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Vorwort

Acht Jahre nachdem das GrofBe Bauplan-
Bastelbuch geschrieben worden war, ent-
stand die vorliegende Themensammlung
von inzwischen neuentwickelten
Bauplanobjekten. Von den etwa 25 Bau-
plantiteln, die seitdem erschienen sind,
ist ungefdhr jeder zweite beriicksichtigt
worden. Das hat seine Griinde, zum
einen in thematischen Wiederholungen
(ein Bauplan spiegelt das Bauelemente-
angebot seines Entstehungszeitraums wi-
der), zum anderen in dem 1981 ver6ffent-
lichten Buch Elektronikbasteln im Wohnbe-
reich, zu dessen Abgrenzung der folgende
Abschnitt weitere Auskiinfte gibt. Diese
Themengruppe konnte also ausgeklam-
mert bleiben. Ein 1983 notwendig gewor-
dener Nachdruck jenes gefragten Titels
rechfertigt diese Einschrinkung.

Wiederum wurde versucht, durch the-
matisches Einordnen in besser {iiber-
schaubare Hauptabschnitte aus dem vor-
liegenden, als Faltbogen ja starkem
VerschleiB unterworfenem Material ein
«Handbuch» zu gestalten, das eine Art
Projektion interessanter Objekte aus der
bunten Vielfalt praktisch nutzbarer Elek-
tronik (zunehmend Mikroelektronik) auf
die Situation des Amateurs in den 80er
Jahren darstellt. Allgemeiner giiltige
«Langzeit»-Informationen aus dem Vor-
laufertitel, zeitgemiB bearbeitet, runden
das Buch ab. Dabei konnte mit Mitteln,
von denen noch zu sprechen sein wird,
die zu erwartende neue Qualitit ebenfalls
weitgehend erreicht werden.

Vor RedaktionsschluB wurden etwa 50
aktuelle Erginzungen bzw. Anderungen
eingearbeitet. Zum «brandneuen» Stand

der Amateurpraxis sei auf die laufend er-
scheinenden Baupldne verwiesen.

Bauplanobjekte werden im allgemei-
nen in mehreren Stufen aufgebaut und
erprobt. Leiterplatten und Bestiickungs-
pline sind in die Endpriifung einge-
schlossen. Meist entsteht vom schon ge-
zeichneten Leiterbild noch eine Kontroll-
Leiterplatte im fotomechanischen Ver-
fahren. Bauplanobjekte sind jedoch — wie
die meisten Amateurgerite — selbstver-
stindlich keine «serienreifen» Entwick-
lungen; fortgeschrittene Leser werden da-
her, auf ihnen aufbauend, bisweilen zu
noch besseren Losungen gelangen. Auch
das Bauelementesortiment unterliegt
Verdnderungen. SchlieBlich lassen sich
auf dem Wege bis zum gedruckten Fer-
tigprodukt «Bauplan» nie alle Fehlerquel-
len ausschalten.

Entsprechend ihrer Entstehungszeit
sind zahlreiche Bilder noch nach friihe-
ren Standards gezeichnet worden. Um
neue Fehlerquellen auszuschlieBen, sind
sie meist unverdndert (bzw. korrigiert!)
ibernommen worden.

In der Kombination «langzeitinteres-
santer» Themen mit dem realen Bauele-
mentefundus — einem Gemisch, das vom
Transistor aus den «70ern» bereits bis
zum LSI-Schaltkreis der «80er» reicht —
und mit interessanten, fiir die Amateur-
sphire technologiefreundlichen neueren
Realisierungsprinzipien diirfte ein Buch
entstanden sein, das seinem Vorgidnger
im Gebrauchswert wie in der Information
mindestens ebenbiirtig ist.

Berlin, im Februar 1984  Klaus Schlenzig
11



1.  Einleitung

Als diese Zeilen geschrieben wurden, lie-
fen im VEB Sachsendruck Plauen gerade
die Maschinen an, um den 50. Original-
bauplan zu drucken. Bauplédne gibt es seit
1964. Ab etwa 1969 entstehen im Durch-
schnitt drei Titel im Jahr. Sie spiegeln die
praktischen Moglichkeiten ihrer Entste-
hungszeit wider. Dariiber hinaus enthal-
ten sie eine Fiille von Anregungen fir
Objekte, die auch spdter, mit vielleicht
vollkommeneren Mitteln, realisiert wer-
den konnen.

In ihrer gegenwirtig mit der Mikro-
elektronik erreichten Stufe 1dBt sich
(ohne Ubertreibung) Elektronik nahezu
iberall praktisch nutzen. Der stiirmi-
schen Entwicklung (fiir neue Schaltkreise
rechnet man z.Z. zwischen zwei und
vier Jahren Einsatzzeit, bis sie von der
nichsten «Generation» abgelOst werden)
steht in nur scheinbarem Widerspruch
die Tatsache entgegen, daB zahlreiches
Bewihrte auch nach Jahren noch Interes-
senten und Nutzer findet. Wir sind keine
«Wegwerf»-Gesellschaft. Verniinftiger
Umgang mit den von unseren Werktéti-
gen geschaffenen Produkten bedeutet
auch dies: Wenn sich eine Wirkung mit
vergleichbarem Energieaufwand und in
der Aufgabe gerecht werdender Weise
mit vorhandenen, von den anderen Ge-
setzmiBigkeiten unterliegenden (weil ex-
portintensiven) Industrie freigesetzten
Materialien erreichen 1dBt, so ist der
Amateur gut beraten, das zu tun. Aber
auch viele kleinere, vielleicht nur einma-
lig benstigte Ratiomit el sollten nicht un-
bedingt mit hochintegrierten Schaltkrei-
sen hergestellt werden, auf deren Liefe-
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rung man als «KRandanwender» vielleicht
linger warten muB, als der Bau der ge-
samten Einrichtung dauert, wenn man
andere, schon vorhandene LOsungen nur
nachzunutzen braucht. Wenn z. B. die
Zentrale Handwerkskammer der DDR beim
Militdrverlag der DDR 1982 eine moglichst
komplette Kollektion aller bisher erschie-
nenen Baupldne anforderte (und bekam),
so haben die dort um «verniinftige Ratio-
mittel» Bemiihten (schlieBlich hat das
Wort Ratio ja mit «Vernunft» zu tun!) si-
cherlich dhnliche Gedanken dazu veran-
laBt. Und wenn beim Herausgeber in den
vergangenen Jahren mehrfach «elektro-
nikfremde» Betriebe nach bestimmten
Baupldnen fragten, die in ihren Automa-
tisierungsvorhaben einsetzbare Gerite
enthielten, so unterstreicht das die liber
das aktuelle Anliegen eines Originalbau-
plans in seinem Erscheinungszeitraum
weit hinausgehende Wirkung seines In-
halts.

Das erste Bauplan-Bastel-Buch wurde
bereits 1974 geschrieben und erlebte
1978 eine zweite Auflage. Auch damals
konnte ein solches Buch nicht einfach
eine «gebundene Bauplan-Sammlung»
sein. Es war vielmehr notwendig, jede der
nach Gebieten zusammengefaten Bau-
anleitungen im Detail zu iiberpriifen und
bisweilen selbst in den inzwischen ge-
wandelten Begriffen zu {iberarbeiten.
Weiterhin  wurden selbstverstindlich
auch die vom Fehlerteufel in einige Bau-
pldne eingebauten kleinen-Fallen — nach
menschlichem Ermessen nahezu voll-
stindig — beseitigt.

Jenes erste Bauplan-Bastel-Buch ent-



hielt etwa 25 Leiterplatten. Bezogen auf
die Anzahl der verarbeiteten Baupline,
ist das aus heutiger Sicht wenig. Die Lei-
terplattentechnik war dem Amateur erst
wenige Jahre davor zugidnglich geworden.
Einige hoffnungsvolle industrielle An-
sitze versprachen ein Spektrum immer
wieder einsetzbarer Leiterplatten. Bau-
steintechnik war das unter den damaligen
Bedingungen verheiBungsvolle Mode-
wort.

Der fortgeschrittene Amateur konnte
sich manches davon nutzbar machen. Als
auf die Dauer viel wichtiger aber erwies
sich die technologische Selbstindigkeit.
Zwei Auflagen der «Amateurtechnolo-
gie» (1969 und 1976) halfen ihm dabei:
30 Leiterplatten in seiner zweiten Auf-
lage unterstrichen die zunehmende Be-
deutung der «Gedruckten Schaltung»
auch beim Amateur. Das spiegelte sich
auch in den seit den 70er Jahren entstan-
denen Baupldnen wider. Die «technologi-
sche Selbstindigkeit» auf dem Wege von
der (Leiterplatten-)Baugruppe zum Gerit
war weniger geradlinig zu erreichen.
Ebenfalls gute Ansétze der Industrie, ent-
standen innerhalb eines aus der Forde-
rung nach elektronischen Konsumgiitern
entwickelten Programms, brachten viel-
faltig kombinierbare Geriist- und Gehdu-
seteile aus Polystyrol, deren Produktion
ebenfalls Ende der 70er Jahre eingestellt
wurde, gerade zu dem Zeitpunkt, da die
Mikroelektronik in diese GroBenordnun-
gen «hineingeschrumpft» war. Die Bau-
pldne jener Jahre waren von den Mdglich-
keiten geprédgt, die sich damit geboten
hatten. Der Leser wird das meiste davon
im vorliegenden Buch vergeblich wieder-
zufinden versuchen. Es hat aber keinen
Sinn, Bedarf zu wecken fiir Dinge, die
nicht existieren.

Gegenwirtig sind jedenfalls Leiterplat-
tenhalbzeug und Sperrholz wieder die
Materialien, die fiir Amateurgerite am
verldBlichsten zur Verfligung stehen.
Aber auch PVC-Plattenmaterial ist oft er-
hiltlich. Hinzu kommt das allerdings rela-

tiv groBe Reservoir an Plastbehiltern je-
der Art. Es galt, sich darauf einzustellen.
So wurde im vorliegenden Buch auch je-
nen bisweilen etwas diffizilen Fragen
technologischer Realisierbarkeit entspre-
chend Platz eingerdumt. Aus dem ratio-
nalen Aspekt heraus, daB in nichster Zeit
die Amateurtechnologie nicht neu heraus-
gegeben werden kann, wurde versucht,
die fiir das Thema Bauplangerite wichtig-
sten (und von Angebotsschwankungen
moglichst unabhédngigen) Informationen
zusammenzufassen. Sie wurden von allen
iiber den unmittelbaren Praxisaspekt hin-
ausgehenden Aussagen befreit. Dieses
Buch kann also (und braucht es ja auch
nicht) jenes andere nicht ersetzen, doch
es bedient sich der fiir das vorliegende
Thema nétigen Ergdnzungen.

Ein wesentlicher (und duBerst positi-
ver) Aspekt aber unterscheidet dieses
«Bauplan-Bastel-Buch 2» von seinem
Vorginger und seinem technologischen
«Paten» wesentlich, und dieser Aspekt
pragte alle Baupline vom 37.Titel an.
Mit der Feststellung, daB typofix-Haft-
druckfolie dtzfest sei, und mit der relativ
schnellen Reaktion des Herstellers dieser
Produkte begann sozusagen das «Zeital-
ter» der komplett abreibbaren Leiter-
platte.

Ob auf diese Weise oder sogar als
Foto-Positiv fiir die Herstellung gleich
mehrerer Leiterplatten in Arbeitsgemein-
schaften genutzt, hat sich die typofix-elec-
tronic-special-Folie zum Bauplan einen
festen Platz bei vielen Amateuren erwor-
ben.

Baupldne ohne Leiterbilder sind heute
kaum noch denkbar, und Baupldne ohne
gleichzeitig dazu erscheinende #ypo-
Six-Folie hitten nur einen Teil des Ge-
brauchswerts, den diese gliickliche Kom-
bination garantiert.

Somit ist das vorliegende «Bauplan-Ba-
stel-Buch 2» eine Art Leiterplatten-Ba-
stelbuch, jedoch schon nicht mehr ein-
malig in dieser Ausfiihrung. Das in der
1. Auflage schnell _ vergriffene Buch
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«Elektronikbasteln im Wohnbereich» er-
probte dieses Verfahren bereits an diesem
im Titel ausgewiesenen Teilgebiet der
Bauplanproduktion. Zum Buch wurde
eine Mappe mit 6 typofix-Folien herge-
stellt, von denen sich 40 Leiterplatten ge-
winnen lassen. Die meisten Objekte jenes
Buches kénnen damit «per Folie» ratio-
nell realisiert werden.

Das «Bauplan-Bastel-Buch 2» weitet
nun dieses erfolgreiche Verfahren auf die
ibrigen Bauplidne aus, die im Zeitraum
seit dem ersten Bauplan-Bastel-Buch ent-
standen sind bzw. die im jenem noch
nicht mit erfaBt worden waren. Gleichzei-
tig wurden verstdndlicherweise die mei-
sten Objekte des « Wohnbereich»-Themas
hier ausgespart. Mit seiner 2. Auflage von
1983 diirfte das Elektronikbasteln im
Wohnbereich inzwischen jeden Interessen-
ten erreicht haben. Neue Entwicklungen
auf diesem Gebiet aus dem Bauplanbe-
reich schlieBlich werden im etwa 1986 er-
scheinenden Buch «Elektronik fiir Woh-
-nen und Spiel» (Arbeitstitel) enthalten
sein.
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Hinweis: Verlag und Autor kénnen keine
Haftung iibernehmen, wenn wider Erwar-
ten eine Schaltung nicht im gewiinschten
Sinne funktioniert. Auch kann keine Ga-
rantie libernommen werden, daB alle
Schaltungen frei von Schutzrechten drit-
ter sind, selbst wenn die Mehrzahl Eigen-
entwicklungen sind. Eine gewerbliche
bzw. industrielle Nutzung von Objekten
dieses Buches setzt daher Recherchen
des Nutzers voraus.



2. Ein Kapitel «Baupraxis»

Alle Information, die in Baupldnen ent-
halten ist, hat letztlich ein Ziel: den Le-
ser zu befdhigen, Dinge zu bauen, die
einen praktischen Nutzen haben sollen.
Die «objektbezogenen» Aussagen jedes
Bauplans, vor allem Schaltungsbeschrei-
bungen, sollen dariiber hinaus Schritt fiir
Schritt beim selbstdndigen weiteren Ein-
dringen in die Elektronik helfen. So ist es
nicht verwunderlich, daB Bauplidne vieler-
orts auch fiir Arbeitsgemeinschaften
niitzliche Mittel der «ersten Qualifizie-
rung» in Sachen Elektronik sind. Immer
wieder aber steht vor allem der einzelne
Amateur vor den Problemen, die bei der
Umsetzung von Stromlaufplan und Lei-
terbild in bestiickte Leiterplatte, funk-
tionsfadhige Schaltung und schlieBlich
verldBlich arbeitendes Gerdt zu bewilti-
gen sind. Wollte jeder Bauplan stets alle
diese Details mit erldutern, kime das je-
weils spezielle Thema zu kurz. Einige
Baupline gingen aus diesem Grunde stir-
ker auf diese Seite der Baupraxis ein. Im
folgenden finden besonders die jiingeren
Bauplaninteressenten eine Zusamenstel-
lung dieser Informationen. Sie sind eine
durch zahlreiche Ergidnzungen aktuali-
sierte Zusammenfassung aus den entspre-
chenden Baupldnen (vor allem Nr. 51 ist
hier stark vertreten, erweitert um Fragen
der fotomechanischen Leiterplattenher-
stellung) und aus dem ersten Bauplan-Ba-
stel-Buch. Durch eine konzentrierte, iiber-
arbeitete Ubernahme aus der seit Jahren
vergriffenen Amateurtechnologie schlieB3-
lich wurde dieser Abschnitt durch wich-
tige Details des Umgangs mit «bau-
planspezifischen» Werkstoffen erginzt.

Das entspricht der Notwendigkeit, auch
die Fragen des fiir eine praktische Nut-
zung entscheidenden Schritts von der
Baugruppe zum Gerit, der iiber ein ge-
eignetes Gehduse fiihrt, nicht zu vernach-
lassigen. Abgerundet werden diese fiir
alle Bauplanobjekte wichtigen Grundfra-
gen dann mit Abschnitt 3. und Ab-
schnitt4., die sich mit den am héufigsten
gebrauchten Bauelementen und mit dem
Priifen und «In-Gang-Setzen» der Schal-
tungen sowie schlieBlich mit Fehlersuch-
fragen beschiftigen.

Jede andere als diese Reihenfolge der
drei Grundlagenabschnitte hétte ihre Be-
rechtigung. Auch ist es wohl belanglos,
ob sie am Anfang oder am Ende dieses
Buches stehen. Falsch wire es lediglich
gewesen, auf sie zu verzichten. Ohne
diese Basis kann besonders der Anfanger
kaum das realisieren, was ihm der Haupt-
teil dieses Buches bietet, nimlich eine
Fiille von interessanten Objekten. Diese
wurden aufbereitet durch eine Sammlung
von rund 80 Leiterbildern, «gefiltert» und
weitgehend von Fehlern befreit durch
den vielfachen Nachbau, den der groBte
Teil von ihnen im Rahmen ihres Ur-
sprungsbauplans erfuhr. Sie wurden er-
ginzt durch einen erheblichen Teil neuer
Leiterbilder, die diese Phase ebenfalls
durchlaufen. Alle konnen durch den
Handel vom Grafischen Spezialbetrieb
Saalfeld als dtzfeste typofix-electronic-spe-
cial-Folien zu den entsprechenden Bau-
plinen bezogen werden. Eine bessere Ba-
sis kann ein Bauplan-Bastel-Buch in der
Mitte der 80er Jahre kaum haben.

Doch nun zu den Baugrundlagen.
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2.1. Werkzeuge und Hilfsmittel

der Grundausstattung

Auch ein Bauplanobjekt bedarf im allge-
meinen einiger Vorversuche, damit die
vorhandenen Bauelemente und ihre Da-
ten auf Eignung in der vorgegebenen
Schaltung hin iiberpriift werden k6nnen.
Das geschieht an einer «Brettschaltung».
Wenn dieser Begriff auch nicht wortlich
zu nehmen ist, kann man sich dennoch
eines. Grundbretts bedienen, auf dem
diese Versuche ablaufen. Einfache Schal-
tungen konnen aber schon in «Frei-
luft»-Verdrahtung zusammengestellt wer-
den. Das bringt jedoch gleichzeitig die
groBten Gefahrenquellen fiir die Bauele-
mente (zufillige Kurzschliisse) bzw. Un-
sicherheiten (Wackelkontakte) mit sich.
Besonders das ZusammenlOten selbst
wird schwierig, sobald an einem Punkt
mehr als zwei Anschliisse zu vereinen
sind. Diese Art des schnellen Experi-
ments kommt also eigentlich schon eher
dem Fortgeschrittenen zu, der die ent-
sprechende Ubersicht iiber eine solche
Schaltung hat und die bei Fehlverbin-
dungen auftretenden Effekte richtig deu-
ten kann. Auch das Zusammenfiigen
von Bauelementen iiber Liisterklemmen-
leisten hat enge Anwendungsgrenzen,
hauptsichlich wegen der vielen dafiir un-
geeigneten kurzen Anschliisse “der fir
Leiterplatten vorgesehen Bauelemente.

Am iibersichtlichsten und «solidesten»
ist fir den Anfénger tatsdchlich eine Art
Brett, das aber heute nicht mehr nur
einige Streifen Lotosenleisten und Buch-
sen trdgt, sondern ebenfalls den Eigenar-
ten moderner Bauelemente angepaf3t sein
muB. Ein Miniplasttransistor z. B. sollte
nur steckbar iiber die drei mittleren An-
schliisse einer Spoligen Transistorfassung
in eine solche Anordnung eingefiigt wer-
den, und selbstverstindlich wird man
auch kaum versuchen, einen integrierten
Schaltkreis unmittelbar an Lotésen zu
fihren. Konsequent weitergedacht, fiihrt
damit dieses Hilfsmittel zwangsldufig zu
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einer Art Hybridlosung, bei der das
«Brett» (am besten aus Holz, weil dann
einfachste Montagemdoglichkeiten durch

gegeben sind) mehr die
Rolle des Trigers fiir mehrere Stufen von
elektrischen Verbindungselementen hat.
Die Bauelemente mit geniigend langen
Anschliissen werden von Lotosen abge-
fangen; fiir steckbare Bauelemente sind
die erforderlichen Fassungen vorzusehen
und mit Lotésen zu verbinden; aber auch
Lochrasterplatten als Zwischentrager
diirften oft Teil einer solchen Versuchs-
schaltung sein. Das fiihrt schlieBlich in
mindestens zwei Féllen zur Versuchslei-
terplatte: bei Schaltungen, die eigentlich
nur noch geringe mogliche Anderungen
erwarten lassen, weil sie z. B. als Bauplan-
objekte vorliegen (Anderungen werden
nur durch die Wiinsche bzw. die Bauele-
menteabweichungen beim Anwender her-
vorgerufen), und bei Versuchen, die Fort-
geschrittene mit geniligender Schaltungs-
erfahrung durchfiihren. Als Zwischenlo-
sung sind dafiir auch Lotinsel-Rasterplat-
ten (Universalleiterplatten) sehr beliebt.
Der Aufbau solcher Leiterplatten ist hdu-
fig schon der Endzustand der geplanten
Schaltung.

Aus dieser kurzen technologischen
Darstellung zum Experimentierstadium
lassen sich die wichtigsten Arbeitsmittel
des Elektronikamateurs ableiten. Die Po-
sitionen folgen, soweit moglich, entspre-
chend ihrer Dringlichkeit. Das erleichtert
die Entscheidung fiir alle, die sich erst
neu einrichten miissen. Alle vorgestellten
Arbeitsmittel werden schon jahrelang fiir
die Herstellung von Bauplangeriten ge-
nutzt und sind, was die Ausfithrung be-
trifft (soweit im Foto wiedergegeben), nur
als Beispiel zu werten. Am wichtigsten an
dieser Zusammenstellung ist wohl die
Tatsache, daB es sich um keine auBerge-
wohnlichen Mittel handelt, sondern oft
fast um Gegenstinde des tiglichen Be-
darfs auch auf anderen Gebieten. Zu
empfehlen sind (s. Bild 2.1):

— Lotkolben (s.unten) sowie Fadenlot-



zinn (moglichst mit Kolophonium)
und ein handelsiibliches, sdurefreies
FluBmittel (z.B. Léttinktur Nr.23),
denn die Verbindungen werden am si-
chersten durch Loten;

- Seitenschneider mittlerer GréBe zum
Zurechtschneiden der Drahtverbindun-
gen und zum Kiirzen der Bauelemente-
anschliisse auf die im Einzelfall giin-
stigste Ldnge (eine alte Schere kann
nur Notbehelf sein — fiir sie bieten sich
andere Einsatzmoglichkeiten!);
Flachzange zum Formen von Drihten
und Anschliissen und allgemein flir
alle Handgriffe, wo an einem kleinen

Bild 2.1

Einige bauplangerechte Werk-
zeuge der Grundausstattung
(«elektrischer» Teil): a — Lot-
kolben mit Zinn; b — Schrau-
bendreher, Glashaarpinsel,
Seitenschneider, Flach- (Ju-
stier-) Zange, Pinzette

Angriffspunkt eine groBere Kraft erfor-
derlich wird;

— Pinzette zum Festhalten von kleinen
Bauelementen und als wichtigstes
Hilfsmittel beim Loten, aber auch
beim Anbringen von Anschliissen und
Bauelementen in engen Aufbauten;

— Schraubendreher verschiedener Gro-

Ben, z. B. zum Befestigen von Lotosen-
streifen mit Holzschrauben,;

— Glashaarpinsel zum Sidubern oxydier-
ter Anschliisse. ,
Entsprechend dem Stand der Technik

beim Amateur konzentrieren sich die Ar-

beiten dabei auf die Leiterplatte, ihre
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Herstellung, Bestiickung und Montage
sowie die Verbindungen zu den iibrigen
Geriteteilen. Je nach Umfang und Masse
des Gerits fungiert die Leiterplatte dabei
auch als mechanischer Triger allein oder
in Verbindung mit Stiitz- und Montage-
elementen. Auch das Gehduse, ob aus
Plast, auf kupferkaschiertem Hartpapier
oder als Fertiggehduse, verlangt — zumin-
dest im Rahmen der Originalbaupldne —
nur wenig mehr Werkzeug- und Kraftauf-
wand. Diese zweite technologische Phase
bei der Entstehung eines Bauplangerits
ist durch die Benutzung etwa der folgen-
den Werkzeuge und Hilfsmittel (in Er-
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Bild 2.2

Werkzeuge der mechanischen
Grundausstattung: a — MeB-
schieber, Korner, Reifnadel,
Winkel, Hammer, Stahlmag;
b - Feilen, Laubsidge, Sige-
bldtter, Gewindebohrer in
Feilkloben

gdnzung der obengenannten) gekenn-

zeichnet:

- Hilfsmittel fur die Herstellung von Lei-
terplatten: Dazu gehoren vor allem die
Gegenstinde und Chemikalien, mit de-
nen das Zeichnen und Atzen von Lei-
terplatten nach dem «Zeichenlackver-
fahren» moglich ist. Im folgenden
Abschnitt werden diese Informationen
(konzentriert in Bauplan 51 erschie-
nen) wiedergegeben,;

— Laubsdge mit Sdgebldttern fiir Metall,
Kunststoff und Holz;

— Feilen  unterschiedlicher  Formen
(rund, flach), GroBen und Arten (min-



destens eine mittlere flache Schlicht-
feile);

— K6mer, Hammer, ReiBnadel, Lineal
mit MaBstab, rechter Winkel, Schiebe-
lehre (MeBschieber), Bild 2.2, Gewin-
debohrer;

— Bohrmaschine der folgenden Stufung
des Gebrauchswerts (und damit Prei-
ses), zunichst mit Bohrern im Durch-
messer von 1mm, 1,3mm, 2mm,
2,4mm, 3 bis 3,2 mm (Handdrillboh-
rer), Handbohrmaschine, elektrische
Handbohrmaschine. Eine elektrische
Bohrmaschine auch fiir den Anfinger
steht aus dem VEB Kombinat PIKO
Sonneberg mit der preisgiinstigen
Hobby-SM1 zur Verfligung.

2.2.  Hobby-SM-Bohrmaschine

Ohne Bohren kein Bauplanobjekt — diese
SchluBfolgerung 1dBt sich allein schon

aus der Existenz der Leiterplatte als®

«Herzstiick» der meisten Bauplangerite
ziehen. Die preiswerte und fiir Anfinger
sehr gut geeignete Hobby-SM1 aus dem
VEB PIKO ist daher ein unentbehrlicher
Partner. Diese Bohrmaschine wird im fol-
genden niher vorgestellt. Man erhilt sie
in einem ansprechend farbig gestalteten
Karton. Im Inneren befinden sich, in
Schaumpolystyrol gebettet: Handbohrma-
schine mit einer AnschluBschnur, die in

kleinen Kabelschuhen endet, zwei Bohrer
(Durchmesser im Muster 1,2 und
2,8mm) wund eine Schraubzwinge
(Bild2.3). Mit dieser Zwinge 148t sich die
Maschine auch horizontal auf dem Tisch
befestigen (Bild 2.4). Die Form der
Hobby-SM1 ist sehr handlich. Der Ein-
schalter befindet sich am Pistolengriff
und 148t sich durch einen seitlich im
Griff angebrachten Knopf arretieren. Die
Hohby-SM1 darf nur mit Gleichspannung
(bis etwa 12 V) betrieben werden. Beson-
ders eignet sich fiir die Stromversorgung
ein Modelleisenbahn-Fahrtransformator
(also mit eingebautem Gleichrichter), da
man mit ihm durch Verdndern der Span-
nung wihrend des Betriebs eine feinstu-
fige Drehzahldinderung erreicht. Fiir eine
kiirzere Einsatzdauer stand fiir die bisher
iiblichen Flachbatterien ein Batterieka-
sten zur Verfligung. Beim AnschluB der
Maschine ist auf jeden Fall auf die rich-
tige Polaritdt zu achten. Bei falscher Po-
lung «driickt» die Maschine, statt zu boh-
ren. Ersetzt man die kleinen Kabel-
schuhe durch einen Handlampenstecker,
so kann die Hobby-SM1 auch aus einer
Kfz-Batterie gespeist werden.

Mit einem Eisenbahn-Fahrtransforma-
tor als Stromversorgung wurde im Leer-
lauf bei 12 V ein Strom von 130 mA ge-
messen (Tabelle 2.1). Bei Betrieb mit den
inzwischen veralteten Flachbatterien er-
gaben sich im Leerlauf folgende Werte:

Bild 2.3

PIKO-Bohrmaschine Hobby-
SM:: preiswert und fiir Elek-
tronikamateure gut geeignet
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Tabelle 2.1.

Bild 2.4

Hobby-SM mit Schraubzwinge
(gehort zur Maschine) am
Tisch befestigt. Speisung ist
z. B. aus einem Eisenbahn-
Fahrtransformator moglich
(Gleichspannung!). Leiter-
platte von Hand an den Boh-
rer heranfiihren

Betriebsdaten der Hobby-SM bei Speisung aus
einem 12-V-Eisenbahn-Fahrtransformator

Bohrer-&  Spannung Strom Material Bohrdauer
uv 200 mA Polystyrol 2s
2 mm
1,2 mm 10V 300 mA Holz 3s
10 mm
10V 350 mA Eisen 60 s
2 mm
JUAY 300 mA Holz 20s
2,8 mm 10 mm
10V 300 mA Eisen 120s
2 mm
Tabelle 2.2. Betrieb der Hobby-SM aus Primirelementen (3 bzw.

6X R 14 oder R 20, friiher iiblich: 1 bzw. 2X3R 12)

Bohrer-&  Spannung Strom

1,2 mm

435V
430V
8,70V

8,70V

270 mA

250 mA

270 mA

280 mA

Material

Polystyrol 4s
2 mm

Hartpapier 12s
1,5mm

Polystyrol 3s
2 mm

Hartpapier Ss
1,5mm

Bohrdauer

1 Flachbatterie 4,4'V/80 mA; 2 Flachbat-
terien: 8,8 V/95 mA (Tabelle 2.2).

Bei groBeren Bohrerdurchmessern be-
steht beim Bohren von Kunststoff die Ge-
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fahr, daB sich der Bohrer verhakt. In die-
sem Fall muB3 die Bohrmaschine sofort
ausgeschaltet werden, da sonst eine Uber-
lastung des Motors eintritt. (Man be-



denke, daB ein stillstehender Motor einen
sehr groBen Strom aufnimmt!)

Die Hobby-SM1 eignet sich auch als
Wickelmaschine, wenn sie mit der
Zwinge horizontal auf dem Tisch befe-
stigt wird. Bei entsprechend niedriger
Spannung und damit niedriger Drehzahl
lassen sich Spulen recht gut wickeln und
Drihte verdrillen.

Gegeniiber dem handgefiihrten Boh-
ren — entweder mit der freihdndig betrie-
benen Maschine oder im Sinne von
Bild 2.4 mit handgefiihrter Leiterplatte
0. 4. — ist der fiir die Hobby-SMI1 eben-
falls erhiltliche Bohrstinder besonders
beim Leiterplattenbohren eindeutig im
Vorteil (Bild 2.5). Auf Grund seines ho-
hen Plastanteils sind Stabilitit und
Leichtgingigkeit jedoch nicht ganz ohne
Probleme. Erfahrene Heimwerker diirften
daher bald einige Verbesserungen anbrin-
gen, z. B. beziiglich des Klemmechanis-
mus. Auch das Spannfutter der Maschine
kann nicht als kinderleicht angesehen
werden. Der Griff zur Wasserpumpen-
zange 10st notfalls dieses Problem. Den-
noch muB noch einmal betont werden,
daB die Hobby-SM1 ein duBerst giinstiges
Verhiltnis von Gebrauchswert zu Preis
bietet. Auf Dauer wird der an seinen Ob-
jekten «gewachsene» Amateur jedoch
wohl kaum auf dieser Stufe stehenblei-

ben. Am besten lassen sich (auch) Leiter-.

platten selbstverstindlich mit einer aus-
gereiften, am Bohrstinder befestigten
Heimwerker-Bohrmaschine bearbeiten.

2.3. Einfache Verfahren fiir die

Leiterplattenherstellung

Dieser Abschnitt ist flir den Leser in
zweierlei Hinsicht von Interesse: Auf der
Stufe des reinen Nachbauens von
“Bauplanobjekten bendtigt er alle Hin-
weise dazu, wie ein in der Literatur dar-
gestelltes Leiterbild mit moglichst wenig
Aufwand in die Realitdt von Kupferfolie

und Hartpapier umgesetzt werden kann;
spiter (bei eigenen Entwiirfen) lernt er
die Informationen zur Gestaltung von
Leiterplatten schitzen. Da zwangsldufig
jeder Anfanger diese Stufe irgendwann
einmal erreicht, erschien es sinnvoll, sie
ebenfalls darzustellen. Gegeniiber den er-
sten Leiterplatteninformationen (Bauplan
20) wurde inzwischen mit Bauplan 51 der -
durch die Verfiigbarkeit von typofix-Haft-
druckfolie in den Programmen electronic-
universal und electronic-special erreichte
Stand beriicksichtigt. Die folgenden Aus-
fiihrungen sind eine iiberarbeitete und er-
gidnzte Fassung dieses Basisbauplans.

Bekanntlich ist eine Leiterplatte ein
zweidimensionaler Trdger aus Isolier-
stoff, der (im einfachsten Fall) auf der
einen Seite die Bauelemente der Schal-
tung und auf der anderen die fir ihre
elektrische Verbindung notigen Leiter-
ziige trigt, die meist aus Kupferfolie be-
stehen. Bauelementeanschliisse und Lei-
terziige sind durch Lo6tzinn miteinander

Bild 2.5

Auch einen Bohrstidnder gibt es fiir die Hobby-
SM. Die Plastteile sollte man gut fetten, und
die Klemmverbindungen wollen «verstindnis-
voll» behandelt sein
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verbunden. Die rationellen Fertigungs-
moglichkeiten eines solchen Gebildes,
das nicht nur zu groBen Teilen das her-
kommliche Chassis ersetzen konnte, son-
dern gleichzeitig die zeitraubende Arbeit
des Verdrahtens auf die des Bestiickens
und Lotens reduzierte, diirften zu den
Hauptgriinden fir die industrielle Nut-
zung dieser Technik gezdhlt haben.
AuBerdem spielten aber noch solche
wichtigen Argumente eine Rolle, wie sie
sich in den Begriffen Servicefreundlich-
keit, Zuverldssigkeit, Standardisierung
u. 4. ausdriicken. Im Wechselspiel mit
diesen Faktoren erkannten die Geriteent-
wickler und -konstrukteure manchen an-
deren Vorteil: Reproduzierbarkeit der
elektrischen Daten, Ausnutzung der Lei-
terplatte fiir eine Reihe «gedruckter»
Bauelemente (Spulen, Kondensatoren,
Steckverbinder), steckbare Bausteine,
Modultechnik usw. Unter dem Begriff
«rationelle Fertigung» boten sich dem
Technologen giinstige Bedingungen fiir
Bestiickung (bei GroBserien. sinnvoll au-
tomatisierbar!), Tauchl6ten, vereinfachte
Befestigung (Schrauben werden immer
-seltener!), automatische Priifginge usw.
Auch beim Entwurf von Leiterplatten
geht man immer mehr zu automatisierten
Abldufen iiber. Der computergestiitzte
Entwurf von Leiterplatten ist heute in der
ganzen Welt Stand der Technik; darin be-
steht eine Wechselwirkung zwischen her-
kommlicher Leiterplatte und integrierten
Schaltkreisen. Die produktionsintensiven
Verfahren des teilautomatischen Sieb-
und des vollautomatischen Offsetdrucks
fiir GroBserien gelten dagegen schon fast
als «klassische» Methoden innerhalb der
Leiterplattentechnologien.

Fiir den Amateur wurde die «Technik
der gedruckten Schaltung» u.a. aus den
folgenden Griinden interessant: reprodu-
zierbarer Nachbau von 'Literaturvorlagen
und damit (bei fehlerfreiem Arbeiten)
hohe Funktionsgarantie, Vereinfachung
von Fehlersuche, Wechseln von Bauele-
menten und Befestigung durch Einstek-
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ken und Loéten, hohe Stabilitdt der Schal-
tung bei kleinem Volumen. Die Uber-
sichtlichkeit einer Schaltung erkauft man
sich allerdings durch ein griindliches
Hineindenken bei eigenen Entwiirfen,
denn das oberste Gebot dabei, die Kreu-
zungsfreiheit, 148t sich anfangs nicht im--
mer einhalten. Dafiir gewinnt man nutz-
bare Erfahrung und kann sich auch in die
nach diesen Verfahren entstandenen Ge-
rite leichter hineindenken — bis zur er-
folgreichen Reparatur.

Nur wenige spezielle Bauelemente pas-
sen nicht auf die Leiterplatte, und das hat
auch gute Griinde, sei es aus thermischer
oder aus mechanischer Sicht. Viele Bau-
elemente dagegen sind iliberhaupt nur
noch zusammen mit der Leiterplatte zu
verwenden und haben teilweise so hohe
AnschluBdichten, daB man schon gut mit
der Materie vertraut sein muB, wenn man
diese Bauelemente ohne Kurzschliisse
auf der Leiterplatte einsetzen will
Bild 2.6 zeigt typische Beispiele ein-
schlieBlich einer flat-pack-Schaltung mit
nur 1,25-mm-AnschluBraster, die leiter-
seitig (z. B. auf keramischen Leiterplatten
in Dickschichttechnik) pridzise zu mon-
tieren ist. Gegeniiber den «klassischen»
Leiterplattenstandards mit ihrem
1,3-mm-Loch im 2,5-mm-Raster (Aus-
nahme 1-mm-Loch und halbiertes Ra-
ster) werden bei modernen Bauelementen
der Mikroelektronik in Abhéngigkeit von
den AnschluBdurchmessern kleinere
Durchbriiche vorgesehen, die entspre-
chend dichtere Leiterbilder erlauben
(man spricht — je nach Loch- und Leiter-
zugabstand — von verschiedenen Schwie-
rigkeitsgraden) und manche Grenzen der
«ersten Leiterplattengeneration» merk-
lich verschieben.

Es wird wohl immer eine Reihe von
Fillen geben, bei denen der Einsatz von
Leiterplatten ungiinstig oder unsinnig ist.
Das betrifft Schaltungen, die z. B. sehr
hohe Spannungen verarbeiten oder erzeu-
gen sollen oder bei denen der Frequenz-
bereich zu speziellen Konstruktionen



zwingt. Innerhalb eines Gerits trifft man
jedoch auch auf Stellen, wo eine Leiter-
platte aus Aufwandsgriinden nicht lohnt,
weil Anzahl oder Art der Bauelemente

einfachere Anordnungen nahelegen. Eine.

Kombination aus wenigen, speziell ge-
formten oder relativ groBen Bau-
elementen verdrahtet man viel rationeller
direkt. Auch bei ersten Versuchen mit be-
grenzter Bauelementezahl ist freie Ver-
drahtung oder ein Versuchsbrett durch-
aus am Platz.

2.3.1. Materialfragen

Das dem Amateur vorwiegend zugéngli-
che Halbzeug besteht aus 1,5 mm dickem
Hartpapier mit einer etwa 25 um dicken
Kupferauflage. Ihre Haftfestigkeit geniigt
den normalen Beanspruchungen, wenn
nicht unverniinftig lange und mit zu ho-
her Lottemperatur gelotet wird. AuBer-
dem sind beim Bestiicken bestimmte
Grundregeln zu beachten (keine Bela-
stung des Lotauges von der Hartpapierfla-
che weg, daher Bauelementeanschliisse
;. bei der Montage entsprechend entlasten).
Andererseits gelingt es bei Bedarf, Folie-
partien nach Einritzen abzuziehen — eine
fir den Amateur oft zeitsparende Mog-

lichkeit fir die Herstellung einfacher Lei- -

tungsmuster. Neben dem einfach ka-
schierten Hartpapier erhidlt man biswei-
len auch doppelt-, d.h. zweiseitig ka-
schiertes, das sich u.a. auch vorteilhaft
fir den Gehdusebau verwenden laBt.
Zweiseitige Leiterbilder stellen hohere
Anforderungen an den Amateur, werden
aber besonders beim FEinsatz groBerer
Mengen integrierter Schaltkreise immer
hiufiger notwendig. Der Anfdnger sollte
zundchst geniigend Erfahrungen an ein-
seitig kaschiertem Material sammeln, be-
vor er solche «Zweilagenschaltungen»
entwirft. SchlieBlich gibt es noch speziel-
les Material mit glasfaserverstirktem
Epoxidharztriger, Handelsbezeichnung
Cevausit. Seine besseren Isolationseigen-
schaften werden in Anfdngerschaltungen
kaum benétigt. Deshalb sollte der Ama-
teur davon zundchst keinen Gebrauch
machen, da es beim Bearbeiten groBen
Sédgen- und Bohterverschlei bringt. Ab-
gesehen vom hoheren Preis ist es z. B. fiir
einfache Ritzschaltungen nicht zu emp-
fehlen, da seine Oberflichenstruktur sau-
beres Ritzen erschwert und die ausge-
zeichnete Haftung der Folie auch dém
gewollten Abziehen recht gut widersteht.
Besitzer einer kriftigen Foto-Hebelschere
konnen — etwas Ubung vorausgesetzt —
dieses Material aber rationell schneiden,
statt es zu sdgen. Ein kleiner Tip am

Bild 2.6

Solche Bauelemente sind
heute «leiterplatteniiblich».
Viele tragen Anschliisse in
nur 2,5 mm Abstand ’
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Rande: Die Rauhigkeit der entstehenden
Kanten kann man durch Aneinanderrei-
ben der Kanten von zwei Cevausit-Stiik-
ken leicht glitten. Im iibrigen: Einatmen
des dabei sowie beim Sidgen und Bohren
entstehenden Glasstaubs ist zu vermei-
den!

Kupferkaschiertes Hartpapier 148t sich
mit Laubsige und auch mit handgetrie-
bener Bohrmaschine gut bearbeiten; eine
Stinderbohrmaschine ist allerdings we-
gen der kleinen Bohrerdurchmesser
zweckmaBiger. - Auch die Handbohrma-
schine sollte man einspannen und die
Leiterplatte von Hand fiihren.

Das  kupferkaschierte Halbzeug ist
Ausgangsmaterial fiir die Leiterplatte, die
prinzipiell zwei Funktionen erfiillt: Sie
trigt die Bauelemente (hidlt sie mecha-
nisch in ihrer Lage fest, dient also als
eine Art modernes Chassis), und sie stellt
die Verbindungen zwis¢hen ihnen her.
«Verdrahtung» und «Chassis» bilden in
Form der Leiterplatte eine Einheit. Die
mit Bauelementen bestiickte Leiterplatte
nennt man gedruckte  Schaltung
(Bild 2.7). Die Verbindungsstellen zwi-
schen den Bauelementeanschliissen und

Lotauge -
mit Bohrung
Hp-Trager Cu-Folie- Leiter
Leiterplatte

”gedruckfe Scha(lung”

Bild 2.7

Aus der Leiterplatte wird durch Einsetzen und
Einl6ten der Bauelemente die «gedruckte
Schaltung»
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Lefterbreite b

mm), B
Parameter :  Ubertemperatur
3
2 Foliendicke
35um
0
2 6 8
Strom I[A]

Bild 2.8

Belastbarkeit von 35 um dicken Folieleitern
hinsichtlich einer zuldssigen Ubertemperatur

dem Leitungsmuster hei€n Lo&taugen.
Sie umschlieBen das Loch, durch das
(von der Bestiickungsseite her) der Baue-
lementeanschluB gefiihrt wird. Kurz iiber
dem Lo6tauge schneidet man ihn ab und
verlotet ihn mit der Folie. Aus mechani-
schen Griinden und wegen moglicher
Toleranzen zwischen Leiterflichen und
Lochern kann das Lotauge nicht beliebig
klein werden. Auch die Leiterziige zwi-
schen den Anschliissen unterliegen be-
stimmten Forderungen: Ihre kleinste
Breite wird nicht nur von den Moglich-
keiten des Herstellverfahrens bestimmit,
sondern auch von der Belastbarkeit. Der
heut® nur noch 25 um dicke Leiter hat
namlich bereits einen merklichen Wider-
stand; auBerdem ist sein Querschnitt
ziemlich klein. Wenn aber gegeniiber
einem runden Leiter gleichen Quer-
schnitts diese Folie auch eine bessere
Wirmeabfuhr gewihrleistet, muB8 man
doch Grenzwerte beachten, die von den
Daten der Schaltung her oft schnell er-
reicht werden. (Bild 2.8 gibt dazu die not-
wendigen Informationen, bezogen auf die
bisher noch vorwiegend benutzte Folie
von 35 um Dicke — Umrechnen diirfte
problemlos sein!)



2.3.2. Herstellverfahren fiir Leiter-

platten (kurze Ubersicht)

Je nach geforderten Stiickzahlen und
Genauigkeitsbedingungen (Leitungszug-
und Lotaugendichte, Reproduzierbar-
keit — z. B. bei gédruckten Spulen — u. 4.)
wihlt man eins der in Tabelle 2.3 zusam-
mengestellten und bewerteten Verfahren
aus. Mehr zu den verschiedenen Mog-
~lichkeiten kann man in der Literatur
nachlesen. Im folgenden werden nur die
«amateurgerechten» Verfahren ndher be-
handelt, besonders die mit geringem Auf-
wand (z. B. bleibt Siebdruck unberiick-
sichtigt).

2.3.3. Vom Stromlaufplan
zum Leiterbild

2.3.3.1. Grundregeln

Die Leiterplatte tridgt ein 2dimensionales
Muster leitender Kupferflichen, mit de-
nen die Bauelemente der Schaltung ver-
bunden werden. Es ist daher — auBer mit
zusdtzlichen, isolierten Dréhten — nicht
moglich, daB sich zwei Leitungen kreu-
zen konnen. Das Leiterbild einer einsei-
tig kaschierten Platte 148t keine Kreuzun-
gen zu. Die kreuzungsfreie Auslegung
aller n6tigen Verbindungen auf der meist
vorgegebenen Fliache bildet die Grund-
forderung beim Entwurf von Leiterbil-
dern auf einseitig kaschiértem Material.

Es gehort schon einige Erfahrung dazu,

bereits im ersten Entwurfsstadium zu ent-

scheiden, was giinstiger ist:

— intensives Durchdenken der Anord-
nungsmoglichkeiten zwecks Herstel-
lung einer einseitigen Leiterplatte
ohne Kreuzungen;

— Einsatz einiger Kreuzungen iiber bau-
elementeseitig angebrachte, z. B. durch
-Steckl6tosen gestiitzte Driahte zum ra-
tionelleren Entwurf, dafiir aber mit et-
was Mehraufwand beim Bestiicken
(und Priifen!) — fiir den Amateur oft
die sinnvollere Variante!

— Verwendung einer zweiseitig kaschier-
ten Platte mit ihren Problemen beim
Entwurf (doppelter Aufwand!), bei Her-
stellung und Bestiickung sowie bei
ihrer Priifung (Verfolgen von Leiterzii-
gen!).

Die zur Verfligung stehende Fliche lei-
tet sich aus dem im Gerédt vorhandenen
Raum und aus dem Platzbedarf der Bau-
elemente ab. Ihre KantenmaBe sind in
der Industrie nach den einschldgigen
Standards im Raster von 5mm oder
10 mm gestaffelt, so daB jede neue Leiter-
platte in die universell ausgelegten Ferti-
gungseinrichtungen paBt. Baukastensy-
steme bringen weitere Formatbeschrin-
kungen, nach denen sich der Amateur
aber nur richten muB, wenn er sich weite-
rer Konstruktionselemente solcher Sy-
steme bedient. (Ein bekanntes Beispiel
ist die auch fiir Amateure noch immer
sehr  praktische  Zeibina-Steckverbin-
dung) Im allgemeinen geniigt es den
Amateurbelangen, wenn man die Platten-
maBe im Raster von 2,5 mm staffelt und
die Kanten auf Rasterlinien legt. Bald
wird sich aber zeigen, daB — angepaBt an
die Geritevorhaben — wenige Plattenfor-
mate fiir den Eigenbedarf geniigen, je
nach gewihlter Technik (Bauelemente-
aufwand) und Gehéuseform.

Die langjihrigen Bauplanleser kennen
z. B. folgende Vorzugsformate, die jeweils
bestimmten Komplexitdtsgraden der un-
tergebrachten Schaltung — bezogen auf
die gegebene Bauelementebasis — ent-
sprachen (Angaben selbstverstindlich in
Millimetern):

— 20 X 25, 25 X 40: Vorwiegend mit Mi-
niatur-Spezialsteckverbindungen kon-
taktierte Bausteine der «Transistor-
Ara» der 60er und beginnenden 70er
Jahre, als die Preise der Halbleiter-
bauelemente noch die Mehrfachver-
wendung jeder Leiterplatte nahelegten
(Amateurelektronik-System), vgl. vor al-
lem Baupldne 13,46, 19 und das erste
Bauplan-Bastel-Buch, aber auch fir
hdufig kombinierbare Steckbausteine
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Tabelle 2.3. Verfahren zum Herstellen von Leiterplatten
Verfahren Mogliche Produktivi- ~ Anwendung Technologi-
Leiterdichte tat scher Umfang
Mechanisches Ab-  klein sehr klein Einzelstiicke teim sehr klein
tragen (auBer beim Amateur und im Ent-  (auBer beim
maschinel-  wicklungslabor; mit maschinellen
len Frdasen) speziellen Einrichtun- lfréisen); kein
gen auch Serien Atzen!
Gezeichnete Deck- mittel klein Einzelstiicke beim sehr klein
schicht und nach- Amateur und im Ent-
folgendes Atzen wicklungslabor
Atzfeste typofix-Fo- mittel bis hoch klein
lie
Fotomechanisches sehr hoch mittel Entwicklungslabor, mittel
Verfahren (mit At- Kleinserien, Amateur
zen) (Arbeitsgemeinschaf-
ten)
Siebdruck (mit At- mittel hoch mittlere Serien, Ar- mittel
zen) beitsgemeinschaften
Offsetdruck (mit hoch sehr hoch GroBserien hoch
Atzen)
Additive Verfahren mittel bis hoch be- hoch bis GroBserien; wichtiges  sehr hoch
(chemisches Auf- sonders bei durch-  sehr hoch Detail: Durchkontak-
bringen von Leiter- kontaktierten Lo- tieren (Mehrlagen-
bahnen) chern schaltungen)

mit niedriger integrierten Schaltkrei-
sen, z. B. zu Lehrzwecken oder Experi-
menten zur Digitaltechnik, vgl. vor al-
lem Bauplan 37!

— 35 X 80: Bereits mit Lotosen kontak-
tierte Mehrzweck-Bausteine der kom-
plexeren Phase der Transistortechnik
im Rahmen des genannten Systems;
beginnender Ubergang zum Einsatz in-
tegrierter Schaltkreise. (Man vergleiche
z.B. den Leistungsverstirker LVB I,
vollgepackt mit diskreten Bauelemen-
ten, mit dem LVB 3 gleichen Ge-
brauchswerts, bestiickt mit einem
A 211 D, beide parallel [wahlweise] vor-
gestellt im Bauplan 39);

— 40 x 50, 50 x 80: Vielseitig nutzbare
Formate sowohl flir Anfingerschaltun-
gen mit vorwiegend noch diskreter Be-
stiickung, d. h. mit «klassischen» Ein-
zelbauelementen (sieche Baupldne 41
und 49, in diesem Buch im Abschnitt
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5. enthalten) als auch fiir integrierte
Schaltkreise (sieche Baupline 42, 43,
46, 47; Abschnitte 6., 7. und 8.). Die
Verbreiterung gegeniiber fritheren For-
maten erlaubt im allgemeinen in den
Ecken Befestigungsbohrungen, so da8
sich die Montage der Baugruppe auf
einem Triger oder im Geh&duse verein-
facht.

Die Anordnung der Bauelemente er-
folgt nach den fiir die Eigenarten der
Schaltung geltenden Gesichtspunkten:
Schaltungen mit hoher Gesamtverstar-
kung erfordern eine gute Entkopplung
von Ein- und Ausgang, damit keine
Selbsterregung eintritt. Die Bauelemente
werden daher weitgehend nach dem Si-
gnalweg laut Stromlaufplan angeordnet.
Bei der Auslegung der Masseverbindun-
gen strebt man Sternerdung an. Ahnli-
ches gilt fiir HF-Schaltungen und fiir sol-
che, die steile Impulse verarbeiten sollen.



Dort kommt der Forderung nach kurzen
Leitungen besondere Bedeutung zu, denn
jede Leitung wirkt als Induktivitdt; zwi-
schen zwei parallellaufenden Leitungen
bilden sich Kapazitdten aus, die zu Ver-
kopplungen fiihren, und schlieBlich hat
jeder Folieleiter einen nicht zu vernach-
lassigenden Widerstand. Uber ihn kon-
nen z. B. galvanische Verkopplungen ein-
treten, wenn die betreffende Leitung zur
Massefiihrung zweier Stufen gehort, die
dadurch unerwiinscht aufeinander ein-
wirken. Hier kann zweiseitig kaschiertes
Material helfen: Die Bauelementeseite
behilt — bis auf Freibohrungen fiir die
Bauelementeanschliisse — ihre Kupferfo-
lie als Massefliche; an Masse liegende
Anschliisse werden beidseitig angelotet.

Jeder BauelementeanschluB erfordert
in der Leiterplatte einen Durchbruch mit
umschlieBendem Lotauge. Beim Einfiih-
ren von zwei Anschliissen wiirden sich
bei Reparaturen Schwierigkeiten ergeben.
Normalerweise benutzt man das 1-mm-
Loch im Raster von 2,5 mm (Bild 2.9);
fir AnschluBdriahte etwa ab 0,7 mm
Durchmesser, Einstellpotentiometer, Lo6t-
O0sen und dltere Bauelemente mit mehre-
ren Anschliissen (z.B. Relais) sind
1,3 mm erforderlich. Der Amateur geht

®1bzw.
1,3mm

Leiter platte

Bild 2.9

In die Kreuzungspunkte dieses gedachten Ra-
sternetzes legt man auf der Leiterplatte die
Bohrungen fiir die Bauelemente (Lochdurch-
messer vorwiegend 1 mm, siehe Text; gestri-
chelt: Sekundirraster 1,25 mm)

Bild 2.10

Unter Amateurbedingungen iibliche Leiter-
breiten, LotaugengroBen und -abstinde. Ver-
ringert man die Durchmesser der linken Dia-
gonalanordnung auf 1,8 bis 2mm bzw.
schneidet die Kreise entsprechend an, so kann
auch dort noch ein schmaler Leiter durchge-
legt werden. Mindestabstinde > 0,3 mm ein-
halten!

also am besten vom Durchmesser 1 mm
aus und bohrt nur die Locher auf 1,3 mm
auf, fir die das erforderlich ist. (Das muBl
aber schon durch einen entsprechend gro-
Beren Lotaugendurchmesser vorbereitet
werden!) Als Empfehlung fiir die Min-
destgroBe von Lotaugen und fiir die Mog-
lichkeit, zwischen ihnen zum Erreichen
kreuzungsfreier Muster noch wenigstens
einen Leiterzug hindurchzufiihren, gel-
ten unter den fiir Bauplanobjekte gegebe-
nen Herstellungsbedingungen die Grenz-
fille gemaB Bild 2.10. Die Bauelemente
lassen sich auch aus anderen Griinden
nicht beliebig dicht anordnen. Unter Be-
riicksichtigung ihrer GroBentoleranzen
und der Mindestabstinde von Biegestel-
len zum Korper gibt Tabelle 2.4 eine
Ubersicht iiber die Lochbilder gebriauch-
licher Bauelemente. Diese Zusammen-
stellung sollte beim Entwurf von Leiter-
bildern stets herangezogen werden, denn
sie erspart unnétiges Probieren. Nur in
Ausnahmefillen und mit gréBter Vor-
sicht kann ein AnschluB in einem kiir-
zeren Abstand abgebogen werden.
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Bild 2.11

Vertikal montierte Bauelemente fiir urspriing-
lich liegende Montage bringen groBe Bestiik-
kungsdichte, aber auch Stabilitdts- (Beriih-
rungs-), Priif- und Reparaturprobleme. Ma-
schinelles Bestiicken ist (mindestens) stark
erschwert

Besonders Widerstinde und Dioden
beanspruchen auf diese Weise eine recht
groBe Fliche. Daher ist die stehende
Montage beim Amateur, der ja nicht ma-
schinell bestiickt, in all den Fillen sinn-
voll, bei denen schon durch andere Bau-
elemente eine groBere Bauhohe gebraucht
wird, fiir die keine extremen Stabilitéts-
forderungen vorliegen und wo Platz ge-
spart werden muB. Bild 2.11 gibt auch
dazu Empfehlungen. Neben der «klassi-
schen» Auslegung des Leiterbildes in
Form kreisrunder Lotaugen und schmaler
Leiterziige (fiir das «Positivy-Zeichnen
des Musters und fiir Klebeverfahren zur
Vorlagengewinnung sowie in der «leiter-

a)

o

Bild 2.12

Leiterbildformen: a - fiir gezeichnete Deck-
schicht und fir #ypofix-Bildmontage giinstig
(sowie industriell fiir maschinelles Zeichnen);
b — groBe Kupferflichen bringen kleinen-Atz-
mittelbedarf, sind niederohmig und erlauben
HF-giinstige Leiterbilder. Als «Trennlinien-
muster» gezeichnet ergeben sich einfache Di-
rektnegative fiir das fotomechanische Verfah-
ren mit Negativlack

freigedtzt
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zugintensiven» Digitaltechnik glinstig)
benutzt man oft eine Art Trennlinienmu-
ster mit flieBenden Ubergingen (Bild
2.12). Freigelegt werden dort nur die Um-
randungen der voneinander zu trennen-
den Fldachen. Das ergibt ein Maximum an
Lotflichen sowie niederohmige Leitun-
gen und minimalen Atzmittelverbrauch.
Praktisch ist es infolge der Abldufe im
Atzbad meist sogar noch mit verminder-
ter Atzzeit verbunden. Im Interesse die-
ser Vorteile sollte man daher beim Zeich-
nen von Deckschichten den etwas grofe-
ren Zeitbedarf nicht scheuen. Bei Anwen-
dung des fotomechanischen Verfahrens
(Variante mit Negativ-Kopierlack) mit
gezeichnetem Negativ erfordert umge-
kehrt diese Musterart sogar den gering-
sten Zeichenaufwand, da einfach nur die
spateren Trennlinien auf der sonst durch-
sichtig bleibenden Folie schwarz abge-
deckt werden.

Wenig geeignet sind solche Muster
allerdings bei hoheren Spannungen und
unter ungiinstigen Umweltbedingungen
(Verschmutzung, Feuchte, dadurch lei-
tende Briicken). Beides tritt aber im Ar-
beitsbereich des Anfingers kaum auf.

2.3.3.2. Der Weg zum Leiterbild

Bleiben die Leiterbilder fiir Versuchs-
schaltungen unberiicksichtigt, die fiir den
Anfinger nur selten in Frage kommen, so
muB zunidchst der Stromlaufplan der ge-
wiinschten Baugruppe oder des Gerits
klar sein, bevor man mit dem Entwurf der
Leiterplatte beginnen kann. Daraus ergibt
sich die Stiickliste der bendtigten Bauele-
mente. Unter mehreren angebotenen Va-
rianten widhlt man das «leiterplatten-
freundlichste» Bauelement. Das bedeu-
tet: moglichst nur Anschliisse, die in das
Standardloch passen, im Vergleich zu
den {ibrigen -Bauelementen giinstiges
Verhiltnis von Breite zu Hohe (Fiillgrad
der Schaltung!), leichte Auswechselbar-
keit bei Reparaturen, kleinstmogliches



Tabelle 2.4. Empfohlene Lotaugenabstinde fiir die gebrduchlichsten. Bauelemente
(1 RE =2,5mm)

liegende Montage stehende Montage
z15
Drahtanschlisse,
allgemein
n-RE
(n=123..)
. je
1RE =2,5mm des Drahtes
«409 « 207

$207, 4311, 409

Schichtwiderstande
o413 (altere und neuere

HI:H - Bauformen)

R1 Bohrungs —®1
R2 (Klammerwerte :

far Amateur zuldssig)
4RE
Stellpotentiometer
2 ¢ Grofle 05
(99f.) Betatigungs -
#3
Grafle 1
(ggf.) 94
Bohrungs-913
stehende

Elektrolytkondensatoren

H _*_ . _+_. (dltere *und neuere )

* TGL 200-8308
TGL 35807 je nach Gréfie 29
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Volumen, moglichst isolierter Kérper (im
Interesse dichter Packung, ohne Kurz-
schluBgefahr bei Beriihrung mit anderen
Bauelementen). Danach ist die zuldssige
Fliche zu beachten, die vom geplanten
Gerit, seinen Proportionen und seinen
iibrigen Bauelementen abhidngt. GroBe
Durchbriiche in der Leiterplatte sollte
man vermeiden; dadurch spart man Ma-
terial, und es ist keine schwierige Bear-
beitung notwendig. Vorteilhafter er-
scheint dann die Aufteilung in einzelne
Einheiten, die in sich moglichst elek-
trisch abgeschlossen sind (Baugruppen-
technik) und die man unter Umstdnden
mehrfach einsetzen kann.

Die Flache kann nicht kleiner werden,
als es die Bauelemente zulassen. Man
sollte auch nicht versuchen, durch Sta-
peln mehr zu erreichen. Dadurch wird
die Schaltung uniibersichtlich und ist
schwer zu reparieren.

Liegen alle Bauelemente (oder ihnen
duBerlich giciche) vor, so versucht man,
sie gemaB Abschnitt 2.3.3.1. auf der vor-
gegebenen Fliache unterzubringen. Der
folgende Weg hat sich dabei gui bewihrt.
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Transistor
mit
Drahtanschilussen

Plast - Transistor
(links in grdfie -
rem Mafistad
dargestellt )

Er eignet sich zum Einarbeiten in die
Materie, z. B. fiir die «allererste» Leiter-
platte, bei der es noch nicht auf die giin-
stigste Aufteilung ankommt und an der
man zunidchst einmal kreuzungsfreies
Denken iiben will. Des weiteren kann
man ihn fir Platten benutzen, die nicht
in ein knapp bemessenes Gehiduse passen
miissen, und fiir Versuchsaufbauten, aber
auch fiir Steckkarten einheitlichen For-
mats, die doch in vielen Fillen nicht be-
sonders dicht bestiickt werden, bei denen
es aber um flache Bauweise geht. Jeder
Stromlaufplan ist entsprechend dem Si-
gnalweg so aufgeteilt, daB die Reihen-
folge der Bauelemente und Stufen schon
die prinzipielle Anordnung auf der Lei-
terplatte vorwegnimmt. Man erkennt
auch sofort, welche Leitungen durchgezo-
gen sind (z. B. Stromversorgung) und daB
viele Bauelemente in vertikaler Richtung
liegen. Leitungskreuzungen im Strom-
laufplan 16sen sich daher meist einfach
dadurch auf, daB man eine der sich kreu-
zenden Leitungen so weit verschiebt, bis
sie unter einem Bauelement hindurch-
fuhrt. Diese Darstellungsart wiirde aller-



a)
O =Kreuzungen
b)
B =Bauelemente als Briucke
Bild 2.13

Auf diese Weise liest man aus einem Strom-
laufplan (a) eine kreuzungsfreie Leitungsfiih-
rung ab (b)

dings {iibliche Stromlaufpline uniiber-
sichtlicher werden lassen. Dadurch hat
sie erst bei der Umsetzung in den Leiter-

bildentwurf der Leiterplatte ihre Berech- .

tigung. Bild 2.13 illustriert diesen Weg.

Dieses Ablesen der kreuzungsfreien
Verdrahtung vom Stromlaufplan erfordert
allerdings ein gewissen Umdenken beziig-
lich der realen Lage der Bauelemente,
denn ihre Symbole geben ja keine Aus-
kunft liber ihre tatsdchliche GroBe (abge-
sehen von den Werteangaben, aus denen
man {iber die betreffende TGL darauf
schlieBen kann). Daher erinnere man
sich der eben gegebenen Empfehlung,
daB zunidchst alle Bauelemente gegen-
stindlich vorliegen sollten, bevor Leiter-
bild und Bestiickungsplan entworfen wer-
den. Es gelingt nun bei entsprechenden
Zugestindnissen an die Leiterplatten-
groBe, ohne allzuviel Denkarbeit und
Probieren aus dem Stromlaufplan eine
~kreuzungsfrei bemusterte Leiterplatte zu
entwickeln. Das kann bei kleineren Ein-

heiten ausschlieBlich auf dem Papier ge-
schehen. (Die Darstellung dieser Schritte
findet der Leser weiter unten.) Bei groBe-
ren Schaltungen oder dann, wenn Min-
destforderungen an die Packungsdichte
bestehen, empfiehlt sich eine 3dimensio-
nale Anordnungskontrolle, wihrend der
vielleicht einige Bauelemente aus der zu-
nichst liegenden in eine stehende Anord-
nung lberfiilhrt werden, weil das flir das
Gesamtvolumen giinstiger erscheint. Aus
dieser Kontrolle erkennt man z. B. auch
die glinstigste Bauelementelage im Ge-
rdt, die auBerhalb der Leiterplatte lie-
gen (Bedienungs- und Informationsor-
gane) und die rdumlich mit ihr zusam-
menpassen sollen. Fiir einen solchen
Kontrollaufbau (noch ohne Verdrahtung)
eignen sich Lochrasterplatten sehr gut,
wie man sie z B. friilher im Format
35m X 80 mm als Teil des Systems Kom-
plexe Amateuerelektronik erhielt. Sie tra-
gen in jedem Punkt des 2,5-mm-Rasters
einen 1,3-mm-Durchbruch. Diese Platte
1aBt sich fiir Bestiickungsversuche voll
ausnutzen, wenn man sie z. B. auf eine
Polystyrolplatte legt. Die Bauelementean-
schliisse konnen meist ihre volle Linge
behalten, miissen nicht umgebogen wer-
den und finden im Schaumstoff ausge-
zeichneten Halt (Bild 2.14). Man kann
auch (nach einer bestimmten Einarbei-
tungszeit) sofort mit der aus dem Strom-
laufplan erkannten moglichen Anord-
nung auf einer solchen Rasterplatte
beginnen oder schlieBlich fast ohne sie
auskommen. Bei entsprechender Ubung
wird dann der Entwurf auch von relativ
eng bepackten Leiterplatten gelingen, wo-
bei hochstens noch Teile der Anordnung
auf einer Lochrasterplatte im Zuge des
Entwurfs auf ihre Zuldssigkeit hin iiber-
priift werden. Unabhingig von diesen
«Erfahrungsstufen» gelten die Empfeh-
lungen flir die folgenden Schritte. Sie
wurden auf die «mittlere Stufe» abge-
stimmt, d. h. auf den Fall, daB man mit
der Anordnung auf der Lochrasterplatte
beginnt. Als nichstes iibertrigt man die
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unter Beriicksichtigung von Tabelle 2.4
ermittelte Anordnung auf Millimeterpa-
pier. Dort werden alle AnschluBpunkte
und die Bauelementeumrisse markiert.
Auf Grund der Ubernahme von der Loch-
rasterplatte ergibt sie die Ansicht der Be-
stiickungsseite («Bestiickungsplan» — er
lag bei der als erste beschriebenen Me-
thode vor!). Die gemiB Stromlaufplan
durchnumerierten Bauelemente (man
verzichtet am ‘besten auf «R» und «C»
usw. und wihlt aus Ubersichtsgriinden
durchlaufende Zahlen) werden auf die-
sem Blatt numeriert. In die Numerierung
kann man auch alle anderen Teile einbe-
ziehen, die auf der Leiterplatte Platz fin-
den sollen, z. B. L6t6sen, Winkel u. 4. Ein
dariibergelegtes und befestigtes Blatt
Transparentpapier iibernimmt diese In-
formation. Man kann auch sofort auf
dem Transparentpapier zeichnen, wobei
das Millimeterpapier nur als Unterlage
zum Auffinden der Rasterpunkte dient
(mit Klebestreifen befestigen). Transpa-
rentmillimeterpapier eignet sich weniger
gut, da das Gittermuster beim Durchse-
hen erheblich stort. Das Transparentpa-
pier wird nun umgedreht, so daB man auf
die spitere Leiterseite blickt. Mit einem
Bleistift, der sich gut radieren 1Bt und
nicht schmiert (z. B. «F») versucht man
nun, die einzelnen AnschluBpunkte ge-
mélB Stromlaufplan unter Beachtung der
Regel in Abschnitt 2.3.3.1. kreuzungsfrei
zu verbinden. (Bei der zuerst beschriebe-
nen Methode war diese Arbeit eben-
falls — zumeist im 1. Entwurf — vor der
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Bild 2.14

Lochrasterplatte mit
Schaumpolystyrol-Unterlage
fir Anordnungsproben. Die
Bauelementeanschliisse
miissen bei ausreichend dik-
kem Material nicht gekiirzt
werden

Lochrasterplattenkontrolle beendet!) Bei
dieser Arbeit wird sich vielleicht heraus-
stellen, daB nicht alle Bauelemente giin-
stig genug liegen. In solchen Fillen muB
man dort neu beginnen. Auch erfahrenen
Amateuren gelingt — was das Zeichnen
betrifft — eine gute Leiterplatte auf dem
Papier meist erst im zweiten Anlauf. Da-
mit aber nicht zuviel Aufwand betrieben
werden muB, sollte man gegebenenfalls
auch einmal eine Drahtbriicke auf der
Bauelementeseite zulassen, die dann wie
ein Bauelement zu behandeln ist, also
eigene Lotaugen und Bohrungen erhilt.
Vom auf diese Weise entstandenen Lei-
terbild-«Skelett» geht man dann - je
nach Verfahren — auf die Anfertigung des
Negativs fiir das fotomechanische Verfah-
ren iber, oder man benutzt es als K6rner-
lehre zum Anpunkten der Bohrungsmit-
telpunkte auf der Kupferfolie der Halb-
zeugplatte. Die nach dieser Schilderung
moglichen und miteinander verflochte-
nen Wege zum Leiterbild (und dem ihm
zugeordneten Bestiickungsplan) soll das
Schema nach Bild 2.15 noch etwas deutli-
cher wiedergeben.

Der Autor benutzt fiir Einseitenplatten
meist ein etwas modifiziertes Verfahren,
das vielleicht auch manchem entspre-
chend geiibten Leser annehmbar er-
scheint, und zwar im EntwurfsmaBstab
1:1: Benétigt werden lediglich moglichst
«blasses» Millimeterpapier, das sich gut
radieren ldBt; ein Bleistift «B» fiir Leiter-
ziige und Lotpunkte und ein Buntstift
(Farbkopierstift) fiir die Beuelementeum-



Weg 1

Stromlaufplan

Bestuckungsplan

(nahezy analog

lan) Weg 2

mit gleichzeitig

gezeichnetem

Leiterbildskelett

Leiterbild

Weg 3

Arbeitsmittel und
Dokumentation

Bestlickungsplan
von der
Bauelementeseite

Leiterbild ‘
zur .

Bild 2.15 Die beschriebenen Wege zum Leiterbild: 1 — Ablesen aus dem Stromlaufplan dhnlich
Bild 2.13 ergibt relativ groBen Flichenbedarf; 2 - Anordnung agf Lochrasterplatte gestattet Er-
proben groBerer Bauelementedichte; 3 — nach entsprechender Ubung gelingt der Entwurf auf

Millimeterpapier ohne Zwischenstufen

risse, der sich von der Farbe des Millime-
terpapiers gut abhebt und ebenfalls noch
brauchbar radieren 148t. Die meist vorge-
gebenen bzw. von Bauelementezahl und
-groBe her als moglich eingeschitzten
Plattenumrisse werden aufgezeichnet,
und mit der «Handvoll» Bauelemente
und einer Lochrasterplatte vor Augen be-
ginnt man mit dem Entwurf.

Achtung! Im allgemeinen wird der
Amateur mit Blick auf die Leiterseite
entwerfen, denn das entspricht der spite-
ren Arbeitsseite bei den mehr oder weni-
ger «direkten» Verfahren. Wird jedoch
die Zeichnung des Leiterbilds in irgend-
einer Weise flir direktes Kopieren auf
eine mit Fotolack beschichtete Platte be-
nutzt (undurchsichtige Leiter bei Positiv-
lack, also gezeichnetes Positiv), so zeich-
net man besser «seitenverkehrt», mit
Blick von -der Bauelementeseite aus
«durch die Leiterplatte hindurch». Auf
diese Weise decken die abgedeckten Fli-

chen auch wirklich randscharf ohne
Streulicht. In der Industrie werden aus
Fertigungsgriinden ebenfalls oft seiten-
verkehrte Darstellungen gewihlt.

Bild 2.16 verdeutlicht, wie das gemeint
ist. Man bedenke, daB die heute iibliche
AnschluB3darstellung, z. B. von integrier-
ten Schaltkreisen, ebenfalls «von oben»
geschieht, so dal man sich fiir Entwiirfe
von der Leiterseite aus am besten vorher
die bendtigten AnschluBbilder umzeich-
nen sollte! Aus all dem folgt: unbedingt
alle Entwiirfe beziiglich der gewidhlten
Betrachtungsrichtung eindeutig kenn-
zeichnen und die jeweils zutreffenden
BauelementeanschluBbilder benutzen!

Nach Markieren unverriickbarer
Punkte’ (z. B. zur Befestigung oder durch
die geforderte Anordnung gréBerer Bau-
elemente bedingter Flichen) wird nun
der ebenfalls vorliegende Stromlaufplan
«von links nach rechts» in gleicher Rich-
tung auf dem Papier abgearbeitet. Den
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Licht mit uv-Anteil

L[:" oder Zeichnung)
E Fotolack

Bild 2.16 So miissen lichtundurchlidssige Schicht (Leiterziige bei Positiv:, Trennlinien bei Ne-
gativ-Kopierlack) und Fotolackschicht auf der Kupferfolie der Leiterplatte zueinander liegen, da-
mit randscharf kopiert wird (Darstellung zum besseren Erkennen auseinandergezogen; mit Glas-

platte andriicken!)

AnschluBpunkten nach auBlen (z. B. Ein-
gang, Ausgang, Plus, Minus) ordnet man
Stecklotosen zu. Sofern es keine Platz-
probleme gibt, werden moglichst ‘auch
alle Widerstinde und Kondensatoren mit
axialen Anschliissen liegend montiert.
Als kleinstes (im Raster bleibendes!) Ab-
biegemaB kann fiir Amateurbelange Ab-
biegen etwa 1 mm vom Bauelementekor-
per gelten, wenn dadurch keine flir das
Bauelement unzuldssigen Einwirkungen
entstehen (mechanisch oder — spiter,
beim Loten — auch thermisch). Ein Wi-
derstand der BaugroBe 311 (also groBter
Durchmesser 3 mm, groBte Korperlinge
11 mm) paBt fiir den Amateur «notfalls»
noch ins RastermaB 12,5mm, 15mm
sind jedoch zu bevorzugen. Bei den ge-
genseitigen Abstinden dieser oft benutz-
ten Bauelemente ist eine Rastereinheit
eigentlich zu knapp, auBler, man «zau-
bert». Die Baugr6B8e 207 (2 mm Durch-
messer, 7 mm Linge) ist da giinstiger und
148t auBerdem 10-mm-Raster zu. Wo aus
Beschaffungs- oder Lastgriinden der gro-
Bere Korper eingesetzt werden muB, kann
notfalls auf Halbraster ausgewichen wer-
den, also 1,25 m, d. h. 3,75 mm Abstand
fir zwei Widerstdnde 311.

Solche Markierungspunkte exakt zu
treffen, legt dann allerdings eine vergro-
Berte Entwurfszeichnung nahe, von der
man aber bei einmalig benéGtigten Platten
nichts hat als Mehrarbeit.

Es empfiehlt sich, nicht unnétig aufzu-
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driicken — Anderungen sind in der ersten
Phase kaum zu umgehen. Die Litaugen-
Mittelpunkte (die spidteren Bohrungen)
werden durch kleine Kreise gut sichtbar
markiert. Die Leiterziige sind zunichst
einfache Striche. Entsprechend Bild 2.10
ist aber zu beriicksichtigen, wieviel Lei-
terziige zwischen zwei Lotaugen je nach
deren Abstand realisierbar sind. Stellt
man beim ersten Entwurf fest, daB die
vorgegebene Fliche doch nicht ausreicht,
muB die Konzeption gedndert werden:
Entweder sind liegende Bauelemente zu
stellen (unter Amateurbedingungen meist
ohne groBere Einschrinkungen moglich
bzw. zuléssig), ein groBeres Format zu
wihlen, oder man muB eine zweite Platte
vorsehen (z. B. in Stapelbauweise).

Aber auch bei ausreichendem Platz hat
das erste Ergebnis meist noch einige
«Kanten». Man scheue sich also ggf.
nicht vor Lotbriicken, die farbig eingetra-
gen werden — sinnvollerweise mit einer
weiteren Farbe, damit sie sich von den
Bauelementekanten besser abheben.

Befriedigt der neue Entwurf, kann man
ihn unmittelbar nutzen, wenn nur Einzel-
platten benétigt werden. Ein passendes
Stiick kupferkaschiertes Hartpapier wird
dazu z. B. hinter das Millimeterpapier ge-
klebt, und die Bohrpunkte werden als
«Markierungsskelett» vorsichtig durchge-
kornt (vorher iiben!). Es hingt vom weite-
ren Verfahren ab, was danach geschieht.
Fiir Kleinserien (und auch fiir eine besser



haltbare und spiter lesbare Dokumenta-
tion) empfiehlt es sich, nun zwei «Aus-
ziige» herzustellen: einen fiir die Leiter-
seite (bei Einzelstiicken der Entwurfs-
seite entsprechend) und einen fiir die
Bauelemente- oder Bestiickungsseite. Die
Zuordnung beider kann durch zwei un-
symmetrisch auBerhalb angebrachte PaB-
kreuze markiert werden. Beide Ausziige
konnen auf Transparentpapier, aber auch
weiterhin auf Millimeterpapier — zusam-
men mit dem Stromlaufplan und even-
tuellen spidteren Notizen zur Bau-
gruppe — gespeichert werden.

2.3.3.3. Versuchsschaltungen
auf Mehrzweckplatten

Im Handel werden aus Industrieposten
Mehrzweckleiterplatten angeboten, auf
denen sich viele Schaltungen unter-
schiedlicher Bestimmung aufbauen las-
. sen. Sie eignen sich auch gut fiir Versu-
che als moderne «Lotosenleisten». In die-
sen Fillen ist der Bestiickungsplan dem
vorgegebenen Muster unterzuordnen.
Grundsitzlich versucht man dabei so zu
bestiicken, daB an den fiir Anderungen in
Frage kommenden Punkten immer noch
Locher und damit Lotaugen in Reserve
bleiben. Durchgehende Leitungen eignen
sich als Stromzufiihrung und Massever-
bindung.
Die einfachste und auch vielseitigste
Platte ist die Streifenleiterplatte. Am frei-

a) a’(fféhaﬁ%?ig) b)
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nach Bedarf unterbrechen

ziigigsten, aber auch am arbeitsintensiv-
sten ist die Lotpunkteplatte (Bild 2.17),
denn sie erfordert erhebliche Verdrah-
tungsarbeit auf der Leiterseite. Die Kup-
ferinseln sind eigentlich nur Punkte fiir
die Festlegung der Bauelemente; auf die-
sen Lotstellen enden alle sie leitersei-
tig () verbindenden Drahtstiicke. Man
kann an Stelle je einer Insel mit nur
einem Durchbruch z. B. 2er- oder 3er-
Gruppen anordnen, so daB die Verbin-
dungsdriahte eigene Durchbriiche erhal-
ten und auch isolierstoffseitig, zusammen
mit den Bauelementen, verlegt werden
konnen. Das ergibt aber eine verhiltnis-
maBig schwer iiberschaubare Anordnung.
Relativ uniibersichtlich ist auch die in
Bild 2.17 dargestellte Gittermusterplatte,
deren nicht benétigte Briicken herausge-
kratzt werden miissen. Zwischen Streifen-
leiter- und Lotpunktmuster liegen die
obengenannten Mehrzweckplatten, fiir
die Bild 2.18 einige mogliche Muster-
strukturen wiedergibt. Im Vorgriff auf die
Moglichkeiten, die inzwischen das typo-
fix-Verfahren gebracht hat, sei fiir solche
Strukturen bereits auf die urspriinglich
zu den Heften 26 und 27 der Reihe Der
junge Funker geschaffenen dtzfesten
Mehrzweckbilder hingewiesen. Sie sind
besonders fiir Anfdnger interessant. Fort-
geschrittene werden, wenn sie «schal-
tungsintensive» Objekte untersuchen, da-
gegen gern zu Leiterplatten mit IS-Struk-
turen greifen, die ebenfalls im Handel
erhiltlich sind.

Bild 2.17

Lotpunktplatte (a) und ihr Ge-
genstiick «Gittermuster» (b).'Bei
(a) sind die noétigen Verbindun-
gen mit Draht herzustellen, bei
(b) die iiberfliissigen Briicken
herauszuschilen. Da (b) auch in
typofix vorliegt, empfiehlt es sich,
bereits auf der Folie die nicht
bendtigten Partien herauszukrat-
zen
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Die Versuchsschaltung auf einer Mehr-
zweckplatte kann nach erfolgreicher Er-
probung zur Ableitung des Musters einer
Spezialleiterplatte dienen, auf der die
Bauelemente so dicht angeordnet sind,
wie es die vom gewiinschten Gerét her
festliegenden Dimensionen verlangen.
Auch auf Mehrzweckplatten, wenn sie
einer bestimmten Gruppe von Schaltun-
gen angepaBt werden, kann man aller-
dings mit relativ kleinem Raum auskom-
men. Fiir Anfinger wurden z.B. zum
Polytronic-ABC-Baukasten gemidBl Bau-
plan 41/49 10 Leiterbilder entwickelt, die
sich fiir etwa 40 Schaltungen eignen
(vgl. Abschnitt 5.).

2.3.3.4. Zweiebenen-Leiterplatten

Zweiseitig kaschiertes Material ist beson-
ders dem fortgeschrittenen Amateur zu
empfehlen. Neben seinem Einsatz beim
Bau von schirmenden Gehidusen, bei de-
nen sich die beidseits mogliche Lotnaht
sehr vorteilhaft auf die Gehdusestabilitit
auswirkt, gibt es grundsitzlich drei Mog-
lichkeiten, Leiterplatten flir zweiseitig
kaschiertes Material zu entwerfen. Die
Moglichkeiten lassen sich teilweise mit-
einander kombinieren. Die naheliegend-
ste Moglichkeit besteht darin, die eine
Seite fiir das Leiterbild und die andere
als Schirmfliche zu benutzen, so daB re-
lativ enge Aufbauten hochverstirkender
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Bild 2.18
Mogliche Mehrzweckplatten-Strukturen

Schaltungen oder von HF-Anwendungen
gelingen. Auf der Bestiickungsseite sind
um die Bohrungen herum ausreichend
groBe Kreise freizudtzen oder anzusen-
ken, damit kein SchluB mit Bauelemen-
ten entsteht. Die Bauelemente miissen
auch in allen iibrigen Teilen gegen die

- Kupferfolie isoliert werden. Darin liegt

ein Nachteil gegeniiber der selbstisolie-
renden Bauelementeseite bei einseitig ka-
schiertem Material.

Bei *der zweiten Einsatzvariante be-
nutzt man die Bauelementeseite eben-
falls fir das Leiterbild und hat auf diese
Weise eine wesentlich groBere Vielfalt
von Verbindungen einschlieBlich Kreu-
zungen zur Verfiigung, muB sich-dafiir
aber entsprechend linger mit dem Ent-
wurf beschiftigen. Probleme bringen
auch das einwandfreie Durchkontaktie-
ren zusammengehdriger Leiter (z. B. liber
eingelotete und vielleicht noch leicht ge-
stauchte Drahtstiickchen, am besten in
Lochern von weniger als 1 mm Durch-
messer) und die Bauelementeiiberginge
durch Leiterflichen hindurch. Dort sind
wieder Isolierrinder um die Locher
herum notwendig.

In der dritten Variante wird sogar beid-
seitig bestiickt. Das sollte man aber nach
Madglichkeit vermeiden. Bei der Bearbei-
tung muB stets auf beiden Seiten gleich-
zeitig geschiitzt werden; dié¢ Koordinie-
rung beider Seiten beziiglich der Leiter-
bilder wird iliber die Lage der beiden



Leiterbildseiten gemeinsamen Bohrun-
gen vorgenommen. Weitere Hinweise fiir
zweiseitige Leiterplatten wurden z.B. in
Bauplan 48 am konkreten Objekt gege-
ben. Bei HF-dichten Kassetten aus zwei-
seitig kaschiertem Material kann {ibri-
gens auf einer Wandinnenfliche das
Leiterbild ohne Bohrungen mit aufgeltte-
ten Bauelementen angebracht werden!

2.3.4. Wege zur Leiterplatte
Der Amateur benutzt — je nach Schwie-
rigkeitsgrad und Moglichkeiten — zumin-
dest fiir Einzelstiicke heute hauptsdachlich
das mechanische Abtragen (nur fiir einfa-
che Leiterbilder sinnvoll) und das Atzen
einer direkt auf die Kupferfolie aufge-
brachten Deckschicht. Die «Klassiker»
bedienen sich dabei ausschlieBlich geeig-
neten Zeichenwerkzeugs und eines Ab-
decklackes, wihrend seit einigen Jahren
die Verfligbarkeit dtzfester typofix-Abrei-
befolie flir Leiterplatten mindestens ein
damit kombiniertes Verfahren vorteilhaf-
ter erscheinen 1d8t. In der folgenden Auf-
stellung wird dem typofix-Verfahren we-
gen seiner inzwischen erlangten, von der
fast Verfligbarkeit der Folien
positiv beeinfluBten Massenwirksamkeit
entsprechender Platz eingerdiumt. In Ar-
beitsgemeinschaften wird man gegebe-
nenfalls auch das fotomechanische Ver-
fahrn, oft aber ohne den Umweg iiber
ein fotografisch hergestelltes Negativ, an-
,wenden. Fiir das fotomechanische Ver-
fahren sollte man bei Erstanwendung
moglichst noch weitere Literatur heran-

ziehen. '

Grundsitzlich siubert man - unab-
hingig vom gewidhlten Verfahren — die
" Platte vor der Bearbeitung. Das 148t sich
mit ATA fein erreichen, doch muB an-
schlieBend noch ein Geschirrspiilmittel
eingesetzt werden. Die Kupferfolie wird
dadurch frei von Riickstinden; man
sollte sie anschlieBend auf dieser Seite
nicht mehr beriihren (auBler beim rein

mechanischen Abtragen). Gut geeignet
sind auch synthetische Haushalt-
schwimme mit Spezialschicht zum
Scheuern. AuBer bei diesem Schwamm
kann es allerdings vorkommen, daB sich
auf einer derart griindlich gereinigten
und mit einem sauberen Lappen getrock-
neten Platte nicht besonders gut zeich-
nen laBt — einige Decklacke laufen dabei
breit. Fiir diesen Fall gibt es mindestens
drei Moglichkeiten, die ein Breitlaufen
verhindern: Entweder 1a8t man die Platte
nach dem Sidubern und Spiilen einfach
an der Luft trocknen, wodurch sie sich
mit einem diinnen, gleichmidBigen Oxid-
film iiberzieht, oder man taucht sie kurz
in stirker verdiinntes Atzmittel und spiilt
dann sofort griindlich ab. Dadurch ent-
steht eine ganz leichte Rauhigkeit, die
dem ZeichenprozeB ebenfalls entgegen-
kommt. SchlieBlich hat sich auch die
gleichmiBige Bearbeitung mit einem
Schleif papier feinster Kérnung gut be-
wihrt. Die Oberfliche dhnelt dann gewis-
sermaBen Zeichenkarton.

2.3.4.1. Mechanisches Abtragen

Die nur 25 bis 35 um dicke Kupferfolie
1aBt sich bereits mit einer Rasierklinge
oder mit einem scharfen Messer leicht
auftrennen, und auch das Abschilen
schmaler Streifen bereitet bei Hartpapier-
trigermaterial wenig Schwierigkeiten.
Einfache Leiterbilder, z. B. Streifenleiter-
platten, und die Bemusterung von Ge- -
hédusen aus kupferkaschiertem Hartpapier
(Batteriekontakte, Stromzufiihrungen)
sind iiber dieses Verfahren relativ schnell
Zu gewinnen.

Eine schon etwas anspruchsvollere Va-
riante ist das Frdsen mit Hilfe eines
Zahnarztbohrers, das auch kompliziertere
Muster erlaubt. Fiir das Herstellen von
Trennfugen durch Abschdlen hat sich
eine alte Ziehfeder fiir Tusche gut be-
wiahrt. Man schleift sie scharf an und
klemmt zur Stabilisierung des eingestell-
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a) paralleler Oruck
Lauf beide Schneiden

Lineal

ten Abstands dicht hinter die Spitze ein
Metallpldttchen, das etwa 0,3 bis 0,6 mm
dick sein kann. Bei nahezu senkrecht auf-
gesetzter Feder, deren beide Spitzen
gleich lang sein miissen, schneidet man
parallel zu einem Lineal bei miBigem
Druck gleichzeitig zwei Trennlinien
durch die Folie hindurch und gewinnt
sehr schnell einen abschidlbaren Folie-
streifen (Bild 2.19). Die kleinste Trennfu-
genbreite wird weniger durch die Mog-
lichkeiten dieser Methode begrenzt als
durch die Notwendigkeit, diesen schma-
len Streifen dann an seinem Anfang auch
wirklich durch die Messerspitze zu erfas-
sen und abzuziehen. Uber zwei im Ab-
stand der gewiinschten Leiterbreite er-
zeugte Trennliniendoppelschnitte ge-
winnt man einen Streifenleiter. Auf diese
Weise lassen sich in wenigen Minuten
Streifenleiterplatten  herstellen, deren
Leiter ohne weiteres im einfachen Raster-
sprung parallel zueinander verlaufen kon-
nen. Die erforderlichen Bohrungen fiir
die gewiinschte Schaltung werden an-
schlieBend angebracht. Dazu kérnt man
vorsichtig durch ein aufgelegtes Blatt
Transparentmillimeterpapier die betref-
fenden Rasterpunkte an. Sauberes Boh-
ren gelingt am besten unter einer elektri-
schen Tischbohrmaschine, die sich noch
fir 1-mm- oder 1,3-mm-Bohrer eignet.

Fiir Querteilungen im Streifenleiter
wird die Ziehfeder mit ihren Schneidkan-
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b)

Bild 2.19

Ritzen einer Leiterplatte
mit scharfgeschliffener
Ziehfeder

ten etwas schrig zur Schnittrichtung ge-
halten. Auf diese Weise schédlt man den
Streife sofort mit heraus. Zum Heraus-
schilen lingerer Trennfugen nach dem
Ritzen wird jedoch ein Messer verwendet,
da die Schneide der Ziehfeder sonst einer
unndtig groBen Beanspruchung unter-
liegt. Fiir einen solchen Einsatzfall
miite man sie breiter anschleifen als fiir
das ausschlieBliche Ritzen, das dadurch
aber wieder groBere Kraftanstrengungen
erfordern wiirde. Es empfiehlt sich iibri-
gens, nicht unnotig schmale Partien her-
auszuschilen, da sich sonst beim Loéten
leicht unerwiinschte Zinnbriicken bilden.
AuBerdem neigen diese schmalen Rillen
zum Verschmutzen, so daB sich der Isola-
tionswiderstand zwischen den Leitern
merklich verringern kann.

2.3.4.2. Zeichnen
einer dtzfesten Deckschicht

Eine nur vom zeichnerischen Geschick
und von den verwendeten Mitteln abhin-
gige Leitungsdichte erreicht man mit ge-
eigneten Decklacken und einer, aller-
dings nicht mehr handelsiiblichen, R6hr-
chenfeder von 0,6 bis 1mm Offnung
(Bild 2.20) bzw. mit einem Skribent-Tu-
schefiiller (Bild 2.21). Diese Schicht wird
in Form des gewlinschten Leiterbilds auf-
getragen; die freibleibenden Kupferpar-_



tien 16st man anschlieBend in einem Atz-
bad heraus. Fiir das gesamte Verfahren
bietet der Amateurhandel den bewdhr-
ten Amateur-Atzsatz (Bild 2.22) an. Der
Satz enthilt dtzfesten Abdecklack, der
auch zum Schiitzen der fertigen Platte ge-
eignet ist, und ein Atzmittel in Form
eines weiBen Salzes (Ammoniumpersul-
fat). Infolge der tuscheéhnlichen Konsi-
stenz des Lackes liBt er sich gut mit
Zieh- und Redisfedern verarbeiten. Fiir
das Atzbad wird étwa 1 EB16ffel (den man
nicht wieder fiir Speisen verwenden darf)

Bild 2.20
Diese Rohrchenfedern gab es in mehreren
Durchmessern

Ammoniumpersulfat in 150 cm® Wasser
gelost. Das Atzbad sollte man moglichst
auf 40 °C halten. Die hohere Temperatur
beschleunigt den Atzvorgang, der sonst
immerhin ein bis zwei Stunden betragen
kann. Ein Bewegen der Leiterplatte im
Atzbad verkiirzt die Atzzeit kaum. Die
anfangs wasserklare Losung farbt sich mit
zunehmendem Kupferanteil immer stir-
ker blau. Verbrauchte Losung muB} zu-
sammen mit viel Wasser in den AusguBl
geschiittet werden. AuBerdem ist griind-
lich nachzuspiilen. Das Atzmittel muB

Bild 2.21

Tuschefiiller Skribent, erhalt-
lich in den Linienbreiten von
0,2 bis 1,2 mm. Fiir Leiter-
platten mittleren Schwierig-
keitsgrads gut geeignet ist die
Breite 0,6
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sowohl von Nahrungsmitteln als auch
von Kleidungsstiicken unbedingt fernge-
halten werden. «Profis» dtzen lieber mit
Eisen(IIT)chlorid (FeCl;). Damit 148t sich
wesentlich schneller 4dtzen, und man
kann es mit einem iiber die Platte gefiihr-
ten Wattebausch, durch Bewegen und
durch Luftzufuhr noch beschleunigen.
Allerdings ist beim Umgang mit dieser
Substanz, die in kristalliner Form, aber
auch als Losung existiert, sehr groBe Vor-
sicht geboten. Besonders die «trockene»
Variante 16st sich unter groBer Wir-
meentwicklung in Wasser, so da man
wirmefeste, stabile und nichtmetallische
GefdaBe braucht; sie greift die Atemwege
an und verursacht auf Kleidungsstiicken
und anderen Gegenstinden gelbbraune,
fast nie wieder zu entfernende Flecken.
Nur sehr erfahrene Amateure sollten da-
her mit FeCl; arbeiten und nur dann,
wenn sie alle notwendigen Sicherheits-
vorkehrungen getroffen haben! Inzwi-
schen ist die industrielle Anwendung sol-
cher Substanzen nur noch in geschlosse-
nen, die Umwelt nicht belastenden
Kreisldufen gestattet. Der Amateur erhilt
daher Eisen(III)-chlorid im Handel nur
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Bild 2.22
In solchen Plastflaschen werden Abdecklack
(1 X) und Atzmittel (2 X) als Atzsatz gehandelt

selten. Von gelegentlich nachlesbaren Pa-
tentrezeptem mit noch aggressiveren Sub-
stanzen ist ohnehin dringend abzuraten,
auch ohne die verstindlicherweise stren-
gen Regeln der seit einiger Zeit geltenden
neuen Giftgesetze. Neben dem im Zei-
chen- und Atzsatz enthaltenen Decklack
kommen noch Nitrolack, Nagellack oder
(sehr brauchbar!) einer der mit etwas in
Spiritus geloster Kopierstiftmine ange-
farbten, unsensibilisierten Kopierlacke in
Frage, die noch vor Jahren hiufig fiir das
fotomechanische Verfahren gebraucht
wurden (Potsdamer Kopierlack, Klico-
Lack, Réco-Lack). Sie lassen sich eben-
falls ausgezeichnet mit Rohrchenfedern
oder im Skribent-Tuschefiiller verarbei-
ten.

Wann soll man nun beim direkten Ver-
fahren bohren? Man kann ‘die Leiter-
platte entweder noch vor dem Aufbringen
des Leiterbilds (die Lotaugen werden
dann um die Bohrungen herum gezeich-
net, sitzen also immer konzentrisch) oder
erst nach dem Atzen bohren. Werden die
Locher zuerst eingebracht und entfernt
man den entstandenen Grat vorsichtig
mit feinstem Schleifpapier, so kann man



die Lotaugen auch recht sauber auf fol-
gende Weise zeichnen: Die innere Nadel
der Skribent-Rohrchenfeder wird in die
Bohrung gesteckt und wirkt als Fiihrung
fiir die Ziehfeder, die man nun ldngs des
Bohrungsrandes einmal im Kreis fiihrt.

Aber auch beim spidteren Bohren emp-
fiehlt es sich, die Kérnerpunkte noch vor
dem Zeichnen durch das gezeichnete
Leiterbild hindurch auf die Kupferfolie
zu ibertragen, so daB sie als Markierun-
gen fir die Leiterziige dienen koOnnen.
Das geht am besten so vor sich: Die kup-
ferkaschierte Hartpapierplatte mit den
endgiiltigen Abmessungen wird mit der
Folieseite von hinten auf das Papier ge-
legt, das die Leiterbildzeichnung trégt.
Dabei achte man auf exakte Lage zu den
Kanten. Nun sichert man die Platte mit
Klebestreifen, dreht um und sticht mit
einer ReiBnadel o. 4. alle Lotaugenmittel-
punkte durch. Auf diese Stellen wird
nach Entfernen der Zeichnung der Kor-
ner.gesetzt. Bei etwas Ubung 148t sich ein
Arbeitsgang einsparen: Man koérnt dann
gleich durch das Papier hindurch an. Den
richtigen Schlag ermittelt man vorher mit
einem geeigneten Hammer an einem Ab-
fallstiick. Ein zu starker Schlag fiihrt un-
ter Umstdnden zum Splittern der Platte,
widhrend bei zu geringem AnkOrnen der
Bohrer verlduft. .

Eine «gewaltlose» Kornermethode bie-
tet ein spezieller Stielfeilkloben, in den
man einen 1-mm-Bohrer einspannt. Er
1aBt sich wie ein Drillbohrer drehen, so
daB auf der mit einer ReiBnadel markier-
ten Stelle bereits nach etwa drei Umdre-
hungen eine Senke entsteht, die den Boh-
rer sicher fiihrt. Gut geeignet ist auch ein
zum Spitzbohrer umfunktionierter Bo-
ley-Schraubendreher.

2.3.4.3. typofix: perfekte Leiterplatten
durch Haftdruckfolie

Seit den erfolgreichen Versuchen von
U. Thews zum unmittelbaren Einsatz von

typofix-Abreibefolie fiir die Herstellung
von Leiterplatten entstand eine Reihe
von typofix-electronic-universal-Blittern
mit geraden und gewinkelten Leiterzii-
gen, mit Létaugen und Lotaugengruppen
fir die verschiedensten Bauelemente.
Parallel dazu wurden seit Bauplan 37 sy-
stematisch alle interessierenden Leiter-
bilder der Baupldne «auf Folie genom-
men». Sie bilden die Reihe der typofix-

a — runde Loétaugen verschiedener Durchmes-
ser, AnschluBgruppen fiir integrierte Schalt-
kreise und kurze Leiterbahnen im typofix-elec-
tronic-special-Blatt zu Bauplan 37,

b — AnschluBgruppen fiir integrierte Schalt-
kreise und nach Rasterabstinden gestufte
kurze Leiterbahnen im typofix-electronic-spe-
cial-Blatt zu Bauplan 46
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electronic-special-Blitter. Uberlappungen
entstanden im Zuge der Entwicklung
neuer Leiterplatten kleiner (bauplantypi-
scher) Formate. Die relativ langen Leiter-
bahnen der Universalfolie lassen sich
niqht besonders gut in kleine Stiicke tei-
len, und auBer runden Lotaugen boten
sich z. B. fiir Schaltkreise solché groBeren
Lotflichen in ovaler Struktur an. Diesen
Wiinschen kommen Gruppen von kurzen
Leiterziigen und speziellen Lotaugen in-
nerhalb der special-Blitter entgegen. An-
fangerspezifische Anordnungen entstan-
den auBerdem fiir die Hefte 26 und 27
der Reihe Der junge Funker. Die Lotaugen
verschiedener Durchmesser, die IS-An-
schluBgruppen und die kurzen Leiterzug-
anordnungen im fypofix-Blatt zu Bauplan
37 eignen sich gut fiir kombinierte Eigen-
schopfungen (Kombinationen von ge-
zeichneten Details und mit Decklack ge-
fullten Flichen mit rastergenau aufge-
brachten typofix-Lotaugen sowie kurzen
Verbindungsstiicken) — vgl. Bild 2.23. Im
typofix-Blatt zu Bauplan 46 sind groBere

a) — b)°

d)
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IS-Gruppen enthalten, die z. B. auch den
genauen Einsatz von 24-, 28- oder 40poli-
gen Schaltkreisen gestatten. Die groBfla-
chigen Lotaugen im 2,5-mm-Abstand
sind. giinstige AnschluBelemente auch
auBerhalb solcher Einsatzfille (s. eben-
falls Bild 2.23). SchlieBlich enthilt das
genannte Blatt aber noch eine Reihe kur-
zer Leiterzugstiicke, mit denen man die
oft benétigten Verbindungen zwischen
zwei Lotaugen im einfachen und im dop-
pelten Rastersprung sowie in diagonalen
Anordnungen ohne Kiirzen herstellen
kann. Diese Elemente haben sich inzwi-
schen ausgezeichnet bewahrt.

Eine Leiterplatte aus solchen Elemen-
ten entsteht beim Autor meist so (vgl
auch Abschnitt 2.3.4.4.): Auf der gesidu-
berten Kupferfolie werden einige «Aus-
gangspunkte» des Leiterbilds markiert,
z. B. leichtes Ankdérnen durch den Milli-
meterpapierentwurf hindurch. (Man kann
auch alle Punkte ankOrnen, aber z. B. bei
IS-Gruppen ist die Folie genauer, als es
die Ubertragung per Korner zuliBt.)
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Bild 2.24

Mogliche Arbeitsginge fiir eine kombiniert ab-
geriebene und gezeichnete Leiterplatte (als
Skizzen) dargestellt, da Fotos wegen der Folie-
reflexe weniger Details liefern): a - einige
KoOrnerpunkte markieren die Lage von zur
Orientierung benutzten Lotaugen; b — Aufrei-
ben der so gekennzeichneten Lo&taugen;
¢ — von den Zielpunkten aus kénnen die wei-
teren Lotaugengruppen rastergenau abgerieben
werden; d — mit Bleistift vorgezeichnete Ver-
bindungen; e — Leiterzugstiicken werden auf-
gerieben, Freiflichen (meist Masseflichen) bei
Bedarf mit Decklack ausfiillen



Alle auf diese Weise bereits eindeutig
iibertragenen Lotaugengruppen werden
nun auf die Kupferfolie gebracht. Es las-
sen sich weitere Punkte des Entwurfs
leicht durch den aus der groBeren Ge-
samtfolie herausgeschnittenen Lotaugen-
gruppenteil rastergenau anvisieren und
«niederbringen». Danach werden — ggf.
nach vorherigem Markieren mit einem
weichen Bleistift 0. 4. — die Zwischenver-
bindungen angebracht. Da sich #ypo-
fix-Streifen tiberlappen diirfen, konnen
lingere Leiter aus kiirzeren zusammenge-
setzt werden. GroBere Flichen rahmt
man nur ein. Dazu eignen sich auch die
auf jedem typofix-Blatt enthaltenen
Randlinien. Diese Flichen fiillt man an-
schlieBend mit Decklack, z. B. mit Hilfe
einer Redisfeder. Auch Schrift kann mit
Lack (oder natiirlich auch von speziellen
typofix-Blittern) aufgebracht werden. Ein
Beispiel zu diesen Abldufen skizziert
Bild 2.24.

Kommen diese Teile von typofix dem
Wunsch nach eigener Gestaltung entge-
gen, so hat doch die Mehrzahl der Leser
sicherlich den gréBeren Nutzen durch die
vollstindig abreibbaren Leiterbilder der
Bauplanobjekte. Auch das setzt natiirlich
Ubung voraus. Einige Details dazu, ‘so-
wohl fir universal wie fiir special giiltig,
enthélt der ndchste Abschnitt. Bei kom-
pletten Leiterbildern ist die beim Abrei-
ben nicht vermeidbare Wolbung der Fo-
lie zu beriicksichtigen. Ungiinstige Hand-
habung kann zum ReiBen einzelner
Leiter fithren, was sich aber anschlieBend
mit einem kurzen Einzelleiterstiickchen
leicht reparieren ldBt. Man sollte beim
Ubertragen die kleineren Partien zuerst
iibertragen. An diesem «Skelett» kann
man sich dann auch beim Aufreiben der
groBeren Leiterbahnen besser orientieren.
Eines muB jedoch fur jedes typofix-Blatt
eindeutig festgestellt werden: Saubere
Leiterbilder sind nur von sachgemiB be-
handelten (und gelagerten) Folien erziel-
bar. Man beachte daher die Lagerhin-
weise am Rande jeder Folie!

2.3.4.4. Ammoniumpersulfat und typofix

Entscheidend fiir eine erfolgreiche Um-
setzung eines Leiterbildes in eine Leiter-
platte bei Benutzung von typofix-Folie ist
der dem Atzen vorausgehende Arbeits-
prozeB. Beim Atzen selbst sind allerdings
einige Randbedingungen zu beachten,
die teils auch schon auf Eisen(III)-chlo-
rid zutrafen, teils erst flir Ammoniumper-
sulfat__speziﬁsch sind. Gemeinsam ist bei-
den Atzverfahren die Moglichkeit der
Beschleunigung des Atzprozesses durch
erhohte Badtemperatur. Wihrend beim
Eisen(III)-chlorid 40°C empfohlen wer-
den, tritt eine entscheidende Zeitverkiir-
zung beim Ammoniumpersulfat zwi-
schen 60 und 80 °C auf. Doch mit 40 bis
50 °C sind brauchbare Zeiten (bei frischer
Losung 30 min als Erfahrungswert) zu er-
zielen. 50 °C sind auf Grund entsprechen-
der Versuche auch als oberster Grenzwert
fiir die Verarbeitung von Haftdruckfolie-
Leiterbildern zu betrachten. Das mag
einer der Griinde fiir die Bevorzugung
von Eisen(III)-chlorid gegeniiber Ammo-
niumpersulfat durch die Anwender gewe-
sen sein.

Kritischer verhilt sich Ammoniumper-
sulfat beziiglich ablosender Krifte auf
Deckschichten beliebiger Art. Mit zuneh-
mender Temperatur (und hauptsidchlich
bei neuangesetzter Losung) treten Sauer-
stoffblasen auf, die auf die Deckschicht
mechanisch einwirken. Daher ist beson-
ders eine einwandfreie Kantenhaftung
von wesentlicher Bedeutung fiir die
Haltbarkeit der Deckschicht wihrend des
Atzprozesses. Diese Haftung wird jedoch
durch die dem.Atzvorgang vorgeschalte-
ten Arbeitsginge bestimmt. SchlieSlich
hingt die notwendige Dauer der Atzung
auch stark von der Beschaffenheit der un-
bedeckten Kupferpartien ab. Daher ist
die saubere Ubertragung der Haftdruckfo-
lie auf die Kupferfliche ohne Abdriicken
von Wachs neben dem Vermeiden von
Fettspuren eine entscheidende Voraus-
setzung flir die Qualitdt der Leiterplatte.
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Wo sich solche Abdriicke nicht vermei-
den lieBen (was bei der notwendigerweise
stiickweisen Verarbeitung von typofix-
electronic-universal haufiger der Fall sein
wird als bei den kompletten Leiterbildern
von typofix-electronic-special), ist ein sach-
gemiBes Entfernen dieser Fremdschicht
vor dem Atzen als wesentlicher Arbeits-
gang zwischenzuschalten. Dabei hat sich
das frither oft empfohlene Waschbenzin
mit Wattebausch aus zwei Griinden als
problematisch erwiesen: Zum einen wird
das Wachs u. U. mehr verteilt als en:-
fernt, zum anderen sind vor allem
schmale Leiterziige stirker gefdhrdet.

Auch Spiritus ist wegen des letztgenann-

ten Umstands weniger zu empfehlen.

Selbst konzentirierte Spiilmittellosung

sollte nicht verwendet werden. In einer

Verdiinnung von etwa 1:1000 (Spiilmit-

tel : Wasser) in saugfdhigem weichem Pa-

pier (z. B. Papiertaschentuch) 1dBt es sich
jedoch zum Entfernen von Fett- und

Wachsspuren gut einsetzen. Zusammen-

gefaBt empfiehlt sich als einer von meh-

reren moglichen Wegen bei der Verarbei-
tung von Leiterbildern aus Haftdruckfolie
dieser Ablauf:

— Mechanisches Sdubern und dabei
leichtes (!) Aufrauhen der Kupfer-
schicht mit Schleifpapier feinster Kor-
nung bzw. mit Spezial-Haushalt-
schwamm; Scheuerputzmittel fiihren
dagegen zu schlecht zu entfernenden,
wasserabweisenden  Schichten; bei
ihrer Verwendung daher besonders gut
entfetten, z. B. mit Biirste!

— Entfernen mit Spiilmittel oder (und)
kurzes Baden in Silberputzmittel (z. B.
Blanka blink).

— Trocknen mit sauberem, saugfdhigem
Tuch.

— Aufbringen der Leiterziige konsequent
nur durch Nachziehen der schwarzen
Flachen mit Kugelschreiber oder wei-
chem, verrundetem Bleistift.

— Leichtes Andriicken durch die Tréger-
folie hindurch auf die Schicht.

— Vorsichtiges, langsames Abheben der
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Trigerfolie, ggf. hingengebliebene Par-
tien nachreiben (Notwendigkeit von
«Vorgeschichte», u.a. der Lagerung
der Folie abhidngig, Qualitédtsfrage).

— Andriicken des Leiterbilds mit der sau-
beren Fingerkuppe.

— Festes Andriicken («Kantenstabilisie-
rung») des Leiterbilds mit einem Gum-
mirollenquetscher (Fotobedarf), mehr-
mals kreuz und quer iiber die Platte
geflihrt.

— Mechanisches Abreiben von Fremd-
chi~.c mi weichem, aber festem
Papier, in Spiilmittellésung angefeuch-
tet — Haftfestigkeit der Deckschicht
beriicksichtigen!

- Atzen in Ammoniumpersulfat, 50 g in
250 cm® Wasser von maximal 50 °C ge-
16st; bei Thermometerkontrolle z.B.
unter einer Tischlampe zur weiteren
Einhaltung dieser Temperatur.

— Spiilen, Kontrolle (ggf. mit Stichel
oder Messer Kupferreste entfernen),
Abschaben der Deckschicht mit Kante
eines Halbzeugstiicks,

— Oberfliche z. B. in Blanka blink siu-
bern, spiilen, mit Tuch trocknen und

" mit Schutzlack aus dem Atzsatz diinn
iiberziehen.

2.3.5. Fotomechanisches Verfahren
Fiir Einzelstiicke, wie sie die meisten
Amateure brauchen, ist dieses Verfahren
zu aufwendig. Liegt allerdings ein kopier-
fahiges Leiterbild im MaBstab 1:1 vor,
z. B. aus der Literatur, so ist es gerade das
sinnvollste: Verfahren, wenn man seine
Arbeitsgidnge beherrscht und im Besitz
der entsprechenden Chemikalien und
Einrichtungen ist. «Profis» und Arbeits-
gemeinschaften stehen dabei meist auf
einer Stufe.

Wihrend man in fritheren Jahren mit
(vorwiegend Negativ-) Kopierlacken ar-
beiten muBte, die nicht ganz ohne Tiik-
ken waren, stehen heute sowohl Positiv-
als auch Negativlacke zur Verfligung, die



sogar fiir feinste Strukturen geeignet sind.
Von ORWO gibt es schon seit lingerem
einen Positiv-Kopierlack, der allerdings
zwei Probleme hat: Er muB im Kiihl-
schrank gelagert werden, und er braucht
0,5prozentige Natronlauge (die man
meist nicht so ohne weiteres kaufen
kann) zum Entwickeln der belichteten
Schicht. Die Entwicklung ist ebenfalls
nicht ganz einfach; den richtigen Blick
fur den richtigen Zeitpunkt des Wieder-
Herausnehmens mu3 man sich erst durch
Versuche aneignen. Positivlacke hirten ja
nicht an den belichteten Stellen aus wie
Negativlacke, bei denen die Leiterziige in
der Kopierschablone durchsichtig sind.
Vielmehr lassen sich die belichteten Par-
tien (das sind beim Positivlack gerade
nicht die spiteren Leiter) schneller in Na-
tronlauge 16sen als die unbelichtet geblie-
benen. Ganz und auf Dauer widerstehen
sie ihr aber auch nicht. Grober Richtwert:
2 Minuten Entwicklungszeit. Das hingt
aber auch von der Lackdicke ab. Der ver-
fiigbare Positivlack ist auBerdem leider
nach dem Trocknen recht sprode, und
kleinste Kratzer (also «Minigrat») auf der
Kupferfolie ergeben undichte Stellen, die
beim Atzen zu kaum sichtbaren Haarris-
sen in den Leitern fiihren. Wer jedoch die
notige Sorgfalt erreicht und diesen Pro-
zeB hiufiger durchfiihrt, zieht Positivlack
anderen Sorten vor, u. a. schon wegen der
Moglichkeit der Benutzung «direkter»
(ohne Kamera gewonnener) Kopierscha-
blonen.

ORWO-Negativlack ist weniger war-
meempfindlich, sollte aber moglichst
auch unter 20°C - also am besten doch

im Kiihlschrank — aufbewahrt werden.

Die Kopierschablone ist — wie der Name
sagt — ein Negativ des Leiterbildes mit
durchsichtigen Leiterziigen. Stets ist die
Reihenfolge Lichtquelle — Tréger (z.B.
Film) — Deckschicht™ (belichtete Foto-
schicht oder gezeichnete Deckschicht) —
Fotolackschicht auf der Leiterplatte ein-
zuhalten, damit scharfe Randkonturen
entstehen. Wihrend industriell mit luft-

leer gepumpten Kopiertaschen aus Poly-
dthylen o. 4 gearbeitet wird,” muB} der
Amateur seine Kopierschablone z. B. mit
einer dickeren, an den Réndern noch be-
schwerten Glasplatte auf die Fotolack-
schicht pressen. Die Leiterplatte darf also
keine Wolbung aufweisen (Anordnung
Bild 2.16). Die genannten ORWO-Lacke
lassen sich in etwa 4 Minuten mit einer
NARVA-UV-de-Luxe-Lampe in 20 bis
30 cm Abstand belichten. Dieser Lam-
pentyp wird seit einiger Zeit nicht mehr
gefertigt. Andere UV-Strahler konnten
zwar diese Liicke schlieBen, doch kommt
man dabei nicht ohne Vorschaltgerit aus.
Die zum flichenhaften Andriicken des
Negativs auf die Fotoschicht erforderli-
che Glasplatte bildet jedoch ein Sperrfil-
ter fir UV, dessen Wirkung mit abneh-
mender Wellenlinge und mit wachsender
Dicke zunimmt. Nach Expertenaussage
kann man daher — gleichgiiltig, wie weit
der Strahler ins Ultraviolette reicht — nur
mit den an der Grenze zwischen sichtba-
rem und unsichtbarem Licht liegenden
Frequenzen rechnen. Dieser Anteil des
Spektrums wird aber auch z. B. von Foto-
leuchten geliefert, also von Lampen, de-
ren Gliihfaden sehr stark erhitzt wird.

Ein in der Fotoausriistung des Autors
vorhandener 1000-W-Halogenstrahler er-
wies sich dabei als brauchbare Alterna-
tive zur UV de Luxe. Allerdings: Die Wir-
meentwicklung ist betrdchtlich, so daB
beim ersten Test das Negativ «weich»
wurde. Ein Ventilator, auf die Platte ge-
richtet, und groBerer Abstand zur Lampe
brachten dann gut reproduzierbare Er-
gebnisse ohne weitere Deformation des
Negativs. Die Entfernung geht bekannt-
lich quadratisch in die erforderliche Be-
lichtungszeit ein. Doppelter Abstand
heiBt daher vierfache Belichtungszeit ge-
geniiber einem beim urspriinglichen Ab-
stand ermittelten Wert. Dafiir hat es der
Ventilator aber mit dem Kiihlen leichter.
Da der obere Grenzwert der benutzten
Leuchte bei 5 Minuten fiir eine Belich-
tung lag, blieb allerdings fir das Variie-
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ren nicht allzuviel Spielraum. Dies sind

nun die Ergebnisse, die man fiir andere

Lampentypen und Glasplattendicken je-

weils neu ermitteln muB:

— Bearbeiten und Sdubern der Kupfer-
oberfliche mit einem Haushalt-
scheuerschwamm, Spiilmittel und
Kreide, denn der Fotolack vertrdgt we-
der Grat noch Rillen im Kupfer!

— Beschichten der getrockneten Platte
mit FK 1 -durch Pinsel; anschlieBend
Platte senkrecht stellen.

— Glasplatte, 2mm dick, auf Negativ
FU S, maximales Format 9 X 12, legen,
dieses auf die Halbzeugplatte.

— Unterlage aus festem Gummi, darunter
Holzbrett.

— Mit starken Gummiringen (Einweck-
ringe) zusammenpressen.

— Filmleuchte FL 1 (VEB elgawa, Halo-
genlampe 1000 W, KB 5 min!).

— Reflektorkopf senkrecht stellen (zulds-
sige Gebrauchslage), sicher aufgestellt
parallel in 50 cm Abstand zur Platte
(Herstellervorgabe 80 cm bezieht sich
auf Fall ohne Zusatzkiihlung).

— Im Umkreis von 1 m keine brennbaren
fremden Gegenstinde; am besten mit
Blechplatte arbeiten.

— Kithlung mit Kaltluftstrom durch
Tischventilator, seitlich dicht vor
Platte und gegen Lampe mit Blech ab-
geschirmt.

— Belichtungszeit 4,5 min, also dicht un-
ter Maximalzeit.

- Entwicklung etwa 1 min in ORWO-Fo-
tolackentwickler (nicht die Diampfe
einatmen - gilt auch fiir Beschichten
des Lackes!).

— Abbrausen mit kraftigem Wasserstrahl.
Mit diesem Verfahren werden in Ablo-

sung der UV de Luxe seit Bauplan 55 die

Leiterplattenvorlagen kopiert und damit

kontrolliert.

Hinweis: Das Leiterbild tritt beim Ent-
wickeln nach weniger als 1 bis hochstens
2 min stumpf aus dem umgebenden, wie-
der blanken Kupfer hervor. Beim Abbrau-
sen miissen darauf befindliche Riick-
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stinde restlos entfernt werden; entschei-
dend ist der erste Augenblick. Wegen der
Arbeitsschutzprobleme gelten die Infor-
mationen fiir Fotolack vorrangig fiir An-
wender, wo ein im Arbeitsschutz Ausge-
bildeter die Voraussetzungen fiir unbe-
denklichen Umgang mit diesen Materia-
lien priifen muB, bevor sie angewendet
werden diirfen!

AbschlieBend noch eine ergdnzende
Bemerkung zum Beschichten unter «La-
borbedingungen»: Die einwandfrei (und
ohne Kratzer!) gesduberte und entfettete
Platte (Splilmittel benutzen) wird ge-
trocknet und senkrecht in den Fotolack
getaucht. Je schneller man sie heraus-
zieht, um so dicker (also auch stabiler)
wird die verbleibende Schicht. Nun kann
an dunklem Ort (bei Verarbeitung ist
schwache Gliithlampe mit davor angeord-
neter gelber Bastelfolie zuldssig) in weni-
gen Minuten mit Infrarot oder Fon (dann
aber Staubgefahr fiir die Schicht!) bis ma-
ximal 80 °C getrocknet werden. Beschich-
tete Platten sind iibrigens bei Lagerung
im Dunklen auch noch nach Jahren ver-
wendbar!

Atzen und weitere Verarbeitung ent-
sprechen der iiblichen Handhabung. Der
Amateur wird die Fotolackschicht meist
wieder durch Scheuern entfernen.

2.3.6. Fotovorlagen fiir das
fotomechanische Verfahren

Auch die folgenden Informationen zei-
gen einen von mehreren mdéglichen We-
gen. Das beschriebene Verfahren wird
vom Autor seit langem fiir die Leiterplat-
tenentwicklung der Originalbaupldne in
Verbindung mit ORWO-Negativlack er-
folgreich eingesetzt. Die zusammen mit
Bauplan 51 entstandenen 1,5fach vergro-
Berten typofix-Lotaugengruppen helfen
kiinftig, diese Afbeiten auch beim selb-
stindig entwerfenden Amateur und viel-
leicht auch bei Ratio-Vorhaben in der
Industrie effektiver zu gestalten.



2.3.6.1. Hilfsmittel

Im Interesse geniigender Genauigkeit
und guter Randschirfe werden Vorlagen
fiir Leiterplatten vergroBert dargestelit.
2:1 und 4:1 sind industriell iiblich. 1,5:1
ist ein guter KompromiB fiir Amateurbe-
lange. Ein 1,5fach-Raster zum 2,5-mm-
Maschennetz ist jedoch nicht handelsiib-
lich. Daher bietet Bild 2.25 ein solches
Entwurfshilfsmittel. Es kann bei seltenem
Einsatz direkt benutzt werden. Hiufige

Leiterplattenentwiirfe sollte man dagegen

auf dariibergelegtem und festgeklammer-
tem Transparentpapier erarbeiten. Damit
auch groBere Formate moglich sind,
wurde dieses Rasterblatt gedruckt. Es 148t
sich notfalls herausschneiden und z. B.
auf einem Stiick Zeichenkarton befesti-
gen.

Das Zeichnen besonders von Lotau-
gengruppen kann sehr zeitraubend sein
und ergibt auch nicht unbedingt die ge-
wiinschte Genauigkeit. Wenn auch bei #y-
pofix systembedingte Eigentoleranzen
nicht zu vermeiden sind, so diirften
Gruppen von Abreibe-Létaugen dennoch
eine vorteilhafte Alternative sein. Vor al-
lem dann, wenn groBflichige und relativ
schwierig zu zeichnende Konturen ge-
wiinscht werden! Daher entstanden zum
Bauplan 51 solche «1,5fach»-Gruppen
auf dem typofix-electronic-special-Blatt,
das auBerdem 1:1-Lotaugen und Leiter-
zuggruppen der von den Baupldnen 37
und 46 her bewdhrten Art enthilt.

2.3.6.2. Ein Weg zur Kopierschablone
fiir das Negativverfahren

Wird das mit der 1,5er Rasterunterlage,
mit den 1,5fach-Létaugengruppen und
mit einem Tuschefiiller entstandene ei-
gene Leiterbild unter einer Kleinbildka-
mera reflexionsfrei (!) auf Dokumenten-
film oder auch NP-15 aufgenommen, so
14Bt sich davon anschlieBend ein 1:1-Pa-
pierbild gewinnen. Man nehme extrahar-

tes Papier und vergroBere auBer genau
auf 1:1 noch auf etwa 1 bis 2% groBer
und kleiner. Das fingt Quellungen des
Papiers im Wasser einerseits und davon
abweichende Schrumpfungen  beim
Trocknen andererseits ab. Das am besten
maBhaltige Papierbild wird auf Planfilm
FUS5 o. 4. gelegt (Schicht auf Schicht —
daher wird bei diesem Verfahren mit
Blick auf die Leiterseite gearbeitet!) und
nach Beschweren mit einer Glasplatte
ebenfalls unter dem VergroBerungsgerit
(ohne eingelegten Film) belichtet. Richt-
wert bei 20cm Abstand und 150-W-
Lampe mit Blende 3,5 etwa 1 min.

Man kann weiterhin im normalen
E 102-Papierentwickler arbeiten; das
spart spezielle Ansidtze. Das gewonnene
Negativ ist dicht genug fiir ORWO-Nega-
tivlack und die mit diesem bereits weiter
vorn beschriebenen Arbeitsginge.

Nachbehandeln der Leiterplatte

Gleichgiiltig, nach welchem V/erfahren
die Leiterplatte entstanden ist, wird sie
mit ATA fein, viel Wasser und Geschirr-
spiilmittel gesdubert. Manche Deck-
schichten lassen sich mit Losungsmitteln
entfernen, aber auch in diesen Fillen
sollte man anschlieBend noch scheuern.
Nach dem Spiilen reibt man die Folie mit
einem sauberen Tuch trocken und bringt
sofort 16tfihigen Schutzlack auf. Falls
dazu nicht der handelsiibliche Schutz-
lack benutzt wird, verwendet man eine
moglichst gefilterte Losung von Kolopho-
nium in Spiritus, die man mit einem Pin-
sel diinn und gleichmiBig auftragt (keine
Lottinktur verwenden, da sie vielleicht
doch nicht vollig frei von aggressiven Be-
standteilen ist!). Gute Erfahrungen wur-
den auch mit- Haarlackspray gemacht;
diese Methode ist sehr bequem (einfach
aufsprithen, trocknet in wenigen Sekun-
den). Der Lack behindert nicht das spi-
tere Loten, und die Kupferfolie darunter
bleibt blank. Das aber ist ja der Haupt-
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Bild 2.25 Rasternetz im MaBstab 1,5:1 fir den Entwurf vergroBerter Leiterbildvorlagen-in Ver-
bindung mit 1,5:1-typofix-Rasterfolie auf Transparentpapier (vgl typofix-Blatt zum Bauplan 51!)
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zweck des Schutzes, denn das eigentliche
FluBmittel wird erst beim Bestiicken —
Lotstelle fiir Lotstelle — zugesetzt. Bei
Kolophoniumiiberzug muB8 man iibrigens
im Fall einer mechanischen Bearbeitung
der fertigen Platte (Konturschneiden
nach dem fotomechanischen Verfahren,
bei dem die Platte erst nach dem Atzen
die eigentlichen MaBe erhilt) darauf ach-
ten, daB sich die Sédgespdne nicht in die
Schicht eindriicken, weil dadurch das Lo-
ten behindert wird.

2.4. Von der Leiterplatte zur

«gedruckten Schaltung»

Nach der klassischen Definition entsteht
aus einer Leiterplatte die (elektrisch
funktionsfdhige) «gedruckte Schaltungy,
wenn man sie mit allen Bauelementen
bestiickt hat. Diese Arbeitsgénge sind im
folgenden Abschnitt beschrieben.

2.4.1. Bestiicken und Ldten

Lage und Anordnung der Bauelemente

wurden bereits im Abschnitt 2.3.3. festge-

legt. Es gilt nun, sie alle auf der Leiter-
platte unterzubringen. Da der Amateur
kaum tauchléten wird und auch andere
rationelle Industrieverfahren nicht beno-
tigt, kommt er mit der sicheren Methode
der Einzelbestiickung aus. Fiir diesen

Fall iSt folgende Reihenfolge moglich:

— Einsetzen aller Bauelemente, die einen
bestimmten mechanischen Aufwand
erfordern, wie das Einpressen von Lot-
Osen mit einer stabilen Zange bei
bruchsicherem Auflegen der Leiter-
platte rings um das betreffende Loch
(z. B. auf einem zu einem Spalt geoff-
neten Schraubstock oder auf einer fe-
sten Gummiunterlage). .

— Einsetzen der Bauelemente, deren
Lage durch starre oder halbstarre An-
schliisse zwangsldufig vorgegeben ist.
Als- starr gelten z. B. Trimmpotentio-

meter, Relais u. 4., halbstarr sind Elek-

trolytkondensatoren u. a. nach

TGL 200-8308 und TGL 35807, da

man sie notfalls auch einmal (héher

sitzend) etwas schief einbauen kann.

— Einsetzen der Bauelemente, deren
Lage infolge ihrer biegsamen An-
schliisse den restlichen verfligbaren
Flichen angepaBit werden kann. Das
trifft vor allem auf stehend montierte
Widerstdnde und (begrenzt) auf Kon-
densatoren zu. Die heruntergefiihrten
Drahtanschliisse sollte man mit Isolier-
schlauch iiberziehen. Besonders bei
Widerstinden empfiehlt sich auch zwi-
schen Korper und unten liegendem
AnschluB zur Leiterplatte hin ein
bestimmter Abstand, realisiert durch
wiarmefesten =~ Gewebeschlauch (s
Bild 2.11).

Jedes Bauelement wird sofort eingelo-
tet. Im allgemeinen sind Bauelementean-
schliisse einwandfrei verzinnt und damit
bei sachgeméBer Lagerung (am besten in
geschlossenen Behiltern) auch leicht zu
l6ten. Dennoch sollte man jeden An-
schluB vor dem Einsetzen des Bauele-
ments iiberpriifen, und zwar an der
Stelle, die spiater zur Lotstelle gehort.

Die Lotzeit kann um so kiirzer werden,
je besser der AnschluB3 vorbereitet wurde.
Fiir den Amateur bedeutet das, alle Bau-
elementeanschliisse kurz vor dem Einbau
zu verzinnen, auch wenn sie schon ver-
zinnt waren, Oxid- oder Lackreste werden
vorher mit Schmirgelleinen, einem Glas-
faserpinsel oder mit dem Taschenmesser
entfernt. Dann erhilt der AnschluB einen
Tropfen sdurefreie Lottinktur, wie sie
z. B. als Lottinktur Nr. 23 in kleinen Fla-
schen im Amateurbedarfshandel angebo-
ten wird. Diese Stelle verzinnt man dann
schnell und sauber mit dem Lo&tkolben,
dessen Spitze nach Eintauchen in FluB-
mittel etwas frisches Zinn aufgenommen
hat. Fiir sauberes Loten sind folgende Be-
dingungen zu erflillen: zunderfreie, aus-
reichend, aber nicht tropfend verzinnte
Lotkolbenspitze, deren Zinn mit FluB-
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mittel oxidfrei gehalten wird; FluBmittel
auf den zu verzinnenden AnschluB8 auf-
bringen. Die Lotkolbenspitze sollte, so
oft das notig ist, gesdubert werden, z B.
durch Abstreifen der verbrannten FluB-
mittelriickstdinde an einem Leinenlappen.
Zunder beseitigt man im kalten Zustand
mit Drahtbiirste oder Feile, falls es sich
nicht um eine vergiitete, zundersichere
Spitze handelt. Einige Worte zum Lotkol-
ben selbst: Geeignet sind flir Leiterplat-
ten Lotkolben, die zwischen 20 W und
40 W fiir 220 V und in 10-W- und 20-W-
Ausfiihrung als Niederspannungskolben
fir 6V, 12V und 24 V angeboten werden.
Eine gewisse Anpassung an die Forde-
rung nach optimaler Lottemperatur (fiir
kurze Lotzeit und damit ertrdgliche Be-
anspruchung des Klebers, der die Folie
auf der Platte hilt) 1aBt sich bei vielen
Lotkolbentypen erreichen, indem man
die Eintauchtiefe der Spitze im Heizsy-
stem verringert. Des weiteren kann man
in den Lotpausen mit Halbwellenspei-
sung tiber eine Siliziumdiode arbeiten.
Diese MaBnahme darf jedoch nur der im
Umgang mit Netzspannung ausgebildete
Amateur anwenden. Ungefdhrlich, aber
auch aufwendiger ist ein Stelltransforma-
tor. Die Niederspannungsldtkolben las-
sen sich dagegen durch Anzapfungen an
der Niederspannungsseite des Speise-
transformators leichter auf die giinstige
Temperatur bringen. Selbstverstindlich
kann man auch einen Thyristorsteller be-
miihen. SchlieBlich sei auf den neuen
Elektroniklotkolben mit Regelschaltung
im Griff hingewiesen. Der Lotkolben
muB folgende Bedingungen erfiillen: Der
bereits sauber verzinnte Draht (etwa
0,8 mm Durchmesser) muB sich mit dem
Lotauge (bis etwa 3 mm Durchmesser) in-
nerhalb einer Sekunde zu einer einwand-
freien Lotstelle vereinigen lassen, bei der
wihrend des Lotvorgangs das Zinn ein-
deutig den Draht umflieBt. Teigige Kon-
sistenz bedeutet zu «schwachen» Lotkol-
ben, zu weit herausgezogene Spitze oder
zu niedrige Betriebsspannung. Eine zu
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hohe Temperatur zeigt sich bereits am
Lotkolben dadurch, daB sich das Zinn .
auf seiner Spitze in kiirzester Zeit (in
einigen Sekunden) mit einer grauen Haut
iiberzieht bzw. daB beim Loten das FluB-
mittel verbrennt, statt die Oberflichen-
spannung des Zinns zu verringern und
Oxidhidute zu beseitigen. Bild 2.26 gibt
einige Empfehlungen flir Lotkolbenspit-
zen. Bekanntlich geht aber bei jedem Lot-
vorgang auch etwas Kupfer mit in die
Lotstelle ein, so daB sich die Spitze lang-
sam abnutzt. So hat zwar die Gabelform
den Vorzug, daB man in einem einzigen
Ansatz den Draht rings um das Lotauge
und den AnschluB mit Zinn versorgt,
doch wird man sie dafiir oft nacharbeiten
miissen. Die Pyramidenspitze (oder auch
der abgeflachte Kegel) erlaubt ein Um-
fahren des aus dem Lotauge herausragen-
den Anschlusses, und die Lotzeit wird
nur unwesentlich groBer. Als bester Kom-
promiB flir einen Mehrzweckldtkolben
bleibt die letzte im Bild dargestellte
Form. Mit ihr 16tet man am glinstigsten
kurz hintereinander von zwei Seiten. Bei
etwas Ubung kann man auch so verfah-
ren: Zunichst erhidlt die kiinftige Lot-
stelle samt BauelementeanschluB8 wieder
einen Tropfen FluBmittel. Dann zieht
man aber den AnschluB bis zur Folien-
kante in das Loch zuriick. Die Létkolben-
spitze verzinnt dadurch zunichst flichen-
haft das gesamte Lotauge. Unmittelbar
danach wird der AnschluB wieder ganz
durchgeschoben und dadurch voll vom
noch fliissigeén Zinn erfaBt. In dem MabBe,
in dem der BauelementeanschluB wieder
auftaucht, hebt man den Lo6tkolben ab.

Bild 2.26
Lotkolbenspitzen fiir Leiterplattenarbeiten:
a — Gabel; b — Kegel; ¢ — Pyramidenstumpf



Die Gefahr bei diesem Verfahren besteht
darin, daB der AnschluB, wenn er dOch
einmal bis unter die Folienkante rutscht,
das Lotauge beim Wiederdurchschieben
infolge des durch die Wiarme erweichten
Klebers abhebt. Fiir den Amateur emp-
fiehlt es sich aus dhnlichen Griinden
auch nicht, Anschliisse des besseren Hal-
tes wegen vor dem Loten auf der Leiter-
platte umzubiegen. Er hat dann beim
eventuell noétigen Auswechseln groBe
Schwierigkeiten. Deshalb driickt man das
Bauelement in seine stabile Lage auf der
Platte, so daB es spiter die Folie der Lot-
stelle nicht von der Plattenoberflache weg
mechanisch belasten kann, denn dadurch
reiBt sie vielleicht, wie auch beim oben
beschriebenen Fehlerfall, ab. Das gilt be-
sonders fiir schwere oder durch Bedien-
vorgidnge mechanisch belastete Bauele-
mente.

Nach dem einwandfreien Einsetzen
des Bauelements schneidet man die An-
schliisse etwa 1 mm {iiber der Folieseite
ab. AnschlieBend wird in der bereits be-
schriebenen Weise unter Zugabe eines
Tropfens FluBmittel und mit gerade aus-
reichend frisch verzinntem Loétkolben ge-
16tet.

Leiterplatten mit relativ «flacher» Ge-
samtbestiickung (also z.B. mit Schalt-
kreisen und vorwiegend liegend angeord-
neten Bauelementen mit axialen An-
schliissen) konnen auf folgende Weise
rationeller bestiickt werden: Nachdem
die Leiterplatte fertig ist, beginnt man am
besten mit dem Einsetzen der Drahtbriik-
ken; es folgen die Widerstdnde, dann die
Schaltkreise und die Potentiometer, zum
SchluB die iibrigen Bauelemente. Das er-
leichtert die Lotarbeiten. Nach Durch-
stecken der Drahtbriicken z. B. kénnen
diese bauelementeseitig gut durch eine
feste Gummiplatte o. 4. angedriickt wer-
den. Auf den Tisch gelegt, lassen sich die
Enden dann leiterseitig mit dem Seiten-
schneider kiirzen, ohne daB3 die Briicken
bis zum Loten wieder herausrutschen.
Die zweite «Andruckebene» wird von den

(liegenden) Widerstdinden  gebildet
(GroBe 2 X 7 oder 3 X 11). Jetzt ist eine
etwas weichere (z. B. Schaum-)Qummi-
platte zum Festhalten giinstig. Die
Schaltkreise stellen die ndchste Etage
dar. Auf diese Weise ist die Leiterplatte
schnell bestiickt. Stecklotdsen nicht ver-
gessen!

Bisweilen wiinscht man sich bei Arbei-
ten an Leiterplatten so etwas wie eine
«dritte Hand». Dieser Wunsch 148t sich,
soweit die Objekte nicht zu schwer sind,
recht gut mit einem Tisch-Fotostativ und
einer stabilen Wischeklammer (sonst
besser eine Schraubzwinge) erflillen.
Bild 2.27 zeigt eine solche «dritte Hand»
im praktischen Einsatz.

2.4.2. Schiitzen und Priifen

\
Damit die fertige Schaltung sauber wirkt,
kann man sie leiterseitig mit Spiritus ab-
waschen. Dabei soll moglichst keine Lo-
sung auf die Bauelementeseite gelangen,
denn diese Flecken storen den Gesamt-
eindruck. AnschlieBend wird die Leiter-
platte mit frischem Schutzlack, einer Ko-
lophonium-Spiritus-Lésung oder Haar-
lack analog Abschnitt 2.3.7. iiberzogen.
Die fertige Einheit muBl nun noch einigen
Tests unterzogen werden, bevor man sie
mit der vollen Betriebsspannung belastet.

An dieser Stelle sei noch die Empfeh-
lung nachgetragen, die Leiterplatte mit
einer Lampe zu durchleuchten, so daB
sich noch vor dem Bestiicken Briicken
oder Unterbrechungen erkennen lassen.
Mit Fehlstellen muB beim AtzprozeB in-
folge fehlerhafter Deckschicht immer ge-
rechnet werden!

Der zweckmiBigste Funktionstest an
einer gedruckten Schaltung hingt stark
von der Art der Schaltung ab. Auf jeden
Fall wird man so vorgehen, daB der Test
vorhandene Gefahrenstellen durch falsch
eingebaute Bauelemente oder durch
Zinnbriicken zeigt. Nadheres zu Funk-
tionstests ist im Abschnitt 4. enthalten..
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Bild 2.27

Die «dritte Hand» - niitzliches Hilfsmittel
nicht nur bei Leiterplatien, sondern auch z. B.
beim Anléten von Steckverbindern

2.4.3. Reparaturen an Leiterplatten

Der Grundsatz fiir Reparaturen an Leiter-
platten lautet: Jede mechanische Bean-
spruchung, die von der Platte weg weist,
ist von der Kupferfolie fernzuhalten.
Diese Forderung 148t sich vor allem bei
umgebogenen Anschliissen schwer erfiil-
len. Bei umgebogenen Drihten (iiber-
haupt bei jeder Lotstelle, die gedffnet
werden soll) versucht man zunichst, so
schnell wie moglich Zinn zu entfernen.
Das geschieht stets unter Mitwirkung von
FluBmittel auf der Lotstelle. Auch die
Lotkolbenspitze wird vorher in FluBmit-
tel getaucht und abgestreift oder abge-
schiittelt, so daB sie nur noch ganz diinn
verzinnt bleibt, aber oxidfrei ist. Man
hilt dann die Platte mit der Leiterseite
nach unten und zieht dadurch das Zinn
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von der Lotstelle. Das FluBmittel redu-
ziert dabei die Oberflichenspannung. In
schwierigen Fillen und vor allem beim
Ausloten integrierter Schaltkreise bedient
man sich eines kurzen Stiickes Kupferge-
flechts von einem Schirmkabel. Es wird
mit FluBmittel benetzt und auf die Lot-
stelle gedriickt. Vom Kolben erwirmt,
saugen die Gewebeporen das Zinn aus
den Bohrungen, in denen es den An-
schluB fest umschlossen hatte. Der Ein-
bau eineS neuen Bauelements in die ver-
zinnten Lotaugen bereitet nur dann
Schwierigkeiten, wenn sich in den Boh-
rungen noch Zinn befindet. In diesen
Fillen benutzt man einen Eisendraht von
etwa 0,8 mm Durchmesser, den man un-
ter Erwirmen mit dem Kolbern von der
Bauelementeseite vorsichtig durch das
Loch schiebt. (Eisen nimmt Zinn
schlechter an als Kupfer, 148t sich also
besser wieder herausziehen.) Giinstig fir
solche Arbeiten sind eine Rouladennadel
aus der Kiiche oder eine gebrauchte In-
jektionsnadel. Sie bewdhrt sich auch
schon beim Ausléten besonders von
Schaltkreisanschliissen: unter leichtem
Drehen in das fliissige Zinn zwischen An-
schluf und Lochwand schieben!

Zweiseitig kaschierte und industriell
durchkontaktierte Leiterplatten widerste-
hen all diesen Methoden (leider) nur
allzu gut. Hier hilft nur-Spezialwerkzeug
(z. B. ein Lotkolbeneinsatz mit IS-An-
schluBstruktur der Lotfliche) oder ein
kleines, randvolles Tauchlotbad, es sei
denn, man zerstdrt das mit Sicherheit als
defekt erkannte Bauelement und entfernt
seine Anschliisse dann einzeln.

2.5. Gehiusefragen und andere

mechanische Probleme

Erst durch ein passendes, zweckentspre-
chendes Gehduse wird eine prinzipiell
funktionierende Schaltung zum praktisch
niitzlichen Gebrauchsgegenstand. Bisher
haben in den Bauplinen spezielle Hin-



weise fur die Verwendung von Holz ge-
fehlt. Wer dafiir das notige Geschick hat,
wird diesen Werkstoff, wo immer mog-
lich, einsetzen. Ebenso wie bei Blech be-
darf es dazu weiterer Werkzeuge und Fer-
tigkeiten. Die Schwerpunkte bei Bauplan-
gehdusen liegen auf folgenden Gebie-
ten:

— Verwendung industriell hergestellter
Behilter (Gehduse, speziell von Rund-
funkempfiangern, entweder als Leerge-
hiuse aus Restposten oder — wie im
Bauplan 22 — nach Ausbau einer iiber-
holten Schaltung; auBerdem Plast-
schachteln, die fiir andere Zwecke vor-
gesehen gewesen sind);

— Selbstanfertigung aus Kunststoff-Plat-
tenmaterial (Polystyrol oder PVC hart)
mit entsprechendem Kleber;

— Selbstanfertigung aus kupferkaschier-

. tem Hartpapier;

- Selbstanfertigung aus Sperrholz.

Die Reihenfolge bezieht sich in etwa
auf den Arbeitsaufwand, der zwischen
Skizze-und fertigem Gehduse liegt. Fer-
tiggehduse verlangen Anpassen des In-
halts an den Behilter, den es meist nur
eine begrenzte Zeit liber gibt. Dafiir
bleibt der Aufwand klein. Prinzipiell las-
sen sich aber die meisten Bauplangerite,
fiir die solche fertigen Hiillen verwendet
worden sind (z. B. die frithen Bauplédne 2,
3 und 10), auch mit selbstgefertigten Ge-
hdusen umkleiden.

Plastdosen (von der Seifenschachtel bis
zum Kiihlschrankbehdlter) kOénnen
manchmal gute Dienste leisten. GroBere
oder speziell gestaltete Gehduse erfor-
dern dagegen stets Selbstanfertigen aus
Plattenmaterial. Das thermoplastische
PVC hart, iiber dem vom elektrischen
Strom erwdrmten Widerstandsdraht gebo-
gen, leistet dabei gute Dienste, jedoch
braucht man Kleber PCD 13 oder PC15
(Gefahrenklasse Al). Polystyrol-Platten
.sind zwar auf diese Weise nur bedingt
thermisch verformbar, dafiir gibt es den
passenden Losungsmittelkleber (z. B. Pla-
stikfix vom VEB ASOL-Chemie). Einzel-

heiten zum thermischen Biegen von PVC

seien aus der Amateurtechnologie zitiert:

Das thermische Verformen von Kunst-
stoffen durch den Amateur (gezeigt am
dafiir woh]l meist benutzten PVC-Platten-
material) 148t sich in folgende Methoden
untergliedern:

— Erwdrmen der gesamten Platte in na-
hezu kochendem Wasser oder auf einer
Heizplatte von maximal etwa 100 °C
und anschlieBendes Biegen. Dabei fiir
groBflichige Fiihrung sorgen, da das
Material schnell auskiihlt und dabei
leicht uneben bleibt.

— Erwdrmen der gesamten Platte und an-
schlieBendes Formen dhnlich dem Zie-
hen von Metallteilen (Holzform mit
Gegenplatte, industriell auch mit Va-
kuum oder Uberdruck).

— Erwdrmen nur ldngs der gewiinschten
Biegekante mit geheiztem Blech oder
durch einen stromdurchflossenen Wi-
derstandsdraht.

Infolge seines geringen Materialeinsat-
zes und seiner vielseitigen Verwendbar-
keit ist das dritte Verfahren fiir den Ama-
teur am wichtigsten, wihrend das zweite
wegen der erforderlichen Formen Ar-
beitsgemeinschaften vorbehalten bleiben
sollte.

AuBer den genannten Moglichkeiten
fiir das Biegen einer Fliche verdient noch
das Verformen kleinerer Partien Erwih-
nung, z. B. zum Eindriicken von Nippeln
oder zum Anpassen eines Gehéduserah-
mens an eine bestimmte Kontur. Grund-
sdtzlich gilt bei all diesen Arbeiten:

— Dem Kunststoff ist so viel Warme zu-
zufiihren, daB er an der gewlinschten
Stelle plastisch wird, also keine Feder-
wirkung mehr zeigt. Bei ldngeren Bie-
gelinien ist daher besonders darauf zu
achten, daB die Wirmequelle auf der
ganzen Linge gleichmiBig anliegt, an-
derenfalls entsteht eine unruhige Kante
mit weiBen Partien und groBen inneren
Spannungen. In solchem Fall muB
nochmals erwdrmt werden.

— Die Temperatur der Warmequelle mufl
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dorn mit Auf nohme

geniigend weit unter der fiir den Werk-
stoff kritischen Grenze liegen, bei der
er sich zersetzt (PVC unter Abgabe ste-
chend riechender, chlorhaltiger
Diampfe), zusammenschrumpft (Polysty-
rol) oder gar abbrennt (Zelluloid).

— Die Wirmekapazitit der Quelle bzw.
der Wirmeleitwert zwischen ihr und
dem Material muB gewahrleisten, daB3
die Anfangstemperatur bei Anlegen des
Kunststoffs an dessen Oberflache und
spiter in seinem Innern so groB bleibt,
daB sich das Material iiberhaupt verfor-
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(mit Stempel 0.d.)
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/ WM\ \ Ablage
sofort = Formen )
porar - (iiber Kante biegen)
Biegelinie
PVC  Biegelinie Formklotz
b)
Blech _— @ "Lfo".f Kontursicherung bis zum Abkdihlen
sinkt beim Weich-
L werden durch
Bigeleisen Schwerkraft
P Ry (eur Temperaturbe-
i grenzung, firetwa % ) Beule im Rahmen
(<50°) Bild 2.28
Amateurverfahren fiir das
J— Formen von thermoplasti-

schem Plattenmaterial (vor-
zugsweise PVC, vgl. Text) —
nach Amateurtechnologie

men 1d8t. Mit fiir den Elektrotechniker
anschaulichen Worten heiBt das ver-
einfacht: Die Leerlauftemperatur der
Quelle muB unter der kritischen Tem-
peratur des Kunststoffs bleiben (kein
Hochheizen!), und die Klemmentempe-
ratur darf nicht infolge des Innenwider-
stands bei Belastung durch den Ver-
braucher unter die zur Plastifizierung
notige sinken. Dabei spielt noch der
Temperaturabfall iiber dem Ubergangs-
widerstand zum Material hin eine
Rolle. SchlieBlich geht die Leerlauf-



temperatur infolge der Warmekapazitat

der Quelle auch nicht sofort auf die Be-

triebstemperatur zuriick. ¥

Der angestellte Vergleich ist praktisch
eine Art Umkehrung des Kiihlproblems
bei Transistoren, das sich mit einem elek-
trischen Stromkreis vergleichen 148t.

Nun hat es keinen Sinn, mit Tempera-
turmessungen und grundsétzlichen Un-
tersuchungen die Daten der eigenen Vor-
richtung exakt festlegen zu wollen — dazu
fehlen dem Amateur doch meist Mittel
und Ubersicht. Daher einige Regeln fiir
die Gestaltung solcher Einrichtungen, de-
ren Grenzen man dann am Objekt ermit-

telt (s. Bild 2.28):

— Erwdrmen ganzer Platten. Je nach
GroBe auf Reglerbiigeleisen (Einstel-
lung etwas liber Dederon) oder im Gas-
ofen (Vorsicht! Anheizen — Abschalten
— Temperaturkontrolle — Einlegen erst
unter 130 °C).

— Erwidrmen von Biegekanten.

a — Mit vorgeheiztem Blech (seine
Kante wird auf das Material gestellt);
dieses Verfahren bleibt aber beziiglich
des Zustands der Biegelinie sehr unsi-
cher, da keine exakte Temperaturkon-
trolle moglich ist und sich das Blech
schnell abkiihlt.
b - Mit dauergeheiztem Blech bzw.
Rundmaterial, z. B. am Reglerbiigel-
eisen montiert. Achtung! Brandgefahr
beachten!
¢ — Mit geheiztem Widerstandsdraht.
Dieses Verfahren ist das eleganteste;
mit 1-mm-Draht lassen sich noch Plat-
ten bis 2 mm Dicke erweichen. Not-
wendige Stromstirke um 4...6 A; Span-
nung je nach Drahtldnge (wenige Volt;
Schutztransformator notwendig).
AuBerdem empfiehlt sich ein Wech-
selstromamperemeter. Der Draht soll
glatt und gerade sein. Riickstinde von
erweichtem Material entfernt man mit
einem Holzstiick, bevor die nichste
Platte angelegt wird. Das Material muB

gut angedriickt, ja sogar gegen den’

Draht gewolbt werden, damit man auch

die Mittelpartien erfaBt. Je nach Strom
und Plattendicke zwischen 10 und
30 Sekunden abzidhlen (Erfahrungs-
werte festlegen). In dieser Zeit wird das
Material lings der Biegelinie plastisch
und beginnt oft, sich infolge der eige-
nen Schwere abzusenken. Jetzt ist der
Augenblick dafiir - gekommen, den
Formklotz (Eisen giinstig) gegen die
Flache zu schieben und beides gegen
die Tischkante zu driicken, bis die Bie-
gelinie erkaltet ist. Diese Verformung
darf keinen federnden Widerstand vor-
finden, sonst besser nochmals erwir-
men.

d — Mit elektrischem Heizstab (im ein-
fachsten Fall Lotkolbenhiilse, beson-
ders fiir kurze Biegekanten, da ihre
Temperatur in Richtung Griff ab-
nimmt). Die thermisch giinstigste
Stelle wird durch Versuch festgestellt.
Die giinstigste Heiztemperatur ermit-
telt man ebenfalls durch Versuch, sie
richtet sich nach dem Werkstoff und
auch nach seiner Dicke. Man kann sie
(nicht genau) mit dem Abstand von der
Wirmequelle oder (exakter) mit einem
Stelltransformator einhalten. Andere
Heizer sind - je nach gewiinschtem
Biegeradius - einzelne diinne Lotkol-
benpatronen oder Infrarotstibe. Auch
Drahtwiderstinde eignen sich — prakti-
sche Werte entsprechend verfiigbarer
Spannung und nach ihrer Belastbarkeit
wihlen; der Versuch entscheidet. Je en-
ger der Widerstand gewickelt ist, um so
giinstiger verhilt er sich. Solche Korper
sind fiir groBere Biegeradien gut geeig-
net, wihrend man Methode b vorwie-
gend bei scharfen Kanten anwenden
sollte.

— Erwdrmen und Verformen kleinerer
Bereiche. Dies ist der Fall, wenn in
eine Wand aus thermoplastischem
Kunststoff eine Erhchung oder Vertie-
fing eingeprigt werden soll, vorwie-
gend zum Einrasten von Gehéuseriick-
winden, Einschiiben usw. Man erkennt
in Bild 2.28, daB bei hdufig wiederkeh-
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renden Arbeiten dieser Art ein entspre-
chender Lotkolbeneinsatz zweckmaBig
ist. Der Kolben selbst wird nur mit
etwa 50...70 % seiner Heizleistung er-
warmt (Stelltransformator oder Vorwi-
derstand benutzen). Der Formkorper
muB nach wenigen Sekunden bereits
durch die Massse des senkrecht gehal-
tenen Kolben$ (Haltevorrichtung sinn-
voll) in das Material einsinken, ohne
daB er an ihm kleben bleibt (das ent-
spriche einer zu hohen Temperatur).
Unter der Formstelle bendtigt man in
der Auflage eine entsprechende Vertie-
fung, in die das Wandstiick einlaufen
kann. Nach dem Erwirmen sofort ein
kaltes Formstiick eindriicken und bis
zum Erkalten festhalten.

Wandrastungen kann man schon mit
dem mittleren Teil des Lotkolbenschafts
gut formen; anschlieBend sofort mit dem
hinteren (kiihlen) Schaftteil gegendriik-
ken, bis das Material wieder fest ist.

Bei thermoplastischen Stoffen bietet
sich fiir den Amateur schlieBlich oft noch
eine Art thermisches Nieten an, wie
Bild 2.29 zeigt. Die Drahtklammer unter
leichtem Druck mit Hilfe von Lotkolben
und Pinzette in das Material driicken, bis
sie unten durchkommt (daher muB3 das
Werkstiick dort frei liegen!). Die Tempe-
ratur der Klammer wird sofort noch dazu
ausgenutzt, dal man sie oben in das Ma-
terial einlaufen 1dBt; unten geschieht das
nach dem Umbiegen und eventuell
neuem Erwirmen ebenfalls. In vielen

Bild 2.29

Verbinden von - eventuell kleiner vorgebohr-
ten — PVC-Platten durch «thermisches Nie-
ten» mit Drahtklammern (Beispiel)
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Fillen geniigt es auch, wenn die Klam-
mer gerade so lang ist, daB ihre Schenkel
gar nicht durchkommen. Fir
zwischen 1 und 1,5mm
Dicke wihlt man Draht von 0,6...0,7 mm
Durchmesser, fiir 1,5- bis 2-mm-Material
eignet sich auch 1-mm-Draht. GroBere
«Treffsicherheit» ergibt sich, wenn die
Solistellen mit einem Bohrer von etwa
1/2...3/4 des Drahtdurchmessers mar-
kiert werden.

Soweit flir Bauplangeridte interessant,
folgen in den entsprechenden Abschnit-
ten noch die nétigen technologischen De-
tailhinweise fliir den Gehiusebau.

ZusammengefaBt sei festgestellt: Zu-
verlissige Klebstellen an Kunststoffmate-
rial gelingen nur, wenn der richtige Kle-
ber verwendet wird, also fiir PVC ein
Kleber, der PVC anlost, und fiir Polystyrol
ein Kleber, der die Polystyrol-Oberfliche
16st. Das erfordert gleichzeitig sauberes
Arbeiten, damit die {ibrige Oberflache
nicht angegriffen wird. «Alleskleber» ist
in Wirklichkeit also kein Alleskleber;
sein Anwendungsbereich geht jeweils aus
der Beschriftung der Verpackung hervor
(meist Holz, Papier, Pappe u. 4.).

Ergidnzend sind allerdings noch einige
Hinweise fiir die mechanische Bearbei-
tung der Gehdusematerialien am Platze.

Kupferkaschiertes Hartpapier als Ge-
hausewerkstoff wird am besten mit Laub-
sige und Feile auf die erforderlichen
MaBe gebracht. Beim Zusammenloten er-
weisen sich rechtwinklige Holzklotze als
zweckmiBig, da die Lotnaht zum «Zu-
sammenziehen» auf kleinere Winkeloff-
nungen neigt. Wihrend des Zusammen-
setzens muB eine Belastung der Klebe-
schicht Folie - Hartpapier vom Hartpa-
pier weg vermieden werden. Sobald alle
Teile zusammengelotet sind, trdgt sich

*das Gehduse selbst. Manchmal muB8 man

mit einer relativ langen, abgewinkelten
Lotkolbenspitze arbeiten, sonst ist nicht
jede Ecke zu erreichen. Werden die zu 16-
tenden Kanten nach dem Sidubern (z. B.
mit Glasfaserpinsel) diinn mit Lottinktur
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bestrichen, so gelingt es mit gut verzinn-
ter Kolbenspitze, schnell eine saubere,
nicht zu dicke Lotnaht zu ziehen. Zum
besseren Ausrichten zunédchst nur punkt-
weise «heften»!

PVCund Polystyrol werden ebenfalls ge-
sdgt, jedoch sind dabei die thermoplasti-
schen Eigenschaften zu beriicksichtigen.
PVC bis etwa 2 mm Dicke 148t sich auch
gut auf einer Fotoschere trennen. Beim
Sigen beider Werkstoffe empfiehlt es
sich, das Sigeblatt durch eine Kerze zu
ziehen; das verhindert Verschmieren des
Blattes beim Sédgen durch thermisch er-
weichtes Material.

Polystyrol ist durch das Angebot an
in verschiedenen Farben
(z. B. in den MaBen 120 mm X 120 mm
X 2,5 mm) fir Bauplanobjekte besonders
interessant geworden. Beim Kleben sol-
cher Platten darf kein Tropfen Kleber auf
die Oberfliche geraten, da das minde-
stens stumpfe Stellen gibt. Eine Moglich-
keit, die Teile bis zum Festwerden der
Klebstellen (und auch gegen Kratzer
beim Bearbeiten) zu schiitzen, besteht im
Aufkleben von Zeichenkarton mit wasser-
16slichem Kleber, der nach dem AblGsen
keine Spuren auf der blanken Oberfliche
zuriicklassen darf.

Auch beim Bohren ist Vorsicht gebo-
ten, zum einen wegen der Wirmeent-
wicklung (Erweichen, Verkleben, beson-
ders bei stumpfen Bohrern), zum anderen
wegen der Gefahr, daB (besonders bei
groBeren Bohrern) Material herausgeris-
sen wird, weil sich der Bohrer verhakt.
GroBere Locher als etwa 4 mm daher am
besten langsam von Hand bohren bzw. er-
weitern! e

AbschlieBend seien noch eine Reihe
handwerklicher Hinweise zusammenge-
faBt wiedergegeben, die aus der bereits er-
wiahnten Amateurtechnologie stammen, da
dieses Buch hochstens noch in Biiche-
reien verfligbar sein diirfte.

2.5.1. Trennen und Bohren

2.5.1.1. Ritzen

Der Begriff Trennen soll das Aus- oder
Absdgen, das Schneiden und das Ritzen
mit anschlieBendem Brechen kennzeich-
nen. In den meisten Fillen werden die
Linien der Hauptkonturen rechtwinklig
zueinander stehen. Sauberes, genaues Ar-
beiten setzt daher das exakte Einhalten
des rechten Winkels voraus. Einen sol-
chen Winkel, der zum AnreiBen und Ver-
gleichen dient, sollte man immer griffbe-
reit haben. Mit StahlmaB und MeBschie-
ber fillt es dann nicht schwer, die
vorgegebenen MaBe genau auf das Mate-
rial zu iibertragen. Es hdngt von Werk-
zeug und Werkstoff ab, mit welchen Mit-
teln man am schnellsten zum Ziel
kommt.

Fast ohne Werkzeug gelingt das Tren-
nen glatter Kanten durch Ritzen und Bre-
chen (Ausnutzung der Kerbwirkung). Ein
stabiles Messer mit nicht zu spitz zulau-
fender Klinge, ein passender Schrauben-
dreher oder eine entsprechend angeschlif-
fene Feilenspitze sind geeignete Instru-
mente (Bild 2.30). Hinzu kommt ein
Lineal, das von den Kanten der genann-
ten Werkzeuge nicht angegriffen wird.
Bedient man sich ofter dieser Technik,

Lineal

Hpod.

Bild 2.30
Trennen durch Ritzen und Abbrechen

fiir festklemmen
beim Abbrechen

fir Festklemmen

Bild 2.31
Vorschlag fiir eine Ritzvorrichtung
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dann kann eine kleine Vorrichtung nach
Bild 2.31 zweckmiBig werden. Sie be-
steht aus einem ebenen Grundbrett von
etwa 10...15 mm Dicke (auch Hartpapier
oder Hartgewebe von mindestens 5 mm
Dicke sind geeignet), einem darauf befe-
stigten Anschlag im rechten Winkel und
einer parallel dazu verschiebbaren, stabi-
len Schiene. Das Brett muB groBer sein
als das groBte gewiinschte Plattenformat.

Die dargestellte Losung ist nur eine
von vielen moglichen. Die Klemmvor-
richtung z. B. kann anders gestaltet sein,
oder man 148t sie weg und driickt dafiir
nur das Lineal auf die Platte. Im Beispiel
wird das Lineal, damit es auf der Platte
fest aufliegt, ohne an den Rindern einzu-
driicken, jeweils durch untergelegte Fiih-
rungsstreifen von Materialdicke gestiitzt.
Es empfiehlt sich, das Werkzeug mit
nicht zu groBem Druck mehrmals in bei-
den Richtungen am Lineal entlangzufiih-
ren. Seitliches Abgleiten 148t sich durch
ein zweites Lineal verhindern, das paral-
lel zum ersten mit diesem im Abstand
der Werkzeugbreite verbunden wird
(Bild 2.32). Vor allem achte man darauf,
daB am Plattenrand eine geniigend tiefe
Kerbe entsteht, denn dort geht die Bruch-
linie besonders gern «eigene Wege». Man
sollte stets auf beiden Plattenseiten genii-
gend tief ritzen (iiben!). Bei diinnen Plat-
ten (bis 1 mm, je nach Werkstoffstruktur
und -dichte) wird das Ritzen zum Schnei-
den, wobei schon eine einigermaBen sau-
bere Trennlinie entsteht. Andernfalls
sollte man, besonders nach dem Brechen,
mit einer Schlichtfeile die Kanten glit-
ten.

Besonders saubere Trennkanten, die

vH.verbunden

Werkstiick

Bild 2.32 .
Beidseitige Werkzeugfilhrung beim Ritzen
(Winkel auf Werkzeugbreite starr verbinden)
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meist mehr bearbeitet werden miis-
sen, ergeben sich bei Piacryl, das. sich in
dieser Hinsicht beinahe mit Glas verglei-
chen 148t. Bei durchsichtigem Material
fdllt es ohnehin leicht, die Ritzlinien ein-
wandfrei zum Decken zu bringen.

Hartpapier kann infolge seiner
Schichtstruktur ein sehr unruhiges
Bruchbild zeigen. Daher und wegen der
endlichen Kerbbreite darf die Ritzlinie
nicht mit der genauen Begrenzungslinie
identisch sein. Eine «Zugabe» bis zu
einem Millimeter ist notwendig. Das ge-
naue MaB erreicht man anschlieBend
durch Feilen.

Brechen kann man iiber einer scharfen
Tischkante, doch 148t sich die beschrie-
bene Vorrichtung auch nutzen; dazu wird
sie am besten mit Schraubzwingen am
Tisch befestigt. Die stabile Linealschiene
wird deshalb bis zum Trigerplattenrand
geschoben und dort lings der Ritzlinie
festgeklemmt (dazu sind in der Trager-
platte Bohrungen und Schrauben zweck-
miBig). Lineal, Ritzlinie und Platten-
kante miissen genau iibereinanderstehen,
das Lineal muB iiberall gut anliegen. Die
Brechkraft setzt man auf der ganzen Plat-
tenbreite dicht an der Ritzlinie an, bei
kleineren Formaten mit der Handkante,
bei groBeren z.B. durch eine stabile
Stahlschiene o.4. Auf diese Weise wird
vermieden, daB das Material zunichst
elastisch nachgibt und dann unter Um-
stinder» splittert. In dieser Klemmvor-
richtung feilt man anschlieBend auch die
Bruchkante glatt.

Die beschriebene Einrichtung kann
auBer fiir diese Arbeiten auch noch fiir
andere Zwecke eingesetzt werden; u.a.
148t sie sich zum Kopierrahmen fiir Lei-
terplatten ausbauen. ‘

Ritzen ist durchaus kein «Notbehelf».
Bei der Herstellung moderner Halbleiter-
bauelemente z. B. trennt man die Einzel-
elemente ebenfalls durch Ritzen und Bre-
chen. Ritzen ist auch bei nicht allzu
weichen Aluminiumlegierungen méglich.
Dabei muB allerdings so tief gekerbt wer-



den, und man hat das Material so kurz
festzuhalten und zu brechen, daB die Bie-
gekrédfte vorher keine Verformung des
Randes hervorrufen konnen.

Je nach Ritztiefe gelingt das Trennen
gut bei Hartpapier (auch mit Kupferfo-
lienauflage); PVC und dhnliche Plaste in
Tafelform ritzt man besser bis zum
Schneiden, da sie beim Brechen infolge
ihrer Struktur zum obengenannten Effekt
neigen (elastischer Ubergang, dann Split-
tern). Polystyrol ist besonders vorsichtig
zu handhaben. Der Druck beim Ritzen
darf nur sehr gering sein, sonst splittert
das Material bereits bei diesem Arbeits-
gang. Andererseits ist auch vom Brechen
abzuraten, wenn man sich nicht genii-
gend gelibt hat. Es kommt also — wenn
iiberhaupt geritzt werden muBB — nur das
vorsichtige Ritzen bis zum Augenblick
des Trennens in Frage. Auch beim Feilen
ist groBe Vorsicht geboten. Bei Polystyrol
kann man die Krifte nur in Kantenrich-
tung ansetzen, sonst splittert es leicht.
Wie bei allen thermoplastischen Materia-
lien darf kein zu starker Druck beim Fei-
len ausgeiibt werden, da die entstehende
Wirme sonst die bearbeitete Fliche er-
weicht und sauberes Feilen unmoglich
macht.

2.5.1.2. Schneiden

Geniigend diinne oder entsprechend ela-
stische Materialien (Papier, Pappe, diin-
nes Aluminium- und Messingblech bis
etwa 0,5 mm, PVC, Zelluloid, bedingt Pi-
“acryl u. 4. ebenfalls bis etwa 0,5 mm - bei
kurzen, geraden Schnitten auch bis
1 mm, sonst platzt es in Schnittrichtung
oder schrig dazu weiter) kann man mit
einer Handschere schneiden. Die beiden
Scherenmesser miissen aber eng aneinan-
der entlanggleiten, sonst zieht sich das
Material um die Schneidkante herum.
Glatte, lingere Linien wie beim Ritzen
schneidet man am besten mit einer He-
belschere. Solche Einrichtungen sind aus

der Metallverarbeitung bekannt, es gibt"
sie in_respektablen Dimensionen. Auf das
Material wirken bei einer solchen Schere
aber nicht nur Scher-, sondern auch Bie-
gekrifte (Bild 2.33a), die bei der Tafel-
schere (Bild 2.33b) nicht auftreten. Dort
wird maschinell die erforderliche Kraft
aufgebracht, die das Material gleichzeitig
auf der ganzen Breite trennt.

Bei beiden Scherentypen ist ein guter
Niederhalter wichtig, damit die Platte
nicht verrutschen kann. Die beim Schnei-
den auf die Platte wirkenden Krifte zie-
hen diese sonst in Richtung Schnittlinie
und verursachen krumme Schnitte, un-
saubere Schnittkanten oder gar Verwdl-
ben oder Splittern der Kanten, je nach
Materialeigenschaften und Dicke. Wih-
rend daher Leiterplatten mit Hartpapier-
trager auf einer solchen Schere h6chstens
bei Erwdrmung bearbeitet werden kon-
nen, 148t sich Cevausit selbst auf der Foto-
schere schneiden. Kleinere Hebelscheren
erhidlt man zu erschwinglichen Preisen
z. B. im Fotofachgeschift. Eine solche
Anschaffung lohnt vor allem fiir gleich-
zeitige Fotoamateure sowie flir viele an-
dere Zwecke, bei denen Papier oder Folie
mit sauberen Schnitten rasch auf ein ge-
wiinschtes Format gebracht werden soll.
Der Autor benutzt meist eine Schere mit
maximal 225 mm Schnittlinge (Tisch-
breite 140 mm). Bei entsprechend gut
festgehaltenem Schnittgut gelingt es mit
ihr,, PVC noch bis 1,5 mm Dicke sauber
zu schneiden, desgleichen WeiBblech
(verzinntes Eisenblech) bis 0,5 mm und
(mit etwas Ubung) Aluminium bis 1 mm;
allerdings rollt sich Blech dabei leicht.

ZweckmaiBiger und noch preisgiinstig
ist die nichste GroBe dieser «Typen-

b)

Bild 2.33
a — Hebelschere (z.B. Fotoschere); b — Tafel-
Schlagschere bzw. Schnittwerkzeug (Industrie)
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reithe». Man sollte die Schere mit einem
Niederhalter in der Art nach Bild 2.31
versehen und den oberen Anschlag auf
rechten Winkel zur Schnittkante hin
uberpriifen. Diese Hilfsmittel wird man
bald nicht mehr missen wollen.

2.5.1.3. Sdgen

Den Belangen des Amateurs entspricht
auch in der modernen Geritetechnik
noch immer am besten die «gute alte»
Laubsidge. Hartpapier, Bleche von grofB3e-
rer Dicke, als die Schere sie schneidet,
Sprelacart, Leiterplattenmaterial u. 4. be-
arbeitet man mit Metallsdgeblédttern fei-
ner Zihnung, dickeres PVC, Polystyrol
u. 4. 14Bt sich ‘auch mit grober Zdhnung
oder Holzsédgeblédttern trennen. Bei den

thermoplastischen Materialien ist wieder *

in zwei Richtungen Vorsicht geboten: Sie
kdnnen einerseits splittern (wenn statt
des spanabhebenden Sidgeschnitts eine
Biegung am Material verursacht wird), sie
neigen aber andererseits auch dazu, das
Ségeblatt mit angeschmolzenen Spidnen
(Wirmeentwicklung!) zu verkleben. Die
beim Sédgen entstehende Wirme kann
iiber das Blatt nicht schnell genug abge-
fiihrt werden, so daB die Temperatur den
Erweichungspunkt des Materials iiber-
schreitet. Langsames (schrittweises) Si-
gen ist eine Moglichkeit, dem zu .begeg-
nen — als wirksamer erweist sich aber oft
Kiihlen mit Wachs oder Spiritus (eben-
falls fiir Aluminium zu empfehlen). Zum
Splittern neigt auch Hartpapier, doch 148t
sich dies durch feingezdhnte Metallsdge-
bldtter vermeiden. Die Gefahr besteht vor
allem beim letzten Stiick der Ségelinie:
Bevor die Sdge den Rand der Platte er-
reicht hat, «bldttern» die Krifte von Sige
und Niederhaltung bereits den Schicht-
preBstoff auseinander. Das 148t sich ver-
hindern, wenn gerade auf diesem letzten
Stiick dafiir gesorgt wird, daB die Platten-
teile weder nach oben noch nach unten
gedriickt werden konnen, also mit einer
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passenden Auflage, die nur einen schma-
len Schlitz fiir die Sége enthilt. Die mei-
sten Kunststoffe, mit denen es der Ama-
teur zu tun hat, erfordern bei der
spanabhebenden Verformung solche
MaBnahmen und (infolge der meist un-
vollkommmenen Mittel im Vergleich zur
Industrie) eine gehorige Portion «Ge-
fiihl». Man erwirbt es am sichersten
durch Uben an Abfallstiicken.

Die Laubsige wird in den meisten Fil-
len fiir die vorgestellten Techniken aus-
reichen. Sie erlaubt sowohl glatte, gerade
Schnitte als auch kompliziertere Kontu-
ren. Der Einsatz von Kreissdgen ist aus
den obengenannten Griinden problema-
tisch. Eine Biigelsige fiir Metalle schlieB-
lich wird man nur dort benutzen, wo es
um groBere Dicken beim Abtrennen von
Metallen geht (z. B. Achsen u. i.), oder
evtl. zum Trennen schmaler Streifen Plat-
tenmaterial. Dabei setzt man das Blatt
auf der ganzen Streifenfliche gleichzeitig
an und sigt beidseits nur bis zur Mitte —
anderenfalls' treten wieder die erwédhnten
Effekte auf. Fiir lingere Geradschnitte ist
ein Blatt aus solcher Sdge — mit einem
Lappen-als Griff umwickelt — gut geeig-
net.

2.5.1.4. Feilen

Feilen erlernt man ebenso im modernen
Unterricht wie Sigen und Bohren. Daher
mogen in Verbindung mit den gelegentli-
chen Einstreuungen an anderen Stellen
dieses Buches wieder einige Worte genii-
gen, die sich auf die speziellen Werk-
stoffe des Amateurs beziehen: WO immer
moglich, spanne man das Werkstiick in
einen Schraubstock oder eine Schraub-
zwinge so kurz ein, daB wirklich nur noch
die zu bearbeitende Kante frei liegt. Je
diinner oder sproder das Material, um so
schwieriger wird sonst die Arbeit, um so
mehr AusschuB3 entsteht. Besonders bei
SchichtpreBstoff moglichst nicht senk-
recht zur Plattenkante feilen — Auswir-



kungen sonét wie beim Sédgen! Am giin-

stigsten ist ein Strich ldngs der Kante. Bei -

kupferkaschiertem Material auBerdem
nicht in Abheberichtung der Kupferfolie
feilen.

PVC 14Bt sich — wenn nicht zu schnell
und nur mit tragbarem Druck verfahren
wird — relativ gut bearbeiten. Bei groBe-
rem Druck treten ebenfalls thermische
Effekte auf. Diese und die Gefahr des
Splitterns sind (wie bereits weiter vorn er-
wihnt) bei Polystyrol am groBten. Da man
dieses Material aber in so vielfdltiger
Form als Geh&duse-«Rohstoff» erhilt,
sollte man sich seine zweckmiBige Be-
handlung durch intensives Uben erarbei-
ten. Gerade in solchen «Rohgehdusen»
ist es oft n6tig, Schlitze anzubringen, de-
ren Kanten sauber aussehen miissen.
Leicht kann — selbst bei Beachten der an-
deren Gefahren — die Feile ausrutschen.
Dagegen bieten Pappstiicke oder stabiler
Zeichenkarton wirksamen Schutz. Man
klebt sie fiir die Dauer der Arbeiten mit
wasserloslichem Kleber (Biiroleim o. 4.)
auf die gefihrdeten Fldchen. Der Kleber
darf die Oberfliche nicht verdindern, da-
her vorher am Abfallstiick testen! Alles-
kleber ist dafiir jedenfalls ungeeignet.

2.5.1.5. Bohren

Es diirfte leicht einzusehen sein, daB
man die genannten Kunststoffe nicht an-
kornen darf, sonst entstehen statt der ge-
wiinschten Vertiefung fiir den Bohrer
einige unbrauchbare Splitter aus dem
Werkstiick. Auch Hartpapier kann leicht
platzen, doch ist dem mit etwas Vorsicht
(Hammer nur bis 250 g, leichte Schlédge)
noch beizukommen. Bei Leiterplatten
mit gedtzten Kornerpunkten entfdllt
diese Sorge. Der Amateur kommt bei
Hartpapier im allgemeinen mit folgender
Methode aus: Die Stelle wird mit einem
spitzen Gegenstand (ReiBnadel o.4.)
durch einen Punkt markiert (das bei spi-
terer Oberflichenbearbeitung {ibliche

~

AnreiBlen ist meist nichy gpdglich). Dieser
Punkt ist am einfachsten mit einem spit-
zen Messer (Spitze im Zentrum einset-
zen, eine volle Umdrehung ausfithren) zu
vertiefen, oder man benutzt einen Bohrer
zwischen 1 mm und 1,5 mm Durchmes-
ser, der in der Hand gehalten wird. Die-
ses Verfahren eignet sich vor allem fiir
das direkte Ubertragen von 1:1-Zeich-
nungen auf Hartpapier oder Kupferfolie.
Auch ein zum Spitzbohrer geschliffener
Uhrmacherschraubendreher ist gut geeig-
net.

Erst jetzt wird gebohrt. Friiher hatte
der Amateur auch beziiglich Bohren
keine allzu groBe Auswahl. Er konnte —
wenn er eine elektrisch betriebene Ma-
schine besall — nur selten die Geschwin-
digkeit dem Material und dem Bohrer-
durchmesser optimal anpassen’ (je groBer,
um so langsamer, sonst werden nicht nur
die Krifte «unhaltbar», sondern es kann
auch vorkommen, daB der Bohrer durch
das Material regelrecht «reiB3t»).
~ Inzwischen bietet der Handel Elektro-
nikbohrmaschinen an, und die Amateur-
literatur enthdlt zahlreiche Schaltungen
mit Thyristoren, die — je nach Aufwand
— das Einstellen der gewiinschten Dreh-
zahl oder gar Regelung (Konstanz auch
bei wechselnder Last) gestatten.

GroBere Locher als etwa 2 mm sollte
man - besonders in bruchempfindlichem
Material — in mindestens zwei Arbeits-
gidngen mit ensprechend gestuften Boh-
rerdurchmessern bohren. Wihrend das
bei der Handbohrmaschine vor allem den
Kraftaufwand reduziert, verringert es bei
der elektrischen Bohrmaschine die Ge-
fahr, daB die Lochrinder ausplatzen.
Diinnes Material kann sonst buchstidblich
vom Bohrer hochgezogen werden
(Schraubeneffekt). Weiterhin darf man
auf den’'Bohrer bzw. auf das Werkstiick
nicht mehr Druck als fiir das
Abheben eines sauberen Spans erforder-
lich ist. Ein Zuviel bedeutet Driicken (die
Lochwand wird unsauber, es entsteht
auBerdem mehr Wirme), und die letzten
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Schichten der Platte (bei Kunststoff) plat-
zen schlieBlich nach unten aus. Ein sol-
ches Loch nennt man «geschossen» -
und so wirkt es auch. Davor schiitzt dann
auch eine glatte Unterlage nicht mehr,
besonders dann nicht, wenn sich bereits
Riickstinde vom Bohren auf ihr gesam-
melt haben, so daB das Werkstiick hohl
liegt.

Die Erfahrung hat gezeigt: Nicht nur
die richtige Unterlage (das gleiche Mate-
rial, notfalls glattes Holz) ist entschei-
dend fiir eine einwandfreie Bohrung, son-
dern auch das richtige MaB8 an Kraftauf-
wand. AuBerdem soll der Bohrér sauber
angeschliffen sein. Das wieder 148t sich
nicht so leicht erkennen. Man sollte da-
her besser seine Bohrer vielleicht einmal
im Jahr einem guten Mechaniker zum
Nachschleifen anvertrauen.

GroBere Locher als 5 mm — die Grenze
ist vom Material und seiner Dicke abhin-
gig — werden oft besser, wenn man sie
«von Hand» fertigstellt. Das heit: Boh-
ren bis zu dem Durchmesser, den die ei-
gene Maschine (wenn sie keine Regelung
enthilt) erfahrungsgemaB-mit ihrer dann
relativ hohen Geschwindigkeit noch ohne
Beschiddigungen schafft, danach den er-
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forderlichen Bohrer einspannen und bei
ausgeschalteter, vom Netz getrennter Ma-
schine mit Hand drehen, wobei das
Werkstiick selbstverstindlich festgehalten
wird. So schélt man vorsichtig und mog-
lichst von beiden Lochseiten aus, bis die
Bohrung fertig ist. Besonders bei PVC
und Polystyrol neigt der Bohrer dabei zum
«Einschrauben», daher nicht zu breite
Spdne schilen! Aussichtslos “erschei-
nende Fille rettet oft noch die Rundfeile.

Selbstverstandlich muBl — wie beim Si-
gen — die Erwdrmung der Bohrung (und
des Bohrers) beachtet werden. Vor allem
in Polystyrol entstehen sonst schnell ver-
klebte Bohrer und ausgerissene Locher.
Je groBer der Bohrer bei gleicher Umdre-
hungszahl, um so schneller kann der
Schaden entstehen. Also empfiehlt es
sich wieder, in Etappen zu bohren. So-
fern Bohrer fiir Aluminium greifbar sind,
nehme man diese. GroBere Durchbriiche,
die man in der Industrie mit Werkzeugen
locht oder mit Hilfe des AusreiBers her-
stellt, muB der Amateur sigen oder mit
einem kleinen Bohrer in Form eines mar-
kierten Kreises vorbereiten. Schaber (Ta-
schenmesser) und Rundfeile sind dann
Hilfsmittel fiir das Glédtten der Konturen.



Bauelementefragen

Praktisch keiner der seit Bauplan 1 ver-
wendeten Bauelementetypen — sieht man
von der weitgehenden Abldsung des Ger-
maniums als Halbleitermaterial ab — ist
bisher iiberfliissig geworden, wie etwa die
Elektronenrohre nach dem «Sieg» des
Transistors auch in der Amateursphire.
Ungeheuer viel Neues dagegen steht auch
dem Amateur heute zusitzlich zur Verfii-
gung, und die Versuchung ist groB, mog-
lichst immer das Neueste zu benutzen
und sich von Bewédhrtem abzuwenden.
Die Zweischneidigkeit einer solchen Ent-
scheidung, fdllt man sie «total», wurde
bereits in Abschnitt 1. deutlich. Die Ar-

gumente miissen hier nicht wiederholt

werden.

Fest steht damit, daB in unseren Bau-
plinen ein beeindruckend breites Bauele-
mentespektrum genutzt wurde und wird
und eigentlich zu allem viel gesagt wer-
den miite. Doch irgendwo liegen auch
die Grenzen eines Bauplan-Bastel-Buches.
Und so, wie wir das Ohmsche Gesetz
zwar anwenden, aber nicht jedesmal neu
erldutern konnen, so sollte beim Leser
auch ein gewisses Mindestwissen zu den
eingesetzten Bauelementen vorhanden
sein, erworben durch das Studium ande-
rer Literatur. Das gilt mindestens fiir die
«Kklassischen» Bauelemente, zu denen
heute allerdings neben Widerstand und
Kondensator auch Diode und Transistor
gehoren. Was dennoch zu sagen bleibt,
ist einiges teilweise Bauplan-Objekt-Spe-
zifisches, das schon beim ersten Bauplan-
Bastel-Buch Erwiahnung fand.

Beispielsweise geniigt in den meisten
Fillen - bei Widerstinden die kleinste

handelsiibliche Bauform den geringen
Belastungen, die in den Schaltungen auf-
treten. Man muB jedoch gleichzeitig wis-
sen, wann das nicht zutrifft. Die Antwort
liegt meist bereits im jeweiligen Bestiik-
kungsplan, oder im Stromlaufplan findet
sich ein Vermerk.

Ahnlich verhilt es sich mit der Aus-
wahl der Kondensatoren. Wegen der Viel-
falt der jeweils fiir bestimmte Einsatzfille
brauchbaren Typen achte man stets auf
die Angaben im Bestiickungsplan. Abwei-
chungen (etwa der Einsatz eines Elektro-
lytkondensators an den Stellen, wo ein
MKL- oder MKT-Typ angegeben ist)
konnen die Funktion in Frage stellen!
Wenn auch der Anteil der integrierten
Schaltkreise in den Baupldnen stark zu-
genommen hat, so bleibt der Transistor
dennoch ein oft unentbehrliches Binde-
glied (etwa zur Anpassung einer Informa-
tion an den Eingang eines Schaltkreises
oder zur Leistungsausgabe der gewiinsch-
ten Wirkung). Einige bauplanspezifische
Erlduterungen sind also am Platze. Dem
Thema «Transistor in der Schaltung»
bleibt ein Abschnitt dieses Buches gewid-
met, der vor allem fiir Anfdnger bestimmt
ist. Das entlastet den vorliegenden Ab-
schnitt.

Das zentrale Bauteil «integrierter
Schaltkreis» in all seinen unterschiedli-
chen Inhalten und Technologien bedarf
auBer den um das jeweilige Objekt herum
gegebenen Hinweisen einer gewissen
Mindestinformation zum Umgang, «ge-
mischt» allgemein und typspezifisch.

In Anlehnung an das erste Bauplan-Ba- =~ -

stel-Buch werden nun die einzelnen Bau-
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elemente der Bauplanobjekte in relativ
kurzer Form vorgestellt. Besseres Ken-
nenlernen vor allem ihrer handelsiibli-
chen Bauformen ergibt sich zwanglos bei
der Betrachtung der Bestiickungspline
und Musterfotos zu den einzelnen Objek-
ten, die den Hauptteil der spéter folgen-
den Abschnitte darstellen. Wer — beson-
ders als Anfianger — weitergehende funk-
tionelle Erlduterungen sucht, der findet
sie fiir viele davon in zwei Biichern: der
Transistor- und Schaltkreistechnik von Fi-
scher/Schlegel aus dem Militdrverlag der
DDR (2. Auflage 1981) und der Elektronik
fiir Elektromechaniker von Wahl aus dem
VEB Verlag Technik (8. Auflage 1982).

Die in den letzten Jahren vorgestellten
Bauplanobjekte enthalten neben den ob-
ligaten Widerstinden, Kondensatoren,
Dioden und Transistoren zunehmend mi-
kroelektronische Bauteile, also integrierte
Schaltkreise. Lampen zur optischen In-
formation wurden weitgehend durch Lu-
mineszenzbauelemente (Leuchtdioden)
abgelost. Ziffernanzeigen der gleichen
Technologie und (als ZwischenlGsung)

auch noch  Gasentladungs-Ziffern-
trugen ebenfalls dazu bei,
den neue Gebiete zu er-

schlieBen und eine hohere Qualitit zu er-
reichen. Stark in den Hintergrund getre-
ten sind Rundfunkempfangerschaltun-
gen. Das ist sowohl eine Frage des
Interesses wie des Bauelementeangebots
gewesen. Der Sprung von Anfiangerschal-
tungen (die auch weiterhin sinnvoller Be-
standteil von Baupldnen entsprechender
Thematik geblieben sind) zu Gerdten mit
einem an Industrieobjekten meBbaren
Gebrauchswert wird immer groBer. Es ist
nicht der «GroBteil» der Bauplanleser,
der sich dem gegenwirtig noch aufwendi-
gen Vorhaben z.B. eines hochwertigen
Stereo-Heimempféngers unterzieht. Die-
ser Zustand kann sich demnéchst wieder
dndern. Als dieses Buch entstand, lagen
aber jedenfalls nur wenige geeignet er-
scheinende Losungen vor. Die Situation
bei den «Selektions»-Bauelementen be-
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dingte dabei, daB teils zufillig greifbare
Industrieangebote direkt, teils aber auch
selbstgewickelte Eingangs- und ZF-Spu-
len benutzt werden muBten. Wickelan-
weisungen finden sich bei den einzelnen
Objekten, allgemeine Aussagen zum
Thema «Selektion» sind im «Anfdn-
ger»-Abschnitt S. enthalten. Zu den «ge-
wickelten» Bauelementen gehdren auch
Transformatoren. Fiir sie trifft dhnliches
zu, nur aus anderen Griinden: Als NF-
Ubertrager werden sie in Bauplinen
schon lange nicht me€hr eingesetzt — es
besteht keine Notwendigkeit mehr auf
Grund moderner Schaltungsprinzipien,
von Spezialfillen abgesehen. AuBerdem
sind sie im Handel kaum noch erhiltlich
(auch keine entsprechenden Wickelkor-
per und Kernbleche). Netztransformato-
ren selbst zu wickeln, verbietet sich
schlieBlich fir die meisten Leser dieses
Buches nicht nur wegen fehlender Kennt-
nisse, sondern vor allem wegen der stren-
gen Sicherheitsbestimmungen, die dabei
einzuhalten sind. Die Herstellung wirk-
lich unbedenklicher Schutz- bzw. Trenn-
transformatoren ist an langjahrige Erfah-
rung und an die Existenz entsprechender
Einrichtungen gebunden. Der Bauplanle-
ser benutzt daher nur zugelassene Indu-
strieprojekte und erbittet bei Netzeingang
die Hilfe eines Fachmanns. Doch nun zu
den einzelnen Bauelementen.

3.1. Widerstand

Widerstinde haben das Kurzzeichen R
und die Dimension Ohm (). Mit ihnen
werden die verschiedenen notwendigen
Spannungen bzw. Strome in der Schal-
tung aus der Versorgungsspannung ge-
wonnen. Bei anliegender Gleich- oder
Wechselspannung flieBt in ihnen ein
Strom, dessen Stdrke sich nach dem
Ohmschen Gesetz I= U/R aus angelegter
Spannung und Wert des Widerstandes
berechnen 14B8t. Fiir die Bauplanobjekte
geniigen im allgemeinen Kohleschichtwi-



derstinde. Je groBer sie im Volumen

sind, um so hoher kann man sie belasten,
denn anliegende Spannung und durch-
flieBender Strom erzeugen in ihnen War-
meleistung: P= U-I. Meist geniigen die
kleinsten Typen, z. B. Baugroen 2 X 7,
2X 9 oder 3X 11. Sie sind oft nur mit
einem Farbcode gekennzeichnet: Drei
Ringe geben den Wert, ein oder zwei wei-
tere die Toleranz an, die hier weniger in-
teressiert. Randnéchster Ring: erste Zif-
fer; zweiter Ring: zweite Ziffer des
Wertes; dritter Ring: Zahl der Nullen.
Die Farbskale lautet:

Braun =1 Blau =6
Rot =2 Violett =7
Orange =3, Grau =8
Gelb =4 Weil =9
“Griin = Schwarz =0

Beispiele: Braun = 1, Schwarz = 0, Gelb
=42 0000 ergibt 100 000 Q; d. h. 100 kQ;
Orange =3, Orange=3, Braun=120
ergibt 330 Q.

Die Bezeichnungensetzensich aus einer
Kennzahl (z. B. 25) und einer dreistelli-
gen Zahl zusammen, aus der man in etwa
die GroBe des Widerstandskorpers erken-
nen kann. Die Angabe 25.311 z.B. besagt,
daB mit einem Durchmesser von etwa
3 mm und einer Linge von 11 mm zu
rechnen ist. Die zuldssige Grenzspan-
nung ist unter anderem von der Lénge
des Korpers und die erlaubte Verlustlei-
stung von der die Wirme abgebenden
Oberfliche abhdngig.

Widerstinde, bei denen man aufBlen
einen beliebigen Teilwert abgreifen kann,
heiBen Potentiometer oder «Regler» (ex-
akt miite es «Steller» heiBen). Von
ihnen gibt es die unterschiedlichsten
Ausfiihrungen, den jeweiligen Belastun-
gen. und Anwendungsfillen angepaBt,
z.B. Knopfpotentiometer in Miniaturaus-
fiihrung, auch mit Schalter, und groBere
Potentiometer mit 4- oder 6-mm-Achse.
Einl6tbare Stellpotentiometer der Gro-
Ben 05 (50 mW) und 1 (100 mW) werden
hiufig bendtigt. Bei ihnen, wie bei allen
Schichtpotentiometern, ist folgendes zu

beachten: Das Potentiometer vertrdgt nur
einen von der Schleiferstellung abhingi-
gen Bruchteil seiner gesamten zuldssigen
Leistung, wenn es als Stellwiderstand ge-
schaltet ist. Daher wird am besten mit
dem maximalen Schleiferstrom I in Ab-
hidngigkeit von zuldssiger Verlustleistung
und Gesamtwiderstand des Drehwider-
stands gerechnet: I, = Auf
diese Weise beriicksichtigt man zum
einen, daB bei Einschaltung nur eines
Teils der Widerstandsfliche auch ent-
sprechend weniger Wiarmeabgabe an die
Umgebung erfolgt, und zum anderen die
Stromdichte an der Beriihrungsstelle des
Schleifers mit der Schicht. Daher bei
Trimmpotentiometern moglichen Maxi-
malstrom in den Anschlagstellungen mit
Widerstand begrenzen!

3.2. Kondensator
Kondensatoren haben das Kurzzeichen C
und die Dimension Farad (F). Beziiglich
der Wertereihen gilt die bei den Wider-
stinden gegebene Erkldrung. Die Formen
und die Werte dieses grundsitzlich aus
zwei voneinander isolierten metallischen
Flichen bestehenden Bauelements sind
nach dem Einsatzfall und dem Aufbau-
prinzip verschieden. Hohe zuléssige
Spannungen bedingen groBeres Volu-
men. Die meisten Bauplanobjekte kom-
men jedoch mit sehr niedrigen Spannun-
gen aus. Einen Elektrolytkondensator
(Elko) wird man nicht in einen Schwing-
kreis einsetzen; ein Luftkondensator ist
wegen der notwendigen GroBe fiir Tonfre-
quenzkopplung nicht geeignet. Fir
Gleichstrom stellt der Kondensator einen
praktisch unendlich groBen Widerstand
dar. Bei Wechselstrom ist sein Wider-
stand umgekehrt proportional der Kapa-
zitdt C und der Frequenz (= Anzahl der
Richtungswechsel des Stromes in der Se-
kunde), gemessen in Hertz (Hz).

In den Gerdten kommen Kunstfolie-
oder Keramikkondensatoren fiir Schwing-
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kreise, spezielle Keramikkondensatoren
(Epsilan) fir die Ableitung von Hochfre-
quenzstromen und zur Kopplung dieser
Spannungen an die aktiven Bauelemente
(hier auch Kunstfolie- oder Polyesterkon-
densatoren) sowie Elektrolytkondensato-
ren fur die Ableitung bzw. Kopplung von
Wechselstromen im Horbereich (Ton-
oder Niederfrequenz, NF) in Frage, auBer
bei hochohmigen Eingingen. Die Gro-
Benordnungen: einige 100 pF (pF = Pico-
farad = 1072F) in Schwingkreisen fur
Mittelwelle und einige 10 pF fur UKW
(bei Keramik sind hierfiir geeignete Ty-
pen mit rotem, griinem, gelbem oder
blauem Lack gekennzeichnet; die Kon-
densatoren bestehen aus Rohren oder
Scheiben); einige 1000 pF (1000 pF
= 1nF =1Nanofarad = 10~°F) fiir Epsi-
lan (brauner Lack, friiher blau, Rohre,
Scheiben); einige Mikrofarad
(uF = 10 pF =10"%F) fiir Elektrolytkon-
densatoren (Aluminiumgehiuse). Im Vo-
lumen giinstiger als Kunstfoliekonden-
satoren und mit mittleren Kapazitdtswer-
ten (ab 0,1 uF bis zu einigen Mikrofarad)
sind Lackfilm- und Metallpapierkonden-
satoren. In ihrem Wert verdnderbare Kon-
densatoren (zwei sich ineinanderdre-
hende, aber nicht beriihrende Plattenpa-
kete) sind meist aus Rundfunkempfin-
gern als Drehkondensatoren (Drehkos)
bekannt. Sie dienen dort der Stations-
wahl. Unter all diesen Kondensatoren
nimmt der Elektrolytkondensator eine ge-
wisse Sonderstellung ein. Keramik- und
Kunststoffkondensatoren sind mit guter
Néherung fiir Gleichstrom undurchléssig,
lassen sich beziiglich ihres Wechsel-
stromwiderstands durch X; = 1/Q2n- f- C)
bei nicht allzu hohen Frequenzen ein-
deutig beschreiben und kdnnen beliebig
gepolt eingesetzt werden, falls nicht Erd-
kapazitidten hinsichtlich der Lage des Au-
Benbelags eine Rolle spielen. Ihr Dielek-
trikum hilt, je nach Art und Dicke, eine
bestimmte Gleichspannung aus, und ein
Bruchteil davon (meist etwa 1/4 bis 1/3)
ist als Wechselspannungsbelastung zulds-
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sig. Elektrolytkondensatoren

gen auf Grund ihres Aufbaus zunichst
einmal einen (allerdings auch zeit- und
temperaturabhingigen) Reststrom, wenn
Gleichspannung angelegt wird. Linger
gelagerte Exemplare konnen zunichst
ganz erhebliche Werte aufweisen, bis sich
die als Dielektrikum wirkende diinne
Oxidschicht auf dem Aluminiumwickel
wieder formiert hat. AuBerdem muB die
auf dem Kondensator vermerkte Polung
unbedingt eingehalten werden, sonst wird
er eventuell unbrauchbar. Spannungen
von weniger als etwa 1V in Gegenrich-
tung sind allerdings zuléssig; solche Fille
treten in manchen Schaltungen - funk-
tionsbedingt — bisweilen auf. Bei Einsatz
als Koppel- und Ableitkondensatoren
muB man bei hoheren Frequenzen auBer-
dem noch mit einem wieder ansteigen-
den Wechselstromwiderstand rechnen.
Bild 3.1 zeigt eine «bauplangerechte»
Sammlung von Widerstinden und Kon-
densatoren.

3.3. Spule
Spulen haben das Kurzzeichen L und die
Dimension Henry - (H). Isolierte Draht-
windungen, bei groBeren Werten mit spe-
ziellen Kernen (heute meist Ferrite),
bestreichen - als Drosseln oder in
Schwingkreisen eingesetzt — das groBe
Gebiet der tiefsten Niederfrequenz, die
schon nicht mehr horbar ist, bis zu den
sehr hohen Frequenzen des UKW-Be-
reichs. Je hoher die Frequenz, um so klei-
ner ist die Spule, oder um so weniger
Windungen weist sie auf. Quadratisch
mit der Zahl der Windungen steigt nim-
lich die Induktivitit: L~ w?. Die Spule,
obwohl fiir Gleichsirom durchldssig (vom
niedrigen Gleichstromwiderstand des
Drahtes abgesehen), setzt dem Wechsel-
strom einen um so hoheren Widerstand
entgegen, je hoher dessen Frequenz ist:
XL =2 Tl'fL.

Ein Kondenstor und eine Spule bilden



Bild 3.1

«Bauplaniibliche» passive Bauelemente: Schichtwiderstinde der BaugroBen 207, 311,

412; Schichtdrehwiderstinde der GroBen 05 und 1, fiir Betdtigung senkrecht (S) oder parallel (P)
zur Leiterplatte ausgelegt; Keramik-Scheiben-Kondensatoren mit unterschiedlichen Dielektrika:
«schwingkreistaugliche» mit Werten im Pikofarad-Bereich, Ableitkondensatoren(Epsilan) im Na-
nofarad-Bereich; MKL- bzw. MKT-Kondensatoren bis zu einigen Mikrofarad; Elektrolytkonden-
satoren der aktuellen Sortimente (axial nach TGL 37 225, radial, also fiir stehende Montage, nach

TGL 35 807)

zusammen einen Schwingkreis, der flr
eine bestimmte Frequenz Resonanz
zeigt. Dabei ist Voraussetzung
2nfL=1/Q2nfC). Hierbei sind die Gro-
Benordnungen der Induktivititen: wenige
Mikrohenry (1pH=10"°H) in UKW-
und Kurzwellenkreisen; etwa 200 uH
meist bei Mittelwelle; 2 mH (Millihenry
=10"3H) bei Langwelle; einige Henry bei
Ubertragern (Transformatoren). Ubertra-
ger bestehen "iibrigens aus mindestens
zwei gekoppelten Wicklungen. Schickt
man in die erste einen Wechselstrom, so
baut sich im Kern (Blechpaket oder Fer-
rit) ein magnetisches Wechselfeld auf,
das in der zweiten Wicklung eine Wech-
selspannung erzeugt, deren Hohe von der
ersten Spannung, multipliziert mit dem

Windungszahlverhiltnis beider Wicklun-
gen, abhidngt. Da im gleichen Verhiltnis
— aber im umgekehrten Sinne - der in
einen bestimmten Widerstand geschickte
Strom durch einen solchen Ubertrager
verindert wird, pat man Widerstinde
mit Hilfe von Ubertragern an Quellen mit
anderem Innenwiderstand an. Das ge-
schah frither z. B. in einem Niederfre-
quenzverstiarker zwischen Endstufe und
(niederohmigem)  Lautsprecher:  Der
Lautsprecher mit dem Widerstand R2,
der an w2 liegt, transformiert sich auf die
Primirseite (wl) mit dem Wert
R1 = (wl1/w2)’R2. Das Verhiltnis wl/w2
heit Ubersetzungsverhiltnis . Span-
nungen werden proportional i libersetzt,
Strome umgekehrt zu i. Hat also die Se-
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kundéirwicklung eine um den Faktor i an-
dere Windungszahl, so gilt U, = iiU, und
I, = L/ii. Je niedriger die Induktivitdt, um
so schlechter werden tiefe Frequenzen
iibertragen.

Spulenkerne aus Blech (fiir NF) oder
Ferrit (fiir NF und HF) vervielfachen die
Induktivitit, d. h., fir einen bestimmten
Wert braucht man weniger Draht, der
Gleichstromwiderstand wird kleiner und
die Spule «besser». Je groBer der Kern,
um so mehr Leistung kann man {ibertra-
gen. Spezielle Kerne (Ferritstibe) wirken
gleichzeitig als Antenne. Zieht man
einen solchen Kern langsam aus der
Spule,' dann verringert sich ihre Indukti-
vitdt. So wird die Senderwahl technisch
realisiert, wenn die Spule mit einem pas-
senden Kondensator einen Schwingkreis
bildet. Entsprechende Wickeltips folgen
bei den einzelnen Bauplanobjekten.

Dem Anfinger werden meist keine In-
duktivititsmeBeinrichtungen zur Verfu-
gung stehen. Bei unbekannten Spulen-
kernwerkstoffen hilft dann zunéchst nur
Probieren, angefangen mit den aus der je-
weiligen Bauanleitung gegebenen Richt-
werten fir die empfohlene Spulenform.
Solange es um einfache Empfangerschal-
tungen geht (z. B. Ferritstabwicklung fiir
Mittelwelle), fiihrt das meist zum Erfolg.
Verschiebbare Wicklungen bei Ferrit-
stiben oder Verstellen des Kernes bei
Kammerspulen zeigen an, ob Windun-
gen zu- oder abgewickelt werden miissen.

Die Verwendung von Schalenkernen
mit aufgedrucktem A;-Wert erleichtert
die Herstellung von Spulen z. B. im Nie-
derfrequenzbereich mit dem richtigen In-
duktivititswert. Die fiir eine bestimmte
Induktivitit (im Rahmen der zum A4;-
Wert angegebenen Toleranzen und bei
vollgewickelter Spule, d. h. entsprechen-
der Drahtdicke) erforderliche Windungs-
zahl lautet w= /I/4;. Da der 4;-Wert in
10~° H angegeben wird, muB dieser Fak-
tor mit eingesetzt und auch L in H ausge-
driickt werden. Beispiel: 4, = 630 heif3t
630-10~° H.
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3.4, ‘Relais

Auch das Relais hat eine Spule, jedoch
kommt es bei seiner Wicklung nicht auf
die Bereitstellung eines induktiven Wi-
derstands, sondern auf die Kraftwirkung
des durchflieBenden Stromes an, mit des-
sen Hilfe Kontakte geschlossen oder ge-
offnet werden. Je nach Riickstellfeder,
Kontaktausfiihrung und damit auch nach
Strombelastbarkeit der Kontakte braucht
man bei einer bestimmten Arbeitsspan-
nung mehr oder weniger Strom, d. h. hat
die Wicklung einen kleineren oder groBe-
ren ohmschen Widerstand.

Die Spuleninduktivitit von Relais
macht sich meist unangenehm bemerk-
bar, wenn der durch die Wicklung flie-
Bende Strom ploétzlich unterbrochen
wird. Dann entsteht eine je nach Indukti-
vitdit und Anderungsgeschwindigkeit des
Stromes unter Umstdnden recht hohe Ab-
schaltspannung, die empfindliche Bau-
elemente zerstéren kann. GegenmaBnah-
men bestehen z. B. in verzogertem
Abschalten (Kondensatoren einsetzen!)
oder im Einsatz einer Diode, die diese
Spannung kurzschlieBt.

Infolge ihres Aufbaus benétigen Relais
einen bestimmten Anzugstrom, konnen
dann aber mit einem kleineren Strom ge-
halten werden und fallen erst bei einem
Bruchteil dieses Haltestroms wieder ab
(Ursache: <Luftspaltverringerung im ma-
gnetischen Kreis beim Anzug!).

3.5.  Schalter

Schalter sind gewissermaBen vom Men-
schen betidtigte Relais, denn durch die
mechanische Krafteinwirkung werden
Stromkreise geschlossen oder geoffnet,
und je nach Einsatzfall hat ein solcher
Schalter nur einen oder eine ganze An-
zahl gleichzeitig zu betédtigender Kon-
takte. Sowohl bei Relais wie bei Schal-
tern wird vielfach aus mangelnder Sach-
kenntnis der zulidssige Einsatzbereich
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weit liberschritten. Man kann wohl einen.

Netzschalter in einer einfachen Sprech-
verbindung einsetzen, nicht aber einen
Schwachstrom-Tastenschalter zum Beti-
tigen eines Netzkreises! Ein Fernmelde-
relais oder ein fiir HF geeigneter Tasten-
schalter ist wohl flir kleine Stréme und
Schaltspannungen ausgezeichnet. geeig-
net, «verklebt» aber rasch, wenn Strome
in der GroBenordnung von Ampere iiber
die Kontakte geleitet werden. Dem An-
fanger sei daher zweierlei geraten: sich an
die zu den Bauplanobjekten genannten
Typen oder gleichwertigen Exemplare zu
halten oder beim Kauf anzugeben, fiir
welchen Zweck der Schalter vorgesehen
ist.

3.6. 'Lautsprecher

In einigen Bauplanobjekten werden Laut-
sprecher eingesetzt. Es ist also niitzlich,
zumindest einige allgemeine Informatio-
nen zu den heute nahezu ausschlieBlich
verwendeten permanent-dynamischen Ty-
pen zu erfahren. Lautsprecher sind elek-
troakustische Wandler. Man kann Laut-
sprecher — typenabhdngig mehr oder
weniger gut — auch als Mikrofone einset-
zen. In den Bauplinen wurde davon be-
reits mehrfach Gebrauch gemacht. Ein
permanent-dynamischer Lautsprecher be-
steht im wesentlichen aus einer kegelfor-
migen Membran aus Spezialpapier, die
eine niederohmige Schwingspule trigt.
Diese Spule taucht in den ringformigen
Luftspalt eines Permanentmagneten ein.
Schickt man einen Wechselstrom durch
die Spule, so sind das Magnetfeld der
Spule und das des Permanentmagneten
in der einen Stromrichtung gleichsinnig
und in der anderen gegensinnig. Dadurch
wird auf die Spule und damit auf die
Membran eine stromrichtungsabhéngige
Kraft ausgeiibt, die die elektrischen
Schwingungen des Spulenwechselstroms
in mechanische Schwingungen der Mem-
bran und damit der sie umgebenden Luft

umwandelt. Es sind hauptsichlich die
mechanischen Eigenschaften dieses Sy-
stems, die den iibertragbaren Frequenz-
gang bestimmen. Als Faustregel mag gel-
ten, daB groBflichige, «weich» gelagerte
Membranen tiefe Tone besser abstrahlen,
kleine, «hart» gelagerte dagegen die Ho-
hen bevorzugen. Doch das ist bereits eine
starke Vereinfachung. Jedes mechanische
System hat wenigstens eine Eigenfre-
quenz. Diese Tatsache ergibt z.B. bei den
kleineren Lautsprechertypen im unteren
Frequenzbereich noch eine gewisse An-
hebung. Man nutzt solche Erscheinungen
aus,”wenn es um einen moglichst guten
Wirkungsgrad fiir einen kleineren Fre-
quenzbereich geht. Kleinlautsprecher mit
geringem Energiebedarf fiir einen be-
stimmten Lautstdrkeeindruck sind in die-
ser Hinsicht eigentlich mehr «breitban-
dige Resonatoren» fiir den mittleren
Horbereich. ‘Je stiarker die Eigenresonan-
zen eines Lautsprechers gedimpft wer-
den, um so breiter wird der wiedergege-
bene Frequenzbereich, um so mehr sinkt
aber auch ihr elektroakustischer Wir-
kungsgrad.

Daher sind fiir die bekannten, stark ge-
dimpften «Kompaktboxen» van Stereo-
anlagen z. B. 6 W keine allzu groBe Lei-
stung, wihrend 6 W, einem iiblichen
«Mittelton-Lautsprecher» mit Schall-
wand angeboten, noch auf groBere Entfer-
nung ruhestérend wirken konnen. Die
niedrigen Schwingspulenwiderstinde per-
manent-dynamischer Lautsprecher be-
dingen AnpassungsmaBnahmen an den
Ausgang des jeweiligen Verstirkers. Auf
dem Lautsprecher ist im allgemeinen die
Impedanz vermerkt, z.B. Z= 4Q. Gegen-
iiber dem Gleichstromwiderstand der
Spule gilt als Faustregel R = Z/1,25.

Bedenkt man nun, daB eine Leistung
von z.B. 0,1 VA aus 10mA - 10V (das ent-
spricht 10 V/0,01 A = 1 kQ Lastwider-
stand) ebenso entsteht wie aus
100 mA-1 V entsprechend 1 V/0,1 A
= 10Q, so 14Bt sich bereits erkennen, da
ein mit 4, 6 oder 9 V betriebener Verstir-
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ker bei 10 Q Lastwiderstand wesentlich
groBere Strome aufbringen muB als bei
1kQ, daB dafiiraber bei 10Q nur ein klei-
ner Teil der verfiigbaren Spannung iiber
dem Lastwiderstand erscheint.” Abschlie-
Bend sei noch darauf hingewiesen, daB
auch der beste Lautsprecher infolge der
GesetzmiBigkeiten der Akustik erst dann
seine Eigenschaften voll entfalten kann,
wenn er in ein entsprechend dimensio-
niertes Gehduse oder in eine Schallwand
eingebaut wird, so daB auch die tiefen
Frequenzen gut zum Ohr des Zuhorers
gelangen. Allerdings ist das manchmal
auch nicht erwiinscht, z. B. bei Sprechan-
lagen.

3.7. Halbleiterbauelemente
Gegeniiber der Situation des ersten Bau-
plan-Bastel-Buches (pnp-Germanium-
Transistoren, Germaniumdioden; npn-Si-
lizium-Transistoren, Siliziumdioden) hat
sich das Sortiment sowohl verbessert wie
auch erweitert, s. Bild 3.4. Inzwischen
braucht man Germaniumbauelemente
kaum noch - hdochstens vielleicht,weil
eine bewdhrte HF-Schaltung mit ihnen
bestiickt ist. Hier sollte auch wirklich
nur, wenn es sich aus Materialgriinden
anbietet, ihr Einsatz in Erwidgung gezo-
gen werden, keinesfalls aber fiir neue Pro-
jekte. Mindestens die wegen ihrer GroBe
nicht zu vernachlidssigenden Reststrome,
mit der Temperatur auBerdem stark stei-
gend, und die begrenzte maximale Be-
triebstemperatur an sich sprechen dage-
gen. Auch das einige Zeit lang akzeptier-
bare Argument beziiglich der Zonenfolge
ist iiberholt. Nachdem bereits einige
Jahre pnp-Siliziumtypen aus stabilen Im-
portlieferungen verfligbar waren, gibt es
nun auch ein gutes Sortiment aus Inland-
produktion.

Neben diese «bipolaren» Transistoren
trat jedoch schon bald der «unipolare»
MOS-Feldeffekttransistor, zunidchst als
ungeschiitzte und darum gegen statische
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Elektrizitdt (Aufladungen!) sehr empfind-
liche Ausfiihrung als n-Kanal-Verar-
mungstyp, spater mit p-Kanal-Anreiche-
rungstypen, die zum Teil mit Schutzdio-
den ausgeriistet waren. Abbilder beider
Basistechnologien fiihrten auch zu den
«Familien» bipolarer Digital- und Ana-
logschaltungen und unipolarer Digital-
schaltkreise.

3.7.1. Zur Wirkungsweise bipolarer

Halbleiterbauelemente

Die Wirkungsweise von bipolaren Halb-
leiterbauelementen beruht auf dem Ver-
halten des pn-Ubergangs. Dieser hat
ndamlich einen ganz verschiedenen Wi-
derstand, je nachdem, wie die anliegende
Spannung gepolt ist. Im Idealfall sperrt er
vollig, wenn an der p-Seite negative
Spannung liegt, und er ist bei positiver
Spannung an der p-Seite getffnet.

Zwei dicht nebeneinanderliegende pn-
Uberginge, z. B. in der Reihenfolge pnp,
lassen sich als Verstirker ausnutzen,
denn schickt man durch den einen Uber-
gang einen Strom, so vermag dieser bei
entsprechend behandelter Mittelzone die
«Durchlissigkeit» des anderen Ubergangs
zu verandern. Jeder der drei Bereiche hat
einen AnschluB3 nach auBen. In der Rei-
henfolge pnp (bzw. npn) nennt man sie
Emitter, Bas\is, Kollektor. Am Kollektor
wird in d&én meisten Anwendungsfillen
das verstirkte Signal abgenommen. Eine
ideale Diode 148t in Sperrichtung keinen
Strom flieBen, wiahrend sie in DurchlaB-
richtung dem Strom keinen Widerstand
entgegensetzt. Ein. idealer Transistor
zeigt erst Kollektorstrom, wenn (bei an-
liegender Kollektorspannung) eingangs-
seitig ein Strom flieBt. Ideale Bauele-
mente gibt es jedoch nicht; daher ver-
sucht der Hersteller, alles gering zu hal-
ten, was der Wunschfunktion zuwider-
liuft. Der Anwender dagegen bemiiht
sich, nachteilige Effekte zu kompensie-
ren. Beides hat 6konomische Grenzen.



Man kann ein Bauelement, abhingig
von seiner GroBe und von der zuldssigen
Eigentemperatur, mit einer bestimmten
Leistung belegén. Eine Diode, bei der in
DurchlaBrichtung ein bestimmter Span-
nungsabfall entsteht, erwdrmt sich durch
diese Verlustleistung, ausgedriickt durch
das Produkt aus Spannungsabfall und
DurchlaB8strom. Die Kennlinie einer
Diode (Bild 3.2) zeigt, daB diese Leistung
vom DurchlaBstrom abhéngig ist. Der un-
erwiinschte Sperrstrom der «realen
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Bild 3.2

Diodenkennlinie in Durch-
laB- und Sperrichtung mit
typischen Werten fur Si-
Dioden sowie Schaltungen
zu ihrer punktweisen Auf-
nahme

Diode» wiederum verursacht im Produkt
mit der wesentlich hoheren Sperrspan-
nung ebenfalls eine nicht vernachldssig-
bare Erwdrmung. Man hat also im Ein-
satz darauf zu achten, daB die Summe
beider Leistungen unterhalb der zulissi-
gen bleibt, bzw. man muB die Diode (den
Gleichrichter) entsprechend kiihlen.
Sperrspannung und Durchlastrom héin-
gen unmittelbar von den durch die Ober-
fliche und die Bauform bedingten Wir-

meeigenschaften der Diode ab.
Ig=3mA
25mA
15mA
500uA
200uA
50uA
UcelV]
Bild 3.3
Kennlinien bipolarer Transistoren:
Ausgangskennlinie rechts oben,

Eingangskennlinie links unten mit
typischen Werten fiir Si-Kleinlei-
stungstypen
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Auch die Ausgangsdiode des Transi-
stors zeigt einen solchen Sperrstrom, der
schon bei einer recht geringen Kollektor-
spannung unabhingig von dieser ist (dhn-
lich wie bei der Diode), bis er infolge der
Aufheizung durch das Produkt von Sperr-
strom und Kollektorspannung immer
mehr ansteigt oder auch fiir zu hohe Kol-
lektorspannungen in einen Durchbruch-
strom iibergeht. Das Besondere an dem
Sperrstrom eines pn-Ubergangs ist seine
Temperaturabhidngigkeit. Erst dadurch
kann er, bei den meisten Typen zunéchst
kaum meBbar, auch bei Siliziumbauele-
menten in Grenzfdllen Probleme bringen.
Sein Wert verdoppelt sich etwa je 5 K
Temperaturerh6hung. So koénnen auch
Nanoampere irgendwann zu spiirbaren
Mikroampere werden! Je nach Grund-
schaltung spricht man von den Reststro-
men Icpo oder Icgo. Der erste tritt in Ba-
sisschaltung auf und ist der Sperrstrom
der Kollektor-Basis-Diode, der zweite

(etwa um den Stromverstirkungsfaktor
dieser Schaltungsart groBer) in Emitter-
schaltung. Durch geéignete MaBnahmen

(Widerstand zwischen Basis und Emitter)

kann man seinen Wert dem der Basis-
schaltung ndhern. Bild 3.3 zeigt das typi-
sche Ausgangskennlinienfeld eines mo-
dernen Siliziumtransistors, bei dem der
Reststrom aus = MaBstabsgriinden gar
nicht mehr darstellbar ist. Im Kollektor-
stromkreis befindet sich in vielen Fillen
ein ohmscher Widerstand. An diesem soll
die verstirkte Wechselspannung abfallen.
Deren Scheitelwert kann aber nur so gro3
sein, wie es der Arbeitspunkt bei einer
bestimmten Kollektorgleichspannung zu-
1aB8t. Dieser soll bei GroBsignalaussteue-
rung in der Mitte des aussteuerbaren Be-
reichs liegen. Der Bereich wiederum wird
nach oben von der Kniespannung (linker
Anstieg der Kennlinienschar) begrenzt.

Neben der Ausgangskennlinie ist fiir
das Verstindnis des Transistors in der

Bild 3.4 Bauformen moderner Halbleiterbauelemente (Dioden, Transistoren, Thyristoren,

Triacs)
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Schaltung noch. die Eingangskennlinie
von Bedeutung. Sie entspricht der einer
Diode in DurchlaBrichtung. Das heifBt,
daB ein merklicher Basisstrom (der dann
— mit dem Wert der Stromverstirkung
multipliziert — als Kollektorstrom auf-
tritt) erst bei einigen hundert Millivolt
Basis-Emitter-Spannung flieBt. Wechsel-
spannungsverstirkern wird daher — auler
in speziellen Koppelschaltungen — iiber
einen Widerstand oder Spannungsteiler
(dieser in Verbindung mit einem Wider-
stand im Emitterzweig) ein Arbeitspunkt
durch einen bestimmten Basisstrom gege-
ben.

Seine Wirkung kann wiederum aus
dem Ausgangskennlinienfeld abgelesen
werden, indem die Widerstandsgerade
des Lastwiderstands eingetragen wird.
Auch die Eingangskennlinie ist — ebenso
wie der Wert der Stromverstirkung — von
der Temperatur abhingig. Um etwa
2 mV/K wird die fiir einen bestimmten
Basisstrom erforderliche Basisspannung
bei Temperaturerh6hung geringer. Dieses
Effekts bedient man sich gern fiir Tempe-
raturmeBfiihler. In Sperrichtung 148t sich
die Basis-Emitter-Strecke bei entspre-
chender Leistungsbegrenzung durch
einen Widerstand bisweilen sogar als Z-
Diode nutzen, da diese «kontrollierbar»
durchbricht. In normalen Schaltungen
muB, z. B. mit einer antiparallel gelegten
Diode, ein solcher Durchbruch bei zu ho-
her Eingangs-Sperrspannung verhindert
werden.

3.7.2. Zur Wirkungsweise unipolarer

Halbleiterbauelemente

Das soeben beschriebene Eingangsverhal-
ten bipolarer Transistoren ist eines der
Charakteristika, durch die man unipolare
Transistoren von ihnen unterscheiden
kann. Diese Aussage darf aber nicht «ab-
solut» genommen werden. Das bedingen
die bei MOSFETs oft vorhandenen
Schutzdioden und bei Sperrschicht-FETs

die noétigen MaBnahmen fir das ge-
wiinschte Eingangsverhalten. Letztge-
nannte bleiben, da in Baupldnen bisher
nicht verwendet und auch nur aus Impor-
ten verfiigbar, hier ausgeklammert.

Metalloxid-Feldeffekttransistoren sind
unipolare Bauelemente, denn statt der
pn-Uberginge z. B. bei den bipolaren
Transistoren durchflieBt bei ihnen der
(gesteuerte) Strom einen Kanal bestimm-
ter Leitfahigkeit (p- oder n-dotiert, also
Locher oder Elektronen als Ladungstra-
ger) ohne irgendwelche Sperrschichten.
Eine gegeniiber diesem Kanal durch eine
sehr diinne Siliziumoxidschicht isolierte
Steuerelektrode beeinfluBBt die Leitfdhig-
keit dieses Kanals je nach der an ihr an-
liegenden Spannung durch den soge-
nannten Feldeffekt. Daher flieBt im
Eingangskreis kein Strom - es liegt lei-
stungsfreie Steuerung vor.

Die Steuerelektrode heiBt Gate, die ge-
meinsame Elektrode fiir Ein- und Aus-
gangskreis ist im allgemeinen das Source
(Quelle), und das verstidrkte Signal wird
am Drain (Senke) abgenommen. Somit
konnte man (stark vereinfacht) im Ver-
gleich zum normalen Transistor Gate (G)
— Basis, Source (S) — Emitter und Drain

(D) - Kollektor zuordnen. Dem Triger-

kristall selbst muB ebenfalls ein Potential
zugefiihrt werden. Sein AnschluB heift
Bulk (B). Im einfachsten Falle liegt er am
Source, bei den z. Z. handelsiiblichen Ty-
pen aber immer an der am wenigsten ne-
gativen Betriebsspannung. Der Kanal ist
bei den derzeit erhiltlichen MOS-Transi-
storen (auBer SM 103/104) und -Schalt-
kreisen p-dotiert und wird durch eine ne-
gative Steuerspannung am Gate leitféhig.
Man nennt sie darum Anreicherungsty-
pen mit p-Kanal. (Daher Symbol fiir «Ru-
hezustand»: unterbrochene Linie!) Prinzi-
piell 148t sich die FluBrichtung des sich
ergebenden Stroms im Kanal umkehren.
Durch die Zuordnungen G-S Steuerkreis
und D-S Ausgangskreis erhilt aber im
allgemeinen G negative Steuerspannun-
gen und D negative Betriebsspannung.
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Bild 3.5
Kennlinien unipolarer Transistoren:
a — Ausgangskennlinien; b - Eingangs-

Ausgangskennlinie (Beispiel: SMY 52)

Bild 3.5 zeigt ein typisches Kennli-
nienfeld eines solchen Transistors, aus
dem sich die Besonderheiten dieser
Typengruppe erkennen lassen. Neben
den p-Kanal-Anreicherungstypen werden
auch n-Kanal-Verarmungstypen produ-
ziert (SM 103/104). DemgemaiB ist die
Zuordnung der Polarititen der Spannun-
gen in den Schaltungen anders.

Durch die Nutzung des Feldeffekts fiir
Digitalschaltkreise hat sich die Bedeu-
tung der Unipolartechnik erheblich ver-
groBert. Zu solchen Schaltkreisen enthilt
das vorliegende Buch in Abschnitt 7. eine
Reihe von Beispielen. Dort wird auch
noch auf einige zum Verstindnis notige
Zusammenhénge eingegangen.

3.7.3. Z-Dioden

Z-Dioden nehmen unter den bipolaren
Halbleiterbauelementen eine Sonderstel-
lung ein. Je nach der Hohe der Z-Span-
nung arbeiten sie nach zwei in ihrer Wir-
kung dhnlichen physikalischen Effekten.
Im Ergebnis erhdlt man Kennlinien ge-
miB Bild 3.6.
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Bei einer bestimmten Sperrspannung
wachst der Sperrstrom stark an, ohne daB
die Spannung sich noch wesentlich an-
dert. Bei Erreichen der gestrichelten Li-
nie wird die zuldssige Grenzleistung in
der Sperrschicht umgesetzt; Uberschrei-
ten bedeutet Zerstérung. Die Linie gilt
bei entsprechender Kiihlfliche; anderen-
falls verschiebt sie sich nach oben. Aus
der Kennlinie erkennt der Fortgeschrit-
tene Einsatz- und Priifmoglichkeiten.

Bei der Priifung Spannung langsam
«hochfahren» und Strom laufend beob-
achten. Bei Erreichen der Z-Spannung
am besten nur noch einen niederohmigen
Feinsteller benutzen; mit Schutzwider-
stand Strom begrenzen. (Schutzwider-
stand etwa [Ugy-Uz)l Ipax; Imax iSt der
Strom, bei dem die Kennlinie die gestri-
chelte Leistungshyperbel erreicht.)) In
Schaltungen zur Spannungsstabilisie-
rung, fiir die Z-Dioden verwendet wer-
den, ist der Vorwiderstand ebenfalls so zu
dimensionieren, daB bei Lastausfall
hochstens I, flieBen kann. Einsatzbe-
reich und Schaltungstechnik der Z-Diode
sind sehr vielfdltig. IThr Haupteinsatzge-
biet ist die Stabilisierung von Betriebs-
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spannungen direkt oder in Form von
«Referenzspannungsquellen» in Transi-
storspannungsreglern. Bei der Dimensio-
nierung. sind auch die moglichen
Schwankungen der Eingangsspannung zu
beriicksichtigen!

3.7.4. Thyristoren und Triacs

Thyristoren und Triacs sind Leistungs-
schalter-Bauelemente = mit pn-Mehr-
schicht-Struktur. Uber eine Steuerelek-
trode (Gate) werden Standardtypen mit
Strémen von einigen zehn Milliampere
bei Steuerspannungen um 3V in wenigen
Mikrosekunden geziindet. Dann kann die

7 Steuerseite abgeschaltet werden. Liegt

das System an Gleichspannung, flieBt der
einmal ausgeldste Strom im Hauptstrom-
kreis durch den dort angeschlossenen
Verbraucher stdndig. Einige Ampere

Tpurchi. T

Haltestrom _

‘I Sperr

02

04

Bild 3.6
Z-Dioden-Kennlinien mit Beispielen
(Serie SZ 600) und Verlustleistungshy-
perbeln

Dauerstrom sind fiir solche Typen nor-
mal. Unterhalb 50 mA (Richtwert) schal-
tet das Bauelement jedoch wieder ab. Das
geschieht, wenn die Last zu hochohmig
ist oder wenn die Spannung im Haupt-
stromkreis entsprechend absinkt oder
sich gar umkehrt. Das heit: Bei Wech-
selspannung ist in jeder Periode Neuziin-
den notig. Dafiir gibt es spezielle Ziind-
schaltungen, um dennoch den Steuer-
energiebedarf klein <halten zu konnen.
Wihrend nun Thyristoren nur bei positi-
ver Anodenspannung (und bei positivem
Steuerimpuls) leiten, bei negativer aber
blockieren, leiten Triacs bei periodischer
Ansteuerung in beiden Richtungen, wo-
bei die Steuerimpulspolaritit hochstens
den Ziindpunkt, nicht aber die Ziindung
selbst beeinfluBt. Das schafft diesen
Bauelementen schaltungstechnisch er-
heblichen Spielraum. Triacs gibt es leider
nur aus Importen; als Bauplanobjekte

Bild 3.7
Thyristor-Kennlinien
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wurden sie daher bisher ausgeklammert.
Thyristoren der Inlandreihe ST 103, be-
sonders in den preisgiinstigen Nieder-
spannungstypen, sind dagegen schon
mehrfach in Baupldnen behandelt wor-
den. Daher zeigt Bild 3.7 ihr grundsitzli-
ches Kennlinienverhalten. Durch, vorge-
schaltete Briickengleichrichter kann ein
Thyristor ebenfalls beide Halbwellen
einer Wechselspannung schalten.

3.7.5. Festkorper-Anzeigebauelemente
«Klassisches» Anzeigebauelement war
die Glithlampe. Hoher Energiebedarf,
kleine Lebensdauer (wenn nicht unter-
halb ihrer Nennwerte betrieben) und ein
bis zum Zehnfachen den Betriebsstrom
ubersteigender «KaltstromstoB» waren
ihre Nachteile. Nur dort, wo sie ihren Ur-
sprungszweck erfiillen soll, nimlich Licht
zu spenden zur Beleuchtung, hat sie da-
her in Bauplanvorhaben noch Bedeutung.

. Grenzfille ergeben sich, wo ein intensi-
ves optisches Signal benétigt wird, etwa
bei «optischen Klingeln» fiir Horgescha-
digte oder bei Leuchtbaken zur Verkehrs-
sicherung. Thre Steuerung iibernehmen,
wo immer das moéglich ist, heute nicht
mehr Transistoren, sondern Thyristoren
und Triacs.

Gegeniiber Glithlampen u. 4. zeichnen
sich Lichtemitteranzeigen (Leuchtdio-
den) durch mehrere positive Eigenschaf-
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ten aus. Sie sind ebenfalls als bipolare
Halbleiterbauelemente anzusehen. Stoff-
verbindungen auf der Basis des Elements
Gallium ergeben am pn-Ubergang Licht-
erscheinungen, wenn sie in DurchlaBrich-
tung von einem Strom durchflossen wer-
den. Das geschieht bei einer von der
Stoffkombination und der Dotierung ab-
héngigen Schwellspannung. Fiir die han-
delsiiblichen Leuchtdioden in -den Far-
ben Rot, Griin und Gelb gelten die in
Bild 3.8 dargestellten mittleren Kennli-
nien. Ec gibt also keinen Einschaltstrom-
stoB, und die nétigen Betriebsstrome lie-
gen in einem Bereich, den jeder Kleinlei-
stungstransistor schafft. Auch auf «L»
liegende TTL-Schaltkreisausgidnge ver-
mogen so Leuchtdioden zu treiben.

Unbedingt notig ist wegen des Dioden-
charakters dagegen eine Strombegren-
zung. Neben der trivialen Methode eines
Vorwiderstands kommen dafiir auch
Stromgeneratoren in Frage. Eine Kombi-
nation mehrerer Leuchtdioden auf einem
gemeinsamen Trédger fliihrt zum Licht-
emitter-Anzeigebauelement, z. B. der Zif-
fernanzeige in 7-Segment-Konfiguration.
Diese Bauelemente haben inzwischen
eine erhebliche Einsatzbreite erlangt;
und auch in mehreren Baupldnen wirken
sie bereits mit.

Beim Einsatz dieser Bauelemente ist
nicht nur der zuldssige Impulsstrom zu
beachten (bei Ansteuerung mit schmalen
Impulsen, etwa im Multiplexbetrieb, darf

Bild 3.8
Kennlinien von Leuchtdioden



Bild 3.9
Lichtemitter-Anzeigebauelemente

er wesentlich groBer sein), sondern man
muB auch die Temperaturabhidngigkeit
der DurchlaBkennlinie sowie die be-
grenzte Sperrspannung (meist unter V)
beriicksichtigen. Bild 3.9 zeigt Baufor-
men von Lichtemitter-Anzeigebauele-
menten.

3.8. Kaltkatodenanzeigerohren

Das andere Extrem bei Anzeigebauele-
menten, die inzwischen veraltete gasge-
filllte dekadische Ziffernanzeigerdhre,
hatte voriibergehend fiir den Amateur
noch einige Bedeutung. So waren auch
ihr zwei Baupldne gewidmet. Ihre Ein-
satzprobleme liegen bei der hohen noti-
gen Betriebsspannung (um 200 V, wenn
auch nur mit wenigen Milliampere) und
bei der Notwendigkeit, Zéhlinformatio-
nen in «l aus 10» auszugeben. Integrierte
Dekoder dafiir gibt es jedoch nur aus Im-
porten, und mit Einzeltransistoren zu ar-
beiten, bedingt relativ hohen Aufwand.
Das Prinzip der Ziffernanzeigerohre be-
steht darin, daB einer durchsichtigen, aus
einem Drahtnetz gebildeten Anode hinter-
einander die zehn Ziffernsymbole (oder
auch andere Zeichen) als Katoden gegen-
iiberstehen. Jede Katode kann einzeln an
Masse (Minus) gelegt werden. Das iiber-

nehmen die entsprechend spannungsfe-
sten Ausginge eines 1-aus-10-Dekoders
(z. B. MH 74141) oder Transistoren vom
Typ §5202. In der in den Baupldnen 40
und 44 enthaltenen Digitaluhr gelang es
nun durch Einsatz von Schieberegister-
Schaltkreisen in Verbindung mit solchen
Transistoren, zu einer im Aufwand noch
vertretbaren Kombination von Zéhler
und = dekadischer Ausgabe . (realisiert
durch D195 und D174) zu gelangen.

Im vorliegenden Buch wurde jedoch
darauf verzichtet, diese Uhr nochmals
vorzustellen. Dagegen erscheint es nicht
uninteressant, Ziffernanzeiger6hren etwa
in Verbindung mit dem inzwischen auch
Amateuren bald zuginglichen CMOS-
Dekadenzéhler 4017 und mit S§202 zu
einer «zdhlenden Anzeige» flir MefBge-
rate oder Uhren zu kombinieren. Auch
der schon erhiltliche 4-Bit-zu-1-aus-
10-Dekoder V' 4028 D in CMOS-Technik
bietet solch eine Moglichkeit. Jedenfalls
fdllt damit die Ziffernanzeigerohre (be-
dingt) unter jene Bauelemente, die unter
Bauplanbedingungen durchaus noch
nicht beiseitegelegt werden sollten, auch
wenn sie die Industrie ldngst nicht mehr
fir Neuentwicklungen benutzt. Unter
den gegenwirtigen Bedingungen, denen
sich der Amateur beziiglich Beschaffbar-
keit (und Preis) moderner groBer Licht-
emitteranzeigen gegeniibersieht, erschien
es daher gerechtfertigt, auf die Ausweich-
moglichkeiten bei entsprechender Schal-
tungstechnik zumindest hinzuweisen.
Bild 3.10 zeigt aus diesem Grunde die
Struktur einer Anzeigeeinheit mit einer
iiblichen Z 570 M, deren Katoden von
10 Miniplasttransistoren $5202 aktiviert
werden, und die beiden moéglichen An-
steuerungen bei «1 aus 10»: emitterseitig,
wenn z.B. D-195-Steuerung vorliegt (also
«aktiv-Low»), basisseitig dagegen von
einem CMOS-Dekadenzihler 4017 aus.

17
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3.9. Umgang mit integrierten

Schaltkreisen

Mit dem Einsatz integrierter Schaltkreise
16st sich der Amateur notwendigerweise
von vielem, was die Einzeltransistortech-
nik noch von ihm verlangte. Die «black-
box»-Methode ist aber gleichzeitig der
Ausgangspunkt dafiir, in ihrer Wirkung
umfangreicher werdende Schaltungen
schnell zu iibersehen.

Gehduseform und AnschluBbild sind
unentbehrliche Informationen iiber einen
integrierten Schaltkreis. Die Kenntnis
der Einzelheiten des «Innenlebens» tritt
immer mehr hinter die Frage zuriick, wel-
ches Ausgangssignal zu erwarten ist,
wenn dem Eingang eine definierte Infor-
mation zugefiihrt wird. Auch bei der
Analogtechnik vollzieht sich der Trend
zu einem hoheren Integrationsgrad, d. h.
zu einer komplexeren Verkniipfung von
komplizierten Teilfunktionen auf einem
Halbleiterchip. («Analog». Das Aus-
gangssignal ist — in gewissen Grenzen —
ein getreues Abbild des Eingangssignals;
es gibt keine Spriinge.) Selbst flir einen
gut vorgebildeten Amateur sind solche
Innenschaltungen, bis zum einzelnen
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Bild 3.10

Anzeige mit Kaltka-
toden-Anzeigerohre
und mit zwei An-
steuermoglichkeiten

Funktionselement aufgeldst, meist nicht
mehr {iberschaubar. Deshalb ist es sinn-
voll, eine Darstellung in Form eines
Ubersichtsschaltplans («Blockdarstel-
lung») zu wihlen. Bei einfacheren Schalt-
kreisen wird die Innenschaltung dagegen
oft noch mit angegeben. Beide Varianten
haben nur informativen Zweck. Bei der
weiteren Betrachtung der AnschluBbilder
ist zu beachten, daB sie grundsitzlich mit
dem Blick auf die Oberseite dargestellt
sind. Das hat praktische Griinde und
muBl vom Amateur beim Leiterplatten-
entwurf beriicksichtigt werden. Nur so ist
die Typenbezeichnung lagerichtig lesbar,
wobei die Gehidusemarkierung in Form
einer Aussparung auf der Oberfliche
(Rechteckform, runde und in Zukunft
halbrunde Vertiefung) nach links zeigt.
Die Eigenschaften und Einsatzbedingun-
gen der einzelnen Typen werden durch
die Angabe der Grenz- und Kennwerte
beschrieben. Grenzwerte charakterisieren
die Betriebsbedingungen, bei denen das
Bauelement betrieben werden darf. Ein
Uber- oder auch Unterschreiten dieser
Werte kann das Bauelement sofort zersto-
ren und ist daher unbedingt zu vermei-
den.



Kennwerte charakterisieren die Eigen-
schaften des Bauelements. Sie lassen sich
in typspezifischen MeBschaltungen mes-
sen und werden in Form von Daten bzw.
Kurven dargestellt. Sie unterteilen sich in
Garantiewerte (Minimal- bzw. Maximal-
werte) und in typische Werte (Mittel-

werte, die Exemplarstreuungen unterlie- '

gen). Bei der Darstellung der einzelnen
Typen werden entsprechende Anwen-
dungshinweise zur Applikation gegeben,
die unbedingt beachtet werden miissen.

Beim Umgang mit Halbleiterbauele-
menten ist darauf zu achten, daB keine
duBeren unzulidssigen Einfliisse (mecha-
nisch, thermisch o.4.) direkt oder indirekt
auf die Bauelemente einwirken kénnen.
AuBere Uberbeanspruchungen konnen
dazu fiihren, daB auBer direkten mecha-
nischen Unterbrechungen der zum Kri-
stall fiihrenden Zuleitungen die herme-
tisch abgeschlossenen Halbleiterbauele-
mente undicht werden und somit duBere
klimatische Einfliisse sofort oder in der
Folgezeit auf die Oberfliche einwirken
konnen. Dadurch sind die Bauelemente
dann nicht mehr funktionstiichtig.

3.9.1. Einbauhinweise fiir bipolare

Schaltkreise

Beim Einbau der Schaltkreise ist folgen-

des zu beachten:

— Zug- und Druckkrifte in Richtung der
Anschliisse diirfen SN fiir das gesamte
Bauelement sowie bis zu 1N fiir jeden
einzelnen AnschluB8 nicht iiberschrei-
ten. Die Krifte miissen am Gehduse
groBfldachig angreifen.

— Torsionskrifte, die auf die Anschliisse
wirken, sind nicht zugelassen.

— Der Winkel der Anschliisse darf fiir
Schaltkreise im Plastgehduse nur beim
Einbauen innerhalb des Bereichs von
90 bis 105° verindert werden.

— Die Anschliisse diirfen maximal bis zu
den Aufsetzkanten in die Bohrungen
der Leiterplatte gesteckt werden.

— Die Schaltkreise sind nicht in der
Nidhe von wiarmeerzeugenden Bautei-
len anzuordnen, wenn dabei die zulds-
sigen Grenzwerte der Umgebungstem-
peratur flir den elektrischen Betrieb
iiberschritten werden.

Die Kiihlfahnen der ilteren Ausfiih-
rung des 4211D sind nur zum Zweck des
Einbauens in die dafiir vorgesehenen Lot-
schlitze innerhalb eines Winkels zwi-
schen 90 und 105° zu richten. Biegen der
Kiihifahnen in die Horizontale ist nicht
zuldssig. Die Kiihlfahnen des 4 210D (E)
darf man weder thermisch noch mecha-
nisch belasten. Sie diirfen innerhalb
eines Winkels von +8° gerichtet werden.
Ein weiteres Verbiegen aus der Horizon-
talen ist unzulédssig. Auf diesen Kiihifah-
nen darf man nicht 16ten. Hinsichtlich
der Einbaulage ist bei diesen beiden Ty-
pen zu beachten, daB sich der Warmewi-
derstand bei Montage auf einer senkrech-
ten Leiterplatte mit waagerechter Lage
der Kiihlrippen des Schaltkreises und bei
der Montage der Bauelemente auf der
Unterseite der Leiterplatte um 20% er-
hoht. Lassen sich diese Einbaulagen
nicht vermeiden, muB8 man entweder die
Verlustleistung entsprechend dem um
20% hoheren Wirmewiderstand verrin-
gern oder die Wirmeabfuhr verbessern.

Temperatur in °C
W
3
S

240 -- G

0 234 6 8 10
Lotdauer in s
Bild 3.11
Lotdauer und Lottemperatur von Schaltkreisen
sind so zu wihlen, daB die Schnittpunkte die-
ser GroBen im schraffierten Bereich liegen
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Die Lotparameter miissen innerhalb
der schraffierten Fliche nach Bild 3.11
liegen. Dabei stellt die obere Grenzkurve
ABC die Lotwarmebestidndigkeit dar. Der
Punkt D ergibt sich aus den Werten der
Lotbarkeit. Daraus abgeleitet ergeben
sich die Linien AD und DC. Die Léttem-
peratur ist die Temperatur der Lotkolben-
spitze und die Lotdauer die Zeit, in der
ein direkter thermischer Kontakt der Lot-
stelle mit der Wiarmequelle (Lotkolben)
besteht. Die Anschliisse der Bauelemente
diirfen vor und wiahrend des Einbauens
nicht verunreinigt werden. Anschliisse
nicht mit bloBen Hénden beriihren! Der
Lotkolben muB ordnungsgemiB geerdet
sein; an der Schaltung diirfen also beim
Loten auch keine Spannungen anliegen.
Die verwendeten FluBmittel sOllen nicht
korrodierend wirken. Mehrfaches Ein-
und Ausléten ist zu vermeiden. Zur Re-
paratur konnen die IS jedoch einmalig
wiederverwendet werden. Sowohl beim
Ausldten als auch bei erneutem EinlGten
sind die in den Einbau- und Létvorschrif-
ten angegebenen Werte unbedingt einzu-
halten.
3.9.2. Besonderheiten unipolarer
Schaltkreise

Die im folgenden genannten Vorsichts-
maBnahmen gelten gleichermaBen fiir
MOS-Transistoren und treffen selbstver-
standlich sowohl auf die «klassische»
Hochvolt-MOS- als auch auf die mo-
derne CMOS-Technik zu, wenn auch in-
zwischen weiter verbesserte SchutzmaB-
nahmen unbeabsichtigtes Zerstoren die-
ser Bauelemente immer weniger wahr-
scheinlich machen.

Bereits vom Hersteller wird durch ent-
sprechende Verpackung vermieden, daB
MOS-Bauelemente mit hoheren Span-
nungen, die von statischen Aufladungen
stammen, in Berithrung kommen. Gefal-
tete Aluminiumblechstreifen, auf deren
erhohte Teile die Schaltkreise mit ihren
beiden AnschluBreihen gesteckt werden,
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haben sich als brauchbare Aufbewah-
rungsart erwiesen. Es empfiehlt sich, die
Schaltkreise dort bis zum Einsatz zu las-
sen oder mindestens beim Kauf in Alu-
miniumfolie zu packen, die vorher mit
dem Verpackungsmetall in Kontakt ge-
bracht werden muB (Potentialausgleich
des «Umpackers» mit beiden Verpackun-
gen!). Eine leitfdhige Arbeitsunterlage,
die geerdet ist bzw. mindestens in stdndi-
gem Kontakt mit dem steht, der den
Schaltkreis schlieBlich doch aus der Ver-
packung nehmen und einbauen muB, ist
eine Grundforderung fiir einen beziiglich
MOS-Technik unbedenklichen Arbeits-
platz. Isolierende Unterlagen (Kunststoff,
Glas, Holz) sind ungeeignet. Der Ama-
teur arbeitet z. B. auf Haushalt-Alufolie,
auf einer Blechplatte oder auf kupferka-
schiertem Basismaterial. Dadurch, daB
man die metallische Schaltkreisverpak-
kung mit auf diese Unterlage legt, ergibt
sich automatisch ein Potentialausgleich.
Auch durch zweckmiBige Kleidungs-
stiicke und Sitzmdobel 148t sich viel Scha-
den verhindern. Man meide Dederon und
ahnliche Stoffe, die zu statischen Aufla-
dungen neigen, und wihle z. B. Baum-
wollkleidung sowie Holzstiihle mit nor-
malen Stoffbeziigen.

Beim Einsetzen in die Leiterplatte, die
vorher ebenfalls mit der «Arbeitsplatz-
Masse» in Berithrung gebracht worden
war, sollte das Beriihren der Schaltkreis-
anschliisse vermieden werden. Da viele
Schaltkreise jedoch — Industriebedingun-
gen nicht widersprechend - etwas nach
auBen gespreizte Anschliisse haben, muBl
man diese vorher in die Sollage bringen,
also rechtwinklig nach unten. Dazu legt
man nacheinander den Schaltkreis mit je-
der AnschluBseite auf die leitende Unter-
lage und biegt vorsichtig alle Anschliisse
dieser Seite etwas zum Korper hin. Der
Lotkolben ist leitend mit der Arbeitsun-
terlage zu verbinden, wobei sich das vor-
rangig auf die Spitze selbst bezieht. Zun-
derschichten konnen isolieren und zu
unkontrollierten Potentialen der Lo&tkol-



benspitze fiihren, denn statische Aufla-
dungen haben viele Ursachen! Man geht
sicher, wenn die Lotkolbenspitze vor dem
Lo6ten nochmals kurz mit der Metallun-
terlage in Beriihrung gebracht wird.

Bei spiteren Arbeiten an der Schaltung
stets zuerst alle Eingangsspannungen, da-
nach erst die Betriebsspannung abschal-
ten und MasseanschluB der Schaltung
mit Arbeitsfliche verbinden. Bei steckba-
ren Leiterplatten schlieBt man bis zum
Einsatz alle Stecker untereinander kurz.
Bauelemente, die mit KurzschluBklam-
mern geliefert werden, wie etwa der nicht
mit  Gateschutzdioden  ausgeriistete
SMY60, miissen diese bis zum Einbau in
die Schaltung behalten. Die Summe all
dieser VorsichtsmaBnahmen mag zu-
‘néchst etwas abschrecken. Wer aber ein-
mal die Vorziige der MOS-Technik ken-
nengelernt hat — sei es in Form von
CMOS- oder von hochintegrierten
pMOS-Schaltkreisen —, der unterzieht
sich angesichts der erreichbaren Wirkun-
gen gern diesen kleinen Miihen.

3.10. Okonomischer Einsatz von
Bauelementen

Durch das schnelle Wachstum unserer
elektronischen Industrie bedingt, kann
manchmal der Bedarf der Amateure an
Bauelementen nicht immer und iiberall
vollig gedeckt werden. «Gebastelty wird
von den zahlreichen Elektronikamateu-
ren unserer Republik stets und iiberall in
starkem MaBe. Eine umfangreiche Ama-
teurelektronikliteratur bringt dazu lau-
fend neue Anregungen. Leider sind diese
- von einigen Ausnahmen abgesehen —
meist so gehalten, daB sie zu Einzweck-
schaltungen fiihren, die man dann oft
nicht wieder einsetzt, wenn das Interesse
fur diese Anwendung vorbei ist oder
wenn etwas nicht geklappt hat. Die nich-
ste Publikation, wenn sie dhnliche Bau-
elemente erfordert, zwingt beim Nachbau
zur Demontage. Dabei ist Vorsicht gebo-
ten. Systematisch geht man so vor:

Schritt 1.- Alles zusammentragen, was
aufgebaut ist, aber nicht mehr verwendet
wird, z. B. «Brettschaltungen».

Schritt 2. Mit Lotkolben und notfalls
Seitenschneider sind vorsichtig alle Bau-
elemente aus den Schaltungen zu entfer-
nen. Dabei beachte man die Warmeemp-
findlichkeit besonders von Elektrolytkon-
densatoren und biege keinen Anschlufl
mehr als notwendig. (Bruchgefahr — man
weiBl nie, wie oft er vorher schon gebogen
worden ist!)

Schritt 3. Die gewonnenen Bauelemente
werden sortiert und ihre Anschliisse vor-
sichtig gerichtet, soweit fir den neuen
Einsatz erforderlich (dazu den jeweiligen
Bestiickungsplan beachten). Ein Bauele-
ment ldBt sich so lange verwenden, wie
man - ohne es thermisch zu beschiddigen
— seine Anschliisse mit Schaltdraht ent-
sprechenden Durchmessers verlingern
kann. Selbstverstdandlich muB3 bei Einbau
solcher Bauelemente aufgepaBt werden,
daB sich das angesetzte Stiick beim Loten
nicht unbemerkt 10st. Im allgemeinen
vermeidet man bekanntlich solches «An-
stiickeln». Fiir den Neubau wird die je-
weils vom Volumen her noch mogliche
Variante aus Bild 3.12 ausgewihlt (Rei-
henfolge vom Sicheren zum Einfachen
am Beispiel von axialen Bauelementen).
In den meisten Féllen ist auBerdem mit
Isolierschlauch zu sichern.

AbschlieBend noch ein Tip: Von Bau-
elementen beim Bestiicken abgeschnit-
tene Drahtenden sammeln — sie eignen
sich hervorragend als (gut verzinnte)
Drahtbriicken, aber auch bei Gehdusear-
beiten in Kunststoff u. 4.!

Bild 3.12
Bauelemente-Wiederverwendung
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4, Messen und Priifen

Dieser Abschnitt ist ein typisches Bei-
spiel dafiir, wie Bewdhrtes und «Langlebi-
ges» neben manch sinnvoll Modernisier-
tem das Profil auch von Bauplanpublika-
tionen bestimmen. Ohne die Informatio-
nen, die iiber MeB- und Priifmittel aus
den verwendeten Bauelementen und den
fertigen Schaltungen zu gewinnen sind,
.kann kein Elektronikpraktiker verniinftig
arbeiten. Im Prinzip sollte man jedes
Bauelement vor dem Einbau testen, ob es
(noch) funktioniert. Solche Tests sind be-
sonders beim Amateur wichtig, der hiu-
fig schon benutzte Bauelemente oder sol-
che aus Industrierestposten, Sonderange-
boten o.4. einsetzt. Die fertige Schaltung
schlieBlich — ob bei Inbetriebnahme oder
bei der Fehlersuche — gibt ihre Eigen-
schaften nur preis, wenn man sich dazu
entsprechender MeBmittel bedient. Trotz
Mikroelektronik sind bei solchen Arbei-
ten auch heute Zeigerinstrumente noch
nicht iiberfliissig geworden. Die direkte
und in gewissen dynamischen Grenzen
Anderungen proportional, ohne Abfrage-
zeit-Quantisierung folgende Anzeige (wie
bei digitalen MeBgerdten) von MeBwer-
ten ist jenen weit genaueren MeBmetho-
den dort iiberlegen, wo der Absolutwert
zunidchst weniger interessiert als die
«Tendenz». In ein gut eingerichtetes
Amateurlabor gehoren darum heute so-
wohl analoge wie digitale MeBmittel. Di-
gitale MeBgeridte mit dem C520D sind im
Bauplan 55 enthalten, der nach Manu-
skriptabschluB entstanden ist. Im folgen-
den werden zum Nachschlagen zusam-
menfassend Analoggerite behandelt.
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4.1. Vielfachmesser im Eigenbau
Der Vielfachmesser mit Zeigerinstrument
wird — man iibersieht das heute oft —
schon wegen der fiir ihn nicht notwendi-
gen Betriebsenergie nie zum «alten
Eisen» gehoren. Trotz begrenzten Ein-
gangswiderstands (den ein kleiner mi-
kroelektronischer Vorsatz bei Bedarf —
dann natiirlich mit Hilfsenergie — durch-
aus in die GroBenordnung von Digital-
meBgeridten bringen kann) und trotz der
«altviterlichen» Anzeige, die aber auch
gewisse Vorteile hat. Nun dndern sich
solche MeBprinzipien im Laufe der Jahre
nicht. Bereits im ersten Bauplan-Bastel-
Buch wurde ein Vielfachmesser beschrie-
ben. Es erschien sinnvoll, seine Beschrei-
bullg in diesen Abschnitt mit aufzuneh-
men. Allerdings mit drei wesentlichen
Gebrauchswertsteigerungen. Das betrifft
erstens das Bereitstellen einer typofix-Fo-
lie fiir eine etwas vereinfachte Leiter-
platte in Verbindung mit Bauplan 52. Da-
mit wird auch dieses Gerdt leicht
nachzubauen sein. Es betrifft zweitens
die Variante MOSFET-Volt- und Ohm-
meter, die in Bauplan 27 enthalten war
und noch nicht ins erste Bauplan-Bastel-
Buch gelangte. Drittens werden auf
Grund der zunehmenden Verfligbarkeit
moderner Operationsverstirker moglich
gewordene Losungen mit einem Dreh-
spulinstrument vorgestellt, die in Verbin-
dung mit diesem Bauplan-Vielfachmes-
ser genutzt werden konnen (auch durch
all die Leser, die ihn schon friiher gebaut
haben!).

Es spielt keine grundsdtzliche Rolle,



ob das fiir jenes Muster benutzte Prazi-
sionsmeBwerk aus einem Sonderangebot
gegenwartig noch greifbar ist. Damit ver-
schieben sich héchstens die Proportionen
der Gehiduseaufteilung, die im Falle
eines solchen teilweise flexiblen Inhalts
ohnehin dem Leser iiberlassen werden
muB. Am besten geeignet ist ein 50-pA-
Instrument oder ein empfindlicheres.
Doch auch rit 100-uA-MeBwerken las-
sen sich gute Vielfachmesser aufbauen.
AufGrund der nicht iiberschaubaren Ma-
terialsituation scheint es geraten, die no-
tigen Grundlagen nochmals ausfiihrlich
wiederzugeben.

4.1.1. Eigenschaften von

Drehspulinstrumenten

Fir einen (analogen) Vielfachmesser
kommt nur ein DrehspulmeBwerk in
. Frage. Ob es sich um ein solches handelt,
erkennt man neben einigen anderen An-
gaben aus den Eintragungen im Skalen-
blatt (Bild 4.1). (Auf die Fragen der Ge-
nauigkeitsklassen und der zu erwarten-
den Anzeigefehler wird nicht néher
eingegangen; je kleiner diese Zahl, um so
genauer das Instrument) Die fiir uns
wichtigste Information sind die am Ska-
lenende eingetragenen Ziffern. Sofern es
sich nicht um ein bereits geeichtes In-
strument handelt, gibt dieser Wert den
Vollausschlag in Mikroampere oder in

Gleichstrom
Wechselstrom
Drehspulmefiwerk
eingebauter Gleichrichter
Genauigkeitsklasse

(Wert ist Beispiel)
senkrechte }Gebrauchs—

1 s¥De

waagerechte| lage

@ Prifspannung 15kV

Bild 4.1
Symbole auf dem Skalenblatt eines MeBinstru-
ments

Milliampere an, je nach Eintragung
dem Skalenblatt. Fiir den geplanten Viel-
fachmesser ist als oberer Grenzwert
100 A anzusehen, was einer «Stromddm-
mung» von 10 kQ/V entspricht. Besser
sind 50-pA-Instrumente (20kQ/V). Gele-
gentlich erhédlt man auch solche mit
60 uA-Vollausschlag, was 16,66... kQ/V
entspricht. Damit 148t sich nicht gut
rechnen. Das nimmt man bei 30-uA-
MeBwerken schon eher in Kauf, denn im-
merhin gestatten sie 33,33... kQ/V. 25 yA
bedeuten 40 kQ/V. Empfindlichere wird
man kaum im Handel finden, bzw. ihr
Preis liegt so hoch, daB man giinstiger
einen kompletten Vielfachmesser kauft.
100 kQ/V lassen sich schlieBlich erst mit
einem 10-pA-Instrument erzielen oder
auf eine andere Art, nimlich mit MeBver-
stirker. Dazu spater mehr!

Neben dem Vollausschlagwert geht in
die Konstruktion des Vielfachmessers
noch entscheidend die angegebene Ge-
brauchslage ein. Ein fiir vertikale Mon-
tage vorgesehenes MeBwerk wird infolge
der Masseverteilung bei der fiir Vielfach-
messer gebrduchlichen liegenden Anord-
nung einen hoheren MeBfehler haben als
den angegebenen. Ob das Instrument mit
Spitzenlagerung oder Spannband ausge-
stattet ist, interessiert dagegen weniger;
meist haben Spannbandinstrumente eine
hohere elektrische Empfindlichkeit, sind
aber etwas stoBempfindlicher. Giinstig
wirkt sich die fehlende Lagerreibung aus.
Drehspulinstrumente enthalten einen et-
was «entarteten» Hufeisenmagneten mit
meist einem Eisenkern (es gibt auch um-
gekehrt sogenannte Kernmagnettypen).
Im homogenen Feld des Luftspalts zwi-
schen Magnet und innerem Kern befin-
det sich eine Spule aus duBerst dilnnem
Draht (zumindest bei empfindlichen
MeBwerken; bei Amperemetern handelt
es sich um wenige Windungen dickeren
Drahtes) mit einem Widerstand in der
GroBenordnung Kiloohm. Die Spule
wurde auf einen Aluminiumrahmen.ge-
wickelt, so daB sich eine magnetische
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Bremse ergibt, wenn sie sich bewegt.
Diese Dampfung verhindert ungiinstiges
‘mechanisches Pendeln beim Ausschlag.
(Bei Transport schlieBt man zum mecha-
nischen Schutz der beweglichen Teile
mit gleicher Wirkung die Instrumenten-
klemmen kurz.) Das bei Stromflu3 durch
die Spule entstehende Magnetfeld ergibt
in Zusammenwirkung mit dem Feld des
Permanentmagneten eine Drehbewegung
fir die Spule, der eine federnde Riickstel-
lung entgegenwirkt. Sie besteht bei spit-
zengelagerten Drehspulen aus zwei Spi-
ralfedern, die gleichzeitig der Stromzu-
fihrung dienen, wihrend bei Spannband-
instrumenten die Spannbander die Funk-
tion der Riickstellung iibernehmen. Zu-
sdtzlich enthdlt das MeBwerk eine von
auBen zugédngliche Schraube fiir den me-
chanischen Nullpunkt, den man vor In-
betriebnahme einstellen muB. Im Gbrigen
sind MeBwerke gegen Verschmutzung
des engen Luftspalts bzw. der Lagerstel-
len dicht gekapselt. Besonders Eisen-
spine wiirden das MeBwerk sonst sehr
schnell auBer Betrieb setzen. Man nehme
also davon Abstand, es zu Offnen, auBler
in Ausnahmefillen; z. B. beim Anbringen
einer anderen” Skale (und dann nur bei
entsprechender Sachkenntnis und Vor-
sicht).

Starke duBere Magnetfelder kOnnen
die Anzeige von DrehspulmeBwerken er-
heblich fdlschen; ebenso vermdgen elek-
trostatische Aufladungen der Scheibe
den Zeiger in einer Stellung festzuhalten.
Letzteres beseitigt man durch Anhau-
chen der Scheibe. Bei manchen MeBwer-
ken findet man den Vermerk «Richtige
Anzeige erst bei Einbau in mindestens
2 mm dickes Eisenblech». Solche Instru-
mente vermeide man fiir Vielfachmesser
nach Moglichkeit. Sie sind im allgemei-
nen flir senkrechten Einbau vorgesehen.

Der Magnet des MeBwerks unterliegt
einer bestimmten Alterung. Der Herstel-
ler trdgt dem bereits durch Voraltern
Rechnung. Manchmal 146t sich ein
«nachgehendes» Instrument — wenn gar
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nichts anderes iibrigbleibt — unter Ver-
schlechterung dei Genauigkeit durch Lo6-
sen des magnetischen NebenscHlusses
(falls vorhanden) und Neuaufsetzen wie-
der etwas empfindlicher machen, denn
ein solcher NebenschluB besteht z.B. aus
einem dreieckigen Stiick Eisenblech. Das
gilt aber nur als Notbehelf. Im {ibrigen
sollten Eingriffe unterbleiben. Die Aus-
nahme besteht darin, da man bei einem
VielfachmeBinstniment ‘kaum mit der
Mikroampereskale des MeBwerks oder
gar mit einer neutralen Eichskale aus-
kommt. Besonders bei Einbau von Wech-
selstrom- und -spannungsmeBbereichen
benotigt das Instrument eine auf die
Gleichrichtercharakteristik  zugeschnit-
tene 2. Skale. An dieser Stelle sei nachge-
tragen, daB man DrehspulmeBwerke nur
mit Gleichstrom speisen kann. Bei Wech-
selstrom wiirde der Zeiger hochstens zit-
tern. Wechselstrommessungen erfordern
also Gleichrichten, was weitere MeBfeh-
ler, verringerten Eingangswiderstand und
eben eine weitere Skale bedeutet.

Anzeigefehler ergeben sich auch, wenn
das Instrument bei extremen Temperatu-
ren betrieben wird, denn die Kupferspule
hat einen temperaturabhingigen Wider-
stand. Das wirkt sich aber praktisch fur
den Amateur kaum aus, da er zum einen
selten unter anderen Bedingungen als bei
Zimmertemperatur messen wird und da
zum anderen der Temperaturgang mit zu-
nehmendem Vorwiderstand immer weni-
ger stort (sofern die Vorwiderstinde
einen geringeren Temperaturwert haben).
Da diese Anleitung zu keinem Prizi-
sionsgerit fliihren muB, sondern zu einem
amateurgerechten Hilfsmittel, braucht
man sich nicht unbedingt beim ersten
Eigenbau darum zu kiimmern. Selbstver-
stindlich wird niemand Thermistoren als
Vorwiderstinde zur Bereichserweiterung
einsetzen, wihrend sie der Spezialist al-
lenfalls zu einer gut ausgewogenen Tem-
peraturkompensation heranzieht.

Man darf vom Instrument nicht mehr
Genauigkeit erwarten, als in der betref-



fenden Klasse vorgeschrieben ist. Dabei
gilt infolge der Art der Fehlerdefinition
(Anzeigefehler in Prozent des Vollaus-
schlags), daB man moglichst immer im
letzten Drittel des Skalenbereichs messen
sollte. Ausnahmen gelten z. B. dann,
wenn bei Ubergang auf den nichsthéhe-
ren Bereich die innenwiderstandsbe-
dingte MeBwertfdlschung gesenkt werden
muB (s. weiter unten). Angenommen, der
Leser hat ein seinen Vorstellungen nahe-
kommendes MeBwerk* erworben. Im
schlimmsten Fall trigt es nur eine Eich-
skale, so daB die Daten noch ermittelt
werden miissen. Dazu braucht man aller-
dings ein Vergleichsinstrument moglichst
guter Genauigkeit. Mit Hilfe einer
Strom- und einer Spannungsmessung las-
sen sich gemidB Bild 4.2 Strom- und
Spannungsbedarf bei Vollausschlag, aus
dem Quotienten U/I der Widerstand R;
des MeBwerks und aus R;/U die «Strom-
dimmung» in Q/V ermitteln. Diese Mes-
sungen wird allerdings meist der Besitzer
des genauen Instruments selbst durchfiih-
ren wollen, damit wirklich nichts passie-
ren kann. Selbstverstindlich beginnt man
immer bei der niedrigsten Einstellung
des Potentiometers und dreht ganz vor-
sichtig hoch, bis genau Vollausschlag er-
reicht ist. Bei neutralen Eichskalen emp-
fiehlt sich — ebenso wie im Fall vollig
weiBer Skalenblitter —, eine Reihe von
MeBpunkten zu ermitteln. Bei unbe-
schrifteter Skale hilft dabei z. B. Polarko-
ordinaten-Millimeterpapier. Man muB
nur wissen, welchen Winkel der Zeiger
uberstreichen soll. Das werden meist 70

®

immer von0 an
hochdrehen

b)

a) ot , b) Uyoll ) Ri= "

(X =unbekanntes,

V = Vergleichsinstrument)

bis 80 Winkelgrade sein. Anfangs- und
Endwert miissen in gleichen Abstinden
von den federnden Zeigeranschldgen lie-
gen. Vorsicht auf jeden Fall vor Uberla-
stung sowohl des unbekannten wie des
Vergleichsinstruments! Gerade dann,
wenn beide sehr unterschiedliche Berei-
che haben (was man ja anfangs nicht wis-
sen kann), achtet man leicht nur auf das
falsche, und das andere wird inzwischen
zerstort oder in seiner Genauigkeit beein-
trichtigt.

Liegt dagegen ein MeBwerk vor, das of-
fensichtlich noch nicht beschaltet ist,
also auBen keine Neben- oder Vorwider-
stinde enthdlt, so kann man sich zu-
niachst nach der Stromangabe richten.
Auch in diesem Fall ist aber die Messung
sicherer. Die Spannung muB} zur Ermitt-
lung des Innenwiderstands ohnehin mit
gemessen werden. Als Richtwert gilt: In-
strumente im Mikroamperebereich haben
einen Spannungsbedarf von (groBenord-
nungsméBig) 100mV und einen Innenwi-
derstand, der mit wachsendem Stromvoll-
ausschlag entsprechend sinkt (Richtwert
also fiir 100 pA: etwa 1kQ).

4.1.2. Messen von Strom

und Spannung

Wohl der kleinste Teil der anfallenden
MeBaufgaben wird sich darauf beziehen,
die Spannung einer Batterie oder einer
anderen Stromquelle geringeni Innenwi-
derstands oder Strome in Kreisen mit
sehr hohem Innenwiderstand zu messen.

Uvoll

Bild 4.2

Ermitteln der Daten
eines MeBwerks

fvoll
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aQ R b) “R1 ¢) Rers
Bild 4.3
+ Umenk (Ri)_ + (Ri)  «Systematische»
S S T MeBfehler infolge
T des Innenwider-
Y stands von MeBin-
Imen = E+_R, A . R1-R2 U . ; strumenten:

U ers. = p1+R2 mef} TVers. Ri +Rers. a — Strommessung;
lurspr =5~ R2 Umen b — Spannungsmes-
I mef? R Uers.= U o142 Ugrs, T Rers. sung; ¢ — Ersatz-

. R+R; Rj schaltung zu b

Diese beiden Extreme wurden an den
Anfang der folgenden Betrachtungen ge-
stellt, weil die fihlbarsten Fehlmessun-
gen und damit Fehleinschidtzungen nicht
von den allgemein doch relativ kleinen
Anzeigefehlern der MeBinstrumente her-
rithren, sondern in der MiBachtung der
Daten von Schaltung und MeBinstrumen-
ten begriindet sind. Der Schritt vom
Nachbauen zum richtig angewendeten
Messen ist der Schritt vom Basteln zu
dem, was einen wirklichen Amateur aus-
zeichnet: iiber die Kenntnis der wichtig-
sten Zusammenhinge, die Erfassung der
gegebenen Situation und die aus einer
zweckmiBigen Messung gefolgerte Auf-
gabenstellung fiir den nichsten Arbeits-
gang schlieBlich zu einem funktionsfdhi-
gen Gerit auf der Basis «gewuBt, wie» zu
gelangen.

Das in den Stromkreis nach Bild 4.3a
eingefligte Amperemeter stort mit seinem
Innenwiderstand die bisherigen Verhilt-

“nisse dhnlich wie das die Schaltung nach
Bild 4.3b belastende Voltmeter.

Im Fall a kann jetzt nicht mehr der ur-
spriingliche Strom flieBen, sondern nur
ein um das Verhiltnis R/(R + R)) kleine-
rer. Folgerung: Die kleinste Filschung er-
gibt sich bei R,=0 oder, mit anderen
Worten, der Widerstand eines Strommes-
sers soll im Verhidltnis zum Widerstand
des Stromkreises so klein wie moglich
sein. In der Praxis reicht es, wenn das
Verhiltnis R/R; z. B. in die GroBenord-
nung von 100 kommt.
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Im Fall b schaltet sich der Widerstand
R; des Voltmeters dem Widerstand R, par-
allel, iiber dem die Spannung gemessen
werden soll. Der Gesamtspannungsabfall
muBl daher bei entsprechend hohem In-
nenwiderstand R; der weiteren Schaltung
kleiner werden.

GemiB Bild 4.3c erkennt man wie-
derum eine einfache GesetzmaBigkeit:
Die ohne Instrument an den Klemmen
des aktiven Zweipols erscheinende Leer-
laufspannung U, verrinert sich durch
den Teiler R/(R.s+ R;), sobald das In-
strument mit dem Innenwiderstand R; an-
geschlossen wird. Fiir die Grenzwertbe-
trachtung iibersichtlicher ist dieser Aus-
druck in der Form 1/[(R./R) + 1], der
flir R; — o wegen R /R, — 0 gegen 1
geht. Bei unendlichem Innenwiderstand
wird also das Voltmeter die Leerlaufspan-
nung des Zweipols anzeigen, in allen an-
deren Fillen weniger. Auch flir diesen
Fall reicht meist das Verhiltnis von
1:100, nur muB jetzt R; der groBere von
beiden Werten sein.

In den meisten Fillen gelingt es in der
Amateurpraxis, ein solches Verhiltnis zu
erreichen. Das ergibt sich aus folgender
Uberlegung: Ein 100-pA-MeBwerk mit
R;=1000 Q und 100 mV Vollausschlag
steht zur Verfiigung. Es belastet in seiner
urspriinglichen Form den aktiven Zwei-
pol nach Bild 4.3¢c mit 1000 Q und miBt
daher nur geniigend genau, wenn R,
kleiner als 10 Q ist. Als Strommesser ein-
gesetzt, muB R entsprechend Bild 4.3a



mindestens 100 kQ groB sein, wenn der
MeBfehler unbemerkt bleiben bzw. in
den Instrumentenfehlern untergehen soll.
Ein Fall nach Bild 4.3c mit den Daten
0,1V fiir die «Batterie» und 10 Q fiir den
Widerstand tritt praktisch durchaus auf,
z. B. im Emitterkreis von gegengekoppel-
ten Transistorstufen. Hohere Wider-
stinde sind aber im allgemeinen auch
mit hoheren auftretenden Spannungen
gekoppelt. Dabei wiirde jedoch das MeB-
werk Vollausschlag zeigen und unter Um-
stinden zerstort werden, wenn man sei-
nen Spannungsbereich nicht erweitern
konnte. Die MeBbereichserweiterung ist
ganz einfach entsprechend Bild 4.4 aus-
zufiithren. Bild 4.4 zeigt die Grundschal-
tung fir die MeBbereichserweiterung im
Sinne von Vielfachmessern. Man be-
achte, daB fiir einen MeBbereich von z.B.
1V (oder einen giinstigen glatten Wert,
den die Skalenteilung anbietet) fiir die
Berechnung des Vorwiderstands der
Spannungsbedarf des MeBwerks selbst
abzuziehen ist. Als €mpfindlichsten
SpannungsmefBbereich kann man den In-
strumentenvollausschlag selbst benutzen.
Bei in Mikroampere geeichten Instru-
menten wird aber der Spannungsbedarf
nicht immer einen glatten, moglichst so-
gar der Teilung entsprechenden Span-
nungswert haben, wie oben im Fall von
100 uA/100 mV angenommen. Daher
muB ein Vorwiderstand fiir den néchstho-
heren glatten Wert eingefligt werden.
Bild 4.4 gibt die nétigen Hinweise ein-
schlieBlich der Bemessungsgleichung. Ob
von diesem neuen «ErsatzmeBwerk» aus
gemdlB Bild 4.5 oder vom urspriinglichen

Rj+Ry
(Ersatz-
mefliwerk)
0
Bild 4.5

«ErsatzmeBwerk» fiir glatten Spannungswert
bei Vollausschlag

her Widerstiande fiir die anderen Be-
reiche festgelegt werden, das richtet sich
nach den Bereichen, den fir jeden der
beiden Fille erforderlichen Widerstands-
werten und der Frage, nach welcher Kon-
zeption sie leichter zu erhalten sind. Der
andere Extremfall zu Bild 4.5 ist in die-
sem Sinne die Schaltung nach Bild 4.6.
Manchmal kann es sogar vorkommen,
daB man (vor allem bei dlteren MeBwer-
ken, die z. B. urspriinglich in ihrer An-
wendung geshuntet waren) den Vollaus-
schlag auf einen glatten Stromwert
bringen muB. Im ganzen wird das Instru-
ment dadurch etwas unempfindlicher,
doch hat man den Vorteil eines glatten
Vollausschlagwerts. Bild 4.7 gibt dazu
Hinweise.

Zur Messung hoherer Strome muBl der
Teil des Stroms, der den Eigenbedarf des
Instruments iibersteigt, an diesem vorbei-
geleitet werden. Das geschieht mit ent-

Ry=9%

5v

v

50v
0

Bild 4.6
Andere Moglichkeit fiir das Erweitern der
Spannungsbereiche
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a)

Bejspiel: Instrument hat 45uA bei 60mV

Bi]d 4.7 Anpassen eines Instruments mit ungiinstigem Stromwert fiir Vollausschlag: a — an
einqp glatten Stromwert; b — an einen glatten Strom- und Spannungswert (zwei Moglichkeiten —
als Ubung kann man sich die Formel selbst ableiten!)

sprechend gewdhlten Parallelwiderstin-
den, auch «Shunts» genannt. Nach den
Regeln des elektrischen Stromkreises ver-
halten sich in einer Parallelschaltung die
Strome umgekehrt wie die Widerstédnde,
durch die sie flieBen. Soll also z. B. der
StrommefBbereich auf das Doppelte des
Instrumentenvollausschlags erweitert
werden, dann muB3 durch den Parallelwi-
derstand noch einmal der Instrumenten-
strom flieBen; da an beiden die gleiche
Spannung liegt, ist in' diesem Fall also
der Shunt so groB wie der Innenwider-
stand des Instruments.

Bild 4.8 gibt iiber die Dimensionierung
von Parallelwiderstinden fiir beliebige
Strome Auskunft. Die Problematik bei
Vielfachmessern liegt in den StrommeB-
bereichen einmal in der mdglichen Ge-
fahrdung des MeBwerks bei unzweckma-
Biger Anordnung des Umschalters und
zum anderen bei den héheren Stromen in
moglichen veridnderlichen Ubergangswi-
derstinden des Schalters, ebenfalls wie-
der unter der Voraussetzung einer ungiin-

(im Beispiel)
Bild 4.8
Grundschaltung zum Berechnen der Shunts
(Parallelwiderstande zum Erweitern des Strom-
meBbereichs)
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stigen Anordnung. Bild 4.9 zeigt die
beiden moglichen Fille — der Fall a ist
der ungiinstigere. Wird bei ihm nidmlich
(z. B. bei Bereichswechsel) der Paraliel-
schluB unterbrochen, so befindet sich das
MeBwerk allein im meist sehr niederoh-
migen Stromkreis, dessen Spannung weit
iber der liegt, die das Instrument ver-
tragt. Das heiBt, jetzt flieBt durch seine
empfindliche Spule ein sehr hoher Strom,
der die Spule oder auch die Zuleitungsfe-
dern zum Durchbrennen bringt. Zwar
kann man der Gefahr einer solchen Uber-
lastung mit Hilfe der in Abschnitt 4.1.3.
besprochenen MaBnahmen (s. unten) be-
gegnen, man sollte aber schon wegen des
Einflusses der Kontaktwiderstande Schal-
tung b bevorzugen, auch wenn ihre Be-
rechnung zunichst etwas ungiinstiger er-
scheint. Beispiel: Soll ein Strom von 1 A
gemessen werden und hat das Instrument
einen Spannungsbedarf von 0,1 V, so
muBl der Gesamtwiderstand des Strom-
messers in diesem Bereich
0,1V/1A=0,1Q sein. Der Kontaktwider-
stand (Materialwiderstand plus Uber-
gangswiderstand) auch eines guten Schal-
ters liegt bei wenigstens 5 bis 10 mQ,
kann also 10% des Shunts Je
nach Kontaktdruck (z.B. Ermiidungsgrad
der Feder) schwankt er dann zwischen
z. B. 10 mQ und 30 mQ und damit um
etwa 20% des MeBwiderstands. Im Fall b
dagegen liegt dieser zusitzliche, unsi-
chere Widerstand nicht im MeBkreis,
sondern davor. Dieser Widerstand beein-



fluBt die Messung also nicht, es sei denn,
der gesamte Widerstand des Stromkrei-
ses, in dem gemessen wird, wiirde nur’in
dieser GroBenordnung liegen. Das bedeu-
tete aber ohnehin eine Strommessung,
die infolge des ungiinstigen Verhiltnisses
von Innenwiderstand des aktiven Zwei-
pols und Widerstand des Strommessers
unzulissige Fehler liefert.

Die Berechnung der Bereichswider-
stinde im Fall b scheint auBerdem auch
nur schwieriger, als sie es Es wirkt nur
der jeweils eingeschaltete Teilwiderstand
als Shunt und der iibrige als Vorwider-
stand. Man muB ihn also, exakt gesehen,
bei der Shuntberechnung beriicksichti-
gen. Aus Bild 4.10 ist der Rechnungsgang
flir ein Beispiel zu ersehen.

Die Messung von Gleichspannungen
und Gleichstromen bildet in der Bau-
planpraxis den Hauptteil aller MeBaufga-
ben. Oft 14Bt sich sogar noch das Auftren-
nen der Stromkreise umgehen, wenn
Stréme etwa im Sinne des Beispiels von
Bild 4.11 zu messen sind. Man reduziert
sie auf eine Spannungsmessung und er-
rechnet den Strom aus dem bekannten
Widerstand, iiber dem die gemessene

Bereich I .
Rs =Ry +R>
(Rechnen n. Bild 4.8)
Bereich IL :
Rs =R2
R’y =R
(Rechnen n.Bild 4.7b1)

Bild 4.10

Shuntberechnung fiir Bild 4.9b, Prinzip (I:
Rechnen nach Bild 4.8, II: Rechnen nach
Bild 4.7b1)

einziger Nachteil :
schon kleinster

Bereich Bild 4.9 .
hat Shunt, Schalteranordnung fiir um-
also schaltbare StrommeBberei-

che: a — ungiinstig; b — giin-
stig -

Imen = Ivoll

Spannung abfillt. Das hat auBer dem Vor-
teil, daB nicht aufgetrennt werden muB,
noch den Nutzen, daB - solange dieser
Widerstand wieder viel kleiner als der des
MeBinstruments im eingeschalteten Be-
reich ist — der ungestorte Kreis gemessen
wird. Es stort dabei meist auch wenig,
daB der eingebaute Widerstand toleranz-
behaftet ist, da es meist nur um die Er-
mittlung eines zuldssigen Arbeitspunkt-
bereichs geht. Dariiber hinaus muf8 man
bei Strommessungen — wie schon ange-
deutet — ggf. beriicksichtigen, daB durch
das Einschleifen des Instrumentenwider-
stands ein kleinerer als der «ungestorte»
Strom flieBt bzw. daB bei Spannungsmes-
sungen die wirkliche Spannung groBer
ist. Welchen Strom man beim Messen
einer Spannung dem MeBkreis «ent-
zieht», das 1Bt sich leicht an der Skale
ablesen, wenn sie weiterhin die urspriing-
lich vorhandenen Eintragungen enthilt,
also meist eine Mikroampereskale. Der
exakte Spannungsbedarf ergibt sich auf

firRj >RE
E  sonst Bild 4.3 beachten'!

Bild 4.11

Strommessung in Schaltungen ohne Auftrennen
des Kreises: Spannung messen und rechnen.
Ist R; nicht wesentlich groBer als Rg, dann
Bild 4.3 beachten!

IE=
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Grund der Shuntberechnung im Fall von
Bild 4.9b. Bisweilen werden in den Bau-
plinen aber auch Wechselspannungen
(meist von Netzfrequenz, also 50 Hz) zu
messen sein. Wechselspannungs- und
WechselstrommefBbereiche in einem
selbstgebauten Vielfachmesser haben
aber leider keine besonders hohe Genau-
igkeit. Auch die zeitliche Inkonstanz des
MeBergebnisses ist relativ hoch. Das liegt
hauptsdchlich an den notwendigen
Gleichrichtern, denn DrehspulmeBwerke
sind nur fir Gleichstrom geeignet. Den
geringsten Eigenspannungsbedarf haben
Germaniumgleichrichter, jedoch auch
eine recht hohe Temperaturabhingigkeit.
AuBerdem unterliegen sie zeitabhéngigen
Datendnderungen. Industriell begegnet
man diesen Unvollkommenheiten durch
Voraltern sowie durch Vorwiderstinde
mit  positiven Temperaturkoeffizienten
(TK - der TK des DurchlaBwiderstands
von Ge-Gleichrichtern ist bekanntlich
negativ). Dennoch sich eine
etwa jihrliche Uberpriifung der Anzeige-
genauigkeit, die meist eine Klasse
schlechter liegt als in den Gleichstrombe-
reichen. Bei Defekten wird man auBer-
dem nicht einfach einen neuen Gleich-
richter einsetzen konnen, weil die Kenn-
linien der Paare oder gar Quartette
zueinander passen miissen. Allerdings
wird dieser EinfluB durch die u.a. wegen
der Temperaturkompensation eingesetz-
ten Widerstinde gemindert. Meist findet
man darum heute die Halbbriickenschal-
tung in Vielfachmesserns wie sie
Bild 4.12 im Unterschied zur Graetz-
Briicke nach Bild 4.13 zeigt.
Gleichrichter und Vorwiderstinde be-
deuten erhohten Leistungsbedarf fiir
einen bestimmteén Ausschlag, so daBl um-
gerechnet die resultierende Stromdim-
mung geringer wird. Beispielsweise geht
sie von 20 kQ/V beim Vielfachmesser 11T
auf 4 kQ/V in den Wechselspannungs-
bereichen zuriick. Das bedeutet, daB3
man die fliir die Gleichspannungs- und
Gleichstrombereiche benutzten Bereichs-
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Bild 4.12
MeBgleichrichter: Halbbriicke

Bild 4.13
MeBgleichrichter: Graetz-Briicke

widerstinde nicht ohne weiteres auch
fir Wechselstrommessungen verwenden
kann. DaB das bei entsprechender Anpas-
sung des Komplexes «Wechselstroman-
zeige» mit Hilfe weiterer Widerstinde
doch mdéglich ist, wenn entsprechend we-
niger Widerstinde der Kette benutzt wer-.
den, zeigt Bild 4.14 am Beispiel des eben-
genannten Vielfachmessers I11.

Die Messung von Wechselspannungen
und -stromen mit Drehspulvielfachmes-
sern unterliegt noch weiteren Beschrin-
kungen. Ohne  Beweis sei gesagt, daB
DrehspulmeBwerke den arithmetischen
Mittelwert eines pulsierenden Gleich-
stroms anzeigen. Da man aber allgemein
mit Effektivwerten arbeitet, sind die Ska-
len von Vielfachmessern in Effektivwer;
ten geeicht. Es kann also zwischen bei-
den nur fiir eine bestimmte Kurvenform
ein bestimmter Zusammenhang beste-
hen. Man benutzt daher fiir das Eichen
von Vielfachmessern  sinusformigen
Wechselstrom. Bei allen anderen Kurven-
formen ergeben sich mehr oder weniger
starke, positiv oder negativ gerichtete Ab-
weichungen (Bild 4.15). Es kann deshalb



U= - 50V 1ov 25V

U~ 500V 250v S0V v 25V

100mVv

Bild 4.14

Briicke mit Zusatzwider- Wechselspannungsmessung {iber einen
g

en

Teil der Widerstandskette der Gleichspan-

Schalter nurfiir Prinzip in dieser Form dar,g}esfe((t nungsbereiche (Beispiel: Vielfachmesser III)

vorkommen, daB das Instrument fast
nichts anzeigt, obwohl an der MeBstelle
einige hundert Volt liegen — nur eben in
Form einer Folge von Nadelimpulsen, de-
ren arithmetischer Mittelwert sehr klein
ist. SchlieBlich sei noch darauf hingewie-
sen, daB man bei Wechselspannungsmes-
sungen kaum ohne eine 2. Skale aus-
kommt, selbst bei groBen Vorwiderstin-
den nicht. Stets wird im Anfangsbereich
infolge der dort groBen Kriimmung der
Gleichrichterkennlinie eine Zusammen-

dringung entstehen, der man durch Auf-.

nahme einer 2. Skale Rechnung tragen
muB#¥Diese Skale nimmt man mit sinus-
formigem Wechselstrom in Verbindung

Anzeige:

richtig

112 zuviel

4% 2u wenig

1% zu viel

Bild 4.15

Unterschiedliche Anzeige eines bei Sinusform
in Effektivwerten geeichten Drehspulinstru-
ments bei unterschiedlichen Kurvenformen

mit einem madglichst genauen Vergleichs-
instrument auf. Auch in dieser Hinsicht
ist also der Anfinger benachteiligt, wenn
er seinen Vielfachmesser mit Wechsel-
spannungsbereichen versehen will.

Wenn es nur darum geht, z. B. die Se-
kundédrspannungen von Netztransforma-
toren zu messen, wird daher ein anderer
Weg vorgeschlagen, der meist fiir die Pra-
xis ausreichend gute Ergebnisse ljefert.
Man benutzt die Gleichspannungsberei-
che und einen Spitzenspannungsvorsatz _
(Bild 4.16). Solange die zu messende
Spannung der Sinusform nahekommt,
was bei Netztransformatoren angenom-
men werden darf, besteht der feste Zu-
sammenhang Uy = 0,707 - Uspyype. Unter
Vernachldssigung des relativ kleinen
Schwellspannungswerts der Germanium-
dioden bei den zuletzt noch flieBenden
geringen Stromen miBt der Vielfachmes-
ser die Spitzenspannung dann, wenn das
Produkt aus seinem Bereichswiderstand
und dem Kondensator des Spitzenspan-
nungsvorsatzes viel groBer ist (z. B.
50mal) als der Kehrwert der Frequenz der
zu messenden Spannung: R-C> 1/f.

Die Frequenz spielt iibrigens bei der
Zuverlissigkeit des MeBwerts von Viel-
fachmessern eine erhebliche Rolle. Meist
kann man den Gesamtaufbau nicht so
auslegen, daB nicht irgendwann die
Schaltkapazititen erhebliche Neben-
schliisse bewirken. Die Eigenkapazitit
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. (Bereich  Bei R-C 7
Ueff ~2AA= "Us gemdn  zeigt Instrument
1 + (R Us ) Us = 127 Upff an
oder b f,:pefff’zus Bild 4.16
Feststellen eines Wechselspannungs-
werts iiber Spitzenspannungsmes-

Usperr 2. Us je Diode

von Germaniumgleichrichtern liegt dage-
gen um mehrere Groenordnungen unter
der friiher benutzter Kupferoxidulgleich-
richter, so daB man heute im allgemeinen
bis 10 kHz mit vertretbarem Fehler mes-
sen kann. Fiir hOhere Frequenzen stehen
Spezialgerdte zur Verfligung, die aber
iiber das hinausgehen, was der Leser am
Anfang seiner Bastelpraxis braucht.
"Nach diesen Ausfiihrungen zu den
Wechselspannungsmessungen mit Dreh-
spulmeBwerken dringt sich die Frage auf,
warum man dann nicht Vielfachmesser
baut, die z. B. ein Weicheiseninstrument
enthalten, das sich unmittelbar sowohl
fiir Gleich- wie fiir WechselgroBen eignet.
Die Antwort ist einfach. Der Nachteil
liegt im Energiebedarf fiir eine be-
stimmte Anzeige. Zwischen Drehspul-
meBwerk, DrehspulmeBwerk mit Gleich-
richtervorsatz und Weicheiseninstrument
besteht dabei das Verhiltnis 1:50:1000.
Genaue Messungen des Effektivwerts bei

Mefwerk
1mA ; 100mV
(Ri =1008)

)*stellwiderstand
25k,

auf Vollanschlag

bei Ry =0

Bild 4.17
Typische Skale eines einfachen Ohmmeters
nach dargestelltem Prinzip
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sung mit Gleichspannungsvoltmeter
(2 Moglichkeiten — im 1. Fall darf
zur Quelle keine Kapazitit in Se-
rie liegen!); fir Sinus gilt
Ueﬂ =0,707 USpitze

beliebigen Kurvenformen lassen sich mit
Thermokreuzen ermoglichen, die aber
sehr iiberlastungsempfindlich sind und
nur relativ kleine Spannungen abgeben
(Ausnutzung der Thermoelektrizitit).

Neben der Messung von Stromen und
Spannungen soll ein Vielfachmesser
moglichst auch noch die iiberschligige
Messung von Widerstinden gestatten.
Das geschieht im allgemeinen dadurch,
daB fiir eine definierte Batteriespannung
der Strom durch den unbekannten Wi-
derstand als MaB seiner GroBe angezeigt
wird. Der Vielfachmesser tragt eine ent-
sprechende Skale, die meist noch durch
einen oder zwei Faktoren bei Einschalten
eines 2. oder 3. WiderstandsmefBbereichs
erweitert wird. GemidB R = U/I sind klei-
nen Widerstinden groBe und groBen Wi-
derstinden kleine Ausschlige zugeord-
net. Wie Bild 4.17 erkennen 14Bt, verlauft
die Skale stark nichtlinear (hyperbolisch)
und hat bei der Hilfte des Vollausschlags
einen Skalenwert, der dem inneren Wi-
derstand der Ohmmeterschaltung ent-
spricht.

Die einfachste mogliche Schaltung,

‘wie sie Bild 4.17 darstellt, geht von kon-

stanter Batteriespannung aus. Fiir kleine
Genauigkeitsanspriiche kann man z. B.
einen Kleinakkumulator RZP 2 einset-
zen. Damit wenigstens keine «negativen»
Widerstinde vorgetduscht werden, sollte
man mit einem Stellwiderstand dafiir sor-
gen, daB man bei kurzgeschlossenen



Bild 4.18

Nachstellen der Quellspannung des Ohmme- -

ters iiber Spannungsteiler

MeBklemmen iiber die Nutzungsdauer
des Akkumulators hinweg stets auf «0 Q»
(£ Vollausschlag) einstellen kann.

Einen zweiten Weg zeigt Bild 4.18.
Man braucht dafiir eine zusitzliche Mef3-
taste, damit der Akkumulator (oder das
Trockenelement) nicht wihrend der Be-
triebspausen versehentlich am Teiler
bleibt. Der einstellbare Teiler bewirkt,
daB batteriealterungsbedingtes Absinken
der Spannung kompensiert werden kann.
'Mit den Regeln der Zweipoltheorie Ver-
traute erkennen jedoch, daB man zwar
auf eine konstantbleibende «Ersatz-Ur-
spannung» einstellen kann, der Innenwi-
derstand dieser Quelle dabei aber nicht
konstant bleibt. Thn muB man aber zum
Vorwiderstand und zum MeBinstrumen-
tenwiderstand zurechnen, wenn der Mef3-
bereich festgelegt wird. Daher ist darauf
zu achten, daB die Anderungen dieses
einstellbaren Teils, gemessen am Ge-
samtwiderstand, klein genug bleiben, z.B.
2 bis 5%. Der dritte: mogliche Weg wurde
beim bereits mehrfach erwdhnten Viel-
fachmesser III beschritten. Dabei spart
man die zusdtzliche Taste. Auch in die-
sem Fall verdndert sich beim Nachstellen
auf Vollausschlag bei kurzgeschlossenen
MeBklemmen der Gesamtwiderstand,
und es wurde daher im ebengenannten
Sinne dafiir gesorgt, daB die Anderung in
vertretbaren Grenzen bleibt. Die Vollaus-
schlageinstellung bei gednderter Batterie-
spannung erfolgt gemaB Bild 4.19 durch
einen einstellbaren Nebenwiderstand par-
allel zum MeBwerk. Das kommt dem in
einfachen Ohmmetern angewendeten

Verfahren nahe, durch einen einstellba-
ren magnetischen NebenschluB die Me3-
werkempfindlichkeit selbst zu verdndern.

4.1.3. Uberlastungsgeschiitzter

Vielfachmesser

Dieser Vielfachmesser ist als Orientie-
rungshilfe fiir eigene Varianten zu be-
trachten. Jeder Leser wird sich an Hand
der abgeleiteten Beziehungen fiir abwei-
chende MeBwerkdaten alle erforderlichen
Werte errechnen konnen, ohne daB die
folgenden Ausfiihrungen allzu abstrakt
gehalten sind.

4.1.3.1. Entscheidungen zu Schaltung
und Bereichswahl

Als Bauplanhilfe soll dieser Vielfachmes-
ser hauptsichlich Gleichspannungen im
Niederspannungsbereich messen. In den
meisten Féllen wird ein oberster Bereich
von 50V geniigen. 100V, 500V oder gar
1000 V lassen sich zwar noch relativ
leicht anfiigen, doch muB8 man dann
schon recht groBe Sicherheitsabstinde
auf der Leiterplatte beachten und auch
sonst dafiir sorgen, daB keine bei der
Messung spannungsfilhrenden Teile von
auBlen beriihrt werden kOonnen. Im vorge-
stellten Muster wurden die Buchsen
500V und 1000V daher nur vorgesehen,
um fiir orientierende Messungen im Be-

15V

+ 15k
-
o [

55
Tk
(Widerstandskambination objektbedingt)

Bild 4.19

Nebenwiderstand zum MeBwerk bewirkt Aus-
gleich von  Batteriespannungsinderungen
(glinstiger Weg bei entsprechender Dimensio-
nierung; Beispiel Vielfachmesser I1I)
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reich bis etwa 100 V eine AnzeigemOg-
lichkeit mit hoherem Eingangswiderstand
zur Verfigung zu haben. Will man gene-
rell (z. B. als Servicetechniker) mit sol-
chen Spannungen arbeiten, so muB3 die
Leiterplatte anders gestaltet werden, und
auch das Gehiduse ist entsprechend zu
iiberpriifen. Diese Richtlinien sind ausge-
bildeten Technikern bekannt; Bauplanle-
sern wird dagegen der Umgang mit hohe-
ren Spannungen abgeraten, da ein Bau-
plan kaum alle erforderlichen Regeln
bringen kann und die meisten Bauplanle-
ser keine Fachleute sind.

Auch Gleichstrome sind bei Bauplan-
vorhaben oft zu messen. Dabei ist man
an einem moglichst kleinen Eigenspan-
nungsbedarf des Vielfachmessers interes-
siert. Infolge der im nidchsten Abschnitt
beschriebenen -Schutzschaltung muB} in
dieser Hinsicht ein Kompromi8 geschlos-
sen werden; dafiir lassen sich die MeBwi-
derstinde giinstiger auslegen. Wechsel-
spannungs- und Wechselstrommessungen
kommen in Bauplinen seltener vor. Uber
ihre Problematik wurde schon eingangs
gesprochen. Dennoch soll nicht ganz dar-
auf verzichtet werden; der Vielfachmesser
erhilt wenigstens 1 bis 2 Spannungs- und
1 bis 2 Strombereiche. Sie werden so an-
gefligt, daB man sie getrennt eichen kann.
Der Vielfachmesser wird dadurch nicht
wesentlich komplizierter. Die Bereiche
liegen so, daB dem hauptsidchlichen Ein-

satzfall (aus dem Netz gewonnene Nie-
derspannung tiiber Schutztransformator)
Rechriung getragen wird.

SchlieBlich enthdlt das Mustergerit
noch zwei WiderstandsmeBbereiche. Im
allgemeinen wahlt man die einzelnen Be-
reiche eines Vielfachmessers mit einem
Drehschalter, der wenigstens zwei Ebe-
nen oder zwei getrennte Schleifer hat.
Dieser Schalter muB sowohl fiir die hoch-
ste auftretende Spannung als auch fiir
den groBten MeBstrom geeignet sein. Des
weiteren fordert man aber auch bei klein-
sten MeBstromen noch einwandfreie
Kontaktgabe. Gut geeignet sind z. B.
Febana -Typen, soweit es die Spannungen
zulassen. Die Hersteller von Vielfachmes-
sern benutzen meist Eigenkonstruktio-
nen. Fiir den beschriebenen Vielfachmes- *
ser bot sich ein anderer Weg an, der

‘durchaus iblich ist. Es handelt sich um

die Kombination eines Betriebsarten-
schalters mit einer der Anzahl der Berei-
che entsprechenden Anzahl von Buchsen.
Die Bereichswahl erfolgt durch Umstek-
ken der Priifschniire. Es hat sich gezeigt,
daB dabei weit weniger Fehler unterlau-
fen als an Buchsen, die fiir alle Bereiche
gelten, wobei mit einem Drehschalter ge-
wiahlt wird. Ein weiterer Vorteil ergibt
sich bei der im Bauplanmuster benutzten
Schaltung dadurch, daB das Instrument
mit Einschrinkungen gleichzeitig fiir
Strom- und Spannungsmessungen einge-

I=-Bereiche

I~-Eingang U~~-Eingang
Schalter missen so verkniipft sein, daf? nie zwej
fur verschiedene Mefjarten gleichzeitig einschalten!
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Bild 4.20

Ein Vielfachmesser dieser Art gestattet
bei gemeinsamem NullanschluB gleich-
zeitiges AnschlieBen von 4 MeBstellen.
Die MeBwerte werden iiber Schalter ab-
gefragt



a)

alle Kontakte in bl t;gl. Text! Z mit X oder Y verbinden,
Ruhestellung gezeichnet! )* % bei Rmax beginnen! Je nach Toleranzen

b)

2x
Sr200

Bild 4.21 a - Schaltung des praktisch ausgefiihrten Vielfachmessers bis auf den umrandeten
Komplex (Bild 4.21b), genaue Kontaktzuordnung s. Bild 4.21g; b — gesamte Schutzschaltung mit
2 antiparallelgeschalteten Dioden und Zusatzwiderstinden; ¢ — Leiterbild des Vielfachmessers
(Grundplatte); d — Bestiickungsplan der Gesamtplatte mit Anschliissen zu Tastenschalter und In-
strument (Einstellung des Shunts fiir R-Messungen von auBen mit Schraubendreher!); e — Leiter-
bild der «Hilfsplatte» fiir Wechselstrom und -spannung. (Bei Einbau kann die Verdrahtung der
Tasten I. und U. teilweise entfallen, s. Bild 4.21g!); f — Bestiickungsplan zu e; g — Tastenschalter-
verdrahtung. Im Ruhezustand wird das Instrument automatisch zur Schonung der beweglichen
Teile kurzgeschlossen; h — Ansicht der Leiterseite des Mustergerits; i — Blick auf die Bauelemen-
teseite; k, I, m — Ansichten des Gerits



c)

«Bild 4.21c»

setzt werden kann. Dabei wird der Strom-
kreis der Strommessung nicht unterbro-
chen, wenn man gerade die Spannung
mifBt. Durch Druck auf die entsprechende
Taste fragt man den interessierenden
MeBwert ab. Die Einschrinkung fiir die-
sen komplexen Einsatzfall liegt in der ge-
meinsamen 0-Buchse fiir alle Bereiche.
Bild 4.20 zeigt einen zuldssigen MeBfall.

Die auf diese Weise modifizierte Auf-
gabe fiir Bereichswahl des Vielfachmes-
sers wurde mit 18 Telefonbuchsen und
einem abhingig schaltenden 4-Tasten-
Schalter gelost. Bei Widerstandsmessun-
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gen muB man zwei Tasten gemeinsam
driicken, in allen anderen Fillen geniigt
eine Taste.

Bild 4.21 zeigt die Gesamtschaltung
des Vielfachmessers. Einzelheiten folgen
unter 4.1.3. Das Instrument wurde inner-
halb eines Vierecks dargestellt, dessen In-
nenschaltung Gegenstand des folgenden
Abschnitts ist. Es handelt sich um die
Schutzschaltung, die man aber nicht un-
bedingt iibernehmen muB. In diesem Fall
sind die Bereichswiderstinde neu zu be-
rechnen, und man erhilt bei Strommes-
sung einen kleineren Eigenspannungsbe-
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darf der Schaltung. Dennoch diirften aber
die Vorteile einer Schutzschaltung iiber-
wiegen, besonders bei teuren MeBwer-
ken.

4.1.3.2. Schutzschaltung

Die Schutzschaltung soll das Instrument
vor Zerstorung durch falsche Bereichs-

*) stehend montiert

d)
«Bild 4.21d»

wahl, Falschpolung, Anschlu von hoher
Wechselspannung an kleine Gleichspan-
nungsbereiche (dann vibriert der Zeiger
nur, man merkt es also nicht sofort) usw.
schiitzen. Dabei ist ein gewisser Kompro-
miB zwischen Uberlastungsfahigkeit und

Eigenspannungsbedarf erforderlich: Je

hoher der durch die Schutzschaltung be-
dingte Eigenspannungsbedarf, um so we-
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niger wird das Instrument im Storungsfall
iiber seinen Vollausschlag hinaus bela-
stet. Zu hohe Eingangsspannung ist aber
fiir die Strommessung von Nachteil. Die
(infolge ihrer unterhalb der Schwellspan-
nung gegeniiber dem Instrumentenstrom
geniigend kleinen Stréme) gut geeigneten
Siliziumdioden haben einen Schwell-
spannungswert von etwa 0,5 V. Erst ober-
halb dieser Spannung flieBt also ein

«Bild 4.21h, i»

Strom, der dadurch schon bei kleiner
Spannungserh6hung rasch zunimmt
(Bild 4.22). GemiB Bild 4.21b werden
nun zum Absichern beider Stromrichtun-
gen dem Instrument zwei Siliziumdioden
antiparallelgeschaltet. Das Instrument er-
hilt auBerdem noch einen Vorwiderstand
R,, mit dem ein fiir das¥nstrument noch
vertretbarer Uberstrom iiber R; und R, die
Diodenschwellspannung U, erzeugt. Bei
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1A
05A
- -0V V—e
U -50A Up
& w Beginn der in der
Schutzschaltung

benutzten Durchlafifdhigkeit
(Stréme von pA bismA)

Bild 4.22

Kennlinie einer zum Schutz des Instruments
geeigneten Si-Diode. Sie ist auf kleinstmogli-
chen Sperrstrom hin fiir eine Spannung auszu-
suchen, die etwas oberhalb des Spannungsbe-
darfs des Instruments einschlieBlich seines
Zusatzwiderstands liegt

weiterer Stromerh6hung iibernehmen die
Dioden je nach Stromrichtung den Zu-
wachs. Vor der gesamten Schaltung be-
wirkt der Widerstand R,, daB bei maxi-
maler zu erwartender Spannung der
mogliche Strom nicht gréBer wird, als ihn
die Diode vertrigt.

Die Dioden sucht man so aus, daB sie
weniger als 1% des MeBstroms abzwei-
gen, wenn das Instrument gerade Voll-
ausschlag zeigt. Das 148t sich leicht durch
Ab- und Zuschalten einzelner Dioden bei
auf I, eingestelltem Instrumentenstrom
ermitteln. Im Bereich unbeeinfluBter An-
zeige gilt I, (R;+ R,) < Up. Der fir
das Mustergerit zugelassene Uberstrom
ist ein Kompromifl zwischen einem mog-
lichst kleinen Spannungsbedarf fiir
Strommessungen und dem, was das In-
strument noch vertrdgt. Dafiir gilt mit
Uberlastungsfaktor ii: i Iy (R + Ry
= Up (fiir I,,). Den Vorwiderstand Ry di-
mensioniert man nach der maximal im
Fehlerfall falsch angelegten Spannung.
" Sie diirfte nicht groBer sein als die, fiir
die der Vielfachmesser eingerichtet
wurde, im Hochstfall (bei Beachtung der

in 4.1.3.1. gegebenen Hinweise) also
1000 V. Fiir die Berechnung wird nicht
der maximal zuldssige Diodenstrom be-
nutzt, weil bei ihm Up groBer als ange-
setzt ist, so daB der Instrumentenstrom
weiter steigt. Bei der SY 200 oder der mo-
derneren SY 360 rechnet man daher fiir
Iynex mit 0,5 A. Bei entsprechend harter

\% .
. Ry miiBte nun
Dmax

theoretisch 500 W aushalten. Das ist na-
tiirlich Unsinn, denn einmal treten beim
Amateur (es sei denn beim Funkama-
teur) keine so «harten» Quellen auf, und
zum anderen, wenn es geschihe, ist ein
durchgebrannter Widerstand immer noch
wesentlich billiger als ein Instrument.
AuBerdem kann man zusdtzlich noch
eine Feinsicherung in der GroBenord-
nung von 50 mA einfligen, wenn man si-
chergehen will.

Die fiir das vorhandene MeBwerk mit
den Daten I,,= 50 pA, R;= 600 Q, U,
=33 mV dimensionierte Schaltung nach
Bild 4.21b benétigt an ihren Klemmen
fir Vollausschlag 0,3 V. Wegen der Ver-
wendung toleranzbehafteter Widerstinde
innerhalb des Instrumentenpfads nimmt
man die Einstellung mit dem Stellwider-
stand vor. Wiirde man ihn zum Schutzwi-
derstand zuschalten, so miiBte durch ihn
im Fehlerfall ein unzulédssig hoher Strom
flieBen; denn die Belastbarkeit seines
Schleiferkontakts ergibt sich nur aus I,

Quelle gilt Ry =

= das sind bei 0,1 W und 1 kQ

nur 10mA. Damit wird der Uberstrom im
Fehlerfall etwas von der der ver-
wendeten Widerstinde

Die gesamte Schutzschaltung wird nun
so eingestellt, daB das Instrument Voll-
ausschlag zeigt, wenn an der gesam-
ten Schaltung genau 0,3 V stehen. Zur
Eichung ist ein moglichst genaues Hilfs-
instrument zu benutzen. Man betrachtet
wegen des Abgleichs R, und Ry gemein-
Uges
I Ry

max

sam und rechnet R,+ Ry =
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oder im vorliegenden Fall R, + Ry
= 5,34 kQ. R, ermittelt man aus Ry iiber
Rimax = 5,34 kKQ — Rypin* Ry ist der in-
folge der aufgedruckten Toleranz kleinste
mogliche reale Wert von Ry. Wie sich
nachtréiglich leicht iiberpriifen 14B8t, mufB
Ry ein mit 5% oder besser tolerierter Typ
sein, wenn man einen 1,8-kQ-Widerstand
benutzt und R, zu einem «handelsiibli-
chen» Teil einstellbar macht: R,,, ergibt
sich zu 5,34kQ - 1,71kQ = 3,63 kQ.
Damit nicht ein unnétig groBer Abgleich-
bereich iiberstrichen wird, wihlt man ein
1-kQ-Potentiometer. Sein Widerstand ist
aber mit £20% toleriert, so daB R,
=0,8kQ + 3kQ * Toleranz wird. Damit
auf jeden Fall noch 3,62 kQ erreicht wer-
den, darf der 3-kQ-Widerstand ebenfalls
nur ein 5-%-Typ sein, wie man leicht aus-
rechnen kann. Das geniigt dann auch
dem ungiinstigsten Fall. Bei positiven
Toleranzen beider Widerstinde und
kleinstem Stellwiderstand (= 0) ergibt sich
3,15kQ + 1,89kQ = 5,04 kQ2, was noch
mit Sicherheit unter dem zu erreichen-
den Wert von 5,34 kQ liegt. Damit geniigt
die Schutzschaltung beziiglich der Tole-
ranzen den Abgleichbedingungen, ohne
daB unnétig genaue Widerstinde erfor-
derlich sind.

Dieses Beispiel einer Toleranzrech-
nung unter Verwendung handelsiiblicher,
also toleranzbehafteter Widerstédnde,
zeigt die Problematik der toleranzunemp-
findlichen Schaltungsberechnung fiir den
«schlechtesten (denkbaren) Fall», unter
Technikern auch «worst case» genannt.
Je genauere Widerstinde man zur Verfii-
gung hat, um so weniger braucht der
Stellwiderstand auszugleichen. Das ist
fiir eine erwiinschte gute Langzeitkon-
stanz sehr wichtig, denn die ungeschiitz-
ten Kohleschichten von Stellpotentiome-
tern und die mit begrenztem Druck
aufliegenden Schleifer unterliegen einer
weit stdrkeren zeitbedingten Wider-

standsinderung als lackierte Festwider-

stinde. Die Hersteller von Vielfachmes-
sern benutzen daher moglichst auch nur
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entsprechend genaue Festwiderstinde,
die fiir den Amateur selten erhiltlich
sind. Daher wurden im vorgestellten Mo-
dell tiberall Stellwiderstinde herangezo-
gen; allerdings moglichst nur immer fiir
einen begrenzten Teil des Gesamtwider-
stands. Entsprechend diesem Verhiltnis
geht der EinfluB der Widerstandsidnde-
rung auf das Ergebnis zuriick. Eine jahr-
lich einmal durchgefiihrte Uberpriifung
diirfte aber auch auf diese Weise relativ
gute Eigenschaften sichern. Das gilt vor
allem fiir die im folgenden Abschnitt ab-
geleiteten Dimensionierungshinweise.

4.1.3.3. Gesamtschaltung

Die aus Bild 4.21a und Bild 4.21b (ent-
spricht dem wumrandeten Teil von
Bild 4.21a) bereits bekannte Gesamt-
schaltung zeigt Einginge fiir U_ in den
Stufen 0,5V, 1V; 5V; 10V; 50V; 100V;
(500V) und (1000¥). Die beiden einge-
klammerten Bereiche dienen im Muster
aus Sicherheitsgriinden, wie schon erldu-
tert, nur zum Messen kleinerer Spannun-
gen bei erforderlichen hoheren Eingangs-
widerstinden (Indikatorzwecke). Immer-
hin bedeuten 1000V bei 20kQ/V 20MQ
Eingangswiderstand, und 100 V kann
man auf der groBen Skale des Musters in
diesem Bereich noch gut erkennen. Belie-
bige Vorwiderstinde fiir die Spannungs-
meBbereiche berechnet man jeweils ein-
fach so, daB die Differenz von Uy fiir
Vollausschlag und Spannungsbedarf U,
des AnschluBpunktes (Instrument ohne
Schutzschaltung: 33 mV im Mustergerit,
mit Schutzschaltung 0,3 V) gebildet und
durch den Instrumentenstrombedarf I
fir Vollausschlag dividiert wird: Ry
UMi - Ulges "R i . .
- I ;RinQ, Uin V, I in A.
Der Buchstabe i bezeichnet den jeweili-
gen Bereich. Da fiir die folgenden Berei-
che ab 0,5V von diesem Punkt ausgegan-
gen wird, ist Uy, nur fiir den 1. Bereich
0,3 V und fiir die folgenden 0,5 V. Ubri-



gens dient der 0,5-V-Bereich auch zur
Strommessung bis 50 uA, da bei den
StrommeBbereichen systembedingt von
einem hoheren Grundwert ausgegangen
wird. Niheres folgt in Abschnitt 4.1.4.

Bei Gleichstrom erkennt man die Stu-
fen 0,5mA; SmA; 10mA; 0,5A4; 5 A. Der
50-uA-Bereich ist mit dem 0,5-V-Bereich
identisch. Widerstinde lassen sich etwa
zwischen 10 Q und 5 kQ (10 kQ) messen
(Bereich «x1») und bei «x100» zwischen
etwa 1kQ und 500kQ (1MQ), sofern man
die Skale so weit nach unten (entspricht
den groBten Widerstinden) eicht und die
groBen Ablesefehler in Kauf nimmt. In
Skalenmitte liegt jeweils der Wert fiir den
Innenwiderstand. Fiir Wechselstrom wur-
den die Buchsen 50 mA. und 500 mA.
vorgesehen und fiir Wechselspannung die
Buchse 25 V.. Im Muster ist sogar nur
eine Wechselstrombuchse eingebaut,
doch kann man leicht z. B. auf die
1000-V-Buchse verzichten und sie fiir
Wechselstrom umschalten. Der Fortge-
schrittene kann natiirlich noch weitere
Bereiche einfiigen bzw. dafiir Gleich-
spannungsbereiche fortlassen. Auch ein
Tastkopf mit eingebauten Widerstinden
ist denkbar. Zur Gleichrichtung dient
eine Halbbriicke mit zwei gepaarten Dio-
den und zwei Widerstdnden.

4.1.4. Dimensionierung
des Mustergerits

4.1.4.1. SpanmingsmeBbereiche

Die Grundformel fiir die Berechnung
wurde bereits unter 4.1.3.3. gegeben. Der
Spannungsteiler baut auf den beiden
Grundwerten 0,3 V und 0,5 V auf und
kann daher abgeglichen werden, wenn
diese beiden Werte genau stimmen. Teil-
weise wurden Bereichswiderstinde auch
flir andere Bereiche mit herangezogen,
und zwar stets im Sinne der schon erliu-
terten Toleranzbetrachtung. Dadurch
kommt man fast iiberall mit Widerstands-

toleranzen von 10% fiir die Festwider-
stinde aus. Da der Stellwiderstandshub
in den obersten Bereichen aber nicht aus-
reichen wiirde, wenn man nicht zu groBe
Stellwiderstinde benutzen will, wird z. B.
die 500-V-Widerstandskette wahlweise an
die 50-V- oder an die 10-V-Kette angel6-
tet. Beim 1000-V-Bereich 148t sich ein
Teil des Widerstands auswechseln (0 bis
1,8 MQ).

Nach Einstellen der Werte 0,3 V und
0,5 V (Schutzschaltung und 1. Bereich)
wird — wieder mit Hilfe eines guten Ver-
gleichsspannungsmessers und einer ein-
stellbaren Gleichspannungsquelle — von
unten nach oben jeweils in den Bereichen
genau Vollausschlag bei Nennspannung
eingestellt. Achtung! Vor Beginn der
Eichung muB der Zeiger des Instruments
mit der von vorn zugidnglichen Schraube
genau auf 0 eingestellt werden (mechani-
scher Nullpunkt)!

4.1.4.2. Gleichstrombereiche

Die GleichstrommeBbereiche erfordern
ebenfalls Einstellbatkeit. Das funktio-
niert mit handelsiiblichen Stellwiderstin-
den noch bis zum Teilwiderstand 6 Q;
dort (Bereich 50 mA) wird das Potentio-
meter parallelgeschaltet und darf darum
nie auf 0 stehen. Man beginnt daher etwa
in Mittelstellung. Fiir 0,5 A und fir S A
braucht man selbstgewickelte Wider-
stinde, am besten aus Konstantandraht,
damit die strombedingte Erwdrmung
(etwa 1,7W bei S A) den Wert moglichst
wenig beeinfluBt. Fiir diese beiden Berei-
che nimmt man notfalls eine gewisse
Toleranz in Kauf, die auf dem Instru-
ment vermerkt werden kann, wenn die
vorhandene Drahtdicke eine fiir einen
Feinabgleich zu kurze Drahtlinge erge-
ben sollte. Man gleicht sie so ab, daB, von
einer groBeren Linge beginnend, vor-
sichtig  stlickchenweise abgeschnitten
wird. Dabei ist die verzinnte Linge kurz
zu halten, da die Zinnhaut den Wider-
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standswert verringert. Vor dem Verzin-
nen muB die Drahtoberfliche mit
Schmirgelleinen gut gesdubert werden;
man verzinnt in reichlich Lottinktur,
denn das Material ist nicht besonders
«lotfreudigr. Abgeglichen wird vom groB-
ten I-Bereich aus.

Das Kontaktproblem wird durch die
Buchsenanschliisse auf einfache Weise
gelost. Die Shunts bilden eine Kette, so
daB der Strom vom entsprechenden Ab-
griff iiber den zwischen ihm und der
0-Buchse liegenden Widerstand flieBt.
Ein geringerer Teil (bei Vollausschlag im
Mustergerit 50 uA) gelangt aber erst iiber
den Umweg Buchse — oberer Teilwider-
stand - Instrument zur 0-Buchse, und
dieser Strom ruft die Anzeige hervor. Das
heiflt: Die jeweilige Bereichsbuchse bil-
det den «Knotenpunkt», in den hinein
der gesamte zu messende Strom flieBt,
und von diesem Knoten aus teilt er sich
in einen Strom durch das Instrument und
in einen (groBeren) durch den Shunt
(Bild 4.23). Daher ist bei Strommessung
wie folgt zu dimensionieren: Fiir Vollaus-
schlag muB} der Strom durch den Shunt
eine Spannung in Hohe von U+ I} Ry,
erzeugen (U;, I;: Werte fiir Vollausschlag
des Instruments einschlieBlich Schutz-
schaltung; fiir Mustergerit also 0,3 V und
50 pA). Dafiir steht der Strom Iy, — I zur
Verfugung, wenn Iy der MeBstrom fiir

R]:qes

Bild 4.23
Mit dieser Knotenpunktbetrachtung wird die
«Shuntkette» berechnet
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Vollausschlag laut Buchsenbeschriftung
ist. Ry, bezeichnet den Gesamtwert des
Widerstands der Shuntkette zwischen
Buchse und Instrument («oberer Wider-
stand»).

Zunidchst muB man festlegen, welcher
kleinste Strom mit der Shuntkette gemes-
sen werden soll. Da 50 pA Vollausschlag
iber die Spannungsmesserseite erfaBt
werden, geniigt es, mit 500 uA zu begin-
nen. Nur dieser Bereich kommt also tat-
sdchlich mit 0,3V aus (R, = 0), wiahrend
alle anderen I;- Ry, mehr Spannung fiir
Vollausschlag erfordern. Im Interesse
einer moglichst kleinen Gesamtspannung
geht man also von einem nicht zu groBen
Shunt aus, d. h. von einem nicht unnoétig
niedrigen untersten Bereich.

Man beginnt mit der Berechnung des

U .
Shuntgesamtwerts: Rrges = , fur
IM - II
das Muster heiBt das Riges
= 03V und ergibt 667 Q. Fiir
500 pA — 50 pA & :

beliebige Bereiche gilt dann mit Bild 4.23
der  Ansatz Ui— L) Ryi=U+ I}
(RTges - RM:) .

Darin bezeichnet Ry; den Gesamtwert
des -zwischen MeBbuchse «i» und
0-Buchse liegenden Widerstands fiir den
Strombereich ly;, wihrend Ry, der so-
eben ausgerechnete gesamte Shunt ist,
der Ry; enthilt. Die Differenz Rr,es — Ry
entspricht dem oben benutzten Ausdruck
Rp,. Durch Umstellen ergibt sich schlieB-

Ur+ It Ryges .
lich Ryg= ' ' "™° und mit den
Iy
Werten des Musters Ry; = 33113’35 <= R in
Mi

Q, I in mA. .

Damit erhdlt man fiir die einzelnen
Widerstandswerte zwischen der jeweili-
gen Buchse und 0 diese Zuordnung:

Bereich Iy; 0,5mA 5mA
10mA S50mA
0,5A SA
0-Buchse

Widerstand Ry; 667Q 66,7Q



33,4Q 6,67Q

0,667Q 0,067Q
Teilwiderstinde 600 Q 33,3Q
zwischen den =26,7QQ =6Q
Buchsen 600 mQ 67 mQ.

Unter Beriicksichtigung von Widerstin- "
den mit 10% Toleranz empfehlen sich
folgende Kombinationen:

67 mQ und 600 mQ aus Konstantandraht
wickeln;

6 Q aus 8,2 Q +10% mit 100-Q-Stellwi-
derstand parallel;

2677 Q z. B. aus 33 Q 10%
1-kQ-Stellwiderstand parallel;

33,3 Q aus 39Q +10% mit 1-kQ-Stellwi-
derstand parallel;

600Q aus 560 Q +£10% mit 220-Q-Stell-
widerstand in Serie (wie im Mustergerét)
oder 820 Q +10% mit 10-kQ-Stellwider-
stand parallel.

mit

4.1.4.3. Widerstandsmessung

Das Ohmmeterprinzip geht bereits aus
Bild 4.19 hervor. Im Mustergerdt wirkt
ein 2-V-Kleinakkumulator RZP 2 als re-
lativ spannungskonstante Quelle. Nach
ihm wurde die Schaltung dimensioniert.
In Mittelstellung sollen 10 kQ («x100»)
bzw. 100 Q angezeigt werden («x1»). Das
bedeutet bei einem moglichen Span-
nungshub des Akkumulators (iiber die ge-
samte Nutzungsdauer gesehen) von 2,2
bis 1,8 V einen Strom zwischen 0,22 mA
und 0,18 mA im Bereich «x100». Das In-
strument muB also geshuntet werden; mit
dem Shunt stellt man bei KurzschluB3 der
R,-Klemmen unter allen Betriebsverhilt-
nissen (Uy,, bis Uyy,) Vollausschlag ent-
sprechend «0 Q» ein. Diesen Shunt legt
man unmittelbar zum MeBwerk parallel.
Das gewihrleistet die geringste Abwei-
chung des Gesamtwiderstands im MeB-
kreis, denn es soll ja stets gelten: Halber
Ausschlag zeigt Rigs an, d. h., Ry = Rijgs
fir I =—I im MeBkreis. Hohere oder

niedrigere Batteriespannung beriicksich-

schlag hat (Imx=

tigt man bezliglich der Anzeige durch
den variablen Shunt parallel zum Me8-
werk, wobei sich R;,., mOglichst wenig 4n-
dern soll. Das bedeutet auch konstante
Anzeigepunkte, nur der MeBstrom selbst
(der durch R, und R; flieBt) dndert sich
mit Uy,,. Der Shunt variiert also im glei-
chen Sinne den StrommeBbereich der
Kombination Instrument parallel Ry, der-
art, daB wieder die gleichen Ausschlige
zu den R-Markierungen der Skale geho-
ren. Man stellt daher so ein, daB3 der ge-
samte Strommesser bei 2,2V 220 uA Aus-
Umnx
R, (= konst)> Uit
bei 1,8 V 180 uA.

Tatsdchlich variiert natiirlich Ry, et-
was, nimlich um (Bereich «x100») AR

U U . .

P das sind bei U;=33mV

min max
im Muster aber nur 0,33 %. Wiirde man
also in der Parallelschaltung die Schutz-
schaltungswiderstinde bis zum Punkt
0,3V mit einbeziehen, so ergibe sich be-
reits ein Fehler von 3 %! Daher wird der
Shunt bei R-Messung an k-m entspre-
chend Bild 4.23 angeschlossen, wie aus
Bild 4.21 hervorgeht.

Zunichst ermittelt man die Shuntwerte-
fiir maximale und flir minimale Batterie-
spannung: Bei 33 mV Vollausschlag des
Musterinstruments und 180 bis 220 pA
Gesamtstrom bei der R-Messung wird

33mV

ein Shunt von (220 - 50) pA bis
33mV . i
(180 — 50) pA (in kQ) bendtigt. Man

setzt ihn aus einem Festwiderstand und
einem Drehwiderstand zusammen. Unter
Beriicksichtigung der Toleranzen liefert
eine Serienschaltung von 180Q +5 % mit
einem 100-Q-Potentiometer einen gerade
noch ausreichenden Stellbereich. Der
Stellwiderstand ist von auBlen zugéinglich
(Schraubendreher oder kleiner Knopf);
geeicht wird auf Vollausschlag bei mit
Priiffschnur kurzgeschlossener Q-Buchse
(gegen 0-Buchse), wenn kein Platz fiir

105



eine Taste zur Verfligung steht. (Im Mu-
ster wiirde sie in die obere Deckplatte
passen.)

Ry wird fir Nennspannung ausgerech-
net: Der Strommesser hat einschlieBlich
Shunt bei 200 pA und 33 mV einen Wi-
derstand von 165 Q. Bis 10 kQ bleiben
also noch 9,835 kQ. Man realisiert sie
z. B. mit 9,1 kQ 5% in Serie mit einem
2,2-kQ-Potentiometer oder sucht wie im
Muster einen im Wert geniigend giinsti-
gen 10-kQ-Festwiderstand aus (z. B.
10 kQ 2%). Er liegt aus Schaltverkniip-
fungsgriinden bei R -Messungen direkt an
«k» des Instruments. Wiirde man bei R-
Messungen also an hohere Spannungen
geraten, so wire das Instrument wieder
gefdhrdet. Man kann aber den 10-kQ-Wi-
derstand aufteilen und mit 2 Siliziumdio-
den analog der beschriebenen Schutz-
schaltung auch eine solche einsetzen, die
bei Widerstandsmessungen wirksam ist.
Allerdings diirfte die Gefahr der Fehlbe-
dienung in den Widerstandsbereichen in-
folge der Buchsenlage und der Notwen-
digkeit, zwei Tasten zu driicken, klein
sein. Fiir die Einstellung auf genau 10kQ
kann man sich einen genauen 10-kQ-Wi-
derstand besorgen (z. B. Stellpotentiome-
ter 22 kQ) an genauem Ohmmeter abglei-
chen) und mit ihm als R, am 1-kQ-Stell-
widerstand auf genau 50% Skalenaus-
schlag einstellen (Ug;, =2V, Stellwider-
stand Mittelstellung). Es lassen sich nun
R-Skalenwerte ausrechnen, entsprechend

I= UBntt

R,+R, oder fiir Nennwerte [
2V
10kQ +R,’ d.h., man setzt glatte R,-

Werte ein und beriicksichtigt die Skalen-
teilung mit I, =02 mA (das sind im
Muster 50 Skalenteile) fiir R, =0 bis I
=0 fir R, = © sowie R, = R, = 10 kQ fiir
I=1,,/2. Einsetzen weiterer Werte fiir
R, ergibt den bekannten hyperbolischen
Skalenverlauf, der sich am Bereichsan-
fang in Richtung kleiner Zeigeraus-
schldge (d. h. wachsender R,) stark zu-
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sammendringt. Man wird also kaum
weiter eichen als bis. z. B, 5% Ausschlag
oder im vorliegenden Fall bis etwa
0,8 MQ; 1 MQ diirfte gerade noch zu «ah-
nen» sein. Ebensogut kann man natiirlich
glatte, genau bekannte Widerstandswerte
zur Eichung benutzen. Auch sie lassen
sich leicht iiber ein Potentiometer an
einem anderen, genauen Ohmmeter ein-
stellen. Im iibrigen sei noch ein Hinweis
gestattet: Infolge der Ubereinkunft, die
beiden Bereiche mit «x1» und «x100» zu
bezeichnen, ist am Punkt 10kQ der Wert
100Q einzutragen und bei 1 MQ, falls bis
dorthin geeicht wird, 10kQ.

Der Bereich «x1» selbst erfordert einen
Innenwiderstand von 100Q. Im MeBkreis
flieBen also jetzt maximal 20 mA. LaBt
man 1% Unsicherheit zu, so geniigt es,
einfach dem gesamten Instrumentenkreis
hinter der Batterie einen genauen
100-Q-Widerstand parallelzuschalten.
Genauer gilt R; = 10 kQ//R 4, d. h,, man
miite 120 Q +10% mit einem
4,7-kQ-Stellwiderstand parallelschalten.
Mit einem «fremdgeeichten» 100-Q-Wi-
derstand als R, wird dann wieder auf 50 %
Skalenwert am 4,7-kQ-Potentiometer ein-
gestellt (Ug, =2V, Shunt am Instru-
ment Mittelstellung). Der unbekannte
Widerstand sollte — besonders im Be-
reich «x1» — nur fir die Dauer der Mes-
sung angeschlossen bleiben, denn immer-
hin flieBen bei «x1» maximal 20mA. Aus
diesem Grund wird auch die Eichung bei
Verwendung von Normalwiderstdnden im
Bereich «x100» vorgenommen, wo bei
Vollausschlag nur 0,2 mA flieBen.

Fiir die Ohmskale kann auBlerhalb des
Instruments ein Kartonstreifen vorberei-
tet werden, den man z.B. gemiB Bild 4.24
iiber Polarkoordinaten-Millimeterpapier
(gef. mit Winkelmesser selbst angefertigt)
auf die (im Muster) 50 Skalenteile be-
zieht und unterhalb der vorgegebenen
Skale befestigt. Man klebt sie aber erst
an, wenn man auf diesem Hilfsblatt auch
die Wechselstromskale angebracht hat
(s. unten). Fotoamateure zeichnen die



Imax

(A ax Je nach Skale)

Skale auf Transparentpapier mit Tusche
und fertigen eine Kontaktkopie an. Das
ergibt weiBe Marken auf schwarzem
Grund. Eine vergroBerte Tuschvorlage,
fotografiert und wieder im richtigen MaB-
stab auf Fotopapier kopiert, bereitet
wesentlich mehr Arbeit, ergibt aber
schwarze Marken auf weiBem Grund. Im
Muster wurde die Skale unmittelbar mit
Bleistift beschriftet — man braucht dazu
eine ruhige Hand. Radieren ist mdglich.

Ein modernes Ohmmeter mit linearer
Skale und mit Operationsverstiarker folgt
in Abschnitt 4.1.7.5.

4.1.4.4. Wechselstrom
und Wechselspannung

Diese Bereiche werden entsprechend
Bild 4.25 mit Hilfe eines Vergleichsin-
struments und eines Niederspannungs-
Schutztransformators geeicht. Damit um-
geht man- einen Rechnungsgang, der
infolge der NiChtlinearitdten der Gleich-
richter besonders am Skalenanfang doch
keine genauen Werte liefern wiirde.

Wegen hoher Belastung der Vorwiderstande

1. nur kurz in Betrieb nehmen,

2. 500%auf Kleinstwert nur bei 508 Groftwert

%max

Bild 4.24

Polarkoordinatenpapier als Hilfs-
mittel zum Ubertragen der berech-
neten Skalen beziiglich der Grund-
skale

Die Wechselstrommessung bezieht
sich auf einen Spannungsbedarf von 1V.
Das erschien als gerade noch sinnvoller
KompromiB8 zwischen EinfluB der Dio-
den und Skalenverlauf. Betrachtet man
Bild 4.26, so erkennt man den EinfluB
der Diodenkennlinie (Darstellung be-
zieht sich auf Einweggleichrichtung). Im
Arbeitswiderstand ist das MeBwerk ent-
halten. Steht also liber der Kombination
gerade 1V, dann teilt sich diese Span-
nung entsprechend dem Schnittpunkt der
Widerstandsgeraden mit der Dioden-
kennlinie auf Diode und Widerstand auf.
Das ist der Vollausschlagfall. Fiir ihn gilt
1V-Up

Ip
nungen verschiebt sich die R -Gerade par-
allel, denn sie muB immer auf der Ab-
szisse bei der anliegenden Spannung
beginnen. Der Schnittpunkt auf der Dio-
denkennlinie wandert dabei weiter nach
unten. Damit entfillt jetzt ein groBerer
Anteil der Spannung auf die Diode, so

daB -

also R= . Fiir kleinere Span-

kleiner wird, als wenn die Dio-

Bild 4.25

Eichen der a — Wechsel-
spannungsbereiche und
b — Wechselstromberei-
che mit Transformator
und Vergleichsinstru-
ment
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Bild 4.26

Spannungsverteilung in einem MeBbereich
mit Einweggleichrichtung filir unterschiedliche
Eingangsspannungen (zwei Fille dargestellt)

denkennlinie eine Gerade wire. SchlieB-
lich erreicht man einen Punkt, bei dem
(theoretisch) gar kein Strom mehr flieBt,
obwohl noch U, der Diode an Diode
plus R liegt. Ergebnis: Am unteren Ska-
lenende sind die Werte stirker zusam-
mengedriangt als oben, und in der Nihe
des Nullpunkts kann man gar nicht mehr
messen. Da die Schwellspannung von
Germaniumdioden wesentlich niedriger
liegt als bei Siliziumdioden, werden sie
heute trotz groBerer Sperrstrome (die das
Ergebnis ebenfalls verfilschen) noch als
MeBgleichrichter benutzt.

Wegen des Diodensperrstroms kann
man im iibrigen auch nicht die volle
Stromempfindlichkeit des Instruments
ausnutzen, sondern muB in Widerstdn-
den einen Teil der sonst zur Messung be-
nutzten Energie umsetzen. Die beiden
Halbbriickenwiderstinde durch zwei wei-
tere Dioden zu ersetzen empfiehlt sich
auch nicht, da es schwierig ist, moglichst
gleiche Kennlinien zu finden. Im Ergeb-
nis all dieser Tatsachen weisen iibliche
Vielfachmesser mit 20 kQ/V in den
Gleichspannungsbereichen bei Wechsel-
spannung nur 2 bis 4kQ/V auf. Bei unse-
rer vereinfachten Losung ist es allerdings
nicht notig, einen genauen Bezugswert
einzuhalten, da die wenigen Bereiche
einzeln geeicht werden. Man muB nur die
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GroBenordnung beziiglich der moglichen
MeBkreisfalschung kennen.

Bei 1V Spannungsbedarf braucht man
fiir 50 mA einen Gesamtwiderstand von
20 Q und fiir 0,5 A von 2 Q. Das konnen
unmittelbar die Werte der MeBwider-
stinde sein, denn bei der empfohlenen
Dimensionierung fdllt der Briickenein-
gangswiderstand kaum noch ins Gewicht,
der dieser Widerstinden parallel liegt.
Man gewinnt diese Widerstinde in der
bekannten Weise. Das Instrument wird
direkt aus der Halbbriicke gespeist, wobei
die in Bild 4.27 dargestellten Verhiltnisse
gegeben sind. In jeder Halbwelle der an-
liegenden Spannung wirkt hinter der ge-
rade gedffneten Diode die Serienschal-
tung eines Halbbriickenwiderstands mit
dem Instrument und dem Abgleichwider-
stand; der andere Halbbriickenwiderstand
liegt mit Instrument und erstem Wider-
stand parallel.

Der Skalenverlauf der StrommeBberei-
che wird also von den Dioden merklich
beeinfluBt, da die hochste zur Verfiigung
stehende Spannung nur 1V betridgt. We-
niger kritisch ist das bei der Spannungs-
messung im Bereich 25 V, denn jetzt
macht 1V nur 1/25 des Bereichs aus, und
die Nichtlinearitit bezieht sich damit
vorwiegend auf den unteren Skalenbe-
reich. Das kann man ggf. vernachlédssigen
und damit den Abgleich des Wechsel-
spannungsbereichs 25 V auf Vollaus-
schlag der normalen Skale hin vorneh-
men. Im Muster wurde 1V als 0,85V

fiir 1Halbwelle

Bild 4.27

Strompfad in der Halbbriicke fiir eine der bei-
den Richtungen des Wechselstroms: Stets liegt
dem Instrument ein Widerstand parallel



angezeigt, 2 V aber bereits als 1,85 V.
Schon 3V brachten nahezu Deckung mit
glatten Skalenwerten (2,95 V Anzeige).
Die Wechselstrom- und die Wechselspan-
nungsbereiche sind nicht auf der Haupt-
leiterplatte untergebracht. Man kann also
den Vielfachmesser zundchst nur fiir
Gleichstrom, Gleichspannung und Wi-
derstand aufbauen und diese Bereiche
spiter in «Verdrahtungstechnik» zwi-
schen den auf der Leiterplatte schon vor-
gesehenen Buchsen und dem Tasten-
schalter vornehmen, eventuell mit Hilfe
einer zweiten Leiterplatte, siehe Bild 4.21
(e und f). Man beachte dazu auch die
spezielle Losung in Bauplan 52, fiir die es
eine eigene typofix-Folie gibt!

4.1.5. Aufbaubeispiel

Das Instrument des Mustergerdts hat
relativ groBe Abmessungen
(120mm X 130mm Frontfliche). Das Ge-
hduse wurde diesem Format angepaBt. Es
besteht aus 4 bis 5 mm dickem Hartpa-
pier (es kann auch PVC oder Sperrholz
sein). Die Platten wurden nach Bild 4.28
zusammengesetzt, mit 1-mm-Drahtstiick-
chen in 1-mm-Bohrungen verstiftet und
vorher mit EP 11-Kleber bestrichen. Vor

Raum fir
Instrument (. Anschluﬂ-l
locher
usw.)

b Preie: verstiften; kleben ’

|
Bild 4.28
Gehiusegestaltung des Musters (Hp oder PVC,
4 bis 5 mm dick)

Auftragen des Klebers sind die Klebefld-
chen mit feinem Schmirgelleinen anzu-
rauhen, damit die den Kleber abweisende
PreBhaut verschwindet. Nach 24 h Aus-
hértezeit setzt man das Instrument mit
Hilfe von Blechwinkeln ein. Der Platz ne-
ben dem MeBwerk wurde so

daB die beschriebene «Grundausstat-
tung» auf eine Leiterplatte Fliche
paBt (vgl. die Bemerkungen zur Unter-
bringung der Wechselstrombereiche!).
Bild 4.21c zeigt die nach Bild 4.21 a ent-
worfene Leiterplatte. Sie wird gemaB
Bild 4.21d bestiickt und wirkt im Zusam-
menhang mit der aus Bild 4.21g hervor-
gegangenen Schalterverdrahtung (Leiter-
platte: Bild 4.21e und 4.21f)! Die
Verbindungsstellen (auf der Leiterplatte
iiber L6tosen) wurden auf beiden Bildern
gekennzeichnet. Der Tastenschalter wird
auf der Leiterplatte befestigt. Die Vorder-
wand des Gehduses ist mit Bohrungen
entsprechend der Lage von Tasten und
Buchsen auf der Leiterplatte zu versehen.
Das Gehduse wird durch eine eingepaBte
Riickwand geschlossen. Es diirfte nicht
schwerfallen, beim Nachbau mit Hilfe
von Abstandsréhrchen und entsprechend
langen Senkschrauben die Leiterplatte an
passenden Stellen zu befestigen, wie auch
in der Leiterplattenzeichnung angedeu-
tet.

In das Gehduse passen selbstverstand-
lich auch kleinere Instrumente, doch
wirkt das Gesamtbild dann weniger gut.
Man zieht in diesem Fall die Frontplatte
iiber das gesamte Gehduse (wegen der
LeiterplattengroBe wird man die Hohe
nicht verindern) ,und versieht sie mit
einem Durchbruch fiir das kleinere In-
strument. Dabei bedenke man, daB im
Muster die Leiterplatte noch unter den
Frontrahmen reicht! Dariiber hinaus
wiirde ein kleineres Instrument Fliche
frei machen, die z.B. weitere Buchsen fiir
Wechselspannungen und Wechselstrome
aufnehmen konnte. Das vorgegebene In-
strument war flir senkrechte Gebrauchs-
lage vorgesehen, so daB die aus Tuben-
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Bild 4.29° Kennlinien eines MOSFET SMY 51 (p-Kanal-Anreicherungstyp)

verschliissen gewonnenen FiiBe an die
entsprechende Rahmenseite geschraubt
wurden. Bei waagerechter Lage befestigt
man sie an der Riickwand. Das Gehiuse
148t sich, wenn man es griindlich entfet-
tet und ggf. leicht angerauht hat, mit
Autolack aus der Spraydose in einer be-
liebigen Farbe spritzen, vorausgesetzt,
man zieht nicht die Materialoberfliche
selbst als Oberfliche vor. Fiir die Be-
schriftung der Buchsen und des Schalters
gibt es mehrere Moglichkeiten: direktes
Beschriften, Fotopapier {iiber Transpa-
rent-Kontaktabzug (Tuscheoriginal auf
Transparent) oder als Aufnahme und Ko-
pie einer vergroBerten Vorlage. Diese
kann man dann auch auf Planfilm kopie-
ren und erhdlt eine ansprechend wir-
kende Vorderfliche. Die typofix-Folie zu
Bauplan 52 enthdlt auch Beschriftungs-
elemente.

4.1.6. MOSFET-
Vielfachmesser-Zusatz

Mit einem Verstirker kann eine betrdacht-
liche Erhohung des Eingangswiderstands
von Spannungsmessern erreicht werden,
d. h., man benétigt, bezogen auf ein be-
stimmtes Instrument, nur noch einen
Bruchteil des sonst erforderlichen
Stroms. Verstindlicherweise braucht ein
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solcher Verstirker eine Speisespannung.
Das ist der eine Nachteil, der von den
Vorteilen der «stromarmen» Messung
meist aufgewogen wird. Der andere Nach-
teil liegt in der Notwendigkeit, zeitlich
oder von den Umgebungsbedingungen
(Temperatur, Betriebsspannung) abhin-
gige Anzeigeschwankungen abzufangen
bzw. das Gerit entsprechend nachzustim-
men. Solche Einfliisse verringern sich in
Schaltungen, bei denen zwei gleichartige
«aktive» Elemente (friilher Rohren,
s. ROhrenvoltmeter, spiter bipolare Tran-
sistoren, dann Feldeffekttransistoren,
heute zunehmend durch Operationsver-
starker abgelOst) in einer symmetrischen
Schaltung eingesetzt werden. Gleichge-
richtete Anderungen kompensieren sich
dann weitgehend, es sei denn, die Exem-
plare haben unterschiedlich starke Ab-
hidngigkeiten. In dieser Hinsicht . sind
zwei Halbleiterbauelemente, die auf
einem gemeinsamen «Substrat» unterge-
bracht sind, glinstiger als |Einzelbau-
elemente. Der Doppel-Metalloxid-Sili-
zium-Feldeffekttransistor («Doppel-MOS-
FET») SMY 51 gehort zu diesen Bauele-
menten. Obwohl fiir die Digitaltechnik
geschaffen, zeigte sich bei Tests an einer
Reihe von Exemplaren, daB er gut fir
«driftarme» (d. h. ihre Zeigernullage nur
wenig dndernde) Voltmeter geeignet ist.
Die nichste Stufe fiir ein solches Gerit



Bild 430 a - MOSFET-Volt- und Ohmmeter, 1 MQ/V, Vollausschlag 0,25 V im kleinsten Be-
reich, iiber Umschalten auf 100 kQ/V bis 1000V Vollausschlag geeignet (bei entsprechendem
Aufbau beziiglich Spannung!), Mittelanzeige in den beiden Widerstandsbereichen 100 k€2 und
1 MQ, Betriebsypannung etwa 7 bis 15 V, Stromaufnahme < 2 mA. Instrument mit Plus an 3 an-
schlieBen. Bei Ubergang auf moderne Si-pnp-Transistoren (z. B. 2 X SC 307) fiir T2, T3 in Serie
zu D3 zweite SAY 30 schalten (DS im Text)!; b — Leiterbild zum «aktiven» Teil von a, noch fur
Ge-pnp-Transistoren; c — Bestiickungsplan; d — Leiterbild der Teilerplatte zu a mit Buchsen; e —
Bestiickungsplan; f — Ansicht einer Musterplatte zu c; g — Ansicht einer Musterplatte zu e
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«Bild 4.30b, c, d»

besteht im Einsatz eines Operationsver-
stirkers mit hochohmigen Eingdngen
(vgl. Abschnitt 4.1.7.!). Der SMY 51 ist
ein p-Kanal-Anreicherungstyp. Das be-
deutet: Der vom Gate gesteuerte Kanal
ist zunichst nichtleitend, auch wenn an
Drain (D) eine gegen Source (S) negative
Spannung (wie vorgeschrieben) angelegt
wird. Erst bei einer negativen Spannung
von mehr als S V (an Basteltypen wurden

a)
112

c)

wnSteckistose (] ¥.SAY30 von aben

bis zu 7,5 V festgestellt) beginnt ein
Strom von S nach D zu flieBen («techni-
sche» Stromrichtung, die von Plus nach
Minus rechnet). Die Kennlinien in
Bild 4.29 machen das noch einmal deut-
lich. In dem beschriebenen MOSFET-
Voltmeter wird der Transistor in einer Art
betrieben, die - der Kollektorschaltung
dhnlich ist, d. h,, der Ausgangskreis liegt
an Source.




e)

10

© Stecklotose

Locher fiir Potis #1,3

{brige Bohrungen 1

(bzw." bei R mit Fahnenanschlufl
81,3...15; Fahnen beschneiden)

«Bild 4.30e, f»
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4.1.6.1. Schaltung
und Einstellhinweise

Das Voltmeter mit Ohmmeterteil
(Bild 4.30a) besteht aus den Baugruppen
Eingangsteiler mit Betriebsartenschalter
(mit Einschalter kombiniert) und dem
eigentlichen Voltmeterteil, an dessen
Ausgang ein moglichst empfindliches
MeBwerk kleinen Strom- und Spannungs-
bedarfs anzuschlieBen ist. Das 50-pA-
MeBwerk des vorn beschriebenen «passi-
ven» Vielfachmessers ist dafiir gut geeig-
net (U,; ohne Schutzschaltung nur
33mV). Prinzipiell kénnen bei Anderung
der beiden 8,2-kQ-Widerstinde auf klei-
nere Werte bei erhohter Stromaufnahme
aus der Batterie auch Instrumente bis zu
z. B. 1 mA Strombedarf angeschlossen
werden, und hohere Eingangsspannungen
als etwa 180 mV bedeuten hoheren Voll-
ausschlagwert im untersten Bereich (z. B.
nur 0,5V statt 0,25V erreichbar).

Das Voltmeter enthilt eingangsseitig
eine Schutzschaltung, die den MOSFET
schiitzt, gleichzeitig aber auch die Bela-
stung des Instruments bei Ubersteuerung
in zuldssigen Grenzen hilt. Das Prinzip
entspricht dem des oben bereits beschrie-
benen Instrumentenschutzes im «passi-
ven» Vielfachmesser. Der MOSFET ent-

«Bild 4.30g»
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hilt ebenfalls schon integrierte Schutz-
dioden, die aber hauptsdchlich die friiher
oft verhdngnisvolle Empfindlichkeit alte-
rer MOSFETs (z. B. SM 103/SM 104) ge-
gen statische Aufladungen beseitigen sol-
len. Ihr maximal zuldssiger FluBstrom
betrdgt nur 0,1 mA! In der vorliegenden
Schaltung heiBit das Schutz des Transi-
stors bis Up,, = 100 V. Die auBen zuge-
schalteten Dioden schiitzen also gegen
groBere Spannungen und damit groBere
Strome durch die Dioden bei falscher Be-
reichswahl und arbeiten mit dem
1-MQ-Eingangswiderstand  zusammen,
der auBerdem mit dem 10-nF-Konden-
sator einen TiefpaB gegen unerwiinschte
Wechselspannungen («Brumm» usw.) bil-
det. Solange im vorgesehenen Bereich
gemessen wird, ist dieser Pfad praktisch
«stromlos», denn beim MOSFET liegt ja
reine Spannungssteuerung vor. Damit das
bei den vorgegebenen MeBspannungen
beziiglich der Schutzdioden auch gewihr-
leistet ist, empfiehlt es sich, die (relativ
preiswert erhiltlichen) Plastdioden in fol-
gender Weise auszusuchen: Zunichst
wird das Gerdt ohne D1 und D2 in Be-
trieb genommen. Dann werden zunichst
fiir D2 probeweise einige Dioden nach-
einander eingesetzt. Man benutzt das Ex-
emplar, bei dem sich der Nullpunkt méog-



lichst gar nicht verdndert. Eine solche
Diode wird auch fiir D1 gewihlt. (Bitte
nicht «D1» als AnschluB3 an T1 mit «D1»
als Diode verwechseln!)

Die Spannungsmessung erfolgt am Ein-
gang G2 des Doppel-MOSFET SMY 51
(T1) gegen 0. G1 liegt praktisch (iiber
R30) an 0.

Der linke Teil von T1 wirkt nun als

- steuerbarer Widerstand, der seinen Wert
in Abhédngigkeit von der anliegenden Ga-
tespannung dndert. Der rechte Teil, der
sich auf dem gleichen Triger aus Sili-
zium befindet («Substrat»), hat im allge-
meinen auch nahezu gleiche Eigenschaf-
ten wie der linke Teil. Temperaturein-
fliisse, die z. B. den Widerstandswert des
linken Kanals dndern, 4ndern damit auch
den des rechten in gleicher Weise. Da die
Ausginge beider Zweige in einer Art
Briickenschaltung verkniipft sind, ergibt
sich, daB gleichsinnige Anderungen bei-
der Kanile im Instrument nicht wirken.
T1 bildet einen Impedanzwandler, dessen
Sourcestrdme von den Stromgeneratoren
T2 und T3 konstantgehalten werden. Da-
durch bildet sich die Steuerspannung
iiber die Widerstandsdnderung des S-D-
Kanals als analoge Ausgangsspannung ab
(Faktor etwa 0,75). T2 und T3 sind gewis-
sermaBen sehr hochohmige Arbeitswider-
stinde. D3 und DS (in Serie zu D3 bei
Si-pnp) oder eine VQA4 15 (TK giinstiger)
bestimmen die Basisspannung der beiden
pnp-Transistoren, gegen Plus gemessen.
Der Strom durch D3 und DS ist infolge
der Speisung iiber T4 und TS in weiten
Grenzen von der Betriebsspannung unab-
hidngig (im Mustergerdt zwischen 6 und
15 V). T4 und TS entlasten als Emitterfol-
ger den Impedanzwandler T1 gegeniiber
dem angeschlossenen Instrument.
SchlieBlich liefern sie noch an D4 eine
Spannung von etwa 0,6 V, die die Schutz-
diode D2 fiir die «normalen» MeBspan-
nungswerte sperrt. Sie wird auBerdem -
entsprechend geteilt — als Spannung fiir
das Ohmmeter benutzt. Gegeniiber den —
beschaffungsbedingt — in Bauplan 27

noch eingesetzten Germanium-pnp-Tran-
sistoren konnen heute pnp-Siliziumtypen
benutzt werden. Das bedingte die notige
Erhéhung der Basisspannung mit der zu-
sitzlichen Diode DS.

Der Nullpunktabgleich erfolgt am
500-Q-Potentiometer bei Eingang an
Masse. Sollte das nicht gelingen, so liegt
ein weniger geeignetes Exemplar vor.
(Dieser Fall trat allerdings bei den Versu-
chen zu dieser Schaltung nicht auf.) Man
miiBte dann einen Teil der Spannung von
D4 an das gegen 0 liegende Gate fiihren
und eventuell den gesamten Doppel-
MOSFET umdrehen (also z. B. von der
Leiterseite aus anloten). Der Vollaus-
schlagabgleich am 10-kQ-Stellwiderstand
setzt eine gendue Eingangsspannung von
0,25V am Eingangsteiler voraus. Man
wird also auf diesen erstmaligen Ver-
gleich mit einem genauen Instrument
(das niederohmig sein darf) nicht verzich-
ten konnen. In dieser Weise werden dann
von unten nach oben alle anderen Berei-
che verglichen und eingestellt. (Der Stell-
widerstand fiir I, und alle bereits abge-
glichenen Potentiometer diirfen dabei
nicht mehr verindert werden!). Der Be-
triebsartumschalter, in der 1. Schaltstel-
lung auf «Aus», gestattet in Stellung
«Batterie» deren Kontrolle. (Grenzmarke
fiir die Batteriespannung anbringen, bei
der gerade ein Zeigerriickgang bei einer
konstant anliegenden MeBspannung fest-
stellbar ist.) In Stellung «x10» gilt ein
Eingangswiderstand von 100 kQ/V und
damit der 10fache Spannungsbedarf an
den einzelnen MeBbuchsen; groBter Voll-
ausschlag bei Buchse «100 V» ist dann
1000 V. In Stellung «x1» gilt als kleinster
Bereich 250 mV Vollausschlag (bei
1 MQ/V in allen Bereichen). Die beiden
Ohmmeterbereiche beziehen sich jeweils
auf Zeigermittelstellung (vgl. die Anlei-
tung zum «passiven» Vielfachmesser,
Skalenteilung genau wie dort ermitteln).
Die beiden Bereiche schlieBen mit guter
Uberlappung nach oben hin an den «pas-
siven» Vielfachmesser an. Eichung er-
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folgt ebenfalls wie dort: bei kurzgeschlos-
senen R,-Klemmen mit dem 1-kQ-Poten-
tiometer Zeiger auf 0 stellen; vorher
sollte der Nullpunkt des Gerits tiberpriift
werden!

4.1.6.2. Aufbau

Der Vorteil des vorher beschriebenen
Vielfachmessers liegt — abgesehen vom
Ohmmeterteil — in seiner Wartungsfrei-
heit. Man wird sich daher ein solches Ge-
rdt sicherlich meist vor einem MOSFET-
Voltmeter bauen, zumal sehr viele Be-
triebsmessungen keinen extrem hohen
Eingangswiderstand brauchen. Daher
wurde die MOSFET-Variante als Zusatz
konzipiert, der das Anzeigeinstrument
des Vielfachmessers mitbenutzt. (Selbst-
verstindlich kann die Schaltung nach
Bild 4.30a auch ein eigenes Instrument
erhalten. Man baut dann das Ganze z. B.
so wie den «passiven» Vielfachmesser
entsprechend der Beschreibung.)

Bei den Leiterplatten sind folgende
Dinge zu beachten: Isolationsstréme und
Kriechstrecken. Die Strome spielen dabei
eine Rolle, weil sie bei den hohen Ein-
gangswiderstinden des SMY 51 Potential-
falschungen am Gate verursachen kon-
nen, und die Kriechstrecken sind bei der
Auslegung des 1000-V-Eingangs (sofern
er vorgesehen wird — vgl. die Aussagen
beim «passiven» Vielfachmesser) von Be-
deutung. Gegen Isolationsstrome hilft
griindliches Wissern nach dem Atzen.
AuBerdem sollten die Bohrungen erst
nachtriglich angebracht werden, und die
Leiterplatte ist zunédchst allseitig etwa
10 mm groBer als im Endzustand vorzu-
sehen. Das in den Rand eingedrungene
Atzmittel fillt dann beim Konturensigen
automatisch ab. Cevausit statt Hartpapier
ist als Tragermaterial zu empfehlen. Die
fir den 1000-V-Bereich erforderlichen
Kriech- und Luftstrecken bedingen einen
groBeren Abstand der 1000-V-Buchse
von anderen Leitungsziigen und eine ent-
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sprechende/ Anordnung der Widerstinde.
Im Muster war das infolge des vorgegebe-
nen Volumens etwas problematisch. Statt
des 1000-V-Anschlusses kann jedoch
auch mit einem entsprechend isolierten
Tastkopf gearbeitet werden, der die Wi-
derstinde enthdlt, die zwischen letzter
und vorletzter Buchse liegen und den
man in die vorletzte Buchse einsteckt.
Man beachte, daBl die Anzeige «1 000 V»
ohnehin aus der fiir 100 V durch Um-
schalten des Teilers auf 100 kQ/V gewon-
nen wird. Die Notwendigkeit, bis 1000 V
Zu messen, tritt beim Amateur auch nur
selten auf. Anfinger sollten daher den
250-V-Bereich als hochsten ansehen
(25-V-Buchse, Teiler auf «x10») bzw. den
1000-V-Bereich nur etwa bis 500 V aus-
nutzen (der oberen Grenze von «norma-
len» dlteren Gerdten mit Rohrenbestiik-
kung). Die Bilder 4.30b und 4.30d zeigen
die Leiterbilder, die Bilder 4.30c und

-4.30e die Bestiickungspldne der beiden

Leiterplatten. Die Teilerplatte trigt den
Betriebsartschalter, einen 1-Ebenen-
Schalter mit 2 X 6 Stufen von Febana.

4.1.7. ZeigermeBgerite mit

Operationsverstiarkern

Durch neuere Entwicklungen des Kombi-
nats Mikroelektronik werden Operations-
verstirker zunehmend interessanter, auch
fiir den Amateur. Zu diesen Entwicklun-
gen zdhlen die BIFET-Operationsverstér-
ker B080 bis B 084 und eine Palette von
Universaltypen. Mit ihnen koOnnen in
Verbindung mit einem Zeigerinstrument
interessante MeBgerdte fiir Spannung,
Strom und Widerstand realisiert werden.
Doch schon mit dem A4 109 D (Basteltyp
R 109 D) sind recht brauchbare Gerite
moglich, wenn man die hohere Mindest-
betriebsspannung akzeptiert. Diese Prin-
zipien lassen sich dann mit modernen
Typen wiederholen. Dazu braucht man
zunichst ein Minimum an OPV-Grund-
lagen.



4.1.7.1. Das Wichtigste zu Operations-
verstirkern

Die folgenden Ausfiihrungen enthalten
vorrangig Informationen, die sich auf die
danach beschriebenen Bauobjekte bezie-
hen. Einsatzbereiche, Erscheinungsfor-
men und technische Parameter des heute
erhiltlichen Spektrums an Operationsver-
starkern sind so umfangreich und viel-
schichtig, daB sie inzwischen ganze Bii-
cher fiillen. Auf Grund seiner verstiandli-
chen Darstellungsweise sei dazu z. B. das
Buch Analoge Schaltungen aus dem Mili-
tdarverlag der DDR empfohlen, verfat von
einem  Autorenkollektiv, erschienen
1979.

Der an Transistorverstirker gewOhnte
Amateur muBl einige Umdenkarbeit lei-
sten und sich’ an eine Reihe (meist vor-
teilhafter) Eigenschaften gewoOhnen, die
aber-Mindestkenntnisse liber das verlan-
gen, was dabei falsch gemacht werden
kann. Tieferes Eindringen setzt auf jeden
Fall voraus, daBl man sich in die erwdhnte
weitere Literatur vertieft.

Einen Operationsverstiarker stellt man
als ein mit der Spitze nach rechts zeigen-
des Dreieck dar. An dieser Spitze liegt
sein Ausgang. Die linke Seite enthilt 2 (!)
Einginge. So findet man dieses Bauele-
ment in vielen Stromlaufplinen. Wie
z. B. bei Digitalschaltkreisen, so gibt man
vielfach die Stromversorgungsanschliisse
nicht mit an. Im Gegensatz zu jenen muBl
man aber wissen, daB Operationsverstar-
ker meist (und beziiglich des Schaltungs-
verstindnisses und ihrer Eigenschaften
auch am ibersichtlichsten) mit zwei
gleichgroBen, aber entgegengesetzt gepol-
ten Spannungen versorgt werden, deren
Mittelpunkt als Schaltungsmasse benutzt
wird. Man beachte: Nicht der Operations-
verstiarker selbst ist mit dieser Masse ver-
bunden, aber in seinem Innern «spiegelt»
sich auf Grund seines in groBen Teilen
und in der «Eingangs-Ausgangs-Wir-
kung» symmetrischen '‘Aufbaus ebenfalls
alles an dieser «Spannungs-Null-Linie»!

Ein erster Blick auf die in den Katalo-
gen meist enthaltenen Innenschaltungen
laBt (zu Recht) vermuten, daB Opera-
tionsverstarker eine auBerordentlich hohe
Verstirkung anbieten. Werte zwischen
20 000 und 100 000 sind durchaus iiblich.
Allerdings fdllt die Verstarkung mit zu-
nehmender Frequenz sehr schnell ab, oft
schon bei wenigen Hertz! Wie man dieses
Verhalten verniinftig beherrscht (und
welche vorteilhaften Eigenschaften durch
diese hohen Ursprungswerte erreichbar
sind), das wird sich noch zeigen.

Ein zweiter Blick auf die Innenschal-
tung 14Bt erkennen, da die beiden Ein-
ginge in einen sogenannten Differenzver-
stiarker fithren (Bild 4.31). Das sind in der
Grundform zwei Transistoren, deren
Emitter an einem gemeinsamen Wider-
stand liegen und von denen ein Kollektor
(oder auch beide) das Signal weitergeben.

Legt man eine Steuerspannung an die
Basis eines dieser Transistoren, so re-
agiert der Kollektor auf eine Erhohung
dieser Spannung mit einem Absinken sei-
nes Ausgangspotentials und umgekehrt.
Man nennt diesen Eingang daher den in-
vertierenden Eingang (Symbol: [—]). Der
andere Transistor liefert fiir den Ausgang
das an seiner Basis liegende’ Signal zu-
niachst an den gemeinsamen Emitterwi-
derstand, ist also (im Gegensatz zum er-
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Bild 4.31
Ubliche Eingangsstufe eines
OPVs: ein Differenzverstirker

integrierten
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sten) nicht in Emitter-, sondern in
Kollektorschaltung wirksam. Am Emitter-
widerstand steht dann fiir den Ausgahgs-
transistor eine Steuerspannung, die die-
sen in Basisschaltung erreicht. (Zum
besseren Erkennen dieses Vorgangs lege
man den invertierenden Eingang dazu in
Gedanken an Masse!) Kollektor- und Ba-
sisschaltung liefern aber beide am Aus-
gang zum Eingang gleichphasige Signale.
Daher ist dieser Eingang der nichtinver-
tierende (Symbol: []). Symmetrische
Betriebsspannung und entsprechende In-
nenschaltung sorgen nun dafiir, daBl der
- Operationsverstirker im Ruhezustand so-
wohl an seinen Eingdngen wie am Aus-
gang kein von Masse abweichendes Po-
tential hat. Auf Grund der extrem hohen
Verstirkung des ganzen Gebildes fiihren
aber bereits sehr kleine Eingangsspan-
nungen zwischen den beiden Eingidngen
zur Vollaussteuerung des Operationsver-
starkers, dessen Ausgangswiderstand iib-
rigens meist recht klein ist (ideal 0, prak-
tisch 10 bis 150 Q).

Beispiel: Betriebsspannung £10V (d.h.
+10V und —10V gegen Masse), Verstir-
kung 10000. Dann bedeutet eine Ein-
gangsspannungsdifferenz von 1 mV, daB
der Verstiarkerausgang voll an die von der
Polaritdt der Eingangsspannung am ent-
sprechenden Eingang bestimmte Be-
triebsspannung «fdahrt» — sofern nicht auf
Grund der Ausgangskreisgestaltung eine
(gewisse) Restspannung im Voltbereich
bleibt. Ein idealer Operationsverstirker
fiihrt also am Ausgang 0V Betriebsspan-
nung, wenn seine Eingidnge nicht ange-
steuert werden. Auch dann, wenn man
beide verbindet und gemeinsam (im
«Gleichtakt» sozusagen) ansteuert, dn-
dert sich daran fast nichts. Man sagt, der
OPV hat eine hohe Differenz-, aber eine
sehr geringe Gleichtaktverstirkung. Real
reagiert der Ausgang infolge unvermeid-
barer Unsymmetrien doch etwas, jedoch
im allgemeinen mit weniger als z.B.
1/10000 des Wertes, den man bei gewoll-
ter (Einzel-) Ansteuerung erreicht. Soll
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Bild 4.32 “
So reagiert ein OPV auf die Anderungsrich-
tung einer Eingangsspannung am Ausgang

nun die Ausgangsspannung die gleiche
Richtungsinderung wie die Eingangs-
spannung haben, wird der nichtinvertie-
rende Eingang angesteuert, und den in-
vertierenden legt man an Masse. So
ergibt sich ein nichtinvertierender Ver-
stirker, im umgekehrten Fall ein invertie-
render (Bild 4.32). Die Pfeile an U, und
U, zeigen die jeweilige Richtung der
Spannungsinderung an. Zum Vergleich
wurde der Gleichtaktfall mit dargestellt.

Der Steuerkreis mit seinem Innenwi-
derstand liegt nun also zwischen ge-
steuvertem Eingang und Masse. Das hat
aber zur Folge, daB der typen-, exemplar-
und temperaturabhingige (wenn auch
schon bei bipolaren OPV’s recht kleine),
aber zur Funktion bipolarer OPV’s nétige

Bild 4.33

Zur Wirkung der Eingangsruhestrome bei bi-
polaren OPV



Eingangsruhestrom («Bias-Strom») {iber
diesem Widerstand eine Spannung abfal-
len 14Bt. Als Folge ergibt sich am Aus-
gang eine Restspannung, die auBerdem
temperaturabhingig ist. Bei diesen «her-
kommlichen» OPVs (die noch keinen
Feldeffekteingang haben) ist zwischen
den nicht zum Steuern benutzten Ein-
gang und Masse ebenfalls ein Widerstand
zu legen (Bild 4.33).

Der an den nichtinvertierenden Ein-
gang gegen Masse zu schaltende Wider-
stand soll die gleiche GroBe haben wie
der, den der invertierende «in die Schal-
tung hineinsieht». Dann entsteht an ihm
die gleiche Fehlspannung, und die be-
schriebenen nachteiligen Effekte heben
sich auf, sofern die Ruhestrome beider
Eingidnge gleich 'sind. In den meisten
OPV-Schaltungen wird man solche MaB-
nahmen erkennen. Je nach Widerstands-
beschaltung sind dabei also auch Parallel-
schaltungen zu beriicksichtigen, auf de-
ren Gesamtwert hin dann angepaBt
werden muB. Nun sind aber die beiden
Ruhestrdme nicht vollig gleich. Thre
Differenz, als Offsetstrom bezeichnet,
verschiebt daher den Ausgang aus dem
Nullpunkt. Hinzu kommt (und das leider
auch bei den praktisch von Eingangs-
strom freien, extrem hochohmigen FET-
Eingidngen etwa der neuen B 080-Serie)
eine weitere Eigenschaft des «realen»
OPV - seine sogenannte Offsetspannung.
Das heiBt: Auch sie bewirkt, selbst

bei nicht angesteuerten, an Masse geleg-
ten Eingingen die Ausgangsspannung
meist doch nicht exakt auf Null liegt,
sondern davon abweicht — unter Umstin-
den betrdachtlich! In den Datenblittern
wird dafiir meist ein typischer und ein
GroBtwert angegeben. Genannt wird der
Spannungswert, der einer Eingangsspan-
nung entspricht, mit der (sozusagen -in
«Gegenrichtung») der Ausgang auf Null
gebracht werden kann. Gleiches gilt fir
den Offsetstrom. Komfortable OPVs ha-
ben nun dafiir zwei Abgleicheinginge,
die man mit den Endpunkten eines mit
Schleifer gegen Masse oder gegen eine
der Betriebsspannungen zu schaltenden
Potentiometers zu verbinden hat (Bild
4.34). Bei den iibrigen Typen muBl man
die Korrektur an dem jeweils dafiir laut
Gesamtschaltung geeigneten Eingang
vornehmen. Beim A4 109 kann auch einer
der Frequenzkompensationseingdnge da-
fiir mit genutzt werden (vgl. Bild 4.34c).
Man kann mit dieser MaBnahme natiir-
lich im Sinne eines Nullpunktabgleichs
auch die eingangsstromabhédngigen Ver-
schiebungen ausgleichen, zumindest in
einem kleinen Temperaturbereich. Die
Temperaturabhédngigkeit der Offsetspan-
nung ist am kleinsten, wenn bestimmte
Maximalwerte in den Widerstinden der
duBeren Beschaltung nicht iiberschritten
werden, d. h. fiir ganz bestimmte Wider-
standswerte vor den Eingingen (GréBen-
ordnung 10 kQ).

Bild 4.34 Moglichkeiten der Offsetkompensation; a — mit dafiir vorgesehenen Schaltkreisan-
schliissen; b — eingangsseitig (unter Beachten der Widerstandsbedingungen im Eingangskreis!);

¢ - spezielle Mdglichkeiten beim 4 109
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Kehrt man nun wieder zur «idealen»
Betrachtungsweise zuriick, so hat der
OPV keinen Eingangsstrom, unendliche
Verstirkung, keinerlei Offset und keinen
Ausgangswiderstand. Die extrem hohe
Verstarkung ist aber eben im Realfall nur
durch gewollte Verringerung zu bindi-
gen, und meist erfordert ja die konkrete
Anwendung auch nur ganz definierte, be-
grenzte Verstirkungen. Hochstens in
Spezialfillen (z. B. empfindliche Kompa-
ratoren) wird man sie nicht oder nur we-
nig verringern. An dieser Stelle ein wich-
tiger Hinweis. Die hohe interne Verstir-
kung hat einen nachteiligen Effekt: OPVs
konnen leicht auf hoheren Frequenzen in
Selbsterregung kommen, gerade im Falle
duBerer Beschaltung vom Ausgang zum
Eingang und so kleinen Betriebsverstir-
kungen. Gegenkopplung wird mit wach-
sender Frequenz durch Phasendrehungen
im OPV zur Mitkopplung! Gegen solche
Schwierigkeiten hat man daher viele Ty-
pen schon intern frequenzkompensiert.
Andere, bei denen in speziellen Anwen-
dungen mit einer groBen Bandbreite ope-
riert wird, lassen sich extern durch C-
oder RC-Beschaltung (die Typenblitter
sagen dazu Niheres) gewiinscht beein-
flussen. Als praktische Erfahrung sei
schon jetzt vorausgeschickt: Wer vergiB3t,
diese Beschaltung anzubringen, wenn sie
der Typ vorschreibt, der wird erst durch
oszillografisches Betrachten hinter die Ur-
sache von Effekten kommen, die sonst
auch in GleichspannungsmeBaufgaben
durch Selbsterregung auftreten konnen.

Wie stellt man nun die gewiinschte
Verstirkung ein? Dazu bedient sich der
Schaltungsentwickler einer «OPV-spezifi-
schen» Betrachtungsweise. GemaB Bild
4.35a liege der nichtinvertierende Ein-
gang an Null (Masse). Bei (in Niherung)
idealen OPV-Eigenschaften fiihrt dann
infolge der Beschaltung mit dem Gegen-
kopplungswiderstand R2 auch der inver-
tierende Eingang dieses Potential. Die
am Vorwiderstand liegende (kleine) Ein-
gangsspannung Ug treibt also, wenn ihr
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zweiter AnschluB ebenfalls an Masse
liegt, durch R1 den Strom Ug/R1 in
Richtung «virtuelle» Masse am invertie-
renden Eingang. Ein idealer OPV hat nun .
keinen Eingangsstrom. Daher kann dieser
Strom von einer entsprechend groBen,
umgekehrt gerichteten Ausgangsspan-
nung iiber R2 kompensiert werden. Ist
R2 z.B. 100mal so groB wie R1, dann
wird am Ausgang eine Spannung beno-
tigt, die 100mal der Eingangsspannung
entspricht, damit diese Knotenpunktfor-
derung (I, = —I,) zustande kommt. Und
genauso verhdlt sich der OPV: Die Aus-
gangsspannung nimmt bei Anlegen einer
Eingangsspannung an R1 den Wert
—UE--II% an. Umgekehrt wird beim
nichtinvertierenden Verstirker nach Bild

435b Uy = Ug (1 + R Beides funktio-

1

) =
Re=R1
Ig="1I

b)
R.
Yo =1+ BT
Re ~R3

R1
. _ R1 R2 geringste Fehl-
a)u.b):R3opt = gy spannung durch
Eingangsstrom
des OPV.

~R] fir R2 >R1

Bild 4.35

Die beiden Grundschaltungen von OPV und
ihre Eigenschaften: a — invertierender Verstir-
ker (Gegenkopplung geht auf den gesteuerten
Eingang!); b — nichtinvertierender Verstirker
(Gegenkopplungseingang nicht mit Schal-
tungseingang identisch)



niert linear, solange U, geniigend weit
unter der jeweiligen Betriebsspannung
bleibt. Steigt U tiber diesen kritischen
Wert an, kann U, nicht mehr folgen, und
der invertierende Eingang nimmt bei Bild
4.35a eine von Null verschiedene Span-
nung an! Bei Bild 4.35b wird die Span-
nung an ihm von der am nichtinvertie-
renden Eingang verschieden. In einem
solchen Bereich soll man den OPV selbst-
verstindlich normalerweise nicht betrei-
ben. Richtig gefdhrlich wird es gliickli-
cherweise bei den meisten Typen aber
erst, wenn die Eingangsspannung einige
Volt (meist wenigstens z. B. 5 V) iiber-
steigt (Datenblétter beachten!). Fiir sol-
che Fille braucht man eine Schutzbe-
schaltung, z. B. einen Vorwiderstand und
zwei antiparallel zwischen den Eingdngen
liegende Dioden.

Der Fall einer von Null deutlich ver-
schiedenen Ausgangsspannung ist natiir-
lich auch sofort gegeben, wenn R2 fehit,
also mit o« angesetzt werden kann. Es
148t sich auch so betrachten, daB3 der Aus-
gang aufjeden Fall versucht, iiber R2 den
Eingangsstrom «aufzufangen». Das ge-

lingt ihm aber bei R2 =~ o« selbstverstind-

lich nicht, obwohl er bis zur moéglichen
Sittigung in Richtung der von der Polari-
tdt der Eingangsspannung gerade zutref-
fenden Betriebsspannungsseite «fdhrt».
(Manche Typen bleiben in solcher Be-
triebsart unter bestimmten Schaltungs-
voraussetzungen sogar hidngen - man

Bild 4.36

So 14Bt sich z. B. beim 4 109 in Spannungsfol-
gerschaltung «latch up» vermeiden (Diode
vom Ausgang zum AnschluB /2)

nennt das «latch up». Es ist durch Schal-
tungsmaBnahmen dafiir zu sorgen, daB
das nicht eintritt — vgl. Bild 4.36 als Bei-
spiel fir den 4 109 in Spannungsfolger-
schaltung, d. h. V = 1.) So geniigen be-
reits Spannungen in der GroBenordnung
von Millivolt, um den Ausgang an den je-
weiligen «Anschlag» zu bringen. Man
nutzt das bei Komparatoren aus, wo
schon kleinste Eingangsspannungsdiffe-
renzen ausgewertet werden sollen. In sol-

~chen Fillen wird auch zusitzlich u. U.

mit positiver Riickkopplung gearbeitet (R
vom Ausgang zum nichtinvertierenden
Eingang). Der Eingangswiderstand des
nichtinvertierenden Verstdarkers nach
Bild 4.35b ist zwar ohne R3 = R1 extrem
hoch, aber dann um den Preis einer ho-
hen Fehlerspannung (auBer bei kleinem
R; der Steuerquelle!), wenn der fiir den
Eingangsstrom bipolarer OPVs doch
notige Widerstand R3 nach Masse viel
groBer als R1 gewidhlt wiirde. Hier hel-
fen erst BIFETs weiter!

Die Grundschaltung nach Bild 4.35a
hat, wie man sieht, einen relativ kleinen
Eingangswiderstand. Man kann ihn nicht
beliebig vergroBern. Bei einer bestimm-
ten gewlinschten Verstirkung lieBe sich
mit groBeren Werten von R2 und R1 wie-
der das gleiche Verhiltnis einstellen. Ub-

“liche bipolare Operationsverstirker haben

jedoch auf Grund ihrer «realen» Ein-
ginge (Eingangsstrom nicht ideal gleich
Null) dann zunehmend ungiinstiger wer-
dende Betriebseigenschaften, besonders
hinsichtlich Temperatur. Darauf wurde
bereits weiter vorn hingewiesen. Am giin-
stigsten beziiglich des gesamten Tempe-
raturverhaltens ist es, die Werte der Wi-
derstandsbeschaltung bei  gegebenen
Werten von Eingangsoffsetstrom I,y und
Eingangsoffsetspannung U, so zu wih-
lenn R1//R2 < Uy/lx. Fir z.B. Iy
=100nA und U;p=1mV erhdlt man
10 kQ als (noch giinstigen) Wert der Par-
allelschaltung. Ankniipfend an die weiter
vorn skizzierten Verhiltnisse beziiglich
Eingangsruhestromen, wihlt man vor
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dem nichtinvertierenden Eingang einen
Widerstand R3, der dieser Parallelschal-
tung von R1 und R2 entsprechen soll
(vgl. Bild 4.35). Moderne Operationsver-
stirker mit extrem hochohmigen FET-
Eingingen haben im Zimmertemperatur-
bereich vernachlédssigbar kleine Eingangs-
strome. Ein Vorwiderstand vor dem
nichtinvertierenden Eingang ist hier le-
diglich als SchutzmaBnahme zu betrach-
ten. Die Begrenzung auf (R1//R2)-
Werte um 10 kQ entfillt damit ebenfalls.
So haben solche OPVs — abgesehen von
der bleibenden Notwendigkeit eines Off-
setspannungsabgleichs und seiner Tem-
peraturprobleme - fiir moderne MeB-
schaltungen hohen Eingangswiderstands
eine besondere Bedeutung. Das wird im
folgenden mit genutzt. Im Gegensatz zur
Einspeisung in den relativ niederohmi-
gen invertierenden Eingang wird beim
nichtinvertierenden Verstdarker der an-
dere (im Schaltzeichen mit + symboli-
sierte) Eingang benutzt (Bild 4.35b).
Wire nicht der bei bipolaren OPVs aus
erlduterten Griinden noétige Widerstand
nach Masse (der noch dazu als Tribut an
die Wirkung des temperaturabhingigen
Eingangsstroms einen niedrig begrenzten
Wert hat), so konnte man an diesem Ein-
gang mit duBerst hohen Eingangswider-
stinden rechnen. Der aus den Datenblit-
tern ablesbare Eingangswiderstand des
OPV (z. B. 100 kQ) multipliziert sich dann
mit dem Quotienten aus (ebenfalls dem
Datenblatt entnehmbarer) Leerlaufver-
starkung (z. B. 50 000) und der eingestell-
ten «Schleifenverstarkung» (z. B. 100),
und das Ergebnis ist der Eingangswider-
stand des nichtinvertierenden OPV, im
Beispiel also 50 MQ. Diese Betrachtung
wird nur wirksam, wenn die Signalquelle
ein kleines R; hat (Ideal 0), so daB im
Grunde R3 danntrotz dieses Eingangswi-
derstands in Serie zu (+) zu legen wire.
Die geringe Belastung, die ein hochoh-
miger Eingang flir eine ebenfalls hoch-
ohmige Quelle darstellt, kommt hier erst
bei Wechselspannungsanwendungen voll
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zur Geltung. Man vergleiche dazu die
Erliuterung zum nachfolgenden Bild
4.37!

Die Verstirkung der nichtinvertieren-
den Schaltung wird genau wie bei der in-
vertierenden eingestellt, ndmlich iiber
einen Gegenkopplungswiderstand R2
vom Ausgang zum invertierenden Ein-
gang. Da jetzt aber der Widerstand R1
nicht zwischen der Eingangsspannung
und «virtueller Masse» liegt, sondern ge-
gen Masse, ergeben sich etwas andere
Verhiltnisse. Die Ausgangsspannung teilt
sich iiber R2 und R1. Ihr Wert pegelt
sich so ein, daB wieder die Spannung bei-
der Eingédnge gleich wird (also die Diffe-
renzspannung zwischen den Eingéngen 0
ist). Das bedeutet Ug = Uy;. Fir R2 = 0
ist die Verstarkung gleich 1, denn nun
liegt an beiden Eingdngen wie am Aus-
gang der Wert der Eingangsspannung: am
nichtinvertierenden Eingang vom Objekt
her, am Ausgang, weil der nun ohne Wi-
derstand mit dem invertierenden Eingang
verbunden ist und weil dieser Eingang im
«Normalbetrieb» die gleiche Spannung
fiihrt wie der gesteuerte Eingang (eben
eine Eigenschaft des OPV).

Fiir den realen Betriebsfall eines MeB-
verstirkers moge nun ein MeBwerk am
Ausgang flir Vollausschlag 1V bendtigen.
Dann braucht man bei V = 100 am Ein-
gang (nur) 10mV. Wird nun der aus Null-
punkt- und Temperaturgrinden etwa
R1//R2 entsprechende R3 (z. B. 10 kQ)
gegen Masse eingefiigt, so entsprechen
10 mV an ihm - auf iibliche MeBinstru-
mentebetrachtung bezogen einer
Stromddmmung von 10 kQ/10 mV oder
1 MQ/V. Mit einem solchen Wert aber
kann man wohl fiir ein Voltmeter schon
sehr zufrieden sein — er ist 10- bis 20mal
so hoch wie der mit teuren 25- bzw.
50-uA-MeBwerken ohne OPV erreich-
bare! (Ubrigens ergibt der Quotient
10mV/10kQ = 1uA, und das wire dann
der Strom, mit dem das MeBobjekt bei
Vollausschlag [nur] belastet wiirde.)
10 mV als Vollausschlag-Eingangswert



sind allerdings meBtechnisch meist nicht
zu empfehlen, denn z. B. Rauschen und
die eben doch noch bleibenden Tempera-
tureffekte storen bei kleineren Anzeige-
werten das Ergebnis oft merklich. Aber
auch 100kQ/V sind schon meist ein recht
akzeptabler Wert, realisiert mit z. B.
V=10 und Ug=100mV an 10kQ fir
Vollausschlag.

Erginzend sei noch kurz auf das Be-
triebsspannungsverhalten  eingegangen.
Modermne OPVs haben teilweise einen
recht groBen moglichen Betriebsspan-
nungsbereich. Dennoch ist es notig, sie —
besonders in MeBaufgaben — einem mog-
lichst kleinen Spannungshub auszuset-
zen. Das folgt aus ihrer Empfindlichkeit
gegeniiber Anderungen der Betriebsspan-
nung. Als praktisches Beispiel sei der
Wert 50 uV/V genannt. Er sagt aus, da3
sich ein Volt Betriebsspannungsinderung
auf die Ausgangsspannung so auswirkt
wie ein Eingangsspannungsinderung von
S50 uV bei der gerade gewdhlten Verstir-
kung iiber die Gegenkopplungsbeschal-
tung. Je kleiner also die eingestellte Ver-
stirkung, um so geringer ist auch die
Auswirkung dieses Hubs. Das gilt iibri-
gens flir alle auf die Eingidnge bezogenen
Angaben. So kommt es, daB man in vie-
len praktischen Schaltungen einen Teil
der in diesem Abschnitt beschriebenen

»

T 1
Bild 4.37

Dieser Verstdrker ist gleichspannungsseitig
voll gegengekoppelt (V' = 1) und hat entspre-
chend kleine Offsetreaktion am Ausgang. Da-
her darf R3 (= R2) hier wesentlich groBer sein
als sonst. Die Wechselspannungsverstirkung
wird wieder durch R2/R1 bestimmt, solange
I/lwCI € R1

Schaltungseinzelheiten vermifit, die zur
Verringerung solcher Abhéngigkeiten
empfohlen werden (vgl. auch Bild 4.37!).
Bild 4.37 zeigt im Vorgriff auf Ab-
schnitt 6. eine fiir NF-Verstirker iibliche
MaBnahme: Die Wechselspannungsver-
stirkung wird durch die Teilung zwischen
R2 und R1 eingestellt. Da jedoch der
Gleichstrompfad durch R1 wegen C un-
terbrochen ist (damit besteht eine untere
Grenzfrequenz fiir die Verstirkung), gilt
fiir die Gleichspannungsverstarkung der
Wert 1, denn dafiir ist R1 (wegen C) als
«ooy» anzusehen. Alle Offset- und Be-
triebsspannungseinfliisse wirken sich also
auf den Gleichspannungsarbeitspunkt
der Ausgangspannung kaum noch aus!
Damit wahlt man fiir R3 zweckmiBig den
Wert von R2. 1 MQ sind in solchen Fil-
len noch durchaus zu vertreten, beson-
ders, wenn mit C ausgekoppelt wird.

4.1.7.2. «Goldene» OPV-Regeln

Bereits vor einigen Jahren stellte D. Lan-
caster in der Zeitschrift radio electronics
innerhalb eines groBeren, vorrangig dem
741 gewidmeten Beitrags eine Reihe von
praktischen Umgangstips fiir OPVs auf,
die im folgenden wegen der konzentrier-
ten Aussage sinngemil zusammengefa(3t
und teilweise ergidnzt wiedergegeben wer-
den sollen:

1. Ein OPV wird meist mit starker Riick-
kopplung betrieben. Ist sie negativ
(also Gegenkopplung), so bestimmt
das Verhiltnis der Riickkopplungs-
zur Eingangsimpedanz (im einfach-
sten Falle zweier Widerstinde) das
Verhalten der Schaltung.

2. Ein OPV muB, wenn er exakt arbeiten
soll, im interessierenden Frequenzbe-
reich eine wesentlich hohere Verstir-
kung ohne Beschaltung («open loop
gain», oft nicht ganz ' zutreffend
«Leerlaufverstirkung» genannt) ha-
ben als die, die man benétigt und ein-
stellt.
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. Fiir Einsatzfdlle, die keine hohe Ge-

nauigkeit erfordern (5 bis 10% Feh-
ler), soll die Verstirkung des unbe-
schalteten OPV bei der hdochsten
interessierenden Frequenz wenigstens
noch 10mal so hoch wie die einge-
stellte Verstirkung sein. Fiir den 741
werden als damit noch mogliche
Richtwerte genannt: Verstirkung 10
bei 10 kHz und 1 bei 100 kHz.

. OPVs werden oft mit symmetrischer

Betriebsspannung betrieben, wiahrend
ihre zuldssige Eingangsspannung
niedriger ist. Daher kann man dann
die negative Spannung nicht an
Masse legen und eingangsseitig eine
ebenfalls an Masse liegende Quelle
anschlieBen.

. Positive Riickkopplung (vom Ausgang

auf den nichtinvertierenden Eingang)
taugt nur fir Schaltzwecke, z. B. in
Komparatoren.

. Negative Riickkopplung (vom Aus-

gang auf den invertierenden Eingang)
ergibt lineares Betriebsverhalten. So-
lange die «unbeschaltete» Verstir-
kung geniigend weit iiber der beschal-
teten liegt, wird die Betriebsverstdr-
kung nur durch die Beschaltung
bestimmt, ausgedriickt durch das Ver-
héltnis der beiden Impedanzen.

. Bei negativer Riickkopplung (Gegen-

kopplung) ist die Eingangsimpedanz
des nichtinvertierenden Eingangs nor-
malerweise sehr hoch. Die Eingangs-
impedanz des invertierenden Ein-
gangs dagegen ist extrem niedrig; die-
ser Eingang wird «virtuelle Masse»
genannt. (Der nichtinvertierende Ein-
gang liegt dabei an Masse.)

. Es ist unbedingt ein Gleichstrompfad

fiir die beiden Eingangsstréme vorzu-
sehen. Das kann durch Widerstinde
oder Spulen nach Masse geschehen,
iiber den Innenwiderstand der Signal-
quelle bei Gleichstromkopplung!,
vom Ausgang her durch (Riickkopp-
lung) oder auch von einer anderen
Bezugsspannung. Ein 741 z. B. be-

10.

11.

12.

13.

_notigt etwa 0,1 pA in jeden Ein-

gang.

. Ein iiblicher bipolarer OPV hat eine

auf den Eingang bezogene Offset-
spannung von einigen Millivolt. Sie
wird wie ein normales Ein-
gangs(nutz)signal verarbeitet. Sie
kann, wenn sie stort, fiir eine be-
stimmte Temperatur kompensiert
werden. Was an Offsetspannung
bleibt, bestimmt den akzeptablen
Mindestwert fiir Gleichspannungsein-
gangssignale.

Die am Ausgang wirksame Offset-
spannung entspricht dem Produkt aus
Eingangsoffsetspannung und einge-
stellter Verstirkung («beschaltete»
Verstdarkung, meist als «Schleifenver-
stirkung» bezeichnet).

Die Impedanzen (im Gleichstromfall
die Widerstinde), die fiir die Ein-
gangsstrome notig sind, sollten etwa
gleiche Werte haben, besonders bei
hohen Verstirkungen oder groBen
Widerstandswerten. Der Eingangsoff-
setstrom kann durch Abgleich eines
der beiden Widerstinde gegeniiber
dem anderen kompensiert werden.
Wihrend z.B. bei 100 kQ fiir den 741
bereits: erhebliche Offsetprobleme
auftreten, spielt die Wirkung des Off-
setstroms bei z. B. nur 1 kQ keine
Rolle mehr.

Jeder gegengekoppelte OPV benotigt
FrequenzkompensationsmaBnahmen.
Dabei gilt, daB die Schwingneigung
um so groBer wird, je kleiner die ex-
tern eingestellte Verstarkung ist.
OPVs, die bereits intern frequenz-
kompensiert sind (wie etwa der 741),
sind dafiir relativ «langsam» (ausge-
driickt durch das Verhiltnis der Aus-
gangsspannungsianderung zur dazu er-
forderlichen Zeit, wenn der Eingang
einen «Spannungssprung» erhdlt -
«slew rate»).

Die «slew rate» bestimmt das Aus-
gangsgroBsignalverhalten bei hohen
Frequenzen. Der 741 z. B. hat 0,5 V/



us, es gibt aber auch Typen mit 50 V/
ps und mehr!

14. Das Eingangsrauschen begrenzt den
Eingangssignalpegel fiir ein geforder-
tes Signal-Rausch-Verhiltnis. So hat
der 741 10 pV Rauschspannung, be-
zogen auf den Eingang bei 100 kHz
Bandbreite. (Im allgemeinen ist das
Rauschen proportional der Quadrat-
wurzel aus der Bandbreite. Schmal-
bandverstirker lassen also geringere
Eingangsspannungen zu.)

Zusammenfassend das Wichtigste noch

einmal:

— Der OPV wird (im allgemeinen) gegen-
gekoppelt.

— Der (bipolare) OPV braucht Gleich-
strompfade fiir beide Eingidnge.

— Der (beschaltete) OPV darf nur bis zu
Frequenzen betrieben werden, bei de-
nen die Schleifenverstirkung hdoch-
stens 1/10 derjenigen der offenen
Schleife entspricht.

4.1.7.3. Analoge Volt- und Amperemeter
mit Operationsverstirkern

Bild 4.38 zeigt die am leichtesten zu ver-
stehende Schaltung eines Voltmeters mit
OPV (Versorgungsspannungsanschliisse
und KompensationsmaBnahmen nicht
dargestellt): Entsprechend der mit R1
und R2 eingestellten Verstirkung
V =1+ R2/R1 des nichtinvertierenden

Umin

Bild 4.38
Verbreitete Art eines OPV-Voltmeters

"Schaltungsprinzip

R31+R32+R33=R32R1//R2

Bild 4.39
Amperemeter nach dem Prinzip von Bild 4.38

Verstidrkers erscheint am Ausgang die
z. B. auf den 10fachen Wert erhéhte und
«impedanzgewandelte»  MeBspannung,
die iliber einen Spannungsteiler am Ein-
gang aus der Spannung des MeBobjekts
abgeleitet wurde. Das als Voltmeter ge-
schaltete MeBinstrument zeigt diese
Spannung an. Je geringer sein FEigen-
strombedarf, um so weniger ist mit fdl-
schenden Einfliissen infolge der realen
Eigenschaften des verwendeten OPV zu
rechnen. Der Abgleich auf Vollausschlag
bei z. B. 100 mV am MeBwiderstand R3
kann entweder am Instrumentenvorwi-
derstand (wenn das Instrument fest mit
dem OPV verbunden ist) oder am Gegen-
kopplungswiderstand (z. B., wenn ein
schon vorhandener Vielfachmesser ge-
nutzt wird) vorgenommen werden. Der
Vorwiderstand (bzw. der am vorhandenen
Vielfachmesser einzustellende Span-
nungsbereich) sollte so hoch gewihlt wer-
den, wie es der OPV-Aussteuerbereich
bei gegebener Betriebsspannung zuldBt.
Nur dann bleiben die durch den hohen
TK der Kupferwicklung des MeBwerks be-
dingten Temperaturfehler klein (Strom-
steuerung des Instruments!). Ergdnzend
zeigt Bild 4.39 eine nach dem gleichen
funktionierende
Strommesserschaltung. Giinstig ist wie-
der der relativ geringe Spannungsbedarf
fir Vollausschlag. Das Instrument ist
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R3=Rv+RMI(Rr+Rs)

Bild 4.40

Im Gerdt benutztes MeBprinzip: Instrument
zeigt den Strom an, der zur Herstellung der
Bedingung U, = U, durch Ry flieBen muB.
R3 = Ry + [Ry//(R; + R)]

wiederum als Voltmeter geschaltet — es
miBt den (verstirkten) Spannungsabfall
iiber dem im MeBkreis liegenden nieder-
ohmigen Widerstand.

Diese beiden Schaltungen wurden
darum nur so kurz dargestellt, weil es
eine sinnvollere Losung gibt. Ihr Prinzip
findet sich z. B: im Beitrag von K.-H. Bla-
sing zur 2. Lieferung der Schaltungssamm-
lung fiir den Amateur aus dem Jahre 1979
(Bild 4.40). Hier wird — in weiten Gren-
zen unabhingig vom Spannungsbedarf
des Anzeigeinstruments und damit auch
von Cu-TK-Fragen unberiihrt — der vom
OPV in den Gegenkopplungszweig ge-
speiste Strom gemessen. Dieser Strom
ruft an Ry eine Spannung hervor, die mit
R\ beziiglich des gewiinschten Vollaus-
schlags (abhingig also auch vom Strom-
bedarf des Instruments) eingestellt wer-
den kann. Die am nichtinvertierenden
Eingang anliegende zu messende Span-
nung wird durch die Gegenkopplung vom
OPV auch am invertierenden Eingang er-
zeugt, damit wieder die Forderung erfiillt
ist, daB beide Eingidnge gleiche Spannung
fiihren (also Ugy = 0). Da Ry, im allgemei-
nen relativ niederohmig sein wird (instru-
mentenbedingt), «ergdnzt» Ry, den fiir
den Eingangsruhestromausgleich zum
untersten Spannungsteilerwiderstand R;
notigen Wert. GemiB vorausgegangener
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Uberlegungen gehe man bei einem bipo-
laren OPV dabei mit der fiir Vollaus-
schlag notigen Eingangsspannung nicht
unnotig niedrig (Beispiel: 100 mV). Wird
R3 wieder z. B. zu 10 kQ gewihlt, so er-
gibt sich eine Stromdimmung von
100 kQ/V. Da an Ry, fiir Vollausschlag
nun auch 100 mV entstehen miissen, er-
hilt man fiir R\, bei einem 50-pA-Instru-
ment einen Wert von 100 mV/50 pA
=2 kQ. In ausreichender Ndherung kann
Ry dann ein 8,2-kQ-Standardwert sein.
Angesichts der Tatsache, daB der Ge-
samtwiderstand des Schaltungsteils zwi-
schen Ausgang und Ry nur von der Be-
triebsspannung und dem bendétigten An-
zeigestrom begrenzt wird, lassen sich
zwei Dinge tun. Eines ist nétig, das an-
dere interessant. NGtig wird es sein, das
Instrument zu schiitzen.

Denn: Die anliegende MeBspannung
kann durchaus die GroBe der Betriebs-
spannung erreichen. (Da im Interesse
der OPV-Eingidnge an ihnen dabei nicht
mehr als die laut Datenblatt zuldssige
Spannung erscheint, dafiir muB man ein-
gangsseitig mit zwei Dioden sorgen, die
im Sinne der Gesamtschaltung eingefiigt
werden, siehe unten.) Der OPV wird in
solchem Falle voll ausgefahren, liefert
also an den Instrumentenzweig einen viel
zu hohen Strom. Praktisch liegt nun fast
die gesamte Betriebsspannung am MeB-
zweig. Ein MeBwerk ohne Vorwiderstand
wiirde trotz begrenzter Stromergiebigkeit
des OPV-Ausgangs dadurch mit Sicher-
heit zerstort. Schon die bereits weiter
vorn in diesem Abschnitt beschriebene
Schutzschaltung fiir das Instrument 16st
das Problem. Wer also diesen bereits vor-
gestellten Vielfachmesser gebaut hat,
braucht nun nur noch den 50-uA-Bereich
anzuwihlen und kann das (geschiitzte)
Instrument unbedenklich in den Aus-
gangskreis «einschleifen». Der «Bela-
stete» ist jetzt der OPV selbst. Gliickli-
cherweise sind die meisten modernen
Typen kurzschluBfest. Es schadet jedoch
nichts (und das MeBprinzip 148t es zu),



wenn dennoch ein Begrenzungswider-
stand eingebaut wird. Sorgféltig dimen-
sioniert, vermag er — in gewissen Be-
triebsspannungsgrenzen - dann sogar
von sich aus ungeschiitzte MeBwerke vor
der Zerstorung zu bewahren. Der Begren-
zungswiderstand muBl noch bei der klein-
'sten Betriebsspannung den Vollaus-
schlagwert zulassen. Die groBte zuldssige
Betriebsspannung ergibt sich dann aus
dem Uberlastungsfaktor, den der Herstel-
ler fiir das MeBwerk zuldBt. Demgegen-
iiber kann man also auch einen Vorwi-
derstand wihlen, der den Maximaldauer-
strom des OPV bei hochster Betriebs-
spannung auf den zulidssigen Wert be-
grenzt, und die weiter vorn beschriebene
DiodenschutzmaBnahme vorsehen, mit
der das MeBwerk stets zuverldssig ge-
_schiitzt ist.

Die zweite MaBnahme im Ausgangs-
kreis hat ebenfalls mit Dioden zu tun.
Vier von ihnen, zur Graetz-Briicke zu-
sammengeschaltet, bilden bekanntlich
einen «Vollweg»-Gleichrichter.

Nach Bild 4.41 zeigt ein an sie ange-
schlossenes Instrument stets einen positi-
ven Ausschlag, gleichgiiltig, wie die Ein-
gangsspannung gepolt ist. DaB man auf
diesen bequemen Umgang beim norma-
len Vielfachmesser dennoch verzichtet,
liegt an der «toten Zone» um den Null-
punkt der MeBspannung herum, hervor-
gerufen durch die Mindestspannung, von
der an eine Diode erst leitet (und hier
sind sogar zwei in Serie geschaltet!).

Bild 4.41
«Umpolautomatik» spart Umklemmen bei
Spannungen unterschiedlicher Polaritat

Bild442

Spannungsmesser nach den Prinzipien von
Bild 4.40 und Bild 4.41. Fiir Wechselspannung
nur zusdtzliches Korrekturglied notig, s.
Bild 4.46

AuBerdem ergibt sich auch vom Beginn
der Zeigerbewegung an noch eine nichtli-
neare Skale infolge des von der anliegen-
den Spannung (bzw. dem DurchlaB-
strom) abhédngigen Diodenwiderstands.

Anders in unserer Schaltung mit OPV
(Bild 4.42): Auf Grund seines «inneren
Zwangs» bemiiht sich der OPV nur
darum (und das schon bei Eingangsspan-
nungen im Millivoltbereich!), die Bedin-
gung U, = U, an den Eingéngen her-
zustellen. Lediglich der Spannungsbedarf
zwischen seinem Ausgang und dem
Punkt R,/invertierender Eingang er-
hoht sich. Das aber ist fiir die sich nun
anschlieBende weitere («kKomfort»-)MaB-
nahme sogar vorteilhaft. Wenn auch bei
Batteriebetrieb etwas weniger giinstig
(dort ggf. Taste einfligen und bei Bedarf
einschalten), so ist doch in solchem Falle
eine Polaritdtsanzeige fiir die Richtung
der gerade anliegenden MeBspannung
sinnvoll. Durch die Taste verdndert sich
aber die OPV-Verstirkung. Anderenfalls
erkauft man sich den Vorteil, die Priif-
spitzen nicht umwechseln zu miissen, mit
«Polaritits-Blindheit». Ein zweiter OPV
liefert mit minimaler &uBerer Beschal-
tung den noétigen Zusatz. Wiederum je
nach Energiebetrachtungen werden in
seinen Ausgangskreis entweder eine ein-
zige Leuchtdiode (dann in Serie mit
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einer Schutzdiode, da LEDs nur wenig
Sperrspannung vertragen) oder zwei anti-
parallelgeschaltete gelegt. Im ersten Fall
zeigt man wahlweise nur positive oder ne-
gative Polaritdt durch Leuchten an, im
zweiten Fall beide, am besten sogar mit
unterschiedlichen Farben. Der nichtin-
vertierende Eingang des zweiten OPV
wird mit dem Ausgang des ersten OPV
verbunden. Dort erscheinen, noch bevor
sich der Zeiger des Instruments iiber-
haupt wesentlich bewegt, bereits Span-
nungen in der GréB8enordnung von 0,5 V,
genug, um den zweiten OPV in die Sitti-
gung zu fahren. Die Schaltung nach Bild
4.43 enthilt einen B631D. Dieser Typ hat
einen recht hohen zuldssigen Ausgangs-
strom, der fiur eine Leuchtdiode aus-
reicht. Verwendet man Miniaturtypen
und baut sie etwas versenkt in das Ge-
hiuse ein, so werden diese auch bei Ta-
geslicht noch erkannt, wenn nur wenige
Milliampere DurchlaBstrom flieBen. Die
Ansprechempfindlichkeit dieser Schal-
tung ist so hoch, daB mit ihr sogar recht
«feinfiihlig» der Nullpunktabgleich weit
genauer als durch Beobachten des (sich
jetzt ohnehin nur zwischen 0 und positi-
vem Anschlag bewegenden) Instrumen-
tenzeigers vorgenommen werden kann.
Dabei erwies sich als sinnvoll, die Ver-
stirkung des Indikator-OPV durch die
im Bild erkennbare Gegenkopplung zu
verringern. Auf diese Weise bleiben auch
alle offsetbedingten Verschiebungen un-
terhalb des fiir Ansprechen einer Leucht-

Bild 4.43

Polaritédtsindikator, Beispiel. Minus-LED nur
bei Bedarf einsetzen, dann 2. Schalterkontakt
sinnvoll
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diode kritischen Werts. Schon 30 mV
Eingangsspannung geniigten dagegen
dem Indikator fiir eine eindeutige Polari-
tatsinformation, und auch der Nullpunkt-
abgleich des vor ihm liegenden MeBver-
starkers wird dadurch sehr «feinfiihlig».
Die Gesamtschaltung des Gerits nach
Bild 4.44 wurde an eine Betriebsspan-
nung von 2 X 4 bis 4,5 V angepaBt. Die
gestrichelt dargestellten Kondensatoren
verringern die Empfindlichkeit gegen
(Netzbrumm

u. d.). Da der B 631 D einen offenen Kol-
lektorausgang hat und daher mit einem
Widerstand beschaltet werden muB
(durch den zudem noch ein Mindest-
strom von 2,5 mA flieBen soll), ergeben
sich die eingetragenen Werte. Fiir den
OPV des Voltmeterteils selbst ist jeder
Typ geeignet, der mit dieser Betriebs-
spannung noch arbeitet und einen Ge-
gentaktausgang aufweist. In der Ver-
suchsschaltung wurde z. B. ein 741
benutzt. Auf OPVs dieser Art bezieht
sich auch der Nullpunktabgleich. Je nach
Typ diirfen die eventuell nétigen Fre-
quenzkompensationsglieder nicht verges-
sen werden! Auch dieses Gerit ist seit der
Verfligbarkeit der BIFET-OPVs der
Reihe B 080 D bis B 084 D wesentlich zu
verbessern. (Bei ihrem Einsatz sollte aber
dann eine hohere Betriebsspannung ge-
wihlt werden.) Das betrifft den Voltme-
terteil. Die praktisch fehlenden Eingangs-
strome gestatten es, die von Digitalvolt-
metern her bekannte Art der Eingangs-
schaltung mit konstantem (und dabei
sehr hohem!) Eingangswiderstand anzu-
wenden. Bild 4.45 zeigt das nach diesem
Prinzip verdnderte Voltmeter. Der MefB-
wert kann wieder «schalterfrei» im Sinne
des vorn beschriebenen Vielfachmessers
in die Schaltung eingegeben werden.
Auch Strommessung ist moglich, eben-
falls wieder iiber eine Buchsenzeile. Die
Leiterplatte dafiir wurde nicht mit wie-
dergegeben. Man wird sie dem gewihlten
Gehiduse anpassen.

Wechselstrom-

und Wechselspan-



" +UB (35...4,5V)

10k

)* Bei 8176

Jxx wahlwejseSchutz-Rg (oder Rg+Diode) Werte nach Mellwerk
)*%%x Brummunterdrickung (nur fur Gleichsp~Messung geeignet)

Bild 4.44 Analogvoltmetermodul fiir kleine Betriebsspannung. Hinweis fiir Bild 4.43 beachten!

nungsmessungen bei tiefen Frequenzen
bietet die Schaltung fast ohne zusitzliche
MaBnahmen an. Lediglich eine Korrektur
von Ry um den Faktor 1,11 ist nétig, da-
mit das auf den arithmetischen Mittel-
wert der meist zu messenden Sinusziige
reagierende Instrument den Effektivwert
anzeigt (vgl. Abschnitt 4.1.7.4.). Auf die
Wiedergabe sei in diesem Rahmen ver-
zichtet. Der nétige Trennkondensator zur
Messung von Wechselspannung allein
(z. B. Brummspannung am Ladekonden-
sator, wenn auch mit Fehler durch andere
Kurvenform) kann relativ klein  sein.
Wollte man Wechselstrom von einem
Gleichstromanteil trennen, wiirden die

niedrigen MeBwiderstandswerte bei die-
ser Schaltungsgestaltung hohe C-Werte
erfordern. Der Fall eines dem Gleich-
strom iiberlagerten Wechselstroms ist
aber selten zu messen, so daB man auf
ein C bei Strommessung verzichten kann.
Der zu messende Wechselstrom flieBt
dann ebenfalls nur durch die MeBwider-
stinde. Bei 100 mV Vollausschlag spielen
auBerdem - besonders beim R 109D -
die von den Eingangsfehlstromen beding-
ten Fehler bereits eine merkliche Rolle.
Sie zu minimieren legte schlieBlich die -
in Bild 4.46 (siehe dort) gestrichelt einge-
tragene Variante des zweifachen Null-
punktabgleichs nahe.

Bild 4.45
Verbesserter Eingangsteil mit BIFET-
OPV (Rg = 10 MQ in allen Bereichen)

129



4.1.7.4. «Ortsfestes» 100-kQ/V-Volt-
und Amperemeter mit 4 109 D

Viele Einzelheiten aus dem vorangegan-
genen Abschnitt finden sich in dieser Lo-
sung wieder (Bild 4.46a), zundchst nur
fir wenige Spannungsbereiche angelegt.
Sie hat Vorteile, solange der 4 109 D
(oder der Basteltyp R 109D) noch leichter
zu beschaffen ist als einer der genannten
moderneren Typen. Davon rithrt auch die
«1-OPV-Variante», denn selbstverstind-
lich ist es giinstiger, die Funktionen von
MeBverstarker und Polaritdtsindikator zu
trennen. Nur dann kann die Belastung
des MeBverstdarkers — vor allem bei klei-
nem notigen MeBstrom — klein genug ge-
halten werden. Je mehr Strom man dem
OPV-Ausgang abfordert, um so niedriger
wird ndmlich seine interne Verstirkung,

10M

und je niher man seinen Aussteuerungs-
grenzen kommt, um so stdrker wird die
Abweichung vom Linearen.

Fiir die Amateurpraxis erwies sich das
im folgenden vorgestellte Gerit jedoch
als recht gut geeignet. Es erreicht bzw.
ubertrifft auf jeden Fall die Eingangsda-
ten der empfindlichsten ZeigermeBwerk-
geriate ohne Verstarker (100 kQ/V). Im
kleinsten MeBbereich (Vollausschlag
100 mV) ist allerdings zu beachten, daf
der MeBpunkt dann mit dem relativ klei-
nen Wert von 10 kQ belastet wird. Je
nach Skalenteilung ist gegeniiber einer
«sparsamen», aber groben Bereichsstu-
fung eine feinere Stufung zu empfehlen
(z.B.1 -5 - 10 usw. oder 3 — 6 — 30 bei
glinstiger Skalenbeschriftung bzw. Rech-
nung, aber bessere Stufung 1 — 2,5 — 10
bzw. 1 - 3 - 10).

(+U2)
220V
schutz-
isoliert!
20Q%* (-U=

*) Werte fiir Meflwerk mit I =05mA , Rg, ~ 1058

**) von U_ abhdngig

S u. C auflerhalb der Leiterplatte

Bild 4.46 Uberlastgeschiitzter OPV-Voltmeter-«Modul» mit automatischem Polschalter und Po-
larititsanzeige, zunichst fiir nur 3 SpannungsmeBbereiche: a — Stromlaufplan; b — Leiterbild;
¢ - Bestiickungsplan. Gestrichelte Anderungen verbessern Verhalten bei kleinen MeBspannun-
gen: E gegen Masse kurzschlieBen, Nullpunkt einstellen, E 6ffnen, mit R, wieder auf Null abglei-

chen.

Bei dieser Anderung wird 1 MQ zu 330 kQ (oberen AnschluB neben x einléten); an u und v (E)

anloten, bei x-y Briicke einsetzen
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¥)47...100n; Anschlisse je nach Typ

Da der 4 109 D ohnehin mit groBeren
Spannungen betrieben werden muB,
wurde NetzanschluB mit Stabilisierung
der Betriebsspannung vorgesehen. Das er-
leichtert auch die SchutzmaBnahme fiir
das Instrument. Es geniigt, bei eingangs-
seitiger Ubersteuerung (direkt am Aus-
gang des 4 109 D steht dann nahezu die
Betriebsspannung in der jeweiligen Rich-
tung!) den Vorwiderstand so einzustellen,
daB der Zeiger den mechanischen An-
schlag erreicht. Bei Batteriebetrieb miiBte
das bei U, geschehen, so daB fir U,
eine Uberlastung um U,/ Un;, entstehen
wiirde. GemaB {iiblicher Batteriebereichs-
regel mit U, = 0,6 U, wire die etwa

1,5fache Uberlastung des MeBwerks bei
Anlegen einer zu hohen Eingangsspan-
nung aber ebenfalls noch zu vertreten.

Eingangsseitig wird der 4 109 D durch
den Vorwiderstand auch im «direkten»
Bereich und durch die beiden antiparallel
gegen Masse geschalteten Dioden zuver-
lassig geschiitzt. Die beiden 10-kQ-Wi-
derstinde (der eine als unterster MeBtei-
lerwiderstand, der andere als Ausgleich
im Riickkopplungszweig) sorgen fur klei-
nen Jone, und die verbleibende Wirkung
der Offsetspannung 1dBt sich am Null-
punktpotentiometer «ausblenden».

Dazu und zur Polaritdtsanzeige sind
die beiden Miniaturleuchtdioden vorge-

131



sehen, die wieder sinnvollerweise ver-
senkt montiert werden. Um ihnen bei

der dem A4 109 D zumutbaren
Hochstbelastung einen ausreichenden
Strom schon bei nahezu noch nicht er-
kennbarem Zeigerausschlag zuzufiihren,
wird der OPV mit einem relativ groBen
Bruchteil seiner Betriebsspannung als
Ausgangsspannung betrieben. Die Ver-
stirkung im Indikatorteil ist also recht
hoch. Das wird durch den vom MeBwerk
abhingigen Schutzwiderstand, durch die
Dioden der Graetz-Briicke und zusétzlich
durch die beiden Dioden in Serie mit
dem MeBwerk bewirkt. (An dieser Stelle
flieBt ja der Strom stets nur in einer Rich-
tung, wiahrend vor der Briicke der gleiche
Effekt je zwei antiparallele Dioden erfor-
dern wiirde!) Im Mustergerit fand ein ro-
bustes 600-uA-MeBwerk mit R, =~ 105 Q
Verwendung, bei dem zwecks einfacherer
Dimensionierung nur bis 500 pA Aus-
schlag gerechnet wurde. (Vollausschlag
real bei Uy, = 120 mV im empfindlich-
sten Bereich.) Im Gegenkopplungszweig
liegt dem «normalen» R, aus Fest- und
Stellwiderstand noch eine zweite Kombi-
nation, iiber C angekoppelt, parallel. Sie
wird nach Abgleich des Gleichspan-
nungsvollausschlags bei einer bekannten
Wechselspannung am Eingang auf Effek-

tivwertanzeige des realen Werts abgegli-.

chen. (Der Widerstand hat dann den
9,00316fachen Wert von Ry!) Das be-
riicksichtigt die Tatsache, daB Drehspul-
meBwerke den Mittelwert anzeigen, wih-
rend Wechselspannungen in Effektivwer-
ten angegeben werden. Um den Faktor
1,11 muB daher die Anzeigespannung er-
hoht werden, wenn man von Sinusform
der Spannung ausgeht. Das geschieht
durch Verringern des fiir Wechselspan-
nung wirksamen R, Dadurch ergibt erst
ein héherer Strom wieder den gleichen
Spannungswert fliir die Gegenkopplung.
Wegen des benutzten relativ unempfind-
lichen MeBwerks (dennoch erreicht das
Geridt 100kQ/V!) muB der Koppelkon-
densator ziemlich groBe Kapazitdt haben,
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damit sich sein Wechselstromwiderstand
erst wesentlich unterhalb von 50 Hz be-
merkbar macht.

Man miBt nun selbstverstindlich zu-
nichst ein «Gemisch», wenn eine «ver-
brummte» Gleichspannung, etwa von
einem Ladekondensator, anliegt. Interes-
siert die Brummspannung allein (wenn
sie auch nicht sinusformig ist, so daB
MeBfehler nicht zu vermeiden sind), so
wird durch Offnen des Schalters iiber
dem im -Eingangsteiler liegenden Kon-
densator ' auf reine Wechselspannungs-
messung umgeschaltet. Fiir Strommes-
sung erschien diese Trennung weder
erforderlich (meist werden entweder
«reine» Gleich- oder «reine» Wechsel-
strome zu messen sein) noch sinnvoll. Da
die  StrommeBwiderstinde relativ klein
sind, miiBte fiir tiefe Frequenzen C
auBerordentlich hoch werden!

Die obere Frequenzgrenze des Geréts
ist relativ niedrig. Das liegt an den bereits
erwihnten Eigenarten im Frequenzgang
des OPV beziiglich des Verhiltnisses von
interner zu extern eingestellter Verstir-
kung. Fiir die letztgenannte muBl man
aber beriicksichtigen, daB zwar an Ry
diese Verstirkung 1 ist, daB «davor» je-
doch eine erheblich héhere Spannung als
Uy notig ist, damit die Anzeige arbeitet.
SchlieBlich liefern auch Aufbau und
Spannungsteiler noch  «frequenzbe-
schneidende» Beitrdge. Es empfiehlt sich
daher, den zuldssigen Frequenzbereich
des Selbstbaugeridts einmalig mit einem
geeichten Tongenerator (in allen MeBbe-
reichen!) zu ermitteln. Das Mustergerit
arbeitet noch bei 80 kHz ohne frequenz-
bedingte Fehler.

Das Geridt 148t sich trotz Netzversor-
gung recht handlich aufbauen. Bild 4.46b
zeigt das Leiterbild und Bild 4.46¢ den
zugehorigen Bestiickungsplan fir die
«Einfach»-Dimensionierung des Ein-
gangsteilers. Werden feinere Unterteilun-
gen gewiinscht, so kann man die drei auf
der Leiterplatte enthaltenen Bereiche mit
entsprechend gestuften Widerstinden
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" Bild 4.47

Erweiterter Eingangsteil zu Bild 4.46a fiir
Spannungs- und Strommessung mit feinerer
Stufung. Der untere Teilerzweig (Stromberei-
che) ersetzt 10 kQ zwischen E und Masse auf
der Modulplatte!

versehen und auBlen weitere zufiigen. Das
geschieht entweder auf einer Hilfsplatte,
die auch gleich die Eingangsbuchsen tra-
gen kann, oder am Drehschalter, wenn
man einen solchen der billigeren Buch-
senlosung vorzieht. Die Zusammenschal-
tung der Widerstinde ergab sich librigens
aus dem Bestreben, mit Standardwerten
auszukommen. Bei groBeren Abweichun-
gen konnen leiterseitig leicht Serien-
oder Parallelwiderstinde eingefiigt wer-
den. Die Losung nach Bild 4.46 mit weni-
gen Spannungsbereichen liegt eigentlich
weit unter den Moglichkeiten des Gerits.

Daher wurde gemiB Bild 4.47 der Ein-
gangsteiler auf die von der Skale des vor-
handenen MeBwerks her mogliche, fei-
nere Stufung mit zwei Multiplikatoren
erweitert, nimlich «x1» und «x3». Die
Skale * zeigt dann bei Vollausschlag
120 mV; 360 mV; 1,2 V usw. an. Aus
Griinden einfacherer Beschriftung wur-
den die Stufungen mit 100 mV; 300 mV;
1V usw. bezeichnet, was sich also auf die
bei 83 % Vollausschlag liegende 100er-
Marke bezieht. Neu gegeniiber Bild 4.46a
ist die Aufteilung des Widerstands zwi-
schen (+) und Masse zu Zwecken der
Strommessung. Da der Eingangsstrom
des OPV in diesen Bereichen praktisch
vernachlissigt werden kann, ist die Se-
rienschaltung weiterer Widerstdnde zwi-
schen dem Punkt, wo die zu messende
Spannung entsteht, und dem (+)Eingang
ohne wesentliche Bedeutung. (Beim wei-
ter vorn beschriebenen «passiven» Zei-
gerinstrument war das anders!) Speist
man z. B. im «untersten» Bereich (der
dem groBten meBbaren Strom entspricht)
100mA ein, so werden die dort entstehen-
den 100mV MeBspannung ohne gréBeren
Fehler auch am (+)Eingang erscheinen.
Die Darstellung der Stromeingidnge durch
Buchsen statt durch einen Eingangsschal-
ter entspricht der gewdhlten Ausfiihrung.
Das in den Fotos (s. u.) ausgewiesene Ge-
riat wird duBerst handlich, wenn tatsdch-
lich — wie auch schon beim vorn be-
schriebenen Zeigerinstrument ohne Ver-
stirker — jedem MeBbereich eine Buchse
zugeordnet wird. Das relativ kleine, vor-
handene MeBwerk wire allerdings neben
einem Tableau von fast 20normalen Tele-
fonbuchsen optisch nicht vorteilhaft zur
Geltung gekommen. Nun gibt es aber im
Handel bisweilen Mehrfachsteckverbin-
der, deren Kontakte aus 1-mm-Buchsen
auf der anderen Seite bestehen. 1-mm-
Steckerstifte kann man auBerdem aus al-
ten Rohrensockeln gewinnen, und im
Handel gab es lange Zeit solche Stifte
einzeln.

Die Frontplatte des Musters wurde nun
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als reine Blende ausgefiihrt, die neben
der Skalenoffnung und dem Schalter-
schlitz (Umschaltung von Gleichspan-
nung plus Wechselspannung bzw. -strom
auf Wechselspannung allein) noch fiir je-
den Bereich eine Bohrung des von der
1-mm-Buchse geforderten Durchmessers
hat. Massebuchsen nicht vergessen! Die
Priifschniire enden in je einer solchen
Buchse, gemdB Bild 4.48a mit der Litze
der Priifschnur durch iibergezogenen Iso-
lierschlauch knicksicher verbunden. (Bild
4.48b zeigt noch das Detail «Simeto-
schalter-Befestigung in der Montage-
platte».) Hinter der Frontplatte liegt in we-
nigen Millimetern Abstand die eigent-
liche Montageplatte. Sie besteht aus
einseitig kupferkaschiertem Hartpapier
und trigt im 7,5-mm-Rastersprung die
1-mm-AnschluBstifte der MeBbereiche.
Diese Platte braucht nicht gedtzt zu wer-
den — Ritzen und Herausschdlen machen
sich hier seh_r gut. Der Raum zwischen
Montageplatte und dahinter parallel
senkrecht stehender OPV-Leiterplatte er-
wies sich nun als fiir die Aufnahme der
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Bild 4.48

a — Miniatur-Priifschniire flr
das OPV-Multimeter und die
Kontakteinzelteile (mit
1-mm-Federbronzedraht ist
Ubergang auf Telefonbuchsen
moglich); b — Einzelheit «Si-
meto-Schalterbefestigung»

weitgehend aus (allerdings ausgemesse-
nen) Standardwerten zusammengesetzten
Bereichswiderstinde geeignet. Auch sie
konnen auf recht einfachen Leiterplatten
montiert werden. Daher entstanden sie
fiir das Mustergerit ebenfalls als Ritzlei-
terplatten (Bild 4.49). Man I6tet sie senk-
recht auf die Montageplatte auf, so daB
ihre Leiterflichen auf die zugeordneten
Steckerpunkte treffen. Das ergibt einen
ubersichtlich bleibenden, raumsparenden
Aufbau. Zur Verstirkerplatte fliihren von
diesem Widerstandsteiler nur zwei Lei-
tungen: Masse und die vom «I/U-Kno-
tenpunkt». Man muB sie aber unbedingt
verdrillen. Auf der Verstirkerplatte sind
statt des bisherigen (einfachen) Teilers
nur der 1-kQ-Vorwiderstand und die zu-
gehorige Diodenschutzschaltung enthal-
ten. Die Unterscheidung Gleichspan-
nung/Wechselspannung entsteht da-
durch, daBl zwischen Strom- und Span-
nungsplatte ein 1-uF-MKL-Kondensator
liegt, dessen Anschliisse mit dem Simeto-
schalter auf der Montageplatte bei Bedarf
kurzgeschlossen werden. Auch die Lei-
tung von da zum Schalter muB verdrillt
werden. Eine «Minimalverdrahtung» auf
der Montageplatte verbindet die aus Be-
schriftungsgriinden doppelt vorhandenen
Buchsen «0,1 mA» und «100 pA». Sie



Bild 4.49a—c

sind mit der Buchse «100 mV» iiber den
Kondensator gekoppelt bzw. werden vom
Schalter galvanisch verbunden. Darauf ist
beim Gebrauch zu achten.

Von der Verstirkerleiterplatte fiihren
drei weitere, ebenfalls verdrillte Leitungs-
paare zum Instrument, zur Wechselnie-
derspannung (beim Fachmann eingebau-
ter Transformator, sonst SteckanschluB

40

zu externem, gekapseltem Klingeltrans-
formator!) und zu den mit auf der Monta-
geplatte montierten Polaritdts-Indikator-
Leuchtdioden. Auf keinen Fall darf man
dabei die Masseleitungen vom- Eingang
und vom Leuchtdiodenpaar zur Einspa-
rung vereinen. «Unerkldrliche» Zeiger-
ausschlige ohne anliegende Spannung
haben ihre Ursache in sonst entstehender
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Bild 4.49

Einfache Leiterplatten fiir die MeBbereiche
und fur die Montageplatte, Engstellen je nach
notigen Kombinationen trennen: a — Span-
nungsmeBbereiche; b — StrommeBbereiche;
¢ — Montageplatte; d — Bestiickung fir a;
e — Bestiickung fiir b (Beispiel); f — Frontplat-
ten-«Print» fiir den Fall, daB ein MeBwerk der
im Beispiel benutzten GroBe verwendet wird

40

*¥) statt 699

*)auf '664"aus Standardwert
680" auslesen !

V mA uA

0100 O

030 O

010 O

030 O0-

010 O+

o030 ol Cv)
0010 Ol -/~i}v~

AMM 100

Riickkopplung. Der Gehduserahmen ist
mit den Masseflichen der Verstirker-
platte zu verbinden. Das ergibt sich auto-
matisch, wenn die Bauskizzen und der
Text dazu beachtet werden. Man beachte
auch, daB der Einschub keine unbeab-
sichtigte Masseberiihrung hat —ggf. Ge-
hduse innen mit Klebefolie auskleiden.
Bauskizzen ohne detaillierte MaBanga-
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ben zu diesem OPV-Volt- und Ampere-
meter sind in Bild 4.50 zusammengefaSt.
Die tatsidchliche Gesamtgestaltung hingt
davon ab, ob die gleiche MeBwerkgroBe
zur Verfligung steht oder ob die in ihren
MaBen vorgegebenen Leiterplatten in ein
groBeres Gerit eingefligt werden. Statt
der gezeigten Miniaturanschliisse kann
man ja auch Stecklotosen einsetzen und
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Bauskizzen zum OPV-Vielfachmesser bei Einsatz eines MeBwerks der GroBe 48 X 52 (MaBe er-
geben sich aus den genannten Teile-Bildern):

1 - Voltmeter-Modul; 2 - Montageplatte mit AnschluBstiften (Folieseite innen, s. Bild 4.49);
3 - Platte «Spannungsbereiche» (s. Bild 4.41a + d); 4 - Platte «Strombereiche» (s. Bild
4.49b + e); 5 — Frontplatte (Folieseite auBen, s. Bild 4.49f); 6 — DrehspulmeBwerk (Blendrahmen
abgenommen); 7 — Simeto-Umschalter Gleich- und Wechselspannung (-Strom) auf Wechselspan-
nung (s. Bild 4.48b); 8 — Trennwand (in Rahmen gelotet, nach Transformatorseite isoliert!);
9 — Trenntransformator (Netz- und 9-V-Seite auf getrennten Spulen; auf 15 geschraubt), sonst
Raum fiir 2 X 9-V-Batterie bzw. Niederspannungsbuchse; 10 — linke Seitenwand (ohne Durch-
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d)

Cu

12(13) (Boden — bzw. Deckplatte, innen)

CuS = Cu-Seite
LS = Leiterseite

e) 13 federnd 6ffnen

Schrage (gefeitt)

bruch, Kupferseite innen); 11 — rechte Seitenwand (mit Buchsendurchbruch, Kupferfolie bis auf
dargestellte Partien abgeschilt, vgl. Bild 4.50c); 12 — Bodenplatte; 13 — Deckplatte (entfernt), bei
12 und 13 Kupferfolie im Transformatorraum bis auf dargestellte Partien abgeschilt, vgl.
Bild 4.50d; 14 — zusitzliche Isolierfolie (bzw. Isolierstoffumhiillung; muB allseitig auch alle Plat-
tenfugen iiberdecken!; 15 — Gewindeklotz (2%, je 2X Gewinde), auf 8 geklebt; 16 — Riickwand,
z.B. nach Bild 4.50e einknopfbar (Kupferfolie innen, wie bei 12 und 13 teilweise abgeschilt;
17 - Netzbuchse (an 8 befestigt); 18 — Bohrungen in Montage- und Frontplatte mit 1-mm-Bohrer
gemeinsam anbringen, dann Frontplatte entsprechend benutzten Steckverbinderbuchsen aufboh-
ren.

Fest verbundene Teile: Einschub mit 2...7. (gelotet, geschraubt); Gehduserahmen mit 8...15
(Rahmen durch Innennihte geltet). Verbinden von Front- und Montageplatte (entgegen Fotos,
dort nur verstiftet) besser iiber 3-mm-Abstandsrollen und MeBwerk-Befestigungsschrauben (ge-
senkt), Einschubhalterung durch Gewindeklotz zwischen Schalter und AnschluBstifte von Bo-
denseite aus. Herstellen der Netzteilvariante nur bei entsprechenden Fachkenntnissen! Kupferfo-
lienbegrenzung ist nur zusidtzliche Sicherheit (zu kleine Kriechstrecken!); Netzvariante
mechanisch zusitzlich stabilisieren, am besten durch PVC-Mantel. Unter Bodenplatte beliebig
FuBleisten ankleben
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von ihnen aus auf Telefonbuchsen oder
auf einen Schalter {ibergehen.

Mit den Sicherheitsbestimmungen
Vertraute konnen einen 2-Schenkel-
Transformator benutzen, der auf dem
einen Schenkel die Netzwicklung trigt
und auf dem anderen die Sekundarwick-
lung. Beide sind auBlerdem durch eine
Hartpapierplatte voneinander getrennt.
Die NetzanschluBbuchse liegt unter der
Netzwicklung. Der gesamte Primarteil ist
spannungsfest (Richtwert 3 kV!) vom iib-
rigen Gerit zu trennen. (Die Bilder ent-
halten noch nicht alle SicherheitsmaB-
nahmen, sondern zeigen nur eine mogli-
che Anordnung!) Diese Einheit 1aB8t sich
z. B. auch mit Epoxidharz umhiillen, wo-
bei die Netzbuchse beim Einbetten nach

oben zu drehen ist! Die Mehrzahl der
Bauplanleser gehort jedoch nicht zu der-
art ausgebildeten Fachleuten. Sie diirfen
daher (!) nur eine Niederspannungs-
buchse anbringen und speisen mit etwa
9 V Wechselspannung aus einem dafiir
zugelassenen, sicher gekapselten Trans-
formator. Auf Grund der geringen Bela-
stung kann das auch ein 6-V-/0,5-A-Klin-
geltransformator sein, dessen Leerlauf-
spannung nach Gleichrichten fiir unsere
Zwecke geniigend hoch liegt. Die Fotos
in Bild 4.51 vermitteln Eindriicke von der
Netzvariante dieses handlichen Voltme-
ters. Sein Format gestattet gleichermaBen
ortsfesten Einbau in eine «Gerdtewand»
am Arbeitsplatz wie mobile Nutzung im
Netzbereich. Die lagebedingten Anzeige-

Bild 4.51
Ansichten des Mustergerits
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fehler bei anderer als vom MeBwerk vor-
gegebener Gebrauchslage werden nur sel-
ten von ,Bedeutung sein, wénn die
Arbeitslage einmal davon abweicht. In
die «Netzkammer» passen iibrigens auch
zwei kleine 9-V-Batterien fiir mobile
Kurzzeitmessungen. Wenn also dieser
Raum wegen Niederspannungsspeisung
leer bleibt, kann der Nutzungsspielraum
so noch erweitert werden.

Es wurde darauf verzichtet, dieses Ge-
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Bild 4.51d

rit fir groBere Strome als 100 mA auszu-
bauen. 100 mV Vollausschlag bedeuten
fiir z. B. 10 A nur 10 mQ bei jedoch nur
1 W Belastung dieses Widerstands. Sol-
che Widerstdnde erfordern dicken Wider-
standsdraht (vgl. die Vielfachmesser-Er-
lauterungen!) und groBflichige Kontak-
tierung. Man legt sie besser direkt in den
MeBkreis und miBt dort die auftretende
Spannung.



Bild 4.51e, f, g
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4.1.7.5. Lineares Ohmmeter mit
BIFET-Operationsverstirker

Wihrend bei bipolaren Operationsver-
stirkern hinsichtlich ihrer Eingangs-
stromeinfliisse stets relativ enge Grenzen
fiur die Beschaltung gegeben sind, kann
mit einem modernen BIFET-OPV, wie
dem B081D o.i., freiziigiger operiert wer-
den. Die Schaltung nach Bild 4.52 geht
vom Prinzip der Verstirkungseinstellung
durch Gegenkopplung aus und benutzt
den unbekannten Widerstand als R2. Als
nur gelegentlich bzw. kurzzeitig einge-
setztes Gerdt (Hauptanwendung: Kon-
trolle jedes Widerstands vor dem Ein-
bau das spart spdter langwierige
Fehlersuche!) kann dieses Ohmmeter aus
einer externen Quelle gespeist werden.
Die Mindestspannung wird durch -den
OPV-Typ bestimmt. Angesichts der giin-
stigen Preise fur OPVs ist ein «Ein-
zweck»-Aufbau  wieder gerechtfertigt.
Man kann ihn sowohl an ein MeBwerk

(z.B. 50-pA-Instrument) wie im beschrle-
benen Vielfachmesser mit entsprechen-
dem Vorwiderstand als auch an ein Digi-
talvoltmeter anschlieBen. In diesem Falle
wird ein MeBwiderstand statt des Instru-
ments mit Vorwiderstand angeschlossen.
Von einer Z-Diode zur Vorstabilisierung
wird eine Leuchtdiode gespeist, die als
(Referenz-)Steuerspannungsquelle wirkt.
Der Strom durch sie ist dadurch von der
Betriebsspannung weitgehend unabhén-
gig. Sofern die Einrichtung im Zimmer-
temperaturbereich arbeitet, dndern sich
damit diese Bezugsspannungen kaum.
Der Strom durch diese Quelle muB je-
doch gegeniiber dem vom MeBwerk kom-
menden groB genug sein, damit dieser zu-
sitzliche, vom MeBobjekt bestimmte
Strom nicht die Referenzspannung der
Leuchtdiode erhoht. Diese Spannung
liegt nun am nichtinvertierenden Ein-
gang des OPV. Sie wird von ihm gemiB

Uy = Up(R2+1) verstirkt. Fir Ry =0 ist
M

in Serie fir 6.8ereich, ”25Mf’ bei 5er-Skale im

Analoginstr.

9IM*  910kx 9Tk¥  GIk*  Thx
oM ™M 100k 10k Tk <=*-—Ry
Bild 4.52
a — Stromlaufplan
fir lineares Ohmme-

) ) ter (statt Ry im Text —
eI U-Teiler im Bild); b -
schirmen, . .

: Leiterbild zur «neutra-
Schirm an | .
len Verwendung» (keine
a) = Bindung an bestimmte

*) gleichen Wert parallel be/ S5er-Skale
*%) - 0o, wenn Instrument < 100uA
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also U, am OPV-Ausgang gleich Ug; fir
Rx = Ry gilt U, =2 Ug. Das MeBwerk
(oder der MeBwiderstand eines beziiglich
Stromversorgung von dieser Einrichtung
unabhingigen AD-Wandlers eines Digi-
talvoltmeters) erhdlt- damit fir R, = 0
keine und fiir Ry = Ry eine Spannung,
deren Wert der steuernden Referenzspan-
nung entspricht. Das ist der Fall, weil der
nichtinvertierende Eingang fiir den An-
zeigekreis als Bezugspunkt gewihlt
wurde. Steht z.B. ein 50-uA-MeBwerk zur
Verfiigung und ist U, = 1,7V, so hat der
gesamte MeBkreis (R; + Ry) den Wider-
standswert 34 kQ. Je groBer das Verhilt-
nis von Ry zu R;, um so weniger gehen
Anderungen des Instrumenten-Kupferwi-
derstands in die Messung ein.

Es kommt im {ibrigen nicht auf die ab-
solute Hohe der Referenzspannung an.
Mit dem Widerstand R, kann das ausge-
glichen werden.

Der Anzeigekreis muB aber von Anfang
an «stabil» sein. Das heiBt: Wird kein ei-
genes MeBwerk dafiir gebunden, muB der
Vielfachmesser, an den angeschlossen
werden soll, feststehen. Auf sein 50-pA-
MeBwerk (oder auch 100 pA) ist also Ry
anzupassen. Dem Vollausschlagabgleich
iiber Ry hat der Nullpunktabgleich der
Offsetspannung vorauszugehen. Dazu
schlieBt man die Rx-Klemmen kurz.

Das MeBprinzip hat einen Nachteil:
Bei offenem Ry geht V gegen ideal un-
endlich, praktisch aber wenigstens auf
Werte iiber 10%. Der Ausgang liefert da-
mit je nach OPV-Typ -nahezu die Batte-
riespannung mit einem niedrigen Innen-
widerstand.

Bei 9V wird das Instrument etwa mit
dem Vierfachen seines Vollausschlag-
werts liberlastet. Das spielt keine Rolle,
wenn wieder von der bereits empfohlenen
Schutzschaltung im Vielfachmesser Ge-
brauch gemacht wurde. Auch bei eige-
nem MeBwerk flir das Ohmmeter ist es
nicht schwer, diese MaBnahme durch
Aufteilen von Ry und Diodeneinbau vor-
zusehen.

Der «AbschluB» des invertierenden
Eingangs mit Widerstinden bis in den
Megaohmbereich (MeBschalter mit Ry-
Spriingen von 10:1 ist sinnvoll fiir eine
gut ablesbare Skale, Grundwert je nach
Skalenteilung: z. B. 5 MQ bei 5Ser-Tei-
lung) bringt normalerweise das Problem
der noch dazu stark temperaturabhingi-
gen Eingangsstrome. Beide Eingédnge be-
ziiglich ihrer Auswirkung zu symmetrie-
ren, ist bei dem gewihlten Prinzip auch
nicht mdglich. Den Ausweg brachte einer
der neuen Operationsverstirker mit FET-
Eingang. Diese storenden Strome liegen
bei ihm so niedrig, daB sie die praktische
Messung nicht mehr beeinflussen. Der
EinfluB der Offsetspannung ist ebenfalls
gering, da die (gegengekoppelte) Verstir-
kung mit Ry von 0 bis Ry nur zwischen 1
und 2 liegt. Die temperaturabhingige
Nullpunktverschiebung durch Offsetein-
fliisse ist vor der Messung zu kontrollie-
ren und mit dem Nullpunktpotentiome-
ter zu beheben. Aus Ug./Isn,: €rrechnet
sich der kleinste MeBbereichswiderstand,
unterhalb dessen die Anzeige nicht mehr
linear ist. Es ergibt sich daraus, daB dann
der Operationsverstirker in den Gegen-
kopplungszweig mehr Strom liefern muB,
als von seinen Daten her ohne zusitzli-
che Fehler in der Anzeige (verminderte
Verstiarkung, schlieBlich Séttigung!) mdg-
lich ist. Insofern st68t man mit dem
BIFET-OPV bald an eine untere Grenze,
wahrend er sie gerade nach oben hin zu
erweitern gestattete. Rechnet man z. B.
mit SmA fiir I,,,,, SO konnen etwas mehr
als 330 Q als unterster Gesamtwider-
standswert angesetzt werden. Sinnvoller-
weise wird man also bei einem Instru-
ment mit Ser-Teilung als kleinsten MeB-
bereichswiderstand 500 Q wihlen und
erhilt Ry = 500Q als Vollausschlagswert.
Praktisch kénnen infolge der linearen
Teilung dann noch Widerstinde bis etwa
10 © herab erkannt werden. Die iiblichen
Standardwerte (beispielsweise 47 Q und
68 Q) sind damit bereits gut zu unter-
scheiden.
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c)
P bei Analoginstrument mit Ser Skale

)** bei B08OD statt B0SID (18pF)

Fiir die Ohmmeterschaltung nach Bild
4.52a entstand eine Leiterplatte gemiB
Bild 4.52b, die nach Bild 4.52¢ zu bestiik-
ken ist. Die Losung kommt auf Grund
der extrem hochohmigen Einginge wie-
der ohne Schalter aus, wenn Ry in der in
Bild 4.52a dargestellten Weise an Ab-
griffe von Ry geschaltet wird, z. B. liber
Priifschniire. Fiir «Serienmessungen» ist
dagegen ein Umschalter sinnvoller. In
diesem Falle lassen sich die Einzelwider-
stinde besser beziiglich Uy, abgleichen.
Schnelles Arbeiten bei Serienmessungen
ist dann moglich, wenn Ry z.B. an umge-

144

Bild 4.52b, ¢

kehrt montierte Biirstenstecker
schlossen wird.

Die Leiterplatte gestattet, wie auch der
Stromlaufplan erkennen 1dBt, optimale
Auslegung sowohl fiir Skalen, die Zeh-
nerteilung ausweisen (und damit auch
AnschluB an ein Digitalvoltmeter!), wie
auch fiir solche mit Fiinferteilung. Beide
Male kommt man mit Standardwerten
aus, die allerdings genau ausgemessen
sein sollten. Notfalls schaltet man z. B.
einem 1-MQ-Widerstand 10 MQ parallel,
um 910kQ besser zu erreichen.

ange-



4.2. Transistortester fiir

bipolare Transistoren

Es gibt viele Moglichkeiten, Transistoren
auf ihre Funktion hin zu testen. Oft ge-
schieht das auch bereits in einer Teil-
schaltung, die dem vorgesehenen Ein-
satzzweck entspricht. Fiir HF-Zwecke ist
diese Methode allen anderen vorzuzie-
hen. Will man dagegen vorerst haupt-
sichlich Auskunft iiber «Tod oder Leben»
haben, so geniigt ein Test zur Gleich-
stromverstirkung. \

Im folgenden werden ein «klassisches»
Verfahren kurz vorgestellt und ein schalt-
kreisbestiickter, dennoch aber relativ ein-
facher und dabei sehr brauchbarer Strom-
verstarkungstester beschrieben. Diese In-
formationen stammen aus Bauplan 49.
Da bipolare Transistoren derzeit gegen-
uber unipolaren («FETs») in der Bau-
planpraxis iliberwiegen, wurde auf eine
Erweiterung fiir solche Typen verzichtet.
Es hitte den Tester unnotig komplizierter
gemacht. Bei Bedarf konnen aus einer
Einsatzschaltung (vgl. Abschnitt4.1.) bzw.
aus Erlduterungen zu diesen Typen
(vgl. Abschnitte 3.) Priifmoglichkeiten ab-
geleitet werden.

Bipolare Transistoren haben drei Zo-
nen unterschiedlicher Leitfdhigkeit: npn
bei den hier benutzten Siliziumtransisto-
ren, pnp bei den noch immer und oft sehr
preiswert erhiltlichen élteren Germa-
niumtransistoren aus DDR-Produktion.
Es gibt aber ebenso npn-Germanium-
und pnp-Siliziumtypen. Der Aufwand fir
ihre Priifung hidngt von den Notwendig-
keiten ab. Hochste Stufe des Priifens ist
Messen unter definierten Bedingungen.
Je nach Typ gibt der Hersteller fiir die ga-
rantierten Werte bestimmte Vorausset-
zungen an. Das Wichtigste ist der Arbeits-
punkt. Vergleichbare Stromverstarkungs-
werte in Emitterschaltung (f, als «GroB-
signal»-Verstirkung auch B genannt)
erhilt man nur, wenn bei gleichem Kol-
lektorstrom (Ic) gemessen wird, denn je

nach Typ kann die Stromverstirkung
(also das Verhiltnis von Ausgangs- zu
Eingangsstrom des Transistors) bei unter-
schiedlichen Stromen stark schwanken.
Sie hat meist irgendwo in der Mitte des
zuldssigen Kollektorstrombereichs ihr
Maximum. Modemnste Typen (z. B.
SC237 bis SC239) bieten bereits bei Kol-
lektorstromen im Mikroamperebereich
recht gute Werte; Kleinleistungstypen wie
SF 126 bis SF 128 dagegen erreichen oft
erst oberhalb 10 mA «typische» Werte.
Auf die Feinheiten zwischen Klein- und
GroBsignalverstarkung und die Unter-
schiede zwischen Gleich- und Wechsel-
stromverstirkung muB} in diesem Zusam-
menhang nicht ndher eingegangen wer-
den. Auch sei nur festgestellt, daB «B»
zwar exakt als Kleinsignalverhiltnis defi-
niert, meist aber ohne spiirbaren Fehler
als Io/Iy gemessen wird (I¢c = Iy — I).

4.2.1. Das «klassische» Transivar-

Prinzip

Ubliche «klassische» Tester wie das Tran-
sivar 1 gestatteten die Messung der

‘Gleichstromverstiarkung g bei 1 mA Kol-

lektorstrom. Das Prinzip geht aus Bild
4.53 hervor. Das erfordert ein empfindli-
ches MeBwerk, denn schon fiir § = 333,
einen heute durchaus {iiblichen Wert,
flieBt ein Iy von nur 3 pA, den man auf
dem («von rechts nach links» mit steigen-
den f-Werten geeichten) MeBwerk noch
ablesen konnen mufB! Nun war es frither
fiir den Amateur von weit groBerer Be-
deutung, genaue fWerte zu ermitteln,
z. B. fiir das Paaren bei Endstufen (wobei
auch der Wert der sich fiir den Arbeits-
punkt einstellenden Basis-Emitter-Span-
nung iber der Eingangsdiode interes-
sierte!). In der entgegengesetzten Rich-
tung bewegten sich «digitale» Testprinzi-
pien, bei denen nur die Stromverstir-
kungsgruppe tberpriift wurde, wie sie der
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(Ausschlag—0)

(steht wie bei c!) [i ablesen: f=f(L
)

Bild 4.53 Transivar-Prinzip (gebrduchlicher Transistortester mit DrehspulmeBinstrument); a bis

d siehe Text!

Hersteller ebenfalls nur aufdruckt. Zwi-
schen der heute nicht mehr gebriauchli-
chen Gruppe 4 und der Gruppe F staf-
feln sich von Gruppe zu Gruppe die
B-Werte (liberlappend) jeweils etwa im
Verhiltnis 1:2 bis 2,5. So kann mit
6 Buchstaben ein Bereich von etwa 20 bis
rund 1000 erfaBt werden. Im Grunde in-
teressiert ja meist’auch weniger der ge-
naue Wert als die GroBenordnung, mit

der man bei einem derart groBen mogli- -

chen Bereich beim vorliegenden Exem-
plar zu rechnen hat. Dabei sollte jedoch
ays genannten Griinden mindestens von
einem vergleichbaren Arbeitspunkt aus-
gegangen werden. Fiir eine solche Auf-
gabe kann man zunichst das schon dar-
gestellte Transivar-Prinzip benutzen: Ein-
stellen von I = konst. (z. B. 1 mA) mit
Kontrolle durch das MeBinstrument. Um-
schalten des Instruments in den Basis-
kreis und Anzeige des fiir /. eingestellten
noétigen Basisstroms, wobei der MeBwerk-
Vollausschlagstrom die minimale Strom-
verstarkung anzeigt — bei 50 uA also 20.
Beim Zeigerausschlag 25 pA liegt dann
B =40, 5pA entsprechen =200 usw.

MeBwerke fiir SOMA Vollausschlag sind-

aber teuer und empfindlich. Man wird
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moglichst einen — wenn vorhandenen -
Vielfachmesser mit 20 kQ/V (das bedeu-
tet SO pA im empfindlichsten Strombe-
reich, vgl. Abschnitt 4.1.) bei Bedarf fiir
diese Aufgabe heranziehen, also nur
einen Zusatz bauen. Im Zeitalter der Mi-
kroelektronik gibt es jedoch integrierte
Schaltkreise, die auch fiir solche Testauf-
gaben geeignet sind.

4.2.2. Schwellwertanzeige-Prinzip
Noch 1980/81 war preisgiinstig der Ka-
meraschaltkreis 4 902 D erhiltlich. Er
wurde inzwischen durch einen verbesser-
ten Typ, den 4 302 D, ersetzt. Beide sind
Schwellwertschalter mit geringem Eigen-
strombedarf, und beide sind fir das
«Herzstlick» eines Transistortesters geeig-
net, dessen Prinzip Bild 4.54 zeigt.

Im Bauplan46 sind z.B. Schaltungsbei-
spiele mit dem A4 902 D enthalten
(vgl. auch Abschnitt8.). Ihre Brauchbar-
keit und damit die der auf typofix gespei-
cherten Leiterbilder fiir den 4 302D wur-
den inzwischen getestet.
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4.2.3. Gesamtstromlaufplan fiir npn-

und pnp-Transistoren

Das in Bild 4.54 dargestellte Prinzip er-
laubt die Einstellung gewiinschter Ar-
beitspunktstrome durch optische An-
zeige. Sofern die Umgebungstemperatur
im Zimmertemperaturbereich bleibt,
kann man sich auf Grund der in der Ge-
samtschaltung (Bild 4.55a) enthaltenen
StabilisierungsmaBnahmen auf den An-
sprechschwellwert recht gut verlassen.

tor
zBKTO7,
KT 08)

(-q7v) lﬁ

Leiterplatte 1

~/,.. 3

0]
Simeto -Schalter) p-!

Dioden : {;_’ 2
SAY12 1706. |
a) pnp

Auflenverdrahtung: r
(von innen ; A

~
Bild 4.54
Prinzip eines Transistortesters
mit Anzeige bei Erreichen des
vorgegebenen Arbeitspunkts; Ab-
lesen von f an Potentiometer-
skale; nur flir npn-Typen darge-
stellt

Die Hysterese wurde wie in Bauplan 46
(vgl. Abschnitt 8.) durch den Widerstand
Ry in der Versorgungsleitung des Schalt-
kreises anwendungsgerecht eingeengt.
Sein Wert darf beim 4 302 D bis 2,2kQ
betragen, wihrend beim édlteren 4 902 D
mehr als 1kQ nicht sinnvoll ist. Es emp-
fiehlt sich, die Umschaltschwellen des
Exemplars moglichst genau zu ermitteln,
denn danach richtet sich der Wert des
vom Eingang nach Masse zu schaltenden
MeBwiderstands. Dieser Widerstand hat

*) bei ,f1"-Messung

auf A stellen!
°|
|

1 I &3

Bild 4.55 a — Gesamtstromlaufplan eines Transistortesters fiir Kleinleistungstransistoren vom
npn- und vom pnp-Typ sowie zum Bestimmen der GroBenordnung von Reststromen; b — Leiter-
bild des Testers; ¢ — Bestiickungsplan (auf Leiterseite montiert). Punkt 5: MeBpunkt. Icgo-Poten-
tiometer-Anfangswert bei S-Messung ggf. durch Schalter zwischen S und 17 ganz {iberbriicken!
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b)

c)

in der Grundausfiihrung fiir 1 mA Ar-
beitspunkt einen Nennwert (in kQ)
Ry =0,5(Uy, +Uy,). 0 und u sollen obere
und untere Umschaltschwelle bedeuten —
je enger sie, abhidngig von Ry, liegen, um
so giinstiger ist spiter die Handhabung
des Gerites. Im Muster ergab sich ein
mittlerer Umschaltspannungswert von
1,2V, so daB Ry zu 1,2kQ gewidhlt wurde.
Fiir den Nachbau giinstiger ist der umge-
kehrte Weg: Da der Spannungsbereich
der Umschaltschwelle in der vorliegen-
den Schaltung recht klein ist, baut man
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Bild 4.55b, ¢

*) kann
entfallen

fiir Ry ein zundchst auf Mitte gestelltes
2,2-kQ-Stellpotentiometer ein und speist
iiber ein 10-kQ-Potentiometer von +5V
her in diesen Punkt einen Strom von
1 mA ein. Durch leichtes Verindern von
Ry wird die Schaltschwelle erreicht.
Durch wechselseitige Korrektur am
10-kQ-Potentiometer und an Ry, wird der
dadurch etwas verdnderte Strom wieder
auf 1 mA gebracht. Das Umschalten zei-
gen die beiden Leuchtdioden an: Rot
heiBt untere, Griin obere Schwelle. Die
Leuchtdioden diirfen nicht vertauscht



werden, denn ihre unterschiedlichen
(farbabhidngigen) DurchlaBspannungen
setzen voraus, daB dieses Anzeigeprinzip
am A4 302(902) D sauber funktioniert. Wie
schon erwidhnt, erreicht vor allem die
hédufig eingesetzte Typenreihe SF 126 bis
SF 128 erst bei hoheren Strémen ihre
Nennstromverstarkungswerte. Dazu,
gleichzeitig aber zur Erweiterung des
MeBbereichs nach oben ohne groBere
«Klimmziige» auf der Basisseite, wurde
als recht brauchbarer Kompromi3 ein
zweiter MeBwiderstand (470-Q-Potentio-
meter), umschaltbar zum ersten, einge-
setzt. Das bedeutet zunidchst auf SmA in
beschriebener Weise einstellbaren Ar-
beitspunkt. Bei gleichem mdglichem Be-
reich der Einstellung des Basisstroms las-
sen sich in dieser Stellung aber Stromver-
starkungswerte vom S5fachen des 1-mA-
Bereichs ermitteln. Betrachtet man Bild
4.55a nun basisseitig, so liegt dort der
einstellbare «Anzeigewiderstand» Ry. Re-
produzierbare Widerstandseinstellungen
ergeben sich an einem solchen Potentio-
meter mindestens in einem Bereich von
etwa 1:15. (Aus Volumengriinden wurde
die GroBe2 benutzt; groBere Typen arbei-
ten fiir unser Prinzip noch «solider»!) Ein
einstellbarer Begrenzungswiderstand 148t
Bereichskorrekturen beziiglich der realen
* Z-Diodenspannung im Speisekreis und
des Maximalwerts: von Ry zu; er sollte
aber nicht bis Null gestellt werden (ggf.
etwa 4,7 kQ Festwiderstand vorschalten).

Der Priifling — zunichst sollen nur ge-
maB Bild 4.54 npn-Typen als die ge-
briauchlichsten betrachtet werden — liegt
kollektorseitig an einer auf etwa SV stabi-
lisierten Spannung, die auch iiber Ry den
Schaltkreis versorgt. Zum Schutz seines
Eingangs vor Spannungen, die den‘Wert
an AnschluB 2 um mehr als etwa 0,5V
ubersteigen, liegt zwischen dem Eingang
(2) und AnschluB 1 eine beliebige Sili-
ziumplanardiode. Im Normalbetrieb ist
sie gesperrt. (Derartige Schutzschaltun-
gen enthalten heute bereits viele Schalt-
kreise intern, z.B. solche in CMOS-Tech-

nik.) Der Emitter des npn-Priiflings liegt
am Eingang des Schaltkreises und damit
iber Ry an Masse. Erst bei etwa 1,2V,
dem Umschaltpunkt, werden die Span-
nungsverhiltnisse im Basiskreis interes-
sant. Mit einer 6,8-V-Z-Diode als Quelle
fiir den Basisstrom iiber den bis maximal
1 MQ einstellbaren Ry, der Anzeigespan-
nung von etwa 1,2V und einer mittleren
Basis-Emitter-Spannung Ugg von 0,5V er-
gibt sich bei U, = 6,8 V eine Spannung
iiber Ry von 6,8 — (1,2 + 0,5) V, gleich
5,1V. Dieser Wert unterliegt den von Uz,
Uge und Uy bedingten Toleranzen. Fiir
Testzwecke im Amateurbereich sind
diese Toleranzen tragbar, zumal sie
durch den einstellbaren Vorwiderstand
zumindest etwas eingeengt werden kon-
nen. AuBerdem ist es moglich (und
durchaus sinnvoll), beim spiteren Kali-
brieren der R-Skale nicht rein rechne-
risch, sondern meBtechnisch zu verfah-
ren: Ry hat ja ebenfalls erhebliche Tole-
ranzen (s. Vorwiderstand!), und eine
einmalige Messung einiger reprisentati-
ver Basisstromwerte mit einem Spektrum
vorHandener Transistoren vermag alle
diese Unsicherheiten weitgehend zu be-
seitigen. Sofern vorher 1 mA, bezogen auf
Ry, geniigend genau eingestellt worden
ist, wirkt nun die Schaltung bereits als In-
dikator dafiir. Ein Mikroamperemeter,
zum Kalibrieren in den Basiskreis gelegt,
gibt Auskunft iiber den Basisstromwert,
bei dem das jeweilige Transistorexemplar
1 mA Kollektor- (hier genauer Emitter-)
Strom erreicht. Allerdings sollte in die-
sem Falle spiter, nach Entfernen dieses
MeBinstruments, in den Basiskreis ein
Festwiderstand von der GroBe seines In-
nenwiderstands eingefiigt werden, sonst
ist das Kalibrieren nicht exakt! Beim Ar-
beitspunkt 1 mA liefert der gemessene
Basisstrom Iy in Mikroampere iiber die
einfache Rechnung f=1000/I; den Wert
der Stromverstidrkung. Bei 5V und 1 MQ

sind nominell mindestens 5 pA zu erwar-

ten, also wird S, = 200. Bei einem Stell-
verhidltnis von ungefdhr 1:15 (auch ab-
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hingig vom Vorwiderstand!) liegt damit
Buin bei etwa 13,3. Wird auf S mA umge-
schaltet, gilt einfach f X 5 als MeBwert.
Miniplasttransistoren ergeben bei beiden
Arbeitspunkten recht gut iibereinstim-
mende Werte, ein SF 126 dagegen wird
z. B. bei 5 mA ein hoheres f anzeigen.
Hier ist demnach der Transistortyp die
Ursache, wihrend das Gerit richtig gear-
beitet hat!

Auf Grund der Formel g = 1000/Ig
(bzw. 5000/Ig) ergibt sich iiber den von
Iy = AU/Rjy bestimmten Basisstromwert
die lineare Abhéngigkeit = f(Rg + Ry,),
also linear vom Drehwinkel bei linearer
Potentiometerkennlinie. Sofern man sich
mit den dabei nichterfaBten Unsicherhei-
ten zufriedengibt, geniigt ein solches rein
«mechanisches» Kalibrieren, das man be-
ziiglich Genauigkeit durch die beschrie-
bene «Transistorkalibrierung mit Vorwi-
derstandsnachstellen» jederzeit verbes-
sern kann. Da auch die Abweichungen
der Potentiometerkennlinie selbst meist
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tragbar blieben, 148t sich die in Bild 4.56
wiedergegebenen Skale innerhalb der
Frontplattenbeschriftung direkt verwen-
den. Sie bezieht sich auf einen mittleren
Ry von 50kQ. Das gesamte Frontplatten-
bild liegt auch als typofix-Folie zum Bau-
plan 49 vor. Daher kann man die Front-
platte sogar aus kupferkaschiertem Hart-
papier herstellen und nach Aufreiben der
typofix-Folie dtzen!

In Richtung groBerer Genauigkeit ver-
mag der Vorwiderstand zu hohe Uz- und
(oder) zu kleine Rz-Werte auszugleichen,
allerdings bei beziiglich Anfangsbereich
verdnderter Skalenteilung. Ist der Grund-
wert von Ry aber von vornherein zu gro8,
miiBte der Wert von U, erhoht werden,
entweder durch eine 7,5-V-Z-Diode oder
durch Serienschaltung einer Silizium-
diode in DurchlaBrichtung (npn-Seite des
Testers).

Wie miBt man nun pnp-Typen? Ihr
Angebot auch in Siliziumtechnik wéchst;
neben KT 326 und KT 3107 aus der
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Bild 4.56
Frontplattengestaltung des Testers

(verkleinert, da auch als «typo-
fix»-Blatt vorliegend!) mit Skale fur
das Basispotentiometer mit den
Voraussetzungen AU=5V, Rpg
=1MQ

B pnp



UdSSR und den CSSR-Typen KF 517,
KFY 16 und KFY 18 stehen als erste
DDR-pnp-Siliziumtransistoren auch
SC 307 bis SC309 zur Verfiigung. Bis auf
Ausnahmefille besteht also kiinftig kaum
noch die Notwendigkeit, Germanium-
Kleinleistungstransistoren mit ihrem
meist unangenehmen Reststrom einzu-
setzen. Es sei denn, man erhilt sie noch
extrem billig, oder die kleine Basis-Emit-
ter-Spannung wird benétigt. Der Tester
ist auf Grund seines Anzeigeprinzips hier
etwas  iiberfordert. Beim  «Transi-
var»-Prinzip 148t sich der Reststrom aus
der Messung «ausklammern», in unserem
Gerit tduscht er hoheres f§ vor. Ein klei-
ner MeBzusatz, der sich mit den ohnehin
benétigten Schaltern bei Bedarf «anwih-
len» 1dBt, bietet aber zumindest eine
Testmoglichkeit fiir die GréBenordnung
dieses storenden Stroms, der sich im i{ib-
rigen beim Erwirmen (Anfassen!) des
Priiflings schnell erhoht.

Das Messen von pnp-Transistoren
ohne stérenden Reststrom. (intakte Sili-
zium-Kleinleistungstransistoren  haben
weit weniger als 1 uA!) wird bis auf einen
kleinen Unterschied genauso wie bei
npn-Typen vorgenommen. Jetzt liegt
ndamlich der Kollektor am Schaltkreisein-
gang, wiahrend der Emitter an +5V liegt.
Fir die stehen
daher exakt nur S5V - zur Verfu-
gung, wenn von Masse her eingespeist
wird. Will man weiterhin von Nennwer-
ten im MeBkreis ausgehen konnen, ist
also eine negative Spannung mit etwa
dem Wert von Upgg erforderlich. Sie 148t
sich mit einer Gleichrichterstrecke mit
negativer Ausgangsspannung gewinnen,
der eine Stabilisierungsschaltung aus
Vorwiderstand und einer in DurchlaB-
richtung geschalteten  Siliziumdiode
folgt. Im Vorgriff auf Abschnitt 4.2.5. sei
auf folgendes verwiesen: Fiir diese nega-
tive Spannung reicht im Falle des Testers
eine Einweggleichrichtung. Die auf der
Leiterplatte enthaltene Verdopplerschal-
tung erhoht jedoch den Gebrauchswert

der linken Plattenhilfte. Sie kann da-
durch ndmlich auch -allein als 3fach-
Spannungsquelle kleinerer Leistung be-
nutzt werden, z. B. zum Betrieb von
Operationsverstarkern mit symmetrischer
Betriebsspannung (wenn der Nutzungsbe-
reich des Gerits erweitert werden soll!)
und gleichzeitig fiir eine TTL-Schaltung.
Die Vorwiderstinde vor den Z-Dioden
(statt der «DurchlaBdiode» ist dann im

- negativen Zweig ebenfalls eine 6,8-V-Z-

Diode einzusetzen) werden bei Bedarf
verringert.

4.2.4. Transistoren mit Reststrom

Ein Silizium-Kleinleistungstransistor ist
bereits als «verdachtig» anzusehen, wenn
er bei Zimmertemperatur und 5V Kollek-
torspannung mehr als 1 pA Reststrom
fiihrt. Mit einem gemidB Gesamtschal-
tung eingesetzten 1-MQ-Potentiometer
(es muB bei der f-Messung immer «ganz
oben» stehen, also auf Linksanschlag!)
kann bei offenem MeBwiderstand 1 pA
gerade noch angezeigt werden. Durch Zu-
schalten der von den MeBwiderstands-
schaltern eingeschleiften beiden in Stel-
lung Icpo wirksamen Widerstinde kann
auf etwa 10 bis 40 bzw. 100 bis 400 pA
Anzeigebereich erweitert werden. Die Ei-
genart dieser vom Kompromi an Um-
schaltern und weiteren Bauelementen
diktierten MaBnahme bedingt eine An-
zeigeliicke zwischen 40 und 100 pA bei
vorliegender Dimensionierung und eine
Grenze, die 400 uA und Unendlich zu-
sammenriicken 148t. Heute sollte man je-
doch ohnehin nur noch Germaniumtran-
sistoren benutzen, die wesentlich unter
400 puA bleiben, und eine Unterschei-
dung, ob weniger als 40 oder mehr als
100 uA (auBerdem noch temperaturab-
hingig) flieBen, diirfte ausreichend sein.
Auf die Verfilschung der Anzeige bei der
p-Messung im Falle hoherer Reststrome
wurde schon hingewiesen. Im 1-mA-Ar-
beitspunkt beansprucht 0,5 mA Rest-
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strom schon die Hailfte der Skale, bei
SmA aber nurnoch 10%. Allerdings kann
dann auch nur oberhalb von f= 60 ver-
niinftig gemessen werden.

4.2.5. Aufbau

Fiir die in Bild 4.55a dargestellte Schal-
tung wurde die Leiterplatte nach Bild
4.55b entworfen. Bild 4.55¢c zeigt den Be-
stiickungsplan. Sie befindet sich zusam-
men mit dem Frontplattenschriftbild ein-
schlieBlich Potentiometerskalen auf dem
zum Bauplan 49 gehorenden typofix-elec-
tronic-special-Blatt «ABC-Transistorte-
ster». Fir ein Gehduse aus Polystyrol-
oder PVC-Platten von etwa 2 mm Dicke
gibt Bild 4.57 Bauinformationen. Das fiir
den Reststrom benutzte Potentiometer
(man kann es, wenn keine Germaniumty-
pen gemessen werden, auch weglassen —
A und S dann iiberbriicken!) ist ein Stell-
potentiometer der GroBe 1, das senkrecht
zur Leiterplatte zu betdtigen ist. Das
dazu notige Bedienteil 148t sich aus
einem M3-Gewindebolzen gemiB Bild
4.58 selbst herstellen. Das Potentiometer
wird wie Transistorfassung und Leucht-
dioden leiterseitig montiert. Die zweite
Transistorfassung ist in der vorliegenden
Ausfiihrung im Grunde unnétig und
kann weggelassen werden, da die Zonen-
folge einfach durch Umdrehen des jewei-
ligen Transistors berlicksichtigt werden
kann. Bild 4.59 zeigt Ansichten des er-
sten Mustergerdts. Bei Abweichungen
gelten Bestlickungsplan und #ypofix-Folie
der endgiiltigen Ausfiihrung.
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Bild 4.57
Gehéduse zum Tester (nur wesent-
lichste Einzelheiten dargestellt)

4.2.6. Bedienung

Da der Tester nicht st%iridig benutzt wird,
aber sofort betriebsbereit sein soll, wird er
am giinstigsten von einem Klingeltrans-
formator iiber eine Zuleitung gespeist.
Dabei leuchtet zunichst die rote Leucht-
diode auf. Nun steckt man den Priifling
in die Spolige Transistorfassung, deren
beide duBere Kontaktpaare jeweils paral-
lelgeschaltet sind. So lassen sich Mini-
plasttypen ebenso leicht einstecken wie
groBere Transistoren. Fiir pnp-Typen ist
im Mustergerdt der Emitter rechts, flr
npn-Typen links einzufiihren. Den {ibri-
gen Ablauf erlernt man schnell: Rest-
strompotentiometer (falls vorhanden) auf
Linksanschlag. Das wird, da Germanium-
typen nur noch selten zu messen sein
werden, ohnehin meist der Fall sein. Am
Schalter rechts auBen Zonenfolge wih-
len: npn oder pnp. Am Schalter rechts in-
nen auf I, schalten, falls Gut-Schlecht-
Test gewiinscht oder Germaniumtyp ge-

2.B.Suralin

Scheiben
Muttern M3
Bolzen M3

schneidenformig
fur Poti-Schlitz

Bild 4.58

Bedienteil des Reststrompotentiometers (bei
Bedarf): M 3-Schraubbolzen, angefeilt wie
Schraubendreherspitze, mit kleinem Dreh-
knopf (isolieren, sonst wird Anzeige durch Be-
rithren beeinfluBt!)



Bild 4.59
Ansichten des Mustergerits (Versuchsaufbau)
a; b; ¢

testet wird. Linkes Schalterpaar zunéchst
nach unten schalten. Bleibt die Anzeige
auf Rot, ist der Reststrom geringer als
1 uA, geht sie auf Griin, zunichst auf
0,01 bis 0,1 schalten und Reststrompo-
tentiometer (links oben) nach rechts dre-
hen. Bleibt Griin oder erscheint Rot erst
dicht vor Rechtsanschlag, auf 0,1 bis 1
schalten und langsam zuriickdrehen.
Kommt Griin bereits nach geringer
Linksdrehung, sollte man auf diesen
Transistor verzichten. Nun stellt man das
Reststrompotentiometer ~ wieder  auf
Linksanschlag. Ab hier beginnt der bei
Siliziumtransistoren im allgemeinen nur
notige Teil des Tests. Links 1 mA oder
S mA Arbeitspunkt wihlen, rechts auf f
schalten und p-Drehknopf betitigen:
nach rechts, solange Griin, nach links,
falls Rot angezeigt wird:.Rot schon bei
Linksanschlag heiBt zu niedriges f (das
ist in Stellung SmA hiufiger der Fall),
Griin noch bei Rechtsanschlag zeigt zu
hohes B an (tritt meist bei Stellung 1 mA
auf). Durch Umschalten des Arbeitspunk-
tes kann, wie beschrieben, zwischen f
von etwa 13 bis 200 (1 mA) und etwa
5X 13 =65 bis 5 X200 =1000 gewdhlt
werden. Beim Muster konnte auf Grund
entsprechenden Abgleichs noch zwischen
11 und 215 gemessen werden, worauf sich
auch die Skale bezieht.

Linksanschlag bei Rot ist sozusagen
«kein Transistor». Rechtsanschlag sowie
SmA bei Griin bedeutet dagegen — so-
fern der Reststromtest mit Rot auch noch



bei 1 uA bestanden worden war — ein
von iiber 1000. Das ist aber derzeit noch
nicht so hiufig.

4.3. (R-)C-(L-)MeBbriicke

Das folgende Objekt wurde vorrangig
zum Feststellen der Werte von Konden-
satoren gebaut. Es priift damit in gewis-
sem Sinne auch ihre Funktionstiichtig-
keit. Verwischte Bezeichnungen oder
ausgebaute Exemplare konnen gleicher-
maBen AnlaB zu einem solchen Test sein.
Darliber hinaus bietet die Briickenme-
thode die interessante Moglichkeit,
Werte fiir den Bau entsprechender Gerite
in relativ engen Toleranzgrenzen (minde-
stens im Vergleich zum eingebauten oder
im Spezialfall ebenfalls nur voriiberge-
hend angeschlossen «Normal») auszule-
sen.
4.3.1. Prinzip

Das Briickenprinzip sei zunichst kurz am
Beispiel des Messens ohmscher Wider-
stinde wiederholt: Nach Bild 4.60 ver-
gleicht man die Spannungen iiber einem
bekannten und dem unbekannten Wider-
stand und bildet zusammen mit einem
Potentiometer ein solches Verhiltnis, daB
beide Spannungen gleich groB werden.
Dann' ist die «Briickendiagonale» span-
nungsfrei, was sich mit einem MeBwerk
nachweisen 1dBt. Fiir die Knopfstellung
des (linearen!) Potentiometers gilt dann,
wenn man zunichst den ganzen Drehbe-

U =0 fir
RXR( Rr
RN~ Rx

R
RX =RN .er

Bild 4.60
Prinzip der Wheatstone-Briicke
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reich in 10 gleiche Teile von 0 iiber 0,1
usw. bis 1 geteilt hat (das sind die
«a»-Werte), Ry =b- Ry mit a = 1
Fiir b setzt man glatte Werte im Bereich
von 0,1 bis 10 ein, die iiber der a-Hilfs-
skale als endgiiltige Skale eingetragen
werden. b="1 ist Skalenmitte, in der
Nidhe von b=0,1 und b =10 dridngen
sich die Werte; dort ist nicht mehr sehr
gut abzulesen. Steht nun der Zeiger bei
einem eingesetzten Vergleichswiderstand
von Ry = 10kQ als Beispiel auf b = 3,
wenn die Diagonale* spannungsfrei ist,
dann hat der unbekannte Widerstand Ry
den Wert Ry =3-Rx=3-10kQ. Dem
groBen moglichen Bereich des Wider-
standssortiments trigt man mit steck-
oder umschaltbaren Vergleichswiderstdn-
den Rechnung. Je hoher die Werte, um
so weniger Strom steht fir das Instru-
ment zur Verfligung. Man miiite dann
die Briickenspannung erhohen (solange
dadurch nicht gemdB P= U?/R das Po-
tentiometer R {iberlastet wird), ein emp-
findliches, teures MeBwerk oder einen
MeBverstirker benutzen.

4.3.2. Wechselspannungsspeisung
Das menschliche Ohr ist bekanntlich sehr
empfindlich gegeniiber Schallschwingun-
gen. Darum 148t sich die Briicke vorteil-
haft mit tonfrequenter Wechselspannung
speisen. Statt des Instruments kommt ein
hochohmiger Kopfhorer in die Briicken-
diagonale (Bild 4.61). Statt der Batterie
wird eine Tonfrequenzquelle geniigender
Belastbarkeit angeschlossen. Das kann
zunéchst ein einfacher RC-Multivibrator
mit zwei Transistoren sein. Dort, wo der
Ton nahezu verschwindet (links und
rechts davon wird er wieder lauter), ist
die Briicke abgeglichen, und die obenge-
nannte Formel gilt.

Kondensatoren und Spulen sind Wech-
selspannungswiderstinde. Legt man nun



Bild 4.61
Mit Tonfrequenz wird die Briicke empfindli-
cher

einen Kondensator in den Vergleichs-
zweig und den anderen in den MeBzweig,
so ist das Ergebnis zunichst vielleicht
nicht ganz iiberzeugend. Das liegt dann
an den Oberwellen des Multivibrators
oder an zu kleinen C-Werten unter
100 pF, wo sich bereits Schaltungskapazi-
tdten storend bemerkbar machen kénnen.
Der Kondensator hat einen frequenzab-
hidngigen Wechselstromwiderstand. Wird
die Briicke fir den Grundwert der
Schwingung abgeglichen, so kénnen An-
teile der Oberwellen immer noch in den
Horer gelangen. Beim Versuch, Spulen
zu messen, ist das besonders ungiinstig,
da magnetische Verkopplungen auftreten
kénnen. AuBerdem stort der ohmsche
Widerstand des Drahtes, den man in in-
dustriellen MeBbriicken getrennt ab-
gleicht. _

Eine sinusformige Schwingung hat
keine Oberwellen. Also wird die Messung
besser beherrschbar, das Minimum wird

sauber. Ein Generator 148t sich leicht aus
einem billigen NF-Bastelschaltkreis ge-
winnen (Bild 4.62). Am Stellpotentiome-
ter wird bei groBter zu erwartender Bela-
stung (Rx kurzschlieBen, kleinsten Ry
bzw. groBten Cy einschalten) so einge-
stellt, daB gerade eine stabile Schwin-
gung, im Kopfhorer kontrolliert, entsteht.
Dieser Generatdr 148t sich auch fiir Priif-
zwecke einsetzen. Dafiir hat er noch eine
sehr glinstige Eigenschaft: Seine Aus-
gangsspannung bleibt in weiten Grenzen
fast unabhidngig von der Betriebsspan-
nung.

(Das gilt aber nur bei konstanter Bela-
stung, die bei der Briicke nicht vorliegt;
daher der Vorwiderstand von 220 Q zur
Briicke hin!) SchlieBlich kann mit einem
relativ niedrigen Ausgangswiderstand ge-
rechnet werden. Das gestattet noch die
Messung verhiltnismidBig groBer Kon-
densatoren (also mit kleinem Wechsel-
stromwiderstand).

4.3.3. Briickenverstirker

Den Grenzen dieser MeBmethode kommt
man wesentlich nidher, wenn die Briicken-
spannung verstirkt wird. Fiir kleine Ka-
pazitidten hat das aber nur Sinn, wenn der
gesamte Aufbau kapazititsarm und dabei
moglichst symmetrisch (beziiglich unver-

4..9v

Bild 4.62
MeBbriicke fiir R und
C mit IS-Generator
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meidbarer Kapazitidten) ausgefiihrt wird.
Da nun der Generator an der einen, der
Verstirker mit Horer aber an der anderen
Briickendiagonale liegt, sollte man auch
die beiden Spannungsquellen gut vonein-
ander trennen. Als am sinnvollsten flir
dieses nicht stindig benutzte Geridt er-
wies sich die vollige Trennung von Gene-
rator und Briicke mit Verstdrker
(Bild 4.63). Wird fiir letztgenannten nun
noch ein moderner Operationsverstiarker
mit groBem Betriebsspannungsbereich
vorgesehen, so kann seine Speisespan-
nungsquelle z. B. aus 2 X 2 bzw. 2 X 3V
bestehen. Dafiir gibt es einige Batterieva-
rianten, z. B. zwei Taschenlampenakku-
mulatoren oder vier R6-Zellen. Der Be-
triebsstrom wird kaum mehr als 2 bis
3 mA betragen, lange Lebensdauer der
Batterien ist also gesichert. Bild 4.64
zeigt eine zweckmiBige Losung fir die-
sen Verstirker, der recht wirksam den bei
Briicken unvermeidlichen hohen Span-
nungshub begrenzt. Das ist zur Vermei-

UEae=1mV
SS v
von der
Bricke

156

Bild 4.63

Ein Briickenverstiarker macht
die Tonfrequenz-MeBbriicke
noch empfindlicher

dung von Horschdden unbedingt erfor-
derlich. Es soll ja einerseits in der Nidhe
des Tonminimums hoch verstdrkt wer-
den, andererseits soll aber bei verstimm-
ter Briicke keine unzumutbar hohe Laut-
starke entstehen. Eine «tote Zone» in der
Gegenkopplung 16st das Problem im Be-
reich kleiner und mittlerer Eingangsspan-
nungen. Es wird so eingestellt, daB die
Lautstidrke bei etwas verstimmter Briicke
noch nicht lidstig wird, daB aber in der
Nihe des Minimums auch bei kleinen
Eingangsspannungen (z.B. gegeben bei
groBen Kapazititen) noch ausreichend
Tonamplitude entsteht. Sinkt nun die
verstirkte Spannung, weil die Eingangs-
spannung klein wird (Minimumnéhe!),
merklich ab, geht infolge des Dioden-
knicks im Gegenkopplungszweig die ver-
stirkungsmindernde Gegenkopplung
stark zuriick. So werden kleine Spannun-
gen hoher verstarkt und bleiben gut hor-
bar. Fiir mittlere bis hohe Eingangsspan-
nungen wurde zusidtzlich eine ausgangs-

+4...9v
s ™ Biaaes
Briickenverstdrker mit
«Billig-OPV» und
Uss=200mV wirksamer Amplitu-
(100mv) denbegrenzung. Die
ab Briicke kann wieder
Uess 7;2{3;’ mit dem IS-Generator

nach Bild 4.62 gespeist
werden (getrennte
Stromversorgung vor-
sehen!)



seitige Begrenzung vorgesehen, fiir die
zwei alte Ge-Dioden gerade richtig sind.
Die erreichten Werte wurden im Strom-
laufplan eingetragen. Fiir die Briicke
empfiehlt sich folgende Bereichsumschal-
tung: Uber einen Simeto-Schalter wird
zweipolig (!) entweder ein 100-pF-Nor-
malkondensator eingeschaltet (damit
kleinste noch feststellbare Kapazitit etwa
10 pF) oder die AuBenbuchse. Der klein-
ste MeBbereich wird also von auBen
kaum beeinflut. Ab 1-nF-Normal-C
spielen die baubedingten Kapazitdten
keine so groBe Rolle mehr. Sie konnen
im Gehiduse mit untergebracht werden
und lassen sich einzeln mit einer einzi-
gen kurzen Verbindungsleitung anschlie-
Ben. Die zweite Seite bleibt stindig (aber
erst iiber den Simeto-Schalter!) ange-
schlossen. Durch dies¢ MaBnahme kdn-
nen nun in die ja an sich «neutrale»
Briicke auch noch Normalwiderstinde
oder sogar Normalinduktivititen einge-
fiigt werden. Eine Induktivitdt richtig zu
messen setzt allerdings Kenntnis voraus,
wie sich duBere Einfliisse auf sie auswir-
- ken konnen. Das sind zum einen alle Me-
tallflichen — sie erhohen die Verluste —
und zum anderen ferromagnetische
Stoffe wie Eisen. Das fiihrt zu einer Ver-
~ dnderung von L und erhoht ebenfalls die
Spulenverluste. Da diese Verluste aber
als ein Wirkwiderstand in die Spule «hin-
eingedacht» werden konnen, lauft das auf
eine Anderung des im Vergleich zu einer
«Normal-Induktivitit»  einzustellenden
Briickenminimums hinaus. Auch
«schlechte» Kapazititen (z. B. mit Rest-
strom behaftete Elektrolytkondensatoren)
lassen nicht zu, daB der Amateur exakt
ihren «wahren» Wert ermittelt. Auf
Grund der Phasenverinderung der am
Priifling entstehenden Spannung, wenn
zu C oder L ein R kommt, verschiebt
und «triibt» sich das Minimum. Indu-
strieerzeugnisse  beriicksichtigen das
durch einstellbare Korrekturglieder. Fiir
den Amateurgebrauch erwies sich die be-
schriebene Briicke aber als in groBen

Grenzen gut geeignet, besonders eben
dann, wenn doch im Grunde «dhnliche»
Bauelemente miteinander verglichen wer-
den. So konnte z.B. noch mit einem
2200-pF-Kondensator ein deutliches Mi-
nimum an «glaubwiirdiger» Stelle ausge-
macht werden. Als ein zweites Exemplar
dieses Nennwerts kaum 50 uF anzeigte,
erwies sich das als ein durch lange span-
nungslose Lagerung aufgetretener Effekt.
Einige Minuten Formieren mit Nenn-
spannung brachten wieder in Niherung

den Nennwert bei Briickentonfre-
quenz.
44. Diodentester

Dioden gehoren heute zu den Bauele-
menten, die auch der Amateur in groBen
Mengen verarbeitet. Dazu hat sicherlich
das bisweilen recht gute Angebot preis-
werter Siliziumplanardioden beigetragen.
Nach Moglichkeit wurden fiir die Bau-
pline dabei Leiterbilder entwickelt, die
den Einsatz der Bauform mit kurzen,
starren Anschliissen in 2,5-mm-Mitten-
abstand gestatten.

Ob eine bereits verwendete oder aus
einer Leiterplatte stammende Diode noch
ihre Grundfunktion erfullt, dariiber ver-
mag schon ein einfacher Test Auskunft
zu geben.

Gleichrichterdioden unterscheiden
sich schon durch die Bauform von sol-
chen «Allgebrauchstypen». Abgesehen
von den etwa durch SAY 12, SAY 17 u. 4.
gegebenen Grenzfillen ist meist in den
Bauplanobjekten nur mit wenigen Milli-
ampere DurchlaBstrom und einigen Volt
Sperrspannung zu rechnen. Der im fol-
genden beschriebene «Schnelltester aus
Bauplan 33 hat sich daher schon seit lan-
gem ausgezeichnet in der tdglichen Pra-
xis bewdhrt.

Wie Bild 4.65 zeigt, bedarf der Tester
wohl kaum einer Leiterplatte. Ein Klin-
geltransformator stellt die notige Priif-
spannung bereit. Bestechend ist die Mog-
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Betriebs- ~ Polaritats-
Anzeige

Bild 4.65
Diodentester mit LED-Anzeige

lichkeit, sein Gehduse gleich als Hiille
des Gesamtgerits zu nutzen (Bild 4.66).
Wiederum darf das aber nur der, der die
Sicherheitsregeln genau kennt. Innen
muB jedenfalls gewidhrleistet sein, .daB
auch nicht in einem Fehlerfall sich 16-
sende Drihte eine Konstellation eintre-
ten lassen, daB von der Primidrwicklung
her zum Sekundirkreis Spannung durch-
schlagen kann (heute wird dabei Sicher-
heit bis > 3 kV verlangt!). Der Vorwider-

Bild 4.66

Der Tester kann im Gehéduse eines Klingel-
transformators untergebracht werden (Sicher-
heitsfragen beachten!)
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stand der BaugroBe 3 X 11 und die bei-
den Indikatorleuchtdioden lassen sich
ebensogut auch auf dem Gehéduse unter-
bringen, dann z. B. auf einer aufgekleb-
ten kleinen Hartpapierplatte. Fiir die
Priiflinge geniigen zwei steife Drihte, ge-
gen die ihre Anschliisse gedriickt werden.
Komfortabler sind auf der Platte mon-
tierte Biirstenstecker. Die kurzen An-
schliisse von Planardioden in Plastge-
hiduse erfordern noch 2 in 2,5mm Ab-
stand angebrachte AnschluBdrihte. Die
beiden antiparallel geschalteten Leucht-
dioden schiitzen sich selbst vor zu hohen
Sperrspannungen, denn eine von beiden
leitet ja stets. So kann beziiglich der An-
schluBklemmen jede Leuchtdiode mit
dem Diodensymbol in der zutreffenden
AnschluBlage versehen werden. Leuchten
beide, ist die Diode defekt (Durchgang);
sie ist ebenfalls nicht funktionsfihig,
wenn keine leuchtet («Leerlauf»). Da der
Spitzenwert der Transformatorspannung
im Quasi-Leerlauf durchaus 10V errei-
chen kann, werden Z-Dioden bis zu die-
sem Wert beide Leuchtdioden anspre-
chen lassen, allerdings mit unterschiedli-
cher Helligkeit. Der Vorwiderstand ist so
bemes‘sen, daB praktisch jede iibliche
Diode getestet werden kann, ohne Scha-
den zu nehmen. Das Uberpriifen von
Transistorstrecken ist schon problemati-
scher, da bekanntlich Silizium-Planar-
Typen eine relativ niedrige Basis-Emit-
ter-Sperrspannung aufweisen. Man
miiBte dann noch eine normale Diode in
Serie schalten, um z. B. bei einem fragli-
chen Typ zu testen, ob er die Zonenfolge
npn oder pnp hat!

4.5. Logiktester

Ebenfalls aus Bauplan 33 stammt die
Schaltung nach Bild 4.67 (eine von vielen
moglichen!), mit der sich in TTL-Schal-
tungen Logikpegel {iberpriifen lassen.
Bild 4.68 - zeigt die einzelnen Anzeige-
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Bild 4.68

Die einzelnen Anzeigefille des Testers:

1 - Low (und Betriebsspannungsanzeige am
Dezimalpunkt); 2 — High; 3 - 0,7...14V;

4 -14...2,1V (bzw. offener Eingang);

S — Pulse mit hohem positivem Anteil;

6 — Pulse mit hohem «Null-Anteil»

Logiktester

Bild 4.67

Logiktester fiir TTL-Schal-
tungen. Er untersucht

6 mogliche Zustinde

falle. Dieser Stift wird sicherlich nur von
erfahrenen Amateuren benotigt und ge-
baut. Es mag daher der Hinweis geniigen,
daB u. U. einige Widerstinde von den an-
gegebenen Werten etwas abweichen kon-
nen. Die Werte wurden am Objekt so va-
riiert, daB die gewiinschte Wirkung bei
den vorgegebenen Pegeln zustande
kommt. Man beachte, daB fiir die Diode
im FuBpunkt der Transistorkaskade eine
«steile» Ge-Diode aus der BC-Strecke
eines Ge-NF-Transistors benutzt wird, da

Bild 4.69

Ansichten des Logiktesters
auf Lochrasterplatte und in
kupferkaschiertem Gehiuse,
mit typofix beschriftet
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die FluBspannung einer 1-A-Si-Diode ge-
geniiber den B-E-Spannungen der Transi-
storen und bezliglich der vorgegebenen
Spannungen zu hoch liegt. Im Einsatz
wird der Tester mit der Versorgungsspan-
nung der TTL-Schaltung 2polig iiber eine
flexible Schnur verbunden. Wenn auch
fir diese Schaltung auf eine Leiterplatte
verzichtet wurde, so liegt das diesmal
daran, daB man einen solchen Tester
moglichst handlich gestalten mochte. Das
lauft dann z. B. — wie im Muster nach
Bild 4.69 - auf die Kombination einer
Lochrasterplatte mit Teilverdrahtung hin-
aus. Das Gehduse besteht aus kupferka-
schiertem Hartpapier. Die Priifspitze des
Musters wurde durch einen Zahnpastatu-
benverschluB versteift.

4.6. Spannungswichter

Als weitere vielseitig einsetzbare Schal-
tungen der Priiftechnik sind die folgen-
den anzusehen, die ebenfalls aus Bau-
plan 33 stammen. Fiir sie wurden kleine
und darum leicht in entsprechenden gro-
Beren Objekten nachriistbare Leiterplat-
ten entwickelt. Fiir die Anordnung be-
achte man die von den Bauelementen
verursachte Erwirmung.

Fiir die im folgenden beschriebene
kombinierte Unter- und Uberspannungs-

a ®

(,12v")

I}

Bild 4.70

anzeige z. B. erreicht die gesamte Bau-
steinverlustleistung bei 14V Betriebs-
spannung fast 1 W.'

In Verbindung mit Z-Diodenteilern
konnen Leuchtdioden die tatsdchliche
Lage einer Spannung in einem vorgege-
benen Spannungsbereich anzeigen. In
der Schaltung nach Bild 4.70a geschieht
das fiir ein 12-V-Bordnetz mit einer
Nennspannung von 14,4V (Normalan-
zeige) sowie den Grenzwerten «Uber-
spannung» (=15,1V) und «Unterspan-
nung» (z.B. <13,7V). Diese Hysterese
wird von den beiden Si-Dioden festge-
legt. Stromaufnahme der Schaltung: etwa
50 mA. Besonders giinstig diirften flr
diese Schaltung LEDs verschiedener Far-
ben sein. Bild 4.70b gibt fiir die Schal-
tung ein Leiterbild wieder. Bestiickt wird
nach Bild 4.70c.

Wenn eine Information iiber das Un-
terschreiten einer Spannung geniigt, so
empfiehlt sich eine Schaltung nach
Bild 4.71a, dort ausgelegt fiir die Kon-

trolle eines 6-V-Akkumulators. Solange

dessen Spannung geniigend hoch. ist,
flieBt durch den Z-Diodenteiler Strom,
und T1 ist gedffnet, T2 also gesperrt. So-
bald Uy, — Uz < Uggmix (die fiir T1 beno-
tigte Basismindestspannung), wird T1 ge-
sperrt, und die Leuchtdiode beginnt
intensiv zu leuchten. Bild 4.71b zeigt das
Leiterbild der wieder im Format

LD =VQAT2
D = SAY170.d.

B =Brucken

a - Spannungswichter fiir 12-V-Anlage mitden 3 Zustandsanzeigen Uberspannung, Nennspannung
(Normalanzeige), Unterspannung; b — Leiterbild; ¢ — Bestiickungsplan
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b)

2D
(5v"
LD
(Untersp.)
a)
Bild 4.71

a — Unterspannungsanzeige fiir 6-V-Akkumulator; b — Leiterbild; ¢ — Bestiickungsplan

20 mm X 25 mm gehaltenen Leiterplatte,
die (wie auch die nach Bild 4.70) steckbar
ausgefiihrt werden kann. Sie ist nach
Bild 4.71c zu bestiicken.

Der Polaritits- und Spannungspriifer
nach Bild 4.72a zeigt die Anwesenheit
und die Polaritit von Spannungen etwa
im Bereich von 4 bis 30 V an. Er 148t sich
als Priifstift oder als Modul aufbauen.
Die beiden Schaltungsteile sind symme-
trisch zueinander. Jeweils die bezliglich
der angelegten Spannung in FluBrichtung
geschaltete Paralleldiode schlieBt den
Schaltungsteil kurz, der die gegenteilige
Polaritit anzeigt. Die beiden Transisto-
ren jeder Seite wirken als Stromgenera-
tor. Der dem AnschluB nihere bestimmt
mit seiner Basis-Emitter-Spannung Usgg

a) b)
sayy

o.q.

SAY17
o.d.

den Strom durch den 33-Q-Widerstand;

‘denn wenn die-Spannung am Widerstand

weiter steigen will, leitet dieser Transistor
— da er dann weiter geoffnet wird — einen
Teil des vom 8,2-kQ-Widerstand einge-
speisten Basisstroms des oberen Transi-
stors ab, so daB der Strom durch den
33-Q-Widerstand (und damit der durch
die im Kollektorzweig liegende LED) be-
grenzt wird. Bei Ugg=~0,66V ' und
R =33 Q erhilt man I ;gp =~ 20 mA. Die
obere Spannungsgrenze der Anordnung
wird durch die die LEDs steuernden
Transistoren beziiglich Grenzspannung
und Verlustleistung bestimmt. (Beispiel:
600mW sind mit 20mA und
Upir = 30 V + Upgp + Uyp, erreicht.) Fiir
T2 ist ein Mindest-f von etwa 100 erfor-

Bild 4.72
a — Polaritits- und Span-
nungspriifer fiir etwa 4 bis
30 V; b — Leiterbild fiir eine
Schaltungshilfte (als Betriebs-
anzeige fiir groBen Span-
nungsbereich geeignet);

® ¢ — Bestiickungsplan
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derlich, wenn die LED schon bei der von

Usg; und Ucggesy bestimmten Min-
destpriiffspannung hell leuchten soll. Un-
ter Verwendung nur einer Schaltungs-
hilfte gelangt man — gewissermafBen als
«Nachtrag» zu den einfachen Betriebsan-
zeigen — zu einem Modul, der ohne An-
derungen in Gerédte mit Versorgungsspan-
nungen zwischen etwa 4V und 30V als
Dauerlichtbetriebsanzeige eingesteckt
werden kann. Fiir ihn wurde daher gemaB
Bild 4.72b ein Leiterbild entworfen; be-
stiickt wird nach Bild 4.72c.

4.7. Baugruppenpriifungen

Der Amateur sieht sich zwei Gruppen
von Selbstbauobjekten gegeniiber: nach-
gebauten und selbstentwickelten. Bei den
ersten befindet er sich in der Situation
eines Priiffeldmechanikers: Es gilt, ein
bereits durch mehrere Entwicklungsstu-
fen «gereiftes» Exemplar einer Serie mit
im voraus erkannten Eigenschaften «zum
Leben zu erwecken». Dennoch stimmt
das nicht hundertprozentig. In der Indu-
strie entsteht ein solches Produkt doch
nach immerhin (wenigstens!) einigen
Monaten intensiver kollektiver Arbeit. Es
durchlduft einige Musterbau- und Test-
stadien und ' geht erst dann, gesichert
durch ebenfalls mehrfach gepriifte Kon-
struktionsunterlagen, in die Serie. Ein
Amateur dagegen, der sein selbstentwik-
keltes Geridt (das oft nur einmal gebaut
wird, schon aus Aufwandgriinden) publi-
ziert, damit es andere nachbauen kon-
nen, bietet dadurch gewissermaBen mehr
die Beschreibung eines «Labormusters».
Er kann meist gar nicht alle Eventualiti-
ten libersehen, die zwischen seinem Be-
richt und dem endlichen Nachbau beim
Anwender auftreten kénnen. Das beginnt
beim iibersehenen Druckfehler und endet
beim vom Zeichner vielleicht nicht ganz
exakt iibertragenen Leiterbild. Und selbst
bei unseren Bauplidnen, in denen eine
«Priifschleife» eingebaut ist (Herstellung
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einer Testleiterplatte von der zum Druck
vorgesehenen endgiiltigen Zeichnung!),
konnen noch Einzelheiten {ibersehen
werden. Das betrifft dann z. B. Details,
die die Gesamtfunktion noch nicht sto-
ren, aber (mindestens) nicht mehr dem
Stromlaufplan entsprechen.

Sicher sind solche Effekte nicht die
Regel. Auf jeden Fall sollte man aber vor
dem Nachbau von Literaturobjekten auf-
merksam lesen, das Erlduterte zu verste-
hen versuchen und sich in den Strom-
laufplan hineindenken.

Diese Seite wiederum féllt leichter,
wenn man das Gerit (die Baugruppe) von
vornherein selbst entwickelt hat. Dafiir
befindet man sich aber eben nun in der
«Schopferrolle» und hat alle eigenen
Denkfehler auch selbst zu erkennen.
Nicht ganz erst zu nehmen ist dabei die
alte Entwicklerregel: Funktioniert eine
Schaltung auf Anhieb, so sollte man sie
vorsichtshalber vollig auseinanderneh-
men und noch mal neu aufbauen ...

ZusammengefaBt: Priifen kann man
nur das mit Erfolg, dessen Funktion man
auch geniigend iiberschaut.

Bevor aber eine neue Schaltung zum
ersten Mal mit der Speisespannung ver-
bunden wird, ist alles nochmals kritisch
optisch zu iberpriifen. Es gibt ja so vie-
les, was man falsch gemacht haben kann
— zum Beispiel:

— die Leiterplatte wurde spiegelbildlich
hergestellt,

— einer oder alle Schaltkreise sind ver-
kehrt eingebaut,

— Elektrolytkondensatoren
polt,

— Dioden zeigen in die falsche Richtung
usw.

Sicherlich tritt das (kaum) alles gleichzei-

tig auf. Aber voOllig sicher ist man davor

nie. Hinzu kommen dann noch solche

schon im Abschnitt 2. angesprochenen

Fehler wie Haarrisse in Leiterziigen oder

Lotbriicken (oder auch haarfeine Kupfer-

briicken zwischen den Leitern). Und

schlieBlich denke man daran: Jedes

sind ver-



Bauelement kann defekt sein! Doch dem
vorzubeugen, kommen ja bereits einige
der vorangegangenen Abschnitte entge-
gen.

Hat man nun «nach bestem Wissen
und Gewissen» nichts (mehr) zu entdek-
ken, so wird die Schaltung erst einmal
vorsichtig «an Spannung gewdéhnt»: Der
Industriepraktiker hat dafiir seinen Stell-
transformator. Inzwischen werden solche
Hilfsmittel auch schon im Einzelhandel
angeboten. Wir konnen uns aber — ob-
jektspezifisch — auch anders helfen. Da-
bei sind Gerdte oder Baugruppen mit
Wechselspannungseingang (vorwiegend
z. B. von 6 bis 9V Wechselspannung aus
einem Transformator) zunichst hinter
dem Gleichrichter mit Gleichspannung
zu versorgen, also z. B. am Ladekonden-
sator.

Die zu erwartende Stromaufnahme bei
Nennspannung sollte man bereits ken-
nen. Sofern Richtung Versorgungsspan-
nung {iberall . Widerstinde zwischenge-
schaltet sind, kann die Stromaufnahme
selbst bei Fehlern in den hinter diesen
Widerstinden liegenden Schaltungsteilen
einen bestimmten Grenzwert nicht iiber-
schreiten. Er entspricht dem Quotienten
aus der Betriebsspannung und der Paral-
lelschaltung aller dieser Widerstdnde.
«Normale» * Verhéltnisse sind gegeben,
wenn — ganz grob — etwa die Hilfte da-
von tatsdchlich flieBt. Das ist z. B. beim
«klassischen» Transistorvorverstirker mit
Kollektorwiderstinden der Fall, wo die
Schaltung meist auf Kollektorspannungs-
werte eingestellt wird, die der halben Be-
triebsspannung entsprechen. Diese Be-
- trachtung setzt allerdings bereits voraus,
daB z. B. diese Widerstinde auch ihre
Sollwerte haben und daB nicht bereits am
Speiseeingang ein KurzschluB vorliegt.
Ein verpolter Elektrolytkondensator z. B.
kann si¢h dabei bis zur Explosion erwir-
men! Nach Bild 4.73 legt man daher zu-
ndchst moglichst nicht nur eine wesent-
lich kleinere als die vorgesehene Be-
triebsspannung an, sondern sieht einen

nach dem zu erwartenden Strom dimen-
sionierten Vorwiderstand vor. Ganz kom-
fortabel ist fiir viele Zwecke im Bereich
unterhalb von etwa 200 mA Nennstrom
und bis etwa 10 V Betriebsspannung ein
Drahtdrehwiderstand von 50 Q mit etwa
10 W Belastbarkeit. Bei Drehwiderstin-
den ist darauf zu achten, daB der maxi-
male Schleiferstrom den Wert I = /P/R
nicht iibersteigt. Da ein Begrenzungswi-
derstand den Spielraum fiir die Betriebs-
spannung einengen wiirde, achte man am
nachgeschalteten Strommesser auf Ein-
haltung dieses Grenzwerts. Im Grunde ist
die Schaltung nach Bild 4.73 ein relativ
primitives Netzgerdt, bei dem nicht viel
«sterben» kann. Man muB sich nur ange-
wohnen, dieses Priifmittel (wie ja auch
einen Stelltransformator!) stets von 0 aus
zu betreiben, also Potentiometer auf
Linksanschlag. In den Ausgangskreis ge-
hort auf jeden Fall ein moglichst {iberla-
stungsgeschiitzter Strommesser, der bei
etwa 0,5 A Vollausschlag haben sollte.
Hinter ihm wird noch ein Siebkonden-
sator vorgesehen, damit die Quelle fiir die
angeschlossene Schaltung keinen zu ho-
hen Wechselstromwiderstand darstelit.
Sonst kann es ndmlich zu Selbsterre-
gungserscheinungen kommen, fiir die der
Priifling gar nichts kann und die im Nor-
malbetrieb auch nicht auftreten!

Das Netzgerdt sollte, wenn oft mit
(kleineren) TTL-Schaltungen experimen-
tiert wird, {ibrigens auch noch einen Z-
Diodengeschiitzten 5-V-Ausgang haben,
wie im Bild bereits vorgesehen. Vielen
Zwecken geniigt im {brigen auch als
Speisequelle ein 1-A-Klingeltransforma-
tor mit 6 V Nennspannung. Bei kleineren
Belastungen liegt die gleichgerichtete
Spannung einerseits wesentlich hoher
(z. B. bei 9 V), andererseits tritt bei groBe-
rer Belastung durch den Streutransforma-
toreffekt eine hier sehr willkommene Lei-
stungsbegrenzung ein (vgl. Abschnitt 9.).
Die Z-Diode braucht dann kein so groBes
Kiihlblech wie bei einem Transformator,
bei dem auch bei 0,5 A Last noch immer
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Bild 4.73 VorsichtsmaBnahmen bei erster Inbetriebnahme einer Baugruppe: a — Vorwiderstand
und (zunichst) kleinere Spannung; b — langsames «Hochfahren» an geniigend belastbarem
Drahtwiderstand; ¢ — 5,1-V-Z-Diode am TTIL-Ausgang

mit fast voller Nennspannung (z. B. 10 V
am Lade-C) gerechnet werden muB. Bei
10 V vor dem Z-Dioden-Widerstand (im
Gerit 22 Q) wird die Z-Diode bei kleiner
Belastung durch die Schaltung mit etwa
1,25 W’beansprucht. Ein Aluminiumkiihl-
blech von 1,5 bis 2 mm Dicke und 6 bis
8 cm Kantenldnge ist daher angemessen.

Die Ausgangsklemmen zur Schaltung
hin sind mit einem Spannungsmesser zu
uberwachen, denn besonders bei Defek-
ten im Priifling oder auch einfach bei ho-
herer Stromaufnahme ist ja die Spannung
an diesem Punkt kleiner als im Leerlauf-
fall.

Es empfiehlt sich, unter Beachtung des
Strommessers zunidchst nur etwa 1,5V
Betriebsspannung einzustellen. In diesem
Zustand kann man z.B. an Basis-Emit-
ter-Strecken bereits kontrollieren (und
das besonders giinstig mit dem in diesem
Abschnitt beschriebenen’ OPV-Voltme-
ter!), ob sie in der richtigen Polaritét ver-
sorgt werden. Zeigt ein geniigend hoch-
ohmiges Voltmeter iiber der Basis-Emit-
ter-Strecke eines npn-Typs dabei mehr
als 0,7V (z.B. 1V), so hat diese Span-
nung entweder verkehrte Polaritdt, oder
der Transistor ist nicht richtig eingelotet.

Mit solchen Tests lassen sich-an einer
Schaltung bereits zahlreiche Erkennt-
nisse gewinnen, wenn es ihr Gesamtwert
nahelegt, derartig vorsichtig heranzuge-
hen. Bei weiterem Erhéhen der Betriebs-

164

spannung entscheidet sich dann, ob man
(zu hoher oder auch manchmal fast kein
Strom!) Fehler suchen oder schlieBlich
Nennbetrieb mit Sollspannung herstellen
kann. Richtig gefdhrlich wird es jetzt
iiberall dort, wo keine groBeren strombe-
grenzenden Widerstdnde im Stromkreis
enthalten sind. Das trifft z. B. auf Endstu-
fen zu, aber auch auf die meisten inte-
grierten Schaltkreise. IThre Betriebsspan-
nungsanschliisse werden im allgemeinen
direkt mit Betriebsspannung verbunden.
Hat nun z. B. ein Gatter einen Ausgangs-
kurzschluB, so hingt es ganz vom Typ ab,
wie lange der Schaltkreis das liberlebt. Da
bei unterhalb der Nennspannung betrie-
benen Digitalschaltkreisen (besonders bei
TTL) aber z.B. leicht hochfrequente
Schwingerscheinungen im Ubergangsbe-
reich zwischen «L» und «H» auftreten
kOonnen, ist eine Analyse einer solchen
Schaltung auf Funktionstiichtigkeit bei
erster Inbetriebnahme leider keine in we-
nigen Worten zu beschreibende Tatig-
keit. Doch irgendwo muB schlieBlich
auch die Gewissenhaftigkeit der vorher
geleisteten Bau- und Priifarbeit wirksam
werden. Insofern 14dBt sich sagen, daB
meist weniger passieren wird, als diese
Ausfilhrungen wohl vermuten lassen.
Und gliicklicherweise steigen ja die Er-
fahrungen meist schineller als die Kom-
plexitdt der Schaltungen, die man sich
vornimmt.



5.

Gegeniiber dem ersten Bauplan-Bastel-
Buch hat sich der Schwerpunkt beim Ein-
satz aktiver Bauelemente eindeutig zur
Mikroelektronik verschoben. Integrierte
Schaltungen dominieren auch bei den
Baupldnen ab Nr. 37, wo immer das Vor-
teile brachte und sobald sie erhiltlich wa-
ren.

Dennoch gelingt der Einstieg in die
Elektronik — wenn es zum Verstdndnis
iiber das Experiment geht — besser mit
einfacher Halbleitertechnik, also mit Ein-
zeltransistoren. Hier ist jeder Punkt der
Schaltung zuginglich, 148t sich von au-
Ben beeinflussen und steht fiir Messun-
gen zur Verfigung. Der Effekte gibt es
genug, die sich bereits mit einem oder
mehreren Transistoren und einigen weite-
ren Bauelementen erzielen lassen.

Der Zielgruppe der Bauplananfinger
im weitesten Sinne, der Unterstiitzung
von Elektronikarbeitsgemeinschaften und
allen, die gern mit einfacheren Schaltun-
gen experimentieren, wurde Bauplan 41
gewidmet. In seiner verdnderten Fassung
als Nr. 49 erhielt er durch den nun in Ab-
schnitt 4. enthaltenen Transistortester er-
gianzend ein sinnvolles Hilfsmittel. Der
dafiir aus Platzgriinden nicht mehr mit
erfaBte Empfingerabschnitt wird im vor-
liegenden Rahmen wieder mit beriick-
sichtigt. «Anfdngerempfdnger» in ihrer
einfachsten Art sind heute kaum noch als
Zielobjekte des Gerdtebaus zu verstehen.
An keinen anderen gut iiberschaubaren,
schnell zu realisierenden und sozusagen
stindig mit Signalen zu versorgenden
Schaltungen kann derart viel an Praxis
und Erfahrung erworben werden wie an

-

Anfingerelektronik mit Transistoren

dieser Urform der Rundfunkempfanger —
ohne Mischen von Frequenzen, ohne au-
tomatische Regelung und ohne hier vor-
erst unnotig komplizierende Schaltungs-
technik. Dafiir wird man mit einfacher
HF-Technik vertraut — vom Aufnehmen
des Signals iiber seine Demodulation und
damit Horbarmachung bis zu einfacher
MeBtechnik. (SchlieBlich kann man
schon mit einem Diodenempfinger In-
duktivititen messen!) All das schien es
wert, wieder aus dem Bauplan in dieses
Buch iibernommen zu werden. Manches
fand sich auch schon in seinem Vorgin-
ger, und in der Broschiire «Empfanger fiir
Anfinger» (Reihe Der junge Funker,
Band 28) wurde der Versuch einer Zu-
sammenfassung unternommen. Den
Schritt zum Komplexeren mit «h6herem
Gebrauchswert» bietet das vorliegende
Buch dann u.a. auf der Basis von Bau-
plan 42 im Abschnitt 7.

Der Abschnitt «Anfdngerelektronik»
ist also eine Art Querschnitt, sozusagen
das Buch im Buche, die Vorstufe zum
Einstieg in die komplizierteren, aber da-
durch auch vielfach interessanteren Ob-
jekte jlingerer Bauplédne.

Er ist aber auch flir jene bestimmt, die
fiir ein kleines Problem schnell eine pas-
sende Losung suchen. Fiir beide Gruppen
sind die bis zur Leiterplatte gestalteten
Schaltungseinheiten gedacht, deren An-
fertigung durch die Kopplung mit ent-
sprechenden typofix-electronic-special-Ab-
reibebogen wiederum fast zum Spiel
wird. Spielend in die Materie eindringen

‘'sollen auch die Teilnehmer in den zahl-

reichen Elektronikarbeitsgemeinschaften

165



an unseren Schulen, die vielleicht schon
mit dem Polytronic-ABC-Baukastensy-
stem und mit seinen mehr als 70 Versu-
chen ihre ersten Kenntnisse gesammelt
haben. Der diesem Abschnitt zugrunde
liegende Bauplan entstand in Anlehnung
an das genannte System. Das sichert
leichtes Verstehen, das Vorhandensein
einer soliden Experimentierbasis und
Unabhéngigkeit von Leiterplattenprodu-
zenten.

Der Sinn, eine erprobte Schaltung —
im Baukasten notwendigerweise nur
«fliichtig» vorhanden — auf einer Leiter-
platte «einzufrieren», hat zwei Aspekte:
Zum einen steht die als zweckmiBig er-
kannte Grundschaltung stindig zur Ver-
fliigung, z. B. zur Verkniipfung mit weite-
ren Schaltungseinheiten oder in Bauka-
stenversuchen komplexerer Art. Zum
anderen lassen sich zahlreiche kleine
Aufgaben in Schule und Patenbetrieb,
aber auch zu Hause mit solchen Baustei-
nen elegant 16sen. Fiir beide Zwecke er-
schien es giinstig, mit nicht zu kleinen
Standardformaten zu arbeiten, um gerade
dem Anfinger nicht durch unnétige
Kompaktheit zusidtzliche Einarbeitungs-
probleme zu schaffen. AuBerdem ist es
(spiter) Fortgeschrittenen so leichter
moglich, . Anderungen (Bauelemente-
werte) oder Verbesserungen bzw. Erweite-
rungen anzubringen. So wurde z. B. auch
nicht immer streng nach der Baukasten-
vorgabe dimensioniert. Man bedenke den
begrenzten Bauelementevorrat eines Bau-
kastens gegeniiber der «optimierungs-
freundlichen» Freiziigigkeit beim Selbst-
bau! Die Formatgr6Be wurde auch auf die
MaBe der typofix-Folie abgestimmt, was
zu deren optimaler Ausnutzung fiihrt.

In Verbindung mit einfach zu handha-
benden Atzsitzen, die im Handel ange-
boten werden oder auch an den Schulen
vorhanden sind, ergibt sich damit sowohl
fiir jeden stdndigen als auch fiir den «Ge-
legenheits»-Hobbyelektroniker die Mdg-
lichkeit, elektronische Problemstellungen
saqber und zuverldssig zu 16sen.
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Im folgenden werden zu diesem Poly-
tronic-Teil des Abschnitts 5. mit Strom-
laufplan, kurzer Funktionserlduterung,
Leiterbild und Bestiickungsplan ausge-
wihlte Baukastenschaltungen - ggf.
zweckentsprechend variiert — zum Nach-
bau mit Hilfe von typofix-electronic-spe-
cial-Folie (oder auch mit Decklack ge-
zeichnet) vorgestellt. Sie kdnnen zu-
ndchst (baukasteniiblich) aus Batterien
betrieben werden, doch wird auch eine
transformatorgespeiste Stromversorgungs-
einheit beschrieben. Zur Erhéhung der
Freiziigigkeit beim Nachbau sind viele
der Leiterbilder fiir mehrere Schaltungen
geeignet. Man kann also nach Notwen-
digkeit liber ihre Bestiickung entschei-
den; gebohrt werden dann immer nur die
It. Bestiickungsplan notigen Locher.
Beim Entwurf wurde versucht, mit mog-
lichst wenig «Blindelementen» (Draht-
briicken und frei bleibende Lo&taugen)
auszukommen, denn das verwirrt beson-
ders den Anfinger. Eindeutige Auskunft
iiber die Belegung zum jeweils benutzten
Beispiel gibt stets der Bestiickungs-

plan.
5.1. ABC-Schalter und -Wéchter
5.1.1. Verzogerungsschalter

Wenn im Theater das Licht langsam
dunkler wird oder wenn die Modellbahn
vor einem Haltesignal langsam zum Ste-
hen kommt, sind heute meist automati-
sche Verzogerungsschalter im Spiel. Zu
den Grundkenntnissen der Transistor-
technik gehort das Wissen um den Begriff
«Stromverstarkung». Fir den Anfang
reicht dies: Die Kollektor-Emitter-
Strecke eines Transistors 148t (fast) kei-
nen Strom flieBen, solange die Basis-
Emitter-Strecke keinen Strom erhilt.
FlieBt solch ein Strom, hat der I einen
um den Faktor B hoheren Wert als Ip.
Die Basis-Emitter-Strecke hat den Cha-
rakter einer Diode. Sie braucht eine Min-



destdurchlaBspannung, bevor sie leitet.
Fiir Siliziumtransistoren sind das 0,6 bis
0,7V, Germaniumtransistoren leiten
schon ab etwa 0,2 V. Das Ohmsche Ge-
setz, auf die Berechnung von Iy ange-
wendet, stimmt also nur, wenn man diese
Spannung von der Batteriespannung ab-
zieht.

So flieBt von der Stromquelle mit der
Spannung Uy nur der Strom Us . Use i

v

die Basis-Emitter-Strecke, wenn Ry der
Widerstand zwischen Uy und der Basis
ist. Im vorliegenden Fall (Bild 5.1a) ist
der TranSistor ein nach seiner Leitfdhig-
keitszonenfolge genannter npn-Typ. Er
braucht an Basis und Kollektor positive
Betriebsspannungen, bezogen auf den
Emitter als gemeinsame Elektrode. FlieBt
Kollektorstrom, so bleibt am Transistor
eine Restspannung, auch bei noch so ho-
hem Basisstrom. In diesem Bereich ist
der Transistor «gesittigt». Uber einem
Widerstand zwischen Ug und Kollektor
wird also stets weniger als Uy zu messen

sein. Dieser Widerstand ist in Bild 5.1°

eine Kleingliihlampe. Ihren Kaltstrom-
stoB (6- bis 8facher Nennstrom fiir kurze
Zeit beim Einschalten) muBl der Transi-
stor aushalten. Fiir eine 4-V-Lampe mit
50 mA oder fir eine 3,8-V-Lampe mit
70 mA reicht ein SF-Typ mit 500 mA
Kollektorstrom mit Sicherheit aus. Wird

a)
Bild 5.1
a — Stromlaufplan Verzogerungsschalter (Rp
statt Lampe, z. B. 220 Q); b — Bestiickungsplan
zur Leiterplatte 01 fir a

b)

durch entsprechend begrenzten Basis-
strom verhindert, daB der Transistor
mehr als seinen zulidssigen Kollektor-
hochststrom durchldBt, so besteht eine
zusitzliche Sicherheit. Allerdings ist zu
bedenken, daB Ugg mit wachsender Tem-
peratur um etwa 2mV/K sinkt, so
daB Ug — Uy und damit Iy wiachst, wih-
rend gleichzeitig auch B sowohl mit der
Temperatur als auch (in einem gewissen
Bereich) mit dem Kollektorstrom I
wéchst. Der Nennbasisstrom in der vorge-
stellten Schaltung betrigt etwa 0,4 mA,
wenn Ry=10kQ und Uz=4S5V.
«Etwa» bedeutet, daB die Widerstinde
zuldssige Toleranzen (10 oder 20% des
Nennwerts) haben und daB die wirkliche
Klemmenspannung z. B. einer noch viel-
fach iiblichen Flachbatterie bei Belastung
und abhédngig von Alter und Entladezu-
stand unter 4,5 V liegt. Will man sie z. B.
bis 3V ausnutzen, so muB fiir 70 mA
Kollektorstrom wegen Iggi, = 3 1: :6)
mA die Stromverstirkung des Transistors
fiir 70 mA/ I, betragen, also etwa 290.
Dazu bendétigt man z. B. einen SF 126 E,
denn Gruppe E heiBt Stromverstirkung
224 bis 560 (Wert bezieht sich allerdings
exakt auf eine Kollektorspannung von
2V bei 50mA Kollektorstrom). Da
Gruppe D - iiberlappend - bis 280
reicht, tut es notfalls auch ein gutes
D-Exemplar. Real flieBen bei 3 V (minus
einige hundert Millivolt Kollektorrest-
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spannung) aber weniger als 70 mA durch
die Lampe. Sie glimmt noch bei etwa
30 mA, der Typ 4 V/0,05 A aus dem Bau-
kasten sogar bis 20 mA herab. In diesem
Bereich wirkt sich ein entsprechender Ba-
sisstrom noch sichtbar aus.

Der Verzogerungsbaustein reagiert
beim Einschalten des Basiskreises nur
unmerklich «verzogert». Die Lampe
leuchtet nahezu sofort auf. Offnet man
diesen Stromkreis jedoch, so durchliuft
sie deutlich erkennbar einen Bereich im-
mer kleiner werdender Helligkeit bis zum
Verloschen. Da ein Kondensator elektri-
sche Ladungen speichern kann, ist aus
den Baukasteninformationen oder aus
dem Unterricht bekannt. Beim Einschal-
ten flieBt daher zunédchst ein kurzer La-
destromstoB, der nur durch den
100-Q-Widerstand begrenzt wird und da-
mit eine Anfangsspitze von Ug/100Q
hat. Nach etwa 3 RC (t=R-C ist die
Zeitkonstante) ist er nahezu abgeklun-
gen, denn die Entladung verlduft nach
einer e-Funktion. Danach flieBt nur noch
der Basisstrom des Transistors. Da ein
Elektrolytkondensator meist eine wesent-
lich iiber dem Nennwert liegende Kapazi-
tdt hat (z. B. bis 50%), ist die Zeitspanné
erheblich groBer als errechnet. Das gilt
auch flir die Entladung. Die Toleranzen
der Widerstinde dagegen sind kleiner;
am héufigsten werden solche mit £10%
Abweichung benutzt. Die errechnete Zeit
von 3-100-470-107%s, etwa 0,145,
macht sich auch darum kaum bemerkbar,
weil bereits bei einer Kondensatorspan-
nung von etwa 1,8 V an ein geniigend ho-
her Basisstrom erreicht ist, so daB die
Lampe gut erkennbar zu leuchten be-
ginnt. Gegeniiber dem Baukastenversuch
sind die Ergebnisse auf der vorliegenden
Leiterplatte eindrucksvoller, denn erstens
"kann man, da beliebig wiahlbar, den obe-
ren Grenzwert des Basiswiderstands ein-
setzen, bei dem der Transistor noch genii-
gend geoffnet wird, und zweitens ist der
im Baukasten enthaltene Transistortyp
(z. B. SC 206) fir Lampenanstewerung et-
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was iiberfordert. Er hat bei diesen Stro-
men bereits eine recht hohe Sittigungs-
spannung (u.U. mehr als 2V, der
verwendete Typ dagegen zeigt bei 50 mA
weniger als 100 mV!), und seine Strom-
verstarkung liegt bei 50 mA schon erheb-
lich unter dem Nennwert (bei diesem Typ
bei nur 2mA festgelegt). SchlieBlich
kann die Leiterplatte sogar noch einen
1000-pF-Kondensator fassen. All das
fuhrt dazu, daB beim Auftrennen des Ba-
siskreises die Lampe noch wenigstens
etwa 8 s lang zunéchst hell, dann schrell
dunkler werdend leuchtet. Denkt man
sich statt der Lampe z. B. ein Relais dhn-
lichen Widerstandswerts und mit einem
Abfallstrom von z.B. 10 mA, so kdnnen
mit diesem noch wesentlich groBere Zei-
ten erreicht werden. Die Leiterplatte fiir
diesen Verzogerungsschalter ist die
Nr. 01 (siehe typofix-Blatt bzw. Aufstel-
lung am Ende dieses Abschnitts!); sie
wird nach Bild 5.1b bestiickt. Die beiden
Eingangsanschliisse konnen direkt von
einem Schalter, aber auch indirekt von
einer anderen Schaltung aus angesteuert
werden (z.B. von einem Relais, einer
Transistorstrecke aus einer getrennt ver-
sorgten Baugruppe, ja sogar von einem
im Hellen sehr niederohmigen Fotowi-
derstand). Als weiteren Einsatzfall kann
man sich die verzégerte Alarmgabe beim
Offnen einer Tiir o.4. denken: Ein aus
einem anderen Versuch stammender
Tongenerator, dessen Stromversorgungs-
anschliisse zwischen Kollektor und Emit-
ter unserer Baugruppe liegen, erhilt erst
Strom, wenn der Transistor sperrt. Wer
den Mechanismus kennt, schlieBt die Tiir
nach dem Offnen noch wihrend der Ver-
zogerungszeit wieder oder betitigt einen
versteckt angebrachten (nichtrastenden)
Unterbrecherschalter, der aber auch als
Taste parallel zu C angeschlossen sein
kann. Das verzogerte Signal (nach dem
Abschalten des Basiskreises steigt die
Kollektorspannung nach der Verzoge-
rungszeit von weniger als 0,5V auf die
volle Batteriespannung) steht am Aus-



gang zur Verfligung, auch wenn statt der
Gliihlampe ein Widerstand eingesetzt
wird, fiir den ebenfalls Lotaugen vorgese-
hen wurden. Sein Wert kann hoher als

der Lampenwiderstand liegen. Mit z.B. -

330 Q ergibt sich ein fiir die Ansteuerung
von Digitalschaltungen (TTL-Technik)
geeigneter Zeitschalter, dessen Zustinde
«L» und «H» 1iiber einen Trigger den
Schaltbedingungen von Logikschaltun-
gen (kurze Ubergangszeiten) angepaBt
werden konnen.

5.1.2. Kurzzeitschalter

Wenn nach SchlieBen eines Schalters
eine Lampe zunichst aufleuchtet, kurze
Zeit spiter aber schon wieder verlischt,
muB es sich nicht um einen «Wackelkon-
takt» handeln! Ein in den Basisstrom-
kreis geschalteter Kondensator und
einige Widerstdnde sorgen dafiir, daB fiir
beliebige Zwecke eine vom Menschen
unabhidngige Zeit lang ein Strom im Kol-
lektorzweig flieBt, gleichgiiltig, wie lange
man die «Steuertaste» (Bild 5.2a) noch
driickt. Ein kurzer Knopfdruck, und
schon arbeitet die Schaltung selbsttitig.
Solche Effekte nutzt man u.a. sowohl
beim Treppenhaus-Minutenlicht wie bei

der elektronischen Kameraauslosung,
+4,5V
36/007
a)
Bild 5.2

a - Kurzzeitschalter (R, wie Bild S5.1a);
b ~ Bestiickung zur Leiterplatte 01 fiir a;
¢ - Begrenzungsdiode bei hoheren Betriebs-
spannungen (Schaltungsausschnitt von a)

b)

z. B. iiber ein Relais im Ausgangskreis.
SchlieBlich 14Bt sich in dhnlicher Weise
auch die Wohnungsklingel «behandeln».
Wird auch hier die Lampe in der Bau-
gruppe durch ein Relais ersetzt, so kann
das jeden ungeduldig EinlaB Begehren-
den beruhigen, denn so lange er auch den
Klingelknopf driickt — es kommt nur ein
kurzes Signal zustande. Um neu zu star-
ten, muB man schon einmal den Finger
vom Klingelknopf nehmen, so lange, bis
sich der Kondensator iiber die beiden Wi-
derstinde geniigend weit entladen hat. Es
lauft ndmlich dies ab: Knopf driicken —
der durch den oberen 1,8-kQQ-Widerstand
bestimmte Gesamtstrom wird um so stér-
ker auf-den 5,1-kQQ-Widerstand verzweigt,
je hoher der Kondensator aufgeladen ist.
Am Verbindungspunkt kann maximal die

Spannung
5,1kQ

Ue=Us 1,8+ 51)kQ
erreicht, flieBt durch den Kondensator
kein Strom mehr. Ohne den oberen Wi-
derstand wiirde die Spannung zwar bis
Ug ansteigen, aber sehr viel schneller,
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entstehen. Ist sie



denn dieser Widerstand bestimmt zusam-
men mit dem Kondensator dessen Aufla-
dezeit. Der untere Widerstand wiederum
ist fiir,das «Erholen» der Schaltung nach
Loslassen der Taste zustiandig.
T=470-10"%-(5,1+1,8):-10°>s lautet
die Zeitkonstante der Kondensatorentla-
dung. Achtung! Dieser Strom flieSt in
umgekehrter Richtung, so daB iiber der
Basis-Emitter-Strecke anfangs die Span-

nung Ug - steht. Daher darf

(1,8 +5,1) kQ
die Schaltung — abgesehen von der durch
die Lampe gegebenen Grenze — mit kei-
ner so hohen Spannung betrieben wer-
den, daB sich an der Basis mehr als (ty-
penabhédngig) 6 bis 7V Sperrspannung
ergeben, sonst bricht die Basis durch.
Eine mit dem «Pfeil» nach oben parallel
zur Basis-Emitter-Strecke gelegte Diode
wirkt hier Wunder. Mit ihr statt des unte-
ren 1,8-kQ-Widerstands begrenzt man
nicht nur die Sperrspannung auf etwa
0,6 V, sondern verkiirzt sogar noch die
Erholzeit der Schaltung (Bild 5.2¢). Diese
interessante Schaltung 148t sich auf der
gleichen Leiterplatte wie fiir Ab-
schnitt 5.1. (Nr.01) aufbauen, nur be-
stiickt man sie nach Bild 5.2b. Aus den
Erlduterungen und aus einem Vergleich
mit Abschnitt 5.1.1. wird deutlich, daB
der Wertespielraum der eingesetzten Wi-
derstinde relativ klein ist, sonst ergibt
sich entweder eine zu kurze Leuchtzeit
oder eine zu lange Erholzeit, oder die
Lampe leuchtet nur schwach. Wer weiter-
denkt, kann jedoch sinngemédB mit dem
im néchsten Abschnitt gewdhlten Prinzip
auch diese Schaltung aufbereiten!

5.1.3. Langzeitschalter

Die mit der Schaltung nach Ab-
schnitt 5.1.1. erreichbaren Zeiten fiir das
verzogerte Abschalten der Lampe (oder —
allgemeiner — der «Last») waren noch
recht bescheiden. Das lag, wenn man fiir
den Kondensatorwert vor allem aus Volu-
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mengriinden einen verniinftigen oberen
Grenzwert wihlte, vor allem an der
Stromverstirkung des Transistors. Der
Widerstand zwischen Kondensator und
Basis durfte also nicht zu groB werden,
sonst blieb die Lampe dunkel. Die Schal-
tung nach Bild 5.3a enthidlt zwei Transi-
storen. Der (verstirkte) Strom des ersten
ist der Basisstrom fiir den zweiten. Damit
gilt fir die gesamte Stromverstirkung
B=B,:B,. Bei z.B. je 200 ergibt sich
theoretisch 40000! Also konnte der Wi-
derstand bei (vereinfacht) gleichen
B-Werten B-mal so gro8 sein wie bei Ab-
schnitt 5.1.1., und entsprechend diesem
Faktor wire die Leuchtzeit linger. Da3
diese Betrachtung nicht ganz zutrifft, hat
mehrere Griinde, zundchst diesen: Die
Serienschaltung zweier Basis-Emitter-
Strecken verringert die verfiigbare Span-
nung Uy fiir Iy = Ur/Ry auf Ug — 2 Ug;.
AuBerdem liegt aber noch die Lampe im
zweiten Emitterkreis und nicht wie in
Abschnitt 5.1.1. im Kollektorkreis. Die
Spannung iiber ihr ist ebenfalls von Uy
abzuziehen. Allerdings stellt sich ein ge-
wisses Gleichgewicht ein: Hoher Basis-
strom bedeutet hohen Lampenstrom und
damit hohere Spannung an der Lampe;
also weniger Spannungsdifferenz iiber
dem Vorwiderstand und damit eine Be-
grenzung des Basisstroms. In diesem
Rahmen sei auf weitergehende mathema-
tische Ableitungen verzichtet — sie wer-

a)
Bild 5.3
a — Langzeitschalter, Variante 1; b — Bestiik-
kung zu Platte 02 fiir a
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b)

den infolge der Abhingigkeit des Lam-
penwiderstands vom Lampenstrom etwas
uniibersichtlich. Ubersichtlichere Ver-
hiltnisse ergeében sich bei Einfligen der
Lampe wie nach Abschnitt 5.1.1. Jetzt ist
tatsichlich nur die Spannung der beiden
Basis-Emitter-Strecken von U abzuzie-
hen, wenn man die iiber dem Vorwider-
stand verfligbare Spannung errechnen
will. Dieser Widerstand erhdlt — da die
Wirkung des Lampenwiderstands im Ba-
siskreis jetzt wieder entfédllt — seine alte
Bedeutung nach Abschnitt 5.1.1. als ein-
ziger strombegrenzender Widerstand im
Basiskreis. Da sich die Stromverstir-
kungswerte beider Transistoren in dieser
Schaltungsart wieder multiplizieren
(Bges = By * By), wird nur noch ein um B
des vorgeschalteten Transistors geringerer
Basisstrom (I3/B;) gebraucht, um I, flie-
Ben zu lassen. Damit darf R fast um den
Faktor B, groBer sein als in Ab-
schnitt 5.1.1. («fast», weil Uc — 2 Uge
gilt!). Diese zweite Variante des Langzeit-
schalters wurde in Bild 5.4a dargestelit.
Fiir beide gilt das kombinierte typo-
fix-Leiterbild Nr.02. Es wird durch ent-
sprechend unterschiedlich eingesetzte
Drahtbriicken fiir beide Varianten aufbe-
reitet (Bild 5.3b und Bild 5.4b). Ebenso-
gut kann man die Leiterplatte auch durch
Aufreiben kurzer Leitungsstiickchen aus
einem . typofix-universal-Blatt schon vor

fur alle Bilder:

DOrahtbricke

Kontakt -
Rohrniet oder
Steckl!otose

dem Atzen der gewiinschten Variante an-
passen und spart damit Bohrungen und
Briicken. Auch diese Schaltung 148t sich
ein- und ausgangsseitig &dhnlich ihren
Vorgingern vielfiltig in groBere Schal-
tungskomplexe einfligen. Sie ist jedoch
schon fiir sich allein recht interessant. Da
sich einige Minuten Leuchtzeit ergeben,
kann man sie z. B. als automatisch ver-
16schendes «Einschlaflicht» oder als Mi-
nutenbeleuchtung einsetzen.

Die gestrichelt eingezeichneten Wider-
stinde sind nur fiir Transistoren mit
merklichem Reststrom ndétig; man kann
also auf diese Leiterplatte auch billige &l-
tere Germaniumtransistoren setzen. Die
Polaritdt von Uy und C ist dabei umzu-
drehen, da sie im allgemeinen die Zonen-
folge pnp haben. Diese Widerstinde
setzen allerdings die Leuchtzeit herab.
Dafiir wird der Kondensator aber auch
unter 2 Ugg entladen.

5.1.4. Schwellwertschalter

Das ist die allgemeinere Bezeichnung fiir
eine Gruppe von Schaltungen, bei denen
sich am Ausgang (mehr oder weniger)
sprunghaft der Zustand 4ndert (z. B.
Lampe dunkel auf Lampe hell und umge-
kehrt), wenn die EingangsgroBe beliebig

171



+4,5V
38/0,07

a)

b)

Bild 5.4
a — Langzeitschalter, Variante 2; b — Bestiik-
kung zu Platte 02 fiir a

langsam einen schaltungsabhingigen
Grenzwert iiber- oder unterschreitet. Am
bekanntesten ist der sogenannte Schmitt-
Trigger (triggern heiBt auslésen). Ein
schneller Ubergang zwischen «Aus» und
«Ein» bewahrt z. B. den Ausgangstransi-
stor vor groBerer Wirmebelastung, die
auftritt, wenn er noch nicht ganz durch-
geschaltet ist, so daB3 das Produkt /- U in
ihm zu hoherer Warmeentwicklung fiihrt.
Eine eindrucksvolle Anwendung solcher
Schwellwertschalter ist das automatische
Schalten einer Beleuchtung, wenn die
AuBenhelligkeit einen bestimmten Wert
erreicht hat. DaB im Ubergangsbereich
bei kleinen Anderungen in beiden Rich-
tungen stindig umgeschaltet wird, ver-
hindert die meist schon durch die Schal-
tung gegebene «Hysterese»: Einschalten
erfolgt erst, wenn der Steuerwert den Aus-
schaltwert wieder merklich iiber- oder un-
terschritten hat. Man erreicht ein solches
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a)

Bild 5.5

a — «unvollkommener» Schwellwertschalter.
Eingang E fiir Steuerung von auBen iiber
Schutzwiderstand von etwa 1 kQ (dann entfallt
47 kQ); b — Bestiickung zu Platte 03 fiir a

Schaltverhalten nur unvollkommen,
wenn nach Bild 5.5a lediglich durch
groBe Gesamtverstirkung dieser Zwi-
schenbereich nur klein ist. Dieser Ver-
such soll auch vielmehr zeigen, wie eine
solche Transistorkombination — im Un-
terschied zum vorigen Abschnitt — wirkt:
Wird der erste Transistor durch Basis-
strom geoffnet, entzieht er dem zweiten
den Basisstrom, und dieser schliet. Die
Lampe leuchtet also, wenn der Eingang
eine kleinere Spannung als die fiir T1 er-
forderliche Basisspannung erhilt! Der zu-
sitzliche Widerstand in Bild 5.6a verbes-
sert das Verhalten der Schaltung ent-
scheidend. Nun besteht keine Gefahr
mehr, daB fiir einen ganz bestimmten
Einstellpunkt der zweite Transistor ge-
rade «halb» geoffnet ist und damit warm



a)

b)

Bild 5.6

a - entscheidende Verbesserung durch ge-
meinsamen Emitterwiderstand. E wiederum
fiir mogliche AuBensteuerung iiber etwa 1kQ,
wobei 47 kQ wieder entféllt. Diode mit Spitze
nach unten parallel zu 100 Q verringert Hyste-
rese, also den Abstand der Spannungswerte
zwischen Ein- und Ausschalter; b — Bestiik-
kung zu Platte 03 fiir a (linker Steller 10 kQ)

werden kann (bei zu kleinem Kollektor-
widerstand konnte er dabei iiberlastet
werden). Beide Emitterstrome flieBen
iiber den gemeinsamen Stellwiderstand.
Fiir einen bestimmten Wert der Ein-
gangsspannung (von hoheren Werten her)
nimmt die Leitfdhigkeit von T1 ab, so
daB T2 Basisstrom erhilt. Dieser ergibt —
entsprechend verstirkt — iiber dem ge-
meinsamen Widerstand eine Gegenspan-
nung fiir die Eingangsspannung, so da
sich der Basisstrom fiir T1 verringert. T1
leitet dadurch noch weniger, und T2
iibernimmt fast schlagartig den gesamten
Basisstrom, der vorher Kollektorstrom

von T1 war. Das alles geschieht bei einem
durch die Daten der. Schaltung (Wider-
standswerte, Transistordaten, Betriebs-
spannung) festgelegten Wert. Es gibt kei-
nen «schleichenden» Ubergang (voraus-
gesetzt, T1 erhdlt seine Steuerspannung
nicht von einer Spannungsquelle mit zu
hohem Innenwiderstand!). Da durch T2
ein groBerer Kollektorstrom flieBt als vor-
her durch T1 - man beachte die Wider-
standsverhiltnisse —, muB nun die Ein-
gangsspannung wesentlich hoher werden,
bevor wieder fiir T1 geniigend Basisspan-
nung (Eingangsspannung minus Span-
nung iiber gemeinsamem Widerstand)
zur Verfligung steht. Das ist die bereits
erwihnte Hysterese. Das Verhalten der
Schaltung wird durch die Ergidnzung
nach Bild 5.7a noch verbessert, denn jetzt
muB die Kollektorspannung von T1 nicht
so weit absinken (also der Steuerstrom
fiir T1 nicht so groB werden) wie vorher.
Durch die Spannungsteilung fiir die Basis
von T2 hat T1 noch eine hohere Kollek-
torspannung, wenn die Basisspannung
von T2 bereits infolge des Spannungstei-
lers unter den Schwellwert gesunken ist.
Bild 5.7a enthilt gleichzeitig eine prakti-
sche Anwendung des Schmitt-Triggers,
die groBe Verbreitung u. a. als automati-
sches Parklicht fiir Kraftfahrzeuge gefun-
den hat: Der Widerstand von Plus zur Ba-
sis von T1 ist ein Fotowiderstand.
Solange es hell genug ist, hdlt er T1 geoft-
net und damit T2 geschlossen. Die
Lampe bleibt dunkel, und die Stromauf-
nahme der Schaltung ist klein’ Unterhalb
einer MindestauBenhelligkeit, die bei voil
eingeschaltetem 10-kQ-Widerstand
(Empfindlichkeitssteller) am niedrigsten
ist, leuchtet die Lampe auf. Wird es wie-
der etwas heller, so verlischt sie ebenso
plotzlich. Eine interessante Nebenanwen-
dung hat diese Schaltung als Warnblin-
ker, der sich erst im Dunkeln selbsttitig
einschaltet und damit z. B. Baustellen
oder andere Gefahrenherde auffdllig mar-
kieren kann. Wihrend man beim Park-
licht (selbstverstindlich) keinesfalls das
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b)

Bild 5.7

a — weiter verbesserter Schwellwertschalter als
Dimmerungsschalter (Parklicht, Flurlicht

u.d). Auch hier Diode parallel oder statt
100 Q giinstig; b — Bestiickung zu Platte 03
fiir a

eingeschaltete Licht auf den Fotowider-
stand fallen lassen darf, wird das beim
Warnblinker bewuBt getan. Lampe und
Fotowiderstand sind dazu in einem be-
stimmten Abstand voneinander anzuord-
nen, den man erproben muB. Nun be-
kommt die Schaltung periodisches
«Kippverhalten», wobei Lampen- und Fo-
towiderstandstragheit dafiir sorgen, daB
sich ein mehr oder weniger temperament-
volles Blinken ergibt, das auBerdem von
der noch vorhandenen Umgebungs-«Rest-
helligkeit» beeinfluBt wird. Wéahrend auf
der Leiterplatte vorher der Fotowider-
stand durch ein Stiick Pappe von der
Lampe abzuschirmen war, dreht man ihn
fir diese Anwendung sogar in Richtung
zur Lampe. Fiir alle drei vorgestellten
Schaltungsvarianten (wovon die erste nur
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experimentelle Bedeutung hat) gilt das #y-
pofix-Leiterbild Nr. 03. Die Bestiickungs-
varianten werden gemiB Bild 5.5b,
Bild 5.6b und Bild 5.7b vorgenommen.

An dieser Stelle sei der Hinweis auf
Abschnitt 4. gestattet, wo im Transistorte-
ster ein integrierter Schwellwertschalter,
ein typisches Bauelement der Mikroelek-
tronik, eingesetzt wird.

5.1.5. Lichtschranken

In Anlehnung an Abschnitt 5.1.4. lassen
sich weitere Einsatzfélle ableiten. Fiir die
Anwendung nach Bild 5.8a geniigt bereits
ein einfacher Schwellwertschalter ohne
Kippverhalten, weil die Helligkeit der
den  Fotowiderstand  beleuchtenden
Lampe geniigend hoch gewdhlt werden

U je nach Lampe

o v
( -
\

Reflektor

Bild 5.8
a — einfache Lichtschranke («hell bei hell»);
b - Bestiickung zu Platte 02 fiir a



a)

b)

c)

Bild 5.9

a — Lichtschranke «hell bei dunkel»; b — Be-
stiickung zu Platte 02 fiir a; ¢ — Bestiickung zu
Platte 02 fir Feuchtemelder

kann. Beim Unterbrechen des Licht-
strahls durch eine Person oder einen
(z. B. zu zdhlenden) anderen Korper ist
wiederum der Sprung zu hoheren Wider-
standswerten hoch genug. Damit wird der
ungiinstige Bereich der Schaltung schnell

durchfahren. In dieser Variante wurde
statt der Verbindung Kollektor T1 nach
Basis T2 die schon aus Abschnitt 5.1.3.
bekannte Schaltung (Emitter T1 nach Ba-
sis T2) verwendet. Dadurch leuchtet die
Lampe, solange der Fotowiderstand be-
leuchtet wird (und das 10-kQ-Potentio-
meter einen geniigend hohen Widerstand
hat), und verlischt beim Unterbrechen
des Lichtstrahls. Somit ist diese Schal-
tung auch ein «Lichtmelder». Als Leiter-
platte kann die des Langzeitschalters
(Bild 5.3a bzw. Bild 5.4a, Nr. 02) verwen-
det werden, wenn man si¢ nach Bild 5.8b
bestiickt. Statt der Lampe konnen mit
einem Relais wieder beliebige Vorginge
ausgelOst werden, oder ein Zahlwerk regi-
striert die Menge der Objekte, die den
Strahl in einer vorgegebenen Zeitspanne
unterbrochen haben. Einfaches Vertau-
schen von Empfindlichkeitsstellwider-
stand und Fotowiderstand sowie Einfii-
gen eines Schutzwiderstands (wenn der
Stellwiderstand auf Kleinstwert gedreht
wird, zerstort man sonst den Transistor!)
ergeben eine Lichtschranke mit umge-
kehrtem® Verhalten (Bild 5.9a). Jetzt
leuchtet die Lampe immer (nur) dann,
wenn der Lichtstrahl unterbrochen wird.
Als Leiterplatte eignet sich ein Exemplar
der bereits im vorigen Beispiel benutzten;
auch einfaches Umriisten ist moglich
(Bild 5.9b).

Als Lichtschrankenempfédnger 148t sich
selbstverstindlich auch die Parklicht-
schaltung nach Abschnitt 5.1.4. einset-
zen. Fiir die Lichtquelle benutzt man im
Dauerbetrieb am besten eine von einem
Klingeltransformator  gespeiste  6-V-
Lampe im Reflektorgehduse einer Ta-
schenlampe mit einstellbarer Lichtfleck-
groBe.

5.1.6. Feuchtemelder

An den Lichtstrahlempfinger nach
Bild 5.8a kann statt des Fotowiderstands
auch eine zweiadrige Leitung angeschlos-
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sen werden, die in zwei Elektroden endet.
Dafiir eignen sich Graphitstdbe aus Ta-
schenlampenbatterien, denn. an ihren
Metallkappen kann gel6tet werden. Uber-
zieht man diese Metallfliche anschlie-
Bend mit einem Schutzlack, so stehen ge-
gen Korrosion unempfindliche Feuchte-
fihler zur Verfiigung, zwischen denen
Strom nur dann flieBt, wenn sie in eine
leitende Fliissigkeit tauchen. Das kann
Leitungswasser sein, aber auch feuchtes
Erdreich. Der Verstirker reagiert auf die-
sen Steuerstrom damit, daB die Lampe
aufleuchtet. So kann also z. B. der Fiill-
stand der Badewanne beim Auffiillen
kontrolliert werden: Wenn die Lampe
leuchtet, ist die Wasserzufuhr zu unter-
brechen! Eine solche Schaltung kann
auch ein Magnetventil steuern, das dann
selbsttitig geschlossen wird. Wegen .ihrer
groBen Ahnlichkeit mit einer der soeben
besprochenen Lichtschrankenschaltun-
gen kann wiederum die Leiterplatte
Nr.02 benutzt werden (Bestiickung:
Bild 5.9¢); auf die nochmalige Wieder-
gabe der Schaltung wurde verzichtet.

5.1.7. Lichtmelder mit Speicherverhal-

ten

Wenn in einem dunklen Raum auch nur
kurzzeitig Licht einfdllt, kann das u. U.
nachteilige Folgen haben. Wurde darin
z.B. lichtempfindliches Material gela-
gert, so zeigt erst ein Test durch Entwik-
keln einer Probe dieses MiBgeschick an.
Nutzt man den sonst beim Schmitt-Trig-
ger nach Abschnitt 5.1.4. unerwiinschten
Effekt bei zu hohemn Innenwiderstand der
Steuerquelle aus, so vermag die Schal-
tung nach Bild 5.10a diese Panne sofort
zu signalisieren: Einmaliger kurzer Licht-
einfall schaltet die (natiirlich auBerhalb
angebrachte) Signallampe an; sie bleibt
hell, auch wenn es im Raum wieder dun-
kel wird. FErst kurzes Betitigen der
«Loschtaste» stellt den alten Zustand
wieder her. Der giinstigste Wert des Stell-
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a)
b)
Bild 5.10
a ~— Lichtmelder mit Speicherverhalten;

b - Bestiickung zu Platte 04 fiir a

widerstands ist durch Versuch zu ermit-
teln. Man gehe vom Maximalwert aus.
Eine Leiterplatte fiir dieses und das in
Abschnitt 5.1.8. folgende Beispiel ge-
winnt man aus der fypofix-Folie Nr. 04.
Der Lichtmelder ist gemiB Bild 5.10b zu
bestiicken. Der Fotowiderstand (oder die
Lampe) und der Taster miissen extern an-
geschlossen werden, je nach Lage des
I"Jber/wat:hungsortes.,

5.1.8. Schallmelder mit Speicherver-
halten

Auf der gleichen Leiterplatte wie in Ab-
schnitt 5.1.7. 1dBt sich dieser Schallmel-
der nach Bild 5.11a unterbringen, der das
erste Auftreten eines geniigend lauten
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Gerduschs durch bleibendes Leuchten
der Signallampe anzeigt. Wieder wird der
spezielle Effekt des Schmitt-Triggers bei
groBem Widerstand der Speisequelle (das
ist das Widerstandsnetzwerk zwischen
der Basis und der Betriebsspannung) aus-
genutzt.

Die Schaltung muB zundchst ohne Mi-
krofon eingestellt werden, und zwar so:
Schleifer des . 10-kQ-Stellwiderstands
nach Minus hin so weit verstellen, bis die
Lampe gerade leuchtet, dann etwas zu-
riickstellen und Lampe mit Taster wieder
16schen. Nun wird das Mikrofon ange-
schlossen. Wie im Baukastenversuch, so
eignet sich auch fiir Daueranwendungen
eine hochohmige Kopfhorerkapsel gut, da
sie bei Auftreffen einer ausreichenden
Schallamplitude einen geniigend hohen
Signalpegel liefert. Diese Wechselspan-
nung iiberlagert sich der dicht {iber dem
Abschaltwert eingestellten Basisvorspan-

‘5.2

Bild 5.11
a — Schallmelder mit Speicherverhalten;
b - Bestiickung zu Platte 04 fiir a

nung von T1, so daB dieser kurzzeitig ge-
sperrt wird. Den Rest iibernimmt das
Triggerverhalten der Schaltung: T2 wird
leitend, dadurch sperrt T1 zuverlissig,
und die Lampe leuchtet bis zum Betiti-
gen der Loschtaste. Wegen der Notwen-
digkeit, den Schaltpunkt relativ genau
einstellen zu miissen, da nur eine kleine
Signalamplitude auftritt, ist die Schal-
tung thermisch nicht stabil. Man be-
denke, daB die Basisschwellspannung
eines Transistors mit steigender Tempe-
ratur um etwa 2 mV/K sinkt. Man kann
jedoch den Eingriffspunkt mit einer
Schallquelle hoherer Spannung verbin-
den, z. B. mit dem Ausgang einer NF-
Verstirkerstufe. Dann 148t sich ein groBe-
rer Sicherheitsbereich einstellen, und
gleichzeitig wichst noch die Empfind-
lichkeit fiir schwichere Schallsignale.
Die Leiterplatte Nr.04 ist nach
Bild 5.11b zu_bestiicken. Das Mikrofon
wird iiber eine Leitung angeschlossen.

ABC-Digitalschaltungen

Jede Unterteilung hat ihre Mingel, so
auch diese. «Digital» im iibertragenen
Sinne von «Ein» und «Aus» ohne Zwi-
schenzustinde charakterisiert ja auch
schon das Ausgangsverhalten elektroni-
scher Schalter. Die vorliegende Klassifi-
zierung sollte vordergriindig deutlich ma-
chen, daB es sich hier um einige
Schaltungen handelt, die zu den hiufig
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benutzten Grundschaltungen der Digital-
technik zdhlen und heute normalerweise
als .integrierte Einheiten bzw. als Teil-
schaltungen digitaler Schaltkreise ge-
nutzt werden. (Der bistabile Multivi-
brator z. B. ist als kleinste Speicherzelle
hochintegrierter Speicherschaltkreise ein
wichtiges Funktionselement.)

Uber den Transistorversuch gewinnt
man auch fiir diese Schaltungen ein ge-
wisses «Vorverstindnis».

5.2.1. Astabiler Multivibrator

als Blinker

Die Schaltungen A 27 und B 16 des Poly-
tronic-ABC haben dabei auf Grund ihrer
relativ  kritischen Einstellung wieder
mehr experimentellen Charakter. Zuver-

+4,5V
10K 38/007

a)

b)

bild 5.12

a — astabiler Multivibrator als Blinker (C1: un-
terer, C2: oberer Kondensator je 100 pF; R1:
linker, R2: rechter 10kQ; T1: links, T2:
rechts); b — Bestiickung zu Platte 05 fir a
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lassig arbeitet dagegen ohne besondere
EinstellmaBnahmen der astabile Multivi-
brator nach Bild 5.12a. Voraussetzung ist
allerdings, daB die Basiswiderstinde be-
stimmte Ho6chstwerte nicht iiberschrei-
ten. Sie sind durch die Stromverstiarkun-
gen und die Werte der Kollektorwider-
stinde gegeben. Man sollte
Ry = 0,8 - B- R nicht iiberschreiten, bei
Rc =1kQ und B =100 also 80 kQ. An-

‘derenfalls wird der Transistor in der

DurchlaBphase nicht vollig ge6ffnet. Die
Blinkfrequenz kann besonders wegen der
groBen Toleranzen von Elektrolytkon-
densatoren nur iiberschldgig berechnet
werden. Fiir die Schwingungsdauer einer
Schwingung gilt etwa T=0,7:(C1R1
+ C2R2). Die Schaltung beginnt sofort
nach dem Einschalten zu blinken, denn
der Einschaltstrom findet stets einen der
beiden Transistoren als den schneller lei-
tenden vor. Im «eingeschwungenen» Zu-
stand lduft periodisch dies ab: Helle
Lampe heiBt, daB T2 gerade leitet, also
niedrige Kollektorspannung. Beim Uber-
gang in diesen Zustand liegt C1 mit sei-
ner (gegen die Basis negativen) Spannung
praktisch gegen Minus an der Basis von
T1 und sperrt diesen. R1 1ddt nun C1 so
lange um, bis die Basis wieder etwa
+ 0,6 V erhdlt und T1 in den leitenden
Zustand bringt. Damit wird jetzt C2 zur
Sperrspannungsquelle fiir T2, nachdem
er zundchst liber den leitend werdenden
T1 nur einen Teil des Basisstroms von T1
abgeleitet hat. Die Kollektorspannung
von T2 steigt dabei, so daB iiber C1 an
die Basis von T2 ein zusitzlicher Strom
gelangt, der ihn weiter Offnet. Damit
kippt die Schaltung in den Zustand
«Lampe aus». Er dauert so lange, bis sich
nun C2 iiber R2 gegeniiber der Basis von
T2 auf etwa 0,6 V aufgeladen hat usw.
Fiir diesen vielseitig einsetzbaren Blin-
ker, dessen Blink- und Leuchtzeiten
durch Wahl entsprechender C-Werte
stark variiert werden konnen, wurde die
Leiterplatte Nr.05 entworfen, die nach
Bild 5.12b zu bestiicken ist.



5.2.2. Astabiler Multivibrator als
lichtgesteuerter Tongenerator

Der weite mogliche Frequenzbereich des
in Abschnitt 5.2.1. vorgestellten Multivi-
brators erlaubt es auch, Signale im Hor-
bereich zu erzeugen. Fiigt man in die
Schaltung noch einen Fotowiderstand
ein, so ergibt sich ein lichtgesteuerter Si-
gnalgenerator (Bild 5.13a). Er arbeitet bei
dieser Beschaltung nur bei ausreichender
Helligkeit, 148t sich also u. a. als akusti-
scher Lichtmelder einsetzen. Der induk-
tive Widerstand des Kopfhorers beein-
fluBt das Verhalten des Generators, da in
einer Induktivitdt der Strom bei Anlegen
einer Spannung nicht sofort seinen End-
wert erreicht, der dann nur noch vom
ohmschen Widerstand der Spule abhéngt.
Das bedeutet eine vom Rechenwert ver-

47k

a)

b)

Bild 5.13
a — lichtgesteuerter Tongenerator; b — Bestiik-
kung zu Platte 05 fiir a

schiedene Schwingfrequenz und eine
Kurvenform der Schwingung, die deutlich
vom Rechteck eines reinen RC-Multi-
vibrators abweicht. Der gilinstigste Ar-
beitspunkt des zweiten Transistors und
damit der Gesamtschaltung, was das
Schwingverhalten betrifft, wird mit dem
Widerstand (etwa 100 kQ2) nach Gehor
eingestellt. Der Fotowiderstand ist etwa
der gewiinschten Ansprechhelligkeit aus-
zusetzen. Wird statt des Fotowiderstands
eine Taste angeschlossen, so kann man
mit dieser Schaltung auch Morsen iiben.
Giinstiger (wegen der Stromaufnahme)
ist dann aber Tasten der Betriebsspan-
nung; die Anschliisse des Fotowider-
stands werden dabei stdndig liberbriickt.
Der Tongenerator kann auf der Leiter-
platte Nr. 05 untergebracht werden, wenn
diese nach Bild 5.13b bestiickt wird.

Der astabile Multivibrator nach Ab-
schnitt 5.2.1. und Abschnitt 5.2.2. bleibt
abwechselnd jeweils eine bestimmte Zeit
in jedem der beiden moglichen Zustdnde,
die durch die Lampe angezeigt werden.
Die Zeit fiir jede Phase wird von den bei-
den RC-Kombinationen an den Basisan-
schliissen der Transistoren bestimmt. Die
Schaltung nach Bild 5.14a enthdlt nur
eine RC-Kombination, die andere Basis
ist «galvanisch» mit dem Kollektor des
anderen Transistors verbunden. Daraus
ergibt sich, daB die Schaltung nur fiir
einen der Zustinde, die sie einnehmen
kann, unstabil ist. Im anderen Zustand
dagegen verharrt sie stabil. Dieses Verhal-
ten nennt man monostabil. Es zeigt sich
also: Im (stabilen) Ruhezustand ist der
Kondensator C etwa auf Uy — Ugg aufge-
laden. T1 erhdlt iiber seinen Basisvorwi-
derstand Strom und leitet. Dadurch ist
T2 gesperrt, so daB also an seinem Kol-
lektor die volle Batteriespannung Uy
steht. Schon ein kurzer Druck auf die Ta-
ste bewirkt, daB T1 sperrt. Damit 6ffnet
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T2, sein Kollektorpotential sinkt auf
einen kleinen Wert (Sittigungsspan-
nung), die Lampe leuchtet, und die Span-
nung des Kondensators liegt nun, ver-
mindert um die Séttigungsspannung von
T2, als Sperrspannung an der Basis von
T1. Das ist der unstabile Zustand der
Schaltung, denn nun 1ddt sich C zunichst
iiber den Basisvorwiderstand von T1 so
weit auf, bis T1 wieder leitend wird. Er
entzieht damit T2 Basisstrom, und des-
sen Kollektorspannung steigt. Damit wird
aber nun iiber C ein in die Basis von T1
flieBender Ausgleichsstrom hervorgeru-
fen, der T1 schnell ganz 6ffnet. Der Ru-
hezustand der Schaltung ist wieder er-
reicht, bei dem die Lampe dunkel ist.
Ihre Hellzeit hingt von C und vom Basis-
vorwiderstand von T1 ab. Dieser Wider-
stand hat einen oberen Grenzwert, denn
der von jhm bestimmte Basisstrom muf
so groB sein, daB T1 in der stabilen Lage
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Bild 5.14

a — monostabiler Multivibrator (C hier
470 uF; T1: links, T2: rechts); b — Be-
stiickung zu Platte 05 fiir a

geniigend leitet, um T2 zu sperren. Die
Ahnlichkeit der Schaltung mit der des
astabilen Multivibrators erlaubt es, sie
auf der gleichen Leiterplatte (Nr.05) zu
realisieren. Daraus ergibt sich der Bestiik-
kungsplan nach Bild 5.14b.

Gegeniiber dem Baukastenversuch
wird T1 iiber einen Kondensator gesperrt.
Damit ist die Hellzeit unabhingig von
der Betdtigungszeit der Taste. Anderen-
falls wiirde bei zu lange gedriickter Ta-
ste C erheblich entladen werden, so da3
T1 schneller wieder geoffnet ist.

5.2.4. Bistabiler Multivibrator

Es wurde bereits mehrfach festgestelit,
daB die durch einen ausreichend hohen
Basisstrom leitfihig gewordene Kollek-
tor-Emitter-Strecke eines Transistors in
der Lage ist, die Basis-Emitter-Spannung
eines zweiten Transistors auf einen so
kleinen Wert zu bringen, daB dieser Tran-
sistor sperrt. Wenn man diese Verkniip-
fung «iiber Kreuz» anbringt, so sperrt
also stets einer der beiden Transistoren,
wihrend der andere gedffnet ist. Welcher
einen bestimmten Zustand einnimmt,
wenn die Betriebsspannung angelegt
wird, bestimmt der Zufall. Einer ist im-
mer etwas schneller als der andere. Man
kann das bei Bedarf mit kleinem Zusatz-
aufwand definiert beeinflussen, z. B.
durch einen Kondensator, der die eine
Basisspannung langsamer steigen 148t als
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Bild 5.15

a — bistabiler Multivibrator (Bezeichnungen T1
und T2 gelten sowohl fiir die Tastenanschliisse
wie fiir die Transistoren); b — Bestiickung zu
Platte 05 fiir a

die andere. Da eine solche Schaltung
nach Bild 5.15a zwei mogliche stabile
Zustdnde hat, heiBt sie bistabiler Multivi-
brator. Man kann nun jeden der beiden

Basisanschliisse herausfithren und wahl-

weise kurz mit Minus verbinden. Verin-
dern wird sich aber nur etwas, wenn man
die Basis des gerade geoffneten Transi-
stors trifft. Das ist z.B. T1, wenn die
Lampe dunkel ist, denn dann entzieht T1
dem Transistor T2 den Basisstrom. Sperrt
man T1 auf diese Weise kurzzeitig, so
iibernimmt die Basis von T2 den Strom
iiber den Kollektorwiderstand von T1 und
den Vorwiderstand und bringt T2 in den
leitenden Zustand. Damit leuchtet die
Lampe. Da T2 nun fiir den Strom geoft-
net ist, steht an seinem Kollektor nur
noch wenig Spannung. Das bedeutet wei-

terhin Sperren von T2, auch nach Aufhe-
ben der Masseverbindung seiner Basis.
Sie reagiert auch auf kein erneutes Be-
rihren mehr. Anders jetzt die Basis von
T2: Vorher ohne Reaktion, 148t eine auch
nur ~ Verbindung zwischen ihr
und Masse die Lampe wieder verloschen.
Das bleibt dann auch beliebig lange so,
da jetzt fiir T2 die gleichen Sperrverhalt-
nisse gegeben sind wie zuvor fiir T1. Die-
ser erhdlt nun von der auf einen Wert
nahe der Batteriespannung (Lampen-R
viel kleiner als ilibriger Widerstand!) an-
gestiegenen  Kollektorspannung  Off-
nungsstrom. Die Widerstandswerte wei-
chen von denen des Baukastenexperi-
ments ab, denn bei jenem war die recht
hohe Sittigungsspannung von T2 bei
Lampenstrom zu beriicksichtigen, die vor
allem im ersten Moment durch den ho-
hen LampenkaltstromstoB noch wesent-
lich groBer ist als im «stationdren» Be-
trieb. Durch die giinstigere Transistorty-
penwahl eriibrigt sich auf der Leiterplatte
eine Einstellung durch Potentiometer, so
daB das Leiterbild Nr.05 fiir den asta-
bilen und fiir den monostabilen Multivi-
brator auch hier verwendet werden kann.
Bestiickt wird jetzt nach Bild 5.15b.
GroBe praktische Bedeutung hat der
bistabile Multivibrator in der Digitaltech-
nik als kleinste Speicherzelle erlangt

T2

47k

Bild 5.16

Ansteuerung des bistabilen Multivibrators
iiber einen Schalter. Die Diodenschwellspan-
nung muB kleiner als die Basis-Emitter-Span-
nung sein; iiber 6,8kQ und 1,8kQ in
Bild 5.15a je 0,1 puF legen; Vorwiderstand 47 Q
vor Lampe nétig, da 6 V Betriebsspannung
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(Flip-Flop, neuerdings auch Trigger ge-
nannt); er ist auch Bestandteil von Fre-
quenzteilern u. d. Die inzwischen ldngst
durch integrierte Schaltungen (vgl. Bau-
plan 37 — Digitalmosaik und Abschnitt 7.)
abgeloste Transistorschaltung 148t sich
fir solche Zwecke meist vorteilhafter
durch Impulse steuern. Dann geniigt fiir
die Steuerung beider Zustinde ein Ein-
gang. Ein kurzer negativ (gegen Minus)
laufender Impuls sperrt die jeweils «ak-
tive» Basis. Der nidchste Impuls steuert
dann den anderen Transistor usw. Die
Schaltung muB dazu allerdings nach
Bild 5.16 ergénzt werden.

5.3. ABC-NF-Verstirker

Bisher wurde vorwiegend das Verhalten
von Transistoren im Schalterbetrieb be-
handelt. Sie waren entweder ein- oder
ausgeschaltet; der Ubergangsbereich war
dagegen im allgemeinen unerwiinscht.
Im folgenden interessiert der Betrieb des
Transistors bei einem «Arbeitspunkt»
zwischen Sperren und volligem Leiten.
Das hat einige Wirkungen: Vor allem
konnen jetzt kleine Spannungsidnderun-
gen, iiber einen Kondensator in die Basis
eingekoppelt, den Kollektorstrom beein-
flussen, ohne erst die Basisschwellspan-
nung liberwinden zu miissen. Das besorgt
jetzt ein Widerstand geniigender GroBe,
der in die Basis einen gerade giinstigen
Strom einspeist, damit z. B. am Kollektor
eine Spannung in der GroBenordnung
von Uy/2 entsteht. Die Schaltung nach
Bild 5.17a erfuillt diese Bedingung bei

Ry = ZIIJQC B (% — Ugg). Abweichun-
B

.gen von Uy/2 sind besonders bei Klein-
signalverstirkern ohne Bedeutung. Ein
iiber den Eingangskondensator in die Ba-
sis eingespeister Wechselstrom (fiir die-
sen ist C ja durchlissig) erscheint, um g
verstarkt, im Kollektorkreis und ergibt
dort die Wechselspannung f- Iy. - Rc.
(Der Eingangsstrom selbst ist groBer, da
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+4,5V

a)

b)

Bild 5.17

a - l1stufiger NF-Verstirker (R = 180 bis
270kQ, Rc = 1,8 kQ, Uy = 4,5V); b — Bestiik-
kung zu Platte 06 fir a

er sich auf Basis und Widerstand zum
Kollektor hin aufteilt.) die ver-
starkte Wechselspannung wesentlich klei-
ner als Ug/2 bleibt und der Steuerstrom
von einer Quelle mit R; > Rg stammt, ist
die Verstirkung verzerrungsarm. Der ge-
samte Eingangswechselstrom wird von
der zu verstirkenden Wechselspannung,
dem Innenwiderstand der Wechselstrom-
quelle und dem Eingangswiderstand Rg
der gegengekoppelten Transistorschal-
tung bestimmt: Iz. = U./(R;+ Rg). In
der vorgestellten Schaltung trigt aber der
Basiswiderstand, da er vom Kollektor her
den Basisarbeitspunktstrom zufiihrt, zur
Verringerung des Eingangswiderstands
bei. Dadurch wird die erreichbare Ver-
stirkung zwar kleiner, aber diese «Gegen-
kopplung» sorgt auch dafiir, daBl der Ar-
beitspunkt weniger von Exemplardaten
und Temperatur abhédngt als bei Zufiih-



rung von Plus direkt. Denn: Falls z. B. U¢
steigen will, steigt auch Iy, so daB I.
wichst und iiber R wieder U verringert.
DaBl die gesamte Spannungsverstirkung
kleiner ist, als zunidchst erwartet, liegt
auch an der Belastung des Ausgangs:
Dem R ist nimlich iiber den Auskoppel-
kondensator noch «wechselspannungsmi-
Big» der Lastwiderstand parallelgeschal-
tet, im Beispiel der Kopfhorer mit seinen
2 kQ. Fiir den Anfang mégen diese Infor-
mationen geniigen; entsprechend weiter-
filhrende Literatur wird der Anfinger,
mit den Erfahrungen dieser Versuche als

Ausgangspunkt, ohnehin bald lesen wol- .

len.

Woher stammen die zu verstirkenden
Signale? Von allen Wechselstromquellen,
die man sich denken kann; je nachdem,
was zu verstirken ist: Mikrofon, Platten-
spieler-Tonabnehmer (unter Beachtung
des hohen Quellwiderstands), Empféinger-
eingangsteile usw. Der erste Versuch be-
schriankt sich darauf, auch an den Ein-
gang eine Horkapsel anzuschlieBen, die
dann als Mikrofon wirkt. Fiir diesen be-
reits vielfdltig einsetzbaren einfachen
Verstirker und fiir die folgenden Bei-
spiele entstand das typofix-Leiterbild
Nr. 06. Die Leiterplatte wird fiir diesen
Verstdarker nach Bild 5.17b bestiickt.

Eine zweite Stufe erhoht die Verstir-
kung betrichtlich — unter Beriicksichti-
gung der Lastwiderstinde um den Faktor
der Verstarkung der zweiten Stufe. Fiir
eine Stufenverstirkung von 33 =z B.
wiirde sich bei zwei Stufen eine Gesamt-
spannungsverstirkung von 33 - 33 =~ 1000
ergeben! Nun legt man allerdings diese
Stufen je nach Signalamplitude und Last-
widerstand unterschiedlich aus. Fiir das
Beispiel nach Bild 5.182 wurde im Bauka-
stenversuch z. B. zunidchst noch ein
Spannungsteiler fiir die Basis des zweiten
Transistors benutzt. Da er direkt an Plus
liegt, folgt der Arbeitspunkt jeder Tempe-
raturdnderung, und auch die Einstellung
der Widersténde ist kritisch. Fiir die Lei-
terplatte wurde daher in der ersten Stufe

gegengekoppelt, was allerdings einen klei-
neren Verstarkungsfaktor ergibt. Der zu-
sdtzliche Widerstand von Basis nach
Masse entldidt den Koppelkondensator,
der bei groBeren Aussteuerungen durch
die Basis-Emitter-Diode geladen wird.
Als praktisches Beispiel fiir den Einsatz
dieser bereits relativ hoch verstirkenden
Baugruppe, deren Bestiickung fiir die Lei-
terplatte Nr.06 gemiB Bild 5.18b vorge-
nommen wird, nennt die Baukastenanlei-
tung einen TelefonmithGrverstirker. Als
Fangspule reicht bereits ein mit einigen

‘hundert Windungen Kupferlackdraht be-

wickelter Ferritstab; noch wirksamer ist
ein altes Rund- oder Flachrelais, von
dem der Anker entfernt wurde. Die Spule
ist an einer zu erprobenden Stelle des Te-
lefons anzuordnen. Am besten wihlt man

a)

b)

Bild 5.18

a — 2stufiger NF-Verstiarker, 2 Emitterstufen
(Texthinweis beziiglich HF beachten!); b — Be-
stiickung zu Platte 06 fiir a
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a)

fiir die Versuche eine automatische An-
sage an, z. B. den Wetterbericht. Zwei
Hinweise zu dieser Schaltung sind wich-
tig: In Senderndhe konnen Rundfunksen-
der storen. Die hohe Grenzfrequenz der
Transistoren kann auBerdem zur HF-
Selbsterregung fiihren. Beide Effekte be-
seitigt je ein kleiner Scheibenkonden-
sator von etwa 220 pF zwischen Basis und
Kollektor jedes Transistors, leiterseitig
angelotet.

Der Eingangswiderstand der beiden
Verstirker liegt im Kiloohmbereich. An
hochohmige Quellen kann man sie nur
anschlieBen, wenn es nicht stort, dal de-
ren Klemmenspannung dabei erheblich
zusammenbricht. Nach Bild 5.19a dage-
gen erhdlt man einen Eingangswider-
stand, der etwa dem Produkt aus Strom-
verstarkung und (gesamtem) Widerstand
im Emitterzweig entspricht. Dieser Wi-
derstand ist hier die Parallelschaltung des
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Bild 5.19

a — 2stufiger NF-Verstirker, erste Stufe

in Kollektorschaltung (hoher Eingangs-
- widerstand); b - Bestiickung zu

Platte 06 fiir a

ohmschen Widerstands mit dem Ein-
gangswiderstand der ndchsten Stufe. An-
genommen, das sei etwa 1kQ, dann er-
gibt sich Rg = B-10% also mit B =100
z.B. 100kQ; allerdings liegen dazu noch"
180 bis 270 kQ Basisvorwiderstand paral-
lel, was etwa 68 kQ ergibt. Das ist fir
hochohmig€ Quellen meist schon eine
akzeptabel geringe Belastung (Beispiel:
AnschluB an Kristalltonabnehmer Oder
hochohmigen Ausgang anderer Platten-
spieler). DaB die Spannungsverstirkung
der Stufe jetzt weniger als 1 betragt, stort
meist nicht, da die Ausgangsspannung
solcher Quellen im allgemeinen bereits
bei einigen hundert Millivolt liegt. Die
Bestiickung der Leiterplatte von Nr. 06
fiir Bild 5.19a geht aus Bild 5.19b hervor.
Hochohmige Quellen iiber Schirmkabel
anschlieBen!

5.4. ABC-Signalgeber

5.4.1. LC-Tongenerator

Das Resonanzprinzip — bekannt aus dem
Physikunterricht — ist fir Empfang und
Trennung von Rundfunksendern von ent-
sprechender Bedeutung. Mit einem sol-
chen Schwingkreis aus L und C lassen
sich, wenn beide groB8 genug sind, auch
horbare Schwingungen erzeugen.
Bild 5.20a nutzt die Induktivitit der
Kopfhorerkapsel aus. Die Kreiskapazitit
wurde unterteilt. 2 X 0,1 uF in Serie er-



A

| -+ 1 ..
1A 4 FW ! bzw. Briicke

ra) L ————oder Auflen-
steuerung
)*bzw. Bricke b)
Bild 5.20

a ~ LC-Tongenerator (Ausnutzen der Horerin-
duktivitdt), wahlweise lichtgesteuert (Null ist
Minuspol der Batterie); b — Bestiickung zu
Platte 08 fiir a

gibt 50 nF als wirksames C. Der Verbin-
dungspunkt beider Kondensatoren ist fiir
unsere Schaltung sehr wichtig. Dadurch
wird der Basis-Emitter-Strecke bei ent-
sprechend giinstig eingestelltem Arbeits-
punkt (das Potentiometer muf3 zunichst
eine  Basisspannung oberhalb des
Schwellwerts liefern) Energie aus dem
Schwingkreis im richtigen Sinne zuriick-
gefiihrt. FEine kleine Anderung des
Stroms im Kollektorkreis, z. B. beim Ein-
stellen des Potentiometers iiber den Ba-
sisstrom erzeugt, fiihrt wieder zu einer
Basisstromidnderung im richtigen Sinne,
wird verstirkt usw. Der Generator
schwingt dadurch auf einer von L und C

bestimmten horbaren Frequenz. Diese
Erklarung ist stark vereinfacht, zeigt je-
doch u. a., daB es auf die richtige Einstel-
lung des Potentiometers ankommt, damit
man etwas hort. Denn auch die Hohe der
Betriebsspannung ist fiir den Einsatz-
punkt von Bedeutung. Das wird in der
Variante «lichtgesteuerter Tongenerator»
(in Bild 5.20a bereits mit eingetragen)
ausgenutzt. Bei einer bestimmten Hellig-
keit setzen die Schwingungen ein. Durch
Einfligen-des Fotowiderstands wurde hier
eine andere Moglichkeit eines akusti-
schen Lichtmelders realisiert. Fiir beide
Schaltungen gilt die Leiterplatte Nr.08,
die nach Bild 5.20b bestiickt wird (eben-
falls wieder wahlweise mit oder ohne Fo-
towiderstand, je nach Einsatzzweck als
Melder oder als Tongenerator fiir Priif-
zwecke, fir Morseiibungen usw.).

5.4.2. Zweiklanghupe

Bei dieser Schaltung (Bild 5.21a) wird
ausgenutzt, daB auch der Kollektorwider-
stand bei vom Normalwert abweichender
GroBe auf die Frequenz eines astabilen
Multivibrators EinfluB hat. Bei SchlieBen
und Offnen des Schalters hért man unter-
schiedliche Tone. Gegeniiber der Bauka-
stenschaltung wurde eine Endstufe fiir
Lautsprecherbetrieb angefiigt; die Laut-
starke ist vom Wert des Emitterwider-
stands abhéngig. Bei Inbetriebnahme Po-
tentiometer auf Maximum stellen, ggf.
mit Taste starten. Wird diese Schaltung
mit einem astabilen Multivibrator genii-
gend kleiner Frequenz gekoppelt (z. B.
iiber ein Relais in dessen Ausgang), so
kann der Ton automatisch den Klang
eines Signalhorns annehmen. Bild 5.21b
zeigt flir die Leiterplatte Nr.09 den Be-
stiickungsplan dieses Bausteins.
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KF 517

(pnp-Si)
Bild 5.21
a — Zweiklanghupe, handge-
schaltet; b — Bestiickung zu
a) Lautspr. 8...15% Platte 09 fiir a

5.5.  ABC-Stromversorgung

Eine fiir erste Versuche ausreichende
4,5-V-Batterie ist bei lingerem Betrieb
bald erschopft. Fir Dauereinsatz emp-
fiehlt sich ein kleines Netzteil. Nach
Bild 5.22a kann ein 6-V-Klingeltransfor-
mator die relativ geringen Strome
(100mA werden kaum iberschritten,
auch bei zwei Einheiten an einem Netz-
teil) leicht bereitstellen. Die zunéchst et-
was ungewOhnlich wirkende Schaltung
wird verstindlich, wenn man bedenkt,
daB ein nahe Leerlauf betriebener 6-V-
Klingeltransformator wesentlich mehr als
6V liefert. Am Kondensator entsteht
ohne Last der Scheitelwert von U 2.
Die Gleichrichter reduzieren ihn mit
ihrer DurchlaBspannung nur wenig, da
sie bei kleinem Strom noch wesentlich
weniger als 0,6 V bendtigen. Das ist der
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Grund, daB an den 4,5-V-Ausgang ein
Vorlastwiderstand von 680 Q bis 1 kQ an-
geschlossen werden sollte. Der Vorwider-
stand der Z-Diode wirkt mit dem Trans-
formatorinnenwiderstand zusammen und
ergibt in der Z-Diode auch bei Leerlauf
nicht mehr als die zuldssige Leistung.

KTO07 gekapselt
a)

b)

Bild 5.22

a — einfaches, stabilisiertes Netzteil fir die
Versuche und fiir Dauereinsatz, an 4,5-V-Aus-
«gang Vorlast etwa 680 ) bis 1 kQ anschlieBen
(vgl. Text); b — Bestiickung zu Platte 10 fiir a



Die beiden Dioden (eine, wenn eine
5,1-V-Z-Diode vorhanden ist, zwei bei
SZ 600/5,6 bzw. 6,2) reduzieren die Aus-
gangsspannung um jeweils etwa 0,6 V, so
daB man im gegebenen Lastbereich wie-
der ungefihr 4,5V erhilt. Unmittelbar
mit der Z-Diodenspannung und ohne
weitere Dioden kann die Baukastenbe-
stiickung betrieben werden, da dort 6V
gefordert werden (zur Erinnerung: groBe
Sdttigungsspannung der dort verwende-
ten Miniplasttransistoren). Die Leiter-
platte Nr.10 war auf dem typofix-Blatt
fehlerhaft, im Bauplan aber schon richtig.
Das neugestaltete typofix-Blatt enthilt
jetzt das richtige Muster. Mit der Bestiik-
kung nach Bild 5.22b ist diese Platte eine
wirtschaftliche Quelle nicht nur fiir das
Experimentiersystem.

5.6. Einfache Empfinger

fiir Mittelwelle

In einfachen Empfingern sind folgende

Baustufen zu unterscheiden:

— Signaleingang (Antenne) — Eingangs-
schwingkgreis aus Spule und Konden-
sator, wobei der Spulenkern, wenn Fer-
ritstab, gleichzeitig Antenne ist;

— Demodulation durch Diode oder Tran-
sistor — Trennen der hérbaren NF von
der unhorbaren hochfrequenten Sen-
derwelle; um die Empfindlichkeit zu
erhéhen, eventuell durch Riickkoppeln
den Eingangskreis entdimpfen;

— Verstarkung der Niederfrequenz durch
Transistoren (oder Schaltkreis);

— Umsetzung in akustische Schwingung
iiber Endstufe und Lautsprecher.

Zur Kopplung des Signals von Stufe zu

Stufe benutzt man: von der Antenne (so-

fern auBer Ferritstab notwendig) zum

Schwingkreis einen Keramikkondensator

von wenigen Picofarad, vom Kreis zum

ersten Transistor eine Koppelwicklung
oder Anzapfung und einen Keramik-
oder Kunstfoliekondensator von einigen
hundert bis 1000 pF, in der NF Elektro-

Antenne
GA 10006.
E
max
270p
£
— "Erde”
a)
Bild 5.23
a - einfachste Empfdngerstufe, die nach

b - auf Leiterplatte 07 aufgebaut wurde

lytkondensatoren von einigen Mikrofa-
rad, in der Empfingerendstufe der 60er
Jahre einen Ubertrager zur Anpassung an
den niederohmigen Lautsprecher (8 Q),
in der modernen «eisenlosen» (auch in
der integrierten) Endstufe einén Elektro-
lytkondensator von mehreren 100 bis
1000 pF. Jede Stufe soll nur den vorgese-
henen Frequenzbereich verarbeiten und
noch dazu nur aus den zugelassenen
Quellen. Deshalb leiten als Siebkonden-
satoren eingesetzte Epsilan-Keramikkon-
densatoren die HF-Reste hinter der
Gleichrichtung nach dem gemeinsamen
Nullpotential (Masse) ab. Die ersten NF-
Stufen sollen von der Endstufe her nicht

_iiber den Batterie-Innenwiderstand beein-

fluBt werden (Schwingerscheinungen,
Knurren usw.). Daher siebt man auch die

187



Gleichspannungszufiihrung zu den ersten
Stufen mit einem Widerstand und einem
nachgeschalteten Elektrolytkondensator.

Fiir Anfinger wurden in Anlehnung an
den Baukasten Polytronic-ABC auf der
mehrfach  verwendbaren Leiterplatte
Nr. 07 (sieche Ende des Abschnitts) einige
Empféngerschaltungen zusammenge-
stellt. Aus den fiir diese Platte entworfe-
nen Schaltungen bringen die folgenden
Abschnitte vier typische Beispiele. Beim
ersten Beispiel ist sie noch fast leer. Wik-
kelt man auf einen Ferritstab eng neben-
einander 80 bis 90 Wdg. Kupferlackdraht
(Durchmesser etwa 0,4 mm) und legt sie
mit Klebband fest, so hat man Spule und
Antenne in einem. IThre wirksame Anten-
nenhd6he ist aber nicht sehr groB, und so
empfiehlt sich mindestens fiir Bild 5.23

eine zusidtzliche Antenne (wenigstens:

einige Meter Draht, frei aufgehidngt) und
Erde (Wassbrleitung u.d.). Damit sinkt
allerdings auch die Trennschirfe. Die
Schwingkreisteile werden, da ihre MaBe
von der Ortlichen Beschaffungslage ab-
hdngen, auBen angeschlossen. Eine
Kunststoff- oder Hartpapiermontage-
platte ist dafiir sinnvoll.

5.6.1. HF-Gleichrichtung mit Diode
Die einfache Schaltung nach Bild 5.23a
muB nicht unbedingt eine Leiterplatte er-
halten. Allerdings sind die Bauelemente
dadurch zuverldssig montiert.

Eine solche (wohl die &lteste) Emp-
fangsschaltung bringt nur bescheidene
Ergebnisse. In einer Gegend mit mehre-
ren starken Mittelwellenstationen hort
man auBerdem meist alle gleichzeitig.
Wenn auch oft schon ein in Zimmerhohe
(und Fensterndhe!) ausgespannter Draht
in Verbindung mit einem Erdanschluf
ausreichende Empfangsspannungen lie-
fert, so vermag der durch die iibrige
Schaltung stark beddmpfte Kreis doch
kaum noch ausreichend zu sieben. Geht
man von der Annahme aus, daB durch
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diese Schaltung z. B. ein am Kreis wirksa-
mer Resonanzwiderstand von 3 kQ zu-
stande kommt (bei direkter Ankopplung
an den Kreis ist es sogar noch weniger!),
so ergibt sich z.B. mit L =200 uH eine
Betriebsbandbreite von B = 10%/Q in Hz

mit 0=, 10 ¢ = 239, folglich

B=420kHz, d.h., der Kreis liefert bei
Abstimmung auf 1 MHz alles, was zwi-
schen 790 kHz und 1,21 MHz mit genii-
gender Spannung zu empfangen ist.
Daher wird man auch mit Abstimmen
nicht allzuviel ausrichten konnen, wenn
zwei Sender in 100 oder 200kHz Ab-
stand «einfallen». Mit einer Koppelwick-
lung von z.B. 0,2 wg.;s sieht das schon
besser aus. Nun stehen zwar nur noch
20% der am Kreis entstehenden Sender-
spannung flir die Gleichrichtung zur Ver-
fiigung, aber diese Spannung ist hoher,
weil die angenommene Last von 3 kQ
jetzt mit 1:5? in den Kreis transformiert
wird, d. h. mit 75 kQ. Nun zeigt sich be-
reits, wie gut die Schwingkreisspule ist,
und es wird auch sinnvoll, fiir eine ge-
ringe Bedimpfung durch den «Genera-
tor» Antenne zu sorgen (z. B. ebenfalls
mit einer Koppelwicklung oder mit
einem im Verhiltnis zur Kreiskapazitit
kleinen Koppelkondensator, etwa 10 bis
27 pF). Auch das vermindert zwar die
Kreisspannung, erhoht jedoch die von der
Betriebsgiite bestimmte Trennschirfe.
Ohne Beriicksichtigung der Antennenwir-
kung auf den Kreis ergibt sich nun eine
Bandbreite, in deren Berechnung bereits
der Leerlauf-Resonanzwiderstand mit
einflieBt. Er lieBe sich durch definiertes
Beddmpfen mit bekannten Widerstinden
und Messen der Resonanzspannung er-
mitteln, doch darauf wird hier verzichtet.
Mit der Annahme, daB der transformierte
Lastwiderstand und der Leerlauf-Reso-
nanzwiderstand zusammen z.B. 60kQ
ergeben, wird nun Q 20mal so groB wie
vorher, also etwa 48. Das ergibt ein B von
nur 21 kHz, und ein solcher Wert reicht
fir die Schaltung vollig aus. Jetzt kann



Bild 5.24
Vorgang der «Demodulation»: a — HF-Schwin-

gung mit:- NF moduliert
b - Diode 14Bt nur eine Halbwelle durch;
¢ — Kondensator «glattet» (KurzscliluB fiir HF,
Aufladen auf der NF entsprechenden Mittel-
wert); d — NF-Schwingung hinter Auskoppel-
kondensator

im Wechselspiel zwischen Koppelwick-
lungserhohung und Uberpriifung der er-
zielten Ausgangsspannung sowie der ver-
bleibenden Trennschédrfe der Empfanger
den Ortlichen Verhiltnissen und der je-
weiligen Antenne angepaBt werden. Man
sieht — auch ein Diodenempfinger (frii-
her «Detektor», «Entdecker») kann ganz
schon liben! Die Wirkungen sind an ihm
jedenfalls viel besser zu erkennen als in
komplizierten Schaltungen. Was passiert
aber eigentlich zwischen Schwingkreis
und Kopfhorer?

Bei der Amplitudenmodulation wird
die «Nachricht» von den in den Seiten-
bindern enthaltenen Frequenzen als
Spannungsinderungen libertragen. Diese
Spannungsdnderungen entsprechen den
aufmodulierten niederfrequenten
Schwingungen. Das am Schwingkreis ent-
stehende ist symme-
trisch zur Zeitachse, d.h., die NF-
Schwingung ist sowohl «oben» als auch
«unten» enthalten. Fiir einen niederfre-
quenten Schallwandler (Kopfhérer, Laut-
sprecher) 148t sie sich aber erst verwerten,
wenn man nur eine Seite weiterverarbei-
tet. Die Voraussetzung dazu liefert eine
Diode. Die modulierte HF nach
Bild 5.24a erscheint an einem Arbeitswi-
derstand hinter der Diode gemiB

(Hillkurve!);.

Bild 5.24b. Diese hochfrequenten «Halb-
wellen» sind aber noch nicht geeignet,
den «langsamen» Kopfhorer zu bewegen.
Der Kondensator parallel zum Horer
«glittet» sie zu einem Kurvenzug, der ein
Abbild der senderseitigen NF-Modula-
tion darstellt (Bild 5.24c). Wird statt des
Kopfhorers ein Widerstand angeschlos-
sen und die NF-Spannung einer Verstir-
kerstufe zugefiihrt, trennt man zweckma-
Big den Gleichspannungsanteil durch
einen Koppelkondensator ab
(Bild 5.24d). Die geringe Empfindlichkeit
eines solchen Detektorempfingers resul-
tiert vor allem aus der Diodenkennlinie.
Erst bei einigen hundert Millivolt kommt
eine verniinftige Gleichrichtung zustande
(bei Germaniumdioden eher als bei Sili-
ziumdioden); zu kleine modulierte HF-
Spannungen liefern nur geringe und noch
dazu stirker verzerrte NF-Spannungen.
Eine Hochfrequenzverstirkerstufe vor
dem Gleichrichter verbessert diese Ver-
hiltnisse entscheidend. Sie hat aber auch
ihre Probleme: Der Transistor muBl bei
diesen Frequenzen moglichst riickwir-
kungsfrei verstiarken, sonst greift die ver-
stirkte Schwingung in den Eingangskreis
ein (was auch durch magnetische Kopp-
lung von Kern zu Kern passieren kann!)
und fihrt zu Schwingerscheinungen.
Beim Abstimmen iiber das gesamte Band
wire es optimal, auch den Ausgang mit
abzustimmen. Das erfordert aber zwei
moglichst gleichlaufende Drehkonden-
satorpakete und gleiche Kreiseigenschaf-
ten; Abgleich ist unumginglich. Daher
wird in weniger anspruchsvollen Empfin-
gern der Ausgangskreis nicht abgestimmt,
sondern so gestaltet, daB sich die an ihm
verfiigbare Spannung mdglichst im emp-
fangenen Frequenzbereich nur wenig 4n-
dert. In der Nihe starker Mittelwellensen-
der wird eine solche HF-Vorstufe schnell
fragwiirdig. Was sie nicht tun soll, be-
wirkt bereits die HF-Stufe: Die groBen
Senderspannungen werden schon in ihr
zum Teil gleichgerichtet, und das auch
bei Empfang in der Frequenz benachbar-
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ter Stationen. AuBerdem mischen sich
diese Sender in der ersten Stufe, und ein
einwandfreier Empfang ist nicht mehr
moglich.

Industriell eingesetzte HF-Stufen re-
gelt man daher in ihrer Eingangsempfind-
lichkeit gemidB der vom empfangenen
Sender gewonnenen gleichgerichteten
Spannung, die als «Regelspannung» auf
die HF-Stufe zuriickgefiihrt wird.

5.6.2. HF-Gleichrichtung

mit Transistor

Mit den gleichen Variationsmoglichkei-
ten wie bei den Versuchen in Ab-
schnitt 5.6.1. 148t sich mit der Schaltung
nach Bild 5.25a experimentieren.

Bild 5.25b zeigt den ebenfalls noch
recht einfachen Bestiickungsplan fiir die

270p

a)

b)

Bild 5.25
a — HF-Gleichrichtung mit Transistor; b — auf
Leiterplatte 07 realisiert
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a)

b)

Bild 5.26

Diodenvorspannung verbessert Empfangs-
eigenschaften: a — Stromlaufplan; b — Reali-
sierung auf Leiterplatte 07

Experimentierplatte Nr.07 aus der typo-
fix-Folie Elektronik-ABC.

Die Eingangsdiode des Transistors
wirkt als Gleichrichter, und die an ihr
entstehende NF steht am Kollektor ver-
stiarkt fir den Kopfhorer zur Verfligung.
In einer verbesserten Variante wird die
Diode durch eine verinderbare Basis-
spannung etwas in Offnungsrichtung vor-
gespannt. Bei einem bestimmten, auch
von der Senderspannung abhéngigen Ein-
stellwert am Trimmpotentiometer wird
die Wiedergabelautstirke am groBten.
Bild 5.26a zeigt diese Schaltung; bestiickt
wird nach Bild 5.26b.

Die Moglichkeiten sowohl der Experi-
mentierplatte als auch dieser Empfanger-
schaltung sind bei Einsatz einer NF-Ver-
starkerstufe gemidB Bild 5.27a (Bestiik-
kung: Bild 5.27b) etwa ausgeschopft.



a)

b)

Bild 5.27
Empfinger mit NF-Stufe: a — Stromlaufplan;
b — Realisierung auf Leiterplatte 07

5.6.3. Audion mit Riickkopplung

Empfingerschaltungen, die den Transi-
stor zur Gleichrichtung und zur Verstir-
kung ausnutzen, nennt man Audion-
empfinger («audio» - lateinisch: «ich
hore»). Alle Moglichkeiten einer solchen
Stufe nimmt man wahr, wenn auBer
Gleichrichtung und NF-Verstiarkung
auch noch die HF-Verstirkung ausge-
nutzt wird. Das Entdimpfen eines
Schwingkreises kann die Empfindlichkeit
eines solchen einfachen Empfingers be-
trachtlich steigern. Man fiihrt dazu ge-
rade so viel HF-Energie auf den Schwing-
kreis zuriick, daB seine eigenen Verluste
und die durch das Ankoppeln der Schal-
tung verursachten nahezu ausgeglichen
werden. Treibt man die Sache zu weit, so
«richty» sich das Audion zunichst durch

rigoroses Beschneiden der hoherfrequen-
ten NF-Anteile (zu kleine Bandbreite,
«Kellertone»!) und schlieBlich durch
Selbsterregung. Das ist aber streng verbo-
ten! Wenn auch heute infolge der Mittel-
wellensenderdichte und -leistung kaum
noch jemand ein riickgekoppeltes Audion
an einer Hochantenne betreiben wird,
sondern meist nur mit einem kleinen Fer-
ritstab als Ankopplung an das Senderfeld,
so konnen von einer solchen Schaltung
doch fir andere Empfinger storende
Schwingungen ausgehen. Das aber fallt
unter die Bestimmungen zu Bau und Be-
treiben von Sendern, die berechtigter-
weise sehr streng sind. Nur eben die Tat-
sache, daB ein schwingendes Audion mit
Ferritstab von 8 mm Durchmesser und
100 mm Lénge auf Mittelwelle kaum wei-
ter als in einem in der Nidhe stehenden
Kofferempfanger bemerkt wird, schiitzt
den Anfianger vor Schwierigkeiten mit
dem Gesetz.

In diesem Sinne ist eine HF-Vorstufe
zum Trennen von Antenne und schwin-
gendem «Innenleben» eines Empfingers
notwendig und darum auf Kurzwelle, der
eigentlichen «Spielwiese» z. B. kiinftiger,
Nachrichtensoldaten innerhalb der GST-
Ausbildung, auch allgemein iiblich. Das
Audion muB auBerdem entsprechend ab-
geschirmt werden. Die Reichweiten auch
kleinster Sender, mit einer entsprechend
abgestimmten Antenne betrieben, kon-
nen in diesem Frequenzbereich «welt-
weit» sein!

Eine seit langem bewéhrte, wenn auch
nicht unbedingt die empfindlichste Au-
dionschaltung hat ihren Ursprung im Ori-
ginalbauplan 1. Im Vorgriff auf noch fol-
gende Abschnitte (im Interesse einer
geschlossenen Darstellung des Gerits, zu
dem es seit Bauplan 42 eine typofix-Folie
gibt!) wird im Beispiel dieses Buches be-
reits ein NF-Schaltkreis eingesetzt. Die
wenigen externen Bauelemente sind,
wenn Taschenempféangerqualitit geniigt,
Elektrolytkondensatoren der TGL 35 807,
einige Keramikscheiben und Wider-
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stinde der GroBe 3 X 11 oder 2 X 7. Im
Audion gibt der Anfinger einem robu-
sten Miniplasttransistor gegeniiber emp-
findlicheren MOSFET-Typen den Vor-
rang. Ein Kleinpotentiometer mit Schal-
ter, ein Miniaturdrehkondensator und ein
Maniferstab 8 X 100 erginzen das Gerit.
Selbstverstindlich kann man auch die im
ersten Bauplan-Bastel-Buch beschriebene
Induktivitdtsbestimmung des urspriingli-
chen Start verwenden. Das Ganze ist auf
einer Leiterplatte schnell untergebracht
und kann damit in die alte Gehduseform
eingebaut werden.

5.6.3.1. Stromlaufplan

Nach Bild 5.28a handelt es sich’'um ein
in Emitterschaltung arbeitendes Audion
mit einigen MaBnahmen fiir einen wei-
chen, «ziehfreien» Riickkopplungsein-
satz, dessen  NF-Ausgangsspannung
einem A/R 211 D zugefiihrt wird. Als Be-
triebsspannung wurden 6 bis 9 V gewihit.
Die untere Grenze ergibt sich dabei weni-
ger durch die Batterieerschopfung als
durch die exemplarabhingige Mindest-
spannung des R 211 D. Das Audion selbst
arbeitet noch mit Betriebsspannungen
von weniger als 1V. Durch den genann-

a)

ten Spannungsbereich ist es moglich,
eine einknodpfbare 9-V-Batterie zu be-
nutzen (fir Neuentwicklungen nicht
mehr zuldssig!). Die Lebensdauer- und
Lagererfahrungen solcher Batterien sind
zwar — typenabhidngig — recht unter-
schiedlich. Bei dem geringen Ruhestrom-
bedarf des Gerdts (Muster: 4 mA) und
dem «Zimmerlautstirkebedarf» von nur
etwa 10 mA ist jedoch eine solche Batte-
rie durchaus geeignet. Ihr groBer Vorteil
besteht in der zuverldssigen und dennoch
schnell 16sbaren Kontaktierung. Mit
einer alten Batterie als Ausgangspunkt
verfligt man auch iiber die geriteseitigen
Kontakte. Achtung! Eine eventuelle Pola-
ritdtspragung bezieht sich auf die Batte-
rie — flir die Gerédteanschliisse gilt genau
das Gegenteil!

Eine iiberaus 6konomische Alternative
bietet ein wiederaufladbarer Nickel-Cad-
mium-Akkumulator (74-01) aus der
UdSSR  (Ladung: 14 Stunden mit
10 mA). Allerdings erfordert er ein ge-
ringfligig groBeres Gehduse, bedingt
durch MaBe und Formen von Lautspre-

" cher und Leiterplatte (s. Abschnitt 9.).

Fir das Audion wurde die bewidhrte
Wicklungskombination nach Bild 5.29
gewdhlt. Man beachte die bei gleichem
Wickelsinn erforderliche vertauschte An-

Bild 5.28 Moderner Audionempfinger, a — Stromlaufplan; b — Leiterbild; ¢ — Bestiickungsplan;

d — Musterplatte
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b)

Maniferstab

00,
o

c)

schluBfolge fiir die Riickkoppelwicklung
w2! Im Riickkoppelkreis befindet sich
eine Bauelementekombination aus Kop-
pelkapazitdt, Dampfungswiderstand und
«Schwellwertdioden». Sie begrenzt nicht

Bild 5.28b, c

PVC-Winkel

nur die beim Riickkoppeleinsatz sonst
auftretende groBe Schwingungsampli-
tude, sondern ergibt infolge der Dioden-
kennlinien einen weichen Riickkoppel-
einsatz. Von der Wirksamkeit der MaB-
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nahme iiberzeugt man sich am besten
durch voriibergehendes Offnen dieses
Strompfades. Die Riickkopplung wird
durch Verschieben des Arbeitspunktes
des SF215 eingestellt. Die gleichzeitige
und gleichsinnige Anderung von Basis-
und Kollektorspannung trigt ebenfalls zu
den giinstigen Einstelleigenschaften die-
ser Schaltung bei. Am Schleifer des Po-
tentiometers sorgt ein Elektrolytkonden-
sator dafiir, daB stérende Kratzgerdusche
unterdriickt werden. Selbst beim unteren
Anschlag, wenn also Basis- und Kollek-
torspannung den Wert Null erreichen,
wird man meist stirkere Ortssender noch
leise horen. Daran sind die dann als
Gleichrichter ohne Verstirkerwirkung ar-
beitenden pn-Ubergiinge im Transistor in
Verbindung mit der hohen Verstirkung
des R 211 D schuld.

Die Ankopplung der im Audion entste-
henden NF an den Eingang des R 211D
entkilt ein unbedingt ndtiges RC —Glied.
Es verhindert das Eindringen von HF in
den NF-Teil, wo diese unerwiinschten
Storspannungen zu verzerrter Wieder-
gabe fliihren wiirden. Gegen dhnliche Ef-
fekte hat sich auch der 470-pF-Konden-
sator von 14 nach Masse am Schaltkreis
als sinnvoll erwiesen. _

Die Versorgungsspannung des Audions
wird gegen NF-Selbsterregung durch eine
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Bild 5.28d

Dioden-Kondensator-Kombination  ge-
siebt. Die Diode an Stelle des sonst iibli-
chen Widerstands verhindert Riickentla-
dung des Kondensators in die Endstufe
hinein, wenn in dieser kurzzeitig ein ho-
herer Strom gebraucht wird. Die iibrige
Beschaltung des NF-Teils entspricht im
wesentlichen den zum A/R 211 D gegebe-
nen Applikationsunterlagen (vgl. Ab-
schnitt 6.). In den Abendstunden erweist
sich das Geridt als recht empfindlicher
Empfinger fiir weiter entfernte Stationen,
besonders im oberen Teil der Mittelwelle.
In diesem Fall lohnt sich eine kleine
Hilfsantenne, iiber etwa 22 pF an das
obere Kreisende angeschlossen. Ihre
Lédnge und ihre Lage (z.B. Zentralhei-
zung als Antenne!) sind mit Fingerspit-
zengefiihl zu wihlen, damit nicht am
Ende die hohe Feldstirke des oder der
Ortssender einen stérungsarmen Emp-
fang schwacher Stationen verhindert oder
verschlechtert. In schlechter mit Mittel-
wellensendern versorgten Gebieten hat
sich librigens eine wegen der vorgegebe-
nen Leiterplatte in «3dimensionaler»
Verdrahtung einzufiigende kleine Ver-
starkerstufe mit einem SC236 o.4. be-
wihrt, die zwischen Potentiometerschlei-
fer und R 211-Eingang gelegt wurde.
Echte «Wellenjidger» werden ohnehin mit
Kopfhorern arbeiten. Sie storen dadurch



a)

PVC -
Halter
LY
) abgebo
Leiterplatte gebogen
Drahtklammer
b)
Bild 5.29

a — bewidhrte Ausfiihrung der Maniferstabe
wicklungen, Stab, 8 X 100, bei Bedarf ver-
schiebbar, wl etwa 80Wdg., HF-Litze
10 X 0,05 0.4, w2 18 Wdg., w3 8 Wdg., je
CuL-Draht &0,3; wl bis w3 mit Alleskleber
diinn festgelegt; b — Befestigung des Manifer-
stabs auf der Leiterplatte iiber 0,8-mm-
Draht

einerseits ihre Umgebung nicht, und an-
dererseits konnen auch leise einfallende
Stationen noch gut wahrgenommen wer-
den. Eine Variation des Eingangskreises
in Richtung Kurzwelle ist dabei dem
Fortgeschrittenen durchaus zu empfeh-
len. Man sollte aber auch auf dafiir geeig-
netes Antennenstabmaterial zuriickgrei-
fen oder von vornherein mit einem
antennengekoppelten Spuleneingang ar-
beiten und fiir diesen Fall auf Ferritstab-
empfang verzichten. Erginzender Hin-
weis: Ein etwa 3,3-nF-Pélystyrol-Kon-
densator und Abstimmen am Stab erge-
ben Langwellenempfang!

5.6.3.2. Bauempfehlungen

Wichtigstes Detail beim Nachbau ist
selbstverstindlich die Leiterplatte. Bild
5.28b befindet sich auch auf der dtzfesten
typofix-electronic-special -Folie zu Bauplan

42. Bestiickt wird nach Bild 5.28c. Bild
5.28d zeigt den Mustermodul. Das Leiter-
bild entspricht noch der fritheren Bau-
form des A/R 211 D, fiir deren Kiihlfliigel
Schlitze no6tig waren. Es diirfte nicht
schwerfallen, drei f#ypofix-Lotaugen im
2,5er Rastersprung iiber die Schlitze zu
reiben, wenn statt dessen die 14beinige
Bauform eingesetzt werden soll.

Als augenfilligste Auswirkung der mo-
dernen Bauelemente ergab sich gegen-
iiber dem Modell aus dem ersten Bau-
plan-Bastel-Buch die Moglichkeit, einen
Miniaturdrehkondensator mit parallelge-
schalteten Paketen auf der Leiterplatte
unterzubringen. L4Bt man ihn weg, so ist
er durch etwa 330 pF (Polystyrolkonden-
sator) zu ersetzen. Dann muB — wie da-
mals bei Start 1 — durch Verschieben des
Maniferstabs in der Wicklung abge-
stimmt werden.

Bei der Ausfiihrung mit Drehkonden-
sator wurde der aus PVC gebogene Stab-
halter nicht mehr angeschraubt, sondern
einfach mit zwei Drahtklammern auf der
Leiterplatte festgehalten. Diese Einzel-
heit (nicht dargestellt, ein ebenfalls an
der Leiterplatte befestigtes Abstandsstiick
aus Polystyrol, damit die Abstimmscheibe
im Gehduse frei beweglich bleibt) ist
aus Bild 5.29b zu erkennen. Die Ab-
stimmscheibe wird aus einer Polysty-
rol —Platte gesdgt und mit eingefeilten
Kerben versehen. Dadurch ist sie «griffi-
ger», denn sie ragt nur wenig seitlich aus
dem Gehduse heraus. Alle verwendeten
Polystyrol -Teile, also auch das Gehduse
selbst, entstanden aus verschiedenfarbi-
gen Plastwandfliesen, wie sie inzwischen
wieder (Manuskriptzeitpunkt) in vielen
Farben als 120 mm X 120 mm groBe,
etwa 2,8 mm dicke Polystyrol-Platten im
Handel sind. Ebenfalls nicht mehr ge-
schraubt, sondern iiber steife 1-mm-
Drihte bzw. Steckl6tosen angelotet wur-
den die Schalteranschliisse des ohnehin
nicht mehr ganz neuen Riickkopplungs-
potentiometers. Fiir dieses Bauelement
ist der Ausschnitt am Leiterplattenrand
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geklebt

Lautsprecher
Bohrungen
beliebig

120 (volle Piatfenbreite)

abgebogener
Leiterplatte =< Dmhlt)og
thermisch
eingedrickt
Polystyrol 9ed
Frontplatte

von 5 X 20 mm? erforderlich. Die Lage
dieses Potentiometers entspricht der im
Start 1. Allerdings wurde die Anordnung
im Gesamtgerit wegen der Zuginglich-
keit der Abstimmanzeige gedndert. (An-
dere  Anordnungsmoéglichkeiten sind
denkbar.) Der Empfingermodul kann,
am besten mit entsprechend gekiirztem
Maniferstab, auch ausschlieBlich fiir
Kopfhorerbetrieb gekapselt werden. Dann
muB das so verkleinerte Gehduse auBer
dem Modul nur noch die Batterie aufneh-
men. Auf Grund der MaBe der verwende-
ten Polystyrol -Platten von
120 mm X 120 mm liegt die groBte mog-
liche Innenbreite fest. Bei nicht allzu en-
ger Anordnung von Leiterplatten, Laut-
sprecher und Batterie ergeben sich eine
duBere BauhOhe von 80 mm und eine

gerandelt

26
Polystyrol

geklebt
an Achse angepailt

Bild 5.31
Verdrehungssicherung an der Abstimmscheibe
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Vorder -
wand

Rdndelrad

linke Seitenwand

Bild 5.30

Gehausekonstruktion (Plast-
wandfliesen, mit Plastikfix o. 4.
Polystyrolkleber geklebt)

Tiefe von etwa 35 mm. Dabei gleitet die
Riickwand noch zwischen die Winde.
Einziger Durchbruch ist etwa in der
Mitte ein Schlitz fiir den Réndeiknopf
des Potentiometers. Aus Bild 5.30 er-
kennt man Gehiuseeinzelheiten. Die lei-
terplattenseitige Seitenwand erhdlt vor
dem Zusammenkleben noch die darge-
stellte Aussparung fiir die Randelscheibe
des Drehkondensators. Damit diese
Scheibe beim Linksanschlag nicht die
M2,5-Senkschraube lockert, mit der sie
befestigt ist, klebt man gemaB Bild 5.31
ein  Polystyrol —Plittchen neben die
Schraubenbohrung, so daB dieses PlAtt-
chen formschliissig an der abgeflachten
Seite der Drehkendensatorachse anliegt.

Im Gehduse kann die Leiterplatte auf
Grund der in Bild 5.30 dargestellten
MaBnahme zuverldssig und doch leicht
16sbar befestigt werden: In die Stirnseite
des 3mm dicken Polystyrol-Tréagerstrei-
fens werden Schaltdrahtstiicke von
0,8 mm Durchmesser thermisch einge-
driickt. Sie greifen in entsprechende
Randbohrungen der Leiterplatte und wer-
den oberhalb der Platte schrig abgebo-
gen. Ahnlich sind Lautsprecher und
Riickwand zu befestigen (Bild 5.32). Die
Riickwand ist nach innen auf Lautspre-
cher, Maniferstabhalter und nach Bedarf



o)
U-Draht, thermisch eingedrickt und ab-
gebogen
Deckplatte
U-Draht, thermisch
eingeadruckt
Bild 5.32

Befestigung von a - Lautsprecher und
b — Riickwand durch thermisch eingedriickte
Drahtstiicke

eingeklebte Polystyrol- Streifen gestiitzt.
Wenn sie bei Batteriewechsel abgehoben
werden muB, hebt man die Riickwand in
der Mitte etwas federnd nach oben, so
daB der dort ebenfalls thermisch einge-
driickte Draht die Riickwand freigibt (vgl
Bild 5.32). Bild 5.33 zeigt eine Innenan-
sicht d es Mustergerits.

5.6.3.3. Bedienung

Ein Audion erfordert Fingerspitzenge-
fihl, wenn seine Moglichkeiten voll aus-
geschopft werden sollen. Je besser sich
dabei die Riickkopplung einstellen 148t,
um so leichter gelingt es. Dicht vor
Schwingeinsatz ist zwar der empfindlich-
ste Punkt, -doch gleichzeitig bewirkt die
Entdimpfung des Schwingkreises auch
eine merkliche Hohenbeschneidung. DaB
man ein Audion nicht als Sender betrei-
ben darf (also im «Pfeifbereich» jenseits
des Schwingeinsatzpunktes), wurde be-
reits eindringlich erldutert. Bei stirkeren
Stationen wird man aber meist im Inter-
esse der Wiedergabequalitit (und auch
schon wegen der Mdglichkeit, damit die
Lautstirke zu verringern) das Potentio-
meter noch weiter zuriickdrehen. Den
Sender sucht man am besten zweihidndig.
SchlieBlich ist bei AnschluB einer Hilfs-
antenne (nur wenige Meter Draht etwa in
Zimmerhohe!) eine von der Handkapazi-
tdt bedingte Verstimmung zu beriicksich-
tigen, die dann am besten mit einem erd-
seitigen Draht als «Gegengewicht» kom-
pensiert wird. Fiir diese Betriebsart sind
neben der bedarfsweise eingebauten Ohr-
horerbuchse (nicht dargestellt) noch
Buchsen fiir Antenne und Erde vorzuse-
hen, z.B. in einer der Seitenwidnde oder
in der Deckplatte. Im allgemeinen wird
man darauf aber verzichten konnen.

Bild 5.33
Innenansicht des Gerits
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5.6.4. MOSFET-Audion

Der unbestreitbare Vorzug von
MOS-Feldeffekttransistoren besteht in
ihrem praktisch leistungsfrei steuerbaren
Eingang. Der Schwingkreis wird hoch-
stens durch die kleine Gatekapazitit be-
lastet. Es liegt nahe, diesen Transistor fiir
einen einfachen Empfinger zu nutzen.

Die  n-Kanal-Verarmungs-MOSFET
SM 103 und SM 104 gehOren meist zum
Handelsangebot, auch als preiswerte Ba-
stelware. IThre besonderen Eigenschaften
bieten Vorteile, bedingen aber auch eine
gewisse Vorsicht bei der Handhabung.
Die duBerst diinne Isolation der Steuer-
elektrode schldgt bereits bei elektrosta-
tisch entstandenen Spannungen kleinster
Energie durch, wie sie der menschliche
Korper durch Reibung in Kunststoffklei-
dung oder auf synthetischen Sitzmobeln
annehmen kann. Diess MOSFETs wur-
den frilher mit untereinander kurzge-
schlossenen Anschliissen ausgeliefert
(z. B. mit Zinnbriicken), spiter dagegen
in -Leitgummi gesteckt. Erster Arbeits-
gang vor Entfernen einer solchen Briicke
sollte daher das Durchfddeln eines diin-
nen blanken Drahtes durch die An-
schliisse sein, der erst bei Inbetrieb-
nahme herausgezogen wird. Ein mit dem
Lotkolben (am besten ein transformator-
gespeistes Niederspannungsmodell) ver-
bundenes Stiick kupferkaschierten Halb-
zeugs als Arbeitsfliche sowie das hadufige

c, =25
< =10Wdg
b Bedar/ GAI0006.
Ferrit-__
Stab g 8.
T *yonT) abhdngig
DGS
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Beriihren dieser Platte sind neben einem
gegen Reibungsaufladungen unempfind-
lichen Sitzmdbel und passender Klei-
dung geeignete VorsichtsmaBnahmen.
SchlieBlich empfiehlt es sich fiir die Ver-
suchsschaltung, eine Spolige Transistor-
fassung zu benutzen. Ihre drei innenlie-
genden Anschliisse haben genau die fir
den Transistor erforderlichen Abstidnde.
Erst wenn der Transistor in der Schaltung
steckt und damit das Gate (die in der
Mitte liegende Steuerelektrode) nicht
mehr «in der Luft hingt», zieht man den
KurzschluBdraht zwischen den Anschliis-
sen heraus.

Der Feldeffekttransistor besitzt nicht
nur die Vorteile der Elektronenrdhre be-
ziiglich leistungsloser Steuerung, sondern
er erlaubt, das Grundprinzip der lei-
stungslosen Steuerung schon bei Be-
triebsspannungen von wenigen Volt zu
nutzen. Das bedeutet: Es entfallen An-
paBmaBnahmen. Das spart eine Wick-
lung oder Bauelemente. AuBerdem steht
die volle Resonanzspannung des
Schwingkreises flir die Steuerung des
Transistors zur Verfligung, ohne daB da-
bei die fiir die Trennschérfe entschei-
dende Bandbreite des -Schwingkreises
durch einen niedrigen Eingangswider-
stand des Transistors verbreitert wiirde.
Somit kann in gewissen Grenzen auch
ein Nachteil der genannten MOSFETs
kompensiert werden — ihre geringe Steil-
heit von nur etwa 1 bis 1,5 mA/V. (Das

- 9v
0
Bild 5.34
S$M103 MOSFET-Audion fiir MW-

Sender-Nahbereich



heiBt, daB 1V Steuerspannungsidnderung
hochstens 1,5mA Stromédnderung im
Ausgangskreis ergeben.).

Die Schaltung nach Bild 5.34 wurde
bewuBt einfach gehalten. Sie 148t einer-
seits Analogien zum Rohrenaudion er-
kennen, hat aber andererseits einige Be-
sonderheiten, die sich aus den unter-
schiedlichen Wirkmechanismen ergeben.
So liegt parallel zur Gate-Source-Strecke
eine HF-Demodulatordiode, ein Germa-
niumtyp, da die genannten Elektroden
nicht als «Gitter-Katoden-Gleichrichter»
im Rohrensinne geeignet sind. Die Pola-
ritdt der Diode wird durch die iibrige
Schaltung bestimmt. Der Sperrstrom der
Diode wirkt gleichzeitig als eine Art «Git-
terableitwiderstand». Der Widerstand
zwischen Drain und Gate verbessert die
Eigenschaften der Schaltung beziiglich
eines weicheren Riickkopplungseinsatzes
mit geringer «Ziehneigung». Die Diode
und damit das Gate erhalten auf diese
Weise eine Vorspannung von etwa 0,1 V.
Ein hoherer Widerstand zwischen D und
G fiihrt zwar zu einer gewissen Verbesse-
rung des Demodulationsgrades, gleichzei-
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=75Wdg.

=250
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Bild 5.35

tig wird die Riickkopplung aber auch héir-
ter. SM103 und SM 104 sind selbstlei-
tende MOSFETs. Ihr Ausgangsstrom
wird erst bei einer entsprechend groen
negativen Gatespannung zu Null. Der
sich in dieser Schaltung einstellende Ar-
beitspunkt ist daher exemplarabhingig,
und nicht jedes Bastelexemplar ist gleich
gut geeignet. Aus dem sicherlich meist
vorhandenen Sortiment einiger dieser bil-
ligen Bauelemente sucht man daher den
glinstigsten beziiglich Riickkoppelbarkeit
und Demodulationseigenschaften aus.
Der Ausgangsstrom sollte bei 2 bis 3 mA
liegen. Fiir die zu diesem Zweck weniger
gut geeigneten Exemplare gibt es noch
geniigend interessante Anwendungen in
anderen Schaltungen, wie Zeitschalter,
Sensortasten, Dampfungssteller usw. Von
neun vorhandenen Bastel-MOSFETs wa-
ren z.B. funf fir diese Schaltung sofort
geeignet, zwei weitere konnten durch
Verringern des Drainwiderstands in Bild
5.35a auf 1 kQ ebenfalls zum Schwingen
gebracht werden. Schlechter geeignete
Exemplare hatten einen héheren Strom-
bedarf. In der Ndhe des Ortssenders ge-

SF 21504.

ebc

a — MOSFET-Audion mit NF-Stufe fiir Empfang iiber Ferritstab, gestrichelt: Bau-

stein nach Bild 5.35b...d; b — Leiterbild; ¢ — Bestiickungsseite; d — Bausteinmuster. Durch ge-
ringfiigig gedndertes Leiterbild der ersten Musterplatte liegt C4 an der Basis; C5 wurde nicht be-

ndtigt
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b) c)

niigt Ferritstabempfang. Eine lose ange-
koppelte kleine Wurfantenne verbessert
den Empfang merklich. Durch entspre-
chende Kreisdimensionierung lieBen sich
dabei auch stirkere KW-Stationen auf-
nehmen. Eine nachgeschaltete Verstir-
kerstufe nach Bild 5.35a empfiehlt sich
zur vollen Ausnutzung der Schaltungs-
moglichkeiten. Der Entkopplungswider-
stand zur Basis ist dabei fiir eine saubere
Riickkopplung zu empfehlen, widhrend
der Keramikkondensator, der die HF-Re-
ste kurzschlieBt, besser erst am Kollektor
angeschlossen wird. (CS, Wert wie C4).

Jetzt empfangt man auf Mittelwelle bei
giinstiger Empfangslage nur iiber Ferrit-
stab sowohl mit verschiebbarem Stab als
Abstimmungsmittel wie auch — gilinsti-
ger — schon mit einem kleinen Foliedreh-
kondensator fiir Mittelwelle oft bereits
mehrere Stationen. Eine Antenne wie bei
Bild 5.34 zu erproben lohnt auch fiir
diese Schaltung. Der hohe Eingangswi-
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Bild 5.35b, ¢, d

derstand der MOSFET-Stufe erfordert
die von Rohrenverstirkern bekannten
MaBnahmen gegen Brummeinstreuun-
gen, also kurze Leitungen zwischen Gate
und den angeschlossenen Bauelementen
und ein schirmendes «Chassis». Man
baut die Bedienteile daher am besten auf
einen Streifen kupferkaschierten Hartpa-
piers, dessen Kupferfolie mit Minus der
Schaltung verbunden wird. Die Leiter-
platte nach Bild 5.35b (Bestiickung: Bild
5.35¢c), die gemdB Bild 5.35a mit einer
NF-Stufe versehen wurde, ist zwischen
Potentiometer und Drehkondensator mit
angeloteten steifen Drahtstiicken zu
montieren. Fiir den Kopfhorer sieht man
typenabhidngige Buchsen vor, von denen
aus auch eine Lautsprecherendstufe an-
geschlossen werden kann. Der Ferritstab
wird mit seiner auf ein Papprohr ver-
schiebbar gewickelten Spule z.B. mit
einem PVC-Winkel etwa einen Spulen-
durchmesser weit von schirmenden Tei-



len entfernt an der Trédgerplatte ange-
bracht. Die Wickeldaten gehen aus den
Bildern 5.34 und 5.35a hervor. Das Gerit
kann mit einer Trégerplatte als Bod€n in
einen Behilter aus ebenfalls kupferka-
schiertem Hartpapier gesetzt werden, der
damit das «Innenleben» schirmend um-
schlieBt. Allerdings miissen die Kupfer-
flichen parallel zum Ferritstab so aufge-
trennt werden, daB keine didmpfende
KurzschluBwindung entsteht. Als Batte-
rie empfiehlt sich wieder die nachladbare
7001 aus der UdSSR.

5.6.5. Spulen fiir Schwingkreise

Als Nachtrag zu diesen Anregungen fiir
einfache Empféanger folgt eine kleine Ar-
beitshilfe. Wihrend das Angebot an
Schwingkreiskondensatoren begrenzt und
iiberschaubar ist, sucht der Interessent
oft vergeblich nach der passenden Spule
fir sein Problem. Es gibt zwar ein relativ
breites Sortiment «bewickelter Bauele-
mente», angefangen von Teilen fiir Mit-
tel- und Kurzwellenempfinger bis hin zu
Filtern fir Fernsehempfinger. Auch
einige Sorten Ferritstibe sind im Ange-
bot. Das Problem besteht jedoch meist in
der Frage, welche Daten die Kerne dieser
Spulen haben und fiir welchen Frequenz-
bereich sie geeignet sind. Auf die letzte
Frage wird man zumindest durch die ur-
spriingliche Bestimmung der Spule (des
Filters) eine ungefdhre Antwort erhalten.
Offen bleibt meist, wieviel Windungen
fir den gewiinschten Zweck notig sind,
denn ein InduktivititsmeBgerdt wird
nicht gerade zur Anfidngerausriistung ge-

horen. Auch in Arbeitsgemeinschaften ist .

es nicht unbedingt vorhanden. Am Bei-
spiel eines Ferritstabs sei deshalb im fol-
genden ein praktikabler Weg zur Kernbe-
stimmung erldutert. Fiir den angestrebten
Zweck geniigt lackisolierter Volldraht,
Durchmesser etwa 0,3 bis 0,4 mm, Davon
werden eng aneinander 100 Wdg. auf den
Kern gewickelt. Die Enden legt man mit

Klebstreifen oder Heftpflaster fest. Zwi-
schen Kern und Wicklung kommt vorher
noch eine diinne Papprohre. Dadurch
148t sich die Spule verschieben. AuBer-
dem bendtigt man noch einen Kunstfo-
lie- oder Keramikkondensator (kein Epsi-
lan!) von 220 oder 470 pF mit moglichst
kleiner Toleranz (5%) und eine Detektor-
schaltung mit Verstirker im Sinne der
beschriebenen Schaltungen, die mit etwa
15 Wdg. (auf das eine Spulenende gewik-
kelt) an den Schwingkreis gekoppelt wird.
Fiir den Verstérker reichen — je nach ort-
lichen Bedingungen — meist zwei Stufen.
Bei Bedarf ist iiber eine geringe Kapazitit
(z. B. 10 pF) eine kleine Hilfsantenne an-
zukoppeln. Die Frequenz des stédrksten
Mittelwellenortssenders ist wohl immer
bekannt. Durch Verschieben des Ferrit-
stabs in der Spule und im Vergleich mit
einem Rundfunkempfinger wird er ge-
sucht. Ein Teil der Windungen ragt jetzt
iiber den Stab hinaus. Diese werden abge-
wickelt und abgeschnitten. Vom neuen
Ende entfernt man die Isolation und 16tet
es an. Nun wird der Ferritstab so weit in
die Spule hineingeschoben, bis der Orts-
sender wieder erscheint. Die {ibriggeblie-
benen Windungen sind die Rechen-
grundlage fiir den «Kernfaktor» K. (Solite
ubrigens der Sender mit 220 pF nicht zu
finden sein, weil er zu «tief» liegt, dann
470 pF benutzen!) Es gilt L = K- w? oder
K = LW . L wiederum ergibt sich nach
der umgestellten Thomsonsc{wn Schwin-
gungsgleichung aus L yr

Beispiel: f=1MHz, w= 60, C= 220 pF.
Die Induktivitit ist dann L~ 115-10"°H
und damit K =0,032-10"¢H. Hat man
nun fiir seinen Erstlingsempfianger einen
schonen groBen Luftdrerondensator mit
Cpax = 500 pF erworben, so ergibt sich
das bei Cg,, flr fni, = 510 kHz ndtige L
zu etwa 195-107°H. Das bedeutet im
Beispiel w= JL/K =78 Wdg. Hinweis:
Fiir sehr kleine oder sehr groBe Win-
dungszahlen gegeniiber der Testwin-
dungszahl wird die Rechnung nicht mehr
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ganz zutreffen. Zwei inzwischen in den
Handel gelangte Bausdtze «Miniaturfil-
terspulen» fiir AM und FM mit beigefiig-
ten Kenndaten erleichtern das Wickeln
von Filterspulen.

5.6.6. Uberlagerungsempfang
(«Super»)

Als eine iiberleitende Information von
diesen «Grundlagengerdten» auf solche
mit modernen integrierten Schaltkreisen
sind die folgenden Ausfiihrungen zu be-
trachten.

Ein Rundfunkempfianger soll im allge-
meinen in einem bestimmten Frequenz-
bereich auf alle Sender abstimmbar sein.
Je nach Empfindlichkeit und Trenn-
schirfe gelingt dies unterschiedlich gut.
Die Empfindlichkeit eines Gerits héngt
ab von der Anzahl der Verstdrkerstufen,
hauptsiachlich im HF-Teil, wihrend die
Trennschirfe durch die sogenannten Se-
lektionsmittel bestimmt wird. Im Rund-
funkgerdt sind das Schwingkreise aus
Spule (Induktivitit) und Kondensator
(Kapazitdt) oder auch keramische Filter
(Piezofilter). In einem bestimmten Fre-
quenzbereich abstimmen, heiBt den oder
-die Schwingkreise des Gerits auf die Fre-
quenz des gewiinschten Senders einstel-
len. Da beim Super mindestens zwei
Kreise auf jeweils bestimmte Frequenzen
abzustimmen sind, wird die L-Abstim-
mung zu einem mechanischen Gleich-
laufproblem. Die Industrie bietet daher
fiir diesen Fall Zweifachdrehkondensato-
ren. (In den hoherfrequenten Bereichen,
so auf UKW, werden sie zunehmend
durch Kapazititsdioden abgelost.) Den
Kapazititsbereichen sind die Spulen
nach der Thomsonschen Schwingungs-
gleichung anzupassen. Je mehr Kreise,
um so besser die Selektion, d.h. die
Trennschirfe des Gerdts. Ohne entspre-
chend erhohte Verstirkung bedeutet das
aber gleichzeitig einen Verlust an Emp-
findlichkeit, da in den verschiedenen
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Schwingkreisen ein Teil der empfange-
nen Energie verlorengeht. Wollte man
nun alle diese Schwingkreise auch noch
abstimmen, wiirden die dafiir notwendi-
gen Mehrfach-Drehkondensatoren recht
groB und teuer. Auch der Gleichlauf wére
schwierig zu erreichen, und schlieBlich
dndern sich die Eigenschaften eines Ver-
stirkers mit der angebotenen Frequenz
(bei Transistoren z. B. kann nach «oben»
hin die Verstirkung abnehmen). Eine
Geradeausverstirkung verursachte {iiber
mehrere Stufen bei entsprechendem Ver-
starkungsfaktor leicht Selbsterregung.
Denn: Hat ein Verstirker eine Gesamt-
verstirkung von 1000, so ergibt bereits
1/1000 der Ausgangsenergie (phasenrich-
tig auf den Eingang zuriickgeflihrt)
Selbsterregung. Besonders bei hohen Fre-
quenzen geniigen dazu schon kleine (un-
beabsichtigte) Kapazititen in der Schal-
tung. Aus Griinden des mechanischen
Aufwands und des elektrischen Verhal-
tens ist es also sinnvoll, einen anderen
Weg .zu beschreiten. Am besten beherr-
schen 14Bt sich noch ein sauber und
zweckmidBig aufgebauter Verstirker fiir
eine einzige Frequenz (genauer: fiir ein
schmales Frequenzband), die dann nicht
mehr gedndert wird. Das Problem liegt
nun darin, dennoch auf viele Sender
eines viel breiteren Bandes einzeln ab-
stimmen zu konnen. Zu diesem Zweck

der Empfinger einen kleinen «Sen-
der», der aber nicht nach auBen strahlen
darf, weil das andere Gerdte storen
wiirde. Dieser Sender, Oszillator genannt,
schwingt auf einer Frequenz f,, die um
den Betrag der Frequenz f; des festabge-
stimmten Verstdarkers (des Zwischenfre-
quenzverstirkers oder kurz ZF-Verstar-
kers) von der gewiinschten Eingangsfre-
quenz f, entfernt liegt (bei Mittelwelle auf
jeden Fall dariiber, sonst kime der f,-Be-
reichsanfang zu niedrig). Der Eingangs-
kreis wird dabei weiterhin auf f, abge-
stimmt. In der Mischstufe iiberlagert man
beide Frequenzen (Uberlagerung = Su-
perposition, daher der Name «Super»)



Oszillator
Bild 5.36 Ubersichtsplan eines AM-Supers

und siebt die dabei unter anderem entste-
hende f, aus: f, = f, — f.. Fir alle sonst
noch entstehenden neuen Frequenzen
muB der ZF-Verstédrker geniigend unemp-
findlich sein.

Auf Erscheinungen, die bei starken
Sendern anderer Frequenzbereiche auf-
treten konnen (meist weitere Mischpro-
dukte), wird nicht eingegangen; dies ist
erst fiir die Fortgeschrittenen von Inter-
esse. Bild 5.36 zeigt den Ubersichtsschalt-
plan eines Gerits, das die beschriebenen
Bedingungen erfullt.

Einfache Gerite fassen (1), (2) und (3)
in einem einzigen Transistor zusammen:
HF-Stufe mit abgestimmtem Eingangs-
kreis, Erzeugung der abstimmbaren Os-
zillatorfrequenz und Mischung. (4) stellt
den ZF—Verstirker dar. In (5) wird demo-
duliert (Trennung der gewiinschten hor-
baren Tonschwingungen, der «Modula-
tion», vom HF-Triger). (6) deutet den
NF-Verstérker an, an dessen Ausgang der
Lautsprecher liegt. Die am Eingang lie-
gende Antenne ist bei Taschengeritén fiir
Mittelwelle selbstverstindlich ein Ferrit-
stab. Die grofle Gesamtverstﬁrkﬁng eines
Supers und die geforderten guten Emp-
fangseigenschaften gegeniiber einem
«Einkreiser» bedingten RegelungsmaB-
nahmen, damit zwischen schwachen und
stark einfallenden Sendern ausgangsseitig
keine groBen Lautstirkeunterschiede auf-
treten. Ihre Wirksamkeit zeigt sich beson-
ders abends, auch als Ausgleich auftre-

tender Feldstarkeschwankungen, wenn —
atmosphiérisch bedingt — weit entfernte
Sender empfangen werden. Beherrscht
man jedoch eine solche Regelung nicht
(zum Teil ein meBtechnisches Problem),
so verschlechtern sich unter Umstidnden
die Gerdteeigenschaften.

Bei dieser automatischen Regelung
wird die Gesamtverstirkung des Gerits
oder die Verstirkung einer seiner Stufen
in dem MaBe herabgesetzt, in dem die
Antenne mehr Senderenergie liefert.
Starke Sender werden weniger verstirkt,
bei schwachen Sendern «regelt der Ver-
starker auf». Solange noch Verstirkungs-
reserve vorhanden ist, fangt diese Schal-
tung auch Feldstirkeschwankungen ab.

In der Rohrentechnik gab es spezielle
«Regelrohren», die dies sehr gut bewirk-
ten. Auch bei Transistoren hat man dafiir
besonders geeignete Typen entwickelt.
Sie reagieren auf entsprechende Ande-
rungen des Basispotentials und damit des
Kollektorstroms in gewissen Grenzen mit
einer Verstirkungsinderung. Diese Pro-
bleme sind durch integrierte Schaltkreise
fir den Anwender wesentlich verringert
worden. In der Bauplanreihe wird daher
kein in «diskreter» Schaltungstechnik
realisierter Super mehr vorgestellt wer-
den. Der Empfingerschaltkreis A4 244 D
(Basteltyp: R 244 D) ist heute im Bereich
bis 30 MHz jeder EigenlGsung vorzuzie-
hen (vgl. Abschnitt 6.). Der 4 283 D er-
laubt inzwischen ein «Einchip-Gerat».
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5.6.7. Zeitschalter fiir Taschenemp-
fanger

Zu den noch immer vorteilhaften und be-
sonders von Anfingern gebauten Objek-
ten mit Transistoren gehdren Zeitschalter
fir spezielle Einsatzfille. Sie haben den
groBen Vorteil, in den Betriebspausen
(nachdem sie sich selbst abgeschaltet ha-
ben) praktisch keinen Ruhestrom zu be-
anspruchen. Steht man z. B. vor der Ent-
scheidung, etwa einen Schwellwert-
Schaltkreis vom Typ A4 302 D einzusetzen
oder das Problem mit Transistoren zu 16-
sen, ist die Frage nach dem Ruhestrom-
bedarf wichtige Entscheidungshilfe.

Q)

+)

Gerat

7] <)

Die bewuBt einfach gehaltene Schal-
tung nach Bild 5.37a hat keine ‘Sprung-
charakteristik. Doch wird der Bereich, in
dem der verfligbare Ausgangsstrom abzu-
nehmen beginnt und dann (etwa) zu Null
wird, relativ schnell durchlaufen. Die we-
nigen Bauelemente lassen sich auf einer
Leiterplatte unterbringen, die auf Grund
ihres geringen Schwierigkeitsgrades in
Ritztechnik hergestellt werden kann. In
dieser Form wurde sie als Anwendungs-
beispiel fiir dieses umweltfreundliche
Verfahren in den Bauplan 51 aufgenom-
men (Bild 5.37b, Bestiickung nach
Bild 5.37c).

Das Muster befindet sich in einem Ex-

@ Batt.(6.3v)

(+) .
zum Gerat

@ Batt.

Bild 5.37 a - einfacher Zeitschalter geringen Eigenstrombedarfs, dimensioniert zum Einbau in
9-V-Transistorempfdanger mit pnp-Transistoren flir automatisches Abschalten nach etwa 30 Minu-
ten Betriebszeit; b — fiir Ritztechnik geeignetes Leiterbild zu a; ¢ — Bestiickungsplan
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.emplar des frither weitverbreiteten Ta-
schenempfingers Sternchen. Es paBt aber
auch (fiir andere Zwecke) in die Hiille
einer Streichholzschachtel. Sternchen war
bekanntlich, wie viele dltere Taschen-
empfinger, mit pnp-Germaniumtransi-
storen bestiickt. Die 9-V-Batterie wurde
durch einen wiederaufladbaren 8,4-V-
Knopfzellenakkumulator ersetzt. Zwi-
schen 9V und 6V liegt also der Betriebs-
bereich des Empfangers. Fiir anspruchs-
lose «Einschlafmusik» lassen sich solche
«Oldtimer» noch immer gut nutzen. Mit
einem Zeitschalter fiir etwa 30 min Spiel-
dauer ergibt sich erst in groBeren Zeitab-
stinden die Notwendigkeit des Nachla-
dens, was sonst am néchsten Tag erfor-
derlich wire. Und Tiefentladen bekommt
keinem Akkumulator! Die im allgemei-
nen geringe erforderliche Einschlaflaut-
stirke bedeutet bei 9-V-Modellen typisch
meist etwa 5 mA Stromaufnahme. Schon
mit Basisstromen weit unter 1 mA ist da-
her der Epitaxie-Planartransistor in der
«Endstufe» des Zeitschalters bis auf etwa
0,1V Restspannung geoffnet. Der Wider-
stand von 22 Q im Emitterzweig begrenzt
den LadestromstoB des Entkopplungs-
kondensators am Geriteeingang auf zu-
lassige Werte. Dieser Kondensator ver-
mindert eine Verschlechterung der Wie-
dergabe bei kleiner werdender Betriebs-
spannung (kurz vor dem Abschalten).
Der erste Transistor, da er im Grenzfall
um 100 pA Kollektorstrom aufbringen
muB, benotigt bei einer Stromverstarkung
von 200 oder mehr praktisch nur einige
hundert Nanoampere Basisstrom. Sie
werden iiber den mit etwa 4,7 MQ ange-
gebenen Vorwiderstand bereitgestellt, so-
lange der Kondensator am Eingang noch
geniigend Spannung fiithrt. Je nach
Stromverstarkungen und Geritestrom
muBl dieser Widerstand vielleicht noch
etwas verkleinert werden (z.B. auf
2,2MQ). Da ein Kreis aus C, R und Ba-
sis-Emitter-Strecke allein im Grenzbe-
reich infolge der Diodenkennlinie den
Transistor im Verlauf der Kondensator-

entladung nur sehr langsam vollig sperrt,
was die Batterie unnoétig lange belastet,
wurde .dem reichlicher dimensionierten
Kondensator ein (einstellbarer) Entlade-
widerstand parallelgeschaltet. Bis auf den
genannten Grenzbereich kann er (fir
Uc > Upg) zusammen mit dem Vorwider-
stand als Parallelschaltung «R,» (beziiglich
desEntladevorgangs)aufgefaBtwerden. Da-
mit lautet die Ndaherungsrechnung fiir die
Zeit: t= R, - C- [In Uzp — In Uy,,]. Dabei
bedenke man, daB C gegeniiber dem
Nennwert um 50%, aber auch um —20%
abweichen kann! Die Z-Diode stellt zum
einen sicher, daB die ermittelte (ge-
wiinschte und eingestellte) Betriebszeit —
in dieser Dimensionierung sind auf
Grund der geringen Selbstentladung mo-
derner  Elektrolytkondensatoren etwa
30 min unschwer zu erreichen — auch bej
alternder Batterie in etwa konstant bleibt.
Zum anderen erlaubt sie den Einsatz
eines platzgiinstigen 6,3-V-Typs. Unsta-
bilisiert lieBe sich anfangs eine ldngere
Zeit erreichen, die dann aber téglich kiir-
zer wiirde.

Die Leiterplatte wird im Gerit iiber
dem Akkumulator angebracht. Man star-
tet den vorher bereits an seinem Schalter
eingeschalteten Empfinger durch kurzes
Betitigen der Taste, fiir die sich ein Mi-
krotaster gut eignet. Er 1Bt sich zwischen
Batterie- und ' Gerdteboden montieren.

Beziiglich der mit dem Stromkreis aus
C, R und Transistorausgang erreichbaren
Offnungszeiten fir den Transistor herr-
schen oft Unklarheiten. Schuld sind die
durch die e-Funktion nicht sofort ab-
schitzbare Zeitgleichung und die fol-
gende Uberlegung: Dem Transistor mu8
ein bestimmter, von der iibrigeén Schal-
tung und ihren Daten (geforderter Aus-
gangsstrom) abhidngiger Mindestbasis-
strom zugefiihrt werden. Bis zu dem
Zeitpunkt, da er abnehmend erreicht
wird, arbeitet die Schaltung im Sollzu-
stand.

Wihlt man nun den Widerstand sehr
hoch, soweit I, noch gewdhrleistet ist,
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liegt der Anfangsstrom bereits relativ
nahe bei I,;,. Verringert man R, so ist die
Zeitkonstante C - R zwar kleiner, aber I,
kommt noch bei kleineren Werten der

Kondensatorspannung zustande. Zur
Orientierung wurde daher auf einem pro-
grammierbaren Taschenrechner eine

Kurve ¢t = f(R) fir vorgegebene Randbe-
dingungen ermittelt. Es zeigte sich, daB

fir Bedingungen, die denen im vorliegen- -

den Muster vergleichbar waren, bei einer
Anderung des Widerstands um den Fak-
tor 2 um das R-Optimum herum nur
etwa 10% Zeitvariation zu erwarten sind.
Mit den hier.nicht niher interessierenden
Beispielbedingungen lag R, bei 1,5 MQ,
wihrend sowohl 1 MQ wie 2 MQ die glei-
che Aktivzeit ergaben. Sie aber unter-
schied sich von der erreichbaren Maxi-
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malzeit nur um etwa 10%. Unterhalb von
1 MQ und oberhalb von 2 MQ wurde der
Abfall naturgemidB zunehmend steiler.
Werte fiir R schlieBlich, die iiber dem
Grenzwiderstand fiir I;, liegen, sind ir-
real (= 0).

5.7. ABC-Leiterplatten

Die zu Beginn dieses Abschnitts und fiir
die einfachen Empfangerexperimente be-
nutzten Leiterbilder 01 bis 10 wurden zur
Information nachfolgend zusammenge-
faBt. Fiir sie gibt es, wie schon erwihnt,
die beiden typofix-electronic-special-Blétter
zu Bauplan 41/49. (Nr. 10 nur vom neuen
Blatt zu Bauplan 49 benutzen, da in der
Folie zu Bauplan 41 Fehler!)
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6. Objekte mit Analogschaltkreisen

Da dieses Buch nicht aus der Aneinan-
derreihung ldngst vergriffener Baupldne
bestehen kann, enthalten auch andere
Abschnitte Schaltungen mit Analog-
schaltkreisen. Die Gesamtthematik ist
schlieBlich so komplex, daB es kaum eine
andere Moglichkeit gab, um dem Anlie-
gen gerecht zu werden. Zu Operationsver-
stirkern beispielsweise befinden sich
~wichtige Grundlageninformationen the-
mengemdB (hauptsdchlich ihr «Gleichsi-
gnal»-Verhalten betreffend) bereits in Ab-
schnitt 4. bei den analogen ZeigermeBge-
riten, also bei den «Bauplanhilfsmit-
teln». In Auswertung z. B. von Bauplan
42 fielen jedoch noch weitere Anwendun-
gen des A 109 D an, die nun im Abschnitt
6. folgen. Sie werden erginzt durch neue,
noch nicht in Baupldnen behandelte
kleine Objekte. Es schien angemessen,
noch etwas ndher auf das Wechselsignal-
Verhalten einzugehen, dhnlich der Art
aus Bauplan 42 bzw. auch der Broschiire
Empfinger fiir Anfinger, die teilweise Ana-
logschaltkreisen fiir diesen Leserkreis ge-
widmet war.

Sind Operationsverstarker innerhalb
des vorliegenden Abschnitts also’haupt-
sichlich als Kleinsignal-Wechselspan-
nungsverstdarker im Spiel, so wird die Ver-
arbeitung groBerer Signalpegel bis zum
Lautsprecher wieder bestimmungsgemil
den beiden Leistungsverstirkertypen
A210E/K und A 211D tuberlassen. (Si-
cherlich werden kiinftig auch Typen wie
der 4 2030 H/V Bauplangegenstand sein.)
Solange nur der A4 109 D greifbar war,
konnte z. B. manchmal ein anspruchslo-
ses NF-Verstiarkerproblem leichter mit
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einem bei nur wenig iiber 4V betriebe-
nen A 211 D gelost werden, als da man
die erfahrungsgemaB wenigstens
2X6...9V fiir einen 4 109 D hitte be-
reitstellen miissen. Das diirfte sich kiinf-
tig entscheidend &ndern. Dieses Buch
war bereits weitgehend fertiggestellt, als
das interessante neue Spektrum an Ope-
rationsverstirkern aus dem Kombinat Mi-
kroelektronik «massenwirksam» zu werden
begann. Die im Vergleich zum A4 109D
teilweise -extrem niedrigen Betriebsspan-
nungen vieler dieser Typen oder auch die
Mikroleistungstechnik, die etwa der pro-
grammierbare B 176 D erlaubt, diirften
sich auch in der Schaltungstechnik des
Amateurs bald entscheidend auswirken!
Einzelne Anregungen dazu konnten noch
in das Buchmanuskript eingebaut wer-
den; der groBe EinfluB dieser Bauele-
mente auf kiinftige Baupldne steht auBer
Zweifel.

6.1. NF-Schaltungen

Lediglich in Bauplan 42 wurde bisher ein
«OPV» als NF-Verstirker angeboten. In
diesem Zusammenhang wurden einige
Erlduterungen zum Wechselspannungs-
verhalten des A4 109 D gegeben, die sich
auch auf andere Typen sinngemiB an-
wenden lassen. Wer hier zu lesen begon-
nen hat, sollte sich aber zundchst in Ab-
schnitt 4. iiber das Bau€lement «OPV»
vorinformieren. Im Interesse einer guten
Ubersicht sind einige Aussagen von dort
in Kurzform und etwas anderer Darstel-
lung im folgenden Abschnitt enthalten.



6.1.1. ~ Einiges zum Operationsverstar-
ker 4 109D

Der Operationsverstirker 4 109 D ist ein
bipolarer Ve€rstirker mit hoher Span-
nungsverstirkung und groBem Eingangs-
widerstand. Er befindet sich in einem
14poligen Plastgehduse. Der 4 109 D hat,
wie fiir die OPVs iiblich, einen beziiglich
der Phase der Ausgangsspannung inver-
tierenden und einen nichtinvertierenden
Eingang, d.h., steigende Spannung am
nichtinvertierenden Eingang gibt stei-
gende Ausgangsspannung, steigende
Spannung am invertierenden Eingang
aber fallende Ausgangsspannung.

Bild 6.1 zeigt das Schaltsymbol und
die AnschluBbelegung. Der Hersteller

gibt zum A4 109 D folgende Anwendungs- - -

hinweise:
— Es ist zweckmiBig, die positive und die
negative Versorgungsspannung Us,

und Us_ mit je einem Kondensator von
0,01 ... 0,1 uF gegen 0V abzublocken.

— Eventuelle Schwingneigung in der po-
sitiven Halbwelle der Ausgangsspan-
nung wird durch einen Widerstand von
51 Q am Ausgang vermieden.

— Es ist zu beachten, daB der Schaltkreis
auch beim Betrieb in offener Schleife
(ohne duBere Gegenkopplung) bereits

frequenzkompensiert werden muB.
Dazu sind zwei Kondensatoren mit
den Werten Ck; = 10 pF und

Cxz = 3 pF erforderlich.
— Beim Betrieb in geschlossener Schleife
" richten sich die Werte fiir die Fre-
quenzkompensationsglieder nach der
geschlossenen Schleifenverstirkung

Al

Ausgangs -
Frequenzkomp.
Ausgang
+ US
Eingangs -
Frequenzkomp.
b)

Fiir Verstarkungen [V;] > 30 dB ist eine
Offsetkompensation vorzusehen, um
die Ausgangsruhespannung auf 0 V bei
fehlender Eingangsspannung einstellen
zu konnen (Bild 6.2).

Fiir eine minimale Temperaturdrift
miissen die von den Anschliissen der
Einginge in die Schaltung hineinge-
messenen Widerstinde gleich gro8
sein. Daraus resultiert die Bedingung
R3=R1//R2.

Beim Betrieb als Spannungsfolger (das
ist ein. nichtinvertierender Verstirker
mit V=1 hohem Ein- und kleinem
Ausgangswiderstand) kommt der Ein-
haltung des maximalen Gleichspan-
nungsbereichs eine besondere Bedeu-
tung zu.

Der maximale Gleichtakteingangs-
spannungsbereich darf auch nicht
kurzzeitig liberschritten werden, da es
sonst zum «latch up» (Festfahren oder
Hingenbleiben der Ausgangsspan-
nung) kommen kann. Man muB des-
halb beim Betrieb des A4 109D al3
Spannungsfolger in die Riickfiihrung
vom Ausgang auf den invertierenden
Eingang einen Widerstand von 10 kQ
einschalten. Zwischen Ausgang und
AnschluB 12 wird eine Diode gelegt
(Katode an 12, vergleiche Bild 4.36 in
Abschnitt 4.!)

Sofern in der angewendeten Schaltung
die Moglichkeit einer Spannungsdiffe-
renz zwischen dem invertierenden und
dem nichtinvertierenden Eingang gro-
Ber 5V besteht, sind die Eingdnge be-
sonders zu schiitzen. Entweder werden
zwei in Reihe liegende, gegensinnig ge-
schaltete Z-Dioden oder zwei antipa-

= US
nichtinv. Eingang
invertierender Eing.
Eingangs- Frequenz -
kom,

Bild 6.1

a — «Minimal»-Schalt-
symbol eines Opera-
tionsverstiarkers und

b - AnschluBbelegung
des 4 109D
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Bild 6.2
Offsetkompensation am 4 109 D fir 0V Aus-
gangsspannung

rallel geschaltete, schnelle Siliziumdio-

den verwendet. (Vergleiche z. B. Bild

4.44 in Abschnitt 4.)

— Bei Brettschaltungsaufbauten mit dem
A 109 kann zum Schutz gegen unbeab-
sichtigtes Verpolen der Betriebsspan-
nungen vor die Anschliisse U, und
Us- je eine Diode geschaltet werden.
Diese Dioden sperren bei falscher Po-
lung und verhindern die Zerstorung
des Schaltkreises.

Dem Neuling wird der Begriff Opera-
tionsverstiarker meist wenig sagen. In der
Analogrechentechnik waren frither aus
vielen Transistoren zusammengesetzte
Spezialverstarker wichtige Bausteine zum
Addieren, Subtrahieren, Differenzieren,
Integrieren usw. Ahnlich wie in der Digi-
taltechnik brauchte man von ihnen viele
gleichartige, moglichst kleine und beziig-
lich Energiebedarf sparsame Einheiten.
Nachdem die Mikroelektronik (Bauele-
mente-Industrie) diesen Wunsch erfiillt
hatte, interessierten sich auch die Elek-
troniker anderer Fachrichtungen fiir sie.
Denn: Operationsverstirker sind Schal-
tungen mit einer recht hohen Verstir-
kung, die man durch geeignete “uBere
Beschaltung nicht nur «bdndigen» kann,
damit sich brauchbarer Betrieb ergibt,
sondern deren GroBe sich vom Héchst-
wert an beliebig und noch dazu hdochst
einfach von auBen durch eine Gegen-
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kopplung iiber Widerstand einstellen
148t. Einziger Nachteil: Die meisten Ty-
pen sind nicht besonders «schnell». Die
hohe Verstiarkung bei tiefen Frequenzen
nimmt mit steigender Frequenz rasch ab.

Der steile Abfall der extrem hohen
Verstirkung des nicht gegengekoppelten
Operationsverstérkers 4Bt sich bei einem
kleineren Anfangswert mit der auf den
invertierenden Eingang iiblichen Gegen-
kopplung nach héheren Frequenzen hin
verschieben. Die Verstirkung verringert
sich dabei gegeniiber der «offenen
Schleife» um mehrere Zehnerpotenzen
(z. B. von 10° auf 10?, wenn das Verhilt-
nis der Gegenkopplungswiderstinde
100:1 betrdgt — siehe Bild 4.35 in Ab-
schnitt 4.!).

Erst in dem Bereich, wo die «innere»
Verstarkung auf Grund der Frequenz in
die GréBenordnung dieses Werts gelangt
ist, folgt die Amplituden-Frequenz-Kurve
wieder der urspriinglichen. Nun hat aber
ein solcher Verstirker einen betrichtli-
chen Phasengang. Eine zum Verringern
der Verstirkung eingefiihrte «negative
Riickkopplung» (also Gegenkopplung)
kann sich dadurch schnell in der Phase so
weit verdndern, daB sie zur positiven
Riickkopplung wird. Dadurch schwingt
dann der Verstirker. Man greift mit soge-
nannten Frequenzkompensationsgliedern
ein, um diesen Effekt zu verhindern. Es
gibt Typen, in die solche MaBnahmen be-
reits integriert worden sind. Sie lassen
sich daher mit minimaler AuBenbeschal-
tung verwenden, haben dafiir aber im all-
gemeinen weniger gute Eigenschaften bei
hoheren Frequenzen. (Nidheres dazu
siehe unter dem Begriff «Slew rate» am
Ende von Abschnitt 4.1.7.2.!) Der
A 109 D kann je nach vorgesehener Ver-
stirkung optimal extern frequenzkom-
pensiert werden. Bild 6.3 zeigt als Bei-
spiel den Vergleich der Kurven fiir die
Verstirkung in Abhidngigkeit von der Fre-
quenz bei einer vorgegebenen, fiir die ge-
wihlte Gegenkopplung giinstigen Fre-
quenzkompensation (Rg, Cg;, Cg) ohne
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Bild 6.3 Frequenzabhingigkeit der Verstiarkung eines 4 109 D mit und ohne Gegenkopplung

Tabelle 6.1.

Bauelemente fiir die Frequenzkompensation beim

A 109D in Abhingigkeit von der eingestellten Verstirkung (Rg,

Cx;: Serienschaltung
sator zwischen 9 und 10)

AnschluB 3 und 12, Cg,: Konden-

Ver- Ent- Rx Cx Ca
stirkung spricht

1000 60dB 0 10pF 3 pF
316 50dB 1,5kQ 27pF 3pF
100 40dB 1,5kQ 100pF 3pF
31,6 30dB 1,5kQ 270pF 10pF
10 20dB 1,5kQ 470pF 20pF
3,16 10dB 1,5kQ 2700 pF 100 pF
1 0dB 1,5kQ 4700 pF 200 pF

und mit Verstirkungseinstellung (iiber
die Widerstinde R1 und R2 zur Gegen-
kopplung, im Beispiel 1000fache Verstir-
kung oder 60 dB). Der Hersteller gibt in
Abhingigkeit von der gewiinschten Span-
nungsverstirkung fiir die Kompensations-
bauelemente die in Tabelle 6.1. enthalte-
nen Werte an. Die beiden Schaltungsar-
ten «invertierender» und «nichtinvertie-
render» Verstirker mit der jeweiligen
Anordnung der verstirkungsbestimmen-
den Gegenkopplungswiderstinde sowie
Aussagen zum Eingangswiderstand sind
bereits im Abschnitt 4. enthalten.

Der A 109D darf am Ausgang nicht
kurzgeschlossen werden. Dagegen hilft
auch der Vorwiderstand am Ausgang
nicht — er soll nur Schwingneigung unter-
driicken. Lastwiderstinde zwischen 2 und

R2firR1=10kQ

10 MQ
3,16 MQ
1 MQ
316  kQ (330kQ)
100 kQ
31,6 kQ (33kQ)
10 kQ

10 kQ dagegen sind iiblich. Der A 109
vermag bei entsprechender Betriebsspan-
nung (man bleibe innerhalb * 15 V!) also
durchaus eine Leuchtdiode oder den Ein-
gang eines Leistungstransistors zu steu-
ern. Daraus ergeben sich viele Anwen-
dungsmoglichkeiten in_allen Bereichen
der Elektronik und damit auch bei der
Verstiarkung von Niederfrequenzen.

6.1.2. NF-Verstirkerbaustein

mit 4 109D

Mit einer fest eingestellten Verstdrkung
von 100, die sich durch Verkleinern des
1-MQ-Widerstands bei Bedarf verringern
1aBt, und mit der Moglichkeit, ihn direkt
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Bild 6.4 NF-Verstiarker mit 4 109 D (eingestellte Verstarkung: 100) mit eigener Stromversor-
gung zur Speisung aus Klingeltransformator: a — Stromlaufplan; b — Leiterbild; ¢ — Bestiickungs-
plan (Achtung — in der Bauplanveroffentlichung war 100 Q nach Eingangskoppelkondensator

1/40 versehentlich als 10 kQ angegeben worden!)

aus einem Klingeltransformator zu spei-
sen, ist der Baustein nach Bild 6.4 vielsei-
tig einsetzbar. Durch die Transformator-
speisung (bei 6 V Nennspannung aller-
dings an der unteren Betriebsspannungs-
grenze, auch wenn die Leerlaufspannung

hoher ist) ergibt sich z. B. die
Moglichkeit, den Baustein fir Uberwa-
chungszwecke zu benutzen. In Verbi -
dung mit einem Mikrofon und einem
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A 211D als NF-Endverstirker hat man
einen praktischen «akustischen Wich-
ter». Dem Verwendungszweck gemiB
sind hinter dem gleichstromfreien Ein-
gangsanschluB keine groBeren Spannun-
gen zu erwarten, so daB auf spezielle
SchutzmaBnahmen des Eingangs verzich-
tet werden konnte. Die C-Kopplung legte
es nahe, den beziiglich Offsetberiicksich-
tigung mit 10 kQ gegen Masse relativ nie-



derohmig abgeschlossenen nichtinvertie-
renden Eingang zu benutzen.

Im Unterschied zur Schaltung im
nichsten Abschnitt hilt die Gegenkopp-
lung die eingestellte Verstirkung aber
auch fiir Gleichspannung. Man kann also
die Leiterplatte (vgl. Bild 6.4b, Bestiik-
kung Bild 6.4c) auch fiir ganz andere
Aufgaben benutzen, so auch fiir Gleich-
spannungszwecke. Auf Grund der fehlen-
den Offsetspannungskompensation hat
das aber nur bei relativ kleinen eingestell-
ten Verstirkungen Sinn, wenn die Aus-
gangsspannung ohne Ansteuerung bei
Null bleiben soll. Gegebenenfalls ist
diese Korrektur aber eingangsseitig mit
wenigen externen Bauelementen moglich
(vgl. Abschnitt 4.).

6.1.3. Vorverstirker mit OPV und

wihlbarer NF-Verstiarkung

Die Vorziige bestimmter Beschaltungsar-
ten von Operationsverstirkern beziiglich
OffseteinfluB wurden bereits in Ab-
schnitt 4. angedeutet. Es ging dabei um
die getrennte Einstellung von Wechsel-
und Gleichspannungsverstirkung durch
einen kleinen Trick: Hochohmige Wider-
stinde im Eingang und im Gegenkopp-
lungszweig werden auch bei bipolaren
OPVs besser beherrschbar, wenn die

auf dem un-

7

330,

99f
schirmen

~22n
(bei ho-
her Vst.

)kbei grofler Vst ggf erhohen,dann aber fg kleiner

teren Grenzwert 1 des nichtinvertieren-
den Verstdarkers gehalten werden kann.
Dies geschieht durch Serienschalten
eines Kondensators zum Widerstand zwi-
schen invertierendem Eingang und
Masse. Wihlt man den Wert dieses Kon-
densators beziiglich der gewiinschten un-
teren Grenzfrequenz gro8 genug, so er-
gibt sich fiir den Widerstandswert ein
groBer zuldssiger Bereich zwischen klein-
ster einstellbarer Verstarkung (groBter
Wert) und groBter (bei kleinstem Wider-
standswert). Da er dabei gegen Masse ver-
iandert werden kann, bleiben Brummein-
streuungsprobleme u.&. in beherrschba-
ren Grenzen.

Bild 6.5a zeigt eine Schaltung fiir
einen nach diesem Prinzip entworfenen
Verstarker mit einem der neuen Opera-
tionsverstiarker. Diese Betriebsspannung
darf in einem dem vorgesehenen Zweck
gemdBen und relativ groBen Bereich ge-
widhlt werden. AuBerdem wurde auf
Grund des wiederum gleichspannungs-
freien Eingangs, der an den nichtinvertie-
renden OPV-Eingang angekoppelt ist, die
Versorgung mit einer einzigen Betriebs-
spannung moglich. Dazu wird der nicht-
invertierende Eingang. an  einen
1:1-Spannungsteiler gelegt. Damit ist
dieser Uy/2-Punkt der OPV-eigene «Null-
punkt», auf den durch die Gegenkopp-
lung auch Ausgang und invertierender
Eingang gelegt werden. Es hédngt von der

Bild 6.5

NF-Verstirker fir eine ein-
zige Betriebsspannung mit
einstellbarer Verstirkung
und schneller Betriebsbe-
reitschaft: a — Stromlauf-
plan; b — Leiterbild; ¢ — Be-
stiickungsplan fiir zwei Ein-
heiten nach a; d — Fre-
quenzabhingigkeit der Ver-
starkung fiir zwei Kompen-
sations-C-Werte bei V,

= 700; e — desgl. bei

V, =100
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Folgeschaltung ab, ob deren Eingang mit
einer sich um diese Up/2-Spannung &n-
dernden Eingangsspannung gespeist ‘wer-
den kann oder ob der Ausgangs-Koppel-
kondensator sinnvoll ist. Da die Offset-
groBen nur mit V=1 am Ausgang
erscheinen, werden sie ja in solchen Ein-
satzfdllen kaum noch eine Rolle spielen.
(Praktische Werte: U, weicht um einige
Millivolt vom Wert des Spannungsteiler-
Mittelpunkts am nichtinvertierenden
Ausgang ab, da der invertierende gleich-
spannungsmiBig voll gegengekoppelt ist.)
Die Schaltung nach Bild 6.5a enthélt zu-
sdtzlich einen Ausgangstransistor (wahl-
weise einsetzbar), der die Eigenschaften
bei Belastung verbessert. Die Schaltung
wurde auf einer Leiterplatte vom Format
40 mm X 50 mm gleich zweimal unterge-
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bracht (Bild 6.5b, Bestiickung Bild 6.5c).
Dadurch ergibt sich die Moglichkeit,
einen sehr empfindlichen 2stufigen Ver-
stirker fiir Adapterspulen u. 4. zu realisie-
ren, der dennoch relativ geringen Klirr-
faktor aufweist. (Einstufige Schaltungen
mit derart hohen eingestellten Einzelver-
starkungen bringen starke Verzerrungen.)

6.1.4. Kleinleistungsstereoverstiarker
mit 4211 D

Der NF-Endverstiarkerschaltkreis 4 211 D
ist noch immer beliebter Bastelgegen-
stand. Inzwischen wurde die fiir die Lei-
terplattenbearbeitung etwas ungiinstige
Bauform mit Kiihlfliigeln durch Einzel-
anschliisse “ersetzt; die Belegung blieb



aber selbstverstindlich unverdndert. Lei-
terbilder mit der alten Bauform lassen
sich, wie bereits in Abschnitt 5. erwidhnt,
leicht durch je drei typofix-L6taugen iiber
den im typofix-Bild enthaltenen Schlitzen
anpassen, wenn diese neuere Bauform
eingesetzt werden soll.

Die folgenden Informationen aus Bau-
plan 42 bzw. aus Der Junge Funker 28 nen-
nen bewuBt noch die Kiihlfliigelausfiih-
rung, da sie die wohl noch weiter
verbreitete sein diirfte.

Der 4211D ist ein NF-Leistungsver-
starker mit hohem Eingangswiderstand,
der durch ein externes Gegenkopplungs-
glied aus R und C leicht in der Verstir-
kung eingestellt werden kann. Er hat eine
AnschluBbelegung gemiB Bild 6.6. Die
Kiihifliigel der dlteren Ausfiihrung sind
also Teil dieser Schaltung und diirfen
beim AnschluB weder vergessen noch auf
ein unzuldssiges Potential gelegt werden.
Der Hersteller gibt folgende Anwen-
dungshinweise:

— Biegen der Kiihlfahnen (bei der dlteren
Ausfiihrung) in die Horizontale ist
nicht zuléssig.

— Die Leiterplatte ist so zu gestalten, daB ’
die Leiterziige von Betriebsspannung,
Masse und Lautsprecheranschlufl
kleinstmogliche Impedanzen aufwei-
sen.

— Die Betriebsspannung Uy ist mit einem
Elektrolytkondensator 100 uF so dicht

.M" (Eingang)

—_—N
% 13 1210 9 8
2 3.5 6 7

—
,.M"(Eingang)

Bild 6.6

AnschluBbelegung des 4 211 D, von oben, bis-

her mit Kiihlfliigel, neu: statt Kiihifliigel je

3 Anschliisse!

wie moglich am Schaltkreis abzublok-

ken.

— Die angegebene maximale Ausgangs-
leistung wird nur dann erreicht, wenn
der Innenwiderstand der Versorgungs-
spannungsquelle R; = 50 mQ ist.

— Die maximale Eingangswechselspan-
nung sollte Uy = 250 mV nicht iiber-
schreiten.

— Wird der 4 211 aus einer hochohmigen
Quelle angesteuert, sind gegebenen-
falls MaBnahmen gegen Brumm- und
Stérspannungseinstreuung  anzuwen-
den (Abschirmung, gilinstige Leitungs-
fiihrung zum Eingang, kurze Leitungs-
lange).

— Als Koppelkondensator zum Eingang
des A211 D (AnschluB 8) sollte kein
Elektrolytkondensator verwendet wer-
den.

— Ein KurzschluB des Ausgangs (An-
schluB 6) gegen Masse oder gegen die
Betriebsspannung zerstért den Schalt-
kreis und ist deshalb zu vermeiden.

— Die Standardbeschaltung der Fre-
quenzkompensation ist 56 pF zwischen
AnschluB 13 und 14, 150 pF zwischen
AnschluB 14 und 6, 100 nF zwischen
AnschluB 6 und Masse.

— Die untere Grenzfrequenz des RC-
-Gliedes am AnschluB 6 muB kleiner
sein als die des RC-Gliedes von An-
schluB9 nach Masse.

Zum Begriff «Bootstrap» bei solchen
Schaltungen: Bei Aussteuerung einer Ge-
gentaktendstufe, wie sie auch im 4 211 D
zum Einsatz kommt, gibt es einen Zeit-
bereich, bei dem der Treibertransistor des
oberen Endtransistors keine ausreichende
«Oberspannung» fiir den Endtransistor
hat, weil dieser die Betriebsspannung ge-
rade «voll» auf den Ausgangswiderstand
durchschaltet. Mit einem kleinen Trick
gewinnt man die ndétige Spannung fiir
diesen Bereich durch einen RC-Zusatz (R
kann der Arbeitswiderstand sein). Die
Spannung des Kondensators zwischen I
(dem BootstrapanschluB) und 6 (dem
Ausgang des Schaltkreises) steht dann als
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Oberspannung fiir den Treibertransistor
zur Verfiigung, dessen Kollektor an I
liegt und der mit seinem Emitter die Ba-
sis des oberen Ausgangstransistors treibt,
dessen Emitter an 6 liegt (vgl. Bild 6.7).
Es handelt sich um eine MaBnahme, die
sinngemiB auch bei geregelten Netztei-
len genutzt wird: Die Treiberstufe erhilt
eine hohere Kollektorspannung, und iiber
dem Leistungstransistor wird nur noch
die fiir seine einwandfreie Funktion né-
tige Mindestspannung (z. B. um 1V) ge-
braucht, so daB in ihm die Verlustlei-
stung klein bleibt.

Cy100
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4700

Bild 6.7

Innenschaltung des 4 211 D mit «Boots-
trap»-Einzelheit (gekennzeichnet) und
zugehoriger Teil-AuBenbeschaltung

Bild 6.8 zeigt zundchst eine typische
Anwendungsschaltung des A4 211D fir
Betrieb mit Netzteil. Auf Grund der inne-
ren Verkniipfung des Schaltkreises ist die
Unterdriickung des Netzteilrestbrumms
(Restwelligkeit am Elektrolytkondensator
im Netzteil) am groBten, wenn der Last-
widerstand (Lautsprecher) an Masse liegt.
Die Schaltung zeigt die GroBenordnun-
gen der notigen Bauelemente. Der Ein-
gangswiderstand ist relativ hoch, daher
auch der recht groBe Basiswiderstand des
Eingangstransistors (es handelt sich um
eine Kollektorstufe!) an 8. Die Gegen-

+Ug
(9v)

Bild 6.8

Typische Anwen-
dungsschaltung des
A211D nach Her-
stellerempfehlungen
fir Gerdte mit Netz-
teilspeisung



kopplung zwischen 9 und Masse verrin-
gert die Verstirkung um so mehr, je gro-
Ber der Widerstand ist. Weiterhin muB
man wissen, daB es sich bei den (in den
Kiihlifliigeln der &lteren Ausfiihrungen
zusammengefaBten) Anschliissen 3, 4, 5,
10, 11, 12 um den MasseanschluB des
Eingangs handelt, wihrend 7 der Emitter
des unteren Ausgangstransistors ist, also
die Ausgangsmasse. Der die Betriebs-
spannung abblockende Elektrolytkon-
densator, wie ihn der Hersteller fordert,
muBl daher mit Minus dicht an 7 liegen
und mit Plus an 2. Die Eingangsmasse
darf nicht mit 7 zusammen iiber einen
gemeinsamen schmalen Leiter zum Kon-
densator gefiihrt werden, sondern iiber
einen getrennten Leiterzug. Nur so kann
man Schwingerscheinungen, die sich
manchmal erst bei groBer Aussteuerung
auf einem Teil des Kurvenzugs oszillo-
grafisch erkennen lassen und sonst nur
den Klangeindruck «unerkldrlich» ver-
schlechtern, wirksam - vermeiden. Eine
Schaltung fiir kleinere Anspriiche an die
Qualitdt einer einstellbaren Frequenz-
gangbeeinflussung nutzt die Gegenkopp-
lung am Punkt I3 des Schaltkreises aus.
So entsteht die Beschaltung nach Bild
6.9. Die fiir den Anfinger wohl interes-
santeste Schaltung fiir Experimente vom

=2V

Bild 6.9
Frequenzbeeinflus-
sung am 4 211 D

Kopfhorer bis zum Lautsprecher gibt
Bild 6.10a wieder. Dafiir entstand ein
Leiterbild auf #ypofix zu Bauplan 42
(Bild 6.10b) mit der Bestiickung nach
Bild 6.10c. Die Schaltung nach Bild
6.10a ist darauf sogar zweimal enthalten.
So gewinnt man einen Kleinstereoverstar-
ker fiir die iiblichen 400-Q-Kopfhorer
(vgl. Zusatz nach Bild 6.11). Bei kleine-
ren Lastwiderstinden (man kann z.B.
auch 15-Q-Lautsprecher anschlieBen!)
sind die 22-pyF-Kondensatoren entspre-
chend (im Sinne der Proportionen von
Bild 6.8 oder Bild 6.9) zu vergroBern. Bei
nicht allzu hohen Anspriichen an den
Rauschpegel erweist sich die Gesamt-
platte z. B. als recht empfindlicher Ver-
stirker fiir dynamische - Mikrofone
(Bild 6.12), der bereits mit drei Rundzel-
len R6 oder R 14 als Spannungsquelle
auskommt. In die Leiterplatte nach Bau-
plan 42 (dort Bild 32) hatte sich ein klei-
ner Fehler eingeschlichen, der bei diesem
speziellen Einsatz deutlich wird. Erst da-
bei wird ndmlich der «Vorlast»-Wider-
stand von 680 Q gebraucht (sonst liegt
dort ja schon der Horerwiderstand als
Gleichstrompfad). Der linke AnschluB
des linken 680-Q-Widerstands muB eine
Rastereinheit weitergelegt werden.
Spezielle Hinweise. fiir den Einsatz:
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Bild 6.10 Vielseitige Experimentierstufe mit A4 211D:

¢ — Bestiickungsplan fiir 2 Einheiten von a

Nach Zersidgen der Platte erhilt man zwei
winzige Monoverstirker hoher Verstir-
kung und verhiltnisméBig groBer Aus-
gangsleistung; der Siebkondensator von
100 uF wurde fiir den Stereofall nur ein-
mal eingezeichnet. Die Eingangsspan-
nung soll 250 mV nicht iiberschreiten. Je
nach den Daten der Quelle (Plattenspie-
ler, Tuner, Bandgerit) muB8 daher das
auBerhalb der Platte montierte Laut-
stirke-Stereopotentiometes- (R,) mit
einem Vorwiderstand (Ry) je Kanal verse-
hen werden. Richtwerte: 1,5 R, fur 0,5V,
4 R, fir 1V maximal mdglicher Quellen-
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100p/10

a — Stromlaufplan; b - Leiterbild;

spannung; Ry entfdllt fiir weniger als
0,25V maximaler Quellenspannung. Fiir
R, kénnen auch zwei gleiche Einzelpo-
tentiometer benutzt werden (etwa
100 kQ). Dadurch 1dBt sich mit ihnen
auch die Balance einstellen, die sonst fiir
hohere Anspriiche ein weiteres Potentio-
meter zwischen den Eingiéingen erfordern
wiirde. Sein Schleifer liegt an’Masse. Die
Verstiarkereingdnge sind hochohmig und
darum brummempfindlich. Man baut das
Gerit in ein kleines Gehduse aus kupfer-
kaschiertem Hartpapier ein. Die Kupfer-
folie ist an Masse zu legen. Im Gehiuse



3 R
E,>E\}_q
Dioden-, Je 1x Schaltung
buchse. EY nach 6:10a'!
/
e 4
Ry
Bild 6.11

AnschluB fiir 2 Einheiten nach Bild 6.10a (Ste-
reowiedergabe) an Tonquelle iiber Diodenka-
bel (R-Werte s. Text)

werden Potentiometer und Buchsen fiir
Ein- und Ausgang montiert. Die geringe
Stromaufnahme (Muster: 2,5mA bei
4,5 V) und die niedrige Betriebsspannung
(Datenblatt: 4,2V, Muster sogar nur
2,9V) gestatten Batteriebetrieb, z. B.
auch aus drei RZP2-Akkumulatoren.
Ebenso kann man aus dem Klingeltrans-
formator KT 07 mit 1-Weg-Gleichrich-
tung 1000 uF/ 16 V und 100 Q Vorlastwi-
derstand (wegen der 10-V-Kondensato-
ren) speisen.

6.1.5. Leistungsverstirker mit

A 210 D/E und Vorstufe

Uber den Rahmen der Anwendung als
Verstdarker . in einer Sprechanlage mit
gleichberechtigten Hauptstellen nach
Bauplan 50 hinaus ist ein solcher Lei-
stungsbaustein  vielseitig  einsetzbar.
Doch zunédchst Informationen zum A4 210
nach Herstellerangaben. Der A4 210 ist
mit waagerechten Kiihlfliigeln als

400 40000

A 210D (jetzt E) und mit Kiihlkorper als

A 210 K erhiltlich. Wahrend man fiir den

Grundtyp A4 210 D/E nur mit 1,3 W rech-

nen kann, gestattet der Kiihlkorper des

A 210 K mindestens 5 W verfiigbarer Lei-

stung. ’

Der A210 ist ein gegen thermische
Uberlastung intern geschiitzter Leistungs-
verstirker in Plastgehduse mit Kiihlfli-
geln. Seine alte und die bereits der neuen
Zuordnung entsprechende AnschluB3bele-
gung (Kiihlfliigelpunkte nicht mehr mit-
gezdhlt) gehen aus Bild6.13 hervor.

Fiir den A 210 gibt der Hersteller die
folgenden Applikationhinweise: Die Lei-
terplatte ist so zu gestalten, daB die Lei-
terziige von Betriebsspannung, Masse
und LautsprecheranschluB3 kleinstmogli-
che Impedanzen aufweisen.

— Die Betriebsspannung Us fiir den 4210
muB mit einem Elektrolytkondensator
von 1000 uF so dicht wie moglich am
Schaltkreis abgeblockt werden (An-
schluB3 7).

— Die angegebene maximale Ausgangs-
leistung bei k = 10 % wird nur dann er-
reicht, wenn der Innenwiderstand der
Spannungsquelle R; = 50 mQ ist.

— Wird der Schaltkreis aus einer hoch-
ohmigen Quelle angesteuert, sind gege-
benenfalls die aus der Rohrentechnik
bekannten MaBnahmen gegen Brumm- -
und Stoérspannungseinstreuung anzu-
wenden (Abschirmung, giinstige Lei-
tungsfiihrung zum Eingang, kurze Lei-
tungsldange).

— Als Koppelkondensator zum Eingang

Bild 6.12

Einsatzfall der Baugruppe nach
Bild 6.10c als empfindlicher Ver-
starker fiir dynamische Mikrofone
im Sprechverkehr

219



@®ab 4v)

Bezifferung

= neu alt
( IO0.0)l ' 540 7 1
: ¢ Bild 6.13
4 Standardbeschaltung
‘ g des A 210K (mit
5 7 Kiihlk6rper) und des
‘ 6 8 A 210 E (mit Kiihl-
-0 87 ’% fahnen bisher als
IOOQA‘lf 9 17 A 210 D bezeichnet),
33k =0, ker ;:2’ alte Numerierung
o 0 % am Schaltkreis, neue
©) 7772 7’g und alte daneben

470/16 100716

(AnschluB 8) sollte kein Elektrolytkon-
densator verwendet werden.’

- Die maximale Eingangsspannung
sollte U, =200mV nicht iiberschrei-
ten. Der Gegenkopplungswiderstand R;
fir die maximale Eingangsspannung
betrdgt daher 220 Q fiir Ug = 12 V und
150Q fir Ug=16 V.

— Ein KurzschluB des Ausgangs (An-
schluB 12) gegen Masse oder gegen die
Betriebsspannung + U zerstért den
Schaltkreis und ist deshalb verboten.

— Einstellung der oberen Grenzfrequenz
bei R;=56Q (Werte fir 20 kHz/
10 kHz): C5 (zwischen Anschlu3
5-12) 820 pF/1500 pF, C7 (zwischen
AnschluB 5 - Masse) 4,7 nF/5,6 nF.

— Die untere Grenzfrequenz des RC-
Gliedes zwischen den Anschliissen 12
und I muB kleiner sein als die des RC-

" Gliedes vom AnschluB 6 gegen Masse.

— Um bei kleinen Werten der Versor-
gungsspannung (4,0 = Us= 6,0 V) auch
die maximal mogliche Ausgangslei-
stung zu erhalten, ist die Beschaltung
folgendermaBen zu dndern:

@ Der Lastwiderstand wird zwischen An-
schluB 4 und AnschluB3 I geschaltet.
® Der Kondensator zwischen den An-
schliissen 12 und 4 wird auf 1000 uF

erhoht.

Bei dieser Schaltungsausfiihrung ist je-

doch der EinfluB einer der Versorgungs-
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zum Vergleich

spannung iiberlagerten Stérspannung gro-
Ber.

Der * nach Bild 6.14a ist
in der Dimensionierung der Gesamtver-
starkung und der frequenzbestimmenden
Bauelemente auf Sprachiibertragung mit
Lautsprecher als Ein- und Ausgangs-
schallwandler zugeschnitten. Wie wéit ge-

" gebenenfalls die Werte der Elektrolytkon-

densatoren demgegeniiber zu erhéhen
sind, richtet sich nach der gewiinschten
unteren Grenzfrequenz, wenn Musikwie-
dergabe angestrebt wird. Notfalls legt

man dazu je zwei Kondensatoren elek-

trisch parallel und mechanisch iiberein-
ander. Das als typofix-Folie zu Bau-
plan 50 erhéltliche Leiterbild (Bild 6.14b,
Bestiickung nach Bild 6.14c) bietet je-
denfalls eine gute Ausgangsbasis fiir den
Lelstungsschaltkrels A2I0D/E. Das gilt
auch fiir den mit Kiihlstern versehenen
A210K, wenn die Anordnung der {ibri-
gen Bauelemente darauf Riicksicht
nimmt.

Der~ Vielseitigkeit des Bausteins
kommt entgegen, daB im Bereich kleine-
rer als der vom Schaltkreis her moglichen
Ausgangsleistungen ein 6-V-1-A-Klingel-
transformator unmittelbar als Spannungs-
quelle angeschlossen werden kann. Die
notige: Gleichrichter-Kondensator-Kom-
bination befindet sich bereits mit auf der
Leiterplatte.



6.2. Empfinger

mit Schaltkreisen

Ein Transistoraudion mit NF-Schaltkreis
als Endverstirker ist bereits in Ab-
schnitt 5. enthalten. Mit den neu verflig-
baren, modernen Operationsverstirkern
stoBen auch auf diese Art modernisierte
Taschenempfingervarianten einfacher
Schaltungstechnik wieder auf ein gewis-
ses Interesse. Ein solches «Spielobjekt»
soll daher diesen Abschnitt einleiten.
Ihm schlieBen sich dann Anwendungen
zum seit Bauplan 42 verfligbaren Emp-
fangerschaltkreis 4 244D an.

6.2.1. OPV-«Detektor»

Wie der Name schon vermuten 148t, setzt
zufriedenstellende Funktion der im fol-
genden vorgestellten Schaltungsvarianten
einen nahen Mittelwellensender voraus,
oder man braucht eine Antenne. Es gibt
Operationsverstirker, die auch fiir Fre-
quenzen des Mittelwellenbereichs noch
eine deutlich iiber 1 liegende «offene
Schleifenverstirkung» haben. Mit ihnen
sind recht reizvolle Audionversuche mog-
lich. So entstand z. B. bei einem 741 am
Eingang offenbar ein negativer Wider-
stand, der den angeschlossenen Schwing-
kreis entdimpft, wenn die Schaltung
nach Bild 6.15a benutzt wird. Das iiber C
parallelgeschaltete Potentiometer be-
stimmt den Grad der Entdimpfung, die

bis zum Riickkopplungseinsatz reicht.

Da solche Schaltungen nur richtig in-
teressant sind, wenn ihre Betriebsspan-
nung (aus Griinden des Volumens) nicht
allzu hoch liegt, wurde aus einer einzigen
4- bis 4,5-V-Batterie gespeist. Daher er-
hielt der nichtinvertierende Eingang
einen Spannungsteiler zur Arbeitspunkt-
einstellung. Er ist hochohmig und beein-
fluBt damit den Schwingkreis auch bei
kleiner Entdimpfung kaum.

Der Operationsverstarker ist gleich-
spannungsseitig  iiber den  Teiler

1MQ/2,2 MQ stark gegengekoppelt. Die
Wechselspannungsverstarkung 1d8t sich
gegen Masse einstellen. Der OPV ist hier
gleichzeitig HF-Verstarker und Demodu-
lator sowie NF-Verstirker.

Eine Variante dieser Empfdngerschal-
tung, diesmal mit eigener Gleichrichter-
diode, aber ohne Entdimpfungseffekt,
gibt Bild 6.15b wieder. Die Diode liegt
zwischen den beiden Eingidngen, die de-
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Bild 6.14 Vielseitiger Leistungsverstirker mit Vorstufe: a — Stromlaufplan; b Leiterbild; ¢

plan; d — Aufbaubeispiel
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Bild 6.14b, c, d



modulierte NF bildet an ihr sozusagen
die zu verstirkende Differenzspannung.
Aus Griinden der Trennschirfe (und
auch der Amplitude!) muB die Eingangs-
spannung einer Anzapfung der wie bei a
auf einen Ferritstab gewickelten Spule
entnommen werden. Unterschiedliche
OPV-Typen liefern in dieser Schaltung
ganz unterschiedliche Ergebnisse. Wie-
derum erwies sich der 741 als optimal.

Die «sauberste» Losung einer Detek- .

torschaltung mit NF-Verstirkung
(Bild 6.15c, Varianten sind moglich) be-
steht darin: Der OPV arbeitet hinter

45V
400...
20008

.45V
400...
20008

+4
4,5V

400...
2000%2

Bild 6.15 )
AM-Empfingerexperimente mit Opera-
tionsverstdrkern: a — mit Entdimpfung;
b — mit Demodulatordiode; c - OPV
nur als NF-Verstérker fiir Dioden-«De-
tektor»

einem Koppelkondensator wirklich nur
noch als NF-Verstirker. Seine Verstir-
kung kann aber in weiten Grenzen be-
reits an der Gegenkopplung eingestellt
werden.

6.2.2. Audion
mit Empfingerschaltkreis

Der vorrangig fir AM-Uberlagerungs-
empfanger entwickelte 4 244D wurde in
Bauplan 42 auch in dieser etwas am
Rande liegenden Anwendung getestet.
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Bei den folgenden Erlduterungen offen-
bleibende Fragen diirften sich aus der
daran  anschlieBenden  Schaltkreisbe-
schreibung im Rahmen seines Hauptein-
satzes beantworten. Wiahrend ein Super
mit dem A244D mindestens vier
Schwingkreise hat (Eingangskreis, Oszil-
lator, ZF-Kreis zwischen Oszillator und
ZF-Verstirker, ZF-Gleichrichterkreis am
Schaltkreisausgang), arbeitet die Schal-
tung nach Bild 6.16 mit einem einzigen,
dem Eingangskreis. Ausgangsseitig wurde
zur Verbesserung der Ergebnisse eine
kleine, aus Griinden der Sicherheit gegen
Selbsterregung in einem Schalenkern un-
tergebrachte Drossel vorgesehen. Sie ist
aber — wie der eingangsseitige Ferrit-
stab — leicht zu wickeln. Die duBeren
Bauelemente am Schaltkreis sind zum
Festlegen bestimmter Arbeitspunkte und
zur wechselspannungsmiBigen Entkopp-
lung des Schaltkreises notwendig. Eine
Regelung der Verstirkung sowohl der
HF-Vorstufe als auch des ZF-Verstirkers
wurde nicht vorgesehen; es erwies sich in
dieser Anwendung als giinstiger, auf sie
zu verzichten. Am Potentiometer zwi-
schen 9 und Masse werden etwa 0,5V
eingestellt. Statt Messen geniigt notfalls
auch ein Einstellen auf giinstigste Be-
triebseigenschaften. Die Mischstufe er-
hidlt durch den Widerstand an An-
schluB 4 eine feste Bezugsspannung
(Mischung mit einer Konstanten). Sie
verstirkt somit nur das vom Ferritstab
iiber eine sehr lose Ankopplung am Kreis
(bei Mittelwelle mit etwa 90 Wdg. Kreis-
wicklung, abhidngig von StabgréBe, Stab-
material und der Kapazitdt des Drehkon-
densators, nur etwa 3 Wdg.!) symmetrisch
eingespeiste HF-Signal. Dadurch arbeitet
auch der ZF-Verstirker iiber den vollen
Eingangsfrequenzberéich hinweg, bei
Mittelwelle also zwischen 525 wund
1625 kHz. Statt eines ZF-Filters wurde
mit 2,7 kQ und 33 nF eine reine RC-
Kopplung vorgesehen (16 auf 12). Am
Ausgang liegt die bereits erwdhnte Dros-
sel von etwa 2 bis 4 mH, realisiert auf
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einem Schalenkern. Es geniigt die GroBe
14 X 8 (Durchmesser mal Hohe). Die
Windungszahl berechnet sich aus w

= \/—j— , A ist der aufgedruckte Kern-
L

beiwert: 250 z. B. heiBt 250-10°H. Bei
diesem Wert wickelt man, je nachdem,
was die vorhandene Drahtdicke erlaubt,
zwischen 90 und 130 Wdg. auf den Spu-
lenkorper. Zwischen Schaltkreis und
Spule sind lange Leitungen zu vermei-
den, bei auftretenden Pfeiftonen ist die
Spulenlage hinsichtlich des Ferritstabs zu
verdndern. Beide sollen nicht dicht ne-
beneinanderliegen. Das isteigentlich das
einzige Problem, was bei dieser Schal-
tung auftreten kann. Bei Betrieb mit NF-
Verstirker ist ebenfalls dafiir zu sorgen,
daB keine HF-«Reste» durchkommen
und zu Riickkoppelerscheinungen fiihren
konnen. Das verhindern die Kondensato-
ren nach Masse zusammen mit dem
1-kQ-Widerstand in der NF-Leitung zum
Potentiometer. Fiir den AnschluB3 eines
NF-Verstirkers kann eine der weiter vorn
gezeigten Schaltungen mit dem A4 211D
benutzt werden. Man kann den Ortssen-
der aber auch gut mit Kopfhérer empfan-
gen.

Rechnet man dieses Gerdt als reine
Zwischenstufe zum Super, so lohnt es
nicht, allzuviel Arbeit in eine Leiterplatte
zu stecken, auf der (bei Bedarf) auch
gleich der NF-Verstirker mit unterge-
bracht wird. Das Muster wurde daher
nicht allzu eng auf einer Punktraster-Uni-
versalleiterplatte aufgebaut.

6.2.3. Mittelwellensuper mit 4 244D

Hauptanwendung dieses interessanten
Schaltkreises sind AM-Empfinger bis
30 MHz. Der Schaltkreis enthélt neben
Vor-, Misch- und Oszillatorstufe einen
4stufigen ZF-Verstirker und zwei unab-
hingige Regelkreise. Neben drei Stufen
des ZF-Verstirkers wird die Vorstufe ge-
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regelt, wodurch man eine sehr gute GroB-

signalfestigkeit erreicht. Eine interne

Spannungsstabilisierung erméglicht es,

Betriebsspannungen von 4,5 bis 15V an-

zulegen. Der Mischer arbeitet multiplika-

tiv. Dadurch entstehen sehr wenig Ober-
wellenmischprodukte und Pfeifstellen.

Der vom Mischer getrennte Oszillator ist

fir den KW-Bereich geeignet. Der sym-

metrische Aufbau des A 244D erlaubt

eine hohe Stabilitdt und einen Regelum-

fang von etwa 100 dB.
Anwendungshinweise des Herstellers:

— Die Leiterplatte ist so zu gestalten, daB
maximale Masseflichen vorhanden
sind.

— Die Betriebsspannungszufiihrung muf3
zur Verhinderung von Storungen mit
einem Kondensator von 10 bis 100 nF
gegen Masse moglichst dicht am
Schaltkreis abgeblockt werden.

— Der Ostzillatorkreis ist so zu dimensio-
nieren, daB am AnschluB 5 eine Oszil-
latorspannung U,; von etwa 150mV an-
liegt.

— Es ist vorteilhaft, eine erdfreie An-
steuerung an den Anschliissen I und 2
vorzusehen, da so Gleichtaktstorungen
besser unterdriickt werden.

— Der Mischerlastwiderstand (ZF-Selek-
tion) am AnschluB 15 bzw. 16 soll bei
etwa 7kQ liegen.

— Der ZF-Spannungsiibertragungsfaktor
von AnschluB 15 bzw. 16 zum An-
schluB 12 soll etwa —18 dB betragen.

— Alle HF-Abblockkondensatoren sollen
den Wert 100 nF haben.

— Bei Betrieb mit Ferritantenne ist auf
eine ausreichende Entkopplung von
Ferritstab und Oszillatorspulen zu ach-
ten.

— Es ist vorteilhaft, die gesamte Schal-
tung durch eine Blechhaube abzuschir-
men.

Der Mittelwellenempfanger entsprechend

Bild 6.18 (nach Herstellerangaben) ist ein

Kleinempfdanger mit den Schaltkreisen

A 244D und A 211D. Selektiért wird mit

einem LC-Kreis und einem Piezofilter.
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Die Empfindlichkeit ist -stark von der ef-
fektiven Antennenhohe des Ferritstabs
abhidngig. Als Drehkondensator wurde
ein mit Kunstfolie isolierter Miniaturtyp
verwendet. Dazu gelten die in Bild 6.18
eingetragenen Wickeldaten. Die genauen
Werte der Ferritstabwicklung richten sich
nach dem benutzten Stab. Der Flachstab
etwa aus dem fritheren Mikki benétigt
mehr Windungen als der des Sternchen
(8 X 100). Man beachte die Hinweise in
Abschnitt 5.!

Fiir die ZF-Kreise wurden die noch
bisweilen im Handel erhiltlichen Klein-
filter AM 6 und AM 1 bzw. Nachfolgety-
pen verwendet. Zusammen mit einem
Keramikfilter SPF 455 A 6 («blau», An-
schluBbelegung: I unter Kennmarke, 3
diagonal dazu, auf der anderen Diago-
nale liegen 2 und 4) ergibt sich ausrei-
chende Selektion. Fiir den Oszillatorkreis
enthilt der Stromlaufplan Angaben, die
sich auf die ebenfalls im Handel erhilt-
lichen groBeren «Standardfilter» mit
EinzelfuB beziehen (Kerngewindefarbe
orange). Sie haben zwei Kammern und
eine Wickelldnge von 7,5 mm; alle Wick-
lungen werden symmetrisch auf beide
Kammern verteilt. Auf diesen Spulenkor-
pern lassen sich auch ZF-Filter selbst
wickeln. Der Hersteller gibt zu seiner im
wesentlichen nur wenig von der Schal-
tung nach Bild 6.18 abweichenden MeB-
schaltung folgende Daten an:
ZF-Auskopplung — Filter 2: (liegt an 15,
in der Anwendungsschaltung gleichbe-
rechtigt an 16)

Jzr = 455 kHz, Kern rot, Ferrithiilse

wl= 65 Wdg. 0,15 CuLS (Kreiswicklung)

w2=8 Wdg. 0,25 CuLS (Koppelwicklung
— sie wurde unmittelbar, ohne Pie-
zofilter, iiber 10 nF an 12 gelegt)

ZF-Demodulatorkreis — Filter 3: (liegt an

7)

fzr=455kHz, Kern rot, Ferrithiilse

w =65 Wdg. 0,15 CuLS

Regelspannungsauskopplung fiir Eigenre-

gelung der Vorstufe — Filter 4 (in der An-

wendungsschaltung nicht benutzt, liegt in
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*) Briicke bzw. C (s.8/-Unt.!) c)

Bild 6.19 Empfingerbaustein mit 4 244 D: a — Stromlaufplan; b - Leiterbild; ¢ - Bestiickungs-
plan
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der MeBschaltung als Koppelwicklung
mit Diode)
Jfzr = 455 kHz, Kern rot, Ferrithiilse
wl=65Wdg. 0,15 CuLS (Kreiswicklung)
w2=132Wdg. 0,15CuLS (Koppelwick-
lung)
Die Kreiskapazititen dieser Filter sind
1,5nF (in der Anwendungsschaltung mit
AM 1 und AM6: 1 nF)
Dynamische Daten der Filter (ohne
Schaltkreis)
Filter 2: Mit R, (parallel zu Filter 2 le-
gen) wird ein Leerlaufresonanz-
widerstand R, von 7 kQ einge-
stellt. w2 wird so angekoppelt,
daB bei Belastung von w2 mit
3kQ ein Ubersetzungsverhiltnis
von AnschluB 15 zu An-
schluB 12 von - 18 dB erreicht
wird. (Das ist ein Spannungsver-
héltnis von 8:1.)
Mit R,; (parallel zu Filter 3 le-
gen) wird ein Leerlaufresonanz-
widerstand R,y von 10kQ einge-
stellt (Leitung zum Gleichrich-
ter aufgetrennt).

Zum Spulenselbstbau siehe auch Ab-
schnitt S.

Fiir den Aufbau von AM-Empfiangern
beliebiger Frequenzbereiche von 100 kHz
bis 30 MHz und im Zusammenspiel mit
NF-Verstiarkerbausteinen der in diesem
Buch beschriebenen Art entstand schlieB-
lich der Empfingerbaustein nach
Bild 6.19a, an den am Eingang die Aus-
koppelwicklung des Antennenstabs bzw.
-kreises und der Oszillatorteil des Dreh-
kondensators anzuschlieBen sind, wéh-
rend ausgangsseitig die Niederfrequenz-
spannung gleichspannungsfrei gegen
Masse entnommen werden kann. Der
Baustein ist ab etwa 4,5 V betriebsfihig.
Fiir die ZF-Filter wurde in Anlehnung an
den vom Hersteller empfohlenen Strom-
laufplan nach Bild 6.18 eine Kombina-
tion von Spulen- und Piezofilter benutzt,
die beim Abgleich vorteilhaft ist.

Die Spulenfilter sind iibliche Typen
aus dem Ersatzteilsortiment des Kombi-
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Filter 3:

nats Stern-Radio (AM 1 und AM 6 bzw.
Nachfolgetypen), doch erlaubt- die von
ihnen beanspruchte Fliche, auch andere
Filtertypen unterzubringen, z. B. die im
Text erwdhnten nach Herstellerempfeh-
lungen. Dabei beachte man, daB AM I
und AM 6 nicht im iiblichen 2,5-mm-Ra-
ster liegen, sondern 4 bzw. 8§ mm An-
schluBabstand haben. Auch die Filter-
haubenanschliisse sind zu beriicksichti-
gen. Bei Einsatz anderer Filter ist bei der
Plattenherstellung am besten schon im
typofix- oder Zeichen-Decklackentwurf
auf deren geringfiigig andere Abstinde
Riicksicht zu nehmen. Bild 6.19b zeigt
das Leiterbild im bewdhrten Format
40 mm X 50 mm, die Bestiickung ergibt
sich aus Bild 6.19c. Diese Leiterplatte
kann von der inzwischen erschienenen
typofix-Folie zu Bauplan 54 abgerieben
werden! Die Oszillatorspule ist im Muster
ein Eigenbau. Sie wurde aus einer
TBT-800-Spule «6» gewonnen (fiinf An-
schliisse im Raster); wegen des gegeniiber
dem Standardfilterkern abweichenden
Kernbeiwerts (gelbes Kerngewinde)
muBte in die oberen beiden der drei
Kammern (untere frei lassen) symme-
trisch verteilt 0,15-CuL-Draht mit folgen-
den Windungszahlen gewickelt werden:
Plus — 6: 85 Wdg. («1a»),

6 - Drehkondensator: 32 Wdg. («1b»),
5 - 4:15Wdg. (0,25Cul).

(Der Drehkondensator hatte 215 pF fiir
Oszillator und 285 pF ﬁir}Eingangskreis
als Cpax-)

Bei Irrtiimern in der AnschluBfolge
(wickelsinnabhdngig) sind nur die An-
schliisse der Koppelwicklung (15 Wdg.)
miteinander zu vertauschen., Man be-
riicksichtigt das am besten schon bei der
’Spulenherstellung durch zwei um die An-
schluBbeine gelegte 0,6-mm-Schaltdraht-
stiickchen, die dann auch bei eingebauter
Spule als AnschluBpunkte noch zuging-
lich sind.

Wird ein Standardfilter mit nur vier
AnschluBstiften eingesetzt, so ist sinnge-
maB zu verfahren, d. h., man steckt ein



dann unter dem Spulenkorper herausra-
gendes Schaltdrahtstiick in das nach Plus
fiihrende Lotauge. Achtung! — Die Oszil-
latorspule erhilt keine Schirmhaube!

Natiirlich konnen auch die ZF-Filter
selbst gewickelt werden (siehe z. B. Her-
stellerangaben weiter vorn). Unbekannte
Kerne bestimmt man nach der in diesem
Abschnitt beschriebenen Methode. Im
iibrigen hingen die Windungszahlen der
Kreiswicklungen (also der zum Drehkon-
densator filhrenden) von Oszillator und
Eingangskreis nach Thomson von den Ka-
pazititswerten des benutzten Drehkon-
densators ab. Da einige unterschiedliche
Typen im Angebot sind, konnen keine
detaillierten Angaben dazu gemacht wer-
den. ‘

Bei der Inbetriebnahme wird zunéchst
ermittelt, ob der Baustein eine normale
Stromaufnahme zeigt. Es muB in der
GroBenordnung von 8§ mA gemessen wer-
den, wenn man versuchsweise mit einer
(moglichst frischen) 4,5-V-Flachbatterie
als Spannungsquelle arbeitet. Nun ist der
Oszillator zu testen. Bei angeschlossenem
Drehkondensator muBl sich beim Durch-
‘drehen ein Punkt finden lassen, bei dem
(wenn Mittelwelle empfangen werden
soll) ein auf etwa 1,2 MHz eingestellter
beliebiger Mittelwellenempfinger einen
Pfeifton wiedergibt. Zu di€sem Zweck ist
dieser mit seiner Ferritantenne nahe und
achsenparallel an die Oszillatorspule zu
halten. Bei einem Empfanger mit Anten-
nenbuchse wird eine kurze Leitung in
diese Buchse eingefiihrt und ebenfalls in
die Ndhe der Oszillatorspule gelegt. Der
Oszillator soll 455 kHz iiber der Ein-
gangsfrequenz schwingen, bei Mittelwelle
also zwischen etwa 980 und 2080 kHz.
1,2 MHz liegen damit — vom Drehkon-
densator her gesehen - relativ weit «un-
ten» (nahezu eingedrehte Plattenpakete).
Das untere Bereichsende 148t sich daher
recht gut am Vergleichsgeridt finden. Bei
Bedarf sind, wenn der Kern schon
Rechtsanschlag hat, noch einige Windun-
gen aufzubringen, anderenfalls nimmt

man einige ab. So 148t sich auch die Os-
zillatorspule einem unbekannten Dreh-
kondensator mit relativ geringem Auf-
wand anpassen.

Die genaue Eingangskreiswindungs-
zahl ist dabei ebenfalls zunichst unkri-
tisch — man beginnt beim Stab 8 X 100
am besten mit 80 bis 90 Wdg., 1lagig und
auf Papprohr verschiebbar (mit Alleskle-
ber gesicherte Wicklung, z. B. Volldraht
0,4 mm). An den Baustein wird nun ein
NF-Verstirker oder auch nur ein hoch-
ohmiger Kopfhorer angeschlossen. Bei
nicht allzu stark verstimmten ZF-Krei-
sen, funktionierender Oszillatorspule
(wovon man sich mit dem beschriebenen
Test ja bereits iiberzeugt hat) und ein-
wandfreier Gesamtbestiickung wird man
nun beim Abstimmen in vielen Fillen
bereits den Ortssender empfangen. In
dieser Lage geniigt es, die beiden ZF-Fil-
ter auf maximale Wiedergabelautstirke
abzugleichen, da die exakte ZF vom Pie-
zofilter vorg€geben ist. AnschliéBend
wird die Ferritstab- oder Eingangskreis-
wicklung mit Hilfe eines am unteren Be-
reichsende liegenden Senders optimiert
(Verschieben auf dem Stab, Ab- oder Zu-
wickeln einiger Windungen). Unter der
heute bei reinen Mittelwellengerdten
meist gegebenen Voraussetzung eines
speziellen Drehkondensators mit «fre-
quenzgangoptimierten» Kapazititswerten
(fir die in der Frequenz hoher liegende
Oszillatorspule kleinere Endkapazitit)
entfdllt der frither gefiirchtete mehrfache
3-Punkt-Abgleich. Man sucht vielmehr
einen Sender am oberen Bereichsende
und «optimiert» an den am Drehkon-
densator meist angebauten Trimmkon-
densatoren ebenfalls die Wiedergabelaut-
starke. AbschlieBend wird «unten» even-
tuell nochmals geringfiigig an der Ein-
gangsspule korrigiert. (Es ist ein sinnvol-
ler KompromiB8 beziiglich der Abwei-
chungen zwischen den Kapazititsverldu-
fen der beiden Plattenpakete anzustre-
ben; es wird also nie fiir jeden Sender ein
Maximum an Ubereinstimmung geben!)
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Sollte die erste Inbetriebnahme trotz
schwingenden Oszillatorteils keinen emp-
fangswiirdigen Sender liefern, legt man
den Oszillator zunidchst durch 47 nF
parallel zum Oszillatorkreis «tot» und
fiihrt AnschluB 4 des Schaltkreises iiber
etwa 2,7 kQ die positive Betriebsspan-
nung zu. Der 4 244 arbeitet nun — wie
beim ersten Experiment — als Geradeaus-
empfianger. Als ndchstes braucht man
einen Priifgenerator. Wer keinen TB 2
oder TBT 800 bzw. 900 (vergleiche z. B.
das erste Bauplan-Bastel-Buch) hat, ver-
wendet vorteilhaft einen 455-kHz-Piezo-
generator mit Tonmodulation. Dazu
braucht man, wie Bild 6.20 zeigt, nicht
viel. Als Baugrundlage geniigt ein Stiick
Punktrasterplatte, als Spannungsquelle
ein RZP2-Akkumulator oder dhnliches.
Abgeglichen wird am Basispotentiometer
so, daB in einem hochohmigen Kopfhorer
ein «runder» (angenehmer) Pfeifton zu
horen ist. Das Ausgangspotentiometer
wird zundchst auf Maximum gestellt.
Masse des Generators verbindet man mit
Masse des Bausteins und speist am letz-
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Bild 6.20
Tonmodulierter ZF-Priifgenerator
mit Piezofilter als Abgleichhilfe

ten AM-Filter ein. Im Kopfhorer oder im
NF-Verstirker muB nun die niederfre-
quente «Unterbrecher»-Frequenz des
455-kHz-Testgenerators zu horen sein.
Man gleicht den Filterkern auf Tonmaxi-
mum ab und nimmt dabei auch die Ge-
neratoramplitude entsprechend zuriick.
Dann wird das Piezofilter im Baustein
eingangsseitig (also Ausgang des ersten
Spulenfilters) auf «DurchlaB» getestet.
AnschlieBend erhilt der Eingang des er-
sten Filters (Ausgang Schaltkreis) das Si-
gnal, und auch dieses Filter wird auf Ma-
ximum gestellt. SchlieBlich speist man
noch in einen der beiden symmetrischen
HF-Einginge ein (Koppelwicklung vom
Eingangskreis abloten) und testet damit
die Schaltkreisfunktion. AuBerdem ko6n-
nen nochmals beide Filter zur Kontrolle
nachgezogen werden.

Nach Entfernen der beiden Hilfsbau-
elemente (R und C) im Oszillatorteil und
Anloten der Eingangskoppelwicklung
muB nun der Baustein empfangen. Der
weitere Abgleich verlduft wie bereits be-
schrieben.



7.  Objekte mit Digitalschaltkreisen

Digitaltechnik in Bauplinen war bisher
vorwiegend der TTL-«Familie» gewid-
met. Daneben fand die im Handel eben-
falls erhéltliche Hochvolt-MOS-Serie zu-
mindest in einem Bauplan (Nr. 43)
Beriicksichtigung. Erste Ansdtze zum
Einsatz von CMOS-Technik nahmen auf
die bisher noch nicht stindig gesicherte
Verfligbarkeit fiir Amateure Riicksicht.

Unter den TTL-Objekten nahm mit
Bauplan 40 und seiner (erweiterten) Fas-
sung von Bauplan 44 eine spezielle Digi-
taluhr eine besondere Stellung ein. Sie ist
offensichtlich trotz ihres Umfangs hidufig
nachgebaut worden. Das beweisen Anfra-
gen zu unterschiedlichen Details aus al-
len Teilen der DDR. Dennoch wurde die-
ses Objekt nicht in das vorliegende Buch
aufgenommen. Wie alle TTL-bestiickten
groBeren Gerite, so hatte diese Uhr einen
relativ groBen Strombedarf, trotz der in
der Anzeige benutzten, gegeniiber LED-
Ziffern in der Energiebilanz etwas giinsti-
geren Ziffernanzeigerohren. Sie lieBen
sich wiederum nur durch den Einsatz von
zusammengesetzten Schieberegisterzidh-
lern (D195, D274) zur 1-aus-10-Dekodie-
rung giinstig nutzen.

Die klassische TTL-Uhr dagegen baut
auf der Kombination von D.192 (oder
MH 7490), D 147 und LED-7-Segment-
Anzeige auf. Eine solche Zédhleinheit war
Bestandteil der genannten Baupldne.
Man kann sie vielseitig einsetzen, auch
fiir Uhrenzwecke. Daher wurde sie in das
vorliegende Buch mit aufgenommen, zu-
sammen mit zahlreichen anderen, kleine-
ren Einheiten fiir unterschiedlichste An-
wendungen. Somit wird dem Charakter

dieses Buches, von den wichtigsten
Grundinformationen zur jeweiligen The-
matik stets schnell {iberzuleiten zur

Stromlaufplan-Leiterplatten-Kombina-
tion bausteinartiger Einheiten mit vielsei-
tiger Nutzung, auch fiir die Digitaltech-
nik «unterhalb des Mikrocomputers»
Rechnung getragen. Eine gute Basis da-
fir war auch die Broschiire «Digitale
Schaltkreise fiir Anfinger», in der zwi-
schenzeitlich viel Bauplaninformation
gespeichert war.

7.1. Das Wichtigste
zur digitalen Technik
7.1.1. Logische Funktionen

Unsere iibliche 2wertige Digitaltechnik
basiert auf der Verarbeitung der Zu-
stinde «Ja» und «Nein» bzw. «Signal (be-
stimmter Hohe) vorhanden» oder «Signal
nicht vorhanden». Zundchst durch
Schaltkontakte, z. B. durch Relais, spiter
mit R6hren- und dann mit Transistor-
kippschaltungen wurden solche Signale
verarbeitet. Die Mikroelektronik brachte
dann die Mdglichkeit, diese Grundschal-
tungen auf kleinstem Raum und - bezo-
gen auf eine «Elementarschaltung» — mit
kleinstem relativem Aufwand herzustel-
len und einzusetzen. Enthielten die er-
sten Schaltkreise «nur» einzelne Gatter
(kleiner Integrationsgrad), so sind heute
100000 Elemente auf einem Chip keine
Utopie mehr.

Ob mit Schalter oder mit integriertem
Flip-Flop realisiert — stets bedient man
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"sich bei der Behandlung digitaler. Sy-
steme der Schaltalgebra.

Grundlage der Schaltalgebra sind die
logischen Funktionen UND (AND),
ODER (OR) und NICHT (NEGATION).
Man nennt sie auch logische Verkniip-
fungen. Mit diesen lassen sich bereits alle
kombinatorischen Schaltungen der digi-
talen Signalverarbeitung zusammenset-
zen. Mit der Kombination von UND und
NICHT, dem NAND (im Ubergang zur
angelsdchsischen Schreibweise), oder der
von ODER und NICHT, dem NOR, sind
dariiber hinaus jeweils alle anderen
Funktionen zu realisieren.

Kombinatorische Schaltungen geben
stets den Schaltzustand wieder, der durch
Anlegen der jeweiligen Signale an die
Eingénge der Schaltung zu erwarten ist.
Der Einbau von Speichern als weiteres
Element von Digitalschaltungen fiihrt
dazu, daB die Ausgdnge der Schaltung
vom vorhergegangenen Zustand abhén-
gige neue Zustinde einnehmen, wenn die
Eingangssignale wechseln. Das fiihrt zu
sequentiellen Schaltungen («Folgeschal-
tungen»). Vom zufdlligen, sich beim Ein-
schalten ergebenden Zustand der einzel-
nen Flip-Flop (oder auch von ihrer
gewollten Vorprogrammierupg) einer
Zihldekade z. B. hingt es ab, welche Zif-
fer gerade angezeigt wird. Daher braucht
man in solchen Schaltungen «Setz»- bzw.
«Riicksetz»-Moglichkeiten, um einen de-
finierten Anfangszustand zu erreichen.

Fiir die Beschreibung logischer Funk-
tionen gibt es eine Reihe von Moglich-
keiten, von denen einige erst fiir den
Fortgeschrittenen wesentlich sind. Fiir
die Gruppe der Bauplaninteressenten sei
hauptsidchlich auf die symbolische Dar-
stellung eingegangen, da sie fiir die Wie-
dergabe digitaler Schaltungen im Strom-
laufplan wichtig ist, und auf die zu ihr
gehorende Wertetabelle, aus der die Re-
aktionen des Ausgangs auf die angelegten
Eingangsvariablen zum Ausdruck kom-

Diese Symbolik gilt fiir beliebige
von Logikschaltungen.
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Ebenso allgemein ist die mathematische
Formulierung. Entsprechend den Funk-
tionen UND, ODER und NICHT benutzt
man fir die Verkniipfung der Eingangs-
variablen in den jeweiligen Realisierun-
gen der logischen Funktionen die Zei-
chen A fiir UND (hdufiger -, der meist
auch noch weggelassen wird) und v (vel
heiBt lateinisch oder, daher dasv)bzw. —
wenn - fir UND - das Zeichen + fiir
ODER. Die Negierung («<NICHT») wird
durch einen waagerechten Strich {iber der
Variablen gekennzeichnet: X. Die Funk-
tion UND heiBt auch Konjunktion, und
fiir ODER ist auch die Bezeichnung Dis-
junktion gebrduchlich. Ein NICHT reali-
sierendes Bauelement nennt man Nega-
tor.

Das Signal 1 wird iiber einem Negator
zum Signal 0. Schon eine einfache npn-
Transistorstufe in Emitterschaltung stellt
einen Negator dar. Als «UND»- oder
«AND»-Glied bezeichnet man eine
Grundschaltung, an deren Ausgang nur
dann eine 1 erscheint, wenn alle Ein-
ginge 1 erhalten. Hat auch nur einer 0, so
ist der Ausgang ebenfalls 0. Werden nun
UND-Glied und Negator hintereinander-
geschaltet, so bedeutet das: Am Ausgang
erscheint (nur dann) die «negierte 1»
(also 0), wenn alle Eingénge 1 erhalten.
Anderenfalls fiihrt der Ausgang 1 («ne-
gierte O»). In der Schreibweise der Schalt-
algebra heiBt die Funktion des NAND-
Glieds Y = A-B. Der Negator allein ver-
korpert die Funktion Y=A und das
UND-Glied Y=A"B, sprich Y=A und
B, d.h, Y=1 ist erst gegeben fiir A=1
und B=1, sonst ist Y=0. Ein UND-
Glied nach Bild 7.1 hat die ebenfalls im
Bild dargestellte Funktionstabelle.
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Bild 7.1

AND (UND) mit Schalternachbildung und
Funktionstabelle
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Bild 7.2
NAND (Nicht-UND) mit Schalternachbildung
und Funktionstabelle

Zum besseren Verstindnis von elektro-
nisch realisierten logischen Grundfunk-
tionen zieht man hiufig den mechani-
schen Kontakt heran, wie das auch
entsprechend Bild 7.1 geschah. Als UND-
Glied ergibt sich die Serienschaltung von
Arbeitskontakten, die im gedffneten Zu-
stand die 0 und im geschlossenen die 1
darstellen. (Die Zuordnung stammt aus
der Relaistechnik: Ist ein Relais mit
Ruhe- und Arbeitskontakten stromlos, so
sind die Ruhekontakte geschlossen und
die Arbeitskontakte gedffnet) Liegt am
Eingang dieser Kette 1, so gelangt diese 1
also erst zum Ausgang, wenn alle (Ar-
beits-)Kontakte geschlossen sind. Wih-
rend dieses UND-Glied mit (in Serie
geschalteten) Arbeitskontakten realisiert
werden kann, ergibt sich dazu die Nega-
tion iliber (parallelgeschaltete) Ruhekon-
takte (Bild 7.2) Die Negation wird durch
den Punkt - im Gattersymbol angegeben.
Ein Negator allein (also mit nur einem
Eingang) entspricht damit einem Ruhe-
kontakt, der sich offnet, wenn das zuge-
hérige Relais Strom erhédlt (wenn man
den Schalter fiir den Relaiskreis schlieBt).
A und B gehoren in beiden Fillen zu ver-
schiedenen Relais.

Die durch ein UND-Glied erzielte logi-
sche Verkniipfung von Signalen heifit
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Bild 7.3
OR (ODER) mit Schalternachbildung und
Funktionstabelle
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Bild 7.4
NOR (Nicht-ODER) mit Schalternachbildung
und Funktionstabelle

Konjunktion. Als weitere Moglichkeit
gibt es die Disjunktion, dargestellt durch
die ODER-Schaltung (engl. OR, eine
ODER-Schaltung mit anschlieBender Ne-
gation heiBt daher NOR-Schaltung oder
NOR-Glied). «ODER» bedeutet: Hat
auch nur einer der Einginge A, B usw.
den Zustand 1, so erscheint auch am
Ausgang die 1 (Bild. 7.3). In der Relais-
technik erzielt man dieses Verhalten
durch die Parallelschaltung von Arbeits-
kontakten. Umgekehrt ist die NOR-Funk-
tion gemidB Bild 7.4 durch die Serien-
schaltung von Ruhekontakten gegeben.
Logische Verkniipfungen gelingen im all-
gemeinen allein mit den beiden Funktio-
nen «UND» und «NICHT» bzw. mit
«ODER» und «NICHT», da man sowohl
die ODER-Funktion auch mit entspre-
chend verkniipften UND-Gliedern bzw.
die UND-Funktion mit ODER-Gliedern
erreichen kann (Bild 7.5). Verkniipft man
logische Grundschaltungen in der Weise,
daB der Zustand der Ausgangsvariablen
nur vom augenblicklichen Zustand der
Eingahgsvariablen abhidngt, so- spricht
man — wie schon erwdhnt — von kombi-
natorischen“ Verkniipfungen. (Einfaches
Beispiel: Uberwachungsschaltung mit
einem NAND-Gatter). Sequentielle Ver-
kniipfungen enthalten daher Speicherele-
mente. Sieht man von speziellen Lang-
zeitspeichern ab, die unabhidngig vom
Betriebszustand der Einrichtung Infor-
mationen iiber.ldngere Zeiten hinweg
speichern, so kommen hauptsdchlich der
bistabile Multivibrator («Flip-Flop») und
der monostabile Multivibrator («Mono-
flop») in Frage, die ihre Informationen
aber nur wihrend des Betriebs der Anlage
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Verknipfung Realisierung aus NAND<Gliedern
AND

=+

NICHT

—+ ——f+
NOR c

H oo
NAND

speichern koOnnen, also nur bei einge-
schalteter Betriebsspannung. Der erstge-
nannte Speicher gilt als Speicher fiir be-
liebige Zeitrdume (bis zum vom System
gegebenen Umschaltbefehl), der letztge-
nannte ist ein Kurzzeitspeicher, dessen
Speicherzeit vom Wert seines Speicher-
kondensators abhingt. Mit einem Mono-
flop formt man u.a. auch aus kurzen Ein-
gangsimpulsen (z. B. Nadeln) Rechteck-
Ausgangsimpulse  definierter  Breite.
Auch diese Schaltungen lassen sich z. B.
aus NANDs zusammensetzen.

Sequentielle Schaltungen brauchen
einen ZeitmaBstab, durch den der Ablauf
der logischen Operationen bestimmt
wird. Bei «asynchronem Betrieb» steuert
der Signalablauf selbst die Signalauf-
nahme der Speicherelemente; bei «syn-
chronem Betrieb» wird der periodische
Wechsel der Zustédnde 0 und 1 von einem
astabilen =~ Multivibrator  bestimmter
«Taktfrequenz» vorgegeben. Beispiele se-
quentieller Schaltungen sind Register
und Zéhler.

Zu den logischen Funktionen gibt es
eine Reihe von Rechenregeln, die man
vor allem dazu nutzt, Schaltfunktionen
zu vereinfachen («Aussagenlogik»); dabei
ist 1 das Symbol fiir «vorhanden», «ja»,
«Ein»; 0 das fiir «nicht vorhanden»,
«nein», «Aus»:
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Realisierung aus NOR-Gliedern

Bild 7.5
Realisierung von
Grundfunktionen
entweder nur mit
NAND- oder nur
mit NOR-Gliedern

0=11=0 (diebindren Werte sind im-
mer invers, d. h. komplementir zueinan-
der);

0=0,T=1, x=x (bei einer doppelten
Negation ergibt sich wieder der urspriing-
liche Wert der Variablen);

x+x=1 (die Disjunktion zueinander
inverser Variablen ist 1);

x-x=0 (die Konjunktion zueinander
inverser Variablen ist 0);

x+1=1 (eine Disjunktion von 1 mit
einer Variablen wird 1);

x-1=x (in einer Konjunktion kann 1
entfallen);

x+0=x (in einer Disjunktion kann 0
entfallen);

x-0=0 (Konjunktion einer Variablen
mit 0 wird 0);

xl +x2=x2+x1, x1-x2=x2-x1
(Kommutatives Gesetz: die Reihenfolge
der Variablen innerhalb.einer Verkniip-
fungsart ist beliebig);

(x1 +x2) +x3 =x1 + (x2 + x3),

(x1 - x2) - x3=x1 - (x2 - x3)
(Assoziatives Gesetz: Einklammern von
Gruppen von Variablen -ist innerhalb
einer Verkniipfungsart moglich);
(x1+x2) - x3+x1+(x2 - x3)

(in gemischten - Verkniipfungen hat die
Konjunktion Vorrang vor der Disjunk-
tion, daher kénnen hier nicht beliebig
Klammern gesetzt werden);



x1 +x2=x1 - x2,

=x1 + x2
(Dualitdtsprinzip, de Morgansche Ge-
setze: eine Schaltfunktion dndert ihren
Wert nicht, wenn man simtliche Varia-
blenwerte und Verkniipfungen umkehrt,
also1in 0,0in 1, xinX,Xinx, + in -, -
in + verwandelt).
(x1 - x2) + (x2 - x3) =x1 - (x2 +x3),
(x1+x2) - x1+x3)=x1+(x2.- x3)
(Distributives Gesetz: gemeinsame Varia-
ble konnen ausgeklammert werden).
Diesen logischen Aussagen werden in der
technischen Realisierung bestimmte Pe-
gel zugeordnet; s. Abschnitt 7.1.2. Alle
Aussagen der Tabelle sind durch einfache
Experimente nachzuweisen.

7.1.2. Digitale Schaltkreissysteme

Im Sprachgebrauch hat sich der Aus-
druck «Gatter» (englisch «Gate», auch
«Tor») eingebiirgert. Dazu sei folgender
einprigsamer, wenn auch recht drasti-
scher Vergleich wiederholt: Man denkt
an eine grilne Wiese mit vielen freundli-
chen Kiihen: Gatter geschlossen - die
Kiihe bleiben auf der Koppel;, Gatter
auf — sie laufen auf die Weide. Hat das
Gatter z. B. zwei Riegel libereinander, so
miissen Riegel 1 und Riegel 2 gedffnet
werden, bevor das Gatter «durchlaBt». Ist
das Gatter so beschaffen, daB es sich
links oder rechts 6ffnen 148t, so geniigt je-
weils ein Riegel. Damit sind praktisch
Sinnbilder fiir ein UND- und fiir ein
ODER-Gatter gegeben. Von &dhnlichen
Uberlegungen mag auch Boole seinerzeit
ausgegangen sein. Er hat solche Aussagen
formalisiert, mit entsprechenden Symbo-
len versehen, und so entstand die Aussa-
genlogik (lat. Pradikatenlogik).

Welcher Grundbaustein fiir ein Logik-
system als Basis der Realisierung benutzt
wird, hingt von der Technologie ab. So
lassen sich in p-MOS-Technik (ohne Be-
weis), l€ichter NORs herstellen und in
TTL-Technik leichter NANDs. Damit

wurden auch sofort die beiden lange Zeit
die Digitaltechnik bestimmenden «Logik-
familien» genannt. Von beiden ist die
TTL-Technik die weiter verbreitete.
MOS-Schaltungen war Bauplan 43 gewid-
met, da sie im Handel oft recht preisgiin-
stig angeboten werden und eine Reihe
durchaus auch fiir ihre Technik spezifi-
scher interessanter Anwendungen zulas-
sen. Man beachte die zu TTL in der «Lo-
gik» bestehenden Unterschiede (s. u.!).

TTL heiBt Transistor-Transistor-Logik
und ergibt sich aus der Zusammenset-
zung eines solchen Gatters auf einem Si-
liziumscheibchen, auch «Chip» genannt
(Bild 7.6).

Die an eine «eisenlose» Endstufe erin-
nernde Ausgangsschaltung liefert an Y
einen Pegel, der — je nach Aussteuerung
der Einginge — bei Belastung entweder
mindestens 2,4 V betrdgt oder hochstens
0,4V. Den ersten Zustand nennt man bei
den in «positiver Logik» arbeitenden
Schaltkreisen dieser Serie «logische 1»
(hoher Pegel, engl. «high», H), den zwei-
ten «logische O» (niedriger Pegel, engl.
«low», L). (Achtung — frither war auch
die Schreibweise «L» fiir logische 1 und
«0» fiir logische 0 gebriuchlich.) Der
Ausgangspegel wird durch den Zustand
des Treibertransistors bestimmt. Ist er ge-
sperrt, so sperrt auch der untere Aus-
gangstransistor, da er keinen Basisstrom
erhélt. Der obere dagegen ist «durchge-
schaltety, denn er bekommt iiber den
1,6-kQ-Widerstand Basisstrom. Damit er-

Bild 7.6

NAND-Gatter-Innenschaltung (Beispiel
D 100) T1: Mehremittertransistor, T2 folgt auf
T1, T3 unterer und T4 oberer Ausgangstransi-
stor
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scheint an Y H-Pegel. Bei leitendem Trei-
bertransistor dagegen wird der untere
Ausgangstransistor ebenfalls leitend. Da-
mit kann er einen in Y z.B. vom folgen-
den Gattereingang einflieBenden Strom
nach Masse ableiten. Seine Restspan-
nung liegt dabei so lange unter 0,4 V (L-
Pegel, Zustand: logische 0), solange nicht
mehr als 10 folgende Gattereingdnge der
gleichen IS-«Familie» angeschlossen wer-
den («Ausgangslastfaktor» N, = 10). Der
Zustand des Treibertransistors hingt nun
wiederum von dem des Mehremittertran-
sistors ab. Sind seine Eingdnge (die Emit-
ter) offen oder liegen an Plus, also an
«H», so erhdlt der Treiber iiber den
4-kQ-Widerstand und die Basis-Kollek-
tor-Diode des Mehremittertransistors Ba-
sisstrom. Damit werden der Treiber sowie
der untere Ausgangstransistor durchge-
schaltet, d.h., H-Pegel (1) an den Eingin-
gen bedeutet Zustand 0 am Ausgang,
schaltalgebraisch ausgedriickt Y=A"-B
(sprich «A und B invertiert»). Legt man
jedoch einen der Eingénge an «0» (L-Pe-
gel, fir Eingidnge weniger als 0,8 V), so
flieBt der Strom iiber den 4-kQ-Wider-
stand und diese Basis-Emitter-Diode
nach Masse ab. Dadurch erscheint am
Ausgang sofort H-Potential («0 und 1
gleich 0» — nach diesen Regeln! — «0 in-
vertiert gleich 1»). Daran #ndert sich
auch nichts mehr, wenn der zweite (oder
ein weiterer eventuell vorhandener) Gat-
tereingang «O» erhilt: 0-0=1. Erst 1-1
=0 ergibt wieder den Ausgangszustand
der Betrachtung.

Das wesentlichste an dieser Schal-
tungstechnik ist ‘also: Um in einer Ver-
kniipfung solcher Gatter das jeweils fol-
gende zu beeinflussen, muB3 der auf «0»
geschaltete Ausgang des vorhergehenden
vom angeschlossenen Eingang des folgen-
den Gatters einen Strom aufnehmen (bei
den «Markentypen» der D-10-Reihe sind
das maximal etwa 1,6 mA). Bei hochlie-
gendem Ausgang dagegen flieBt nur ein
Strom von einigen zehn Mikroampere
aus dem Ausgang in den (dann gesperr-
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ten) Eingang. Je hoher der bei «0» in den
Ausgang flieBende Strom, um so héher
steigt auch die «Nullspannung». Sie er-
reicht — typenabhingig — die zulédssige
obere Grenzspannung fiir den Zustand
«0» oberhalb einer bestimmten Anzahl
angeschlossener Gatter. Man darf also im
allgemeinen jeden Ausgang mit hoch-
stens 10 Gattern belasten bzw. muB ein
Leistungsgatter vorsehen. Solche Gatter
sind in der DDR in der Schaltkreisreihe
D10 (D100, D110, D120, D 130, D 140)
zusammengefaBt. AuBer den beiden be-
schriebenen logischen Zustinden «L»
und «H» am Ausgang gibt es noch ein ty-
pisches Ubergangsverhalten der Schal-
tung, das in Bild 7.7 dargestellt ist. Der
Knick zwischen etwa U;= 0,5V bis 1,2V
ergibt sich durch die Stromiibernahme
des Basisstroms von T4 durch den Kol-
lektor von T2, wobei T3 noch nicht leitet.
Erst dann, wenn U; weiter erhoht wird,
kommt T3 in den leitenden Zustand und
erreicht bei etwa 1,5 V die Sittigung.
Praktisch wird diese Kurve auf Grund der
erforderlichen geringen Anstiegs- und
Abfallzeiten der Eingangssignale und der
geringen gespeicherten Ladungen im
Schaltkreis in einer sehr kurzen Zeit
durchlaufen. Durch den in TTL-Schalt-
kreisen hiufig eingesetzten Vielfachemit-
tertransistor ergeben sich relativ kurze
Schaltzeiten der Schaltungen und riick-

v
Uo ¢ a:No=0
b:Ng=10
Gy = 25°C
Ug = SV
b
0 a
05 15 2V
Y
Bild 7.7

ﬁbergangsverhalten eines Gatters: Ausgangs-
spannung U, als Funktion der Eingangsspan-
nung U;



wirkungsarme Verkniipfungen der Schalt-
kreiseinginge.

Werden in einem TTL-Gatter die Wi-
derstandswerte verringert, so sinken die
Schaltzeiten weiter. Man erhilt auf diese
Weise die «schnelle» Reihe, deren Strom-
bedarf bei gleichbleibender Versorgungs-
spannung (5V +5 %) entsprechend hoher
liegt. Umgekehrt ergibt sich die «Klein-
leistungsreihe» («Low power») durch Er-
hohen der Widerstandswerte. Damit ist
aber auch die Tatsache verbunden, daB
man an ihre Ausgidnge weniger Schalt-
kreise der Standardreihe anschlieBen
kann. Typischer Low-Maximalstrom am
Ausgang: 3,6 mA gegeniiber 16 mA der
Standardreihe. Die Schaltkreise dieser
Reihe sind langsamer als die Standardty-
pen, haben jedoch im Durchschnitt -nur
etwa 10 % von déren Leistungsbedarf. Der
Einsatz von . Schottky-Dioden (ihre
DurchlaBspannung ist niedriger als die
normaler Siliziumdioden) zum Verhin-
dern der Ubersittigung in den Gattertran-
sistoren verringert wiederum die Schalt-
zeiten, so daB schlieBlich die Kombina-
tion in Form der «LS»-Reihe (Low-Po-
wer-Schottky) als die verniinftigste Wei-
terentwicklung der TTL-Technik beziig-

lich méglicher Arbeitsfrequenz und nied-

rigen Leistungsbedarfs gelten kann (Io
=7mA, 20% Leistungsbedarf von TTL

bei etwa gleichem Frequenzbereich).
25k 8k 200

A

0 Q

Bild 7.8

Low-Power-Schottky-NAND,
(Beispiel: 74LS20)

Innenschaltung

Bild 7.8 zeigt ein NAND in LS-Technik.
Schaltkreise dieser «energiefreundlichen»
Logikfamilie werden auch dem Amateur
zunehmend zur Verfligung stehen. Viele
in «normaler» TTL-Technik angebotenen
Objekte werden durch diese anschluB-
kompatiblen neueren Schaltkreise vorteil-
haft zu wiederholen sein. Man muB na-
tiirlich stets auf von den technischen
Unterschieden bedingte Uberraschungen
gefaBt sein, d.h., solche Ubernahme muB
stets kritisch mit Datenvergleich vorge-
nommen werden!

AbschlieBend zur TTL-Technik gibt
Bild 7.9 nochmals anschaulich die Tole-
ranzfelder fir die Zustinde EIN und
AUS wieder. In Werten heiBt das, auf ein
Standardgatter bezogen: Upymia 2V, Uiimax
0,8V, ~ Iymex 1,6 mA; Uppimin 2,4Va UoLmax
0,4V, Lymex 40 uA.

Ein je nach Betriebsspannung anderes
Toleranzfeld gilt fiir den ernsthaftesten
«Konkurrenten» der TTL-Technik, die
CMOS-Technik (komplementire MOS-
Schaltung, die dadurch bei Gleichspan-
nung fast ruhestromfrei ist und sich na-
hezu leistungslos steuern 148t). Bild 7.10
zeigt die von der Betriebsspannung
abhiingige Ubergangskennlinie eines
CMOS-Gatters. Bei ihrer Weiterentwick-
lung, der gepufferten CMOS-Technik,
sind die Uberginge nicht mehr verrundet,
sondern néhern sich einer idealen recht-
eckigen Form. Ubliche CMOS-Schaltun-
gen sind «langsamer» als TTL, was je-
doch in vielen Anwendungen nicht von
Bedeutung ist. Ihre erst bei hoheren Fre-
quenzen merkliche, sonst jedoch duBerst

Speisespannung

Bild 7.9
Toleranzfelder der TTL-Technik
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== Ty=125%C
— Ty =-55°C

Ug =15V

2 4 B 8 10 VW

U'N—_’_
Bild 7.10

CMOS-Gatter mit Ubergangskennlipien, unge-
pufferter Typ

niedrige Verlustleistung und die Mog-
- lichkeit, moderne Typen je nach Notwen-
digkeit mit Betriebsspannungen von (3) 5
bis 15 (18)V betreiben zu kénnen, zihlen
zu den wichtigsten Vorteilen. Der Um-
gang mit ihnen erfordert einige Vorsicht,
damit nicht durch elektrostatische Aufla-
dungen entstehende hohe Spannungen
die extrem diinne isolierende Schicht der
Steuerelektrode zerstéren.

Ahnliche Bedingungen gelten auch fiir
die u. a. in der DDR fiir maschinelle
Steuerungen, aber auch fiir spezielle
Zwecke der Konsumgiiterelektronik (z. B.
Programmwahl mit Sensoren) benutzte
Hochvolt-MOS-Schaltkreisreihe. Sie be-
notigen allerdings Leistungen, die nur
wenig unter denen von TTL-Schaltungen
liegen, dafiir jedoch in Form kleinerer
Strome bei hoherer Betriebsspannung
(13V und 27V mit relativ engen Toleran-
zen) zugefiihrt werden. Im Gegensatz zur
«positiven Logik», nach der sowohl alle
TTL-Schaltkreisreihen wie auch. CMOS-
Schaltkreise arbeiten, bendtigen diese
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MOS-Schaltkreise vom p-Kanal-Anrei-
cherungstyp gegen Masse (Bulk) negative
Spannungen. Damit ist die kleinste nega-
tive Spannung (im Grenzfall also 0 V)
dem logischen Pegel «H» zugeordnet; sie
hat dabei die bindre Wertigkeit «0». Auf
Masse liegende Ein- und Ausginge fiih-
ren damit bis zu einer Spannung von
—2V H-Pegel (H = high = hoch). «L» ist
definiert als der Spannungsbereich ab
—9 V nach negativen Spannungen hin.
Das ergibt sich aus der relativ hohen not-
wendigen Gatespannung, von der an erst
ein Strom im Kanal flieBt. Dieser Pegel
hat dabei die bindre Wertigkeit 1. Symbo-
lik und Arbeitsweise aller MOS-Schalt-
kreise beziehen sich damit auf die fol-
gende Zuordnung: «L» (Signal-Pegel):
-9V, «H» (Masse-Pegel): —2V, oder an-
ders ausgedriickt: Eingangsspannung «L»
—U,Lz29V, «H»: — Uy =2V; minimaler
statischer Storabstand: 1V.

Zur praktischen Bedeutung dieser Tat-
sachen ein Beispiel fiir alle, die die posi-
tive TTL-Logik gewohnt sind: AND in
positiver Logik bedeutet, daB der Aus-
gang nur dann «H» fiihrt, wenn alle Ein-
ginge «H» erhalten, wobei «H» in positi-
ver Logik der bindren Wertigkeit 1
entspricht. Schon ein einziger auf «L»
liegender Eingang erzwingt «L» am Aus-
gang. («<L» entspricht der Wertigkeit «0»
in der positiven Logik.) Ein AND in ne-
gativer Logik dagegen fiihrt nur dann am
Ausgang «L», wenn beide Eingidnge auf
«L» liegen: «H» auch nur an einem Ein-
gang erzwingt «H» am Ausgang. Man
merke sich: In beiden Logikfamilien er-
geben an Masse (bzw. an den der Masse
am nédchsten liegenden Pegel) geschaltete
Einginge eines AND diesen Pegel (mit
der bindren Wertigkeit 0) auch am Aus-
gang. Nurwenn alle Eingidnge auf «1» lie-
gen, erscheint «1» am Ausgang. Also: ne-
gative Logik bei MOS-IS: H202 U=0
bis —2V,L212 U ab -9V,
positive Logik bei TTL-IS: H2 1 £ U ab
+20V,L202 U=0...+ 0,8 V(genauer
zu. TTL siehe Bild 7.9).



7.2. Allgemeines
zu TTL-Schaltkreisen
7.2.1. Technische Daten

von TTL-Schaltkreisen

Zu jedem Schaltkreis gibt es eine techni-
sche Dokumentation, aus der seine Ein-
satzbedingungen und seine Funktionen
hervorgehen. Der Militirverlag der DDR
gibt auch zu integrierten Schaltkreisen
(so, wie sie schon fir Transistoren und
Dioden existieren) umfangreiche Daten-
sammlungen heraus. Zu TTL-Schaltkrei-
sen wurde auf dieses Thema erstmals in
Bauplan 37 im Zusammenhang mit Ama-
teurschaltkreisen der P-20-Reihe einge-
gangen. Die in IS-Dokumentationen an-
gegebenen Grenzwerte diirfen — unter
Beachtung aller mdglichen EinfluBgro-
Ben - nicht iiberschritten werden. Ein-
zelne Grenzwerte sind auch dann einzu-
halten, wenn man andere nicht voll nutzt.
Die unter den Grenzwerten =~

Spannungsbereiche diirfen auf keinen
Fall - auch nicht kurzzeitig! — iber-
schritten werden. Bei der Schaltungsdi-
mensionierung sind deshalb alle A Ein-
fliisse auf die Betriebs- und Signalspan-
nung (Netzspannungsinderungen, Stor-
spannungen, Lastschwankungen, Tempe-
ratureinfliisse usw.) zu beriicksichtigen.
Die Grenzwerte sind die vom Hersteller
angegebenen moglichen EinfluBgréBen,
geben jedoch keine Aussage zur eigent-
lichen Funktion der Schaltkreise! Dem-
gegeniiber ist unter Betriebswerten bei
Beachtung der in den folgenden Ab-
schnitten gegebenen Hinweise die ord-
nungsgemiBe Funktion der Schaltkreise
gewidhrleistet. (Ein Betrieb der Schalt-
kreise auBerhalb der Betriebswerte, z. B.
bei Spannungen unter 4,75V, ist in gewis-
sem MaBe moglich, wird jedoch vom Her-
steller nicht garantiert.) Besonders beziig-
lich des Durchfahrens des Ubergangsbe-
reichs zwischen den beiden erlaubten
Zustinden kann es dann Probleme ge-
ben, so. in Form von Schwingerscheinun-

gen, die sich als HF-Stérungen &uBern.
Die statischen Kennwerte sind typenspe-
zifisch garantierte Eigenschaften unter
festgelegten MeBbedingungen.
Informationskennwerte sind die vom
Hersteller des Schaltkreises aus einer gro-
Ben Anzahl gleichen Typs ermittelten ty-
pischen Werte (Mittelwerte) bei Nennbe-
triebsspannung und bei einer Umge-
bungstemperatur von 25 °C. Diese Werte
konnen deshalb von Exemplar zu Exem-
plar streuen und werden nicht garantiert.

7.2.2. Zusammenschaltungs-

bedingungen

Der Ausgangslastfaktor N, eine flir jeden

Schaltkreistyp spezifische GroBe, be-

stimmt, wieviel Lasten an einen Schalt-

kreisausgang angeschlossen werden kon-
nen. Dabei ist folgendes zu beachten:

— Die dquivalenten Ausgangsstrome fir
Ny=1 sind bei den Typenreihen D 10
und D20 unterschiedlich, d.h., die Ty-
penreihe D 20 ist bei gleichem N, um
25% hoher belastbar.

— Die Einginge R, S und T der Flip-
Flop-Typen und die Eingdnge des Typs
D 240 stellen das 2- bis 3fache einer
Eingangslast dar, was bei der Belastung
des treibenden Gatters zu beriicksichti-
gen ist.

— Bei Belastung von Gattern und Flip-
Flop mit MSI-Schaltkreisen sind die
Eingangsstrome zu beachten (s.techni-
sche Daten). Die Parallelschaltung
mehrerer Ausginge ist nur bei den Ty-
pen D 103, D126 und D 201 zulissig.

7.2.3. Beschaltung unbenutzter Gatter

und unbenutzter Eingédnge

Die Einginge unbenutzter (!) Gatter
(oder Inverter) sind an Masse («L») zu le-
gen. Unbenutzte Einginge von Schalt-
kreisen sind — entsprechend ihrer logi-
schen Funktion — an L- oder H-Potential
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zu legen. Unbenutzte Eingdnge von be-

nutzten (!) NAND-Gattern k6nnen ver-

bunden werden:

— mit benutzten Eingingen desselben
Gatters;

— mit dem Ausgang eines unbenutzten
Gatters, dessen Eingidnge an L-Poten-
tial liegen;

— mit einer Spannungsquelle von etwa
3V oder

— iiber einen Widerstand > 1kQ mit Us.

Unbenutzte J-, K-, R- und S-Einginge

von Flip-Flop sind an ein stabiles H-Po-

tential zu legen. Sie kdnnen direkt mit Us
verbunden werden, wenn die Spannung’
<S55V ist.

7.2.4. KurzschlieBen von Ausgingen

H-Potential fitlhrende Ausginge von
Schaltkreisen sollten nicht gegen Masse
kurzgeschlossen werden. Nur ein kurzzei-
tiges KurzschlieBen jeweils eines Aus-
gangs ist im Ausnahmefall zuldssig.

7.2.5. Versorgungsspannung

Der Netzteil bzw. die Schaltung zur Ver-
sorgung der Betriebsspannung sollte eine
stabile Betriebsspannung gewihrleisten,
da sich beim Umschalten digitaler
Schaltkreise (insbesondere bei Gattern)
und unter anderem in Abhidngigkeit von
der Ausgangsbelastung (z. B. beim
D 147C) sowohl statisch als auch dyna-
misch wesentliche Schwankungen in der
Stromaufnahme ergeben. Bei Gattern ist
weiterhin zu beachten, daB die Stromauf-
‘'nahme in Abhingigkeit von der Ein-
gangsfrequenz bei hohen Betriebsfre-
quenzen um so stdrker ansteigt, je hoher
die kapazitive Belastung der Ausgidnge
ist.
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7.2.6. Dynamische Probleme

AuBerordentlich wichtig fiir eine ord-
nungsgemidBe Funktion von TTL-Schalt-
kreisen ist die Kenntnis einiger Grund-
sdtze zur Vermeidung dynamischer Pro-
bleme. Da eine eingehende Erkldrung der
Zusammenhinge den Umfang dieses Ab-
schnitts sprengen wiirde, sollen nur
einige sinnvolle MaBnahmen kurz aufge-
fihrt werden:

" — Alle Zuleitungen zu und auf den Lei-

terplatten, insbesondere die Masselei-
tungen, sind moglichst kurz bzw. nie-
derohmig und induktionsarm auszu-
filhren. (Die Masseleitung auf den
Leiterplatten ist groBflichig zu gestal-
ten.)

— Die Betriebsspannung ist direkt an der
Leiterplatte mit einem Elektrolytkon-
densator (10 uF) abzublocken.

— Die Signalleitungen sind so kurz und
kapazititsarm wie moglich auszufiih-
ren. Bei Signalleitungen mit Lingen
iber etwa 0,5 m, auf denen Sprung-
funktionen iibertragen werden, sind be-
sondere elektrische MaBnahmen érfor-
derlich. (Flip-Flop eignen sich nicht
als Leitungstreiber!)

— Die Ausgidnge der Schaltkreise sollte
man moglichst gering kapazitiv bela-
sten.

— TTL-Schaltkreise erfordern zur ein-
wandfreien Funktion bestimmte An-
stiegs- und Abfallzeiten der Eingangs-
signale, damit Schwingungen wiahrend
des Umschaltvorgangs vermieden wer-
den. Die Anstiegs- und Abfallzeiten
sollen moglichst klein sein:
< 1us bei Gattern und MSI-Schaltkrei-

sen mit Gatterfunktionen (z. B.
D147C);
< 500ns bei Master-Slave-Flip-Flop

und MSI-Schaltkreisen mit derartigen
Schaltungen (z. B. Schieberegister und
Zihler);

< 200 ns bei flankengetriggerten Flip-
Flop und MSI-Schaltkreisen mit derar-
tigen Flip-Flop (Speicherschaltkreise).



Diese Forderungen sind besonders wich-
tig, wenn TTL-Schaltkreise von system-
fremden Schaltungen angesteuert wer-
den. In diesen Fillen ist unter Umstin-
den ein steilerer Impuls (z. B. durch
vorgeschaltete Schmitt-Trigger) zu erzeu-
gen. In «reinen» TTL-Verkniipfungen
sind die genannten Bedingungen meist
automatisch erfiillt.

7.2.7. Einbau

Mechanische und thermische Uberbean-
spruchung gefiahrden den Schaltkreis.
Deshalb ist beim Einsetzen des Schalt-
kreises in Leiterplatten oder Einsteckfas-
sungen Vorsicht geboten. Die Anschliisse
diirfen nicht verbogen oder einer Torsion
ausgesetzt werden. AuBerdem sind dau-
ernde Zug- und Druckkriéfte unzulissig.
Die Anschliisse sind hochstens bis zur
Aufsetzkante in die Bohrungen der Lei-
terplatte einzusetzen. Beim EinlGten ist
ein Lotkolben mit einer Leistung von 10
bis 20 W zu verwenden, der ordnungsge-
miB geerdet sein muB. Je AnschluB darf
nur einige Sekunden lang gelGtet werden.
Als FluBmittel beim Loten eignet sich
Kolophonium. Verunreinigungen vom
LotprozeB beseitigt man mit Spiritus oder
Athanol als Waschmittel. Dieses darf da-
bei nur auf die Anschliisse einwirken.
Mehrfaches Ein- und Auslé6ten ist zu ver-
meiden. (Beim Ausldten sind nach Mog-
lichkeit alle Anschliisse gleichzeitig zu
erwirmen, wobei schnell gearbeitet wer-
den muB.)

Das Ausloten eines Schaltkreises ge-
lingt, wenn kein Spezialltkolben zum
gleichzeitigem Losen aller Verbindungen
vorhanden ist, auch recht einfach und
ohne groBe Erwirmung des Schaltkreises
mit in fliissiges LoOtmittel getauchtem
Kupfergeflecht-Abschirmschlauch  zwi-
schen Lotstelle und Létkolben («Lotsaug-
litze»!).

7.3. TTL-Schaltkreise fiir

Bauplanobjekte (Auswahl)

Die folgenden Informationen betreffen
vorrangig TTL-Schaltkreise, die in Bau-
plinen benutzt wurden. Damit stehen
dem Leser «Mindestunterlagen» zur Ver-
fligung, die den Einsatz der behandelten
Schaltkreise besser iiberschaubar machen
als die speziellen Stromlauf- und Bestiik-
kungspldne allein.

Bedingt durch die Arbeitsteilung in
den Landern des RGW, wird in der DDR
nur ein ausgewihltes Spektrum an TTL-
Schaltkreistypen = produziert. = Neben
einem Sortiment von Gattern, Flip-Flop
u. 4. gehoéren dazu Dekoder fiir 7-Seg-
ment-Anzeigen, voreinstellbare Vor-/
Riickwirtszdhler und Schieberegister.
Weitere Typen werden aus der UdSSR
(Vorsatz K 155, dann Typ-Buchstaben-
Nummern-Code) und aus der CSSR
(Vorsatz MH 74 ...) importiert. Sie alle
sind kompatibel (d. h. austauschbar) mit
der international eingefiihrten Reihe mit
der Vorsatzzahl 74, hinter der bei Low-
Power, Schottky und bei Low-Power-
Schottky die jeweiligen Buchstaben fol-
gen (L, S, LS) bzw. (bei der Standard-
reihe, die unserer D-10-Reihe entspricht)
sofort die 2- oder 3stellige Kennzahl
steht. Der Buchstabe H schlieSlich kenn-
zeichnet die «high-speed»-Reihe (hdhere
Schaltgeschwindigkeit), die mit unserer
D-20-Reihe verglichen werden kann.
DDR-Schaltkreise beginnen mit einem
Buchstaben (D fiir digital, A fiir Analog,
P fur Amateurtyp digital, R fiir Amateur-
typ analog, S fiir neuere MOS-Amateur-
typen, E fir erweiterten Temperaturbe-
reich, U und V fiir Unipolare — MOS oder
CMOS), tragen dann eine 3stellige Kenn-
zahl und geben mit einem abschlieBen-
den D oder C dariiber Auskunft, ob sie
Plast(D)- oder Keramik(C)-Gehiduse ha-
ben. Der Buchstabe C ist fiir den Amateur
meist uninteressant, da die damit verbun-
dene hohere Temperaturfestigkeit bei ihm
kaum eine Rolle spielt.
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7.3.1. . Gatter der Reihe D 10/D 20

Fiir Arbeitsgemeinschaften und Ama-
teure werden gegenwirtig vor allem
Schaltkreise der Reihe D 10 und soge-
nannte P-Schaltkreise der Reihe D 10
und D20 (P steht fiir Punkt oder Stern als
Kennzeichnung) sowie Flip-Flop, Zdhler
und Schieberegister angeboten. Bei den

Typen IS 1 bis IS 5 (entsprechend D 100

bis D 140) aus dem Bastelbeutel 8 wurde
der Ausgangslastfaktor auf 5 gegeniiber
10 der Markentypen eingeschrénkt; fiir
IS 5 (D 140) gilt daher 15 statt 30.

In den Anschliissen gibt es zwischen
der D-10- und der D-20-Reihe bei ver-
gleichbaren Typen keine Unterschiede.
Eine Ubersicht iiber die AnschluBbilder
der wichtigsten Gatterschaltkreise wurde
in Bild 7.11 zusammengestellt. Bemer-

(+5V)
Ug 4B LA LY 3B3A3Y

X off. Kollektor.!

1A B 1Y 2A282Y M
(1)

3B3CIABICIYM
(L)

kenswert sind die Typen D103 (D126 fur
15 V) und D 201. Sie haben nicht den
sonst iiblichen Gegentaktausgang (im
Angelsichsischen wegen der optischen
Ahnlichkeit auch als «Totempfahl»-Aus-
gang bezeichnet), sondern einen soge-
nannten offenen Kollektor, also einen bei
Low nach Masse durchschaltenden Tran-
sistor. Solche Ausginge trifft man auch
in vielen anderen Schaltkreisen an. Sie
haben bisweilen Einsatzvorteile. High er-
reicht man bei einem solchen Ausgang
erst durch einen zwischen Ausgang und
Plus gelegten Widerstand. Nur solche
Ausginge diirfen miteinander verbunden
werden — eine fliir manche Verkniipfungs-
aufgaben gewiinschte MaBnahme. Gegen-
taktausginge wiirden sich jedoch gegen-
seitig gefdhrden, da z. B. ein auf «H»
liegender Ausgang von einem anderen

Y= A-B-C-D

Y= A-B-C-D-E-F-G-H

ABCDEFM
(1)
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Bild 7.11
AnschluBbilder der
Gatterschaltkreise

wichtigsten



auf «L» liegenden «gewaltsam» herunter-
gezogen wird, wobei meist der auf «H»
liegende eine unzuldssig hohe Leistung im
betroffenen Zweig umsetzt.

7.3.2. Flip-Flop (Trigger)

Man kann zwar mit einfachen Gattern
nahezu «alles» zusammensetzen, doch
entfernt man sich dabei sehr schnell vom
Sinnvollen. Auch sind bestimmte Kombi-
nationen gegeniiber ganz in integrierter
Technik geldsten «Aquivalenten» meist
im Nachteil, sei es im Funktionsbereich,
sei es wegen der zusdtzlichen &uBeren,
notwendigen Bauelemente. Das trifft
auch weitgehend auf bistabile Kippschal-
tungen, «Flip-Flop», heute auch «Trig-
ger» genannt, in ihren mdglichen Reali-
sierungen zu (RS-, JK-, D-Flip-Flop als
Beispiele; s. Bild 7.12 bis 7.14).

7.3.2.1. JK-Master-Slave-Flip-Flop
D172

Der Schaltkreis D172 hat einen Eingabe-
teil (Master) mit den J- und K-Eingédngen
fiir die Informationseingabe und einen
Ausgabeteil (Slave) mit einem Standard-
ausgang Q und einem invertierten Stan-
dardausgang Q. Beide Teile der Schaltung
bestehen aus getakteten RS-Flip-Flop mit
Riickfiihrungen. Die Informationsein-
gabe vom Master- zum Slaveteil wird

S R|a @
s e .
(L LIHH
L H|[HL
H L L H
H H | keine
‘Anderung
(7 = nicht
Zugelassener
Betriebsfall

Bild 7.12
RS-Flip-Flop mit Gattern

durch den Taktimpuls an T in mehreren
Phasen gesteuert. Fiir die beiden Zeiten
t, (Zeit vor dem Taktimpuls) und t .,
(Zeit nach dem Taktimpuls) gilt die
Funktionstabelle zu Bild 7.13. Da die J-
und K-Eingénge durch eine AND-Schal-
tung verkniipft sind, gelten die logischen
Funktionen J=J1-J2-J3 und
K=K1-K2-K3.

Q(ty ist der logische Pegel am Aus-
gang Q vor dem Taktimpuls, Q(t,) der lo-
gische Pegel am Ausgang Q vor dem
Taktimpuls. Der D172 hat auBerdem die
Setzeingénge R und S, die unabhingig
vom Taktimpuls ein bestimmtes Setzen
der Ausginge ermoglichen: L-Signal an S
bringt den Ausgang Q auf «H» bzw. den
Ausgang Q auf «L»; L-Signal an R bringt
den Ausgang Q auf «H» bzw. den Aus-
gang Q auf «L». Aus der Funktionstabelle
ist zu erkennen, daB bei J=K=«H»
durch jeden Taktimpuls abwechselnd das
logische Niveau der Ausginge gedndert
wird. Dadurch ergibt sich ein Frequenz-
teiler 2:1 ohne duBere Bauelemente
(mehr dazu sieche Abschnitt 7.4!)

7.3.2.2. Zweifach-D-Flip-Flop
D174 und D274

Diese beiden Schaltkreise bestehen je-
weils aus zwei gleichen, taktflankenge-
triggerten D-Flip-Flop (Bild 7.14). Beide
Typen sind in ihrer Funktion und in der
AnschluBbelegung vollig gleich und un-
terscheiden sich nur geringfiigig im inne-
ren Aufbau. Der wichtigste Unterschied
ist die maximale Taktfrequenz. Wih-
rend der D 174 typisch bis etwa 20 MHz
zu verwenden ist, betrdgt dieser Wert
beim D 274 etwa 45 MHz. Schaltungs-
technisch hat der D 174 TTL-Standard-
ausginge und der D274 die leistungsféhi-
geren Ausginge z. B. des D 200.

Bei jeder positiven Flanke des Taktim-
pulses wird die am Eingang D bereits an-
liegende Information («L» oder «H») in
das Flip-Flop eingespeichert und er-
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(OSV)
Us 5 T K3K2KI Q

RNRBAEM
(1)

T
Lan§ = QaufH, Qauf L
Lan R—=0Q auf L, Q auf H

Ubernahme
vom Eingang:

Ausgabe
am Ausgang:

e g ! Erkldrung
K
Lt Q(tn) d((n) keine Verdnd. an d. Ausg,
L H L H Eingabe bestimmter
H L H L logischer Niveaus
H H ﬁ(gn) Q(ty) | bistabiles Verhalten

Bild 7.13 JK-Master-Slave-Flip-Flop D 172; Anschliisse, logische Schaltung, Funktionstabelle

Ug R 2021252028 181 7V ofF
40|,
P

iR [\

(2x jeISt)

HeLlLanS: - Qauf H, Tauf L
HeLanR: —=Qauf L, GaufH

-

x| T
x| —

Bild 7.14 D-Flip-Flop D 174 (D 274); Anschliisse, logische Schaltung, Funktionstabelle

scheint am Ausgang Q ohne Verinderung
des urspriinglich am Eingang D anliegen-
den logischen Pegels. Auf Grund dieser
Eigenschaften nennt man diese Flip-
Flop, die unter anderem in Ringzéhlern
und Schieberegistern verwendet werden,
auch Verzogerungs- oder Speicher-Flip-
Flop. Am Ausgang Q 148t sich das inver-
tierte Signal entnehmen. Fiir das D-Flip-
Flop gilt damit die Funktionstabelle zu
Bild 7.14. Sie zeigt den logischen Pegel
an Q vor und nach der positiven Takt-
flanke an. AuBerdem hat das D-Flip-Flop
noch zwei vom Taktimpuls unabhingige
Setzeinginge. Mit «L» an S kann Q auf
«H» gesetzt werden, wihrend «L» an R Q
auf «L» setzt. Solange «L» an S bzw. an R
stehenbleibt, bleibt der Takt wirkungslos.
Mit dem D 174 (D 274) kénnen u. a.
Frequenzteiler mit beliebigem ganzzahli-
gem Teilerverhdltnis und Schieberegister
beliebiger Stufenzahl realisiert werden.
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7.3.3. Monoflop (monostabile Kipp-

stufen)

Ein Monoflop verharrt normalerweise in
einem stabilen Zustand. Wenn man es
durch einen «Triggerimpuls» aus der Ru-
helage kippt, kehrt es nach einer von der
Zeitkonstante der duBeren Beschaltung
mit R und C vorgegebenen Zeitspanne
wieder in diese Ruhelage zuriick. Beides
geschieht «schaltend», also mit TTL-ge-
recht schnellem Ubergang. Monoflop
konnen z. B. aus schmalen Impulsnadeln
Impulse wihlbarer Breite (vorzugsweise
im Nano- bis Millisekundenbereich) for-
men oder konnen als VerzOgerungsglie-
der innerhalb von Ablaufsteuerungen
u. 4. eingesetzt werden.

Von den integrierten Monoflop ist der
74121 relativ weit verbreitet, der Aquiva-
lenztyp aus der UdSSR z. B. ist bisweilen
im Handel erhiltlich (Bild 7.15). Seine



TL 74121 N enthdlt Tabelle 7.1. zu

Bild 7.15. Inzwischen gibt es diesen Typ-

als, D 121 D auch aus DDR-Produktion.

Bild 7.15b zeigt die Variationsmoglich-
keiten fiir die Ausgangsimpulsdauer in
Abhingigkeit vom Wert von Cy (zwischen
AnschluB 70 und AnschluB8 17) und Ry
(zwischen 11 und 14).

Ein aus Grundgattern zusammenge-
setztes Monoflop ist in Abschnitt 7.4.
enthalten.

7.3.4. Zihler und Teiler

ZZ'«ihler‘ (auch als Teiler einsetzbar) geho-
ren zu den interessantesten Schaltkrei-

Triggermoglichkeiten fur 74121
Iay IA2 Ig Q
L X L r
X L I N
H 1 H U s
1T H H o T B
T T H B W N
(X beliebig H oderL )
a)
0,)uF o
B ‘ R =40kN
001uF o
2k0
1000 pF Bild 7.15
Integriertes Mono-
flop 74121; a = An-
100pF schliisse, AuBenbe-
schaltung, Trigger-
moglichkeiten;
10pF b - Variationsmog-
lichkeiten fiir die
Ausgangsimpuls-
dauer in Abhéngig-
keit von C; und Ry
b)
‘wichtigsten Daten am Beispiel des sen. Sie ,sind von «mittlerem Integra-

tionsgrad», wobei man zur Zeit je nach
Anzahl der integrierten Funktionsele-
mente zwischen IG 1 (bis 10), IG2 (11 bis
100), IG 3 (101 'bis 1000) und IG 4 (iiber
1001) unterscheidet. Unsere Zihler rech-
nen zum IG 2. Binirzédhler sind «Serien-
schaltungen» von Flip-Flop, deren ein-
zelne Ausginge herausgefiihrt - sind
(Bild 7.16). Die im Bild enthaltene Ta-
belle der Zéhlschrittfolge zeigt die jewei-
ligen Ausgangszustinde. Als Bindrteiler
vorgesehene  Flip-Flop-Kombinationen
haben meist nur Ein-'und Ausgang. Zum
Beispiel teilt der bereits veraltete Uhren-
schaltkreis D (4) 921 im Verhiltnis 22:1
(Bild 7.17).

Es liegt nahe, vorhandene Flip-Flop (s.
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Tabelle 7.1.

Betriebsdaten des integrierten Monoflop 74121

Betriebsdaten min. typ. max.
Anstiegs-Abfallzeit

am Eingang I1, Iz L, 4 1V/us
am Eingang I Ltk 1V/ps
Eingangsimpulsdauer 4 50 ns
Widerstand

zwischen Anschlu8 11 und 14 R; 1,4 kQ
zwischen AnschluB 9und 14 R, 0 40 kQ
Kapazitit

zwischen AnschluB 10und 11 G; 0 1000 pF
Ausgangsimpulsdauer Iy 40s
Tastverhiltnis

Rr= 2kQ 67%
R =40kQ 90%
Speisestrom

Us=525V

bei Q=L Iy 13 25mA
beiQ=H I 23 40mA
Schaltzeiten bei Us=5V,

tamp = 25°C:

Signal-Laufzeit

von I;; oder I, nach Q G.=15pF 30 50 80ns
von Iy nach Q touL 20 40 65ns
von I; oder I, nach Q C;=80pF 25 45  70ns
von Iy nach Q tory 15 35 55nms
mit internem Widerstand

(AnschluB 9 und 14 verbunden) f, 70 110 150ns
G =15pF, C;=80pF, R{=

mit Kapazitit C; =0 20 30 50ns
(AnschluB 10 und 11 offen,

9 und 14 verbunden)

CL= 15pF, Ry=o

mit externem Widerstand Iy 600 700 800ns
Cr =100 pF, G = 15 pF,

R;=10kQ

(AnschluB 9 offen) Iy 6 7 8 ns
Cr=1pF, G = 15pF,

Rr=10kQ

minimale Eingangsimpulsdauer # 30 50ns

CG.= 15 pF, G = 80 pF,
Ry = (9 und 14 verbunden)

Abschnitt 7.3.2.) bis zum gewiinschten
Teilerfaktor zusammenzuschalten, doch
ist das eine flaichen- und auch stromauf-
wendige Angelegenheit. Man wird es also
nur fiir kleine Faktoren bei Bedarf tun.
Interessanter wird die Sache durch spe-
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zielle Verkniipfungen, so daB aus dem Bi-
ndrteiler ein Teiler mit — je nach Auf-
wand - in groBen Grenzen beliebigem
Teilerverhiltnis wird. Dazu mehr in Ab-
schnitt 7.4.6.! Die wohl am hiufigsten.
verwendete und darum innerhalb eines
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Bild 7.16
Bindrzdhler aus 4 Flip-Flop mit Funktionsta-
belle

Schaltkreisgehduses auf einem einzigen
Chip verkniipfte Kombination von vier
Flip-Flop ist die des Dekadenzéhlers.
Seine «hdchste Vollendung» beziiglich
seiner Moglichkeiten erreichte er im vor-
einstellbaren Vor-/Riickwértszihler D192
(Bild 7.18). Seine vier Flip-Flop sind iiber
eine Reihe «chipinterner» Gatter so ver-
kniipft, daB alle genannten Funktionen

Us M A2 Al

O D921D

Rp cC E

Bild 7.17
Binirteiler 222:1 — D921 D (Us nur 1,5 V!)-

ABCD
oLLL L
1T HLL L
2LHL
3JHHL
4L LHL
SHL HL
6L HHL
7THHH L
8L L L H
9 HLLH
0 LHLH
MHHLH
2 LLHH
BHL HH
14 LHHH
SHHHH

‘widhl- und einstellbar sind. Damit wird

zundchst verstindlich, warum unsere
TTL-Reihe nur ihn und-den bis 16 zih-
lenden Bindrzdhler D 193 mit gleicher
AnschluBbelegung enthilt. Jedes Gatter
aber braucht Energie. Darum stehen, vor-
wiegend aus CSSR-Importen, bei Bedarf
auch die einfacher organisierten MH 7490
als «einfache» Vorwirts-Dezimalzdhler
mit geringem Strombedarf zur Verfu-
gung. Kiinftig wird der LS-Typ DL 090D
aus DDR-Produktion groBen Zuspruch
haben. Die Tabelle in Bild 7.18 zeigt,
welche Ausgangszustinde den einzelnen
Zihlschritten am Takteingang zugeord-
net sind. Es handelt sich um eine Aus-
gabe in einer «4 bit breiten» bindr kodier-
ten Dezimalzahl, also BCD-Kodierung,
fir die Dekoder auf dezimal- oder 7-Seg-
ment-organisierte Anzeigen oder Verar-
beitungseinrichtungen zur Verfligung ste-
hen (s. Abschnitt 7.3.5.). Zum Bindrzidh-
ler D 193 (Tabellenteil ab 10) gibt es
auBerdem einen 1-aus-16-Dekoder, so
daB die 16 moéglichen Zidhlschritte dieses
Schaltkreises auch ausgangsseitig wieder
z. B. 16 Aufnehmern zugefiihrt werden
konnen, wie etwa bei einem Melodiege-
nerator. Die beiden Zihlertypen lassen
sich weitgehend gemeinsam beschreiben.
Diese Beschreibung stammt im wesentli-
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(+5V)
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I zmr’gjecnkw
_ |1 Rickstell.

laden

vorw.

Zahlen vorw.: \8/\3/\Of \ 1] riickw: L) 10f LIQL

Zdhlen P

A CT  Qa
8 Datenaus -
gdnge
c Qc 1 H L L L
D Qp 2 H L L
L 3 HHL L
Uy L1 vorw. L H L
R Ur HL HL
R 6 L H H L
(Uy auch “carry”,C, H H H L
v h" "
R auch “borrow ", B) 8L L L H
9 H L L H

Ubertrag vorw.: | Ubertr. riickw.: A

Bild 7.18 Dekadischer Vor-/Riickwirtszihler D 192 C; Anschliisse, logische Schaltung, Funk-

tionstabelle

chen aus Bauplan 37. Der genannte Me-
lodiegenerator wurde in das 1984 in
3. Auflage erschienene Buch Elektronikba-
steln im Wohnbereich aufgenommen. Das
trifft auch im wesentlichen auf alle ande-
ren das Thema «Wohnbereich» beriihren-
den Baupline zu!

Zihlen

D192 und D193 haben fiir Vorwirts- und
Riickwirtszihlen getrennte Eingidnge, wo-
bei grundsitzlich (!) jeweils nur einer von
beiden Eingingen gleichzeitig Zihlim-
pulse erhalten darf. Im Ruhezustand muB
an beiden Zidhleingingen (Zy und Zg) H-
Eingangsspannung anliegen. Durch jeden
negativen Zahlimpuls, der kurzzeitig an
einem Zihleingang L-Eingangsspannung
hervorrufen kann, wird der Zihlerstand
entspréchend der Zihlerschrittfolge und
der Zihlrichtung (vorwirts und riick-
wirts) um eine Ziffer verdndert. Die Vor-
derflanke des Zidhlimpulses (Sprung von
«H» nach «L») bewirkt zunichst das Ein-
speichern des neuen Zihlerstandes in
den Masterteil eines jeden JK-Flip-Flop,
wihrend infolge der Riickflanke des Zahl-
impulses (Sprung von «L» nach «H») der
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neue Zihlerstand an den Ausgingen Q,,
Qp, Qc und Qp in kodierter Form gemiB
Tabelle «Zihlerschrittfolge» erscheint.
Durch eine entsprechende Dekodier-
schaltung und ein Anzeigebauelement
kann, wie schon erwdhnt, der Zahlerstand
sichtbar gemacht werden. AuBerdem hat
jeder Schaltkreis zwei Ausginge fiir Uber-
tragsignale, und zwar fiir Ubertrag beim
Vorwirtszihlen den Ausgang Uy und fiir
Ubertrag beim Riickwirtszihlen den Aus-
gang Ug. Die negativen Ubertragsignale
liegen nur wihrend der Impulsdauer des-
jenigen Zidhlimpulses an den Ubertrag-
ausgingen an, der den Ubertrag bewirkt.
Durch die Ubertragausgiinge ist es mog-
lich, hoherstellige Zihler durch Zusam-
menschalten mehrerer Schaltkreise ohne
aufwendige externe Netzwerke aufzu-
bauen (z. B. gemiB Bild 7.19).
Riicksetzen

Durch einen H-Spannungsimpuls am
Eingang R (Riickstellen) wird der Spei-
cherinhalt aller vier JK-Flip-Flop gleich-
zeitig geléscht und damit der Zahler auf
Null zuriickgestellt. Das Riickstellsignal
hat gegeniiber allen anderen gleichzeitig



Zahlen
vorwdrtsLt

riickwarg”

an anderen Eingdngen anliegenden Si-
gnalen Vorrang!

Voreinstellen

Die Zihler D 192 und D 193 weisen ge-
geniiber einfacheren Zihlerbausteinen
noch einen wichtigen Vorzug auf: Vor
Beginn eines Zihlvorgangs lassen sich
die vier JK-Flip-Flop mit jedem mogli-
chen Zihlerstand voreinstellen. Dazu er-
halten die Dateneingidnge A, B, C, D die-
jenigen Pegel («H» oder «L»), die zu den
zugehorigen Ausgidngen (A zu Q,, B zu
Qp usw.) iibertragen werden sollen. Ein
negativer Spannungsimpuls am Ein-
gang L (Laden) bewirkt mit seiner Vor-
derflanke («H» nach «L») das Einspei-
chern der gewdhlten Pegel in die den Da-
teneingidngen zugeordneten Flip-Flop,
und die Daten erscheinen an den Aus-
giangen Q, bis Qp.

Die Typen D192 und D193 sind damit
s€hr vielseitig fiir Zdhlschaltungen aller
Art, fir Frequenzumsetzer bzw. -teiler
usw. anwendbar. Besonders der D192 eig-
net sich vorteilhaft fiir Digitaluhren.
Durch spezielle elektronische Schaltun-
gen kann der Zihlbereich beider Typen
verkiirzt werden.

Anders ist der MH 7490 von Tesla
(CSSR) organisiert (Bild 7.20). Er besteht
aus zwei zunichst voneinander unabhin-
gigen Teilern (2:1 und 5:1). Sie k6nnen
extern in Serie geschaltet werden, doch
14Bt sich bei Bedarf auch mit einem Tei-
ler allein arbeiten. Auch der MH 7490
gibt an seinen vier Ausgidngen, als deka-
discher Zihler geschaltet, im
8-4-2-1-Kode aus. Der AnschluB@ eines

Bild 7.19
Prinz}p eines mehrstelligen
dekadischen Vor-/Riickwirts-

n-te Dekade zdhlers mit D192C

Dekoders, z. B. zur Ziffernanzeige, unter-
scheidet sich daher nicht von dem beim
D192 bzw. D193. In beiden Fillen stehen
dafiir die Ausginge Q, bis Qp zur Verfu-
gung. Im Unterschied zu jenen Typen
kann der MH 7490 jedoch auf 0 oder 9
(riick-)gesetzt werden (Eingdnge Ry, bis
Ry,), wihrend Voreinstellen oder Riick-
wirtszdhlen nicht moglich sind.

Ein weiterer wichtiger Unterschied be-
steht darin, daB der 7490 asynchron be-
trieben wird, der D 192 dagegen syn-
chron. «Synchrone» Zahler sind «schnel-
ler», da ihre Flip-Flop gleichzeitig schal-
ten, asynchrone sind einfacher aufgebaut.
Bild 7.21 zeigt die Unterschiede in der
Betriebsart. Der 7490 zihlt mit der HL-
Schaltflanke, im Unterschied zum D 192,
bei dem die LH-Flanke das Umschalten
in den nichsten Zihlerzustand bewirkt.
Im Zihlbetrieb muB beim 7490 minde-
stens je einer der Stelleingédnge (Ryoder
Ry, und Ry, oder Ry,) an «L» liegen. Bei
Ry, und Ry, auf «H» erscheint an den
Ausgingen die 0 im Dualkode, d. h. in
der Reihenfolge DCB A:LLLL, bei Ry,
und Ry, auf «H» erhdlt man die
9:HLL H. Aus der in Bild 7.20 enthalte-
nen Tabelle ist die jeweilige Beschaltung
besser zu erkennen. Bild 7.22 zeigt die
Vielseitigkeit des 7490 beziiglich des
Zihlumfangs. Er kann entsprechend den
wiedergegebenen Verbindungsmoglich-
keiten zwischen 2:1 und 10:1 teilen bzw.
— je nach Aufgabe — bis 2, 3, 4, S usw.
oder bis 10 zdhlen. Das interessiert u. a.
beim «klassischen» TTL-Projekt Digital-
uhr. Die Stromaufnahme des 7490 liegt

251



fur Dezimalzahler
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[ Qa
W zdnl GB
eingang Oc
mind. von QD
T8 RiRoz U RoiRgp jedem - o
(+5V) emLer auf { 1
fur
Zdhlen
(s. Tabelle)
Bild 7.20

R

M X xXx I T

—ll’ hierfir
Zustandstabelle

wie D192

TA —‘OA: Teiler 2:1

Tg —=Qg,0¢ ,Qp : Asynchronzdhler
oder Teiler 5:1

Stelleingdnge:

o Roz Rat Rgp | G4 O Q¢ Qp

H L X L L L L

H X L L L & L

X H H H L L H

L X L

X L X Zdhlen gemaR
‘XX L Tabelle wie 192

L L X

X = beliebig L oder H

Dekadischer Zihler (Teiler) MH 7490; Anschliisse, logische Schaltung, Funktionstabelle

bei 5V Betriebsspannung bei etwa 40 mA
(Grenzwerte 35 bis 58 mA bei 5,25V Be-
triebsspannung). Man beachte den we-
sentlich «geniigsameren» DL 090 D aus
DDR-Produktion!

7.3.5. Dekoder

Dekoder sind eigentlich genauer «Kode-
iibersetzer». Die interessantesten Deko-
der setzen «Kodeworte» (das sind z.B. die
an den vier Ausgidngen eines Dezimal-
oder Bindrzidhlers parallel stehenden Bi-
nérzeichen «L» oder «H», auch «Bit» ge-

Synchron —
zdhler

Bild 7.21
Zum Vergleich: Synchron- und Asynchronzédh-
ler
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nannt) im BCD-Kode in die Form «1 aus
10» um (zur Anzeige mit bezifferten
Lampen oder Leuchtdioden oder iiber die
10 Ziffernkatoden einer Anzeigerohre)
oder in die 7-Segment-Form, z. B. fiir
LED-, LCD- oder Digitronziffernanzei-
gen. AuBer dieser unmittelbaren Umset-
zung in die optische Anzeige gibt es auch
viele andere Einsatzbereiche besonders
fiir «1 aus n»-Dekoder, z. B. fir den wei-
ter vorn erwiahnten Melodiegenerator mit
«1 aus 16»-Dekoder, vor allem aber auch
fir die Computertechnik.

Der Wortbreite von 4 bit, wie sie von
Bindrzédhlern vorgegeben ist, entspricht
damit die Zahl der Eingéinge der fiir uns
interessanten Dekoder. Die Bilder 7.23,
7.24 und 7.25 enthalten die wichtigsten
Informationen zu diesen Typen. Wih-
rend der MH 74141 die direkte Ansteue-
rung von dekadischen Ziffernanzeig€roh-
ren gestattet, liefert der D147 7-Segment-
Ansteuerpegel mit dem erforderlichen
Ausgangsstrom an LED-Anzeigen mit ge-
meinsamer Anode. Bei beiden Typen
sind die jeweils aktiven Ausginge auf «L»
geschaltet. Der Typ 7448 hat umgekehr-



m= 2 m=3
cT cT
Qa
Op
Ron
Ro Gp
Rg
m=6 m=7

Bild 7.22 MH 7490 als Teiler von 2:1 bis 9:1

tes Verhalten. Das ist fiir die Ansteue-
rung von Anzeigen mit gemeinsamer Ka-
tode giinstiger. Mit dem in der DDR
produzierten D 147 koénnen also die Aus-
gangssignale der Schaltkreistypen D 192
oder D193 als Ziffer oder Zeichen darge-
stellt werden (Bild 7.26). (Die GroBe der
Strombegrenzungswiderstinde Ry hédngt
von den technischen Parametern des ver-
wendeten Anzeigeelements ab; auBerdem
ist es in vielen Féllen moglich, dessen zu-
ldassige Strome bei kleineren Umgebungs-
helligkeiten noch erheblich zu unter-

m=4 m=5
cT cT
QA Qa
Gg
Qc
Q
Ro 0
Rg Rg
m=8 m=9
A Gg
Roy Qc
Qp A
Rg

schreiten, was — wie eigentlich stets — zu
einer Erhohung der zu erwartenden Le-
bensdauer des Bauelements fiihrt. Man
sollte daher den Wert von Ry dem An-
wendungsfall anpassen; GréBenordnung;
150Q bei VQB71 und 5V.) Die Tabelle in
Bild 7.26 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen dem Eingangssignal am D 147 und
der Darstellung an einem 7-Segment-An-
zeigebauelement. Zur Darstellung der
Ziffern 0 bis 9 benstigt man also nicht
alle Kombinationen der vier Eingangsva-
riablen an den Eingdngen A bis D.

Eingang Lan
"ABCOD Ausgang
(L) LLLL 0
0154ME673 H'L L L
LHLL
HHLL 3
LLHL 4
) HLHL 5
LR s LHHL 6 Bild 7.23
Zitfern: Ausginge HHHL 7 BCD-zu-1-aus-10-Dekoder MH 74141 fiir
Buchstaben: Eingénge LLLH 8 Ziffernanzeigerdhren; Anschliisse und
HLLH 9 Funktionstabelle
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C LT BBRBI D A M
RBO +)

Bild 7.24
BCD-zu-7-Segment-Decoder D 147; AnschluB-
bild

Der D147 hat drei Anschliisse fiir Son-
derfunktionen.

Lampentest (LT): Am Anschlu LT
muB im Normalfall «H» anliegen. Bei Pe-
gel «L» leuchten, unabhingig vom Zu-
stand an den Eingéngen A bis D, zu Priif-
zwecken alle sieben Segmente der An-
zeige. (Das gilt nicht, wenn am Anschlu
BI «L» anliegt!)

Dunkelsteuerung der Anzeige: Der An-
schluB BI/RBO kann sowohl als Eingang
BI als auch als Ausgang RBO benutzt
werden. «L» an BI bewirkt, unabhingig
vom Zustand an den Eingéingen A bis D,
eine Dunkelsteuerung der Anzeige mit
Vorrang vor dem Pegel an LT. Dunkel-

(+5V)

steuerung der Null: Liegt gleichzeitig mit
einer Ziffer 0 an den Eingédngen A bis D
(d.h. A=B =C =D £ «L») ein Pegel «L»
an RBI, so wird die Null nicht angezeigt.
Der Ausgang RBO nimmt auch «L» an.

Die Anschliisse RBI und RBO werden
in Verbindung mit einer Steuerlogik z. B.
zur Dunkelsteuerung von Fiihrungsnul-
len mehrstelliger Anzeigen oder zum pe-
riodischen Ausblenden bei sogenannten
Zeitmultiplexschaltungen benutzt, Die
Typen D345 D bis D 348D sind die vor-
teilhaften Ablosemuster zum D 147 D.
Kiinftig w€rden auch sie in Baupldnen-
eine Rolle spielen.

Fir den von TESLA produzierten
MH 74141 gilt Bild 7.27. Der 74141 hat
10 hochsperrende Ausginge, die zum An-
steuern von Ziffernanzeigerohren bené-
tigt werden. Die Katoden sind direkt an
den Schaltkreis anzuschlieBen. An den
Ausgingen befinden sich Z-Dioden, die
zum einen die Sondenspannungen der
Rohre auf etwa 70 V abbauen und zum
anderen die Katoden in dem gewiinsch-
ten Spannungsbereich Uy von 60 bis
100V (bzw. 115V) halten. Uber die Aus-
ginge konnen bis zu I, =7 mA flieBen.
Die Stromaufnahme def IS betrigt bei
Us=5V: =42 mA (typisch 21 mA).

Us A B CDG2GI1S 141312 11 Eingang Lan
ABCD Ausgang
LLtLt 0
HLLL 1
LHLL 2
HHLL 3
L LHL 4
2345678910M HLHL ;
(L) LHHL 6
Ziffern: Ausgange HHHL 7
Buchstaben : Eingange LLLH 8
G1,G2:..Strobe "'~ Eingdnge HLLH 9
(wenn auch nur ein G auf H,
. LHLH 10
dann alle Ausgdnge H) HHLH " ‘
LLHH 12 Bild 7.25
HLHH 13 BCD-zu-1-aus-16-Decoder
LHHH % 74154; Anschliisse und Funk-
HHHH 15 tionstabelle
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DC a
BCD- A b
Eingdnge g
. Lampentest’* LT f
* ]
Dunkelsteuer RBI
ung Ziffer O

* Eingang Dunkeltastung,
Ausgang zur Nullausblendung
(Dunkelsteuerung der O)

(Ug ~UYgep Vv

R
ip = 20ma

(gem. Anode)

a b
A B C D LT RBI BIRBO)
0 L L L LH H H
HLL LH X H d
L HLLH X H &
3 HHL LH X H 2
4 L L HLH X H -
5 HLHLH X H 3
6 H HLH X H o
7 HHHLH X H I
8 L L L HH X H o
9 H L L HH X H
M L HL HH X H'
M HHL HH X H )
2 L L HHH X H
B3 HLHHH X H
% L HHHH X H
5 H HHHH X H
T X X X XL X H =
B X X X X X X L
RBI L L L H L

Bild 7.26 7-Segment-Anzeige mit gemeinsamer Anode, angesteuert von D [47:1 — Dezimal-
zahl oder Funktion; 2 — Eingangszustinde (a — Zahl im BCD-Code, b — Sonderfunktionen);
3 — Zeichen der angeschlossenen 7-Segment-Anzeige. X — beliebiger Pegel (L oder H);
LT - Lampentest (Priifung aller Segmente); BI — Dunkelsteuerung der Anzeige; RBI — Eingang
Dunkelsteuerung der Ziffer 0; RBO — Ausgang Dunkelsteuerung der Ziffer 0

Dieser Wert muB3 bei der Auslegung der
Stromversorgung beriicksichtigt werden.
Dem vorgestellten Typ entsprechen weit-
gehend andere gelegentlich im Handel er-
hiltliche IS mit folgenden Bezeichnun-
gen: K 15SHII 1 (SU), SN 74141 (NSW-
Firmen).

27k
DC .0
BCDO- A
Eingdnge

3

D 4

5

6

7

8

9

7.3.6. Schieberegister aus Flip-Flop

Fiihrt man n hintereinandergeschalteten
Flip-Flop synchron (also jedem Flip-Flop
gleichzeitig) einen Takt zu, so kann eine
an den Eingang dieser «Kette» gelegte In-
formation mit jedem Taktimpuls um ein
Flip-Flop weitergereicht werden, bis sie
schlieBlich nach n Takten am Ausgang

+200V

NN
n

Bild 7.27

Dekadische Ziffernanzeige mit
Ziffernrohre Z 570 M, ange-
steuert von MH 74141
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erscheint. Man nennt diese Verkniipfung
Schieberegister. Héufig tritt bei einer sol-
chen Einrichtung folgender Betriebsfall
auf: Zum Beispiel wird ein einziges «L»
(das also nur wiahrend der ersten «akti-
ven» Taktflanke — beim D172 ist das z.B.
die HL-Flanke, beim D 174 die LH-
Flanke - anliegt) durch die Kette gescho-
ben und, wenn es am Ausgang auftaucht,
von dort wieder dem Eingang zugefiihrt.
So entsteht ein bei dem
ein «L» umléuft, also vom
Takt gesteuert, an jedem Flip-Flop-Aus-
gang eine Taktperiode lang erscheint.
Bei Schieberegistern ohne herausge-
fiihrte Ausgidnge der einzelnen Flip-Flop
erscheint dieses «L» nach so viel Takten
am Ausgang, wie das Schieberegister
«lang» ist (ausgedriickt in der Anzahl der
Flip-Flop). Zum einwandfreien Betrieb
eines Schieberegisters ist Voraussetzung,
daB die zu iibertragende Information am
jeweiligen Eingang schon (und noch!) an-
liegt, wenn der Takt am Takteingang er-
scheint. Flip-Flop ohne Verzogerungszeit
(die es — fiir diesen Fall gliicklicherweise!
— nicht gibt) konnte man daher nicht
ohne Zwischenspeicher zu einwandfrei
arbeitenden Schieberegistern zusammen-
setzen! Beispiele fiir die «Eigenmontage»
von Schieberegistern zeigt Bild 7.28.
Rein serielle Schieberegister ohne Zwi-
schenausgaben lassen sich am leichtesten

a)

Tukt_r
Bild 7.28

in groBen «Lingen» integrieren. Interes-
sant sind solche, die man sowohl seriell
wie (durch «Laden» mit vorgegebenen In-
formationen) parallel, auch als Zwischen-
speicher, einsetzen oder deren Schiebe-
richtung man umkehren kann. Zum
TTL-Typenangebot aus DDR-Produktion
gehoren derzeit zwei Schieberegisterty-
pen: D191 und D195.

7.3.7. 8-Bit-Schieberegister D 191

Der D191 (Bild 7.29) ist ein 8-Bit-Schie-
beregister fiir serielle Datenein- und -aus-
gabe und besteht im wesentlichen aus
acht RS-Master-Slave-Flip-Flop. Die Ein-
gangsinformation liegt an den beiden
Eingingen A und B eines NAND-Gatters
an, dessen Ausgang einerseits direkt und
zum anderen iiber einen internen Inver-
ter das 1. Flip-Flop ansteuert. Mit der ne-
gativen Flanke des Taktimpulses wird die
Eingangsinformation in dieses erste Flip-
Flop iibernommen, und mit der positiven
Flanke (Riickflanke) des Impulses er-
scheint diese Information am internen
Ausgang des ersten Flip-Flop. Durch je-
den Taktimpuls wird die Information um
ein Flip-Flop weitergeschoben und liegt
nach acht Taktimpulsen an den Ausgén-
gen Q bzw. Q des Schieberegisters an (s.
in Bild 7.29).

@ e U
Eingung_jl
o« ___J L
Q2 ’ |

Q3 f 1

Eingong_J—\

Q2 [ ] -
03 I U

«Eigenmontage» von Schieberegistern: a — mit D 172; b — mit D 174
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Neben seiner eigentlichen Funktion
als serielles Schieberegister kann der
D 191 unter anderem als Schieberegister-
zihler, als Frequenzteiler (s. Ab-
schnitt 7.4.7.) sowie allgemein zur Verzo-
gerung und Speicherung von Daten
verwendet werden.

7.3.8. 4-Bit-Links-Rechts-Schiebe-
register D 195

Der D195 (Bild 7.30) ist ein 4-Bit-Links-
Rechts-Schieberegister fiir serielle oder
parallele Datenein- und -ausgabe. Der
Schaltkreis besteht aus vier RS-Master-
Slave-Flip-Flop mit einer fiir den univer-
sellen Einsatz erforderlichen Ansteuer-
elektronik. Folgende drei Hauptanwen-
dungen sind mdglich:

Serielle Dateneingabe, Rechtsschieben
Dateneingang: ES; Takteingang: T1; Da-
tenausgang: Qp.

Am Steuereingang MC liegt «L», wo-
durch die Eingdnge A bis D und der
Takteingang T2 verriegelt sind. Die Ein-
‘gangsinformation wird wéhrend der nega-
tiven Taktflanken iibertragen und er-

Ausgabe RG==
D
non
T2
Ubernahme
ESA BC DMCM
(1) MC

Bild 7.30
4-Bit-Rechts-Links-Schieberegister D 195; An-
schliisse und logische Schaltung

th tn. B
B a @
Lo Bild7.29
i L H 8-Bit-Schieberegister D 191,
f H oL Anschliisse, logische Schaltung

und Funktionstabelle

scheint nach vier Taktimpulsen - am
Ausgang Qp.

Serielle Dateneingabe, Linksschieben
Dateneingang: D; Takteingang: T2; Da-
tenausgang: Q.

In diesem Fall sind Ausgang Qp mit Ein-
gang C, Q¢ mit B und Qg mit A zu verbin-
den. Am Steuereingang MC liegt «H».
Nach vier Taktimpulsen erscheint die
Eingangsinformation an Q,.

Parallele Dateneingabe

Eingidnge: A bis D; Takteingang: T2; Aus-
ginge: Q, bis Qp.

Am Steuereingang MC liegt «H», wo-
durch der Takteingang T1 und der Ein-
gang ES verriegelt werden. Die Eingangs-
information muB vor dem Taktimpuls am
Flip-Flop anliegen.

Allgemeinér Hinweis: Da der jeweils
nicht benutzte Takteingang durch das Si-
gnal am Steuereingang MC verriegelt ist,
kann man beide Takteingdnge verbinden,

-wenn z.B. beide Schieberichtungen beno-

tigt werden! Bild 7.31 faBt die Betriebsar-
ten und ihre entsprechenden Beschaltun-
gen augenfillig zusammen.

Der D 195 kann fiir Schieberegister,
Schieberegisterzihler, Frequenzteiler,
Parallel-Serien- und  Serien-Parallel-
Wandler, Mehrphasentakt- und Pseudo-
zufallsgeneratoren sowie allgemein zur
Verzbégerung und Speicherung von Daten
verwendet werden. Er eignet sich im Par-
allel-Daten-Betrieb auch als Zwischen-
speicher zwischen D192/D193 und D147
bei der flimmerfreien Anzeige in Zéhlern
und Digitalvoltmetern. Eine flir Arbeits-
gemeinschaften interessante Anwendung
ist in Abschnitt 7.5.2. enthalten.
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a)
EsA B C D MCQ_:‘Z'EIenck"s'f'schieben
n(r?)
b)
cl
d)
EsA B C
Bild 7.31

Betriebsarten des D 195: a - AnschluBbild;
b - serielles Vorwirtsschieben, Eingang Eg,
Takt T1, MC auf L; c - serielles Riickwirts-
schieben, Eingang D, Takt T2, MC auf H, Spe-
zialverdrahtung, d - Parallelschieben, Ein-
ginge A bis D, Takt T2, MC auf H

7.4. TTL-Grundbausteine

Die Digitaltechnik ist heute beliebtes
(und auch durchaus volkswirtschaftlich
niitzliches) Titigkeitsfeld besonders von
Elektronikarbeitsgemeinschaften.  Eine
iiber ldngere Zeit gemeinsam titige
Gruppe von Elektronikenthusiasten ver-
mag — nicht nur MMM-Ausstellungen
beweisen es — zu respektablen Ergebnis-
sen zu gelangen.
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Eine erfolgreiche Tatigkeit in der Ar-
beitsgemeinschaft erfordert besonders in
der Digitaltechnik eine groBere Anzahl
von Grundverkniipfungen, mit denen be-
stimmte Effekte, auf Leiterplatten «einge-
froren», erzielt werden. AnlidBlich der bis-
her wichtigsten groBeren Angebote an
verbilligten Amateurschaltkreisen der Di-
gitaltechnik‘entstanden dafiir eine Reihe
von Leiterplatten, deren Leiterbilder auf
der typofix-electronic-special-Folie - zum
Original-Bauplan 37 («Digital-Mo-
saik II») auch zum Erscheinungszeit-
punkt dieses Buches iiber den Amateur-
bedarfshandel erhiltlich sind. Der Grafi-
sche Spezialbetrieb Saalfeld ist ndmlich in
der Lage, auf Anforderung von einer ge-
wissen Mindestbestellmenge an fiir Ein-
zelhandel oder fiir groBere Pionierhduser
diese Folien jederzeit neu herzustellen,
wenn sie im Handel vergriffen sein soll-
ten. Besonders in Verbindung mit preis-
glinstigen «P»-Schaltkreisen ist damit
eine gute Basis gegeben. Fiir Amateur-
zwecke sind austauschbar: IS1, 2, 3, 4, S
aus dem alten Bastelbeutel 8 gegen P 200,
210, 230, 240 bzw. gegen P oder D 100,
110, 120, 130, 140!

Die Reihe D 20 (P 20) hat auf Grund
ihrer kleineren Schaltzeiten lediglich
einen hoheren Strombedarf. Im folgen-
den ist daher, wenn nicht anders ver-
merkt, der jeweils (von der «Entstehungs-
geschichte» des jeweiligen Bausteins her)
angegebene Typ nach den eben genann-
ten Zuordnungen austauschbar.

Die vorgestellten Bausteine sind in den
bekannten Formaten 20 mm X 25 mm
und 25 mm X 40 mm gehalten. Die An-
schliisse liegen an der einen breiteren
Kante beim kleineren und an beiden
Schmalseiten beim groBeren Format. Sie
konnen als 1-mm-Steckerstifte, als Steck-
16tosen oder als Drahtstiicke ausgefiihrt
sein. Im ersten Fall sind Kontaktfeder-
paare in Lochleistentrigern als Gegen-
kontakte erforderlich, im zweiten lassen
sich die Platten freiziigig und auch relativ
leicht wieder 16sbar durch Dréhte mitein-



b)

c)

Bausteine
oder:
5
Haupt - Haupt-
Leiterplatte Lotstellen Leiterplatte
Lotstelle
Bohrung
Leiterzug Yy qebogener Draht
(leicht losbar)
Bild 7.32 Montagemoglichkeiten von IS-Bausteinen; a — steckbar; b — Kantenl6tung;

¢ — Flachmontage

ander verbinden, und im dritten Fall bie-
tet sich eine Leiterplattenmontage an.
Man wird nach Hauptanwendungszweck
entscheiden, wie zu verfahren ist.
Bild 7.32 faBt solche Varianten zusam-
men. SchlieBlich wird die von der typo-
fix-Folie gegebene Moglichkeit zuneh-
mend interessant, die benotigten Leiter-
bilder als «Mosaikteilchen» einer groBe-
ren Gesamtschaltung zu benutzen und in
einer im {ibrigen mit typofix-electronic-
universal-Elementen oder Zeichendeck-
lack gestalteten Leiterplatte unterzubrin-
gen. Es folgen nun Kurzbeschreibungen
der auf dem genannten typofix-electronic-
special-Blatt 2369 teilweise mehrfach ent-
haltenen Schaltungen. Es handelt sich
dabei sozusagen um die nidchste Stufe zu
Abschnitt S.

7.4.1. «Prellfreier» Schalter

Wer sich in die Technik digitaler Schal-
tungen einarbeiten will, mochte gewisser-
maBen Zeitlupeneffekte erzeugen kon-
nen. Aber auch bei der Fehlersuche ist
ein beliebig langsam von Hand eingebba-
rer Takt einem Taktgenerator vorzuzie-
hen. Digitale Schaltkreise brauchen rela-
tiv «steile» Impulsflanken und reagieren
auBerdem #uBerst schnell. Ubliche elek-

tromechanische Kontakte haben aber
eine in dieser Hinsicht sehr unange-
nehme Eigenschaft: Nach der ersten Kon-
taktgabe beim Betdtigen federn die bei-
den Kontaktpunkte wieder kurz ausein-
ander, beriihren sich erneut usw., bis das -
System zur Ruhe kommt. Beim direkten
Schalten z. B. einer Lampe merkt man
das nicht, denn es ist in Bruchteilen einer
Sekunde beendet. Der Schaltkreis re-
agiert aber auf jeden dieser Schaltim-
pulse. Abhilfe schafft -erst das bewuBte
Ausnutzen dieser Tatsache.

Mit der Schaltung nach Bild 7.33 148t
sich das System «iiberlisten»: Das aus
zwei Gattern gebildete RS-Flip-Flop re-
agiert bereits auf die erste Kontaktberiih-
rung und kippt durch sie in den entspre-
chenden stabilen Zustand. Weitere Im-
pulse stéren nicht mehr. Riickstellen 148t
sich nur, wenn der Umschalter auf die
andere Seite zuriickgeschaltet wird. Wie-
derum kippt das Flip-Flop bereits beim
ersten Impuls und verharrt in diesem Zu-
stand trotz Prellen des Kontaktes. Im all-
gemeinen ist fiir einen solchen «Hand-
Taktgeber» ein Mikrotaster zweckmaBig,
der von selbst beim Loslassen in die Ru-
helage zuriickspringt. Soll dagegen der je-
weilige Schaltzustand erhalten bleiben,
so ist ein rastender Umschalter notwen-
dig.
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Bild 7.33
«Prellfreier» Schalter fiir Eingabe von Einzel-
impulsen

Irr

7.4.2. Taktgeber

Ein D210 ist das «Herzstiick» eines Takt-
gebers, dessen Tastverhiltnis zwar in der
Grundschaltung nicht symmetrisch 1:1
betrdgt, der dafiir aber in der Frequenz
iiber einen groBen Bereich hinweg va-
riiert werden kann, nimlich von weniger
als 1 Hz bis zu einigen hundert Kilohertz.
Dabei gilt etwa f=1/(2 RC). R darf zwi-
schen 300 Q und etwa 1,5 kQ liegen. Er
beeinfluBt mit seinem Wert das Tastver-
hiltnis. AuBerdem 148t sich der Taktge-

Stop fiir Q'
470
Ci M
C
— Ao

ber beliebig starten oder stoppen. Soll der
Generator von der zu speisenden Schal-
tung vollig unabhingig werden, so muf3
man allerdings auf einen D 200 iiberge-
hen, also ein «Puffergatter» zwischen-
schalten (Bild 7.34). Der Baustein wurde
so gestaltet, daB sowohl intern auf eine
etwa 1:4 variable Frequenz eingestellt als
auch durch externes Beschalten mit Ka-
pazititen unterschiedlicher Werte ein
groBer Frequenzbereich ausgewdhlt wer-
den kann. Eine Zusatzkombination von
Diode und Potentiometer wiirde die Ein-

,stellung eines Tastverhidltnisses von 1:1

gestatten, wenn das erforderlich ist
(Bild 7.35).

Eine interessante Variante dieses Takt-
gebers (vor allem, wenn er im Tonfre-
quenzbereich arbeitet) besteht in der
Schaltung nach Bild 7.36. Der um den im
C-Zweig liegenden Widerstand erweiterte
Generator erlaubt es, am bezeichneten
Punkt gegen Masse (!) mit externen Wi-
derstinden eine Frequenzvariation von
mehr als zwei Oktaven zu erreichen. Das
eroffnet zahlreiche Moglichkeiten fiir au-
tomatische Melodiegeneratoren und &hn-
liche Anwendungen, die z. B. von Schie-
beregistern angesteuert werden.

. Bild 7.34
Taktgenerator-Baustein mit D 100
o.4. fur verdnderbare Frequenz;
a — Stromlaufplan; b - Leiterbild;
¢ — Bestiickungsplan
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Stop® Q' Cq C.© Q
R¢:statt 1k und 4700 bei
Festfrequenz
c)

7.4.3. Schwellwertschalter

Beim Ubergang von «TTL-fremden» Si-
gnalquellen auf TTL-Schaltungen besteht
nicht nur das bereits beschriebene Pro-
blem, daB die TTL-Schaltung z. B. auf
Kontaktprellen anspricht. Sehr langsame
Spannungsinderungen im «verbotenen»
Bereich der Eingangsspannung zwischen
den Zustinden «L» und «H» fiihren oft
zu nach auBen dringenden Stérschwin-
gungen in den Gattern. Ein sauberes An-
sprechen auf eine sich langsam dndernde
Eingangsspannung, wenn sie den jeweili-
gen TTL-Pegel erreicht hat, kann man
mit Schwellwertschaltern erzielen, die
sich ebenfalls aus Gattern realisieren las-
sen. Bild 7.37 und Bild 7.38 zeigen mog-
liche Ausfiihrungen. Wiahrend der Schal-
ter gemdB Bild 7.37 in zwei Varianten
angeboten wird, erkennt man, daB sich
die Schaltung nach Bild 7.38 praktisch
aus dem prellfreien Schalter nach Ab-
schnitt 7.4.1. ableiten 148t, wenn die zur
(meist erwlinschten) VergroBerung der

zusdtzlicher

Schalthysterese bzw. zur Beschleunigung
“des Kippens vorgesehenen Dioden einge-
fligt werden.

7.4.4. Monostabile Kippschaltungen

Monostabile Kippschaltungen (Mono-
flop) werden z.'B. zur Verbreiterung
schmaler Impulse benutzt. Im Ruhezu-
stand fiihrt die Schaltung nach Bild 7.39
H-Potential. Ein schmaler Eingangsim-
puls, der den Eingang wenigstens etwa
50 ns lang auf L-Potential legt, 148t das
Monoflop kippen. Am Ausgang erscheint
ein um die Haltezeit von etwa 0,8 RC ver-
breiterter L-Impuls. Randbedingungen:
Der Eingangsimpuls muB schmaler als
der Ausgangsimpuls s€in, und die néch-
ste Ansteuerung kann erst nach einer Er-
holzeit von mindestens 3 RC geschehen.
R darf zwischen 100 Q und etwa 700 Q
liegen. Fiir C zwischen 1 nF und 100 uF
ergeben sich Verzdgerungszeiten von
etwa 0,1 ps bis 50 ms. Die Verzdgerungs-
zeit 148t sich bei Bedarf iiber herausge-
fiihrte Anschliisse zum Kondensator C
durch eine externe Kapazitit erh6hen.

7.4.5. Bistabile Kippschaltungen

Eine einfache bistabile Kippschaltung
(Flip-Flop, FF) ist bereits das RS-FF zum
Kontaktprellen in Abschnitt 7.4.1. Eine
Beschaltung mit R und C ergibt nach
Bild 7.40 die oft als Frequenzteiler 2:1

----=Entladestrom fir C

c ¥4xD 200C oder

1xD210C

Bild 7.35
Taktgenerator flir symmetrisches Tastver-
hiltnis
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Bild 7.36

Taktgenerator mit Frequenzbeeinflussung
durch Widerstand gegen Masse (z. B. fiir An-
steuerung durch D 195 oder 74154 geeignet!)

a) 390

D

643 2
EYE2E3 Q (v ® Q
D1 D2: SAY 300a.

b)

OQEIE2 Bl @M

e)

benutzte Schaltung, die allerdings relativ
storanfillig ist. Andere Flip-Flop, z. B.
das JK-.und das D-Flip-Flop, liegen als
komplette Schaltkreise vor, so daB nur
die ebengenannte Art noch als Leiter-
platte vorgegeben wird. Nach Bild 7.41
1laBt sich auf einem Format von
25 mm X 40 mm eine wahlweise als 4:1-
oder als (2 X) 2:1-Teiler verwendbare
Einheit mit einem einzigen D 200 o. &.
realisieren.

7.4.6. Frequenzteiler mit integrierten
Flip-Flop

Die erwdhnten kompletten Flip-Flop-
Schaltkreise sind ihrerseits ebenfalls Aus-
gangsbasis flir (aus mehreren integrierten
Flip-Flop auf einem Chip zusammenge-
setzte) Frequenzteiler mit groBerem Tei-
lerverhiltnis, z. B. D192 und D 193. Zwi-
schen dem mit dem Binirteiler nach
Abschnitt 7.4.5. nur mit externen Bauele-
menten realisierbaren Verhiltnis 2:1
(bzw. 4:1) und den MSI-Kreisen fiir Tei-
ler bis 10:1 bzw. 16:1 liegt der sinnvolle
Einsatzbereich von integrierten Einzel-
Flip-Flop (ein oder zwei FF auf einem

Bild 7.37

Schwellwertschalter-Baustein in 2 Varianten:
a — Stromlaufplan fiir Schwellwertschalter mit
D120 o.4.; b - Leiterbild; c — Bestiickungs-
plan; d - Schaltverhalten, e — Variante fur
Einspeisen von Wechselspannungen bis 5V;
f — Schaltverhalten von e

f)

)



a) D1

SAY 30

b) c)

© E e a

Chip; D 172, D 174, D 274). Durch be-
stimmte Zusammenschaltungen lassen
sich mit ihnen Frequenzteiler mit belie-
bigem Teilerverhiltnis von 2:1 bis zur ge-
genwirtig sinnvollen Grenze von 10:1
(aber auch dariiber hinaus) aufbauen,
z.B. 3:1, 4:1, 5:1 usw. Bild 7.42 faBt sol-
che Moglichkeiten zusammen, iiber die
teilweise z. B. im Handbuch Integrierte
Schaltkreise von Kithn und Schmied aus-
fihrlich mit Impulsdiagrammen usw. be-
richtet wird. Da die Typen D 174 und
D 274 gut erhiltlich sind (sowie auf
Grund des Vorteils von zwei Flip-Flop in
einem Gehiuse), entstanden die in
Bild 7.42 enthaltenen steckbaren Teiler

a)

R: 100 --- 6800
C: InF --- 100 uF
ty:mR-C

@

(+) Bild 7.38
Schwellwertschalter-Baustein, aus Flip-
Flop abgeleitet: a - Stromlaufplan;

b - Leiterbild; ¢ — Bestiickungsplan

3:1und 2 X 2:1 (auch als 4:1 einsetzbar)
mit 1 X D 174 (D 274) auf dem Format
20mm X 25mm sowie auf 25 mm
X 40 mm der Teiler 10:1+(aus 1 x 2:1
und 1 X 5:1 zusammengesetzt) mit
2 X D 274. Man beachte, daB diese Tei-
ler unterschiedliche Tastverhiltnisse lie-
fern.

7.4.7. Frequenzteiler mit Schiebe-

register .

Das 8-Bit-Schieberegister D 191 eignet
sich unter anderem als Frequenzteiler
16:1, wenn die zu teilende Frequenz als
Takt eingespeist witd. Zwei D191, von de-
nen der Ausgang des ersten den Takt fiir
den zweiten liefert, ergeben damit ein
Teilerverhéltnis von 256:1 (Bild 7.43).
Diese Einheit gestattet es z. B. — prak-
tisch ohne zusitzliche Bauelemente wie
groBe Kondensatoren u. . —, aus der
Netzfrequenz eine langsame Blinkfre-
quenz von etwa 5s Periodendauer (2,5s

Bild 7.39

Monoflop-Baustein mit D 120 o. &. rpit
extern verinderbarer Verzogerungszeit:
a - Stromlaufplan; b - Leiterbild;
¢ — Bestiickungsplan
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b) c)

ein, 2,5s aus) zu gewinnen. Von groBter
Bedeutung ist dabei die erforderliche An-
steuerflankensteilheit. Sie 148t sich z. B.
mit eilem  Schmitt-Trigger nach
Bild 7.37 realisieren. GroBere Schaltzei-
ten erhédlt man, wenn statt der Netzfre-
quenz und ohne den Schmitt-Trigger ein

a)

D 220C

b)

© daRs @71

Bild 7.40

Bistabiler Multivibrator-Baustein (Flip-Flop)
mit D 120 o. 4: a — Stromlaufplan; b — Leiter-
bild; ¢ — Bestiickungsplan
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Taktgeber nach Bild 7.34 mit groBerem
Kapazitdtswert benutzt wird. Soll ein de-
finierter Anfangszustand erreicht werden,
so empfiehlt sich ein kurzzeitiges An-
schalten des Takteingangs von Register 2
(prelifrei, also iiber Gatter!) an den Ein-
gangstakt. Damit wird auch Register 2
sehr schnell «ausgerdiumt», wenn die
Schaltung, an Betriebsspannung.angelegt,
zunichst einen undefinierten Anfangszu-
stand eingenommen hat. Diese Ergin-
zung — erweiterbar auf weitere Register-
stufen - ist in der Schaltung nach
Bild 7.43 bereits enthalten.

7.4.8. Zihldekade mit D 192

Fiir den noch am leichtesten erhiltlichen
Zihlschaltkreis, den D 192, entstand eine
Zihldekade mit Anzeige (VQB 71). Das
bedeutet zwangsldufig Dekodierung iiber
einen D 147. Diese Zahldekade ist Be-
standteil des in Abschnitt 7.5.1. vorge-
stellten Rundenzdhlers nach Original-
Bauplan 40/44, und die dtzfesten Leiter-
bilder dazu gibt es auf einem typofix-elec-
tronic-special-Blatt. Mehr dazu in Ab-
schnitt 7.5.1.

Zihldekaden mit Zwischenspeichern
eines Ergebnisses erfordern auBler D 192
und D147 noch ein als 4-Bit-Parallelspei-
cher geschaltetes Schieberegister D 195.
Solche Schaltungen sind dort am Platz,
wo sich ein MeBwert schnell dndert, so
daB es zweckmaBig ist, im Interesse einer
flimmerfreien Anzeige nur jeweils in be-
stimmten Zeitabstdinden den neuen Wert
anzuzeigen. (Uhren bendtigen diesen
Zwischenspeicher nicht!) Durch eine ent-
sprechende Steuerschaltung (iiber MC
des D 195) wird dabei jeweils der im
Ubernahmezeitpunkt gegebene Zihler-
stand in das Register iibernommen, ge-
speichert und gleichzeitig iiber den Deko-
der permanent zur Anzeige gebracht.



7.4.9. Ein- und Auskoppelschaltungen

Digitalschaltungen arbeiten meist mit
einer «Peripherie» zusammen. Abgese-
hen von der Auskopplung zur Ziffernan-
zeige lber Dekoderschaltkreise besteht
daher die Aufgabe, Steuerbefehle, Si-
gnale in die hier vorwiegend behandelten
TTL-Schaltungen ein- und auszukoppeln.
Beim "Einkoppeln sind vor allem zwei

Bild 7.41

Frequenzteiler-Baustein 4:1 aus
2 Flip-Flop nach Bild 7.40 mit
Transistorausgidngen fiir groBere
Strome; a — Stromlaufplan; b - Lei-
terbild; ¢ — Bestiickungsplan

S2
[o¥]

25

Q2
E2

Dinge zu beriicksichtigen: die Impuls-
form und die Belastung der Steuerschal-
tung durch den Eingang. Bestimmte Min-
destanstiegszeiten (im allgemeinen unter
1 us, siehe Dateniibersichten zu den ein-
zelnen Schaltkreisen!) sind Vorbedingun-
gen fir einwandfreies Schalten. Wo sie
nicht gegeben sind, kann man oft «TTL-
intern» auf Schwellwertschaltungen zu-
riickgreifen, die einen beliebig langsamen
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Bild 7.42 a, b — Beispiele zu Frequenzteilern mit D 172; ¢ bis h — erprobte Teiler mit dem D-
Flip-Flop D 174 (P = Amateurvariante zu D); i, k, 1 — Leiterbilder und Bestiickungspléne fiir 3:1,

2x2:1,10:1 (2:1 und 5:1)

Spannungsanstieg bei der Umschaltspan-
nung in einen geniigend steilen Schaltim-
puls umwandeln. In einer solchen Ein-
gangsschaltung ist im allgemeinen auch
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eine TTL-AnpaBstufe enthalten, die die
zweite wichtige Bedingung fiir ein saube-
res Einkoppeln realisiert: Wenn man
einen Gattereingang auf «L» zieht, so
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flieBt aus dem Eingang ein Strom in der
GroBenordnung von 1,5 mA (genaue
Werte siehe Datenblitter), und bei «H»
am Fingang flieBen in ihn etwa 40 pA
hinein. Beide Strome miissen von der
Koppelschaltung aufgebracht werden,
ohne daB dabei die maximal bzw. mini-
mal zuldssigen Werte fir «L» bzw. «H»
iberschritten werden. Bei Upjpe =0,8V
darf also ein Widerstand nach Masse
nicht groBer als 0,8 V/I; sein, und damit
bei I; =1,6 mA 500 Q Nicht iiberschrei-
ten. Umgekehrt wird ein Gattereingang
nur dann sauber nach «H» gezogen, wenn
der Widerstand nach + Us(Usy,;, = 4,75V)
nicht groBer ist als (Usmin — Uitimin)/ Timass
also (4,75 — 2) kQ/0,04, d. h. 68 kQ.

Diese Bedingung 148t sich meist relativ
leicht erflillen. Man beachte jedoch (in
beiden Fillen!), daB n an diesem Punkt
parallelgeschaltete Gattereingéinge ent-
sprechend verlangen, daB diese beiden
Widerstinde auf 1/n reduziert werden.
Nun ist die H-Bedingung nicht mit 68kQ
zu erfillen, wenn gleichzeitig ein passi-
ves «L» mit z. B. 470 Q am Gattereingang
realisiert wird. Dann muB eine Quelle,
die «H» erzeugen soll, mindestens einen
Strom von 2 V/470 Q + 40 pA in diesem
Steuerpunkt einspeisen.

Bild 7.44 gibt einige Schaltungsinfor-
mationen zu diesen Problemen. Bei der
Auskopplung von Steuersignalen aus
TTL-Schaltungen sind zwei Fille zu be-
riicksichtigen: Miissen am Ausgang wei-
terhin saubere H- und L-Bedingungen ge-
geben sein (etwa, weil von dort in andere
Teile der TTL-Schaltung eingekoppelt
wird), oder kann der Ausgang stirker be-
lastet werden?

Im ersten Fall ist die Auskoppelbela-
stung als Teil der Gesamtbelastung zu se-
hen, was z. B. fur Gatterausginge einen
Lastfaktor von zehn Gattereingingen be-
deutet. Anders ausgedriickt: Bei «H» am
Ausgang diirfen insgesamt 0,4 mA aus
dem Gatter herausflieBen und bei «L»
16 mA hinein, wenn weiterhin unter den
ungiinstigen Bedingungen Upgpmjn =2,4V
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G1....G3:2.B.P210C
Gé4....G5:2.B.P220C

kurz dritk- ~22 gestrichelt: weitere Stufen pildp

urz druk- g . . n

ken fir (Wiederholung: 1. G3,RG2) ~ Frequenzteiler —  256:1 ~  mit

Anfangszustand 2X P191C und Riickstellmoglich-
(Dauer = 8 xT¢1) keit

bzw. U mx = 0,4V gewihrleistet sein sol-
len. Ist der Ausgang bereits mit z. B. fiinf
Gattern belastet, kann man ihm noch
0,2 mA H- und 8 mA L-Strom zumuten.
Handelt es sich — was meist anzustreben
ist — dagegen um ein «Puffergatter», das
nur das Signal auskoppeln muB, so kann
man wesentlich mehr «abfordern». Aller-
dings sollte man auch dabei nicht zu
sorglos sein. Wird innerhalb eines D 100
z. B. ein Gatter als Puffer verwendet,
dann kann es nur mit dem Prozentsatz
der gesamten zuldssigen Gatterverlustlei-
stung beaufschlagt werden, den die Bela-

V4 D100

sLmH L1

(=) 68k

Belpyms > 2V/0,47k+004mA

(Steuer strom 1p ergibt H am
Eingang, L am Ausgang)
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stung der librigen Gatter noch zuldBt. In-
sofern ist es stets giinstig, flir Auskoppel-
schaltungen ein Leistungsgatter zu benut-
zen (z. B. D 140, Lastfaktor 30 statt 10).

In Bild 7.45 wurden am Beispiel einer
Lampenanzeige Auskoppelschaltungen
mit ihren Bedingungen dargestellt. Be-
sonders giinstig fiir viele Zwecke ist die
indirekte H-Anzeige im Sinne von
Bild 7.45, die den Schaltkreis bei «H»
nicht belastet. Allerdings flieBt durch Ry
dann sowohl bei «H» wie bei «L» ein
Laststrom.

Weitere wichtige, teilweise iiber die

Bild 7.44

Bedingung fiir H- und L-Pe-
gel an Gatter-Ein- und Aus-
gingen; a — «L» durch Wider-
stand nach Masse; b — «H»
durch Widerstand nach Plus;
¢ — «L» durch angesteuerten
Transistor, Kollektor am Ein-
gang; d — «H» durch ange-
steuerten Transistor, Emitter
am Eingang; e — «H» bei ge-
sperrtem Transistor nach ¢
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Bild 7.45 a bis i — AnschluBmoglichkeiten fiir Anzeige von Betriebszustinden («L» oder «H»)

Aufgabe «Auskopplung» hinausgehende
Einsatzinformationen fiir TTL-Schalt-
kreise findet man im Katalog Bipolare di-
gitale Schaltkreise des VEB Kombinat Mi-
kroelektronik. Einige daraus lauten:

— Um Stérungen und Uberlastungen der
Endstufe der Schaltkreise zu vermei-
den, diirfen die Ausgidnge nur mit
einer maximalen Lastkapazitit be-
schaltet werden:

a) Serie D10, E 10 auBer D 126
C.<1nF;

b)fir den D 126, E 126
C. <250 pF;

¢) Serie D20
CL < 1nF.

— Die Eingédnge der Gatter kénnen durch

zusitzliche Klemmdioden vor negati-
ven Eingangsspannungen geschiitzt
werden, soweit diese nicht bereits in
der Schaltung enthalten sind. Die Serie
D 20 hat an allen Eingingen Klemm-
dioden. (Diese Dioden begrenzen in
Verbindung mit dem Innenwiderstand
der vorhergehenden Schaltung fiir den
Eingang schiddliche Spannungen, die
negativer als etwa 1V sind.)

— AnschluB8 von Leitungen:
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a) Verbindungen ohne Riickleitungen
sollten 30 bis 50 cm nicht iiber-
schreiten und moglichst in der Ndhe
von Masseleitungen verlegt werden.

b) An den Ausgang eines Schaltkreises,
der eine Leitung treibt, sollte kein
weiterer Schaltkreis angeschlossen
werden.

¢) Zum Eingang des Empfingerschalt-
kreises, der liber eine Leitung getrie-
ben wird, sollten keine Einginge
weiterer - Gatter parallelgeschaltet
werden. Die nicht benutzten Ein-
ginge des Empfiangerschaltkreises
sind wie unbenutzte Eingidnge anzu-
schalten.

d) Flip-Flop sind als Leitungstreiber
ungeeignet, da sie, verursacht durch
die reflektierten Spannungen, unter
Umstdnden zuriickkippen.

e) Die Impedanz Z, der Ubertragungs-
leitung soll in einem vorgegebenen
Wertebereich liegen:

E 10, D 10-Serie, auBer D 140, E 140

0NQ<Zy<190 Q;

D140, E140 80Q<Zy< 130 Q;

D 20-Serie 50Q < Z,< 80Q.

Am giinstigsten im Interesse der Storfrei-
heit einer Digitalschaltung ist eine galva-
nische Trennung von der Peripherie.
Diese Aufgabe iibernehmen z. B. Opto-
koppler. Aber auch der Einsatz eines
Schwellwertschalters in Verbindung mit
einem Zeitglied vermag von Zuleitungen
aufgefangene Stérungen wirksam zu un-
terdriicken. Beispiel: Man schaltet 10 uF
vom Eingang nach Masse und einen Se-
rienwiderstand Rg zur Zuleitung von
47 Q. Es ist jedoch Rs < Uy /I zu beach-
ten, denn wenn der Schwellwertschalter
durch «L» von der Leitung gesteuert wird,
darf der von seinem Eingang nach Masse
als L; flieBende Strom an Rs plus Lei-
tungswiderstand nicht mehr als Uj; abfal-
len lassen! Wird der Schwellwertschalter
mit «H» geschaltet, dann erfordert wie-
derum der im Ruhezustand den Eingang
auf «L» haltende Widerstand Rgp (zwi-
schen Eingang und Masse), daB Us/
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(Ry+ Rg) an Rg auch Uy erzeugt (wenn
nicht mit einer hoheren Steuerspannung
gearbeitet wird).

7.5. TTL-Bauplanobjekte

Mit den Einschrinkungen beziiglich der
Schieberegister-Uhr (vgl. einleitende Be-
merkungen zu diesem Abschnitt) und der
im Buch Elektronikbasteln im Wohnbereich
enthaltenen TTL-Bauplangerdte werden
nun Bausteine vorgestellt, die entweder
allein einsatzfiahig sind oder die als Teil
komplexerer Gerdte genutzt werden kon--
nen.

7.5.1. Zweistelliger Zihlbaustein

(«Rundenzéhler» bis 99)

Dieses Geridt kann «Ereignisse» (Stiick-
gut, Impulse usw.) zihlen. Die dafiir zu
Bauplan 40/44 geschaffenen Zidhldeka-
den sind relativ universell gestaltet, d. h.,
es sind alle Steuereinginge der Zihler-

'schaltkreise zuginglich, so daB auch an-

dere  Betriebsarten = moglich  sind.
Bild 7.46 zeigt den Stromlaufplan der Ge-
samtschaltung fiir Zdhlaufgaben von 0
bis 99.

Als Beispiel fiir eine Mengenzidhlung
ist die Aufbereitungsschaltung bereits als
«prellfreier Schalter» ausgelegt. Diese
Moglichkeit der Stiickzdhlung wird alle
interessieren, die zu Hause mit einer Au-
torennbahn spielen,; sie ist aber gleichzei-
tig vielfdltig fiir Zdahlaufgaben in Schule
und Betrieb zu nutzen. In der Schaltung
nach Bild 7.46 sind auch die Riickwérts-
Zdhlanschliisse mit beriicksichtigt, und
bei Bedarf kann die Leiterplatte um Vor-
einstellungsanschliisse ergidnzt werden.
Damit wird der Zihler noch vielseitiger.
Aus Platzgriinden enden die Beschrei-
bung und die Realisierung beim Aus-
gangsimpuls nach 9 (bei 1 Dekade) bzw.
99 (bei 2 Dekaden) gezdhlten Impulsen.
Bei der Autorennbahn kann dieser Im-



1xP200C o.d.

Rs! 1Ry

Mikrotaster R;:-: Ry
(Zahlkontakt)
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Rickstell-
taste

Ry: 4x=a:3,3k0
Rs: 2x=21500 (bei Bedarf)
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Bild 7.46 Zihler bis 99, Stromlaufplan. Rsund Cs sind unbedingt notwendig, wenn der Zahlkon-

takt iiber eine Leitung angeschlossen wird

puls z. B. ein selbsthaltendes Relais hin-
ter einem Treibertransistor ansteuern,
mit dem {iber einen Tongenerator (z. B.
mit D 110 realisiert) ein Haltesignal gege-
ben wird und das auBerdem die anderen
Bahnen (der «Verlierer») abschaltet. Fiir
jede einzelne Bahn muB ein solcher Zih-
ler vorhanden sein. Der Vorteil der gut
ablesbaren elektronischen Ziffernanzeige
gegeniiber dem in der Standardausrii-
stung solcher Rennbahnen enthaltenen
kleinen mechanischen Zihler diirfte auf
der Hand liegen. Der Vorzug elektroni-
scher Zihlerschaltkreise, daB sie recht
schnell zdhlen kOnnen, bringt fiir den
praktischen Einsatz allerdings einige Pro-
bleme. Schmale Stérimpulse, die man
normalerweise nicht wahrnimmt (hoch-

stens auf Spezialoszillografen oder dutch
Impulsverbreitungsschaltungen mit Mo-
noflop), veranlassen den Zihler bereits
zu reagieren. Es gibt kein Patentrezept
gegen dieses Argernis. Da die Stromver-
sorgung eine beliebte «Hintertiir» fiir sol-
che Impulse ist, empfiehlt sich fiir diesen
Zihler, wenn er nur kurzzeitig benstigt
wird, die Speisung aus einer eingebauten
Batterie. Bei dem zwar nicht verbotenen,
vom Hersteller aber nicht mehr beziiglich
Funktion und Storabstand garantierten
Betrieb unterhalb von 4,75 V ergibt sich
wieder die Moglichkeit, 2 X RZP2 (4 V)
oder 3 X R6 (4,5V) zu benutzen. Schalt-
kreise und Anzeige nehmen bei dieser
Spannung wesentlich weniger Strom auf,
so daB man Rennen bis zu zwei Stunden
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Bild 7.47

Einfaches Netzteil fiir die Schaltung nach
Bild 7.46; die Vorlast legt die Betriebsspan-
nung in den TTL-Bereich ,

fahren kann. Danach miissen die Akku-
mulatoren kontrolliert aufgeladen wer-
den, d. h. mit etwa 20 mA iiber ungefihr
30 Stunden, wobei die Ladespannung
nicht iiber 2,3 V steigen darf (Bauchbil-
dung!). Der Zédhler wird mit dieser Batte-
rie zusammen in ein Gehiuse aus kupfer-
kaschiertem Hartpapier gesetzt, dessen
Kupferfolie mit der Schaltungsmasse zu
verbinden ist. Die andere kritische Stelle
ist der Eingang der Aufbereitungsschal-
tung. Eine verdrillte, gegebenenfalls ab-
geschirmte Leitung fliihrt zu dem vom
vorbeifahrenden Objekt betédtigten Mikro-
taster (Ausfiihrung mit Hebel). In hart-
nickigen Fillen ist auch der Mikrotaster
zu schirmen. SchlieBlich erwies sich noch
eine RC-Kombination (ebenfalls in
Bild 7.46 eingetragen) als niitzlich, be-
sonders gegen die Auswirkungen von
Funken zwischen Stromabnehmer und
Fahrbahn. Sie gestattete eine einfache
Stromversorgung nach Bild 7.47.

Fiir diesen Zihler entstanden die Lei-
terplatten nach Bild 7.48 bis 7.50. Sie
wurden relativ klein gehalten. Jede De-
kade hat auf der einen Seite alle notwen-
digen Ein- und Ausgangs- sowie Versor-
gungsanschliisse (auch weitere, fiir diese
Anwendung nicht benétigte, wurden her-
ausgefiihrt, soweit der Platz reichte). Auf
der anderen Seite enden die Leiterziige
so an der Kante, daB sie unmittelbar auf
die Anzeigeplatte gelotet werden konnen
(Bild 7.50c). Auf der Anzeigeplatte befin-
det sich auBerdem die Schalterplatte mit
dem 2teiligen Tastenschalter fiir Ein-
schalten der Batterie und Riickstellen des
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Zihlers sowie mit dem D100 bzw. D 200,.
der zu einer Hilfte den prellfreien Ein-
gangsschalter und zur anderen Hilfte das
Riickstell-Flip-Flop bildet. Die &dtzfesten
Leiterbilder zu diesen Leiterplatten sind
im typofix-electronic-special-Blatt Nr.2 594
(«Digitaluhr und Rundenzéhler, Blatt 2»)
enthalten. Sie entstanden zu Bau-
plan 40/44 und sind bei Bedarf vom Gra-
fischen Spezialbetrieb Saalfeld zu bezie-
hen. Bild 7.51 zeigt den fertigen Zahler.

7.5.2. Lauflicht

‘Von der Schaltung nach Abschnitt 7.4.7.
gesteuert oder auch aus einem anderen
TTL-Taktgenerator versorgt, kdonnen 1
und 2 4-Bit-Schieberegister z.B. fiir deko-
rative Zwecke einen wandernden Leucht-
punkt erzeugen. Die Schaltung nach

“Bild 7.52a ist fiir zwei D195 optimal aus-

gelegt, da dann der zur Verkniipfung der
Ausginge notwendige D 130 maximal ge-
nutzt werden kann. Fiir kleinere Einhei-
ten empfehlen sich Leuchtdioden. Bei
groBeren gewiinschten Lampenleistun-
gen, gemdB den Prinzipien von Ab-
schnitt 7.4.9., sind Transistoren bzw.
Transistorkombinationen erforderlich,
die auch die auftretenden Lampen-Kalt-
stromst68e aufnehmen konnen. Beispiel:
GD 160 eignet sich fiir Kaltstromst68e bis
3A, also z.B. fiir 12-V-/5-W-Kfz-Lampen.
Je nach Transistorverkniipfung entsteht

ein umlaufender Dunkel- oder Hell-
-] ap
[} aD
D ao
[ -] an
D aD
-] aD
-} ap
a)
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Ricksteiten
(nur kurz driicken )

punkt. Diese z B. fiir Ausstellungszwecke
recht interessante Schaltung wurde um
einen Taktgenerator erginzt (Bild 7.52a)
und auf einer Leiterplatte vom Format
35 mmX50 mm untergebracht

(Bild 7.52b und 7.52c). Sie wurde zu-
nichst mit typofix-electronic-universal-Ele-
menten hergestellt. Der Generator liefert
etwa Sekundenimpulse. Die Leiterplatte
kann jetzt — erweitert um ein fiir jenen
Bauplan spezifisches Detail — von der ty-
pofix-Folie zu Bauplan 56 gewonnen wer-
den, in dem diese Schaltung fiir einen
ganz anderen Zweck neu eingesetzt wor-
den ist.

7.5.3. Uberwachungsschaltungen

Zu diesem Thema hélt das schon mehr-
fach genannte Buch Elektronikbasteln im
Wohnbereich wesentlich mehr Informatio-
nen bereit, die nicht nur auf TTL-Schalt-
kreise begrenzt sind.
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’ +)*Stutzdrdhte fur Schalter

Sowohl innerhalb von Geridten (zur
Fehlerlokalisierung) wie auch fir Uber-
wachungszwecke etwa auf Ausstellungen
oder von Tiiren oder Fenstern lassen sich
TTL-Gatter als « Wachter» einsetzen. Da-
bei konnen mehrere Uberwachungsstel-

Bild 7.51
Ansicht des Zihlers 0 bis 99
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Bild 7.50

a — Leiterbild; b — Bestiickungsplan fiir die
Anzeigeplatte nach Bild 7.46; ¢ — Montage
der Platten nach Bild 7.48 und 7.49 auf der
nach Bild 7.50

c) Bild 7.48

Bild
7.49

Bild 7.50a gelotet

len zu einer Gruppe zusammengefaBt
und an die Eingénge eines Gatters gelegt
werden. Lingere Zuleitungen miissen da-
bei unbedingt verdrillt werden; manch-
mal wird auch Schirmen erforderlich. Zu-
sitzlich sollte man eingefangene Stérim-
pulse durch Kondensatoren an den
Eingingen ableiten. 1-pF-Lackfilmkon-
densatoren sind dabei im Fall von Ar-
beitskontakten in den Uberwachungskrei-
sen beziiglich Kontaktbelastung noch
zuldssig.

Eine einfache Uberwachungsschaltung
mit Signalisierung durch Lampenanzeige
ist in Bild 7.53 dargestellt. Die Lampen
zeigen dabei den Ort an, an dem sich der
Uberwachungskontakt ‘durch - Fremdein-
wirkung geschlossen hat. Den Alarmfall
«an sich» signalisiert der dabei eintre-
tende Ubergang «L» — «H» am Gatter-
ausgang. Man kann dieses «L» zum Steu-
ern eines akustischen Signalgebers benut-
zen (Bild 7.54). Bei dieser einfachen



RG1.2:2xP 195 C @ f.d. Schaltkreis
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G1--G4: 1xP200C

G5:1xP230C
Bild 7.52
«Wandernder Leuchtpunkt» mit Taktgenerator: a — Strom-
a) laufplan; b — Leiterbild; ¢ — Bestiickungsplan

35

50 b)

Signalschaltung ist von Vorteil, daB ei-
nerseits jeder Kontakt gleichberechtigt
den Alarmgenerator startet, wihrend an-
dererseits jedoch — durch Blick auf die
Kontrollampen — sofort festgestellt wer-
den kann, ob sich der Alarm auf nur eine
oder auf mehrere Schaltstellen bezieht.

Wihrend in der soeben beschriebenen
Schaltung der Alarm nur so lange anhilt,
wie der jeweilige Kontakt geschlossen ist,
hat die Schaltung nach Bild 7.55a Spei-

¢) 8 Drahtbricken
= 12 Stecklotosen

cherverhalten. Das wird durch Einsatz
eines RS-Flip-Flop bewirkt. Nach diesem
Prinzip ist eine Kleinstiiberwachungsan-
lage mit zwei Uberwachungsstellen auf
der Digitalseite mit einem einzigen Gat-
terschaltkreis (D 100 o. 4.) zu realisieren.
Mit dem Ubergang von «L» auf «H» (bei
erstem Einschalten definierten Zustand
durch kurzes Driicken von R erzwingen)
1aBt sich ein Tongenerator anschalten.
Soll auch bei kurzzeitiger Betédtigung
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La zB. 6/005 oder LED mit Ry

eines Uberwachungskontakts nicht nur
Daueralarm ausgel6st, sondern auch der
Alarmort stindig angezeigt werden, so ist
jeder Uberwachungsstelle ein Flip-Flop
zuzuordnen. Man kann auch direkt Gat-
ter mit mehreren Eingingen zu einem
Flip-Flop verkniipfen und mit dem obe-
ren Gatter mehrere MeBstellen iiberwa-
chen (Bild 7.55b), doch sind Flip-Flop
beziiglich ldngerer Zuleitungen sehr stor-
empfindlich. Die MaBnahme in
Bild 7.55b beziiglich der Tiefpésse an den
Eingingen ist in dieser Hinsicht ein
KompromiB, denn der Schutzwiderstand
muB zusammen mit dem Leitungswider-
stand noch die L-Bedingung sicherstellen
(s. Abschnitt 7.4.9.).

Bild 7.56 zeigt noch eine besonders
sparsame «Minianlage». Ein einziger
D 110 tiberwacht nicht nur drei Stellen,
sondern signalisiert (mit allerdings sehr
geringer Lautstirke) den Alarmfall durch
einen eigenen Generatorteil, der von der

Bild 7.54

a — Ansteuern eines akustischen Signalgebers
mit der Schaltung nach Bild 7.53; b — Umkeh-
ren des Steuersignals, wenn fiir Generator no-
tig (Pfeil: zum Generatorsteuerpunkt)
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Bild 7.53
Uberwachungsschaltung mit Lampen-
signal

Uberwachungsseite her gestartet bzw. ge-
stoppt wird. Allerdings 148t sich hier der
Alarmfall nicht speichern; das Signal er-
tont nur fiir die Dauer des Alarmfalls.
Mit r kann geloscht und gleichzeitig der
Alarmkreis festgestellt werden. Abschlie-
Bend zeigt Bild 7.57a noch eine Variante
dieser Anlage, mit der iiber drei verschie-
denfarbige Leuchtdioden noch der
Fehlerort angezeigt wird. Fiir diesen klei-
nen «optoakustischen Wichter» entstand
ein Leiterbild (Bild 7.57b), das allerdings
noch nicht in' einem Bauplan enthalten
war. Bild 7.57c zeigt, wie bestiickt wird.

Das Gerit enthilt als Signalgeber eine
400-Q-Horkapsel, die im eingestellten
Frequenzbereich bei geringem Strombe- .
darf (die Leuchtdioden brauchen mehr!)
ein gut horbares Schallsignal liefert.

7.5.4.. 4-Bit-Tonsignalgeber
Eine Aufmerksamkeit erregende Signal-
schaltung, die man nicht ganz ernst neh-
men sollte, ist dieser Signalgenerator, bei
dem mit einem 4-Bit-Zihler ein Tonsig-
nal periodisch verindert wird und auBer-
dem noch in der Lautstdrke variiert. Er
entstand als «Zugabe» zu den verschiede-
nen Leiterplattentechnologien, die in
Bauplan 51 beschrieben worden sind.
Dieser einfache «Melodiegenerator»
liefert vier aufeinanderfolgende Tone mit
periodischer Lautstirkeinderung: Vier
laute Tone folgen vier leisen usw., so, als
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L—=H,wenn SK,auch
kurzzeitig, ge -
schlossen wird

(H~L bei obiger
a Bedingung )

Ricksetzen
(nur kurz
b)

2/3 D110 0.d.

ob sich die Schallquelle «drehen» wiirde.
Diese Tonfolge muB nicht bei einem be-
stimmten Ton beginnen und enden,
wenn es nur um den Signaleffekt geht.
Daher geniigt zum Betrieb eine Batterie,
die fiir die gewiinschte Zeit eingeschaltet
wird. Als zweckmiBige Quelle bieten sich
drei 2-V-Taschenlampenakkumulatoren
an und eine Diode in Serie, so daB aus
6 V etwas mehr als die notigen 5V wer-
den.

Wie Bild 7.58a zeigt, besteht dieser
«Viertoner» hauptsidchlich aus einem De-
kaden-Ziahlschaltkreis, dem Basteltyp
P 192, und finf Gattern, die im Beispiel
aus einem «Hexinverter» P 204 (Sechs-
fachinverter) gewonnen werden. Jede an-

Bild 7.55

a — Alarmschaltung mit Speicher-
verhalten; b — Mehrstelleniiberwa-
chung mit einem Flip-Flop mit
mehreren Eingédngen

dere Losung braucht einen dritten Schalt-
kreis, oder die Tonfolge klingt weniger
gut. Das fiinfte Gatter sorgt ndmlich da-
fiir, daB die vom Taktgenerator (1 und 2)
gelieferten Impulse die Tonendstufe je-
weils fiir die «High»-Zeit des Takts sau-
ber sperren. Dadurch werden die sich mit
jedem Taktimpuls in der Hohe dndern-
den T6ne gut voneinander getrennt: Der
Tongenerator (die beiden unteren Inver-
ter) wird in seiner Frequenz durch die
beiden Potentiometer veridndert, sofern
eines von ihnen (oder beidé) vom jeweili-
gen Zihlerausgang an Masse («Low») ge-
legt werden. Anhand €iner Zihlschritt-Ta-
belle kann man leicht zeigen, wie die
Zihlerausginge Q, bis Qp (im Bild nur

Bild 7.56

«Mini»-Wichter mit

1 x D 110 fiir 3 MeBstellen
mit Signalton (im Aus-
gangskreis flieBt Ruhe-
strom, besser Bild 7.57!)
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1)

‘_5/_1 3Ix10n
a) 3'Uberwachungsorte’

Bild 7.57
bild; ¢ — Bestiickungsplan

mit A bis D bezeichnet) schalten. Q, und
Qg schalten vier unterschiedliche Tone.
.Qc dampft jeweils fiir vier Tone liber das
dritte Potentiometer die Lautstirke, was
den «Kreisel»- oder auch «Echo»-Effekt
bringt. Die Wirkung hingt von der Ein-
stellung ab. Qp schlieBlich sorgt dafiir,
daB aus dem Dekadenzdhler ein Zihler
bis 8 (d.h. 0 bis 7) wird, denn beim néch-

sten .Schritt erhidlt R «High» und stellt

den Zihler automatisch auf 0 zuriick.
Das gibt dann wieder 8 Schritte lang Low
an R und damit ungehinderten Durch-
lauf.

Durch Wahl anderer frequenzbestim-
mender Kondensatoren lassen sich Takt
(also «Geschwindigkeit») und Tonlage
beeinflussen. Man kann auch am Punkt t
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54...
40082

c)

«Mini»-Wichter mit optischer Anzeige des Fehlerorts: a — Stromlaufplan; b — Leiter-

das Potentiometer von Q. eingreifen las-
sen. Dann dndert sich jeweils nach vier
Tonen die «Geschwindigkeit» der Ton-
folge. Die kleine Schaltung ist neben der
«netzfreien Datschenklingel» auch ein ef-
fektvolles Spielzeug fiirs Kinderzimmer —
dhnlich dem bekannten mechanischen
Tonkreisel, nur vielseitiger. Fiir die Be-
stiickung mit P192/P204 wurde eine Lei-
terplatte im Format 40 mm X 50 mm ent-
worfen (Bild 7.58b). Die Widerstinde
sind stehend zu montieren. IThre Werte
konnen je nach erreichtem Effekt auch
etwas variieren. Sollte kein P 204 (D 204,
D 104) zu haben sein, muB3 die Leiter-
platte in diesem Teil selbst entworfen
werden. Dazu gibt es eine Reihe mogli-
cher Schaltkreiskombinationen.



Bild 7.58

4-Bit-Tonsignalgeber: a -

Stromlaufplan;

b — Leiterbild; ¢ — Bestiickungsplan

7.5.5. Quarzgeneratoren und Teiler

Als Teilschaltungen von Digitaluhren,
aber auch in der MeB- und Priiftechnik
sind quarzstabile Frequenzerzeuger wich-
tige Bauobjekte. Je nach Einsatzfall inter-
essiert dabei erst der Sekunden- oder gar
Minutentakt (Uhrénbetrieb), oder man
wiinscht dekadisch gestufte, stabile Fre-
quenzen (MeBtechnik). Das Ziel be-
stimmt heute weitgehend die Konzep-
tion. BEinen 1-MHz- oder 100-kHz-Quarz-

takt iiber fiinf bzw. vier Dekaden-Teiler-
schaltkreise MH 7490 oder gar D192D zu
teilen, nur um dadurch einen 1-s-Uhren-
takt zu gewinnen, ist sowohl vom Mate-
rial wie vom Strombedarf her undkono-
misch. Es geschah wohl «letztmalig» und
auch nur noch als eine Variante in Bau-
plan 44. Die dort gebotenen Leiterbilder
(auf typofix greifbar) sind jedoch fiir das
«fortgeschrittene» Amateurlabor sicher-
lich noch einige Zeit interessant. Sie wer-
den daher im folgenden kurz vorgestellt.
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fur s-Anzeige  far Zehner-s
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Eingang
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2xP192C
autom.
Rickstellung
ber 6(0)auf0(0)
Ri)cksfe[{-‘
Taste
—e min-Takt
Handriickstellung (schmale Impulse)
der Einer-s auf 0 zu Monoflop zum
C) Verbreitern

Bild 7.59 a - Quarzgenerator fiir 100 bzw. 200 kHz mit TTL-Ausgang 100 kHz; b — Weiterver-
arbeitung zum Sekundentakt; ¢ — Minuten- und Stelleinheit fiir Uhr nach Bauplan 44; d — Lei-
terbild; e — Bestiickungsplan. Fiir MeBtechnikeinsatz kann bei Bedarf lings der strichpunktierten
Linie abgetrennt werden (nur bis Sekundenausgang bestiicken). «Riickstellen» galt nur fiir Bau-
plan-Zahleinheit
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7.5.5.1. TTL-Teiler mit konventionellem
Quarzgenerator

Nach Bild 7.59a besteht der Inhalt der er-
sten Schaltung aus einem bewihrten
Transistor-Quarzgenerator, dem ein deka-

d)

discher Teiler mit TTL-Schaltkreisen
folgt (Bild 7.59b). Der Rest der Leiter-
platte kann mit einem vierteiligen Ta-
stenschalter mit je zwei Umschaltkontak-
ten bestiickt werden. AuBerdem enthilt
dieser Teil einen weiteren Teiler, der ge-
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miB Ursprungsbestimmung 10:1 und 6:1
teilt, und die dafiir erforderlichen Gatter-
schaltkreise (Zdhlweitenbegrenzung auf 0
bis 5 — siehe Bild 7.59¢). Mit diesen Gat-
tern 148t sich auBerdem der Einerteiler
der in Bauplan 44 beschriebenen Uhr auf
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0 riicksetzen. Die BCD-Ausgiinge dieser
beiden Zidhlschaltkreise sind an die Plat-
tenkante herausgefiihrt. Von da aus kann
eine Anzeigeschaltung mit zweimal
D 147 und zweimal VQB 71 o. 4. ange-
steuert werden. Bei Uhrenbetrieb ist das



die Sekundenanzeige. Wird ein zehnmal
oder hundertmal so schneller Takt zuge-
filhrt (z. B. durch Uberbriicken von zwei
Dekaden des vorhergehenden Frequenz-
teilers), und entfernt man die Zihlwei-
tenbegrenzung, so kann diese Schaltung
auch Zehntel- oder Hundertstel-Sekun-
denspriinge zdhlen und anzeigen. Wei-
tere Kombinationsmdglichkeiten und
Einsatzfille ergeben sich, wenn man
diese  Schaltung (Leiterbild siehe
Bild 7.59d) mit der zweistelligen Zihler-
einheit koppelt, die auf dem #po-
fix-Blatt 2 zum Bauplan enthalten ist.
Dieses Blatt (Nr.2594, Format A 5) trégt
auBerdem das Leiterbild der zweistelligen
Anzeigeeinheit flir die Sekundenanzeige
zur Kopplung mit dem 60er Teiler von
Blatt 3.

Neben den vielen Moglichkeiten, die
soeben beschriebene Platte — ihre Bestiik-
kung im Ursprungssinn geht aus
Bild 7.59e hervor — als Zihler einzuset-
zen (wofiir auch die Ansteuerart nach
Blatt 2 interessant ist), wird sie im Ama-
teurlabor sowohl als quarzgenauer Fest-
frequenzgeber wie auch als Frequenztei-
ler fiir beliebige Eingangssignale mit
TTL-Pegel von groBem Interesse sein.
Man bedenke auch, daB sich der Transi-
storteil, also der sonst als Quarzgenerator
wirkende Verstirker, ohne Quarz als
empfindlicher Vorverstirker einsetzen
1a8t, der «systemfremde» Signale auf
TTL-Pegel bringt! Fiir Fille, wo die er-
reichbare Flankensteilheit (amplituden-
bedingt) den Eingangsforderungen der
Teilerschaltkreise nicht geniigt, kann ein
Schmitt-Trigger zwischengeschaltet wer-
den. Fiir ihn ist der Platz nutzbar, den
sonst bei Einsatz eines 200-kHz-Quarzes
der D172 D als 2:1-Vorteiler einnimmt.
Er wird ohnehin iiberbriickt, wenn man
von einem 100-kHz-Quarz ausgeht oder
z.B. von 1MHz. (1MHz bedeutet Teilung
bis 10 Hz oder — wenn der Platz des D 172
fir einen weiteren, dann handverdrahte-
ten D 192 D genutzt wird, 1-s-Takt von
1 MHz aus.)

Der iibrige Sstufige Teiler, der mit
SX D192 D zu bestiicken ist, hat an je-
dem Ubertragausgang einen AnschluB.
Dort kOnnen in Spriingen von jeweils
10:1 quarzgenaue Festfrequenzen ent-
nommen werden. Das Problem am Uber-
tragausgang besteht nun allerdings darin,
daB die Pulsbreite nur der Taktpulsbreite
entspricht. Das Tastverhiltnis ist also
sehr ungiinstig (z. B. auch bei Nutzung
innerhalb einer Uhr als Wecksignal). Auf
1:1 wird es jedoch am jeweiligen Q,-An-
schluB des ndchsten Schaltkreises ver-
breitert, allerdings bei gleichzeitiger Fre-
quenzhalbierung. Geht man nun z.B. von
einem 200-kHz-Quarz aus und 148t den
D172 D weg (bzw. setzt dort einen weite-
ren D192 D ein und 148t den DI172D als
letzte IS folgen), so ergibt sich wieder die
Stufung 100 kHz - 10 kHz - 1 kHz -
100 Hz — 10 Hz - 1 Hz an den Q,-An-
schliissen” bei einem Tastverhiltnis von
1:1. Auch dies unterstreicht die Vielsei-
tigkeit der in dieser Platte enthaltenen
Moglichkeiten.

D192 D stehen gegenwirtig und sicher-
lich auch kiinftig als relativ preiswerte
Amateurtypen (P 192 D) ausreichend zur
Verfligung. Ihr Nachteil liegt in ihrem
hohen Strombedarf. Daher bietet das
Teilleiterbild im unteren typofix-Blattteil
eine Alternative fiir den Fall, daB z.B. die
bisweilen erhiltlichen MH 7490 aus der
CSSR benutzt werden sollen. Dieser Lei-
terbildstreifen -~ kiinftig auch fir
DL 090 D interessant — kann selbstver-
stdndlich auch fiir sich als platzgiinstiger
105:1-Teiler eingesetzt werden, ebenso
beliebige Tqile davon. Seiner urspriingli-
chen Bestimmung gem&B paBt er aber
auch genau an die Stelle des D-192-Tei-
lers auf der Grundplatte. Er kann also
statt dieses Teilbildes dort «aufgerieben»
werden. Andererseits 148t sich auch der
D-192-Streifen ganz oder im gewiinsch-
ten Teilerumfang auch teilweise getrennt
innerhalb anderer Gerdte verwenden.
Alle Informationen zum 7490-Streifen
gibt Bild 7.60 wieder.
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a (Atkz)

b)

c)

Bild 7.60 a - dekadischer Teiler mit MH 7490 (voll austauschbar mit D 192 D-Teiler innerhalb
von Bild 7.59!); b — Leiterbild; ¢ — Bestiickungsplan

7.5.5.2. CMOS-Quarzgenerator und
Frequenzteiler

Der sehr energieintensiven LOsung mit
TTL-Schaltkreisen steht — diesmal mit
Uhreneinsatz als Hauptzweck — die fol-
gende Moglichkeit gegeniiber. Fiir
Quarz-Analog-Uhren wird der CMOS-
Schaltkreis U 124 D gefertigt, der u. a. als
Amateurtyp mit der Bezeichnung S1/4D
oder § 124 D in den Handel gelangte,
ebenso wie Schaltkreise vom Typ U124 D.
Der Schaltkreis erzeugt in Standardbe-
schaltung mit einem Quarz von f = 22 Hz
(etwa 4,19 MHz) eine Schwingung dieser
Frequenz und teilt diese um den Faktor
1:28. An beiden Ausgingen erscheinen
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dadurch um eine halbe Periode versetzte
Impulsfolgen von 0,5 Hz Folgefrequenz.
Uber die fiir Uhrenmotoren -gebrauchli-
che Ansteuerschaltung ergibt sich daraus
ein 1-s-Takt. Elektronisch kann man
durch eine Schaltung im Sinne von
Bild 7.61a aus 4,19 MHz ebenfalls einen
1-Hz-Takt gewinnen. Untersuchungen an
einer Reihe von Exemplaren des U 124 D
haben folgendes gezeigt: Ein relativ gro-
Ber Prozentsatz dieser Schaltkreise arbei-
tet auch noch bei Frequenzen, die weit
unterhalb der vorgesehenen 4,19MHz des
anzuschlieBenden Quarzes liegen. Es
muB jedoch betont werden, daB eine sol-
che Betriebsart vom Hersteller nicht vor-
gesehen wurde, so daB er dafiir auch



keine Garantie ibernimmt. Fiir Amateur-
zwecke hat sie jedoch Bedeutung, wenn
kein geeigneter 4,19-MHz-Quarz vorhan-
den ist (vgl. dazu Abschnitt 7.5.5.3.!).

Fiir Bauplan 44 wurden daher im VEB
Kombinat NARVA zwei im Fertigungs-

programm leichter zu realisierende
Quarze mit den Frequenzen
139.81013 kHz (Glasgehduse) und

262.144 kHz (Metallgehduse) hergestellt,
die mindestens 1980/81 im Konsum-Elek-
tronik-Versand Wermsdorf erhiltlich wa-
ren. Der 139-kHz-Quarz, mit dem noch
ein hoher Prozentsatz der verfligbaren
Schaltkreise funktionierte, liefert am
Ausgang der bereits entsprechend darge-
stellten Schaltung nach Bild 7.61a Minu-
tenpulse. Dazu ist nur eine der beiden
Transistorstufen  erforderlich. Denn:
(2%)/60 = 139.810,13 Hz.

Mit diesen Minutenimpulsen 148t sich,
da am Kollektor des Transjstors TTL-Be-
dingungen gegeben sind, unmittelbar
eine vierstellige Uhrenzédhl- und Anzeige-
schaltung ansteuern. Man kann aber
auch — etwa fiir Kurzzeitzwecke — z. B.
den sonst als Sekundenzéhl- und Anzei-
geteil wirkenden zweistufigen Zihler
(Teiler 60:1 mit Anzeigeteil 2 X D 147
und 2 X VOB 71, vgl. erste Platte!) damit
betreiben. Dieser Zihlerteil ist iibrigens
auch auf der fiir U-124-Einsatz vorgese-
henen Leiterplatte nach Bild 7.61b (Be-
stiickung siehe Bild 7.61c) enthalten. Bei
der 139-kHz-Variante braucht man ihn
im normalen Uhrenbetrieb allerdings
nicht. Er hat jedoch weiter als Sekunden-

a)

teiler Bedeutung, wenn von der 262-kHz-
Variante Gebrauch gemacht wird (vgl
ebenfalls Bild 7.61a): Der U 114/124 D
verfligt liber einen Testeingang. Legt man
ihn an Masse, so werden intern vier Tei-
lerstufen {ibersprungen. Dadurch teilt der
Schaltkreis nur noch 2'°. Nun ergibt sich
folgende Rechnung: 2" = 524288. Mit
einem Quarz dieser Frequenz wiirden
sich also in Stellung «Schnellgang» Se-
kundenimpulse am Ausgang ergeben.
Dieser Frequenzbereich ist jedoch tech-
nologisch ungiinstig. Dagegen 148t sich
f=1218 Hz =262 144 Hz gut fertigen, so-
gar im volumengiinstigen Blechgehiuse.
Durch den zweiten Transistor am Aus-
gang, wie er auch bei 4,19 MHz gebraucht
wird, ist mit einem solchen Quarz wieder
ein Sekundentakt erreichbar (Frequenz-
verdopplung am Ausgang durch die bei-
den Transistoren). Fiir Kontrollzwecke
eignen sich die entstehenden Impulse
allerdings nicht. An Q, des nachgeschal-
teten Zehnersekundenteilers steht aber
die halbe Frequenz mit Tastverhiltnis
1:1 zur Verfiigung und kann — etwa beim
Abgleich — mit LED gut iiberwacht wer-
den.

Eine solche Einheit, bei der auBler den
Sekundenimpulsen keine hoheren Fre-
quenzen (im Tonfrequenzbereich) zur
Verfligung stehen, hat zundchst zwei
Nachteile: Sie gibt keine Stellfrequenzen
ab, und es fehlt ein Weckton. In der nach
Bauplan 44 realisierten LOosung wurden
diese beiden Funktionen daher von
einem umschaltbaren Gatteroszillator

Es
(zum Sekunden-
Eingang uber
Stelltaste ;
bei Minuten-
takt direkt
zur Zdhlerplatte.)
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(q

wegen nun noch in Bild 7.61d die Schal-
tung des Stell- und Weckteils machge-

reicht wird. Diese Taktplatte hat im we-

sentlichen

ibernomm n. Auf Grund des geringen

Platzbeda

des Oszillatorteils konnte &r

y
:

slos mit auf der Leiterplatte

untergebracht werden So ergab sich die

noch mi

Haupteinsatzfille: in

Zwei

Verbindung mit einer 2-Stellen .nzeige

bereits in Bild 7.61c ¢ rgestellte Gesamt-

am auf ihr enthaltenen zweistufigen TTL-

er Vollstandigkeit

bestiickung, fiir die
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so dojs-

Teiler als Kurzzeituhr bis 60 Minuten,
wie schon erwidhnt, und als Steuerteil
einer Uhrenzidhl- und Anzeigeeinheit. Da
der ausgegebene Minuten- bzw. Sekun-
dentakt «neutral-TTL» ist, bleibt ihr Ein-
satz dabei nicht auf die Schieberegister-

Zihler-Uhr des Bauplans 44 beschrinkt,
sondern ist auch filir die beliebte
192-147-VQB-71-Kombination zu emp-
fehlen.

Mit dem #uBerst geniigsamen CMOS-
Schaltkreis (wenige Mikroampere und
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*) oder Bu-Leiste "h*
*¥) oder Bu-Leiste “10min"
»#¥) (eiterseitig montiert

U 124D
(s1140)

7 2

Klammerwerte und V3: bei MOS - Takt
8)  fg s.Text xx offen bei min-Takt (139 kHz)

nur etwa 1,5 V Betriebsspannung) steht
damit ein sehr 6konomischer Taktgeber
fiir beliebige Zahlerzwecke zur Verfii-
gung. Einschrinkend fiir den Einsatz der
Minutentaktvariante mag besonders. bei
Kurzzeituhren gelten (da diese ja jeweils
neu gestartet werden), daB3 der Schaltkreis
keine Riickstellmoglichkeit hat. Man
miiBte ihn also vor dem Start jeweils
durch eine «Schnellgang»-Schaltung an
den Zeitpunkt der Ausgabe des ersten
Taktimpulses heranfiihren.
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a)

(0)

TTL-Takt

7.5.5.3. 4,19-MHz-Quarze in Serien-
resonanz

DaB es beim Einsatz von Quarzen der
Nennfrequenz — beachtet man die iibri-
gen Lieferdaten nicht — am U 124D Pro-
bleme geben kann, zeigen die folgenden
Zeilen.

1981 waren im Handel Quarze mit der
Aufschrift 4194.304 kHz im Angebot.
Diese Angabe bezog sich jedoch offenbar
auf die Serienresonanzfrequenz (minima-



ler Scheinwiderstand). Der Inverter des
U 124 D (und auch die benutzte «dis-
krete» Schaltung der TTL-Variante) 148t
jedoch nur Selbsterregung auf Parallelre-
sonanz zu. Diese liegt um einige hundert
Hertz {iber der Serienresonanzstelle. Er-
gebnis: Bereits nach einer Betriebsstunde
merkbare Abweichungen der Zeitanzeige
— die Uhr geht vor. Um diese Quarze zu
«retten», wurde eine konventionelle
Transistorschaltung aufgebaut, die eben-
falls noch mit der Betriebsspannung des
U 124 D (und mit nur etwa 5 mW!) aus-
kommt und damit zu ihm «voll kompati-
bel» ist. Bild 7.62 zeigt diese Schaltung,
die rein empirisch entstand. Sie erwies
sich jedoch auf Grund der Spannungssta-
bilisierung und der MaBnahmen im Si-
gnalweg (HeiBleiter — diese Dimensionie-
rung muB noch nicht optimal sein!) als
den meisten praktischen Bediirfnissen ge-
wachsen. Eine HeiBluftdusche z. B. ver-
mochte die Realzeit des 1-s-Taktes nur
um einstellige Mikrosekundenbetrige zu
erhohen. Die Schaltung befindet sich auf
eine/35 mm X 80 mm groBen Lochraster-
platte ‘einschlieBlich der in Bild 7.62a
nicht mit dargestellten Frequenzdoppler-
und AnpaBstufe gemiB Bild 7.61a. Trim-
mer und Parallel-C wurden so ausge-
wahlt, daB das 100-Q-Potentiometer etwa
auf Mitte steht. Zwischen Maximalwert
und SchwingungsabriB sind +40 us Fre-
quenzvariation beobachtet worden (daher

die Wirksamkeit des Thermistors bei
Temperaturdnderungen, die sich vor al-
lem iiber den zweiten Transistor auf die
Frequenz auswirkten.)

Selbstverstiandlich diirfte es sinnvoller
sein, von vornherein einen Quarz zu be-
schaffen, der in der Parallelresonanz-
schaltung des U-124-D-Inverters am Aus-
gang der Gesamtschaltung Sekundenim-
pulse genauer Frequenz liefert, als drei
Transistoren und diverse weitere Bauele-
mente aufzuwenden.

SchlieBlich sei noch ein 1982 aktuell.
gewordener Hinweis gestattet: Ein kom-
pletter Quarzwecker mit Analoganzeige
ist seit einiger Z€it recht preisgiinstig er-
hiltlich. Quarz plus IS allein kamen 1982
den Amateur kaum billiger. Damit ist das
Innenleben dieses Weckers — wenn das
auch ein wenig unkonventionell sein mag
— genau richtig fiir die Gewinnung des
1-s-Taktes fiir die Eigenbau-Digitaluhr.
Es ist lediglich wieder an die IS-Aus-
giange die Frequenzverdoppler- und An-
paBstufe gemidB Bild 7.61 anzufiigen!
Dazu noch eine abschlieBende Empfeh-
lung fiir Hochvolt-MOS-Uhren: Wird der
Baustein nach Bild 7.61a statt zwischen
+5V und 0 an 0 und —13V gelegt, und
erhoht man den Arbeitswiderstand von
2,2kQ auf 6,8 kQ (sowie den 1kQ vor der
LED auf 2,2 kQ), so braucht man nur
noch einen KF517 u.4.: Emitter an 0, Ba-
sis iiber 2,2 kQ an bisherigen TTL-Aus-

)*zur Verdoppler—und Anpafischaltung (2s = 1s), vgl.Bi.7.61e!

Bild 7.62 Quarzgeneratorschaltung fiir 4,19-MHz-Quarze, die in Serienresonanz arbeiten
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gang, Kollektor iiber 2,2 kQ an —13 V.
Nun stehen am Kollektor gegen —13 V
MOS-gerechte Sekundenimpulse zur
Verfligung (vgl. Bild 7.61e!).

7.6. Funktionstests an

TTL-Schaltkreisen

Am Beispiel der Priifung von Gatter-
schaltkreisen sollen einfache Testmog-
lichkeiten fiir noch nicht eingesetzte bzw.
ausgelotete Schaltkreise erldutert werden.
Der Test 148t sich besonders rationell ge-
stalten, wenn man eine Schaltkreisfas-
sung benutzt.

7.6.1. Erster Priifschritt («<H-Test»)

Bild 7.63 zeigt, wie einfach man testen
kann, ob ein Gatter funktioniert. Die
Voraussetzung erscheint etwas gewagt,
denn der Gatterausgang wird in dieser
Schaltung in der Richtung belastet, die
eigentlich nur fir 0,4 mA bei der D-
10-Reihe vorgesehen ist. Die (nur kurz-
zeitig zu empfehlende) hohere Belastung
des oberen Zweiges der Ausgangsstufe ist
jedoch fur Priiffzwecke zuldssig, solange
nicht die Erwartung besteht, da nun am
Ausgang noch deutlich «H» erscheint.

Die Spannung an der (roten) Leucht-
diode wird, ihrer Kennlinie entsprechend,
unter 2 V liegen, wobei maximal etwa
15maA flieBen konnen, wenn Us nach Vor-
schrift SV betridgt. Das ist bedingt durch
den integrierten Kollektorwiderstand des
oberen Zweiges der Ausgangsstufe, der
dabei schon mit etwa 30 mW belastet
wird. Vom Hersteller besteht daher die
Vorschrift, daB bei einem mdglichen
KurzschluB am Ausgang nur jeweils ein
einziges Gatter betroffen sein darf.

Bei der D-20-Reihe darf dariiber hin-
aus ein solcher KurzschluB hochstens 1s
dauern. Dort ist der Widerstand auch we-
sentlich kleiner, so daB3 in ihm erheblich
mehr Wirmeleistung entsteht. In der
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Testschaltung nach Bild 7.63 kann man
aber den Schaltkreis weiter entlasten,
wenn die Leuchtdiode einen Vorwider-
stand erhilt, etwa 270 Q, so da im Wi-
derstand des Schaltkreises nur noch etwa
10 mW umgesetzt werden. Verzichten
sollte man auf diesen Test jedenfalls
nicht, denn er sagt — zumindest quali-
tativ — aus, ob die «Oberseite» der Aus-
gangsschaltung in Ordnung ist. Beim
Gatterschaltkreis D 103 (D 126, D 201)
allerdings bleibt die Leuchtdiode dunkel.
Das zeigt jedoch keinen Fehler an — in
diesem «open-collector»-Schaltkreis fehlt
die obere Seite, was fiir spezielle Zwecke
von Nutzen ist. Wihrend man nidmlich
Gatter D 100 ausgangsseitig nicht verbin-
den darf, da dann ein auf «H» liegendes
Gatter im Ausgang eines auf «L» liegen-
den einen KurzschluB vorfindet, passiert
dabei beim D103 nichts. Um seinen Aus-
gang (wenn der untere Transistor von der
iibrigen Schaltung gesperrt wird) auf «H»
zu ziehen, braucht man einen Wider-
stand, der zwischen Ausgang und Plus zu
16ten ist.

7.6.2. Zweiter Priifschritt («L-Test»)
Nach Bild 7.63b kann nun getestet wer-
den, ob auch der untere Ausgangstransi-
stor des Gatters funktioniert. Jetzt ist der
Vorwiderstand fiir Schaltkreis und Diode
«lebenswichtig». Er sollte zwischen 470 Q
und 1kQ betragen. Anderenfalls liegt nur
die Kollektor-Emitter-Strecke des unte-
ren Transistors im Stromkreis!

7.6.3. Priifaufbau

Bild 7.63c zeigt eine Gesamtpriifschal-
tung und ihre moglichen Reaktionen.
Sparsamer ist — und auch wegen der Ge-
samtbelastung sinnvoll — ein Test in Ein-
zelschritten. Man kommt dann mit einer
einzigen Fassung und mit einer Leucht-
diode aus, benétigt aber 16sbare Verbin-



dunkel hell *Us
a) P4
(H) ‘
L) (=270) ~470
dunkel +Ug
! rj 2470
(= 270) xj: [ )
c) +Ug
470 S LED@ LED@ Aussage
1 leuchtet unterer Zweigi.0.
,}® I (m) — leuchtet | oberer Zweig i.0.
1 oder I(I) | (euchtet | leuchtet | Defekt
270 1 —_ leuchtet | Defekt
1 (m) leuchtet — Defekt
d)
4700 - 1k Bild 7.63 .
Gattertests: a — LED leuchtet bei
z.B. rot «L» am Eingang; b — LED leuchtet
. bei «H» am Eingang; ¢ — kombi-
z.B. grin . 8 .
nierter Test, s. Tabelle im Bild;
270 d - kombinierter Test mit Gesamt-

dungen oder Priifschniire und Taster
(Bild 7.63d). Arbeitsgemeinschaften mit
groBerem IS-Bedarf bauen sich fiir die
«gingigsten» Typen jeweils eine Priifvor-
richtung. Bild 7.64 zeigt am Beispiel des
D 100 eine mogliche «komfortable» Priif-
anordnung, die man fiir andere Typen
sinngemdB variieren kann. Verwendet
werden entweder fiir «L» und «H» ver-
schiedenfarbige Leuchtdioden, oder man
setzt die ins 2,5-mm-Raster passenden
VQA 15 direkt an den Schaltkreisausgin-
gen ein. Mit einem langsamen Taktgene-
rator lassen sich die Gatter sogar automa-
tisch umtasten.

beschaltung flir die 4 Gatter eines
D100

7.6.4. Priifung mit MeBinstrument
Bild 7.65 zeigt, wie ein Gatterschaltkreis
reagiert, wenn man ihn mit einem Viel-
fachmesser (z. B. 20 kQ/V) «befrag.t» (im
Beispiel wieder D 100). Sind also alle (!)
Einginge eines Gatters unbeschaltet, so
miBt man an ihnen etwa 1,5 V. Bei «L»
hat der betreffende Ausgang (wenn er
ebenfalls nirgends angeschlossen ist)
meist nur einige zehn Millivolt, und bei
«H» miBt man etwa 3,5 V. In der Schal-
tung kann «L» ohne weiteres — je nach
Belastung — bis z. B. 0,4 V «hochgehen»,
und «H» darf auf 2,4V sinken, ohne daB
die Schaltung ausfillt.

Unerklédrbar scheinende Effekte in Di-
gitalschaltungen, d. h. plotzliches selb-
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1R

(Kennfahne)

stindiges Andern von Zustinden, sind
meist auf Stérimpulse zuriickzufiihren,
die unbeschaltet gebliebene Gatterein-
ginge aufgefangen haben. Daher emp-
fiehlt es sich, in Schaltungen nicht beno-
tigte NAND-Eingiinge entweder mit be-
nutzten oder iiber einen Widerstand von
4,7kQ mit + Us (5V) zu verbinden.

- Schaltkreise kompleg(erer Funktion,
wie Flip-Flop, Zahler, Dekoder, priift
man am besten in einer Anwendungs-
schaltung. Es empfiehlt sich z. B., auf je
eine der verschiedenen in diesem Buch
vorgegebenen Leiterplatten eine Fassung
zu montieren, in der der Schaltkreis vor
dem endgiiltigen Einbau getestet werden
kann. Es ist aber auch mdglich, eine uni-
verselle Priifeinrichtung anzufertigen, fiir
die man mit Hilfe von gelochten Priifkar-
ten schnell die erforderlichen Verbindun-
gen herstellen kann. Eine solche Einrich-
tung sollte auf jeden Fall einen moglichst
in der Frequenz noch einstellbaren Takt-

a)
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VQA13,23,33

VQA 15

Bild 7.64
Fiir groBere Mengen von D 100
o. 4. sinnvolle Testeinrichtung

generator sowie eine (mit Flip-Flop) ent-
prellte Taste fir einen «Handtakt» ent-
halten. Mit einem Umschalter wird die
jeweils gewilinschte Betriebsart einge-
stellt.

Als Beispiel zeigt Bild 7.66 die Priifung
des D-Flip-Flop D 174 mit einem langsa-
men Takt. Das Flip-Flop ist als Frequenz-
teiler geschaltet; die Eingdnge R und S
sind iiber Widerstinde an Plus gelegt.
Durch den langsamen Takt zeigen die an
Q und Q angeschlossenen ‘Leuchtdioden
(man kann die aufreihbare VQA 15 direkt
an der Fassung an den betreffenden An-
schliissen anordnen) ‘die einwandfreie
Funktion des Priiflings durch eine «er-
wartungsgemiBe» Blinkfolge. Sie bleiben
bei «L» bzw. «H» stehen (also die Q oder
Q zugeordnete Diode leuchtet dauernd),
wenn man gemidB Funktionstabelle je-
weils einen der Eingidnge R und S vor-
iibergehend an Masse legt.

Bild 7.65
Gattertest mit Instru-
ment



b)

7.7.  Allgemeines zu
MOS-Schaltkreisen
7.7.1. Unterschiede zwischen TTL-

und MOS-Schaltkreisen

Hochvolt-MOS-Schaltkreise fiir digitale
Zwecke arbeiten nach «negativer» Logik
(vgl. Abschnitt 7.1.2.). Ein Zusammen-
spiel etwa mit TTL-Schaltkreisen erfor-
dert darum Pegelumsetzer. Die fast lei-
stungslose Steuerung und der relativ
kleine Ausgangsstrom von MOS-IS fiih-
ren zu anfangs .... hohen Wider-
standswerten in den Schaltungen. Die
Empfindlichkeit gegen Spannungen zwar
kleiner Energie, aber mit hohem Span-
nungswert, bedingt, da einige Behand-
lungsvorschriften zum Schutz vor stati-
schen Aufladungen beachtet werden (vgl.
Abschnitt 3.9.2.). Den relativ hohen Be-
triebsspannungen (fiir MOS-Digital-
schaltkreise wurden —13 V und —-27V
festgelegt) stehen erfreulich kleine
Strome gegeniiber. Insgesamt ist der Lei-
stungsbedarf der MOS-Schaltkreise klei-

Bild 7.66
Testschaltung fur
D174 (D 274):

a — Gesamtstrom-
laufplan der Schal-
tung mit wahlweisem
Handtakt (Einzel-
schritte) oder Takt-
generator; b — Sok-
kelbeschaltung mit
VQA 15 direkt an
den Anschliissen

T'SV

o n
150>
—r
o ol

il

o<p

<
o
>
-
@

O o<

2200

@5V

ner als der vergleichbarer TTL-Typen.
Beispiel: Ein 2-NOR-Schaltkreis mit je
drei Eingingen (U 102 D) braucht etwa
1 mA bei 27V, also je Gatter 13,5 mW.
Dem stehen 11,6 mA (fiir L am Ausgang)
bei 5,25 V fiir einen D 110 mit drei
NAND mit je drei Eingédngen gegeniiber,
also etwa 20 mW je Gatter (allerdings im
ungiinstigsten Betriebsfall). Man sollte
sich einerseits von den relativ hohen
Spannungen nicht beeindrucken lassen,
andererseits aber auch nicht die kleinen
Strome allein sehen, da sich dahinter
doch Leistungen verbergen, die beson-
ders bei Transverterbetrieb aus kleinen
Spannungen zu entsprechend hoheren
Eingangsstromen fiihren.

Gegeniiber TTL-Schaltkreisen sind
MOS-Schaltkreise wesentlich «langsa-
mer». Die Arbeitsfrequenzen liegen meist
hochstens im Bereich einiger hundert Ki-
lohertz. Fiir ihr Haupteinsatzgebiet — in-
dustrielle Steuerungen — ist das ohne Be-
deutung. Im Gegenteil, wenn man sich
bei TTL-Technik oft iiber Effekte wun-
dert, deren Ursache schmale Nadelim-
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pulse sind, die zwar oszillografisch nicht,
in der Auswirkung dagegen um so stiarker
bemerkt werden, so reagiert eine MOS-
Schaltung darauf weit weniger.

7.7.2. Unterschiede zwischen MOS-

und CMOS-Schaltkreisen

Haben MOS- und CMOS-Typen einer-
seits die Empfindlichkeit gegen elektro-
statische Aufladungen und dafiir als Vor-
. zug den extrem hohen Eingangswider-
stand gemeinsam, so unterscheiden sie
sich doch andererseits in vielen wesentli-
chen Punkten. Zwei der wohl wichtigsten
sind der Betriebsspannungsbereich und
das Ausgangs- und Ruhestromverhalten.
Beziiglich ihrer Einsatzbereiche sind
(TTL- und) MOS-Schaltkreise vorwie-
gend an stationdre Stromversorgung ge-
bunden. Dann féllt der Umstand auch
weniger unglinstig aus, daBl der Betriebs-
spannungshub nur klein sein darf und
daB merkliche Speiseleistung erforderlich
ist. Angesichts der Tatsache, daB viele
MOS-Schaltungen in ohnehin netzbetrie-
benen Gerdten eingesetzt werden (und
deren Gebrauchswert bestimmen oder er-
hohen), 148t sich das nicht als schwerwie-
gender Nachteil ansehen.
CMOS-Schaltungen bediirfen - flr
sich betrachtet — keiner Spannungsstabi-
lisierung; die meisten von ihnen sind zwi-
schen wenigstens 5V und maximal 15V
einsetzbar. Einschrinkungen treten je-
doch sofort auf, wenn bestimmte, an eine
Mindest-Betriebsspannung  gebundene
Wirkungen erzielt werden sollen. Da die
Ausgangsstrecken von CMOS-Schaltkrei-
sen (dhnlich denen auch anderer MOS-
Technologien) als (steuerbare) Wider-
standskanile angesehen werden konnen,
wichst der verfligbare Ausgangsstrom mit
der Betriebsspannung. Da gleichzeitig
auch di€ Schaltkreisbelastung mit der Be-
triebsspannung (und vor allem mit der
Frequenz!) wichst, bedeuten aber groBere
Betriebsspannungen auch sorgféltigere
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Gesamtdimensionierung der Schaltung.
Und wenn gar mit 15V Betriebsspannung
operiert werden muB, so hat man zum
Schutz der Schaltkreise Sorge zu tragen,
daB Spannungsschwankungen nicht den
zuldssigen Maximalwert {iberschreiten.
Umgekehrt — und einige der fiir Bau-
plan 43 realisierten Baugruppen beweisen
das — kann auch «normale» (Hochvolt-)-
MOS-Technik durchaus bisweilen unter-
halb der vorgegebenen Betriebsspan-
nungsgrenzen mit gutem Erfolg betrieben
werden. Zwar setzt die Mindestspannung,
bei der der «Kanal» iiberhaupt erst leitet,
eine absolute Grenze, doch enthalten ja
die Herstellerangaben zum einen stets
mit Riicksicht auf die Streuungen in der
Serie einige Reserven. Zum anderen aber
sind alle Einsatzvorschriften dem Haupt-
anwendungszweck untergeordnet. Das
heiBt aber, daB eine Kombination von be-
liebig vielen MOS-Digital-Schaltkreisen
in einem digitalen System die fiir diesen
vorgeschriebenen Logikpegel unter allen
zugelassenen Umstdnden (Betriebstem-
peratur, Lastfaktor, Frequenz und Be-
triebsspannung) einhalten und verarbei-
ten konnen muB. Fiir Einzelanwendun-
gen dagegen konnen diese Vorschriften
in mancher Hinsicht {ibertreten werden,
solange man den Schaltkreis dadurch
nicht gefihrdet. Aus diesem Blickwinkel
gesehen bietet selbstverstindlich die
CMOS-Technik erst recht vielfach eine
zunehmend vorteilhafte Alternative zu je-
der anderen Schaltkreistechnik — «zu-
néhmend» im Sinne ihrer auch fiir den
Amateur wachsenden Verfligbarkeit. Bis
dahin aber bietet die Hochvolt-MOS-
Technik noch manchen interessanten
Aspekt, vor allem in Gestalt einiger hoher
integrierter Typen, wie es die beiden Zdh-
ler-Dekoder-Schaltkreise oder die Pro-
grammwahl-Schaltkreise sind. Mit ihnen
«systemintern» zu arbeiten bedeutet
dann eben auch Nutzung des weniger
hoch integrierten «Zubehors» in Form
von Gattern u. 4. Wenn dabei noch einige
gelbstindig nutzbare Objekte entstanden
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Bild 7.67 AnschluBbelegung und logische Schaltbilder von Hochvolt-MOS-Schaltkreisen
U 102 D - 3-Eingangs-NOR-Gatter (2fach) )

U 106 D - 2-Eingangs-NOR-Gatter (4fach)

U 121D - 4-Bit-BCD-Vor-/Riickwirtszdhler

U 122 D - bindrer 4-Bit-Vor-/Riickwirtszidhler

U 710D - 8-Kanal-Sensor-Schaltkreis

U711 D - Dekodierschaltkreis
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Tabelle 7.2. Spannungs- und Strombedarf der im Bauplan 43 benutzten MOS-Schaltkreise

1

-U=27vilv, 0,5

-U,=13%

1 V; L-Eingangsspannung:

—U,. 29V, H-Eingangsspan-

nung: — U, <2V, min. statischer Storabstand: 1V)

Typ -U1 -U2 -I11 -12
U 102 D 3-Eingangs-NOR-Gatter (2fach) X 1 mA -
U 103 D RST-Flip-Flop X 2 mA -
U 104D Aquivalenz-Antivalenz-Gatter (2fach) X 2,6 mA -
U 106 D 2-Eingangs-NOR-Gatter (4fach) X X 1,5mA 0,1mA
U 107D 2-Eingangs-AND-Gatter (3fach) und X X 2 mA 0,7mA
2-Eingangs-AND/NAND-Gatter
U 108 D J-K-Flip-Flop (2fach) X X 7 mA 3 mA
U 112D Frequenzteiler mit sicben
1:2-Teilerstufen X 10 mA -
U 121D 4-bit-BCD-Vor-/Riickwiértszdhler X X 10... 1,5...
U 122 D 4-bit-bindr-Vor-/Riickwirtszahler X X 18 mA 3 mA
U 311D Statisches 5-bit-Schieberegister L) X D) 0,8 mA
U 700 D Programmwahlschaltkreis (6 Kanile) X 1 mA -
U 710 D 8-Kanal-Sensorschaltkreis X 2,4mA -
U 711 D Dekodierschaltkreis X 0,6 mA -

1) ~Up=26%2V, —I,; ~1mA

sind, so hat Bauplan 43 eigentlich nur ge-
zeigt, daB im Bezugssystem Verfiigbar-
keit — Preis — Einsatzmoglichkeiten auch
MOS-Schaltkreise per Erscheinungszeit-
raum des vorliegenden Buches auch noch
amateurgerecht sinnvolle Produkte der
Mikroelektronik sind.

7.8. Auswahl von

MOS-Schaltkreisen

Bauplan 43 enthielt zu diesen vom VEB
Funkwerk Erfurt (jetzt: VEB Mikroelektro-
nik «Karl Marx») produzierten Schaltkrei-
sen folgende Informationen, die als Basis
fiir entsprechende Bausteine und Objekte
genutzt wurden.

Die AnschluBbelegungen
Schaltkreise ersieht man aus der zusam-
menfassenden Ubersicht Bild 7.67, das in
dieser Form ebenfalls aus dem genannten
Bauplan stammt. Tabelle 7.2. gibt eine
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ebenso konzentrierte Ubersicht iiber die
nétigen Betriebsspannungen und die zu
erwartenden Strome. Wihrend sich der
groBte Teil der erhdltlichen TTL-Schalt-
kreistypen einheitlich in DIL-Gehidusen
mit 7,5 mm Reihenabstand und 14 bzw.
16 Anschliissen befindet, variieren die
Gehadusebreiten und AnschluBzahlen der
MOS-Schaltkreise nahezu «von Typ zu
Typ».

7.8.1. NOR-Gatter

U106D

U 102 D und

Der U 102 D enthilt in einem 10poligen
DIL-Gehduse (7,5 mm . Reihenabstand)
zwei NOR-Gatter mit je drei Eingédngen,;
der U106 D vier NOR-Gatter mit je zwei
Eingidngen in einem 16poligen DIL-Ge-
hduse im Reihenabstand von 7,5 mm.
Der U 102 D benétigt nur eine Betriebs-
spannung (— U; = 27V), wihrend fiir den



U 106 D zwei Betriebsspannungen
(U =21V, U, =13 V) erforderlich
sind. Beide Schaltkreise haben Gegen-
taktausgangsstufen. Als maximaler Aus-
gangsstrom zum Treiben einer Bipolar-
Transistorstufe steht 1 mA zur Verfiigung.
Dabei wird jedoch nicht mehr der gefor-
derte Pegel fiir die Hochvoltserie garan-
tiert. Dafiir ist ein minimaler Lastwider-
stand von 100 kQ zugelassen. Als
Richtwerte konnen fir die Einschalt-
bzw. Ausschaltverzogerungszeit 400 bis
600 ns angenommen werden. Eine we-
sentliche Rolle spiclt die Lastkapazitit,
denn die MOS-Ausgangswiderstinde lie-
gen im Kiloohmbereich. Maximal sind
60 pF erlaubt, wenn die Schaltzeiten
nicht iiberschritten werden sollen. Aus all
dem folgt die Empfehlung, nicht mehr als
10 Eingdnge an einen solchen Ausgang
anzuschlieBen. Bei Beachtung der Erldu-
terungen in Abschnitt 7.1.2. werden die
Funktionstabellen (Tabelle 7.3a und Ta-
belle 7.3b) verstandlich: Invertiertes «L»
(also «<H») am Ausgang erscheint, sobald
auch nur ein Eingang «L» erhdlt. Nur
dann, wenn alle Eingidnge «H» fiihren, er-
scheint «L» am Ausgang.

7.8.2. Zidhlerschaltkreise U121 D

und U122D

Zum MOS-Schaltkreissortiment gehoren
zwei Zihlerschaltkreise: der U 121 D, ein
4-Bit-BCD-Vor-/Riickwirtszihler, und
der U 122D, ein binédrer 4-Bit-Vor-/Riick-
wartszahler. Beide Schaltkreise werden in
einem 28poligen DIL-Plastgehduse mit
einem Reihenabstand von 15 mm gefer-
tigt. Die AnschluBbelegung beiler
Schaltkreise ist bis auf funktionsbedingt
unterschiedliche Ausginge gleich. Beide
Schaltkreise bendtigen die Betriebsspan-
nungen —U; =27V und - U, =13V. Der
U 121 D zihlt von 0 bis 9 und gibt im
7-Segment-Kode aus; er verfligt auBer-
dem iiber die Bindrausginge 2°, 2!, 22,
a,(2%).’

Tabelle 7.3. Funktionstabellen der NOR-
Gatter-Schaltkreise U 102D (a) und U 106D
(b)

(a) (b)

€1 e e a e, € a
H H H L H H L
L H H H H L H
H L H H L. H H
L L H H L L H
H H L H

L H H

H L L H

L L L H

Der U122 D zihlt von 0 bis 15, er gibt
bindr aus (direkt und negiert). In beiden
Schaltkreisen ist ein Speicher enthalten,
mit dem sich (unabhidngig vom Zihlteil)
4 Bit speichern lassen.

Uber die Paralleleinginge pl bis p4
kann durch p; eine Information direkt in
den Zihl- bzw. Speicherteil iibernommen
werden. Mit dem Riicksetzeingang R 148t
sich der Zihler zu jeder Zeit auf Null zu-
riicksetzen. Durch die Trennung von
Z3hl- und Speicherteil iiber den Eingang
st kann man z. B. den Zihlerwert abspei-
chern, abschlieBend den Zihlteil riickset-
zen und, unbeeinfluBt vom Speicherteil,
einen neuen Zihlvorgang realisieren.

Durch entsprechende Signalbelegung
des Eingangs bl (Blanking) schalten die
Ausginge al bis a7 des U121 D auf «L»
(Anzeige wird bei «H» aktiviert), wih-
rend die Ausginge al bis al0 des U 122 D
auf «H» schalten. Dadurch kann der
U 121 D sehr glinstig in Multiplexschal-
tungen eingesetzt werden. Die maximale
Zihlfrequenz fir beide Schaltkreise be-
triagt S00kHz. Fiir den Zahlbetrieb ist nur
die synchrone Betriebsweise zugelassen,
d. h,, alle Zahler erhalten den Takt ge-
meinsam und gleichzeitig. Bild 7.68 zeigt
synchrone Zihlschaltungen mit beiden
Schaltkreisen. Alle Ausginge des U121 D
sind 1-Transistor-Ausgangsstufen, alle
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Zahleingang
b)
Bild 7.68
Synchrone Zihlerschaltungen: a - mit

UI121D; b -mit UI22D

Ausginge des U 122 D dagegen Gegen-
takttransistorausgangsstufen. In  Ta-
belle 7.4. werden die Schaltungsmoglich-
keiten der Zihlerschaltkreise anschaulich
dargestellt.

Eine Uhr mit MOS-Schaltkreisen ist in
den Baupldnen nicht enthalten. Dazu sei
auf die 3. Lieferung der Schaltungssamm-
lung fiir den Amateur verwiesen, die 1982
erschienen ist.

7.8.3. 8-Kanal-Sensorschaltkreis

U710D

Der U 710 D wird in einem 16poligen
DIL-Plastgehduse mit einem Reihenab-
stand von 7,5 mm gefertigt. Er enthilt
einen 3-Bit-Binirzihler. Uber acht Paral-
leleingdnge kénnen mit «L» an den drei
Bindrausgingen A1, A2, A3 die Zahlen 0
bis 7 dargestellt werden. Den Ausgang A4
benutzt man im wesentlichen Zur Zusam-
menschaltung mit einem zweiten U710D
zum 16-Kanal-Betrieb. Der U 710 D wird
in der Sensorelektronik von Rundfunk-
und Fernsehgeriten als Eingangsschalt-
kreis im Zusammenwirken mit dem De-
kodierschaltkreis U 711 D fir 8- oder
16-Kanal-Betrieb eingesetzt. Die Zihler-
funktion spricht auf die H/L-Flanke des
Taktimpulses am AnschluB e, an (serieller
Betrieb). Wie beim U 700 D muB3 auch
beim U 710D der Taktimpuls eine Linge
von 60 bis 200 us haben. Ebenso gilt fiir
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die Flankensteilheit des Taktimpulses
t, =10 ps. Die Information wird iiber Ge-
gentaktausgangsstufen ausgegeben, die
maximal mit 1 mA belastet werden diir-
fen. Beim Einschalten der Betriebsspan-
nung wird der Zihler in die Vorzugslage,
den Zustand 1 (H, H, H), gesetzt. In die-
ser Grundbetriebsart liegen die An-
schliisse ey; auf dem Potential von U;; a4
liegt auf Bulkpotential. Bild 7.69 zeigt
den Ubersichtsschaltplan des U 710 D.

Die Realisierung eines 4-Bit-Zihlers
ist durch die Verkniipfung von zwei
Schaltkreisen U 710D moglich. Dabei er-
fullt der AnschluB a4 eine kombinierte
Ein- und Ausgangsfunktion. Seine Pegel-
inderung steuert- das Zusammenwirken
beider Zdhler. DieAbschaltung eines der
beiden Schaltkreise wird jeweils {iber
eine interne Verkniipfungslogik bewirkt.
Dabei liegt der AnschluB e,; des ersten
Schaltkreises (1 bis 8) auf U,-Potential
und der des zweiten Schaltkreises (9 bis
16) auf Bulkpotential. Die jeweiligen
Ausginge al bis a4 und die Einginge e
der beiden Schaltkreise werden zusam-
mengeschaltet.

7.8.4. Dekodierschaltkreis U711 D
Der U 711 D wird in einem 16poligen
DIL-Plastgehduse mit einem Reihenab-
stand von 7,5 mm gefertigt. Er enthilt
einen Bindr-zu-1-aus-8-Dekoder. Den
U 711 D benutzt man vorwiegend in der
Sensorelektronik als elektronischen Ka-
nalschalter im Zusammenwirken mit
dem U710D fir 8- oder 16-Kanal-Betrieb.
Die binédre Eingangsinformation iiber die
Eingédnge el, e2, e3 wird iiber eine Ma-
trixschaltung in einen 1-aus-8-Kode um-
gesetzt, wobei immer nur die entspre-
chende Ausgangsstufe auf «H» schaltet.
In dieser Betriebsart ist der Eingang e4
auf Bulkpotential zu legen, ey, erhilt
U,-Potential.

Die Zusammenschaltung von zwei
Schaltkreisen U711D zu einem Binér-zu-



1-aus-16-Dekoder wird durch die unter- U,-Potential und der des zweiten Schalt-
schiedliche Belegung des Eingangs e, kreises (9 bis 16) auf Bulkpotential. -Die
realisiert. Dabei liegt der AnschluB e,; jeweiligen Eingidnge el bis e4 werden zu-
des ersten Schaltkreises (1 bis 8) auf sammengeschaltet.

Tabelle 7.4. Bedeutung der Anschliisse der Zihlerschaltkreise U 121D und U 122D

Anschlu3 Erlduterung UIi21D Ui122b
1u/d Zihlweise riickwarts H 15
vorwirts L H
2cd Freigabe Zihleingang H H
3a, Ubertrag H vorwirts H vorwirts
bei LHHL bei LLLL
riickwirts riickwirts
bei HHHH bei HHHH
Erfassung Zihlerstand L bei LHHH L bei HHHH
und LHHL
7 al a 20
8 a2 b 20
9a3 c 21
10 a4 d 2!
1a$ e 2?
12 a6 Ausgiinge f 22
13 a7 g 23
14 a8 2? 23
15 a9 2! Pseudotetrade
16 a10 73 Parititsbit
auf ungerade Anzahl er-
gidnzend
20 bl Sperrung der Ausginge H L

al bis a7 schalten auf L, al bis al0
andere Ausginge ohne schalten auf H

Einflu
21 st Speicheriibernahme 15 L
23 p4
24 p3
25 p2 Dateneingidnge
26 pl
27ps Daten einschreiben H L
28 cp bei Zdhleingang
Ausginge Eintransistor Gegentakt
Zihlende Flanke HL LH
Impulsanstiegszeit fiir Zdhleingang < 2us
Impulsanstiegs- bzw. -abfallzeit fiir alle {ibri-
gen Einginge =20ps
Impulsbreite = lps

Verzbgerungszeiten etwa < 4 us
Ausgangsstrom der Ausginge = 1,5 mA
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7.9. MOS-Bauplanobjekte
Komplexere Anwendungen der MOS-
Technik erfordern groBere Leiterplatten.
Es gelang, die im Bauplan vorgestellte
Bausteinauswahl durchweg auf das bau-
planiibliche Format von 40 mm X 50 mm
hin auszulegen. Zwei kleinere Hilfsplat-
ten sind als Zubehor zu betrachten, denn
sie werden mit einer der Hauptplatten zu-
sammengelotet und bilden mit ihr kom-
pakte, vielseitig einsetzbare Bausteine.
(Im konkreten Fall ist das auf Grund des
Gesamtwerts von Anzeige- und Zihler-
baustein durchaus noch von Vorteil!)

79.1. Zihlbausteine

Der U121 D ist gegenwirtig unter den fiir
Amateure zugidnglichen Digitalschaltkrei-
sen noch immer interessant. Wer sich
nicht «systemrein» in der 5-V-TTL-Tech-
nik zu betédtigen entschlossen hat, der
wird den Umstand der hoheren Versor-
gungsspannungen bald angesichts der iib-
rigen Vorteile akzeptieren. Dal LED-An-

zeigebauelemente (auBer in dem noch zu .

besprechenden interessanten Spezialfall!)
dabei einer Leistungsstufe je Segment be-
diirfen, unterscheidet den U121 D von
modernen CMOS-Versionen, siehe z.B.
den neuen CMOS-7-Segment-Dekoder
U40511. Der U 121 D enthilt einen wahl-
weise vor- oder riickwirts zdhlenden De-
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Bild 7.69 .
8-Kanal-Sensorschaltkreis U 710D, Uber-
sichtsschaltplan

kadenzihler und verfiigt {iber einen Zwi-
schenspeicher und eben eine 7-Segment-
Ausgabe.

In Anlehnung an Bauplan 43 wurde fiir
den im folgenden beschriebenen Bau-
stein nicht einfach der schon aus der An-
schluBbelegung ableitbare Stromlaufplan
angegeben. Bild 7.70a zeigt vielmehr be-
reits eine mogliche Anwendung seiner
«kompletten» Variante mit Treibertransi-
storen und der im Handel per Manu-
skriptzeitpunkt noch vielerorts erhiltli-
chen VQB 71. Das macht gleichzeitig
deutlich, wie die einzelnen Einginge je
nach Anwendung zu beschalten sind. Der
Baustein bietet jedenfalls «neutral» Ein-
zelzugriff zu jedem SchaltkreisanschluB.
Damit steht in Form. der Leiterplatte
nach Bild 7.71 ein Zdhlbaustein zur Ver-
fiigung, der sowohl fiir Zahler wie fiir Di-
gitalvoltmeter oder Uhren genutzt werden
kann — bei Bedarf auch'mehrmals hinter-
einander ohne ernsthafte Gefihrdung in
mechanischer Sicht! .

Die Komplettierung mit der Anzeige-
einheit nach Bild 7.72 oder Bild 7.73 ge-
schieht nach Bild 7.70c. Dabei bietet
Bild 7.72 eine groBe, weithin lesbare An-
zeige. Fiir zwei Zidhlbausteine gemein-
sam nutzbar wird kiinftig die Anzeigeein-
heit VOB 24. Allerdings setzt die Kombi-
nation wegen der um 90° gedrehten
AnschluBhauptlagen etwas mehr Auf-
wand beim Adaptieren voraus. Der kom-
plette Baustein mit Transistorausgangs-



Bild 7.70 a - elektronischer Wiirfel mit Taktgenerator; b — Generator mit kontinuierlich klei-

ner werdender Frequenz («Trudelgenerator»)

stufen ist als die den Herstellerschriften
entsprechende Ausfiihrung in jedem Fall
verwendbar. Fiir die Anzeigespannung
gibt es einen getrennten AnschluB}, so
daB dort auch eine kleinere Spannung als
U2 angelegt werden kann. Eine unkon-
ventionelle Variante erwies sich jedoch
fir Amateurzwecke als ebenfalls recht
* brauchbar, wenn sie auch keinesfalls
auBerhalb der Sphédre des experimentier-
freudigen Amateurs benutzt werden
sollte — allenfalls wieder mit strombe-
grenzenden Vorwiderstinden. Steht die
VOB 71 nicht zur Verfligung, so kann
ohne die sieben Transistoren eine oft
leichter beschaffbare und zudem billigere
VOB 37 eingesetzt werden. Sie ist zwar
kleiner, kommt aber nmoch mit 1,5 mA
Segmentstrom aus. Diesen Strom liefern
— wenn die Anzeigespannung, ggf. mit
Z-Diode, entsprechend klein gehalten
wird — die Ausgidnge des U 121 D ohne
Schaden. Im konkreten Fall sollte das am

Objekt kontrolliert werden, zumal alle
sieben Ausginge, gleichzeitig belastet,
zusammen nur hochstens 15 mA vertra-
gen. Auf diese Weise entstand die Leiter-
platte nach Bild 7.73 fiir die Anzeige. Die
Zihlerleiterplatte ist durch Absigen oder
gleich durch Aufreiben nur dieses Teils
von Bild 7.71a von der typofix-Folie zu
gewinnen, wobei die Randbohrungen ent-
fallen. Korrekt, wenn auch dann wieder
50 statt 30 mm lang, wird die Zdhldekade
beim Einsatz von sieben Vorwiderstin-
den auf der Leiterplatte nach Bild 7.71b.
Die Einsparung betrdgt immer noch sie-
ben Widerstinde und sieben Transisto-
ren, und auf Tischentfernung ist diese
Anzeige noch sehr gut lesbar. Durch die
schmalen Anzeigeplatten lassen sich die
Dekaden dicht nebeneinander anordnen.
Der Attraktivitdt dieser beiden Dekaden-
varianten entsprechend, befinden sich
auf der zugehorigen typofix-Folie vier von
ihnen, ausreichend z. B. fiir eine 4stellige
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Bild 7.71
Zihldekade mit U121 D (Stromlauf-

plan

in Bild 7.70a enthalten!):

a — Leiterbild; b — Bestiickungsplan;
¢ — so wird Zihldekade mit Anzeige-

a) platte verbunden
!
7xSS 216¢ oa.|
[ 715k Ushz.
DezP
d
c
f
b
g
S| per x) bei VGB 71
entfallt fir ;(0ez.P*%) J
b) Va8 37 | *x) bel VQB37
mit VQB 71
c
e
f
b
a
g
L] 1 !
a
a) 15 b) )
Bild.7.73
Bild 7.72 Anzeigeplatte mit VQB 37 fiir direkte Ansteue-

Anzeigeplatte mit VQB 71 zur Zihldekade
nach Bild 7.70: a — Leiterbild; b — Bestiik-
kungsplan
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rung von der gekiirzten Zihldekadenplatte aus
(Text beachten!): a — Leiterbild; b — Bestiik-
kungsplan



MOS-Uhr, deren Gesamtaufwand durch
diese Zihldekade relativ klein wird (vgl.
die bereits genannte 3. Lieferung der
Schaltungssammlung = fiir den Amateur).

Mit einem solchen Zihler- und Anzei-
gebaustein und einem U 106 D 148t sich
also auch ein elektronischer Wiirfel
bauen, der das jeweilige Ergebnis iiber
eine 7-Segment-Anzeige VQB 71 angibt
(vgl. Bild 7.70). Von den vier NOR-Gat-
tern des U 106 D werden zwei zu einem
frei schwingenden Generator verkniipft.
Frequenzbestimmend sind der Stellwi-
derstand von 500 kQ (470 kQ) und der
Kondensator von 470 nF. Da die Aus-
giange der MOS-Schaltkreise nur mit ma-
ximal 10 nF belastet werden diirfen,
wurde ein Schutzwiderstand von 22 kQ in
Reihe zu diesem Kondensator geschaltet.
Mit dem 500-kQ-Stellwiderstand 148t
sich die gewiinschte Wiirfelfrequenz ein-
stellen. Die nachgeschalteten beiden
NOR-Gatter bewirken eine Flankenver-
steilerung, die fiir den Zdhleingang cp des
Zihlerschaltkreises U121 D bendtigt wird.
Durch Beschalten eines Eingangs des
letzten NOR-Gatters mit 100kQ gegen U,
wird der Durchgang der Zihlerimpulse
zunichst gesperrt. Erst dann, wenn die
Taste gedriickt wird, erhidlt der Eingang
H-Potential, und die Zdhlimpulse gelan-
gen zum Zihler. Mit w/d an U, ist der
Zihler auf die Betriebsart «vorwérts» ge-
schaltet. Der AnschluB cd liegt an Masse.
Dadurch wird der Zihlereingang freigege-
ben. Da die Paralleleingabe beim U121D
nicht genutzt wird, sind die im Bild ein-
getragenen Beschaltungen von ps und pl
bis p4 notig. (Im Gegensatz zur TTL-
Technik diirfen Einginge von MOS-
Bauelementen nicht unbeschaltet gelas-
sen werden!) Da beim Wiirfel nur 1 bis 6
gezihlt wird, wurden die Ausginge 2°, 2!
und 22 des Zihlschaltkreises verbunden
und iiber 100 kQ an U, geschaltet. Wenn
der Zihler auf 7 schaltet, wird an ps H-
Potential wirksam und eine Eins einge-
schrieben. Dadurch blendet man die Null
aus, wenn der Zihler auf 7 schaltet. Das

Zusammenschalten der Ausginge ist ge-
stattet, da der U 121 D Open-Drain-Aus-
giange (1-Transistor-Ausgidnge) hat. Mit
den Ausgidngen al bis a7 wird iiber belie-
bige Siliziumtransistoren die VQB 71 an-
gesteuert. Fiir die Stromverstirkung der
Transistoren reicht ein p = 20 aus, da die
Basiswiderstinde von 27 kQ einen Basis-
strom von etwa 0,5 mA bereitstellen. Der
Segmentstrom wird mit 1 kQ auf etwa
10 mA begrenzt. Die Anode der VOB 71
legt man direkt an Masse. Bei gedriickter
Taste gelangen die Zdhlimpulse auf den
Zihler. Die Frequenz d€s Generators
sollte so eingestellt werden, daB die An-
zeige flimmert. Nach dem Loslassen der
Taste steht die Anzeige, und die gewiir-
felte Zahl kann abgelesén werden. Die
fiir viele MOS-Schaltkreise notigen bei-
den Betriebsspannungen (—U,=27 V,
—-U,=13V) lassen sich fiir Amateur-
zwecke vielfach zu einer zusammenfas-
sen. Dazu muB man den Widerstand von
100k an den Ausgingen des Zihlers (2°,
2! 23 auf 220 kQ erhéhen (bei
U,=U,=-27V) und die sieben Wider-
stinde der VQB 71 von 1 kQ auf 2 kQ
bis 2,2 kQ vergroBern. Die iibrige Schal-
tung kann unverdndert bleiben. Versuche
haben ergeben, daB diese Schaltung
sogar in den meisten Fillen bis
-U,=-U,=12 V noch einwandfrei
funktioniert.

Wer einen langsam «austrudelnden»
Wiirfel wiinscht, kann den Generator
nach Bild 3.70b verwenden, der eine kon-
tinuierlich kleiner werdende Frequenz er-
zeugt. An Stelle des 500-kQ-Stellpoten-
tiometers im urspriinglichen Generator
wird ein MOS-Transistor SMY 50 einge-
setzt (als verinderbarerWiderstand). Bei
geoffnetem Taster liegt das Gate des
SMY 50 auf Massepotential, und der
Transistor sperrt. Damit ist der Wider-
stand zwischen Drain und Source so
groB, daB der Generator nicht schwingen
kann. Bei gedriickter Taste erhdlt das
Gate U,-Potential, und der Transistor
wird voll gedffnet. Mit dem Stellwider-
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Bild 7.74 Schaltungsbeispiele mit der Kombination U 710 D/U 711 D: a — 8 Kanidle; - 16 Ka-
nile; ¢ — Dezimal-BCD-Dekoder; d - BCD-Dezimal-Dekoder
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stand kann die gewiinschte Frequenz ein-
gestellt werden. Nach dem Loslassen der
Taste wird der Kondensator von 3,3 puF
iiber den Widerstand 4,7 MQ langsam
entladen. Damit dndert sich auch die Ga-
tespannung des MOS-Transistors; sie
wandert langsam von U, gegen 0 V. Der
MOS-Transistor wird nun zunehmend ge-
sperrt und damit die Drain-Source-
Strecke immer hochohmiger. Nach Un-
terschreiten der Schwellspannung ist der
DurchlaBwiderstand wieder so groB ge-
worden, daB der Generator nicht mehr
schwingt. Auf der Anzeige ergibt sich
nach Loslassen der Taste ein immer lang-
samer werdendes Flimmern, bis schlieB-
lich nach einigen Sekunden eine Zahl
stehenbleibt. Durch Anderung des
RC-Glieds beim Taster lassen sich ent-
sprechende «Trudelzeiten» einstellen.
Fiir diesen Wiirfel wurde keine spezielle
Leiterplatte angefertigt.

7.9.2. Einsatzmoglichkeiten der

KombinationU 710 D/U 711 D

Die Schaltkreiskombination U 710 D/
U 711D ist eine Weiterentwicklung des
U 700D. Eingangsseitig wird der U 710D
genauso beschaltet wie der U 700 D.
Ebenso verhilt es sich mit den Ausgin-
gen des U711D.

Der Notwendigkeit, zwei Schaltkreise
einzusetzen, stehen die Vorteile einer
dennoch insgesamt giinstigeren Fldchen-
ausnutzung, des Gewinns von zwei
Schaltkandlen und der leichten «Kaska-
dierung» gegeniiber. Bild 7.74a zeigt eine
8-Kanal-Sensorschaltung mit U 710 D/
U 711 D. Der Ausgang a4 muB in der
8-Kanal-Variante fest mit dem Bulk ver-
bunden werden. Wie beim U 700D, so be-
steht auch hier liber den Eingang e, des
U 710D die Moglichkeit des seriellen Be-
triebs.

Durch eine Belegung e,= U; und
e4 = «L» oder e,; =Bulk und e4 = «H»
beim U 711 D werden die Ausginge ge- .

sperrt (dhnlich Blanking bei den Zihlern
U 121D, U 122 D). Von den Ausgingen
des U711 D werden iiber Siliziumtransi-.
storen Relais vom Typ NSF 30.5-12 o. &.
angesteuert. In der Schaltung nach
Bild 7.74b wurden je zwei Schaltkreise
U710Dund U711D zu einer 16-Kanal-
Variante verkniipft. Die Beschaltung der
Eingidnge entspricht der nach Bild 7.74a.
Eine Leiterplatte fiir Bild 7.74a, die auch
fir Bild 7.74b verwendbar ist (gednderte
Verbindungen anbringen, Leiterplatte ist
entsprechend vorbereitet!), zeigt
Bild 7.75a (Bestiickung fiir acht Kanile
nach Bild 7.75b).

a)

b)

Bild 7.75

a - Leiterbild zu Bild 7.74a; b — Bestiickungs-
plan zu a. Die Leiterplatte ist «kaskadierbar»
zur Variante nach Bild 7.74b. ey, ist fuir 1 bis 8
an U1, fir 9 bis 16 an B zu legen!
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Es gibt Schaltkreise, die man nicht ein-
fach den beiden Hauptlinien «digital»
und «analog» zuordnen kann. Und es
gibt das Hauptanliegen der Bauplédne,
praktische (zunehmend Mikro-) Elektro-
nik zu bieten, bei der im Vordergrund
Anwendungen stehen, die ebenfalls nicht
in jedem Falle an das gebunden sind, wo-
* fiir die Industrie die benutzten Bauele-
mente einsetzt. Ein ganz typisches Bei-
spiel dafiir war Bauplan 46. Einer der
dort behandelten Schaltkreise, der
A 910D, wird inzwischen nicht mehr pro-
duziert, und industriell bestand auch fiir
einen Nachfolger kein Interesse. Man
kann aber davon ausgehen, daB — ange-
sichts der erheblichen Mengen, in denen
er 1981 in den Handel gelangt war — viele
Leser dieses Buches noch iiber ein oder
auch mehrere Exemplare davon verfiigen.
Das 148t sich schon aus dem recht giinsti-
gen Preis folgern, zu dem er angeboten
worden war. Es wire schade, die in ihm
steckenden Mdoglichkeiten ungenutzt zu
lassen. Darum hat der folgende Ab-
schnitt 8.1. sicherlich noch seine Berech-
tigung.

Giinstiger steht es um den anderen, da-
mals in gleicher Weise gehandelten Typ.
Auf den A4 902 D folgte inzwischen der in
vielen Parametern verbesserte 4 302 D.
Abschnitt 8.2. ist damit auf jeden Fall ak-
tuell, denn mit dem Wissen um die Un-
terschiede werden die in Bauplan 46 ge-
botenen Beispiele und Leiterplatten wie-
der neu anwendbar. Eine in gewissem
Sinne umgekehrte Situation in der Ver-
fligbarkeit moderner CMOS-Technik be-
stand bei den jiingeren Baupldnen. Sie
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begannen gerade erst in die Amateur-
sphidre einzudringen. Das geschah zu-
nichst durch Importschaltkreise vorwie-
gend aus der UdSSR und in Form der
ungepufferten, sozusagen «klassischen»
Serie K176. Einige Einsatzmdglichkeiten
(dort noch ohne Leiterplatten) wurden
darum schon in Bauplan 47 mit aufge-
nommen, an Beleuchtungsschaltungen
gekoppelt.

Eine Fiille weiterer Anregungen hat
der Autor dieses Buches inzwischen im
Abschnitt CMOS-Praxis des 2. Bandes der
Mikroelektronik in der Amateurpraxis zu-
sammengetragen. Bei der Manuskript-
erarbeitung zum vorliegenden Buch
schlieBlich standen — der Situation bei
den modernen Operationsverstarkern ver-
gleichbar — die ersten DDR-CMOS-Ty-
pen fiir Experimente zur Verfligung. Es
schien daher gerechtfertigt, iiber Bau-
plan 47 hinaus zu diesen Schaltkreisen
einige Bauinformationen anzufiigen -
(noch) nicht im Abschnitt «Digitaltech-
nik», denn als geschlossene «Logikfami-
lie» konnte man diese ersten Typen noch
nicht ansprechen, aber voll gerechtfertigt

im vorliegenden Rahmen, vgl. Ab-
schnitt 8.3.
Eine Fiille weiterer interessanter

Schaltkreise wartet auf den Einsatz auch
durch den Amateur. Man denke z. B. an
den Leuchtdioden-Ansteuerschaltkreis
A 277 D (vgl. auch Bauplan 53), an den
energiesparsamen I1?L-Teiler D/E 351 D
oder an die Timerschaltkreise B 555 D
und E 355 D! Es kommt der Vielseitigkeit
eines Bauplan-Bastel-Buchs iiber den
augenblicklichen Arbeitsstand hinaus zu-



gute, wenn solche kiinftigen Bauplanob-
jekte ebenfalls erwédhnt werden, soweit In-
formationen und Erfahrungen dariiber
schon vorliegen.

8.1. Einsatzbeispiele
fiir den. A 910D
8.1.1. Informationen zum Schaltkreis

Der A 910 D enthilt in einem 14poligen
DIL-Gehiduse (Bild 8.1.a) neben drei Wi-
derstinden eine Reihe von Transistoren
bzw. Transistorkombinationen, die teils
als pnp-, teils als npn-Transistoren wirken
(Bild 8,1b). An der Plusleitung (14) liegen
die (pnp-) Emitter der Kombination
T2/T2 und T3/T3 sowie die Wider-
stinde R1 und R3. Die weiteren An-
schliisse sind so belegt: I (npn-) Emitter
von T3 und R2; (pnp-) Basis von T3,
3 Basis des npn-Transistors T4, 4 Emitter
T4 und-andere Seite von R2; 5 Kollektor
T4 und andere Seite von R1; 6 Kollektor
T6 (npn); 7 Emitter von T6 (kann als

n

Bild 8.1

Transistorkombination 4 910 D (per 1982 noch
im Angebot): a — AnschluBbelegung; b - In-
nenschaltung

«Masse» des Ausgangskreises betrachtet
werden); 8 Kollektor T1 (npn; dieser
Transistor ist mit keinem anderen ver-
bunden); 9 Basis T1, 10 Emitter T1;
11 Basis TS (TS, ein npn-Transistor,
treibt mit seinem Emitter die Basis von
T6); 12 (pnp-) Basis der Kombination
T2/T2'; 13 Emitter (npn) von T2; 14 s.o.
Durch die unterschiedlichen Zonenfol-
gen sind mit dem A 910 D interessante,
im Ruhestrom sehr sparsame Schaltun-
gen moglich. Tabelle 8.1. faBt die auf
Grund der zahlreichen Kombinations-
moglichkeiten der Elemente des 4 910 D
umfangreichen Daten zusammen. Ab-
schlieBend sei nochmals darauf hingewie-
sen, dal es zum A4 910 D nach Produk-
tionsauslauf keinen Nachfolgetyp gibt, da
die an ihm interessierte Industrie inzwi-
schen auf seinem Einsatzgebiet zu ande-
ren Losungen gelangt ist. Fiir den Ama-
teur diirfte er jedoch — schon angesichts
der zuletzt relativ groBen Stiickzahlen im
Handel - noch eine gewisse Zeit niitzlich
sein.

8.1.2. Ruhestromfreier Signalgenera-
tor

Schaltungen fast ohne Ruhestrombedarf,
die also stindig auf Bereitschaft an eine
Batterie auch kleinerer Kapazitit, jedoch
moglichst groBer Lagerfihigkeit ange-
schlossen sein konnen, lassen sich durch
die CMOS-Technik technisch ohne
Schwierigkeiten realisieren. Von beson-
derem Vorteil gegeniiber CMOS-IS ist
beim A 910 D die relativ hohe Strombe-
lastbarkeit der Ausgangsstufe. Der
Grundtyp des Komplementdrmultivibra-
tors fiir Signalfrequenzen im Blink- und
Horbereich nach Bild 8.2. stellt bei ent-
sprechender Dimensionierung des Riick-
kopplungsgliedes R;C, im Sinne eines
kleinen Puls-Pause-Verhiltnisses bereits
einen sehr okonomischen Signalgenera-
tor dar, verglichen etwa mit dem in bei-
den Zustinden «stromaktiven» symme-
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Transistorkombination A4 910D:
KenngroBlen; b — Grenzkennwerte

a - ausgewdhlte

a)

Transistorelement 1

hZ.l Emin — 50 bei ]E =3 mA,

UCE . 3 V.

U_CEsn =0,5V bei Ic=10 mA,

IB =1mA

Ucko@rymin = 6 V bei I =100 pA
Transistorkombination 2 (3)

hllEmin =50 bei IB =20 LIA,

UCE =3V

Ucksar 1,2V bei I = 3 mA,

IB bl 0,2 mA

Ucko@rymia =6 V bei I =100 pA
Transistorelement 4

hye =30 bis 180 bei Iz = 120 pA,

Ug=08V

Uckeat = 0,5V bei I = 10 mA,

Iy=1mA
Transistorkombination S (6)

hy1Emin = 900 zwischen Iy = 1...100 mA,
- UCE6 = 0,4 \

Ucksr = 0,4 V bei I = 100 mA,

L=05mA .

Uss=2,8V, Rg=110Q

Ucko®rymin = 6 V bei Igs = 100 A
Widerstandselemente

R1=21...39kQ bei Iy =0,1 mA

R2=0,7...13kQbei  =1mA, Us=3V
Mittlerer Temperaturkoeffizient

Txwy=2,5-107%/K bei Iy; =0,1 mA bzw. Ly, =1 mA

b)

USS =O6V 1c4 S 20mA

Ug =6V Iy, = 15mA

Ic1 =20mA IC6 =200mA

Iy, =15mA Ls= 20mA

Ie;, Ic3 = 40 mA Py =300 mW

Iyy, Iy = 20 mA 95 = —40...+125°C

trischen Multivibrator. Er ist jedoch dritten Transistors. In dieser Schaltung

beziiglich der Stromverstirkung seiner
beiden Transistoren recht toleranzemp-
findlich — eine Schaltung dieses Typs
schwingt nicht ohne weiteres sicher an;
daher auch die in Bild 8.2 gestrichelt dar-
gestellte Abgleichmdglichkeit.

Einen Ausweg bringt der Einsatz eines
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(Prinzip: Bild 8.3) wurde durch den zu-
sitzlichen Transistor sichergestellt, daB
alle Transistoren im aktiven Bereich ar-
beiten. Wird die Betriebsspannung ange-
legt, arbeiten zunédchst nur T1 und T2 in
der gewohnten Verkniipfung, wobei sich
iber R, erst eine Spannung aufbaut, aus-



Bild 8.2
Ublicher 2-Transistor-Komplementarmultivi-
brator (toleranzempfindlich)

gelost durch den von R2, R2 her in Tl
flieBenden Basisstrom. Sobald die Span-
nung liber R; den Schwellwert der Basis-
Emitter-Spannung von T3 iiberschreitet,
zweigt T3 einen Strom vom Basisstrom
fir T1 ab, was zum Sperren von T1, T2
fihrt. Damit wird aber auch T3 wieder
gesperrt, und der Vorgang wiederholt
sich. Bild 8.4a zeigt eine von mehreren
moglichen Grundschaltungen, die das
Transistorangebot des 4 910 D beriick-
sichtigt. Bei ihr wurden praktisch alle
Transistorelemente des Chips ausgenutzt,
was gleichzeitig zu Funktionserweiterun-
gen sowohl ein- wie ausgangsseitig fiihrt.
Dieser Generator, dessen Arbeitsfrequenz
durch entsprechende Wahl des Riick-
kopplungskondensators in weiten Gren-

Bild 8.3 ,
Toleranzunempfindlicher 3-Transistor-Multi-
vibrator in Komplementérschaltung, auch bei
vertauschten Zonenfolgen und dann umge-
drehter Polaritit der Stromversorgung ver-
wendbar

zen variiert werden kann, hat mindestens
zwei Besonderheiten: Zum einen geht die
Ausgangsbelastung so gut wie nicht in
die Eigenschaften des Generatorteils ein.
Die Strombelastbarkeit des Ausgangs bie-
tet mit 200mA dabei eine groBe Zahl von
Anwendungen. Fiir eine maximale Be-
triebsspannung von 5,6V ergibt sich Ry,
zu 28Q. Bei Einsatz eines 15-Q-Lautspre-
chers z. B. sind bei 5V etwa 15 Q Vorwi-
derstand sinnvoll; bei Lampenlast sollte
man bei der Dimensionierung des Ry
vom Lampenkaltwiderstandswert ausge-
hen.

Zum anderen bot sich fiir einen sol-
chen Generator - eingesetzt z. B. in
ﬁberwachungssystemen vielféltiger Art —
durch die Schaltkreiselemente die inter-
essante Moglichkeit des ruhestromfreien
Betriebs. Dazu wird die Transistorkombi-
nation T2, T2’ eingesetzt. Hochohmiger
«Sensor»-Eingang der Gesamtschaltung
ist damit der AnschluB3 12. Gesteuert wird
von Masse her. Damit lassen sich z. B.
Fotowiderstinde, moglichst hochohmige

HeiBleiter-Widerstandskombinationen
(fir kleinen Querstrom dieses MeB-
zweigs, der dann einziger permanenter
«Verbraucher» ist) sowie einfache
Sensorelektroden oder auch ein Arbeits-
kontakt anschlieBen, je nach Aufgaben-
stellung.

Die Schaltung enthilt mit dem zwi-
schen Kollektor des npn-Multivibrator-
transistors und Eingang liegenden
1-MQ-Widerstand auBerdem noch eine
Selbsthaltemoglichkeit. Das bedeutet
Dauersignal auch bei nur kurzzeitiger ex-
terner Aktivierung des Eingangs. Wer das
nicht wiinscht, wird diesen Widerstand
weglassen. Andererseits  bietet sich so
aber eine weitere interessante Moglich-
keit einer Ein-Aus-Steuerung. Infolge der
GroBe dieses Widerstands ist sie wie-
derum auch mit einer Sensorelektrode
(nur gegen Plus statt gegen Masse) reali-
sierbar. Das konnte auch ein brauchbarer
Einsatzfall fiir kleine, relativ selten be-
nutzte Beleuchtungseinrichtungen sein.
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Bild 8.4 Ruhestromfreier Signalgenerator mit 4 910 D mit hochohmigem Start-Stopp-Eingang
und Leistungsausgang (I, =~ 200 mA), Arbeitsbereich 2,8 V bis 5,6 V, zum besseren Verstindnis
mit Innenschaltung dargestellt: a — Stromlaufplan; b — Leiterbild; ¢ — Bestiickungsplan

Dabei und auch fiir akustische Signalisie-
rungen bringt die Variante ohne 1 MQ
und mit einem wesentlich iiber 33 nF ver-
groBerten, fiir diesen Effekt zeitbestim-
menden Kondensator C noch die Még-
lichkeit, eine monoflopartige selbsttitige
Abschaltung nach der von C bestimmten
Zeit zu realisieren.

Mit dieser Schaltung kann eine ganze
Reihe von Aufgabenstellungen gelost
werden. Daher bot sich der Entwurf einer
Leiterplatte an (Bild 8.4b, Bestiickung
Bild 8.4c). Mit dieser Leiterplatte als
«Herzstiick» entstand eine Alarmbox in
einem Kunststoffgehduse (Polystyrol oder
PVC). Bild 85 skizziert eine mogliche
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Ausfiihrung. Bild 8.6 zeigt Ansichten
eines Mustergerits. Es enthalt u. a. drei
thermisch in die Gehdusewand einge-
driickte Drahtklammern zum Testen und
zum Ausschalten mit dem (feuchten)
Finger. Zum AnschluB verschiedener
Sensoren wurde eine Spolige Dioden-
buchse angebracht, an die auch der sonst
auf der Leiterplatte zur Selbsthaltung des
Alarmsignals befindliche 1-MQ-Wider-
stand gelegt wird. Dadurch kann zwi-
schen den Betriebsarten «Alarm mit
Selbsthaltung» und «Alarm ohne Selbst-
haltung» gewidhlt werden. All diese Ein-
zelheiten gehen aus Bild 8.5 und Bild 8.7
hervor. Bild 8.7 zeigt auBerdem mdgliche



entspricht 5
(+)

a) (Masse)
entspricht 3
Plattendicke =~ 2,5 (Eingang)
F
verbinden!

Diodenbuchse von innen

Einsatzfille der Alarmbox, deren Batterie
bei nicht zu hdufigem Gebrauch doch
etwa im Abstand einiger Monate vorbeu-
gend gewechselt werden sollte, damit
nicht auslaufender Elektrolyt trotz einge-
klebter Zwischenwand Schaden in der
Schaltung anrichten kann. (Im Muster
wurde {ibrigens der gesamte Leiterplat-

entspricht 2

Bild 8.5

a — «Alarmbox» mit Genera-
tor nach Bild 8.4; b — Bele-
gung der Eingangsbuchse fir
die in Bild 8.7 dargesteliten
Betriebsfille

tenteil einschlieBlich Horkapsel zuge-
klebt, nur der Batteriedeckel ist abnehm-
bar und wird durch einen Klebstreifen
gesichert.) Beim Nachbau benutze man
statt der fiir Neuentwicklungen nicht
mehr zugelassenen Flachbatterie von
vornherein z. B. drei Elemente vom
Typ R6. '
AbschlieBend noch ein Hinweis: An
einer groBeren Anzahl von Schaltkreisen
dieses Typs wurden toleranzempfindliche
Werte iiberpriift. Ergebnis: Der Grund-
wert fiir C ist 22 nF. Meist geniigen 10nF,
um (mit 1 MQ) einwandfreie Selbsthal-
tung zu gewdhrleisten. Nur in einem Fall
waren dazu 33 nF notig. Andererseits
durften bei einem anderen Exemplar nur

Bild 8.6

Mustergerit zu Bild 8.5:

a — AuBenansicht; b — Schal-
tungsfach geoffnet
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10 nF eingesetzt werden, sonst lieB sich
der Ton nicht l6schen. Darauf ist also
beim Nachbau zu achten. Gegeniiber
einer friiheren Ver6ffentlichung zu dieser
Schaltung wurde bereits im Bauplan 46 C
von I nach 9 verlagert. Zusammen mit

a) VY

Cu -Kamm -Elektroden

enmelder
b) Reg
3
Graphit - Elektroden
aus Taschenlampen -
batterie
Fiillstandswichter
c)
Sensor ]
" Berihrungssignal kontakt
A Brdicke fiir Selbsthaltung
\
hier (1egt sonst IMS2 auf der Leiterplatte
Bild 8.7

Mogliche Einsatzfdlle der Alarmbox
312

Bild 8.6b

einer Erhéhung des Widerstands zwi-
schen 3 und 8 auf 150 kQ arbeiteten im
geschilderten Sinne alle vorhandenen
10 Exemplare des 4 910 D (aus verschie-
denen Fertigungschargen!) einwandfrei.

8.2. Schwellwertschalter

A902D und A302D

Der A902D - er wird nicht mehr produ-
ziert — und sein Nachfolgetyp, der
A 302 D, sind analog ansteuerbare
Schwellwertschalter, die ausgangsseitig
TTL-Pegel abgeben. Der Ausgang hat
einen offenen Kollektor. H-Pegel ergibt
sich daher erst mit einem Widerstand
nach Plus. Diese Typen konnen z. B. in
der Peripherie von TTL-Digitalschaltun-
gen eingesetzt werden, etwa als Zeitgeber,
Diammerungsschalter, zur Uberwachung
von Temperaturen usw. Die relativ groBe
Ausgangsbelastbarkeit gestattet jedoch
auch Anwendungen, die neben dem
Schaltkreis und der Spannungsquelle nur
noch eine Eingangssignalquelle (Fotowi-
derstand, HeiBleiter o. 4.) und den Aus-
gangssignalgeber (z. B. Leuchtdiode,
Kleinsignallampe, Schallgeber) bzw. zur
Umsetzung auf Kreise groBerer

stung ein Relais enthalten. Bild 8.8 zeigt
die Innenschaltung des 4 902 D.



Die Schaltschwellen (zwischen denen
eine gewiinschte Hysterese besteht) sind
temperatur- und spannungsabhingig. Die
Spannungsabhingigkeit ist nur selten von
Nachteil, da eingangsseitige Geber (etwa
Spannungsteiler mit HeiBleiterfiihler)
meist von der gleichen Spannungsquelle
gespeist werden. In allen anderen Fillen
hilft eine einfache Z-Dioden-Stabilisie-
rung.

8.2.1. Daten des 4902D

Die Daten des A4 902 D sind im Bau-

plan 46 in der folgenden zusammenge-

faBten Form enthalten:

Betriebsspannung Uss = 2,5 bis 5,6 V
(Grenzwert 6 V)

Arbeitswiderstand Rg zwischen Eingang
und Usg 100Q bis 20MQ

Kapazitit zwischen Eingang
Masse 1nF bis 470 uF

Lastinduktivitdit maximal 100 mH

Ausgangsstrom I, maximal 40 mA
(Grenzwert 80 mA bei Pp,,)

Betriebs-Umgebungstemperaturbereich
—10 bis +55°C

Obere Schwellspannung (von «L» nach
«H») Lo = 1,77 bis 1,97 V (typisch
1,85V)bei Ugs = 4V; 2,2 bis 3,1V bei
Ug =56V

Untere Schwellspannung (von «H» nach
«L») U = 0,8 bis 1,55 V (typisch
1,25V) bei U = 5,6V

und

Bild 8.8
Innenschaltung des 4 902 D

L-Ausgangsspannung Uy
04V

(U =0V, Io. = 40mA, Uss = 2,5V)
Ausgangssperrstrom Iy maximal 100 pA
Stromaufnahme Iss = 10 mA (maximal

25mA)

(UL =0V, Uss = 5,6V)
Ausgangssperrspannung

100[1A) UBRmin =6V
Anstiegszeit fm. = Sus
Abfallzeit f, = Sus

(Uss = 4V, R]_ = 1200, CL = 25pF)

(alle Kennwerte bei 25°C Umgebungs-

temperatur)

Lagerungstemperatur  —40 bis +125°C
Eingangsstrom [, = 10mA
Verlustleistung Py, = 225mW. .

In Ablosung des 4 902 D wird seit eini-
ger Zeit der 4 302 D gefertigt. Er hat ge-
geniiber seinem Vorldufer einige vorteil-
hafte Eigenschaften. Beim Einsatz eines
A 302 D in eine vorher mit 4902D er-
probte Schaltung wirkt sich das bisweilen
aus.

Bauplan 46 enthielt eine Reihe von
Anwendungsbeispielen fiir den 4 902 D.
Zu ihnen wurde als Nachbauhilfe ein ty-
pofix-electronic-special-Blatt mit den &tzfe-
sten Leiterbildern von vier dieser Schal-
tungen geschaffen. Es ist als Blatt 3266
im Amateurbedarfshandel zu haben. Bei
Einsatz des 4302 D kann man sich dieser
Leiterbilder ebenfalls bedienen. Bei ihrer
auf den neuen Typ hin modifizierten An-
wendung sollten die im folgenden gege-
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benen Hinweise beachtet werden. Die
Neufassung des typofix-Blattes wurde
iiberarbeitet.

8.2.2. Daten des 4 302D

Tabelle 8.2. faBt die wichtigsten Daten

des 4302 D gemiB Herstellerinformatio-

nen zusammen. Im Vergleich zum

A902D fallen besonders folgende Verbes-

serungen auf:

— Erhohung der zuldssigen Lastindukti-
vitdt auf das 20fache,

— typischer Betriebsstrom nur noch
2,7 mA (maximal 5 mA, also 13 des
A 902-Maximalstroms),

— stark verringerte Schaltpegelhysterese
(nur etwa 20% der 4 902-Werte),

— damit liegen beide Umschaltpunkte in
der Néhe von Uy/2,

— drastisch reduzierter Eingangsstrom
sowohl bei «L» als auch bei «H» am
Eingang (Iy typisch 3 nA, maximal
25nA gegen 10 uA beim A4 902D, also
drei Zehnerpotenzen niedriger!).
Dagegen wird als maximaler Eingangs-

strom nur noch 1mA zugelassen. Ein sol-

cher Fall ist zu beachten, wenn (u. U.

ohne anliegende Betriebsspannung) am

Eingang ein Strompfad in der in

Bild 8.9b gezeigten Weise zustande

kommt. An je einem 4 902 D und einem

A 302 D ohne Betriebsspannung gemes-

sene in Bild 8.9b €ingetra-
gen. Man erkennt aus der Darstellung be-
reits die «primitivste»  Schutzschaltung
gegen zu hohen Eingangsstrom: einen
Quellwiderstand (ggf. Vorwiderstand) R,
der der Bedingung R = Upusein/ Leinzu €0t-
spricht. Ohne Betriebsspannung kommt
tatsichlich ein betrichtlicher Eingangs-
strom zustande, denn erst unter Betriebs-
bedingungen und im zulédssigen Span-
nungsbereich erhdlt man den erwarteten
hohen Eingangswiderstand!

Auf die Wiedergabe der gesamten, ge-
geniiber dem A4 902 D wesentlich kompli-
zierteren Innenschaltung sei zugunsten
der Ubersichtsdarstellung nach Bild 8.9a
verzichtet. Der Eingang wird durch einen
Darlington-Differenzverstirker mit
Stromquelle im Emitterzweig gebildet;
der Ausgang ist eine «open-collec-
tor»-Stufe. Viele Anwendungen erfordern
daher einen pull-up-Widerstand (also
einen Widerstand zwischen Ausgang und
positiver Betriebsspannung). Fiir iibliche
Anwendungen, bei denen die Betriebs-
spannung auch am MeBzweig liegt, ist
die Eigenschaft von Vorteil, daB die
Schaltschwellen von der anliegenden
Spannung «gefiihrt» werden. Daher sind
in den Daten auch nicht die Absolut-
werte vermerkt, sondern das Verhiltnis
a=U,/U,. U, ist die Betriebsspannung
zwischen AnschluB / und AnschluB 3, U,
die Eingangsspannung zwischen 2 und 3

Bild 8.9
= Afgio Afgjo 2 a-— I'Jbersichtsdarst.ellung
; 0'39 187 ma des 4302 D; b — Eingangs-
23 U 4 strome unter «betriebs-
120 062 | 237 mA  gordeny Bedingungen,

an Mustern ermittelt



Tabelle 8.2. Schwellwert-Schaltkreis S 302 D: a — Grenzwerte, giiltig fiir den Betriebstempe-
raturbereich; b — dynamische Kennwerte; ¢ — statische Kennwerte bei 25°C + 5K

a)

Betriebsspannung
Eingangsstrom
Ausgangslaststrom
Lastinduktivitit

Verpolte Betriebsspannung
R 2100Q

t =20 min

t=10s
Betriebstemperaturbereich

min. typ. max.

2,3 63V

-5V
-63V
EORC

b)

Dynamische Kennwerte flir

Ausschaltverzogerungszeit
Einschaltverzégerungszeit
Anstiegszeit des Ausgangsimpulses
Abfallzeit des Ausgangsimpulses

3,=25°C-5K, Us=4V, Up=0V
l]lH = 2,6 v

Rechteckimpulse, ¢, = 10 ps, /T = 0,2
R, =120Q, Z, = 50Q

v 1,3 us
tvy 0,9 [TH)
A 45 ns
A 45 ns

<)

Betriebsstrom
Us=4V, =0V
S, offen
Schaltpegel «I, aus»?)
R, =120Q, Us=4V
S, geschlossen
R, =120Q, Us=23...6 V
9, =-10...+55°C
S, geschlossen
Schaltpegel «I ein»
R.=120Q, Us=4V
S, geschlossen
L-Eingangsstrom
Us=4V, U, =0V
R, =120Q
S;geschlossen
H-Eingangsstrom

min typ. max.

Is 2,7 SmA

a 0,57 0,587 0,6

0,559 0,612

a. 0,5 0,518 0,535

= 1 25nA
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Us=4V, Uy=4V

R =120Q
Relative Schaltpegelinderung?)
Us=23...6V, R, = 120Q

3,=—10...+55°C
L-Ausgangsspannung
Us=4V, Up,=0V
Iop =40 mA
S, offen
Ausgangssperrstrom
Us=Uu=Un=6V
S, offen

min typ. max.
Iy 3 25nA
Aa, 0,02
a,
UoL 225 300 mV
Iou 1,5 100 pA

) Bei Unterschreiten Funktion nicht gewihrleistet;
2) bezogen auf Betriebsspannung, S1 bezieht sich auf MeBschaltung zum A4 302 D;

3) a,bei Us=4V und 9,=25°C

fur den definierten Fall (Schaltpegel I,
«ein» bzw. «aus», mit pull-up-Widerstand
«L» bzw. «H»).

Bild 8.10 zeigt die (geringe) Abhingig-
keit beider Werte von der Betriebsspan-
nung; Parameter: Betriebstemperatur. Im
folgenden werden einige Anwendungen
beschrieben, die teilweise aus Bauplan 46
abgeleitet worden sind. Dabei waren die
Unterschiede im Verhalten gegeniiber
dem A 902 D zu beriicksichtigen.

%a t /.,ooc

05884 0,535
35C
05680 550
/ ¢ 0,530
05876
05872 0,525
223 4

)2

aef

8.2.3. Optische Zweipunktinformation
In Anlehnung an Bild Sd aus Bauplan 46
wurde diese Schaltung (Bild 8.11) auf der
typofix-Leiterplatte USB 1 aufgebaut.
Zum Einengen des vorwéihlbgren An-
sprechpunktbereichs erhilt das Potentio-
meter nach Plus bzw. nach Minus einen
Begrenzungswiderstand. Er kann auch
durch eine Briicke ersetzt werden. Der
andere Zweig wird vom MeBfiihler gebil-
det. Das kann z. B. (wie in Bild 8.11) ein
HeiBleiter oder ein Fotowiderstand sein.
Je nach «Anzeigerichtung» legt man ihn

0 2 23 4 6
Uy V] —=

Bild 8.10 Schaltpegel flir aus (a,) und ein (a.), bezogen auf die Betriebsspannung

316



Bild 8.11
Optische Zustandssignalisierung mit eingeeng-
ter Hysterese

in den Plus- oder in den Minuszweig.
Durch die Wahl von zwei Anzeigedioden
unterschiedlicher FluBspannung zeigt die
Schaltung Ausgangs-H als gelbes oder
griines, Ausgangs-L. dagegen als rotes
Leuchtsignal an. Im letztgenannten Be-
triebszustand liegt die rote Diode der an-
deren mit der hoheren FluBspannung
iiber den durchgeschalteten Ausgangs-
transistor parallel. Man kann also die
Farben nicht vertauschen! Soll z. B. au-
genfillig Rot als warm und Gelb oder
Griin als kalt angezeigt werden, muB3 der
Ausgang bei warm auf «L» liegen. Da der
A 302 D ein nichtinvertierender Trigger
ist, bedeutet das: — im Gegensatz zu
Bild 8.11 - HeiBleiter im Minuszweig.
«Zu kalt» 148t dann die gelbe oder griine
Leuchtdiode ansprechen. Die Schaltung
braucht dadurch stets etwa 15 bis 20 mA
Betriebsstrom. Daher empfiehlt sich fiir
Dauereinsatz ein Netzteil, z. B. mit
S$Z600/5,1 oder /5,6 stabilisiert. Tritt nur
gelegentlich warm auf, worauf man dann
sofort reagiert, so kann eine 4-V-Batterie
interessant werden. Dann 148t man die
andere Leuchtdiode weg, und der Ruhe-
strom bleibt meist unter 3 mA (im Mu-
ster: 1,4mA). Eine mogliche Variante der
Schaltung ist ein Differenzthermometer:
Beide Zweige erhalten HeiBleiter glei-
chen Widerstandswerts. Abgeglichen wird
wieder mit dem Potentiometer.. Dazu

bringt man beide Fiihler auf gleiche Tem-
peratur. Voraussetzung fir das «feinfiih-
lige» Ansprechen ohne wesentliche Hy-
sterese ist eine spezielle MaBnahme in
der Schaltung nach Bild 8.11: Der Wider-
stand zwischen AnschluB I und Plus
fihrt die interne Vergleichsspannung je
nach Schaltzustand nach. Dabei wird die
Tatsache ausgenutzt, daB die Stromauf-
nahme des Schaltkreises bei «H» kleiner
ist als bei «L». Hat also die Eingangs-
spannung den Umschaltpunkt auf «H»
erreicht, steigt hinter dem Vorwiderstand
an AnschluB / die Spannung. Damit
braucht die Eingangsspannung im inne-
ren Vergleich mit ihr nur wenig zuriick-
zugehen, damit der L-Punkt erreicht
wird. Als praktische Auswirkung ergab
sich bei etwa 1kQ Vorwiderstand im Mu-
ster die eindrucksvolle Verringerung der
Hysterese auf etwa 15% der sonst auftre-
tenden, d. h,, sie betrug nur noch etwa
40mV. Das kann aber Probleme im Uber-
gangsbereich bringen. So wirken sich z.B.
Brummeinstreuungen stark aus, wenn
sich die Schaltung im Triggerbereich be-
findet. Dann leuchten beid e Dioden, und
erst der Oszillograf gibt Auskunft, daB3 es
sich um eine Ausgangsrechteckspannung
von Netzfrequenz handelt. So hat der
Vorwiderstand einen sinnvollen oberen
Grenzwert, der noch unter dem liegt, bei
dem die Schaltkreisbetriebsspannung zu
klein wird.

Es empfiehlt sich daher, die Schaltung
abgeschirmt aufzubauen und lingere Zu-
leitungen wegen ihres Antenneneffekts
am Eingang zu entstoren. Ob der je nach
Potentiometersteilung mehr oder weniger
wirksame Eingangskondensator ausreicht
oder ob auBerdem der urspriinglich auf
der Leiterplatte noch einfligbare Serien-
widerstand vor dem Schaltkreiseingang
erforderlich ist, muB erprobt werden. Ein
weiterer Kondensator von 2 nach 3 ist in
diesem Falle zu empfehlen. Bereits 33 nF
brachten ‘unter Mustereinsatzbedingun-
gen geniigend Entstorung. Den Um-
schaltbereich schnell zu durchlaufen, un-
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terstiitzt der 33-nF-Kondensator von I
nach 3 in Bild 8.11.

Am Muster wurden bei 4,2 V Betriebs-
spannung folgende Werte gemessen: Bei
1,540V am Eingang wird auf Gelb («H»)
geschaltet, Ul wird 2,89 V. Bei 1,500 V
schaltete die Anzeige wieder auf rot
(«L»), und Ul sank auf 2,61 V. Bei ent-
sprechender Gesamtschaltung kann man
auf diese Weise einen Thyristor fiir einen
Thermostaten steuern. Das sei im Ab-
schnitt 8.2.7. aus Griinden der geschlos-
senen Darstellung gemdB Bauplan 46 -
noch in der Dimensionierung mit dem
A902D - gezeigt.

8.2.4. Akustischer Signalgeber

Zum A. 902 D als Temperaturgrenzwert-
melder iiber ein akustisches Signal ent-
hielt Bauplan 46 die in Bild 8.12 wieder-
gegebene Schaltung. Sie war fiir den
A 902 D giinstiger zu handhaben als die
Herstellerapplikation. Fiir alle Schaltun-
gen war eine gemeinsame Leiterplatte
entworfen worden. Die variable «Maxi-
malbestiickung» geht aus dem Stromlauf-
plan nach Bild 8.13a hervor. Diese Lei-
terplatte enthielt einen «verdeckten»
Fehler, der zumindest beim 4 902 D ohne
Konsequenzen blieb: Die zum prophylak-
tischen Schutz des Eingangs vorgesehene
Diode liegt real am Ausgang, wo sie un-

@m,sv
15092

5462

Bild 8.12

Akustische Signalisierung einer Temperatur-
unterschreitung mit kleiner Hysterese, speziell
fiir den A4 902 D geeignet
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notig ist. Bild 8.13b zeigt die nun ent-
sprechend korrigierte Leiterplatte mit der
«Maximalbestiickung» nach Bild 8.13c.
Da ein Versuch, den 4 302 D in dieser
Schaltung zu betreiben (mit richtig geleg-
ter Diode) u. a. auf Grund seiner hoheren
Gesamtverstirkung nicht voll befriedigte,
wurde die auch zum 4 302D vom Herstel-
ler angegebene Applikationsschaltung ge-
testet und etwas modifiziert (Bild 8.14).
Fiir die wieder in den Fiihlerzweigen
moglichen Aufnehmer wurden fiir den
Test Ersatzwiderstinde eingebaut. Man
sollte solche Begrenzungswiderstinde
auch im praktischen Einsatz vorsehen,

“denn bei einer Eingangsspannung von

etwa 1,02V setzten die Schwingungen im
Muster aus, und der Betriebsstrom stieg
bei 4,2V iiber 30mA.. Wo es auf das Ein-
sparen von Bauelementen und Platz an-
kommt, 14Bt sich beim A4 302 D (nicht
beim 4 902 D!) der Kondensator sogar di-
rekt an I legen; man braucht dann nur
noch einen Widerstand zwischen I und
4. Der Horer kann, wenn kleine Signal-
lautstirke geniigt, mit einem Widerstand
von etwa 56 Q in Serie geschaltet werden.
Der frequenzbestimmende Kondensator
darf, wenn die genaue Frequenz keine
Rolle spielt, ein platzgiinstiger Elektrolyt-
kondensator sein (z. B. 2,2/80). Neu ge-
geniiber der Applikationsschaltung ist die
Klemmdiode zwischen 4 und Plus. Ohne
sie traten bei 4,2 V Betriebsspannung po-
sitive Spitzen von etwa 10V am Ausgang
auf. Bei 5V Betriebsspannung und mit
dieser Diode dagegen ergibt sich z. B. fiir
TTL-Schaltungen ein sogar durchstimm-
barer Impulsgenerator mit recht guter,
wenn auch in Tastverhiltnis erst bei unte-
rer Eingangsspannungsgrenze den Wert
1:1 erreichender Rechteckform mit Be-
triebsspannungsamplitude. Bild 8.15
zeigt eine am Muster ermittelte U/
f-Kurve dieser gewissermaBen einen
VCO darstellenden Schaltung, -fiir die
sich damit sicherlich noch weitere Ein-
satzfédlle finden lassen. (VCO heiBit span-
nungsgesteuerter Oszillator.)



-4

v y, S2X2/51¢)

N
Signal bei hell o
; t°(zB.47k
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8.2.5. Lichtmengen- und Zeitschalter

Fiir diese weiteren beiden Anwendungen
des A 302 D 148t sich die fiir den 4902 D
entworfene Leiterplatte. LZS1 aus Bau-
plan 46 verwenden. Die in Bild 8.16a wie-
dergegebene Schaltung mit ihren beiden
Moglichkeiten wurde nicht speziell noch-
mals mit dem A 302 D getestet. Die typo-
fix-Leiterplatte nach Bild 8.16b kann als
Lichtmengen- oder auch als reiner Zeit-
schalter mit optischer Signalisierung oder
zum Ansteuern eines Relais bestiickt wer-
den (Bild 8.16c).

Signal bei warm
(XX_ber kalt)

6)

Bild 8.13

Universeller Schalterbaustein, entworfen noch
fiir den 4 902 D: a — gesamter moglicher Um-
fang gemidB Leiterplatte; b — Leiterbild,;
¢ — «Maximal»-Bestiickung.

Hinweise zu a:

1) mit C: Ton, ohne C: «H» bzw.«L» am Aus-
gang,

2) entfillt, wenn ohne C{(Briicke H*-H,),

3) verringert Plusamplitude; entfillt, wenn
ohne C (dann keine Briicke a-©),

4) fiir kleine Hysterese (s. Text)

5) schiitzt Eingang gegen negative Pulse,

6) nur, wenn Thyristor gesteuert werden soll,
7) nur ohne C (und ohne Hoérer).

8.2.6. Lauflicht

Schaltet man mehrere 4 302 D mit Zeit-
gliedern an den Eingdngen in Kette, so
entsteht eine Art «Eimerketten. Man
kann damit z. B. Lampen steuern
(Bild 8.17a mit Korrektur der im Bauplan
fehlerhaften Wertangabe zum ersten Wi-
derstand links!). Auch fiir diese Schal-
tung gibt es ein Leiterbild auf der typo-
fix-Folie zu Bauplan 46 (Bild 8.17b). Die
im Stromlaufplan enthaltenen 47 nF
mubBten auf der Bauplanplatte leiterseitig
eingelotet werden. Inzwischen ist auch
das in der neuen Fassung durch Erwei-
tern des Leiterbilds beriicksichtigt wor-
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+4V

Bild 8.14
Modifizierte Generatorschaltung fiir 4 302 D

den, und zwar wahlweise fir jede ein-
zelne Stufe. Bestiickt wird nach
Bild 8.17c. Man kann weitere Stufen
sinngemdB in Kette schalten. GemilB
Bild 8.18 lassen sich auch gréBere Licht-
quellen anschlieBen.

8.2.7. Modellthermostat

Eine teilbestiickte Leiterplatte nach
Bild 8.13b war Steuerteil eines noch mit
dem A4 902 D realisierten Kleinthermosta-
ten (Bild 8.19a). SinngemaB ist die Ver-
wendung des 4 302 D auf der Basis der
bisherigen Erlduterungen moglich.

Da diese Anordnung gefahrlos mit Nie-
derspannung arbeitet, wurde fiir den Lei-
stungsteil ebenfalls eine Leiterplatte ent-
wickelt. Bild 8.19b zeigt die Leiterseite,
Bild 8.19¢ den Bestiickungsplan. Sie eig-
net sich fiir Niederspannung bis 42V, so
daB damit Heizleistungen in der GroBen-
ordnung von S0W geschaltet werden kon-
nen. Die Versorgungsspannung fiir den
Regelteil wird aus der «Heizspannung»
durch einen von deren Hohe abhingigen
Vorwiderstand und eine Z-Diode gewon-
nen. Der wegen des «offencn Kollek-
tor»-Ausgangs von Plus her notige Wider-
stand hat einen Kleinstwert, der sich
ausUy/ I, ergibt. Man sollte etwa 150Q
moglichst nicht unterschreiten, wenn
5,6V anliegen. Der damit bei H-Pegel in
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den Thyristor flieBende Steuerstrom ist
vollig ausreichend. Im konkreten Einsatz-
beispiel bleibt die Belastung des Aus-
gangs kleiner, da der Widerstand nicht an
Plus der Versorgungsspannung, sondern
an der Thyristoranode liegt. Sobald der
Thyristor geziindet hat, geht diese Span-
.nung auf die GréBenordnung von 1V zu-
rick. Wird nicht geziindet, begrenzt die
Z-Diode Up,,.

Ubrigens ist die Kontrolle des Schalt-
zustands durch die beiden Leuchtdioden
genauso weiterhin moglich wie bei der
reinen optischen Uberwachungsschal-
tung. Das ziemlich schwache Mitleuch-
ten der griinen Diode bei dieser Anwen-
dung bei geschalteter roter Leuchtdiode
stort kaum. Gegebenenfalls miite man
ihr noch eine Plastdiode in Serie schal-
ten, doch zwingt das zu einem kleineren
gemeinsamen Vorwiderstand, der wie-
derum zu einer (unnétig) groBeren Bean-
spruchung der roten Diode fliihren wiirde.
Viel stiarker stort dabei das Mitleuchten
der roten Leuchtdiode, wenn die zur Un-
terdriickung dieses Effekts in Serie zum
Thyristoreingang liegende Diode einge-
spart wird. Sie sollte also immer vorhan-

13,514

f 3
kHz
25 10

2 8

5 6

05

0 12 14

Bild 8.15
Frequenz und Stromaufnahme der Schal-
tung nach Bild 8.14

16
V] —=



a)

Lzs

b)

den sein; Rot bleibt dann eindeutig dun-
kel, wenn Griin leuchtet. «Einsparen»
darf man auch keinesfalls die Elektrolyt-
kondensatoren in der Versorgungsspan-
nung und am A4 902-Eingang. Anderen-
falls ergibt sich durch den eingeengten
Hysteresebereich ein unerwiinschtes stian-
diges Umschalten in der Ndhe der Schalt-
schwellen, das durch den Restbrumm auf
der Versorgungsspannung bedingt ist.
Nur fur Spezialfille wird man diesen Ef-
fekt ausnutzen (moglicher weiterer Ein-
satzbereich fiir 4 902D bzw. seinen Nach-
folger). Zur besseren Ausnutzung der aus
Sicherheitsgriinden begrenzten Span-
nung wurde fir den Thyristor von vorn-
herein eine Vollwellensteuerung vorgese-
hen, d. h., der Thyristor schaltet, wenn
sich der Ausgang des 4 902 D auf «H» be-

Bild 8.16

Wahlweise "als Lichtmengen- oder als

Zeitschalter  einsetzbare =~ Anordnung:
a — Stromlaufplan; b - Leiterbild; ¢ - Be-
stiickungsplan

findet, eine Gleichrichterbriicke in jeder
Halbwelle an den Heizwiderstand. Fiir
ihn kann man z. B. auch (wie im Muster)
eine oder mehrere Niederspannungsgliih-
lampen einsetzen. Da der Thyristor stets
schon in der Nédhe des Nulldurchgangs
der (durch die Gleichrichterbriicke in
100-Hz-Halbwellen verwandelten) Wech-
selspannung geziindet wird, ist der Kalt-
stromstoB ungefdhrlich, auch wegen des
hohen zulédssigen Spitzenstroms des Thy-
ristors. Die nahezu «Nullspannungsschal-
tung» fihrt zu relativ geringen Rund-
funkstorungen. Bei Bedarf konnen - je
nach den Bedingungen, unter denen der
Thermostat betrieben wird — zwischen
Thermostat und Transformator Entstor-
elemente (Drosseln und Kondensator) ein-
gefigt werden. Die Wirksamkeit der
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@@s Bi3
a)

b)

100

c) fir Umlauf R’-R Gber 4752 verbinden!
T nur bei letzter Stufe einsetzen
C je nach gewunschter Zeit, = 1uF

3xVQAI13 (rt)

oder je g
X 1x13,23,33(rt,gn, ge)
21005
M

Bild 8.17 Lauflicht mit 4 902 D oder 4 302 D (Beispiel: 3 Schritte): a — Stromlaufplan; b — Lei-
terbild; ¢ — Bestiickungsplan (1 MQ bei 4 902 D oberer Grenzwert, bei groBeren Eingangsstromen

gef. verringern)

MaBnahmen 148t sich am einfachsten mit
einem Mittel- und Langwellenempfédnger
testen. Der Einsatzbereich des Thermo-
staten richtet sich u. a. nach dem Be-
triebsbereich des HeiBleiters, der ja -
und das trifft auch fiir seine Zuleitungen
zu! — dort angebracht werden muB}, wo
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die gewiinschte Temperatur konstantge-
Jhalten werden soll.

Bei Einbetten in Cenusil und einen Si-
likongummischlauch — etwa im Sinne
von Bild 8.19d - ist auch die Regelung
von Fliissigkeitstemperaturen moglich.

Am Mustergerit wurden folgende Bei-



-U spieldaten ermittelt: 12-V-Transformator
) speist 5-W-Heizerlampe, Thermostaten-
Labis G5A(14) volumen etwa 2000 cm® (Wellpappekar-

GD160(GD 240, ton in zweitem Karton zur besseren Isola-

ASZ 1015) tion, nur zur Demonstration, da Brandge-

+U2 fahr!), Vergleichsthermometer in HeiBlei-

;Uy terndhe mit 1/10-K-Teilung, Einlaufzeit

etwa 20 min, Solltemperatur 32 °C (Au-

(s.Bi817a) Bentemperatur 21 °C), Schaltpunkte:

@(@ ) 32,1 °C («zu warmy», rote LED leuchtet,
-Up Lampe abgeschaltet) und 31,9°C («zu

kalt», griine LED leuchtet, Lampe einge-

Bild 8.18 schaltet). Die Solltemperatur wurde also

Vorschlag fiir das Schalten groBerer Lampen. mit einer Toleranz von nur io,l K einge-
Fir sie ist getrennte, geniigend belastbare  halten. Um die gewiinsche Temperatur zu
Stromversorgung vorzusehen erhalten, heizt man erstmals zunichst bei

Leiterplatte nach Bi8.13; "teilbestickt”  Leiterplatte nach B1 819bc

A A

21/51 zB. RV~
(schutzisoliert!)
4xSY360/1
32001 V)
a)
Bild 8.19 Modellthermostat mit 4 902 D und Thyristor: a — Stromlaufplan in Verbindung mit
Bild 8.13 (Notwendigkeit von EntstormaBnahmen am praktischen Objekt priifen, s. Text)
1) U gemiB Transformatorspannung;
2) Wert nach Transformatorspannung;
3) fiir Thermostatzwecke in gemeinsamem, wiarmeisoliertem Gehduse; b — Leiterbild der Zusatz-
schaltung (rechter Bildteil); ¢ — Bestiickungsplan; d — Einbetten eines HeiBleiters in Silikongum-
mischlauch, wenn Fliissigkeitstemperaturen konstantgehalten werden sollen,
1 - zur Leiterplatte,
2 - Si-Gummischlauch,
3 — Lotstellen,
4 — HeiBleiter,
5 — Cenusil,
6 — verdrillter, isolierter Draht;
e — fiir Fachleute: Steuern groBerer Lasten, potentialgetrennt iiber Optokoppler (Schutzisolierung
vorsehen!), Experimentiervorschlag, da Dimensionierung fiir Netz nicht erprobt. Werden die Kol-
lektoren verbunden und wird 47 kQ in 100 Q verdndert, so kann das Prinzip an 12 V Niederspan-
nung getestet werden (Z-Diode entfdllt dann, alle Bauelemente brauchen nur flir Niederspannung
ausgelegt zu sein)
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b)

c)

~i ST 1034

e) fachgerechte Schutzisolationl

d)

eingeschaltetem Regler (d. h. Lampe ein)
und kontrolliert am Fiihlerort die Tempe-
ratur. Ist der gewiinschte Wert erreicht,
wird am Potentiometer der Umschalt-
punkt eingestellt. Spiter kann bei Bedarf
etwas korrigiert werden.

Fiir Fachleute in Sachen Netzanschluf3
sei noch die Moglichkeit angedeutet, mit
einer «Sicherheits-Schnittstelle» iiber
einen Optokoppler auch Netzkreise zu
schalten, d. h. beispielsweise auch Raum-
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thermostaten — etwa mit Heizliifter ge-
koppelt — zu betreiben (Bild 8.19¢). Der
handelsiibliche Optokoppler MB 101
braucht zum Schalten eines Thyristors
eine Nachverstirkung, die man am sinn-
vollsten als Darlington-Stufe ausfiihrt.
Die Z-Diode stellt wieder sicher, daB der
Kopplerausgang nicht zu viel Spannung
bei nichtgeziindetem Thyristor erhilt.
Allerdings ist jetzt zusidtzlich die hohe
Spannung am Steuertransistor bei nicht-
geziindetem Thyristor zu beriicksichti-
gen. Die ebenfalls jetzt handelsiiblichen
hochsperrenden SF 359 mit Uggo = 300 V
erscheinen: daflir geeignet, wie in
Bild 8.19e dargestellt.

8.3. CMOS-Einsatzbeispiele
GemiB Abgrenzung in der Einleitung zu
diesem Abschnitt werden im folgenden —
sozusagen zum «Einstimmen» - einige
Beispiele fiir den Einzeleinsatz von je-



weils nur einem oder héchstens zwei die-
ser zunehmend interessanter werdenden
Schaltkreise gegeben. Die Reihenfolge ist
zufdllig. Kurzinformationen zur CMOS-
Technik und Umgangshinweise (zu MOS
allgemein) findet man in Abschnitt 7.
Dazu noch einige Ergdnzungen.

8.3.1. CMOS-Spezifisches
Ruhestrombedarf nahezu gleich Null, lei-
stungslose Steuerung, groBer Betriebs-
spannungsbereich, hohe Storsicherheit,
Schaltschwelle etwa 50% der Betriebs-
spannung, zu betreiben bis zu einigen
Megahertz Schaltfrequenz — das sind
Stichworte, die heute bei Nennung des
Begriffts CMOS (also complementére
MOS-Technik) sofort einfallen. Nicht al-
les davon stimmt in jedem Fall. So ent-
hilt die «klassische» Reihe K176 aus der
UdSSR noch die einschrinkende Bedin-
gung in ihren Daten, daB man sie nur bei
9V £5% zu betreiben hat. Allerdings be-
trifft das ihren Haupteinsatzzweck fiir di-
gitale Systeme. Alle dort wichtigen ande-
ren Parameter werden nur unter dieser
Ausgangsbedingung gehalten. Auf diese
Problematik ging ja schon Abschnitt 7.
bei unserer Hochvolt-MOS-Technik kurz
ein. Unter Beachtung der sich ergeben-
den Verhaltensinderungen (also gerin-
gere mogliche Ausgangsstrome, kleinerer
Stérabstand u. 4.) haben  sich
K 176-Schaltkreise. beim Einsatz in
Schaltungen mit nur 4 bis 6 V Betriebs-
spannung als fiir die vorgesehenen spe-
ziellen Zwecke voll funktionsfdhig erwie-
sen. Der durch die komplementire
Struktur mogliche minimale Ruhestrom
von CMOS-Schaltkreisen wird schnell
von den mit zunehmender Frequenz und
wachsender kapazitiver Belastung stei-
genden Betriebsstromen iiberdeckt. Man
darf alsp von einer «arbeitenden» CMOS-
Schaltung nicht das Wunder erwarten,
daB sie dies ohne Eigenleistungsbedarf
tut!

Die Schaltschwelle 50% ist auch im
Grunde (zumindest lange Zeit) Wunsch-
denken gewesen. Die ideal unendlich
steile Ubergangskennlinie mit scharfem
Knick bei 0V (Low) und Uy (High) ist bei
den Ursprungstypen ziemlich «soft», und
die unterschiedliche «Ergiebigkeit» von
oberem und unterem Ausgangstransistor
tragt ihr libriges bei. Doch gewOhnte man
sich rasch an dieses Verhalten. Weder die
steile Stromiibergangsspitze noch die ge-
fiirchteten HF-Schwingungen im Uber-
gangsbereich traten auf, und manch
nachteiliger Effekt blieb dadurch aus.

Bei modernen Typen kann man das
nicht mehr voraussetzen. Vielleicht 148t
sich diese Situation mit jener verglei-
chen, als die «gemiitlich langsamen»
Germaniumtransistoren der ersten Jahre
zunehmend von «schnellen», HF-taugli-
chen Typen abgelost wurden. Es gab
manche Uberraschung bei dem Versuch,
bewdhrte Schaltungen mit ihnen neu zu
bestiicken. In einer dhnlichen Lage befin-
det sich der Amateur, wenn er eine der in
anderer Literatur ja schon reichlich vor-
handenen CMOS-Schaltungen mit einem
modernen, «gepufferten» Typ realisieren
will.

Mit den technologischen Fortschritten
der CMOS-Technologie konnte man auf
der bei dieser Technik bisher relativ gro-
Ben erforderlichen Fldache je Schaltungs-
element jetzt kleinere und damit (klei-
nere Kapazititen!) «<schnellere» Elemente
réalisieren. AuBerdem bot sich die fiir
das Gesamtverhalten entscheidende
Moglichkeit, zwischen Anschliisse und

Innenschaltung komplemen-
tire «Puffern-Stufen einzufligen. Die
Vorteile dieser neuen Typen: wirklich
sehr steile Ubergangskennlinie infolge
der wesentlich hoheren inneren Versiir-
kung, niher bei 50% der Betriebsspan-
nung liegender Umschaltpunkt, arbeitsfd-
hig bei hoheren Frequenzen. Neueste
internationale Typen erreichen schon die
Schaltzeiten der TTL-Technik! Relativer
Nachteil fiir manchen Zweck: Das Uber-
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gangsverhalten erfordert mehr Beach-
tung, die Flanken der steuernden Im-
pulse miissen steiler sein usw.

Zu den technologisch bedingten Fort-
schritten gehdren inzwischen wesentlich
verbesserte Ein- und Ausgangsschutz-
schaltungen. Fiir sie kann jetzt, 16st man
diese MaBnahmen in die Schaltsymbole
diskreter Bauelemente auf, viel mehr
Aufwand getrieben werden. Wer also
einen solchen Schaltkreis nicht gerade
vollig sorglos behandelt, wird kaum noch
Verluste zu beklagen haben. Allerdings
bringen Schutzdioden einen Effekt mit
sich, an den man nicht sofort denkt:
Ubersteigt die Eingangsspannung die
Werte der Betriebsspannung, beginnen
sie zu leiten. Und allzuviel Energie ver-
tragen sie auf Dauer nicht. Daher jede
CMOS-Schaltung so auslegen, daB entwe-
der dieser Fall gar nicht auftreten kann
(die Betriebsspannung muB stets vor je-
der Eingangsspannung anliegen und darf
erst als letzte ausgeschaltet werden) oder
daB mogliche Strome auf wenige Mil-
liampere (bei vielen Typen hdchstens
10 mA!) begrenzt werden. Angesichts der
im Normalbetrieb ja verschwindend klei-
nen Eingangsstrome 148t sich das mit
Schutzwiderstinden meist problemlos
realisieren.

8.3.2." Kleinspannungs-Beleuchtungs-

steuerungen

CMOS-Schaltkreise im «quasi-Ruhebe-
trieb» bieten die Moglichkeit, beliebige,
im aktiven Zustand groBere Energie be-
anspruchende Einrichtungen zu beliebi-
ger Zeit zu beeinflussen. Der Steuerteii
kann stindig an der Quelle bleiben, fast
ohne diese zu belasten. (Wichtige Vor-
aussetzung: Ruheeingangspegel muB3 Ug
bzw. 0V moglichst nahekommen, je nach
Wirkung, sonst flieBt u. U. relativ viel Ru-
hestrom!) Besonders an Bereitschaftsbat-
terien ist das ein groBer Vorzug vor ande-
ren moglichen Steuerschaltungen. Auch
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aus Griinden der Sicherheit wurden aus
den vielen Moglichkeiten daher solche
mit Kleinspannungsversorgung gewahlt —
teils eben fiir Batterieeinsatz, teils fiir
Wechselspannung hinter Schutztransfor-
mator.

Geeignete Partner fiir den Ubergang
von der «Informationselektronik» zur
«Leistungselektronik» sind u. a. Thyristo-
ren, aber auch im Schaltbetrieb einge-
setzte Leistungstransistoren.

Aus Bauplan 47 stammt ein kleines Sor-
timent von Steuerschaltungen, das fiir
zahlreiche Einsatzfille geeignet ist. Eine
Besonderheit beim Thyristoreinsatz be-
stand dabei in der Losung des Problems,
einen an Gleichspannung liegenden,
durch den ersten Schaltimpuls geziinde-
ten Thyristor mit einem zweiten Impuls
wieder zu loschen. Das wurde in Bau-
plan 47 zunichst an einer 1poligen Hand-
steuerung erldutert.

8.3.2.1. Ein-Aus-Taste fiir Thyristor
im Gleichspannungsbetrieb

Bekanntlich 148t sich ein normaler Thyri-
stor nicht einfach durch Offnen des
Steuerkreises 16schen, sondern auerdem
muB kurzzeitig die Anodenspannung zu
0 werden, bzw. der durch den Thyristor
flieBende Strom muB kleiner als sein Hal-
testrom werden. Schaltet man daher von
Anode nach Katode einen voriibergehen-
den KurzschluB ein, so ist diese Forde-
rung erfullt, wihrend ein Dauerkurz-
schluB praktisch den Laststrom aufrecht-
erhalten wiirde. Einen kurzzeitigen Kurz-
schluB erreicht man mit einem Konden-
sator ausreichender Kapazitit (Halte-
strom muB einige Mikrosekunden unter-
schritten werden). Soll nun die Abschalt-
taste nicht in diesem Kreis liegen, der
nach dem Abschalten Betriebsspannung
fiihrt, benutzt man einen 2. Thyristor.
Allerdings muBl seine Spannung in ge-
ziindetem Zustand geniigend unter der
des Hauptthyristors bleiben. Daher ist es



# thyristorabhdngig

Bild 8.20

Loschthyristorschaltung fiir Gleichspannungs-
betrieb mit Impulssteuerung EIN/AUS iiber
eine einzige Taste

gilinstig, im Sinne vom Bild 8.20 den
Lastkreis aufzuteilen. Der relativ hochoh-
mige Widerstand parallel zum Léschkon-
densator sorgt fiir geniigend schnelle Ent-
ladung, also neue Loschbereitschaft, ist
aber so groB, daB man nicht in die Gro-
Benordnung des Haltestroms fiir den
Loschthyristor kommt. Als praktische
Anwendung enthilt Bild 8.20 bereits eine
erprobte Ansteuerschaltung fiir 12-V-Be-
trieb von zwei 6-V-Lampen, die bei erst-
maligem (nicht allzu kurzem) Betétigen
der nichtrastenden Taste die Lampen
ein- und beim wenigstens 2 s spiteren
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zweiten Betdtigen wieder ausschaltet.
Dioden und Widerstinde der Schaltung
sorgen dafiir, daB die Zeitkonstanten da-

. bei geniigend klein bleiben. Ausgenutzt

wird die Tatsache, daB die Thyristoren
nur einen sehr kurzen Ziindimpuls brau-
chen.

8.3.2.2. Lichtgesteuerte Ein-Aus-
Schalter

Fiir die Schaltung nach Bild 8.21 wurde
das soeben geschilderte Loschprinzip ver-
wendet. Sie setzt allerdings zwei CMOS-
Schaltkreise voraus. Der K 176 TWI
(V 4027 D) und das NOR K 176 LES
(V4001 D) werden in Bild 8.21 nur je zur
Hilfte ausgenutzt. CMOS-Gatter schal-
ten am Ausgang von nahezu voller Be-
triebsspannung auf fast 0 um, wenn am
Eingang etwa die halbe Betriebsspannung
erreicht wird. Die Zuordnung H-L oder
L-H ist — wie allgemein gegeben — vom
Gattertyp (invertierend oder nichtinver-
tierend) abhéngig.

In Bild 8.21 geniigt zum Umschalten
des Schwellwertschalters aus zwei NOR-
Gliedern bereits die lichtabhidngige hoch-
ohmige Spannungsteilung des
330-kQ-Widerstands mit dem Fototransi-
stor. Beleuchten des Transistors heil3t
Ubergang «H» — «L» an Ein- und Aus-
gang und Riickkehr zum Zustand «Dun-

SAY12
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Bild 8.21 Ruhestromfreie CMOS-gesteuerte EIN/AUS-Gleichspannungslampe mit Reaktion
auf Taschenlampen-Lichtimpuls. Umgeschaltet wird jeweils bei Verloschen des Steuerlichts

2
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kel» entsprechend «L» — «H». Das aber ist
die Schaltflanke des als Frequenzteiler
geschalteten JK-Flip-Flop aus 1/2
K 176 TWI. Q und Q wechseln in diesem
Augenblick ihre Zustdnde («L» bzw. «H»
und umgekehrt). Beim zweiten Dunkel-
Hell-Dunkel-Sprung kehren sie in ihre
Lage zuriick. Das wird in Bild 8.21 dazu
ausgenutzt, wechselweise Haupt- und
Loschtransistor zu ziinden. Praktisch ge-
lingt es, den Fototransistor so anzuord-
nen, daB er auch bei eingeschalteten
Lampen geniigend dunkel bleibt. Eine
gut gebiindelte Taschenlampe schafft das
Umschalten noch auf einige Meter Ent-
fernung. Dabei stets daran denken: Nicht
der auftretende Lichtstrahl, sondern erst
sein Abschalten bewirkt den Schaltvor-
gang!

Fiir viele Anwendungen wird es genii-
gen, mit einem Schalttransistor eine
Lampe zu schalten. Ein Loschthyristor
wird dann unnoétig — die Lampe geht aus,
wenn der Transistor keinen Steuerstrom
erhdlt. Bild 8.22 zeigt eine an Bild 8.21
statt der Thyristoranordnung anschlieB-
bare Transistorkombination fiir eine
Lampe bis zu 5 W bei 6-V-Betrieb. Die
Komplementérschaltung stellt sicher, da
der Ruhestrom bei abgeschalteter Lampe
nur wenige Mikroampere betriagt, abhin-
gig von der den Fototransistor erreichen-
den Raumbhelligkeit. (Sie darf natiirlich
noch nicht den kritischen Grenzwert fir
das Umschalten des Schwellwertschalters
erreichen!)

328

zum
Steuerteil
von Bi.8.21

()----

Bild 8,22

Dieser Leistungsteil 148t sich statt der Thyri-
storschaltung an Al oder A2 von Bild 8.21
oder an A’ von Bild 8.23 anschlieBen

8.3.2.3. Minutenbeleuchtung ohne
Ruhestrombedarf

Setzt man wieder voraus, da man einen
CMOS-NOR-Schaltkreis mit mindestens
zwei NOR-Gattern zur Verfligung hat, so
14Bt sich eine in der notigen Kapazitét
duBerst anspruchslose und nachtrigger-
bare Minutenbeleuchtung realisieren, die
keinen Ruhestrombedarf hat. Bild 8.23
zeigt den Steuerteil. Die Taste leitet den
Vorgang ein. Der vorher geladene Kon-
densator wird iiber den 1-kQ-Sieb- und
Schutzwiderstand in Bruchteilen einer
Sekunde bis zur Schwellspannung der
Diode entladen. Gleichzeitig zieht die
Koppeldiode auch den Ausgang des
Schwellwertschalters auf «L», und der
Ausgang verharrt auf «L» nach Loslassen
der Taste, bis sich C wieder auf etwa U/2
geladen hat. Man kann also von Plus her

%

Bild 8.23

Ruhestromfreie CMOS-Zeitschal-
ter, Steuerschaltung fiir «Minuten-
licht», z.B. an Bild 8.22 oder an
Bild 8.24 anschlieBbar
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einen pnp-Transistor fiir die von R, und
C festgelegte Zeit offnen, z. B. innerhalb
der Schaltung nach Bild 8.22. Man kann
aber auch einen mit 100-Hz-Halbwellen
hinter einer Graetz-Briicke liegenden
Thyristor (durch den pulsierenden
Gleichstrom selbstloschend) fiir diese
Zeit steuern (Bild 8.24) oder gar mit der
vorderen Pulsflanke einen Aus-Thyristor
im Sinne von Abschnitt 8.3.2.1. ziinden
(Bild 8.25)

Es lohnt jedenfalls zuzugreifen, wenn
CMOS-IS im Handel angeboten werden.
Diese Schaltung kann damit sowohl vor-
teilhaft an einer beliebigen Gleichspan-
nungsquelle von 6 bis 12V (ggf. U fur
IS begrenzen) wie auch z.B. in Verbin-
dung etwa mit einem halogen 20-Trans-
formator fiir Wechselspannungs-Nieder-
spannungsleuchten betrieben werden.

8.3.2.4. Dimmerungsschalter mit
«Spartaste»

Andert man die Schaltung nach Bild 8.23
am FEingang geringfiigig, nimlich durch
die MaBnahme gemiB Bild 8.26, so ergibt
sich ein in bestimmter Hinsicht sparsa-
mer Dammerungsschalter: Er schaltet
nicht zwangsldufig bei Einbruch der
Dunkelheit ein, sondern erst bei Bedarf,
wenn ndmlich die Starttaste kurz ge-
driickt wird. Dann allerdings leuchtet er
bis zum Morgen. Das hat zumindest den
Spareffekt, daB z.B. bei Abwesenheit

Bild 8.24
Wechselspannungs-
variante fiir Lampen-
teil zu den Steuer-
schaltungen z. B.
nach Bild 8.21 oder
Bild 8.23, u. a. mit
halogen-20-Transfor-

schutzisolfiert! mator realisierbar

(Urlaub u. 4.) nicht dennoch jede Nacht
eingeschaltet wird, nur weil man das Ab-
schalten der Anlage vergessen hat.

8.3.3. Gepulster Signalgenerator mit

CMOS-Invertern

Zu den ersten DDR-CMOS-Schaltkreisen
gehort der U 40098 D. (Man beachte die
beiden Nullen — in manchen Katalogen
fehlte eine davon. Das fiihrte zu Ver-
wechslungen mit einem vollig anderen
Typ der internationalen Reihe.)

Der U40098U enthilt (Bild 8.27) in
einem 16poligen DIL-Gehduse sechs in-
vertierende Treiber mit der logischen
Funktion 0 = 1. (Auch dieser Querstrich
war in den érsten Katalogen nicht enthal-
ten.) AuBler dem dadurch erwarteten Ver-
halten von «L» am Ausgang bei «H» am
Eingang und umgekehrt — bei CMOS un-
ter Voraussetzung kleiner Belastung na-
hezu Massepotential bzw. Betriebsspan-
nung - bietet dieser Schaltkreis noch
einen dritten Zustand an. Werden nam-
lich die Steuereinginge CE2 und CE4 auf
«H» gelegt, nehmen die ihnen zugeordne-
ten Inverter ausgangsseitig einen hochoh-
migen Zustand an. Solche Pufferstufen
bendtigt man fiir Leitungsbussysteme,
d. h, wenn - je nach Zustandsbefehl —
eines der an einen solchen Bus ange-
schlossenen Systeme senden und die an-
deren empfangen sollen. Anders ausge-
driickt: Dieses sogenannte Tri-State-Ver-
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Bild 8.25 Ruhestromfreie Minutenbeleuchtung mit Impulssteuerung flir Loschthyristorbetrieb

an Klein-Gleichspannung (CMOS)

halten ist eine Voraussetzung fiir Rich-
tungswechsel des Informationsflusses auf
einem Leitungsbiindel.

In der folgenden Anwendung nach
Bild 8.28a wird nur das iibliche Inverter-
verhalten ausgenutzt. CE2 und CE4 lie-
gen daher an der negativen Betriebsspan-
nungsseite (Masse). Fiir Bild 8.28a ent-
stand die Leiterplatte nach Bild 8.28b.
Bestiickt wird nach Bild 8.28c.

Aus den sechs Invertern werden drei
Generatoren gebildet. Die ersten beiden

sind als reine Taktgeber (also im
Tiefstfrequenzbereich schwingend) di-
mensioniert. Der letzte kann durch
Wechseln des frequenzbestimmenden
(Schwellwert-
Schalter-Eing)
(Keramik)

Bild 8.26

Dimmerungsschaltereingang im «Sparbetrieb»
(Start am Abend von Hand, Ausschalten am
Morgen automatisch) fiir die Steuerschaltung
nach Bild 8.23 und flir die verschiedenen, fiir
dieses Bild genannten Lampenausginge
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Kondensators von Takt auf Ton umge-
schaltet werden. Die relativ kleinen néti-
gen Kapazitdtswerte zeigen eindrucksvoll
einen der Vorteile der CMOS-Technik,
der durch die extrem hochohmigen Ein-
ginge zustande kommt.

CE Ausgang (0)
H  hochohmig abgetrennt
L 0 = I(Inverterverhalten)

Bild 8.27

CMOS-Schaltkreis U 40098 D (6 invertierende
Treiberstufen mit Tri-State-Ausgéngen), Uber-
sichtsdarstellung mit AnschluBziffern (16poli-
ges DIL-Gehduse) und Wahrheitstabelle



a) U40098 D

b)

6 =—0+3.6V

bzw. 330p
( Ton)

©zum
Verstarker
47k (Ruhe:H)

S=1°

Bild 8.28 Impulsgrupp%n-Takt- und Tongenerator mit U 40098 D als normaler 6fach-Inverter
(CE-Anschliisse 1 und 15 an Masse): a — Stromlaufplan in einfacher Inverterdarstellung; b — Lei-

terbild; ¢ — Bestiickungsplan

Der Tiefstfrequenzgenerator mit den
ersten beiden Invertern wechselt am Aus-
gang jeweils nach einigen Sekunden den
Pegel. Ist er «H», wird damit der folgende
Generator ebenfalls auf «H» festgelegt.
«L» dagegen ist fir diesen zweiten Gene-
rator infolge der Diode unwirksam. In
dieser («L»-)Zeit kann er schwingen.
Auch seine Frequenz liegt noch relativ
niedrig. Er taktet im Zehntelsekundenbe-
reich. Das eigentliche Tonsignal — oder
eine Pulsfrequenz im Hertz-Bereich —
entsteht im dritten Generator, je nach
Wahl seines frequenzbestimmenden
Kondensators. An diesem Punkt spalten
sich also die moglichen Anwendungsbe-
reiche erstmals auf: GemiB einer Anre-
gung aus «Elektor» H. 7/77 kann man

. tieffrequentes Knattern iiber einen krifti-

gen Endverstirker und einen robusten
Lautsprecher MG-dhnlich in einen
Kirschbaum schicken, den die uner-
wiinschten Vogel dann (zumindest an-
fangs...) fluchtartig verlassen. Da zwi-
schen den in ihrer Folge und Dichte
einstellbaren «Salven» immer einige Se-

Bild 8.29
Einfache ruhestromfreie Endstufe fiir den Ge-
nerator nach Bild 8.28
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Bild 8.30
Verstarker fir Bild 8.28 mit groBerer Aus-
gangsleistung

kunden Pause eintreten, tritt der Gewoh-
nungseffekt nicht gar zu schnell ein. Viel-
leicht liegen aber bis dahin schon die
ersten berechtigten Beschwerden aus der
Umwelt vor.

Fiir Signalzwecke und nicht so laut-
stark empfiehlt es sich, den 100-nF-Kon-
.densator auf z. B. 330 pF zu verkleinern.
Man liegt dann voll im Tonfrequenzbe-
reich eben jener Storenfriede aus dem er-
sten Beispiel. Das ldaBt sich in Verbin-
dung mit einer relativ einfachen Endstufe
nach Bild 8.29 noch besser nachahmen,
wenn der Innenwiderstand der Span-
nungsquelle kiinstlich erhéht wird.
1000 pF als Stiitzkondensator hinter z. B.
100 bis 220 Q Quellwiderstand ergeben
ein wunderschones jaulendes Fiepen -
eine Sache fiir SpaB-Vogel. Fiir «Vogel-
scheuchen» empfiehlt sich der etwas auf-
wendigere Verstdarker nach Bild 8.30. Der
Ruhestrom der Schaltung betrdgt nur
einige Mikroampere, wenn der Eingang
des ersten Generators fliir die Ruhezeit
auf «H» gelegt wird. Da das selbst noch
mit 1 MQ funktioniert, bietet sich damit
sicherlich noch mancher interessante
Einsatzfall.

8.4. Timer

Diese einprigsame - Kurzform hat sich
wohl allgemein durchgesetzt. Sie steht
gleichermaBen flir bestimmte Schalt-
kreise wie fir deren Anwendungen in
Zeitsteuerungen und -messungen im wei-
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testen Sinne, vom einmalig nach Start
verzogerten Auslosen oder Beenden eines
elektronisch beeinfluBten Vorgangs bis
zur Ablaufsteuerung in digitalen MeBge-
riten und Mikroprozessorschaltungen.
Bei Entstehen dieses Buches wurden Ti-
mer-Schaltkreise dem Amateur gerade
erst zugdnglich, sieht man einmal vom
bekannten TTL-Monoflop 74121 ab. Als
Bauplanobjekte riickten sie also gerade
erst ins Blickfeld. Sie konnten damit erst
in einigen Jahren in einem néichsten Bau-
plan-Bastelbuch eine Rolle spielen. Es er-
schien daher aus Griinden der Aktualitét
sinnvoll, emnige Informationen schon
jetzt in diesem Rahmen wiederzuge-
ben.

8.4.1. Das Wichtigste zu B 555 D

und ED) 355D
Zwei Timer-Grundtypen stehen zur
Wahl: der «355» und der «555». Der

B 555D ist die DDR-Variante eines seit
lingerer Zeit weltweit produzierten
Schaltkreises. Seine Vielseitigkeit 148t
sich zumindest den édlteren Lesern am
kiirzesten mit der Bezeichnung «die
P 2000 der Mikroelektronik» umschrei-
ben, in Anlehnung an jene legendédre Mi-
niaturrohre, mit der man in den spiten
40er Jahren so ziemlich alles gemacht
hat. Nun - jeder Vergleich hinkt. Die in
der Reihe electronica erschienene Bro-
schiire (213/214) iiber den B 555 D diirfte
jedoch jedem Interessenten zeigen, wel-
chen groBen Anwendungsspielraum die-
ser Schaltkreis hat.

Auch der E(D) 355 D erfreut sich einer
groBen Einsatzbreite. Es handelt sich da-
bei um eine DDR-Eigenentwicklung mit
hohem Gebrauchswert. Dem E 355 und
seinem Erweiterungsteiler, dem
E(D) 351 D, wurde ebenfalls eine electro-
nica-Broschiire (205/206) gewidmet.

Beide Timer arbeiten, nach dem in
Bild 8.31 skizzierten Prinzip: Von der Be-
triebsspannung Ug her wird der zeitbe-



+Us

Entla-
dung

IL
ce(c1)
a) I 555 (355)
Us
Urr t
2/3Us
0 ¢ —
Auflad. Entlad.
) von Cf )

stimmende Kondensator C; iiber einen
Widerstand (R, + Rp) aufgeladen, bis
die obere Schwelle von 2/3 Ug erreicht
wird. (2/3 Us ist der Nennwert, er unter-

- liegt Streuungen.) Dann schaltet sich ein
Entladetransistor ein, und der Konden-
sator wird — wiederum iiber einen Wider-
standsweg — bis zur unteren Schwelle von
1/3 Us entladen. Dort sperrt der Entlade-
transistor wieder, und das Spiel beginnt
bei entsprechender Beschaltung von
neuem.

Wihrend also beim erstmaligen Start
der Kondensator von 0 an auf 2/3 Us gela-
den werden muB, betrigt danach der
Spielraum nur noch 1/3 Us. Die erste Pe-
riode der Schwingung ist immer linger
als im eingeschwungenen Zustand. Da-
mit wird die Betriebsart «astabiler Multi-

Bild 8.31
«Komparator-Oszilla-
tor» — das in den
Schaltkreisen
E355Dund B555
verwendete Prinzip
eines astabilen
RC-Oszillators in
einem groBen Fre-
quenzbereich:

a — Schaltungsprin-
zip; b — Lade- und
Entladezyklen (ein-
geschwungener Zu-
stand); ¢ — Spannung
an DC

vibrator» realisiert, deren Beschaltung
aus Bild 8.32 hervorgeht.

Als Timer fiir einmalige Vorginge, die
immer wieder neu auszuldsen sind, soll
der B 555 D jedoch wie ein Monoflop ar-
beiten. Mit der Beschaltung nach
Bild 8.33 ist das moglich. Jetzt miBt man
nur den ersten Aufladezyklus aus, der der
ersten (lingeren) «H»-Zeit bei astabilem
Betrieb entspricht.

Die Stirke des Timers liegt in der ge-
nauen Reproduzierbarkeit seiner Schalt-
punkte. Mit zeitlich in ihren Werten sta-
bilen_RC-Beschaltungen gelangt man in
GenauigkeitsgroBenordnungen, die fiir
viele Einsatzfdlle einen Quarz iiberfliissig
machen. Allerdings kann man' «echte»
Quarzgenauigkeiten von dieser Schaltung
auch nicht erwarten. Doch schon als
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Ein-Zeit: t] =06932(R1+R2)C1
Aus-Zeit: t2 =0693 -R1-C1

Periode: T =t1+t2
1.1,
Frequenz: f =1 = (p142r2)C1

Bild 8.32

B 555D in astabiler Beschaltung (iibersichtli-
che Darstellung ohne Bindung an Logiksym-
bol)

Taktgeber einer vierstelligen Digitaluhr
eingesetzt, kann man vom 555 unter giin-
stigen Bedingungen erwarten, daB

Ungenauigkeit innerhalb 24 Stunden un-
ter 1 Digit bleibt. Das Prinzip, den Kon-
densator stets auf einen festen Bruchteil
der gerade verfligbaren Betriebsspannung
aufzuladen, ist eines der Geheimnisse
dieser Timer. Bildlich betrachtet: Je ho-
her U, um so hoher ist auch der Lade-
strom. Die Schwelle liegt zwar absolut
hoher bei groBerer Betriebsspannung,
wird aber dafiir durch den gréBeren Lade-
strom in dieser konstant bleibenden Zeit
erreicht. Das ldBt sich mit einer einfa-
chen Exponentialrechnung {iberpriifen.
Sie liefert auch die Nennzeit fiir die je-
weilige Beschaltung: 7= 1,1 RC fiir mo-
nostabile Funktion gemidB Bild 8.33,

Bild 8.33
B 555D in monostabiler Beschaltung
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1,44
(R1+2R2)C
gen Zustand flir astabile Funktion nach
Bild 8.32. Diese zweite Gleichung gilt
auch fir den E(D)355D. Seine Innen-
schaltung dhnelt im Oszillatorteil stark
der des B 555 D. Dieser hat jedoch einen
Schaltausgang, der = unmittelbar die
Schaltzustinde fiir 1/3 Us bzw. 2/3 Us
ausgibt: «L», wenn U 2/3 Ug erreicht,
«H» nach dem Entladen auf 1/3 Us.
Bild 8.34 zeigt die vollstindige Uber-
sichtsschaltung des B 555 D, aus der noch
eine zusitzliche Eingriffsmoglichkeit her-
vorgeht, ndmlich der Riicksetz- oder Re-
set-Eingang des Flip-Flop hinter den bei-
den Komparatoren. Wird dieser Eingang
nicht mit benutzt, ist er moglichst an Ug
zu legen.

Der E(D) 355 D verfligt weder iiber die-
sen Reset noch iiber einen Leistungsaus-
gang, der direkt der Timerfrequenz folgt.
Zwischen Flip-Flop und (erstem) Aus-
gang liegt dort ein Frequenzteiler 21°:1,
also 1024:1. Erst danach 14Bt sich erst-
mals die entsprechend geteilte Frequenz
abnehmen. Eine direkte Monoflop-Funk-
tion ist also nicht moglich. Jedoch bietet
das groBe Teilerverhdltnis die Moglich-
keit, wesentlich groBere Zeitspannen bei
relativ hohen Oszillatorfrequenzen zu
uberbriicken, bevor an einem der Aus-
ginge nach dem Start wieder «H» er-
scheint. Bei entsprechender Programmie-
rung iiber die drei daflir vorgesehenen
Eingidnge reagiert dann der E(D)355D
ebenfalls monoflopartig. Hinter der
210:1-Stufe liegen noch ein 6:1- und zwei
10:1-Teiler. Wiahrend der Oszillator stidn-
dig schwingt, wird iiber einen speziellen
Starteingang oder auch durch Anschalten
der Betriebsspannung gestartet. Im letzt-
genannten Fall ist dazu der Starteingang
an «L» zu legen. Entsprechend der ge-
wiinschten Verzogerungszeit kann die
Oszillatorfrequenz ~ zwischen einigen
Hertz und mindestens 100 kHz gewihit
werden. Die Hauptlage wird aus Stabili-
titsgriinden und wegen der Relation zu

f=1T= im eingeschwun-
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Bild 8.34 AnschluBbelegung und Innenschaltung des B 555 D in Ubersichtsdarstellung

Tabelle 8.3. Wichtige Daten des B 555D (zum Manuskriptzeitpunkt): a — Grenzwerte, giiltig
fiir den Betriebstemperaturbereich; b — statische Kennwerte (&, =25°C £5K, Ug= 15V und
Us=5V, U;=Uy)

a)
min. max.
Betriebsspannung Us 45V 16V
Ausgangsstrom I —200 mA +200 mA
Eingangsspannungen
Kontrollspannung U, 0 +UsV
Riicksetzspannung U, 0 +UsV
Schwellspannung Us 0 +UsV
Triggerspannung ) Us 0 +UsV
Betriebstemperaturbereich 9. 0 + 70°C
Sperrschichttemperatur 9 0 +150°C
Lagerungstemperaturbereich Is -55°C +125°C
Wirmewiderstand des Gehduses Rinja 140 K/'W
Verlustleistung Py, 600 mW
Entladestrom L 100 mA
b)
min. typ. max.
Stromaufnahme 10 15 mA
I;=0,U,=0) 3y 6) mA
Kontrollspannung 9 10 11 \%
(U,=0) 2,6Y) 3,3) 40H) V
Sdttigungsspannung 1,0 25 V
(Us = Ug, I;=100mA) 0,19 0,35H)Vv

(I3=5mA)")
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H-Ausgangsspannung
(U,=0, —L=100mA)
(=L =5mA)

L-Ausgangsspannung
(Us=11,2V, ;=100 pA)
(Us=42VY)

H-Ausgangsspannung
(Us=8,7V)

(Us=2,3 VY, =100 pnAl))

Schwellstrom
(Us=12V)

(Ug=45VY)

H-Ausgangsspannung
(U,=4,5V)

Uy = 1,1VY), I =100 pA)

L-Ausgangsspannung
(U,=5,7V, I,= 100 pA)
(U,=22V!

Triggerstrom

L-Ausgangsspannung
(Usy=0,4V,I,=100 pA)

H-Ausgangsspannung
(Us=1,0V, ;=100 pA

Riicksetzstrom
(Uy=0)

Entladereststrom
(U;=12V,U,=3V)
U,=45VY), U,=0,7VY)

) gilt fir Ug=5V

Minuten oder Stunden zwischen
1024 Hz und 10,24 kHz gelegt. Je nach-
dem, welche Teiler nun dem ersten Teiler
nachgeschaltet werden und wie man die
Frequenz wihlt, ergibt sich die Gesamt-
zeit im Bereich von Bruchteilen einer Se-
kunde bis zu mehreren Stunden. Das
Nachschalten eines E(D) 351 D verldangert
die moglichen Zeiten in den Bereich bis
zu Monaten. Jeder Teilerausgang fiihrt
fir die erste Hélfte der Zeit, die der mit
dem Teilerverhdltnis multiplizierten Ein-
gangsfrequenz entspricht, «L» und da-
nach «H» usw. Der fiir die jeweilige An-
wendung benutzte letzte Teilerausgang
wird mit dem Eingang IT verbunden. Am
Schaltausgang (offener Kollektor, belast-
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min typ. max.
Uy 12,75 13,3 A%
2,75Y) 3,3YH \%
Usy 13 \%
3 \%
I 0,1 0,25 pA
0,25)pA
I -2,0 -0,5 uA
Us, 0,4 \%
Usy 13 \%
3N \%
I -1,5 -0,4 mA
I 20 100 nA

bar mit 50 mA) erscheint dadurch fiir die
gesamte Periodendauer L-Pegel. Der
E(D) 355 D kann iiber die drei Eingidnge
1,, Iy und I auf sieben unterschiedliche
Arten programmiert werden. Fiir sechs
davon trifft dieses Verhalten zu. Sie alle
haben mehr oder weniger Monoflop-Cha-
rakter. Nur in der Betriebsart «astabiler
Multivibrator» erhidlt man auch am Re-
laisausgang jeweils T/2 lang «L» bzw.
«Hp».

Es kann nicht Aufgabe dieses Buches
sein, erschopfend iiber diese interessan-
ten Schaltkreise zu informieren. Dazu sei
auf die genannten Broschiiren verwiesen.
Gerade den E(D) 355 D umfassend zu be-
schreiben, erfordert viel Platz. Daher wur-



Tabelle 8.4. Wichtige Daten des E 355D: a — Grenzwerte; b — Betriebsbedingungen

a)
KenngroBe Kurzzeichen  Einheit Kleinstwert GroBtwert
Betriebsspannung Uss A% 0 8
Eingangsspannung U A% -0,8 7,25
(auBer TT, CV)
Eingangsspannung Urr, Uey \% -0,5 Uss + 0,5
an TT, CV
Ausgangsspannung Us \% -0,5 14,5
an ORs E 355D

D 355D
Ausgangsspannung Uy A% -0,5 8
an OA, OB, OC,
OoD, 0S, ORs, DC
Verlustleistung Py mW 400
Ausgangsstrom an CB Ioy mA S
Kapazitit an CB Ces nF 0,03 100
Eingangsdauerstrom ! mA 2
b)
KenngroBe Kurz- Einheit Kleinst- Nenn- GroBt-

zeichen wert wert wert

Betriebsspannung Uss v 4,75 6 7,25
Eingangsspannung Up \% 0 0,8
an IA, IB, IC, IT, ISt U \% 2,4 5,5
Frequenzbereich des Oszillators
(Hauptanwendungsfall) for Lo Hz 1024 10240
Betriebstemperaturbereich
E 355D °C =25 25 85
D355D 9, °C 0 25 70
Abgleichspannung an CV U \% 0,6 Uss 0,666 Uss 0,75 Ugg
Setzspannung an CV UcvL \" 0 0,8
Ausgangsstrom an OA Iy mA 20
Ausgangsstrom an
OB, OC, OD, 0S, ORs ToL mA 4
Ausgangsstrom an ORs Torat mA S0
den in den Tabellen 8.3. bis 8.5. wenig- 8.4.2. Universal-Zeitsteuerung mit

stens die wichtigsten Daten der beiden
Timer zusammengefaBt. Bild 8.35 zeigt
auBerdem das  Logiksymbol des
ED) 355D, aus dem auch die AnschluB-
belegung des 18poligen DIL-Schaltkrei-
ses hervorgeht. Die Belegung des B 555D
erkennt man bereits aus Bild 8.34.

E 355D und B555D

Es lag nahe, fir moglichst viele unter-
schiedliche Schaltaufgaben eine gemein-
same Ausgangslosung zu schaffen. Ge-
geniiber der electronica-Broschiire zum
E 355D war es inzwischen moglich ge-
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Tabelle 8.5.

Betriebsarten des E 355D und Programmierschema

Funktions- Belegung Funktion
Nr.
IC IB IA
18 17 16
0 L L L Teileriiberbriickung
1 L L H Einschaltverzogerung
L H L Addierende Einschaltverzogerung
3 L H H Ausschaltverzégerung
4 H L L Kippfunktion
5 H L H Wischfunktion
6 H H L Astabiler Multivibrator
7 H H H unerlaubte Funktion

worden, Kurzzeit-Schaltaufgaben dem
B 555 D zuzuweisen. Die in Bild 8.36 vor-
gestellte Schaltung verkniipft die Mog-
lichkeiten von E 355D und B 555 D. Der
E 355 D wird mit langsamem Takt betrie-
ben. Bei vielfach noch tragbarem Zeitfeh-
ler entsteht so ein «Tageszdhler», der ent-
weder periodisch am Ausgang fiir z. B.
12 Stunden auf «L» und (im astabilen
Betrieb) fiir die ndchsten 12 Stunden wie-
der auf «H» schaltet. Die iebsart wird
in I4 bis IC programmiert. Fiir die mei-
sten Schaltaufgaben kommen nur zwei
der sieben Mdglichkeiten in Frage: Kipp-
funktion (I4 auf «L», IB auf «L», IC auf
«H») und astabiler Betrieb (/4 auf «Ly,
IB auf «H», IC auf «H»).

Zeitbereicheing. IT 1
Setzausgang 0S 2
. » [ORs 3

JRelais - ORs
Ausgdnge |oRs 4

Masse

Teiler —
Ausgdnge

a) b)
Bild 8.35
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Man kann nun iiber den Relaisausgang
des E 355 D jeweils fiir die gesamte Aktiv-
zeit einen Vorgang steuern, z. B. eine
Heizung oder Beleuchtung einschalten.
Leistungsschalter mit Potentialtrennung
sind in der genannten Broschiire enthal-
ten.

Durch Koppeln eines B 555 D mit die-
sem Ausgang gibt es aber noch die Mog-
lichkeit, vom Zeitraster des E 355D ge-
steuert einen B 555D im Monoflopbe-
trieb fiir Kurzzeitsteuerzwecke auszulo-
sen. Weiterhin 148t sich ein anderer
BS555D als «problemlose» Signalquelle
im astabilen Betrieb vom jeweils aktivier-
ten Ausgang starten oder auch vom Kurz-
zeitschalter-555. Dadurch konnen «Ak-

.10 Uss positive
Betriebssp.

E 355 D: a - Logiksymbol; b — AnschluBbelegung
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Tabelle 8.6. Wichtige Daten des E 351 D: a — Grenzwerte; b — Betriebsbedingungen

a)

KenngroBe Kurzzeichen  Einheit Kleinstwert GroBtwert

Betriebsspannung Uss» 0 8

Eingangsspannung U \% -0,8 7,25

Ausgangsspannung Uo \% -0,5 8

Eingangsstrom L 1

Verlustleistung Py mW 400

b)

KenngroBe Kurz- Einheit Kleinst- Nennwert GroBt-
zeichen wert wert

Betriebsspannung Uss \% 4,75 6 7,25

Eingangsspannung U \% 0 0,8
Uwn A% 2,4 5,5

Betriebstemperaturbereich 9 °C '-25 +85

Eingangsfrequenz Sfmbisfirs kHz 0 105

Ausgangsstrom der

Ausgiinge OE bis OK I mA 0 4,4

Setzimpulsdauer by us 10

Eingangsimpulsdauer fot us 5

Tabelle 8.7. Zeitbereiche der Kombination E 355D/E 351D bei
Oszillator-Hauptlage und zugehorige Teilerverhiltnisse

Be-  Verbindung Zeitbereich Teilerverhalt-

reich i
1 IT mit OA 0,1s 1s 210:1
2 IT mit OB 10s 10s 10-2%0:1
3 IT mit OC 10,0s ...100s 100-210:]
4 IT mit OD 1 min... 10 min 600-210:1
S IT mit OE 10 min...100 min 6000-21°:1
6 IT mit OF 1 h ... 10h 36000-210:1 =
7 IT mit 0G 10 h ...100h 36-104-210:1
8 IT mit OH 1 d 10d 24-36-104-2°:1
9 IT mit OI 2 d 20d 48-36-10%-210:1
10 IT mit OK 4 d 40d 96-36-10%-210:1

lichkeit, einen BS555D in seinem Zeit-
spielraum {iber einen Teilerschaltkreis
E 351D zu erweitern, wird in Bild 8.37a
zunichst eine erprobte Schaltung mit
einem TTL-Taktgeber gezeigt. Sie ist in
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dieser Form in der genannten Broschiire
zum E 355 D/E 351 D enthalten. Ihr Sinn
leitet sich zum Teil aus bei der Manu-
skripterarbeitung noch leichteren Be-
schaffbarkeit des E 351 D gegeniiber dem
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Bild 8.37 Optisch signalisierender Kurztimer mit Teiler-1S E 35/ D und TTL-IS: Stromlaufplan

(Zeitbereich fir Dunkelkammerzwecke)

E 355 D ab. Das Beispiel ist als optisch si-
gnalisierender Timer vorrangig fir die
Dunkelkammer des Fotoamateur-Anfin-
gers gedacht.

Der durch ein Gatter vom Eingang des
E 351 D getrennte Impulsgenerator kann
mit R zwischen etwa 470 Q und 1,5 kQ
im Frequenzverhdltnis 1:3 eingestellt
werden. Hohere oder niedrigere Werte
stellen bei TTL die Funktion in Frage.
Man wihlt daher fiir die n6tige Taktfre-
quenz einen in diesem Bereich «passen-
den», moglichst reststromfreien und in
der Kapazitit stabilen Kondensator aus
und gleicht mit R nur noch auf den ge-
nauen f-Wert ab. Der Generator kann
iber einen freien Gattereingang gestartet
(«H») und gestoppt («L») werden. Dieser
Start-Stopp-Befehl wurde auch dem
Trenngatter zugefiihrt, so da sich am
IT1 ein nahezu unverzogertes «H» bei
Stopp ergibt.

" Der Start-Stopp-Befehl stammt aus
dem Gatterausgang des Setzgatters. Sein
Ausgang liegt also (auch) an den Eingén-
gen IS] und IS2, und der Eingang wird

sowohl vom angewidhlten Ausgang des
351 als auch vom Start-Entprell-Flip-
Flop beeinfluBt.

Bei Start (kurzes Driicken der Taste)
gelangt «L» an den Gattereingang, und
das dadurch an IS! und IS2 erschei-
nende «H» gibt die Teiler frei. Da das
«H» gleichzeitig auch den Taktgenerator
anlaufen 1468t und das Trenngatter «off-
net», kippt die nun folgende HL-Takt-
flanke die Teiler in die Arbeitslage, und
der Vorgang des Teilens lduft ab. Alle
Teilerausgidnge sind bei Start auf «L» ge-
kippt und liefern von da an die ihrem
Teilerfaktor entsprechende geteilte Takt-
frequenz an ihre Ausginge. Der ange-
wihlte Ausgang (z. B. OH) fiihrt also fiir
eine halbe Periodendauer seiner - Aus-
gangsfrequenz «L». Dann geht er auf
«H». Da das Entprell-Flip-Flop ldangst
wieder in Ruhestellung liegt (Taste S2 am
oberen Kontakt, oberer Eingang des
Riickfiihrgatters hat also bereits «H»), lie-
fert'das Gatter «L» an Generator, Trenn-
gatter und an die Eingidnge IS/ und IS2.
Damit nimmt der Takteingang «H» an,
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Bild 8.38 Takten des E 35/ D mit einem B 555 D ergibt erheblich groBeren Zeitspielraum

und die Setzeingidnge gehenlauf «L». Das
bedeutet, daB der Timer seine Ruhe- bzw.
Bereitschaftslage erreicht hat. Seit dem
Start ist die Zeit t,,, verstrichen, die
praktisch der halben Periodendauer der
Taktfrequenz, multipliziert mit dem Zah-
lenwert des Teilerverhdltnisses bis zum
angeschlossenen Ausgang, entspricht.
Eine von der Tastenbetitigungszeit unab-
hidngige Aktivzeit 148t sich durch ein RC-
Glied (10 kQ/10nF) im Arbeitskontakt-
zweig erreichen.

Die gewihlte (in etwa) y2-Stufung der
Belichtungszeiten im Bereich von 1 bis
5,6 s gestattet es, mit einer Ebene eines
12stufigen Febana-Schalters mit
2 X 6 Kontakten auszukommen und mit
nur zwei einmalig auf die Toleranzen des
Taktkondensators hin abzugleichenden
Widerstinden mit dem R-Verhiltnis von
1:y/2. Man gleicht sie am besten in den
Stufen 4 und 5,6 s auf Sollzeit ab. Wird C
etwa auf den 6fachen Wert gebracht, und
schaltet man IT3 zwischen OE als «kur-
zen» und OF als «langen» Zeitbereich
um, so kénnen in der lingeren Zeitstufe
noch Spriinge zwischen 6 und 33,6 s an-
gewdhlt werden. Dunkelkammereinsatz
legt fir den Anfinger Batteriebetrieb
nahe; die nur 25 mA durchschnittlicher
Stromaufnahme des Mustergerits spre-
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chen ebenfalls dafiir. Etwas unterhalb der
garantierten Daten arbeitete das Muster-
gerdt mit drei R6-Zellen (oder auch mit
einer Flachbatterie) noch einwandfrei.

Eingeschalteter Zustand (gleichzeitig
«Bereitschaft») wird durch die rote Si-
gnaldiode angezeigt, mit 1kQ Vorwider-
stand der Schaltung geniigend angepaBt.
Sie ist einerseits hell genug im Dunkel-
kammerbetrieb, andererseits sind durch
sie kaum Fremdbelichtungen zu be-
firchten. Noch weniger hell ist die bei
Bedarf einsetzbare gelbe Taktdiode ein-
gestellt. Driickt man den Taster kurz
(und schaltet dabei auch gleichzeitig die
Belichtungslampe ein), so geht die Si-
gnaldiode aus. Die Taktdiode zeigt, daB
nun die am Schalter vorgewdhlte Zeit-
spanne in 12 Taktschritten zwischen IT4
und OH (fur 1s und 1,45s), in 24 zwi-
schen IT4 und OI (fir 2 s und 2,8s) und
in 48 zwischen IT4 und OK (fiir 4 s und
5,6 s) gezdhlt wird. Danach signalisiert
die rote Signaldiode, daBB die Fotolampe
wieder abzuschalten ist. Sachkundige
konnen natiirlich besser die Signaldiode
hinter einem Kleinleistungstransistor
durch einen Optokoppler ersetzen und
iiber seinen Ausgang in den Lampenkreis
eingreifen.

Nun kann man seit Verfligbarkeit die-



ses Schaltkreises den 3-Gatter-Generator
durch einen B 555D ersetzen, der im
astabilen Modus arbeitet. Da von der
Entprellkombination  ohnehin  noch
1/4 D 100 tibrig ist, hat das keinen hohe-
ren Schaltkreisaufwand zur Folge. Man
gewinnt jedoch erheblich an Zeitspiel-
raum und kann dieses Gerit jetzt bei Be-
darf extrem langsam takten. Zeitverldnge-
rungen um den Faktor 1000 sind da-
durch miihelos erreichbar. Damit riickt
die Schaltung nach Bild 8.38 aus dem
eng begrenzten Dunkelkammereinsatz
mit Zeiten von Sekunden heraus in den
Bereich von Stunden. Wird dann noch -
nach Ablauf dieser Zeitspanne — vom
E 351 D-Ausgang her der BS55D auf
Tonfrequenz umgeschaltet und dieses Si-
gnal von eilem Schallwandler abge-
strahlt, so hat man wieder einen recht
vielseitigen Timer geschaffen.

8.5. Leuchtpunktanzeigen

Mit dem A4 277 D steht ein Schaltkreis
zur Verfligung, der optisch sinnfillige
Anzeigen von Analogsignalen mit «Ther-
mometer»- oder «Zeiger»-Effekt bietet. Je
nach Beschaltung wird die Signalampli-
tude bzw. der Gleichspannungswert iiber
die angeschlossenen Leuchtdioden als

leuchtender Punkt bestimmter Lage oder
als leuchtende Punktkette («Band») be-
stimmter Linge angezeigt.

8.5.1. Allgemeines zum A 277D

Der A 277 D braucht eine Betriebsspan-
nung von wenigstens 5,5V fiir Punkt-
und 10,5 V fiir Bandanzeigebetrieb. Uy,
betrdgt 18 V. Ohne Anzeige werden dabei
typisch 4,5 mA, hochstens aber 10 mA
aufgenommen. An 2 X 6 nebeneinander-
liegende Ausginge (Bild 8.39) konnen
Leuchtdioden angeschlossen werden -
ohne jeden Vorwiderstand, denn der
Schaltkreis (er selbst braucht etwa 5 mA)
liefert konstante Strome; je Ausgang etwa
10 mA. Nur wenn AnschluB 2 einen Vor-
widerstand nach Masse erhilt und wenn
gegen Plus ein Fototransistor eingefiigt
wird, dndert sich das (Bild 8.40). Abhin-
gig von der AuBenhelligkeit werden dann
zwischen 0 (nicht ganz 0, dafiir sorgt der
Widerstand parallel zum Fototransistor)
und etwa 20 mA geliefert. Je dunkler es
ist, um so schwicher leuchten dann die
Dioden.

Neben den  Betriebsspannungsan-
schliissen (I Minus, Masse, I8 Plus) gibt
es drei Beeinflussungsmoglichkeiten von
auBen: 16 fir minimale und 3 fiir maxi-

V6 v7
Vs vé
V4 2]
V3 20
V2 v
Vi vi2
Ur min Ur max

min.Referenzspg.
Steuerspannung

Betriebsspannung +Us

V1...V12: Leuchtdioden - Anschliisse,

M (Minus, Masse)

max. Referenzspg.
Helligkeitssteuerung

Bild 8.39
AnschluB8belegung des An-
steuerschaltkreises 4 277 D
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Bild 8.40
Helligkeitssteuermoglichkeit

male Referenzspannung, 17 fiir die
Steuerspannung. Wenn die drei An-
schliisse entsprechend beschaltet werden,
arbeitet der 4 277 D in folgender Weise:
Zwischen 16 und 3 wirkt die Differenz
Unax — Unin der beiden angelegten Be-
zugsspannungen. Sie darf maximal 6,2V
sein und bei Punktbetrieb einen Mini-
malwert von 1,4V haben. Bei Bandbe-
trieb geniigen 1,2V. Legt man nun an
AnschluB /7 eine Spannung U an (un-
terhalb Betriebsspannung, Arbeitsbereich
aber wieder nur bis 6,2 V), so wird diese
im Schaltkreis iiber eine Kette von Kom-
paratoren mit den an einer Widerstands-
kette stehenden Teilspannungen der
Referenzspannungsdifferenz * verglichen.
Es leuchtet nun die Diode, deren Stellen-
nummer aus folgender Gleichung hervor-
geht (ohne Stellen hinter dem
Komma):

Urmin
Ust

Bild 8.41 Punktbetrieb
344

_ Ust - Umin

" 13 Umax ~ Unin
Upax =4V, Upin=1,6V,
Upsx = Unin =24V; Uy =30V, n=1,58
— es leuchtet Diode Nr. 7. Angezeigt' wer-
den bei dieser Einstellung Spannungen
zwischen (etwa) 1,8V und =4V in
Spriingen von =~0,2 V. Der Ubergang ist
dabei nicht ganz hart; es konnen also
auch zwei nebeneinanderliegende Dio-
den gleichzeitig' leuchten. Die groBte (zu-
lassige — fiir einwandfreien Betrieb) Auf-
16sung erhilt man also fur
Upax = Unmin = 12V bzw. 14V (s.0.).
Das sind Spriinge von nur etwa 100 mV.
Da U, auch 0 sein darf, kann man auf
solche Weise z. B. die Spannung einer
Monozelle bereits recht genau kontrollie-
ren.

Sehr wichtig fiir den vielseitigen Ein-
satz des 4 277 D ist die Tatsache, daB die
drei Eingdnge nur maximal 2 uA Ein-
gangsstrom bendtigen (Darlinton-pnp-
Transistoren mit Stromquellen im Emit-
terzweig), typisch jedoch nur Strome im
unteren Nanoamperebereich. Die zu
iiberwachenden Quellen (z.B. die Ab-
stimmspannung von Kapazititsdioden im
Rundfunkempfinger) werden also kaum
belastet. So kommt man auch mit recht
hochohmigen Spannungsteilern (Teiler-
strom z. B. nur 100 yA) sehr gut aus.

Die sparsamste Beschaltung ergibt sich

. Beispiel:



Bild 8.42 Bandbetrieb

so geméB Bild 8.41. Die Steuerspannung
wird entsprechend vorgeteilt, so daB ihr
GroBtwert die Referenzspannung des Tei-
lers nicht iberschreitet. (Bei Betriebs-
spannungen bis 9 V sollen U;und U,; we-
nigstens 3 V unter der Betriebsspannung
bleiben.) Bild 8.41 zeigt eine Beschaltung
fir Punktbetrieb. Das heit: Von der an
.15 angeschlossenen Diode beginnend,
wandert der leuchtende Punkt immer
weiter bis zur an 4 angeschlossenen
Diode, wo er auch bei weiterem Erhohen
der Steuerspannung bleibt. Keine Steuer-
spannung (was aber einen Widerstand
nach Masse erfordert, sonst «sieht» der
Stromeingang gewissermaBen eine hohe
Spannung) heiBt, daB alle Dioden dunkel
sind.

Ein Leuchtband mit wachsender Linge
bei steigender Steuerspannung bildet sich
aus, wenn nach Bild 8.42 beschaltet wird.
Der Schaltkreis «erkennt» gewissermaBen
diese Absicht, indem er die Spannung
zwischen den Anschliissen 14 und 15
auswertet. Mehr als 1,3V (bedingt durch
die dann «querliegende» Leuchtdiode)
fiihrt automatisch zur Betriebsart Band-
betrieb.

Man beachte: Bei Bedarf kénnen bei
Punktbetrieb auch Schaltkreisausginge
offengelassen werden, wenn man mit we-
niger Dioden arbeiten will. (Beispiel: Nur
Anzeige von Extremwerten.) Sie lassen
sich aber auch zusammenschalten, so da

dann eine Leuchtdiode fiir mehrere Aus-
ginge anzeigt. Bei Bandskalen, die kiirzer
als 12 Dioden sind, miissen die weggelas-
senen Dioden durch Kurzschliisse ersetzt
werden. Verniinftiger Einsatz mit zuver-
lassigen Ergebnissen setzt voraus, daB
man die Referenzspannungen stabilisiert.
SchlieBlich empfiehlt es sich, wenn stér-
kere Fremdspannungseinkopplungen
moglich sind, die fiir solches «empfangli-
chen», weil hochohmigen Eingéinge mit
47- bis 100-nF-Keramikkondensatoren
gegen Masse zu beschalten.

8.5.2. Fernthermometer

Bild 8.43 zeigt als Einsatzbeispiel zum
A 277 D ein Fernthermometer. Die Tem-
peratur eines Raumes kann innerhalb des
zu erwartenden Zimmertemperaturbe-
reichs per Knopfdruck oder stindig ange-
zeigt werden. Andere Einsatzfdlle und
Temperaturbereiche sind moglich,
Grenzwerte lassen sich durch Zusatzbe-
schaltung auch akustisch signalisieren.
Das Thermometer 10st bei entsprechen-
dem Abgleich noch in etwa 1-K-Spriin-
gen auf, wenn man zwischen rund 14 °C
(unterster Anzeigepunkt) und 26 °C (als
Maximum) erkennen will. In solch klei-
nem Bereich ergibt die natiirlich nichtli-
neare Thermistorkennlinie noch tragbar
kleine Verfdlschungen, wenn zwei Z-Dio-\
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Fernthermometer flir Zimmertemperaturbe-
reich in Punktbetrieb, Steuerteil
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denund ein pnp-Transistor zur Stabilisie-
rung von  Vergleichsspannungen und
MeBstrom aufgewendet werden. Der Ef-
fekt ist dafiir «augenfillig», auch bei klei-
ner Raumbhelligkeit. Der tatsdchliche
HeiBleiterwiderstand bei 20 °C bestimmt
den Emitterwiderstand des «Stromgene-
rator»-Transistors; die Teilerwiderstinde
legen die beiden Referenzspannungs-
werte fest. Das sind die drei Punkte, an
denen bei Bedarf korrigiert werden kann.
Bei Knopfdruckabfrage geniigen sechs bis
neun R6-Elemente oder vier Taschen-
lampenakkumulatoren. Fiir Dauerbetrieb
richtet man die Spannung eines Klingel-
transformators gleich.



9. Stromversorgung

9.1. Grundsatzbetrachtungen
Die einwandfreie Funktion eines elektro-
nischen Geridts ist nur gewihrleistet,
wenn seine Energieversorgung den Schal-
tungsbedingungen entspricht. Ein wichti-
ger Kennwert ist die AnschluBspannung.
Sie unterliegt Toleranzen. Je nach Ausla-
stung des Kraftwerks und auch durch die
ortlichen Netzbedingungen (Transforma-
torstationen, Leitungswiderstinde) sind
an der Netzsteckdose bei 220 V Nennwert
Spannungen zwischen etwa 187V und
242 V zu erwarten. Das entspricht einem
Hub von —15% bis +10% von 220 V. Bei
batteriebetriebenen Einheiten ist der Ent-
ladekennlinie Rechnung zu tragen. Das
Gerdt muB3 in der Lage sein, noch bei
2/3 Uyens zu arbeiten. Anderenfalls lassen
sich Primirelemente nicht bis in die
Nihe ihrer tatsdchlichen Erschopfung
nutzen. Das wire sehr unwirtschaftlich.
Friithere Generationen von Elektronik-
amateuren brauchten die, Konsequenzen
schwankender Betriebsspannung wenig
zu fiirchten, solange es nur um den Be-
trieb von Rundfunkempfingern und NF-
Verstiarkern ging. Viele der heute mit Mi-
kroelektronik  erzielbaren Wirkungen
sind jedoch an stabile Betriebsspannun-
gen gebunden. Zum einen haben viele
Schaltkreistypen nur einen relativ klei-
nen zuldssigen Spielraum fiir ihre Be-
triebsspannung, zum anderen werden be-
stimmte Effekte (besonders in MeBgeri-
ten) erst durch eine stabilisierte Versor-
gungsspannung nutz- und reproduzier-
bar.

Die Mikroelektronik, die diese Pro-

bleme brachte, bietet aber auch perfekte
Losungen dafiir an. AuBerdem gibt es
schon viele Schaltkreise mit teilweise er-
heblichem Spielraum der Betriebsspan-
nung. Man darf das aber nicht immer als
zuldssigen Hub fiir den gewihlten Ein-
satzfall ansehen. Wenn z. B. ein CMOS-
Schaltkreis der Reihe V4000 zwischen
3V und 15V funktioniert, so heit das
nicht, daB man ein mit ihm bestiicktes
Gerit heute mit 3 V und morgen mit 15V
speisen kann. Die konkrete Schaltung
sorgt fast immer fiir Einschrinkungen,
z. B., weil bestimmte Pegel eingehalten
werden miissen oder weil (selbstverstdnd-
lich!) bei Betrieb an der oberen Span-
nungsgrenze weiterer Spannungsanstieg
ausgeschlossen werden muB.

Eng verbunden mit der Betriebsspan-
nung ist im allgemeinen die in den Bau-
elementen in Warme umgesetzte Verlust-
leistung. Sie steigt mit dem Quadrat der
Betriebsspannung, wenn das Geridt ohm-
sches Verhalten hat, d. h,, wenn der auf-
genommene Strom linear an die Span-
nung gebunden ist. Auch diese Eigen-
schaft half aber die Mikroelektronik
verbessern. Wird ndmlich die gewiinschte
stabile Spannung mit einem Serienstabi-
lisator erzeugt, so heiBt das: Hinter die-
sem Stabilisator erscheint eine von Be-
triebsspannungs- und Lastschwankulgen
unabhingige konstante Spannung. Ein
den «Verbraucher» symbolisierender
ohmscher Widerstand an dieser- Stelle er-
hilt also konstanten Strom. Eine zweite
Gruppe elektronischer Spezialschaltun-
gen wirkt auf gleiche Weise. Das sind die
Stromgeneratoren. In einem gewissen Be-
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reich der Eingangsspannung und bei end-
lichen Lastwiderstinden bleibt der von
ihnen bereitgestellte Strom konstant,
auch bei Schwankungen des Lastwider-
standes. In beiden Fillen flieBt also im
Gerit ein von der Betriebsspannung nicht

mehr abhingiger Strom, und eine Span-’

nungserh6hung z. B. auf das Doppelte
fihrt nur zur doppelten (lineares Verhal-
ten) statt zur vierfachen Leistungsauf-
nahme.

Solche Stromgeneratoren sind bei-
spielsweise Bestandteil von Ansteuer-
schaltkreisen, an die sich LED-Zifferan-
zeigen ohne Strombegrenzungswider-
stinde anschlieBen lassen. Besonders
dann, wenn stabile Spannungen aus Bat-
terien gewonnen werden miissen, kommt
diesen Uberlegungen zur Abhingigkeit
der Verlustleistung von der Spannung er-
hebliche Bedeutung zu. Das soll am fol-
genden Beispiel gezeigt werden, dessen
Schaltungen teilweise im Vorgriff auf die
weiteren Ausfilhrungen stehen.

Ein nach Bild 9.1 eingesetzter Transi-
stor wirkt, solange die Betriebsspannung
Uy wenigstens 1 bis 2 V iiber der Z-Dio-
den-Spannung liegt, als Konstantstrom-
generator. Hinzu kommt der Spannungs-
bedarf des «Verbrauchers». Der entnehm-
bare Kollektorstrom entspricht bei genii-
gend hoher Stromverstirkung (z. B. 200)

Bild 9.1
Stromgenerator, umschaltbar fiir 3 Konstant-
strome (dimensioniertes Beispiel)
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praktisch ‘dem Emitterstrom. Dieser er-
gibt sich aber aus der Spannumng iiber
dem Emitterwiderstand und dessen Wert
Rg. Die Z-Diode stellt eine konstante
Spannung bereit, solange Uy nicht zu
stark schwankt und der Basisstrom fiir
den Transistor klein bleibt. Der Transi-
stor braucht eine Basis-Emitter-Span-
nung Uy, die zwar temperaturabhingig
ist — also Z-Diode beziiglich Temperatur-
verhalten giinstig wihlen! —, sie dndert
sich aber mit dem flieBenden Basisstrom
nur wenig. Typischer Wert bei Zimmer-
temperatur: 0,6 bis 0,7 V. Das System ist
im Gleichgewicht fiir U, — Ugg = Iz * R§,
d h IE = (Uz - UBE)/RE Da alle strom-
bestimmenden GréBen Toleranzen ha-
ben, gleicht man R teilweise ab.

In Bild 9.2 wird fiir den «Verbraucher»
R, (das ist die zu speisende Schaltung)
aus der von z B. 9V langsam auf 6 V ab-
nehmenden Batteriespannung eine stabi-
lisierte Spannung von etwa 5V gewon-
nen. Der Kreis muB bei
Ug—Uz;=1V = Ug,n noch arbeiten.
Das heiBt, Ry darf nur den Wert Ugp,/1
haben, z. B. Ugnin/20 mA, das sind 50 Q.
I teilt sich auf in I, (er soll konstant sein)
und I,, der minimal, je nach Z-Diode,
bei 3 mA liegt. Eine frische Batterie mit
9V bedeutet fiir Ry aber den vierfachen
Strom: Uz —Uz;=4V = Ugna, d.h.
I=80mA. Da I; zu 17 mA angenommen
worden war, muBl die Z-Diode jetzt
80 — 17 = 63 mA aufnehmen und wird
mit 5-63 =315 mW belastet. Das wire
fiir eine Plast-Z-Diode schon zuviel. Er-
setzt man R jedoch durch einen wegen
der kleinen Mindestspannung gar nicht

Rt
(2.8.30082)

Bild 9.2
Fiir Batteriebetrieb ungiinstige Stabilisierungs-
schaltung (I ~ Uy, Py~ Ug?!)
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Bild 9.3
Ein Stromgenerator hélt die Stromaufnahme
(nahezu) konstant!

einmal sehr guten Stromgenerator gemasB
Bild 9.3, so liefert dieser sowohl bei 9V
wie auch bei 6V (etwa) den gleichen
Strom. Die Verlustleistung in der Z-
Diode bleibt also konstant
3mA-5V =15 mW, wihrend im Transi-
stor und im Emitterwiderstand zusam-
men bei 6V etwa 20 mW und bei 9V
80 mW in Wirme umgesetzt werden (zu-
zliglich maximal etwa 12,5 mW im Dio-
denzweig). Im Vorwiderstand der einfa-
chen Schaltung gehen zwar bei 6V
ebenfalls nur 20 mW verloren, bei 9V je-
doch schon 320mW. Und wihrend die
.Z-Diode beim Stromgenerator (ideal be-
trachtet) bei 6 V wie bei 9V nur 15 mW
beansprucht, setzt sie bei 9V in der ein-
fachen Schaltung eine Wirmeleistung
von (80 — 17)-5 = 315 mW um. Gesamt-
bilanz bei 9 V:

2x SF13604.,1 z 260

(z.8.300%2)
RL
U

Bild 9.4
Einfacher Serienstabilisator fiir die Ausgangs-
spannung

Stromgenerator 80 mW + 15 mW
+12,5mW = 107,5 mW,
einfache  Ry-Schaltung
+ 315 mW = 635 mW.
Erst bei 6 V sind beide mit je 35 mW Ver-
lustleistung wieder vergleichbar. Fiir die
Aufgabe gibt es auch andere Losungen.
Mit zwei Transistoren und — wegen der
kleinen Spannungen - einer Leuchtdiode
kann man fiir den gleichen Zweck einen
einfachen . Serienspannungsstabilisator
gewinnen, der sogar noch in der Span-
nung eingestellt werden kann (Bild 9.4).
Bild 9.5 zeigt das Verhalten der drei
Schaltungen. Die Stromgeneratorschal-
tung erweist sich fiir dieses konkrete Bei-
spiel als die zweckmaBigste.

Neben dem zulidssigen Betriebsspan-
nungsbereich ist auch die Ergiebigkeit
der Spannungsquelle von besonderer Be-
deutung. Alternde Batterien liefern nicht
nur kleiner werdende Betriebsspannun-
gen, sondern bringen dabei auch durch
ihren wachsenden Innenwiderstand Pro-
bleme. Verkopplungen von Ein- und Aus-
gangsstromen iiber den Innenwiderstand
zwingen zum Einbau von Speichern in
Form von Elektrolytkondensatoren, und
Vorstufen sind iiber Siebglieder von der
Auswirkung wechselnden Strombedarfs
einer Endstufe zu entkoppeln. Solche
MaBnahmen finden sich daher in allen
hoher verstirkenden Schaltungen, wo
sonst Mitkopplungen zu Fehlfunktionen
flihren wiirden.

Stabilisatorschaltungen sind ein Mit-
tel, Innenwiderstinde von Spannungs-
quellen zu kompensieren. Das funktio-
niert in dem Bereich, wo die «Rohspan-
nung» durch die vom abgeforderten
Strom bedingte Erniedrigung noch iiber
dem Mindestwert der fiir den Stabilisator
notigen Eingangsspannung liegt. Daher
ist ein solcher Stabilisator am Ausgang
auch recht brummarm, wenn er von einer
transformierten Wechselspannung aus
dem 50-Hz-Netz gespeist wird (Bild 9.6).
Dabei sei — das kann man nicht oft ge-
nug tun — aber auf die sinnvolle Ausle-
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Stromaufnahme und Aus-
20
gangsspannung der Schaltun-
gen nach Bild 9.2, 9.3 und 9.4
4 5 5 7 9 0 " 12 in Abhédngigkeit von der Ein-
UB[V — gangsspannung Uy

gung des Leiterbilds geachtet. Kein noch
so groBer Ladekondensator und kein
noch so gutes Regelteil konnen das «ge-
heimnisvolle» Durchgreifen unangeneh-
mer Impulsstérungen zum iibrigen Gerit
verhindern, wenn die Ladestromimpulse
des Gleichrichterteils zum Ladekonden-
sator mit der iibrigen Schaltung ein Stiick
Leitung gemeinsam haben. Bild 9.7 zeigt
die Ursache und ihre Beseitigung. Stets
also sauber den Gleichrichterstrom ge-
trennt zum Kondensator leiten und erst
an dessen AnschluBpunkten mit neuen
Leiterbahnen zur iibrigen Schaltung ge-
hen!

9.2. Stabilisierungsschaltungen

Im folgendgen sollen am Beispiel der Ver-
sorgung von TTL-Schaltungen Moglich-
keiten des Bereitstellens stabiler Versor-
gungsspannungen behandelt werden. Sie
lassen sich auf andere Aufgaben modifi-
zieren. Vielfach wird aus dem positiven

a) b)
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schnell ein negativer Regler, wenn alle
Polaritdten (Dioden, Transistorzonenfol-
gen, Elektrolytkondensatoren) umgedreht
werden. Diese Ausfiihrungen gehen auf
die Nr. 29 der Broschiirenreihe Der junge
Funker zuriick, denn das spezielle Thema
Stromversorgung fiir sich allein war seit
Bauplan 12, behandelt im ersten Bau-
plan-Bastel-Buch, noch nicht wieder Ge-

. genstand eines Bauplans. Selbstverstind-

lich enthalten aber alle Bauplidne die fiir
ihre Objekte erforderlichen Stromversor-
gungsinformationen.

Zwischen 4,75V und 5,25V liegt der
garantierte Arbeitsbereich von TTL-
Schaltungen. Die Spannung einer 5-V-
Quelle muB also bei Eingangsspannungs-
und Ausgangsstromschwankungen sowie
im Einsatztemperaturbereich bis auf
+5% konstant bleiben. Das 220-V-Netz
darf um 15% nach unten und um 10%
nach oben von 220V abweichende Span-
nungen liefern. Diese Anderungen muB
das Netzteil auffangen, und die von sei-
nem Innenwiderstand bedingte Span-

Bild 9.6
Uein a - Solange die wellige Ein-
Umin gangsspannung U, tiber Uy,
der Mindest-Eingangsspan-
nung des Stabilisators, bleibt,
wird die Welligkeit unter-
driickt; b — Ausgangsspan-
nung U, bei zu kleiner Uy,

Uaus



a)

Bild 9.7

Leitungsfiihrung in einem Stromversorgungs-
teil: a — ungiinstig; b — giinstig. Bei a ergeben
die Ladestromimpulse fiir die Ausgangsspan-
nung eine «Brummspannung», die weder
durch groBeres C noch durch bessere Stabili-
sierung beseitigt werden kann!

nungsschwankung bei Laststromidnde-

rung muB noch innerhalb der genannten.

Grenzen liegen. (Es empfiehlt sich, einen
den kurzzeitigen Strombedarf der Schalt-
impulsnadeln beim Umschalten eines
Gatters zwischen «L» und «H» decken-
den Keramikkondensator von wenigstens
10 nF dicht an jeden Schaltkreis zwi-
schen Plus und Minus zu legen, wenn
man nicht Opfer «unerkldrlicher» Reak-
tionen der Schaltung werden will. AuB8er-
dem sollte man wenigstens je flinf Schalt-
kreisen einen Elektrolytkondensator von
etwa 10 uF zuordnen, auch wenn das die
vorgegebenen Schaltbilder infolge der
Darstellungsweise ohne Stromversor-
gungsanschliisse nicht enthalten!)
SchlieBlich ist der unter Amateurbe-
dingungen allerdings meist relativ kleine
Umgebungstemperaturbereich zu beriick-
sichtigen, da besonders die Halb-
leiterbauelemente eines Regelteils tempe-
raturabhingige Werte aufweisen. Man
muB sie nach Moglichkeit kompensieren.
Hat z.B. eine Bezugsspannungsquelle
(Referenzdiode, Z-Diode) einen positi-
ven Temperaturkoeffizienten (TK in
mV/K ausgedriickt), dann sollte er gerade
so liegen, daB man damit den negativen
TK der Basis-Emitter-Spannung des mit
ihr zusammengeschalteten Transistors
ausgleichen  kann (Bild 9.8). Es hiéngt
stark vom Schaltungsumfang und vom
Gesamtstrombedarf ab, welcher Aufwand
getriebén werden muB. In der Reihen-

zur Basis des Serien-Regel-Tg

ideal

Bild 9.8

Ubliche Schaltung des Verstirkertransistors
fiir Serienregler: Der am Potentiometer abge-
griffene Teil der Ausgangsspannung wird mit
der Z-Dioden-Spannung verglichen. Je nach
GroBe der Abweichung zwischen Teilspan-
nung von U, und U; + Ugg entzieht der Transi-
stor dem Serientransistor Basisstrom

folge nach Strombedarf der Schaltung

bzw. auch nach Konstanz des Regelteils

geordnet, sind folgende Fille zu unter-

scheiden: ‘

— Batteriebetrieb (Bild 9.9); fiir Strome
bis etwa 100 mA (Kurzzeitbetrieb):
3 X RZP2 mit Seriendiode zur Be-

. grenzung auf etwa 5,2 V (bei konstan-
ter Stromentnahme auch mit kleinem

Us

Vorwiderstand R = V, jedoch

mit wenigstens 2200 uF/6,3 V hinter
diesem Widerstand gegen Masse) oder
in Ausnahmefdllen (auBerhalb der
Nennbedingungen) 45V z.B. aus
3 X R6 (friher mit Flachbatterie
3R 12) bei Stromen unter 100 mA; in
Sonderfdllen drei oder (mit MaBnah-

0708V .

- 53V
3x
rzp2 = 6V

Bild 9.9

Einfache TTL-Speisung fiir Kurzbetrieb aus
6-V-Batterie (Nennbedingungen, von 6 V we-
nig abweichender Realwert!)
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Ry —=Imin"" Imax

vom - mnomax Z 7B. 5V 5%
Gleichrichter Uz

so auslegen, daB bei Umin noch Imax fligﬂen
kann, dabei 1720,dh.
! B ! R Umin = Uz

v =
Imax

Z-Diode muB bei Imin
Pzp =({Imax ~Imin)-Uz aushalten,

Ry muB fir 2
P (Umax =Uz) . .
RV = —f—— geeignet sein.
v
Bild 9.10

Z-Dioden-Stabilisierung

men wie bei 3 X RZP 2) vier Monozel-
len.

— Netzbetrieb fiir Strome bis Grenzbe-
lastbarkeit der verwendeten Leistungs-
Z-Diode aus einfacher Gleichrichter-
strecke mit Kondensator und Stabili-
sierung (Bild 9.10); giinstig sind auch
hier etwa konstante Strome (Z-Diode
der Schaltung zuordnen, damit sie
nicht allein am Gleichrichterteil liegen
kann!). Transformatorspannung nicht
unnotig hoch wihlen!

— Verwendung eines Leistungstransistors
zur Entlastung der Z-Diode (Bild 9.11)
fiir mittlere Strome (je nach Transistor
bis Amperebereich).

T B
Up= 1.,9V

'
07 la

UEmin-(Ua + 0,7V) .
Emin=tHA * 5 , sonst wie Bild 9.10
bmax lAmax

Ip =
max By
P, = |U = 0 5
Tmax = [ Emay (Up 0,7V)] Ia ax

Bild 9.11
Z-Dioden-stabilisi®ter Serientransistor
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Bild 9.12

Typischer Serienregler mit Serien-«Kaskade»
in Transistortechnik; Verbesserung durch sta-
bilisierte Z-Diodenspeisung moglich (s.
Bild 9.14; auBerdem kann die dort erzeugte

-Spannung U2 fiir Speisung von Basis und Kol-

lektor des Serien-Treibertransistors benutzt
werden, dann sind kleinere Uz moglich)

— Einsatz eines Regelnetzteils mit Se-
rientransistor (das Prinzip der meist-
verbreiteten Ausfiihrung zeigt
Bild 9.12: héhere Stromergiebigkeit bei
guten Regeleigenschaften durch Tran-
sistorkaskade im Serienzweig); iiber
dem Serientransistor sind 2 bis 3V
Mindestspannung fiir die Basis-Emit-
ter-Spannung und den Basisstrom-Wi-
derstand notwendig.

— Betrieb eines Regelteils mit integrier-
tem Schaltkreis (Bild 9.13, €benfalls
durch Transistorkaskade fiir groBen
Strombereich geeignet; Strombegren-
zung im Uberlas&- und sogar Stromver-
ringerung bis zum KurzschluBfall mog-
lich). Da der MAA 723-wenigstens etwa
10 V Eigenspannung benétigt, emp-
fiehlt es sich, diese Hilfsspannung
nicht direkt vom Hauptkreis, sondern
durch eine Spannungsverdopplerschal-
tung oder aus einer zweiten Wicklung
bereitzustellen. So bendtigt der Haupt-
kreis minimal etwa 7,5V am Ladekon-
densator (solange die Welligkeit nicht
dazu fiihrt, daB am Ausgang Span-
nungseinbriiche entstehen, die nur der
Oszillograf zeigt!).

Das bedeutet geniigend geringen Energie-
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bedarf und damit besseres Ausnutzen des

Diese MaBnahme be-

sich auch bei anderen Regelschal-
tungen.

Eine spezielle Eigenschaft des 723 ist
besonders fiir Experimentierschaltungen
von groBem Nutzen: Man kann durch
«Abfragen» der vom Ausgangsstrom iiber
einen Widerstand im Ausgangskreis (in-
nerhalb des Regelkreises angeordnet!)
entstehenden Spannung von jedem ge-
wiinschten Wert an diesen Strom begren-
zen (Ansprechwert etwa 0,65V, tempera-
turabhingig). Durch zusitzliches «Abfra-

"I";b.

100/10

(723 -Ziffern beziehen sich auf runde

Bild 9.13

‘Serienregler mit Schaltkreis
MAA 723, mit Beschaltung
fiir fold-back-Uberlastsiche-
rung

Bauform!)

gen» der Ausgangsspannung schlieBlich
1aBt sich sogar erreichen, daB der Kurz-
schluBstrom wesentlich kleiner als der
hochste Laststrom bei noch konstanter
Spannung wird (Riickfaltung, engl. fold
back, der 1,-U,-Kennlinie). In Bild 9.13
wurde eine solche MaBnahme bereits vor-
gesehen.

Auch die Regeleigenschaften der mit
Einzeltransistoren aufgebauten Netzteile
verbessern sich, wenn die Referenzquelle
(meist eine Z-Diode) mit einem mog-
lichst konstanten Strom gespeist wird.
Das heiBt wegen der relativ stark schwan-

(Uy : Hauptstromkreis -
220 Spannung,z.8.Bild 9.13)

Iz

Uz
(z.B. fur ® in Bild 9.12)

Bild 9.14

Hilfsspannung fiir stabile
Referenz iiber Speisung der
Z-Diode mit Stromgenerator
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Bild 9.15

Thyristorsicherung bei Uberschreiten der zu-
ldssigen Ausgangsspannung (Thyristoranode
kann auch an U, gelegt werden, wenn Regelteil
selbst iiberlastsicher ist, etwa nach Bild 9.13;
Sicherung entfillt dann gegebenenfalls)

kenden Eingangsspannung ebenfalls Ver-
dopplung und eventuell sogar Speisen der
Z-Diode durch einen Stromgenerator
(Bild 9.14).

AbschlieBend noch ein wichtiges De-
tail sicherer Schaltungen (Bild 9.15): Ein
Hochlaufen der Spannung auf 7V und
mehr bei Defekt des Serientransistors
fiihrt zum Ausfall wertvoller Schaltkreise.
Einvon einer Z-Diode angesteuerter Thy-
ristor vermag darauf rechtzeitig zu reagie-
ren. Wenig spiter schmilzt die Sicherung
durch den flieBenden KurzschluB-
strom.

Urs-26V
354

9.3. Spannungen fiir

Hochvolt-MOS-IS

Digitale Hochvolt-MOS-Schaltkreise, wie
sie in Abschnitt 7. behandelt worden
sind, benétigen die verhiltnismiBig ho-
hen (negativen) Spannungen 13V und
27 V. Auf Grund der zugelassenen Tole-
ranzen (+1V, -2V fir 27V, +0,5V,
—1,5V fiur 13 V) kénnen 12V und 26V
noch als brauchbare Werte angesehen
werden. Thre Bereitstellung erfordern ent-
weder entsprechend hohe Transformator-
spannungen oder spezielle Schaltungen.
Uber letztgenannte wurde in Bauplan 43
berichtet.

9.3.1. MOS-Versorgung aus dem

Klingeltransformator

Der Klingeltransformator ist fiir alle, di€
keine ausreichenden Kenntnisse liber das
Selbstherstellen von Transformatoren ha-
ben, auch fiir MOS-Experimente eine ge-
eignete Quelle. Der fortgeschrittene Ama-
teur -wird nach Entfernen der nur mit
Lack gesicherten Kernbleche die Sekun-
dédrseite neu wickeln und damit sofort die
richtigen Ausgangsspannungen haben
(mit Zugabe fiir die Regelstrecken; die
neue Windungszahl ist aus dem Verhilt-
nis der neuen gewiinschten Spannung zur

Bild 9.16

Grundschaltung einer geregelten
Spannungsversorgung flir Hochvolt-
MOS-IS aus einem Klingeltransfor-
mator



D:SAY30 bzw. SA418

a)

D:SAY30 bzw SAL18

(frei far ggf.
Anschlusse,
Anzeigen,
Schalter)

Bild 9.17 Volistindige Stabilisierungsschaltung entsprechend Bild 9.16 mit elektronischer Si-
cherung: a — Stromlaufplan; b — Bestiickungsplan des Stabilisierungsteils

urspriinglichen, multipliziert mit der al-
ten Windungszahl, zu ermitteln). Tauscht
man den Aluminiumdraht gegen Kupfer-
draht aus, so wird dabei die entnehmbare
Leistung sogar noch etwas hoher, da ge-
ringere Widerstandsverluste auftreten.
Der Anfinger erreicht die geforderten
Spannungen aber auch ohne Eingriff.
Bild 9.16 zeigt eine erprobte Schaltung,

die im gesamten zuldssigen Netzspan-
nungsbereich zwischen etwa 187 V und
242 V fir U, —26V bis 18 mA Last und
—12V fiir U, bis 55 mA Last (fiir ein Re-
lais oder eine VQB 71 ausreichend) be-
reitstellt. Diese Werte sollte man durch
Aussuchen der Z-Dioden moglichst gut
nachbilden (notfalls besser etwas niedri-
ger, bis 25V und 11,5V), denn davon
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hdngt die Funktion bei kleinster Ein-
gangsspannung ab. Bei zu kleiner Ein-
gangs- und zu hoch gewihlter Ausgangs-
spannung gelangen Ladeimpulsspitzen
durch den  Stabilisierungstransistor.
Wenn sie (am Gleichspannungsmesser
unbemerkt!) einige Volt erreichen, flihrt
das zu «unerklidrlichen» Schaltungssto-
rungen!

Wenn auch die vom Klingeltransfor-

mator zugefiihrte Leistung nicht groB ist,
so kann sie doch fiir die beiden Transisto-
ren gefihrlich werden. Bei einem Kurz-
schluB von U, entstehen im betroffenen
Transistor immerhin etwa 1,2 W. AuBer-
dem ist es nicht fiir jede angeschlossene
Schaltung giinstig, wenn an ihr plotzlich
nur eine der beiden Spannungen anliegt.
Mit vertretbarem Mehraufwand 148t sich
aber eine KurzschluB-Abschalteinrich-
tung mit automatischem Start nach Auf-
hebung des Kurzschlusses realisieren, bei
der stets auch die nichtbetroffene Strecke
mit abgeschaltet wird. Bild 9.17a zeigt
die komplette Stabilisierungsschaltung.
Fiir den Kaskadenteil dieser Stromversor-
gungseinheit bot Bauplan 43 ein Leiter-
bild im Format 50 mm X 40 mm. Diese
Platte kann ggf. auf dem Klingeltransfor-
matorgehduse montiert werden. Der Sta-
bilisierungsbaustein hat das gleiche For-
mat, beide Platten lassen sich daher iiber
Steigdrahte stapeln. Die Steckl6tésen
wurden zu diesem Zweck neben Bohrun-
gen angebracht, durch die die Steigdréhte
nach oben ragen, so daB sie an den Lot-
Osen bauelementeseitig angelotet werden
konnen. Der relativ «lockere» Aufbau
dieser zweiten Platte, wenn sie nur mit
Stabilisierungsbauelementen bestiickt
wird, «verdichtet» sich bei Einsatz der
KurzschluBsicherung entsprechend.
Bei Bedarf kann auch das Folieblatt zu
diesen beiden Leiterplatten — siche Ab-
schnitt 10 — noch bezogen werden. Fiir
die wichtigere von beiden, den Stabilisie-
rungsbaustein, enthdlt Bild 9.17 den Be-
stiickungsplan.
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9.3.2. MOS-Versorgung aus beliebigen

Spannungsquellen

Transverter sind in der Lage, praktisch
aus jeder angebotenen Gleichspannung
eine oder mehrere Spannungen zu gewin-
nen. Eine Ausgangsspannung ldaBt sich
auch im allgemeinen gut regeln, die iibri-
gen haben dann einen groBeren «Hub»,
der sich aus Eingangsspannungsbereich
und Ausgangsbelastung ergibt. Die Schal-
tung nach Bild 9.18a geht auf eine Anre-
gung von K.-H.Blising zuriick (radio
fernsehen elektronik H. 11/79). Einzelhei-
ten der Funktion kann man eventuell
dort nachlesen. Auf der Leiterplatte (Lei-
terbild nach Bild 9.18b, Bestiickung nach
Bild 9.18c) befindet sich der gesamte
Transverter fiir eine in den MOS-Tole-
ranzen stabilisierte Spannung von etwa
26V (Wert durch die Z-Dioden be-
stimmt) bis zu einer Belastung von
20 mA. Eine zusitzliche Wicklung stellt
eine Spannung von mindestens 4V bei
40 mA Belastung bereit. Sie schwankt mit
Last und Eingangsspannung bis zu einem
maximalen Leerlaufwert von etwa 7,5 V.
Das ist fiir den Zweck (Bereitstellen einer
Mindestspannung z.B. fiir 'die Anzeige
eines elektronischen Wiirfels) jedoch un-
wesentlich. Aus den 26 V des Transver-
ters gewinnt man erst bei Bedarf U, liber
eine Z-Diode von 12 V mit einem Vorwi-
derstand von 6,8 bis 8,2kQ oder, noch
einfacher, durch Serienschaltung einer
13- oder 14-V-Z-Diode zu U,, denn meist
liegt der Strombedarf bei Bauplanschal-
tungen fiir U, unter 2 mA.

Der Transverter kann aus einer Gleich-
spannung von 3,5 bis 9V wer-
den. Je hoher sie ist, um so geringer wird
der benotigte Strom. Zwischen 4,5V und
6V liegt der maximale Wirkungsgrad
(GroéBenordnung etwa 50 bis 60%). Das
heiBt, daB bei 3,5 V maximal um 400 mA
und bei 9V etwa 160 mA flieBen, wenn
die angegebenen Sekundirstrome ent-
nommen werden. Damit 148t sich die
Schaltung z. B. aus drei bis sechs Mono-
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zellen, ebensogut aber auch aus einem
Klingeltransformatornetzteil speisen. Der
Kaskadenschaltung gegeniiber ergibt sich
der Vorteil, daB erheblich an Regeltransi-
storaufwand gespart wird.
Schwingfrequenz und Oberwellen des
Transverters legen Einbau in ein schir-
mendes Gehduse und kurze Leitungen
zur Stromquelle nahe. Man wird sich in
der Nidhe eines Rundfunkempfangers ayf
‘Lang-, Mittel- und Kurzwelle von der

Bild 9.18

Transverterbaustein fiir kleinere Hochvolt-
MOS-IS-Anwendungen, belastbar bis etwa
20 mA an Ul; U2 wird iiber Serienschalten
einer 13- bis 14-V-Z-Diode bei Stromen von
einigen Milliampere gewonnen. AuBerdem
steht eine Hilfsspannung von etwa 5V fir
LED-Anzeige-Bauelemente zur Verfligung, bis
etwa 40 mA belastbar. Transistortyp je nach
Gesamtlast (SF127 D; BSY 34 direkt eingel6-
tet oder KUG611 o.4. auf Kiihlblech
40 mm X 50 mm): a — Stromlaufplan; b — Lei-
terbild; ¢ — Bestiickungsplan

-

SAY12(17)

Wirksamkeit dieser MaBnahmen {iber-
zeugen und in hartndckigen Fillen mit
weiteren Siebgliedern arbeiten miissen.

9.4. Transverter fiir
Ziffernréhren
Modeme  GroBsicht-7-Segment-Ziffer-

anzeigen auf LED-Basis haben industriell
langst die Kaltkatoden-Ziffernan-
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zeigerohre mit 10 Einzelkatoden ver-
dringt. Beim Amateur muBl das noch
nicht so sein, wie sich gleich zeigen wird.
Vorauszuschicken ist, daB man wegen der
unterschiedlichen Ansteuerbedingungen
(dort 4 Bit BCD, hier dekadisch 1-aus-10)
nicht einfach eine Anzeige gegen die an-
dere tauschen kann.

Im nicht mehr in dieses Buch aufge-
nommenen Bauplanobjekt Digitaluhr
wurde mit Schieberegistern gezdhlt. Das
ergab automatisch eine 1-aus-10-Ausgabe
der Information und damit ideale Vor-
aussetzungen fiir den Einsatz von Kaltka-
todenanzeigen. Entsprechende BCD-zu-
1-aus-10-Dekoder fiir den Anschlu an
Zihlschaltkreise sind nur aus Importen
verflgbar, z. B. der MH 74 141. Setzt man
nun eine solche Einheit aus Zihlschalt-
kreis, Dekoder und Ziffernrohre eingm
iiblichen  7-Segment-Anzeige-Baustein
entgegen, so zeigt sich iiberraschender-
weise, daB sie sich in der Energiebilanz
kaum unterscheiden. Mit 1,5 mA und
150 V benétigt die Rohre stindig, d. h.
fiir jede Ziffer, 225 mW. Die LED-Ziffer
braucht je Segment z B. 5 bis 10 mA, bei
Anzeige einer 8 also 40 bis 80 mA. Sie
miissen im allgemeinen aus der TTL-
Spannung abgeleitet werden. 200 bis
400 mW gelten also unter den dargestell-
ten Bedingungen fiir die 8 - fiir alle an-
deren Anzeigen allerdings weniger, da an
diesen Ziffern weniger Segmente beteiligt
sind.

Die wesentliche Hiirde beim gelegent-
lichen Wunsch, eine im Amateurbedarfs-
handel derzeit bisweilen noch sehr preis-
wert erhéltliche Ziffernrohre einzusetzen,
ist zweifellos die hohe nétige Betriebs-
spannung. Dagegen hilft ein Transverter.
Wiederum von K.-H.Bldsing stammt
dazu folgender Vorschlag, der in Bau-
plan 36 enthalten ist. Die Rohre wird von
einer Sperrwandlerschaltung nach
Bild 9.19 versorgt. Der Transistor spei-
chert in der FluBphase im Kern Energie,

deren GroBe u.a. vom Basiswiderstand

bestimmt wird. Die Rohre ist (Betrieb
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zur

Bild 9.19

Sperrwandler ohne Gleichrichter fiir Kaltkato-
den-Ziffernanzeigerohren, ohne Anodenwider-
stand (fur Betrieb nur einer Rohre) nach radio
fernsehen elektronik H. 13 (1977) S. 447

von Einzelréhren ohne Vorwiderstand
moglich) so angeschlossen, daB die
Anode erst dann positive Spannung er-
hilt, wenn der Transistor die Sperrphase
erreicht hat. In diesem Falle liefert der
Kern die in ihm gespeicherte magneti-
sche Energie in den angeschlossenen Ver-
braucher, wobei die auftretende Span-
nung wesentlich iiber der in der FluB-
phase durch das Ubersetzungsverhiltnis
bestimmten liegt. Durch geschickte Di-
mensionierung des Ubertragers erreicht
man bei Speisung aus TTL-iiblicher
Spannung (5V £5%) z.B. folgende
Werte: Ucg in der kritischen Sperrphase
hochstens 60 V (also geniigt ein SF 128
durchaus!), U an der Réhre wihrend der
FluBphase weniger als 50V (also keine
Ziindung in der verbotenen Richtung
moglich; Einsparung des Gleichrichters!),
Stromaufnahme nur etwa 30 mA (!). Die
Rohre zeigt in der Sperrphase des Transi-
stors, wenn sie (periodisch mit mehr als
50kHz Folgefrequenz) geziindet wird,
trotz eines oszillografisch ermittelten
Spitzenstroms von nur etwa 3 mA bei
einem Tastverhdltnis von weniger als 1:3
eine helle, gleichméBige Glimmbedek-
kung.

In Weiterfiihrung des Gedankens (der
eigentlich einen der  Vorteile dieser
Schaltung, nimlich die Verluste im Vor-
widerstand zu vermeiden, aufhebt) kon-



nen mit «optimierten» Vorwiderstinden
um oder iiber 10 kQ auch mehrere Roh-
ren sicher betrieben werden. Sowohl mit
der Betriebsspannung wie auch mit dem
Basiswiderstand 148t sich die Anzeigehel-
ligkeit der Umgebung anpassen (z. B. bei
entsprechender Erweiterung auch auto-
matisch mit Fotowiderstand!). Der Uber-
gang von 5V auf 12 V Betriebsspannung
brachte eine wesentlich geringere Steige-
rung der Sperrphasenspannung, solange
die Rohre geziindet war. Selbst dabei ist
also der Transistor noch nicht gefdhrdet.
Ubrigens ist eine versehentliche Beriih-
rung dieser durch fehlendes Lade-C cha-
rakterisierten, relativ hochfrequenten
Spannung bei weitem nicht so gefdahrlich
wie die Beriihrung der gleichen Span-
nung z. B. an der Sekundidrwicklung
eines Netztransformators fiir den Betrieb
von Ziffernrohren! Fiir Experimente sei
dieses Schaltungsprinzip daher sehr emp-
fohlen.

9.5. Symmetrische Spannungs-

quellen

Vor allem die zunehmend benutzten
Operationsverstiarker — dieses Buch trigt
dem Rechnung - finden die giinstigsten
Schaltungsbedingungen vor, wenn sie mit
symmetrischer Betriebsspannung gegen
Masse versorgt werden. Das Differenz-
prinzip ist, wie schon Abschnitt 4. zeigt,
eine wesentliche Voraussetzung fiir stor-
feste Schaltungen. Die geringe Abhdngig-
keit der Daten von Anderungen der Be-
triebsspannung, der vielfach recht kleine,
Strombedarf und die Moglichkeit, schon
mit einem oder mit wenigen Operations-
verstirkern interessante Anwendungen
dieser fortschrittlichen Bauelemente zu
realisieren, sind Griinde fiir die Berechti-
gung einer einfachen Losung im Sinne
von Bild 9.20. Diese Schaltung ist altbe-
kannt. Friiher benutzte man sie vor al-
lem, um aus einer gegebenen Wechsel-
spannung eine wesentlich héhere Gleich-

spannung zu gewinnen. Dabei geriet
zwangsldufig der Transformator auf das
Potential U/2, was fiir empfindliche
Schaltungen Storprobleme  bringen
konnte. Die einfache MaBnahme nach
Bild 9.20 behebt diesen Nachteil. Jetzt
findet wieder alles, was vom Netz an St6-
rungen kommen kann, unmittelbar einen
Massepunkt an der Transformatorwick-
lung. Bei gleicher Belastung beider Sei-
ten und symmetrischer Kurvenform der
Wechselspannung unterscheiden sich die
Spannungswerte der positiven und der
negativen Betriebsspannung kaum.

Das Nachsetzen einer Kombination
aus Widerstand und Z-Diode (Bild 9.10b)
schafft, wenn erforderlich, die fiir man-
che Anwendungen nétige Konstanz der
Betriebsspannung, die hauptsdchlich fiir
die SteuergroBen erforderlich ist und we-
niger fiir den Verstdarker selbst. Aus Ab-
schnitt 9.2. geht hervor, worauf dabei hin-
sichtlich Belastung von Widerstand und
Z-Diode zu achten ist. Abschnitt 9.1. ent-
hielt bereits eine fiir solche Zwecke viel-
fach sinnvolle Moglichkeit der Leistungs-
verringerung. Bei Verwendung der un-
stabilisierten Spannung besteht meist das
Problem des Restbrumms.

Die Restwelligkeit der gleichgerichte-
ten Spannung am Ladekondensator ist
prinzipbedingt. Der Effektivwert der zu
erwartenden Brummspannung ldBt sich
aus der Faustformel 4 - I/C abschitzen.
Dabei ist I der entnommene Gleichstrom
in Milliampere, und C stellt die Nennka-

. |~
[ -
zB.KT07
(KT08)

Bild 9.20

Symmetrische «Primitiv»-Stromversorgung fiir
Operationsverstarker bei geringen Anspriichen
an die Schaltung
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pazitdt des Ladekondensators in Mikrofa-
rad dar. Die Formel gilt fiir Einweggleich-
richter, also auch fiir Bild 9.20 (dort fiir
jede Seite). Mit hochstens der Hilfte die-
ser Spannung rechnet man bei Zweiweg-
und Briickengleichrichtern. Der mit
einem Operationsverstarker bestiickte
Vielfachmesser aus Abschnitt 4. ist ein
niitzliches Hilfsmittel, solche Brumm-

spannungen zu messen, besonders, wenn |

kein Oszillograf zur Verfligung steht.

Der kleine dynamische Innenwider-
stand von Z-Dioden bewirkt, daB an
ihnen nur noch wenige Millivolt Brumm-
spannung {ibrigbleiben, solange der
Kleinstwert der Eingangsspannung U, un-
ter dem Wert U; + I- Ry bleibt. U, ist die
Spannung des Z-Dioden-Exemplars, die
innerhalb des Typs Streuungen unter-
liegt, und Ry bezeichnet den von ihr lie-
genden Widerstand. I ist die Summe des
in den Verbraucher flieBenden Stroms
und des Stroms durch die Z-Diode.

Wie bereits in Abschnitt 9.2. erwidhnt,
gilt U; nur jeweils fir einen bestimmten
Strom. Innerhalb eines typabhingigen
Bereichs bleiben die U,-Anderungen
klein. Zu hohe Strome zerstoren die Z-
Diode (Py = I -‘U,), zu kleine ergeben —
exemplarabhidngig — bisweilen wesentlich
niedrigere als die vom Nennwert her er-
wartete Spannung. Man muB also dafiir
sorgen, daB der aus (U; — U;)/Ry ermit-
telte Strom I stets groBer ist als der vom
Verbraucher benétigte. Das trifft nicht
mehr zu, wenn U, unter diesen kritischen
Wert sinkt.

Gro6Beren Spielraum fiir den entnehm-
baren Strom und (oder) fiir die Eingangs-
spannung bei verniinftiger Energiebilanz
schaffen Serienspannungsregler. Dafiir
sind sie — zundchst — gegeniiber Aus-
gangskurzschliissen gefdhrdet. Denn:
Beim KurzschluB einer Z-Dioden-
Strecke kann hochstens der (billige) Wi-
derstand Ry «sterben». SchlieBt man
einen nicht speziell geschiitzten Serien-
regler aus Einzeltransistoren nach Ab-
schnitt 9.2. kurz, so 6ffnet die Regelschal-
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Bild 9.21
Strombegrenzungsschaltung fiir einen Serien-
spannungsregler («Abknick»-Kennlinie)

tung den Serientransistor soweit es geht.
Der so erheblich hohere KurzschluB-
strom, multipliziert mit der bei dieser Be-
lastung am Gleichrichterteil bei dessen
Innenwiderstand noch verbleibenden
Spannung, zerstort den Transistor.
Schmelzsicherungen helfen da nicht viel.
Sie sind zu trége. Integrierte Serienregler
haben daher Schutzschaltungen gegen
solche Kurzschliisse. Man kann solche
Schaltungen auch «diskret» nachbilden.
Bild 9.21 zeigt die einfachste Form. Sie
begrenzt aber nur den Maximalstrom,
denn dieser muB ja weiterhin flieBen,
wenn die Begrenzung funktionieren soll.
Sie besteht im Eingriff des «Uberwa-
chungs»-Transistors in den Basiskreis des
Serientransistors und leitet einen Teil des
Basisstroms ab, den der durch den Kurz-
schluB gesperrte Fiihlertransistor sonst
iibernimmt. Wertet man mit einem Span-
nungsteiler zusidtzlich noch die Aus-
gangsspannung aus, so ergibt sich im
KurzschluBfall ein kleinerer Strom als bei
beginnender Uberlast, und der Serien-
transistor wird thermisch geschont. Man
nennt das «fold-back»-Verhalten. Diese
Moglichkeit wurde bereits bei Bild 9.13
in der Beschaltung des MA 723 genutzt.
Leider gab es per Manuskriptzeitpunkt
fiir den Amateur noch keine speziellen
negativen Spannungsregler. Wer also ein
groBeres Netzteil fiir symmetrische Be-
triebsspannungen plante, muBte entweder



eine «diskrete» Transistorschaltung mit
pnp-Transistoren aufbauen oder eine
Spezialbeschaltung des 723 wihlen. Da-
bei geht aber der Vorteil des KurzschluB-
schutzes verloren. Werden andererseits
zwei positive Regelstrecken aufgebaut
und aus zwei getrennten Transformator-
wicklungen gespeist, so kann man sie zu
einer «quasi-symmetrischen» Spannungs-
quelle vereinen. Das wiederum hat den
Nachteil, daB beim negativen Teil die Re-
gelstrecke im Massezweig liegt. Schiitzt
man beide nach dem fold-back-Prinzip,
so bringt das einen anderen ungiinstigen
Effekt. Beim Einschalten kann ndmlich
der Strom aus der einen Strecke iiber den
Uberwachungstransistor der anderen
Strecke diese in den fold-back-Bereich
bringen, so daB sie sich am Ausgang wie
kurzgeschlossen verhidlt. Das 148t sich
vermeiden, wenn die Schutzschaltung auf
eine reine Abknickkennlinie reduziert
wird.

Das Problem bei dem vorliegenden Ab-
schnitt bestand, wie sich erkennen 148t,
in der noch fehlenden Basis von typi-
schen Bauplanobjekten mit Operations-
verstarkern. Daher sind diese Erlduterun-
gen mehr als Uberbriickung (vor allem
fiir selbstdndig Schaltungen entwickelnde
Leser) bis zum nichsten Bauplan-Bastel-
Buch zu verstehen, wo sicherlich solche
Fragen an konkreten Beispielen behan-
delt werden konnen. Wie sich die Auf-
gabe einer stabilen, symmetrischen Be-
triebsspannung «vom Operationsverstar-
ker fir den Operationsverstirker» 10sen
148t (allerdings im Beispiel ohne Kurz-
schluBschutz), zeigt abschlieBend prinzi-
piell Bild 9.22.

9.6. Integrierte Spannungs-

regler

Bereits unter Abschnitt 9.2. wurde der
723, der Stammvater der integrierten
Spannungsregler, in einer Anwendungs-
schaltung behandelt. Etwas umfangrei-
cher iiber seine zahlreichen Mdglichkei-
ten informierte z. B. die 2. Lieferung der
Schaltungssammlung fiir den Amateur.

In zunehmendem MaBe verlagert sich
die «genaue» Spannungsversorgung von
einer getrennten Einheit auf die einzel-
nen Baugruppen des Gerits. Das hat zwei
Vorteile: Jede Baugruppe kann einzeln
betrieben werden (z. B. auch bei der Prii-
fung), vor allem aber entfallen Span-
nungsverluste und Verkopplungen auf
der Leitung. Wihrend frither meist nur
mit Z-Dioden nachstabilisiert wurde, er-
lauben kleine integrierte Spannungsreg-
ler sozusagen die «perfekte» Versorgung
der Einheit. Stellt man dann noch eine
vorstabilisierte Spannung zur Verfiigung,
so kann der integrierte Regler in der Bau-
gruppe beziiglich Strom wesentlich weiter
ausgefahren werden, bevor seine Verlust-
leistungsgrenze erreicht ist. Ein einfaches
Beispiel belegt das: Geht man von einer
zuldssigen Verlustleistung von z.B.
500 mW fiir den Schaltkreis aus, so kon-
nen bei einer systembedingten Mindest-
spannung von 10V am Eingang fiir 5V
Ausgangsspannung 100 mA entnommen
werden. (150 mA sind der Grenzwert des
723, dariiber hinaus ist auf jeden Fall —
vgl. Bild 9.13 - ein zusitzlicher Transi-
stor notig.) Schwankt nun aber die Ein-
gangsspannung zwischen —-15% und
+10% ihres Nennwerts, so muB3 mit einer

Bild 9.22

Symmetrische Regelschaltung fiir
OPV-Versorgung, allerdings ohne
KurzschluBschutz
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Maximalspannung von etwa 13 V gerech-
net werden, damit auch bei —15% der
Nennspannung noch 10 V entstehen. Bei
dieser Betrachtung wird der Einfachheit
wegen die brummspannungsbedingte wei-
tere ' Erhohung der Mindest-Eingangs-
spannung am Schaltkreis vernachlissigt.
13V -5V =8V heiB3t aber, daB nun bei
5V nur noch 500/8 = 62,5 mA entnom-
men werden konnen. Stellt man dagegen
eine auf z. B. 11 V konstante, d. h. vorsta-
bilisierte Spannung zur Verfligung, so be-
deutet das I,, = 500/(11 — 5) oder etwa
83 mA, ohne daB ein Zusatztransistor no-
tig ist. Das ergibt auch eine geringere
Wirmeentwicklung in der Baugruppe.

Von TESLA (CSSR) werden nun seit
laingerem integrierte Festspannungsregler
der Reihe MA 78xx produziert, von de-
nen inzwischen auch Exemplare in die
Hand von Amateuren gelangt sind. Diese
im Gehduse von Leistungstransistoren
untergebrachten Regelschaltungen erlau-
ben die Entnahme von Stromen im Am-
perebereich und stellen stabilisierte
Spannungen in den Stufen 5, 12, 15 und
24V bereit. Allerdings unterliegen sie ex-
emplarbedingten Streuungen von *4%.
Umfangreiche interne SchutzmaBnah-
men machen sie zu duBerst sicheren
Bauelementen.

Ihre komplexe Innenschaltung bewirkt,
daB unsachgemiBer Einsatz zu Selbster-

UAU s~ 7,25 v
Re= Thasv
Bild 9.23
Diese einfache AuBenbeschaltung geniigt, um
bei entsprechender Eingangsspannung den
3170 fur stabilisierte Ausgangsspannungen
zwischen 1,2 V und 37 V einzustellen
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regungserscheinungen fiihrt. Erste Regel
ist daher, Ein- und Ausgangsanschlufl
moglichst kurz iiber je einen Metallpa-
pier- oder Lackfilmkondensator von etwa
1uF an den MasseanschluB (das Ge-
hduse) zu legen. Als zweite Regel schalte
man stets zwischen Eingang und Aus-
gang eine moglichst «schnelle» Lei-
stungsdiode (z. B. §Y 345) mit der Katode
am Eingang. Anderenfalls kann der
Schaltkreis zerstort werden, .wenn ein-
gangsseitig () ein KurzschluB erzeugt
wird und sich dabei ausgangsseitig (z. B.
als Stiitzkondensatoren in der versorgten
Schaltung) groBere Kapazitdten «riick-
warts» in den Schaltkreis entladen. Né-
here Informationen findet man -in der
3. Lieferung der Schaltungssammlung fiir
den Amateur. In Bauplanobjekten wurden
diese Typen auf Grund der damaligen
Beschaffungslage noch nicht verwendet.

Als Kombination der Eigenschaften
des einstellbaren 723 fir kleinere Lei-
stungen und der Festspannungsregler mit
ihren Spannungstoleranzen ist eine
Gruppe von «3beinigen» Leistungsspan-
nungsreglern zu betrachten, die bis zum
Erscheinen dieses Buches vielleicht auch
schon dem Amateur zuginglich sein wer-
den. Daher folgen einige Informationen
zu diesem international unter der Typen-
nummer 3/7 bekannten Schaltkreis, so-
zusagen im Vorgriff auf kiinftige Mog-
lichkeiten (Bezeichnung in der DDR:
B3170). Mit der einfachen AuBenbe-
schaltung von nur zwei Widerstinden

Steuerung Eingang
Ausgang
Bild 9.24

AnschluBbelegung des 3170



Bild 9.25
Gesamte empfohlene Beschaltung eines 3170

(Bild 9.23) 148t sich jede beliebige Aus-
gangsspannung von 1,2 V an aufwirts bis
zu 37V einstellen. Unter Beachtung der
zuldssigen Verlustleistung bzw. bei ent-
sprechender Kiihlung konnen Strome bis
zu 1,5 A entnommen werden. Die Bau-
form TO220 im Plastgehduse mit Kiihl-
montageblech (einem Plastthyristor dhn-
lich) 148t sich gut auf groBeren Kiihlkor-
pern montieren. Bild 9.24 zeigt die
AnschluBbelegung dieser Bauform. Fiir
den 3170 gelten dhnliche Regeln wie fiir
die MA 78xx-Reihes Bild 9.25 faBt die
dazu sinnvollen MaBnahmen zusammen.
Auch der 3170 enthdlt umfangreiche
SchutzmaBnahmen gegen Zerstérung
durch Uberlastung. Sie wirken auch,
wenn der SteueranschluB unbeschaltet
ist. Wird nun ein Widerstand von diesem
AnschluB zum Ausgang gelegt, entsteht
eine Konstantstromquelle (Bild 9.26).
Liegt er ohne Widerstand an Masse, er-
gibt sich die kleinste mogliche Ausgangs-
spannung (1,2 V). Durch einen dort ein-
greifenden Transistor kann also fiir
Schutzschaltungen die Ausgangsspan-

Uein 3
+ 3170

a) 088 <R1 <1208

Bild 9.26

Konstantstromquellen mit dem 3170: a — Pré-
zisions-Strombegrenzer; b — Stromregelschal-
tung fir 1 A

nung automatisch auf diesen Wert ge-
senkt werden (Bild 9.27). Eine zwischen
1,2V und 20V Ausgangsspannung ein-
stellbare Spannungsquelle zeigt
Bild 9.28. Diese Schaltung arbeitet mit
einem relativ hochohmigen Teiler, so daB
dessen Strombedarf klein bleibt. Dafiir
muB der minimale Laststrom der Anord-
nung 4 mA betragen. (4 mA sind der mi-
nimale Arbeitsstrom des Reglers.) Wenn
der Ausgangsstrom bis Null absinken
kann, legt man die Widerstandskombina-
tion entsprechend niederohmig aus. In-
teressant ist die Moglichkeit, ein Labor-
netzgerit fiir 0...30 V Ausgangsspannung
zu realisieren. Nach Bild 9.29 geniigt
dazu  eine negative Hilfsspannung, die
mit weniger als 15 mA belastet wird. Die
Stabilitdt der «Null-Spannung» ist nur
eine Frage der Konstanz der iiber zwei
Dioden erzeugten Gegenspannung von
12 V. Durch Variieren ihres FluBstroms

Bild 9.27

Diese Schutzschaltung senkt die Aus-
gangsspannung. auf etwa 1,2V ab, wenn
von der gespeisten Schaltung ein Fehler
«riickgemeldet» wird
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" 3170 —
min.
Laststrom
4mAl
Bild 9.28-

Einstellbares stabilisiertes Netzgerdt fiir den
Bereich von 1,2V bis 20 V mit einem 3170,
Mindestlaststrom 4 mA

mit Hilfe des Vorwiderstands kann bei
Bedarf der fiir den Schaltkreis erforderli-
che exakte Wert eingestellt werden, bei
dem fiir unteren Anschlag des Potentio-
meters genau 0 V Ausgangsspannung zu-
stande kommen. Wenn in dieser Ausgabe
des Bauplan-Bastel-Buchs noch keine Lei-
terplatten fiir den Einsatz des B 3170 an-
geboten werden, so trdgt das der im Ma-
nuskriptzeitraum noch gegebenen Ange-
botslage Rechnung. In kiinftigen Baupli-
nen wird entsprechend reagiert werden
konnen. Ubrigens wird es als B 3171 auch
eine Ausfilhrung fiir héhere Spannung
und als B 3370 bzw. B 3371 negative Reg-
ler geben.

9.7. Transformatorprobleme

Die beste Regelschaltung ist wirkungslos,
wenn sie bei Belastung nicht mehr genii-
gend Eingangsspannung erhilt. Diese tri-

UAUS

Ustap = 125V

Bild 9.29

Mit einer negativen Hilfsspannung 148t sich
mit dem 3170 ein bis 0 V herab einstellbares
stabilisiertes Netzgerit realisieren

364

viale Weisheit muB ausgesprochen wer-
den, weil gerade die Beschaffung eines
fiir den angestrebten Zweck geeigneten
Transformators in dem MaBe schwieriger
wird, wie die gewiinschte Leistung zu-
nimmt. Hinzu kommen meist offenblei-
bende Sicherheitsfragen, weil nicht jeder
im Handel angebotene Typ den verschirf-
ten Bedingungen beziiglich der Priifspan-
nung und den Voraussetzungen fiir die
beim Einbau nétige Einhaltung der
Schutzklasseforderungen entspricht. Der
Amateur steckt dabei in einer schwieri-
gen Situation. Wiirde er einen Schutz-
kontaktanschluB vorsehen konnen, auf
den sich alle berithrbaren Metallteile sei-
nes Gerits beziehen (wozu auch die se-
kundédre Schaltung gehort, wenn sie mit
der «AuBenwelt» in Verbindung steht), so
schiitzte ihn die Schukodose seines Netz-
anschlusses vor Gefahren im Fehlerfall.
Gerdite mit  SchutzkontaktanschluB
(«Schutzklasse 1») diirfen jedoch nur
vom Fachmann realisiert werden. Es gibt
umfangreiche Vorschriften dazu zu be-
achten.

Ahnlich umfangreich sind die Regeln,
nach denen ein Gerit der Schutzklasse 2
erst sicher wird. Nur solche Ausfiithrun-
gen sind aber dem Amateur gestattet. Es
lauft darauf hinaus, ein vollisoliertes Ge-
hduse zu schaffen und im Innern den
Netzkreis auch flir den Fall eines sich 16-
senden Drahtes 3-kV-sicher von der Se-
kundirseite zu isolieren. Das ist zwar nur
fiir Gerdte mit nach auBen fiihrenden
Wirkungen von Bedeutung (galvanische
Kopplung), doch bilden diese den Haupt-
teil der Objekte. Gliicklicherweise neh-
men — zumindest aus der Sicht der Bau-
pline - jene mit nétigen Speiseleistun-
gen im Bereich weniger Watt den groBten
Prozentsatz in Anspruch. Fiir sie aber rei-
chen handelsiibliche, beriihrungssicher
gekapselte Klingeltransformatoren. Der
Hersteller garantiert ihre Schutzfunktion,
solange sie in trockenen Riumen betrie-
ben werden. Die beiden Wicklungen die-
ser Transformatoren sind zur Einhaltung
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Bild 9.30 Belastungskurven von 0,5-A-Klingeltransformatoren in alter und neuer Ausfiihrung:
a — bei Briickengleichrichtung; b — bei Einweggleichrichtung; ¢ — ohne Gleichrichter

der Schutzbestimmungen und - damit
verbunden - zwecks Sicherheit gegen
KurzschluB auf getrennten Spulenkor-
pern untergebracht. Sie befinden sich auf
je einem Schenkel des LL-Schnitt-Blech-
pakets. Diese Konstruktion fiihrt zu einer
verhiltnismidBig groBen Streuinduktivi-
tit. Das ergibt eine «weiche» Spannung.

Das heiBt, daB die anfénglich weit {iber
Nennwert liegende Leerlaufspannung bei
Belastung zusammenbricht. In den letz-
ten Jahren wurde die Auslegung der Se-
kundédrwicklung des 6-V-/0,5-A-Stan-
dardtyps veridndert. Im Vergleich zu
friheren Exemplaren erkennt man einen
kleineren Drahtdurchmesser bei sicher-
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lich hoherer Sekundirwindungszahl. So-
wohl an diesem neueren Typ (KT 08) als
auch an der ilteren Ausfiihrung des
KT 07 wurden die in Bild 9.30a und b
aufgenommenen Belastungskurven hinter
den dargestellten Gleichrichterschaltun-
gen bei Netz-Nennspannung ermittelt.
Zusitzlich zeigt Bild 9.30c das Verhalten
beider Ausfiihrungen bei Belastung ohne
Gleichrichten. Fiir den 6-V-/1-A-Typ gel-
ten die Kurven nach Bild 9.31. Damit
werden dem Amateur einige praktische
Unterlagen geboten, die bei der Abschit-
zung der Einsatzmoglichkeiten eines die-
ser beiden Typen flir das gerade vorlie-
gende Versorgungsproblem helfen. LaBt
man den Transformator in seiner Hiille
und benutzt ihn im Sinne eines «Schnur-
netzteils», so ergeben sich gleich mehrere
Vorteile.

Zum ersten entfallen bei den versorg-
ten Geriten alle Schutzprobleme. Sie er-
halten nur Kleinspannung.

Zum zweiten werden diese Gerite da-
durch kleiner und leichter. (Niemandem
wire es eingefallen, einen Taschenrech-
ner der LED- oder Digitron-Anzeigegene-
ration mit einem Einbautransformator zu
versehen!)

Zum dritten geniigt oft ein einziger
Transformator fiir mehrere Geréte. Ent-
weder man nutzt sie ohnehin nur zeitlich
nacheinander, oder ihr Einzelbedarf 148t
den gleichzeitigen AnschluB mehrerer
Einheiten zu. In diesem letztgenannten
Fall ist es sinnvoll,.eine zentrale Gleich-
richtung mit Briickengleichrichter und
etwa 2200-uF-Ladekondensator vorzuse-
hen. Ein groBerer Kondensator ist wegen
des hohen Transformator-Innenwider-
stands unnoétig. Nur dann, wenn die Ge-
rite mit Spannungsverdopplung
oder wenn — etwa wegen eines Opera-
tionsverstiarkers — zwei gegen Masse sym-
metrische Spannungen erzeugt werden
miissen, empfiehlt sich das Zufiihren der
Wechselspannung. Mehrere an einem
Transformator betriebene Einheiten sind
allerdings nur miteinander zu verkoppeln

— z. B. ein Tongenerator mit einem akti-
ven Voltmeter — bei definierten Massepo-
tentialen. Das setzt Kennzeichnen der Zu-
leitungen voraus, damit stets der gleiche
Transformatorpol als Massepunkt benutzt
wird. Es schlieBt auBerdem den Einsatz
von Briickengleichrichtern aus. Da sich
iiber zwangsldufig entstehende Erdschlei-
fen oder infolge der auf den Zuleitungen
auftretenden Ladeimpulse jedoch viel-
fach Komplikationen einstellen werden,
ist fir solche Fille besser jedem Gerit
ein eigener Transformator zuzuordnen.

Eine positive Eigenschaft der benutz-
ten «Streutransformatoren» sei noch ge-
nannt, sozusagen als Ausgleich der Nach-
teile, die das magnetische Streufeld in
der Umgebung bringt (ein Grund mehr,
Transformator und Gerit getrennt zu hal-
ten!): Der hohe Innenwiderstand kann
bei jeder Aufgabe mit eingeplant werden.
Er 14Bt sich besonders fir Leistungs-Z-
Dioden als Teil ihres ‘Vorwiderstands be-
trachten. Bei Serienreglern ist im Kurz-
schluBfall die Verlustleistungsbegren-
zung im Serientransistor willkommen. In
solchen Netzteilen kann ein geniigend
groBes Kiihlblech jede weitere (elektroni-
sche) KurzschluB- oder Uberlastsiche-
rung iberfliissig machen. Genaueres 148t
sichhbereits aus den Diagrammen der Bil-
der 9.30 und 9.31 ablesen.

9.8. Batteriefragen

Je mehr Amateurgerite auf Grund im
Energiebedarf glinstiger neuer Schalt-
kreise vorteilhaft netzunabhingig betrie-
ben werden kOnnen, um so starker inter-
essieren Einzelheiten zum Verhalten der
gebrduchlichen Mangan-Zink-Primérele-
mente. Wer die notige Wartung nicht
scheut, konnte bisher auch iiber einige
Typen gasdichter Nickel-Kadmium-Zel-
len verfligen. Sie miissen aber im Inter-
esse langer Lebensdauer periodisch defi-
niert geladen werden. Das setzt Kennt-
nisse iiber den aktuellen Ladezustand
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“ Tabelle 9.1.
R6

hex (mm) 50,5
Gy (Mm) 14,5
Masse (g) 16
Nennspannung (V) 1,5
Belastung (mA):

kurzzeitig ...150
tigl. mehrere Std. . 40
Entladedauer

bei 4 h/Tag iiber R (Q) 75

bis U/V 0,9
frisch (h) 30
nach 6 Monaten (h) 24
nach 12 Monaten (h) )

bei 30 min/Tag iiber R (Q)
bis U(V)

frisch (min)
nach 6 Monaten (min)

'

1) bisher keine Katalogdaten

voraus. Tiefentladung ist jedoch unbe-
dingt zu vermeiden.

Zwischen beiden Gruppen liegen die
2-V-Bleiakkumulatoren fiir 250 und
500 mAh, die bedingt mehrere Male gela-
den werden kénnen, wofiir ebenfalls be-
stimmte Regeln eingehalten werden miis-
sen.

9.8.1. Primérelemente

Tabelle 9.1. gibt eine Ubersicht iiber die
zur Anwendung empfohlenen Typen. Die
beliebte Flachbatterie 3R 12 (4,5V) da-
gegen, die Stabbatterie 2R 10 (3V) und
die 9-V-Batterie 6F22 sind fiir den
Neueinsatz nicht mehr zugelassen (GBI.
Teill Nr.23 vom 22.7.81). Grundsitz-
lich ist fiir alle Typen dies zu beachten:
Schon bei 0°C ist mit nur noch 30 bis
70% der Betriebsdauer zu rechnen. Dafiir
bekommt ihnen kiihle Lagerung ohne
Energieentnahme Heziiglich Lagerfihig-
keit sehr gut. Bei 40°C tritt verstirkte
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Zur Anwendung empfohlene Typen von Primédrelementen

R14 R20As R20A R20B
48,5 61,5 61,5 61,5
26 34,2 342 34,2
+ 90 90 90
1,5 L5 1,5 1,5
+ ..400  ...300  ...300
+ 200 ...150  ...100
75 50[10) 40
0,9 0,909 0,9
128 150[35] 150
=) 120
(102)) 120 [28)
5
0,75
690
552

Selbstentladung ein, und iiber 50°C ist
ihr Einsatz nicht moglich. Und nicht ver-
gessen: Batterickammer wegen Auslauf-
gefahr Ofter mal O6ffnen und nachsehen;
Kontakte sdubern! Zwischen 1,55 und
1,7V kann die Anfangs-Leerlaufspan-
nung einer Zelle liegen. Innere Prozesse,
vor allem beim Entladen, senken sie. Als
entladen gelten die Zellen je nach Ein-
satzzweck, wenn sie bei Belastung 0,9 V
(Geriteeinsatz) oder 0,75V (Beleuch-
tung) erreicht haben. Zwischendurch er-
holen sie sich immer wieder etwas, und
so kommt z.B. fiir die R 20-A4 bei vier
Stunden je Tag Entladung iiber 10 Q die
Kurve nach Bild 9.32 zustande, bei 5Q
die nach Bild 9.33. Entladuflg mit groBe-
ren Entladewiderstinden, liefert die Kur-
ven nach Bild 9.34 und 9.35, dargestellt
ohne «Erholspitzen». Man beachte den
unterschiedlichen ZeitmaBstab! Ubri-
gens: Entladen mit lidngeren Pausen
bringt gegeniiber Dauerentladung Kapa-
zititsgewinne bis 50%.

Es hat nun schon viele Empfehlungen
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Bild 9.32 Entladung einer R-20-A-Primirzelle iiber 10 Q tdglich 4 Stunden

gegeben, die Kapazitdt von Primaérele-
menten durch sinnvolles Regenerieren zu
erhohen. Das erweist sich jedoch als pro-
blematisch. Auch der Batterichersteller
hat solche Untersuchungen angestellt.
Auf zwei Arbeiten sei verwiesen. Sie sind
in den Heften 9/1980 und 4/1982 der
Zeitschrift radio fernsehen elektronik er-
schienen. Auf einen Satz verdichtet, lau-
tet die Aussage: «Die Regenerierung von
Primirzellen ist recht umstritten und
wird seitens der IEC grundsétzlich abge-
lehnt.» Die Begriindung der IEC: «Pri-
mirzellen diirfen nicht geladen werden,
da dies zu Explosionen fiihren kann.»
Uber Tests des Herstellers VEB Berliner
Batterie- und Elementefabrik an R-20-A-su-
per-Zellen wird folgendes berichtet:

1. Auch unter genau festgelegten Bedin-

gungen lassen sich (besonders in Reihe
geschaltete) Elemente schlecht repro-
duzierbar auffrischen.

2. Der giinstigste Kapazitdtszuwachs er-
gibt sich bei regelméBiger Ladung mit
geringen StrOmen, betrigt aber unter
realen Bedingungen nur um 20%. Der
Erfolg hédngt stark von den verwende-
ten Rohstoffen ab.

3. Die Selbstentladung regenerierter Zel-
len ist hoch. Fast 50% der Priiflinge
wurden, beim Regenerieren undicht,
und itzender Elektrolyt trat aus (Bil-
dung von KurzschluBbriicken aus
Zinkkristallen im Innern). Das konnte
auch mit unsymmetrischer Wechsel-
spannungsregenerierung, nicht verhin-
dert werden.

Der Bericht folgert: Regenerieren der in

17
UM,ys - 7f2”/\s4cof.1Lagerun9
13
12
09

0 2 4 6 8 10 2 %4

b Entladedauer [h] —*

Bild 9.33
16 Entladung einer R-20-A-Primir-
zelle tiber 5 Q téglich 4 Stunden
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Bild 9.34 Entladung einer R-20-A-Primirzelle {iber 20 Q (mit geéindertem ZeitmaBstab)

unseren Geridten noch vorwiegend be-
nutzten Leclanché-Zellen ist nicht wirt-
schaftlich und mit Betriebssicherheitsri-
siko verbunden. Man sollte sich diesen
Realitdten beugen, auch wenn mancher
Versuch  viel Dbessere  Ergebnisse
brachte.

9.8.2. Sekundirelemente (Akkumula-
toren)

Zu den im Amateurbedarfshandel haufig
angebotenen wiederaufladbaren Span-
nungsquellen gehdren gasdichte Nickel-
Kadmium-Knopfzellen, teils aus dem
VEB Kombinat Galvanische Elemente, teils
als Importe aus der UdSSR. Die fiir viele

K

Zwecke auch in Bauplinen verwendete
8,4-V-Batterie 7/-01 aus 7 Knopfzellen
tragt ihre Behandlungsvorschrift aufge-
druckt: Ladestrom 12mA, Ladezeit
15 Stunden; Kapazitdt 115 mAh. Vor Ge-
brauch laden.

Auf Grund entsprechender Einsatzbe-
stimmungen fiir NE-Metalle kommt gas-
dichten . NK-Akkumulatoren auf dem
Amateursektor keine allzu groBe Bedeu-
tung mehr zu. Bei der Neuentwicklung
von Geriten sollte man sich am aktuellen
Sortiment orientieren (vorzugsweise R6-,
RI4- und R20-Primirelemente). Vorran-
gig Gerdte mit iliberwiegend ortsfestem
Einsatz arbeiten ohnehin wesentlich 6ko-
nomischer am Netz.

Die weite Verbreitung bisher verwen-

uv] — frisch
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Bild 9.35 Entladung einer R-20-4-Primirzelle iiber 40 Q
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Tabelle 9.2. Typen gasdichter Knopfzellen: a

- Einzelzellen; Nennspannung 1,2 V, Entlade-

schluBspannung (5stiindige Entladung) 1,0 V, s — Starkentladetyp; b — Batterien; Nennspan-
nung Zellenzahl X 1,2 V, EntladeschluBspannung Zellenzahl X 1,0 V (5stiindige Entladung)

a)
Bezeichnung Masse Nenn- Nennent- Nenn- max. (%)
nach (etwa) kapazitit ladestrom ladestrom Hohe mm
TGL 22807 g K; I 14 Std. mm
mAh A 0,5 15
mA
A 0,050 Ah 3,5 50 - 0,010 5 6,2 15,7
A0,225 Ah 11 225 0,045 22,5 8,9 25,3
A 0,225 Ah-s- 11 225 0,045 22,5 89 25,3
A 0,450 Ah 30 450 0,090 45 7,2 433
A 0,500 Ah-s- 23 500 0,100 50 9,8 34,6
b)
Bezeichnung Masse Nenn- Zellen- Nenn- Nenn- max. (%)
nach (etwa) kapazitit zahl ent- lade- Hohe mm
TGL 22807 g K; lade- strom mm
mAh strom 14 Std.
15 0,5 15
A mA
A2,4V 0,225 Ah 30 225 2 0,045 22,5 18,5 26,5
A 6,0V 0,225 Ah 70 225 S 0,045 22,5 45,5 26,5
A72V 0,225 Ah-s- 82 225 6 0,045 22,5 54,5 26,5
B4,8V 0,450 Ah 130 450 4 0,090 45 32,0 45,0
B 6,0V 0,450 Ah 160 450 -5 0,090 45 40,0 450
A3,6V 0,500 Ah-s- 75 500 3 0,100 50 30,0 36,3

deter gasdichter Sekundirelemente auf
NK-Basis rechtfertigt die folgenden ab-
schlieBenden Informationen, zumal das
vorliegende Buch vor dem Zeitpunkt ent-
standen ist, da diese Fragen aktuell ge-
worden sind. AuBerdem hat es als Sam-
melwerk bereits erschienener Baupldne
entsprechende «Nachschlage»-Bedeu-
tung. Nicht zuletzt ist eine solche Nach-
schlagemoglichkeit bisweilen auch fiir
Nutzer auBerhalb der Amateursphire von
Interesse.

In drei Durchmessern sind Knopfzel-
len des Inlandssortiments im Einsatz:
15,7mm (50 mAh), 23,3 mm (225 mAh)

und 43,3 mm (450 mAh). Die beiden
letztgenannten sind mit einem, durch die
Hiille bedingt, etwas groBeren Durchmes-
ser auch als Batterieeinheiten zusammen-
gefaBt: die kleinere mit zwei fiinf und
sechs Zellen (diese fiir Starkentladung),
die gr6Bere mit vier oder fiinf Zellen. Ein
Zwischentyp, fiir Blitzgerdte entwickelt,
hat den Durchmesser 36,3 mm, enthilt
drei Zellen und hat 500 mAh Kapazitit.
Er ist fiir Starkentladung geeignet.
Tabelle 9.2. gibt eine Ubersicht iiber
alle bisher zum Sortiment zihlenden
Knopfzellentypen nach Herstellerunterla-
gen. Sie enthilt auch die Lade- und Ent-

in



ladebedingungen sowie Angaben zur Ent-
ladeschluBspannung. Diese Spannung
soll beim Gebrauch nicht unterschritten
werden. Die moderne Elektronik verfligt
iiber Moglichkeiten, dieser Gefahr mit
automatischen  Uberwachungsschaltun-
gen bei Bedarf zu begegnen. Aus den
Herstellerinformationen stammen die fol-
genden, sinngemidB aufbereiteten Hin-

weise. ,

9.8.2.1. Laden von gasdichten
NK-Akkumulatoren

Geladen wird mit konstantem Strom. Das
ist also ein weiteres Einsatzgebiet fiir die
in Abschnitt 9.1. behandelten Stromgene-
ratoren. Der Nennladestrom ist durch
0,5 - I definiert. I ist der Strom, der den
Akkumulator in fiinf Stunden entlddt.
Das bedeutet, daB3 der Zahlenwert des La-
destroms in mA einem Zehntel des Zah-
lefiwerts der Nennkapazitit in mAh ent-
spricht. Ein 225-mAh-Typ wird also mit
22,5 mA geladen.

Anfangs darf er h6chstens um 10% gro-
Ber sein, das wiren 0,55 - Is. Ein Teil der
Ladeenergie deckt Verluste im Akkumu-
lator, d. h,, es wird nicht alle zugefiihrte
Energie gespeichert. Daher ist der Akku-
mulator erst nach 14 und nicht bereits
nach 10 Stunden geladen. Uberladen darf
man ihn nicht, dann sinkt seine Lebens-
dauer. Die LadeschluBspannung einer
Zelle liegt bei etwa 1,5 V. Bild 9.36 zeigt
eine typische Ladekennlinie. Gasdichte

10

Ladedauer [h] —=
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12

NK-Akkumulatoren diirfen nicht mit
Konstantspannung geladen  werden.
(Dann hitte der Anfangswert des Lade-
stroms einen wesentlich hoheren als den
zuldssigen Wert, wiirde aber stdndig klei-
ner.) Stindige Betriebsbereitschaft si-
chert man sich durch eine Erhaltensla-
dung mit maximal 0,01-Is Fiir die
hiufig  verwendete 225-mAh-Typen-
gruppe sind das 0,01-45mA oder
0,45 mA. Die giinstigste Ladetemperatur
liegt bei +20°C, zuldssige Ladetempera-
turen sind + 15 °C bis +35°C.

9.8.2.2. Entladen von gasdichten
NK-Akkumulatoren

Die Kapazititsangabe bezieht sich dar-
auf, daB der Akkumulator innerhalb von
finf Stunden mit (in etwa) gleichbleiben-
dem Strom entladen wird. Sein Rechen-
wert I ist also fiir einen 225-mAh-Typ
45 mA. Sehr viele Bauplanobjekte kom-
men mit solchen oder deutlich kleineren
Stromen aus. Wo mehr benétigt wird, ist
ein groBerer Typ erforderlich, sofern es
sich nicht um Kurzzeitbetrieb handelt. In
diesem Fall hat man oft «Starkent-
lade»-Typen eingesetzt. Doch auch die
normalen Ausfiihrungen konnen, wenn
erforderlich, hoher belastet werden.
Bild 9.37 zeigt, welche Spannungen dabei
zu erwarten sind. Am Bild 9.38 148t sich
die Abhidngigkeit der Entladespannung
von der entnommenen Kapazitit erken-
nen. Allerdings soll bei einer derartigen

Bild 9.36

Typische Ladekennlinie eines
gasdichten NK-Akkumulators
bei Ladung mit 0,5 I5

%
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Bild 9.37

Anfangsspannung (obere Gerade) und mittlere
Entladespannung (untere Gerade) bei Entla-
dung einer Knopfzelle in Abhédngigkeit von
der auf I; bezogenen Entladestromstirke

Dauerentladung der Wert 2,5 Is; nicht
uberschritten werden, das bedeutet fiir
das Beispiel von 225 mAh also 112,5 mA.
Damit 148t sich schon einiges anfangen.

Dieser Strom flieBt dann aber bis zur zu-

gelassenen EntladeschluBspannung von
1V je Zelle, die keinesfalls unterschritten
werden soll, nicht mehr fiir 225 mAh/
112,5 mA = 2 h, sondern steht nur noch
etwa 0,7-2h = 1,4h zur Verfiigung. Die
nutzbare Kapazitdt sinkt bei dieser Bela-
stung auf etwa 70% ihres Nennwerts. Bei
Entladestromen unter Is kann dagegen
mit mehr als 100% gerechnet werden.
Bild 9.39 zeigt diese Abhingigkeit.

0] %]
2
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SIs 2515 1515

0 20 40 60 80, 100
Kapazitdt C0J —*
Bild 9.38
Spannungsverlauf iiber der entnommenen Ka-
pazitdt bei gasdichten Knopfzellen fiir einige
auf I bezogene Entladestromstarken, von oben
nach'unten: (1, 1,5, 2,5, 5) I

0 2 3 5

4

Isa] —=
Bild 9.39

Zu erwartende Kapazitdt gasdichter Knopfzel-
len in Abhédngigkeit von der auf I5 bezogenen
Entladestromstirke

Das Verhalten einer 225-mAh-Stark-
entladebatterie fiir 7,2 V Nennspannung
bei hoheren Entladestromen wird in den
Bildern 9.40 bis 9.42 dargestelit.

All das gilt fiir Temperaturen um 20 °C.
Nutzbar sind die Typen nach Tabelle 9.2.
zwar zwischen —20°C und +35°C Umge-
bungstemperatur [Bild 9.43 zeigt die Ab-
héngigkeit U ()], doch 1aBt sich Is dann
nur noch fiir kiirzere Zeit entnehmen. Sie
betrigt etwa 30% (d.h. 1,5 statt 5 Stun-
den fiir I5) bei —20°C und 90% (also 4,5
statt 5 Stunden fiir I5) bei +35°C.
Bild 9.44 informiert iiber dieses Verhal-
ten. AuBerhalb dieser Grenzen konnen
Geridte aus solchen NK-Akkumulatoren
noch betrieben werden. Bei tiefen Tem-
peraturen unterliegen jedoch die verflig-

7
6
0 2 3 4 5
Enfladedauer [l —=
Bild 9.40

Starkentladebatterie 7,2 V/225 mAh: Entla-
dung mit I
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Bild 9.41

120 Starkentladebatterie 7,2 V/225 mAh: Entla-

Entladedauer [min] —= dung mit 2,5 I5 (oben) und $ I (unten)

baren Kapazitdten vorher nicht bestimm-
baren Schwankungen, und im Betrieb bei
hohen Temperaturen sinkt ihre Lebens-
dauer.

Die zuldssigen Lagertemperaturen ha-
ben einen groBeren Spielraum: —30°C
und +40°C sind dabei die Grenzen.
Trockene und kiihle Lagerung bekommt
den Akkumulatoren am besten. Sie sol-
len vorher geladen worden sein (und wer-
den auch so geliefert). Die unvermeid-
bare Selbstentladung erfordert nach etwa
sechs Monaten Lagerung eine Normal-
ladung von 14 Stunden mit 0,5 Is oder
nach drei Monaten von sieben Stunden
mit ebenfalls 0,5 - I.

9
U[Vg

Entladedauer [min] —*=
Bild 9.42
Starkentladebatterie 7,2 V/225 mAh: Entla-
dung mit 10 I (nicht 2,5) und 20 I (nicht 5)
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9.8.2.3. Kombinieren von gasdichten
NK-Akkumulatoren

Unter «Kombinieren» soll Serien- und
Parallelschalten verstanden werden. Bei-
des unterliegt Beschrinkungen. Das Par-
allelschalten wird durch diese Bedingun-
gen nahezu ausgeschlossen. Es ist nur in
Sonderfdllen gestattet, wobei nicht nur
Exemplare des gleichen Typs, sondern
auch nur gleichen Herstellungsdatums,
die noch nicht vorher einzeln benutzt
worden waren, verwendet werden diirfen.
Sie miissen gleichen Innenwiderstand
und gleiche LadeschluBspannung aufwei-
sen. Die Verbindungen miissen kurz und
so niederohmig wie moglich sein. Zu-
und Ableitungen sind in der Mitte anzu-
ordnen. Der hdchste zulédssige Entlade-

Anfangsspannung

]
12

mitt(. Entladespannung

10

-20 =10 0 +10 +20

Bild 9.43

Temperaturabhingigkeit gasdichter Akku-
mulatoren bei Entladung mit 0,5 : fir An-
fangsspannung (oben) und mittlere Entla-
despannung (unten)

+30 ﬁ'a
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Bild 9.44

Temperaturabhidngigkeit gasdichter Akkumu-
latoren bei Entladung mit 0,5 I5: Kapazitit

strom, bezogen auf die neue Gesamtka-
pazitidt, darf I nicht liberschreiten. Die
Serienschaltung  wird eingeschrinkt
durch die immer gegebene Gefahr, daB
einer der in Serie geschalteten Akkumu-
latoren schneller altert als die anderen. Er
entlidt sich damit frither und wird
schlieBlich vom Laststrom, den die ande-
ren noch liefern, gegenpolig geladen (und
u. U. sogar durch Gasung ausgewdlbt).
Das 148t sich aber aus der Klemmenspan-
nung der Batterie noch meBtechnisch er-
kennen, wenn die Zusammenschaltung
auf 12 V Nennwert begrenzt wird.

9.8.2.4. Innenwiderstand gasdichter
NK-Akkumulatoren

Je groBer die Kapazitdt, um so kleiner ist
der zu erwartende Innenwiderstand. Voll-
stindige Einzelangaben werden im Kata-
log nicht aufgefiihrt. Bei der normalen
225-mAh-Zelle kann man nach dem La-
den mijt 300 mQ und nach dem Entladen
mit 1100 mQ rechnen. Der 2-Ah-Typ hat
dagegen nur etwa 40 bis 100 mQ. Die da-
bei flieBenden hohen Strome verbieten
selbstverstiandlich eine KurzschluB3strom-
messung. Es ist jedoch leicht, durch Mes-
sen der unbelasteten und der mit z. B. I
belasteten Akkumulatorspannung auf sei-
nen Zustand zu schlieBen.

Nach einem solchen Verfahren arbeitet

ein automatisches Ladegerdt, das mit
zwei Timern vom Typ B 555 D bestiickt
ist (B555D siehe Abschnitt 8.). Dieses
Ladegerit soll daher abschlieBend vorge-
stellt werden.

9.8.2.5. Automatisches NK-Ladegeriit
mit B555D

Die Anregung zu diesem Gerdt stammt
aus der Zeitschrift Electronic Engineering,
H. 12/75. Bild 9.45 zeigt zunidchst die
Schaltung eines einfachen Ladegerits
ohne Zustandskontrolle, das nur auf die
Ladespannung reagiert. Die Ladestrom-
begrenzung iiber R1 fiihrt allerdings zu
einem nicht ganz konstanten Ladestrom.
Da sich ja die Klemmenspannung von
anfangs wenig iiber 1 V/Zelle auf schlieB-
lich 1,5 V/Zelle steigert, hingt es von der
Zellenzahl der zu ladenden Batterie ab,
wie stark sich die Differenz aus Betriebs-
und Klemmenspannung dndert, die iiber
R1 (und D) steht und damit fiir den La-
destrom verantwortlich ist.

Man achte also auf die Beédingung, daf3
der Anfangsstrom 0,55 Is ‘nicht iiber-
steigt! AuBerdem sind die Schaltungsda-
ten mit den- Ladevorschriften des konkret
vorhandenen Typs zu vergleichen, denn
z. B. stindiges Puffern 14dBt nicht jeder
Hersteller zu.

Umgekehrt sei der Hinweis gestattet,
daB dieses Verfahren auch fiir Bleiakku-
mulatoren interessant sein diirfte. NK-
Sammler des inlindischen Marktes wer-

‘den dagegen bekanntlich mit konstantem

Ladestrom (0,5 - I) fiir eine vom Herstel-
ler vorgegebene Zeit (14 h) geladen und
dann abgeschaltet. Dieser Vorgabe wiirde
also bereits eine Konstantstromquelle ge-
niigen, die durch einen ebenfalls mit
B 555 D realisierbaren Langzeittimer ein-
fach nach 12 bis 14 Stunden abgeschaltet
wird. Dabei wird eine den Netzkreis
schaltende Ausfilhrung interessant. Be-
kanntlich sind auch Gerite verbreitet, die
entweder NK-Sammler fest eingebaut
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Bild 9.45 Einfaches Ladegerdt fiir gasdichte NK-Akkumulatorbatterien mit Timerschaltkreis

B 555 D (Ausnutzen des Komparatorteils)

enthalten und damit zwangsldufig «per
Netzschnur» geladen werden oder fiir die
es ein entsprechendes Ladegerdt im Zu-
behor gibt. Das trifft z. B. fiir die belieb-
ten Walkmen zu. In der vorliegenden
Schaltung dagegen fragt der B 555 D die
Spannung am Akkumulator ab.

Er unterbricht den Ladestrom aus An-
schluB 3, wenn die eingestellte Endspan-
nung erreicht ist. Danach flieBt nur noch
ein geringer Strom, der in Verbindung
mit den Teilerwiderstinden am Akkumu-
lator die Lade-Endspannung aufrechter-

hilt, wobei in den Akkumulator ein klei- .

ner Erhaltestrom flieBt.
Ihr Wert wird von den Komparatoren
des B 555 D iiberwacht, bezogen auf die

an AnschluB 5 liegende Spannung. Dort'

befindet sich in Bild 9.45 eine Z-Diode
mit dem Nennwert 5,1 V. Ubersteigt die
Spannung an AnschluB 6 diesen Wert,
wird der Ladestrom abgeschaltet. Die
Spannung an AnschluBl 2 muB nun unter
den Wert von 50% der «Kontrollspan-
nung» an AnschluBl 5 sinken, damit der
Ladestrom wieder eingeschaltet wird. Auf
Grund des Spannungsteilers an 6 oder 2
gegen Masse braucht die Klemmenspan-
nung nur wenig abzusinken, um den La-
destrom wieder einzuschalten. Man erin-
nere sich: Normalerweise wird der Timer
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mit der Betriebsspannung Us «gefiihrt».
Seine Teilerkette aus drei gleichen Wi-
derstinden bewirkt, daB der obere
Schwellwert (AnschluB 6) bei 2/3 Us und
der untere (AnschluB2) bei 1/3 U liegt.
Bezogen auf die Spannung an An-
schluB 6 liegt also der Schaltpunkt fiir
AnschluB 2 bei der Hilfte der Spannung
von AnschluB3 6. Wird dem Kontrollspan-
nungseingang 5 eine stabile Fremdspan-
nung (eben die der Z-Diode) zugefiihrt,
so entspricht eine um einen geringen Be-
trag (typisch um 100 mV) erhéhte Span-
nung an 6 dem «Aus»-Zustand (3 auf
«L»), wihrend dicht unter U; AnschluB3 2
bereits unter seinen Schaltpunkt gerit.
Das heiBt dann «Ein» (3 auf «H»). Nach
diesem Prinzip arbeiten die beiden Schal-
tungen.

Die 5,1-V-Z-Diode bestimmt die klein-
ste mit dieser Schaltung ladbare Zellen-
zahl. Der einstellbare Vorwiderstand ge-
stattet es, Batterien hoherer Endspan-
nung zu laden. Es diirfte dabei aber
sinnvoll sein, die Betriebsspannung ho-
her zu wihlen und R1 durch einen
Stromgenerator zu ersetzen. Die Dimen-
sionierung bezieht sich auf eine 5-Zellen-
Batterie von 225 mAh. IThre Endspannung
liegt also bei etwa 7,25 V.

Die Schaltung nach Bild 9.46 fragt den
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Bild 9.46 Ladegerit fiir gasdichte NK-Akkumulatoren mit periodischer Zustandskontrolle mit
zwei Timerschaltkreisen B 555 D, dimensioniert fiir eine 6-V-/225-mAh-Knopfzellenbatterie:
Stromlaufplan (Transistor SD 336 o. 4., Steller 4,7 kQ)

Akkumulator periodisch ab. Der erste Ti-
mer schaltet dazu fiir eine Zeit in der
Gro6Benordnung von 100 ms den Priiftran-
sistor ein. In der vorliegenden Ausfiih-
rung bleiben an seiner Kollektor-Emitter-
Strecke weniger als 100 mV. Damit
erscheint die Akkumulatorspannung na-
hezu vollstindig am Kollektor. Dort wird
sie im ersten Augenblick mit einem
Strom belastet, dessen GroBe vom Last-
widerstand abhidngt und sich nach dem
Batterietyp richtet. Ihre Klemmenspan-
nung sinkt daher entsprechend ihrem In-
nenwiderstand ab. Der Laststrom wird je-
doch infolge zunehmender Gegenspan-
nung iiber dem in Serie zum Lastwider-
stand liegenden Kondensator kleiner.
Damit steigt die Spannung am Kollektor
innerhalb der Priifzeit an, bis der Transi-
stor wieder gesperrt wird. Am Schwell-
werteingang 6 mufB also am Ende der La-
dung innerhalb der Priifzeit der obere
Schwellwert” des Komparators in Hohe
der Z-Dioden-Spannung erreicht werden.
Solange das nicht der Fall ist, wird an-
schlieBend an jeden Priifimpuls etwa 20 s
lang geladen. Schaltet jedoch Timer 2
schlieBlich am Ausgang (3) auf «L», so
setzt er damit den Timer 1 zuriick, so daB

auch sein Ausgang auf «L» geht und dort
verbleibt. Die bis dahin leuchtende rote
Ladeanzeige-LED (sie signalisierte, daB
der Ausgang von Timer 2 «H» fiihrt) ver-
lischt. Dafiir leuchtet jetzt die gelbe
«Ende»-Diode auf.

Nun bleibt allerdings der Transistor
durchgeschaltet, und am Akkumulator
liegt als Dauerlast der Spannungsteiler.
Das bedeutet, daB nach einer relativ kur-
zen Zeit am AnschluBl 2 die halbe Z-Dio-
den-Spannung U; unterschritten wird.
Unter der Bedingung, daB an 6 ebenfalls
(was die Auslegung des Spannungsteilers
ja garantiert) weniger als U, steht, schal-
tet der Timer am Ausgang auf «H». Da-
mit wird der Akkumulator nachgeladen.
Er erreicht jedoch relativ schnell wieder
die fiir Abschalten notige hohere Span-
nung usw.

Eine Unterbrechung der Batteriezulei-
tung ergibt eine fiir die Signalisierung er-
wiinschte Schwingerscheinung. Dadurch
leuchten beide Dioden. Sollte dieser Ef-
fekt storen, 148t er sich durch 47 bis
100 uF parallel zu den Batterieanschliis-
sen . beseitigen. Beim Einstellen der
Schaltung muB die vorgeschriebene End-
spannung des Typs bekannt sein, die sich
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unter den geschilderten Lastverhiltnissen
ergibt. '
Das Mustergerdt wurde auf 1,45V/
Zelle eingestellt. Dieser Abgleich kann
mit einer an die Akkumulatoranschliisse
angelegten einstellbaren Fremdspannung
vorgenommen werden. Es empfiehlt sich,
die Klemmen so zu belasten, daB3 die vom
Gerit'an diesen Punkt gelangende Span-
nung (Ladestromzweig) nicht die Min-
destspannung erreichen kann. Anderen-
falls wiirde sich ein normales seriengere-
geltes einstellbares Netzgeridt nicht unter
diese Spannung bringen lassen. Der Priif-
transistor ist zweckmiBig fiir die Dauer
des Abgleichs «zwangsweise» zu Offnen.
Dazu wird der Verbindungspunkt
Diode - Basiswiderstand an Masse ge-
legt. Nun stellt man die gewiinschte Ab-
schaltspannung ein und dreht den Stell-
widerstand auf Maximum. Sofern die
gelbe Signaldiode leuchtet, wird durch
kurzes Verbinden der Anschliisse 2 und
1 an Timer 2 auf rot umgeschaltet. Da-
nach dreht man langsam den Vorwider-
stand zuriick, bis die gelbe Leuchtdiode
aufleuchtet. Die Spannung des Netzge-
riats wird ebenso langsam zurﬁquenom-

2x SAY 300a.
oder 1x VQA15

Bild 9.47
Modifikation von Bild 9.45 zum Laden von

nur 2 in Serie geschalteten 225-mAh-Knopf-
zellen

a2
3[8

men (es geht um Bruchteile eines Volt!).
Der Punkt, an dem die rote Leuchtdiode
einschaltet, ist der untere Spannungswert,
bis zu dem die Akkumulatorspannung
nach dem Laden wieder absinkt, bevor er-
neut Ladestrom flieBt.

Fiir diese Schaltung braucht man nur
einen einfachen Gleichrichterteil mit La-
dekondensator. Die relativ hohe Leerlauf-
spannung eines Klingeltransformators
vom Typ KT 07 oder KT 08 liefert bei
Netznennspannung an den Ladekonden-
sator etwa 12 V. Folgt man der Dimensio--
nierung nach Bild 9.46, so ergeben sich
etwa 200mV Spitze-Spitze-Wert an
Brummspannung. Das wirkt sich auf das
Schwellverhalten von Timer2 jedoch
nicht aus, da seine Kontrollspannung mit
einer Z-Diode stabilisiert ist (Restbrumm
< 10 mV). Diese Brummspannung ergibt
eine gewisse Welligkeit des Ladestroms
(etwa 20% des Gleichstromwerts).

Fiir das Laden von nur einer oder zwei
Zellen entstand schlieBlich die interes-
sante  Modifikation von  Bild 9.45
(Bild 9.47). Diese Schaltung bewegt sich
an der Grenze des mit dem B 555 D Mog-
lichen. Das bezieht sich zunichst auf die
Mindest-Abschaltspannung an 6. Be-
trachtet man die Innenschaltung des
B 555 D, so liegen hinter AnschluB3 6 zwei
npn-Transistoreingdnge in Serie. Zwi-

“schen ihnen und Masse befindet sich

noch ein Widerstand von 10kQ. 132V
war daher am Mustergerdt die kleinste
mogliche Spannung, fiir die Eingang 6
iiberhdupt ansprach und Ausgang 3 auf
«L» schaltete. Der Kontrollspannungsan-
schluB 5 muB eine unter diesem Wert lie-
gende Spannung fiihren, sonst kann iiber
6 nicht geschaltet werden. Dieser Punkt
wurde daher mit zwei Dioden in Durch-
laBrichtung belegt. Besser ist noch
eine Leuchtdiode.



10. Anhang: typofix-electronic-special-Folien

Die Tabellen 10.1. und 10.2. informieren
(wenn auch aus Umfangsgriinden leider
ohne Bilder) iiber die bis Redaktions-
schluB zu den Originalbaupldnen und fir
weitere spezielle Objekte entwickelten
Folieblitter.

Der Einzelhandel kann sie bei Bedarf
jederzeit beim Hersteller, dem Grafischen
Spezialbetrieb Saalfeld, neu beziehen.

Direkt zum vorliegenden Buch wurde
auf eine feste Zusammenstellung dieser
Folien dagegen verzichtet. Der Folieher-
steller hat dafiir 6konomische Griinde.

Tabelle 10.1.
Lochgruppen zu Bauplinen

Per Manuskriptzeitpunkt nahmen nur
wenige Einzelhdndler — diese allerdings
mit stabilem Bedarf — das Risiko der La-
gerung grofBerer Mengen von Folien auf
sich, zumal der Verkaufserlos dieser
Ware relativ gering ist. Dadurch stand zu
diesem Zeitpunkt lediglich den Amateu-
ren in 4 von 15 Bezirken ein liickenloses
und aktuelles Sortiment an &dtzfesten ty-
pofix-Leiterbildern zur Verfligung. Verlag
und Autor kénnen diese Situation leider
nicht beeinflussen.

typofix-electronic-special-Blitter mit dtzfesten Leiterbildern bzw. Létaugen- und

Blatt-Nr. Bauplan/ Titel (Format) Inhalt
Ersch.-Jahr
1. 2369 37/78 Digital-Mosaik II 18 Leiterplatten fiir SSI- und MSI-Di-
(AS) gitalschaltkreise, 2 Universal-IS-Plat-
ten, Lotaugen- und Leiterzuggruppen
2.2432 38/78 Spiele mit Schall 7-Ton-Melodiegenerator, mini-Orgel
(AS5)
3.2558 39/79 Wechselsprechanlage  Hauptstelle mit Transistoren, Haupt-
DIALOG 80 stelle mit IS, 3 Nebenstellen, 2 Filter,
(AS) Lotaugen und Leiterzuggruppen; 1 Kor-
rektur s. Bpl. 42!
4.2593/2594  40/79 Digitaluhr und Runden- Zihl-, Takt-, Anzeige- und Netzteil-
zdhler platte fiir Ziffernréhrenuhr mit Schie-
(1 X A4,1XAYS) beregistern; Zahlbausteine mit P 192,
P 147 und VQB 71
5.2849/2850 41/79 Elektronik-ABC 10 Leiterplatten fiir 40 Schaltungen
(2 Bl. AS) zum modifizierten Polytronic-ABC
6.2962/2963 42/80 Analoge Bastelschalt- NF-Sende-Empfanger, IS-Stereover-
kreise stirker, Operationsverstirker- und
(2 BL AS) Empfingerschaltungen; IS-Létaugen-
gruppen; Korrektur zu Nr. 39
7.3077/3078  43/80 MOS-Schaltkreispraxis MOS-IS-Anwendungen: Grundschal-
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Blatt-Nr.

8. 1+2wied0

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

3124

. 3242

3266

3181

3438/3439

355873449

3559

3590

3647/3648

3680

iv.
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Bauplan/
Ersch.-Jahr

44/80

45/81

46/81

47/81

48/82

49/82

50/82

51/83

52/83

53/83

54/84

Titel (Format)

(2 BL AS)

Digitaluhr und Runden-

zdhler (mit Quarzteil)
(3. BL AS)

Spiele mit Schall
(vgl. Nr. 38) (AS)
Schaltkreis-Mosaik I
(AS)

Elektronische Licht-
schalter (AS)

Musik vom Chip
(1x A4,1X AS)

Elektronik-ABC mit
Transistortester
(2 Bl. AS)

Wechselsprechanlage
DIALOG 82 (AS)

Leiterplatten selbstge-
macht
(AS)

Passive und aktive Viel-

fachmesser
(2 X AS)

Elektronische Leuchtan-

zeigen
(AS)

MW-Empfinger und
Kurzzeitwecker
(AS)

Inhalt

tungen, Anzeige- und Zihlbausteine,
Lauflicht, Sensorschalter, MOS-Strom-
versorgung

Quarzgeneratoren (1 X mit Transisto-
ren, 1 X mit U 124D, Teiler mit P 192
und mit 7490), austauschbar zu Bau-
plan 40

7-Ton-Melodiegenerator, mini-Orgel

Beriihrungs-, Licht- und Thermoschal-
ter, Lauflicht, Telefon-Zweitklingel, IS-
Blinker, IS-Lotaugengruppen und
kurze, gestufte Leiterzugstiicken

2 X Thyristor-Lampensteller, 3 Platten
fiir Niederspannungsschalter (Sensor-,
Zeit-)

Melodiespeicher aus 5 Platten fiir

16 automatisch wiederholbare Melo-
dien zu je 64 Takten; fiir 2 Leiterplat-
ten bauelementeseitige Leiter; 5-W-
Verstdrkerbaustein, Ltaugengruppen
Leiterplatten wie bei 41, jedoch erwei-
tert um IS-bestiickten Transistortester
mit LED-Anzeige und korrigierte
Platte 10; Frontplatte mit Skalen
Gleichberechtigte Hauptstellen mit

A 210 sowie Telefonverstarker mit

A 211, Lotaugen- und Leiterzuggrup-
pen, Beschriftung

Lotaugen- und Leiterzuggruppen 1: 1
zum Atzen und 1,5: 1 fiir Vorlagen,
dazu Viertonkreisel mit P 192 und
P204

Leiterplatten fiir einen passiven Gleich-
spannungs-Gleichstrom-Vielfachmes-
ser sowie fiir ein mit OPV bestiicktes
Gleich-Wechsel-Spannungs- und
Strom-Multimeter mit linearem Wider-
standsmeBzusatz

Leiterplatten zum Einsatz des An-
steuerschaltkreises A 277D in Aus-
steueranzeigen, als Fernthermometer
und zur Signalisierung weiterer Ereig-
nisse

3 Baustein-Leiterplatten fiir einen AM-
Empfinger und 2 Zusatzplatten fiir
weiches Abschalten und Wecken; 1 Ti-
mer-Leiterplatte fiir 6 bzw. 60 min Ma-
ximalzeit mit akustischem Signal und
Abschaltautomatik



Blatt-Nr. Bauplan/ Titel (Format) Inhalt

Ersch.-Jahr
19.i. V. 55/84 Digital-Minimeter — Leiterplatten fiir ein batteriebetriebe-
ganz einfach nes Kleinst-Digitalvoltmeter mit
(AS) StrommeBbereich und hochohmigem
Eingang (MeB- und Anzeigeplatte) so-
wie flir ein stationdres Volt-Ohm-Meter
mit Tastenwahl
20.1. V. 56/84 Spar-Ziahler mit Varia- Leiterplatte fiir einen mit B 555D be-
tionen stiickten Gebiihrenzidhler mit Gebiih-
(AS) renzonenwahl; Varianten fiir Einsatz

eines Rechnerteils (Schieberegister-
Steuerplatte); dafiir auch Blatt 3041
nutzbar (siehe Tabelle 10.2)

Tabelle 10.2. Weitere typofix-electronic-special-Blitter (auBerdem sei auf das im 44- Format
angebotene typofix-electronic-universal- Sortiment hingewiesen!)

AuBerhalb der Bauplidne existieren folgende Blatter
(Zahlengruppen: laufende Nr., Blatt-Nr., Erscheinungsjahr)

01. 3041 - 1980:

02. 3042 - 1980:

03. 3079 - 1980:

04. 3330 bis
3335 - 1981:

05. 3344 - 1981:

06. 3681 bis
3683 - 1983:

Taschenrechner mit Stoppuhr (AS)

(FUNKAMATEUR H. 7 + 8/1980) - fiir U821 D Hauptplatte mit An-
zeige, Takt- und Spannungserzeuger, Stoppuhrzusatz mit automatischer
Zu- und Abschaltung der Versorgungsspannung

Universal-Leiterbilder fiir Transistoren und IS (A5) (Der junge Funker
H. 26 + 27)

Lotaugengruppen, Streifen- und Gittermuster, IS-Versuchsplatten fiir
DIL und KME 3

Elektronik-Spiel «Wissenstest 2 X 1 aus 4» (AS) (FUNKAMATEUR
H. 3 + 4/1980)

Mit TTL-Schaltkreisen bestiickte, tippschaltergesteuerte Auswerte- und
Anzeigelogik mit zeitverzogerter Fortschaltung fiir Diabetrachtung u. i.;
von 2 X 4 Fragen sind die richtigen einzutippen. Fehler- und Trefferan-
zeige (rote und griine LEDs)

Elektronikbasteln im Wohnbereich (zum gleichnamigen Buch, Militar-
verlag der DDR, Berlin 1981 — unverdnderte paperback-Ausgaben mit
Korrekturhinweisen 1983 und 1984), 40 Leiterbilder (mit Verarbeitungs-
hinweisen), geordnet nach den Gruppen

— Timer und Lichtschalter (1),

Signalgeber, Wachter, Lampen,

Elektronische Thermometer, Licht- und Schallschalter (2), NF (1),
Blindenuhr, Hydrowéchter, NF (2),

Kleinlichtorgel, Wohnungswichter,

— 15-Ton-Melodiegenerator, 5-W-Verstiarker, Klangsteller

Digitaler Frequenzmesser

(FUNKAMATEUR H. 12/1980 bis H.2/1981)

11 Modulplatten fiir Zdhlen, Anzeige und Steuerung zum Bau eines
Frequenzmessers mit TTL-Schaltkreisen

Funktionsgenerator 1 Hz... 100 kHz, 3 Leiterplatten

mit «Zeibina»-Leisten flir OPV-bestiickten Funktionsgenerator
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Sachwortverzeichnis

ABC-Transistortester 152
Abdecklack 37, 39
Abfallzeit 238
Abschirmung 215
Abstimmscheibe 193
Akkumulator 370

aktiver Zweipol 86
Alarmbox 310
Alarmschaltung 277

A -Wert 68
Amateur-Atzsatz 39
Amateurlabor 82
Ammoniumpersulfat 39
Amplituden-Frequenz-Kurve
210

Amplitudenmodulation 189
Anstiegszeit 238
.Anzeigefehler 84
Anzeigehelligkeit 359
Arbeitspunkt 73, 182
arithmetischer Mittelwert 90
assoziatives Gesetz 236
astabiler Multivibrator 178
Atzen 37

—, Beschleunigung des 43
Audion 191 fF.

-, mit A244D 223

-, MOSFET- 198ff.-
Ausgangskennlinienfeld 72
Ausgangslastfaktor 238
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A109D 130
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Balance 218
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Bias-Strom 119
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bistabiler Multivibrator 180
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B631D 128
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Detektor 189, 223
D-Flip-Flop 245
Differenzthermometer 317
Differenzverstirker 117
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digitale Technik 233
Digitaluhr 251
Diodenkennlinie 72
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Disjunktion 234
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Emitterschaltung 72
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E351D 336
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Feldeffekttransistor 198
Fernthermometer 345
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76

Festspannungsregler 362
Feuchtemelder 175
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Flip-Flop 182
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gedruckte Schaltung 49
Gegenkopplung 123
Gegentaktausgang 244
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Lichtmengenschalter 319
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MOSFET-Vielfachmesser-Zu-
satz 110

Multivibrator 178ff.

NAND-Glied 234
—, Innenschaltung 237
negative Logik 240

Negativlack 44f.

Negator 234

Negierung 234
Netzteilrestbrumm 216
NF-Verstirker, 1stufiger 182

—, 2stufiger 183

-, mit A109D 211
nichtinvertierender Eingang 118
Nickel-Cadmium-Akkumulator
192

-, Entladen von 372

—, Ladegerit fir 377

—, Laden von 372
n-Kanal-Verarmungs-MOSFET
198

Nullpunktabgleich 119
Nullspannungsschaltung 321

offener Kollektor 244
Offsetkompensation 210
Offsetspannung 119
Offsetstrom 119
Ohmmeter 92

Ohmsches Gesetz 64
Operationsverstarker 117
Optokoppler MB101 324
Oszillator 202

Parallelresonanz 289
Piacryl 58

Piezofilter 228
Pinzette 17
pn-Ubergang 70
Polarititspriifer 161
Polystyrol 57
Positiv-Kopierlack 40ff.
positive Logik 240
Potentiometer 65
Primérelemente 368
Pseudozufallsgenerator 257
Puffergatter 268

PVC 57

—, Erwdrmen von 55

-, Plattenmaterial 54

_ Quarzgenerator 279

-, CMOS- 284
-, Transistor- 281

Regelung, Verstirkung 226
Relais 68

Resonanzprinzip 184
Reststrom 151

Ritzen 57

Rohrchenfeder 38
Rohrenvoltmeter 110
Riickkopplung, positive 121
Rundenzihler 270
Rundfunkempfénger 202 ff.

Sédgen 60
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Schalenkern 68

Schallmelder 176

Schalter 68

-, prellfreier 259
Schalterbaustein 319
Schaltkapazitit 91
Schieberegistér 255
Schleifenverstirkung 124
Schmitt-Trigger 172
Schneiden 59
Schraubendreher 17
Schwellwertanzeige 146
Schwellwertschalter 171, 261, 327
-, mit A902D 312
Schwingkreis 67
Schwingneigung 209
Schwingungsdauer 178
Seitenschneider 17
Sekundirelemente 370
Selbsterregung 191, 226
Selbsthaltemoglichkeit 309
Serienresonanz 288
Serienspannungsregler 352
Serienspannungsstabilisator 349
Shunt 88f.

Signalgeber 318

-, ruhestromfreier 307
Signal-Rausch-Verhiltnis 125
Skribent-Tuscheflller 38

slew rate 124

SM103/104 178

SMY 50 303

SMY 51 116

Spannungsfolger 209
Spannungspriifer 161
Spannungsquelle, symmetrische
359

Spannungswichter 160
Speicher 234f.

Sperrwandler 358
Spitzenspannungsvorsatz 91
Spule 66

-, fiir Schwingkreise 201
Stabilisierungsschaltung 350fF.
Sternerdung 26
Streifenleiterplatte 35f.
Strombegrenzungsschaltung 360
Stromgenerator 348
Stromversorgung 347 ff.
Stromverstarkung 73

-, in Emitterschaltung 144
Stromverstiarkungstester 74

Super 202

Taktfrequenz 236
Taktgenerator 260

Tastkopf 116
Tastverhiltnis 263
TBT-800-Spule 230

Teiler 247
Telefonmithdrverstarker 183
Temperaturdrift, OPV 209
Temperaturgrenzwertmelder 318
TemperaturmeBfiihler 73
thermisches Nieten 56
Thermokreuz 92
Thomsonsche Schwingungsglei-
chung 201

Thyristor 75, 316

—, selbstloschend 329
Thyristorsicherung 354
Tiefstfrequenzgenerator 331
Timer 332
Toleranzrechnung 102
Tonsignalgeber, 4bit 276
Transformator 364fF.
Transistortester 145
Transivar-Prinzip 145
Transverter 357

-, fur Ziffernréhren 357
Trennschérfe 188, 202
Triac 75

Trigger 245
Tri-State-Verhalten 329
TTL 237

Ubergangskennlinie 325
Ubergangsverhalten 238
Uberlastungsfaktor 127
Ubersetzungsverhiltnis 230
Ubertrager 67
Ubertragsignal 250
Uberwachungsschaltung 273
Universal-Zeitsteuerung 337
USB1 316

U102D 295

U106 D 295

U121D 295

U 122D 295

U710D, U711D 295, 304
U 40098 D 329

U 40511 D 300

VCO 318

Verlustleistung 348
Verzogerung von Daten 257
Verz6gerungsschalter 166
Vielfachemittertransistor 238
Vielfachmesser 82 ff.

—, Uiberlastungsgeschiitzt 93
Vollwellensteuerung 321
Vorverstérker 213

VQB 24 300

V4001D 327

V4027D 327

Wichter 274

-, akustischer 212

-, optoakustischer 276
wandernder Leuchtpunkt 275
Wandler 257
Weicheiseninstrument 92
Wheatstone-Briicke 154
Widerstand 64

—, BaugroBe 34
Widerstandsmessung 105
Wiirfel, elektronischer 301

Zihldekade 264

Zihler 247

—, synchrone 251
Zihlerschrittfolge 250
Z-Dioden 74
Z-Dioden-Stabilisierung 352
Zeitkonstante 206
Zeitschalter 204, 319
ZF-Selektion 228
Ziehfeder 38

Zindimpuls 327
Zweiklanghupe 185
Zweipoltheorie 93
Zweipunktinformation 316
Zweiweggleichrichter 360
Zwischenspeicher 264

1:1-Spannungsteiler 213
1000 W-Halogenstrahler 45
3-Punkt-Abgleich 231
455-kHz-Piezogenerator mit
Tonmodulation 232

741 223

7448 252

7490 249fF.

74121 246fT.

74141 252, 358

74154 254
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