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Einige Bemerkungen zu Beginn 
Wir s ind heute Zeugen e iner  schne l l en Ent
wick l ung von Wissenschaft und Techn i k, e ine r  
Entwickl ung ,  d i e  fast a l l e  Bere iche unseres Le
bens berüh rt .  Dabe i  taucht e in Beg r iff immer  
öfte r auf-M i kroe lektron i k . D i e  M i kroe lektro
n i k  ist fast a l lgegenwä rt ig ,  sie steuert d i e  
Waschmasch ine ,  s i e  rechnet i m  Taschencom
puter, s ie  m i ßt d ie Ze i t  in de r  Armbandu h r, mit  
i h r werden Lohn und Geha l t  in de r  E DV-An lage  
berechnet und v i e l es  andere meh r. Dabe i  i st 
i h re b re ite Anwendung in de r  industri e l l en Fer
t igung noch n i cht e inma l  genannt .  V ie le  Bere i 
che  der  Produ kt ion werden gegenwärt ig d u rch 
d ie E infü h rung de r  M i kroe lektron i k  rege l recht 
revo lut ion ie rt .  An lagen mit m i kroe lektron i 
schen Baue lementen s ind  bere its heute in de r 
Lage ,  ganze Prod u kti onsprozesse von de r  Auf
tragsannahme b i s  zur Aus l i eferung des fe rt i 
gen Produ kts zu steuern ,  d .  h . ,  s i e  vo l l  zu auto
mati s i e ren . D ie Computer- und Robotertech
n ik e rsetzen in zunehmendem M a ße d i e  
mensch l iche Arbe it und ste i ge rn dam it d i e  Ar
be i tsp rodu kt iv ität e rheb l ich . 

D ie  M i kroe lektron i k  ist ke in " Buch m i t  s ie 
ben S iege ln " . Wi r wo l l en versuchen ,  m i t  d i e
sem Buch in e in i ge  Gehe imn i sse der M i kro
e lektron i k, i h re r  Anwendung in der Meß- ,  
Steuer- und Rege l techn i k, e inzud ringen .  Aus
gehend von den G rundscha ltungen ,  wie s ie 
l etztend l ich auch Bestandte i l  des komp l i z ie rte
sten Steuer- und Rege lgerätes s ind ,  we rden 
wi r  in e infachen Exper imenten m it hande l süb 
l ichen e lektron i schen Bau- und Scha l te lemen
ten d i e  Funkt ionsprinz i p i en de r  M eß- ,  Steuer
und Rege ltechn i k  kennen le rnen - s ie  se l bst 
er leben .  Die Anwendungsbe i sp ie l e  wurden 
vo·n den Autoren aus  dem Haus - und Fre izeit
bere ich so gewä h lt  daß s ie s ich mit e infachen 
Scha ltungsprinz ip i en rea l i s i e ren lassen , d .  h . ,  
i h re Funkt ion "d u rchs icht ig " b l e i bt a b e r  auch 
e iner  mög l ichst b re iten Inte ressenv ie l fa l t  ge
recht werden .  

D a s  Z ie l  d i eses Buches i st d a s  e i gene Expe
r iment das e igene E rkennen und Er leben von 
phys i ka l i sch-techn ischen Zusammenhängen ,  
und natü rl i ch  a l s  E rgebn i s  davon d a s  fe rt i ge  
Gerät z .  B .  d i e  D i g ita l u h r, de r  Rundenzäh l e r  fü r 
d i e  ,Autorenn bahn oder  de r Be l i chtungsmes
ser  fü r d i e  Dun ke l kam mer .  Ausgehend  von der  
konkreten Aufgabenste l l ung fü r e inen Meß-
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oder  Steue rvorgang ,  befassen wi r uns .m i t  den 
meß- bzw. steuertechn ischen Prob lemen ,  k l ä 
ren abe r  auch  Fun kt ion und Wi rkungswe ise 
de r  e l ektron ischen Scha ltung . Dabe i  l e rnen wi r 
d i e  Baue lemente Widerstand ,  Kondensator, 
D iode ,  Trans i stor, den Operat ionsverstä rker, 
den d i g ita l en integ ri e rten Scha l tkre i s  und d i e  
optoe l e ktron i schen Baue lemente kennen . 

D i e  fü r unsere Exper imente und Geräte be
nöt igten e l ektr ischen Spannungen e rzeugen 
wi r m it Netzte i l en aus  de r  Netzspannung 
220 V. I m  Inte resse de r  e igenen S i cherhe i t  i st 
es une rl äß l i ch ,  dabe i  best im mte Bed ingungen 
und Vorsch r iften e inzuha lten .  Dazu gehö ren : 

-Wi r  ha l ten uns genau  an d i e  in d i esem Buch 
gegebenen H inwe i se .  

- Netzte i l e  werden g rundsätz l i ch  so a ufge
baut daß e in unbeabs icht igtes Berü h ren de r  
netzspann ungfü h renden Te i l e  n icht mög l i ch 
i st .  E l e ktr ische Spannungen ,  d ie 42 V übe r
sch re iten ,  s ind  bere its gefä h rl i c h ,  wenn be i  
K l emmenku rzsc h l u ß  de r  Daue rku rzsch l u ß
strom g rö ße r  a l s  20 mA ist .  D i e  d u rch Berü h ren 
zugän g l i chen Te i l e  d ü rfen dahe r  unte reinande r  
oder  gegen E rde  ke ine  Spannung g röße r  a l s  
42 V fü h ren. 

- Be i  Exper imenten m it Spannungen g röße r  
als 42  V m u ß  s ich  i m mer  e ine zwe ite Person im  
Raum a ufha lten ,  d i e  Maßna hmen be i  e l ektr i 
schen Unfä l l en e rg re i fen kann . 

-Se l bstgebaute Geräte fü r Netzansch l u ß  ste l 
l en w i r  e inem E l ektrofachmann vor .  E r  ent
sche i det ob s i e  den S icherhe i tsvorsch ri ften 
entsp rechen oder  ob  noch etwas geände rt 
werden muß .  

D iese H inwe ise  so l l en den Leser  ke inesfa l l s  
sch recken . Wi r müssen uns n u r  d a rübe r  k l a r  
se in ,  d aß  m i t  de r  E inha l tung de r  S icherhe its
vorsch r iften n i cht l e i chtfe rt ig  u mgegangen 
werden da rf .  Unfä l l e  an e l ektr ischen An lagen 
können fo lgenschwer se in !  

An d ieser  Ste l l e  se i  noch auf  e in weite res 
Prob l em aufmerksam gemacht .  Die in d i esem 
Buch vorgeste l l ten Scha ltungen betreffen in 
de r  Rege l  a l l geme ine  und g rund legende Sach
verha l te .  S i e  l a ssen s ich  m i t  äqu iva l enten 
H a l b l e ite rtypen (D ioden ,  Trans i sto ren , inte
g ri e rten Scha ltungen )  rea l i s i e ren . Da d i e  i m  
H ande l  angebotenen H a l b l e i te rtypen me i st 
schne l l e r  wechse ln ,  a l s  man e in Buch ü be ra r-
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be i te n  ka n n ,  s i n d  bei den Scha ltu ngen  e i n  i n  
de r  D D R  gäng i ge r  Typ u nd .  sofern mög l i c h ,  
e i ne  U n iversa l beze i chnung  angegeben .  Da
d u rch werden  Beschaffu ngsschwie ri g ke iten 
verm ieden .  da  der Leser  anhand  der Daten fü r 
den  U n iversa ltyp ( s .  Ta be l l e  i m  Nachsatz) u n d  
d e s  Datenb l attes des  erhä lt l i chen Typs über 
dessen E i g n u ng entsche i den  kan n .  

D iese  U n ive rsa l beze i ch n u ngen  bedeuten : 
TU P :  Trans isto r - U n iversa l - PN P 
TU N: Trans i sto r - U n ive rsa l - N PN 
D U S :  D iode - U n ive rsa l - S i l i z i um 
D U G :  D iode - U n ive rsa l - German i um  
Äh n l i ches g i l t a u c h  fü r d i e  Operat ionsver-

stä rke r, d i g i ta l e  Scha ltu ngen  und  optoe l e ktro
n i sche Baue l emente. bei denen  ebenfa l l s  ä qu i 
va lente Typen m i t  u ntersch i ed l i cher  Beze ich 
n ung he rgeste l l t  werden .  Das  Arbe iten m it Da 
ten  b l ätte rn u nd  Ve rg l e i chs l i sten so l lte u n s  da
he r  z um Pr i nz i p werden .  da  j a  n icht n u r  Baue le 
mente aus  i n l ä n d ischer  Prod u kt ion  i m  Hande l  
s i n d .  Außerdem wechse l t  das  Produ kt i onsp ro
g ra m m  de r  He rste l l e r  i m  Laufe de r  J a h re 
schne l l .  

D i eses Buch e rsche in t  i n  de r  Re i he  .. Das 
ka nnst D u  auch " des U ra n i a-Ver lages .  Im Rah-

sämt l i che G ru nd l agen  de r  E l ekt rotechn i k  
-E l ekt ro n i k  noch e i nmal  da rgeste l lt we rden .  
Im  vor l i egenden Buch g i ngen d i e  Autoren da
von aus .  daß g rund legendes Wissen ü ber d ie  
Berech nung  e i nfacher  e l ekt ri scher  St rom
kre i se  m i t  dem Ohmsehen  Gesetz und  den 
K i rchhoffschen Rege l n  aus  der  Oberschu l e  
ebenso bekannt s i nd  w i e  das Ve rha l ten von 
H a l b l e i terd ioden und  Trans i storen .  Lese r. d i e  
s i ch  ü ber  d i ese G ru nd l agen noch  e i nma l  i nfor
m i e ren  möchten ,  se ien  auf d i e  Tite l 

Backe, H , Kö n i g ,  L . .. E l ektrotechn i k  und  
E l ektron i k  se l bst e rl ebt" 
u n d  

M i e l .  G . .. Ferngesteue rte Mode l l e  se lbst ge
baut" 
ve rwiesen .  

B e i  de r  Arbeit an  d iesem Buch  haben v ie le 
Fachkei l l egen m i t  Rat und Tat geho lfen .  vor a l 
l em d ie He rren M.  Ecka rdt und N .  Wybran i etz .  
I h nen  möchten  d ie Autoren a n  d i eser Ste l l e  
he rz l i ch  danken .  Besondere r  Dank  g i l t fe rner 
den Gutachtern D r. L .  Kön i g  und D i p l . - l n g .  
K .  Sch l e nz i g .  

men  d ieser  R e i h e  g i bt e s  e i ne  gewisse Arbeits- Erfurt 1982 
te i l u ng d a h i ngehend ,  daß n i cht i n  j edem Buch 

D r. G .  M ie l  
StR .  R .  F ieb ich 

Wir richten uns einen Arbeitsplatz ein 
D ie  p rakt i sche Beschäfti g ung  m i t  e l e ktron i 
schen Scha ltu ngen  setzt ei ne best im mte Min
destausrüstung an Baue lementen ,  M ateri a l  
u n d  Meßgeräten voraus .  W i r  so l l ten u n s  be
m ühen ,  im Laufe de r  Zeit u n seren Besta nd  an 
den  wicht i g sten Baue lementen so we i t  zu e r
g änzen ,  d aß d i e  h äuf ig  benöt igten G rößen  u nd  
Typen stets vo rrät ig  s i n d .  M it den  i m  M oment  
hohen  Anschaffu ngskosten e rkaufen  w i r  den 
Vorte i l .  u n se re prakt i sche Tät igke i t  n i cht l au 
fend  u nterb rechen zu müssen ,  we i l  d i eses 
oder jenes  Baue lement feh lt .  

Dabe i  genüg t  es fü r den Anfang ,  be i sp i e l s 
we ise d i e  Widerstände nach de r  i nternati ona l  
ve re i nba rten E-6-Reihe zu sort i e ren ,  be i  de r  j e 
we i l s  i n nerha l b  e i ne r  Dekade d i e  Wertestufu n 
gen  1 ,  1 ,5 ;  2.2 ; 3,3 ; 4,7 ; 6.8 auftreten .  De r  Be
re ich  von 1 Q b is 1 M Q u mfaßt a l so 37 Wider
standswerte , wobe i  wi r nach Mög l i chke it von 
jedem Wert stets e i n e  g röße re Anzah l  von 
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Baue lementen vorrät i g  haben  so l l te n .  I m  Laufe 
de r  Ze i t  ka n n  dann  de r  Übergang zu der  E-
1 2-Re i he  e rfo l gen .  Fü r  Scha l tu ngen  mi t Trans i 
sto ren u nd  i nteg rie rten  Scha ltkre i sen  genügen 
fast immer  Kohleschichtwiderstände m it e i ner  
Be lastba rke it von 0. 1 25 W. Fa l l s  i n  Ausnahme
fä l l en  hö her  be lastbare oder Metallschicht
bzw. Drahtwiderstände mi t  ger i nger  Tempera
tu rabhäng i g ke it des Widerstandswertes e rfo r
der l i ch  s i n d ,  werden d iese i n  den  Scha l tungen 
extra gekennze ichnet und  wegen de r  höheren 
Kosten gez ie l t  gekauft .  Äh n l i ch l i egen d ie Ver
hä l tn i sse be i  Kondensatoren. Auch h i e r  i st er
fa h rungsgemäß e i ne  Wertestufu ng  nach der  
E -6-Re i he  i n  de r  Meh rza h l  de r  Fä l l e  ausre i 
chend . Da  s ich  jedoch Kondensatoren n icht 
n u r  d u rch i h re n  Kapaz itätswert .  sondern auch 
d u rch das  D i e l ektr i ku m u ntersche iden .  w i rd 
u nsere Lage rha ltu ng noch e i n  wen i g  aufwen
d i ger .  Auf B i l d  1 s i nd  die wicht igsten Konden-



Wir richten uns einen Arbeitsplatz ein 

Bild 1. Verschiedene Arten von Kondensatoren 

Bild 2. Eine Auswahl elektronischer Zubehörteile 
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Was wir sonst noch brauchen 

satortypen .  zu denen  d i e  keramischen. d i e  
Kunststoffoliekondensatoren und  Elektrolyt
kondensatoren gehö ren .  abgeb i l det .  

Be i  Transistoren und integrierten 'Schaltkrei
sen werden  wi r ve rsuchen .  m i t  Baue lementen 
2 .  Wa h l  a u szukommen .  D iese wesent l i ch  b i l l i 
ge ren  Typen s i n d  d u rchaus  fu nkt ionstücht i g .  
s i e  genügen  n u r  den  strengen To le ra nzfo rde
ru ngen de r  I n d ustr ie i n  d ieser  oder  jener  
E i genschaft n i cht .  Fü r  d i e  Ser ienfe rt i g u ng  i n  
d e r  Geräte i n dustr ie i st d i e  E i n ha ltu ng  vo rgege
bener  Ta l e ra nzen e ine wesent l i che Vo ra usset
zung .  fü r u nse re Exper i mente sp i e l en  Abwe i 
chungen  e i nze l n er Ken nwerte ke i n e  entsche i 
dende Ro l l e .  

Außer  d i esen  G ru n d baue lementen benöt i 
gen  w i r  natü r l i ch  noch d ie .tausend k l e i nen  
D i nge" . von denen  auf  B i l d  2 e i ne  k l e i ne  Aus -
wah l  vorgeste l l t  i st .  · 

Zu u nse rem Arbe i tsp l atz gehö ren  weiterh i n  
e i n  G ru n d besta nd  a n  Werkstoffen u n d  e i ne  
M i ndestaus rü stu ng  an  Werkzeugen .  An e rste r 
Ste l l e  stehen  d i e  H i l fsm i tte l .  d i e  w i r  fü r d i e  He r
ste l l u ng  von Le iterp l atten benöti gen .  Das  Lei
terplattenmaterialwi rd i n  de r  Ausfü h ru ng  Kup
fe rfo l i e  auf  H a rtpap i e r  oder. m i t  wesent l i ch  
besseren mechan i schen u nd  e l ektri schen 

E i genschaften .  i n  der Form Kupferfo l i e  e in 
oder  be idse i t ig  auf g l asfaserve rstä rktem Poly
ester he rgeste l l t .  

Zu u nserem Werkzeug gehö rt vor a l l em e i n  
gee ig nete r Lötko l ben .  D i e  k l e i n en  hand l ichen 
Lötko l ben  m it e i ne r  Le i stu ngsaufnahme b i s  zu 
25 W genügen  fü r ged ruckte Le iterp l atten vol l 
kommen .  U m  auf den  Le iterp l atte n e i nwand
fre ie  Lötste l l en  zu erha l ten .  da rf d i e  Lötko l ben
sp itze n i cht zu he iß und  n i cht zu ka l t  se i n .  Ab
h i lfe schafft h i e r  e i n  Lei stu ngsste l l e r. 'm i t  dem 
sich d i e  g ü n st igste Arbeitstemperatu r e i nste l 
l en  l äßt .  Den  Bau e i nes so l chen  Ge rätes we r
den w i r  i n  d i esem Buch besch re i ben .  

Fü r  Löta rbeiten a n  g rößeren Meta l l te i l en  
empfieh l t  s i ch  d i e  Anschaffu ng e i nes zwe iten 
Löt ko l bens  m it g rößerer  Le i stu ng von etwa 
1 00 W. A l s  Lötm itte l  ve rwenden wi r  für  a l l e  Ar
be iten n u r  l e icht schme lzbares Z i nn lot mög
l i chst m it Ko lophon i u mfü l l u ng .  und a l s  F l uß
m itte l auf  ke i nen  Fa l l  i rgendwelche Lötfette. 
sondern aussch l i eß l i ch  Ko lophon i um .  Ferner 
b rauchen wir e i ne  k l e i ne  Boh rmasch i ne .  e lek
tr isch oder von Hand  angetri eben .  Al le Werk
zeuge so l l en  ü be rs icht l ich und  g riffbereit in der  
Nähe des Arbeitsp l atzes u nte rgebracht se i n .  
D a s  spa rt Zeit .  schont Werkzeuge und  Nerven .  

Was wir sonst noch brauchen 
Grundsatz a l l e r  u nserer Arbe i t  i st . w i r  wo l l e n  
w issen u nd  ve rstehen .  w i e  j ede  Scha l tung  
auch i m  Deta i l  fu n kt i on i e rt u nd  wie d i e  ver
sch iedenen  Stufen zusa m menwi rken .  Dahe r  
werden  w i r  frü he r  oder  späte r vo r  de r  Notwen
d i g ke i t  stehen .  u n s  d i e  dazu e rfo rde rl i che n  
Meßmittel z u  beschaffe n .  E rst wenn  w i r  ge 
l e rnt haben .  d u rch d i e  e i gene Mess ung  zu e nt 
sche i den .  ob  s i ch  e i ne  Scha ltu ng . .  no rma l " ve r
hä l t  oder  s i ch  Feh l e r  e i ngesch l i che n habe n .  
kön nen  w i r  sagen : .Wi r h a b e n  es versta nden . " 
Es ka n n  z. B .  e i nma l  vorkommen .  d aß w i r  
e i nen  fa l schen oder  defekten Widersta nd  e i n 
löten .  Be i  der Suche  nach  so lchen Fehlern be
he rz igen  w i r  den a lten G ru ndsatz . Messen 
heißt Wissen". U nentbehr l i ch  fü r u nsere Arbe i 
ten  i st m i ndestens-e i n  Vielfachmesser E i n i ge 
Typen .  besonde rs l mportge räte. g i bt es zuwe i 
l en  schon  recht p re i swert zu kaufen .  u n d  frü he r  
oder  später so l lte man  s i ch  doch zu d ieser  An
schaffu ng entsch l i eßen (B i l d  3 ) .  
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Be i  e i n i gen  Geräten .  wie etwa be i  Netzgerä
ten .  Prüfgeräten fü r Baue lemente ode r  S i gna l 
generato ren .  i st auch der  Se lbstbau mög l i ch .  
wenn  an  Genau i g ke i t  und Bed i e nungskomfort 
n i cht a l lzu hohe Forderungen geste l l t werden .  
Häuf ig fi ndet man  i m  Annoncente i l  der  Ze it
sch r ift . Funkamateu r" recht pre i swerte Ange
bote von e lektron i schen Meßgeräten ä lterer 
Fert i g u ng .  Auch ma nche I ndustr iebetr iebe und  
I n st itute geben h i n  und  w ieder  abgeschr ie
bene .  aber noch gebrauchsfä h i ge oder  repara
tu rbedü rft i ge  Ge räte zu e rschwi ng l ichen Pre i 
sen  ab .  

D i e  Feh l e rsuche an  e i ne r  fe rt ig  bestückten 
Le iterp l atte mit e i ne r  g roßen Anza h l  von Bau. 
e l ementen kan n  e i ne  recht ze itra u bende Ange
l egenhe it werden .  Dam it wir ke i ne defekten 
Baue lemente· e i nbauen und  un s  dam it aufwen" 
d i ge  Sucharbe i t  bere iten .  machen wi r  es u ns 

'zu r  Rege l .  jedes Baue lement zu prüfen .  ehe es 
in d i e  Le iterp l atte e i ngesetzt w i rd .  



Bild 3. Ein vielseitig verwendbarer und preiswerter Vielfachmesser 

1. Grundlagen 
Wir experimentieren m it Gleichrichtern 

Fü r unsere Exper imente s i nd  versch iedene 
G le ichspannungen e rfo rder l i c h .  Transistor
schaltungen a rbe i ten gewö h n l i ch  m i t  G le i ch 
spannungen  i m  Bere ich  von 4 ,5  b i s  15  V. Inte
grierte Operationsverstärker benöt igen häuf ig 
zwe i  mög l i chst g l e ich  g roße Spa n n u ngen  u n 
tersch ied l i cher Po l a r ität i m  Bere i ch von 4,5 b i s  
15 V .  TTL-Schaltkreise a rbe i ten be i  Spa n n u n
gen von 4,5 b i s  5,25 V. Am e i nfachsten l assen 
s ich d i ese Spannungen  aus  F lachbatte ri en  
{3  R 12 )  gewi nnen .  Wi r haben  au ßerdem h i e r
be i  den  Vorte i l  e i ne r  vö l l i g  b ru m mfre i en  Span 
nungsque l l e .  I h re geri nge  Be lastba rke i t  u nd 
geri nge  Lebensdauer  s i n d  jedoch be i  l ä nge re r  
Experi ment iertäti g ke i t  e l ektron i sch u nd  ö kono
m isch u nbefri ed i gend .  Wi r  wo l l e n  u n s  dahe r  
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e i n  e i nfaches Labornetzgerät he rste l l e n ,  das  
fü r v i e l e  Zwecke e i n setzbar  i st u nd  späte r e r
we itert u n d  verbessert werden  ka n n .  E i n i ge  
Versuche he lfen uns .  d ie  Wi rku ngswe ise  der  
Gleichrichtung, Siebung und  Stabilisierung zu 
verstehen ,  ehe  w i r  m it dem Aufbau  des  Gerä 
tes  beg i n nen .  Fü r  d i ese u n d  v ie l e  fo l gende  Ex
peri mente ste l l e n  w i r  e i n e  Experimentierplatte 
he r. E i n e  so lche Exper i ment ie rp l atte i st e i n  
n ütz l i ches H i l fsm itte l ; d a rauf  l assen s ich Mes
sungen ,  E i nste l l a rbe i ten und Baue l emente
wechse l  e i nfach ausfü h ren .  Wi r ste l l e n  s ie aus  
e i ne r  Pert i naxp latte i n  de r  G rö ße von  etwa 
80 m m  x 120 m m  he r, i n  d i e  wi r i m  Raste rmaß 
10 m m  x 15  m m  N ietlötösen befest i gen .  D ie  
obere und u ntere Ösen re i he  verb i nden  w i r  a l s  



Wir experimentieren mit G leichrichtern 

Stromschienen fü r d i e  Betri ebsspannung  m it
e i n ande r  u n d  versehen  sie mit je  zwe i Te lefon 
buchse n .  Auch für  S i gna l e i ngang  u n d  -aus 
gang  sehen  w i r  je  e i ne  Buchse vor  ( B i l d  4) . 

r Bild 4. Eine Experimentierplatte für die Erpro
bung von Schaltungen : 
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. Fü r  das  N etzge rät benöt igen  w i r  ferner e i nen  
Transformator. de r  d i e  N etzspannung  auf  den  
e rforderl i chen  Wert he ra bsetzt. Gee ignet i st 
d az u  jeder  K le i ntran sformator. de r  seku ndä r
se i t ig  e i n e  Spa nnung  von etwa 1 2  V a bg i bt u n d  
m i t  m i ndestens  1 A be lastbar  i st .  D iese Forde
ru ng  e rfü l le n  Transformatoren .  de ren  E i sen 
kern  m i ndestens  55 m m  Kanten l änge  a ufwe i st . 
I h re Typenbeze ichnungen  l a uten M 55, M 65 
oder EJ 70 ; s ie s i n d  als genormte Transforma
toren im E rsatzte i l h ande l  erhä l t l i c h .  Für  den  
genannten Zweck e i gnen  s i ch  auch  d i e  Trans 
formatore n .  d ie zu r  Signa lstromversorg u ng  
von Mode l l e i senbahnen  verwendet werden .  

1 3  

D iese Transformatoren geben  sekundärse it ig 
1 6  V/1 A ab.  D ie Netzansch l u ßschnu r  löten wi r  
u nter Zwi schenscha ltu ng e i ner  Gerätefeinsi
cherung (0. 1 25 A) a n  d i e  Pri märwick l ung .  D ie  
Pri mä rwick l ung  i st d i e  u nte re Wick l ung  dünne
ren D ra htes .  Darüber  l i egt d i e  Sekundärwick
lung d ickeren D ra htes. a n  d i e  w i r  d i e  Verb i n 
d ungsschnü re (Cu - Litze ) zu r Experiment ier
p l atte a n löten .  Den Transformator bauen wi r  i n  
e i n  festes Gehäuse e i n .  so d aß  d i e  netzspan
n u ngfü h renden  Leitu ngen  und Lötste l len  n i cht 
berü h rt werden  können .  Man  beze ichnet e i n  
so lches Gerät a l s  berü h ru ngss icher. Den we i 
teren Berechnungen  w i rd e i n  Transformator 
220 V/1 2  V - 1 A zugrunde ge legt .  

A l s  e rstes u ntersuchen wi r e i ne  e i nfache 
Gleichrichterschaltung. d i e  zunächst nur aus 
der S i l iz i um-G le i chr i chterd iode und e i nem 
E l ektro lytkondensator besteht . A ls Diode i st je
der Typ mit e i nem Du rch l aßstrom von m i nde
sten s  I F  = 1 A gee ignet .  Der  E l e ktro lytkon
densator so l lte e i ne  Kapaz ität von 2!:: 1 000 J..LF 
aufwe i sen .  Se i ne  maxima l  zu l äss ige  Betri ebs
spannung  da rf n i cht u nter 25 V l i egen .  Auf d i e  
r icht ig e  Polungvon D i ode  u n d  Kondensator i st 
u n bed i ngt  zu achten ( B i l d  5) . Nach Fert igste l 
l ung d ieser Te i l scha ltu ng  sch l i eßen  wi r  u nser 
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Katode 4125A Trafo 
Bild 5. Gleichrichterteil des Netzgerätes 

Gerät a n  den  Transformator a n  u nd  messen d i e  
Spa n n u n9 a m  Kondensator m it dem Vie lfach
messer  (G i e i chspan n u ngsmeßbere ich 30 V) . 
Wen n  das  Meßgerät h ierbe i  e i nen  Aussch lag 
ze igt. haben wi r den  Nachwe i s  erbracht. daß 
d i e  G l e i ch ri chterscha ltu11g fun kti on i e rt. Ob
woh l  der Transformator e ine Wechse lspan
n u ng von 1 2  V l iefe rt. i s t  d ie  e rzeugte G le ich
spa n n u n g  höher  a ls  15  V. D ie E rk l är ung  fü r d ie
ses E rgebn i s  f i nden  wi r. wen n  wir d i e  Wi r
ku ngsweise d ieser Scha ltu ng genauer  be
trachten .  Der Transformator l i efert e i ne  s i n us
fö rm ige  Wechse lspannung .  de ren  Momentan
wert s i ch  zwischen dem pos it iven und  negat i 
ven Scheitelwert period i sch ä ndert . Der Vie l 
fachmesser ze igt jedoch n icht den  Scheite l
wert. sondern den Effektivwert e i ne r  s i nusfö r-



1. Grundlagen 

migen Wechse l spannung  a n .  Der Effektivwert u 
e i ne r  s i n usfö rm igen  Wechse l spannung  i st i h r  
zeit l i cher  quad rat ischer Mittelwert. E r  w i rd we
gen se ine r  leistungsbezogenen Aussage def i 
n i e rt .  Dam i t  wü rde  z .  B .  e i ne  Wechse lspan
n ung von Ueff = 12  V i n  e i nem oh mschen Wi 
derstand d i e  g l e iche Wärme le i stu ng he rvorru -
fen wie e i ne  G le i chspannung  U_ = 1 2  V. 
Wenn  n icht ande rs a ngegeben ,  messen w i r  
m i t  dem Vie l fachmesser und  ande ren  M eßge
räten fü r Wechse l ströme und  Wechse l span
nung  i m mer  den  Effektivwert . Der  Zusam men
hang zwischen Sche i te l - und  Effektivwert e r
g i bt s ich  d u rch d i e  Beziehung  

Ueff = � = 0,707 · Us ( B i l d  6} . Bi ld 7. Spannungsverlauf am Ladekondensator 

u 
Gleichspannung 

Bild 6. Zusammenhang von Effektiv- und Schei
telwert einer Wechselspannung 

Die D iode wi rkt in der G le i ch ri chterscha ltung 
wie e in  d u rch d i e  Sp_ a nnung  gesteue rte r Scha l 
ter .  Am pn-Ü bergangsgeb iet de r  D i ode  bi l det 
s ich d u rch Diffusion von Elektronen und  De
fektelektronen e i n  e l ektr isches Spe rrfe l d  aus .  
dessen Wi rku ng d u rch d i e  äußere Spannung .  
je  nach  i h re r  Po l u ng .  erh_ö ht oder  abgebaut  
wi rd .  Um e i ne  D iode  i n  Durchlaßrichtung zu 
scha lten ,  muß e i ne  Spannung  U0 a n l i egen .  d i e  
be i  Ge-D ioden etwa 0.5 V .  be i  S i -D ioden etwa 
0,7 V beträgt .  

Auf B i l d  7 s ind d ie Vorgänge da rgeste l l t .  d i e  
s i c h  wäh rend e i ne r  Per iode der Wechse lspan
n ung i n  de r  G le i ch richterscha l tu ng absp ie l en .  
i n  de r  e rsten Vie rte l periode ste igt  d i e  Span
nung  b i s  zu m posit iven Sche ite lwe rt a n  u n d  
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der  Einweg-Gieichrichterschaltung 

scha ltet d i e  D iode  in D u rch l aß ri chtu ng .  So 
ka n n  s i ch  de r  Kondensator in de r  e rsten V ie r
te l per iode fast auf  den  vo l l e n  Sche ite lwert a uf
l aden .  D i e  Spannung  am Kondensator e rre i cht 
a nnähe rnd  den Wert U0 = Us - U0. in de r  
zwe iten V ie rte l per iode s i n kt d i e  Transformator
spannung  gegen ü ber  de r  am  Kondensator an 
l i egenden  Spannung  ab .  Dad u rch keh rt s i c h  
a n  de r  D iode  d i e  Po l a r ität de r  Spannung  be
re i ts zum Zeitp u n kt f/4 um. wod u rch d i e D iode  
i n  Sperrichtung gepo lt w i rd u nd  somi t  fü r den  
Kondensator ke i ne  Mög l i chke i t  meh r  besteht. 
s ich zu entl aden .  wenn  wir von den recht ger i n 
gen  Restströmen  a bsehen .  Es  muß dahe r  am  
Kondensator e i ne  fast i d ea l e  G le i chspannung  
entstehen ,  de ren  Wert etwa dem V2fachen de r  
ange l egten Wechse l spannung  entsp ri cht .  Be i  
e iner  Wechse l spannung  von Ueff = 12 V be
de!,.Jtet das  e ine G l e i chspannung  von 

. Uo = V2 · UeH - Uo = 1 6.3 V.  

D i ese Verhä l t n i sse ge lten nur be i  u n be l aste
ter Scha ltu ng .  Sch l i eßen wir e i nen  Lastwider
stand RL pa ra l l e l  zum Ladekondensator an .  
so ä nde rt s i c h  das  B i l d .  i n  de r  D u rch l aßzeit  
f l i eßt d u rch d ie D i ode  n icht n u r  der Ladestrom 
des Konderrsators. sondern auch  der Last
strom .  Dadu rch ste igt  d i e  D u rch l aßspan n u ng 
a n .  u nd  d i e  Kondensatorspannung  ka n n. n i cht 
meh r  so hohe Werte e rre i chen .  Wi rd d ie D iode 
i n  Spe rr ichtu ng umgepo lt . ent lädt  s i ch  de r  
Kondensator ü be r  den  Lastw iderstan d .  D i e  
Kondensatorspannung  s i n kt ab .  E rst wen n  de r  
Momentanwert de r  Transformato rspannung  
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den  Restwert de r  Kondensato rspa n n u ng übe r
sch re itet. wi rd d i e  D iode  wieder  i n  D u rch l aß
r ichtu ng  gepo l t  u nd de r  Kondensato r erneut 
aufge l aden .  

So entsteht sch l i eß l i ch  i m  Be lastu ngsfa l l  
e i n e  G l e i chspannung  m i t  e i n e r  ü ber l agerten ,  
von de r  Stä rke des  Stromes abhäng i gen ,  n i cht
s i n u sförm igen  Wechse l spannung ,  d ie wir a l s  
Brummspannung beze i chnen .  D i e  Höhe  d ie
ser  oft stö renden  Brummspannung  l äßt s i ch  
nach de r  Forme l  abschätzen 

K· /L 
Usr1=T 
Fü r  d i e  von u ns verwendete E i nwegg le i ch ri ch 
tu ng  i st K = 5, 1 0- 3 s e i nzusetzen .  

Die gleichgerichtete Spahnung m u ß  ge
siebt werden 

Bei e i n i gen  Anwendu ngen  werden  wir festste l 
l e n ,  d a ß  d i e  B ru m mspannung  t rotz de r  Ver
wen d u ng hoher  Kapaz itätswerte fü r CL noch zu 
g ro ß  i st .  S ie m u ß  d u rch weite re Scha ltm i tteL 
d ie man a ls Siebglieder beze ich net. he rabge
setzt werden .  A ls  S i ebg l i eder  verwenden  w i r  
e i ne  AC-Re i henscha ltu ng .  S i e  wi rkt fü r d i e  am 
Ladekondensator verb l e i bende  Bru mmspan
n u ng U8, 1 a l s  Wechse/spannungsteiler, so daß  
am Ausgang de r  S iebscha ltu ng n u r  no.ch e i n  
B ruchte i l  von  U8R 1 wi rksam i st (B i l d  8) . 

v�( 220� 
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Bild 8, Siebglied als Spannungsteiler für die 
Brummspannung 

Das Verhä l t n i s  der u rsp rü ng l i chen zu de r  
d u rch den  Spannungste i l e r  he rabgesetzten 
B ru mmspannung  wi rd Siebfaktor genan nt :  

S =  UBr1 
Usr2 

N ach den  Gesetzen  de r  Re i henscha l tung von 
Widerständen  i st d i e  a m  S i ebkondensator a n 
l i egende B rummspannung  U8,2 u m  so ger i n 
g e<, j e  klei ne r  de r  Wechse lstromwide rsta nd  
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d e s  Kondensators i m  Verhä ltn i s  zu m Gesamt
w ide rsta nd  der Re ihenscha ltu ng i st .  Beze ich
nen  wi r den  Wechse lstromwiderstand des 
Kondensators m i t  Xe, so g i l t nä herungswe ise 
(be i  ge r i nge r  Be lastu ng )  

· 

S = Rs + Xe "" 1 + Rs 
Xe Xe 

Wir können  a l so e i nen  hohen S iebfaktor e rre i 
chen ,  wenn  w i r  den  S iebwide rsta nd sehr  g roß 
oder  den  Wechse lstromwide rsta nd des S ieb
kondensators seh r k l e i n  wäh l e n .  E i ner  Vergrö
ßeru ng des S i ebwiderstandes  s i nd  jedoch 
recht enge G renzen gesetzt. we i l  d u rch i h n  
a u c h  de r  G le ichstrom fl i eßt und  dam it e i n  
G le i chspannungsabfa l l  e rzeugt wi rd ,  de r  d i e  
ve rfügba re Betri ebsspa nnung herabsetzt . De r  
maxima l  zu läss ige Wert fü r den  S i ebwide r
sta nd l äßt s i ch recht e i nfach abschätze n :  

Rs = 
Uo- Us 

/L 

H ie rbe i  i st U0 = {2, Ue11 - Uo d i e  G le ichspan
n u ng a m  Ladekondensator, U8 d i e  ge
wü nschte Betriebsspannung u nd /L der zu e r
wa rtende  Laststrom .  E i ne  gut  ges iebte G le ich
spannung  i st nur  e rre ichbar, wenn  wi r  S ieb
kondensatoren m i t  recht g roßer Kapazität ve r
wenden .  Der  Wechse l stromwidersta nd e i nes 
Kondensators i st ja  der Kapazität und der  Fre
quenz des Wechse lstromes umgekehrt pro
port i o na l :  

1 
Xe=---'---2 1r f, c 

Welche E i genschaften hat d i e  von der  Scha l 
t ung  ge l i efe rte G le ichspannung?  D i e  Betri ebs
spannung  U8 sol l  12 V be i  e i ner Be lastu ng mit 
/L = 0, 1 A betragen .  Der S iebwiderstand da rf 
d a n n  n i cht g röße r  a l s  

R = 
( 1 6,2 V - 1 2 V) 

= 42.Q s 0, 1  A 

se i n .  D i e  B rummspannung  am Ladekonden
sator beträgt be i  

CL = 2 200 .uF 

"" 0,23 V. 

Usr1 
5, 1 0-3 s 0 , 1  A, V 

2200 w-6, As 

Der  S i ebkondensator m i t  g le icher  Kapazität 
hat bei de r  Frequenz von 50 Hz den Wechse l 
stromwide rstand von Xe = 1 ,45 n .  Für  , den  
S i ebwidersta nd wäh l en  w i r  aus  de r  No rmre i he  
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den Wert R5 = 47 .Q/ 1 W. Wechse l stromwi
derstand Xe und S i ebwidersta nd b i l den  e i nen  
Spannu ngste i l e r. de r  d i e  B rummspannung  von 
U8,1 = 0.23 V auf den 28. Te i l  he rabsetzt . S i e  

.beträgt daher  am  Ausgang  der  Scha l tu ng  nu r  
noch U8r2 = 8 mV. I m  Verhä ltn i s  zu de r  G l e ich
spannung  von 12 V i st das  e in sehr  k l e i ne r  
Wert; wi r können dahe r  m i t  de r  Glättung de r  

·Spannung recht zufri eden se i n .  
Du rch d i e  Verwen du ng d e s  S i ebwidersta n 

des i st d ie  Spa n n ungsque l l e  jedoch be l a 
stu ngsabhäng ig  geworden .  D i e  geforde rte 
G le ichspannung von 1 2  V wü rde s ich  ja n u r  be i  
e i ne r  Be lastu ng  von 0 . 1  A e i n ste l l e n .  Au ßer
dem müssen wi r- d am it rechnen .  d aß  auch d i e  
Netzspannung  Schwanku ngen  aufwe i sen  
kann .  Zu l äss i g  s i nd  Schwa n ku ngen i m  Bere i ch 
von + 1 0 %  b i s  - 1 5 % des Nennwertes .  

Z-Dioden sorgen für  konstante Spannun
gen 

Fü r vie le  Messungen  und  Versuche werden  
Spannungen  benöt igt .  d i e  we i tgehend unab 
häng i g  von Schwanku ngen  der  Netzspannung  
und  der  Be lastu ng s i nd .  So lche Spannungs
und  Lastschwankungen  können  wi r  bere its m i t  
e i nfachen Sta b i l i s i e ru ngsscha ltungen  m i n 
dern .  Kernstück d ieser Stab i l i s i e rungsscha l 
tu ngen i s t  das  fü r uns  noch n e u e  Baue lement. 
d ie Silizium-Z-Diode. 

Z-D ioden werden  i n  versch iedenen Ausfü h 
ru ngsformen .  z .  B .  m i t  u ntersch ied l i cher  Ver
l ustl e i stu ngsgrenze u nd  Du rchbruchspan
nung .  gefert igt .  Fü r das  Netzgerät beschaffen 
wi r zunächst zwe i Z-D i oden  m i t  e i ne r  Du rch
bruchspannung  IJz. = 7 . . .  9 V i n  Meta l l ge 
häuse .  S i e  werden  m it de r  Typenbeze i ch n u ng 
SZ fiXJ/7.5 oder  SZ fiXJ/8.2 angeboten .  

Um d i e  sta b i l i s i e rende Wi rku ng de r  Z- D iode 
zu verstehen .  müssen w i r  i h re Kenn l i n i e  a uf
nehmen .  Für d i eses Exper iment benöt igen  wi r 
m indestens e i nen  Vie l fachmesser und  e i n  M i l
l i amperemeter m it e i nem Maßbere ich  b i s  
1 00  mA. A ls  Spannungsque l l e n  d i enen  zwe i 
F lachbatte ri en .  d i e  w i r  i n  Re i he  scha l te n .  u n d  
e i n e  Monozel l e .  Um  d i e  Spannung  verä ndern 
zu können .  s ind noch e i n i ge  D rahtd rehwide r
stände ( Potentiometer) m i t  e i ne r  Nennve r l ust
le i stu ng von wen igstens  1 .5 W e rfo rde rl i c h .  
I h re Widersta ndswerte so l l ten zwi schen 1 00 !2 
und 1 k .Q l i egen .  Da  wi r d i e  Potent iometer 
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Drahtdreh
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Bild 9. Potentiometer für Versuchszwecke 

a) 

b) 

Monozelle + 
1,5V -

Durchlaßrichtung 

Sperrichlung 

D1 
SZG00/7.S 

Bild 10. Versuchsschaltung zur Aufnahme der 
Kennl in ie einer Z-Diode: 
a)  Durchlaßrichtung, 
b) Sparrichtung 

noch mehrma ls  benöt i gen .  mont ieren  wi r s i e  
auf  Kunststoffp l atten u n d  verb i nden  s i e  m it 
d re i  Te lefonbuchsen .  So e rha lten w i r  e i n en  
ü be rs icht l i chen  Versuchsaufbau u nd  verme i 
den  Ku rzsch lüsse. d i e  d u rch .. wi l de  Verd rah 
tu ng ·  l e i cht entstehen  können  ( B i l d  9) . D i e  Z
D i ode  w i rd nach dem Strom l aufp l a n  von 
B i l d  1 0  in d i e  Versuchsscha ltu ng  e i ngefügt .  
Spannungsque l l e  i st d i e  Monoze l l e; auf  d i e  
r icht ige  Po l u ng  de r  Z- D iode  i st u n bed i ngt  z u  
achten .  Da  de r  Strom b e i m  Ü berschre iten d e r  
Durchlaßspannung s e h r  ste i l  anste igt .  m üssen 
wi r das Potent iometer recht vors i cht ig ve rste l 
l e n .  M it R1 ste l len  w i r  d i e  Spannung  so e i n .  d aß  
de r  Strom IF i n  Stufen von etwa 1 0  mA ste igt .  
D ie abge lesenen Meßwerte werden  in  d ie vor
bere i tete Tabe iJe e i ngetragen .  D i e  Wider
stä nde  R2 i n  B i l d  1 0  a u n d  R3 i n  B i l d  1 0  b wi rken 
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a l s  Schutzwiderstände. i n dem s ie  be i  fa l scher  
Potenti omete rste l l u n g  den  D iodenstrom be
g renzen .  

Nach de r  Aufnahme de r  Meßre i he  vertau
schen w i r  d ie Ansch l ü sse de r  D i ode und e rset
zen d i e  M onoze l l e  d u rch d i e  Re i henscha ltu ng 
de r  be iden F lachbatte r ien  (2 x 4.5 V) . Zu
nächst ze igt  d ie  D iode g ute Sperreigenschaf
ten. mi t  dem Meßgerät i st ke i n  Strom nach
we i sba r. da  e r  k l e i ne r  a ls  1 f1Ä i st .  Ü bersch re i 
tet j edoch  d i e  Spannung  e i n  fü r jede Z- D iode  
typ ischen Wert. de r  Z - oder  Durchbruchspan
nung genannt w i rd .  so ste i gt auch i n  Sperr ich
tung der Strom ste i l  a n .  ln d i esem Te i l  de r  
Ken n l i n i e  fü h ren  ger i nge  Spannu ngsänderu n 
gen  zu g roßen Stromände rungen .  D a s  Verhä lt
n i s  Spannu ngsänderu ng  zu Stromänderu ng 
nBnnt man  den  dynamischen Widerstand 

L1 U  Rdyn = 
111. 

Wir ü be rtragen  u n se re Meßwerte i n  das  Koor
d i n atensystem u n d  best i mmen den  dynam i
schen Wide rsta nd u nsere r  Z- D i ode  i m  D u rch
b ruchgeb iet Fü r d ie D i ode .  de ren Ken n l i n i e  i n  
B i l d  1 1  d a rgeste l lt i st l ä ßt s ich  be i sp ie l swe ise 
ab l esen : 

In 
iiiÄ 
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80 
60 
40 
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Bild 11. Kennl inie einer Z-Diode 

R = L1 U 
= 

0,2 V = 2 5 Q dyn L1 I 80 mA 
. . 

Stromände rungen  von !11 = 80 mA haben  i m  
D u rchb ruchgeb iet n u r  ge ri nge  Spannungs-
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Schwanku ngen  von L1U = 0.2 V zu r  Fo lge .  
D u rch i h re n  ge ri ngen  dynam ischen Wider
sta nd i st d i e  Z- D i ode i n  de r  Lage .  Spannu ngs
schwankungen  auszug le i chen . S ie w i rd dazu 
in Sperr ichtu ng .  pa ra l l e l  zum S iebkondensato r, 
gescha ltet . Bevo r w i r  jedoch Spannung  an l e
gen .  p rüfen w i r  d u rch e i ne  Kontro l l rech nu ng, 
ob  es zu e i ne r  Ü ber lastu ng de r  Z-Diode kom
men kan n .  An de r  Z- D iode  l i egt d i e  Du rch
bruchspa n n u n g  Uz. am Ladekondensator etwa 
d i e  Spannung  U0 = {L · Ueu- U0 = 1 6,3 V. 
D ie  Spannu ngsd i ffe renz e rzeugt i m  S i ebwider
sta nd e i nen  Strom 

lz = Uo- Uz 
Rs 

Fü r d i e  a l s  Be i sp ie l  gewäh lte D iode i st aus  de r  
Kenn l i n i e  fü r Uz = 7 ,8 V abzu lesen .  Dam it wi rd 

I = 
( 1 6.J - 7.8) V= 0 22 A.  z 

39 Q ' 

Der  g le iche Strom f l i eßt natü r l i ch auch d u rch 
d ie Z-D iode .  so l ange  ke i n  Lastw iderstand an
gesch lossen wi rd .  Das Produ kt aus  Strom und  
Spannung  Pv = Uz · lz i st d iejen ige  e lektr ische 
Verlustleistung. die in der D i ode Wärme er
zeugt .  S i e  da rf den  Wert von Pv max = 1 W 
n i cht ü berschre i ten .  wenn  ke i ne  zusätz l i che 
Wärmeabfu h r  ges ichert ist .  Da be i  der Scha l 
tung  d ie Ve rl u st l e i stu ng den  Wert von 
Pv .", 1.8 W erre icht mont ieren wi r zu r  S icher
he i t  d i e  Z- D iode i n  d i e  M itte e ines  Kühlbleches 
aus  A l u m i n i u m  mi t  e i ne r  G röße von 
40 mm x 40 mm x 3 mm .  Dadu rch wi rd d ie  
e rzeugte Wä rme besser a n  d i e  Umgebung  ab
gegeben .  wod u rch s ich d i e  maxi ma l  zu l äss ige 
Ve rl u st l e i stu ng  e rhöht .  D ie  beste Wä rmeab
fu h r  w i rd bei senkrechter Montage des Küh l 
b l eches e rre i cht .  Daher  b iegen w i r  das  Küh l 
b l ech i n  e i ne r  B reite von  10  mm rechtwi nk l i g  
a b  u nd  boh ren  h i e r  zwe i Befestig u ngs löcher 
(s iehe  auch B i ld  13 und  1 4) .  

Wi r können  n u n  d i e  e rste Te i l scha ltu ng des 
Netzge rätes erproben .  Dazu messen wi r an 
den Ausgangsk lemmen .  d ie para l l e l  zu r Z
Diode l i egen .  d ie e rzeugte G le ichspannung  i m  
Leer l auf u n d  b e i  ste igender  Be lastu ng .  A l s  Be
l astu ngswiderstand  ve rwenden wi r das D raht
potent iometer 1 00  fl/2.5 W. Ste igende Be la
stu ng l ä ßt s ich  auch d u rch Pa ra l l e l scha l tung 
meh re re r  g l e icher  Wide rstände erre ichen .  Wi r 
kön nen  d ann  den  Strom nach dem Öhmsehen 
Gesetz e rrechnen  und benöt igen  in dem Fa l l  
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Bild 1 2. Belastungsverhalten der Stabil isie-
rungsschaltung 

Maßtabelle für den Belastungsversuch des 
stabil isierten Netzteils 

Uin V RLi n Q  / in mA 

7,7 00 0 
7,6 1 00 76 
7,5 70 1 07 
7,2 60 1 20 
6,6 50 1 32 
5,8 40 1 45 
4,8 30 1 60 
2,0 1 0  200 

fü r das Exper iment n u r  e i nen  Spannungsmes
, ser .  

Ste l l en  wi r d i e  Spannungswerte graf isch i n  
Abhäng igkeit von den  d u rch d i e  Be lastu ngswi
derstände fl i eßenden Strömen da r. erha lten 
wi r  e i nen  ä h n l i chen  Kurvenver lauf wie e r  i n  
B i l d  1 2  da rgeste l lt i st D i e  Scha ltu ng weist zu 
nächst e i nen  re l at iv geri ngen  dynam i schen Wi 
derstand  auf, wodu rch s ich  d i e  Spannung be i  
Be lastu ng nur  wen i g  ä ndert .  Je  g rößer der  
Strom d u rch den  Lastw iderstand wi rd .  um  so 
mehr  verm i nde rt s ich  der  Strom d u rch d i e  Z
D iode .  Der  Arbeitspunkt auf d _ e r  Kenn l i n i e  de r  
Z- D iode versch iebt s i ch  i n  R i chtu ng  zu k le i ne 
ren Strömen . Wi rd be i  ste igender  Be lastu ng 
d ie  Du rchbruchspan n u ng de r  Z-D iode u nter
schritten .  verl i e rt s i e  i h re e igent l i che Wi rku ng .  
und  de r  I n nenwiderstand der  Spannu ngs
que l l e  n i m mt e inen wesentl ich höheren  Wert 
a n .  An der  g raf ischen Darste l l u ng  der  Abhän 
g i gke i t  de r  Ausgangsspan n u ng vom Laststrom 
l äßt s ich d i e  Grenze des Stabilisierungsbe
reichs gut erkennen .  
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Wir bauen e i n  stabi l isiertes Netzteil 

Die Fu n kt ion  der e i nze l nen  Fu n kt ionsgru ppen 
des Netzte i l s  haben  w i r  i m  Exper iment  e rp robt 
Da  das  N etzte i l  fü r d i e  Stromverso rg u ng be i  
we iteren  Experi menten wesent l i ch  ökonom i 
sche r  a l s  Trocken batte r ien  oder  Akku mu l ato
ren i st bauen  w i r  es a l s  komp lettes Gerät a uf . 
D i e  Frontf läche ( B i l d  1 3) besteht aus A l -B l ech 
der G röße 200 mm x 1 00 mm .  E i n  zwe ites Al
B lech von 200 mm x 1 40 mm wi rd zwe ima l  
abgekantet (w ie  auf  B i l d  14  da rgeste l l t ) . es b i l 
d et das  Chass i s .  Nachdem a l l e  Boh ru ngen  fü r 

0 0 Aus@ 
(0) 0 0 0 0 

Ein •Us M -Us 
Si 0,1A UN 

ö 0 0 0 0 
•Uscab M -Ustab 

0 
Str;.bilisiertes Netzgerät 

0 

Bi ld 1 3. Entwurf der Frontplatte 

Buchsen .  Scha lter u nd  S icherung  auf  der  
Frontfl äche und fü r E l e ktro lytkondensatoren .  
Tra nsformator u n d  Z- D ioden -Kü h l b l eche au f  
dem Chass i s  he rgeste l lt s i nd ,  werden  be i de  
Te i l e  zusammengeschra ubt Nun  begi n nt d i e  
Verd ra htu ng ,  d a z u  verwet;Jden  w i r  i so l i e rten 
Cu -D ra ht m i t  0 .5 . . .  0 .7  m m  0, den  w i r  a l s  K l i n 
ge l d ra ht i n  E l e ktro n i k- ode r  Mode l l e i senbahn 
fachgeschäften erha l te n .  Gü nst ig i s t  d i e  Ver
wendung  von D ra ht m it mehrfa rb i ge r  �zw. u n 
tersch ied l i ch  fa rb i ge r  I so lat i on ,  d am i t  w i r  d i e  
Leitu ngen  besser u ntersche iden  kön nen .  Da-
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be i  so l l te g ru ndsätzl i ch  fü r d i e  Plusl e i tu ngen  
rot und  fü r d i e  Minusl e i tu ngen  schwarz (evtl . 
b lau }  gewäh l t  werden .  M it d i esen  Farben 
ken nze i chnen  w i r  d a n n  auch d ie Buchsen an 
de r  Frontseite und e rkennen  so g le i ch  d ie Po la
r i tät  der  Spannung .  D ie Netzansch l u ßsch n u r  
w i rd a m  Chass i s  m i t  e i n e r  Kabe lsche l l e  geha l
ten .  so d aß  s i e  zugentlastet i st .  Wen n  d a n n  e i n
ma l  aus  Versehen  an  de r  Netzschn u r  gezogen 
wi rd .  w i rd so d i e  Beschäd i gung  de r  Lötste l l e n  
u nd e i n  mög l i cher  Ku rzsch l u ß  a m  Transforma
tor verh i nde rt .  

..---------< U -v  

L--!a-+--r::""l-._�--<. -Ustab 
'��::.......--......( - UB 

'----------< u �  

Bild 1 5 .  Stromlaufplan des· stabil isierten Netz
teils 

Wie in B i l d  1 5  d a rgeste l lt i st d i e  G l e i ch rich
terscha ltu ng  doppe l t  vorgesehen ,  wobe i  in  de r  
zweiten Scha ltu ng  d i e  Po l u ng  von  den  D i oden  
u n d  Kondensatoren vertau scht w i rd .  Dam i t  
steht fü r d i e  weiteren Experi mente m i t  i nte
g ri e rten Scha l tkre i sen  d i e  h äuf ig  e rforderl i che 
symmetrische Spannung zur  Verfügung .  Fü r 
d i e  Anwendungen ,  i n  denen  g rößere Ströme 
a l s  0. 1  A f l i eßen .  sehen w i r  noch je  e inen zwe i
ten Ansch l u ß  vor. der  u n m i tte l b a r  m i t  der  

• c 
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Bild 1 6. Innenansicht des Netzteils 

G le i ch richterscha ltu ng verbunden  i st .  D iese 
Spannung  i st d ann  n i cht sta b i l i s i ert  und  wei st 
e i nen  wesent l i ch höheren  B ru m mspannungs
an te i l  a uf, da  Z-D iode u nd S i ebscha l tung h ie r  
n i cht wi rksam s i n d .  

Be i  e i n i gen  Experi menten werden  w i r  auch 
Wechse l spannungen benöt igen .  An der  Front
p l atte i st daher  e i n  weiteres Buchsenpaar  vor
gesehen .  das  d i rekt a n  d i e  Seku ndä rwick
l u n g  des Transformators a ngesch lossen wer
den  ka n n  ( B i l d  1 6} .  

Das  Gehäuse fert igen w i r  a u s  PVC oder 
e i nem anderen  thermoplastischen Werkstoff 
a n .  Zu r Kü h l u ng ,  vor a l l em de r  Z- D ioden ,  muß  
e i ne  aus re ichende Be l üftu ng  des I n nen rau mes 
des Netzte i l s  gewäh rl e i stet se i n .  Dazu br i ngen 
wi r a n  den  Se itenf l ächen und a n  de r  h i nteren 
Se i te in Höhe des Chass i s  u nd  d i cht u nter der  
Oberka nte je  e i ne  Re i he  7 -mm-Boh rungen 
(Absta nd der  Bohru ngen  zue i nander  etwa 
20 mm }  a n .  Du rch d i e  Boh rungen  ka n n  d i e  
Kü h l l uft i n  das  Gehäuse i nnere h i ne i n - und  her
a usströmen . 



2.  E lektron isches Messen 
elektrischer Größen 

n icht-

Steuern und Regeln setzt richtiges Messen voraus 

Das r icht i ge  Messen  i st e i ne  wesent l i che  Vor
aussetzung fü r d i e  zufr i edenste l l e nde  Lösu n g  
d e r  Steuer- o d e r  Rege l au fgaben .  Wi r wo l l e n  
desha l b  zunächst ü ber legen ,  we lche Prob leme 
be im Expe ri ment ieren u nd  ri cht i gen  Messen 
zu beachten s i n d .  
1 .  Fra ge :  Wa rum messen w i r? 

Messungen werden  immer  m i t  dem Z ie l  vo r
genommen ,  Informationen ü be r  e i n en  Zusta nd  
ode r  e i nen  Vo rgang  zu erha l ten . l n  u n serem 
Fa l l e  s i nd so lche I nformat ionen  z .  B .  d i e  Be
l i chtu ngszeit fü r Fotopap ie r, d ie Temperatu r 
e i nes Aqua r i ums ,  d i e  Ze it e i nes Ab l a ufs ,  d i e  
D rehza h l  e i nes M otors u .  ä .  l n  den  me i sten Fä l 
l en  s i n d  d i ese Messu ngen  ke i n  Se l bstzweck, 
sondern die G rund l age  fü r Fo l geh a nd l u ngen .  
Wen n  w i r  z .  B .  d u rch Temperatu rmessu ngen  
festste l l e n ,  daß  das  Wasser i m  Aqua ri u m  zu  
ka l t  i st  so scha lten w i r  d i e  He izu ng  e i n .  Das  
E i n - u n d  Ausscha lten de r  He izung  w iederu m  
i st e i n  Steuerungsvorgang. Wi r e rkennen  a n  
d iesem e i nfachen Be i sp ie l  d e n  engen  Zusam
menhang  zwischen Messen und  Steue rn .  Wi r 
können  noch e i nen  Sch ritt we ite r gehen : Je  
genaue r  w i r  messen ,  u m  so genaue r  können  
w i r  steuern .  E ntwicke l n  w i r  n u n  e i n  Gerät das  
be i  E rre i chen  e i ne r  best im mten m itt l e re n  Tem
peratu r d i e  He izu ng  e i nscha ltet u n d  d a nn  be i  
e i ne r  best i m mten oberen  Temperatu r w ieder  
a usscha ltet so beze i chnen  w i r  d i esen Vor
gang  a l s  vo l l a utomat ische Steue ru n g  oder  Re
gelung. Be i  e i ne r  Rege l u ng  i nteress i e rt u n s  d i e  
Aqua rie ntemperatu r n u r  noch  zu r  Ü berwa
chung ,  i m  G runde  genommen  i st s i e  fü r u n s  
a l s  Meßwert ü be rfl ü s s i g ,  d a  de r  Temperatu r
wert von de r  Rege l u ng  "vera rbe itet" w i rd .  Da 
m i t  i st n u n  auch  e i n  weitere r  Zusammenhang  
zwischen Messen ,  Steue rn u n d  Rege l n  deut
l i c h .  Das ,  was wir u n s  h i e r  an e i nem k l e i nen  
Be i sp ie l  verdeut l i cht h a ben ,  sp i e lt i n  der I nd u 
stri e e i n e  g a nz wicht ige R o l l e .  O h n e  e i ne  a u s 
gek l üge lte Betri ebsmeß- ,  Steue r- u nd Rege l 
tech n i k  wären moderne Produkt ionsprozesse 
gar n i cht meh r  denkbar .  Wi r  b l e i ben a be r  bei 

20 

dem Gru ndsatz, d aß  w i r  d i ese Vo rgänge  i m  
e i genen  Exper i ment  er leben wo l l e n .  D i e  Ab
g renzung des Anwendungsbere i chs  best i mmt 
d i e  Antwort auf  d i e  2 .  Fra ge :  

· 

- Was  messen w i r? 
U nser  Bestreben i st d a rauf  ger i chtet e i n i ge  

ausgewäh lte p hys i ka l i sche G rößen ,  z .  B .  d i e  
Tem peratu r, d i e  Be leuchtu ngsstä rke, d i e  Kraft, 
d i e  Ze it u n d  d i e  D rehza h l ,  zu messen D i e  da 
be i  e ra rbe iteten Pri nz i p i en  l a s sen  s i ch  auf  d i e  · 

Messung  ande re r  G rößen übe rt ragen .  Meß
größe ist fü r u n s  a l so i m mer  e i ne  p hys i ka l i sche 
G röße .  Be i  de r  Tem peratu rmessu n g  i st es zu 
nächst e i nma l  g l e i chg ü lt i g ,  ob  w i r  s i e  a l s  Was
ser- ,  Raum- oder  Kö rpertem peratu r messe n .  
Wicht i ge r  i st dagegen  schon d i e  Antwort auf  
d ie  3 .  Frage 

- Wom it messen wi r? 
H i e r  müssen  wir weiter e i n sch rä n ken .  Fü r  

a l l e  Messu ngen - u n d  i m  we itere n  dann  auch  
Steue ru ngen  u nd Rege l u ngen  - ve rwenden  
w i r  n u r  e l ektron i sche Baue lemente,  Scha ltu n 
gen  u nd  Geräte . Das  bedeutet zunächst d i e  I n 
fo rmat ion ,  d i e  w i r  von  e i nem Meßobjekt e rl a n 
gen  wo l l e n ,  m u ß  be i  de r  Messung  n i chte l ektr i 
scher G rößen e rst d u rch  e i nen  Meßfühler i n  
e i n  e l ektri sches S i g n a l  u mgewa nde l t  werden .  
Der  Meßfüh l e r  l i efe rt e i ne  n atü rl i che  Abb i l 
d u ngsg röße i n  Form e i ne r  e l ektr i schen Span 
nung .  D i e  e l ektri sche Spa n n u ng w i rd i n  e i nem 
Meßwandler so geformt me i st verstä rkt d aß  
s i e  a l s  Abb i l d u ngsg röße a n  e i nem Anze igege
rä t  abge lesen werden  ka n n .  J e  nach  de r  Auf
ga benste l l u ng werden  wir u ntersch i ed l i che  
Meßfü h l e r, Meßwand l e r  u nd  Anze i gegeräte 
kennen le rnen .  D i e  Auswa h l  de r  Meßwa nd l e r  
u nd  Anze igegeräte r ichtet s i ch  nach  de r  Bea nt
wortu ng  der 4. Frage :  

- Wie messen wi r? 
D i e  Frage  "Wie? " i st e i nma l  auf d i e  Art de r  

S i g na l e  ger ichtet a be r  auch  auf  d i e  Genau i g 
ke i t  de r  M essu ng .  Man  u nte rsche idet d i e  ana
logen u nd d i e  digitalen Signa/arten. Es g i bt 
weitere U ntersche i du ngsmög l i c hke i ten ,  abe r  
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sie sp i e l en  fü r u n s  ke i ne Ro l l e .  D i e  zur Abb i l 
d u n g  de r  Meßgröße benutzte E i genschaft des 
S i g na l t räge rs ( Strom oder  Spannung )  nennt 

. man  Informationsparameter (IP} . Be i  e i nem 
ana l ogen  S i gna l  ka n n  de r  I P  i n ne rh a l b  be 
stim mter G renzen j eden  be l i eb i gen  Wert an 
nehmen  (B i l d  1 7  a ) .  Dabe i  i st I P  n i cht q uant i -

a) 

b} 

. 
t 

Bild 1 7. Signalarten : 
a) analoges Signal, 
b) digitales Signal, 
c) digitales Signal mit analogem IP 

s i e rt .  S i g na l e .  d i e  n u r  zwei d i skrete Werte.  z .  B .  
H (Abk .  von h i g h .  eng ! . :  hoch )  = Spannung  
vorhanden  u n d  L (A..b k . von l ow. e ng ! . :  t i ef) = 

Spannung  n icht vorhanden .  a n nehmen  kön 
nen .  beze i ch net man  a l s  binäre S igna l e .  H at 
d i e  Ste l l u n g  e i nes b i n ä ren  S i gna l s .  e i nes I m 
pu l ses i m  R a h m e n  e i ne r  stä nd i g  wiederho l ten 
l m p u l sfo l ge , e ine best i m mte Bedeutu ng .  
e i n en  Kode. so beze ichnet man  s i e  a l s  d i g i ta
l es  S i g n a l  ( B i l d  1 7  b) .  Der I nfo rmationspa rame
ter  besteht dann  d a ri n .  ob  de r  I mpu l s  a n  der  
Ste l l e  des  Impulsrahmens vorhanden  i st oder  
n i cht .  Be i  de r  Fernsteueru ng  werden  wi r noch  
e i n e  d ri tte Art kennen le rnen .  das  d i g ita l e  S i 
g n a l  m it ana logem I P . D i e  ana loge I nformat ion 
steckt dann a ls  IP  i n  de r  kont i n u ie rl i chen .  zwi 
sche n  zwe i  Werten e i nste l l b a ren  Impulslänge 
bzw.  dem Impulsabstand ( B i l d  1 7  c) . 
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Das  l etzte Be i sp ie l  macht deut l i ch .  daß  wi r  
es be i  de r  S i g na lwand l u ng  n i cht nur  m i t  der  S i 
g n a lverstä rku ng zu tu n haben werden .  son 
de rn auch  m i t  de r  U mwand l u ng  von  d i g ita len  
i n  a n a l oge ( im DA- Wandler) und  umgekeh rt 
von ana logen  i n  d i g ita l e  ( i n  AD- Wandler) S i 
gna l e .  D iese Form der  S i gna lwand l u ng sp i e l t  
auch  be i  de r  Wah l  de r  Anze ige  e i ne  Ro l l e .  Das  
typ ische Be i sp i e l  fü r d i e  Anze ige  e i nes ana lo
gen  Meßwertes i st das  Zeigerinstrument und  
fü r d i e  Anze ige  e i nes d i g i ta l en  Meßwertes d i e  
Ziffernanzeige. Das maßtechn i sche Prob lem 
besteht n icht da r i n .  wie wi r aus  e i ne r  best imm
ten  I m p u l sfo lge  e i ne  Ziffernanze ige  machen 
können .  o b  ana l og oder  d i g i ta l  messen .  son
de rn in  der Antwort auf  d ie Frage 5 :  

- Wie  genau  messen wir?  
D iese Frage z ie l t  auf den  oder  d ie Feh l e r. d i e  

w i r  be i  Messungen machen .  sowie au f  d i e  
Empfi n d l i ch ke i t  de r  Maßanord n u ng und  au f  
d i e  Auf lösung de r  Anze ige .  

De r  Meßfeh l e r  e (von e rratum .  l at.  Feh l e r) 
d ef i n i e rt a l s  a bso l uter Meßfeh l e r  

e = Xmeß · - Xwahr 
und  a l s  

re l at ive r Meßfeh l e r e = 
Xmeß_ - Xwahr 

= 
_e_ 

Xwahr 
e "". __ 

Xmeß 

Xwahr 

i n  e i n em u mfang re ichen Meßsystem mit  meh
re ren Wand l e rn können  i m  Pri nz i p i n  jedem 
Wand l e r  recht u ntersch i ed l i che Feh l e r  auftre
ten .  d i e  i n  das  Maßergebn i s  e i ngehen . 
. Be i  Ze ige r i nstrumenten ste l l e n  Anze igefeh

ler  und Auf lösung  e ine G renze da r. Anders ist 
das bei der d i g ita len  Anze ige .  M it e i ne r  zwe i 
ste l l i gen  Anze ige  können  w i r  b i s  99  anze igen .  
d am it i st schon e i ne  Auflösung von 1 % gege
ben .  Bei  d re i ste i l i g e r  Anze ige  wi rd d ie Auf lö
sung  0 . 1  % .  das s i nd  Bere i che .  in d ie wi r mit  
dem Ze i ge ri n strument n ie kä men .  Daß der  
Feh l e r  de r  d i g ita l e n  Messung in  de r  Größen
o rd n u n g  de r  Auflösung b l e i bt . müssen wi r 
d u rch gee ignete e l ektron i sche Scha ltu ngs
maßnahmen  s i che rn .  Außer de r  verbesserten 
Gena u i g ke i t  u nd  me i st auch träghe its losen An
ze i ge  b i etet d ie Verwendung  d i g i ta le r  S igna l e  
noch  weitere Vorte i l e :  S i e  s i n d  i n  e l ektron i 
schen  Scha ltu ngen  oder  auf entsprechenden 
Datenträgern spe icherba r. d i e  gespe icherten 
M eßdaten können  wieder von Wand le rn ge le
sen werden .  d .  h . .  s i e  s ind jederze it ab rufbe-
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re it .  s i e  kön nen  l e ichter ü bertragen  u nd  auch  i n  
Datenverarbeitungsanlagen e ingespe ist we r
den .  

Das si nd  Vorte i l e .  d i e  wi r n u r  z .  T. nutzen  
können .  S ie  l a ssen  aber  deu t l i ch  werden .  we l 
c he  Bedeutu ng d i e  d i g ita l e  Meßtech n i k  fü r d i e  
i ndustri e l l e  Betr i ebsmeß- .  Steue r- und  Rege l 
techn i k  e r l angt hat D i e  d i g i ta l e  Meß- .  Steue r
und  Rege l techn i k  werden  w i r  i n  e i n i gen  g rund -

l egenden  Exper imenten kennen le rnen u nd  i n  
i nteressa nten Anwendungen  se l bst erproben .  
D i ese Ü ber legungen  machen deut l i ch .  d aß  w i r  
be i  a l l e n  Anwendungen  ana loge  u nd  d i g i ta l e  
Meß- .  Steue r- u nd  Rege ltechn i k  u nte rsche i 
den  werden .  daß es aber  auch  Berüh ru ngs
p u n kte g i bt Gegensta nd u nsere r  e rsten meß
techn i schen Exper imente werden  ana loge 
Messu ngen  se i n .  

Wir bauen ein elektrisches Fernthermometer 
Es i st kau m  e i n  Prozeß i n  de r  Techn i k  den kbar. 
be i  dem d i e  Temperatur ke i ne Ro l l e  sp i e lt 
Vie le  Vorgänge .  wie etwa chem ische Reakt io 
nen .  p l ast ische Verformungen .  das  Schme l 
zen .  Schwe i ßen oder  Löten .  l a ufen ü be rhaupt 
n u r  i n  best im mten Temperatu rbere ichen a b .  l n  
anderen  Fä l l e n  wiederum da rf d i e  Temperatu r 
e i nen  best immten G renzwert n i cht ü be r- oder  
u ntersch re i ten .  Ähn l iche Bed i ng u ngen  bezüg 
l i ch de r  Temperatu r ge lten aber  a uch  i n  de r  
Pfl a nzen- und  T ierwelt Wi r b rauchen h i e r  nu r  
ari  Tre i bhäuser  oder  Aquar ien  zu denken .  
Sch l i eß l i ch  i st a uch  d i e  r icht ige Lebensfu n k
t ion des mensch l i chen O rgan i smus  so eng m i t  
de r  Kö rpertemperatu r verbunden .  daß  s i e  be
kan nt l i ch  kontro l l i e rt wi rd .  u m  den Gesund e  
he itszustand  bewerten zu können .  Wi r könnten 
noch za h l re iche Be i sp ie le  a nfügen .  be i  denen  
d i e  Messu ng der  Temperatu r e rfo rder l i ch  i st 

A ls  e i n  a u ßero rdent l i ch  präz ises u nd  i n  we i 
ten Temperaturbere ichen e i n setzbares Meß
gerät hat s ich  das Quecks i l be rthermomete r 
bewäh rt .  Es versagt jedoch do rt. wo Tempera
tu ren gemessen werden  müssen .  d ie  u nte r
ha l b  des E rsta rru ngspunktes oder  oberh a l b  
de s  S iedepu nktes des  Quecks i l bers l i egen .  
und  dort .  wo d i e  Meßstelle sch lecht oder  ga r  
n i cht zugäng l i ch  i s t  bzw. meh re.re Temperatu
ren von e i nem Beobachtu ngspun kt aus kon 
tro l l i e rt werden  so l l e n .  Fü r d iese Fä l l e  i st d i e  
e lektr ische Temperatu rmessung  u n ü be rtrof
fen .  we i l  Meßste l l e  u nd  Anzeigeort be l i eb i g  
we it entfernt se i n  können .  Man  denke n u r  a n  
d i e  . Überm ittl u ng  de r  Temperatu rmeßwerte 
von kosm i schen F l ugkörpern und  Weltra um
stat ionen zu r  E rde .  D i e  wicht igste Vo rausset
zung fü r d i e  e lektr ische Messu ng de r  Tem pe
ratur  i st d ie U mwand l ung  der Temperatu r in 
e ine e lektr ische S i gna l spannung .  M it d iesem 
Prob lem de r  Umwand l ung  n i chte l ektr i scher  
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Meßgrößen i n  e l ektr i sche Spannungen  wer
den  w i r  u n s  a l s  nächstes beschäfti gen .  

Der  Meßfühler für d ie  Temperatur besteht 
aus zwei Drähten 

Für  d i e  He rste l l u ng e i nes Temperatu rmeßfü h
l e rs benöt igen  w i r  zwe i versch iedene D rä hte. 
d ie i n n i g  m i te i nande r  verbunden  s i n d .  E i n e  
so lche Anord n u ng nennt man  e i n  Thermoele
ment. Je nach dem Temperatu rbere i ch .  i n  dem 
das  Thermoe lement vo rwiegend . e i ngesetzt 
we rden  so l l .  s i nd  versch iedene Meta l l e  zu 
komb i n i e ren .  Fü r .  u n sere Exper i mente e i gnen  
s i ch  Kupfer und  Konstantan. D rä hte aus  d iesen 
Materi a l i e n  s ind l e i cht zu beschaffe n .  Konstan 
tand ra ht l äßt s i c h  aus  e i nem D ra htwide rsta nd  
fü r höhe re Le i stu ngen  gewi nnen .  D i e  Haupt
schwie ri g ke i t  besteht n u n  da ri n .  d i e  be iden  
D rä hte i nn ig  m i te i n ande r  zu verb i nden .  Es i st 
zwa r mög l i ch .  d i e  D ra htenden  zu löten .  jedoch 
i st d a nn  de r Tem peratu rmeßbere ich  d u rch den  
n i ed ri gen  Schme lzpunkt des Z i n n l otes sta rk 
e i ngeschrä n kt Wi r werden  dahe r  d i e  D rä hte 
verschwe ißen .  Dazu benöt igen  wi r e i nen  
Tra nsformator. de r  seku ndä rse i t ig  e i ne  Span 
n ung  von etwa 24 b i s  42  V l i efe rt u n d  wen i g 
stens  ku rzze i t ig  m i t  Stromstä rken b i s  etwa 5 A 
be lastet werden  da rf .  A ls  Schwe i ße lektrode 
d i e nt d ie  M i ne e i nes Fa l l b l e i st i ftes m i t  mög
l i ch st ger inger  H ä rte .  d ie  w i r  i n  e i ne  Krokod i l 
k l emme  e i n spannen ( B i l d  1 8} .  Kupfe r- u nd  
Konsta ntan d ra ht werden  a n  e i nem Ende  m it
e i n ande r  verd ri l lt Den Kupferd ra ht sch l i e ßen  
w i r  a n  e i nen  Po l  des Transformators a n .  d i e  
.. Schwei ßza nge" wi rd m i t  dem Gegenpo l  ver
bunden .  Achtu ng ! Bevor wi r den Tra nsforma
tor  e i n scha lten .  müssen w i r  u nsere Augen 
d u rch e ine Schwe ißb ri l l e .  m i ndestens  d u rch 
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Bild 1 8. Wir stellen das Thermoelement her 

e i ne  d u nk le  Sonnenb ri l l e .  vo r dem sta rken An
te i l  de r  be im Schwe i ßen  entstehenden  u ltra
v io letten  Stra h l u ng schütze n !  Das Thermoe le
ment legen w i r  auf  e ine n ichtbrennba re U nte r
l age  u nd berü h ren  d i e  verd ri l l ten D ra htenden  
m it de r  Schwe i ße l ektrode .  Es b i l det s i ch  e i n  
k l e i ne r  L ichtbogen .  de r  e i ne  seh r  hohe Tempe
ratu r e rzeugt .  Nach e i n i gen  Versuchen werden  
w i r  es schaffen .  d i e  D rahtenden  m ite i nande r  
zu ve rschwe ißen .  

Zu r Fu n kt ionskontro l l e  verb i nden  wi r das  
Thermoe lement  m i t  dem Vie l fachmeßgerät 
( Meßbere ich 50 mV oder 100 mV Vo l l a u s
sch lag ) . de r  Kupferd ra ht kommt a n  den  P lus 
Ansch l uß .  Erwärmen w i r  d i e  Verb i n du ngs
ste l l e  von Ku pfer- und  Konstantand raht etwa 
d u rch Berü h ren  m i t  de r  he i ßen  Lötko l ben 
sp itze . so ze ig t  das  Meßgerät e i nen .  wen n  
auch ger i ngen  Aussch l ag .  D a s  The rmoe le 
ment wande lt a l so Wärmeenerg i e  i n  e l ektr i 
sche Ene rg i e  um. Das Thermoe lement gehört 
zu den  aktiven Meßfühlern. wei l  z u r  Erzeugung  
des e l ektr ischen  S i gna l s  ke i ne  H i lfsene rg i e  be
nöt igt w i rd .  D ie Thermospan n u ng entsteht da7 
d u rch .  daß s i ch d ie versch iedenen e l e ktr i 
schen Le iter d u rch d ie Anzah l  de r  fre i beweg l i 
c h e n  Ladungsträger  u ntersche i den .  An de r  
Konta ktste l l e  zwe ie r u ntersch i ed l i che r  M eta l l e  
t ritt e i n  Ausg le ich  de r  E l ektronen konzentrat io
nen  auf  (B i l d  1 9} .  Dadu rch ve rri nge rt s i ch  d i e  
E l e ktronen konzentrat ion  de s  besser l e i tenden  
Meta l l s .  es w i rd pos i t iv aufge l aden .  wäh rend  
das  ande re Meta l l  d u rch d i e  e i nd i ffu nd i e rten 
E l ektronen  negat iv wi rd .  D i e  s ich  i m  Über
gangsgebiet ausb i l dende  e l ektr i sche Span -
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T1 > TZ 

Bild 1 9. Die Entstehung der Thermospannung: 
a ) Aus dem Leiter 2 diffundieren wegen 
der geringeren Austrittsarbeit mehr 
Elektronen in den Leiter 1 als in entge
gengesetzter Richtung. An beiden 
Grenzschichten entstehen gleiche 
Raumladungen. 
b) Bei Erwärmung der Grenzschicht 1 
entsteht hier wegen der größeren Diffu
sion eine höhere Raumladung als an 

. Grenzschicht 2. An den Leiterenden ist 
eine Thermospannung nachweisbar. 

nung  baut e i n  e l ektr isches Fe ld auf. das den 
Diffusionsvorgang beg renzt. Wi rd d i e  Tempe
ratu r der Meta l l e  e rhöht. so wachsen Energ i e  
u nd Konzentrat ion  de r  Ladu ngsträger .  De r  
stä rkere D i ffu s ionsvorgang  bewi rkt e i ne hö
he re Spannung  am Ü be rgangsgeb iet Der Zu
sammenhang  von Thermospannung  und Tem
peratu r i st a n nähe rnd  l i near .  Für  d ie be i  u nse
rem Experi ment  verwendeten Meta l l e  Kupfer
Konsta nta n beträgt d i e  Thermospannung im  
Temperatu rbere ich  b i s  etwa 1 00° C 4.2 mV/ 
1 00  K. Fü r  höhere Temperaturen ist d i e  
Thermospan n u ng de r  E ichkurve auf B i l d  20 zu 
entnehmen .  

M it dem Thermoelement können  wi r e i n  e i n 
faches Fernthermometer bauen .  das  ü bera l l  
do rt e i ngesetzt werden  kann .  wo  re l at iv hohe 
Temperaturen auftreten .  wie z .  B .  be i  Verbren
nungsmotoren oder in der Backröh re des Gas
oder E l e ktrohe rdes .  Für d ie Messungen  schi!it
zen wir das The rmoe lement d u rch e i ne  G l as
röh re .  de ren  Ende  in e i ne r  Gasfl amme zuge
schmolzen wurde  (B i l d  21 ) . Dam it s i ch i n ner
h a l b  des Temperatu rfü h l e rs d i e  be iden Ther
mod rähte n icht berü h ren .  muß  wen igstens e i n  
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Bild 20. Abhängigkeit der Thermospannung von 
der Temperatur für ein Thermoelement 
aus Kupfer und Konstantan 
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Bild 21 . Ein Meßfühler für hohe Temperaturen 

D raht h i tzebeständ i g  i so l i e rt se i n .  dazu e i gnet 
s ich  am besten wiederu m e i n  d ü nne res G las 
rohr .  Über  e i ne  be l i eb i g  l ange  zwe i ad ri ge  Le i 
t u ng  verb i nden  wi r den  Thermofü h l e r  m i t  dem 
Meßgerät. das  w i r  a n  e i nem gee igneten P latz 
u nterbr i ngen  . .  D i e  Verb i ndungs le itu ng  d a rf 
zwa r aus  Kupferd raht bestehen .  wi r müssen je
doch u nbed i ngt d a rauf  achten .  daß d ie  Verb i n 
d u ngsste l l e  von  Konstantand raht u n d  Ver l ä n 
geru ngs le i tung a u ße rh a l b  des  Bere ichs  höhe-

re rTemperatu r l i egt D i ese Verb i n dung  ste l l t  j a  
w iederu m  e i n  Thermoe lement, d a r. · dessen 
Spannung  der des Temperatu rfü h l e rs entge
gengesetzt gepo l t  i st u nd s ie  daher  ve rri nge rt .  
De r  Aussch l ag des M eßge rätes ze i gt a l so n u r  
d i e  D i fferenz de r  be iden  Thermospannu ngen  
a n .  

Wir messen Temperaturen mit d e m  Ther
moelement 

Be i  Temperatu rmessu ngen  m i t  dem Thermo
e l ement i st e i n iges  zu beachten .  das  wir  am 
besten im Exper iment ken nen l e rne n .  Dazu 
b ri ngen  w i r  den Temperatu rfü h l e r  in  g uten 
Kontakt zur Meßste l l e  u nd lesen am Span 
nungsmesser d i e  Thermospannung  ab .  Aus  
de r  E i chkurve i n  B i l d  20  erha lten w i r  d i e  dazu
gehör ige Temperatu rd i ffe renz. zu de r  d ie  Tem
peratu r de r  ande ren  Kontaktste l l e .  i m  a l l geme i 
nen  d i e  Rau mtemperatu r, add i e rt w i rd .  Fü r 
stä nd ige  Temperatu rmessungen  i st das  natü r
l ich  e i n  recht u m stä nd l iches Verfa h ren .  so daß  
w i r  mög l i chst den  V ie lfachmesser gegen  e i n  
Meß i nstru ment austau schen ,  das  e i n e  i n  o c  
gete i lte Ska l e  bes i tzt D i ese Ska le  ste l l e n  wi r 
se l bst he r .  Dabe i  i st zu beachten .  d aß  es s i ch  
be i  den  fü r das  The rmoe lement verwendeten 
D rä hten tatsäch l i ch u m  Kupfer u nd  Kon stantan 
hande lt  Da  bereits k l e i ne  Se im engungen  ande-

. re r  M eta l l e  zu e rheb l i chen  Verä nde rungen  de r  
Thermospannung  fü h ren .  so l l ten wi r. u m  ganz  
s i c he r  zu se i n .  das  Thermoe lement se l bst 
e i chen . Dazu w i rd es, geme insam mit e i nem 
fü r den  gewünschten Temperatu rbere i ch  ge 
e i g neten Thermomete r. i n  e i nem sandgefü l l 
ten M eta l l g efäß e rwä rmt Nach e i n iger  Zeit u n 
terbrechen w i r  d i e  Wärmezufu h r  u n d  wa rten .  
b i s  d i e  Tem pe ratu r a n n ähernd konstant b l e i bt. 
ehe d i e  Temperatu rmark ieru ngen  auf de r  
S k a l a  a ngebracht werden .  Den  E ichvorgang  
wiederho l en  wi r meh rma l s .  u m  zufä l l ig e  M eß
feh l e r  a u szuscha l te n .  Da mit dem Thermoe le
ment hohe  Tem peratu ren gemessen werden .  
i st de r  systematische Meßfeh l e r  d u rch d i e  
zwe ite Kontaktste l l e  Kupfer- Konstanta n zu ver
nach l äss ig en .  N ach Absch l u ß  de r  E i chmes
sungen  ze ichnen  wi r d ie Temperaturskala u nd 
k leben s i e  auf  d i e  des  Meß i nstru ments .  Da  w i r  
a n  das  Thermoe lement  meh re re M eter l ange  
Verb i ndungs le itu ng-en  ansch l i e ße n  können .  
e i g net es s i ch  gu t  a l s  Fernthermometer .  
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U nser  Fe rnthe rmometer hat e i n i ge  wesent l i 
che Vo rzüge .  Es  i st wegen  der  wen i gen  u nd  
wen i g  stö ranfä l l i gen  Te i l e  a uße ro rdent l i ch  zu-

. ve rl ä ss i g ,  es e rfo rde rt ke ine  zusätz l i che  Ene r
g i eque l l e .  u nd es l assen s ich dam i t  be i  so rgfä l 
t i g e r  He rste l l u ng ,  E i c h u ng  und  Messu ng  recht 
genaue  Temperaturbest immungeh d u rchfü h
ren .  Wegen  de r  seh r  ge ri ngen  Thermospan-

n u ng versagt es jedoch .  wenn  dam it ger inge 
Temperatu ru ntersch iede gemessen werden 
so l l e n .  l n  d i esen Fä l l e n  i st es e rfo rder l i ch .  d ie  
Thermospannung  zu verstä rken .  u m  d i e  ge
wünschte Genau i g ke i t  bzw. höhere Aufl ösung 
de r  Ska l a  zu e rre ichen . Dem Prob l em der  Ver
stä rku ng de r  S i gna l spannungen werden wi r  
u ns  daher  im fo lgenden  Abschn itt zuwenden .  

Wir lernen den Meßverstärker kennen 
Der Transistor verstärkt elektrische 
Signale 

Als Verstä rkerbaue l ement stehen u ns Trans i 
storen i n  u ntersch i ed l i cher  Ausfü h rung und  
m i t  auf  den  e rsten B l i ck  verwi r renden  Typen
beze ich nungen  zu r  Ve rfügung .  Le i de r  haben  
s i ch  i n  den  versch iedenen  Lände rn d i e  He rste l 
le r  n i cht auf e inen e i n he i t l i chen  Beze i chnu ngs
sch l ü sse l  gee i n igt Fü r d ie  i n  de r  DDR he rge
ste l l ten Trans i storen l a ssen s ich aus den Ty
penbeze ichnungen  be re its e i n i ge  I nfo rmat io
nen  ü be r  Art und Anwendungsbere ich  entneh
men .  So verrät de r  e rste Buchstabe das  fü r den 
Trans i stor verwendete Ha l b l e itermater i aL  S 
bedeutet S i l i z i um .  G - German i u m .  Fü r  d i e  An
wen d u ngen  merken wir u n s .  daß npn -Trans i 
storen stets m it pos it iver. pnp -Trans i storen 
stets m it negative r Ko l l e ktor- u nd Bas i sspan
n ung  zu betre i ben  s i n d .  Der  zwe ite Buchstabe 
der Typenbeze i chnung  g i bt Ausku nft ü ber  d i e  
Anwendu ngsmög l i chke i t  des  Trans i stors .  E s  
bedeuten : 
C N iederfrequenzverstä rku ng m it ge r i nge r  
Le i stu ng  . 
D N iedßrfrequenzverstä rku ng  m i t  g roßer  Le i 
stu ng  
F H ochfrequenzve rstä rku ng 
S Anwendung  a l s  e l ektron i scher  Scha l ter 
M MOS-FET (Abk .  fü r Meta i i -Oxid -Sem icon
d uctor -Fe l d -Effekt-Trans i stor) 

Be i  dem l etztgenannten Typ hande l t  es s ich  
u m  e inen Unipolartransistor be i  dem nur  e i n e  
Art von  Ladu ngsträgern - Elektronen oder  De
fektelektronen - am Leitungsmechanismus 
bete i l i g t  i st D i ese Techno log ie  e i g net s ic[l  be
sonders fü r d ie He rste l l u ng  von integrierten 
Schaltkreisen mi t  sehr  hoher  Baue lemente
d i chte . wie sie in M i krop rozessoren  sowie 
Rechne r- u nd  U h renscha ltkre i sen  e rfo rder l i ch  
i st .  
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Wi r werden  uns  zunächst m i t  S i - npn -Trans i
sto ren vertraut machen .  D i e  dabe i  e rworbenen 
Ken ntn i sse l a ssen s ich d a nn  auf  pnp-Typen 
oder auch Ge-Trans i sto ren ü be rtragen .  Zu
nächst nehmen wi r  d i e  Ken n l i n i en  des Trans i 
sto rs SF  1 23 (TU N ) oder  e i nes entsprechenden 
Trans i sto rs zwe iter Wah l  auf .  Wi r u ntersuchen 
experi mente l l ,  wie de r  Kollektorstrom lc von 
de r  Kollektor-Emitter-Spahnung UcE abhängt 
Der Ko l l e ktorstrom w i rd sehr sta rk vom Basis
strom 16 bee i nf l u ßt .  Daher  müssen wi r  d i e  
M essungen be i  ve rsch iedenen Werten des  Ba
s i sstromes wiederho l en .  Unse re Versuchsp la
nung e rg i bt e ine Meßscha ltu ng .  wie s ie  in  
B i l d  22 d a rgeste' l l t i st .  

Bild 22. Meßschaltungen zur Aufnahme der 
Kennl inie eines npn-Transistors : 

a) Ausgangskennlinie, 

b) Eingangskennlinie 

Us, 
Netzgerät 
+1SV 



2. Elektronisches Messen nichtelektrischer Größen 

Als nächstes ü ber legen w i r. wie · de r  Auf
wand an Meßgeräten verr i ngert u nd  de r  Ver
such mi t  e i nem Meßgerät d u rchgefü h rt we r
den kan n .  Dabe i  müssen wi r a l l e rd i ngs  g rö
ßere Meßfeh l e r  in Kauf nehmen .  Zu nächst 
kan n  auf d i e  Messung der  Ko l l e ktorspan n u ng 
ve rz ichtet werden .  wen n  w i r  d u rch d i e  Re i hen 
scha ltu ng mehrerer bekan nter Wide rstä nde 
e i nen  festen Spannu ngste i l e r  he rste l l e n .  D ie  
Te i l spannungen .  d i e  w i r  vor  de r  e i gent l i chen  
Ken n l i n ienaufnahme e i ntragen .  we rden  s ich  
be i  Be lastu ng d u rch den  Tra ns i stor e i n  wen i g  
ä ndern '. D ie,ser  systemat ische Meßfeh l e r  w i rd 
k le i n ,  wenn  wi r dafü r sorgen .  d aß  de r  Quer
strom du rch d i e  Te i lw iderstände (Ve rwend ung 
mög l i chst k l e i ne r  Wide rstandswertel g rößer  
a l s  der  Ko l l e kto rstrom i st .  Im Be isp ie l  i st der  
Querstrom doppel t  so g roß  wie lcmax· in B i l d  23 
i st e i ne  gee ig nete Widersta ndsstufu ng ange
geben .  An den  Spannungste i l e r  w i rd d i e  un 
stab i l i s i e rte Spannung des Netzge rätes von 
etwa 1 6  V ange legt .  

1oo + Ua 
16 V  

47  

47  

22 
RB4 471< 

22 

+ 4, 7 

UB1 ( 7, 5 Vsfab.) 
R 1  '1, 7  

R 1 . . .  R 7  alle Widerstände 'lfz W-

Bild 23. Bei dieser Meßschaltung genügt ein 
Meßgerät 

Ähn l ich können  w i r  vo rgehen ,  um auf d i e  
Messung der  Bas i sströme zu verz ichten .  A l s  
Bas isspannu ngsque l l e  verwenden wi r  d i e  sta
b i l i s i e rte Spannung  des Netzge rätes .  Zwi 
schen  Bas isansch l u ß  und  Spannungsque l l e  
scha lten wi r nache i n ander  ve rsch iedene 8a
sisvorwiderstände R8, deren  Werte s ich nach 
de r  Formel 

Rs = 
Uo - UsE 

ls 

berech nen .  H i e rbe i  i st U0 = U81 d i e  stab i l i 
s i e rte Spannung de s  Netzge rätes und  U8E d i e  
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Bas i s -Em itte rspannung ,  fü r d i e  w i r  a n nä he rnd  
den  Wert 0.6 V e i nsetzen können .  D i e  Bas is 
ströme so l l ten i m  Bere ich  von 0 b i s etwa 
500 j.iA l i egen .  Da n i cht a l l e  Wide rsta ndswerte 
i n  de r  No rmre i he  entha lten s i n d ,  müssen w i r  
von den  vorhandenen  Widerständen  u n d  de r  
tatsäch l i ch  gemessenen Spannung  ausgehen  
u n d  h ie raus  d i e  Stromwerte berechnen .  

Nach  de r  Vorbe re itu ng  beg i n nt d i e  Kenn 
l i n i enaufnahme .  Wi r scha lten zunächst den  
g rößten Bas i svo rwide rsta nd e i n  u nd  u ntersu 
chen be i  konstantem Bas i sstrom d i e  Abhän 
g i g ke i t  des Ko l l e kto rstromes von de r  Ko l l e kto r
Em itte rspannung  u nd tragen  d i e  Meßwerte i n  
d a s  Koord i natensystem e i n .  D i e  Messungen  
werden  fü r a l l e  ande ren  Werte des Bas i sstro
mes w iederho l t .  Dam it erha lten wir das Aus
gangsken n l i n i e nfe l d  des Trans i sto rs ( B i l d  24) .  
E s  i st z u  e rkennen ,  d a ß  d i e  Ko l l e ktorspannung  
n u r  e i n€?n  ge ri ngen  E i nf l u ß  auf  den  Ko l l e kto r
strom hat .  H i ngegen fü h rt e i ne  Änderu ng des 
Bas i sstromes zu g roßen Änderu ngen  des Ko l 
l ekto rstromes .  D i e  be i  den  versch iedenen  Ba
s i sströmen gemessenen Ko l l e kto rströme kön
nen  w i r  be i  e i ne r  best i mmten Ko l l e ktorspan
nung .  z .  B .  UcE = 6 V, i m  Ausgangskenn l i n i en 
fe l d  a b lesen .  D i e  d am it erha ltenen  Wertepaa re 
t ragen  w i r  i n  den  zwe iten Quad ra nten des Ko- · 

Ord i natensystems e i n  u n d  gewi nnen  so ohne  
Messu ng  d i e  Steuerkenn l i n i e  des  Trans i stors . 
Aus i h r  könnr:m w i r  den  Stromverstärkungsfak
tor 

8 = L11c 
L1/s 

ab l esen . E i ne  E rhöhung  des Bas i sst romes u m  
L1/8 = 0.2 m A  fü h rt i n  u�se rem Be i sp ie l  z u  
e i n e r  Zunahme d e s  Ko l l e kto rstromes u m  
L11c "" 1 0  mA. D i e  Stromände ru ngen  ve rha l ten 

. h d h . 
8 1 O mA 50 T . . 

s 1 c  a e r w1e = --- = . ra ns 1 storen .  
0.2 mA 

auch des g l e i chen Typs ,  u ntersche iden  s ich i m  
Stromve rstä rku ngsfa kto r 8 recht sta rk .  S i e  
we rden  dahe r  i n  Stromve rstä rku ngsgruppen 
e i ngete i l t  d i e  d u rch e inen  h i nter de r  Typenbe
ze ich nung  gesetzten Buchstaben  gekenn 
ze i chnet s i n d .  ( F ü r  S i -Tra ns i storen  g i lt Ta
be l l e. 4 i m  Anhang . )  

F ü r  u n se re Betrachtu ngen feh l t  noch e i n e  
d ri tte Ken n l i n i e .  d i e  d a s  Verha l ten d e s  Trans i 
sto rs a m  E i ngang .  d .  h .  zwischen  Bas i s  u nd  
Em itter . e rkennen  l ä ßt .  Be i  de r  Aufnahme de r  
Eingangskennlinie wi rd m i t  dem Meßgerät d i e  
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!i. 
mA Ausgangskennlinienfeld 
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Bild 24. Kennl inienfeld eines Si-npn-Transistors 

Spannung  UaE gemessen .  D i e  Bas i sströme 
s i nd  d u rch d ie  Vorwiderstände  vorgegeben 
( B i l d  22 b ) .  D i e  Bas isspa nnungen .  d i e  s i ch  
be i m Vorscha lten de r  versch iedenen Vo rwi 
de rstände  e i nste l l e n .  we rden  be i  e iner  kon
sta nten Ko l l ektorspannung  von UcE = 6 V 
gemessen .  D i e  Meßwerte tragen  w i r  i n  den  
d ri tten Quad ra nten des Koo rd i natensystems 
e i n .  

Wi r e rkennen  i n  de r  E i ngangskenn l i n i e  d i e  
Ken n l i n i e  e i ne r  D i ode  i n  D u rch l aßr ichtu ng .  
D u rch d i e  Bas i sspan n u ng i s t  de r  np -Ü bergang  
zwischen Bas i s  u n d  Em itte r i n  D u rch l aßrich
tu ng  gescha ltet . Aus  de r  d ri tten Ken n l i n i e  l ä ßt 
s i ch  de r  Eingangswiderstand des Trans i sto rs 
ab l esen .  Wi r ze i chnen  dazu e i ne  k l e i ne  Ände
ru ng  der  Bas i sspa n n u ng .1U8E e in u nd best im 
men  d i e  d adu rch veru rsachte Änderung  des  
Bas i sstromes .118 . Den E i nga(lgswiderstand  
erha l ten wi r a u s  dem Verhä l tn i s  d i eser  be iden  
Änderu ngen  

RE = 
.1 UaE .", 0.04 V 

= 
80 .Q. 

.118 0.5 mA . 

Es i st zu e rkennen .  d aß  de r  so e rm itte lte Wer 
sta rk davon abhängt a.n we lcher  Ste l l e  de r  
Ken n l i n i e  RE best i m mt wi rd .  Fü r u nsere we ite
ren Exper imente i st das Ausgangskennlinien
feld a m  wicht ig ste n .  An i h m  l ä ßt s i ch  d i e  Ver
stärkerwirkung des Trans i stors ü be rschauen 
und d i s kut ie ren .  M it dem Trans i stor wo l l e n  w i r  
S i g na l e .  d .  h .  Spannu ngen .  ve rstä rken .  E i ne  
Spa n n u ngsverstä rku ng  ka n n  j edoch  n u r  e r
re icht we rden .  wenn  i n  den  Ko l l e kto rstrom-

kre i s  des Trans i stors e i n  Arbeitswiderstand Ra 
e i ngescha ltet i st ( B i l d  25) .  Du rch ih n te i lt s ich 
d ie konsta nte Betr i ebsspannung  U8 i n  zwe i An
te i l e  auf .  Es i st 

UcE + lcRa = Ua oder  UcE = Ua - lcRa . 

+ Us 
RB 16 V 

47k lc ·Ra Us 
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UcE 

+U 
16 V 8 

b) 
Bild 25. Transistor mit Arbeitswiderstand -

unsere erste Verstärkergrundschaltung : 
a ) Stromlaufplan, 
b ) Prinzip der Spannungsverstärkung 

D ie  g rafi sche Da rste l l u ng  d i eser Abhäng igke i t  
der Ko l l e ktorspan n u ng vom Ko l l e kto rstrom 
UcE ( /c ) ze ichnen wi r als Arbeits- oder Wider
standsgerade i n  das  Ausgangsken n l i n ienfe l d  
e i n .  Wi r betrachten das  a n  e i nem Be isp ie i . · Es 
so l l  de r  Tra ns i sto r mit der unstab i l i s i e rten Be
triebsspannung  von U8 = 1 6  V a rbeiten und  
de r  Arbe i tswide rsta nd Ra = 470 Q verwendet 
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werden .  D i e  Widerstandsgerade ve r lä uft dann  
d u rch d i e  be i den  Achsenpunkte 

UcEmax = Ua = 1 6  V u nd  

lcmax = Ua = 34 mA. 
Ra 

Dam it können  wi r vorhersagen .  we lche Ve r
hä l tn i sse fü r Strom und  Spannung  be i  e i nem · 

be l i eb igen  Bas i sstrom e i ntreten .  Be i sp ie l s 
we ise fl i eßt be i  e i nem Bas i sstrom von 
Ia = 3,00 J1Ä e i n  Ko l l e kto rstrom von 
lc = 1 5  mA. 

D ieser würde am Arbe itsw idersta nd den  
Spannungsabfa l l  von lc Ra = 7 . 1  V he rvorru 
fen .  so daß  d i e  Ko l l ektorspannung  n u r  noch 
UcE = { 1 6  - 7 . 1 ) V "" 8.9 V beträgt Zu r Bestä
t i gung u nserer Ü ber leg ung  scha lten wi r in den  
Bas i sstrom kre i s  e i nen Widersta nd e i n .  de r  ge
rade so g roß  i st. daß  der  von uns  a l s  Be i sp ie l  
gewäh lte Bas i sstrom von  300 J1Ä fl i eßt .  Se i n  
Wert muß  

Ra = Ua - UaE = 51 k.Q 
Ia 

betragen .  Fa l l s  de r  Wert n icht zu r  Ve rfügung  
steht. können  wi r auch  den Wert 47  k.Q neh 
men .  Du rch Messu ngen de r  Ko l l e kto rspan
nung  überzeugen w i r  uns  davon .  d aß  d i e  Lage 
des Arbeitspunktes mit  de r  in  B i ld  26 ü be re i n 
stimmt Dam i t  h aben  w i r  g l e i chze i t ig  das  e i n -

0 2 4 6 
Uce 

8 10 12 1/f Uce/V 

Ua _Is.:.&_ � 
Bild 26. Kennlinienfeld des Transistors 

mit Arbeitswiderstand 

fachste Verfa h ren ken nenge le rnt den Arbeits
. punkt in e i ne r  gewün-schten Lage im Ken n l i 
n i enfe l d  e i nzustel l e n .  
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U m  u ns d i e  Ve rstä rkerwi rku ng k l a rzuma
chen .  e rsetzen wi r den  festen Bas i swi(:le rst'a nd  
d u rch e i nen  verä nde rba ren  Bas isspan n u ngs
te i l e r  (B i l d  25b ) .  M it dem Meßgerät wi rd d i e  
Lage d e s  Arbe i tspunktes kontro l l i e rt . den  w i r  
zunächst etwa i n  de r  M itte de r  Widerstandsge
raden  e i n ste l l e n .  E rzeugen  w i r  m i t  dem Poten
t iometer R2 e i ne  ge ri nge  Bas isspa n n u ngsver
ä nde ru ng von L1UaE = 0. 1  V. d a nn  können  w i r  
am  Ko l l ektor e i ne  wesent l i ch  g röße re Span 
n u ngsänderu ng beobachten .  E i n  Ve rg l e i ch de r  
e rzeugten Ko l l e kto rspan n u ngsänderung m it 
de r  veru rsachenden Bas isspannu ngsände
ru ng e rg i bt d i e  Spannungsverstärkung 

Vu = L1 UcE 
L1UaE 

Wen n  wi r das  Exper iment m i t  e i nem g rößeren  
Arbe itswide rstand  Ra = 1 k.Q wiederho l e n .  
we rden  w i r  festste l l e n ,  d aß  d i e  g le iche Ände
ru ng  de r  Bas isspannung e ine noch g rößere 
Schwankung  de r  Ko l l e ktorspannung  ve ru r
sacht D i e  Spannungsve rstä rku ng  wächst a l so  
m i t  dem Arbeitswide rstand .  wobe i  j edoch  ke i n  
l i nea re r  Zusammenhang  besteht 

E i n e  weitere wicht i ge  E rkenntn i s  können  wi r 
aus  dem Experi ment gewi nnen .  wen n  w i r  auf  
d ie  R i chtu ng de r  Spannu ngsänderu ng achte n .  
E i n e  E rhöhung  de r  Bas isspan n u ng fü h rt zwa r 
zu e i ne r  E rhöhung  des Ko l l ekto rstromes .  j e 
doch zu e i ne r  Verri ngerung de r  Ko l l ekto rspan 
nung .  Bas i sspan n u ng u nd Ko l l e ktorspannung  
ände rn s i c h  a l so entgegengesetzt . man  sagt 
gegenphas i g .  Zwi schen E i ngangs- u nd Aus
gangsspa n n u ng e i ne r  Verstä rke rstufe besteht 
e i n e  Phasenumkehr bzw. d ie Phasenversch i e 
bung  1 80° . A l l e rd i ngs  tr i tt d i e  Phasenumkeh r  
n u r  a uf. wenn  de r  Arbe i tswide rsta nd  i n  de r  
Ko l l e kto r le i tu ng l i egt u nd  de r  Em i tter fü r den  
E i ngang  u nd  Ausgang  des Verstä rke rs den  ge
me i nsamen An-sch l u ß  da rste l lt M a n  nennt 
d i ese am h äufi gsten ve rwendete Scha l tungs
a rt d ie  Emitterschaltung. 

Wir experimentieren mit unserem ersten 
Maßverstärker 

D u rch d i e  Exper i mente des vo rangegangenen . 
Abschn i tts haben  wi r e rfa h ren .  was e i n  Ver
stä rker i st u nd  wie e r  a rbe itet Wi r wissen .  d aß  
d u rch e i nen  Tra ns i stor k l e i n e  Spannungsände
ru ngen  verstä rkt werden können .  wen n  s i e  a l s  
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Bas i sspannung  zur Steuerung  des Ko l l e kto r
stromes ve rwendet werden .  Es l i egt nahe ,  d i e  
r�cht ger i nge  Thermospa nnung  des  Tempera
tu rfü h l e rs d u rch e inen Trans i stor so zu ve rstä r
ken , d aß  auch ger i nge Temperatu ru nter
sch iede meßbar  s i n d .  Dazu müssen wir der fe
sten Bas i svorspannung  d i e  temperatu rabhän 
g i ge  Thermospannung  ü ber lagern .  Den  Ar
be i tspu n kt ste l l e n  w i r  n i cht wie be i  de r  Ve r
stä rke rg rundscha ltu ng ,  d u rch e i nen  Bas i svor
w idersta nd  e i n ,  sondern wir ve rwenden  e i nen  
Spannu ngste i l e r  ( B i l d  27) .  Der  u nte re Te i lw i -

R1  100 

R2." 

--���--�------�---o + � 7, 5Vstab 

R5 

Bild 27. Der erste Maßverstärker für die Span
nung 

de rsta nd m u ß  so g roß  se i n ,  d aß  an i h m  ge rade 
d i e  e rfo rder l i che  Bas isspannung entsteht d ie  
wi r aus  dem E i nga ngskenn l i n i enfe l d  m i t  etwa 
UsE = 0,6 V e rm itte l n .  Wenn  der  Querstrom lq . 
de r  d u rch den  Spannu ngste i l e r  f l i eßt g rößer 

. a ls  der gewü nschte Bas i sstrom i st können  wi r 
d i e  Be lastu ng  des Spannungste i l e rs d u rch den  
Trans i stor ve rnach läss i gen .  Das vere i nfacht 
d ie Rech nung .  Wi r wä h l en  lq = 6 mA. Dann  
w i rd 

R
, .". UsE 

= 
0,6 V 

= 1 00 !2 
lq 6 mA 

Am ande ren  Te i lw idersta nd fä l lt d ie Spa n n u ng 
I I I I b F .. . h . I R Uo - UsE S . 
uo - vsE a . u r  1 n g 1  t 2 """ . em  

lq 
Wert hängt  von de r  ve rwendeten Betr i ebs�  
spannung  ab .  U m  k le i ne re Ta l e ra nzen ausg l e i 
chen zu können ,  te i l e n  w i r  R2 i n  e i nen  festen 
Wide rsta nd u nd  e i nen  Ste l lw idersta nd auf .  Der  
e rrechnete We rt so l l  zwischen dem mög l i chen  
Max i ma l - u nd  M i n i ma lwert l i egen .  

Das Thermoe lement wi rd a l s  zusätz l i che  
Spannu ngsque l l e  zwischen Abg r iff a m  Span 
n u ngste i l e r  u nd  Bas isa nsch l u ß  ge l egt . Der  Ar-
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be itswide rstand beträgt Ra = R3 = 1 kQ D ie  
Scha l t ung  erproben wi r auf de r  Experi ment ier
pl.atte u nd  sch l i eßen s i e  a n  d i e  stab i l i s i e rte 
· Spannung  a n .  M it dem Ste l lw idersta nd verä n
de rn w i r  d ie Lage des Arbeitspunktes, b i s  un
gefä h r  e ine Ko l l e ktorspannung von UcE = 3 V 
gemessen wi rd .  Wenn  wi r d i e  Konta ktste l l e  am 
Thermoe lement m it de r  he i ßen Lötko l ben
sp itze berü h ren ,  ist am Meßgerät e i ne  Ände
ru ng der Ko l l e ktorspa nnung zu beobachten . · 
D i e  Ko l l e ktorspannu ngsänderung  i st a l l e r
d i ngs  recht k le i n .  Wi r müssen daher  das Pro
b lem lösen ,  d i e  Spannu ngsänderungen m it 
e i nem empfi nd l i chen Meßbere ich anzuze igen ,  
ohne  daß  d i e  hohe Ko l l e kto rru hespannung  
das  Meßgerät ü ber lastet. D i esf) Aufgabe e r
fü l l t d i e  Brückenschaltung. M it e i nem zwe iten 
Widersta nd R4 und e i nem Potenti ometer e rzeu
gen  w i r  aus  de r  Betri �bsspannung e i ne  Te i l 
spa n n u ng Ur = UcE · l n  d i esem Fa l l  ze igt das 
Meßgerät das wi r zwischen Potent iometerab
g ri ff u nd Ko l l e ktor scha l ten ,  ke i ne  Spannung  
a n ,  u nd  es ka nn  e i n  empfi n d l i chere r  Meßbe
re ich am Vie l fachmesser gewäh lt werden .  Das 
Meßgerät d i ent nur zum Verg le i ch der  be iden 
Spa n n u ngen .  E rwä rmen wi r das  Thermoele
ment dann ze igt s ich .n u n  e in g rößerer  Ze iger
aussch l ag .  Sch lägt  das  Meßgerät nach der  fa l 
schen  Se ite aus ,  ve rta uschen wi r  d i e  An
sch l ü sse .  Das Prob lem i st dam it ge l öst. M it 
dem Trans i sto r wu rde d i e  Empfi n d l i chke i t  des 
Fe rnthermomete rs so weit erhöht daß auch 
ger i nge Temperatu rd i ffe renzen gut und  genau 
meßbar  s i n d .  Be i  e iner  kr i t ischen Ana lyse des 
Verha l tens  u nserer Meßanordnung werden wi r  
noch e inen Mange l  festste l l e n : Der  Ze iger  des 
Meßgerätes schwa nkt sche i n ba r  ohne U rsa
che ,  um die N u l l age .  D i ese Schwankungen 
können  sogar  g rößer se i n  a l s  der  du rch Tem
peratu rä nderung veru rsachte Aussch lag des 
Meßgerätes .  E ine präz ise Messung e�sche i nt 
dahe r  ka um  mög l i ch .  

U m  d i e  U rsachen d ieser Nullpunktwande
rung iu e rg ründen ,  berü h ren wi r den Trans i stor 
mit dem F i nger .  Das E rgebn i s  i st ü berzeugend . 
D i e  starke Temperatu rabhäng i gke i t  des Ko l 
l ekto rstromes i st schu l d  a n  der  Unstab i l ität der  
Scha ltu ng .  Dami t  i st auch  u nsere nächste Auf
gabe fo rm u l i e rt :  Wi r müssen e i ne  Mög l i chke i t  
f i nden ,  den E i nfl u ß  der Temperatu rabhäng ig 
ke i t  des  Ha l b le i termateri a l s  zu kompens ieren .  
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Der Differenzverstärker arbeitet tempera
turstabil 

Da die Temperatu rabhäng i gke i t  des Ko l l e kto r
stromes se l bst n i cht zu verme iden i st b l e i bt 
nu r  der  Weg ,  s ie  zu kompens ie ren  Das i st 
mög l ich ,  wenn  i n  de r  Versuchsscha l tung an 
ste l l e  des  Brückenzwe iges R4/ R5 e i n  zwe ite r 
Verstä rkertrans i sto r Tz i n  d i e  Scha ltu ng  e i nge
fügt  wi rd ( B i l d  28) . D i e  Bas isspannung  von Tz 
wi rd mi t  dem Bas isspannungste i l e r  RJ R7 fest 
e i ngeste l lt , wä h rend s ich  d i e  Bas isspannung  
von T 1  um  den  Wert der  Thermospannung  än 
dert .  Wenn  s ich d i e  Trans i storen i n  de r  Scha l 
tu ng erwä rmen ,  ste igen  be i de  Ko l l e kto r
ströme,  u nd  das Brückeng le ichgewicht b l e i bt 
erha l ten .  Voraussetzung dafü r i st daß  be ide  
Trans i storen annähe rnd  · g l e ichen Stromver
stä rku ngsfa kto r und  g l e i che Gehäusetempera
tu r aufwe isen . Um ersteres zu gewäh rl e i sten .  
suchen w i r  aus  u nseren Bestä nden  zwe i Tra n 
s i storen m i t  g l e ichem Stromverstä rku ngs
faktor B heraus .  D i e  g le iche Gehäusetempe
ratu r wi rd d u rch g uten therm i schen Kontakt 
be ider  Trans i storen gewä h rl e i stet. Dazu w i rd 
e i n  3 b i s  4 m m  sta rker A lu m i n i u mstre ifen 
(20 mm x 30 mm) zu e i nem Wi nke l  gebogen ,  
der  außer zwe i Befesti g u ngs löchern zwe i Boh
ru ngen zur  Aufnahme de r  Trans i storen e rhä l t  
(B i l d  28b } .  Da d i e  Gehäuse de r  verwendeten 
Trans i storen m i t  den Ko l l e ktoren verbu nden 
s i nd ,  wü rde du rch das  A l - B lech e i n  Ku rzsch l u ß  
zwischen d e n  Trans i storen entstehen .  Wi r u m 
wicke l n  daher  d i e  Tra ns i storgehäuse m i t  
e i nem Stre ifen l so l i e rfo l i e  u nd  erwe itern d ie  
Bohru ngen .  so  daß  d i e  i so l i e rten Trans i storen 
straff h i ne i npassen .  Zur S i cherhe i t  kontro l l i e 
ren  wi r ansch l i eßend .  ob  wi rkl i ch ke i ne  le i 
tende Ve rb i ndung  zwi schen den Gehäusen de r  
Trans i storen entsta nden  i st D i e  B rückenscha l 
tung von zwe i Trans i storen a u f  B i l d  28a i st d i e  
Vorstufe fü r d e n  e igent l i chen Differenzverstär
ker 

Der Differenzverstärker 
anwendbare Schaltung 

eine vielseitig 

Vor der Anwendung  des D iffe renzve rstä rke rs 
im Exper i ment müssen jedoch Funkt ion  u nd  
Arbe itsweise gek lä rt werden .  d am it wi r se i ne  
vorte i l h aften E igenschaften auch vo l l  �utzen 
können .  D ie Anwendu ngsmög l i chke iten des 
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Di ffe renzverstä rkers gehen  we it ü ber  d i e  des 
Meßve rstä rkers h i naus .  Wenn  w i r  d i e  Brücken 
scha ltu ng  von B i l d  28  d u rch e i nen  i n  d i e  ge
me insame Em itte rl e i tu ng  e i ngefügten Wider
sta nd ode r  d ri tten Trans i sto r T3 e rgänzen .  e r
ha l ten wi r e i nen  Differenzverstärker ( B i l d  29) .  

a) 
30 Folie J�M�·I·! j 

Bild 28. E in zweiter Transistor verbessert 
Verhalten des Meßverstärkers : 
a ) Stromlaufplan, 
b ) thermisches Kontaktblech 

das 

...._ _______ __, _uB2 7,5Vstab. ' 

Bild 29. Stromlaufplan eines Differenzverstär-
kers 

Der Trans i sto r T3 hat d i e  Aufgabe ,  fü r T1 u nd  Tz 
e i nen  konsta nten Em itte rstrom zu l i efern . Aus 
dem Ausgangskenn l i n i enfe l d  e i nes  Trans i 
sto rs können  w i r  e rsehen ,  d aß  besonde rs im  
Bere ich ge r i nge r  Ko l l e kto rströme u nd ober
h a l b  de r  Restspannung ,  auch  be i  g roßen Än
de rungen  de r  Ko l l e ktor;>pa n n u ng ,  de r  Ko l l e k
to rstrom annä hernd konstant b l e i bt Dadu rch 
i st e"rn Trans i stor  in der Lage ,  a ls Konstant
stromquelle zu wi rken .  
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Wie s i ch  das E i nfügen  e i ne r  Konsta ntstrom
que l l e  auf  d as Ve rha l ten des a l s  B rücke ge
scha l teten Verstä rke rs auswi rkt u ntersuchen 
wi r i m  Exper i ment .  Wi r bauen  d ie  Scha ltu ng  
auf  de r  Exper iment ie rp l atte a uf. A ls  Betr i ebs
spannung  benöt igen  w i r  e rstma l i g  be ide  sta b i 
l i s i e rten Spannungen  des Netzge rätes .  D i e  
Verb i n dung  be i d e r  Spannungsque l l en  i st d a s  
Bezugspotent iaL  von  dem aus  d i e  be iden  
Spannu ngen  entgegengesetzte Po l u ng  auf
we isen . Wi r beze i chnen  den  Ve rb i n d ungs� 
p u n kt a l s  Massepunkt. Der  Tra ns i sto r T3 erhä l t  
d u rch R7 se i ne  Bas isspannung .  Wi r ste l l e n  da 
m i t  den  Ko l l e kto rstrom so e i n ,  d aß  d ie  Ko l l e k
tor- Em itte rspannung  von T3 etwa 3 V beträgt . 
Für d i e  we iteren  U ntersuchungen  benöt igen  
w i r  e i ne  S i gna l spannung  von  etwa 10  mV .  Wi r 
e rzeugen  s i e  m i t  e i nem Spannungste i l e r  
47  k.Q/1 00 .Q aus  e i ne r  F lachbatte r ie  3 R 1 2 . 
D iese Spannung  l egen  wi r nache i n ande r  zwi 
schen Massep u n kt u nd  Bas i s  von T 1  bzw. von 
T2 und  beobachten d i e  Ko l l e kto rspan n u ngen  
de r  be i den  Trans i store n .  Dabe i  l ä ßt s i ch  fo l 
gendes  feitste l l e n : 
1 .  Wi rd ä n  d i e  Bas i s  von T1 ( E i ngang  1 ) e i ne  po
s it ive S i gna l spannung  ge legt so erhöht  s i ch  
de r  Ko l l e kto rstrom von T1 • wodu rch d ie  Ko l l e k
to rspan nung  Uc1 abs i n kt (Spannung  A 1 gegen 
Masse ) . · 

2. D i e  Stromerhöhung  i n  T1 ka n n  wegen  des 
konstanten Gesamtstromes (erzeugt  d u rch T3 ) 
n u r  auf  Kosten des Ko l l e kto rstromes von T2 
e rfo l gen ,  wodu rch g l e i chze i t ig  Uc2 anste igt (Spannung  A2 gegen M asse ) . 
3. Legen  wi r d i e  S i gna l spannung  a n  d en  E i n 
gang  2,  so vertauschen s i ch d i e  Ve rhä l t n i sse 
wegen  der Symmetr ie der Scha ltu ng . 
4 .  Wi rd an be ide  E i ngänge  g l e i chze i t ig e i ne  
pos it ive Spannung  a nge legt (man  beze ichnet 
das a ls G l e ichta kta nsteue rung ) , so ä nde rt s i ch 
d i e  Ko l l ektorspannung  a n  T1 u nd  T2 n u r  wen i g .  
Es tr i tt d i e  Gleichtaktunterdrückung a uf. D ie 
ses Verha lten können  w i r  i n  e i nem Exper iment  
l e i cht ü berp rüfen ,  i ndem fü r d ie  jewe i l i ge  
Sch le i fe rste l l u ng a n  R2 d i e  Spannungen  a n  A 1  
u n d  A2 gemessen werden  (B i l d  30) . 
5. L iegt d i e  S i g na l spannung  n i cht zwi schen 
M asse und E i ngang .  sondern zwischen be iden  
E i ngängen ,  so · e rhöht  s i ch d i e  Ko l l e ktorspan
n u ng des e i nen  Trans i sto rs ; d i e  des  ande ren  
verr i nge rt s i ch .  D i e  Spannungsänderung zwi 
schen den  be i den  Ko l l e ktoren oder  Ausgän
gen  i st dann doppe l t  so g roß .  

3 1  
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Bild 30. E�perimenteller Nachweis der Gleich
taktunterdrückung 

Der  D i fferenzverstä rke r ze ichnet s i ch a l so 
dadu rch aus .  daß  e r  S i gna l spannungen .  d i e  
m i t  u ntersch i ed l i cher  Po l a r ität a n  be i den  E i n 
gä ngen a n l i egen ,  ve rstä rkt. Dagegen  werden 
Spannungen .  d ie  m i t  g l e i cher  Po la rität auf 
be ide E i ngänge wi rken ,  weitgehend u nter
d rückt. 

Noch e i ne  l etzte Beobachtu ng wo l l en  wir 
festha lten ,  ehe d i e  Exper imente mit der D iffe
renzstufe beendet se i n  so l l e n .  Wen n  wi r den 
Ko l l e kto r von T2 (A2 ) a l s  Ausgang des Verstä r
kers betrachten ,  dann  können  wi r festste l l en .  
daß  e i ne  pos it ive S i gna l spannung  a m  E i ngang · 

E 1 zu e i ne r  pos i t iven Spannungsänderu ng am 
Verstä rkerausgang fü h rt (B i l d  31  ) . Es tr i tt ke i ne  
U m kehrung de r  S i gna l po l a rität e i n .  E i ngang 
E 1 wi rd daher  a l s  de r  nichtinvertierende Ein
gang des Verstä rkers beze ichnet . H i ngegen 
si nd  d ie  Po l a r itäten de r  Spannungen  am E i n 
gang  E 2 u nd  Ausgang A 2 stets entgegenge
setzt oder  i nve rt i e rt .  E i ngang  E 2 i st daher der  
i nve rt i e rende  E i ngang .  

R1 

�-----------�+u� 

R2 
+ + 

Bild 31 . Wir untersuchen da$ Verhalten einer 
Differenzverstärkerstufe 
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Nach d i esen g ru nd l egenden  Expe ri menten 
wo l l e n  wi r n u n  end l i ch  d i e  E i g n u ng  des D i ffe
renzverstä rke rs für d i e  e l ektron i sche Tempera
tu rmessung  e rproben Dazu sch l i eßen  w i r  das  
Thermoe lement  a n  be ide  Ve rstä rke re i n gänge  
( E  1 .  E 2) u nd  den  Spannu ngsmesser  a n  be ide  
Ausgänge (A1 /A2) . Der  V ie l fachmesser  i st auf  
den  Meßbere ich  3 V gescha l tet Fa l l s  d u rch 
Unsym metri e de r  be iden Tra ns i storen  das 
Meßgerät e i n en  k l e i nen  Aussch l ag  ze i gtve rsu 
chen wi r. i h n  m i t dem N u l l p u n ktreg l e r  R9 zu  
kompens ie ren  Be i  E rwärmung  des  Thermo
e lements e rha lten w i r  e inen deut l i chen  Aus
sch lag .  H i ngegen  veru rsacht d i e  E rwä rm u n g  
d e r  Tra ns i storen  T 1  u nd  T2 ke i n e  nennenswerte 
N u l l p u n ktschwankung  mehr .  Auch nach  l ä n 
gerer  Betri ebsdauer  we rden  ka u m  Ve rä nde
ru ngen  i n  der  Anze i ge  e i ntreten .  De r  D i ffe re nz
ve rstä rke r ze ich net s i ch  a l so  d u rch  Sta b i l i tät 
u nd  Unempfi nd l i c h ke i t  a u s .  

Wir fertigen d ie  erste Leiterplatte an  

Nachdem d i e  Scha ltu ng  des  S i gna lverstä rkers 
auf der  Exper i ment ierp l atte e rp ro bt wurde .  
können  w i r  m i t  dem pra kti schen Aufbau  des  
Fernthermometers beg i n nen .  Wi r fe rt i g en  zu 
nächst d i e  Leite rp l atte an .  E i n  Stück ku pfe rka
sch ie rtes Materi a l  w i rd auf  die e rfo rder l i che  
Größe geschn i tten u nd  ansch l i eßend d i e  Kup
fersch icht sorgfä l t ig  m it Scheuerpu lver ge re i 
n i gt Dann  ü bertragen  w i r  d i e  Leiterpfauen
zeichnung auf d i e  Ku pfe rfl äche D i e  Lötau'

gen  
we rden m i t  H i lfe von  Koh l epap i e r  oder  e i ne r  
Nade l  mark ie rt u n d  da nach d i e  Löta ugen  und  
Leiterbahnen  m it Abdeck lack geze i chnet M it 
dem Ätzvo rgang  beg i n nen  wi r  erst d a n n .  wen n  
d i e  Farbe gut ' getrocknet i st. was s i c h  d u rch 
l e i chtes E rwä rmen  besch l eun i gen  l äßt A ls  
Ätzmitte l so l lte nur  noch i n  Ausnah mefä l l e n  E i 
sen - 1 1 1 -Ch lo ri d  verwe ndet we rden .  we i l  d ie  ve r
brauchten Lösungen  i n  das  Abwasser  ge l a n 
gen u nd d i e  U mwelt be lasten .  Gü n st i ge r  is t  
das dem käuf l i chen  Ätzsatz be igegebene  Am
mon i umpersu lfat. be i  dessen Anwendung  w i r  
a l l e rd i ngs  e i n e  l ä nge re Ätzze it i n  Kau f  nehmen  
müssen .  Lösungsvo rsch rift u nd  Ätzvo rgang  
s i nd  i m  Gebrauchsh i nwe is  beschr teben .  d e r  
dem Ätzsatz be igefügt i st 

Nach dem Ätzvorgang  wi rd d i e  Le i terp l atte 
sorgfä l t ig  gespü lt u n d  d i e  Farbe.  fa l l s  es s i ch  
n i cht u m  den l ötbaren  Abdeck lack a u s  dem 
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Ätzsatz hande lt. d u rch  Lösungsm itte l e ntfe rnt 
Um das Oxi d i e ren  der Ku pfe rsch i cht zu ver
me i den .  tragen  wir in Sp i r itu s ge löstes Ko lo
p h o n i u m  auf .  Nun werden  d ie  Löche r  fü r d i e  
Baue l emente l e i cht a ngekö rnt u nd  geboh rt 
( 0  1 m m ) .  Danach  bestücken wi r d i e  Le i ter
p l atte m it den  auf  de r  Exper i ment ie rp l atte e r
p robte n Baue l ementen ( B i l d  32) u n d  l öten d i e  
Ansch l ußd rä hte n a c h  Kü rzu ng  auf  d i e  e rfo rde r
l i c he  Lä nge  sau ber u n d  u nter re i ch l i che r  Ver
wend u n g  von Ko l ophon i u m  a n .  D i e  fert i ge  Le i 
terp latte für  das  Fernthermometer i st auf  
B i l d  33 zu sehen . D i e  weitere Gesta lt u ng  des  
Gerätes hä ngt davon ab .  we lche  Aufgabe  es  
e rfü l l e n  so l l .  I s t  es fü r e i nen  festen E i n satzort . 
etwa im Hausha lt .  im Betr i e b  oder  in de r  
Schu l e .  vo rgesehen .  dann  i st es rats am .  e i n  • 

passendes Gehäuse a nzufe rt i g e n .  D i e  Gehäu 
semaße s i nd  i n  e rste r L i n i e  von de r  G röße des  
Meß i n stru ments abhäng i g .  Da  w 1 r  das  bere its 
gebaute N etzgerät fü r weitere Exper i mente be
nöt i gen .  m üssen w i r  noch das  Prob l em der 
Spannu ngsversorg u ng fü r das  Tem pe ratu r
meßgerät k l ä re n .  Wegen  des  ge ri ngen  Ene r
g i ebeda rfs ste l l e n  zwe i i n  Re i he  gescha ltete 
F l ach batte ri en  3 R 1 2  e i n e  d u rchaus  ve rtret
ba re Lösung  da r . I st das  Fernthermometer fü r 
Daue rbetri eb  vorgesehen .  d a n n  w i rd es g ü n 
st i ge r  se i n .  e i n  Netzge rät dafü r a nzufe rt i g e n .  
De r  Strom l aufp l a n  e ntspr icht dem d e s  La bor
netzgerätes von B i l d  1 5 . D i e  Baue l emente s i n d  
schwächer  d i mens i on i e rt ( B i l d 34) . Es gen ügt  
e in  wesent l i ch  k l e i ne re r  und d a m it b i l l i g e re r  
Tra nsformator .  Seh r  g ut e ignen  s i ch  d i e  fü r An
ten nenve rstä rke r e i n gesetzten K le i ntra nsfor
matoren  mit der Kerng röße 30 mm x 50 mm 
und  de r  Sekundä rspa n n u n g  U5 = 8 Vett Auch 
a n  den  G l e i ch ri chte r- u nd  Z- D i oden  können  
w i r  spa re n .  Wi rd d i e· Scha ltu n g  fü r den  Z- D i o 
denstrom /z = 30 mA d i mens i on ie rt .  kön nen  
w i r  a nste l l e  de r  Le i stu ngsd ioden  d i e  wesent
l i ch k l e i ne ren  u nd  b i l l i g e ren  P la na rd i oden  i m  
G l as - oder  Kunststoffgehäuse  e i n setzen .  A ls  
G l e i c h ri chterd ioden  e i g nen  s i ch  d ie  Typen  
SAY 12  b i s  SAY 1 8. wä h rend  a l s  Z- D i oden  d ie  
Typen  SZX 1 8/6.8. SZX 1 9/7 .5 oder  SZX 2 1 /7.5 
verwendba r  s i n d .  

N atürl i ch  müssen  w i r  den  Vorw ide rsta nd  u n 
t e r  Berücks icht i g u n g  d e r  k l e i ne ren  G l e i chspan 
nung  u n d  des ge ri ngeren  Z- D iodenstromes 
neu  berech nen .  Der  Berech n u n g sweg i st u n s  
beka n nt D i e  ge ri nge  Be lastu ng  d e s  N etzte i l s  
er la u bt e s .  auch  b e i  den  Lade - u n d  S i ebkon -



Wir lernen den Meßv.erstärker kennen 

Bild 32. Leiterplatte für das elektronische Fernthermometer: 

a )  Leiterseite, 

b) Bestückungsplen 

densatoren mit k l e i ne ren  Kapazitätswerten 
(470 .uF/1 5 V) auszukommen .  zuma l  der D i ffe
renzverstä rker fü r B ru m mspannungen seh r  un 
empfi n d l ich i st .  So bere itet es ke i n e  Schwier ig 
ke i te n .  das  Fernthermometernetzte i l  auf  e i ne r  
Le i terp l atte u nterzub ri ngen  ( B i l d 35) . d i e  i n  
i h re r  G röße m i t  de r  fü r den  Verstä rke rte i l  ve r
wendeten ü be re i nst im mt. Se ide Le iterp l atten 
werden  m it Schra uben  u nd  Abstand bo lzen zu 
e i n e r  E i n he i t  zusammengefaßt und fi nden  i n  
e i nem k l e i nen  Ku nststoffgehäuse Pl atz 
( B i l d  36) .. An de r  Frontp latte befi nden  s ich  
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M eßge rät. N u l l p u n ktreg l e r  u n d  Netzscha lter . 
Das f lex i b l e .  zwe i ad rige  Verb i ndu ngskabe l  fü r 
das  Thermoe lement wi rd d i rekt a n  de r  Le iter
p l atte ange lötet. Wesentl i ch  e i nfacher kan n  
de r  Aufbau  de s  Gerätes se i n .  wenn  e s  be i 
sp i e l swe ise  dazu d ienen so l l .  d ie  Temperatu r 
des Motors e i nes Kraftfah rzeuges zu kontro l 
l i e re n .  Be i  d i eser Anwendung  wi rd d i e  Le iter
p l atte a n  e i ne r  geschützten Ste l l e  u nterge
b racht und e i ne  zwe i ad ri ge  Ve rb i ndung  zum 
M eßgerät he rgeste l lt .  Als Spannungsque l l e  , 
e i gnen  s ich  i n  d iesem Fa l l  n u r  Batter ien . 
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Bild 33. Musteraufbau des Maßverstärkers für 
das Fernthermometer 

Bild 35. Leiterplatte 
des Fernthermometer
Netzteils: 

a ) Leiterseite, 

b) Bestückungsplen 
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Der elektronische Bel ichtungsmesser 

Bild 36. Musteraufbau des Fernthermometer
Netztei ls 

Der Arbeitspu n kt des Trans i stors T3 w i rd vo r 
I n betr i ebnahme und  Erprobung  des Gerätes 
so e i ngeste l lt d a ß  d i e  Ko l l e ktor- Em itte rspan 
nung  etwa 3 V beträgt .  Nach de r  Nullpunktkor
rekturerfo lgt  d i e  E i ch u ng .  Für  d i e  E i chung  w i rd 
e i n  vere i nfachtes Verfah ren  vorgesch l agen .  
Wi r  tauchen den  Meßfüh l e r  i n  e i n  Gefä ß m it 

s i edendem Wasser und  lesen den  Aussch lag 
des Meßgerätes ab .  E r  entspr icht  der  Tempe
ratu rd iffe renz von S iedepunkt und  Z immertem
peratu ro So l lte der  Aussch lag bere its so g roß 
se in .  daß  schon u nterha l b  des beabs icht i gten 
Temperatu rmeßbere ichs  m it Vo l l a u ssch lag 
des Meßgerätes zu rechnen i st so müssen wi r 
d i e  Anzeigeempfindlichkeit d u rch Vorscha lten 
e i nes Widersta nds  herabsetzen .  Du rch e i nen 
Gegenkopplungswiderstand vom Verstä rke r
ausgang {A2) zum i nve .rt ie renden  Ve rstärker
e i ngang { E2) l äßt s ich  de r  Ve rstä rku ngsfakto r 
red uz ieren  u nd dam it der  Meßbere ich eben
fa l l s  erwe itern . 

Wenn  wi r auf der  Ska la  d i e  Temperatu rwerte 
von 1 00° . 200 o c  usw. mark ie ren .  müssen wir 
beachten .  daß d ie Thermospannung  m i t  wach 
sender  Temperatu r be i  e i nem Thermoe lement 
aus Ku pfer-Konsta nta n n i cht l i near  zu n immt .  
D ie Ska lenwerte müssen s ich .  wie aus 
de r  E i chku rve ( B i l d  20) abge lesen werden 
ka nn ,  be i  100 ° C . 200 oc und 300 o c  wie 
1 : 2 . 1 6 : 3 ,47 ve rha l te n .  Nun steht dem E i nsatz 
des Temperatu rmeßgeräts n i chts mehr  im 
Wege .  

Der elektronische Bel ichtungsmesser 
Jeder Fotoamateu r  ka n n  von der m ü hse l i gen  
Arbe i t  e i n  K lage l i ed s i ngen .  wen n  nach  dem 
U rl a u b  von meh reren F i lmen  Ve rg röße ru ngen  
he rzuste l l e n  s i nd .  Besonders Aufnahmen  von 
M ot ive n .  d i e  be i  u ntersch i ed l i chen  L ichtve r
h ä lt n i ssen  gemacht wu rden .  u ntersche iden  
s ich  i n  i h re r  Schwä rzu ng . Es b l e i bt u n s  n ichts 
a nde res ü b rig .  a l s  i m mE)r  wieder  e i nen  Probe
abzug m i t  gestuften Be l i chtu ngszeiten he rzu
ste l l e n .  um d ie jewe i l s  r icht ige Be l ichtu ngszeit 
zu erm i tte l n .  S ich be i  der Best i mmung  der Be
l i chtu ngsze i t  auf  den su bjekt iven H e l l i g ke i ts 
e i n d ruck  des Auges zu ver l assen hat wen i g  
S i n n .  denn  das  Auge  paßt s i ch  den  ve rände r
ten L ichtve rh ä ltn i ssen stets a n ;  es m i ßt sozu
sagen m i t  u ntersch i ed l i cher  Empfi n d l i chke i t .  
Es l o h nt s ich  schon d ie Ü ber legung .  wie d i e  
Best i mm u ng  de r  e rforder l i chen L ichtmenge 
schne l l e r  u nd  genauer  d u rchgefü h rt werden  
kan n .  De r  Leser w i rd s icher  i n  de r  Lage se i n .  
d i e  e i nze l nen  e rfo rder l i chen Sch r itte zu r  Lö
sung  des Prob lems se l bst a nzugeben .  Zu
nächst benöt i gen  w i r  w ieder  e inen Meßfü h l e r. 
de r  d i e  zu messende n i chte l ektri sche G röße.  
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d i e  Beleuchtungsstärke. i n  e i n  e l ektr isches S i 
g na l  u mwa nde l t .  D i e  so gewonnene S igna l 
spannung  m u ß  i m  a l l geme inen  noch  ve rstä rkt 
werd e n .  Sch l i eß l i ch muß  d i e  Meßanordnung 
noch gee icht werden .  

Die  Fotodiode - e in  elektronisches Auge 

Als optoelektronische Meßfühler e ignen  s ich 
Fotozellen Fotowiderstände. Fotodioden und 
Fototransistoren. Für  u nsere Expe rimente be
n utzen  wi r S i - Fotod ioden .  Der  Aufbau e i ner 
Fotod iode  i st i m  B i l d  37 da rgeste l l t .  Auf e inem 
schwach n - l e i tenden  Ha l b l e iterkr i sta fl wird 
e i n e  seh r  d ü n ne .  l i chtd u rch läss ige .  p - l e i tende 
Sch icht aufgedam pft und m i t  e inem Konta kt 
versehen .  Ähn l ich wie be i  e i ne r  gewöhn l ichen 
Ha l b l e i terd i ode d iffu nd i e ren  E l ektronen aus 
dem n-Geb iet zu m p-Le i ter und  Defekte lektro
nen  aus  dem p-Geb iet in den n- Le iter .  Da
d u rch vera rmt d ie G renzsch icht zu be iden Se i 
ten a n  Lad ungsträgern .  u nd  d ie Neutra l ität 
w i rd gestört ;  es b i l det s i ch e i n  e lektr isches 
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Bild 37. Der Aufbau einer Fotodiode 

Fe l d .  Wi rd an d i e  D iode  e i ne  Spannungsque l l e  
angesch l ossen .  so kan n  d 1eses D i ffus ionsfe l d .  
je  nach de r  Po l u ng  de r  Spannung .  verstä rkt 
oder  abgebaut  werden .  Be i  Betr i e b  i n  Sperr
r ichtu ng verh i nde rt das d u rch d i e  Spannungs
que l l e  · ve rstä rkte e l ektr ische D iffus i onsfe l d  
e i n en  Stromfl uß  d u rch d i e  D L ode .  S i e  we i st i m  
u n be leuchteten Zustand  e i nen  hohen  Sperrwi 
derstand auf . Werden  jedoch i n  de r  G renz
sch i cht d u rch Wä rme oder  L i�ht u rsp rü ng l i ch  
gebundene E l ektronen  und Defekte l ektronen  
befre it .  so saugt das  e l ektr ische Fe l d  s i e  sofort 
ab ,  und  zwar d i e  E l ektronen zum n-Geb iet. d i e  
Defekte lektronen  zum p-Geb iet .  E s  f l i eßt n u n  
e i n  Strom .  und  d e r  Sperrwide rsta nd  de r  D i ode  
verri ngert s i ch .  Dam it i s t  k l a r. daß  w i r  d i e  Foto
d iode bei u nseren  Experi menten stets in Sperr
r ichtu ng  betre i ben . 

Wir bauen den optoelektronischen Meß
fühler 

Der Meßfü h l e r  fü r den Be l i chtu ngsmesser so l l · 
am Verg rößerungsgerät befest igt werden  u nd 
d i e  Be leuchtu ngsstä rke des Verg rößeru ngspa
p ie rs bewerten .  Dabe i  muß  ges ichert se i n .  daß 
das d i rekte L ich t  der  Verg rößeru ngs l ampe 
oder das Streu l icht  ke i ne  Verfä l schung  des 
Meßwertes veru rsachen .  Wi r  bauen  dahe r  d i e  
Fotod iode i n  e i n  PVC-Rohr  e i n .  Z u r  E rhöhung  
der  Empfi nd l i chke i t  des Meßfü h l e rs konzen
tri e ren wi r das  L ich t  d u rch e i ne  Samme l l i nse 
auf d ie l i chtem pfi nd l i che F läche der  Foto
d iode .  D u rchmesser u nd  Lä nge des PVC-Roh
res werden dahe r  d u rch d i e  G röße und  d ie 
Brennweite der  Li nse festge legt .  

Zu r Brennwe itenbest immung r ichten wir d i e  
L inse a u f  e i n e n  we it entfe rnten Gegenstand  
und  versuchen .  auf  e i nem Pa p ie rsch i rm e i n  
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ree l l e s  B i l d  zu erha l te n .  Der  Absta n<;l B i l d  -
L inse entspr icht d a nn  ungefäh r  de r  B renn 
weite f D i e  Fotod iode  w i rd etwa i m  Absta nd f 
b i s  2 f von de r  L inse angebracht .  U m  das  
Stre u l icht ' a bzusch i rmen .  befest igen w i r  d i e  
L i nse  i n  e i nem PVC-Rohr  m i ndestens  30 mm 
h i nte r de r  E i ntri ttsöffnu ng .  Vom g le ichen  PVC
Roh r  sägen wir zwe i etwa 1 0  mm b reite R i nge  
ab .  t rennen  s i e  auf  u nd  schne i den  sovie l  vom 
U mfang  weg .  d aß  d i e  R i r)ge  straff federnd i n  
das  Roh r  h i n e i n passen .  D i e  Fotod iode befest i 
gen  w i r  auf  e i ne r  PVC-Sche i be .  d ie  auf  das  
Ende  des Roh res gek lebt w i rd .  Zwe i  Lötösen 
b i l d en  den  Ansch l u ß  ( B i l d  38) . D iesen Meß- • 

30 a "'  f . . .  2f 

Befestigungsschraube 
Bild 38. So sieht der optoelektronische Meßfüh

ler aus 

fü h l e r g l e ichen wi r auf maxima l e  Empfi n d l i ch 
ke i t  ab .  Be i  konstantem Absta nd  (20 cm)  von 
de r  L ichtque l l e  u nd konstanter Spannung  
( U8 = 1 5  V )  versch i eben  w i r  d i e  L i n se  i m  Rohr. 
so d a ß  s ich  de r  maxima l e  Fotostrom e i nste l l t .  
ln  d i eser  Posit io n  werden d ie R i nge  d u rch 
e i n en  Tropfen PVC- K leber  geha lten .  Der a bge
g l i chene  Meßfüh l e r  w i rd m i t  e iner  H a lteru ng  
( PVC- oder  B lechstreifen )  so am Stativ des Ve r
g rößeru ngsgeräts befest igt .  daß  d i e  L i nse  auf  
d i e  M itte des Verg röße ru ngspap ie rs ge ri chtet 
i st u n d  zu d iesem u ngefä h r  e i nen  Abstand  von 
20 cm hat .  I 

Vom D ifferenzverstärker zum Operations
verstärker 

Trotz Samme l l i nse ste l l e n  s ich  n u r  k le i ne  Foto
ströme e i n .  da  led i g l i ch  das vom Fotopap ie r  re
f lekt i erte Licht ausgenutzt werden  ka n n .  Wi r 
benöt igen  a l so wieder  e i nen  S i gna lve rstä rke r . 
Da e i n  so lcher  S i gna lve rstä rker auch bei weite
ren Experi menten e rfo rder l i ch  i st .  werden  w i r  
ü be rl egen .  wie de r  bere its entworfene  S i gna l 
ve rstä rker verbessert u nd  g l e i chze i t ig  vere i n -
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facht werden  kan n .  Rati one l l e r, a l s  fü r j eden  
Anwendungsfa l l  e i n en  spez ie l l e n  Verstä rker zu 
entwerfen u nd zu erproben ,  i st de r  Bau  e i ne r  
so i'Chen Ve rstä rke rscha l tu ng ,  d i e  fü r 'a l l e  ode r  
wen i g stens  fü r d i e  me i sten Experi mente ode r  
Geräte i n  g l e icher  We ise gee ignet i st .  E i n  so l 
che r  Universalverstärker m u ß  e i ne  Re i he  be 
stim mter Anforde rungen  e rfü l l e n .  

- E r so l l  G l e ich- u nd Wechse l spannung  ver
stä rken .  

- E r  so l l  e i nen  hohen  Verstä rku ngsfaktor 
aufwe i sen .  

- Se i n  Ausgangswiderstand  so l l  mög l i ch st 
k l e i n  se i n ,  d am it e r  e i n e  g roße e lektr i sche Le i 
stu ng  a n  e i nen  Lastw ide rstand  abgeben kan n .  

- S e i n  E i ngangsw ide rstand  s o l l  recht hoch 
se in .  d am it be l i eb i ge  S i gna l que l l e n  verwendet 
werden  können .  

- E i ngangs- u nd  Ausgangsspannung  so l l e n  
zue i n ande r  wah lwe ise d i e  g le iche ode r  entge
gengesetzte Phasen l age  aufwe i sen . Der Ver
stä rke r so l l  dafür  zwe i ve rsch iedene E i ngangs
k l emmen  bes i tze n .  

- D i e  wesent l i chen  Verstä rkere igenschaf
ten wie Verstä rku ngsfa ktor u nd  Frequenzgang  
so l l e n  s i ch  d u rch wen i ge  Baue lemente verä n 
de rn l assen .  

E i n  so lch�r  v ie l se i t ig  e i nsetzbare r  Verstä rker 
i st der Operationsverstärker. 

E i n i ge  de r  genannten Forde ru ngen  e rfü l lt 
be re its de r  D iffe renzverstä rker von B i l d  29. Pro
b l eme treten jedoch a uf. wen n  der Ausgang  
des Verstä rkers d u rch e i nen  k l e i nen  Wider
sta nd be l astet werden  so l l .  H ierbe i  ve rh ä lt s i ch  
d i e  Ve rstä rke rstufe wie e i ne  n i cht mehr  g anz 
fr i sche Batte r ie bzw. wie e i ne  Spannungs
que l l e  m it hohem l n nenwide rsta nd .  E i n  e i nfa 
cher  Ve rsuch .macht das  deut l ich .  I m  Leer la uf . 
a l so ohne  Be l astu ng ,  messen wi r a n  den K lem
men auch de r  n i cht ..f r i schen " Batte r ie d i e  
Nennspannung  . . E i ne  angesch lossene G l ü h 
l ampe  l euchtet jedoch n u r  noch schwach oder  
ga r  n icht .  D i e  Batte r ie  i st n i cht meh r  i n  de r  
Lage .  e i ne  g röße re Le i stu ng  a n  den  Lastw ide r
sta nd abzugeben .  

Das  g l e i che  Verha lten beobachten wi r, 
wenn  wir zu e i ne r  ..f r i schen " Batte r ie e i nen  Wi
de rsta nd  von 1 00 Q in Re ihe scha lten und da
m i t  de ren  I n nenwide rsta nd e rhöhen .  O i e  
Spannungsque l l e  m i t  kü nst l i ch e rhöhtem l n - · 
nenwide rstand  ka n n  ebenfa l l s  ke i ne  bzw. n u r  
ger i nge  Le i stu ng  abgeben .  B e i  Be lastu ng  ve r
u rsacht d e r  Strom am I n nenwidersta nd  e i nen  
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Spannungsabfa l l .  d adu rch br icht d i e  K lem
menspannung  zusammen .  E in  ä h n l i ches Ver
ha lten beobachteten w i r  be re its bei e i nfachen 
Spannungsmessungen .  a ls  das  Meß instru 
ment e i nen  zu ge ri ngen  Wide rsta nd i n  bezug 
auf den I n nenwiderstand der Spannungs
que l l e  besaß .  D i e  Sch l u ßfo lgerung aus  d ieser 
E rken ntn i s  fü r den Entwu rf von Verstä rke r
scha l tungen  kan n  n u r  se i n :  Verstä rker so l l en  
e i nen  mög l i chst ge r i ngen  I n nenwide rstand 
aufwe i sen .  damit  d ie K lemmenspannung be i  
Be lastu ng  n icht zusammenb richt und  genü
gend Lei stu ng a n  den  Be lastu ngswiderstand  
abgegeben werden  kan n .  Verstä rker. d i e  aus
gangsse i t ig  e i nen  ger ingen I n nenwiderstand 
aufwe isen  und de ren  K lemmenspannung  be i  
n i ede rohm ige r  Be lastu ng  n icht zusammen
b ri cht nennt man  Leistungsstufen. Von den 
versch iedenen Arten betrachten wi r nur  d i e  ei
senlose Gegentakt-Endstufe. d i e  auch den 
Ausgangsverstä rke r i n  dem Operat ionsverstä r
ker b i ldet .  

Der D ifferenzverstärker erhält eine Gagen
takt-Endstute 

Zunächst machen wi r u n s  m i t  dem Arbeitspr i n 
z i p  de r  Scha ltu ng vertraut und  bauen d i e  Ge
genta kt�Verstä rke rstufe i n  vere i nfachter Form 
auf de r  Exper iment ierp l atte auf. Wi r benöt igen 
zwe i Trans i storen von u ntersch i ed l ichem Le i -

.------+--------o+ Us1  
7,5Vsfab 

M 

Bild 39. Einfache Gegentakt-Leistungsstute 

tu ngstyp .  T1 i st e i n  npn  (TU N ) - u nd T2 e i n  pnp
Trans i stor (TU P ) ( B i l d  39) . D i e  be iden Trans i 
sto ren b i l den  m i t  den  symmetri schen Span
n u ngsque l l en  des Netzgerätes e i ne  Brücken
scha ltu ng ,  be i  der d ie Trans i sto ren a ls zwe i i n  
Re i he  - l i egende ,  d u rch d i e  Bas isspannung  
steuerbare Widerstände aufgefaßt werden  
kön nen .  D i e  Bas isspannung  ste l l e n  wi r m it 
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Bild 41 . Leiterplatte des Operationsverstärkers : a ) Leiterseite, 
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b) Bestückungsplen 
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r-�--------�------�------�--�� +�1 7,5 Vstab. 
EZ �-c�------4---+---� 
E1 r--c::::J-�--+-r 

�--------�------�------�------ - �2 
T1 • T2 • TUN (gleiche 8-Werft} T'+ • T6 • TUP 7,5Vstab. 
T3 • TS • TUN U81= �2· ca. 7,5V vom Netzgerät 

Bild 40. Stromlaufplan des einfachen Operationsverstärkers 

dem· Potentiometer so e i n .  daß s ich d i e  Brücke 
im Gle ichgewicht befi ndet .  E i n  Spannu ngs
messer darf, zwischen M itte labg riff de r  Span
nungsque l len und den Trans istoren  ange
sch lossen ,  keinen Aussch lag ze igen .  Wenn  wi r  
du rch das Potentiometer R2 Schwankungen 
der  E ingangsspannung i n  be iden R i chtungen 
an  dem geme insamen Bas isansch l uß  veru rsa
chen, schlägt das Meßgerät am Ausgang nach 
beiden R ichtungen aus , es entsteht e i ne  
WechselSpannung . Den geri ngen Ausgangs
widerstand der  Verstä rkerscha l tung können 
wir nachweisen ,  wenn  zusätzl ich e i ne  G l üh 
l ampe (6 V/0.05 A) a l s  Lastwidersta nd ange
schlossen wird .  Trotz d i eser' sta rken Be lastung 
des Verstä rkers messen wir  annähernd d i e  
g le ichen Spannungsschwankungen am Aus
gang .  

E inen .Schönhe itsfeh le r" der  Lei stu ngsstufe 
beseit igen wir noch , ehe sie mit de r  D iffe renz
stufe zusammen e inen  Operationsverstä rker 
b i ldet .  Wenn wi r  z. B .  d i e  Bas isspannung  um  
1 V ändern,  tritt auch am Ausgang etwa d i e  
g le iche Spannu ngsänderung auf. D i e  Span-

. . k d '  
.
S f 1 1  ,1UA . nungsversta r ung  1 ese r  tu  e vu = --- 1 st 

,1UE 
etwa g le ich e ins .  d .  h . ,  d i e  Gegentakt- Endstute 
bewi rkt ke i ne  Spannungsverstärkung .  Der Ge
gentakt-Endstufe scha lten wir  daher zur  E rz ie
l ung der  e rforder l ichen Spannungsverstä rku ng 
noch e inen pnp-Trans i stor vor u nd erha lten 
den im B i l d  40 dargeste l lten vo l l ständ igen  
Stromlaufp lan  des Operationsverstä rkers . Da 
D ifferenz- und Le istu ngsstufe bere its erprobt 
s i nd .  ste l l en  wi r  g le ich e i ne  Le iterplatte her  
(B i ld  41 ) .  D ie  Verb i ndung  zu der  Spannu ngs
que l le .  zum M eßgerät und  zum Meßfüh le r  
erfo lgt über  Buchsen- und Ste

_
c�erle i sten 

(B i l d  42) .  Nach Fert igste l l u ng und Überprü 
fung  der  Leite rplatte sch l i eßen wi r  d i e  Span 
nu ngsque l l e  an  und  ste l l en  zu nächst mi t  dem 
E i nste l lw iderstand R10 den Arbeitspunkt so e i n .  
daß zwischen Verstä rkerausgang und  M itte l -

. abg riff de r  Spannungsque l l e  ke i ne  Spannung  
meßbar  iS't .  An d i e  Ausgangsklemmen wi rd 
nun  e i n  Kopfhörer angesch lossen .  Be im Be
rü h ren der  Ansch l üsse E 1 oder E 2 i st e i n  
B rummton zu hören .  D i e  au f  unseren Körper 
vom Lichtnetz e i nstreuende Brummspannung  
wi rd so verstä rkt daß s ie  hörbar  wi rd .  Es i s t  fe r
ner e i n  Ze ichen für den  hohen E i ngangswider
sta nd des Verstä rkers .  
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Für d i e  weite re Anwendung w i rd uns  der  
Aufbau des Verstä rkers n i cht mehr  vorrang ig  
i nteress i e ren ; es kommt vor a l l em da rauf an ,  
daß  wi r  se ine  E igenschaften kennen und  i h n  
fü r den jewe i l i gen  Anwendu ngsfa l l  r icht ig e i n 
setzen können . Wi r werden i n  Scha ltb i l dern 
daher  kü nft ig den Operationsverstä rker nu r  
noch du rch e i n  Symbol da rste l l en ,  das  aus  
e i n em D re ieck besteht .  D i e  be iden E i nga ngs-

Bild 42. Musteraufbau des Operations
verstärkers 

I '  



Der elektronische Belichtungsmesser 

k l emmen s i n d  m i t  versch iedenen Vorze iche,n 
gekennze i chnet :  P l u s  fü r n i cht i nvert i e renden .  
M i nu s  fü r i nvertie renden  E i ngang .  Be i  u n se rem 
Operat io n sverstä rker wissen wi r. we lches de r  
i nvert i e rende  u n d  we lches de r  n i cht i nvert i e 
rende  E i ngang  i st .  Da  wi r aber  auch  m it i nte
g ri e rten Operat i onsverstä rkern exper iment ie
ren .  evt l . a u ch uns u n beka n nte Typen  verwen 
den ,  können  w i r  exper imente l l  recht schne ll 
he rausf i nden .  be i  we lchem de r  be iden  E in 
gänge  l nvert ie ru ng  e i ntr i tt .  Dazu  ste l l e n  w i r  m i t  
e i nem Kondensator ( C = 10  n F) Rückkopp
lung vom Ausgang  a bwechse l nd  auf  be ide  
E i ngänge  E 1  /E2 des Verstä rkers he r  ( B i l d  43) .  

Rück.kopplvng .----------< +U8 r-���--+----

n>-rM 
lfopfhörer· 
R� JOOfl 

�-------�---� -� 
Bild 43. Bei Rückkopplung auf den n ichtinvertie

renden Verstärkereingang tritt Selbster
regung ein 

Bei der Rückkopp l u ng  auf den n i cht i nvert ie 
renden  E i ngang  tr i tt Selbsterregung des Ver
stä rkers e i n ;  i m  Kopfhörer i st l au tes Pfe ifen zu 
hö ren .  D i eses Verha l ten e rk l ä rt s i ch  fo l gende r
maße n :  Jedes  S i g na l  a m  n icht i nvert i e renden  
E i ngang  t ri tt am  Ausgang verstä rkt u n d  i n  g le i 
cher  Po l a r ität ode r  Phasen l age  auf . Wi rd es au f  
den  E i ngang  zu rückgefü h rt .  so wächst d i e  S i 
g n a l amp l it ude .  u nd  d i e  Schwi ngung  schauke l t  
s i ch  auf .  Wi r sp rechen i n  d iesem Fa l l  von Mit
kopplung. Be i  Rückkopp l ung  auf  den  i nve rt ie 
renden  E i ngang  ka n n  d i eser  Vorgang  der  
Se lbsterregung  n i cht stattfi nden . Es l i egt e i ne  
Gegenkopplung vor. we i l  E i ngangs- u n d  rück
gekoppe lte Ausgangsspannung  entgegenge
setzte Phasen l age  aufwe i sen .  D u rch Gegen
kopp l u ng  können  w i r  d ie  Verstä rku ng  des 
Operat ionsverstä rkers bee i nfl usse n .  Be i  be
sti m mten Anwendungen  werden  wir von d ie
se r  Mög l i c h ke it  den Verstä rku ngsgrad  verä n 
de rn zu können .  Gebrauch machen .  

Ob  s i ch u nser  Operat i onsverstä rker fü r d i e  
Messung de r  Be leuchtu ngsstä rke e i gnet u n 
tersuchen w i r  i n  e i n e m  Exper iment .  Dazu 
sch l i eßen wir den Meßfüh l e r  a n  den n i cht i n 
vert i e remden  Verstä rkere i ngang ( E 1 ) . Wi r ach-
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ten . d a ra uf. d aß  d i e  Katode  der  Fotod iode m it 
dem P luspo l  de r  Spannungsque l l e  verbunden 
i st .  Wenn  wi r den  Meßfüh l e r  gegen e i ne  L icht
que l l e  r ichten .  muß  das Meßgerät e i nen  deut l i 
c hen  Aussch lag  ze i gen .  I st de r  Fu n kt ionstest 
pos it iv a usgefa l l e n .  beg i n nen wi r m it de r  Fe r
t igste l l u ng  des Be l i chtu ngsmessers .  

D ie  Endmontage des Bel ichtungsmessers 

Fü r  den  Be l i chtu ngsmesser ste l l e n  wi r wieder 
e in Gehäuse nach der beschriebenen Me
thode her .  Le i terp l atte und Meßgerät best im
men se i n e  Abmessung .  So l l  auf e i n  besonde
res Meßgerät verz ichtet und de r  V ie lfachmes
ser  zur Anze ige  verwendet werden .  kan n  das  
Gehäuse recht f l ach  se i n .  A ls  Bed i enungse le
ment si nd  de r  N u l l p u n kte i n ste l l e r. de r  Emp
f i nd l i chke itse i n ste l l e r. zwe i Buchsen fü r den 
Meßfü h l e r  u nd  e in  zwe ipo l i ge r  Ausscha l te r  fü r 
d i e  Betriebsspannung vorzusehen .  Da wi r d ie
ses Meßgerät n i cht im Dauerbetr i eb  n utzen ,  
e i gnen  s ich  a l s  Spannungsque l l e  zwe i F lach
batte r ien (3 R 1 2) . Be i  häuf igere r. Benutzu ng 
bauen wir e in Netzte i l .  wie es fü r das  Tempera
turmeßgerät besch r ieben wurde .  Fü r  den  An
sch l u ß  de r  Fotod iode wäh l en  wi r e i ne  andere 
Scha ltu ngsart ( B i l d  44) .  Meßfü h l e r. Vorwider-

S1 

FO Fotodiode SP 201 o.ä. 
S1 Zweipoliger Ausschalter 
UB 2x Flachbatterie JR12 

�+UB •4,SV 

Bild 44. Stromlaufplan des Belichtungsmessers 

stand  u nd  Potent iometer b i l den  e i ne  Brücken
scha l tu ng .  Dadu rch i st es mög l i ch .  den  Dun
ke l strom und  den d u rch d i e  u nverme i d l iche 
Streustra h l u ng  verursachten Fotostrom der  Fo
tod iode zu kompens ie ren .  Der B rückenwide r
stand  R2 wi rd d i rekt a n  d i e  Potent iometeran
sch l ü sse von R3 (befi ndet s ich  a n  de r  Front
p l atte ) ange lötet. I st d i e  Le ite rp l atte (OPV) be
stückt und  das Gehäuse gebaut ( B i l d  45) ,  er
fo lgt  de r  Vorabg le i ch .  Be i  abgescha ltetem Ver
g röße ru ngsgerät wi rd m i t  dem Potent iometer 
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Bild 45. Frontplatte des Bel ichtungsmessers 

der  Aussch lag des Meßgerätes auf  N u l l  a bge
g l i chen . D ie  Empfi nd l i c hke i t  des Ge rätes l ä ßt 
s ich d u rch Vo rscha lten von Widerständen  vor 
das Meßgerät bzw. Wa h l  e i nes ande ren Span 
nu ngsmeßbere ichs be i  Ve rwendung  des Vi e l 
fachmessers der Be leuchtu ngsstä rke a npas
sen .  D ie  E i chung  des Be l i chtu ngsmessers i st 
n u r  im  Zusammenhang  m i t  dem verwendeten . 
Ve rg rößeru ngsgerät sowie de r  vorgesehenen  
Pa p ie rsorte mög l i ch ( B i l d  46 ) . Wi r fert igen  

Bild 46. Anordnung des Meßfühlers am Vergrö-
ßerungsgerät 

dazu e i nen  Testabzug a n .  i ndem wi r e i n  B l att 
Fotopap ie r  stre ifenwe ise m i t  gestuften Ze iten 
von be isp i e l swe ise 1 .  2. 4. 8 Sekul'lden be l i ch 
ten  u nd ansch l i eßend  2 M i nuten entwicke l n .  
Auf d iese We ise best immen  wi r d i e  günst igste 
Be l i chtu ngsze it u nd  o rdnen  s i e  dem Aus
sch lag des Be l i chtu ngsmessers zu . Ze igt  be i  
Ve rwendung e i nes ande ren  Negativs oder  
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e i nes ande ren  Verg rößeru ngsmaßstabes das  
Meßgerät e i nen  ande ren  Aussch l ag  u nd dam it 
e i ne  ande re Be leuchtu ngsstä rke a n .  ve rsuchen 
w i r  d u rch Wah l  e i ner  ande ren  B l ende  wieder  
den  opt i ma len  Wert de r  Be leuchtu ngsstä rke 
e i nzuste l l e n .  So l l  m i t  e i nem best im mten B len 
denwe rt ve rg rößert werden ,  müssen w i r  d i e  
Be l i chtu ngszeit · entsp rechend  ä ndern .  E i ne  
Wertä nderung von  B l ende  4 auf  5.6 bedeutet 
doppe l te Be l ichtu ngsze i t  bzw. von B l ende  5,6 
auf 4 h a l be Be l i chtu ngsze it Bei zwe i B l enden 
werten ände rt s i ch  dann  d i e  Be l i chtu ngszeit 
um den Faktor 4. a l so auf  das  V ierfache ode r  
e i n  V ierte l .  

Der integrierte O perations
verstärker 
hat bessere Eigenschaften 
als der Eigenbau 

D u rch den Aufbau des Operat ionsve rstä rkers 
haben wir e i n ige  wichtige Ken ntn i sse der mo
dernen ana logen Scha ltu ngstechn i k  e rwor
ben .  D i e  Beg riffe D i ffe renzve rstä rker. l nve rt ie 
ru ng ,  Lei stu ngsstufe oder  Gegenkopp l u ng  
werden  un s  kü nft ig  n i cht meh r  fremd  se i n .  
Wen n  w i r  be i  d e r  weiteren experi mente l l e n  Tä 
t i gke i t  w iederho l t  e i nen  so lchen Verstä rker be
nöt i gen .  wä re der zum Aufbau e rforder l i che  
Arbeits- .  Zeit- u nd  Materi a l a ufwa nd doch  recht 
hoch .  Wi r können  uns .  nachdem wir das 
Grund pr i nz i p des Operat ionsve rstä rkers ver
standen  haben .  d i e  Arbeit wesent l i ch  er le ich
tern .  wenn  w i r  kü nft ig  auf den  Se l bstba u ve r
z i chten u nd  d i e  i n  i nteg ri e rter  Scha l tu ngstech
n i k  he rgeste l l ten Operat ionsverstä rke r verwen 
den .  E i n  i n  de r  DDR he rgeste l l ter . u n iverse l l  
a nwendba re r  i nteg r ie rter Operat ionsverstä rker 
i st der Typ A 1 09/B 1 09 oder a ls Baste i typ 
R 1 09. der in se i nen  Daten dem auch von ande
ren He rste l l e rn p roduz ie rten U n ive rsa ltyp 709. 
SN 72709 (Texas I n stru ments ) oder  ande ren  
entspr icht .  Der  e rste B l i ck  auf  d i e  i n ne re Scha l 
t ung  de·s i nteg ri e rten Operat ionsve rstä rkers 
wi rkt ve rwi rrend .  Sie besteht aus 1 4  Trans i sto
ren u nd 1 5  Wide rständen  ( B i l d  47 ) . A l l e  Baue le 
mente e i nsch l i eß l i ch de r  Verb i n du ngen  wer
den  aus  e i ne r  w inz igen S i l iz i umsche i be he rge
ste l l t .  d ie  s i ch  auf  e inem keram ischen Träge r  
m i t  den  Abmessungen  20  m m  x 7.5 mm be
f i ndet .  Be i  nähe rer  Betrachtu ng  e rkennen  w i r  
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Kenndaten: 
± Us = 18 V maximal 
Verlustleistung 
fv S 300mW 
Verstärkunq 
Vu ;" 75· 10!' 
Eingangswiderstand 
Re ;"  liO kQ 
Ausgangswiderstand 
Ra s 1502 
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Differenzverstärker Leistungsstufe 

Bild 47. Innenschaltung des integrierten Operationsverstärkers 
I 

j edoch i n  den  Tra ns itaren T1 • T2 u nd  T1 1 d i e  E i n 
g angs- D iffe renzve rstä rke rstufe w ieder. T3. T5 
u nd  T4• T6 können  w i r  jewe i l s  a l s  e i nen  Trans i 
sto r m i t  höhere r  Stromverstä rku ng auffassen .  
M a n  nennt e i ne  so lche Komb i nat ion zwe ie r  
Tra ns i storen e i ne  Darlington-Schaltung. D ie  
be iden  Da rl i n gton-Tra ns i storen b i l den  e i ne  
we itere D i fferenzstufe. d i e  dem E i ngangsve r
stä rker nachgescha ltet i st .  D i e  anderen Trans i 
storen haben  für  u n sere Anwendungen  n u r  un 
tergeord nete Fu n kt i o n .  So wi rkt be i sp ie l s 
we ise  T7 n u r  a l s  Arbe itswide rsta nd  fü r d i e  E i n -

HitkOpPIIJ 

+ 

gangsstufe. u nd  T1 0 i st a l s  D i ode gescha ltet. 
D i e  Scha l tu ng des i nteg ri e rten Operati onsver
stä rkers u ntersche idet s ich  in i h rem pr i nz i p ie l 
l e n  Aufbau n i cht wesent l i ch  von u nserem 
Se l bstba uve rstä r)<er . Natü r l i ch  wi rd m it d i esem 
höheren  Aufwa nd an Baue lementen auch e ine  
höhere Verstä rku ng und  bessere Stab i l i tät der  
Kennwerte erre i cht . Scha ltu ngen m i t  hoher 
Verstä rku ng ne igen l e i cht zu une rwünschten 
Schwi ngungen .  Du rch e i ne  AC-Scha ltu ng am 
E i ngangsverstä rker u nd  e i nen  Kondensator am 
Ve rstä rke rausgang kan n  d iese una ngenehme 

10 

" 
100p 

56 
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Bild 48. Experimentierplatte für integrierte Ope
rationsverstärker 
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E igenschaft u nte rbunden  werden .  G l e ichze i t ig 
wi rd mit  d iesen a ls Frequenzkompensation be
ze ichnete:n ä uße ren  Baue lementen d ie obere 
Frequenzg renze de r  Verstä rku ng bee i nf l u ßt .  

Experimentierplatte für integrierte Opera
tionsverstärker 

Fü r d i e  Arbe it  m i t  i nteg r ierten Operat ionsver
stä rkern machen wi r es uns  ebenfa l l s  zu r  Re
ge l .  jede Scha ltu ng e rst zu erproben .  Dazu be
nöt i gen wi r e ine gesonderte Exper iment ie r
p l atte ( B i l d  48) . Wi r ste l l en  s i e  aus  Leite rp lat
tenmateri a l  he r. Für den i nteg r ie rten Opera
t ionsverstä rker i st e i ne Scha ltkre i sfassu ng  e i n 
ge lötet. An Lötösen können  wi r d i e  versch ie 
denen externen Baue lemente. a l so Wider
stände .  Kondensatoren .  a n sch l ießen u nd  da 
mi t  Gegen- oder M itkopp l ung  e i n ste l l e n .  Da
mit  l assen s ich fast a l l e  Anwendungsfä l l e  e r
proben .  D ie  fü r d i e  Frequenzkompensat i o n  e r
fo rder l ichen Baue lemente C, / R7! � löten w i r  
fest e i n .  Das Potent iomete r R1 0 d i ent zu r  N u l l 
punktkorrektu r . 

Bild 50. Musteraufbau des Bel ichtungsmessers 
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JJk 4.7k JJk 

Bild 49. Stromlaufplan des Belichtungsmessers 
in integrierter Schaltungstechnik 

Eine moderne Variante -
Belichtungsmesser in 
integrierter Schaltungstechnik 

Wenn  wi r den  Meßverstä rker fü r den  Be l i ch 
tu ngsmesser m i t  e i nem i nteg ri e rten Ope ra 
t ionsverstä rker aufbauen .  verbessern s i ch trotz 
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Bild 51 . Leiterplatte des Belichtungsmessers :  
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a ) Leiterseite, 

b} Bestückungsplen 
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geri ngere r  Anza h l  von Baue l ementen u nd  ge 
ri ngeren Abmessungen  Meßgena u i g ke i t  und  
Empfi nd l i ch ke it  Der  Strom l a ufp l an  (B i l d  49) 
l ä ßt d i e  Äh n l i chke i t  be ide r  Scha ltu ngsva ri a n 
ten erkennen .  M i t dem Scha lter S 1 können  
versch iedene Widerstä nde fü r d i e  Gegenkopp
l ung  angescha ltet werden .  wod u rch s i ch  d ie  

E m pfi nd l i c hke i t  des  Meßve rstä rke rs d e n  je 
we i l i gen  L ichtverhä l tn i ssen  a n passen l ä ßt Auf  
de r  Le i terp l atte f i ndet a u ße rdem auch  de r  
G l e i c h r i chte rte i l  fü r d i e  E rzeugung  de r  Be 
tri e bsspa nnung  P l atz ( B i l d  50 u nd  51 ) .  Was  be i  
Aufbau  u nd Erprobung  des  Gerätes zu beach 
ten i st. w issen w i r  bere i ts . 

Wir bauen eine elektronische Waage 
Waagen begeg nen  u n s  ü bera l l  u nd  i n  ver
sch iedenart i gen  Ausfü h ru ngsfo rmen .  Wir ken 
nen  s ie  a l s  Apothekerwaagen  oder  Ana lysen 
waagen .  m i t  d e n e n  e i n  Verg l e i ch  de r  zu be
sti mmenden  Masse e i nes Stoffes m i t  den  be
ka n nten Massen von Wägestücken m i t  H i lfe 
e i nes  g le i cha rm i gen  Hebe l s  d u rchgefü h rt 
wi rd .  Auch d i e  Br i efwaagen  u nd  d i e  Sch n e l l 
waagen  i n  den  Geschäften 'a rbe iten n a c h  dem 
Pri nz i p des  M asseverg l e i c h s .  H i ngegen  w i rd 
be i  Federwaagen .  auch  be i  e i n i g en  Arten 
Pe rsonenwaagen .  d ie e l ast ische Ve rfo rm u n g  · 

· e i ner  Feder  ausgenutzt D i e  verfo rmende  Kraft 
entsteht d u rch  den  E i nfl u ß  de r  Schwerkraft. 
den  d i e  trde auf e i n en  Körper a u s übt Es han 
de l t  s i ch  be i  d i esen Waagen  e i gent l i ch  u m  
Kraftmesser .  

Fü r  d ie Anwendung  in de r  Automat is ie 
ru ngstechn i k  s i nd  be i·de  Methoden  de r  Masse
besti m m u ng sch l echt b rauchba r. Wen n  be i 
sp i e l swe ise d i e  ü ber  Förderbände r  e i ne r  che
m ischen  An lage zugefü h rten Rohstoffmengen 
be i  l a ufender  Prod u kt ion  kont i n u i e rl i c h  ü ber
wacht oder  gesteue rt werden  m üssen .  so e r
fo lgt  d i e  Auswertu ng .  Vera rbe itu ng ,oder  Reg i 
stri e ru ng  der  Meßwerte ü ber d i e  Massebe
sti mmung  zentra l und i n  g roßer En tfe rn u ng  
vom . e i gent l i chen  M eßort .  Wi r e rkennen .  d aß  
d i e  e i ngangs  gena n nten Waagen  d a z u  n i cht 
gee ig net s i n d .  Im nächsten Abschn itt werden  
wi r  e l ektron i sche Meßve rfa h ren  zu r  kont i n u i e r
l i chen Masse- oder  Kr,aftbest i mmung  kennen 
le rnen .  d i e  d a nn  auch  i n  a utomat i s i e rten Pro
zessen e i n setzbar  s i n d .  

E i n  Bleistiftstrich a l s  Meßfü hler  

Das Prob lem der  e l e kt on i schen Wäg u ng be
steht da ri n .  e inen Meßfü h l e r  zu fi n den .  dessen 
e l e ktr ische Date n d u rch Krafte i nwi rku ng ver
änderl ich s i n d .  Zu nächst ü ber legen wir w ie 
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s i ch  e i n  e l e ktri scher  Le iter m it dem Que r
sch n i tt A u n d  de r  Lä nge  / verhä lt .  de r  d u rch  d i e  
Gewichts kraft e i nes Körpers gedehnt w i rd .  D e r  
Wide rsta nd  d e s  e l e ktri schen  Le iters berechnet 
s i ch  nach  

I R =  o · 
� A 

m it p { l i e s :  Rho )  = spezif i scher  Wide rsta nd  
des  Leitermater i a l s .  Da  s i ch  das  Vo l u men  des 
Le i ters n i cht ä nde rn ka n n .  i st be i  Dehnung  d i e  
Zu n a h m e  de r  Lä nge  u m  ,1/ m it e i n e r  Verr i nge 
ru n g  des  Querschn i tts u m  t1A verbunden .  
Fo l g l i c h  fü h rt d i e  Dehnung  des Leiters .  sowo h l  
d i e  Lä ngenzu nahme  a l s  a u c h  d i e  Que rschn i tts
verr i n ge ru n g .  zu e i n e r  Verg rößeru n g  des Wi -

de rsta nds .  E i n e  re l at ive Lä ngenä nde ru ng  
,1/ 

I 
von be i sp i e l swe ise  0 , 1  %o bewi rkt i nfo l ge  de r  
g l e i chze i t ig  e i ntretenden  Que rschn ittsve rri n 
ge ru n g  e i n e  re l at ive Widersta ndsände ru n g  

v o n  
t1R = 0.2 %o.  Das  Verhä l t n i s  von re l at iver R 

Wide rsta ndsände ru n g  z u r  re l at iven Lä ngen -

ä nde ru n g  K = t1R/R 
i st dahe r  u ngefä h r  2 .  

,1/j/ 
Dabe i  setzen w i r  voraus ,  d aß  s i ch  de r  spezif i 
sche Wide rsta nd  des  Le iters n i cht  ä nde rt .  D i es 
tr ifft j edoch  n u r  nä he ru ngswe ise  fü r M eta l l e  
z u .  Be i  H a l b l e i te rkri sta l l e n  h i ngegen  tr itt d u rch  
d i e  D e h n u n g  a u ßer  de r  Geometri eve rä nde
ru n g  e i ne  seh r  starke Änderu n g  des  spez if i 
schen Wide rsta nds  a uf .  Der K- Faktor des  H a l b 
l e i ters ka n n  dahe r  das  1 00fache e i nes  meta l l i 
schen  Le i ters betragen .  

M it e i n em Ve rsuch  ü be rp rüfen w i r  u n sere 
theoret i schen  Ü ber leg u n g e n .  Dazu ste l l e n  wi r 
e i n en  e i nfachen Dehnmeßstre i fen se l bst he r. 
Von e i n em Stre ifen Le i terp l atten mate ri a l  i n  de r  
G röße. 1 20 m m  x 20 m m  w i rd b i s  auf  zwe i Löt
a ugen  d i e  Ku pfe rsch i cht abgeätzt oder  a bge-

\ 



Wir bauen eine elektronische Waage 
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Kupferkontakte Graphitschicht 
(Leitermateria/ - Cu -Folie) 

Bild 52. Modell eines Dehnmaßstreifens 

zogen  ( B i l d  52) . D i e  U -fö rm ige .  5 mm b re ite 
Wide rstandsbahn  ze i chnen  wi r m i t  e i nem we i 
c hen  B l e i st i ft ( H ä rte 2B ·oder  3B }  von Ansch l u ß  
z u  Ansch l u ß . Ansch l i eßend l öten wi r zwe i f lex i 
b le Ansch l u ßd rä hte <;� n  und messen den Wi
de rsta nd  de r  G raph itsch icht I st der  Wider
sta nd  so g roß .  d aß  ke i n  Strom m i t  dem Vie l 
fachmesser nachwe i sba r  i st so müssen wi r 
sovie l  G raph it m i t  dem B l e i st i ft auftragen .  b i s  
d i e  Sch i cht e i ne  aus re ichende D icke hat Wi 
de rstan dswerte von etwa 300 k.Q. das  ent
sp richt  I = 50 J1Ä be i  U = 1 5  V. s i nd  auf d i ese 
We ise e rre ichbar .  

Wi r ve rsuchen nun .  d i e  zu e rwa rtende  Wi 
de rstcindsänderung  be i  Dehnung exper imen
te l l  n achzuwe i sen .  Dabe i  i st m i t  sehr  ge ri ngen  
Wide rstandsände ru ngen  zu rechnen .  d i e  m it 
dem O h mmete r n i cht meßbar  se i n  werden .  
Wi r werden  wieder  e i ne  Brückenscha l tu ng  an 
wenden .  d i e  aus  e i nem etwa g le ich  g roßen 
Ve rg le i chswidersta nd  und e inem Potent i ome
ter besteht ( B i l d  53) . M it dem Potent iometer 

r--------o + Ua 

RJ 
11< 

7, 5 V  .sfab 

Bild 53. Mit der Brückenschaltung lass!!n sich 
kleine Widerstandsänderungen nach
weisen 

g le i chen  w i r  d i e  Brückenscha ltu ng so ab .  d aß  
das  M e ßgerät a uch  dann  ke i ne  Spannung  an 
ze igt wen n  es auf  den  empfi n d l i chsten Meß
bere ich  gescha l tet i st Der  Dehnmeßstre ife n 

daß  d i e  Koh l esch icht  n i cht berü h rt oder verän
de rt w i rd .  we i l  d u rch den  Hautwidersta nd der 
F inger e ine Widerstandsänderu ng  vo rge
täu scht werden könnte . B iege 1� wir den Dehn
meßstre ifen u nter Zu h i lfenahme e i nes i so l i e r
ten Gegensta ndes .  so i st e i n  k le i ne r  Ze ige raus
sch l ag  am Meßgerät festste l l ba r . Be i  B iegung 
i n  entgegengesetzter R i chtu ng ändert auch d i e  
Brückenspannung  i h re Po l a rität 

Dam it haben  wir experi mente l l  nachgewie
sen, daß d u rch E i nwi rku ng  e i ne r  Kraft ü ber d i e  
Widerstandsänderung  des Dehnmeßstre ifens 
e i ne  e l ektri sche S i gna l spannung  gewonnen 
werden  ka n n .  l n  d i eser  e i nfachen Form i st der  
Meßfü h l e r  n u r  bed i ngt a nwend bar. da d i e  Gra
ph itsch i cht ke i ne  hohe Bestä nd i g ke i t  bes i tzt 
Wir  werden  uns  daher  für  u nsere e lektron i sche 
Waage  nach besseren Lösungen  u msehen . 

Fü r em pfind l i che Waagen 
werden 
H a l b leiter- Dehnmeßstreifen 
verwendet 

Es wu rde  bere its da rauf  h i ngewiesen .  daß- an  
H a l b l e i tern besonders g roße Widerstandsän
de rungen  be i  Dehnungen  auftreten .  Aus Ha l b 
l e itern l assen s ich dahe r  sehr  empfi nd l i che 
Meßfü h l e r  he rste l l e n .  bei denen  ke i ne  oder nu r  
e i ne  ger i nge Ve rstä rku ng der  S igna l spannung  
erforder l i ch  i st Halbleiter-Dehnmeßstreifen 
werden  i n  der  D D R  u nter der  Typen beze ich
n u ng WD H fü r Aufgaben der  Meß- und 
Steuertech n i k  gefe rt igt  ( B i l d  54) . 

· Zu r  He rste l l u ng  e i nes Ha l b l e i ter- Meßfü h lers 
benöt igen  wi r e i nen  e l ast ischen Stah l stre ifen .  
der  d u rch se i ne  Abmessungen  und  se ine e la 
sti schen E i genschaften den Meßbere ich der  

w i rd nun e i nse i t ig  befest igt Wi r achten da rauf. Bild 54. Halbleiterdehnmeßstreifen 

47 



2. Elektronisches Messen nichtelektrischer Größen 

Bild 55. Ein Dehnmaßstreifen aus einem 
Schichtschiebewiderstand 

Wägung  bestimmt. An sehr  d ü n nen  u nd  l a n 
gen Maßstre ifen genüg t  bere its das  Gewicht 
e i nes Stücks Pap ie r, um e ine nachwe i sba re 
Formä nderung zu veru rsachen .  M it stä rkeren 
Stah l stre i fen ,  z .  B .  e i nem Meta l l sägeb l att l as 
sen s ich schwere Gegenstände wägen ,  ohne 
d i e  E last iz i tätsg renze des Materi a l s  zu ü be r
schre i ten .  Auf jede Se ite d i eses Sta h l stre ifens  
wi rd e i n  Ha l b le i ter- Dehnmeßstre ifen  auf  d i e  

0 

Bild 5�. Leiterplatte der elektronischen Waage: 
a ) Leiterseite, 
b) Bestückungsplen 
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Bild 56. Stromlaufplan des Verstärkers für die 
elektronische Waage 

vorhe r  sorgfä l t ig  ge re i n i gten u nd  entfetteten 
Sta h lf l ächen gek lebt .  A l s  K leber e i gnen  s i ch  
d ie  hande l s üb l i chen  Epoxi d ha rze oder  auch  S i 
l i ko n kau tschuk .  Es da rf natü r l i ch  ke i n  e l ektr i 
scher  Konta kt zwischen Dehnmaßstre ifen u n d  
Stah l t räge r  entstehen .  D i e  s e h r  d ü n nen  u n d  
empfi n d l i chen  Ansch l u ßd rä hte werden  vor
s i cht ig zu e i ne r  a l s  Zugent lastu ng e rfo rde rl i 
chen Lötösen l e i ste gefü h rt u nd  ange lötet. 
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D ie  Re i henscha ltu ng der  be iden Dehnmeß
stre ifen b i ldet e i nen  Te i l  de r  Brückenscha l 
tung .  Temperatu rschwankungen .  d i e  bekannt
l i ch bei Ha l b le itern g roße Widersta ndsände
rungen veru rsachen .  füh ren zu ke i ne r  nen
nenswerten Störung des Brückeng le ichge
wichts . Wegen des g uten thermischen Kon
takts e rwä rmen s ich beide Ha lb l e iterwider
stände g le icha rt ig . Be i  E i nwirkung e i ne r  Kraft 
wi rd e i n  Dehnmeßstre ifen gedehnt. de r  an 
dere gestaucht .  Dadu rch wirken d i e  Wider
sta ndsänderungen be ider  Dehnmeßstre ifen i n  
entgegengesetzter R i chtung .  

Es so l l  noch auf e i ne  e i nfachere Mög l i chke i t  
h i ngewiesen werden .  Als Dehnmeßstre ifen 
e ignen  sich auch die in v ie len Rundfunk- und  
Tonwiedergabegeräten verwendeten Sch icht
sch i ebewiderstände . Der e igentl iche Wider
standsträger  muß  dazu ausgebaut werden  und  
wird dann .  w i e  besch rieben .  au f  e i nen  Stah l 
stre ifen a ufgek lebt .  Besonders e i g nen  s ich  
Sch iebewiderstände ohne  störende Anzapfu n
gen .  Der  Nennwert des Widerstands  i st n icht 
krit i sch .  so l lte jedoch u nter 1 00  kD l i egen .  We
gen · der ge ri ngen  Tem peraturempfi nd l i chke it  
des verwendeten Wide rstandsmateri a l s  ge
nügt es . n u r  e i nen  Dehnstre ifen auf d ie  Meta l l 
feder  aufzuk leben ( B i l d  55) . D ie  Scha ltung des 
Meßverstä rkers für d ie  e lektron ische Waage 
u ntersche idet s ich kau m  von dem des Be l i ch 
tungsmessers ( B i l d  56) . Be i  Verwendung der  
i nteg r ierten Operationsverstä rker i st d i e  Le iter
p latte k le i n  (B i l d  57) .  M it dem Gegenkopp lungs
widerstand  Ra wird d i e  Verstä rkung  und  dam it 
d i e  Empfi nd l ichke i t  de r  Scha ltu ng e i ngeste l lt. 
wäh rend  R3! R4 für d i e  Nu l l p unktkorrektu r 
vorgesehen s i nd .  I m  B i l d  58 i st e i n  Vorsch lag 
für  den  mechan i schen Aufbau e i ne r  e lektr i
schen Waage da rgeste l lt .  Gehäuse und Waag
scha l e  s i nd  aus  PVC hergeste l lt .  D i e  Waag
scha l e  stützt s ich über  e i nen  Meta l l stab auf 
den Fede rstah l  des Meßfüh l e rs .  Zwei F lach
batter ien 3 R 1 2  bi lden d ie Spannungsque l l e .  

Fü r d i e  E ichung legen wir  e i n  dem beabs ich
t igten Meßbere ich entsprechendes Wäge
stück auf d i e  Waagscha le .  M it Ra ste l l en  wi r  d i e  
Verstä rku ng so  e i n .  daß  gerade Vol l aussch lag 
erre i cht w i rd .  Be i  n i cht zu sta rker Verformung  
besteht l i neare r  Zusammenhang zwischen  Ge
wicht und a ngeze igter Spannung .  d ie S ka l a  i st 
daher  ebenfa l l s  l i nea r  u nterte i lt .  Es empf ieh lt 
s ich .  N u l l punkt- und  Vol laussch l agkorrektur  
von Ze i t  zu Ze i t  zu wiederho len .  
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Bild 58. Vorschlag für 
nischen Waage 

Waagschale 

Bild 59. Ansicht der elektronischen Waage 



3. D igita les Messen 
Wir experimentieren m it digitalen Grundschaltungen 

Das Verstä rke rbaue lement de r  d i g ita l en  
Grundscha l t ungen  w i rd d.e r  Trans i stor se i n .  l n  
e i n igen Exper imenten haben  wi r se i n e  Fu n k
t ion und  se i n  Verha l ten bere its u ntersucht D i e  
dabe i  erworbenen  Kenntn isse werden  wi r 'i m  
fo lgenden anwenden .  Als e rstes bauen  w i r  a uf 
der  Exper i ment ierp l atte e i ne  e i nfache Ve rstä r
ke rstufe ( B i l d  60) auf und  u ntersuchen i h r  d i g i 
ta les Verha l te n .  A l s  Spannungsque l l e  d i e nt 
e i ne  fri sche Taschen l ampenbatte r ie  3 R 1 2  mi t  
U6 = 4 .5  V K lemmenspannung .  

· 

M -
,__ __ ___. _ ____., 

a) 

. KP 
Bild 60: Einfache Schaltstufe (Negator) : 

a) Stromlaufplan ,  
b} Schaltzeichen 

Funktionstabelle 
für den Negator 

A 

L 
H 

Q 

H 
L 

Grund l age  de r  D i g i ta l tech n i k  i st das  Zählen 
( d i g it eng l . :  Za h l ) .  Um  das Zäh l e n  m it e i nfa
chen Grundscha ltu ngen zu rea l i s i e ren ,  b i etet 
das duale Zahlensystem, auch a l s  binäres Sy
stem beze ichnet in dem es nu r  zwe i Ziffe rn .  
n äm l ich 0 und 1 ,  g i bt Vorte i l e .  Den Dualzahlen 
können wi r jewe i l s  e i ndeut ige S i gna l e  zuord
nen .  Wen n  d ie d i g i ta l e  Scha ltu ng  d iese S i 
gna l e  dann  nach l oQ ischen .  d .  h .  mathemat i -

50 

sehen Gesetzen  ve ra rbe itet i st das  Ve rha lten 
der Scha ltu ng  auch mit mathemat i schen For
me l n  beschre i bba r. We lche Vorte i l e  das  b i etet 
werden  w i r  im we iteren  noch sehen .  

Wi r o rdnen  wie fo lg t  zu : 
Z iffe r 0 = Zustand L ( ke i ne  Spannung  vorhan 
den )  
Ziffe r 1 = Zustand H ( Spannung  vorhanden )  
l n  den  Exper i menten wäh l en  wi r z u r  e i ndeut i 
gen  U ntersche i d ung  von H und  L zu r  Anze ige  
von  L e i n e  g rüne  Lampe u nd zu r  Anze ige  von  H 
e i ne  rote La mpe .  M it de r  Exper iment ie rscha l 
tu ng von B i l d  60 erha lten w i r  fo l gende  E rgeb
n i sse :  
1 .  L ieg t  a m  E i ngang  A H - Pege l  (A m it + 4 .5  V 
verb i nden ) .  fü h rt de r  Ausgang 0 L-Pege l  (etwa 
+ 0,5 V) . d i e  La m pe l eucht�t

' 
Das  Leuchten 

der g rünen  La m pe ze igt  dam it L a m  Ausgang  
0 an .  
2 .  L iegt am  E i ngang A L-Pege l  (A m it M asse = 

M i nus l e itu ng  verb i nden ) ,  fü h rt de r  Ausgang 
H - Pege l  (etwa 4 .5  V) , d ie  Lampe i st ver lo
schen . 
D iese E rgebn i sse ste l l e n  wi r i n  de r  Wahrheits
tabelle da r. 

Da  a m  Ausgang 0 imme r  das  nicht vorhan 
den  i st das  am E i ngang  A l iegt beze ichnet 

a) 

� � · b) 

Bild 61 . AND-Gatter: 
a )  Stromlaufplan, 
b} Schaltzeichen 



Wir experimentieren mit digitalen Grundschaltungen 

Funktionstabelle für logisches AND 

A 

L 
H 
L 
H 

8 

L 
L 
H 

,H 

Q 

L 
L 
L 
H 

man  d iese G rundscha l tu ng  a l s  Negator. D ie
ses Verha lten können  wi r m i t  den  M itte l n  de r  
Schaltalgebra. auch  a l s  Bootsehe Algebra be
ze ichnet .  a ls  G l e i chung  besch re i ben  
Ä = 0 oder  A = 0 ( l i e s :  0 que r) .  
Da be i  bedeutet d e r  Str ich ü be r  d e m  Buchstao 
ben imme r  d i e  N egati on .  Im weiteren wi rd u n s  
a l so  n icht meh r  i nteress ie ren .  was i m  Negator 
vorgeht .  Wi r betrachten ihn a l s  Grundscha l -

. tu ng  m i t  e i ne r  l og i schen Fu n kt i on .  Das  ( l og i 
sche)  Scha l tze i chen  des Negatots i st auf  
B i ld  60 b d a rgeste,l l t .  Daß  am Ausgang  0 das  
zu A neg ie rte S igna l  a n l i egt. wi rd d u rch den  
Knotenpu n kt d a rgeste l l t .  

· 

Wir verknüpfen Signale - das logische 
U N D  

l n  d e n  nächsten Exper i menten werden  w i r  u n 
tersuchen .  w i e  man  S i gna l e  verknüpfen ka n n .  
Z u  d i esem Zweck komb i n i e ren  wi r zwe i Trans i 
storen· m i t  e i n e r  Anze i ge l ampe .  I m  e rsten Ex
per i ment s i n d  be ide  Tra ns i storen i n  Re i he  ge
scha ltet. d ie  Lam pe l i egt i n  de r  Erriitter le i tu ng  

a) 

� 
b) 

Bi ld 62. NANO-Gatter: 
a ) Stromlaufplan.  
b) Schaltzeichen 

Funktionstabelle für logisches NANO 

A 

L 
H 
L 
H 

8 

L 
L 
H 
H 

Q 

H 
H 
H 
L 

von T2 ( B i l d  61 ) .  Von den  Exper i menten m it 
Trans i storen  wissen w i r. daß  dann  ke i ne  Ne
g i e rung  des E i ngangss igna l s  e i ntr itt . D ie  
l euchtende  La mpe ( rot) ze ig t  uns  i m  Unte r
sch ied zu m vorangegangenen Exper iment H 
Pege l  am  Ausgang  0 an  ( Kontro l l e  m i t  Vie l - , 
fachmeßgerät ! ) .  I m  Expe r iment kombinieren 
wi r  a n  den  E i n g ängen  A und  B d i e  v ier  mög l i -

, c hen  Pege lzustä nde LL. LH .  H L  und  H H  u nd 
tragen d i e  E rgebn i sse i n  e i ne  Fu n kt ionstabe l l e  
e i n .  
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Am Ausgang 0 ersche i nt n u r  d ann  H. wenn  
a n  den  E i ngängen  A und  B H a n l i egt .  Für  d i e  
ande ren  mög l i chen  Pege l komb i nat i onen an  
den  E i ngä ngen  erha lten wi r L am  Ausgang .  
D i eses Verha lten beze ichnet man  . a l s  logi
sches UNO bzw. AND. D i e  l og i sche Scha l 
tungsg l e i chung fü r das  AND  l autet 
A /\ B = O  
m i t  dem log ischen Ze ichen 1\ fü r U N D .  Wi r le 
sen d ie  G l e i ch u n g :  • Wenn A und 8 vorhanden 
sind. ist 0 vorhanden. ·  Das Scha l tungssymbo l  
fü r das  AN D i st auf  B i ld  61 b da rgestel l t .  

Im nächsten Experiment scha l ten wi r led ig 
l i ch d i e  Anze i ge l ampe ( g rü n )  i n  d i e  Ko l l e ktor
l e i tung von T1 ( B i l d  62) . D ie  La mpe zeigt n un  
L-Pege l  a m  Ausgang  0 a n .  Wi r l egen  wieder 
d ie komb i n i e rten Pege l  LL. LH .  HL und HH an  
d i e  E i ngänge  A u n d  B .  Das E rgebnis  tragen w i r  
i n  d i e  Fu n kt ionstabe l l e  e i n .  

1k M 

Bild 63. Stromlaufplan des AND-Gatters mit 
nachgeschaltetem Negator 
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Der Verg le i ch  de r  Tabe l l e  fü r das  NAN O mi t  
der Tabe i l e  fü r das  AND l äßt e rkennen .  daß n u r  
d i e  Spa lte 0 neg ie rt wurde .  Wi r m ü ßten a l so  
das g le iche E rgebn i s  e rha lten .  wen n  wi r dem 
AND e i nen  Negator nachscha lten ( B i l d  63) . 
Das log ische Verha lten de r  Scha ltu ng  ü berprü
fen wir  ebenfa l l s  im Exper iment und erha lten 
a l s  E rgebn i s  d i e  Aussage der  Tabe l l e .  E i n  Gat
ter . das s ich aus e i nem A N D  und e i nem Nega
to r  zusammensetzt. wi rd a l s  NANO beze ichnet .  
D ie  Scha ltu ngsg le i chung  fü r das  NAN O l autet 
A 1\ B = Ö.  
Wir lese n :  .A  NANO B" 

Das Scha ltsymbol  fü r das  NAN O i st a uf 
B i l d  62b da rgeste l lt .  Es b l e i bt n u n  noch d i e  
Frage :  W i e  verha lten s i c h  AND- und  NAN O
Gatte r m i t  mehr  a l s  zwe i E i ngängen?  i n  i h rem 
log ischen Verha l fen  entsprechen s i e  den  G l e i 
chungen 
AN D A 1\ B 1\ C 0 und  

NAN O A 1\ B 1\ C 0 
D ies können  w i r  ebenfa l l s  i m  Exper iment ü ber
prüfen .  Strom laufp lan u nd  Funkt ionsta be l l e  
dazu entwickelt de r  Leser se l bstä nd i g .  

Wir experimentieren mit dem logischen 
ODER 

Beim log ischen AND wurden  d ie be iden Tran 
s i storen i n  Re i he  gescha ltet. E i n e  zwe ite Scha l 
tungsmög l i chke i t  erg i bt s ich  d u rch d ie  Pa ra l 
l e l scha ltu ng de r  Trans i storen .  Au f  de r  Exper i 
ment ierp l atte bauen w i r  d ie Scha ltu ng  von 
B i l d  64 auf. I n dem wi. r a n  d i e  E i ngänge  A u nd  B 
d i e  mög l i chen Pege l komb i nati onen· LL. LH .  
H L. H H  l egen .  erha l ten wi r d i e  Tabe l l e .  

Funktionstabelle für logisches 
ODER 

A 

L 
H 
L 
H 

B 

L 
L 
H 
H 

Q 

L 
H 
H 
H 

Wir e rkennen .  immer  wen n  E i ngang  A oder  
B oder  be ide g l e i chze i t ig H füh ren .  l i egt auch 
am Ausgang H .  Daher  w i rd d i ese Verknü pfu ng  
a l s  ODER-Gatter. abgekürzt a l s  OR. beze ich-
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net .  Das  log i sche Verha lten des  O D E R-Gatte rs 
beschre i bt d i e  G le i chung  
A V B = 0 
Verknüpfungsze ichen  V von ve l .  lat . : oder. D i e  
l og i sche G le i chung  lesen w i r :  .Wenn  A O D E R  
B vorhanden  i st. i st Q vorhanden . " D a s  Scha lt
ze ichen des O D ER-Gatters ze igt B i l d  64b .  

A 

B 

R7 T1 
1k TUN 

R2 
1k 

a) 

� �_____! b) 
Bild 64. ODER-Gatter: 

+5V 
V, 

La 1 
rot M 

a) Stromlaufplan,  
b} Schaltzeichen 

Im nächsten Exper iment ( B i l d  65) scha lten 
w i r  d ie Anze i ge l ampe (g rü n ) i n  d ie geme i n 
same Ko l l e ktorle itu ng  von T 1  u nd  T2 . Das  E r
gebn i s  des Exper iments tragen  w i r  w ieder  i n  
e i ne  Tabe l l e  e i n .  

a) 

� 
b) 

Bild 65. NOR-Gatter: 
a )  Stromlaufplan, 
b} Schaltzeichen 

M 
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Funktionstabelle für logisches NOR 

A 
L 
H 
L 
H 

B 
L 
L 
H 
H 

Q 
H 
L 
L 
L 

Das g l e i che  E rgebn i s  e rh i e lten wi r , wen n  wi r 
dem Ausgang des  O D E R -Gatters e i n en  Nega 
to r  nachgescha ltet hätten .' E i n  Gatter, d a s  s i ch  
aus  e i nem ODER u nd  e i nem Negator zusam
mensetzt w i rd a l s  NOR beze i chnet .  D i e  l og i 
sche G le i chung  fü r das  N O R  l au tet : 

A V B = 0, . 
ge lese n :  .A N O R  B . "  

Das  Scha ltze i chen  des  N O R  i st a u f  B i l d  65b 
d a rgeste l l t .  M it d i esen Exper imenten haben  
w i r  das  Verha lten d e r  w icht ig sten Verknüp 
fungsscha ltungen  kennenge le rnt l n  e i n e r  Ta
be l l e  im  Anhang s i n d  s i e  noch e inma l  ü be r
s i chtl i ch  zusammengefaßt. D iese Verknüp 
fungsscha ltu ngen  s i n d  g ewissermaßen d i e  
Sauste i ne .  aus  denen  w i r  a l l e  ande ren  D i g i ta l 
scha ltungen  aufbauen können .  

Außer de r  e l ektron i schen  Fun kt ion ,  d i e  be i  
den  Exper imenten i m  Vorde rg rund  stand .  i st 
besonde rs wicht ig ,  d a ß  w i r  das  Verha lten des  
Negators. de r  AN D- .  NANO- ,  ODER- und  
N O R-Gatter d u rch mathemat ische Ausd rücke 
beschre i ben  können .  Dam it i st u n s  d i e  Mög-

l ic h ke i t  gegeben ,  m i t  H i lfe de r  Schaltalgebra 
u mfang re iche log i sche Scha ltungen  zu be
rechnen  und zu optimieren. Wi r werden  i n  
e i nem späteren Abschn i tt d i e  b i she r  fo rmu l i e r
ten Zusammenhänge  de r  Scha l ta l geb ra d u rch 
weite re Rechen rege l n  e rgänzen und in e i nem 
Be isp ie l  anwenden .  

D i e  b i she r  von  u n s  benutzten  Trans i stor
scha ltungen  e i gnen  s i ch  recht g ut fü r d i e  E r
p robung  d i g i ta l e r  G ru ndscha ltungen .  jedoch 
n icht meh r  zum Aufbau  komp lexer d i g i ta le r  
Scha ltu ngen .  So lche komp lexe d i g i ta l e  Scha l 
tungen  wü rden  zu e i nem rege l rechten Trans i 
storg rab mi t  entsp rechendem Arbe its- u nd  Ko
stenaufwan d .  Wi r werden  dahe r  bei u n seren 
weiteren Exper imenten und Ge räteaufbauten 
i nteg rie rte D i g i ta l scha ltu ngen  verwenden und  
i h re Vorzüge kennen l e rnen .  

D i e  i ntegr ie rten D i g i ta l scha ltu ngen wu rden  
a l s  sogenannte Schaltkreisfamilien entwickelt .  
I n nerha l b  e i ne r  Scha ltkre i sfam i l i e  g i bt es Ty
pen m i t  e i nfachen NAN O- oder  N O R-Gattern 
b i s  h i n  zu komp letten Zähl- u n d  Dekoderbau
. steinen. Al le  d i ese E i nzeltypen  können  u nter 
Beachtu ng  best immter Rege l n  zusammenge
setzt werden .  Wi r werden  d ie  Scha ltkre i se  der  
TTL-Familie anwenden .  d a  s i e  e in  b re ites Ty
penso rt i ment u mfassen u nd  d i e  Baue lemente 
seh r  p re i swert s i n d . TIL i st d i e  Abkürzung fü r 
Trans i sto r-Trans i sto r-Log i k , d a  d i e  log i schen 
Fun kt i onen  von Trans i storen ausgefü h rt wer
den .  Gegenstand  u nserer nächsten Exper i
mente s i nd  dahe r  TIL-Scha ltkre i se .  

Integrierte Digitalschaltungen 

I m  nächsten Experi ment m i t  log i schen Scha l 
tu ngen le rnen w i r  d ie  i n teg r ie rte D i g ita l scha l 
tung a l s  Baue lement  kennen  (B i l d  47) .  D i ese 
Bauform der IS w i rd a ls  O l l-Form (Abkü rzung ,  
eng l .  von  dua l  i n  l i ne ) bzw. das  �ehäuse a l s  
OlL-Gehäuse beze ichnet .  D ie  Ansch l üsse .  Pin 
oder  Stift genannt werden  von l i n ks u nten .  m i t  
1 beg i n nend .  fo rt laufend  n ume riert .  D ie l i n ke 
Se ite i st d u rch e i rie Kerbe oder  e i n e  Vert i efu ng  
auf  dem Gehäuse mark ie rt .  I m  U ntersch ied  zu 
den  Tra ns i storen .  be i  denen  von u nten auf  d i e  
Ansch l ü sse  gesehen w i rd .  g i lt d i e  Stiftbeze ich 
nung be i  den  IS .  wen n  man  von oben auf das  
Baue l ement  s i e ht .  D i e  von  u n s  verwendeten I S  
haben  14  oder  16  St ifte . F ü r  d i e  Exper imente 
fe rt i gen  wi r uns  aus  Le iterp lattenmateri a l  u n d  
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zwe i 1 6po l i gen  I S - Fassungen zwe i I S - Exper i 
ment ie rp latten (B i l d  66) a n .  Zusammen mi t  der 
Exper iment ie rp latte von B i l d  4 können  wi r 
d a n n  auch  u mfang re ichere Scha ltungen erpro
ben .  

Bild 66 .  Experimentierplatte für I S  
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Die von uns  verwendeten D ig i ta l - I S  de r  TIL
Standa rd re i he  werden  in der D D R  mit de r  Be
ze ichnung D 1 u nd  weiteren zwe i Ziffe rn zu r  
Kennze ich n u ng der  log ischen Fu n kt ion  herge
stel lt .  Diese Typenreihe produzieren a u c h  F i r
men des Aus landes .  Zu r Kennze ichnung  w i rd 
me ist d i e  i nternat i ona le  Typen beze ichnung  74 

Q'l 
11 

A3 Q3 
9 8 

mit  zwe i oder  d re i  fo lgenden Ziffe rn fü r d i e  lo - 1 
g i sehe Funkt ion angewendet .  D i e  He rste l l e r  A 1  
s i nd  me ist d u rch vora ngeste l lte Buchsta ben a) 
gekennze ichnet .  

· 

Herste l ler  

i nternationa l  
D D R  
CSSR 
VRP 
UVR 

Bezeichnung 

7 400 
D 1 00 
M H  7 400 
U CY 7 400 
7 400 PC 

D ie  Scha ltkre i se der vorstehenden Über
s i cht haben a l l e  d i e  g l e i chen log ischen E i gen 
schaften (4fach NAN O mi t  je zwe i E i ngängen )  
und  auch g l e iche e lektr ische E igenschaften 
und  Ansch l ußbe legungen .  S i e  s i n d  dam it pin
kompatibel und  u ntere i nander  austauschbar. 
Zur Kennze i chnung  wi rd in den  Scha l tb i l de rn 
immer  d i e  i n  de r  D D R  oder  CSSR p rod uz ie rte 
IS und  in K l ammern d i e  i nternat i ona l e  Beze ich
nung  angegeben .  

Was wir  von den TTL- IS wissen müssen 

Die IS .D 1 0Cl" (7400) enthä l t  vier NAN O-Gatte r 
m i t  je zwe i E i ngängen  ( B i l d  67 ) .  D i e  l og i sche 
Fu n kt ion d i eser Gatte r kennen  w i r  aus  den  vor
angegangenen Exper i menten .  Fü r  d i e  Exper i 
mente m i t  der  IS ,, 0 1 00" (7400) betrachten wir 

· zunächst d ie Innenschaltung e i nes Gatte rs , da 
s ich da raus  d ie e l ektr ischen Daten und Vor
schr iften zu r  Beha nd l u ng  der  I S  ergeben .  
D iese Daten u nd  Vo rsch riften ge lten s i n nge
mäß fü r a l le  IS  de r  TIL- Fa m i l i e .  Wi r we rden  
uns  daher  i m  we iteren  n icht mehr  m i t  den  l n 
nenscha ltu ngen befassen ,  sondern n u r  noch 
i h re l og i sche Fu n kt ion  betrachten .  

Das wicht igste E l ement e i nesTIL-Gatters i st 
e i n  Trans i stor m i t  Vielfach-Emitter. E r  ü ber
n immt d i e  l og i sche AND-Ve rnü pfung von zwe i 
oder mehr  E i ngangsva ri a b l e n .  Wen n  be ide  
E i ngänge auf hohem Potent ia l  ( H - Pege l )  l i e
gen, wi rd T1 invers betr i eben ,  d .  h . ,  de r  Strom 
fl i eßt in den Em itte r h i n e i n  sowie aus dem Ko l 
lektor heraus  z u r  Bas i s  von Tz, de r  a l s  Negator 
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b) 
Bild 67. 1 5  .,0 1 00 " :  

a)  Anschlußbelegung, 
b) Innenschaltung 

a rbe i tet u nd öffnet d i esen .  Am Ko l l e ktor von 
Tz u nd dam it am  Ausgang des Gatte rs l i egt L
Potent i a l .  L iegt dagegen m i ndestens e i ne r  de r  
E i ngänge  auf  L- Potenti a l .  d ann  wi rd T1 no rma l  
betri eben . Das bedeutet T 1  i st l e itend ,  d am it 
l i egt d i e  Bas i s  von Tz auf  M i nus ,  so daß  Tz ge
spe rrt i st und am Gatte rausgang H "S i g na l  e r
sche int  D i e  Trans i storen T3 u nd  T4 b i l d en  e i ne  
Gegenta ktendstufe. d u rch d i e  d i e  Be l astba rke i t  
des  Ausgangs erhöht w i rd .  Der  Widersta nd  R4 
begrenzt den  Strom d u rch T4 be i  Ku rzsch l u ß  
a m  Ausgang .  Dam it i st d a s  Gatte r kurzschluß
fest D u rch d i e  d i rekte Kopp l ung  i n ne rha l b  des 
Gatte rs können  be i  l a ngsamem U mscha lten 
l n sta b i l itäten auftreten ,  d ie Störu ngen  e rge
ben .  TIL-Gatte r  e rfo rdern daher  I m pu l se m it 
steilen F l anken .  D i e  U mscha ltschwe l l e  l i egt 
be i  etwa 1 A V. Der Bere ich  von 0 0,7 V wi rd 
vom Gatter a l s  L u nd  de r  Bere ich  von 2 . 1  . . .  5 V 
a l s  H erka n nt dam it e rg i bt s ich  e i n  verbotener  
Bere ich  von 0 ,7  . .2 , 1  V fü r das  E i ngangss i gnaL  
D i e  Speisespannung fü r TIL- I S  so l l  i m  Bere ich  
von Us = 4,75 . . .  5.25 V (typ isch 5 V )  l i egen .  
Ferne r  merken w i r  uns :  
- D i e  Zah l  de r  a n  e i nem Ausgang a nseha l tba
ren E i n g änge i st beg renzt und wi rd in den  Da-
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ten b l ätte rn d u rch den  Lastfaktor ',angegeben . 
Das Standard- TTL-Gatter hat  e i nen  Ausgangs
l a stfa kto r von N L = 1 0 u nd den  E i ngangs l ast
fa ktor NL = 1 .  Dam it kön nen  w i r  an e i nen  
Ausgang  m i t  NL = 1 0 b i s  zu zeh n  E i ngänge  m i t  
je  NL = 1 a nscha l te n .  
- D i e  Ausgänge de r  Gatte r d ü rfen b i s  a u f  d i e  
Typen  m i t  offenem Kollektor n icht pa ra l l e l ge
scha ltet we rden .  An e inen Ausgang können  
dahe r  meh re re E i ngänge ,  aber  n i cht a n  e i nen  
E i ngang  meh re re Ausgänge  angescha ltet sei n .  
- D e r  Ausgang d e s  Gatters i st ku rzsch l u ßfest 
jedoch so l lte zu r  Beg renzu ng  de r  zu l äss igen  
Ve rl u st l e i stu ng n icht meh r  a l s  e i n  Gatte r p ro 
Bauste i n  ku rzgesch l ossen werden .  Be i  sch ne l 
l e n  TIL- I S  n u r  b i s  1 s !  
Der  typ i sche Leistungsbedarf e i nes Gatte rs i n  
TIL-Tech n i k  l i egt be i  10  mW.  Das mag zu 
nächst wen i g  e rsche i nen . be i  e i ne r  V ie l za h l  
von l og i schen Fu n kt ionen  s umm ie rt s i c h  d e r  
Le i stu ngsbedarf jedoch z u  beträcht l i chen  Wer
ten .  So beträgt d i e  Stromaufnahme der D i g ita l 
u h r  etwa 1 .2 A be i  5 V K lemmenspannung .  E s  
l ag dahe r  nahe .  aus  de r  TIL-Sta nda rd re i he  
we itere Ser ien zu entwicke l n .  d i e  i n  e i nze l nen  
Pa rametern ve rbessert bzw. verände rt s i nd .  
Dazu gehören  z .  B .  d i e  TIL-Ser ie L ( Low power 
TIL, eng l .  ge r i nge  Le i stu ngs-TIL) m i t  dem ty
p i schen Lei stu ngsverbrauch von 1 mW p ro 
Gatte r. abe r  ve rri nge rter Scha ltgeschwi nd i g 
keit oder  d i e  TIL-Ser ie S ( Schottky-Tech n i k} 
fü r Arbe i tsgeschwi nd i g ke iten b i s  80 M Hz .  Be i  
u nseren Geräten und Exper i menten werden  
n u r  I S  de r  TIL-Standa rd -Serie  verwendet .  

Ze itwe ise b i etet de r  Hande l  von ma nchen 
Typen u nter de r  Beze i ch n u ng Anfa l l - oder  Ba
ste/typen sehr  p re i swert TIL- I S  an .  d i e  i n  i h ren  
Ta l e ra nzen n i cht den  Anforderu ngen  de r  I nd u 
stri e g e n ü g e n .  Fü r  u nsere Experi mente u nd  
Ge räte s i nd  s i e  u n bedenk l ich ve rwendba r. s o  
daß  wir .  wen n  mög l i ch .  d i ese Typen  schon aus  
E rspa rn i sg rü nden nehmen .  

Wir  experimentieren mit dem integrierten 
NANO .,0 1 00" (7400) 

' 

D ie  e rsten Exper i mente so l l en  u nsere Ken nt
n i sse ü be r  d i e  E i genschaften u nd  Anwen
d u ngsmög l i ch ke i ten des NAN D e rwe itern . Da  
w i r  i n  e i nem I S  v ie r  Gatte r zu r  Verfügung  ha 
ben .  s i nd  komb i nator i sche Scha ltu ngen  e i nfa 
cher  a �s m it de r  Tra ns i storscha ltu ng rea l i s i e r-
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Bild 68. Experimentierschaltung für NANO mit 
zwei Eingängen 

bar. Auf der I S - Exper i ment ierp lat i ne bauen wir 
d i e  Scha ltu ng nach B i l d  68. Die Batte r ie müs
sen w i r  aus  d re i  fr i schen Monoze l l en  zusam
menste l l e n .  d am it d ie Betri ebsspannung 
U5 = 4.8 V beträgt .  Gü nst i ge r  i st e i ne  Batte rie 
aus vier N i cke l -Kad m i um -Knopfze l l e n  mit  der  
Ka pazität K5 = 500 mAh. wie w i r  s ie  dann  fü r 
den  D rehzah l messer oder  den  Fernsteueremp
fä nger  benöt i gen .  D i e  Spannung  der  N iCd
Batte r ie l i egt im ge ladenen Zusta nd im Bere ich 
U5 = 4.8 V 5.0 V. Be i  a l l e n  Exper imenten mit 
TIL- I S  l öten w i r  u n m itte l bar am Scha ltkre is  
zwi schen U5 u nd M ( Masse) e i nen keram i 
schen  Kondensator C = 47 n F. de r  ku rzze i t ige 
Spannungse i nb rüche be im Umscha lten und 
d ie E i n kopp l ung  von Störimpulsen, verh i nde rn 
so l l .  Den Pege l  am  Ausgang we isen wi r zu
nächst m i t  dem Vie lfachmesser nach .  An d i e  
E i ngänge l öten wi r fa rb ige Litze m it b l ankem,  
ve rz i n ntem Ende .  

1 .  Experi ment 
Wi r l egen a n  d i e  E i ngänge A und  B nache inan
dM d i e  Pege l  LL .  LH .  HL  und  HH .  i ndem wi r d i e  
Litzenenden  m i t  U5 = H oder  M = L verb i n 
den .  D i e  E rgebn i sse tragen wi r w ieder  i n  e i ne  
Fu n kt ionstabe l l e  e i n  u nd  ste l l e n  fest daß  s ie  
m i t  u n se ren E rgebn issen vom NAN D übere i n 
st i mmen .  Das i nteg ri erte NAN D ha t  das g le i 
che l og i sche Verha l ten wie das Trans i sto r
NAN O .  

2 .  Expe riment 
M it de r  Scha l tung  von B i l d  68 ü berprüfen wi r, 
wie s ich  u nbescha ltete . a l so offene E i ngä nge 
verha lte n .  S ind be ide E i ngänge offen .  fü h rt der  
Ausgang 0 = L. Nach der  Funkt ionstabe l l e  
entsp richt das  A = H und  B = H .  Wi r sch l uß
fo lge rn .  d aß  jeder  offene E i ngang am NAN D 
H -Pege l  fü h rt .  Zur  Kontro l l e  legen wi r  wechse l 
we ise d ie E i ngänge A und B auf  L. de r  andere 
E i ngang  b l e i bt offen .  l n  jedem Fa l l  geht der  
Ausgang auf  0 = H .  Das entspr icht l aut Funk-
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t ionstabe l le  den Pege ln  H L  u nd LH an den E i n 
gänge[) .  womit  unse re Behauptung bewiesen 
i st Daraus e rg i bt s ich e ine weitere Sch l ußfo l 
gerung : Ungenutzte E ingänge von NAN D-Gat-

- tern werden auf H-Pegel oder U5 gescha ltet 
Das log i sche Verha lten wi rd dadurch n i cht ver
ändert. aber  mög l i che  Fehlfunktionen werden  
verh i ndert. Aus  dem E rgebn is  des zweiten Ex
periments e rg i bt s ich ferner. daß s ich e i n  
NAN O m i t  nu r  e i n e m  fre ien  E i ngang w i e  e i n  
Negator verhä lt A l le rd i ngs i st e s  i n  der  An
wendung des NAN O a l s  Negator g ünst iger. 
d i e  be iden E i ngänge para l l e l  zu scha lten .  

3 .  Experiment 
Wi r scha l ten nach dem Log i kscha l tp l an  von 
B i ld  69 Gatter 1 und Gatte r  2 a l s  Negator je 
wei l s  vor  d i e  E i ngänge A 3 und  8 3 des Gat
ters 3. Den Pege l  an  0 3 weisen wir mit dem 
Vie lfachmesser nach .  Den Pege l  an  0 tragen 

A 

B 
82 

3/lf D 700 (7/t.OO) 
Bild 69. Experimentierschaltung für NANO mit 

Negatoren in den zwei Eingängen 

wi r in e i ne  Fun kt ionstabe l l e  für d i e  Komb ina 
t ionen LL. LH .  H L  und  H H  an  den E i ngängen A 
und 8 e i n .  Verg le ichen wir  d ie  e rhaltene  Fun k
t ionstaba l le  m it u nserer ODER-Tabe l l e .  ste l l en  
w i r  g le iches log i sches Verhalten fest Dam it 
entspricht das NAN O mit  neg ierten E i ngängen  
dem log ischen ODER .  A l s  log i sche G le i chung  
wi rd d ieses E rgebn i s  ausgedrückt zu  

A A S = A V B  

Damit  haben wi r  d i e  Mög l ichke it. das  log i sche 
ODER mit  H i lfe von d re i  NANO-Gattern darzu
ste l l en .  
4 .  Exper iment 
D ie  Scha ltung von Bi ld 69 wande ln  wi r auf der 
Experiment ierplatte in d ie Scha ltung von 

Bild 70. Experimentierschaltung für NANO mit 
nachgeschaltetem Negator 
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B i l d  70 u m .  Im  v ierten Experiment legen wi r  
wieder d i e  Pege l  LL LH .  HL und  HH a n  d ie  E in 
gänge A und  8 und  notieren d i e  d azugehör i 
gen  AusgangspegeL Der  Verg le ich  m i t  u nse
ren Fun ktionstabe l l en  l äßt e rkennen .  daß  d iese 
Scha ltung  das log i sche Verha lten des AN D 
hat Wi r können a l so d i.e G le ichung  

A /\ 8  = A /\ 8 

formu l i e ren .  D i e  doppelte Negation e rg i bt a l so  
w ieder  den  Ausgangszustand .  Scha l tungs
techn i sch  bedeutet es .  daß  wi r  m i t  zwei NAN O 
e i n  AND  nachb i l den  können .  

Zusammenfassung : 
Das Gesamtergebn i s  der  v ier  Experimente i st 
fü r u nsere weiteren Arbeiten i nsofern wichti g .  
wei l  wi r m it NANO-Gattern andere log i sche 
Fun kt ionen (Negation .  ODER .  AND) nachb i l 
den  können .  Dam i t  genügt uns  das NAN O.  u m  
d i e  anderen  log ischen Fun kt ionen da rzuste l 
l e n .  B l i ebe h i e r  noch  da rauf h i nzuweisen .  daß  
es auch  i nteg rie rte NAN O m it mehr  a l s  zwei 
E i ngängen  i n  de r  TIL-Fam i l i e  g i bt :  
D 1 1 0 (741 0) 3fach NAN O mit je d re i  E i ngän 
gen  
D 1 20 (7420) 2fach NAN O mit  je v ie r  E i ngän 
gen  
D 1 30 (7430) e i n  NAN O mi t  acht E i ngängen .  

Wir lernen lichtemitterdioden (LED) ken
nen 

Für  unse re weiteren Experimente und Prüfar
beiten genügen  d i e  b i sher  angewendeten An
ze igem ittel (k le ine G l üh lampen  oder  Vie lfach
meßgerät) n i cht meh r. D i e  G l üh l ampe n  s i nd  
wegen  des  E i nscha ltstromstoßes und  der  Un 
zuverläss ig ke i t  a l s  Pege lanzeige  fü r I S  unge
e i g net Das Vielfachmeßgerät benötigen  w i r  
me ist zu r Prüfung  anderer  e lektri scher  G rößen .  
Wi r b auen  uns  dahe r  e i n  k le ines .  e i nfaches 
Prüfgerät mit  dem die Pege l  H und L u n kom
p l iz ie rt nachzuwe isen s i nd .  Zunächst müssen 
wi r  uns aber m it dem Anze igebaue lement Lu
mineszenzdiode. auch a ls L ichtem itterd iode.  
ku rz LED beze ichnet befassen .  

D i e  LED i s t  e i n e  Ha lb le iterd iode .  d i e  be i  
Stromdu rchgang du rch Rekomb inat ionsvor
gänge Energ i e  in Form von s ichtbarem Licht 
ausstrah lt  Die LED ,a l s  Festkörper-Baue lement 
hat nahezu u n beg renzte Lebensdauer. d ie An-
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ze ige e rfo lg t  trägheitslos. Als Ha l b l e itermate
r ia l  wi rd vorwiegend Ga  AsP oder Ga  P ver
wendet .  Je nach  Dot ie rung und  Ha l b l e iterma
ter i a l  sendet d ie LED ge l bes .  rotes oder  g rü nes  
L ich t  a u s .  

l n  der  D D R  werden  u nter anderem d i e  Ty
pen 

VOA 1 3  rot Katode  i st 
l ä nge re r  
Ansch l u ß  

VOA 23 g rü n  a n  a bge-
f lachter 
Gehäuse-

VOA 33 ge l b  se ite 

fü r Anze i gezwecke he rgestel l t  (B i l d  7 J  ) . D i e  
L E D  werden  i n  Durchlaßrichtung betri eben .  
Der  Du rch l aßg le i chstrom so l l  /F = 20 . . . 50 mA 

Bild 71 . LED als Anzeigebauelement: 
VQA 13 (rot) . VOA 23 (grün ) , VQA 33 (gelb) , (v. I. n. r. ) 

be i  UF = 1 .8 . . . 2 V betragen .  Das  macht den  
Betrie b  m i t  Vorwiderstand  erforderl i ch .  wobe i  
d i e  G rö ße von  Rv d i e  L ichtstärke best i m mt .  Fü r 
/F = 30 mA erha lten w i r  
Rv = ( Us - UF) = (5 V - 2 V) = 1 00 !2. 

IF 30 mA 
D i e  E i g n ung  der LED zu r Pege lanze i ge  e rp ro
ben  w i r  in  e i nem Exper iment m i t  e i nem 
NANO-Gatter (B i l d  72 ) . Be i  L-Pege l  am  Aus
gang leuchtet D 1 (g rü n ) . be i  H - Pege l  l euchtet 
D 2 ( rot ) . Da be ide  D ioden  in Re i he  l i egen .  ver
l i scht D 1 be im  Leuchte n  von D 2 n i cht  vo l l 
stä nd i g . D i esen  k l e i nen  M a nge l  können  w i r  i n  
Kauf nehmen .  
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A 

R1 100 .fD1grün 
VQA 23 

� D2 rot 
'/ VQA 73 

RZ 
100 _[M-

Bild 72. Pegelanzeige am Ausgang eines NANO
Gatters 

Wir bauen einen Pegelprüfer 

U n se re b i she r  erworbenen Ken ntn i sse wen 
den  w i r  be im  Bau des Pege lp rüfers a n .  Der  Pe
ge lp rüfer so l l  u n s  l ed i g l i ch  d i e  Aussage er
mög l ichen .  o b  a n  der  u ntersuchten Ste l l e  H 
ode r  L-Pege l  gegenüber  Masse M vorhanden 
i st .  Den H -Pege l  ze i gen  w i r  wieder m i t  e iner  ro
ten LED .  den  L-Pege l  m i t  e i ne r  g rü nen  LED a n .  
U m  den  Prüfpunkt n i cht m i t  d em  D iodenstrom 
zu be l asten .  scha lten wi r  den  LED Trans i storen  
vor. D i e  be iden  Trans i storen s i nd  so gescha l 
tet. d aß  immer  nur  e i ne r  l e i tend se in  kan n .  a l so 
auch n u r  e i n e  LED leuchtet (B i l d  73 ) . Der  Vor
widerstand  fü r be ide LED l iegt in der  geme in 
samen Em itter le i tung .  

E 

Ua 
�--�------�--� + 5V 

R1 100 

ftgrün 

M 

Bild 73. Stroml.aufplan des Pegelprüfers 

Bild 74. Musteraufbau des Pegelprüfers 
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Bi ld 75. Leiterplatte des Pegelprüfers : 

· co..---oo lj fJ 0 
o-o ---4o�-.O .. Q.___o_o_o_o-oo 

a) Leiterseite, 
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b) Bestückung'splan 

Den Pege l p r'üfe r  können  wi r  wegen  der we
n igen Baue l emente auf e i ner  k l e i nen  Lochra
ste rpl atte aufbauen  ( B i l d  74 und 75) oder e i ne  
k l e i n e  Le i terp l atte dafü r a nfe rt i gen .  Be i  de r  E r
probung werden  w i r  festste l l e n ,  daß  be i  offe
nem E i ngang  D iode  02 l euchtet. Da d ann  ke i n  
L- Pege l  a n l iegt i st d a s  e i n e  Zwe ideut i g ke it  d i e  
w i r  i n  Kauf n e hm e n .  U m  e i ndeut ige Pege l be
z iehungen am E i ngang  zu s ichern ,  erhä l t  de r  
Pege lp rüfe r  se i ne  Betr i ebsspannung  aus  de r  
geprüften Scha l tu n g .  An den  E i ngang  l öten w i r  
e i ne Litze m i t  Prüfsp i tze (starke Näh nade l ) a n .  

Mit NANO-Gattern erzeugen wir Impulse 

B isher  haben wir imme r  n u r  d i e  log ische Fu nk
t ion der  NAN O-Gatter betrachtet. E i ne ande re 
E igenschaft haben  w i r  a l s  se lbstverstä nd l ich 
vorausgesetzt u nd (luch genutzt - es i st d i e  
Verstärkerwirkung. Zwischen  E i n - u nd  Aus
gang e i nes Negators w i rd das  S i g na l  n i cht n u r  
neg ie rt, sondern a u c h  verstä rkt. Wi rd be i  
e i nem Verstä rker e i n  Te i l  de r  Ausgangsspan
nung phasen richt ig auf den  E i ngang  rückge-
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u. 

M 

koppe lt ,  e rhä l t  man  e i n  schwi ngu ngsfä h iges  
Geb i l de  ( B i l d  43) .  Verstä rker kan n  dabe i  e i n  
Trans i stor, e i n  Operat ionsverstä rke r ode r  auch  
e i n  Negator se i n .  Da w i r  m i t  NANO-Gatte rn ex
periment i e ren ,  benutzen w i r  d i ese l og i sche 
Grundscha ltu ng  auch zu r  Erzeugung von Im 
pu l sen .  Scha ltu ngen  zu r  E rzeugung  von 
Schwi ngungen  oder  I m pu l sen werden  a ls  Ge
neratoren oder  Oszillatoren beze i chnet .  

E i n en  e i nfachen Impu l sgenerator erha lten 
wir d u rch d ie Re i henscha ltu ng von zwe i 
NANO-Gattern (B i l d  76) . D i e  Rückkopp l ung  e r

Stift U8 
C1 1fl ---.o + 5V 

s 

R2 
100 
D2 rot 
VQA 73 

��--�------�� M 
L...-----o Q  1/z D700 {71100) 

Bild 76. Impulsgenerator aus zwei NANO 
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fo lgt  ü be r  C1 . D i e  Pe ri odendaue r  T i st von den  
Werten fü r R1 und  C1 abhäng i g .  S i e  berech
net s ich  nach T = k · R · C m it k = 3 . . .  8 fü r 
Standa rd -TIL (k l e i ne  Werte von k fü r Konden
satoren m i t  n F-Werten .  g roße Werte von k fü r 
Kondensatoren  m i t  Jl.F-Werten  b i s  2 200 und  
m i t  k = 3 fü r schne l l e  TIL ( .. D 200J Der  Wert 
fü r R1 i st m i t  R1 = 220 .Q vorgegeben u nd  ka n n  
n u r  i n  engen G renzen geä nde rt werden .  D i e  

Pe ri odendaue r  T bzw. I m pu l sfrequenz  f = l 
T 

ste l l e n  w i r  dahe r  m i t  de r  Bemessung  von  C1 
e i n .  M it C1 =' 1 00 Jl.F erha lten w i r  T ""'  1 s .  Das 
Tastverhä ltn i s  i st dabe i  1 : 1 .  d .  h . .  m it 

tH ""' 0.5 s und  tL ""' 0.5 s erha lten w i r  g le iche 
Zeiten fü r H und L. Der  Pege l p rüfe r  am Aus
gang  0 l e uchtet mit g l e ichen Zeiten fü r rot und  
q rü n .  M it dem freien Gatte re i ngang  an  G 1 kön
nen  w i r  den  Impu lsgenerato r ein- und aus
schalten. Bei H am E i ngang B schwi ngt de r  Ge
ne rator .  

Die Scha ltu ng e rp roben wir auf der  I S - Ex.pe
ri ment ie rp latte . Bei den Aufl adevorgängen an 
C1 können  am E i ngang  A negative Spannun 
gen  auftreten .  d 1 e  den  zu l ä ss 1 gen  Wert über
sch re i te n .  Zu r Beg renzu ng der  negativen 
Spannungen i st 01  vorzusehen .  Be i  e i n igen Fa
b ri katen s i nd  d i ese Schutzd ioden i nteg rie rt .  

Wir zählen elektronisch 
Der ungedu l d i ge  Leser  w i rd s icher  schon ge
fragt haben .  wa n n  denn  nun end l i ch  d i g ita l 
gemessen w i rd ?  A l l e  b i she r igen  Exper i mente 
zu r  D i g ita l tech n i k  d i e nten de r  d i rekten Vo rbe
re itu ng  dazu . Ehe wir den e rsten d i g i ta l en  
Meßvorgang  ausfü h ren  können .  s i n d  noch 
weitere Vo rbere itu ngen  notwend i g .  Wie e i n 
gangs  betont i st Messen e i n  Ve rg l e i chen  m i t  
bekannten E i n he i te n .  D i g ita l es  Messen he i ßt 
d a nn  fü r u ns .  be i  d iesem Ve rg l e ichsvo rgang  
m u ß  gezä h l t  werden .  U nsere nächste Aufgabe 
besteht a l so da ri n .  m i t  den  d i g i ta l e n  Grund
scha ltu ngen  e inen Zähler aufzu bauen .  D i e  b i s 
he r  i m  Exper iment  kennenge le rnten d i g ita l en  
Scha ltu ngen  wie AND ,  NAN O ,  ODER .  NOR 
u n d  Negator s i n d  kombinatorische Scha ltu n -

H 
S2 

L O 
R2 
7k D7 rat 

VQA 13 
1/2 D 100 {7400) 

+ 5V 

Rlt 
700 

� D2 rat 
VQA 73 

M 

Bi ld 77. Experimentierschaltung für Fl ipflop 
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gen .  D i ese kennze ichnet. daß  d i e  Ausgangs
g rößen immer  nur vom augenb l ick l i chen Zu
sta nd de r  E i ngangsgröße abhäng i g  s i nd .  Zum 
Zä h l en  s ind komb i nator ische Scha l tu ngen 
n i cht gee ig net dafü r benöt i gen w i r  Scha ltu n
gen  m i t  Gedächtn i s ,  tech n i sch a ls  Speicher be
ze ich net .  Spe icher  s ind sequentielle Scha ltu n
\;len .  i h re Ausgangsg rößen s ind von den 
augenb l i ck l i chen und  den  frü he r  vorhandenen 
E i ngangsg rößen abhäng i g .  D i e  E i nga ngs
s i gna l e  werden gespe ichert u nd m i t  ze it l i ch 
da rauffo lgenden  E i ngangss i gna l en  ve rknü pft .  

Das Fl ipflop ist unser Zählbaustein 

Der  e i nfachste elektronische Spe icher  i st der  
bistabile Multivibrator. i n  de r  Lite ratur  auch a l s  
Flipflop oder ku rz FF beze ich net .  D ie  Un iversa
l ität des NAN D-Gatte rs zeigt s ich  da r i n .  daß 
w i r  m i t  i hm auch Zählschaltungen aufbauen 
können .  Aus zwe i NANO-Gatte rn bauen wi r  
auf  de r  I S - Exper iment ierp l atte d ie  Scha ltu ng 
von B i l d  77 auf. Besonderes Merkma l  i st daß 
d ie Ausgänge kreuzwe ise m it je  e inem E i n 
gang  des ande ren  NAN O ve rbu nden s i nd .  M it 
den  Scha ltern ste l l e n  w i r  H oder  L a n  den 
fre i en  E i ngängen  e in .  d i e  Ausgangspege l  wer
den  d u rch d i e  Leuchtd ioden angezeigt .  i n  be
wäh rter We ise legen wir a n  die E i ngänge d i e  
Pege l komb i nat ionen  LL .  LH . HL  und  H H !  Das 
E rgebn i s  des Experi ments tragen wi r wieder 
in e i ne  Fu nkt ionstabe l l e  e i n .  Betrachten wi r 
d iese Fu n kt ionstabe l l e  etwas näher :  Werden 
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Funktionstabelle für RS-Fiipflop 

s 
L 
L 
H 
H 

R 
L 
H 
L 
H 

• siehe Text 

Q ö 
H H *  
H L 
L H 
keine Änderung 

beide E ingänge g l e ichzeit ig auf L-S igna l  ge
scha ltet sperren be ide Gatter. und  a n  be iden 
Ausgängen ersche i nt H -Pege l .  A l l e rd i ngs  i st 
d ieser Zustand vorher  n icht bestimmbar, es 
kann  genausogut Q = H und Ö = L oder. 
Q = L und ö = H e intreten . Dami t  ist d i eser 
Scha ltzustand techn isch un i nteressant genau 
wie der  fü r H -Pege l  an  be iden E i ngängen .  wei l  
s ich d e r  Schaltzustand d a n n  n i cht änder t  Für  
den vorgesehenen Zweck a l s  Spe icher  s i nd  
d i e  Fä l l e  mi t  u ntersch ied l ichen S ig na len  an  
den E ingängen des F l i pflop  wichti g .  Dabe i  
können wir  zwei wicht ige  Beobachtungen ma
che n :  
- D a s  Fl i pf lop schaltet nu r  um. wenn  der  Pe
ge l  von e i nem E i ngang zum anderen wechselt. 
- Mehrmalige Pege länderungen ( Betäti_gen  

s 

R 
a) 

Q 

s� R� 
b) 

Bild 78. RS-Fiipflop: 
a) vereinfachtes Schaltbild, 
b) Schaltzeichen 

gna l  immer  von e i nem zum anderen  E i ngang 
wechse l n .  u m  am  Ausgang Q e i ne  Pege lände
ru ng zu bewirken . Zäh l en  können  wi r  aber  m i t  
dem F l i pf lop nu r. wenn  be i  Änderung  an  
e i nem E ingang  de r  Scha ltzustand bee i nfl ußt 
werden  kann .  z . B . 1 .  Impu l s  Q geht auf  H ,  
2 .  Impu l s  0 geht auf L 3 .  Impu l s  Q geht  wieder  
auf  H usw. D u rch e inen Scha ltungstr ick am 
RS-Fi i pflop  können  w i r  d ieses Verhalten e rz ie
l en . Wi r legen nach B i ld  79 be ide E i ngänge 

der  Taste) am g le ichen E ingang ändern den R t  
Scha ltzustand nicht. das Fl i pf lop spe ichert d ie - 4 70 

sen Zustand . 
-

- Das Fl i pf lop hat zwei Ausgänge , d i e  jewe i l s  
zueinander negierte Pege l  füh ren . 
- Durch e inen  bestimmten Pege l  a n  e i nem be
stimmten E ingang wi rd das Fl i pf lop in e i nen  
bestimmten Zustand gescha ltet gesetzt 
- Das Fl i pf lop schaltet am g le ichen E i ngang 
erst wieder. wen n  es vorher zurückgesetzt 
wu rde . 

D iese E igenschaften s i nd  d i e  entsche iden�  
den Voraussetzungen für d i e  Anwendung  des 
Fl i pf lop i n  d i g ita len  Zäh l scha ltungen . A l le r
d i ngs  muß das Fl i pf lop noch weiterentwickelt 
werden .  i n  der  vorl iegenden Form i st es zum 
Zäh len  sch lecht gee ig net Nach dem Verha lten 
des Fl i pf lop werden d i e  be iden E ingänge mit  
.S " (von Setzen )  und . W (von Rückste i l en  oder 
Rücksetzen .  eng l . :  rese� beze ichnet d ie dem 
Fl i pf lop auch den Namen RS-Fi i pf lop gaben . 
Das vere i nfachte Schaltb i l d  und  das Scha ltze i 
chen  fü r das RS-F i i pf lop s ind  au f  B i l d  78 dar
geste l lt 

Das RS-Fi i pf lop erfü l l t bere its e i ne  wicht ige  
Bed ingung fü r da·s Zä h len  - es ha t  e i n  Ge

- dächtn i s .  Jedoch muß  der Pege l  9zw. das S i -
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Bild 79. RS-Fiipflop als Umschalter 

R1 

1k 
a) 112 D100 (74f10) 

D1 
rot VQA 73 � � 

Bild 80. Einfache Zählerstufe aus zwei NANO
Gattern : 
a) Stromlaufplan, 
b) Schaltzeichen 

über  e i nen  Umscha lter wechselwe ise  auf L
Pege l .  Der jewe i l s  fre i e  E i ngang l i egt dann  auf 
H -Pege l .  Dam it wi rd be i  jedem E i nscha lten 0 
auf H und  be im Ausscha lten wieder auf  L ge
hen . 



Wir zählen elektronisch 

Fü r  den  Aufbau e i nes  Zäh l e rs i st d iese Lö
s ung  u ngee ignet dazu müssen wir be ide  E i n 
gänge  m i t  H i lfe e i ne r  e l ektro n ischen Scha ltu ng  
zu e i nem E i ngang  zusammenfassen .  Da  e i n  
so l ches  F l i pf lop dann  be i  jedem neuen  Impu l s  
se i ne  Scha ltste l l u ng  ä ndert gewissermaßen 
be i  jedem Takt .  beze i chnet man  e in  so lches 
F l i pf lop a ls  getaktetes Fl i pf lop und · den  E i n 
gang  a l s  Takteingang. Das RS-Fi i pf lop von 
B i l d  79 l assen w i r  auf  der Exper iment ie rp latte 
a ufgebaut es d ient  u ns im we ite ren  a l s  e lek
t ro n i scher  Scha lter .  

Wir erproben eine Zählstufe 

Wen n  w i r  d i e  be iden  E i ngänge  des  RS -Fi i pf lop 
über Kondensatore n  zusammenfassen u nd  
e i ne  Ve rb i n d u ng ü be r  Wide rstä nde zu d en  
Ausgängen  0 u nd ö he rste l l e n  ( B i l d  80) , e rha l 
t e n  w i r  u n se re e rste Zä h l stufe . D i e  be i den  RC �  
G l i ede r  R1 / C1 u n d  R2! C2 wi rken so .  daß  das  F l i p
f lop n u r  be i  de r  H L-Taktfl a n ke se i nen  Scha lt
zustand  ände rt .  E i n  so lches F l i pf lop beze ichnet 
�an  a l s  flankengetriggertes Speiche/-F!ipflop. 

Als  nächstes bauen  w i r  d i e  Scha ltu ng  von 
B i l d  80 auf  der I S - Experi ment ierp latte auf u nd 
e rzeugen  den  Takti mpu l s  m i t  de r  Scha ltu ng  
von B i l d  79 ( 0  und  T verb i nden )  oder  m i t  dem 
I m p u l sgenerato r von B i l d  76 .  Das typ i sche Ver
ha lten be im  U m scha lten e rkennen  wir besser 
be i  .. Handbetr i e b" m i t  dem U mscha lter .  Be i  
Ansteue ru ng m it dem Taktgene rator w i rd je
doch e ine weitere wicht ige E igenschaft deut
l i c h .  D i e  Leuchtd iode am Ausgang der Zäh l 
stufe b l i n kt n u r  m i t  de r  halben Frequenz des 
Taktgene rators, d .  h . ,  s i e  l euchtet nur  be i  je
dem zwe iten Impu l s  auf .  M it ande ren  Worten ,  
d i e  Zäh l stufe te i l t  d i e  Ta ktfrequenz i m  Ve rhä lt
n i s  2 :  1 .  E i ne  Scha ltu ng  m it so lchen E igen 
schaften beze ich net man  auch  a l s  Te i l e r, i n  
dem Fa l l  a l s  2 :  7 - Teiler. 

Der erste Zähler wird aufgebaut 

D ie  Zäh l stufe von B i l d  80 ka n n  zwa r schon seh r  
v i e l .  n äm l ich  b i s  zwe i  zäh l en ,  abe r  das  i s t  u n s  
noch  zuwen i g .  Wi r scha lten dahe r  de r  e rsten 
Zäh l stufe noch d re i  vö l l i g  g le i cha rt ig  a ufge
baute Zäh l stufen nach ( B i l d  81 ) .  D i e  Ausgänge 
a l l e r  v i e r  Zäh l stufen s ind  he rausgefü h rt u nd  d ie  
Pege lanze igen  angesch lossen .  Den  Takt im-
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Bild 81 . Viers\�f��r Binärzählel" 

pu l s  e rzeugen  wir fü r das e rste Exper iment m it 
de r  Scha ltu ng  von B i l d  79 . Für  das  Experiment 
be re i ten w i r  e i ne  Funkt ionstabe l l e  vor, d i e  fü r 
Takte i ngang  und  fü r d i e  v ie r  Ausgänge je e i ne  
Spa lte hat .  D i e  e rzeugten Takti mpu lse werden 
n ume ri e rt .  Pa ra l l e l  dazu ze ichnen wi r das lm
pu l sd i ag ramm (B i l d  82) .  Vor  Beg i n n  des Expe
r i ments ste l l en  wir a l l e  Ausgänge auf L, i ndem 
d i e  zu Ö gehörenden E i ngänge ( R )  L- Pege l  e r
ha l ten ( k u rz m i t  Masse verb i nden ) .  Ansch l i e 
ßend  e rzeugen  w i r  d i e  Takti mpu l se .  Fü r  jeden 
Ta ktimpu l s  t ragen w i r  den  dazugehör igen Zäh
le rsta nd  ( Pege l  a n  0 1 . . .  0 4) i n  d i e  Funkt ionsta-

Funktionstabelle des 4stufigen Binärzählers 

Ausgänge 

I m pu lsfolge Go Oe Ga QA 
0 L L L L 
1 L L L H 
2 L L H L 
3 L L H H 
4 L H L L 
5 L H L H 
6 L H H L 
7 L H H H 
8 H L L L 
9 H L L H 

1 0  H L H L 
1 1  H L H H 
1 2  H H L L 
1 3  H H L H 
1 4  H H H L 
1 5  H H H H 
1 6  = 0 
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Bild 82. Impulsdiagramm des vierstufigen Binärzählers 

be l l e  e i n  und  erha l ten a l s  E rgebn i s  d i e  Tabe l l e  
des  v ierstufi gen  B i n ä rzä h l e rs .  S i e  enthä l t  fü r 
u nsere weite ren  Exper imente wicht ige  I nfo r
mati onen .  

Was wir  von Kodes wissen müssen 
I 

Zu nächst fü h ren  w i r  e i n i ge  neue Beg riffe e i n .  
d i e  u n se r  .Handwerkszeug "  z um  Exper iment ie 
ren m it Zäh lscha ltu ngen  b i l d en .  
1 .  J ede r  Zusta nd H ode r  L des Zä h le rausgangs  
ste l lt e i n  b i n ä res Ze ichen da r. 
2. Jeder  Zä h l e rsta nd i st d u rch e i ne  Fo l ge  von 
Dua lz iffe rn. dem Kodewort e i ndeut ig gekenn 
ze ichnet. z .  B .  Ste l l u ng  5 d u rch LH LH . 
3. Genaugenammen m ü ßten w i r  Dua lza h l en  
m it den Dua lz iffe rn 0 u nd  1 schre i ben .  Wi r be 
nutzen weiterh i n  d i e  Ze ichen L fü r O  und  H fü r 1 
und  beha lten so den  d i rekten . Kontakt "  zu r  
E l ektron i k . 
4. Wi r können  jedem Zählerstand e i ne  Dezi
malzahl zuordnen .  Dabe i  bedeutet I m pu l s 
zah l  = Dezi ma lza h l .  d i e  e i nem best im mten 
Zäh l e rsta nd = Dua lza h l  ( Kodewort ) ent
spricht .  U nsere b i she r igen  Exper imente ma
chen deut l i ch .  daß  s ich das  Dua l system m i t  ' 
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den  be i den  Zuständen  H u nd  L e l e ktron i sch 
m it e i nfachen u nd Stö rs icheren  Scha ltu ngeh  
rea l i s i e ren  l äßt .  Fü r  das  Dezi ma l system benöt i 
gen  w i r  zeh n  versch iedene Ze ichen  bzw. Zif
fern . 
5. D i e  Zuord n u ng von Zäh l e rstand  u nd Dez i 
ma l za h l  beze i chnet man  a ls  Kode .  Außer  dem 
in der Tabe l l e  entha l tenen  Kode s ind auch an
de re Kodes bzw. Zuord n u ngen mög l i ch . d ie fü r 
best im mte Anwendungen  Vorte i l e  b i ete n .  Wi r 
benutzen i m  weiteren den  Kode de r  Fu n kt ions
ta be l l e .  den  man  auch a l s  8-4-2- 1 - Kode be
ze ich net .  D i ese Beze i chnung  i st aus  de r  Wer- _ 
t i gke i t  de r  Zwe i e rpotenzen abge le itet . So hat  
das  Kodewort H H H H 
d i e  Wert i gke i t  8 4 2 1 
von � 23 22 21 2° 
M it dem v ie rste l l i gen  Zä h l e r  von B i l d  81 kön 
nen  w i r  a l so von 0 b i s  1 5  zäh l e n .  
6 .  De r  v ie rste l l i ge  Kode u nseres Zäh l e rs w i rd 
a l s  tetrad i seher  Kode beze ich net .  Das vi e rste l 
l i g e  Kodewort, a uch  4-b it- Kodewort genannt. 
i st d a n n  e i n e  Tetrade-vie rste l l i g e  Dua l za h l .  
7 .  Zu r Da rste l l u ng  von Dez i ma l za h l e n  benöt i 
gen  w i r  nu r  d ie  Ziffe rn 0 . . . 9 .  M it dem Zäh l e r  von 
B i l d  81  können  w i r  von. 0 . . .  9 zäh l e n .  wen n  w i r  
i hn  be i  10  auf  0 zu rückste l l e n .  D i eser  Kode  zu r  

• 



Wir zählen elektronisch 

Da rste l l u n g  e i ne r  Dez i ma lz i ffe r w i rd a l s  BCD
Kode (b i n ä r-cod ie rte Dezi ma lz i ffer) beze i ch 
n et .  Zu r Da rste l l u ng  e i ne r  zwe iste l l i g en  Dez i 
ma lza h l  benöt i gen  w i r  a l so  zwe i v ie rste l l i g e  
Dua lzä h l er .  

Für u n se re weiteren Exper i mente u nd Gerä
teaufbauten sp i e l t de r  Dez i ma l zä h l e r  e i n e  do
m i n i e rende  Ro l l e .  Dafü r imme r  e i nen  v ie rste l l i 
g en  Dua lzä h l e r  aufzu bauen i st zu umstä n d l i c h .  
Wi r verwenden  dahe r  vo l l i nteg r ie rte Dez i ma l 
zä h l e r  de r  TIL-Fa m i l i e .  

Zählen und  Tei len werden unterschieden 

Bevor wi r e i n en  i nteg ri e rten Dezi ma lzä h l e r  ex
per i mente l l  u ntersuchen .  i st aber noch e i n e  
ande re Frage zu k l ä re n .  B i s he r  s i nd  zwe i  Be
g riffe a ufgetaucht .Zählen ; und  • Teilen � Wi r 
s i n d  jetzt i n  de r  Lage ,  i h nen  e i nen  e i ndeut i gen  
I n ha l t  zu geben . E i n  Zä h l e r  besteht aus  h i.nter
e i n ande rgescha lteten F l i pf lops ,  de ren  Aus
gänge he rausgefü h rt s i n d .  D ie Pege l  a l l e r  Aus
gänge  (H bzw. L) ste l l e n  d ie I nformat i on  des 
Zä h l e rs d a r. Jeder Zä h l e r  hat e i ne maxima l e  
Zä h l kapazität 
m = 2n 
m it m = Anzah l  de r  nutzba ren  Zäh l e rstä nde  

n = Anzah l  de r  F l i pf lops .  
Re icht d ie  Kapazität e i nes Zä h l e rs fü r e inen be
st i mmten Zweck n i cht aus ,  müssen w i r  d i e  
Za h l  se i ne r  F l i pf lops erhöhen o d e r  e i n e n  we i 
teren Zä h l e r  nachscha l te n .  Der  m-te Impu l s  
scha l tet den  Zä h l e r  i n  den  Anfa ngszusta nd .  E r  
ste l l t a b e r  g l e i chze i t ig den  Sta rt i mpu l s ,  a l s  
Übertrag beze ichnet fü r den  nächsten Zä h l e r  
bzw. d i e  Zä h l e rstufe da r. De r  Te i l e r  h a t  genau  
w ie  de r  Zä h l e r  m Scha ltzustä nde .  Be i  i h m  i nte r
ess i e re n  abe r  n icht d i e  I nformat i onen  an a l l e n  
F l i pf lopausgängen .  sondern n u r  d i e  am  l etz
ten .  De r Te i l e r  g i bt nach m Takti mpu l sen  e i nen  
Ausgangsimpuls a b .  Man  sagt  de r  Te i l e r  t,e i lt 
i m  Verhä l t n i s  m :  1 m i t  m = Zah l  de r  Ta kti m 
pu l se .  

Wi r können  a l so m i t  dem Zä h l e r  von  B i l d  8 1  
fo l gende  Te i l e r  rea l i s i e ren  a n  
o ,  2 : 1  
·02 4 :  1 
03 8 :  1 
04 1 6 : 1 
Fü r  vie l e  Anwendungen  sp i e lt de r  Te i l e r  1 0 : 1 
e i n e  g roße Ro l l e .  den  w i r  aus  e i nem Dez i ma l 
zä h l e r  a ufbauen  können .  Du rch H i nte re i nan -

de rscha l tung von 1 0 : 1 -Te i l e rn s i nd  dann  auch 
v ie lfache Te i lverhä ltn i sse von 1 0 : 1 ,  z. B .  
1 00 : 1 .  1 000 : 1 usw . .  rea l i s i e rbar .  

Wir experimentieren mit Dezimalzählern 

Welche Vere i nfachung  i m  Scha ltu ngsaufbau 
e i nes Dez i ma lzä h l e rs e i ntr itt wenn  wi r e i nen  
i nteg r ierten Dezi ma l z� h l e r  ve rwenden ,  macht 
bere its das  fo l gende  Exper i ment deutl i ch .  

1 .  Versuch : 
Wi r ve rwenden  den  auch i n  de r  D D R  herge

ste l l ten Dez ima l zä h l e r  .. D 1 92" (74 1 92) 
( B i l d  83) .  D i eser Zä h l e r  enthä l t  v ie r  F l i pf lops 

Dateneingang tb ->  �� Betriebsspannung 

Ausgang � N  � :t. Dateneingang 

Ausgang � ""  t;:, � ::.:, Rück.ste//en 

Bng.zäh/en rückwärts � -�> 
..... � C;l §i;' Übertrag rückwäm 

• 5ng.zählen vorwärts ':;! c:" --.. � �· Übertrag vorwär/1i � 
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Ausgang � 0.,  � '- ::::: r-, Ladeeingang 

Ausgang � �  <5 C> Dateneingang 

Masse � Cb  «> t::> Dateneingang 

Bi ld 83. Anschlußbelegung des Dezimalzählers 
.. D 192" (74192) 

und  e i ne  u mfang re iche i nteg ri e rte Steuerlogik, 
mi t  de r  wi r uns  jedoch n i cht weite r beschäft i 
gen .  

Fü r  uns  i st wicht ig, d aß  de r  Zä h l e r  je  e i nen 
Ta kte i ngang  Tv (vo rwä rts) u nd  TA ( rückwä rts) 
fü r Vorwä rts- und Rückwä rtszä h l en ,  d ie vier 
Ausgänge  OA. 08•  Oe und 00 . e i nen  Stellein
gang S, e i n en  Rückstelleingang R sowie d i e  
Ansch l ü sse fü r fo lgende Zä h l e r  Üv (Übe rtrag 
vorwä rts) u nd ÜR ( Ü qertrag rückwä rts )  bes i tzt . 
An den  E i ngängen A. B, C, D können  Daten i n  
den  Zä h l e r  e i ngegeben werden .  

Wi r  b auen  au f  de r  I S - Exper iment ierp l atte 
d i e  Scha l tung von B i l d  84 auf .  Den Takti mpu l s  
e rzeugen  w i r  w ieder  m i t  de r  Scha l tung  von 
B i l d  79. Da de r  Dezi ma l zäh l e r  .. D 1 92" m it L- Pe
ge l  geta ktet wi rd .  nehmen  w i r  den  Takti mpu l s  
am  0-Ausgang ab .  M it Ta  1 ste l l e n  wi r den  
Zäh l e r  auf  0 ,  a n  jedem Ausgang l i egt L. Für  j e 
den  fo l genden  Impu l s  not i e ren  wi r  den  Zä h l er-
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Bild 84. Experimentierschaltung mit .. D 1 92" 
(74192) 

Funktionstabelle für den Dezimalzähler 

Zah l  Ausgänge 

Zäh lfolge ÜV Oo Oe Os OA 
0 H L L L L 
1 H L L L H 
2 H L L H L 
3 H L L H H 
4 H L H L L 
5 H L H L H 
6 H L H H L 
7 H L H H H 
8 H H L L L 
9 L H L L H 

stand  u n d  erha lten d i e  Funkt ionstab.e l l e  des  
Dez ima lzäh l e rs .  S i e  e ntsp richt de r  Tabe l l e  des 
BCD-Zäh l e rs fü r d ie  Stufen 0 . . .  9 .  Be im zeh nten 
Ta kti m p u ls (Zäh l e rstand  9)  tr i tt am  Ausgang  Üv  
de r  Übernahmeimpuls ( L) a uf. de r  den  Zäh l e r
stand  i n  das  nächste Reg i ste r ü be rt rägt .  Wi r 
können  a n  Ü v  den  Takte i ngang  Tv e i nes  zwe i 
t en  Dez i ma lzäh l e rs ansch l i eßen  und  d a n n  von 
0 . . . 99 zäh l e n .  Da wir den Dez ima lzäh l e r  in de r  
Exper iment ie rano rd n u n g  aufgebaut haben .  l e 
gen  wi r den  Takti mpu l s  i nteresseha l be r  auch  
a n  den  Rückwärtszählereingang TA ·  Be im  Ver
g le i ch  de r  Zäh l e rstände  m it de r  Fu n kt ionsta
be l l e  werden  wir festste l l e n .  daß d i e Fu n k
t ionstabe i l e  rückwärts .  a l so  von 9 nach 0. 
d u rch l aufen  wi rd .  Dam it i st auch  k l a r. was i n  
d e r  D i g ita ltech n i k  u nter . Rückwärtsza h l e r" ver
standen  w i rd .  

2 ., Versuch : 
De r  Zäh l e r  . D  1 92" hat  fü r  u n se re we ite ren  

Exper imente u nd  d i e  vorgesehenen Geräteauf
bauten e i nen  entsche idenElen  Nachtei l .  e r  ver
fügt n u r  ü be r  e i nen  Rückste l l e i ngang .  Zusätz l i 
che Rückste l l e i ngänge .  a uch zu m Rückste i l e n  
auf  9. e rforde rn e i ne  zusätz l i che u mfang re iche 
exte rne Bescha ltung .  Dahe r  g re ifen w i r  auf  
e i nen  Dez ima lzäh l e r  de r  TIL- Fam i l i e  zu rück.  
be i  dem d iese Rückste l l mög l i ch ke iten bere its 
i nteg r i e rt s i n d .  Es hande lt _  s ich  um den  Dez i 
ma lzäh l e r  . M H  7 490" (7 490) aus  der CSSR
Produ kt i on .  Da  wi r a l l e  Mög l i chke i ten d i eses 
Dez i ma lzäh l e rs a u snutzen wer<;len .  betrachten 

Bi ld 85. Logische Innenschaltung des Dezimalzählers . .  MH 7490" 
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wi r  zunächst se i ne  l og i sche I n nenscha ltu ng  
(B i l d  85) . D i e  I S  be i n h a l tet e i nen  Dua lzä h l e r  
bzw. Zähler bis 2 ( F F  1 )  u n d  e i nen  Zähler bis 5 . 
( F F  2 . .  .4) . D i e  I S  kan n  d am it a l s  Zä h l e r  b i s  5. be i  
H i ntere i n ande rscha ltu ng  a l s  Zä h l e r  b i s  10  so 
w ie  a l s  Te i l e r  2 :  1 .  5 :  1 u nd 1 0 : 1 a rbe i te n .  D i e  
I S  scha l tet be i  de r  H L-F i a n ke des Ta ktimpu lses 
a n  den  E i ngängen  A und B .  

I nteressant s ind fü r uns  d i_ e  v ie r  Rückste l l e i n 
gänge .  zwe i fü r Rückste i l e n  a uf 9 ( R91 u nd R92) 
u nd zwe i fü r Rückste i l e n  auf  0 ( R01 u nd  R02 ) .  D i e  
Wi rku ngswe ise  d i eser  Rückste l l e i ngänge  wer
den  w i r  i m  Exper i ment etwas nähe r  u ntersu 
chen ( B i l d  86) . D i e  Pege l  a n  den  Ausgängen  

Takt 

QA QD QB 

� � 
D1 DZ 

R1 RZ R3 100 100 100 

MH 7'190 

Qc 
lfx �VQA 13 

Dlf 

f-------+--E 
Ro111 RorzJ 

A 

ao ac as Q� 
MH 71f90 A E 

Rgr1! R,rzJ Ro111 Ro{2) 

b v .J:--l I 
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Rar Roz R92 
IM-

Bild 86. Experimentierschaltung für den Dezi
malzähler .. MH 7490" 

ze i gen  4 LED  a n .  den  Ta kt e rzeugen  w i r  m i t  
dem Taktgeber  (B i l d  79) . D i e  Rückste l l e i n 
gänge  l i egen  ü be r  Rückste l ltasten Ta 1 . .  . 4  a u f  
Masse ( L) .  Gesch lossene Taste bedeutet L .  ge 
öffnete Taste H am Rückste l l e i ngang .  E i n gang  
B i st m i t  QA ve rbunden .  wodu rch d i e  I S  a l s  Zä h
l e r  b i s  10  gescha ltet i st .  I m  1 .  Ve rsuch erpro
ben w i r  d ie no rma le  Fu n kt ion  des  Dezi ma lzä h 
I E ns .  Fü r  zeh n  Takti mpu lse  e rha lten w i r  d ie  
Fu n kt ionstabe l l e  des  Dez i ma l zäh l e rs .  Fü r  den  
zwe iten Versuch fe rt i g en  w i r  uns  e i ne  Funk
t ionstabe i l e  a n .  d i e  d i e  Komb i nati onen  de r  
R ückste l l e i ngänge  enthä l t .  I m  2 .  Versuch w i rd 
das  Ve rha l ten des Zä h l e rs be i  den  mög l i chen 

· Pege l komb i nat ione.n a n  den  v ie r  Rückste l l e i n 
gängen  ü be rp rüft. Fü r d i ese Versuche müssen 
w i r  i m m e r  i rgende i nen  Zä h l e rsta nd .  a u ße r  0 
u n d  9. m it e i n e r  entsp rechenden Impu l sza h l  
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Bild 87. Zählerschaltungen : 
a ) Zähler bis 2, 
b) Zähler bis 6, 
c ) Zähler bis 7 

a m  Ta kte i ngang  vorgeben .  ehe  wi r d i e  Pege l 
ä nde rungen  a n  den  Rückste i i P. i ngängen vor
nehmen .  D i e  Auswertung der Tabe l l e  bestä
t igt .  was wi r auch aus der Log i kscha ltung des 
Scha ltkre i ses ab l esen können .  G l e i chze i t iges 
H a n  den  Rückste l l e i ngängen R01 und  R02 ste l l t 
d en  Zä h l e r  auf  0 ( L  an  OA . . .  00) .  und  g l e i chze i t i 
ges  H a n  den  Rückste l l e i ngängen R91 u nd  R92 
ste l lt den  Zäh l e r  auf 9 ( L  a n  08/0c und  H an OAf 
00) . l n  a l l e n  ande ren  Fä l l e n  zäh lt de r  Zäh ler .  
We lchen  Wert d ie Rückste l l e i ngänge haben  
u nd  wozu w i r  s i e  benutzen .  machen  un s  d ie  
nächsten Ve rsuche deut l i ch .  

3 .  Versuch : 
D i e  Aufgabe l a utet j etzt : M i t  dem Dezi ma l 

zä h l e r  i st n u r  b i s  2 zu zäh l e n .  Dazu  sehen wi r 
u n s  se i ne  Funkt ionstabe l l e  a n  u nd  ste l l e n  fest : 
Be i  2 geht  08 auf H .  D ieses H scha lten w i r  auf  
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Funktionstabelle für Rückstallen des Dezimalzählers ,.MH  7490" 

Rückstel le ingänge 

Ro1 Ro2 Rg, Rg2 

H H L X 
H H X L 
X X H H 
X L X L 
L X L X 
L X X L 
X L L X 

{X = H - oder L-S igna l )  

R01 /R02 ( B i l d  87) .  Der  Versuch bestät igt daß  
nu r  d i e  Dezi ma lzah l en  0 und  1 gezä h l t  we rden  
und  be i  2 rückgeste l l t wi rd .  Abwe ichend von 
den b i she rigen  Da rste l l u ngswe isen  i st i m  
B i l d  87 de r  Ta kte i ngang  rechts u nd  de r  Übe r
tragausgang l i n ks e i ngeze ichnet .  Das  hat fo l 
genden G ru nd :  M it dem Zä h l e r  werden  Im 
pu lse gezäh l t  u nd  de r  Zä h l e rstand m it de r  An
ze ige s ichtbar gemacht .  Bauen w i r  e i n en  deka
d i schen Zä h l e r  fü r d re i  Ste l l e n .  m i t  dem w i r  b is  
999 zäh l en  können .  steht d ie E i ne r-Ziffe r ganz 
rechts. d i e  Zehne r-Ziffe r i n  de r  M itte und  d i e  
Hunderte r-Ziffe r l i n ks . ,Wenn  de r  E i n e r-Zäh l e r  
vo l l  i st a l so 9 erre i cht h at  scha ltet e r  a u f  0 und  
g le ichze i t ig  den  Zehne r-Zäh l e r  auf  1 .  Dam it wi r 
dann  be i  de r  Konstru ktion  de r  Geräte n i cht im 
me r  d i e  Se i ten von Scha l tb i l d  u nd  Ziffe rnan 
ze ige . umdenken " müssen .  wurde d i e  e i n 
gangs  erwä hnte Da rste l l u ngswe ise  gewä h lt .  

Ausgänge 

Oo Oe Os OA 
L L L L 
L L L L 
H L L H 
zäh len 
zäh len 
zäh len  
zäh len 

4. Versuch : 
M it d em  Zä h l e r  i st n u r  b i s  6 zu zä h l e n .  D i ese 

Aufgabe  begeg net u ns dann  be i  der D i g ita l u h r  
w ieder. d a  j a  e i n e  Stu nde  n u r  60 M i n uten hat .  
Dort muß dann  be i  60 auf  00 rückgeste l l t wer
den .  D i e  Fu n kt ionstabe l l e  sagt aus .  d aß  bei 6 
d i e  Ausgänge  Os und  Oe H fü h re n .  A lso scha l 
t en  wi r Os auf R02 u n d  Oe au f  R01 . 

5. Versuch : 
M it dem Zäh l e r  i st n u r  b i s  7 zu zä h l e n .  Aus 

de r  Fu n kt ionstabe l l e  e rkennen  wi r. daß n u n  
3 x H zum Rückste i l e n  gescha ltet werden  
müssen .  Am Zä h l e r  stehen  j edoch  n u r  zwe i 
E i ngänge  zu r  Ve rfügung .  Wi r fassen dahe r  d i e  
Ausgänge  OA und  Os ü be r  e i n  NAN O zusam
men .  Dam it w i ede r  H entsteht m u ß  · dem · 
NANO noch e i n  Negator nachgescha l tet wer
den .  De r  Ve rsuch bestät igt d i e  R i cht igke i t  u n 
sere r  Übe rleg ungen .  

Der Zählerstand wird dekodiert 
Bei  den b i she r  d u rchgefü h rten Expe rimenten 
stö rt es n icht daß wir d ie Zä h l e rstände  in de r  
kod ie rten Form erh ie l te n .  Fü r d i e  Arbe i t  m i t  
den Fu nkt ionstabe l l e n  wa r es soga r ·e i n  Vorte i l .  
D a  wi r d e n  Dezi ma l zäh l e r  jedoch zum Zä h l en  
von Im pu l sen  ve rwenden  wo l l e n .  müssen wi r 
auch den jewe i l i g en  Zäh l e rstand a l s  Dez i ma l 
zah l  erha l te n .  Das Ab lesen de r  v i e r  Ausgangs 
zustände und  das  Verg l e ichen m it de r  Zu 
sta ndstabe l l e  fü r nu r  e i ne Dezi ma l za h l  i st dazu 
viel zu umständ l i c h .  

D i e  nächsten Exper imente fü h ren  wi r dahe r  
mi t  dem Z ie l  d u rch .  den  Zäh l e rsta nd g le i ch  a l s  
Dctzimalzah/ a nzuze i gen .  D i e  b i s he r  e rprobten 
log ischen Scha ltu ngen  werden  auch d i ese 
Aufgabe lösen he l fe n .  
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.Wir stel len den Zählerstand als Dezimal
zahlen dar 

Da wi r m i t  dem BCD-Kode e ine e i ndeut ige  Zu
o rd n u ng von Dua l za h l  und Dezi ma l za h l  haben .  
werden  w i r  i hn  bzw. d i e  Funkt ionstabe l l e  des 
Dez i ma l zä h l e rs zu r  Dekodierung benutze n .  D ie  
p ri nz i p i e l l e  Fu n kt ion  e i nes BCD-Dekoders 
übe rp rüfen w i r  w ieder  i n  e i nem Exper i ment .  
Um den Zä h l e rstand  d a rzuste ll e n .  müssen wi r 
d i e  v ie r  Ausgänge  l og i sch so verknü pfen .  daß  
z .  B .  e i n e  Leuchtd iode  n u r  be i  de r  zugeord ne
ten Dez ima lz i ffe r a uf leuchtet. M it zeh n  Leucht
d ioden  können  w i r  d a nn  a l l e  zeh n  Zä h l e r
stände  anze i gen .  U m  d i e  v ie r  Zä h l e rausgänge 
m i te i n ande r  zu verknü pfen .  benöt i gen  w i r  e i n  



Der Zählerstand wird dekodiert 

NAN O m it v i e r  E i ngängen ,  das m it de r  Typen
beze ich nung  " D 1 20" (7 420 ) auch i n  de r  TIL
Fa m i l i e  vorhanden  i st. Das NAN O m it v i e r  E i n 
gängen  geh t  am  Ausgang n u r  a u f  L ,  wenn  a l l e  
v i e r  E i ngänge  H s i n d .  Da uns  am Dez i ma l zäh 
l e r ' ke i n e  Ö-Ausgänge  zu r  Verfügung  stehen ,  
müssen  w i r  d i e  Ausgangspege l  exte rn neg i e 
ren .  Ausgehend  von  d iesen Ü ber legu ngen ,  
entwerfen w i r  fü r das  1 .  Exper i ment zu r  Deko
d i e rung d i e  Scha l tung von B i l d  88. Aus de r  

.D 100 ( 7400 )- ....----..---<> Ua 
D Z  
VQA 13 

R2. 
100 

+ 5V 

�-+--------<> z 
D 1  
VQA 13 

R 1  
100 

M r -
Bi ld 88, Dekaderschaltung für zwei Ziffern 

Tabe l l e  l esen  w i r  d i e  l og i schen Bed i n gungen  
fü r d i e  Da rste l l u n g  de r  Dez i ma lz i ffe rn ab .  
D i ese Bed i n g u ngen  fo rm u l i e ren  wi r z u r  Übung  
auch i n  de r  mathemat ischen Sp rache a l s  l og i 
sche  G l e i ch u n g .  A l s  Be i sp i e l  wä h l e n  w i r  d i e  
Z i ffern 2 u nd  5 .  Dafü r erha lten wi r 
2 ÖA 1\ OB 1\ Öc 1\ Öo 
5 OA 1\ ÖB 1\ Oe 1\ Öo . 
D i e  Bed i n g u ngen  fü r d i e  Dekod i e ru ng  kön nt(;ln 
w i r  genausogut  fü r jede  ande re Dez i ma l za h l  
angebe n .  Be i m  Aufba u de r  Expe r iment ie r
scha l tung  me rken w i r  recht schne l l ,  d aß  s i e  
doch  erheb l i c hen  Scha ltu ngsaufwa nd  e rfo r
de rt .  Zu r  Dekod ie rung von zeh n  Ziffe rn ent
stü nde  d ann  e i n  ganz  schönes D rahtgewi rr auf  
de r  Exper i ment ie rp latte . E i ne  so lche Anze ige  
hätte immer  noch  e i nen  e rheb l i chen  Schön
he i tsfeh l e r, denn jede  Ziffe r w i rd von e i n e r  an-

Bi ld  89. 7-Segment-Anzeige 
aus 7 Leuchtdioden 

-- �-* I 
I f ·-�· f f 

- -i*--· 
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de ren  Leuchtd iode d a rgeste l l t .  Zum schne l l en  
Ab l esen  de r  Dez i ma l za h l  gehört dann  schon 
e i n i g e  Übung .  De r  nächste Sch r itt zu r  Deko
d i e rung  der Dua lzah l en  w i rd a l so die d i rekte 
Anze ige  a l s  Dez i ma l za h l  se i n .  M it H i lfe von s ie 
ben Lßuchtd ioden ,  d ie  w i r, wie aus  B i ld  89 er
s i cht l i ch ,  a no rdnen ,  können  wi r a l l e  Ziffe rn von 
0 . . .  9 da rste l l e n .  Das Zä h l e rgebn i s  bzw. der  
Zä h l e rsta nd wä re dann  d i rekt a l s  Dez ima lza h l  
ab l esbar .  Da so lche 7-Segment-Anzeigen be
re its fü r i n dustri e l l  he rgeste l lte Geräte entwi k
ke l t  wu rden ,  bauen  w i r  so lch e i n  Anze igee le 
ment n i cht se l bst auf, sondern verwenden fü r 
d i e  weiteren Exper i mente komp l ette, im  Han
de l  e rhä l t l i che 7-Segment-Anze i gen .  

Zur  Darstel lung von Dezimalzahlen ver
wenden wir 7-Segment-Anzeigen 

7-Segment-Anze igen  werden  in u ntersch i ed l i 
c hen  Ba uformen he rgeste l l t .  Fü r  u nsere 
Zwecke i st d i e  e i nze l n e  7-Segment-Anze ige 
m i t  m i ndestens 7 mm Ziffernhöhe gee ignet .  l n  
d e r  D D R  w i rd s i e  m it d e r  Beze ichnung 
"VO B 7 1 " ( BMd 90) he rgeste l l t ;  zwe i Leuchtd io
den  b i l d en  jewe i l s  e in Segment .  E in Ansch l uß  
von  j edem Seg ment i st he rausgefü h rt .  D i e  
Segmente und  Ansch l üsse s i nd  m i t  Buchsta
ben von a . .  g gekennze ichnet ( B i l d  91 ) . D ie  
Anoden a l l e r  Segmente s i nd  zu zwe i geme in 
samen Anodenansch l ü ssen zusa mmengefaßt. 
D i e  Seg mente de r  "VO B 71 " müssen wie 
Leuchtd ioden mit Vo rwide rstand betri eben 
werden .  Es g i bt auch  7-Segment-Anze igen mit  
i nteg r i e rtem Sch utzwide rsta nd und  Typen mit  
geme insamer  Katode .  D ie Fu nkt ion der 7-Seg
ment-Anze ige  ü be rprüfen w i r  i n  e i nem Ver
such .  D i e  Anode w i rd ü ber  e i nen  Widersta nd 
1 20 n an  + 4,5 . .  5 V ge l egt .  M it dem M i n usan
sch l u ß  der Batte r ie berüh ren  w i r  de r  Re ihe 
nach d ie ü b ri gen  Ansch lüsse .  Dabe i  l euchten 
d i e  entsp rechenden Segmente auf .  M it d i eser 
M ethode können  w i r  auch u nbekan nte 7-Seg
ment-Anze igen  ü be rp rüfen und das Socke l 
scha l tb i l d  aufnehmen .  Da w i r  den  Schutzwi
de rsta nd verwenden ,  ka n n  das  Baue lement 
n icht beschäd ig t  werden .  Wi r p rob ie ren  d i e  
Ansch l ü sse i n  versch iedenen  Zuordnu ngen 
d u rch ,  b i s  e in  Segment auf leuchtet. Du rch Ver
tauschen ste l l e n  wi r fest welches d i e  Anode 
i st und dann  können  a l l e  ande ren  Segmente 
den  Ansch l üssen zugeordnet werden .  Dabe i  
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Bild 90. 7-Segment-Anzeige "VQB 71 " 

a) Muster, 

b) Anschlußbelegung 

merken wir auch g le i ch .  ob e i n  Segment  
schadhaft ist bzw. n icht l e uchtet. Ste l l e n  wi r 
be i  dem Experi ment m it de r  7-Segment-An
zeige fest . daß e i nze l n e  Segmente n u r  
schwach leuchten .  können  wi r d i e  Leuchtd ich
ted iffe renzen d u rch Va r iat io n  de r  Vorwider
stände ausg le i chen .  Dabe i  d a rf n u r  n icht de r  
maxi ma l  zu l äss i ge  D u rch l aßg le i chstrom/Seg
ment (fü r VOB 7 1  beträgt /Fmax = 1 5  mA) ü be r
sch ritten werden .  I m  E rgebn i s  des Exper i 
ments entwicke l n  w i r  d ie Fu n kt ionstabe l l e  fü r 
7-Segment-Ziffe ranze i ge .  S i e  g i bt Ausku nft. 
we lche Segmente L- Pege l  entha lten müssen .  
um  aufzu leuchten .  M it dem Exper i menta l a uf
bau der 7-Segment-Anze ige  ü be rp rüfen w i r  
d i e  Fu nkt ionstabe l l e .  
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Funktionstabelle für 7-Segment-Ziffernanzeige 

Funk- a b c d e f g 
t ion 

0 L L L L L L H 
1 H L L H H H H 
2 L L H L L H L 
3 L L L L H H L 
4 H L L H H L L 
5 L H L L H L L 
6 H/L H L L L L L 
7 L L L H H H H 
8 L L L L L L L 
9 L L L H/L H L L 
Der BCD-7-Segment-Dekoder 

Das nächste Prob l em .  das wir lösen müssen .  
i st d i e  Verknü pfu ng  von BCD-Zäh l e r  und  
7-Segment-Anze ige .  Aus  de r  Fu n kt ionstabe l l e  
fü r d i e  7 -Segment-Anze ige  u nd  de r  Tabe l l e  
des  v ie rstufigen  B i n ä rzäh le rs können  w i r  d i e  
Ve rknüpfu ngsbed i n g u ngen  entwicke l n .  Von 
de r  Scha l tung auf  B i l d  88 wissen wi r. d aß  dazu 
v ie r  Negatoren und je  Ziffe r e in  NAN O m it zwe i 
b i s  v ie r  E i ngängen  notwend i g .  s i n d .  Da  d i e  
Seg mente a uße rdem be i  meh re ren  Ziffe rn a n 
gesteue rt werden .  s i n d  j e  Segment  noch e i n  
O D E R  m it zwe i b i s  d re i  E i n g ängen  e rfo rde r l i ch .  
I nsgesamt a l so e i n  e rheb l i che r  Scha ltu ngsauf
wa nd .  Dahe r  benutzen w i r  fü r das  Exper i ment 
zu r  Ziffe rnanze ige g le i ch  den  entsp rechenden  
Scha ltkre i s .  Se i ne  genaue  Beze ich n u n g  i st 
.BCD-7-Segment-Dekode r  u nd  Tre i be r  m it of
fenem Ko l l e ktorausgang · .  d i e  Typenbeze ich 
nung l a utet . D  1 47"  (7 447 ) . E r  be i n ha ltet d i e  
gesamte Ve rknüpfu ngs log i k  v o m  Zä h l e raus 
gang  b i s  zu r  Segment-Ansteuerung m i t  ge
me insamer  Anode .  Wen n  a m  Dekaderaus
gang  d i e  i n  de r  Ta be l l e  angegebenen  Pege l  

Bild 91 . BCD-7-Segment-Dekoder " 0  147" (7447) 

f ,� : : : : �· l  
8 C LT RBQ RB! 0 A 0/1. 

a) Anschlußbelegung, 
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Bild 92. Versuchsschaltung einer Zähl-Anzeige
einheit 

neg ie rt werden .  i st de r  Dekade r  auch  fü r 
?-Seg ment-Anze igen  m i t  geme i nsamer  Ka
tode gee ig net .  Da d i eser  Betr i ebsfa l l  eben 
fa l l s  vorkommt. wu rden  i n  de r  TIL- Re i he  
7-Seg ment- Dekoder  fü r Anze igen  m i t  geme in 
samer  Katode m it de r  Typenbeze i chnung  
..7 448" entwicke l t .  l n  de r  l og i s-chen I n ne nscha l 
tu ng u nte rsche iden  s i e  s i ch  n u r  bezüg l i ch  des  
neg ie rten Ausgangs  ' (Vorsatz ) . D i e  Ansch l u ß
be legung  entsp richt  dem I S  .. D 1 47"  (7 447 ) . 

D i e  Fu n kt ion  des  BCD-7-Seg ment- Deko
de rs ü be rp rüfen w i r  i n  e inem Ve rsuchsaufbau 
( B i l d  92 ) . D i e  Versuchsscha l tung besteht aus 
dem Dez i ma lzä h l e r. dem BC D-7-Seg ment-De
kode r  u nd  de r  7 -Segment-Ziffe rnanze i ge .  M it 
dem Taktgeber  von B i l d  79 übe rp rüfen w i r  d i e  
Anze i ge  f ü r  j e den  Zäh l e rsta nd zwi schen 0 u nd  
9 .  Da w i r  Sch ritt fü r Sch r itt ü be r  V i e l e  Exper i 
mente b i s  zu d i eser  Scha l tung vorged ru ngen  
s i nd .  haben  w i r  auch  genaue  Vorste l l u ngen  
ü be r  d i e  V ie lza h l  l og i scher  F:unkt ionen  u nd  
Baue lemente. d i e  i n  den  be i d en  I S  vere i n ig t  
s i n d .  A l s  externe Baue lemente s ind i m  Grunde  
genommen n u r  d i e  s i eben  Widerstände  ü b r ig
geb l i eben .  Dam it werden  auch d ie  Vorzüge 
de r  d i g ita l e n  Tech n i k  deut l i ch ; d u rch weitge
hende I nteg rati on  verei nfacht s ich der Scha l 
tungsaufbau ganz  erheb l i c h .  De r  Dez i ma l zäh -

, l e r  m it Dekader  u nd  Ziffernanze i ge  des  l etzten 
Versuches b i l d en  d ie Zä h l a nze i gee i n he it fü r 
u n s P. re weiteren Geräteaufbauten .  s i e  s i n d  
e i ne  Standa rd baustufe . Wi r kennen  i h re E i gen 
schaften sowie Mög l i c hke i ten recht genau  u nd  
werden  s i e  v ie lfä l t ig  nutzen .  

Unser erster Digitalzähler 
Bevo r wi r  uns  a n  d i e  Konstru kt ion  u nd  den  Auf
bau u nseres e rsten D i g ita l meßge rätes. de r  D i 
g ita l u h r. heranwagen .  müssen w i r  noch  e i n i g e  
Ken ntn i sse und  vo r a l l em  auch p ra kt ische Fe r
t ig keiten erwerben .  Dazu i st de r  komp l ette 
Aufbau e i nes zwe i ste l l i gen  Dezi ma l zä h le rs 
recht gut  gee ig net .  D i e  d i g ita l en  Bauste i ne  
d i eses Zä h l e rs kennen  wi r bere its .  es s i n d  d i e  
Zä h l -Anze igee i n he i t  u nd  de r  Impu l sgene rator . 
Be i  den b i sher igen Expe ri menten wa r es wich
t ig .  immer d ie  Za h l  de r  I m pu lse genau zu ken
nen .  Nur  d i e  genaue  Kenntn i s  de r  Zusammen
hänge von Impu l sza h l  � Dezi ma l za h l  u nd 
Zäh l e rsta nd � Dua lza h l  e rmög l i chte u n s  den  
Aufbau de r  Zä h l -Anze igee i n he i t .  U m  d i e  Zu -
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sa m m e n hänge  i m  Exper iment zu ü be rp rüfen .  
e rzeugten w i r  d i e  I m pu l se  m i t  dem RS -Fi i pf lop 
a l s  U msc'ha lter ( B i l d  79 ) i m  Handbetri e b .  FÜ r 
e i n i g e  Exper i mente e rzeugten w i r  d i e  I m pu l se  
m it d em  Impu l sgenerator von B i l d  76 .  a l l e r
d i ngs  m i t  l a ngen  I m pu l sze i ten von T - 2 s. u m  
d i e  Scha l tvorgänge  ve rfo l gen  zu können .  

Be i  den  TIL-Scha ltkre i sen  de r  Sta nda rd 
re i h e  hande l t  es s i ch  um  .. schne l l e " Scha lt
kre i se .  So beträgt d i e  maxima l e  Zä h lfrequenz 
des  Zäh l scha ltkre ises M H 7 490 0. > 1 0  M Hz .  
Wi r kön nten m i t  i hm a l so  mehr  a l s  10 M i l l i o nen  
I mpu l se  i n  de r  Seku nde  zä h l e n .  Fü r  das  Zä h l en  
i st das  u .  U .  wicht ig .  Fü r  d i e  Anze i ge  nu tzt uns  
d i e  hohe  Frequenz n ichts .  Das mensch l i che 
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Auge ka n n  noch zeh n  versch iedene Ze ichen  i n  
d e r  Sekunde  u ntersche iden .  u m  abe r  e i nen  
Zä h le rsta na s i c he r  ab l esen zu können .  benö
t ig t  man  schon mehr  a l s  1 /1 0  s .  D i ese Ü ber le
g u ng  macht uns deut l i ch .  daß w i r  zwa r mi t  
dem Zä h l bauste i n  auch  schne l l e  I m pu l sfo lgen  
a bzä h l e n  können .  zum Ab lesen  jedoch müs
sen w i r  den  Zäh l e r  a n ha lten .  Da  das  Anha lten 
des  Zäh l e rs be i  Ma ßvorgängen  u nerwünscht 
i st müssen  wi r d afü r e i n e  ande re Lösung  ent
w icke l n .  um trotzdem d i e  Zeit  zum Ab lesen zu 
e rha l te n .  Be i  e i ne r  entsp rechenden  Anwen 
d u n g  kommen  w i r  auf  d ieses Prob l em zu rück .  

Im nächsten Exper i ment genügt es noch .  
den  Zäh l e r  e i nfach a nzu ha lten .  Was gesch i eht 

. wen n  w i r  m it e i nem I mp u l sgenerator d i e  Im 
pu l se i n  so lch  schne l l e r  Fo lge  e rzeugen ,  d aß  
w i r  den  Zä h l e rsta nd n i cht e rkennen  können  
u nd  zu i rgende i nem Ze i tp u n kt den  Zä h l e r  a n 
ha l ten ?  De r  Zä h l e r  b l e i bt stehen  u nd ze igt  d i e  
Anzah l  d e r  d u rchge laufenen  I mpu lse a n .  Da  
w i r  wede r  Im pu l sza h l  noch  Zäh l e rsta nd  ken
nen  oder a bschätzen  können .  b l e i bt de r  Zäh l e r  
m it g roßer  Wa h rsche i n l i chke i t  jedesma l  be i  
e i n e r  a nde ren  Zah l  stehen .  D i e  angeze igte Zah l  
i st a l so zufä l l i g ,  genauso  zufä l l i g ,  w i e  z .  B .  be im 
Lotto d i e Zah l e n  e rm itte l t  we rden .  Wi r können  
a l so  m it so l ch  e i nem Zufallszahlengenerator 
Lotto sp i e l en  oder  d i e  wöchent l i chen  Lottozah 
l e n  fü r den  e igenen  T ipsche i n  erm itte l n .  Da d i e  
Lottosysteme m i t  zwe i ste l l i gen  Dez i ma l za h l en  
a rbe i ten ,  benöt igen  w i r  e i ne  zwe i ste l l i ge  An
ze ige  (2-Zäh i -Anze igee i n he i ten )  u nd e inen I m 
pu l sgene rator .  

Wir erproben den Impulsgenerator 

Bei den  Expe rimenten mit dem I mpu l sgenera 
tor  von B i l d  76  wurden  se i ne  Mänge l  e rs i cht
l i c h .  Sie bestehen  in der l astabhäng igen  lm 
pu l sze it de r  u nsauberen I mpu l sform u n d  de r  
engen  To l e ra nz fü r den  Widersta nd .  D i e  be i 
den  e rstgenannten Mänge l  kön nten w i r  d u rch 
N achscha lten e i nes Nßgators beheben .  Wi r 
werden  jedoch d i e  Scha ltu ng  so ände rn .  d aß  
a l l e  genannten Mä ng e l  ve rschwi nden ,  o h ne  
d a ß  e i n  zusätz l i ches NAN O-Gatte r e rforder l i ch  
i st 

Wi rd d i e  Rückkopp l ung  zwischen den  be i 
den  Gatte rn n icht n u r  d u rch e i n .  sondern d u rch 
zwe i RC-G i i ede r  he rgeste l lt ( B i l d  93) . . erha lten 
w i r  e i n en  astab i l e n  M u lt iv i b rato r. de r  saubere 
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R1 
11< 

61, 62 � 1/Z D 100 (7'100) 

Bild 93. Astabiler Multivibrator aus zwei NANO 
als Impulsgenerator 

Rechteckimpu lse abg i bt u nd  dessen Frequenz 
m i t  den Wide rständen  va ri i e rt werden ka nn .  
Fü r u nser  nächstes Exper iment i st vo r  a l l em 
das  e rste Merkma l  entsche i dend .  D ie Zeit fü r 
e i ne  Impu l sper iode berechnen wi r nach 
T = 1 .38 · R · C zu 
T = 1 .38 · 1 · 1 ()3 A/V · 0.1  · 1 0- 6  As/V 
T ""'  0. 1 38 ms 

u nd  d i e  I mpu l sfrequenz nach f = l 
1 

T 
zu f = ""' 7.2 kHz .  

0. 1 38 m� 
M it etwa 7 200 . 1mpu lsen p ro Sekunde ist d ie  
e i ngangs  geste l lte Bed i ngung  fü r das Treffen 
de r  Zufa l l sza h l  e rfü l lt Steht u n s  e i n  Oszi l l og raf 
zu r  Verfügung .  kontro l l i e ren wi r mit i hm  d i e  
Fu n kt ion  des I m pu l sgenerators und  ü berprü
fen d ie Impu l sfo rm M it dem Aufbau auf der 
I S- Expe r iment ie rp l atte können  wi r d ie Va r ia
t i onsb re ite fü r  R1 und R2 ausprob ie ren und  
d u rch u ntersch ied l iche Werte fü r C1 / C;_  auch 
sta rk a symmetr ische I m pu lse e rzeugen .  

Wir bauen den .,Lottomat" 

Aus den  vorhandenen  Lottosystemen wä h len  
w i r  "6 aus  49" . Dazu  benöt igen  wi r e i ne  zwe i 
ste l l i ge  Anze ige ,  d i e  n ach  de r  Zah l  49 wieder 
auf  0 scha l tet u nd  dann  weite rzä h lt  Zunächst 
ze i chnen  wir den Strom laufp l a n .  Der Impu ls
gene rato r m it IS 5 ;6 "D 1 00" (7 400} e rzeugt d ie 
I m pu l se .  D u rch D ruck auf  d ie Taste Ta ge lan
gen  d ie I m pu l se a n  den  Zäh l e re i ngang A 
( St i ft 1 4} von I S 4 .  I S  4 i st a l s  Zäh l e r  b i s  1 0  ge
scha l tet Nach de r  Anze ige  de r  Ziffer 9 scha l tet , 
e r  auf  0 u nd g i bt den  Ü bertrags impu l s  von 
Ausgang  00 auf E i ngang  A von IS 3 .  I S  3 ze igt  
d a m it d ie Ziffe r 1 an .  I S .3 scha ltet erst auf d ie 
nächste Ste l l e .  a l so Ziffe r 2. wen n  der  fo lgende 
Ü bertrags impu l s  von I S  4 nach der  nächsten 
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Ziffe r 9 kommt.  Da w i r  m i t  dem Lottomat .6 aus  
49" sp ie l en  wo l l e n ,  b rauchen w i r  e i nen  Zäh l e r  
b i s  50 ,  d .  h , e r  so l l  n a ch  49 a u f  0 ste l l e n .  Wie 
d iese Aufgabe zu lösen i st haben w i r  be i  den 
Experimenten m i t  den  Zäh l e rscha ltu ngen  e r
p robt .  

Für den Aufbau der Scha ltu ng  wä h l e n  w i r  
e i ne neue  Techno log i e ,  d i e  Zweiebenenleiter
platte. Dadu rch ,  d aß  d i e  Leiterbahnen  auf  de r  
Obe r- u n d  U nterse ite ver l aufen ,  e rre i chen  w i r  
e i n en  ged rängten u n d  trotzdem ü be rs i cht l i 
chen  Scha ltu ngsaufbau m it e i nfacher  Le i 
tu ngsfü h rung  ( B i l d  95) . An manchen Scha l 
tu ngsp u n kten müssen  w i r  jedoch d i e  Le itu ngs
bahn  von O be r- und U nte rse ite m ite i nande r  
verb i nden ,  man  beze i chnet das  a l s  • Durchkon
taktieren ·. Norma l e rwe i se  können  w i r  d azu d i e  
Baue l ementea nsch l ü sse benutzen ,  d i e  auf.  
Obe r- und U nte rse ite l ötba r  s i nd .  I m  M u ster 
wu rden  I S  Fassungen  verwendet a n  denen  
n icht von oben  ge l ötet we rden  ka n n .  Dahe r  
s i n d  be i  e i n i g en  I S-Ansch l ü ssen k l e i ne  B rü k-

Wi r nehmen a l so wieder  d i e  Funkt ionsta
be l l e  des Dezi ma l zäh l e rs zur Hand  und sehen ,  
daß  wi r fü r Ziffe r 5 Oa und  Oe H -Pege l  haben .  
Wi r werden  a l so  d i e  Ausgänge OA und  Oe auf  
R01 u nd  R02 scha lten ( Bi l d  94) .  D i e  Scha ltu ng  
ha t  noch  e i nen  k l e i nen  Schönhe itsfeh l e r :  N u l l  
i st ke i ne  Lottoza h l .  U m  d i e  N u l l  i n  d e r  Anze i ge  
auszub lenden ,  wä re e i ne  zusätz l i che  Log i k-

. scha ltu ng e rforder l i ch ,  auf  d i e  wi r jedoch ver
zichten wo l l e n .  
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Bild 94. Stromlaufplan des .. Lottomat" für .. 6 aus 49" 
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ken e rfo rder l i ch ,  dam i t  sie auf d i e  Oberse ite 
gefü h rt werden  können .  D i e  Fassungen  wu r
den  gewä h lt um d i e  IS auch  i n  ande ren  Auf
bauten u nd  bei den Exper i menten verwenden  
zu können .  Fassungen  b i eten fe rne r  Vorte i l e  
be i  de r  Feh l e rsuche ,  s i e  h aben  n u r  abe r  den  / 

Nachte i l .  d aß  s i e  me i st teu re r  a l s  d i e  I S  s i n d .  
Wer d i e  I S  fest e i n l ötet de r  ka n n  d i e  B rücken 
weg lassen .  da  d ie  I S  auch  auf  de r  Obe rse ite 
l ötba r  s i n d .  Bei Wide rstä nden  u nd  Konden 
satoren i st das  Löten auf  de r  Oberse ite oh ne
h in  ke i n  Prob l em .  Aus dem Bestückungsp l an  
gehen  d i e  weitere n  E i nze l he i ten des Aufbaus  
he rvor .  
E i n  wicht i ge r  Grundsatz a l l e r  unse re r  Arbe i ten 
und Exper imente i st daß w i r  jedes Deta i l  u nd  

Bild 95. Leiterplatte des "Lottomat" " 6  aus 49" : 
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a ) Leite.rseite oben, 
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Baue l ement g rü nd l i ch  kontro l l i e re n .  Bei kom
p l iz i e rten Aufbauten i st das um so notwend i 
ge r. Bewäh rt  haben s i ch fo lgende E i nze l kon
tro l l e n :  
1 .  Kontro l l e  de r  Scha l tu ng {Strom laufp l a n )  evtl . 
d u rch e i n en  Versuchsaufbau 
2 .  Kontro l l e  der Le iterp l attenze ich n u ng {Ü ber
e i n st immung  m i t  dem Strom laufp l an )  
3 .  Kontro l l e  des Bestückungsp lanes  { Ü be re i n 
st i mmung m it dem Strom l aufp lan au f  Vo l l stä n
d i g ke i t  und Verb i n dungen/Leitu ngen )  
4 .  Kontro l l e  de r  Le i terp l atte (Ve rg le ich  Pu n kt 
fü r Pu n kt u nd  Bahn  für  Bahn  m i t  de r  Le iterp l at
tenze i chnung )  
5. Kontro l l e  de r  Bestücku ng ( richt ige r  E i nbau  
de r  Baue lemente, Po l u ng  beachte n ! }  

0 O CI  0 Cl 0 0  a 
o-o o-o o-o o-o 

0 0 0 0 0 0 0 0 

� r \  hxnn lxmx 
� �  t8o/ 88o� 

zs X 

0 

b ) Leiterseite unten, 
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c) Bestückungsplen 

6. S ichtkontro l l e  a l l e r  Lötste l l e n  ( auch ,  ob · 
ke i ne  u nbeabs icht igten Brücken zwi schen be
nachbarten Lötpu n kten entstanden  s i n d )  
7 .  Be im  ersten Ansch l uß  an  d i e  Spannu ngs
que l l e  Stromaufnahme  kontro l l i e re n !  
D iese Kontro l l e n ,  te i lwe ise haben w i r  s i e  be
reits angewendet. machen w i r  u n s  fü r a l l e  fo l 
genden Le iterp l attenaufbauten zu r  festen 
Gewohnhe it Be i  de r  Zwe iebenen l e i terp l atte 
übe rtragen w i r  zue rst d i e  Bohrpu n kte von de r  
Le iterp l attenze i chnung  auf  d i e  Le ite rp l atte und  
bohren .  Dann  können  w i r  ohne Schwier igke i 
ten d i e  Leite rzüge auf  de r  Ober- u nd  U nte r-

74 

nicht gekenn
zeichnete 
Widerstände 
1509. 

Ta 
• 

8 

se ite m it Abdeck lack ze ich nen .  Be i  d iesem 
Ve rfa h ren  s i nd d ie  Feh l e rmög l i c hke i ten am ge
r i ngste n .  

Fü r  den  Lottomat ( B i l d  96) bauen w i r  e i n  k l e i 
nes  Gehäuse ,  das  a uf de r  Oberse ite n u r  zwe i 
Fenster fü r d i e  Ziffernanze ige und  den  Taste r 
aufweist A ls  Spa n n u ngsque l l e  verwenden  w i r  
d i e  E m pfä ngerbatte r ie de r  Fernsteue ra n l age . 
d i e  übe r  e i ne  Buchse a ngesch lossen , w i rd .  
N u n  i st j a  .. 6 a u s  49" n i cht d i e  e i nz i ge  Lottoa rt .  
D i e  Scha ltu ng  fü r Zah l e n l otto .. 5 aus  35"  . .. 5 aus  
90" ode r  das  Lotto-Toto .. 5 aus  45" entwicke l t  
der  i nteress i e rte Lese r  dann se l bst 



Wir bauen eine Digitaluhr 

Bi ld 96. Muster des ,.Lottomat" 

Wir bauen eine Digitaluhr 
Wi r haben  u n s  j etzt d i e  Kenntn i sse e ra rbe itet 
d i e  zum Aufbau e i nes komp l exen Gerätes .  w ie  
es d ie  D i g ita l u h r  d a rste l lt notwend i g  s i n d .  Von 
de r  D i g ita l u h r  fo rde rn w i r. d aß  s i e  e i nfach zu 
s,.te l l e n  se i n  so l l und nur  ger inge Gangabwe i 
c hungen  aufwe i st l n  den  vo rangegangenen  
Exper i menten ste l l ten w i r  fest daß  d i e  d i g i ta
len Zäh l e r  mit e i nfachen Scha l tm i tte l n  a nzu ha l 
t e n  s i n d .  Das  n utzen  w i r  u nd  entwerfen d i e  Uh r  
a l s  Stoppuh r. Ausgehend  von d i esen Forde
ru ngen .  e ntwicke l n  w i r  zunächst , das  B lock
scha l tb i l d  der D i g ita l u h r  { B i l d  97) .  Auf j eden  
Fa l l  so l l  d i e  Uh r  d i e  Stu nden  und  d i e  M i n uten 
anze i gen .  D ie Seku ndenanze ige  i st w icht i g .  
wen n  w i r  d i e  U h r  a l s  Stoppuh r  a nwenden  wo l 
l e n .  Fü r  d iesen Fa l l  so l l te n  w i r  soga r  d i e  zehn 
t e l  u nd  d i e  h u nde rtste l Sekunden  anze i gen .  
Fü r  Sta rt - Stop müssen w i r  d a nn  nocti  e i n e  
e ntsprechende  Log i kscha ltu ng e ntwicke l n .  d i e  
dem Zäh le re i ngang  vorgescha ltet w i rd .  B e i  Be
tr i eb  a ls  Stoppuh r  m i t  H u nde rtste l seku nden 
a nze ige  m ü ssen  fo l g l i ch  am  E i ngang  I m pu l se 
im 1,1, 00-s-Absta nd  e i ntreffen .  Jm e i nfachsten 
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Fa l l  können  w i r  d i ese I m pu l se m it dem bereits 
e rprobten I mpu l sgene rato r e rzeugen .  Dabe i  
werden  w i r  jedoch festste l l e n .  daß  d ie  e rz ie l 
ba re Ganggenau i g ke i t  n i cht u nseren  Anforde
ru ngen  e ntsp r icht Wir  entwicke l n  dahe r  noch 
e i nen  hochstab i l e n  I mpu l sgenerato r. der a l s  
Zeitnormal e i n en  Schwingquarz enthä lt 

Auf de r  G ru nd l age  d i eser  Vorüber leg u ngen 
verfe i ne rn w i r  das  B l ockscha ltb i l d  zum deta i l 
l i e rten Übe rs ichtsscha ltb i l d  ( B i l d  98) . Der  Im
pu l sgene rator e rhä l t  a l s  frequenzstab i l i s i e ren
des Baue l ement e i nen  Quarz .  Je  höher  d ie  

Stunden Minuten Sekunden Sekunden - Teile 

Bild 97. Blockschaltbild der Digitaluhr 
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Zähl-Anzeigeteil Netzteil r --------------------------------------------------1 

. I Anwgen J 220 V 
I I I I Dekader J 

-Zähler 

Lang- Null
zeit stellen 

Bild 98. Detai l l iertes Übersichtsschaltbild der Digitaluhr 

Schwi ngfrequenz des Qua rzes i st um so ge ri n 
ger  s i nd  d i e  Frequenza bwe ichungen .  Dem I m 
pu l sgenerator s i n d  d a h e r  noch entsp rechende 
Frequenzteilerstufen nachgescha l tet so daß 
a l s  Ze itbas i s  de r  Uh r  Y,00-s- l mpu lse entstehen .  
D iese Y,00-s- l m pu l se werden d u rch d i e  Sta rt/ 
Stop-Verknü pfu ngsscha l tung auf  den  Zäh l e i n 
gang  der  e rsten Zäh l stufe gescha ltet . An d i e  
e rste Zä h l stufe (Zäh l e r  b i s  1 0 )  i st d i e  H u nde rt
ste lseku ndena nze ige  a ngesch lossen .  Wi r kön
nen also d i e  bere its e ntwickelten Zä h l -Anze i 
gee in he i ten verwenden .  Fü r  d i e  Y,0 s benöt igen  
w i r  e i nen  weiteren  Zä h l e r  b i s  10  u nd  fü r d i e  Se
kunden  e i nen  Zäh l e r  b i s  60. D ieser besteht aus  
e ine r  Zä h l -Anze igee i n he i t  b i s  10  u n d  e i ne r  b i s  
6 .  E i nen . g le i chen  Zäh l e r  b i s  60 benöt i gen  wi r 
fü r d i e  M i n uten .  D i e  Stu nden werden  von 
e i nem Zä h l e r  b i s  24 gezä h lt .  Wen n  w i r  d i e  
Rückste l l og i k  d e s  Zä h l e rs b i s  24 u mscha ltba r 
auf Zäh l en  b i s  1 00  machen .  i st d i e  U h r  auch fü r 
Langzeitmessungen gee ig net . 

Das Stellen der U h r  w i rd so vor s ich gehen .  
daß  wi r m i t  e i ne r  Taste a l l e  Zäh l -Anze igee i n 
he iten auf Nu l l  ste l l e n  u nd  d i e  Uh r  neu  sta rten .  
Dam it w i r  d e n  Stu ndenzäh l e r  nachfü h ren  kön
nen .  bauen w i r  e ine weite re Taste e i n ,  be i  de
ren Betät i gung  de r  Stu ndenzäh l e r  j ewe i l s  u m  
e i ne  Ste l l e  weiterscha ltet Z u r  Stromversor
gung  der  D i g ita l u h r  s i nd  d i e  b i she r  benutzten 
Batte r ien wegen  des hohen Strombeda rfs von 
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IL = 1 ,  1 . . . 1 .2 A n i cht meh r  gee ignet auch n i cht 
fü r Ku rzbetr i eb .  Wi r müssen dahe r  fü r d ie U h r  
e i n  gesondertes Netzte i l  entwicke l n .  

Das Netztei l  erzeugt d i e  stabi le Versor
gungsspannung 

Als  e rste Baug ru ppe de r  D i g ita l u h r  bauen wi r  
das  Netzte i L  Das  N etzte i l  so l !  d ie  stabile Ver
sorg ungsspannung  Us = 5 V fü r e i n e n  Last
strom IL = 2 A e rzeugen .  Das i st e i n e  recht an 
sp ruchsvo l l e  Forde ru ng ,  d i e  w i r  j edoch  m i t  
den  u n s  zu r Verfügung  stehend811 e l e ktro n i 
schen M itte l n  l ö sen  können .  A l l e rd i ngs  müs
sen w i r  wegen  des  hohen  Betr i ebsstromes d i e  
be i  den  b i s h e r  a ufgebauten Netzte i l e n  ange 
wendeten Sta b i l i s i e ru ngsverfah ren  we iterent
wicke l n .  Um t rotz des hohen  Betr i ebsstromes 
be i  Netzspa n n ungs- u nd  Lastschwankungen  
e i n e  sta b i l e  Ausga ngsspannung  zu e rha l ten .  
t rennen  w i r  Sta b i l i s i e rung  und  Steue ru ng  von 
Ausgangsspan n u n g  und -strom vone i n a nder. 
Das  Netzte i l  a rbe itet a l s  Rege l netzte i L  Auf d i e  
Fu n kt ion  d e s  Rege lvorgangs  g e h e n  w i r  i n  d e n  
Abschn i tten zu r  Steue ru ngs- u nd  Rege ltechn i k  
nähe r  e i n .  Das Netzte i l  enthä l t  u n s  be re its be
ka nnte Baute i l e  ( B i l d  99) . M it dem Tran sforma
tor  u nd dem Zwe iwegg le i ch ri chte r e rzeugen  
w i r  e i n e  G le i chspannung  von U_ = 15  V. C 1  
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m . . .  Dlf = SY320 T1 • TUN (SF729D) 
D5, D6 = DUS (SAY 30) 
IS1 = A 709, pA 709 o. ä 

T2 � 2 N 3055, lW 606 o.ii. auf Kühlkörper 
Tr = 220V/12ßV 

D 7  = Z D  5, 1 V  

Bild 99. Netzteil der Digitaluhr (Stromlaufplan) 

a rbe itet a ls Lapekondensator .  Die stabilisierte 
Verg l e i chsspa n nung  gewi nnen  wi r m i t  de r  be
ka n nten Z- D i odenscha ltu ng  R, /07 .  Der  Opera 
t ionsve rstä rke r verg l e icht  d i e  sta b i l i s i e rte 
Spannung  mit der Verso rg ungsspannung  u nd  
rege l t  se l bst be i  ge ri ngfüg i gen  Abwe ich u ngen  
nach .  A ls  Stellglied fü r den  Laststrom a rbe iten 
d i e  be i den  Trans i store n  T1 /T2 in Kas kaden 
scha ltu ng . Da  i m  Trans i stor T2 d i e  Ver l u st l e i 
stu ng Pv = Uv · /L - 1 0 V .  1 . 1 A = 1 1  W auf
tr i tt .  s i tzt T2 auf  e i n em g roßen Küh l körper 
( B i l d  100) .  Im Gehäuse  der Uhr b ri n gen  wir  
d a nn  e ntsp rechende  Öffnungen  an .  d am it d i e  

Kü h ll uft i n  das  Gehäuse h i n e i n - u n d  wieder 
h i nausge la ngt und de r  Le i stu ngstrans i stor 
aus re ichend gekü h lt w i rd .  Die G l e i ch richte r
u nd  Rege lscha l tung bauen w i r  auf  e i ne r  sepa
raten Le ite rp l atte auf  (B i l d  1 01 .  1 02) . ÜbtH f lex i 
b l e  L itze werden  Tra nsformator. Le i stu ngstran 
s i stor u nd  Uh renscha ltu ng  a ngesch lossen .  

Wenn  w i r  das  Netzte i l  auch  fü r ande re Expe
r imente mit TIL- I S  ve rwenden  wo l l e n .  kan n  d i e  
Spannung  Us == 5 V ü be r  zwe i  Buchsen am 
Uh rengehäuse he rausgefü h rt werden .  Wicht ig 
i st .  d ie Po l u ng e i ndeut ig  zu ken nze ich nen ! Na
tü rl i ch können  wi r uns e in solches 5-V-Netzte i l  
auch  a l s  Exper iment ie rnetzte i l  i n  e i n  k le i nes 
Gehäuse e i n bauen .  wi r s i nd  dann  be i  den we i 
teren Experimenten m i t  TIL- I S  von Batte r ien 
u nabhäng i g .  

Wir entwickeln d i e  Uhrenschaltung 

Ausgehend vom deta i l l i e rten Übers ichts
scha l tb i l d  (B i l d  98) entwicke l n  wi r d i e  e i nze l 
nen  Fu n kt ionsstufen de r  D ig i ta l u h r. D i e  erste 
Stufe i st d i e  .. Sta rt-Stop"- E i n ri chtu ng .  An d i e  
Zä h l e r  so l l e n  n u r  Impu lse ge l angen .  wenn  d i e  
U h r  m i t  de r  .. Sta rt" -Taste fre igegeben i st Fü r  
d i ese Fre i g abe benutzen wi r e i n  NAN O-Gatter. 
Es  g i bt d i e  I m pu l se n u r  weiter. wen n  an be iden 
E i ngängen  H l i egt Wenn  w i r  e i nen  E i ngang 
auf  L legen .  steht d ie  U h r. das  entspr icht 
. .  Stop" ( B i l d  1 03) .  Für .Sta rt" - . .  Stop" verwenden 

Bi ld  100. Leistungstransistor mit  Kühlkörper für wir e i nen  b i stab i l e n  M u lt iv i b rator ( RS-F i i pf lop)  
5-V-Netztei l  aus zwe i NANO-Gatte rn .  Nehmen  wi r  NAN O-

, 

n 



3. Digitales Messen 

Bild 101 .  Leiterplatte des 5-V-Netztei ls: 

I I 
a) Leiterseite, 

-$-
IJ1 02 

+ C7 + 01 + 01 
12.V 

N 

IJ3 J)lf 

-$-
b) Bestückungsplan 

Gatte r mit d re i  E i ngängen .  können  wi r sogar  
den .. Start" - .. Stop" -Vorgang  i n  best i mmter 
We ise bee i nf l ussen .  M it den Tasten . .  Sta rt" 
und  .. Stop"  br i ngen  w i r  das  RS -F i i pf lop j ewe i l s  
i n  e i ne defi n i e rte Lage .  Der  Sta rttaste i st m i t  R1 • 
C1 e i n  RC-G i i ed  nachgescha ltet das  n u r  e i nen  
kurzen Sta rt i mpu l s  e rzeugt .  Dadu rch e rre ichen  
w i r. daß  das F l i pf lop schon nach 2 ms m it de r  
Stoptaste u mgescha ltet werden  ka nn ,  se l bst 
wenn  d i e  Sta rttaste ged rückt b l e i bt .  Das be
deutet. wir können  mit der U h r  auch seh r  ku rze 

Kollektor T2 
Emitter TZ 

5V 
e 
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Zeiten stoppen .  auch wenn  das  Sta rtkom
mando  noch steht .  S i che r  e i n  se l tene r  Fa l l .  
a b e r  de r  k l e i ne  Scha ltu ngstr ick macht es mög
l i c h .  Das RC-G i i ed R2/ C2 i st e in  /ntegrierglied 
Es hat d i e  Aufgabe .  den  Gatte re i ngang  von G2 
i m  Moment  d es E i nscha ltens de r  U h r  auf  L-Pe
gel zu l egen .  E rst nach etwa 40 ms. wen n  de r  
Kondensator C 2  aufge l aden  i st. l i egt a m  Stift 
4 H - Pege l .  u nd  das  RS -F i i pf lop i st a kt iv .  M it 
d i eser  Maßnahme e rre i chen  w i r. d aß  das  RS
F i i pf lop nach· dem E i nscha lten imme r  e i n e  de-



Wir bauen eine Digitaluhr 

Bi ld 1 02. Muster des 5-V-Netzteils 

f i n i e rte Ste l l u ng hat w i r  a l so imme r  m it . . Stop "  
beg i n nen  bzw. d i e  Uh r  n icht von a l l e i n  a n l ä uft. 
M it dem Netzte i l  sowie dem Zä h l -/Anze i gete i l  
h a ben  w i r  d i e  Baug ru ppen entwicke lt m i t  d e 
nen  be re i ts de r  Probebetr i e b  de r  D i g ita l u h r  
mög l i ch i st .  Dahe r  bauen  w i r  d e n  Zäh l -/Anze i 
gete i l  a l s  nächstes auf  u nd  betre i ben  i h n  ver
suchsweise . 

.-------------o + Ue S V  

Die Dig ita luhr geht i n  Probebetrieb 

Da es s ich be i  dem Zä h l -/Anze i gete i l  um  e i ne  
f lächenmäß ig  g roße P lat i ne  m i t  vi e l en  Baue le 
menten und  demzufo l ge  auch v ie len  Leite r
bahnen  hande lt kontro l l i e ren  w i r  besonders 
so rgfä l t ig noch e i nma l  den  Strom l aufp l an· ( B i l d  1 04) .  d i e  Le iterp l attenze i chnung ,  den  Be-

Bild 103. Start-Stop-Einrichtung (Stromlaufplan) 

79 
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2'1-h 10h 60min, 10min 

!c) 

Tatr 

r 
0 -Jte//en Jtunden-J'fe!/en 

Ia) 

(c) 

60s 

MH 71f90 
IS5 

1�1--+-+-' 

tos 

MH 7fl.90 
IS'I-

T1 • TUN (SS216o.ä.) 
Dekader-und Anzeigestufen 
wie bei Lottomut 

'1_!10S 

MH71f90 
JS3 

1f1oos 

HH71f90 
IS 2 'hoos 

Bild 1 04. Zähl-Anzeigetei l der Digitaluhr (Stromlaufplan) 

stückungsp l an  ( B i l d  1 07) u nd  auch  d i e  ge
zeich nete Leite rp l atte auf  evt l . Feh le r .  S ind w i r  
s icher. a l l es  r icht ig gemacht zu haben .  kommt 
d i e  Le iterp l atte i n  das  Ätzbad u nd  w i rd an 
sch l i eßend bestückt ( B i l d  1 05) . Soda n n  w i rd 
d i e  Le iterp l atte p robewe ise m i t  Scha l ter  u nd  
Tasten verbunden .  A ls  Leitu ngsmateri a l  e i g net 
s i ch versch iedenfa rb ig i so l i e rte Ku pfe rl i tze .  
Auf den  Bestückungsp l änen  s ind d ie j ewe i l i 
g e n  Ansch l ü sse angegeben .  so daß  be i  de ren  
Zuordnung  bzw. Verb i ndung  ke i n e  Schwier ig 
keiten auftreten d ü rften .  Be i  den  wen i gen  Le i 
tungsverb i nd u ngen kan n  h i e r  a uf den  Verd ra h-
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tu ngsp l an  verz i chtet werden .  D i e  j ewe i l i gen  
D raht l ä ngen  wäh l e n  w i r  fü r den  Probeaufbau 
bere its so .  daß d ann  be im E i nbau  in  das  Ge
häuse mög l ichst wen i g  geände rt bzw. ab - und  
u mge lötet werden  m u ß. Dam it e rspa ren  w i r  
uns  n i cht n u r  Arbeit sondern verme iden  auch  
Feh l e r . Be im Ansch l u ß  a n  das  Netzte i l  scha lten 
w i r  e i n  Amperemeter i n  d i e  + - Le itu ng  u nd 
kontro l l i e ren  d i e  Stromaufnahme .  Starke Ab
we ichungen  vom a ngegebenen Wert, etwa 
1 .2 A. deuten auf  Feh l e r  h i n .  Leuchten a l l e  Zif
fe rnanze igen  auf. können  wir den  Impu lsgene
rato r ansch l i eßen .  
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Bi ld 105. Muster des Zähl-/ Anzeigeteils 

Für  den.--- Probebetr i e b  verwenden  w i r  
den Impu l sgenerator. w ie  i hn  B i l d  93 ze igt .  D i 
mens ion i e ren  w i r  d i e  Baue lemente zu 
C1 = C2 = 4.7 J.LF und R, = R2 = 1 .5 k.Q, so 
beträgt d ie  Zeit  fü r e ine I m p u lsperiode 
T - 1 0 ms = Y,00 s .  Scha lten w i r  i n  Re i he  zu R1 
oder R2 e i nen  E i nste l lw iderstand  R1 ' = 1 k.Q. 
so können  w i r  d i e  I m p u lszeit recht genau  auf  
Ts =, 10  ms  e i nste l l e n .  Angenommen .  a l l e  Stu 
fen a rbe i ten e i nwandfre i .  ste l l e n  w i r  a l l e  Zäh l 
stufen m i t  de r  Taste .0-Ste l l e n " auf  Nu l l  u nd 
sta rten d i e  U h r  m it D ruck auf Taste .Sta rt" . E i ne  
zu r Kontro l l e  m it laufende  Stopp u h r  ze igt uns  
s i che r  schon  nach wen i gen  M i n uten d i e  Gang 
a bwe ich u n g  de r  D i g ita l u h r  a n .  D u rch Nach
ste l l e n  a m  I m p u l sgenerator ve rm i ndern  w i r  d ie  
Gangd i ffe renz soweit w ie mög l i c h .  E i n  Lang 
ze itlest ( 1  Tag ) wi rd un s  ze i gen .  d a ß  trotz sorg
fält ige r  Abg le i cha rbe i t  Gangabweichungen  b is 
zu e i n i gen  M i n uten p ro Tag n icht verme idba r  

s i n d .  Das  i s t  auf  d i e  Temperatu rabhäng igkeit 
der Wide rstände  und Kondensatoren im Im 
pu l sgene rato r zu rückzufüh ren .  Wi r müssen 
u ns a l so e ine Ze itbas i sstufe bauen .  d i e  we
sent l i ch  ze itstab i l e r  a rbe itet und  e i ne  bessere 
Ganggenau igke i t  gewä h rle i stet. 

Bevor w i r  u n s  de r  Entwickl ung  und  dem Auf
bau  de r  Zeitbasisstufe widmen .  s i nd  noch 
e i n i ge  Worte zu r Feh l e rsuche angebracht .  
Trotz a l l e r  sorgfä lt igen  Kontro l l en  s ind Feh le r  
n icht g a nz auszusch l i eßen .  Widerstände .  Kon 
densatoren und  Trans i storen  p rüfen wi r  vor 
dem E i n bau  in d ie Scha ltung .  Die Scha ltkre ise 
können  w i r  m i t  e inem de r  vorher entwickelten 
Exper iment ieraufuauten .  u. U. auch mi t  dem 
Lottomat. auf  e i nwandfre ie  Fun kt ion h i n  prü
fen .  Arbe itet d ie D i g ita l u h r trotz a l l  d i eser Kon
tro l l e n  n icht e i nwandfre i .  p rüfen wi r  noch e in 
ma l  a l l e  Verb i ndu ngs le itu ngen .  Ansch l i eßend 
wi rd d ie  Uhr  m i t  dem Impu lsgeber (B i l d  1 04) 

Teiler 10'� : 1 
r---------�--------��--------�----------���---o +� 

7k 100n 

Bild 106. · Quarzzeitbasis (Stromlaufplan) 
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Bi ld 1 07. Leiterplatte des Zähl-/ Anzeigetei ls : 
o o o o o o o o o o o a) Leiterseite oben, 
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c) Bestückungsplen (S .  84) 

auf  .. Hand betr i e b" u mgeste l lt Zuerst ü berprü
fen wir jede Stufe b is zum M i n utenzä h le r .  Den 
Stu ndenzäh l e r  kön nen wir m i t  der Taste .. Stu n
denste l l e n " ü berp rüfe n .  M i t  dem Pege lp rüfer 
ste l l e n  wir d i e  an den vier Ausgängen  QA . . .  Q0 
de r  Zä h l e r  a n l i egenden  Pege l  fest und  verg l e i 
chen s i e  fü r d i e  e i ngespe iste Impu l sza h l  m i t  
de r  Fu n kt ionsta be l l e  des Dez ima l zä h le rs .  Auf 
d i ese We ise können  wir Feh l e r  systemat isch 
e i n kre i sen  und beheben .  

Der  Quarzgenerator sorgt für den  genauen 
Gang der Uhr 

Der Probebetri eb  mit dem Impu lsgenerato r 
l i e ß  deut l i ch  e rkennen .  daß  se i ne  I m pu l se fü r  
genaue Ze itmessu ngen  a l s  Ze itbas i s  u ngee ig 
net s i n d .  Wi r  ve rwenden dahe r  zum Aufbau 
e i ne r  stab i l en  und genauen  Ze i tbas i sstufe das 
g l e iche Baue lement das auch i n  ande ren sehr  
genau gehenden U h ren entha lten i st den 
Qua rz .  Der  Qua rz i st e i n  piezoelektrisches 
Baue lement An e i nem P iezokr ista l l  treten be i  
mechan i schem D ruck e lektr i sche Spannu ngen 
auf .  De r  Effekt i st umkeh rbar ,  Be im An legen 
e iner  e l ektri schen Spannung  verformt s i ch der  
Kr ista l l .  Ändert s ich  d ie  e l ektr i sche Spannung 
per iod i sch .  d .  h .  schwingt  s ie .  so schwingt der  
P iezokr ista l l  mechan i sch . Ste l l t man  d u rch be
sti m mte Formgebung  des Kri sta l l s  zwischen 
der e l e ktr i schen u nd der mechan ischen 
Schwi ngung  Resonanz her. so entsteht e i n  
seh r  schma le r  Resonanzbereich D iesen 
schma len  Resonanzbere ich nutzt man aus. um  
se h r  stab i l e  Schwi ngu ngen f ü r  ausgewäh lte 
Frequenzen zu e rzeugen .  E i n  Merkma l  des 
Schwi ngqua rzes i st daß d ie re l at iven Fre
quenza bwe ichungen  um so geri nger  werden .  
je  höhe r  d i e  Schwi ngfrequenz i st Daher  wäh
l en  wi r  e inen Schwi ngqua rz mi t  de r  Resonanz
frequenz  f, = 1 000 kHz .  Als Impu l sgenerator 
können  w i r  d i e  bere i ts erprobte Scha ltu ng aus  
zwe i  NANO-Gatte rn verwenden  ( B i l d  1 06 ) . Der  
Kondensator des e i nen  Rückkopp lungszwe i 
g e s  w i rd d u rch den  Qua rz e rsetzt ' M it dem 
Kondensator C1 kan n  d ie Quarzfrequenz um 
ganz  ge r i nge  Beträge (Llf/ f  = ± 2 . 1 0- 4• das 
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0 e 
'-y-J 

5 V -
Stunden 
stellen 

2'1- stunden 
ein 

(Lanqzeitscha lter) 
o -stellen 

nicht gekennzeichnete Widerstttnde 
T1 = TUN (SC 236o.äJ 

s i nd  0.02 %) geändert werden ,  man  sagt d i e  
Qua rzfrequenz w i rd gezogen .  C1 d i e nt u ns a l so  
dazu , ge r i nge  Abwe ichungen  de r  Resonanz
frequenz, d ie d u rch Alterung  oder Tem pe ratu r
e i nfl u ß  entstehen ,  oder  auch exist i e rende Ab
weichungen  i n ne rh a l b  der  zu l äss igen  To l e ranz  
zu korri g i eren .  

U m  d e n  Im pu l sgenerato r n icht z u  sta rk zu 
be lasten ,  ist  e in N egator G3/ IS  1 nachgescha l 
tet D i e  von d iesem I mpu l sgenerator e rzeug
ten  Impu lse s i nd  seh r  schma l ,  n äm l ich  
t; = 0 ,5 J.LS , und haben  seh r  ste i l e  l m p u lsfl an 
ken .  D i ese ste i l e n  I mpu l sfl a nken  können  ü be r  
d i e  Stromverso rg u ngs le i tungen i n  d i e  ande ren  
Scha l turigste i l e  ge l a ngen  und  dort Feh lfu nk
t ionen aus lösen .  Das zu ve rh i nde rn ,  s ind C3 
u nd  C4 gescha ltet Treten trotzdem u ne rk l ä rl i 
c he  Feh lfu n kt ionen i m  Zäh le rte i l  a uf. werden  
zwei we ite re Kondensatoren von 47  n F  pa ra l le l  
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zu den  Stiften 1 4/7 von I S  1 u nd  pa ra l l e l  zu C4 
gescha ltet . 

D i e  hohe  I m p u lsfrequenz von f; = 1 000 kHz  
müssen w i r  auf  d i e  fü r d i e  Uh r  benöt igte Zäh l 
frequenz  fn = 1 00  H z ,  das  e ntspr i cht de r  k l e i n 
s ten  gemessenen  Ze i te i nhe i t  tn = Y,oo s ,  he r
absetzen .  Dem Qua rz- I m pu l sgenerator scha l 
t en  w i r  deswegen e i n en  Te i l e r  1 04 : 1 nach .  Der  
Te i l e r  besteht aus  v ie r  dekad i schen  Te i l e rn ,  fü r 
d i e  w i r  d i e  I S  "M H  7 490" ve rwenden  können .  
Steht u n s  ke i n  Schwi ngqua rz m i t  f, = 1 000 kHz 
zur  Ve rfügung ,  können  w i r  auch  Typen mit  
f, = 1 00 kHz oder  f, = 1 0 kHz  verwenden .  Da
m it werden  a u ßerdem e ine bzw. zwe i Te i l e r
stufen e i ngespa rt .  D i e  Ze i tbas i sstufe wi rd auf  
e i n e r  separaten Le iterp l atte ( B i l d  1 08 und 1 09) 
aufgebaut .  I h re e i nwandfre i e  Fun kt io n  ü be r
p rüfen w i r  zusammen  m i t  dem Zäh l -/Anze ige 
te i l .  
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Start .Stop 

Die Uhr  erhält ein Gehäuse 

Fun kt i o n i e ren  a l l e  Scha ltu ngste i l e  mit p rov iso
rischer  Verd rahtu ng .  fert i gen  wi r das  Gehäuse 
fü r d i e  U h r  a n .  A ls  Materi a l  e i g net s ich  A l um i 
n i u m- oder  E i senb lech . Es  so l l  a us re ichende 
Fest i g ke i t  haben  u nd  s i ch be i  den  auttreten 
den  Tem peratu ren u nd Kräften (schwerer 
Transformator) n i cht verfo rmen .  Dem Aufbau 
des  Gehäuses wid men wi r genügend  Sorgfa l t ,  
dam i t  u n se re U h r  auch ä u ßer l i ch  e i nen  g uten 
E i n d ruck  macht .  Das M u ster der U h r  wu rde  
aus  1 m m  sta rkem E i senb lech he rgeste l l t .  Es 
besteht aus zwe i i n e i n ande rpassenden  U -Te i 
l en  (B i l d  1 1  0) . An de r  Vorde rse ite s i nd  n u r  d i e  
Fenste r fü r d i e  7 -Segment-Anze igen  ange
b racht .  D i e  Bed iene lemente.  w ie Scha lter . Ta
sten u nd Buchsen .  s i nd  auf  der Rückse ite zu
gäng l i ch  ( B i l d  1 1 1  ) . So l l  d i e  U h r  in der H a u pt-
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sache für Ku rzze i tmessungen  e i ngesetzt wer
den .  kan n  es fü r d i e  Bed i enung  gü nst ige r  se i n .  
d i e  Taste fü r 0-Ste l l e n  u nd  d i e  Buchsen m it 
den  Sta rt-Stop -E i ngängen  a n  de r  Vorde rseite 
anzuordnen .  We lche Form gewäh l t  w i rd .  muß  
de r  Leser  se l bst e ntsche i den .  

An de r  Ober- u n d  U nterseite i n  de r  Nähe  des 
Küh l körpers und des Transformators b r i ngen 
w i r  d i e  Boh rungen  fü r  Be- u nd  E nt l üftu ng an .  
D i e  G röße de r  Boh ru ngen r ichtet s ich  nach der  
Umgebungstemperatu r de r  U h r. Wi r können  
davon  ausgehen .  daß  de r  Schwi ngqua rz be i  
e i ne r  Umgebungstemperatu r von 27  . . .  28 o c  
d i e  beste Frequenzkonstanz hat .  N atü rl i ch  
muß d ie  Tempe ratu r auch konstant geha lten 
werden .  Für seh r  gute Langzeitgenau i gke i t  der  
Uhr  fü h ren  w i r  e i ne  Woche Probebetr i eb am 
Aufste l l o rt m i t  Messungen  de r  I n nentempera
tur d u rch . Anzah l  und G röße der Lüftu ngs
löcher l a ssen s ich  dabe i  e rm itte l n .  

I st d a s  Gehäuse sowe it fe rt i g .  l ack ie ren  wi r  
es sauber  oder  beziehen d ie  Oberf läche m it 
Kunst leder. Be i  Gehäusen aus  A l u -B lech ka nn  
d i e  Oberf lächenvergütung entfa l l e n .  E i n  Kunst
stoffbezug b ietet den  Vorzug .  daß  er k l e i ne  Be
a rbe i tl!ngsfeh l e r  am  Gehäuse zudeckt. D i ese 
M e h ra rbe i t  l o hnt s i ch a l so .  Der Ku nststoffbe
zug ,  in versch iedenen Farben be im Buchb i n 
de r  erhä l t l i ch .  wi rd m i t  Kontaktk leber  (Schuh
soh l enkl ebe r  o .  ä . )  aufgezogen .  Wie d i e  Bau
g ru ppen i m  Gehäuse angeordnet s ind .  ist auf 
B i l d  1 1 2 e rkennbar .  

Steht d ie Uhr dann end l i c h  fert i g  auf  dem 
Tisch ( B i l d  1 1 3) .  machen wi r uns m i t  i h re r  
Handh�bung  vertraut .  Zunächst müssen wi r  
d ie  U h r- ste l l e n .  Am günst igsten e i g net s ich  
dazu das  Ze i tze ichen .  das  zu r  vo l l e n  Stu nde im 
Rad io  e rtönt, oder  d i e  Fernseh u h r. M it dem 
letzten Ton des Ze itze ichens bzw. wen n  d i e  Se
kundenanze ige  auf  dem Fernsehsch i rm auf  d i e  
vo l l e  Stu nde sp r i ngt, d rücken w i r  a n  de r  l au 
fenden  Uh r  d i e  Taste 0-Ste l l e n .  Dann  beg i n nt 
d i e  U h r  be i  N u l l  zu zä h l en  oder  besser. d i e  Zeit 
zu messen .  D u rch meh rma l i ges D rücken der  
Taste .. Stu nden-St�l l en ·  b ri ngen  w i r  den  Stun
denzäh l e r  i n  d i e  entsprechende Ste l l u n g .  I ns
gesamt e i n  u n komp l iz i e rter Vo rgang .  der bei 
dem Betr i eb  als . .  No rma l u h r" n u r  selten auszu
fü h ren  i st .  Neu  ste l l en  müssen w i r  d ie Uhr n u r  
be i  Netzu nte rbrechungen .  D i e  Ze i tbas i s  j u st ie
ren wir d u rch Langzeitmessungen. Dafü r füh 
ren w i r  e i n  Meßprotoko l l .  D i e  Ste l l u ng des 
Trimmers C, am  Qua rzgene rato r ma rk ie ren w i r  



J Digitales Messen 

Bild 108. Leiterplatte der Quarzzeitbasis : 
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a) Leiterseite oben, 

b) Leiterseite unten, 

c) Bestückungsplan 

Bild 109. Muster der Quarzzeitbasis 
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m it e i nem B le i st i ftpu n kt Ste l l e n  w i r  nach fünf 
Tagen  fest. daß d ie Uhr z .  8 .  vorgeht .  muß d i e  
Kapazität des Tri m mers erhöht werden .  Wi r no 
t i e re n  d i e  Ze i ta bwe ichung  u nd  mark ie ren  d i e  
neue  Trimmerste l l u ng .  N ach  we iteren  fünf Ta
gen lesen wi r w ieder  d i e  Zeitd iffe renz ab u nd  
können  etwa e i n schätzen .  u m  wiev ie l  de r  Tri m 
me r  verste l l t  werden  m u ß. Wi rd d i eses etwas 
l angwier ige Ve rfah ren  ü be r  e i nen  Monat sorg 
fä l t ig  d u rchgefü h rt , e rre icht u nsere U h r  e i n e  
hohe  Genau i g ke it  Es se i  aber  a n  d i eser  Ste l l e  
auch  da rauf  h i ngewiesen ,  daß  es Qua rze un 
tersch i ed l icher  Güte g i bt D i e  Qua l ität i st e nt
sche idend fü r d i e  Langze i tkonstanz der U h r. 
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I 
CJ c:=J c:=J CJ � .... 

250 �-
-Bedienknöpk an der Ruckseite 

Bild 1 10. Konstruktion der Gehäusetei le für die Uhr 

a) 

Bild 1 1 1 .  Abwicklung der Gehäusetei le :  
a)  Unterteil . 
b) Oberteil (S .  88) 
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H i nzu kommen außer  dem bereits erwähnten 
Tem peratu re i nfl u ß  noch Alterungserscheinun
gen am Trimmer  u nd  am Qua rz, d i e  d i e  Lang 
zeitkonstanz bee i nfl ussen .  Wen n  wi r  mi t  u nse
rer Uhr e ine Gangabweichung von ± 1 Se
ku nde im  Monat e rzie l en .  haben  w i r  schon 
e i nen  seh r  guten Wert e rre icht .  Se l bst i ndu 
strie l l  he rgeste l lte U h re n  kommen  be i  ve rtret 
ba rem Aufwand  - und  fo l g l ich auch  Pre i s  -
auf e i nen  Maxima l feh le r  von ± 1 M i n ute p ro 
Jah r. 

D i e  Stunde  ist n icht d i e  g rößte i m  täg l i chen 
Geb rauch  befi n d l iche Zeite i nhe it .  Wie wä re es 
denn .  wen n  der Leser se ine Ken ntn isse a n 
wendet u nd  a m  Stundenzäh l e r  weitere Zäh l e r
/Anzeigestuten ansch l i eßt u m  m it i h nen  das  
Datum (Tage/Monate) a nzuze igen? Wie so lche 
Zäh l -/Anze igestufen zu entwicke l n  s ind ,  haben  
w i r  i n  den  besch riebenen Experimenten meh r
fach geübt so daß  de r  elektronische Kalender 
d u rchaus  e i ne  i nteressante u nd  lösba re Auf
gabe  fü r E igenentwick l u ngen  ist . 

Bild 1 12. Innenaufbau der Digitaluhr 
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Bild 1 13. Muster der Digitaluhr 

.. ... .... .. .. -
.. . .. . ... _ _  

Wir messen Drehzahlen digita l 
D ie  b i she r i gen  Expe ri mente lassen erkennen ,  
d aß  s i ch  besonde rs phys i ka l i sche G rößen fü r 
d i g ita l e  Messungen  e i gnen .  d ie  be re its i n  l m 
pu l sform exist i e re n  od e r  e i nfach i n  I m pu l se 
u mzuformen s i n d .  Fü r  d i e  d i g i ta l e  Ze i tmes
sung genügte es ,  d ie in  genauem Zeitabstand  
e rzeugten I m pu l se e i nfach zu zä h l e n .  De r  dafü r 
e ntwicke lte Scha ltu ngsaufbau wa r i n  se i ne r  lo 
g i schen Fu n kt ion  da11n auch  u n komp l i z i e rt .  Fü r  
das  zwe ite d i g i ta l e  Meßgerät das  wi r entwi k
ke l n  wo l l e n .  wäh l en  w i r  ebenfa l l s  e i n e  G röße .  
d ie  g l e i ch  i n  Im pu l sform abg re i fbar  oder  l e i cht 
in I m pu l se u mform ba r  i st .  Geme in t  i st d i e  
Drehzahl, Formelze i chen  . n · .  Uns  i st beka n nt 
d a ß  z .  B .  a m  Kraftfah rzeug  m i t  Zwe ita ktmotor 
bei jeder  Ku rbelwel l e numd rehung  e i n  Zünd im 
pu l s  p ro Zyl i n de r  auftr itt . Am Fl ugmode l l  veru r
sacht e i n  Zwe i b l attp rope l l e r  peri od i sche He l 
l i g ke itsschwa n ku ngen  i n  Form von Lichtimpul
sen D iese E rsche i n u ng können  wi r nu tzen ,  u m  
auch a n  ande ren  d rehenden  Masch i nente i l e n  
D rehzah lmessungen  d u rchzufü h re n .  Wi r b ri n 
gen  auf  dem d rehenden  Te i l  n u r  e i nen  we i ßen  
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Fa rbfleck a n ,  de r  d i e  gewü nschten L icht im
pu lse e rzeugt .  E in optoe lektron i sches Baue le
ment wa nde lt d i e  L icht i mpu lse i n  e lektr ische 
I m pu l se  u m .  Aus d i esen Vo rü berl egungen  ent
werfen w i r  w ieder  das  e rste B lockscha l tb i l d  
( B i l d  1 1 4} .  

opto -el. 
Wandler 

Zähl
stufe 

Bild 1 14. B lockschaltbild des digitalen Drehzahl
messers 

Wen n  wi r d i e  D rehza h l  messen ,  bedeutet 
das .  d i e  I m pu l se p ro Zeite i n he i t  zu zäh l en .  I m  
e i nfachsten Fa l l  a l l e  I m pu l se .  d i e  i n  1 m i n  auf
t reten ,  da de r  Zä h l e r  d ann  d i e  Anza h l  der  Um
d rehungen  p ro M i n ute a nze igt .  Dam it der  Zäh
l e r  aber nur  genau 1 min l ang  zäh lt  da rf se in  

. 
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E i ngang auch  n u r  1 m i n  geöffnet se i n .  D i eses 
Öffnen bzw. Sch l ießen des Zäh l e rs ü be rn i m mt 
d i e  Funktionsgru p pe .  d i $  i n  der  D i g ita ltechn i k  
a l s  Torschaltung. ku rz Tor." beze ichnet w i rd .  D i e  
Öffnu ngszeit d e s  Tores legen wi r m it I mpu lsen 
fest. d i e  i m  Torgenerator e rzeugt werden .  Der  
Tori mpu l s  wi rd von den  be iden Ze iten t; ( l m
pu l szeit) u nd  tp ( Pausenzeit ) best i mmt .  l n  de r  
Zeit t; = tTor wi rd der  Zä h l e r  aufgefü l lt .  l n  de r  
Zeit tp steht der  Zä h l e r  und  auch d i e  Anze ige .  
w i r  können  den  gemessenen Wert ab lesen .  l n  
der  Praxi s  s i nd  jedoch Meßzeiten von 1 m i n  zu r  
D rehzah l best i mmung u ngee ig net .  Außerdem 
können w i r  wäh rend de r  Meßzeit tTor den Meß
wert n i cht a b lesen ,  da de r  Zä h l e r  aufgefü l lt 
wi rd .  

Wi r müssen a l so u nser Meßpri nz i p noch et
was verfe i nern .  Dabe i  gehen wi r w ieder  von 
e i nem prakt i schen  Be i sp ie l  aus: E i n  k l e i ne r  
E lektromotor oder  e i n  Verbrennungsmotor im  
F lugmode l l  l äuft. angenommen .  m i t  de r  D reh 
za h l  n = 4 500 U/m i n .  Be i  der  D rehza h l  
4 500 U/m i n  wü rden  w i r  i n  e i ne r  M i n ute 4 500 

Impu lse oder  i n  e i ne r  Seku nde 4� = 75 Im -

Nehmen wi r  a l s  Ze itbas i s  
n m ü ßte das Tor, das  d i e  75 Im-

en  l ä ßt. genau  1 Seku nde geöff-

pu lse zä h l en  
hor = 1 s, d an  
pu lse pass ie r  
net  se in  und 
der  Toräffnu n  
ze igt b e i  To rs 
4 500 U/m i n  a 
ke i ne  konsta n 
nach e i ne r  
nach  20 s ,  e rn  
l e r  au f  Nu l l  g 
wieder fü r 1 
kunde fl i m m  
w i r  d e n  neue 

dann  wieder  sch l i eßen .  Wäh rend 
g w i rd der  Zä h l e r  gefü l l t . u nd  e r  

ch l u ß  den Wert 75, das  entsp r icht 
n .  Da D rehzah l en  von M otoren 
ten G rößen s i nd ,  müssen wir s i e  

best immten Zeit .  angenommen 
eut messen .  Dazu m u ß  de r  Zä h-

este l l t  u nd  ansch l i eßend das  Tor 
s geöffnet werden .  D i e  e i ne  Se-
e rt d ie Anze ige ,  danach können  
n Meßwert ab lesen .  Von dem d i -

Bild 1 1 5. Deta 
digit 

i l l iertes Übersichtsschaltbild des 
alen Drehzahlmessers 

Impuls -( Verstärker - -
former 
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g ita l en  D rehza h l messer werden  w i r  meh r  ver
l a ngen .  D i e  f l i m mernde Anze ige  wäh rend de r  
Meßzeit  s�ö rt das  Ab lesen beträcht l i c h .  A l so  
ü be rnehmen  w i r  den  Meßwert aus  dem Zä h l e r  
i n  e i nen  Zwischenspeicher und  ze i gen  dann  
n u r  den  Spe icherwert a n .  A ls  Zwi schenspe i 
cher  e ignen s i ch  F l i pf lops .  D i e  Torscha ltu ng  
m u ß  dann  aber  noch  e i ne  zusätz l i che Fu n kt ion  
ausüben .  Wen n  de r  Zä h l e rstand e rre icht  i st. 
m u ß  aus  dem Sch l i eß impu l s  des Torgenera 
to rs e i n  Speicherübernahmeimpuls d i e  Ü be r
nahme des Zä h l e rsta ndes i n  den  Spe iche r  be
wi rken .  Ansch l i e ßend ka n n  de r  Zä h l e r  m i t  dem 
N u l l - Stellimpuls auf  0 geste l l t we rden .  Auf der 
Anze ige  e rsche i nt der gespe icherte ·Wert, u nd 
de r  Zä h l e r  i st w ieder  zä h l bere it  M it dem neu 
e r l i chen  Öffnen des Tores beg i n nt de r  nächste 
Zä h lvorgang  nach dem g l e i chen Schema .  U m  
d a s  e i nwandfre i e  Arbe i ten d e r  Zäh l e r  z u  e rre i ,  
chen ,  s i nd  Zä h l i mpu l se  hoher  F l ankenste i l he i t  
e rfo rde rl i c h .  Dahe r  müssen  wi r dem optoe l ek
t ron i schen Wand l e r  noch e i nen l m p u l sve rstä r-

1-1 II 
I I I I 

• t 

' 
Dekader Dekader 

• • t 

Speicher r--� Speicher 

• t 

Zähl-
Zdhler 1- Zähler -

impulse 

• t 

I I 
Speicher- 1- Null-Tor Übernahme stellen 

1 ' 

Tor -
generator 
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ker u nd  e i nen  Imp u l sfo rmer nachscha l te n .  So
m i t  e rg i bt s ich das  deta i l l i e rte Ü be rs ichts
scha l tb i l d  ( B i l d  1 1 5) .  

E i nen  Mar;1ge l  des d i g ita l en  D rehza h l mes
sers nehmen  w i r  in  Kauf .  es i st d ie  zwe i ste l l i ge  
Anze ige .  Das  t un  w i r  aus  fo lgendem G ru nd .  
Den  Scha ltu ngsentwu rf f ü r  d a s  Übe rs ichts
scha l tb i l d  ( B i l d  1 1 5) werden wi r w ieder  m it 
TIL- I S  entwicke i'n u nd a l s  hand l i ches  k le i nes  
Meßgerät a usfü h re n .  U m  netzu nabhäng i g  zu  
se i n ,  a rbe i tet de r  D rehza h lmesser m it e i nge
baute r Batte r ie .  Der  vorgesehene Scha ltu ngs 
entwu rf m i t  zwe i ste l l i ge r  Anze ige  hat bere its 
e i nen Strom beda rf von /L = 41 0 mA. Jede we i 
tere angeze igte Ziffe r wü rde d iesen Strom be
da rf um /L = 200 mA e rhöhen .  Dann wä re d i e  
zu r Stromve rso rg ung  vorgesehene N i Cd-Bat
terie 4.8 V/0.5 Ah n i cht meh r  aus re i chend .  M it 
d ieser Batte r ie ,  d i e  w i r  auch  a l s  Empfänge rbat
ter ie fü r d i e  Fernsteuera n l age benutzen .  s i nd  
se l bst be i  /L = 41 0 mA ohneh i n  n u r  ku rzze i t ige 
Messungen mög l i c h .  

D i e  zwe i ste l l i ge  Anze ige  fü r d i e  Ta usender  
u nd  H u nde rter i st auch  h i ns i cht l i ch  de r  Genau
i g ke i t  aus re ichend .  Der  so e rre i chba re Feh l e r  
beträgt 1 %. e i n  Wert, de r  fü r u nsere Messun 
gen  genügt .  Der  Feh l e r  von 1 % i st bere its k l e i 
ne r  a l s  de r  von  g uten Ze ige r i nst rumenten .  

E i ne  Zwe ideut i g ke i t  we i st d i e  Anze ige  a l l e r
d i ngs  auf .  Wen n  w i r  D rehzah l en  ü ber  1 0 000 U/ 
m i n  messen ,  werden  die Zehntausender  n i cht 
angeze igt .  Be i  der D rehza h l  1 2  500 U/m i n  z .  B .  
l esen w i r  25. das  entspr icht 2 500 U/m i n ,  a b .  
Da wi r d i e  D rehza h l 2 500 U/m i n  v on  de r  D reh 
za h l  1 2 500 U/m i n  a l l e i n  m i t  dem Gehör  u nter
sche iden  können ,  nehmen  wir d i ese Zwe ideu 
t i gke i t  ebenfa l l s  aus  den  genannten G rü nden  
i n  Kauf .  

E i n i ge  Ü ber legu ngen  s i nd  noch zur To rze i t  
no�wend i g .  Da w i r  be i  de r  Anze ige  m i t  Spe i 
cher  a rbe i ten ,  ka n n  d ie Pause .  im Be i sp i e l  hat 
ten w i r  20 Sekunden  angenommen ,  b is  auf  d i e  
Ze it fü r den  Spe iche r-Übernahme- und  den  
N u l l ste l l - lmpu l s  ve rm i ndert werden .  Be i  dem 
Scha ltu ngskonzept genügt tp = 30 ms fü r ge 
sch lossenes Tor. D i e  To röffnungsze i t  r i chtet 
s ich  nach der Anwendung .  Da wir auf ± 1 00  U/ 
m i n  gellau  messen ,  re i cht a ls Torze i t  fror = Y,00 
min = 600 ms aus .  Be i  Anze ige  de r  Zehne r, 
a l so  e i nem Feh l e r  von ± 1 0  U/m i n ,  m ü ßte d i e  
Torze it Y,0 m i n  = 6 s betragen . D i e  genannten 
To rze i ten  beziehen  s i ch  auf  den  Fa l l ,  d aß  be i  
e i ne r  Umd rehung  e i n  I mp u l s  auftr i tt .  Be i  Zwe i -
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b l att l uftsch rau ben e rha lten wi r zwe i Impu lse 
fü r e ine Umd rehung .  Dadu rch verri ngert s ich 
d i e  Torze it u m  d ie Hä lfte auf fror = 300 ms .  
Nachdem w i r  d i ese Grundp rob leme gek lä rt 
haben ,  entwicke l n  w i r  d i e  Strom laufp l äne  der  
Baug ruppen .  

Wir  wandeln Hel l igkeitsschwankungen in 
elektrische Impulse um 

Ausgehend vom Ü bers i chtsscha l tb i l d  ( B i l d  
1 1 5) ,  müssen w i r  a l s  e rste Aufgabe d i e  Wand
l u ng von He l l i g ke itsschwankungen ( Li cht
impu lsen )  in e l ektr ische I m pu l se lösen .  D iese 
Art der U mfo rmung  wä h l en  wi r. da e i ne  He l l 
Dunke l -Ma rk ie ru ng (we i ßer  Farbpunkt) v ie l  
e i nfacher auf e inem d rehenden Masch i nente i l  
a nzubri ngen i st a l s  z .  B .  e i n  k l e i ne r  Dauer
magnet . M it dem Dauermag neten kön nten wi r  
in  e iner  Spu le ebenfa l l s  I m pu l se e rzeugen 
( i n duz ie ren ) .  Fü r  d ie opt ische Abtastu ng der 
He l l - Dunke l -Ma rk ie rung  e ig net s ich von den 
Fotod'etekto ren der  Fotowiderstand I m  Unter
sch ied zu der  be im Be l ichtu ngsmesser ve r
wendeten Fotod iode ze igt der  Fotowidersta nd 
be i  den vorkommenden Be leuchtu ngsstä rken 
ke i ne  Sätti gungse rsche i n ungen .  Er i st pre is 
we rt und  fü r e inen we i ten He l l i g ke itsbere ich 
a nwendba r. Der  Fotowiderstand wi rd i n  unter
sch ied l i chen  Bauformen ( B i l d  1 1 6) hergeste l l t .  
Das l i chtempfi n d l i che Mater i a l  s ind Ha l b l e iter 
auf der G ru nd l age  von CdS ,  l nSb ,  Ge oder S i ,  
von denen dann  auch d i e  Kennwerte des  Foto
widersta ndes abhäng i g  s i nd .  Für den D reh
za h l messer s ind a l le  im Hande l  erhä l t l i chen Ty
pen gee ig net .  Da d ies z . B .  auch l mportt)'pen 
m i t  me i st u n bekannten Daten s i nd ,  unte rsu
chen w i r  den  Fotowidersta nd i n  e i nem Exper i 
ment etwas genauer. 

Über  e i nen  Vo rwidersta nd legen wi r  an  den 
Fotowide rsta nd e ine Spannung  und  messen 
den Spannu ngsabfa l l  am  Vorwiderstand 
( B i l d  1 1 7 ) .  M it R2 ste l l e n  wi r d i e  Spannung am 
Fotowiderstand auf  C/FW - U8/2 . Der Fotowi
dersta nd  befi ndet s ich im Absta nd a - 50 cm 
zu e i ne r  60-W-G i ü h l ampe oder 25-W-Leucht
stoffröh re .  Du rch Ve rdu nke l n  des Fotowider
sta ndes ste l l e n  w i r  fest daß  der  Strom von 
/Hel l  - 0,3 . . .  1 mA auf lounkel · - 2 . . .  1 0 JiÄ zu rück
geht .  Der Fotowiderstand  ändert a l so se inen 
Wert von He l l : D un ke l  etwa i m  Verhä l tn i s  
1 Q3 : 1 .  Fü r u nsere Anwendung  bedeutet das ,  
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Bild 1 16. Bauformen von Fotowiderständen: 

a ) Muster � �} Symbol 
Elektrode 1 lichtdurchlässige Abdeckung �� Elektrode 2 

b} 

""'- tlichte'!'pfindliche 
� � Halble1tersch1cht 

Trägermaterial 
(Isolator) 

b) Aufbau schematisch 

�-+-----<>-;:; 
Bild 1 17. Experimentierschaltung zur Unter

suchung eines Fotowiderstandes 

er ä ndert den Widerstandswert ü be r  e i nen  
we iten Bere ich der  Be leuchtu ngsstä rke . 

Steht uns  e i n  Oszi l l og raf zu r  Verfügung .  
scha lten w i r  i h n  para l l e l  z um Voltmeter .  Auf 
dem Oszi l l og rafensch i rm e rkennen  wi r. d aß  
be i  U8/2 auch d i e  höchste Amp l itude de r  
Wechse lspannung  a uftr itt . D iese Wechse l 
spannung  wi rd vom Wechse l l icht de r  netzge
spe isten Lampe verursacht .  Daher messen wi r 
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den Wide rstand  R1 + R2 be i  Be leuchtu ng  fü r 
UFW = U8!2 aus .  De r  Wert w i rd d a n n  i m  Scha l 
tungsaufbau des Q rehza h l messers fü r den  
Vorw iderstand  e i ngesetzt . Aus dem Versuch 
z iehen  w i r  noch e i ne  we itere Sch l u ßfo l ge ru n g .  
Jedes Wechsellicht von netzgespe isten G l ü h 
l ampen  o d e r  Leuchtstoffröh re n  ruft Wider
standsände ru ngen  i m  Fotowidersta nd  u n d  da 
m i t  e i ne  Wechse lspan n u n g  hervor .  Da  d i e  zu 
messenden  L icht im p u lse ebenfa l l s  e ine Wech
se l spannung  d a rste l l en ,  wü rde Wechse l l i cht  
das  Meßergeb.n i s  verfä l schen .  Daher  darf  fü r 
a l l e  Messungen  m i t  dem D rehza h lmesser  n u r  
Gleichlicht (Tages l i cht o d e r  Taschen l ampe)  
benutzt werden ; Wechse l l i chte i nf l ü sse s i nd  
u n bed i ngt  auszuscha l te n .  

D ie  I mpulse werden für d i e  Zählung aufbe
reitet 

Be i  dem Exper iment  m i t  dem Fotowiderstand  
kon nten w i r  d i e  Be leuchtu ngsstä rke i n  e i nem 
we iten Bere ich ände rn  u nd e rh i e lten dam it 
g roße Wide rstandsänderu ngen .  Wi r können  
u n s  j edoch  auch vorste l l e n .  d a ß  e i n  we i ße r  
F l eck  auf  de r  Wel l e  oder  Kupp l u ng  e i nes K l e i n 
motors oder  de r  Prope l l e r  a m  F l ugmode l l  nu r  
ganz  ge ri n ge  He l l i g ke its- u n d  fo l g l i c h  Be leuch
tu ngsstä rkeschwa n ku ngen  bewi rkt. D iese ge
r i ngen  Be leuchtu ngsstä rkeschwa n kungen  ha
ben fo l g l i ch  nur  e ine Wechse l spa n nung  mi t  
k le iner  Amp l i tude ,  me i st auch  u n rege lmäß ige r  
Ku rvenform zu r  Fo l ge .  Dahe r  müssen  w i r  d i e  
Wechse l spannung  verstä rken u n d  zu sauberen 
I m pu l sen m it ste i l e n  F la n ken  formen .  Be i  den 
Exper imenten haben wir be re its versch iedene 
Scha ltu ngsvar ia nten erpro bt .  d ie  w i r h ie r  an
wenden  können .  Dabe i  i st abe r  noch fo lgen
des zu bedenken : I m  Zusammenhang  m i t  de r  
Festlegung  de r  Zah l  de r  Z iffe rnanze i ge  bere i 
tete u n s  de r  Strombedarf be re its So rgen .  Jede 
angeze igte Ziffe r m i t  Zäh l e r  und Spe iche r  be
deuten e ine Dauer l ast von Iu = 200 mA fü r 
d i e  Batte r ie .  Be i  zwe i angeze igten  Z iffern erha l 
ten wi r Iu + 2 = 400 mA. Um d ie  im Übe rs i chts
scha l tb i l d  ( B i l d  1 1 5) d a rgeste l lten Fu n kt ionsstu 
fen m i t  d i g i ta l en  u nd ana logen  I S  zu rea l i s i e
ren .  benöt igen  w i r  m i ndestens  e i n e n  Ope ra
t ionsverstä rker u nd  sechs NANO-Gatter 
(2 x D 1 00) .  so daß mit den verfügba ren  Bau
e lementen e i n  we itere r  Stro m beda rf von 
IL3 = 40 . . .  50 mA entstü nde .  Da  d i e  fü r  den  
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D rehza h lmesser vorgesehene Batte r ie n icht 
noch zusätz l i ch  be lastet werden  so l l ,  wä h l en  
w i r  fü r d i e  Aufbere itu ng  de r  I m p u lse d i e  Scha l 
t ungsva r ia nte m it dem ger i ngsten Strombe
da rf. und das  i st im vorl i egenden  Fa l l  e i ne  
Trans i sto rva r ia nte . D i e  Tra ns i storscha ltung be
l astet d ie Batte r ie led i g l i ch  m it /L3 = 8 mA. An 
dem im Exper i ment  fü r den Fotowidersta nd 
benutzten Vo rw idersta nd  fä l lt d ie  d u rch d i e  Be
l euchtu ngsstärkeschwa n kungen  he rvorgeru
fene  Wechse lspan n u ng ab .  E r  i st de r  Arbeits
w idersta nd ,  an dem wir d ie Wechse l spa n nung 
abg re i fen ,  d i e  vom angesch lossenen Wechse l 
spa n n u n.g sve rstä rker ve rstä rkt w i rd .  Ehe  wi r 
d i esen Wechse l spa n n ungsve rstä rker a uf
bauen ,  m üssen w i r  jedoch den  I m p u lsformer 
exper i mente l l  genaue r  u ntersuchen . 

Der "Schmitt-Trigger" formt d ie  Impulse 

D i e  am Ausgang  der Verstä rke rstufe a n l i e 
gende Wechse lspan n u ng m i t  sehr u nter
sch ied l i che r  Kurvenform m u ß  zu I m p u l sen m i t  
ste i l e n  F l anken  geformt werden .  Dazu  b rau 
chen wi r e i nen  e lektro n i schem Scha lte r. de r  be i  
e i nem best immten Pege l .  z . '  B .  fü r a n ste igende 
E i ngangsspannung ,  a m  Ausgang  von L auf  H 
u nd  für  s i n kende E i ngangsspa n n u ng a m  Aus
gang von H auf  L scha ltet . Scha ltu ngen .  d ie e i n  
so lches Verha l ten haben ,  we rden  a l s  Span
nungsdiskriminator oder  auch  Schmitt-Trigge r  
beze i chnet .  Der  Schmitt-Tri gge r  i st wie de r  
b i stab i l e  M u lt iv i b rato r e i ne  d i g i ta l e  G rund 
scha ltu ng ,  d i e  aus  zwe i g l e i chstro mgekoppe l 
ten Verstä rkerstufen besteht ( B i l d  1 1 8 ) . D i e  Ba-

Us 
r-------�----��--- +5V 

��----�----------- M 
Bi ld 1 18. Experimentierschaltung des Schmitt

Triggers 

s i sspan n u ng fü r T1 e rzeugen  wi r m it e i n em Po
tent iometer. den Scha l tzustand  von T2 zeigt d i e  
LED a n .  Leuchtet D 1 ,  e ntspr icht das  L a m  Aus
gang A. Im Exper iment ä nde rn wir  d ie Bas is -
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Spannung  UE von 0 . .  .4,8 V ste igend und  not ie
ren .  bei we lchem Wert D 1  verl i scht .  Im zwe iten  
Ve rsuch fä l i t  U8 von  4,8 . . .  0 V ,  de r  Wert fü r das  
Auf leuchten von D 1  w i rd ebenfa l l s  not ie rt .  Wir 
erha l ten : 

UE ste igend = 0,78 V 
UE tal lend = 0,75 V 

geht A = L--+ H 
geht A = H --+ L. 

D i e  Werte s i nd  von de r  Stromverstä rku ng der  
Trans i storen abhäng i g  u nd  können  daher  be i  
den  Messungen etwas a bwe ichen .  Wi r ste l l en  
fest daß  d i e  be iden  Scha ltp unkte um etwa 
0,03 V ause i nanderl i egen .  D iese E rsche i nung ,  
daß  das  E i n scha lten be i  e i nem anderen Pege l  
a l s  das  Ausscha l ten e rfo lgt beze ichnet man 
a l s  Schalthysterese. Wen n  w i r  e ine S i nusspan
nung ze i tabhäng ig  da rste l l en ,  können  wi r  n un  
genau  angeben .  a n  we lchen Punkten de r  
Schmi tt-Trigger  scha ltet ( B i l d  1 1 9) .  Dam i t  de r  

UE 2. V 
0, 78 

0,75- -

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

"· �t H 0 
Bild 1 19. Wirkungsweise des Schmitt-Triggers 

t 

• t 

Schm itt-Trigger  bere its von k l e i nen  Wechsel 
spa n n u ngen  getri gge rt w i rd ,  werden  wi r se i 
nen Arbeitspunkt m i t  dem Bas i sspannungs
te i l e r  ku rz vor den Triggerpunkt e i n ste l l e n .  I m  
Exper iment  wä re d a s  b e i  UE = 0.76 V .  D a  der 
B-clsisspannungste i l e r  e ine Last  fü r den Wech
se l spa n nungsverstä rker d a rste l lt legen wir  
i h n  fü r den  D rehzah lmesser  hochohmiger  
( R4 + R5 = 100 k.Q) a l s  im Exper iment 
( R1 = 4,7 k.Q) aus .  Setzen wi r fü r R1 = 1 00  k.Q 
an ,  erha lten wi r  fü r den  u nteren Te i le rwider
stan d  aus  

Us = !!J_ 
UE R1 u 

R, u = R, . UE 
Us 
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Takt Speicherübernahme 
R78 

....-------. *.7k 

T1, TZ, T3, Tlf, T5, T6 = TUN (SF737o.ä) IJ1,02,1J'Ij)J,D6 • DUS(SAY30o.ä.) 

· Rückstelfen 

T7, T8 = TUP (BC 777o. ä.) FW = Fotowiderstand LDR 03, RPP 730o.ä. 

Bild 120. 

DJ = Z-f)iode 1,5 V; als Ersatz J Dll� 
Impulsaufbereitungsstufe des Drehzahlmessers (Stromlaufplan) � 

R = 1 00  k.Q · 0,7ß V = 1 5 8  k.Q. l u ' 4.8 V ' 
Dami t  wäh len  wi r R1 u zu 1 5  k.Q und  
Rw = R, - R, u "" 82 k.Q. 
N u n  können wi r d i e  gesamte Scha ltu ng zu r  lm 
pu l saufbereitu ng a u f  de r  Exper i ment ierp l atte 
aufbauen und  erproben ( B i l d  1 20 b i s  T3 ) . S i e  
besteht aus  dem Fotowidersta nd  m i t  Arbeits
w iderstand .  der  Wechse l spannungsve rstä rke r
stute m it T1 und  dem Schm itt-Tri gger  m i t T2/T3. 
Dunke l n  wi r den Fotowide rsta nd ab u nd  scha l 
t en  e i ne  davorgeha ltene Taschen l ampe e i n/ 
aus .  muß  d i e  statt Ra e i ngefügte Leuchtd iode 
kurz auf leuchten .  Be i  Be leuchtu ng m i t  Wech 
se l l icht l euchtet d i e  LED sche i nba r  stä nd i g .  
Können  wi r d i e  Ausgangsspan n u ng i m  Oszi l l o
g rafen s ichtba r machen .  werden  wi r festste l 
l e n ,  daß  an  der  Leuchtd iode e i ne  rechteckför
m ige  Impu lsspannung  a n l iegt ( B i l d  1 21 ) . 

I st d i e  Leuchtd iode be i  abged u n ke ltem Fo
towide rstand n i cht d u n ke l  u nd  l euchtet auch 
be i  Wechse l l icht n i cht müssen w i r  den  Bas is 
spannu ngste i l e r  R4/ R5 ve rände rn .  Wi r e rsetzen 
R5 d u rch e i nen  verä nderba ren  Wide rsta nd 
(50 k.Q) und  ste l l en  den  Arbeitspunkt wie be
schr ieben e i n .  Ansch l i eßend w i rd R5 ausge
messen und  d u rch e i nen  Festw idersta nd e r
setzt . Um  Rückwi rku ngen von de r  Torscha l 
tu ng und  den Zä h l stufen auf  d ie  I mpu l saufbe
re itu ng zu verh i ndern .  s i nd  d iese Stufen im Ge
rät m i t  dem RC-G i i ed  R1 0/ C1 vone i nande r  ent-

Bild 121 .  Oszillogramm der Spannungen am 
Schmitt-Trigger bei Wechsel licht: 

koppe l t .  b) an MP 2 (Ausgang) 
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Wir entwickeln die Torschaltung 

Am Ausgang  des  Schm itt-Trigge rs stehen  .d i e  
zu zä h l enden  I m pu l se m i t  den  geforde rten 
Merkma len  zur Verfüg ung .  N ach u nseren  V/er
ü be rleg ungen  d ü rfen sie n u r  fü r e i ne  be� 
st i m mte Meßzeit d i e  To rze it a n  den  Zäh l e re i n 
gang  ge l angen .  Das Öffnen bzw. Sch l i eßen 
des  Zä h l e re i ngangs  ü bern i m mt e ine Ve rknüp 
fu ngsscha l tung m i t  zwe i E i ngängen .  a l s Tor 
beze i ch net An e i nem Tore i ngang  l i egen  d i e  
Zäh l i mpu lse .  d i e  a m  Torausgang  auftreten so l 
l e n .  wen n  de r  zwe ite Tore i ngang  H - Potent i a l  
e rhä lt  Ana lys i e ren  w i r  d ie  Funkt ionstabe l l e  der  
G ru n dve rknüpfu ngen .  so e rkennen  wi r. d aß  fü r 
d i e  E rfü l l u ng de r  geste l l ten Forde ru ngen  das  
AN D - ode'r das  NAN O-Gatter gee ig net s i n d .  
E i ne NAN O-Scha ltu ng  erha lten wi r. wen n  de r  
B a s i s  e i nes Trans i stors zwe i D ioden vorge
scha l tet s i n d .  D i e  über  R1 2 vo rgespan nten D io
den 02 und 04 wi rken a ls AND .  und der Trans i 
sto r T4 neg i ert den  Pege l .  Dam it können  d i e  a n  
MP  2 1 i egenden  Im pu l se n u r  zum Ta ktausgang 
ge l angen .  wen n  04 sperrt. a l so  H - Pege l  e rhä lt  

D i esen H - Pege l  fü r 04 e rzeugen wi r  fü r d ie  
To rze i t  fror = 300 ms mit dem To rgenerato r. 
e i nem astab i l e n  M u lt iv i b rator .  Der  astab i l e  
M u lt iv i b rato r a l s  I m pu l sgenerator i n  Tra ns i sto r
techn i k  besteht wie de r  i n  I S -Techn i k  aus  zwe i 
Negato ren .  d i e  ü be r  Kondensatoren  { C5/ C6) 
rückgekoppe l t  s i n d .  D u rch d i e  Rückkopp l u ng  
entstehen  a n  den  Ko l l e ktoren a n nä hernd 
rechteckförm ige  I m p u lse { B i l d  1 22 ) . d ie  zur  
Scha ltu ng  des Tores gee ignet s i n d .  Nach 
f = 0.69 · R · C erha l ten  wir mit der a ngegebe
nen  D i mens i on i e ru ng  
fror = 0.69 { R1 4  + R1 5) · (1, = 0,69 · 97 k.Q · 4.7 J1F 

""' 31 5 ms  
fp = 0.69 ( R, 5  + R, 6) · C5 = 0.69 · 97 k.Q · 0.47 !1� 

""' 31 .5 ms .  · 

M it dem E i n ste l lw iderstand R1 5 ste l l e n  w i r  den  
Torimpu l s  genau  auf  d i e  benöt igte Öffnu ngs
ze i t  fror = 300 ms .  De r  wä h rend  de r  Toröff
n u ng  fror erre i chte Zäh l e rsta nd so l l  i n  den  Zwi 
schenspe iche r  ü bernommen werden .  Das be 
deutet de r  Spe icherübernahme impu l s  muß 
gegenübe r  dem Zä h l e rstop verzögert auftre-· 
ten .  D i ese Verzögeru ng bewi rkt das  RC-G i i ed 
C7/ R1 8 .  D i e  F l anke H L  des Torimpu lses w i rd m i t  
dem Differenzierglied C7! R1 8 i n  e i nen  Nade l im 
pu l s  umgewande lt  de r  verzögert a n  M P 4 a l s  
Spe iche rü bernahme impu l s  auftr itt J st de r  Zä h 
l e rstand  i n  den  Spe i che r  ü be rnommen .  müs -
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m�� 
u ToM:! MP���. .tr 300 ms 

""J � 
. 
t 

• 
t 

u MP:l �- . 
Bild 1 22. lmpuisdiagramm der Torschaltung t 

sen dazu .  ebenfa l l s  ve rzögert. be ide  Zäh l stufen 
auf N u l l  geste l l t werden .  Aus der H L-F i anke 
des Spe icherü bernahme impu lses gewi nnen 
w i r  daher  m i t  dem D i ffe renz ierg l ied Csl R20! R21 
den  wiederu m  verzögerten I m pu l s  zum Nu l l 
ste l l e n  des  Zä h l e rs .  D i e  Torscha ltung bauen 
w i r  zu der lmpu l sverstä rke r- und -fo rmerscha l 
tung  auf  de r  Expe r iment ie rp l atte auf. D ie  Funk
t i onsp robe können  w i r  e rst m i t  dem Zä h l -/An
ze i gete i l  ausfü h re n .  

D ie  Zähl-/ Anzeigestufen erha lten einen 
Zwischenspeicher 

We lche E i genschaften der benöt igte Zwi
schenspeicher haben muß. wurde bere its aus  
dem Ü bers ichtsscha l tb i l d  abge le itet Danach 
so l l  der Zwischenspe icher  d ie am  E i ngang · l i e
gende  I nformation  H oder  L be im Auftreten 
des Ü berna hme impu l ses vom E i ngang an  .den 
Ausgang  we iterre i chen .  Da de r  Ü berna hme im
pu l s  den  E i ngang  fre i g i bt wi rd e r  i n  der  Litera
tur a uch a l s  Fre igabe- oder Takti mpu l s  be
ze ichnet E i nen so lchen Zwi schenspe icher 
können  wi r aus  dem RS-Fi i pf lop { B i l d  77)  ent
wicke l n .  wen n  d i e  be iden E i ngänge R und  S 
d u rch weite re l og i sche G l i eder  verknüpft wer-
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s 

Frei
gabe 

R 
a) 

D 

Frei
gabe 

b) 

D 100 (71f00) 

Q 

D 700 ( 7400) 

Q 

Bild 123. Entwurf eines .. Latch" : 
a ) .. RS-Latch" aus vier NANO-Gattern, 
b) .. D-Latch" aus vier NANO-Gattern 

den .  Wi r bauen dahe r  das  J:lS-Fi i pf lop aus  zwe i 
NAN O-Gattern noch e i nma l  auf  de r  I S - Ex
per i ment ierp l atte auf. Den E i ngängen  R u nd  S 
wi rd jewe i l s  e i n  NANO-Gatte r vorgescha ltet 
( B i l d  1 23 ) .  Fassen wir zwe i E i ngänge  de r  be i 
den vorgescha lteten NAN O zusam men .  e rg i bt 
das den Fre i gabee i ngang .  Nach un se rem be
wäh rten Exper iment iermuster e rp roben  wi r 
das F l i pf lop und  not ieren d i e  E rgebn i sse i n  
e i ne r  Funkt ionstabe l l e .  D a s  Verha l ten ent
sp ri cht dem des RS-Fi i pf lop .  n u r  d aß  es m i t  
dem Fre igabee i ngang  be i  H fre igegeben und  
be i  L gesperrt wi rd .  E i n  F l i pf lop ,  das ü ber  Fre i 
ga be- und  I nformationse i ngang ( -e i ngänge )  
verfügt. beze ichnet man  a l s  . Latch •. von l atch .  
eng l .  K l i n ke .  Schnapper .  A ls  Zwischenspe icher  
benöt igen wi r  jedoch e i n  . Latch " , das  n u r  
e i nen I nformat ions- u nd  e i nen Fre igabee i n 
gang ha t .  D i eses . Latch " können  wi r a u s  dem 
RS- Latch entwicke l n .  Das .. RS-Latch " hat im
mer  dann  e i ne  defi n i e rte Scha ltste l l u ng .  wen n  
wi r d e n  R -E i ngang  m i t  S verb i nden .  Dann  
wü rde .  Fre igabe vorausgesetzt. 
H an S zu H an 0 u nd  L an ö sowie 
L an S zu L a n  0 und H an ö fü h re n .  
D i ese Ü ber leg ungen  p rüfen  w i r  i m  nächsten 
Exper iment u nd e rha lten d ie Funkt ionstabe l l e  
Dam it ha t  das . 0-Latch • genau  das  fü r den  
Zwischenspe icher  geforderte Verha l te n .  Be im  
Auftreten de s  Takt- ode r  Fre igabe impu lses 

Funktionstabelle für  .. D-Latch" 

T 

H 
H 
L 

D 
L 
H 

Q 
L 
H 

keine Verä nderung 

ö 
H 
L 

wi rd d i e  am  Informationseingang l i egende I n 
formatio n  n ach  0 d u rchgescha ltet. Der  I nfor
mati onse i ngang  wi rd in de r  Lite ratu r a l s  D - E i n 
gang  (von de l ay. eng l .  Verzögeru ng )  beze ich 
ne t .  Da  es s i ch  u m  e i n  taktzustandsgesteuertes 
F l i pf lop hande lt . ste l lt man  d i e  ob ige  Fu n k
t ionstabe i l e  i n  de r  L iteratu r  ve re i nfacht d a r. Da  
w i r  a n  jedem Dez i ma l zäh l e r  v ie r  Ausgänge  ha
ben .  müssen  wi r zwischen jedem Zä h l e raus 
gang  und  BCD-Dekoder  e i n  .. D - Latch " a l s  Zwi 
schenspe icher  scha l te n .  D a s  bedeutet b e i  acht 
Zäh l e rausgängen 8- D-FF  == 8 x .D 1 00" . D i e -

Funktionstabelle für getaktetes 
.. D-Latch" 

tn = Zustand vor dem Takt impuls 

tn + 1 · = Zusta nd nach dem 
Takti mpuls  

D 
H 
L 

D 
. ·  

D 

MH 7'>75 

/[ �---.....1 

tn + l 

Q 
H 
L 

ö 
L 
H 

Bild 124. Anschlußbelegung des 4factt- D-FF 
.. MH 7475" 
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Wir messen Drehzahlen digital 

2x VflB 77 o.ä. 

C1 . . .  C3 - Jx lf7n 
beiBedarf 

Bild 125. Zähl-/ Anzeigestufen des digitalen Drehzahlmessers (Stromlaufplan) 

ser Zwi schenspe icher  i st e i ne .  in der d i g i ta l en  
Techn i k  oft wiederkeh rende  G ru ndfu n kt i o n .  
Fü r i h n  wu rden  TIL- I S  m i t  v i e r  O - FF  entwicke l t .  
W i r  werden  d ie O-FF daher fü r den  D rehza h l 
messer  n i cht a us  NANO-Gatte rn a ufbauen .  
sondern den  V ierfach -O-FF  verwenden ,  d e r  
u nter  de r  Typenbeze i chnung  . M H  7 475" 
(7 475) he rgeste l l t wi rd (B i l d  1 24 ) .  D i e  ande ren  
Scha l tu ngste i l e .  w i e  Dez i ma l zä h l e r  u nd  BCD
Dekoder  m i t  Anze ige ,  haben  wi r bere its f ü r  
den  . Lottomat" u nd  d i e  .D i g i ta l u h r" entwicke l t .  
S ie werden  fü r den  D rehzah lmesser ü bernom
men .  Damit  können  w i r  den  Strom l aufp l a n  des  

97 

Zäh l -/Anze igete i l s  ze ichnen  unt:i  auf  de r  I S -Ex
per i ment ierp l atte aufbauen ( B i l d  1 25) . Zäh l -/ 
Anze igete i l  u nd  d i e  Impu lsaufbere itu ngsscha l 
t ung  erproben w i r  geme insam i m  Exper imen 
t ie raufbau .  Funkti on i e ren  d i e  Scha l tungste i le ,  
werden  d ie  Leiterpl atten geze ichnet und  be
stückt ( B i l d  1 26 und 1 27 ) .  Wenn  der  Exper i 
ment ie ra ufbau e i nwandfre i a rbe itet. so l l ten 
auch die bestückten Leiterp l atten auf Anh ieb  
fun kt ion ie ren .  Auf  jeden Fa l l  ü be rtragen wi r 
d i e  Baue lemente. besonders fü r das  l mpu ls
aufbere itu ngste i l .  fun kt ionsstufenwe ise u nd 
scha lten Zwischenkontro l l e n  e i n .  



3. Digitales Messen 

Bild 126. Leiterplatte des lmpulsaufbereitungs
teils. (Drehzahlmesser) : 

a) Leiterseite, 

b) Bestückungsplen 

Der Drehzahlmesser wird justiert 

Der fe rt ig aufgebaute D rehzah lmesser  m u ß  
n un  noch j u st ie rt we rden .  Dazu be leuchten w i r  
i h n  m i t  Wechse l l icht am besten m it e i ne r  
Leuchtstoffröh re .  D i e  Leuchtstoffröh re e rzeugt 
be i  jedem Spannu ngsmaxi m u m  und -m i n i 
mum gewissermaßen e i n e n  I mpu l s .  Das be
deutet fNetz = 50  Hz � "mp = 1 00 Hz. oder  d i e  
He l l i g ke i t  de r  Leuchtstoffröh re schwan kt m i t  
d e r  doppelten Netzfrequenz .  Auf d i e  M i n ute 

Speichei' 
Obernahme 

(±)} 8 
Q.,8 V 

Takt 

j 
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bezogen ,  entspr icht das  6 000 l m p/m i n .  Da be i  
D rehza h l messu ngen a n  F l ugmode l l e n  eben
fa l l s  zwe i  I m pu l se p ro Umd rehung  auftreten ,  
m u ß  d i e  I mpu l sza h l  d u rch 2 d iv id i e rt werden .  
M it dem Wechse l l i cht zum J u st ie ren  ste l l e n  
wi r dahe r  d i e  Anze ige  be i  6 000 l m p/m in  am  
E i ngang  au f  3 000 U/m i n  e i n .  Wi r ste l l e n  den  
Torgene rato r m i t  R1 5 so e i n .  daß  auf  de r  An
ze i ge  d i e  30  e rsche i nt Das  bedeutet daß  w i r  
zu r  D rehzah l messung a n  ande ren d rehenden  
Te i l e n  ebenfa l l s  zwe i he l l e  Ma rk ie ru ngen  an -



Wir messen Drehzahlen digital 

Bild 1 27. Leiterplatte des Zähl-/Anzeigetei ls 
(Drehzahlmesser) : 

,-���9-���-o�- e sv 

a) Leiterseite, 

b ri n gen  müssen .  d i e  d i e  d u n kl en  Sektoren i n  
etwa g l e i che Abstä nde  te i l e n .  Verd u n ke l n  w i r  
den  Fotowide rstand etwas .  schwankt zunächst 
d ie Anze ige ,  um be i  vö l l i ge r  Abd u nk l u ng  auf  0 
zu gehen .  E rsche i nt be i  vö l l i ge r  Abdunk l u ng  

Bild 1 28. Musteraufbau des lmpulsaufbereitungs
.teils (Dr�hzahlmesser) 

A--1-+-�Speicherflbernahme 

bei Bedarf{s. Text) 
, 

n::t:t)1;1,.�....J.--Rückste/len 
btrfr61h�G-+- rakt 

Punkt A -A } mit 
8 - B Drahtbrücken 
C - G verbinden! 
D - 0  b )  Bestückungsplen 

des Fotowiderstandes e i ne  01 in der Anze ige .  
müssen wi r den  Schmi tt-Trigge r. wie be im Ex
per iment ie raufbau besch ri eben .  neu e i nste l 
l en .  Be i  u ne rk l ä rl i chen  Feh l a nze igen  fügen w i r  
auf  de r  Le ite rp l atte des Anze igete i l s  d i rekt an  

Bild 1 29. Musteraufbau des Zäbi-/Anzeigeteils 
(Drehzahlmesser) 
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3. Digitales Messen 

Batteriefach Anzeige 

Fotowiderstand 

Schaumstoff 

Bild 130. Einbau der Leiterplatte im Gehäuse 

1'1Q 

Öffnung für Ziffernanzeigen 
{je nach Typ) • 

AUS c.. EIN 

rp70 (je nach 
FotowJäer
stand) 

E R7 ' 
10k 

CZ' 
100n 

R3 

*.71i tz .---c:J-+c+cill--' wellere R2' 
10k 

ZD 
75VT7 = TUN 

D7 = DUS 

1jJ. Schaltung 
T1 wie Bild 720 

Bild 131 .  Gehäusekonstruktion des Drehzahl- Bild 1 33. Impulseingang für Drehzahlmessungen 
messers im Kfz 

Bild 132. Musteraufbau des Drehzahlmessers\ 
a) Oberseite, · 

b) Gehäuse geöffnet 

+ Us 
vom 
Drehzahl
messer 

R1" 
------��r-�----� + � 

1.5fl/10W 12 V 
D 1(2,2Q/1W) " (6 V) 
zo C1 

-, 5,1 V 15� 
....L 1 Watt ...L 
Werte in Klammern für 6V-Bordspannung 
Schaltung nur mitangeschlossenem Dreh
zahlmesser betreiben! 

Bild 134. Stromversorgung für Drehzahlmes
sung im Kfz (Schaltung nur mit ange
schlossenem Drehzahlmesser betrei
ben ! )  

' 

6 V.-v 

.--------o+ Us SV 

,.....,,..._ ___ __., - E 
(vom Drehzahl

messer) 

Bild 1 35. Hi lfsschaltung zur Justierung des Dreh
zahlmessers für Kfz-Anwendung 
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Wir messen Drehzahlen digital 

den  IS 3 keram i sche Abb lockkondensatoren 
m it C =  47 nF e i n .  

B e i d e  Fu n kt ionsgruppen s i nd  a u f  zwe i Le i 
terp l atten aufgebaut u m  e i ne  ged rä ngte Kon
stru kt ion  zu erha l ten ( B i l d  1 28 und 1 29) . D i e  
Le ite rp latten we rden  ü be re i nande rl i egend  z u 
sammen  m it de r  Batte r ie i n  e i nem hand l i chen  
Gehäuse  u nte rgeb racht (B i l d  1 30) . Auf de r  
Oberse i te befi nden  s ich  d i e  be iden  Fenste r fü r 
d i e  Z iffe rnanze i ge ,  a n  de r  St i rnse ite d i e  Öff
n ung  fü r den  Fotowid e rstand  ( B i l d  1 3 1 ) .  De r  
Scha lter i s t  a n  e i ne r  Se ite angebracht .  Fü r  das  
M uste rge rät wu rde  das  Gehäuse  au s  2 m m  
sta rkem Po lystyro l angefert igt  ( B i l d  1 32) . 

l n  de r  beschri ebenen  Form i st de r  D re hzah l 
messer  zu r  optoe l ektro n i schen Messung  a n  
mechan i sch bewegten Te i l e n  konstru i e rt .  M it 
ge ri n gfüg i gen  Änderu ngen  können  wi r i h n  j e 
doch auch a l s  D rehza h l messer  fü r das  Kfz ver
wende n .  Dazu passen wi r d i e  E i ngangsscha l 
tu ng den  Bed i n g u ngen  an  ( B i l d  1 33) . D i e  E i n 
gangsschC! Itu ng beg renzt d i e  E i ngangsspan 
n u ng m it de r  Z- D iode .  

D i e  we itere Scha ltu ng ab  T 1  entspr icht de r  
von B i l d  1 20 .  Zu r Stromversorg u ng nutzen  wi r 
d i e  Bordspannung  des Kfz 6 V oder  1 2  V 
( B i l d  1 34) . Über  Vo rw iderstand  R1 wi rd d i e  
Spannung  he rabgesetzt und  m it der  Z-D iode 
auf  5 , 1  V stab i l i s i e rt .  P l atz zur  U nterbr i ngung 
de r  Baue l emente i st auf  de r  Leite rp l atte noch 
vorhanden .  Zur J u st i e ru ng  des Kfz- Drehza h l 
messers bauen  wi r e i ne  k l e i ne  H i lfsscha l tung 
auf  de r  Expe r iment ie rp latte auf  (B i ld  1 35) . D i e · 
Wechse l spannung  l i efe rt das  Netzte i l  ( B i l d  1 4) .  
D i e  50- Hz-S i n u sspannung  wi rd d u rch den  
Trans i stor i n  50-�z- l m pu l se  u mgewa nde l t .  M it 
d i esen I mpu l sen  ste l l e n  wi r d i e  Torze it ent
sp rechend dem Motortyp und  de r  Zyl i nder
zah l ,  e i n .  Be i  E i nzyl i n de r-Zwe ita kt auch Tra
bant u nd  Wa rtbu rg ,  da jeder  Zyl i nde r  e i nen  Un 
terbrecher  hat  auf  30  u n d  be i  V ie rzyl i nde r-Vi e r
takt auf  1 5. D i e  Anze ige  d a rf n i cht zwi schen 
zwe i Werten h i n- und he rsp ri ngen .  Fa l l s  der 
Ste l l be re i ch  a m  Torgene rator dazu n icht aus
re icht müssen  wi r d ie Bas i swide rstä nde ver
k l e i ne rn .  
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4. Steuerungstechnik 
Die Steuerungstechnik hat ihre eigene Sprache 

M it de r  Steuerung l e rnen  wi r be i  den  fo l gen 
den Exper imenten e i ne  uns  neue  Betrach
tu ngswe ise techn i scher  Vo rgänge  kennen .  
Das  wi rd sofort deut l i ch ,  wenn  wi r s ehen ,  was 
u nter Steuerung  in der Techn i k  verstanden  
wi rd : .D i e  Steue ru ng i st e i n  so lcher  Vorgang  i n  
e i nem abgegrenzten System,  be i  dem e i ne  
ode r  mehre re G rößen a l s  E i ngangsgrößen an 
dere Größen a l s  Ausgangsgrößen a ufg ru nd 
der  dem abgeg renzten System e igenen  Ge
setzmäß igke i t · bee i nf l ussen .  Cha ra kte r ist isch 
fü r das Steuern i st daß der Wi rku ngsweg de r  
Steuerung  n i cht fo rt la ufend  gesch lossen i st .  
Der Wi rku ngsweg e i ne r  Steueru n g  w i rd 
Steue rkette genannt .  Das Ausgangss ig na l  
he ißt gesteue rte G röße . " (TGL 1 4 591 ) 

Du rch leuchten w i r  d iese Defi n i t i o n  fü r u n 
sere we iteren Exper i mente, s o  w i rd fo l gendes 
deut l i c h :  D i e  Steuerung  ste l lt e i n  System dar .  
D i eses System hat E i n - u nd Ausgang  und setzt 
s ich aus  Gliedern zusa mmen .  Je nach de r  
Betrachtu ngswe ise u nte rsche iden w i r  Übertra
gt.mgsglieder oder  Bauglieder. D ie  Da rste l l u ng 
m i t  Übertragungsg l i ede rn werden  w i r  a nwen 
den ,  wen n  de r  Signal- und  Energiefluß e i ne r  
Steuerung  ve ranschau l icht werden  so l l e n .  l n  
e i nem so lchen symbo l i schen S i g na lf l ußp l an  
ha t  jedes Übe rtragu ngsg l i ed aufg ru n d  se i ne r  
Übertragungsfunktion e i ne  chara kter ist ische 
stat ische Ken n l i n i e ,  d ie in i h rem Zusammen
wi rken das  Gesamtverha lten e i ne r  Steue rung  
beschre i bt .  Stehen  E i ngangsg röße X e  u n d  Aus
gangsgröße X a  i n  e inem l i nearen  Zusammen
hang ,  so beze ichnet man  e i n  Ü be rtragungs
g l ied m it d i esem Ve rha lten a l s  lineares G l i e d .  
Es wi rd i m  B l ockscha l tb i l d  a l s  leeres Rechteck 
da rgeste l lt ( B i l d  1 36) . Nichtlineare G l i ede r  wer
den als Fü nfeck d a rgeste l lt .  Für u nsere. An
Wßndungen  s i nd  das  ' Zweipunktglied das  
G l ied m i t  toter Zone ,  das  G l i ed  m i t  Sättigung 
und  das G l i ed  m it Hysterese wicht i g .  

B e i m  Aufbau de r  Scha ltu ng fü r u n se re Expe
r imente e rfa h ren  w i r, wie d iese Ken n l i n i e n  rea 
l i s i e rt werden  u nd  we lche Bedeutu ng s i e  ha 
ben .  Den techn i schen Aufbau e i ne r  Steuerung 
ste l l en  w i r  m i t  Baug l i edern i n  e i ne r  Ze ich nung  

;.{ß 
a) lineares Glied b) Zweipunktglied c) Glied mit toter lDne 

d) Glied mit Sättigung e) Glied mit Hysterese 

Bild 136. Blockdarstel lung von Übertragungs-
gliedern 

da r. Dabe i  ka n n  d u rchaus  e i n  Baug l i ed  e i nem ,  
zwe i oder  meh re ren  Ü be rtragungsg l i edern 
oder  auch  u mgekehrt  entspreche n .  E in  e i nfa
ches Be i sp i e l  ze igt  das .  D i e  Aufgabe l autet : Es 
i st d i e  D rehzah l  e i nes E l ektromoto rs zwischen 
N u l l  und e inem Max i m u m  stufen los  zu steu 
e rn .  Dazu  w i rd a l s  Steue rge rät e i n  D rehza h l 
ste i l e r  benöt igt e r  b i l det e i n  Baug l i ed  
( B i l d  1 37 ) . 1 n  d iesem Baug l i ed  s i nd  a l s  Übe rtra-

Eingangs
größe 
Xe 

Drehzahlsteller 

Bild 137. Drehzahlsteller als Steuerkette 

Motor 

g ungsg l i ede r  das  Steue rg l i ed  u nd  das  Ste l l 
g l i ed  entha l te n .  Das  Steuerg l i ed  wande l t  d i e  
E i ngangsg röße X e  i n  e i n  e l ektr i sches S i g na l ,  
das  dem Ste l l g l i ed ,  e i nem Verstä rker. zuge
füh rt w i rd .  Das Ste l l g l i ed  ste l l t ü be r  d ie  M otor
spa n n u ng d i e  M otord rehzah L  Der  M otor i st d i e  
Steue rstrecke .  Steue r- u n d  Ste 1 1 $J i i ed  können  
a l s  Ana l og - oder  D i g ita l scha ltu ngen  a rbe i te n .  
Es  s i n d  a u ße rdem noch  ande re Übe rtragu ngs
g l i eder  mög l i c h ,  z .  B .  E i ngabeg l i ede r. Ver
knüpfungsg l i ede r. Ste l l a ntri eb  u. a. Bei d e r  Be
ze ichnung  der versch iedenen  Steue rungen  
können  w i r  nach dem Ab lauf  u ntersche i de n :  
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Der Thyristorsteller steuert die Leistung 

1 .  D i e  nichtselbsttätige oder  Handsteue ru ng ,  
be i  de r  de r  Mensch  stä nd i g  d i e  Aufgabe  e i nes 
G l iedes im Wi rku ngsweg ü be rn i m mt .  
2 .  D ie  selbsttätige Steue ru ng ,  be i  de r  a l l e  Vor
gänge  d u rch Ge räte. a u sgefü h rt werden ,  se l bst 
wen n  der Mensch die Steuerung  aus l öst s i e  
da nach abe r  a utomat isch weiterarbe itet . Be i  
de r  se lbsttät igen  Steue ru ng  u ntersche idet 
man :  
- Führungssteuerung, wen n  das  Ste l l g l i ed 

· nach e iner  vorgegebenen Gesetzmäß igke i t  i n  
Abhäng i g ke i t  von e i ne r  gemessenen Fü h 
ru ngsgröße betät igt w i rd .  
- Zeitplansteuerung, wen n  d i e  Steueru n g  von 
e i nem Zeitp l a ngeber, z. B .  e i ne r  Scha ltu h r, be
sti m mt w i rd .  Der  Zeitp l angebe r  w i rd d u rch e i n  
S i g n a l  gestartet. 

- Ablaufsteuerung, wen n  der Ver lauf de r  
Steuerung von  e i nem gespe icherten Pro
g ramm abhängt .  
Steueru ngen  werden  aber auch · nach der  ge
steuerten G röße (Ausgangg röße) ,  z .  B .  Strom
steuerung ,  Be leuchtu ngssteueru ng ,  D rehzah l 
steuerung ,  Wi n kelsteuerung u .  a . ,  benannt . Be i  
de r  E ra rbe i tu ng  de r  jewe i l i gen  Lösungen fü r 
Steueru ngsaufgaben  u ntersche iden  wi r  wie
der d ie be iden  g rund legenden Funkt ionsarten 
ana log  u nd  d i g ita l .  D am it i st n icht gesagt daß 
d i e  gewäh lten Be i sp ie l e  nu r  ana log oder  nu r  
d i g ita l rea l i s i e rt werden  können .  Vie lmehr  be
sti mmt das Abwägen  der Vor- und Nachte i le 
e i ne r  techn i schen Lösung  - dazu gehören  
auch Aufwa nd und  Pre i s  - den  Aussch lag fü r 
d i e  jewe i l i ge  Lösung .  

Der Thyristorstel ler steuert die Leistung 
Vie le  e l ektr i sche Geräte, w ie Lötko l ben ,  L icht
que l l e n ,  He i zu ngen  oder E l ektromotoren ,  s i n d  
i m  a l l geme i nen  n u r  fü r e i ne  e l ektr ische Nenn 
l e i stu ng ausge legt .  Dad u rch i s t  es seh r  
schwier ig ,  be i sp ie l swe ise  d i e  D rehza h l  e i n e r  
e l ektri schen Boh rmasch i n e  zu verr i ngern ,  d i e  
He l l i g ke i t  de r  L ichtwu rfl a m pe e i nes Projektors 
dem verwendeten D i a  a nzu passen oder  d i e  Ar
be i tstemperatu r e i nes e l e ktri schen Lötko l bt'ns 
zu verändern .  Fü r  d iese Fä l l e  benöti gen  w i r  
e i ne  Le istu ngssteue ru n g .  · Ganz e i nfach könn 
t e n  w i r  d i ese Aufgabe ber� its d u rch e i nen  ve r
ände rba ren  Vorw idersta nd  a l s  Stellglied l ösen ,  
jedoch würden  w i r  dabe i  'E! i n e n  beträcht l i chen  
Te i l  de r  e l ektr ischen Ene rg i e  i m  Vorwidersta nd  
n utz los  i n  Wä rme u mwande l n  u nd  d a m it ver
schwenden .  U nser  Z ie l  w i rd dahe r  se i n ,  e i n  
Ste l l g l i ed  z u  entwicke l n ,  das  ke i n e  so hohen  
Ve rl u ste veru rsacht .  Zu r ver l usta rmen  Steue
ru ng g rößerer e l ektri scher  Le i stu ngen ,  d ie  
dem Energ ienetz entnommen  werden ,  e i g nen  
s i c h  zwe i spez i e l l e  H a l b le i te rbaue l emente, de r  
"Thyri stor" u n d  dessen  We iterentwick l u ng ,  de r  
"Tri ac · .  

Der  Aufbau  e i nes Thyri sto rs ä h ne l t  dem 
e i nes Trans i stors (B i l d  1 38) . I m  Gegensatz zu  
d iesem besteht de r  Thyri sto r j edoch  aus  v i e r  
versch ieden  dot ierten Geb ieten e i nes S i - E i n 
kr ista l l s ,  wobe i  das  i nne re n - l e' itende  Geb iet 
re l at iv schwach dotie rt wu rde .  D i e  ä u ße re n  
n - u n d. p - l e itenden  Sch ichten werden  kon -

p 

rr -hic� n 

Spe 
SC 

Ste 
el 

uer-
ektrode 

r - P 
n 

1 

RL 
Anode 

63 
+ 

62 
.... � 

61 

Katode 

Bild 138, Aufbau eines Thyristors (schematisch) 

ta kt ie rt u nd  a l s  Katode u nd  Anode beze ichnet . 
Das i n ne re p- le itende Geb iet ist das Gate oder 
d i e  Steuere lektrode,  wäh rend  das i n ne re n -Ge
b i et ke ine besondere Beze ich n u ng und ke i nen 
Ansch l u ß  erhä l t .  An den  Ü be rgängen  des Thy
ri sto rs b i l den  s i ch ,  wie bei jedem pn-Über
garig ,  d u rch D iffus ion  de r  Lad u ngsträger  a n  
den  G renzsch ichten e l ektr ische Fe lde r  a u s ,  d i e  
d i e  Le itu ngsvorgänge des Baue lements .be
sti mmen .  Be im An legen e i ne r  Betriebsspan
n u ng m i t  de r  a ngegebenen Pol u ng  wi rd d i e  
G renzsch icht G2 i n  Sperr ichtu ng gepo lt so  d aß  
zwischen Katode u nd  Anode n u r  e i n  s eh r  ge
r inger Sperrstrom fl i eßen  kan n .  D ie G renz
sch icht G2 ze igt  i nfo lge  de r  besonderen  Dotie
ru ng ein ä h n l iches Verha lten wie eine :L- D iode .  
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S ie verl i e rt a l so be i  E rhöhung  der Spannung  
i h re Sperre igenschaft we i l  i nfo lge  de r  wach
senden Fe l dstä rke im Ü bergangsgebiet u r
sprüng l ich gebundene Lad ungsträge r  fre i wer
den .  

Um d i e  s ich  nun  absp ie l enden  Leitu ngsvor
gänge zu. ve rstehen .  müssen w i r  zu e i ne r  Mo
de l l betrachtung ü bergehen .  Wi r denken  uns  
d i e  u nteren  d re i  H a l b l e i te rsch i chten des Thyri 
sto rs d u rch e i nen  npn -Trans i sto r e rsetzt 
(B i l d  1 39) . D i e  rot geze ichnete Z-D iode  so l l  

+ 

n 

Bild 139. Einen Thyristor kann man sich aus zwei 
Transistoren zusammengesetzt den
ken 

daran eri n nern .  d aß  d i e  zwe ite G renzsch icht 
von e iner best immten Spannung  an  Je i tend 
wi rd und  dadu rch e in  Ko l l e kto rstrom /c1 f l i eßen  
ka nn .  I m  nächsten Sch r itt denken  w i r  u n s  d ie 
oberen d re i  Sch ichten d u rch e i nen  pnp -Tran 
s i stor T2 ersetzt u nd  jewe i l s  den  Ko l l e ktor des 
e inen m i t  de r  Bas is  des ande ren Tra ns i sto rs 
verbu nden .  Auf d iese We ise hängen  je e i n  n 
und  e i n  p-Geb iet be i de r  Trans i storen zusam
men .  Legen wi r nun a n  d iese Trans i sto re rsatz
scha ltu ng e i ne r  Vierschichtanordnung e i ne  
Spannung  an .  so f l i eßt zunächst ke i n  Strom .  
we i l  d i e  Bas i s -Ko l l e ktor-G renzsch ichten ge 
sperrt s i nd .  Wi rd j edoch  d i e  Du rchb ruchspan
nung der  B-K-Übergänge  de r  Trans i storen .  
da rgeste l l t d u rch d i e  Z- D i ode .  erre icht so be
g i n nt e in Ko l l e ktorstrom /c1 zu f l i eßen . Dam it 
erhä l t  der  Trans i sto r T2 e i nen  Bas i sstrom 
/82 = fc, . so daß auch T2 l e i tend werden  kan n .  
l nfo lge d e r  verstä rkenden  Wi rku ng  von T2 i st 
se in  Ko l l e ktorstrom jedoch u m  den  Stromver
_stä rku ngsfakto r fh. g rößer .  Es i st fc2 = fh. · /c1 . 
Da aber de r  Ko l l e ktor von T2 m i t  de r  Bas i s  von 
T1 ve rbunden  i st erhä l t  T1 den  Bas i sstrom 
/81 = b. wodu rch der Ko l l e ktorstrom von T1 
we: iter anste igt .  D i e  gegense i t ige Kopp l ung  

de r  be i den  Trans i storen fü h rt a l so dazu .  d aß  
d i e  Ströme lawinenartig zunehmen  u n d  d i e  
Scha ltu ng  sch l aga rt ig  aus  dem gesperrten i n  
den  l e i tenden  Zustand  versetzt w i rd . soba ld
d i e  D u rchb ruchspannung  e i ne r  Sperrsch i cht 
a uch n u r  e in wen i g  ü be rsch r i tten w i rd .  An d i e 

. sen Ü ber legungen  ä nde rt s ich  auch n ichts. 
wen n  wir uns d ie benachbarten .  g l e i cha rt igen  
p- und n -Geb iete u n se res E rsatztra ns i stors 
w ieder  vere i n ig t  denken  u nd  dam i t  zu u n se re r  
u rsp rü n g l i chen  V ie rsch ichtano rd n u ng zu rück
keh re n .  

Wir experimentieren mit dem Thyristormo
del l  

D u rch e i n ige  Exper imente e rwerben wi r ge
naue re Ken ntn isse ü be r  d i e  doch recht komp l i 
z i e rten Vorgänge  i n  e i nem Thyr istor . 

1 .  Versuch : 
Wi r u nte rsuchen zunächst wie s i ch d i e  e rste 
npn -Anordnung  verhä lt , wen n  d i e  Spannung  
a n  i h re r  Sperrsch icht  g rößer a l s  d i e  D u rch
bruchspannung w i rd .  Wi r b i l d en  dazu d i esen 
Te i l  des  Thyri sto rs d u rch e·i n en  Trans i stor  nach .  
zu dessen Bas i s -Ko l l e ktor- Ü be rgang  w i r  e i ne  
Z- D iode  ge r i nge r  D u rchb ruchspannung  pa ra l 
l e l scha lten ( B i l d  1 40) . Wi r beobachten d i e  Ko l -

ZD -Z-Diodt 1 Uz 6 ... 8 V 

UcE 
10 V 

Bild 140. Model lversuch zum Verhalten eines 
Thyrfstors (Stromlaufplan ) 

l e kto r- E m itte rspannung  UcE am  Tra ns i stor. 
wäh rend  wir d i e  Betriebsspan n u ng U8 a l lmäh 
l i ch  ste i ge rn .  Wi r verwenden  d i e  u nsta b i l i s i e rte 
Spannung  u nseres Netzge rätes. d i e  wi r m it 
· H i lfe de r  Potent iometer ve rände rn .  A l s  Lastw i 
de rstand  d i e nt e i ne  G l ü h l ampe 12  V/0. 1  A :  D ie  
M e ßwerte t ragen  wi r i n  e i n  D i ag ramm e i n  
(B i l d  1 41 ) .  So l ange  U8 u nterh a l b  de r  D u rch
bruchspannung  Uz de r  D iode b l e i bt i st der  
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t 
140 Ic 

liiÄ 121J 

100 

80 

60 

40 

20 

2 3 * 5 6 7 8 
!!_g_ -v 

Z-Oiode wird 
leitend 

Bild 1 41 . Kennl inie der Versuchsschaltung von 
Bild 140 

Trans i sto r  gespe rrt .  Es  fä l lt dahe r  d i e  gesa mte 
Betri ebsspa n n u ng am Trans i stor ab (Abschn i tt 
1 d e r  Ken n l i n i e ) .  Wi rd d i e  D u rchb ruchspan 
n ung  de r  Z- D iode  ü bersch r itten ,  so ste igt  de r  
D iodenstrom ste i l  a n .  Dadu rch wächst de r  Ba 
s i sstrom des Tra ns i stors, wodu rch e r  se i ne  
Sperre i genschaft ver l i e rt u nd i n  den  l e i tenden  
Zusta nd  ü be rgeht .  D i e  Spannung  UcE n i m mt 
e i nen  seh r  ge ri ngen  Wert a n .  so daß  am Last
w ide rsta nd  fast d i e  gesamte Betr i ebsspan
nung a bfä l l t (Abschn itt 2 de r  Ken n l i n ie ) .  Be i  
Verr i nge rung  de r  Betriebsspan n u ng l a ufen d i e  
Vo rgänge  i n  u mgeke h rter R i chtu ng  ab .  Wäh-

15V 
unstabil. 

RZ 

300 mA 

100 

Bi ld 1 42. Thyristorersatzschaltung aus zwei 
komplementären Transistoren (Strom
laufplan ) 

rend  be i  u n se re r  Mode l l scha l tu ng, e i ne  zusätz
l i che Z-D iode  d i e  zum Übergang  aus  dem ge-

. sperrten i n  den  l e itenden  Zusta nd e rfo rde rl i 
c h e n  Ladungsträge r  l i efe rt. werden  b e i  e i nem 
Thyri sto r d i ese Lad ungsträge r  d u rch · den  
D u rchb ruch  e i nes p -n -Ü berganges  i m  Baue le 
ment se l bst e rzeugt .  D i e  Höhe  de r  Kippspan
nung ist be i  dem Mode l lthyr i sto r d u rch d i e  
D u rchb.ruchspannung  de r  Z- D iode  best i m mt 

t 140 
I 120 

mA 
100 

80 

60 
40 

20 

Ux;pp durch R2 
einstellbar 

2 3 * 5 6 7 8 9 10 
Ucc. _ 
V 

Bild 1 43. Kennl inie der Versuchsschaltung von 
Bild 1 42 

u n d  dahe r  h i e r  n i cht veränder l i ch .  Vor a l l em 
aber feh l t  u n se re r  e i nfachen Thyristornachb i l 
d ung  e i ne  wesent l i che E i genschaft : Der  Über� 
,gang  vom gesperrten i n  den  l e i tenden Zustand 
e rfo lg t  n i cht sch l aga rt i g ,  we i l  d ie l awi nenart ige 
Zunahme des Stromes d u rch d ie gegense i t ige 
Stromverstä rku ng feh lt .  
2 .  Versuch : 
E ntsp rechend u n serer Ü ber legung  b i l d�n wi r 
e i n  Thyristo rmode l l  d u rch Vere i n i gung  zwe ie r  

· kom plementärer Trans i storen ( B i l d  1 42) . D ies
mal können  wi r e i nen  sp runghaften Übergang 
aus  dem gesperrten i n  den  l e i tenden Zustand 

Bi ld  144. Oszillografische Darstellung des Kipp
vorgangs der Thyristorersatzschaltung 
{Stromlaufplan ) 

festste l l e n .  wenn  w i r  d i e  Betri ebsspa nnung  e r
höhen  ( B i l d  1 43) . D i e  Höhe de r  K ippspannung  
l äßt s i ch  m i t  dem Spannu ngste i l erwidersta nd 
R2 d u rch Veränderung de r  Bas i svorspannung  
i n  e i nem g roßen Bere ich e i nste l l e n .  Der  K ipp
vorgang  e rfo lgt in  e iner  a uße ro rdent l i ch ku rzen 
Ze i t .  Um d i esen Vo rgang zu beobachten ,  müs
sen  w i r  d i e  verände rbare G l e ichspannung  
d u rch e i ne  peri od i sche Spannung  ersetzen .  
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3 .  Versuch : 
Am Arbeitsw idersta nd R3 entsteht n u r  e i n  
Spannungsabfa l l ,  V'{en n  d i e  Scha ltu ng  le i tend 
i s t .  D i eser ka n n  a m  Oszi l l og rafen s i chtbar  ge
macht  werden  {B i l d  1 44) . Der  ze it l i che  Ver lauf 
des K ippvorgangs  l ä ßt d ie sehr  ste i l e n  Strom
anst iege e rken nen ,  d i e  h i e r  a l s  Senkrechte e r
sche i nen  ( B i l d  1 45) . Zünden und  Löschen e r
fo lgen  n icht be i  den  g le ichen Spannungswerten .  F:t D n V V I 

Bild 145. Verlauf des Kippvorgangs der 
Thyristorersatzschaltung 

Daher  ist de r  Strom impu l s  u nsymmetr isch be
züg l i ch des Sche ite lwertes de r  Spannung .  
Du rch Veränderung de r  Bas isvo rspannung  
l äßt s i ch d i e  Daue r  des  Strom impu lses verän 
dern .  

Vom Model l  zum Thyristor 

Nachdem w i r  das  Ve rha lten e i ne r  V iersch i cht
ano rdnung u ntersucht und  d u rch d i e  Wi rku ng 
von zwe i komp lementä ren Tra ns i storen  mo
de l lmäßig  erk l ä rt haben ,  wo i i !'J n  w i r  u n s  n un  
m i t  dem Baue lement Thyristor beschäft igen . 
Thyri sto ren werden  i n  versch iedenen Baufor
men ,  Le i stu ngs- u nd  Spannungsklassen he r
geste l l t ( B i l d  1 46) . Be i  der  Auswah l  de r  Le i -

Bild 146 .  Bauformen von Thyristoren 

stu ngsk lassen w i rd es woh l  kau m  Schwier ig 
ke i ten  geben ,  d a  se l bst m i t  den  K le i n l e i stungs
thyr istoren  vom Typ ST 1 03 b i s  zu 3 A 
gesteue rt werden  kan n ,  was i n  fast a l l e n  Fä l 
l e n  a u s re ichen w i rd .  D i e  Spannungsk lassen 
r ichten s ich  nach den  Sp i tzenwerten de r  Be
t ri ebsspannung .  Be i  d i re ktem Netza nsch l u ß  
m u ß  dahe r  m i ndestens auf  d i e  Spannungs
k lasse 4 { Per iod i sche Sp i tzensperrspa nnung  
URRM = 400 V )  zu rückgeg r iffen werden . 
4 .Versuch : 
D i e  Ve rsuche m i t  Thyri sto ren fü h ren  w i r  a u s  S i 
che rhe itsg rü nden  m it n i ed r ige r  Wechse l span 
n u ng  d u rch . Dazu  benöt igen  w i r  e i nen  Trans 
formator, de r  e i ne  Wechse l spannung  von etwa 
1 2  V l i efe rt, u nd  e i ne  G l ü h l a m pe 1 2  V /5 W a l s  
Lastw ide rstand .  Wi r u ntersuchen ,  be i  we l 
chem Zündstrom /GT de r  Thyr istor s i c he r  i n  den  

M�--+---------�--� 

Th Thyristor 
ST103 o.ä. 
Trafo 72 VN 
oder 76 V unstab. 

Bild 147. Experimentierschaltung zur Bestim
mung des Zündstromes eines Thyri
stors (Stromlaufplan) 

l e itenden  Zusta nd  k ippt .  D i e  Meßscha ltu ng  i st 
i m  B i l d  1 47 d a rgeste l l t .  Wi r e rhöhen  m it H i lfe 
des Potent iomete rs R1 den  Steue rstrom ,  de r  
von e i ne r  F lach batte r ie oder  dem Netzge rät 
ge l i efe rt w i rd ,  b is d i e  La mpe auf leuchtet u nd 
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messen den  dazu e rfo rder l i chen  M i ndestwert 
des  Zündstro mes IGT mehrma l s .  Be i  a l l e n  we i 
teren Anwendungen  des Thyri sto rs müssen 
wi r stets s ichern .  d aß  d ieser Zü ndstrom e r
re icht w i rd .  Wen n  wi r d iesen Ve rsuch w ieder
ho l en .  nachdem wi r den  Transformato r d u rch 
d ie u nsta b i l i s i e rte G l e ichspannungsque l l e  e r
setzt haben .  werden  w i r  festste l l e n .  d aß  s i ch  
de r  Thyr istor zwa r auch  be i  etwa dem g le i chen  
Steue rstrom IGT zünden  l ä ßt .  w i r  können  i hn  je 
doch d u rch d ie  Steue re lektrode n icht meh r  
löschen .  Soga r  be i  U nterbrechu ng des  Steue r
stromkre i ses b l e i bt de r  Thyr istor i m  le i tenden  
Zusta nd .  E rst wen n  d i e  Betr i ebsspannung  so 
weit verr i nge rt i st. daß  de r  D u rch l aßstrom k le i 
ne r  w i rd a l s  de r  sogenannte Haltestrom IH . 
scha ltet de r  Thyri sto r i n  den  sperrenden  Zu
sta nd  zu rück .  Be i  Verwendung von Wechse l 
spannung  oder  pu l s i e rende r. u ngeg l ättete r 
G l e i chspannung  l öscht de r  Thyri sto r be i  j edem 
N u l l d u rchgang de r  Betr i ebsspan nung .  D u rch  
Änderu ng  des Steue rstromes i st zwa r e i ne  Ver
sch i ebung  des Zü ndpunktes des Thyri stors 
mög l i c h .  jedoch i st der Steuerbereich recht ge
r i n g .  Be i  g roßen Werten des Steue rstromes 
zü ndet de r  Thyri sto r bere its be i  ger inger  Be
tr iebswechse l spa nnung .  Be i  Verr i nge ru ng  von 
IGT l ä ßt s ich  de r  Zündze i tp u n kt nur  b i s  zum 
Sche ite lwert de r  Betr i ebsspan n u ng .  a l so b i s  zu 
e i ne r v ie rte l  Per i ode bzw. 90° versch i ebe n .  Aus 
d iesem G ru nde  wi rd d ie G l e ichstromsteue ru ng  
se l ten angewendet .  Verwendet man  zu r  Steue
ru ng  des Thyri stors e i ne  Wechse l spann u ng .  so 
l ä ßt s i ch  de r  Zündzeitp unkt be l i eb i g  e i nste l l e n .  
wen n  d i e  Steue rspannung  i n  bezug auf d i e  Be
t ri ebswechse l spannung  ze i t l i ch  verschoben  
w i rd .  Von d i eser  E i genschaft des Thyri stors 
machen w i r  Gebrauch .  um d i e  Le i stu ng i n  
e i nem Wechse lstromkre i s  z u  steuern .  

Wir lernen die Phasenanschnittsteuerung 
kennen 

Die Zündung  des Thyr istors d u rch ze i t l i ch  ve r
sch i ebba re Steue ri mpu lse wi rd Phasenan
schnittsteuerung genan nt .  ln B i l d  1 48 i st d a r
geste l l t . w ie s ich  de r  Zündze i tp u n kt des Thyri 
stors d u rch ze i t l i che Versch i ebung  de r  Steue r
spannung  gegenüber  de r  Betr i ebsspannung  
i n nerha l b  e i ne r  ha l ben  Per iode ve rl age rn l ä ßt .  
L iegen d ie Steue rs i gna l e  bere its zu Beg i n n  je 
de r  Pe r iode de r  Betr i ebswechse lspannung  an .  

Ua Betriebsspannung 

wt 

Ust steuerspa�nung !P • o• 
Laststrom 

wt 

wt 

wt 

Bild 148.  Wirkungsweise der Phasenanschnitt
steuerung 

so i st de r  Thyri sto r annähe rnd während der vo l 
l en  pos it iven Ha l bper iode l e i tend .  und  der  
Lastw idersta nd n i m mt maxi ma l e  Le i stu ng auf. 
Je späte r das pos i t ive Steue rs i gna l  wä h rend 
de r  Ha l bper iode wi rksam wird .  um  so ger i n

.
ger  

i st d ie Stromflußzeit des Thyri sto rs . Be i  e i ne r  
ze i t l i chen  Versch i ebung  von e i ner  Ha l bper iode 
oder 1 80° zwischen Steue rs i gna l  und Betri ebs
wechse l spannung  b l e i bt de r  Thyristor stets ge
spe rrt ;  i n  d i esem Fa l l  w i rd ke i ne  Le i stu ng auf
genommen .  M it d i eser Phasenanschn ittsteue
-ru ng  l äßt s ich  fo l g l i ch  d ie Lei stu ng von e i nem 
M axi ma lwert b i s  zum Wert N u l l  e i n ste l l e n .  

A ls  nächstes werden wi r daher  e i ne  Scha l 
t ung  entwicke l n .  m i t  de r  d i e  Zü nd impu lse ze it
l i ch  ve rschoben werden können .  E i ne  Scha l 
t ung  zu r  Lösung  d ieser Aufgabe i st d ie  Phasen
drehbrücke. auch Hausrath-Brücke genannt .  
S i e  besteht aus  Tra nsfo rmator m i t  M itte labg riff 
u n d  e i ne r  Re i henscha ltu ng von Kondensator 
u n d  Widersta nd ( B i l d  1 49) . Das Ve rha lten d ie 
ser  Scha l tu ng  u ntersuchen w i r  i n  e i nem Expe
r iment .  Der Kondensator ist u ngepolt .  am be
sten e i g net s ich e i n  Pap ie r- oder Kunstfo l i en 
typ m i t  de r  Kapazität von m i ndestens 
C = 4.7 J..LF .  A ls  Widersta nd verwenden wi r  e i n  
Potent iometer m i t  R = 4 . 7  k.Q. Fü r  versch ie 
dene  Widerstandswerte messen w i r  d i e  Te i l -
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Tr 1 ffleintransformator 220 V I 1Z V
Mitte/anzapfung 

Bild 1 49. Phasendrehbrücke zur Phasen
anschnittsteuerung 

Maßtabelle Phasendrehbrücke 

Uc UR Uc + UR Usek = Uges 
in V i n  V in V in V 

1 2 , 1  1 1 ,8 1 3,9 1 2,0 
2 - 6.4 1 0,2 1 6,6 1 2,0 
3 1 0A 6,0 1 6.4 1 2,0 
4 1 1 ,5 3,3 1 4,8 1 2,0 
5 1 1 ,6 1 1 2,6 1 2 ,0 
6 1 2  0 1 2  1 2,0 

spannung  an  Kondensator und Widersta nd .  
Wi r verg l e ichen s i e  rn i t  de r  konstanten Ge
sa mtspannung .  D i e  Meßwerte werden  i n  e i ne r  
Meßtabe l l e  e i ngetragen . Dabe i  ze igt  s i ch .  d aß  
d i e  Summe de r  Te i l spannu ngen stets g rößer 
a l s  d i e  Gesamtspannung  i st .  Nur  wen n  R = 0 
und  dam i t  UR = 0 i st. g i l t Uc + UR =  Uo = Usek 
U rsache fü r d i eses abwe ichende Verha l ten 
im Wechse lstromkre i s  ist d ie Phasenversch ie 
bung zwischen Strom und  Spannung  a m  Kon 
densator. Legen  wi r a n  e i nen  Kondensator 
e ine Wechse lspannung  an .  e i l t der ( Lade- )  
Strom de r  ange legten Spannung u m  90° oder  
e i ne  v ie rte l  Periode voraus .  Das entspr icht 
e iner Phasenve rsch i ebung  qJ zwisc;hen Strom I 
und  Spannung  U von qJ = 90° . Am ohmschen 
Widerstand tr i tt dagegen ke i ne  Phasenve r
sch i ebung  zwischen Strom und  Spannung  auf .  
D i esen wicht i gen  Sachverha l t  müssen w i r  be
rücks icht igen ,  wenn  wi r d ie  Spannungsabfä l l e  
an Kondensator u nd  ohmsehern Widerstand 
add ie ren .  

Um d i e  Phasenve rh ä l tn i sse a n  e l e ktro n i 
schen Baue lementen w i e  Kondensatoren .  
Spu le  und  Widersta nd mathemat isch zu e rfas
sen .  ste l l t man die G rößen Strom u n d  Span
nung  a l s  Ze ige r  da r. De r  Wi nke l .  den  s i e  zue i n 
ander  b i l den .  i st d i e  Phasenversch i ebung  qJ 
und d i e  Ze ige rl änge  i h r. Betrag .  We lche Vor
te i l e  d i ese Darste l l u ng b i etet. ü be rp rüfen wi r 

a n  e i n em Be i sp i e l .  Es werden  d i e  M eßwerte 
UR = 6 V und  Uc = 1 0 .4 V he rausgeg riffen und  
g raf isch d a rgeste l l t ( B i l d  1 50) . Da es i n  de r  Re i 
henscha ltu ng  n u r  e i n e n  Strom I g i bt. i st 
I = lc = IR . a l so lc m it IR phaseng le i ch . Demzu
fo l ge  muß Uc lc bzw. UR u m  qJ = 90° nache i l e n .  
D i e  Da rste l l u ng von B i l d  1 50 beze ichnet man  
a l s · Zeigerdiagramm Den  Wert de r  Gesamt
spa n n u ng Uges e rm itte l n  wir d u rch Ausmessen 
de r  Ze ige r l änge  ode r  nach dem Satz des  Py
thagoras zu Uges = V Uc2 .+  UR2 D ie  Kontro l l e  
a n  de r  S kizze e rg i bt i n  Ube re i nst immung  m i t  
de r  Messung  Uges = 1 2  V. Dam it können  w i r  
auch  d i e  Spannungsabfä l l e  a n  de r  Phasen
d re hb rücke a l s  Ze i ge rd i a g ramm da rste l l e n .  
Wi r beachten .  daß  s i c h  zwa r d i e  Te i l s p annun 
gen  Uc und  UR ände rn können .  d aß  jedoch i h re 
Summe stets konstant u n d  g le i ch  de r  Sekun
d ä rspannung  des Tra nsformators i st .  De r  Pha 
senwinkel qJ zwischen den  be iden  Te i l span
n u ngen  beträgt stets qJ = 90° . 

Von d i eser  Ü ber legu ng  ausgehend .  entw i k
ke l n  w i r  das  Ze i ge rd i a g ramm fü r d i e  Phasen
d re hb rücke .  Übe r  den  Ze i ge r  de r  Gesamt- oder  
Sekundä rspannung Usek = U9es ze i chnen  w i r  
d i e  Ze i ge r  de r  Te i l s pannu ngen  Uc und  UR a l s  
rechtw i nk l i ge  D re iecke m i t  u ntersch i ed l i chen  
Lä ngenverhä ltn i ssen de r  Katheten ( B i l d 1 51 ) .  
Nach dem .. Satz des  Tha les ·  können  a l l e  recht-

Bild 1 50. Wechselspannungen werden als Zei
ger dargestel lt und addiert 

Bild 1 51 .  Zeigerdiagramm für die Phasendreh
brücke 
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Der Thyristorstel ler steuert die Leistung 

wi nk l i g en  D re iecke m i t  de r  g le i chen  Hypote
nuse  c von e i nem H a l b kre i s  m it dem D u rch
messer  d = c = Usek u mfa ßt werden .  Für d i e  
weiteren Expe ri mE)nte i nte ress ie rt u n s .  we lche 
Spannungen  zwi schen M itte l abg riff des  Trans 
fo rmators u nd  Ve rb i n d u ngspunkt von Kon 
densator u nd Widersta nd  abgeg riffen werden  
können .  I m  D i ag ra m m s i n d  d i ese Spa n n ungen  
U51 d u rch d i e  Ze iger  d a rgeste l lt d i e  vom M itte l 
p u n kt des  H a l b kre i ses  zu  den  Sch n ittp u n kten 
de r  Spann u ngsze ige r  Uc und UR verl au fe n .  Wi r 
e rkennen .  d a ß  de r  Phasenwi nke l  d ieser  Span 
nung  U51 s ich  d u rch Ve ränderu ng des ohm
sehen  Wide rsta ndes  i m  Bere ich  von oo b i s  
1 80° ve rste l l e n  l ä ßt .  Wi rd be i sp i e l swe i se  de r  
o hmsehe Widerstan d  seh r  g roß .  d ann  wächst 
UR auf  Kosten von Uc. u n d  de r  Phasenwi nke l  
n ähe rt s i ch  dem Wert von 1 80° . Dam i t  , i st d i e  
a u s  B i l d  1 48 abge le i tete Forderung e rfü l l ba r. 
Legen  wi r d i e  Spannung  U51 an  d i e  Steue re l e k
t rode  des  Thyr istors. so ka n n · dam i t  se i n  Zü nd 
ze i tp u n kt i n ne rha l b  e i n e r  H a l bper iode d u rch 
Verä nde ru ng des Wide rstandes  be l i eb i g  ve r
ste l lt werden .  

D i esen  wicht i gen  Vorgang  de r  Phasenan 
schn ittsteue ru ng  u ntersuchen  wi r i n  e i nem Ex
per i ment m it n i ed r i ge r  Spannung .  Am fe rt i gen  
Gerät werden  w i r. d a  es  m i t  Netzspannung  be 
tri eben  werden  so l l .  so l che  Experimente n i cht 
d u rchfü h re n .  Für das Experiment benöt igen  
w i r  e i nen  Tra nsformator. de r  zwe i g le i che  Se
ku ndä rspan n u ngen  von etwa 6 V ab g i bt .  D ie  
be iden Te i lw ick l u ngen  scha l ten wi r so i n  
Re i he .  d a ß  s i ch  d i e  Te i l s pannungen  add i e re n .  
Da  de r  Tra nsformator n u r  d i e  ge ri nge  Steue r
l e i stu ng  a ufbri ngen  m u ß. genügt bere its de r  
k l e i n ste Typ .  den  w i r  besorgen  kön nen .  De r  
Strom .  de r  d u rch Kondensator u nd  Wide rstand  
de r  Brückenscha ltu ng fl i eßt muß  natü r l i ch  zu r 
Zü ndung  des  Thyr istors a u s re i chen .  Das  erre i 
chen w i r  d u rch hohe  Kapaz i tätswerte . Es  l a s 
sen  s i ch  notfa l l s  auch  E l ektro lytkondensatore n  
verwenden .  wen n  w i r  zwe i  Stück m i t  e ntge
gengesetzter Po l u ng in Re i he  scha l te n .  D ie Ge
samtkapaz ität verr i nge rt s i ch  be i  Re i henscha l 
t ung  nach 

_1_ = _l_ + _l_ 
Cges C, Cz 
auf d i e  H ä l fte . Fü r  den  K le i n l e i stu ngsthyr istor 
ST 1 03 w i rd der Zü ndstrom mit /Gr = 20 mA an 
gegeben .  De r  Wechse l stromwiderstand  des  
Kondensators d a rf dahe r  n i cht g rößer  a l s  

x.c __ Ust = � = 300 ,..., . M "t C � .;; Se i n .  I ges = 
IGT 20 mA 

20 J.LF i st d i ese Bed ingung  e rfü l lt denn  der  
Wechse l stromwide rstand beträgt be i  50 Hz :  . 1 Xe = -- = 1 59 Q  

2nf ·  C 

Wi r verwenden  dahe r  zwe i  Kondensatoren von 
je  C = 47 J.LF. Um auch g roße Phasenwi n ke l  
e i nste l l e n  zu können .  m u ß  de r  ohmsehe Wi
de rstand  g rößer a ls der Wechse l stromwider
stand des  Kondensato rs se i n .  daher  wi rd 
R1 = 1 kil ( B i l d  1 52) . De r  Wide rstand R2 verri n -

Tr 1 220 V I 2 x GV 
Tr 2 ZZ.O V /12 TA (Nefzgerlit) 
Th Thyristor ST10J/4 . . .  STiOJ/G 01 DUS 400V/1A SY J20/4 o. ä. 

Bild 1 52. Experiment zur Phasenanschnittsteue
rung 

gert  d i e  Be lastung  de r  Brückenscha l tung 
d u rch d ie Steue rstrecke des Thyri�to rs . Be i  ab
weichenden  Werten des Zü ndstromes kan n  Rz 
var i i e rt werden .  A l s  Lastw iderstand  verwenden 
wi r e ine G l ü h l ampe 12 V/5 W. A ls  Betri ebs
spannung  fü r d ie aus Thyr istor und G l ü h lampe 
bestehende  Steue rstrecke benöt igen  wi r e i nen 
zwe iten Transformator bzw. d i e  Wechse lspan
n u ng von u nserem Netzge rät . D ie  He l l i g ke i t  
der G l ü h l ampe muß s ich  stet ig verändern .  
wen n  das  Potent iometer R1 de r  Phasendreh
brücke ve rste l lt w i rd .  Wen n  ga r  ke i n  Laststrom 
nachwe i sba r  i st u nd  bei e i ne r  nochma l i gen  
Kontro l l e  de r  Scha ltu ng  ke i n  Feh l e r  gefu nden 
wi rd .  tauschen wi r d ie  Ansch l ü sse de r  Brük
kenscha ltu ng  an der Sekundärwick l ung  des • 

Tran sformators u m .  Es i st d u rchaus  mög l ich .  
daß Steue r- und Betr i ebswechse l spannung  
ge rade entgegengesetzte Phasen l age  aufw'e i 
sen .  wodu rch natü rl i ch  d i e  Zündbed i n gung n i e  
erfü l lt s e i n  kan n .  Wen n  d i e  Steuerscha ltu ng i m  
Versuchsaufbau zufr i edenste l l end  a rbe i tet ist 
d am it zu rechnen .  daß d ies auch beim fert igen 
Ge rät m i t  höhe re r  Spannung  gesch ieht .  Im Ex
peri ment werden  wi r festste l len .  daß  d i e  G l üh -
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4. Steuerungstechnik 

I ampe sich n i cht bis zu r vo l l e n  He l l i g ke i t  steu 
e rn  l äßt .  Das ha t  fo lgenden  G ru nd :  Da  de r  Thy
r i sto r n u r  wäh rend  de r  posit iven H a l bper iode 
l e itend wi rd .  erre i cht d ie  vom Lastw idersta nd  
aufgenommene Le i stu ng  maxima l  d i e  H ä lfte 
des be i  de r  verwendeten Wechse l spannung  
mög l ichen Nennwertes .  D i esen Mange l  kön 
nen wi r m i t  e i ne r  dem Thyristor pa ra l l e l  z u 
scha ltba ren D i.ode  beheben .  d u rch d i e  de r  
Stromfl u ß  auch i n  de r  negat iven H a l b per iode 
ausgenutzt und somi t  d ie  vo l l e  Nenn l e i stung  
e rz ie l t  werden  kan n .  Der  Aussteuerbere ich  d ie
ser  e i nfachen Scha ltu ng .  de r  ohne D iode zwi 
schen 0 und  50 %  l i egt. verl age rt s i c h  be i  Para l 
l e l scha ltung  de r  D iode  auf  Le i stu ngswerte von 
etwa 50 % b i s  1 00 %. A l l e rd i ngs  r ichtet s i ch  de r  
Max ima lwert des Laststromes n u n  auch  nach 
dem G renzwert des D u rch l aßstromes der  
D iode .  Außerdem muß d ie  Sp itzensperrspan
nung der  D i ode  m i ndestens g l e i ch dem Sche i 
telwert de r  N etzwechse lspannung  se i n .  Dam i t  
haben wi r a l l e  Vora rbe i ten fü r d i e  Phasenan 
sch n i ttsteuerung abgesch lossen u n d  beg i n 
nen  m i t  dem p ra kt ischen Aufbau e i nes  fü r 
Netzbetri eb  e i nsetzbaren  Thyri storste l l e rs .  

Der Thyristorstel ler wird aufgebaut 
I 

Der  vo l l ständ i ge  Strom l aufp lan des Thyr isto r
ste l l e rs u ntersche idet s ich  kau m  von u nsere r  
Experiment ierscha l tung  (B i l d  1 53 ) .  Das  dem 
Thyristor para l l e l  gescha l tete RC-G i i ed  R3/ C4 
schützt d i esen vor Überspannungssp i tzen .  d i e  
der  Netzspannung  ü ber lagert se i n  kön nen  
oder  be im Steuern von  Lastw iderständen  m i t  
i n dukt ivem Ve rha l ten entstehen .  Dazu  m u ß  
d e r  Kondensator e i n e  hohe Spannungsfest ig 
ke i t  bes itzen ( U = 630 V) . Du rch d i e  ste i l e n  
Stromä nderungen be im E i n - und  Ausscha lten 
des Thyri sto rs entstehen Hochfrequenzstö ru ne 
gen .  d ie b is in den  U KW- Bere ich re iche n .  D i e  
Ausbreitu ng de r  Störi mpu lse ü ber d i e  Netz le i 
tung ve rh i nde rn wi r d u rch e i ne  Hochfrequenz
S iebscha l tu ng .  D i e  dazu e rfo rde rl i chen U KW
Drosse l n  können  w i r  se l bst herste l l e n .  i ndem 
au'f H F- Ferritscha l enkerne oder  ande re Ferr it
kerne etwa 20 Wi ndungen  i so l i e rten Ku pfe r
d rahtes aufgewicke l t  werden ( B i l d  1 54) . Der  
D rahtquerschn itt so l lte n icht k l e i ne r  a l s  1 mm2 
se in .  da d i e  D rosse l n  vom Laststrom d u rch
f lossen werden .  Auch de r  Entstö rkondensator 
muß u n bed i ngt e ine aus re ichende Span -

Or 1 

C4 

47n/GJOV 
RJ 
47/1W 

UN ������--------+-+-_.--� 
Th Thyrisfr!r .sT 103/4 o.ä. Tr Trafo 220 V/2.XGV(s.7extJ 01 OU8 400 V/1A fSY 82.0/4 ) Or1/2 Drosseln (s. Bild 182) 
02 OUS beli�big (SAY 12 . . .  20o.ä.J 81 einpoliger Schallr!r 

Bild 153. Thyristorsteller (Stromlaufplan ) 

Variante 1 

Dr 1 

Dr 2. 

Ferritschalenkern 

Variante 2 

� � 

Variante J 

Cenus/1 oder 

J;;3 
ferrifsfiibe 20mm 
� "� Bmm 

� 
Symmetrieübertrager Ferritsfä.be oder 
für Antennenkabel HF·Spulenkerne 

Bild 154. Varianten von Entstördrosseln 

nungsfest i gke i t  aufwe i sen .  D i e  Entstörscha l 
tu ng mont ie ren  w i r  u n m itte l ba r  a m  Netze i n 
gang .  D i e  zu steuernde Last w i rd übe r  e i ne  
Netzkupp l u ng  m i t  de r  Thyr istorscha l tu ng  ver
bunden .  

Be i  de r  He rste l l u n g  de r  Leiterp la tte achten 
wir da ra uf. d aß  d i e  im Laststrom kre i s  l i egen
den  Le iterbahnen  wegen  de r  hohen  Strom be
l astu ng m i ndestens  2 mm b re i t  we rden  
(B i l d  1 55) . I h r  Absta nd  zu benachba rten Le ite r
bahnen  so l lte a uße rdem wegen  de r  hohen  
Spa n n u ngen  g rößer  a l s  3 mm se i n .  A l l e  Bed ie 
n u ngse lemente werden  berü h ru ngss iche r  i so 
l i e rt .  S i e  s i n d  auf  e i nem Stück Le i terp l attenma
teri a l  von 60  m m  x 40 m m  mont ie rt. das  dann  
a n  de r  Schma l se ite de r  Leite rp l atte ange lötet 
w i rd ( B i l d  1 56) . Da a l l e  Baue lemente des Thyri 
sto rste l l e rs awf Netzpotent i a l  l i egen .  i st d i e  
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Der Thyristorsteller steuert die Leistung 

Bi ld 155. Leiterplatte des Thyristorstellers :  

I 
I 

0 0 

0 0 

0 0 

( l 
a) Leiterseite, b) Bestückungsplan 
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Steuerungstechnik 

Bild 156. Musteraufbau des Thyristorstellers 

vo l l s'tänd ige  I so l i e ru ng  d u rch e i n  Ku nststoffge
häuse u n bed i ngt e rforde rl i ch ! Nach g rü n d l i 
c h e r  Kontro l l e  de r  Scha ltu ng sch l i e ßen  w i r  
e i n e  G l ü h l ampe 220 V/00 W an  u n d  ü be rprü
fen d i e  Fun kt ion  der Steuerscha l tu n g .  Läßt 
s ich  d i e  He l l i g ke i t  de r  Lampe n i cht in de r  e r
wa rteten We ise steuern ,  ü berp rüfen w i r  den  
Steuerte i l  w i e  i m  Exper iment m i t  N iede rspan
nung  und  suchen den  Feh le r. 

E i n ige Anwendungsmög l i chke i ten des Thy
r istorste l l e rs haben wi r schon genannt .  M it 
i h m  können  Lei stungen  b i s  500 W gesteue rt 
werden .  Be i  höheren  Lei stu ngen  m u ß  fü r aus 
re ichende Wärmeabfu h r  d u rch Be l üftungs lö 
cher  und  e i n  Kü h l b lech fü r den  Thyr istor ge 
sorgt werden .  Es d .ü rfen jedoch  ke i ne  Geräte 

Th 

aJ b) 
I 

Bild 157. Andere Möglichkeiten für die Ansteue
rung von Thyristoren :  

betr ieben werden .  in  denen s ich  e in  Transfor
mator bef i ndet we i l  de r  Thyristor e i nen  G le i ch 
strom m i t  ste i l e n  E i nscha l tf l a n ken  l i efert. D iese 
wü rden  u nweige r l i ch  zur Störu ng  oder Zerstö
ru ng  des Gerätes fü h re n .  Bei u nseren  Exper i 
menten und Scha l tu ngsaufbauten w i rd de r  
Thyri sto rste l l e r  zu r  Opt im i e ru ng  de r  Lötko l ben - , 
temperatu r wertvo l l e  D i enste l e i sten .  

Es  so l l n icht u ne rwä h nt b l e i ben ,  d aß  es 
a u ße r  der h i e r  besprochenen Phasend reh
b rücke noch a·nde re Mög l i c hke iten g i bt. d ie  fü r 
d i e  Phasenanschn i ttsteue rung e rfo rder l i che  
Ze i tve rzögeru ng  de r  Steueri mpu l se  auch  ohne 
Steue rt ra nsformator zu e rre i chen .  Zu r Zün 
dung  des Thyri sto rs können  z .  B .  G l i mm l am
pen verwendet werden  ( B i l d  1 57a ) . Es g i bt j e -

Th Thyri.slor &T103/4 
01 OUS 41JOV/0,3A SYJJ0/4o.ä. T1 TUP KFY 18 

6C 301 o. ä. Tl TUN SF 1Z3o. li. 

a) mit Gl immlampen, 15V 
b) mit Viersch ichtdioden, u__,o-----._ ___ __..___. 

c) mit Vierschichtdioden-Ersatzschal-
tung aus pnp- und npn-Transistor C) 
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Der Triac hat einen größeren Steuerbereich 

doch n u r  wen i ge  Typen .  d i e  ohne  Ü be rsch re i 
tu ng  de r  zu l äss igen  techn i schen G renzwerte 
den  e rfo rder l i chen  Zü ndstrom von /Gr = 20 mA 
l i efern können .  Außerdem l iegt d i e  Zündspan 
nung  a l l e r  G l i m m l ampen ü be r  70  V ,  so d aß  w i r  
aus  S icherhe itsg ründen  auf  Experimente ve r
z ichte n .  Auch fü r e i nen  Thyri sto rste l l e r  m i t  
e i ne r  V ie rsch ichtd iode a l s  Zü nde lement wie e r  
i n  B i l d  1 57b d a rgeste l l t i st. we rden  n u r  wen i ge  
Baue lemente benöt igt .  

E ine ä h n l i che l awi nena rt ige Du rchbrucher
sche i n ung  wie be i  e i ne r  G l i m m lampe ste l lten 
wir bei den Exper imenten mit der Thyri sto ra r
satzscha ltu ng  aus  zwe i Trans i storen fest. 
D i ese Zündscha ltu ng  werden wi r bei den Ex
per i menten mit dem Tri acste l l e r  näher  u nte r
suchen .  Dahe r  genügt h i e r  d i e  Angabe des 
Strom laufp lanes e i ne r  Phasenanschn ittsteue
ru ng m it zwe i komp lementären Tra ns i storen  
a l s  V iersch ichtnachb i l d u ng  (B i l d  1 57c) . 

Der Triac hat einen größeren Steuerbereich 
i n  den  Exper i menten m i t  dem Thyri sto r ste l l te 

.,...-c::::::�o ..... ---.. s ich  a l s  Nachte i l  he raus ,  d aß  n u r  etwa 50 % de r  uN 
Le i stu ng gesteue rt werden  können .  Auch d i e  
Pa ra l l e l scha ltu ng  e i ne r  D iode ste l lte ke i ne  
i dea l e  Lösung  des  Prob lems da r. we i l  dam i t  de r  
Steuerbere ich  n u r  ve rschoben u nd  de r  max i 
ma le Laststrom nun auch d u rch d ie G renz
werte der D i ode  best immt w i rd .  Um den vo l l e n  
Le i stu ngsbere ich  zu steue rn .  wären zwe i Thyri 
sto ren e rfo rder l i ch .  d i e .  entgegengesetzt ge
scha ltet. i n  j ewe i l s  e iner  H a l b per iode gezün 
de t  werden .  Fü r  jeden Thyr istor müßte e i ne  
Zü ndscha ltu ng  d i e  e rforde rl i chen  Steuer im
pu lse e rzeugen  (B i l d  1 58) . Der  Baue lemente-

Ar-----oo.v 
RL 0 

Th2 

Bild 158. Prinzip der Vollwegsteuerung mit zwei 
Thyristoren 

aufwand fü r d i ese Form de r  Vollwegsteuerung 
i st seh r  hoch .  so d a ß  w i r  nach ande ren  Lösun 
gen  suchen .  

E i ne ande re Va r ia nte de r  Vo l lwegsteue ru ng 
so l l  h i e r  e rwä h nt werden . Dabe i  w i rd d i e  
Wechse l spa n n u ng d u rch e i ne  Doppe/weg
G le i ch ri chtu ng i n  pu l s i e rende  G l e i chspan n u ng 
u mgewande lt ( B i l d  1 59 ) .  D i e  obere G renze de r  
steue rba ren  Le i stu ng  beg renzt de r  maxi ma le  
D u rch l aßstrom de r  D ioden  ( D 1  . .  . D4) . Noch e i n 
facher  u n d  l e i stungsfäh i ge r  l äßt s ich  d i e  Vo l l 
wegsteue rung  m i t  Triacs aufbauen .  Wi r kön 
nen  d i eses Ha l b l e ite rbaue l ement a l s  Vere i n i -

1 1 3  

-+- positive Halbperiode 
- negative Halbperiode 

Bild 1 59. Prinzip der Vollwegsteuerung mit 
Graetz-Gieichrichter-Brückenschaltung 

A2 

StromrichtungM_: 

positive Halbperiode 
A7-Pz-nz-P7-nl 
negative Halbperiode 
A7-n3-Pz-nz-P1 

6 

Bild 160. Schematische Darstel lung des 
Aufbaus eines Triacs, Schaltsymbol 

+ Us 

. . M 
La 61Qhlampen 12.V/5W, 10W, 15W, 20 W  Triac TS 10-4 o.ä. 
Ust Batterie 4,5V oder stabi/is. Spannung 1,:5V 

· S1,S2 Umschalter einpolig 

Bild 1 61 .  Experiment zum Zündverhalten eines 
Trises 



4. Steuerungstechnik 

gung zwe ie r a nt i pa ra l l e l  gescha ltete r Thyri sto
ren m it e i ne r  geme i nsamen Steue re l ektrode 
auffassen .  I n ne re r  Aufbau  und Scha ltze ichen 
s i nd  i n  B i l d  1 60 da rgeste l l t .  D i e  i m  Tri ac ab l a u 
fenden Le itu ngsvorgänge  s i nd  m i t  denen  i m  
Thyristor ve rg le i chba r. Da jewe i l s  Anode u nd  
Katode zusa m mengefa ßt s i nd .  beze ichnet 

· man d i ese Ansch l üsse n u r  noch a l s  Ansch l u ß  
A 1 u n d  A 2 .  i n  manchen Büchern auch a l s  
Hauptansch l u ß  H 1 u nd  H 2 .  Po l a ritätsangaben 
bez iehen s ich stets auf  den  Ansch l u ß  A 1 .  Das 
Scha ltverha lten des Tri ac u ntersuchen wi r wie
der i n  e i nem Experiment ( B i l d  1 61 )  und gewi n 
nen da raus  d i e  Ken n l i n i e n .  

Im  Versuch werden  wi r den  Zündstrom be i  
be iden Po l u ngen  de r  Betriebsspannung be
sti mmen,  we i l  d ieser  Wert be i  der D i mens io 
n ierung de r  Scha ltu ng  zu berücks icht igen i s t .  
Dazu betre i ben  w i r  den  Tri ac m i t  u m po l ba re r  
G le ichspannung  von  etwa 15  V und  verwen
den a l s  Lastwide rstand G l ü h l ampen  12  V/5 W.  
Für d i e  E rzeugung  der  Zündspannung  benöt i 
gen wi r  e ine zwe ite G le i chspannungsque l l e .  
Es e ig net s ich  e i ne  F lachbatte r ie 3 R. 1 2  ode r  
d i e  stab i l i s i e rte Spannung  des Netzge rätes .  
M i t  dem Potent iometer R1 e rhöhen w i r  d ie  po
s itive Zündspannung  b i s  zum Zünde i nsatz und 
not ieren den  Wert fü r den  Zündstrom  /GT· Wi r 
wiederho len  den  Versuch m i t  u mgekeh rte r Po
l a rität der Betr i ebsspannungsque l l e .  Dabe i  
ste l l en  wi r fest daß  s ich der  Tri ac zwa r be i  be i 
den  Po l a r itäten de r  Betri ebsspannung  zünden 
l äßt d i e  Werte fü r den  Zündstrom  u nte rsche i 
den  s ich jedoch  e rheb l ich vone i n a nde r. zum 
Verg le i ch ü berp rüfen  wi r n un  das  Zündve rha l 
ten de s  Tri ac be i  e ntgegengesetzte r. a l so ne
gat iver Po l u ng  der Zündspannung .  D iesma l  
ze igt s ich ,  d aß  d i e  Zündung  etwa be i  g l e i chen 
Werten des negat iven Steuerstromes e rfo lgt .  

.Zu r besseren Übers i cht ste l l en  wi r d ie  Zü ndbe
re iche fü r a l l e  mög l i chen Fä l l e  der Po la r ität von 
Betri ebs- und  Steue rstrom i n  e i ne r Tabe i l e  da r. 
Zündverhalten eines Triac 

+ Us 
- Us 

+ IGT - IGT 

4 mA 
22 mA 

5 mA 
7 mA 

E i n  Tri ac l äßt s ich be i  be iden Po l u ngen  de r  
Betri ebsspannung  sowoh l  m i t  pos it ive r a l s  
a uch  negat iver Steue rspannung zü nden .  Es i st 
jedoch günst i ge r. m i t  negative r Steuerspan 
nung zu a rbe i ten ,  we i l  s i c h  dann  d i e  Zü nd -

werte des  Steue rstromes n icht so sta rk u nter
sche i den .  

Wi r u nte rsuchen n u n  noch ,  wie g roß  d i e  Le i 
stu ngsver l u ste am Tri ac s i nd .  Dazu  messen  w i r  
im Laststromkre i s  i m  gezü ndeten Zustand  d ie  
Restspa n n u ng a m  Tri ac  UA Rest be i  versch iede
nen  Lastströmen /L. D ie  versch iedenen  Last
ströme ste l l e n  wi r d u rch G l ü h l a m pen  u nter
sch i ed l i che r  Le i stu ng e i n .  wobei d i e  Be l a 
stu ngsg renze de r  Spannungsque l l e  zu beach
ten i st .  D ie Meßwerte e rgeben d ie D u rch l aß
ken n l i n i e  ( B i l d  1 62 ) .  Ansch l ießend wiederho
l e n  wi r d ie  Messu ng  be i  negative r Po l a r ität der  
Betr iebsspannung .  D i e  be iden  D u rch l aßkenn 
l i n i e n  ze igen_ u ns .  d aß  i m  gezündeten Zusta nd 
a m  Tri ac auch be i  re l at iv hohen Lastströmen 
nu r  e i ne  ger i nge Spannung a bfä l lt .  Das  bedeu
tet w i r  können  m i t  e i nem Tri ac g roße Le i stu n 
gen  m i t  hohem Wi rku ngsgrad steue rn .  Be i  Be 
tr i e b  m i t  Netzspa n n u ng von  U8 = 220 V wä re 
be i sp i e l sweise be i  e i nem Laststr<;>m von 
/L = 1 .5 A d i e  Restspannung  VA Rest = 1 ,5 V 
u n d  d i e  gesteue rte Le i stu ng  
PL = ( Us - UA Rest) · IL = + 220 - 1 ,5)V · 1 ,5 A 
= 328 W. 
Die Ver l ust l e i stu ng des Tri ac hat n u r  den ger i n 
gen  Wert von Pv = VA Rest • /L = 2,25 W. Das 
Verhä l t n i s  de r  i m  Lastw iderstand  u mgesetzten 
Le i stu ng  PL zu der von de r  Spannungsque l l e  
aufgenommenen  Gesamtle i stu ng  PL + Pv i st 
de r  Wi rku ngsgrad  17 ( l i e s :  �eta " ) .  So erha lten 
wir in u n serem Be i sp i e l  den Wert von 

= _L = 328 W = 99 4 01 
17 PL + Pv 330.25 W 

' ;o . 

Dabe i  wu rde  d i e  Steuer le i stu ng  vernach läs 
s ig t .  l nfo l ge  de r  ge r i ngen  auftretenden  Verl ust
l e i stu ng  i st zur Steuerung von Le i stu ngen b i s  
zu P = 600 W ke i n e  zusätz l i che Küh l f läche a m  
Tri ac  e rforde rl i c h .  Da de r  Tri ac i n  be i den  
Stromfl u ßr ichtu ngen  steuerba r  i st können  w i r  
dam i t  be i  Wechse l spannungsbetri eb  d i e  Le i 
stu ng  ü be r  e t ne  vo l l e  Periode ,  d .  h .  etwa von 
0 . . .  1 00 %  steue rn .  So l l d i e  Lei stu ng  d i rekt aus  
dem Netz entnommen  werden ,  so benöt igen  
w i r  e i nen  Tri ac de r  Spannu ngsk lassen 4 b i s  1 2 . 
D i e  Spannu ngskl asse wi rd a l s  l etzte Ziffer 
der Typenbeze i ch nung  angegeben .  Be i sp ie l s 
we ise  e i gnet s i ch  de r  Tri ac TS 1 0-4 zu r  Steue
ru ng  von Wechse lst römen b i s  zu /L = 1 5  A be i  
e iner  maxima l en  Betr i ebssche i te l spannung  
von U5 = 400 V. Au f  d i e  exper imente l l e  Übe r
p rüfu ng  d ieser  Werte verz ichten wi r aus  S i 
cherhe i tsg ründen .  
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1, 5 

� 
A 

1, 0 

0,5 

positive 
Ourchlaßkenn/. 

0,8 0, 6 0/1- 0,2. 0,2. 0,4 0,6 0,8 1, 0 1,2. 1,4 1,6 
UAI< ! V  

0,5 

Bild 162. Kennl inien eines Trises (Beispiel Typ 
TS-10-6) 

Wir entwerfen eine Steuerschaltung mit 
Triac 

Da uns nun d ie Zünde igenschaften des Tri ac  
beka nn t  s i nd ,  ü ber legen w i r, we lche Verä nde
ru ngen  a n  de r  Scha ltu ng  des Thyri sto rs�e l l e rs 
e rfo rder l i ch  s i nd ,  u m  den  Thyristo r d u rch e i nen  
Tri ac  zu e rsetzen .  So l l de r Tri ac i n  be i den  H a l b
perioden  le i te n ,  d a nn  benöt i gen  w i r  doppe lt 
sov ie l  Zü nd i mpu lse wie be im Thyri sto r . D i ese 
Aufgabe  können  wi r z .  B .  d u rch d ie Verdopp
l ung  de r  Frequenz des  Steuers i g na l s  m i t  e i ne r  
Doppe lwegg le i ch ri chterscha ltu ng  l ösen .  Be i  
entsp rechender  Po l u ng  de r  G le i ch r ichterd io
den  gewi nnen  w i r  negative H a l bper ioden im
puise ,  d i e  nach  e i ne r  e i nste l l b a ren  Ze i tve rzö
ge ru ng  zu r Zü ndung  des Tri ac verwendet wer
den  können  ( B i l d  1 63) . Obwoh l  d i e  bewä h rte 
Phasensch ieberbrücke auch h i e r  gee ignet 
wäre, d i e  fü r d i e  Phasena nschn i ttsteue rung  e r
fo rder l i che  ze it l i che  Versch i ebung  des Steue r
s i g na l s  zu e rre ichen ,  wo l l e n  wir  noch e i ne  an 
de re Va r ia nte zu r  Lösung  d i ese r  Aufgabe ken-

nen l e rnen  u nd  anwenden .  I m  Zusammenhang 
m i t  den  Experi menten zu r  G le i ch r ichte rscha l 
tu ng  haben  w i r  gesehen ,  daß  an  e i n�m Kon
densator, de r  ü be r  e i nen  Wide rsta nd aufge la 
den  wi rd ,  d i e  Spannung exponent i e l l  m i t  de r  
Ze i tkonstanten r = R · C anste igt .  Be i  r icht iger  
Wa h l  von R und  C können  wi r Aufl adezeiten 
von der h a l ben Per iodendauer  des Steuer
s i g na l s  e rre ichen u nd  so d i e  e rfo rde rl i che Ver
zögerung rea l i s i e ren .  

N u n  b rauchen wi r noch  e i ne  Scha l tung ,  d i e  
zu nächst den  Ladevorgang  n icht bee i nfl u ßt je 
d<Dch be im E rre ichen e i ne r  best i mmten Span
n u ng p lötz l i ch  l e i tend wi rd und dam it e inen 
Stromstoß zu r  Zündung  des Tri ac e rzeugt . Be i  
den Exper imenten zu r  Wi rku ngswe ise des Thy
r i stors haben wi r e i ne  Scha ltu ng aus  zwe i kom

· p l ementären Trans i storen kennenge le rnt d i e  
genau  d i eses Verha lten ze igte .  Es i st dahe r  
recht nahe l i egend ,  d i e  be i den  Scha l tungspri n 
z i p i en  zu komb i n i e ren  und  so das Prob lem der  
Phasenanschn i ttsteuerung  zu lösen .  Um s icher  
zu gehen ,  daß  un se re Ü be rlegu ngen r icht ig 

[i:T 1�1 lfi'l 1�1  f=l I Steuerglied ste!lg!ied Steuerstrecke I 
Bild 1 63 .  Übersichtsschaltbild eines Trisestellers 

1 1 5  



4. Steuerungstechnik 

+ 
Bild 164. Experimentelle Untersuchung der 

Zündschaltung (Stromlaufplan) 

s i nd .  erproben wir d i esen Te i l  d e r  Scha ltu ng 
auf der  Exper iment ie rp l atte .  Um den  Ladevor
gang mit dem Meßgerät verfo l gen  zu können ,  
l assen wi r i h n  d u rch Verwendung  e i nes Kon
densators g roßer Ka paz ität l angsam ab l a ufen 
{ B i l d  1 64) . Wi r l aden  dazu den Kondensator m it 
de r  Kapazität C1 = 220 pF · ü be r  den  Wide r
sta nd R1 = 27 k.Q mi t  e i ne r  G le i chspannung  
von  etwa 1 5  V au f  und  messen d i e  Kondensa 
torspannung  m i t  dem Vie lfachmesser .  De r  
Vie lfachmesser i st zu r  Ve rme idung  stärkere r 
Be lastung des Meßobjekts auf  e i nen  mög
l i chst hohen Spannungsbe re ich  gescha ltet . 
Ohne unse re Zü ndscha ltu ng e rfo lgt  der Auf la-

G 2 4 6 8 1 0  12 1'+ 16 18 20 22. t/s 

UcfV 
Bild 165. Kennl inie der Zündschaltung 

devorgang nach dem bekannten exponent i e l -

re i chen  wi r m i t  e i n em Kondensato r von 
C = 0 . 1 pF Verzögerungsze iten zwi schen 
0 .5 ms  b i s  20 ms und  l i egen  dam it i m  Bere ich 
de r  Dauer e iner  Ha l bper iode de r  Netzwechse l 
s pa n n u n g .  

Von der Idee zur fertigen Schaltung des 
Triacstel lers 

Nachdem das Exper i ment m i t  de r  Zü ndscha l 
tu ng  d i e  R i cht ig ke i t  de r  G ru nd i dee fü r d e n  
Tri acste l l e r  bestät i gte, en twerfen w i r  den  vo l l -

llr.l. 
lj N'o--,.,...""1-.,..._---< 
22D V 

Cl C2 
47n/ 47n 
630 630 

!2!:,g u �����----�-L��----�� 
D7 . . .  !Jlf . DUS TZ TUP 
Tr Transformator 2ZOV/< 15V Orl u. Or2 s. Text 
T1 TUN 

Bild 1 66. Trisesteller (Stromlaufplan) 

Bi ld 1 67. Leiterplatte des Triacstellers :  

8 

c 

I c 0 
_, 

I c , 
l e n  Ze i tve r lauf ( B i l d  1 65) . Scha lten w i r  jedoch a) Leiterseite, 
dem Kondensator d i e  Zü ndscha ltu ng para l l e l .  
d a n n  · ste igt d i e  Kondensato rspannung  n u r  
noch b i s  z u r  Zü ndspa n n u ng und  s i n kt d a nn  
p lötz l ich a u f  e i nen  s e h r  ge r i ngen  Wert .  D i eser  
Vorgang wiederho l t  s ich  per iod i sch .  Ve rwen 
den w i r  k l e i ne re Ka pazitätswe rte .  d ann  l assen  
s ich d i e  per iod i schen Lade- u nd Ent l adevor
gänge auch mit e i nem Oszi l l og rafen s i chtba r 
machen .  E rsetzen w i r  den  Festw idersta nd  R1 
durch e i n  Potentiomete r von 220 k.Q i n  Re i he  
mi t  e i nem Schutzwidersta nd von 4 .7  k.Q, so e r- b) Bestückungsplan 
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Der Triac hat einen größeren Steuerbereich 

ständ igen  Strom l aufp l a n .  Dabe i  gehen  w i r  von 
den  E rfa h rungen  be i m  Bau  des Thyri sto rste l 
l e rs aus  (B i l d  1 66} .  D i e  Steuerspannung  w i rd 
auch  h i e r  von e i nem Tra nsfo rmato r m i t  mög
l i ch st k le i nem Kern  ge l i efe rt .  D i e  Seku ndä r
spannung  kann  zwischen 6 V u nd  1 2  V l i e gen .  
S i e  w i rd d u rch e i ne  G raetzscha ltu ng  g l e i chge
r ichtet .  A ls  D ioden e ignen s ich  S i - P i a na rd io-

den in  Kunststoffgehäuse ( U n ive rsa ltyp ) .  D ie 
negat iven G le ichspannungs impu lse haben d ie 
doppe lte Netzfrequenz S i e  laden den Kon
densator C3 peri od i sch und  zeitve rzögert a uf. 
Wi rd d i e  Zündspannung  der K ippscha ltu ng 
aus  T,/  T2 e rre i cht so ent lädt s i ch C3. und  der  
Ent ladestrom zündet den  Tri ac .  D ieser Vor
gang  .wiederho l t  s i ch  peri od i sch Der  Zündzeit-

70 

220 tl"' 
C 1  

47n 
630 V 

C2 
4-7n 
630V 

Bild 1 68. Entstörschaltung des Trisestel lers (Bestückungsplan) 

Bi ld 169. Musteraufbau des Trisestellers 
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4. Steuerungstech11ik 

punkt kan n  d u rch das  Potent iometer R2 ve rän 
de rt werden .  D i e  Leiterp l atte ( B i l d  1 67 )  enth ä lt 
d i e  Steuerscha ltu ng e i nsch l i eß l i ch  Stel l g l i ed .  
D ie  aus  D rosse l n  und  Kondensatoren beste
hende Entstö rscha ltu ng i st auch be im Tr iac
ste l l e r  e rfo rde rl ich .  S ie w i rd auf  e i ne r  separa 
ten  Le iterp l atte mont ie rt ( B i l d  1 68) . 

Fü r den  Aufbau und  d i e  Erprobung  de r  
Scha ltu ng ge lten d i e  g l e i chen  H i nwe ise w i e  
f ü r  den  Thyri sto rste l l e r  ( B i l d  1 69) . A l l e  Te i l e  de r  
Scha ltu ng fü h ren  Netzspannung  und  d ü rfen 
daher  n u r  nach Trennung  von der Steckdose 
berü h rt werden .  D ie He l l i g ke i t  e i ne r  a ls Lastwi -

dersta nd  angesch lossenen G l ü h l ampE! m u ß  
s i c h  m it dem Tri acste l l e r  kont i n u ie r l i ch  ü ber  
den  gesamten Bere ich ve rände rn l assen . 
Au ßer Lam pen  können  w i r  d i e  D rehza h l  de r  
E l e ktromotoren von  Küchenmasch i nen  ode r  
Boh rmasch i nen  m i t  dem lr iacste l l e r  stufen
los e i nste l l e n .  Be i  de r  Steue ru ng  so lcher  i n 
d u kt iv w i rkender  Lastwide rstände  schützen w i r  
den  kostbaren  Tri ac d u rch e i n e  RC-Scha ltu ng  
vo r  gefä h rl i chen  I n d u kt ionsspa n n u ngssp itzen 
(B i l d  1 66) . Wen n  d ie zu steue rnden  Le i stu ngen  
ü be r  400 W l iegen ,  wi rd de r  Tri ac  au f  e i n  Kü h l -
b l ech  mont ie rt .  

· 

Wir steuern die Bel ichtungszeit 
Du rch d ie Anwendung  des e lektron i schen Be- Ucht 
l i chtu ngsmessers ,  den  wi r bere its entwicke l - ::::=: 
ten ,  l äßt s ich  das  recht mühsame Verfa h ren  -
der  Bestimmung  der  opt i ma len  Be l i chtu ngs- L..frl..:.e-Bfü-•. h-le...Jr 
2eit be i  Verg rößeru ngsa rbeiten schon erheb- und Verstärker 

Spannungs
Zeitwandler 

l i eh rat i ona l i s i e ren .  Der  Fotoa mateu r  spa rt Ze i t  
u nd vor  a l l em Fotopap ie r .  Wi r ü ber legen n u n ,  
ob  s ich d i e  Be l ichtu ngsze itsteuerung noch 

. we.iter automat i s i e ren  l äßt .  We lche Te i l a ufga 
ben ha t  de r  Mensch noch  i n  d iesem Steue
ru ngsprozeß? E r  l i est den  vom fotoe lektr ischen  
Meßwertfü h l e r  ge l i efe rten S i gna lwert ab .  den  
der  OPV verstä rkt u nd  den  das Meßgerät wie
de r  i n  e inen n i chte l e ktr ischen Anze igewert 
umgesetzt hat .  D i ese I nfo rmat ion übe rträgt e r  
dann  auf  d i e  a l s  Ze itsteuerung wi rkende  Be
l i chtungsuh r. So l l  der Mensch aus  d i esem 
Steuerprozeß he rausge löst werden .  dann m u ß  
d a s  vom Meßwertfü h l e r  a bgegebene S i gna l  
· d i rekt a u f  das  Steuersystem e i nwi rken u nd d i e  
Be l i chtu ngszeit ve rände rn ( B i l d  1 70) . 

Für  d i e  Lösung  des Prob lems der  von de r  
Bel i chtu ngsstä rke abhäng igen  Zeitsteuerung  
der  L ichtque l l e  g i bt es s i cherl i ch  ve rsch iedene 
Wege .  Am häuf igsten n utzt man  a l s  ze itbe
sti mmenden Vorgang das  Auf- oder Ent l aden 
e i nes Kondensators aus .  Bekannt l i ch  hä ngt d i e  
Dauer  de s  Auf- und  Ent ladevorganges  e i nes 
Kondensators von der  Kapaz ität u nd  dem Wi
derstand ab .  Von den  Fotodetektoren verwen
den wi r den  Fotowiderstand ,  den  wi r be re its 
be im Aufbau des D rehza h l messers kennen 
l e rnten .  M it dem Fotowiderstand  l i eße s i ch  
dann  d i e  i n  B i l d  1 7 1 da rgestel lte e i nfache Pr i n 
z i pscha ltu ng entwerfen .  Wenh  s i ch  be i sp ie l s -

Bild 170. Blockschaltbild einer Belichtungszeit-
steuerung 

Bild 1 71 .  Prinzip der Zeitsteuerung durch l ichtab
hängige Kondensatorentladung 

weise  d i e  Be leuchtu ngsstä rke bei Ve rwen
d u ng e i nes  Negativs m i t  höhere r  Schwä rzu ng  

· verr i ngert . w i rd de r  Kondensato r  d u rch e i nen  
g röße ren  Wide rstand  l a ngsamer  entl aden .  Be 
nu tzt man  d i e  Kondensatorspannung  zu r  Zü n 
d u ng e i nes Thyri sto rs oder  Triac .  d a n n  wäre 
das  Prob l em de r  von der Be leuchtu ngsstä rke 
abhäng i gen  Ze itsteue rung  de r  Foto l ampe  p r i n 
z i p i e l l  g e löst .  Le i de r  i st das  i n  B i l d  1 7 1 d a rge
ste l lte Scha l tu ngsp ri nz i p  i n  d ieser  e i nfachen 
We ise n i cht fu n kt ionstücht ig .  Abgesehen von 
de r  Tatsache ,  daß de r  Ent ladevorgang  be i  
e i nem e i nfachen RC-G i i ed  ze it l i ch  n i cht l i nea r. 
sondern nach e i ne r  exponenti e l l e n  Ze i tfu n k
t ion  ab l äuft würde s i ch  de r  Kondensator seh r  
schne l l  ü be r  den  ge r i ngen  Wide �stand  de r  Thy
r i sto rsteuerstrecke entl aden .  Wi r müssen  da -
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he r  d i e  E nt l adescha l tung von de r  Thyri sto r
scha ltu ng  entkoppe l n .  Be ide Prob leme .  d i e  L i 
nea ri s i e ru n g  des  Ent ladevorgangs  u nd  d i e  E nt
kopp l u ng .  l assen s ich  mit dem Operat ionsver
stä rker recht gut löse n .  Wi r verwenden  dazu 
e ine besonde re Scha ltu ng .  de ren  E i genschaft 
wi r zunächst auf  de r  Exper iment ierp latte u nter
suchen .  

Der Integrator ermöglicht zeitl ineare Lade
vorgänge 

Die besonde re E i genschaft der a ls Integrator 
beze ichneten Scha ltu ng  w i rd d u rch d i e  sta rke 
kapazit ive Gegen kopp l ung  vom Ausgang  auf  
den  i nvert ie renden  E i ngang  des O PV e rre icht 

+Us 
+ C1

_ Rückkopplung 

IS A 709; p.A 709 
R1 270k2 
C7 220pF/76V 
FR Fotowiderstand 

CdS- 19; RPY 

Bild 1 72. Experimentelle Untersuchung der Inte
gratorschaltung (Stromlaufplan ) 

( B i l d  1 72) . Fü r das  Exper i ment verwenden  w i r  
e i nen  E l e ktro lytkondensator m it C1 = 220 J.l.F. 
de r  ü be r  den  Scha lte r S 1  u nd  den  Widersta nd 
R1 = 270 k.Q m it dem P luspo l  de r  sta b i l i s i e rten 
Spannung  U8 vom N etzge rät verbunden  wer
den  ka n n . _ Wi r lesen a l l e  5 s d i e  Ausgangs
spannung a b  u nd  ste l l e n  s ie  i n  Abhäng i g ke i t  
von de r  Zeit  g raf isch dar  ( B i l d  1 73 ) .  Die Aus
gangsspannung  ste ig t  l i nea r  a n  und hat nach 
etwa r = R · C = 59 s den  Wert der  Betr iebs
spannung  U8 = - 7.5 V e rre icht .  Wi rd R1 m i t  
dem Massepunkt verbunden .  dann e rfo lg t  der  
E nt ladevorgang  etwa m it g le icher  Geschwi n 
d i g ke i t .  Wi r haben  d am it e i ne  Scha ltu ng  ken 
nenge le rnt d i e  wegen  i h re r  Fäh i g ke it . ze it l i 
nea r  anste i gende  Spannungen zu e rzeugen .  
recht häuf ig i n  de r  Meß- und  Rege ltechn i k. 
abe r  auch  be i  a na logen e l ektron i schen Re
chenscha ltu ngen  Verwendung  fi ndet .  

Um zu verstehen .  wa ru m d ie Ladevorgänge  
be i  d ieser  I nteg rato rscha ltung n icht auch  ex
ponentie l l  e rfo l gen .  betrachten wi r nochma l s  

_!!g_ V 
- 7 

. - 6 

-5 
-lf 
-3 
-2 
-1  

_ _ _ _ _ _ _ _  ::.�!§. 

��------1-��--------� 
M 100 120 1{i()l t/s 

r·59s 1 .  'C•59s , C1 wird geladen CT wird entladen 

Bild 173. Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspan
nung des Integrators 

Bi ld 174. Zeitlicher Verlauf von Strom und Span
nung beim Laden eines Kondensators 
über einen Widerstand 

den  Ladevo rgang an e i ne r  e i nfachen Re
Scha ltu ng  ( B i l d  1 74) . l n  g le i chem Maße. in 
dem d ie Spannung  a m  .Kondensator ansteigt. 
verr i ngert s ich die Spannung  am Widerstand 
u nd  dam it auch  de r  Ladestrom.  de r  d u rch den 

Widersta nd  f l i eßt .  Es ist /L = UL - Uc So l l  d i e  
R 

Kondensatorspannung  l i nea r  anste igen .  dann  
m u ß  das  Aufl aden  m i t  e i nem zeit l i ch  konstan
ten Strom e rfo l gen .  Es g i lt dann fü r I =  konst 

Q f .  t Uc = - = - a l so Uc - t. 
c c ·  

E i n  konsta nter Ladestrom l äßt s ich jedoch nu r  
e rre ichen .  wenn  d i e  Spannungsd iffe renz am 
Widersta nd  ebenfa l l s  ze it l i ch konsta nt b l e i bt .  
Die Zusammenhä nge ,  die das Verha lten des 
I nteg rators ve ru rsachen .  e rken nen wi r am  be
sten a n  der Pr inz i pda rste l l u ng  von B i l d  1 75. I st 
de r  Kondensator noch u nge laden .  so l i egt am 
Kondensator u nd  dam it auch am i nvert ieren
den E i ngang  des Operat ionsverstä rkers ke i ne  

1 1 9  
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r 
Bild 175. Prinzipdarstellung zur Wirkungsweise 

des I ntegrators 

Spannung  a n .  Dadu rch l iegt auch  de r  Verstä r
kerausgang auf  N u l l potent iaL  Ste ig t  m i t  Be
g i n n  des Ladevorgangs  d ie Kondensatorspan
nung  zu pos i t iven Werten h i n  a n ,  so ände rt 
s ich  das Potent i a l  am  Ausgang des Verstä rkers 
i nfo lge  de r  i nvert ie renden Wi rkung  zu negat i 
ven Werten .  Wegen  der  hohen Spannungsver
stä rku ng genügen  bere its sehr  ge ri nge  Poten 
t i a l änderu ngen  a m  Verstä rkere i ngang ,  u m  das  
Ausgangspotent i a l  b i s  zum vo l l e n  negat iven 
Wert a nste i gen  zu lassen .  Be i sp i e l swe ise  
wü rde es be i  e i nem Verstä rku ngsfakto r von 
Vu = 1 000 genügen ,  d a ß  s ich d i e  Spannung  
am Pun kt E ( E i ng<)ng  des Verstä rkers ) um 
,1UE = 7 mV e rhöht u m  dam it d i e  Ausgangs
spannung  um den  Wert von -7 V zu ste l l e n .  
Da s  bedeutet abe r, d aß  s i c h  a uch  a m  Wider
stand R n u r  e i n e  verschwi ndend ger i nge  Änae
rung de r  Spannu ngsd iffe renz von 7 mV e i n 
ste l lt der  Ladestrom somit konsta nt b l e i bt .  O i e  
Folge i st de r  l i nea re Anst ieg de r  Ladespan
nung ( B i l d  1 76) . 

Wir e rsetzen n u n  i n  de r  Versuchsscha ltu ng 
den Ladewidersta nd  R d u rch e inen Fotowide r-

Bild 176. Kennl inie des Integrators 

t 12 10 
UE 

mv 8 
6 

lf 

-4 -u. 
T-6 

! -8 
-10 

t 

stand  u nd w iederho len  das  Exper iment  be i  
versch iedenen  Abständen  des Fotow ide rstan 
des zu e i n e r  L ichtque l l e .  Der  U m ladevorgang  
häng t  j etzt von  de r  Be leuchtungsstä rke ab ;  je  
ge r i nge r  d ie  Be leuchtu ngsstärke i st u m  so 
g rößer  w i rd d ie  Ze it  d ie  fü r das  U m laden  des 
Kondensators e rforde rl i ch  i st .  D u rch  u nsere 
Scha ltung  wurde d i e , Meßg röße Beleuch
tungsstärke i n  d i e  p hys i ka l i sche G rö ße Zeit 
umgewande lt  d i e  zu r  Steuerung  des Ste l l g l i e 
des verwendet werden  kan n .  Dazu m üßte 
a l l e rd i ng s  de r  Operat ionsverstä rker d i re kt m it 
dem Tri ac  verbunden  se i n ,  wodu rch d i e  ge
samte Scha l tu ng  N etzspan n u ng fü h ren  wü rde .  
D i e  Gefah r  e i ne r  u n beabs icht igten Berü h ru ng  
spannungfü h rende r  Te i l e  wä re recht g roß .  Da 
he r  trennen  wi r den  m it K le i n spa nnung  be
tri ebenen  Te i l  der Scha l tung  von der m i t  de r  
N etzspannung  verbundenen  Stel l e i n ri chtung  
ga lvan i sch ,  ohne  d i e  S i g na lverb i n d u ng zu u n 
te rbrechen .  D i ese Aufgabe löst man  a m  s i 
che rsten m i t  e i nem Optokoppler. be i  d e m  d i e  
S i g n a l ü be rtragung  auf  dem U mweg ü be r  d a s  
L icht e rfo l gt .  

Der Optokoppler sorgt für Sicherheit 

E i n ige  Mode l lve rsuche machen un s  Aufbau 
und Wi rku ngswe ise des O ptokopp l e rs ver
stä nd l i c h .  
1 .  VerstJch : 
Wi r benöt igen  fü r u nser  Exper i ment e i ne  
k l e i ne  G l ü h l ampe (gut  gee ig net s i n d  d i e  Te le 
fonstecklampen  oder  d i e  S i g n a l l ampen von 

Bild 1n. Schematische Darstel lung des Auf-
baus des Fototransistors 

L ic h t  
Emjtteranschluß ! ! l l l  

Kollektorgebiet 

Kollektoranschluß 
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de r  Mode l l e i senbahn ) sowie e i ne  Fotod iode  
oder  besser  e i nen  Fototransistor D iesen kön
nen  w i r  u n s  a l s  e i nen  S i l iz i um-npn -Trans i stor 
vorste l l e n ,  be i  dem d i e  Bas i ssch icht ke i ne  
Ansch l u ße lektrode erha lten ha t .  Außerdem 
wurde  d u rch e i n e  gee ignete Techno log i e  ges i 
che rt, d a ß  L icht i n  den  pn -Ü bergang  zwi schen 
Bas i s  und Em itte r ge langen ka n n  ( B i l d  1 77 ) . I m  
u n be leuchteten Zusta nd  ve rhä l t  s i ch  e i n  Foto
trans i stor wie e i n  gewöhn l i che r  Trans i stor m i t  
offenem Bas i sansch l u ß ;  es f l i eßt nu r  e i n  seh r  
ge r i nge r  Ko l l e kto rstrom .  Werden  jedoch  d u rch 
d ie L ichtene rg i e  im pn -Übe rgangsgeb iet zwi 
s chen  Bas i s  u n d  E m itte r Lad ungsträger  aus  
i h re r  B i n d ung befre it so heben  s i e  d i e  Sperr
w i rku ng  de r  G renzsch i cht a uf. u n d  es ka n n  e i n  
meh rfach stä rkerer Strom vom Em itte r z u m  
Ko l l e kto r f l i eße n .  Fü r  das  Exper iment boh ren  
w i r  e i nen  Rundstab aus  u n d u rchs icht igem 
Kunststoff so a uf. daß G l ü h l a m pe und Foto
trans i sto r in d i e  Boh rlöcher  e i ngesetzt we rden  
können  u nd  das  L icht u ngeh i nde rt von de r  
G l üh l ampe zum Fototra ns i stor ge l angen  ka n n  
( B i l d  1 78) . E s  besteht n u r  noch e i n e  opt ische 
und ke iner le i  e l e ktr ische Kopp l u ng  zwischen 
den  be iden  Baue lemente n .  

Maße nach Bauelementen 
L- Telefonstecklampe 12 V/50mA 
FT- Fototransistor SP 201 o. ä. 

Bild 178. Modell eines Optokopplers mit Glüh
lampe 

Um d i e  Ü bertragu ngse igenschaften ' des  
Se l bstbau -Optokopp le rs zu e rm itte l n .  sch l i e
ßen wi r d ie G l ü h l ampe an  e ine e i nste l l b a re 
Spannu ngsque l l e  fü r G le i ch - oder  Wechse l 
spannung  a n  u nd  messen den  Fotostrom in  
Abhäng i g ke i t  vom La mpenstro m .  N atür l i ch  
d ü rfen wi r dabe i  d ie  G renzwerte fü r d ie  Le i 
stu ng  de r  G l ü h l ampe u nd  fü r d i e  Ve rl ust l e i 
stu ng  des Fototra ns i sto rs ( Pvmax = 50 mW) 
n i cht ü be rsch re iten ( B i l d  1 79a ) . Da  de r  Opto
kopp l e r  Stromkre i se  ga lva n i sch trennen  so l l .  
verwenden  w i r  fü r UL und  UF ebenfa l l s  ga lva
n i sch getren nte Spa n n u ngsque l l e n .  Im e rsten 
Versuch ka n n  UL auch e i ne  Wechse l span 
n u ngsque l l e  ( N etzte i l ) se i n .  Be i  den  we iteren 
Ve rsuchen verwenden  wir fü r ULED und  UF am 
besten .zwe i F l achbatte r ien  3 R 1 2 . 

Ic 

a) 
[i.JJ Ic 

b) 

u6 
+4,5V 

T 1  Fatotran-
8isfar 
�P201 o.ä. 

TZ TUN 
(�F18Go.äJ 

La 6/ühlampe 

u8 12.V/50mAo.ä. 
+4.5V UL nach Lampen

typ 61eich 
oder Wechsel
spannung 

Ua FlachbaJierie 
3R 1Z 

Bild 179. Versuch zur Kennl in ienaufnahme des 
Optokopplers :  
a) einfacher Optokoppler, 
b) mit Verstärkertransistor 

k lp 
mA 5 50 mA 

1 10 

0 10 

I X 

mit 
Strom
verstärkung 

30 4() 
Lampenstrom 

ahne 
Strom
verstärkung 

50 ILfmA 

Bild 180. Kennl in ien der Optokoppler von Bild 179 

D i e  aus  den  Meßwerten geze ichnete Kenn l i 
n i e  { B i l d  1 80) l ä ßt e rkennen .  daß  fü r d i e  S igna l 
ü be rtragung  von  de r  G l ü h l ampe zum Fototra n
s i sto r zwischen La mpenstrom /La und  Foto
strom lc ke i ne  L inea rität besteht .  Der Foto
strom setzt im Meßbe isp ie l  e rst bei e i nem 
La mpenstrom von etwa 20 mA e in .  Be i  k le i nen  
Strömen e rzeugt d i e  G l ü h l ampe noch ke i n  
s i chtba res L icht .  D i e  I ntens ität d e s  Lichtes u n d  
dam it auch d e s  Fotostromes ste igen  d a n n  sehr  
ste i l  an .  D i eser n i cht l i n ea re Zusammenhang i st 
i n  de r  Wi rku ngswe ise  de r  G l ü h l ampe begrün 
det und  dahe r  n i cht zu verändern .  Unsere E i 
gen konstru ktion  e i nes Optokopp le rs i st des
wegen  n icht besonders gut  fü r S i gna l e  gee ig
net be i  denen es auf d i e  u nve rfä l schte Über
tragung  de r  S i gna lform ankommt .  Be isp ie l s -
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weise würden be i  e i ne r  Mus i kü bert ragung  
d u rch u nseren Optokopp le r  merk l i che Verzer
ru ngen auftreten .  Dazu kommt daß  d i e  G l ü h 
l ampe seh r  raschen Spannungsänderu ngen  
i nfo lge de r  therm ischen Träghe it des G l ü hfa
dens n i cht meh r  ganz fo lgen  kan n .  Der Ü ber
tragungsfa kto r s i n kt dahe r  be i  hohen  Frequen
zen  ab .  H i ngegen ist se in  E i nsatz d u rchaus 
do rt mög l i ch ,  wo re l at iv l angsame ,  etwa m i t  
der  Netzfrequenz ab l aufende Scha l ts i gna l e  
ü bert ragen werden  so l l en ,  w ie  d i es j a  fü r u n 
sere Steuerscha ltu ng zutr ifft . A l l e rd i ngs  ge
nügt der  Fotostrom noch n icht u m  den  Tri ac 
d i rekt zu zü nden .  M it e inem nachgescha lteten 
Trans i stor beheben wi r  d iesen Nachte i l  
( B i l d  1 79b) . ' D i e  m it e i n e m  zusätz l i chen  Trans i 
sto r aufgenommene Übertrag u ngsku rve ze igt 
daß E i ngangs- und Ausgangss i gna l  von annä 
hernd g le icher  G röße s i nd  u nd de r  e rfo rde rl i 
che Steuerstrom fü r den  Tri ac so o h n e  Schwie
r ig keiten e rre icht w i rd .  
2 .  Versuch : 
A ls  nächstes u nte rsuchen wi r, we lche Vo rte i l e  
es br ingt an  Ste l l e  e i ne r  e i nfachen G l ü h l ampe 
i m  Optokopp le r  e i ne  Leuchtd iode zu verwen 
den ( B i l d  1 81 a/b ) .  D i e  Leuchtd iode ,  Ku rzbe
ze ichnung  LED, kennen  w i r  bere its aus voran 
gegangenen Exper i menten und  wissen ,  daß 
s ie  m i t  Vorwide rstand  sowie i n  Du rch l aßr ich
tu ng betrieben w i rd .  Aus den Meßwerten 
ze ichnen wi r w ieder  d i e  Kenn l i n i e  ( B i l d  1 82) . 
Da de r  Optokopp l e r  zu r Übe rtragung  von S i 
gna l en  benutzt werden  so l l ,  beze ich net man  
d iese Kenn l i n i e  auch  a l s  Übert ragungskenn l i 
n i e .  Wi r e rkennen  a m  Ver lauf de r  Übertra
gungskenn l i n i e ,  daß ein annähernd l i neare r  
Zusammenhang zwi schen D iodenstrom u nd 
Fotostrom besteht .  A l l e rd i ngs  i st der m i t  ver
g le i chbaren  E i ngangsströmen e rz ie l b a re Foto
strom wesent l i ch  ger i nger .  Wi r müssen beden
ken ;  daß  i n  Durch l aß richtu ng an  de r  Leucht
d iode nu r  e i ne  ge ri nge  Spannung  von etwa 1 
b i s  2 V a n l iegt so daß  s i e ,  i m  Verg le ich  zu r  
G l ü h l ampe,  e i ne  wesent l i ch  ge ri nge re e l ektr i 
sche Le i stu ng aufn i m mt .  Be i  Stromve rstä r
kung d u rch e i nen  zusätz l i chen  Trans i stor e rha l 
t en  w i r  etwa den g le ichen Kurvenve r la uf, j e 
doch genügt auch de r  so ve rstä rkte Fotostrom 
noch n i cht zu r Steuerung _ e i nes Tri ac .  Der  an 
nähernd l i neare Ve r lauf de r  Ü be rtragu ngs
kurve l äßt aber  erwa rten ,  d aß  d u rch d i esen Op
tokopp le r  e i ne  re l at iv g ute Übert ragung  von 
Mus i k  oder Sp rache auf  opt i schem Wege 

30 mA a)100pA b} JmA 
+ULED 
4,5V Ic 

T2 ' 

a) o�ne Versfiirkung 
bJ mit Versfiirkung 
LED Leuchtdiode VQA 12 oder VQA 13 
T1 FofotranJistor SP 201 o. ll. 
T2 TUN 
S 1  einpoliger Umschalter 
UF ,  U LED Zx Flachbatterie JR 12 

Bild 1 81 .  Modell eines Optokopplers mit Leucht
diode 

Ic Ic 
mA iiA 
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0 10 20 IF/mA 30 
8 182 Durch/aßstromder Leuchtdiode 

Bild 1 82. Kennl inie des Optokopplers von Bi ld 
1 81 

mög l i ch  i st .  Wi r bestät igen  d i es d u rch e i n  we i 
teres Exper iment .  
3 .  Versuch : 
D ie  He l l i g ke i t  de r  Leuchtd iode wi rd d u rch das  
Tonfrequenzs i g na l  e i nes  Trans i stor- Ru ndfu n k
empfängers moduliert. Wi r verb i nden  dazu 
den Lautsp recherausgang  ü be r  e i nen  E l e ktro
lytkondensator mit der Leuchtd iode ( B i l d  1 83 ) . 
U m  d i e  G l e i ch richterwi rku ng  d u rch d i e  Leucht
d iode zu verme iden ,  e rhä l t  sie e i ne  Vo rspan 
n u ng aus  de r  G le i chspa n n u ngsque l l e  ( ULm) . 1 
D ie  He l l i g ke i t  de r  Leuchtd iode schwan kt n u n  
i m  Takt de r  S i gna lfrequenz u m  d i e  von de r  Vo r
spannung  best immte G ru ndhe l l i g ke it  D i e  He l 
l i g ke itsschwanku ngen  werden  auf  opt ischem 
Wege zum Fototrans i stor  ü bert ragen  und von 
d i esem wieder  i n  e l e ktr ische Spannu ngsJ 
schwa n ku ngen  zu rückverwa nde lt  Sch l i eßen 
w i r  a n  den  Fototra ns i stor  des  Optokopp l e rs 
e i nen  Kopfhö re r  a n ,  so können  w i r  d i e  S i g na l 
ü be rtragung  nachwe isen . D u rch d i e  r icht i ge  
Vorspa n n u ng de r  D i ode  können  w i r  d i e  Ve rze r-
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Rundfunk
empf(lnger 

) ) ) 
+ Us 

Us , Uuo  • 2x F/achbatferie 3R 12. 

Bild 183. Signalübertragung durch einen Opto
koppler (Stromlaufplan) 

Anode Kollektor 1-f*== es 
Markierung 

Betriebsdaten 
Prüfspannung 1/ s 5 kV 
Diode: 
Durchlaßstrom [Fs5IJmA 
Sperrspannungl.ftt"'2 V! 
·Transistor: 

I/cE s 15V Pv,_ "50mW 
Bi ld 184. Anschlußbelegung des Optokopplers 

.,MB 101 " 

ru ngen  auf  e i n  M i n i m u m  he rabsetzen .  D u rch 
d ie vorangegangenen  Exper imente m i t  se l bst
a ufgebauten Optokopp le rn l e rnten wir d i e  Pro 
b leme de r  S i g n a l ü be rtragung  m i t  L i ch t  ken
nen .  Es w i rd u n s  nun  n icht schwerfa l l e n .  m i t  
e i nem i ndustri e l l  gefe rt igten Optokopp l e r  
sachgemäß u mzugehen u n d  Schäden  a n  d ie
sem re l at iv teu ren  Baue lement zu verme i den .  
Se i ne  Vo rte i l e  gegenübe r  de r  Se l bstbauaus 
fü h rung s i nd  d i e  wesent l i ch  k l e i ne ren  Abmes
sungen .  d ie  gü nst igen  Übe rtragungse igen 
schaften u nd  d i e  hohe Lebensdauer .  N otfa l l s  
genügt a u c h  u nsere E i genkonstru kt io n  den  
Anfo rde ru ngen  des a ufgebauten Gerätes .  D ie 

h. 
mA 

1,6 
1,4 

1,2 

+ Us 1,0 
4,5V 

0,8 

0, 6  

0,4 

aJ  b} 

Ansch l u ßbe legung  u nd  wicht ige Betr i ebsda
ten des Optokopp le rs . M B  1 01 " ( aus  D D R-Pro
d u kt ion )  s i n d  in B i l d  1 84 da rgeste l lt .  M it dem 
Optokopp le r  . M B  1 01 " fü h ren w i r  d ie  Versuche 
2 und  3 d u rch .  Dabe i  nehmen  wi r dessen Über
tragungskenn l i n i e  ( B i l d  1 85) auf und  ü berprü
fen se i n  Ü bertragungsve rha lten fü r Tonfre
q uenzen .  

Wir bauen d ie  Belichtungszeitsteuerung 

Nachdem in dem Expe ri ment d i e  Scha l tungs
deta i l s  entwickelt und erprobt wurden ,  fügen 
w i r  s i e  nun zu r Gesamtscha l tung fü r d ie Be l ich
tu ngsze itsteuerung  zusa mmen  ( B i l d  1 86) . Der 
Optokopp le r  i st an  den Ausgang des a l s  I nte
g rator a rbe i tenden Operati onsve rstä rkers an 
gesch lossen .  D i e  D iode D 1  sorgt dafü r. daß 
d u rch d i e  Leuchtd iode i m  Optokopp le r  nu r  
Strom fl i eßt wenn  d i e  Ausgangsspannung 
vom I nteg rato r negat iv i st .  Der  vom Fototrans i 
sto r i m  Optokopp le r  ge l i eferte Strom genügt 
noch n i cht um  den  Tri ac d i rekt zu zünden .  er 
w i rd dahe r  d u rch den npn -Trans i sto r _ T1 ver
stä rkt. D i e  Betriebsspan n u ng für T1 u nd  den 
Trans i sto r i m  Optokopp le r  l e i ten wi r d i rekt aus  
de r  Netzspannung  ab  u nd  sta b i l i s i e ren  s ie  m i t  
de r  Z-D i ode  D5 .  Entstö ru ngsmaßnahmen s i nd  
h i e r  n i cht e rforder l i ch .  da  de r  Triac wä h rend 
des gesamten Be l i chtu ngszeitraums  vo l l stän
d ig l e itet. Nur be im Sta rten ka n n  i m  ungü nstig
sten Fa l l  e in Störi mpu l s  entstehen .  fa l l s  i m  Mo
ment des Scha l tens  d ie Netzspannung  gerade 

2. 4 ,6 8 10 12 14 1{) 18 IF 
iiiA 

Bild 185. Übertragungskennl inie des Optokopplers .,MB 101 " : 
a) Meßschaltung, 
b) Maßergebnis 
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RB 
100 

IS 1 A 109 , p.A 709 o.ä. OK Optoe/ektr. Kopp/er MB 101 Oie Verbindung 
von nefzspannungs
führendem Stellglied 
(rot gezeichnet) und 
oSteuerfeil erfolgf übtr 
die Konlakf/Jrücken 

FW Fotowiderstand Cd .SB T1 TUN 
D 4  DUS!400 V S Y  330!4 
D 5 · Z·Diode Uz "' 10 V 

S 1  llrucktasfe, rasfend, 2Umscha/fer 
S2 Umschalter einfach 

Triac rc 10- 6  o. ä. S 3 Stufenschalter 
Tr 220 V/ 8 V  
ll1, D2, D3, D6, D 7  lJUS 

S4 Ausschalter, zweipolig 1 . . . 4 
Bild 1 86. Bel ichtungszeitsteuerung (Stromlaufplan) 

e i nen hohen Momenta nwert aufwe i st .  M it 
dem Scha lter S2 kön nen  w i r  auf  ,. Dauer l i cht'' 
scha lten .  Dazu wi rd de r  n icht i nve rt ie rende  E i n 
g a ng  de s  I nteg rato rs ü be r  S2 m i t  dem M i nus 
po l  der  Spannu ngsque l l e  ve rbunden .  Fü r  d i e  
automati sche Zeita b l aufsteuerung w i rd m i t  
dem Scha l ter S2 de r  n i cht i nvert i e rende  E i n 
gang auf  Massepotent i a l  ge legt .  i n  Ru heste l 
l u ng  steht de r  Drucktastenscha lter S1 i n  Ste l 
l u ng  ,. Laden " . wobe i  s i c h  e i ne r  de r  I nteg ra
t ionskondensatoren C1 - C3 d u rch d i e  pos it ive 
Betri ebsspa nnung  auf lädt .  i n  Scha lte rste l l u ng  
,. Sta rt" wi rd d i e  Ve rb i ndung  zu r  Spa n n ungs
que l l e  unte rbrochen .  so daß  de r  Ent l adevor
gang über den Fotowiderstand  u nd  das Poten 
t iometer R1 beg i nnen  ka n n .  G l e i chze i t ig  ste l l t 
de r  andere Konta kt S 1 b des Scha lters d i e  Ver
b i ndung  zwischen I nteg ratorausgang u nd  Op
tokopp le r  her .  I st d i e  negative Ausgangsspan
nung vom I nteg rator so we i t  abgesu nken .  daß 
d i e  Leuchtd iode i m  Optokopp le r  e rl i scht. so  
e rhä l t  der  Tri ac ke i nen  Steue rstrom und  u nter
br icht den  La mpenstrom kre i s  be i m  fo l genden  
Nu l l d u rchgang de r  Netzspannung .  M it dem 
Potent iomete r R1 u nd  den  versch i edenen  I nte
g rationskondensatoren C1 - C3 ka n n  d i e  Be
l i chtu' ngszeit der Li chtstä rke de r  ve rwendeten 
Verg röße rungs l ampe und der Empfi n d l i c hke i t  
des Fotopa p ie rs angepaßt werden . 

Be i  der  He rste l l u ng  de r  Leite rp l atten 
( B i l d  1 87 )  beachten w i r. daß  de r  rot geze ich -

nete  Tei l de r  Scha ltu ng N etzpotent i a l  a ufwe i st .  
D i e  Abstä nde  de r  dazugehöri gen  Le i te rbah
nen  zum ande ren  Te i l  de r  Scha l tu ng  müssen 
aus re ichend g roß  bemessen se i n .  Das  Berü h
ren von Baue lementen und Le iterbahnen .  d i e  
N etzspannung  fü h ren .  i st l ebensgefä h rl i ch u n d  
m u ß  u nbed i ngt ausgesch l ossen werden .  be i 
sp i e l swe i se .  i ndem w i r  e i ne  i so l i e rende  Ab
decku ng ü ber  dem netzspannu ngfü h renden  
Scha ltu ngste i l  a nb r i ngen .  Noch g ü n st ige r  i st 
es .  d iesen Te i l  de r  Scha l tu ng .  das  Steue rg l i ed  
e i nsch l i eß l i ch Transformator u nd  Optokopp le r. 
auf  e i ne r  getren nten Leiterp latte aufzu bauen  
u nd  d u rch v ie r  Le itu ngen  m i t  dem u nter N ie
de rspan n u ng a rbe i tenden  Ze itsteue rte i l  zu ver
b i nden  ( B i l d  1 88. B i l d  1 89) . D ie  gesamte Scha l 
t ung  f i ndet i n  e i nem f lachen P lastgehäuse 
P latz .  A l l e  Bed i enu ngse lemente mont i e ren  w i r  
auf  e i nen  schma l en  Stre ifen Le i te rp l attenma
teri a l .  de r  a n  de r  G rundp l atte befest igt  w i rd .  
D e r  Fotowidersta nd i st d u rch e i ne  f lex i b l e .  ab 
gesch i rmte Leitu ng m it dem I nteg rato r verbun 
den .  Den  Meßfü h l e r  ste l l e n  wi r a u s  e i nem 
PVC-Roh r  her .  Ähn l i ch  wie be im Be l i chtu ngs
messer  w i rd vor den  Fotowide rsta nd  e i ne  
Samme l l i nse zu r  E rhöhu ng de r  E m pfi n d l i ch 
ke i t  fest i n  das  Roh r  e i ngebaut .  Der  Meßfü h l e r  
i st w i ede r  so a m  Verg rößeru ngsg�rät ange
b racht .  d aß  e r  das  vom Fotopap ie r  refl e kt i e rte 
L icht e rfaßt . D i e  Ve rg rößeru ngs l ampe  verb i n 
den  w i r  ü ber  e i ne  N etzku pp l u ng .  
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Wir steuern �ie Belichtungszeit 

Bild 1 87. Leiterplatten der Belichtungszeitsteuerung :  

8 8 8 0., "'0 

a) Steuerteii-Leiterseite 

0 
0 

n 
0 A 

"'-s 3---- S1a .S2. 83 .S1b .S1a M 
b) Steuerteii-Bestückungsplan 

Wen n  a l l e  Arbe iten abgesch lossen s i n d ,  be
g i n ne n  wir mit der E rp robung  des Gerätes .  
Dazu wi rd von e i nem norma l  be l i chteten Ne
gat iv  i n  ü b l i che r  We ise e i ne  Ser ie von Testve r
g röße ru ngen  m i t  versch iedenen Be l i chtu ngs
ze i te n  angefe rt igt  u nd  d i e. g ünst igste Be l i ch 
tu ngsze i t  e rm i tte l t .  D u rch Verände rung  de r  Ka-

paz itätswerte oder  des Fe i n reg le rs R1 wi rd nun 
d ie  Ent l adezeit auf den  g l e ichen Wert e i nge
ste l lt .  Verwenden w i r  be i sp ie l sweise e in d i ch
teres Negativ, dann sorgt de r  Fotowidersta nd 
dafü r, daß de r  Ent ladevorgang l a ngsamer ab
l äu ft und d am it das  Fotopap ie r  wieder etwa 
d u rch d i e  g l e iche L ichtmenge be l i chtet wi rd .  
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Bi ld 187. 

' 

0 

c) Stellgl ied-Leiterseite 

Sekundär 

&&--+---• UseJ<undär 
8 V '-'  

d) Stellgl ied-Bestückungsplan 

Bild 188. Musteraufbau des Steuerteils Bild 1 89. Musteraufbau des Stellgl iedes 
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Wir steuern m it Schal l  
S iche r l i ch  h a t  de r  Leser  schon e i nma l  i n  e i n em  
utop i schen F i lm  e i nen  Robote r besta u nt de r  
a uf e i n en  Zu ruf h i n  d iese ode r  j e ne  Hand l u ng  
ausfü h rte .  Wenng l e i ch  das  G ru nd p rob l em fü r 
e i n e  so lche akustische Steue rung ,  das  E rken 
nen  des  I nfo rmat i onsgeha lts e i nes Lautes 
d u rch e i n  e l ektron i sches System, heute pr inz i 
p ie l l  a l s  ge löst a ngesehen werden  ka nn ,  d ü rf
ten noch e i n i ge  J a h re i n s  Land  gehen ,  b i s  e i n  
so l c h  gehorsamer  D i e ne r  zu m a l l geme i nen  
Geb rauch  zu r Ve rfügung  steht l n  sta rk ve re i n 
fachter Form l ä ßt s i ch  jedoch auch von  un s  das  
Prob l em lösen ,  e i nen  Scha l tvorgang ,  etwa das  
E i n - u nd  Ausscha l ten de r  Be leuchtung  oder  
das  Öffnen  und  Sch l i e ßen  e iner  Tü r. d u rch e i n  
akust isches S i gna l  a u szu lösen .  Wi r ü ber legen 
da he r, we lche e l ektron ischen Baustufen fü r 
e i ne  so lche Steue ru ngsscha ltu ng  e rfo rde rl i ch 
s i n d .  Zunächst m u ß  das  a kust ische S i gna l  i n  
e i n e  e l e ktr ische Spannung  aus re ichender  Am
p l it ude  u mgewande l t  werden .  Wi r benöt igen  
dazu e i n  e i nfaches Mikrofon und  e i nen  emp
f i n d l i chen  Ve rstä rker . A ls  Verstä rke r kön nen  
w i r  den  bewä h rten Operat ionsverstä rke r ver
wenden .  So l l  d i e  Scha l tung n u r  auf e i nen  be
st i m mten Ton ,  etwa auf e i nen  Pfe ifton be
stim mter Ton höhe ,  ansp rechen ,  d a nn  benöt i 
gen  w i r  e i nen  Selektiwerstärker Das i st e i ne  
Scha l tu ng ,  d i e  n u r  Wechse l spa n nu ngen  i n  
e i n em au swä h l ba ren  Frequenzbere ich ver
stä rkt Dam it d u rch e i n  S i g na l  der Scha l tvor
gang  n i cht meh rma l s  ausge löst w i rd ,  i st e i ne  
Ve rzögeru ngsscha ltu ng e rforde rl i ch ,  d i e  fü r 
e i ne  e i n ste l l ba re Ze i t  den  S i gna lweg vom M i 
krofon zu m U mscha lter sperr t  De r  Umschalter 
i st e i n e  b i stab i l e  K ippstufe. d ie be i  jedem S i 
gna l ton i h re n  Scha ltzustand  ände rt u nd  dabe i  
das  Ste l l g l i ed ,  e i nen  Thyri sto r, e i nen  Tri ac  oder  
notfa l l s  e in  gee ignetes Re l a i s ,  ansteue rt .  I m  E r
gebn i s  d i eser  Vo rü ber leg u ngen  ze i chnen  wi r 

Last
r-----, .----.., .-..----, wider stand 

� ... ---!Triac 

Mikrofan Selektiv- Verzögerung Umschalter 
verstärker 

Bild 190. Blocl<schaltbild einer akustischen Be
. fehlsteuerung 

das B l ockscha l tb i l d  ( B i l d  1 90) . Wi r wenden uns  
nun  den  e i nze l nen  Baustufen de r  Scha ltu ng 
nähe r  zu u nd beschäfti gen  uns zunächst mit 
der S i g n a lwand l u ng und -verstä rku ng .  

Der  Meßfühler ist das  M ikrofon 

D i e  D i mens ion i e ru ng des S i gna lve rstä rkers 
r ichtet s i ch  nach de r  Art u nd Tonhöhe des 
Kommandotones und den e lektr ischen Kenn
werten des a l s  Meßfü h l e r  wi rkenden M i kro
fons .  So l l  be i sp ie l swe ise a l s  Steuers igna l  der  
Ton e iner  Pfe ife ve rwendet werden ,  so muß zu
nächst de ren Frequenz best immt werden ,  da
m i t  de r  Empfänge r  nur  auf d iese Frequenz re
ag i e rt .  Das g le iche g i l t auch .fü r jeden anderen 
S i g na lgeber. Es i st g ü nst i g ,  wenn  d ie S igna l 
frequenz i m  Hö rbere ich  des Menschen l i egt 
der etwa von 1 6  Hz b i s  1 8  kHz re i cht Die Fre
quenz  best i mmen wi r d u rch Verg l e ich mi t  
e iner  bekan nten Frequenz Den dazu e rfo rder
l i chen Tonfrequenzgenerator. auch a l s  N i eder
frequenz- oder  ku rz N F-Generator beze ichnet 
benöt igen wi r d ann  a u ßerdem zum Abg le ich 
des Se lekt ivve rstä rke rs . 

Wir erzeugen N iederfrequenzen 

Bei den Exper i menten mit dem Operat ionsver
stä rker ste l l ten w i r  fest daß  e i ne  Rückkopp
l u ng  auf  den  n i cht i nvert i e renden Ve rstä rke r
e i ngang  zu r Se l bste rregung  des Verstä rke rs 
fü h rt ,  d .  h . ,  d aß  er zum Generator wi rd .  So l l en  
s i n u sförm ige Schwi ngungen e i ne r  best imm
ten Frequenz entstehen ,  so müssen wi r  dafü r 
sorgen .  d aß  n u r  fü r d iese e i ne  Frequenz d i e  
Rückkopp l u ngsbed i ngung  e rfü l l t i st d .  h , d i e  
ve rstärkte Spannung  m u ß  m i t  g l e icher  Phasen
lage am Ve rstä rke re i ngang e rsche i nen .  D i ese 
Aufgabe e rfü l l t de r  Wien-Brücken-Spannungs
teiler ( B i l d  1 91 ) . Er besteht aus  e i ne r  Re ihen
und  e ine r  Pa ra l l e l scha ltu ng von Widerstand 
und  Kondensator. D i e  a n  der  Pa ra l l e l scha l tung 
abg re i fbare Te i l s pannung  U2 beträgt maxi ma l  
e i n  D ri tte l de r  ange legten Wechse l spannung  
U1 .  Au ßerdem besteht zwi schen den be iden 
Spannu ngen U1 und U2 e ine von der  Frequenz 
abhäng i ge  Phasenversch iebu ng .  Es g i bt je
doch e i ne  Frequenz f0 , be i  der  s ich be ide 
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C1 1 ... 

C1 • C2 
R1 R 1 ·  R2 

U1 
cz Uz 

Für f0 • 2;. R C  sind U1 und U 2 phasengleich 

Bild 191 .  "Wien-Brücken" -Spannungsteiler 

Spannu ngen in g l e i cher  Phasen l age  bef i nden .  
D i ese Frequenz i s t  von den Werten fü r R u nd  C 
abhäng i g .  Es g i l t 

fo = --1 -,.., fü r R, = R2 C, = C2 . 2n · R�..-
Scha lten wi r e i nen  so lchen Wi·en-Spannungs 
te i l e r  zwischen Verstä rkerausgang u n d  n i cht i n 
vert ie renden  E i ngang ,  so tr itt Se l bsterregung  
der  Scha ltu ng be i  de r  Frequenz {0 e i n ,  fa l l s  de r  
Verstä rke r d i e  vom Spannungste i l e r  auf  e i n  
D ri tte l he rabgesetzte Amp l i tude de r  Wechse l 
spannung  w ieder  auf den  u rsp rü ng l i chen  Wert 
verstärkt. Das  bedeutet d i e  Spa n n u ngsver
stä rku ng muß  g le i ch  oder e i n  wen i g  g rößer a l s  
3 se i n .  Wi r w issen ,  d aß  s i c h  der  Ve rstä rku ngs
fa kto r e i nes Operat ionsverstä rkers d u rch d ie  
Gegen.kopp l ung  e i nste l l e n  l äßt .  D i e  s i ch  aus  
d ieser Ü ber legu ng e rgebende G rundscha ltu ng  
des Wien-Generators e rp roben wi r auf  de r  Ex
per i ment ie rp l at i ne  ( B i l d  1 92 ) .  Zu m Nachwe i s  
de r  Schwingungen  d i ent  e i n  Kopfhörer .  W i r  

C 1  

C2 

Mitkopplung 

A -<�Ko� �··= 
Grundschaltung des Wien-Brücken
Generators 

ste l l e n  d i e  Ve rstä rku ng m i t  R3 so e i n ,  daß  d i e  
Scha ltu ng gerade anschwi ngt .  B e i  höhe re r  
Verstä rku ng i st d i e  e rzeugte Wechse l span 
nung  n i cht meh r  s i n u sfö rm i g .  Tauschen w i r  d i e  
Widerstä nde  R1 , R2 oder  d i e  Kondensatoren C1 ,  
C2 gegen so lche m i t  ande ren  Werten aus ,  so 
ändert s ich d ie zu hörende Frequ�mz .  

Um e i n en  d u rchst i m m baren N F-Gene rator 
zu e rha l te n ,  b rauchen  wir a l so  nur d i e· Festwi 
de rstä nde  d u rch zwe i  m it e iner  geme i nsamen  
Achse  ve rste l l ba re Potent iometer, sogenan nte 
Tandem potenti ometer, zu e rsetzen .  S i nd  au 
ßerdem d i e  be iden  Kondensatoren paa rwe ise  
u mscha l tbar, so l äßt s i ch  e i n  g roßer  F requenz
bere ich ü be rstre i chen .  Es  i st a l l e rd i ng s  e rfor
de r l i ch ,  bei Ve rände ru ng de r  Frequenz  d i e  Ve r
stä rku ng  imme r  w ieder  so nachzuste l le n , d aß  
d i e  Wechse l spannung  etlll{a d i e  g l e i che  AIJl p l i 
tud e  be i behä lt .  U rsache fü r  d i e  be i  de r  D u rch
st i mmung  auft retende  Amp l i tudenä nderung  
i st i n  e rste r Li n i e  de r  u nvo l l kommene Gleich
lauf de r  be iden  Potent i ometer .  

D i e  Aufgabe ,  e i n e  phys i ka l i sche G rö ße -
h i e r  d i e  Amp l i tude de r  e rzeugten Wechse l 
spannung  - trotz E i nwi rku ngen  von Störgrö
ßen auf  e i nem konstanten Wert zu ha l ten ,  fä l lt 
genau  i n  den  Bere ich  de r  Steue ru ngs - u n d  Re
ge ltechn i k . Wi r werden  daher  ve rsuchen ,  e i n e  
automatische Amplitudenkontrolle i n  d i e  
Scha ltu ng e i nzufügen .  

Die  Ampl itude der  Niederfrequenz wird 
stabi l is iert 

Zu r Lösung  d ieser  Aufgabe  müssen wir d i e  Ge
genkopp l u ng  bee i nf l u ssen .  Deswegen  e rset
zen wir den Gegenkopp l ungswide rsta nd  R3 
(von B i l d  1 92) d u rch e i nen  a l s  steue rba re n  Wi-

Mitkopptung 

Bild 1 93. Prinzip der automatischen Amplituden-
kontrolle des Tonfrequenzgenerators 

de rsta nd  gescha l teten Trans i stor ( B i l d  1 93 ) .  E r  
w i rd d a m it z u m  Ste l l g l i ed  fü r d i e  Verstärkungs
steuerung. Das Steue rs i g n a l  l e iten w i r  a u s  
de r  e rzeugten Wechse l spannung  a b .  D u rch 
e i n e  G l e i ch ri chterscha ltu ng  gewi nnen  wi r e i n e  
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de r  Amp l itude  de r  Wechse l spannung  p ropor
t i ona le  Bas i sspa n nung  fü r den  Ste l l t ra ns i stor .  
Ste igt  bei sp i e l swe ise d ie Amp l itude d u rch 
e ine Störung an .  so wächst auch  d ie  Bas is 
g le i chspa n n u ng .  wod u rch s ich  de r  :rrans i sto r
w idersta nd  verr i nge rt .  D i e  Gegenkopp l u ng 
des Operationsverstä rkers ste igt a n  u nd  verr i n 
ge rt d i e  Verstä rku ng .  so d aß  d i e  Amp l itude de r  
Wechse l spannung  wieder  auf  a nnähernd den  
g l e i chen  Wert zurückgefü h rt w i rd .  De r  vo l l 
stä nd ige  Strom l aufp l a n  d e s  d u rchsti mmba ren  
N F-Generators i st a uf B i l d  1 94 da rgeste l lt .  Im  
Wien- B rückente i l e r  werden  i n  Re i h e  zu den  
Potenti ometern zwe i Festwiderstände  gescha l 
tet. Dadu rch erre ichen w i r. daß  d i e  Schwi n
g u ngen  n i cht ab re i ßen .  wen n  de r  Potent iome
terw ide rstand  auf N u l l  geste l lt wi rd .  M it de r  a n 
gegebenen D i mens ion ie rung schwi ngt d i e  
Scha ltu ng  i n  den  d re i  F requenzbere ichen von 
30 Hz b i s  340 Hz.  300 Hz b i s  3.4 kHz u nd  3 kHz 
b i s  34 kHz .  

Dem e igent l i chen Wien- B rücken-Generator 
wu rde  e i n  NF-Leistungsverstärker nachge
scha ltet Wi r verwenden  h ie r  den  Scha ltkre i s  
.A 2 1 0 D " . de r  a n  e i nem Lastw iderstand  von 
RL = 4 Q be i  e i ne r  Betr i ebsspannung  von 
U8 = 7.5 V d i e  Le i stu ng/von etwa 1 W a bgeben 
ka n n .  M it dem N F-Verstä rker und  a ngesch los
senem Lautsp recher machen w i r  d ie  N F
Schwi ngung  hö rba r  u nd e rha lten e i ne  akust i 
sche Kontro l l e .  Auf nähe re E i nze l he iten d ieses 
Scha ltkre i ses  gehen  wir n i cht e i n .  d a  e r  v ie le  
Ähn l i chke i ten m it dem Operationsverstä rke r 

9 . . .  15V 

.A 1 09" aufwe i st .  A ls  Betriebsspannungs
que l l e  genügen .  wen n  wi r  das  Gerät nur  ge le
gent l i ch  e i nsetzen werden .  zwe i F lachbatte r ien 
2 x 3 R 1 2  oder  d ie sta b i l i s i e rten Spannungen 
des  Netzge rätes .  Nach . de r  Erprobung der  
Scha ltu ng  auf  de r  Exper iment ierp latte bauen  
w i r  den  N F-Generator a l s  Gerät a uf .  

Mit dem NF-Generator ergänzen wir 
unsere Ausrüstung 

Die Wide rstä nde R1 ·b i s  R4 des Wien- B rücken
te i l e rs befi nden  s ich  n i cht auf der Leiterp l atte 
( B i l d  1 95} . Potent iometer m it Vorwiderständen .  
de r  Zwe iebenen-Stufenscha lter. Ansch l uß
buchsen u nd  Betriebsspannungsscha lter s i nd  
auf  e i ne r  a l s  F rontp l atte d ienenden zwe iten 
Leite rp l atte mont ie rt ( B i l d  1 96} . 

Fü r  d i e  Erprobung  u nd  den  Abg le ich  erhä l t  
zu nächst nur de r  Generatorte i l  Betri ebsspan
n u n g .  Be i  e i ne r  m ittl eren Ste l l u ng der  Potent io
meter R2• R3 wi rd der Gegenkopp l u ngswider
stand  R6 so e i ngeste l lt .  d aß  d i e  Schwi ngu ngen 
ge rade  noch n i cht aussetzen ( Kontro l l e  mit  
Kopfhö re r  a n  R9) U nter Umständen  muß d i e . 
Gegenkopp l u ng noch we ite r  he ra bgesetzt 
we rden .  fa l l s  be i  Veränderung de r  Schwi ngfre
quenz d i e  Verstä rku ng n icht a usre icht .  l n  ha rt
näck igen Fä l l e n  tauschen wi r das  Tandempo
tent iometer gegen e in ande res m it besserem 
G le i ch l aufverha lten aus .  Wenn  s ich de r  N F-Ge
ne rato r in a l l e n  d re i  Bere ichen d u rchsti mmen 
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Bild 195. Leiterplatte des 'durchsteuerbaren NF-Generators : 
a) Leiterseite 

R 14- R 18 

b) Bestückungsplen 

S1 ' 8 1 11 
r--A--.. r--"-.. 

U A.t CJ C2. C1 CG C5 C4- A1 +U -U E + 
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Bi ld 1 96.  Musteraufbau des NF-Generators 

l ä ßt wi rd a n  den  Le i stu ngsverstä rke r d i e  Be
tr iebsspannung · ange l egt u nd de r  Lautsp re
cher  angesch l osse n .  l nfo l ge  der hohen  Span 
nungsve rstä rku ng  des  I S2 ka n n  das  Potent io
meter nur  wen i g  verste l l t werden .  we i l  sonst 
Ü be rsteue ru ng  auftr itt .  So l l en  d i e  Potent iome
ter R2• R3 j u st ie rt werden .  so müssen w i r  beach
ten .  d aß  zwischen Frequenz u nd  Widersta nd 
ke i n  l i nea re r  Zusammenhang  besteht .  Im 
B i l d  1 97 i st d ie  Abhäng i gke i t  de r  Schwi ngfre
quenz vom Potent iometerw idersta nd  d a rge
ste l l t .  D i e  Frequenzwerte ge lten auch i n  den 
be iden höheren  Frequenzbere ichen .  wen n  s ie  
m i t  dem Faktor 10  bzw. 100 mu lt i p l i z i e rt wer
den .  Fü r e i n e  genaue re Frequenzska l i e ru ng  
benöt igen  w i r  e i nen  ka l i b ri e rten Verg l e ichsge
ne rator .  Wi r sch l i eßen a n  be ide  Generato ren je  
e i nen  La utsp recher  a n  u nd st immen  be i  ve r
sch iedenen  Frequenze i n ste l l u ngen  auf  g l e iche 
Tonhöhe  ab .  

N ach dem g l e ichen  Verfa h ren  l ä ßt s i ch  d ie  
Frequenz des S i g na ltons  fü r u n se re a ku st ische 
Steuerung  best i mmen .  D i ese s ubjektive Ver
g l e i chsmethode i st natü r l i ch  n i cht seh r  zuver
l ä ss i g ,  we i l  s i e  auch  vom Hörempfi nden  des 
Menschen abhä ngt .  Man so l lte daher  das  E r
gebn i s  se i nes Frequenzverg le ichs  von ande
ren bestät i gen  l assen u n d  s i cherhe i ts h a l be r  
e i ne  Kontro l l e  be i  de r  h a l ben  und  doppe lten 
Generato rfrequenz d u rchfü h ren .  
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Bild 1 97. Zusammenhang zwischen Potentiome

terwiderstand und Frequenz des Ton
generators 

E i n  seh r  genauer  Frequenzve rg le ich  i st m it 
dem Oszi l l o g rafen mög l i ch .  D i e  vom M i krofon 
e rzeugte Wechse l spannung  m i t  de r  zu bestim
menden S i gna lfrequenz w i rd zu r  Aus lenkung 
des E l ektronenstrah l s  i n  Y - R i ditu ng verwen
det wäh rend d i e  Ve rg l e ichsspannung  vom 
Generato r den Stra h l  in X- R ichtu ng ab lenkt 
( B i l d  1 98) . Der  E l ektronenstra h l  fü h rt d i e  Über
l age rungsbewegung  be ide r  Schwi ngu ngen 
aus .  Es entstehen  h i e rbe i  Lissajousfigu ren .  d ie  
im Fa l l  de r  Frequenzg l e ichhe i t  d ie  Form e i ne r  
Ellipse haben .  D i ese E l l i pse ka nn  u nter Um-
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� : f2 = 1 : 1 � :  f2 = 1 : 2  � : fz • 1 : 3  � = f2 • 2 : 3  

0 00 Cfjj 2588 
/ 1\ N X) 

b) 
Bild 198. Frequenzbestimmung mit dem Oszillo

grafen : 
a) Übersichtsschaltbild, 
b) Beispiele für Überlagerungsfiguren 
( Lissa jousfiguren) 

ständen recht ve rze rrt aussehen ,  wen n  d i e  
Spannung  n icht s i n u sförm ig  ist .  Wi r verä n -

' dern d i e  Frequenz des Verg le ichsgenerato rs 
so l ange ,  b i s  auf  dem B i l d sch i rm e i n e  E l l i pse 
oder wen i g stens e ine e l l i psenäh nl i che ,  e i n 
fach gesch lossene F ig u r  entsteht u nd lesen 
dann  d i e  Frequenz ab .  D i e  nächste Aufgabe ,  
d i e  wi r lösen müssen .  besteht da ri n ,  e i nen  S i 
gna lve rstä rke r zu entwicke i n ,  de r  nu r  Spannun 
gen  ve rstä rkt d i e  i n  e i nem best i m mten Fre
quenzbere ich l i egen .  

Der Selektivverstärker erkennt den richti
gen Ton 

Das Prob l em .  aus  e i nem Frequenzgem i sch 
e ine bestim mte Frequenz herauszuf i l tern ttnd 
zu verstä rken .  i st uns s icher  vom Ru ndfu n k
empfänger  he r  beka n nt .  Man  bed ient  s i ch  da 
be i  e i nes absti mmba ren  Schwi ng kre i ses ,  den  
man m it de r  gewünschten Senderfrequenz i n  
Resonanz b ri ngt .  I m  N iederfrequenzbere ich 
w i rd jedoch de r  Schwi ng kre i s  se l tene r verwen 
det we i l  h i e r  d i e  e rforder l i chen l n d u kt ivitäten 
re l ativ g roß  und schwer werden .  Recht g ute 
Fi l tere igenschaften  werden  auch m i t  Scha ltu n 
gen e rz ie lt d i e  nu r  aus  Kondensatoren  u nd  Wi
derständen  bestehen . So lche RC-Fi/terscha l 
tu ngen entwerfen w i r  a l s  nächstes u nd u nte r
suchen s ie  exper imente l l .  Be i  den  Ü ber legun 
gen  z um Entwu rf so lcher  R e -F i lterscha ltu ngen  
knü pfen wi r a n  das  Exper iment zum S i ebg l i ed  

Bi ld  199. Entwicklung frequenzabhängiger 
Spannungsteiler: 

· 

R1 E�A 
c Tct 0 a) einfache RC-Schaltung, 

R1 R2 E�A 
rC3 0 0.2p. c " _ " b) T-Fi lter (Tiefpaß), 

C1 C2 
E o---JI--...,._-If--o A 0,1p 0,1p 

llb� 
c) T-Filter (Hochpaß) 

des Netzte i l s  ( B i l d  8) a n .  Be i m S i ebg l i ed  nutz
.ten w i r  das u ntersch i ed l i che Ve rha lten von 
G le i ch - u nd  Wechs·e J spannung  an Widersta nd 
u nd  Kondensator aus .  D i e  Re i henscha ltu ng  
von Widerstand  u nd  Kondensator (B i l d  1 99a )  
i st fü r d ie  Wechse l spa n n u ng a ls  Spannungs
te i l e r  wi rksam .  Auf  den  G l e ichspan n u ngsante i l  
h a t  j edoch de r  Kondensato r ke i nen  E i nfl u ß .  E i n  
ä h n l i ches Verha lten e rwa rten w i r  v o n  d ieser  
RC-Scha ltu ng ,  wen n  Wechse l spannu ngen  ver
sch iedener  Frequenzen a n liegen .  Da  de r  
Wechse l stromwidersta nd  des Kondensators 
m i t  ste i gender  Frequenz abn immt ände rt s i ch  
das  Te i l e rve rhä l t n i s  des Spannu ngste i l e rs so .  
d aß  Spannu ngen hoher  Frequenzen stä rker 
he rabgesetzt oder gedäm pft we rden  a ls so l 
che m i t  t iefe r Frequenz .  Wi r symmetr ie ren  d ie  
RC-Scha ltung d u rch e i nen  we iteren Wider
sta nd  u nd  erha lten d i e  Scha ltu ng  1 99b .  · 

Das Verha lten d i eser  Scha ltu ng  übe rp rüfen  
wi r i n  e i nem Expe riment .  Wi r messen be i  kon 
stanter Generato rspa n n u ng d i e  Ausgangs
span n u ng ,  wä h rend  d ie  Frequenz von 1 00 Hz 
b is  20 kHz geändert w i rd .  Das Verh ä lt n i s  von 
Ausgangs- zu E i nga ngsspannung  w i rd a l s  
Fu n kt ion  de r  Frequenz g raf isch d a rgeste l lt .  U m  
den · g roßen Frequenzbere ich  zu erfassen ,  i st 
d i e  Achse �ogari thm i sch gete i l t .  Fü r d i e  Mes
sung der Ausgangsspan n u ng benöt igen  w i r  
e i n en  Wechse l spannungsmesser  m i t  mög
l i chst hohem l n nenwide rsta nd ,  u m  e i ne  zu  
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sta rke Be lastu ng  de r  Scha ltu ng  u nd  d am it d i e  
Verfä l schung  de r  Meße rgebn i sse zu verme i 
den .  Aus den  Meßwerten ze i chnen  w i r  Ku rve a 
( B i l d  200) und  erkennen .  d aß  d i e  Te i l scha l tu ng  
b d i e  Wechse lspa n n u ng be i  t i efen Frequenzen 
fast ohne Dämpfung  ü be rträgt .  M it wachsen
der  Frequenz nähe rt s ich  de r  Übertragsfaktor 

k = Ua dem
1
Wert N u l l .  D ieses Verha l te n  w i rd 

Ue 
verstä nd l i ch .  wen n  wi r . beachten . d aß  de r  fre
quenzabhäng ige  kapazit ive Widersta nd  que r  
zu m S i gna lweg l i egt u nd dahe r  be i  hohen  Fre
quenzen e i nen  Nebensch l u ß  b i ldet .  Scha ltu n 
gen  m i t  so l chem Frequenzverha lten beze ich
net man  a l s  Tiefpaß. 

I m  zweiten Versuch tauschen w i r  Wide r
stand  m it Kondensator u nd  erha lten d i e  Scha l 
tu ng  auf  B i l d  1 99c. Wen n  be im vorangegange
nen  Versuch d ie  t i efen Frequenzen gut ü be rtra
gen wu rden .  m ü ßten es jetzt d i e  hohen  se i n .  
D i e  Meßwerte u n d  d i e  d a raus  geze ichnete 
Ku rve b bestätigt d iese Vermutu ng .  D i e  hohen  

a) Meßschaltung 

Generator 

b) Hochpaß x7 
xyx I /-cJ Ooppei-T-fl'ltu 

X I I 

100 200 '100 600 1kHz 2 
b) 

I I 

Bi ld 200. Frequenzverhalten der AC-Schaltung:  
a )  Meßschaltung, 
b) D iagramm 

Frequenzen werden  wesent l i ch  wen ige r  ge
dämpft a l s  d i e  t iefen .  Dahe r  beze ichnet man 
Scha l tungen m it so lchem Verha lten a l s  Hoch
paß . 

E i n  Resonanzverha l ten .  wie das  vom 
Schwi ng kre i s  her bekan nt i st . ze igen  jedoch 
be ide  Scha ltu ngen  n i cht .  Fügen wi r die be iden 
Te i l scha ltu ngen  zu e iner  Doppe/- T-Scha ltuft.g 
zusammen ( B i l d  201 ) . so ist zu e rwarten ,  daß  
s ich  d i e  be iden  Ü bert ragungskurven ü ber la
ge rn .  Be i  r icht iger  D i mens ion ie rung muß dann  
be i  m ittl e ren  Frequenzen e i n  Bere ich maxima
ler Dämpfu ng entstehen .  Wi r ü be rzeugen uns 
von der R ichti g ke i t  u n serer Ü ber legu ngen 
d u rch e ine we itere Messung .  Das Meßergeb
n i s  bestät igt. es g i bt fü r das Doppe l -T-F i l ter 
e i n e  Frequenz f0• be i  der fast vo l l ständ ige  
Dämpfung  de r  Wechse l spannung  e i ntritt . D ie  
besten  E i genschaften we i st d ie Scha l tung be i  
symmetri schem Aufbau a uf .  Dafü r ge lten d ie  
Bed i ngungen  

R3 = R, 
2 

C3 = 2 · C1 . 

I m  Experi ment können  wi r d iese Bed i ngungen 
a m  besten  e i n h a lten .  wenn  C3 d u rch Pa ra l l e l 
scha ltu ng  von  zwe i Kondensatoren m i t  dem 
Wert von C1 u nd R3 d u rch Pa ra l l e lscha ltu ng von 
zwe i  Widerständen  mit dem Wert R1 rea l i s ie rt 
werden .  Fü r  d i eses symmetri sche Doppe l -T
F i lte r l äßt s ich  d i e  Sperrfrequenz d u rch fo l 
gende  e i nfache Bezi ehung  berechnen : 

1 fo = . 
2 · n ·  R1 • C1 

N u n  werden  s icher l i ch  e i n i ge  Leser schon da r
ü be r  nachdenken .  was uns  e i n  so lches Sperr
filter nützt. das  ja  n u r  e �ne Frequenz sperrt. 
wäh rend a l le ande ren  Frequenzen wen ig  oder 
gar n i cht gedämpft ü be rtragen werden .  Für  un
sere Aufgabe b rauchen wi r aber gerade d ie 
U m kehrung d i eses Verhä lt n i sses .  E ine Um
keh rur:�g  oder  l nvert ie ru ng  kön nen  w i r  jedoch 
er re ichen .  wenn  wir das Doppe l -T- F i l ter in den 
Gegenkopp l u ngszwe i g ,  a l so zwischen Aus
gang  und i nvert ie renden E i ngang  e i nes Opera
t ionsverstä rke rs legen .  Be i  de r  Frequenz f0 tr itt 
d a n n  wegen de r  Sperrwi rku ng des F i lte rs 
ke i n e  Gegenkopp l ung  und  dam it vo l l e  Verstä r
ku ng auf. wäh rend i m  ü b ri gen  Frequenzbe
re ich  d i e  Gegen kopp l ung  vo l l  wi rksam i st und  
dahe r  nu r  e i ne  ge ri nge Verstä rku ng zu erwar-
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ten i st .  E ine Messung g i bt uns Gewi ßhe i t .  Wi r 
ve rwenden dazu d i e  Exper i ment ie rp l at i ne  fü r 
den  Operationsverstä rke r und  u nte rsuchen d i e  
Frequenzabhäng i gke i t  de r  Verstä rku ng m i t  
e i nem Doppe l -T- F i l ter i m  Gegenkopp l u ngs
zwe ig (B i l d  202) . U m  e i ne  Übersteue ru ng  des  
Verstä rkers zu ve rme iden ,  setzen wi r d i e  Gene
rato rspannung  d u rch e inen Spannu ngste i l e r  
1 0  k.Q : 1 00  Q auf  1 / 1 00  he rab .  Das  E rgebn i s  
der  Messung i st i m  B i l d  203 d a rgeste l l t .  Es  l äßt 
d i e  gute Se lekt iv ität des  Ve rstä rkers erkennen .  
Du rch den zum F i l ter pa ra l l e l  gescha lteten E i n -

Ua 

Bild 201 . Doppel-T-Filter 
R� 

Operationsverstärker mit Doppel-T-Filter 
im Gegenkopplungszweig (Stromlaufplan ) 

30 

20 

10 

0 
Bild 203. Frequenzverhalten der Schaltung 

von Bild 202 

ste l lw iderstand  R4 können  w i r  d i e  Ve rst� rku ng 
und m i t  i h r  d ie  Bandbreite ve rändern .  Man ver
steht d a ru nter den Frequenzbere ich  t1f. i n  
d e m  d i e  Verstä rku ng  von i h rem Maxi ma lwe rt 
u m  den  Faktor {l abgesun ken  i st .  E i n e  zwe i te 
Meßre i he  m i t  verr i ngertem R4 bewe i st .  d aß  da 
d u rch d i e  Dämpfu ng  u n d  d i e  Band b re ite g rö
ßer werden .  

Sch l i eßen wi r a n  den  E i ngang  des  O PV e i n  
M i krofon an ,  d ann  s i n d  w i r  u n serem Zie l  e i n e n  
bedeutenden  Sch r i tt nähe rgekommen .  D e r  
Verstä rke r l i efe rt n u r  d a nn  e i n  merk l i ches  Aus
gangss i g na l ,  wenn  w i r  z .  B .  m i t  e iner  Pfe ife 
e i nen  Ton e rzeugen ,  de r  etwa i m  Übe rtra
gu ngsbere ich  des O PV, a l so nahe  bei de r  
Spe rrfrequenz des F i l ters l i egt .  Au f  a l l e  a nde
ren Töne  reag ie rt d ie  Scha ltu ng  n i cht .  M it der  
im B i ld  202 a ngegebenen D i mens i on i e ru ng  des  
Doppe l -T- F i lte rs l i egt d i e  Ansprechfrequenz 
de r  Scha ltu ng be i  880 Hz .  Es  w i rd dem Leser  
s i cher  ke ine  Schwier ig ke i ten bere i ten ,  m i t  
H i lfe de r  angegebenen Forme l  d i e  fü r d i e  ge
wünschte S igna lfrequenz e rfo rder l i chen  Werte 
von R und  C zu e rrechnen . Wi r  ste l l e n  d i e  Ver
stärku ng  mit dem E i nste l l reg l e r  so e i n ,  d aß  be i  
u n serem " Kommandoton "  de r  O PV S i gna l am
p l i tu den  von  etwa 3 V b i s  4 V l i efert. I st d i e s  
auch  be im  Max ima lwert des  Gegenkopp l u ngs
w idersta nds  m i t  dem verwenueten M i krofon 
n icht e rre i chba r, so werden  w i r  noch e i nen  zu
sätzl i chen  Verstä rke r nachscha l ten ,  de r  d a n n  
n icht meh r  se lekt iv verstärken m u ß. A u f  d e r  
Le iterp l atte sehen w i r  fü r d iesen Fa l l  d en  Ve r
stä rkerte i l  doppe l t  vor .  An das  M i krofon wer
den  ke i n e  hohen Ansprüche geste l l t .  Recht gu t  
e i gnet s i ch  h i e r  a l s  a kust i sch-e lektr i scher  
Wand l e r  auch e in  Fern hö re r  ode r  e in  K le i n l a ut
sp reche r  wegen  de r  recht g roßen ,  a l s  Scha l l 
empfä nger  wi rkenden  Membra nf läche .  

Auf e ine phys i ka l i sch beg rü ndete Besonder
he i t  des  Se lekt ivverstä rkers i st jedoch noch 
h i nzuwe isen . D ie  Scha ltu ng  reag i e rt l e i de r  
auch  dann ,  wen n  e i n  be l i eb i ges  Geräusch ode r  
e i n  Kna l l  aus re i chender  Lautstärke e rzeugt  
wi rd .  Betrachtet man  so lch  e inen von e i n em 
M i krofon ge l i eferten Scha l l i m p u l s  au f  dem 
B i l dsch i rm des  Osz i l l o g rafen ,  so s ieh t  man  be i  
e i nem Geräusch oder  e i nem Kna l l  e i ne  u n re
ge lmäß ige Spannungs-Ze i tfu n kt io n ,  wäh rend  
be i  Tönen  weitgehend  rege lmäßige  oder  ga r  
s i n u sförm ige  S i g na l spannungen  e rke n n ba r  
s i n d .  E i ne  u n rege lmäß ige  Wechse l spannung  
können  w i r  u n s  jedoch stets a u s  e i ne r  V ie l za h l  
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s i n u sförm ige r  Spannungen  zusammengesetzt 
denken .  Wen n  unse r  Verstä rker in d iesem Ge
m i sch den  Frequenza nte i l  f i ndet auf  den e r  
d u rch das  Doppe l -T- F i l ter  abgesti mmt wurde ,  
kan n  es d u rchaus  vorkommen ,  d aß  d i e  Steue
ru ng d u rch e i nen  Scha l l i mpu l s  ungewo l l t aus
ge l öst wi rd .  D iesen Mange l  müssen w i r  je 
doch i n  Kauf nehmen .  

Die  Schaltstufe steuert den  Triac 

Wen n  der Verstä rke rte i l  zufr i edenste l l e nd  a r
be itet wenden  w i r  u n s  de r  nächsten Bau 
g ru ppe,  ,de r  Scha ltstufe, zu . S i e  besteht aus  
e i ne r  de r  Zeitverzögerung  d ienenden  mono
stab i l e n  K ippstufe u nd  e iner  a l s  e l ektron i scher  
Umscha lter w i rkenden  b i stab i l en  K ippstufe .  
W ie  be re its e rwä h nt so l l  d i e  Verzögeru ngs
scha ltu ng verh i ndern ,  daß d u rch e inen Kom
mandaten meh re re Scha l tvorgänge  ausge löst 
werden . D i e  Scha l t ung  de r  monostab i l e n  K ipp
stufe. auch  Monoflop genannt ä hne l t  sowoh l  
de r  u n s  beka nnten astab i l e n  K ippstufe a l s  
a uch  dem RS-Fi i pf lop aus  TIL-Gatte rn 
( B i l d  204 ) . Wä h rend  der Ausgang  des Gatte rs 2 
d i rekt m i t  e i nem E i ngang  des e rsten Gatte rs 
gekoppe l t  i st f) rfo lg t  d i e  Kopp l u ng  vom e rsten 
zu m zwe iten Gatte r ka pazit iv .  Das Verha lten 
d i eser d i g i ta l en  Grundscha ltu ng  u ntersuchen 
w i r  i n  e i nem Exper iment etwas g rü n d l i che r. 
D i e  Scha ltu ng bauen  wi r auf  de r  I S - Exper i 
ment ierp l atte auf .  D ie Betr i ebsspannung  l i e
fe rt e i ne  F lachbatte r ie 3R 1 2  oder der N icke l 
Kad m i u m-Akku m u l ato r 4 ,8  V /f:ffJ mAh ,  d i e  Po
tent i a l e  an den  Ausgängen de r  Gatte r p rüfen 
w i r  m i t  dem Pege l p rüfe r . Das Exper iment hat  
fo lgendes  E rgebn i s  
1 .  I m  Ruhezustand  ha t  de r  Ausgang von GaF 
ter 2 H -Potent i a l .  we i l  se i ne  E i ngänge  d u rch R1 
auf  L- Potenti a l  geha l ten werden .  D u rch d i e  
Rückkopp l ung  von Ausgang  G2 zum E i ngang  
von G 1  wi rd de r  E i ngang  G 1  auf  H - Potenti a l  ge 
ha l ten ,  wodu rch Ausgang  von  G 1  L- Potenti a l  
a n n i mmt .  
2 .  Wi rd de r  fre i e  E i ngang  von G 1  ku rzze i t ig  m it 
Masse verbunden ,  so s i n kt d i e  Spannung  a m  
Ausgang  de r  K i ppstufe sp ru nga rt ig  a u f  L- Po
tenti a l .  Nach  ku rzer Verwe i lze it w i rd de r  u r
sp rü n g l i che Zusta nd  wieder  angenommen .  
D i e  Daue r  des instabilen Zusta nds  hängt von 
de r  Kapaz ität des Kondensato rs C1 und  dem 
Wert des  Widersta ndes R1 ab .  Es g i lt angenä 
he rt r = .0.69 · R1 - C1 Da jedoch  d i e  Werte des 

Wide rstandes im  Bere ich von 100 il b is  1 kil 
wäh l ba r  s i nd ,  können  auch be i  E i nsatz von 
E l e ktro lytkondensatoren mit Werten b i s  
C = 470 J.l.F n u r  Ve rzögeru ngszeiten von maxi
mal r - 0.33 s e rre icht we rden .  

Aus  d iesem G rund  wi rd zwischen d i e  be iden 
NAN O-Gatte r  e in  pnp-Trans i stor i n  Ko l l e kto r. 
scha ltu ng  a l s  Widerstandswandler e ingefügt 
( B i l d  205) . D u rch i h n  kön nen  wi r den Wider-

Bi ld 204. ( l inks) Grundschaltung des monostabilen 
Multivibrators aus TTL-Gattern 'h .. D 100" 
(7400) 

G7 1f�D700 (7400) 
GZ 1/� 0100 (7400) 
T1 TUP 
Bild 205. Monostabiler Multivibrator für- lange 

Verzögerungszeiten 

01 Z-Diodej6V T1 TUP G7 . . .  Gif 0 100, 71f00 
OK Optokoppler 118 101 
LEO VG A 12 o. ä.  

Bild 206. Schaltstufe mit Verzögerungsschaltung 

stand  R1 b i s  auf etwa 47 kil erhöhen ,  wäh rend 
a m  E i ngang  des zweiten NAN O-Gatters nur  
de r  ge ri nge  Ausgangswiderstand  des Trans i 
sto rs wi rksam ist .  M i t  e i ne r  re l at iv k le i nen  Ka
paz i tät C1 = 47 J.lf l assen sich d u rch d iese 
Scha ltu ng  Verzögeru ngszeiten von e i n i gen  Se
kunden  erre i chen .  Wie in der e i n l e itenden 
Ü ber leg u ng  betont muß  de r  ze itverzögert auf
tretende  Scha l tvo rgang gespe ichert werden .  
Dazu  e i g net s i ch  das  flankengetriggerte F l i p 
f lop D ieses F l i pf lop scha lten w i r  dem Mono
f lop nach u nd erha lten d ie Scha l tung von 
B i l d  206 . Der  Ausgangs impu l s  des Monoflop 
k i ppt m it se i ne r  negativen I mpu l sf l anke den 
F l i pf lop in den ande ren  Scha l tzustand um. Zu r 
Rea l i s i e ru ng be ide r  Scha ltstufen genügt e i n  I S  

LEO 

1 35 



4. Steuerungstechnik 

��f:N-CJ...,.....--,-----__"...,Netz (1) 

D3 .----+Us (21) 
1""'1""'9t-+-c::::J!-..--+�5 V (13) 

D5 
'--t_:...;;-t"'=:.:.;.=.;..'-- M -(7) 

4E!--+==;,;_;_--- Us (19) D'l 
.___._..:..;...__._ _____ ,"'Netz (3) 

TZ TUP 
D3;04 DUS D5 Z-Diode 5,5V 

Tr Netztransformator 220/12V 
D7 Z-Diode/G . .  . 72 V  

06 DUS Uspm>300V R1'l nach Zündstrom des 
Triac (< 100Q) OK Optokoppler M8 101 

Bild 207. Triacsc�altstufe (Stromlaufplan) 

.D  1 00· (7 400) .  Das Zusammenwi rken be ider  
Stufen  erproben w i r  auf  de r  I S - Exper iment ie r
p l atte . An den  Ausgang des F l i pf lop sch l i eßen  
wi r über  e i nen  Vo rw iderstand e i ne  Leucht
d iode an .  Im fe rt igen Gerät wi rd dann  d i e  
Leuchtd iode de s  Optokopp le rs vom Fl i pf lop 
angesteuert .  D i e  Scha ltu ng a rbe i tet einwand
fre i ,  wenn  s i ch  be i  jedem K ippvorgang  des 
Monoflop ,  veru rsacht d u rch L- Pege l  am  E i n 
gang  G 1 :  de r  Scha ltzustand de r  b i stab i l en  
Ki ppstufe ände rt .  I mpu lse ,  d i e  wä h rend · de r  
Verzögeru ngszeit e i ntreffen ,  d ü rfen ke i nen  
Scha l tvorgang  aus l ösen .  

Der Triac ist unser Leistungsschalter 

D ie  l etzte noch feh lende Baustufe i st das  Ste l l 
g l ied ,  d a s  von  de r  Scha ltstufe gesteuert w i rd .  
Wi r verwenden  dazu wieder  e i nen  Tri ac .  D i e  
b i stab i l e  K i ppstufe kön nte den Tri ac ü ber  se i ne  
Steuere lektrode d i rekt e i n - und  ausscha l te n .  
Dazu wä re jedoch e i ne  ga lvan i sche Ve rb i n 
dung  von Steuere lektro n i k  und  dem m i t  de r  
Netzspannung verbundenen  Triac  e rfo rde rl i c h .  
Wi r scha lten dahe r  aus  S icherhe i tsg ründen  zu r  
Potent i a l trennung  auch d iesma l  e i nen  Opto
kopp le r  zwischen be ide  Te i l scha ltu ngen ,  ä h n 
l i ch w i e  d ies be i  de r  a utomati schen Be l i ch 
tu ng'Sze itsteuerung  geschah .  Auch h i e r  m u ß  
der  vom Fototra ns i stor d e s  Optokopp le rs ge
l i eferte Strom d u rch e i nen  Tra ns i stor ve rstä rkt 
werden ,  um den  fü r d i e  Zü ndung  des Tri ac e r
forder l i chen M i n destwert des Steuerstromes 
zu erre ichen .  D i e  Betri ebsspannung  fü r be ide 

Tran s i sto ren gewi nnen  w i r  wieder d i rekt aus 
de r  N etzspa n n u ng d u rch G l e i ch ri chtu ng u n d  
Sta b i l i s i e ru ng  ( B i l d  207 ) .  U m  d i e  s i chere Tren 
n u ng  be ide r  Stromkre i se zu ga ra nt i e ren ,  wer
den  fü r d i e  m it K l e i n spannung  betr i ebene 
Steue re l e ktro n i k  und fü r d i e  netzve rbundene  
Tri acscha ltu ng  e i nsch l i eß l i ch Stromversor
g u ng  j e  e i n e  Le ite rp l atte vorgesehen ,  d i e  übe r  
M esserl e i sten m i te i n ande r  verbunden  werden .  
P i e  Betr i ebsspannung  fü r den  Operat ionsver
stä rke r w i rd d u rch e i ne  recht e i nfache G le i ch 
r ichterscha ltung e rzeugt .  D i e  Symmetr ie de r  
be i den  Spannungen  i st ges ichert, d a  be ide  
G l e i ch ri chterscha ltu ngen  von  de r  g l e i chen  Se 
ku ndä rwick l u ng  des Transformators gespe i st 
werd e n .  D i e  fü r den  TIL-Scha l tkre i s  e rfo rder l i 
che Betri ebsspan n u ng von etwa 5 V l e iten wi r 
a u s  de r  pos it iven G l e i chspa n n u ng d u rch Stab i 
l i s i e ru ng ab .  

V i e l e  Baue lemente auf  d i eser  P lat i ne  fü h ren  
Netzs pa n n u n g !  Das  Berü h ren  verh i n de rn w i r  
d u rch e i n e  i so l i e rende  Abdecku n g .  Leite rbah 
nen ,  d i e  Netzspa n n u ng fü h ren ,  müssen  zue i n 
ande r  u nd zu ande ren  Leitu ngszügen e i nen  
M i n destabsta nd von  5 m m  aufwe i se n .  Aus  
dem g l e ichen  G ru nd  e rfo lgt  d i e  Zufü h ru ng de r  
N etzspannung  n i cht ü be r  eng  benachba rte 
Konta kte de r  Stecker le i ste n .  S i che rhe i tsha l be r  
entfe rne n  w i r  benachba rte Kontakte ,  d am it e i n  
g röße re r  Abstand  e ntsteht .  D i e  Lötste l l e n  a n  
den  Buchsen l e i sten s i nd  d u rch l so l i e rsch l auch 
vo l l stä nd i g  a bzudecke n .  Der  Tri ac  befi ndet 
s i ch  n icht auf  de r  Leite rp l atte .  Es w i rd i n  de r  
Nähe  de r  zu scha l tenden  An lage mont ie rt .  D i e  
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Bi ld 208. Leiterplatte der Triacschaltstufe : 
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Bild 209. Musteraufbau der Triacschaltstufe 

(21) C1 E )---lr-+----A 

:?)_:� 
IS 1 

R TZ 
4,7k 

Bild 210. Selektivverstärker mit Schaltstufe (Stromlaufplan) 

Steuerle i tung vom Optokopp le r  zu m Tri ac 
fü h r t  Netzspannung und muß gut  i so l i e rt se i n !  

Wenn  wi r d i e  Le ite rp l atte angefe rt igt  haben .  
werden  gemäß Bestücku ngsp l an  ( B i l d  208) d ie  
Baue lemente e i ngesetzt . D i e  Spannu ngen fü r 
den Operat ionsverstä rke r so l l ten zwischen 8 V 
b is  1 2  V l i egen .  Wegen de r  Be lastu ng  d u rch 
d ie Z- D iode und d ie TIL-Scha ltkre i se  ka n n  d i e  
posi tive Spannung  e i n  wen i g  k l e i n e r  se i n .  F ü r  
TIL-Scha ltkre i se  geben d i e  He rste l l e r  5.25 V 

a l s  obe re G renze fü r d i e  Betr i ebsspannung  a n .  
D i esen  Wert so l l ten wi r n i cht übe rschre i te n .  
gg f .  m u ß  d i e  Z-D iode ausgetauscht werden .  
D i e  fü r d i e  Tr iacsteue ru ng e rfo rder l i che  1;3e
t ri e bsspan n u ng i st u n kr it i sch . Zu beachten i st .  
daß am Vorwiderstand  R1 6 e in recht g roßer  
Spannungsabfa l l  auftr i tt . de r  zu e iner  sta rken 
Erwärmung  fü h rt .  Zu ande ren  tem pe ratu re m p
f i n d l i chen  Baue l ementen m u ß  dahe r  e i n  h i n 
re i chend g roßer Absta nd  b l e i b e n  ( B i l d  209) . 
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Bi ld 208. Leiterplatte der Triacschaltstufe : 
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4. Steuerungstechnik 

Bild 209. Musteraufbau der Triacschaltstufe 

Bild 210. Selektiwerstärker mit Schaltstufe (Stromlaufplan ) 220 

Steuerl e itu ng vom Optokopp le r  zu m Tri ac 
fü hr t  Netzspannung  und muß gut  i so l i e rt se i n  I 

Wenn  wi r d i e  Le ite rp latte angefert igt  haben .  
werden  gemäß Bestücku ngsp l an  (B i l d  208) d ie  
Baue lemente e i ngesetzt . D i e  Spannungen  fü r 
den Operationsve rstä rke r so l lte n zwi schen 8 V 
b i s  1 2  V l i egen .  Wegen  de r  Be lastu ng  d u rch 
d i e  Z-D iode und  d ie  TIL-Scha ltkre i se  ka n n  d i e  
pos it ive Spannung  e i n  wen ig  k l e i n e r  se i n .  F ü r  
TIL-Scha ltkre i se  geben d i e  He rste l l e r  5.25 V 

a l s  obe re G renze fü r d i e  Betr i ebsspannung  a n .  
D i esen  Wert so l l ten w i r  n i cht ü be rschre i te n .  
g gf .  m u ß  d i e  Z-D iode  ausgetauscht werden .  
D i e  fü r d i e  Tri acsteue ru ng e rfo rder l i che  (?e
tr i ebsspa n n u ng i st u n kr it i sch . Zu beachten i st 
d aß  a m  Vorwidersta nd R1 6 e i n  recht g roßer  
Spannungsabfa l l  auftr i tt de r  zu e iner  sta rken 
E rwä rmung  fü h rt .  Zu ande ren  tem pe ratu re m p
fi n d l i chen  Baue lementen m u ß  dahe r  e i n  h i n 
re i chend g roßer  Absta nd  b l e i b e n  ( B i l d  209) . 
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4. Steuerungstechnik 

Bild 212. Musteraufbau des Selektivverstärkers mit Schaltstufe 

Akustische Steuerschaltung 

Bild 213. Vorschlag für den Aufbau der akustischen Steuerschaltung 

O ie  zwe ite Le ite rp l atte enthä l t  d i e  zwe i S i gna l - . 
ve rstä rker. Verzögeru ngsscha ltu ng  und  Um
scha lte r  (B i l d  21 0) .  D ie  D i oden  0 1 /02 s ichern .  
daß  der  S i gna l e i ngang des  Gatte rs 1 de r  mo
nostab i l e n  K ippstufe ke i n  negatives Pote.nt i a l  
a nn immt und  daß  de r  pos it ive S i g na l pege l  den  
zu läss igen Höchstwert n i cht ü be rschre itet. 

Nach  Fert igste l l u ng de r  schon recht a n 
sp ruchsvo l l e n  Scha ltu ng  de r  a kust ischen 
Steue rscha ltu ng  (B i l d  21 1 und 21 2) . d ie e i n e  
so rgfä l t ige  Arbe i t  e rfo rde rt. werden  be i d e  Le i 
terp l atten zu e i ne r  E i n he i t  mechan i sch· zusam
mengefaßt. w ie  das  auf  B i l d  21 3 erke nnba r  i st .  
Dazu ste l l e n  w i r  v i e r  D i sta nzstä be aus  Ku nst-
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Wir steuern den Gleichstrommotor 

stoff he r. d i e  an be iden  Enden  e i ne  Gewi ode
bohrung  erha l te n .  Nachdem d ie  Ve rb i n d u ngen  
zwischen den  be iden  Leite rp latten he rgeste l l t 
wu rden ,  kan n  d i e  Erprobung  des Gerätes e rfo l 
gen .  Fü r  d i e  Ü be rp rüfu ng  de r  Steuere l ekt ro n i k  
verwenden  w i r  den  d u rchst i m m ba ren  Tonfre
quenzgene rator. der auf d i e  Frequenz des Fi l 
ters e i ngeste l lt i st .  A l s  Lastw idersta nd d i e nt 
e i ne  G l ü h l ampe fü r Netzspannung .  Wen n  w i r  
d u rch e i nen  Scha lter oder  e i ne  D rucktaste d i e  
Verb i n dung  zwischen Tongenerator und  
Steue rscha ltu ng  ku rzze i t ig  he rste l l e n ,  m u ß  d i e  
La m pe e i n - oder  ausgescha ltet werden .  Wi r  e r
höhen  d i e  Verstä rku ng  d u rch d i e  Gegenkopp
l u ng swide rstände .  b i s  e i r w  S i gna l spa n nung  
von  etwa 1 0  m V  zum Ansteue rn genügt .  

Wer s ich  n i cht zum Se l bstbau e i nes d u rch
st i mmba ren  Tongenerators entsch l i eßen 
kon nte. kan n  e inen e i nfachen Prüfgenerator 
u nter  Verwendung  der IS " D 1 00" (7 400) auf-

61 2 & 
��J---�,1 ��� 

R3 10k 

Bild 214. E infacher Signalgenerator für 880 Hz 
aus '!. .,D 100" (7400) 

bauen  ( B i l d  21 4} .  der  d i e  e rfo rder l i che S i gna l 
frequenz l i efe rt . Da das  N F-S i gna l  d i eses Ge
ne rators e i ne  Amp l i tude von UNF "" 4 V auf
we i st .  wü rde  d i eses S i gna l  den  Se lektiwerstä r
ker rest los ü be rsteuern .  Wi r reduz ie ren deswe
gen  d i e  Amp l i tude  d u rch e i nen  Spannu ngste i 
l e r  auf  etwa 10  mV.  Wenn  s ich d i e  Steuerscha l 
tu ng d u rch d i e  S i gna l spannung  s i che r  e i n - und  
ausscha lten l äßt. e rsetzen w i r  den  Generator 
d u rch e i n  gee ignetes M i krofon .  das wir über  
e i ne  abgesch i rmte Leitu ng  a n  den  Verstä rke r
e i ngang · ansch l i eßen .  

Sch l i eß l i ch  müssen wi r d i e  Verstä rku ng so  
e i nste l l e n ,  d aß  d i e  Scha ltu ng n i cht schon be i  
j edem Nebengerä usch , d afü r aber  s i cher  be i  
jedem Kommandoton ansp ri cht .  Dam i t  kön
nen  w i r  u nsere akust ische Steuere i n richtu ng in  
Betr i eb  nehmen .  Wi r  li ber lassen es de r  Phan
tas i e  des Lesers, gee ignete Vorgänge zu f in 
den .  d ie  d u rch d iese Scha ltu ng auf  e i n  akust i 
sches Kommando h in ausge löst werden .  Ve r
z i chtet man  da rauf. d i e  Scha ltu ng se lekt iv zu 
machen (d ies · gesch ieht e i nfach .  i ndem das 
Doppe l -T- F i l ter wegge lassen wi rd } .  dann  re
ag i e rt d i e  Scha ltu ng auf jedes Geräusch .  E i n  
Zu ruf ode r  e i nma l iges Kl atschen de r  Hände  
genügt .  u m  Tü ren  zu öffnen ,  das  L icht oder  
das  Rad io  e i n - oder  auszuscha l ten .  Es l ohnt 
s i ch  auch .  da rü ber  nachzudenken .  wo i n  I n du 
stri e ,  Techn i k  ode r  im  Verkeh r  d u rch Anwen
dung de r  a kust i schen Steuerung  e i ne  Er le ich
te ru ng oder  Rat i ona l i s i e ru ng de r  Arbe i t  mög
l ich wä re . 

Wir steuern den Gleichstrommotor 
Bevor wi r an den Entwu rf der nächsten Exper i 
mente und Scha ltu ngen gehen .  ü ber legen wi r  
noch e i nma l .  welche Sch l u ßfo lge rungen  aus 
den  vorangegangenen  Experimenten zu z ie 
hen  s i n d .  Der  g roße Vorte i l  de r  Tr iacsteue ru ng 
besteht ge rade  da r i n .  d aß  w i r  d i e  Lei stu ngs
aufnahme  e i nes Lastw iderstandes stufen los 
zwischen 0 und 1 00 % steue rn können .  D i ese 
Va r iat ion  der Le i stu ngsaufnahme wi rd d u rch 
Ve rä nde rung  de r  Spannungsimpulsbreite er
z i e lt .  De r  we itere Vo rte i l  de r  lmpu l ssteue ru ng ,  
i n  de r  Lite ratu r a uch  a l s  Pu l sb re itensteue ru ng  
beze ichnet. besteht d a r i n .  n u r  s e h r  ge ri nge  
Ver l u ste zu veru rsachen .  M it dem Tri ac  könn 
t e n  wi r d i e  Lei stu ngsaufnahme und  dam it auch  
d i e  D rehza h l  e i nes Wechse lstrommotors steu -
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e rn .  Wegen des Zündve rha l tens des Tri ac ist 
d i E;!ses Verfa h ren  jedoch beim Gleichstrommo
tor n icht a nwendba r. Da der  G le i chstrommotor 
in der Steuer- und Reg _e l techn i k  wegen se ines 
g ü nst igen  Steuerve rha l tens fü r D rehzah l  und 
D reh r ichtu ng e i ne  bedeutende Ro l l e  sp ie lt . 
müssen wir e i ne  andere Lösung  fü r d i e  verl u st
a rme Steuerung de r  Lei stu ngsaufnahme und  
d am it natü r l i ch  auch  de r  Lei stu ngsabgabe i m  
Bere ich  Pab = 0 . . .  1 00 % entwicke l n .  Dabe i  kön
nen  w i r  d ie  m i t  de r  Pu l ssteuerung  gewonne
nen Kenntn i sse a nwenden .  Unsere Aufgabe 
besteht a l so da ri n ,  aus  de r  G le ichspannung  
des Motors steuerbare Spannungs impu lse zu  
e rzeugen .  Wenn  w i r  d i e  Motorspannung  von  0 
b i s  1 00 %  ü ber  d i e  Impu l sb reite steuern ,  wü r-
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den s ich dam i t  auch Lei stu ngsaufna hme und  
-abgabe bzw.  d i e  D rehza h l  a u f  entsp rechende 
Werte e i nste l l e n .  D i e  mechan i sche Träg he i t  
des Motors und d ie  An keri ndukt iv ität bewi r
ken .  daß s ich  be i  de r  I m pu l ssteueru ng  an den  
Motorklemmen e i ne  m ittl e re Spannung  e i n 
ste l l t und  de r  Motor g l e ichmäß ig  l ä uft Vo raus
setzu ng dafü r i st e i ne  genügend hohe  I mpu l s 
frequenz Wenden  wi r d i ese Art de r  Steue rung  
be im  G le i chstrom motor m i t  Dauermag neterre
gung  an. können  wi r zwe i weitere Vo rte i l e  n ut
zen .  Zwi schen K lemmenspannung  am daue r
magneterregten G le ichstrommotor u nd  D reh 
za h l  besteht e i n  annä hernd l i neare r  Zusam
menhang .  M it de r  Steuerung  de r  K lemmen
spannung  steuern w i r  a l so  g l e ichze i t i g  d i e  Mo
tord rehza h l  (B i l d  21 5) . D ie  Motorspannung  
wi rd dabe i  n u r  ü ber  das  I mpu l s- Pause-Ve rhä lt
n i s .  auch a l s  Tastve rhä l tn i s  beze ich net be i  
konstanter I mpu l sfrequenz geändert .  Der  
zwe ite Vo rteH .  den  de r  daue rmagnete rregte 
G le ichstrommotor b i etet besteht in de r  e i nfa 
chen Form der  D reh r ichtu ngsumkeh r. Po l en  
w i r  d i e  K lemmenspannung  um .  ä nde rt s i ch  d i e  
D reh r ichtu ng .  Dam it können  w i r  den  G le i ch 
strommotor m i t  e i nem e i nfachen U m po l scha l 
ter von Rechts- a u f  Li n ks l auf bzw. u mgekeh rt 
umsteuern .  

D i e  genannten E i genschaften Umsteue rbar
keit und  g ü nst iges  D rehzah l ste l lverha lten s i nd  
d i e  Forde ru ngen .  d i e  Ste l l a ntr i ebe fü r Steuer
und  Rege lscha ltu ngen  e rfü l l e n  müssen .  Wi r 
we rden den  G le i chstrommotor jedoch n i cht 

Bild 215. Impulsdiagramm der Motorspannung 
für ausgewählte Tastverhältnisse 

n r �--------------------
� r-------------------------------� 

50 

100% 

n u r  i n  Ste l l g l i ede rn von Steuer- ode r  Rege l 
strecken verwenden .  sondern auch  fü r An
t r i ebe  von Mode l l a utos.  -sch i ffen ode r  -e i sen
ba hnen .  Be i  Mode l l e n  s i nd  es vor a l l em d ie  
Fa h rtgeschwi nd i g ke i t  u nd Fa h rtr ichtu ng .  d ie  
gesteue rt werden  so l l e n .  D i e  nächste Aufgabe 
besteht d a ri n .  d i ese Vorü berl eg u ngen  i n  e i ne  
e l e ktron ische Scha ltu ng  umzusetzen .  D i ese 
Steuerscha ltu ng  w i rd ·a us  den  G l i ede rn de r  
Steuerkette (B i l d  1 37) bestehen .  A l s  Steue r
g l ied entwicke l n  w i r  e i nen  Impu l sgene rato r 
m i t  e i n ste l l b a rem Tastverhä ltn i s .  D i eser  
steue rt ü ber  e inen e l ektron i schen Scha lter 
(Verstä rke r) den E l e ktromotor a ls Steue r
strecke { B i l d  21 6) . 

steuer- Stell- Steuer-
w glied gtied y strecke 

Führungs- Takt- Stell - Elektro-
räße generator Verstärker größe motor g 

Bild 216. Blockschaltbild der Motorsteuerung 

Wir erproben den Impulsgenerator 

D ie  E i genschaften .  d i e  de r  I m p u l sgenerator 
haben so l l .  können  wir von B i l d  21 5 a b lesen .  
Zu r  Moto rsteueru n g  müssen am Ausgang  de s  
Impu l sgene rato rs m i t  de r  Füh ru ng sg röße w 
d i e  S i g na lzustä nde a l s  Tastverh ä ltn i s  von 0 b i s  
1 00 %  ana l og  e i n ste l l b a r  se i n .  Fü r  d i esen I m
pu l sgene rator. dessen Tastve rhä ltn i s  ü be r  
e i nen  de ra rt i g  weiten Bere ich e i n ste l l ba r  se i n 
m u ß. i st e i n  asta b i l e r  M u lt iv i b rato r m it komp le 
mentären  Tran s i storen gee ig net E inen  so l 
chen Impu l sgene rator u nte rsuchen w i r  zu 
nächst exper i mente l l .  

D i e  Scha ltu ng  von B i l d  21 7 bauen  w i r  auf  
de r  Exper iment ie rp l atte auf .  D i e  Leuchtd iode 
e rmög l i cht es .  d ie  I m pu l szeiten m i t  de r  Stopp
uhr  zu messen .  M it R1 können wi r das  Tastver
h ä ltn i s  in der g efo rde rten We ise e i n ste l l e n .  
Der  Wert von R2 bee i nfl u ßt d i e  l m pu l sfre
quenz .  Bei genaue r  Beobachtu ng  ste l l e n  w i r  
fest daß  s ich  m i t  dem Tastverhä l tn i s  a uch d ie  
Frequenz etwas ände rt .  abe r  das  ist  fü r d i e  spä
te re Anwendung  u nwichti g .  Der  I m p u l sgene
rato r bes i tzt e i ne  vorte i l hafte E i genschaft se i n  
Ausgang  i st hoch be l astbar. o hne  d a ß  zu 
sta rke Rückwi rku ngen  auf  lmpu l sfo rm.  -fre
quenz oder Tastverhä ltn i s  e i ntreten .  So können  
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Wir steuern den Gleichstrommotor 
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Bild 217. Impulsgenerator mit einstellbarem 
Tastverhältnis für lange Impulszeiten 

wi r  zum Be i sp i e l  zwi schen A und  M e i n e  G l ü h 
l ampe 6 V/0. 1  A an scha l te n .  A l l e rd i ng s  so l lte 
T2 dann  e i n  Typ m it lcmax = 600 mA se i n .  Wi r 
können  den  I m pu l sgene rato r auch zu r Scha l 
tu ng von B i l d  21 7 komp lementä r aufbauen 
( B i l d  21 8 ) .  An den  Ausgang scha l ten  w i r  e i n en  
La utsp recher  u nd  kontro l l i e ren  d i e  I mpu l s 
freq uenz  akust isch . T2 muß  dann  e i n  Typ m i t  
lcmax = 600 mA se i n  u nd erhä l t  be i  Daue rbe
tr i eb  e i n e n  Kü h l ste m .  Werden  be ide I m pu l sge
ne rato ren  h i ntere i n ande rgescha l tet so daß 
Gene rato r  1 d ie  Betri ebsspannung  von Gene
rato r 2 ta ktet ( U8 von Generato r 2 an  A von Ge
ne rator 1 ) . e rha l ten w i r  e ine S i rene fü r das  Mo
de l l a uto .  A l s  Steue rg l i ed  fü r d ie  M oto rsteue-

�------------�----� � -4,5 . . .  12.V 

La 1 8Q/0,1W 
�------------�-4--� + M 

Bild 218. Impulsgenerator mit einstel lbarem 
Tastverhältnis für kurze Impulszeiten 
(akustische Kontrolle) 

ru ng  i st d iese v ie l se i t ig  ve rwendba re Genera
to rscha l tung ebenfa l l s  gu t  gee ignet .  D i e  Füh
ru ngsg röße w a l s  Wi n ke l  oder  Ste l lweg am 
Potent i omete r R1 bee i nf l u ßt i n  de r  gewü nsch
ten We i se  d ie  Steue ri mpu l se  Zu r M otorsteue
ru ng m üssen wi r d i ese I m pu l se  noch aus re i 
chend  ve rstä rke n .  

Wir bauen d e n  Drehzahlstel ler 

Da zur Moto rstromsteuerung bere i ts Recht
eck i mpu l se  am Generatorausgang an l i egen .  
i st es mög l i ch .  dam it e inen e l ektron i schen 
Scha lter d i re kt zu steuern .  Der  e l ektron i sche 
Scha lte r ü bt d a nn  g l e i chze it ig d ie Funkt ion des 
Le i stu ngsve rstä rke rs aus .  A ls  e l ektron ischer 
Scha l ter a rbe i ten zwe i  d i rekt gekoppe lte Tra n
s i storen  in Ta ndemscha ltu ng .  Der  Trans i stor. 
de r  den  Moto rstrom scha ltet muß  aus re i 
chend be l astbar  se i n .  De r  Wert von lcmax r ichtet 
s i ch  nach dem angesch lossenen Motor. Auf 
jeden  Fa l l  g i l t lcmax > IMot auch fü r sta rk abge
b remsten .  d .  h .  ü ber lasteten Motor . Nach d ie
sen Ü ber leg ungen  können  wi r den Strom lauf
p l a n  fü r den  D rehzah l ste l l e r  entwerfen 
( B i l d 2 1 9) .  Das Steuerg l i ed  w i rd von der  lm
pu l sge,ne ratorscha l tung (B i l d  21 7 )  geb i ldet . 
Das Potent i ometer zu r  Frequenzva r iat ion 
vl;y rde 'wegge l assen . da der D rehza h l ste l l e r  
m i t  a n n '3 he rnd  konsta nter I mpu l sfrequenz a r
be iten so l l .  U m  den  Ste l l bere ich  etwas zu er
weitern u nd  d i e  Impu l sform zu verbessern 
( B i ld  220 und 221 ) . wurde d i e  Scha ltu ng d u rch 
Spannungste i l e r  we iter verfe i n e rt .  Neu i st d i e  
D iode  D 1 •  s ie  d i e nt a l s  Schutzdiode und  wi rd 
auch a l s  Freilaufdiode beze ichnet . S ie  sch l i eßt 
d i e  be i  de r  Stromwendung  i m  Motor entste
henden  Spannungssp itzen  ku rz und  sch ützt 
d am it den  Le i stu l'lgstrans i stor T4 gegen Span
n u ngsd u rchsch l ag .  l n  de r  a ngegebenen Be
stücku ng können  mit dem D rehzah l ste l l e r  
Ströme b i s  10  A gesteue rt we rden .  Treten im  
konk reten Fa l l  k l e i ne re Ströme auf. d abe i  so l l 
ten w i r  immer  vom mög l i chen Maxi ma lstrom 
ausgehen  (vo l l e  Spannung  und  Motor b lok
k ie rt) , ka n n  d i e  Endstufe mi t  T3 und  T4 schwä
cher d i mens i on i e rt we rden .  Der Em itterstrom 
von T3 muß  immer  so g roß  se i n ,  daß  T4 dami t  
vo l l  d u rchgesteue rt we rden ka n n .  D i e  Scha l 
tu ng bauen w i r  auf e iner  Le ite rpl atte auf 
( B i l d  222 u nd 224) . 

Ehe  wi r a n  den  prakti schen Aufbau des Ge
rätes gehen .  müssen w i r  aber noch ein ande
res Prob lem lösen .  E in  Rechenbe i sp i e l  e rg i bt 
Pv = UcE Rest · fc = 0,75 V ·  1 0  A :::; 7 ,5 W, 
so daß  trotz I mpu l ssteuerung noch etwa 7.5 W 
Verl u st l e i stung be i  /Mot = 1 0  A auftreten .  D i ese 
Wä rme le i stung re icht aus .  e i nen  Trans i stor zu 
ze rstö re n .  D i e  Sch l u ßfo lge rung  da raus i st wi r 
müssen d i e  i m  Le i stu ngstrans i stor T4 entste
hende  Wä rme abfü h re n .  D ies  gesch ieht. i n -
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T1 • TUN 
TZ • TUP 
TJ • SF727, BC338,8/J73So.ä. 
Tlf • KU606, 2N3055o. ä. 
/J7 • 1 A Si-Diode 
M • Motor (max. 12 V/70A} 

Bild 219. Drehzahlsteller (Str;' ,,an) 
/ 

a) Spannung an MP 2 für Anlauf, 

I 
dem wir  i h n  gesondert von de r  ü b ri gen  Scha l 
tu ng auf e i nen  Kühlkörper mont iere n .  Da de r  
D rehzah l ste l l e r  a l s  Gerät a ufgebaut  w i rd .  b i l 
den  wi r  das Gehäuse a l s  Kü h l körper aus .  Es  
ha t  , s ich bewährt, den  Deckel des Gehäuses 
aus 1 -mm-Ai u -B iech a nzufert i g en .  Der End 
stufentrans i stor T4 wi rd fest m i t  d i esem B lech
deckel verschraubt so daß e in g ute r Wärme
übergang gewä h rl e i stet i st { B i l d  223) . Dabe i  
müssen  wi r beachten .  daß  der  Ko l l e ktor von  T4 
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b) Spannung an MP 2 für  halbe Drehzahl 

l e itend  m it dessen Gehäuse verbunden  i st .  
D i eses Gehäuse und demzufo lge  auch der 
Decke l  aus A l u -B lech d ü rfen d a n n  n icht m i t  
ande ren  spa nnu ngfü h renden Te i l e n  i n  Berü h
ru ng  kommen .  Das  bedeutete Ku rzsch l u ß  und 
d am it Schäd i g ung  von T4 . T4 d a rf so he i ß  wer
den .  d aß  wir i h n  n i cht meh r  a nfassen können .  
ohne  daß  de r  Trans i stor Schaden  er le idet .  Ge 
gen  Ku rzsch l üsse oder  Ü be rspan n u ngen  i st e r  
seh r  empfi n d l i ch {Schutzd iode ) .  D i e  Motor-



Wir steuern den Gleichstrommotor 

u 

MP2 

Motorsteht 
MP1 

MP7 
Anlauf 

MP2 

halbenrehzahl MPI 

fast volle 
Drehzahl MP 7 

volle Drehzahl MP7 �--------------------------------------

MP2 �===================================. 

Bild 221 . Impulsdiagramm des DrehzahlsteUers 

steue ru ng bauen  w i r  a l s  kompaktes Gerät auf  
( B i l d  225) . Im M u ster i st R1 e i n  Sch i ebepoten
t iometer 22 k.Q U m  e i nen  k l e i nen  Ste l lweg fü r 
d i e  Anwendung  be i  de r  Mode l lfernsteue ru ng 
zu erha lten .  wu rde  nach e i nem V ierte l de r  Wi
de rsta ndsbahn .  a lso be i  ca . 5 k.Q, e ine Anzap
fu ng angeb racht .  Fü r  ande re Anwendu ngen .  
z .  B .  Mode l l e i senba hn .  i st e i n  g röße re r  Ste l l 
weg zu r fe i nfü h l i gen  Steue rung  gün st ige r. 
d a n n  so l lte R1 e i n  Potent iomete r i n  Sch iebe
oder D rehausfü h rung m it 4.7 k.Q se i n .  

B e i m  E i n bau  d e r  M otorsteue ru ng i n  e i n  ge
sch l osS€nes Gerät oder  Mode l l  mussen wi r 
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da rauf  achten ,  d aß  d i e  Kü h l l uft u ngeh i nde rt 
Zutritt zum Trans i stor T4 und  i n  das  Gehäuse 
hat .  D i e  Kü h l l uft so l l  z i rku l i e ren .  besser noch 
nach a ußen  entwe ichen können .  Natü rl i ch 
r ichtet s ich  das  Maß  der  Kü h l u ng nach der  Be
l a stu ng  des Endstufentrans i stors . Be i  der  An
wendung zu r  Moto rstromsteuerung  in e i nem 
Auto- oder  Sch iffsmode l l  kan n  de r  Sch ieber  
des So l lwertgebers R1 von e inem Servo ( Ru
de rmasch i nen ) g�ste l l t  we rden .  Den Drehza h l 
ste i l e r  we rden  w i r  dann  zusammen  m it de r  
Fernsteuera n lage i ri  e i nem Sch iffsmode l l  e r
proben .  
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Bi ld 222. Leiterplatte des Drehzahlstellers :  

a) Leiterseite, 

D R7 

... r6---+----t- � } ... 14 �-+-• E 

b) Bestückungsplen 

Kühlkörper 
(1mm Alu
blech) 

Bodenplatte 
(2mm 
Polystyrol) � 

67 

Bild 223. Gehäusekonstruktion für den Dreh
zahlstaller 
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Die Ablaufsteuerung wird programmiert 

Bild 224. Musteraufbau der bestückten 
Leiterplatte des Drehzahlstellars 

Bi ld 225. Musteraufbau des 
Drehzahlstellars 

Die Ablaufsteuerung wird programmiert 
O i e  b i she r  e ntwicke lten Steue ru ngen  waren 
Kommandosteuerungen. Das Kommando  b i l 
d et d i e  Fü h rungsgröße .  d i e  i n  den  So l lwertge
ber e i ngespe ist wurde .  Wen n  wi r e i ne  Steue
ru ng  entwicke l n .  d ie  nach e inem e i ngegebe
nen  Programm a rbe itet. wi rd s i e  dami t  von un
serer Betät i gung  unabhäng i g .  D i ese  p rog ram
m i e rte ode r  a utomat i s i e rte Form de r  Steue
ru ng  von Prozessen i st d i e  Vorstufe zu r Rege
l u n g .  Wi r werden  d re i  e i nfache Va r ia nten der  
Ablaufsteuerung entwicke l n  u nd  dabe i  d e ren  
typ i sche Merkma l e  ken nen l e rne n .  Dam it ha 
ben  w i r  d a nn  das  Rüstzeug ,  auch ande re Ab
l a ufsteue ru ngen  se l bst zu entwerfen .  

· Das Prog ra m m  e i ne r  Steue ru ng i st e i n  vor
gegebener  l og i scher  Ab l auf von Fu n kti onen .  
de r  nach  e i nem Zyk l u s  w iederho l ba r  i st .  M it 
de r  Beze i ch nung  . log i scher  Ab lauf" i st auch  
de r  Anknüpfungspunkt fü r d i e  Scha ltu ngs lö 
sung  e i ne r  p rog ra m m ie rten Steuerung gege-

Bild 226. Blockschaltbild fü r  Autorennbahn
steuerung 

Anzeige I 
I 

Istwert Steuer- Stell- Steuer-
geber glied glied· I strecke 

Licht- digitaler Relais Automodell 
sehranke Zähler rennbahn 

Sollwert 
gespeichert 

ben .  es s i nd  d i e  l og i schen Scha ltungen .  Da es 
s i ch  je  nach Anwendungsfa l l  um e i nfache.  je
doch auch komp l iz i e rte re log ische Verknüp
fungen  hande lt . werden  w i r  d i e  zu nächst nu r  
fo rmu l i e rten mathemat ischen Zusammen
hänge de r  l og i schen A lgebra a nwenden und 
dami t  Scha ltu ngen  opti m ie re n .  D i e  e rste An
wendung de r  Ab laufsteuerung  i st d ie  Auto
ren n ba hnsteue ru ng .  d i e  wi r a u s  bere its ent
wicke l ten Fu n kt ionsgruppen aufbauen kön 
nen .  

Die  Autorennbahnsteuerung - Beispiel für 
eine Ablaufsteuerung 

Die Autorennbahnsteue rung  entwicke l n  wi r 
a l s  p rog ramm ie rba re Steuerung u nd  benutzen 
s i e  g l e i chze i t ig  a l s  Anze ige .  Je  nach e i ngege
benem Prog ramm i st de r  Ab lauf e i nes Auto
mode l l rennens  auf  de r  He im rennbahn  nach 
20. 40 oder 80 R u nden  des fü h renden Fah r
zeugs beendet .  Zu d i esem Zweck rüsten w i r  
jede Fah rbah n  m i t  e i ne r  L ichtschranke aus .  
D i ese L ichtsch ra n ke i st de r  So l lwertgeber fü r 
d i e  Steue ru n g .  Steuerg l i ed  i st e i ne  d i g ita l e  
Zäh lscha l tu ng ,  d i e  be i  E rre ichen de r  p rog ram
m i e rten R u ndenzah l  das  Ste l l g l i ed .  e i n  Re la i s .  
betät igt  ( B i l d  226) . Das Re l a i s  scha ltet d ie  
Fah rspannung  de r  Steuerstrecke Autorenn
bahn  a b .  Gesta rtet wi rd das  Rennen mi t  e i ne r  
Taste . d i e  g l e i chze i t ig den  Zäh l e r  auf  N u l l  setzt . 

Den  Strom l aufp lan  de r  Autorennbahnsteue
rung  entwicke l n  wi r aus  bere its bekannten 
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Bild '22.7. Autorennbahnsteuerung (Stromlaufplan) 

Scha ltu ngsdeta i l s  ( B i l d  227 ) . Die von der L icht
sch ranke ( La1 und R4) e rzeugten L icht i mpu lse 
werden  von G2 . . .  G4 i n  I S  5 zum So l lwert ge
fo rmt. G3 und G4 s ind a l s  F l i pf lop u nd G2 a ls  
Negator gescha ltet . Trifft de r  L ichtstrom den 
Fotowidersta nd R4 ,  so  ist d ieser n i ede rohm ig ,  
so  daß  der  E i ngang  von G2  u nd  G 4  .au f  L 
l iegt .  Fäh rt e i n  Mode l l d u rch d i e  L ichtschra nke .  
wi rd R4  hochohm ig ,  a n  G2 und G4 l i egt H .  
Das F l i pf lop G 3/G 4 scha ltet u m  und  g i bt 
e i nen  Zä h l i m pu l s  a n  d i e  e rste Zä h l stufe . Der  
Wechse l  von L auf H scha ltet auch  G2 um .  am  
Ausgang tr itt e i n  H L-Sprung auf, de r  aber  ka n n  
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das  F l i pf lop n icht u mscha l te n .  Das  Rückset
zen des F l i pf lop e rfo lgt  e rst wen n  das Mode l l  
d i e  L ichtsch ra n ke pass i e rt h at  R4 n iederohm ig  
i s t  u n d  d am it de r  E i ngang  von G2  von  H auf  
L geht .  Am Ausgang  von G2 tr itt dann e in  LH
Sp ru n g  a uf. de r  das  F l i pf lop zu rücksetzt . Be i  
d e r  nächsten D u rchfa h rt d u rch d ie  L icht
sch ra n ke l äu ft w ieder  de r  g le iche Vo rgang  ab .  

De r  Zä h l e r. bestehend  aus  I S3 u n d  I S4, ka n n  
m it dem Scha lter S 1  wah lwe ise  a l s  Zä h l e r  b i s  
20, 40  ode r  80 gescha l tet d .  h .  p rog ramm ie rt 
werden .  D iese Zäh l e rscha ltu ngen  entsprechen 
den  Zäh l e rscha ltungen  des Lottomat und der 



Die Ablaufsteuerung wird programmiert 

D i g ita l u h r. Je nach der Prog ra m m ie rung  l i efe rt 
d i e  zwe ite Zäh l stufe den  Steue ri mpu l s .  de r. 
von G 1  neg ie rt ,  ü be r  T1 das  Re l a i s  betätigt .  l n  
d e r  geze ich neten Ste l l u ng  (20 Runden )  e r
sche i nt a m  Ausgang  08 be i  de r  Ziffe r 2 H-S i 
g n a l .  Das  neg i e rt G 1  zu L-S i g na l ,  T 1  sperrt. u nd  
das  Re l a i s  fä l l t  a b .  Dam it w i rd de r  Fah rstrom
kre i s  u nterbrochen .  a l l e  Automode l l e  b l e i ben  
stehen .  Da  a m  Ausgang  Oe be i  4 u n d  am Aus
gang 00 be i  8 H-S i gna l  e rsche i nt können  an 
d iesen Ausgängen ebenfa l l s  d ie  Steue rs i gna l e  
abgeg riffen werden  (Tabe l l e  S .  64) .  Gatte r G 1 . 
Trans i sto r u n d  Re l a i s  b i l d en  das  Ste l l g l i ed  de r  
Steuerkette .  Da  wi r e i nen  komp l etten  Zäh l bau 
ste i n  fü r d i e  Steue rung  ver-Wenden .  l i egt  es  
nahe ,  a n  i hn  auch  e i ne  Dezima l a nze ige  wie 
be im Lottomat a nzusch l i eßen .  "Das  hat den  
Vorte i l .  d a ß  jede  Fah rspu r, ausgerü stet m i t  
e i n e r  Steue re l ek1ro n i k  u n d  Anze ige ,  sofort den  
Ü berb l i ck  ü be r  d i e  g efa h renen  Runden  u nd 
d a m it d e n  Stand  des .. Rennens ·  ermög l i cht .  
H at e i n  Automod e l l  se ine So l l ru ndenza h l  e r
re i cht scha ltet es ü be r  das  Re l a i s  d i e  Fa h r-

"!>tromzufü h rung  a b .  An de r  Anze ige  können  
w i r  d a n n  d i e  jewe i l s  e rre i chten Ru ndenzah l e n  
u n d  dam i t  d i e  P laz ie ru ng  ab lese n .  D u rch 
D ruck auf  d ie Taste S2 werden  d ie Zäh l e r  u nd  
d i e  Anze i ge  wieder  auf  Nu l l  geste l lt u nd  dam it 
das  nächste Rennen  gesta rtet. Wol l en  w i r  u n 
abhäng i g  vom Zä h l e rsta nd  sta rten u nd/ode r  
u nterbrechen ,  fügen  w i r  zwe i  weitere Scha lter 
( e i nen  in Re i he .  e i nen  pa ra l l e l  zu den Re l a i s 
konta kten fü r den  Fah rstrom)  i n  d i e  Scha ltu ng 
e i n .  

D a m i t  ke i n  Fremd l i cht den  Zäh l e r  bee i nfl u ßt 
m u ß  d i e  Lampe La 1 genau  zum Fotowide r
sta nd  j u st i e rt se i n .  Den  Fotowidersta nd  b ri n 
gen  wi r a m  besten i n  e i nem i n nen  geschwä rz
ten Papp röh rchen u nter. das das  Fremd l icht 
absch i rmt .  

Der Steue rbauste i n  w i rd komp l ett auf  e i ne r  
Le ite rp l atte zusa m men  m it de r  Anze ige  a ufge
baut  ( B i l d  228) . Die L ichtsch ra n ke ( La 1 /R4) u nd  
das  Re l a i s  befi nden  s i c h  n icht a u f  de r  Le i ter
p l atte . da  s i e  d i re kt a n  de r  Rennbahn  mont ie rt 
we rden .  D i e  Le iterp l atte i st a l s  Zwe iebenen le i 
terp l atte entworfen .  De r  Aufbau  i st so gesta l 
tet d a ß  meh rere Steue r- u nd dam it a uch An 
ze i gebauste i ne  nebene i nande r  mont i e rt wer
den  können  ( B i l d  229) . Zusammen  m i t  dem 
Netzte i l .  z .  B .  de r  D i g i ta l u h r. können  w i r  u ns e i n  
Gerät au fbauen .  das  Autorennen  auf  de r  He im
ba h n  g anz objekt iv wertet. F ü r  F reunde  und  

Bild 228. Leiterplatte der Autorennbahnsteue
rung : 
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a ) Leiterseite oben, 
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0 0 0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 0  0 

0 0 0 0 0 0 0 

0 
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Anhänge r  de r  Automode l l rennbahn  (SRC ) .  d i e  
j a  soga r  D D R-Me i ster e rm itte l n  u nd  i nternat io
na l e  Wettkäm pfe austragen .  i st solch e i n  
Steue r- u n d  Zäh l ge rät s i che r  e i ne  lohnens
werte Aufgabe .  

Die Wendeschleife der  Modelleisenbahn 
wird automatisch gesteuert 

Das g roße Vo rb i l d  der Mode l l e i senbahn  i st e i n  
M u sterbe i sp i e l  fü r d i e  v ie lfä l t ige Anwendung  
de r  Meß- .  Steuer- und  Rege ltech n i k . Es l i egt 
a l so nahe .  e i nma l  da rü ber  nachzudenken .  we l 
che Mög l i c hke iten d i e  Mode l l e i senbahn  fü r 
d i e  Anwendung  d i g i ta l e r  Steueru ngen b ietet. 
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Bild 228. 
b} Leiterseite unten, 

Wi r besch rä n ken  un s  dabe i  auf zwe i e i nfa 
che. aber  i nte ressante Be i sp ie l e .  M it dem b i s 
her  e ra rbe iteten Steuerungspr inz ip  s i n d  Mög
l ichkeiten fü r v ie le  weite re Anwendungen  ge
geben . D iese re ichen übe r  d i e  Verknü pfu ng  
mehrere r  S i gna l - und  S icherungsan l agen  b i s  
h i n  zu r  komp letten Zugbee i nf l u ssung  und  
e i nem a utomat isch gesteue rten System von 
versch iedenen Zugarten (Güterzug .  Personen
zug .  D-Zug ) . Unser  e rstes Be i sp ie l  i st e i ne  
Wendesch l e ifenautomati k .  D i e  Aufgabe fü r 
d i e  automati sche Steuerung e i ne r  Wende
sch l e ife e rg i bt s ich  aus  fo lgenden  Ü ber leg u n 
gen : Fäh rt e i n  Tri ebfa h rzeug  i n  e i ne  Wende
sch l e i fe h i ne i n  (B i l d  230) . dann  m u ß  d i e  Span 
n ung a n  den  Sch i enen  nach Pass ie ren  de r  
Sch l e ife u n d  de r  We iche u mgepo lt werden .  
d am i t  das  Fah rzeug i n  de r  g l e i chen  R ichtu ng  

'--.....---' Ril Re! 1 

c) Bestückungsplen 

$1 . nichtgekennzeichnete 
Widerstände • 150Q 

we iterfäh rt .  Das i st i m  Verha lten des Antriebs
motors beg ründet. de r  a l s  daue rmagneterreg
te r G le i chstrommotor be i  U m po l ung  de r  Span
n u n g  auch  se i ne  D reh richtu ng  u mkeh rt .  D i ese 
U mpo l ung  i st fü r  den  Betr ie b  der Mode l l e i sen 
bah n  e i n  .. No rma l fa l l " . d enn  a l l e  Tr iebfah r
zeuge  müssen g le ich  gu t  vorwä rts u n d  rück
wä rts fah ren  können .  Das Stromversorg ungs
ge rät fü r e i ne  Mode l l b a hn  hat daher  e i nen  
Ausgang  fü r ±2 . . .  1 2  V G le i chspannung .  d i e  
zu r  Geschwi nd i g ke itssteue rung  de r  Tr iebfa h r
zeuge i n  be iden  R ichtu ngen  mög l i chst stufen 
los  zwi schen 2 und  12  V ste l l b a r  se i n  so l l .  Fü r  
d i e  Betät i gung  a l l e r  .Zubehörfu n kt ionen " wie 
We ichen .  Sch ra n ken .  S i gna l e .  Be leuchtu ng  
u .  a .  h a t  das  Stromversorgu ngsgerät noch 
e inen Ausgang m i t  16  V Wechse l spa n n u n g .  Je 
nach Aus legu ng  · (Größe ) .des  Stromversor-
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Die Ablaufsteuerung wird programmiert 

Bi ld 229 . . Musteraufbau der Autorennbahnsteuerung 

G • Geradeaus A • Abzwei;en 
1.ca. 300mm .1 

-11-

Bi ld 230. Modellbahn-Wendeschleife (Strom
laufplan) 

gu ngsgerätes · s i nd  d iese Ausgänge u nter
sch ied l i ch  sta rk be lastbar (He rste l l e rangaben ) .  

Nach K lärung d ieser  .Versorgungsfrage"  zu 
rück zu r e igentl ichen Aufgabe .  Dami t  das  
Triebfah rzeug d i e  Wendesch le ife ohne  Ha lt 
d u rchfährt müssen wir  e i ne  gee ignete Scha l 
tung entwicke l n .  Zunächst trennen wi r das  
G le i s  m it We iche zwe ipo l i g  von der  Sch le ife .  l n  
de r  Praxi s  benutzen wi r  dazu sogenannte 
Trenng le ise .  D ie  Trennung e rfo lgt jewe i l s  ku rz 
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h i nter der  We iche fü r Geradeausfah ren und 
abzwe igendes Fahren .  D ie  Sch le ife b le ibt 
dann  mi t  e i ne r  best immten Pol ung fest an  der 
Fah rspannung a ngeschlossen .  Je  nach Wei 
chenste l l ung  wird d i e  Fah rspannung am Gle is  
gepolt .  Fäh rt das Triebfah rzeug gerade in  
d ie  Sch le ife. angenommen rechte Sch iene 
= Plus ,  so l i egt auch i n  der  Sc)1 1e ife d ie  rechte 
Sch iene auf P lus .  D ie  Trennste l l e  wi rd ohne 
Ha lt pass iert . Vor  dem Verlassen der  Sch l e ife 
wi rd S2 betätigt. dam it das G le i s  umgepolt und 
d i e  We iche von geradeaus auf abzweigend ge
ste l lt .  Dazu benötigen wir e in Re la is  mit d re i  
U mscha ltkontakten .  Zwe i Umscha ltkontakte 
(a 1  und  a2) werden a l s  Umpolscha lter für d ie  
Fah rspannung  und der  d ritte (a3) zur Betät i 
gung der  We iche gescha ltet. D ie  Weiche ste l 
l en  wi r  mit 16 V Wechselspannung .  Bei d ieser 
Scha ltung muß es eine Weiche m it · Endab
scha l tung se in .  da der  Strom zum Ste l len  der 
We iche nu r wäh rend des Ste l lvorgangs fl ießen 
da rf . Dauerstrom würde d ie Wicklung des 
Magneten zerstören .  Weichen ohne Endab
scha lter s ind fü r .Handbetrieb"  gee ignet. da 
man den Taster zum Ste l l en  nur kurz b·etät igt . 
Der Scha lter S 1  darf beim Geradeausfah ren in 
die Weiche ke inen  Scha ltvorgang aus lösen .  
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Anders i st es dagegen .  wen n  das Triebfa h r
zeug abzwe igend ü be r  d i e  We iche i n  d i e  
Sch le ife e i nfäh rt S 2  pass i e rt h a t  u nd  ge rade  i n  
d a s  G l e i s  zu rückfä h rt .  Fü r  d iesen Fa l l  m u ß  S2 
wi rku ngs los b l e i ben ,  dann  wi rd ü be r  S1 d i e  
Fah rspannung  u mgepo l t  u nd  d i e  We iche von 
abzwe igend auf  ge radeaus geste l lt .  U m  d ie
sen Scha l tab l auf  zu rea l i s i e ren .  benötigen  wi r 
a l so e i n  Scha lte lement m i t  zwei E i ngängen .  
d i e  n u r  wechse lwe ise Scha ltvorgänge  aus lö 
sen . E i n  so lches Scha l te l ement haben  w i r  m i t  
dem RS-Fi i pf lop bere its kennenge le rnt Der  S i 
gna lfl u ßp l an  fü r d i e  a utomat ische Wende
sch l e i fensteuerung  s i eht dann  fo l gende rma
ßen aus  (B i l d  231 ) :  So l lwertgeber  s i n d  d i e  
Scha lter S 1  u nd  S2. D i e  log ische Verknü pfung  

Sollwert- Steuer- Stell- steuer-
geber glied glied strecke 

tog(.sc(!e �r Weiche Schalter knüpfun) Umschalter Schiene 
(RS-FF Relais 

Bild 231 . Blockschaltbi ld der Wendeschleifen
steuerung 

der S i gna l e  ü be rn immt das RS-Fi i pf lop a l s  
Steuerg l i ed .  D a s  Ste l l g l i ed  wi rd von We iche 
und  Umpo lscha lte r geb i l det wä h rend  d i e  
Sch iene d i e  Steuerstrecke da rste l l t .  

.Wir entwickeln die logischen Gl ieder der 
Wendeschleifensteuerung 

Die nächste Aufgabe  besteht da ri n ,  d i e  e i nze l 
nen  G l ieder  de r  Steuerkette zu konstru i e re n .  
Das .  was a u f  B i l d  230 n u r  a l s  Scha lter a nge
deutet i st l ä ßt s ich  i n  de r  Praxi s  ga r  n icht so 
e i nfach rea l i s i e re n .  E i n  so lcher  Scha l ter so l l  
k le i n .  p re i swert, verdeckt e i n baufä h i g ,  be
triebss icher  vom Tr iebfa h rzeug bed i enba r  u n d  
o h n e  Schwier ig keiten nachbaufäh i g  se i n .  Da  
so lche Scha lte r i n  e i ne r  Mod e l l ba hnan lage 
·mehrfach benöt igt we rden .  entsche i den  w i r  
uns  fü r e i ne  so l i de  Va r ia nte . Zwe i Konstru ktio- · 
nen wo l l e n  w i r  nähe r  betrachten .  den  mecha
n i schen Konta kt u nd den  Schutzgaskonta kt 
Wi r gehen davon aus .  d aß  der  Scha lter e i n  
.Sch l i eßer" o d e r  .Arbeitskontakt " i st .  D i e  me
chan ische Ausfü h rung  des Konta kts ste l l e n  w i r  
se l bst he r .  Be i  Va r ia nte 1 ü bern i m mt das  Fe
dern und Konta ktgeben e i n  schma les .  d ü n nes .  
federndes B ronze- oder  Mess i ngb lech 
(B i ld  232) . Den Gegenkontä kt b i l det e in  Kup-

a} 

_j 
�0�------------�' · b} 

_ Lippe am Triebfahrzeug �-r---�-
+ TZ V  C q7n ..L 

d} b 

f 
Bild 232. Konstruktion eines mechanischen Ar

beitskontakts : 
a) Drahtbügel. 
b) Kontaktfeder, 
c) justierter Kontakt, 
d) betätigter Kontakt 

fe rn i et .  Auf d i eses federnde Konta ktb lech lö 
ten w i r  e i nen  gebogenen Sta h l d raht .  Ü be r  d ie 
sen Sta h l d ra ht sch l e ift e i ne  am Tri ebfa h rzeug 
angeb rachte Li ppe ,  d ie D raht und Federkon
ta kt he rabd rückt D iese Fun kt ionstre nnung  
b ietet den  Vorte i l ,  d aß  w i r  d i e  Konta ktfeder  ge 
nau  j u st ieren u nd  d i e  Betät ig ung  des Konta kts 
d u rch B i egen  des D ra htes genau  an das  Tri eb 
fah rzeug a npassen können .  Da de r  mechan i 
sche Konta kt j e  n ach  Spu rtyp de r  Mod e l l ba h n  
te i lwe i se  recht k l e i n werden  m u ß, wi rd d i e  J u 
sti e ru ng  d e s  . Konta kts zu r Gedu l d sa rbe it 

Abgesehen  von de r  Qua l ität de r  Werkstoffe 
u nd  de r  Gena u i g ke i t  de r  He rste l l u ng ,  ver
schmutzen offene Kontakte re l at iv sch ne l l  u nd  
s i n d  d a n n  e i ne  u n a ngenehme Feh l e rque l l e . 
Wen n  das  Scha lten des mechan ischen Kon 
ta kts Störu ngen  veru rsachen so l lte, scha lten 
w i r  e i n en  keram i schen Kondensator (4,7 . .  .47 n )  
pa ra l l e l .  

D i ese Ana lyse de r  E i genschaften macht 
deut l i ch ,  daß wi r uns nach Mög l ich keit fü r ge-
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Die Ablaufsteuerung wird programmiert 

a) Muster, 

b ) Funktion des "Geko" 

d ) Querschnitt 

einmal 
schalten 

zweimal 
schalten 

kapse lte Konta kte e ntsche iden  so l l te n .  So lche  
auch  fü r u n se re Anwendung  gee ig neten ge
kapse l ten  Kontakte we rden  von de r  I n d u str ie 
a ls  Geko- Konta kte (geschützte Konta kte ) , 
a uch a l s  Reed-Konta kte oder  Schutzrohr- Kon 
ta kte beze ichnet he rgeste l l t .  De r  Geko besteht 
aus zwe i fede rndefl ferromagnet i schen Zun 
gen ,  d i e ,  s i ch  etwas ü be rl a ppend ,  i n  e i n  G l as 
roh r  e i n gesch mo lzen s i n d  ( B i l d  233 ) .  Das  G l a s
roh r  i st .m i t  e i n em chem i sch i n a kt iven Gas  ge-

Bi ld  233. Geschützter Kontakt "Geko" 

Schiene 

c) Montage am Gleis, 

fü l lt das  d i e  Konta kte vor Staub ,  Feucht igke i t  
u nd agg ress iven Gasen schützt . Da ri n  i st der 
wicht ig ste Vo rzug der Geko beg ründet er  e r
re icht hohe  Scha l thäufi g ke i t  u nd  Zuverl äss ig 
ke i t .  Wie be i  jedem ande ren  Kontakt auch ,  da rf 
d i e  zu l äss i ge  Be lastu ng n icht ü be rsch ritten 
werden .  D i ese fe rromagnet ischen Konta ktzun
gen  l assen s i ch  d u rch e i nen  k l e i nen  Dauer
mag neten bewegen ,  d .  h .  sch l i eßen .  Dabe i  
sp i e l t  d i�  Po l a rität des  Mag neten ke i ne  Ro l l e .  
Wi r können  das  ausp rob i e ren ,  i ndem wi r den  
Dauermag neten axi a l  ( i n  . R ichtu ng se ine r  
Achse ) am Geko vorbeifü h re n .  D i e  Kontakte 
sch l i eßen ,  unabhäng i g  davon ,  i n  we lche R ich
tung w i r  den  Mag neten bewegen und  öffnen ,  
da nach . w ieder. Bewegen wi r dagegen den  
Daue rmagneten sen krecht zu se i ne r  Achse am 
Geko vorbe i ,  scha ltet de r  Geko zwe ima l ,  we i l  
be i de  Magnetpo le nache i nander  am Geko vo r
be igefü h rt werden .  Fü r  best i mmte Anwendun 
gen  ka n n  d i ese Va r ia nte b rauchbar  se i n .  fü r 
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unsere Zwecke benöt igen  wi r n u r  d ie e i n ma
l i ge Kontaktgabe .  

Wie  d icht de r  Magnet am  Geko fü r e i n  s i che
res Scha lten vorgefü h rt werden  m u ß. i st von · 
versch iedenen Faktoren  abhäng i g .  So u nter 
anderem von der  Fe l dstä rke des Magneten .  
von E i sente i l e ri .  d i e  s ich  i m  Ausbre itu ngsweg 
der Fe l d l i n i e n  befi nden ,  u nd  von der Anord
nung des Magneten .  H ie r  muß der  Leser s i 
cher e i n i ge  Versuche machen und Va r ia nten 
ausprob ie ren .  Die Anbri n gungsmög l i chke it 
des Magneten i st be i  den  T<i ebfa h rzeugen  von 
Typ zu Typ versch ieden .  wie auch be i  den  je
wei l i gen  Spurweiten mehr oder  wen i ge r  P l atz 
vorha nden i st .  Am Tr iebfah rzeug k leben w i r  
den  Magneten a r:n  besten auf e i ne r  sauberen  
F läche m i t  Zwe i komponentenkleber  a n .  Auf  
B i l d  233 i st e i n  E i n bauvorsch lag  fü r den  Ma
gneten u nd  den Geko da rgeste l l t .  

· Haben .w i r  das  .. Kontaktprob lem" zufri eden
ste l l end  ge löst. m üssen w i r  d i e  nächsten G l i e 
der  der  Steue rkette entwicke l n .  Be i  de r  Fu n k-

8 
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Bild 234. Wendeschleifensteuerung (Stromlauf-
plan) 

-

t ionsana lyse de r  Wendesch le ife ste l lten wi r 
bereits fest. daß  d i e  notwend ige  Scha l tfo l ge  
von e i nem RS-Fi i pf lop ü be rnommen werden  
kan n .  Das  RS-F i i pf lop rea l i s i e ren w i r  m it zwe i  
NANO-Gattern de s  D- 100 ( 7  400) ( B i l d  234 ) .  
Das  RS-Fi i pf lop ü bern i m mt dam it d i e  Fu n kt ion  
des Steuerg l i edes .  Am Ausgang des RS -F i i p 
f l op  i st de r  Scha lttrans i stor T1 m i t  Re l a i s  ange
sch lossen .  Das Re l a i s  m u ß  mi t  d re i  U mscha lt
kontaktsätzen ausgestattet se i n .  Zwe i  davon 
scha lten wir a ls Umpo le r  fü r d ie Fah rspan
nung .  u nd  de r  d ri tte betät igt d i e  Weiche 
(B i l d  231 ) . D i e  D iode  02 i st d i e  Schutzd iode  fü r 

den  Scha l ttrans i stor T1 . Be im  Scha lten des Re
l a i s  entstehen  Spannungssp itzen  vom Meh rfa
chen de r  Betr i ebsspannung .  dfe den Scha lt
t rans i stor beschäd i gen  können .  D i ese Span 
n u ngssp itzen werden  von de r  Schutzdiode 
beg renzt. Scha l ttrans i stor . Re l a i s  u nd  ange
sch lossener  U m po l e r  sowie We iche b i l den  i n  
de r  Steuerkette das  Ste l l g l i ed .  

Den  S i g n a l d u rch l auf  de r  Steuerkette ma
chen w i r  uns  a n  e i nem Be i sp i e l  k l a r. Angenom
men .  de r  Zug fäh rt ge radeaus i n  d i e  Wende
sch l e ife e in .  Gatte r 2 und dam it 0 i st L. Ü be r  0 1  
u nd  R 1  l i egt  d i e  Bas i s  von Trans i sto r T1 auch  auf  
L. T 1  sperrt. das  Re la i s  i st a bgefa l l e n .  De r  Zug 
betätig t  den Kontakt S 1 ,  da  abe r  de r  Ausgang 
von Gatte r  1 .  a l so ö .  auf  H l i egt. hat  d ie  Kon 
taktgabe a n  S 1 ke i n e  Wi rku ng .  Das  RS -F i i p
f lop ände rt se i nen  Scha l tzustand  e rst. wen n  
S 2 an  den  R -E i ngang  L l egt .  D a n n  geht  d e r  
Ausgang 0 a u f  H .  d a s  Re l a i s  z ieht  a n .  po l t  d i e  
Fa h rspannung  u m  u n d  ste l l t  d i e  We iche auf  
.. Abzwe igen · .  De r  Zug kan n  ohne H a l t i n  das  
G l e i s  zurückfa h re n .  Wen n  der  nächste Zug i n  
d i e  Wendesch l e ife e i nfäh rt ,  steht d i e  We iche 
auf  .Abzwe igen " . S 2 b l e i bt be i  dem RS-F i i p 
f l op  wi rku ngs los ,  es scha ltet e rst be i  Kontakt
gabe  von S 1 u m .  Dam it w i rd d a n n  w ieder  d i e  
Fah rspa n n u n g  umgepo l t  u n d  d i e  We iche wie
de r  auf  .Geradeaus " geste l lt .  

Wir bauen die Stromversorgung für die 
Wendeschleifensteuerung 

Wie wir d i e  Scha ltu ng  a ufbauen .  i st von den  
konk reten Bed i n g ungen  de r  An lage  abhäng i g .  
Wen n  meh re re. Wendesch l e ifen u n d  noch  an 
de re Steue rstrecken i n  de r  An l age  ex ist ieren 
oder e i ngebaut  we rden  so l l en .  i st es  s i n nvo l l ,  
a l l e  e l e ktro n i schen  Baug ruppen  ( I S ,  Trans i sto
ren .  Re l a i s ) zu e i ne r  Steue re i nhe i t  zusammen
zufassen u nd  dafü r e i n e  Leiterp l atte ode r  abe r  
e i n  a usbaufä h iges  Le i terp l attensystem zu ent
werfen .  Be im  Bau de r  ande ren Geräte konnten 
w i r  bere its so v ie le  E rfa h ru ngen  samme l n .  d aß  
w i r  d ies n u n  se l bst versuchen .  Be i  Le i terp lat
tenentwu rf u nd  -aufbau i st fü r j eden  IS e i n  
Kondensator 4 7  n F  u n m i tte l b a r  neben dem I S  
zwischen + U6 und  M asse zu scha l te n .  D ieser  
Kondensator d i e nt zum Abb locken von Störun 
gen .  Be re its ganz  ku rze Störimpulse. d i e  w i r  
se l bst m it e i nem e i nfachen Oszi l l o g rafen n icht 
nachwe i sen  können .  treten in e i ne r  Mode l l -
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Die Ablaufsteuerung wird programmiert 

bahnan J age  m i t  S iche rhe it a uf . S i e  vera n lassen 
d ie  schne l l e n  NANO-Gatte r  zu m Scha l ten u n d  
s i n d  d am it U rsache fü r Feh l fu n kt i onen . l n  e i ne r  
Mode l l b a hnan l age  g i bt es v ie l fä l t i ge  Que l l e n  
fü r so l che  Stör i mpu l se ,  z .  B .  de r  oder  d i e  Fah r
motoren ,  Re l a i s ,  Kontakte von Scha lte rn , Ma 
gnete von  We ichen ,  S i gna l en  u .  ä .  S i n d  d i e  
Störu ngen  so sta rk, d aß  w i r  s i e. m i t  dem Ab
b l ocken des  N etzte i l s  und de r  I S  n i cht  bese i t i 
gen ,  bauen w i r  e in  gesondertes Netzte i l  fü r d i e  
Stromversorg u ng  de r  I S  (s .  D i g ita l u h r} .  

S i n d  d i e  Störungen  auf  d e r  An l age  n i cht zu 
sta rk u n d  i st der Zu behörausgang 1 6  V am 
Transformator noch n icht vo l l  ausge l astet kön
nen  w i r  d ie Spannungen  fü r I S  und Scha l ttran 
s i sto r auch  aus  de r  .Zu behörspannung "  gewi n 
nen .  E i n  Vorsch l ag  fü r  d i e  Zusatzstromversor
g ung  ist auf B i l d  235 da rgeste l l t .  Die D iode 01 

A . .J--..-------..J, IJ1• + tov"' 

t---t�c�z"""""c � .  + s v 

500p/10V 
�.__. __ �--�-- o 

D1 = 2 Amp. Si-Diode (SY 200) 
DZ 2 Z-Diode 600mW/10V(SZ600/10) 
D3 = z-Diode 600mW/5,1 V(SZ600/5,1) 

Bild 235. Stromversorgung der Wendeschleifen
steuerung (Stromlaufplan) 

i s t  a l s  E i nwegg le i ch ri chter gescha ltet de r  a m  
Ausgang  B U2 = + 22 V G l e ichspannung  l i e
fert .  D iese Spannung  nehmen  wi r zu r Betät i 
g u n g  der Re l a i s .  D ie re lat iv hohe S pa n n u ng 
hat  den  Vorte i l ,  d aß  w i r  24-V-Re l a i s  ve rwenden  
können  und  dabe i  de r  Strombedarf ge r i ng  
b l e i bt .  Übe r  d i e  doppe lte Stab i l i s i e ru ngsscha l 
t ung  m it 0 2  u n d  03  e rzeugen  w i r  a u s  de r  22-V� 
G l e ichspannung  d i e  5-V-G ie i chspannung  fü r 
den  Betr i e b  de r  I S .  D i e  Z-D i oden  02 u n d  03 
m üssen wir m i t  e i ne r  Küh lf läche versehen .  
D iese Form de r  Stromversorg ung  i st d i'e e i n 
fachste Lösung ,  h a t  abe r  e i n ige  techn i sche 
Schwächen .  D ie wicht igste i st daß wir  wegen  
de r  Be lastungsg renze n i cht meh r  a l s  6 I S  a n 
sch l i eßelil so l l te n .  So l a nge  w i r  m i t  e i n  oder  
zwei Wendesch l e ifen und e i ne r  Sch ra n kenau 
tomat i k auskommen ,  genügt d iese Fo rm de r  

Stromversorgung  fü r d i e  I S .  Be i  Anwendung  
u mfang re ichere r  Steuere lektron i ken  entsche i 
den  w i r  u ns zu m Aufbau e ines  separaten 5-V
Netzte i l s .  da ja auch  Re l a i s  u nd we ite res Zube
hör am  1 6-V-Ausgang angesch lossen s ind und  
d iesen be l aste n .  Sovie l  zu r Stromversorgung .  

Die  automatische Schranke ist logisch ge
steuert 

M it den l og i schen G ru ndscha ltu ngen können  
w i r  noch  weitere Fu n kt ionen de r  Mode l l e i sen
bahn automat i s i e re n .  E ine typ ische Aufgaben
ste l l u ng  i st z .  B .  d ie  a utomat ische Schranken
a n lage (B i l d  236) . Be i  Zwe ig l e i sbetri eb  bedeu
tet  das .  d ie  Schra n ke d a rf s i ch n i cht öffnen .  
wen n  e i n  Zug den Sch ra n kenbere ich  verl äßt 
e i n  ande re re s ich aber  noch da r i n  befi ndet .  
Aus d ieser Aufgabenste l l u ng  e rkennen  wi r, 
daß  un s  l og i sche Scha ltu ngen weiterhe lfen .  

· Wi r werden  a l so d i e  bewäh rten NAN O-Gatter 
zur Steue rung  e i ne r  so lchen automat ischen 
Schra n ke ve rwenden .  I st es fü r uns nur e ine i n 
teressante Anwendung ,  so müssen wi r  wis
sen, daß stati st i sche U ntersuchungen fo lgen
des e rgeben haben : Be i  1 0000 Schrankenbetä
t i gungen  von Hand ,  aber  e rst bei 1 000000 au 
tomat ischen Sch ra nkenbetätig u ngen kommt 
e i ne  Feh l betäti g ung  vor. 

S1 ' 

__.,_ 

S3 __.,_ 

Schranke sz 
_"/ _  . \ 

��N 
Bild 236. Automatische Schranke für zweiglei

sige Modellbahn-Strecke mit Rich
tungsverkehr 

Bild 237. 

Steuer
strecke 

Stro!JM
verkehr 
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4. Steuerungstechnik 

Das B lockscha l tb i l d  fü r d i e  a utomat ische 
Schrankensteuerung  ( B i l d  237)  l ä ßt erkennen ,  
we lche Te i l a ufgaben  w i r  l ö sen  müssen .  So l l 
wertgeber  s i nd  d i e  vom Tr iebfa h rzeug  betäti g 
ten  Kontakte . Wi r können  den  g l e ichen  Typ w ie  
be i  der  Wendesch le ife verwenden .  Das  
Steuerg l ied wi rd w iede r  aus  NAN O-Gatte rn 
geb i l det. Ste l l g l i ed  i st der Scha l ttra ns i sto r m i t  
Re la i s  u nd  Schra n ken .  Der  Straßenve rkeh r  
ste l lt d i e  Steuerstrecke d a r. D i e  Aufgabenste l 
l u ng  l autet : D i e  a utomat ische Schra n ke i st fü r 
zwe ig l e i s i ge  Strecke m i t  R ichtungsverkeh r  zu 
entwerfen .  Die Scha ltu ng rea l i s i e re n  wir wie
de r  m i t  RS-Fi i pf lop .  Fü r  "Sch l i eßen " und "Öff
nen " benöt igen  w i r  fü rjedes G l e i s  e i n  RS -F i i p 
f l op .  Da d i e  Schra n ke von  zwe i G l e i s kontakten 
gesteuert w i rd ,  i st noch e i ne  l og i sche Verknüp-

. fu ng be ide r  F l i pf lops e rfo rde rl i c h .  Au ßerdem 
müssen  w i r  Mög l i chke iten zu r  Sch ra n kenbetä 
t i gung  ohne Zugbetri eb  u nd  zum Setzen  de r  
RS-Fi i pf lop i n  e i nen  def i n i e rten Anfa ngszu
stand vorsehen .  D ie RS -Fi i pf lop müssen a l so 
zusätz l i che Setze i ngänge  erha l te n .  Wie wir d i e  
Aufgabe lösen ,  i st a u f  B i l d  238 da rgeste l l t .  D i e  
be iden RS-Fi i pf lop werden  von den  Gatte rn 
G 1 . . .  G 4 geb i l det .  Wir setzen d u rch Betäti g u ng  
von S 5 d i e  FF  i n  "Schra n ke geöffnet" .  d i e  Aus
gänge von G 1 und G 3 fü h ren  H ,  d am it i st der 
Ausgang von G 5 auf  L de r  Trans i stor T1 ge
sperrt und  das  Re la is  a bgefa l l e n .  Wi rd n u n  
Kontakt S 2 von e i nem Zug betäti gt geht d e r  
E i ngang von G 2 a u f  L FF  1 scha ltet u m .  Dam it 
wi rd de r  Ausgang von G 1 L das  bewi rkt am  
Ausgang von G 5 H ,  de r  Tra ns i stor w i rd d am it 
le i tend ,  das  Re l a i s  z ieht a n ,  u nd  d i e  Schra n ke 
sch l i eßt s i ch .  Pass ie rt de r  Zug den  Konta kt S 1 ,  

I I 
I 
I 
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Bild 238. Automatisch gesteuerte Schranke 
(Stromlaufplan) 

wi rd FF  1 wieder rückgeste l l t , .  d .  h . ,  Ausgang 
von G 1 geht auf  H ,  fo l g l i ch  Ausgang  von G 5 
auf  L Trans i sto r T1 i st gesperrt . Das  Re l a i s  fä l l t 
ab ,  u nd  d i e  Sch ra n ke öffnet s i ch  w ieder. De r  
g le iche Vorgang  l äuft ab ,  wen n  'e i n  Zug auf  
dem ande ren  G le i s  d ie  Kontakte S 3 und S 4 
betät igt .  Da  d i e  FF be im  E i nscha lten de r  An
l age  e inen zufä l l i gen  Scha ltzusta nd  e i nneh 
men ,  i st 'm it  S 5 e i n  Taste r vorgesehen ,  m i t  
dem w i r  be ide  FF  i n  den  G ru ndzustand  setzen 
können .  
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5.  Fernsteuertechnik 
Die Digita i - Fernsteueranlage 

Die Fernsteuerung i st e in  Zwe ig  de r  Steue
ru ngstechn i k, be i  dem i n  de r  Steuerkette S i 
gna le  d ra ht los ode r  d rahtgebunden  ü be r  g rö
ßere Entfe rnungen  ü be rt ragen  werden .  D i e  
Fu n kfernsteue rung  von  Auto- ,  Sch i ffs- ode r  
F l u gmode l l e n  i st e i n  i nteressa ntes Anwen 
d u ngsgeb iet fü r se l bstentwicke lte Fernsteue r
ge räte . M it de r  Fernsteue ran l age  werden  w i r  
d i e  bere its bekannten G l i ede r  de r  Steue rkette 
in Form von Scha ltu ngen  u nd  Baug ru ppen ent
wicke l n ,  e rproben  u n d  a ufbauen .  Neu  h i nzu 
kommen  Prob l eme der I nformati onsübe rtra
g u ng  wie d i e  Übe rtragung  meh re re r  l nfo rma
t i onskanä l e ,  d ie E rzeugung ,  d ie Aussendung 
u n d  de r  Empfang  von H ochfrequenz sowie 
Modu l at io n  und Demodu l at i on  der H ochfre
quenz, d i e  wir lösen müssen .  Au ße rdem b ietet 
d i e  Fernsteuerung i nteressa nte Anwendu ngen  

· fü r Rege l scha ltu ngen .  
Da w i r  m i t  de r  Fernsteue ra n l age  e i n e  Fu n k

a n l age  e rr ichten u n d  betre i ben ,  i s t  das  wie je 
de r  ande re Fun kbetr i e b  genehm i gungspfl i ch 
t i g .  M it de r  Landfunkordnung vom 1 2 . 2 .  1 974 
wi rd ausd rück l i ch  n u r  d i e  Fernsteuerung von 
Auto- ,  F l ug - u nd  Sch iffsmode l l e n  sowie von 
Sp i e lzeug mit Fu n kan l agen  gestattet . Ande re 
Fu n kt ionen  oder  Ge räte d ü rfen ·von u n s  n icht 
fu n kfe rngesteue rt werden .  Ehe wir mit den Ex
per i menten zur Fernsteuerung beg i nnen ,  r ich
ten w i r  e inen form losen Antrag zu m Betre i ben  
e i n e r  Fu n kfernsteue ran l age  fü r Mode l l e  a n  das  
Fachgeb i et Fu n k  de r  fü r das  Wohngeb i et 
zuständ i gen  Bezi rks d i rekt i o n  de r  Deutschen 
Post .  Von do rt erha l ten w i r  e in  Antragsfo rmu l a r  
zugesch ickt m it dem d i e  Genehmigungsur
kunde bea ntragt w i rd .  Be i  J ugend l i chen  u nter 
1 8  J a h ren  u nt-ersch re i bt der E rz i e hu ngsbe rech
t ig te .  E rst wen n  w i r  d ie  Genehm i gu ngsu r
kunde  gegen Entr ichtu ng  e i n e r  Gebüh r  erha l 
ten h aben ,  ka n n  m i t  den  Fernsteue rexper imen
ten· begonnen  werden .  Dahe r  ste l l e n  w i r  d i e
sen  Antrag rechtze i t i g ,  d am it be i  den  Exper i 
menten ke i n e  u n nöt i gen  Wa rteze iten e i ntre
ten .  D i e  D i enstste l l e  der Deutschen Post g i bt 
a uch Ausku nft ü be r  ande re m i t  d e r  Geneh
m i g u ng i n  Zusammenhang  stehende  Fragen .  

Wenn  d i e  Fernsteue ran l age  aufgebaut i st -
nach Ausste l l u ng de r  U rkunde haben wi r  zwe i 
J a h re Zeit  dazu - wi rd de r  Sender  von Beauf
tragten de r  Post überprüft. Entsp richt der  Sen
der  den  Vorsch riften ,  erha l ten wi r e ine Geneh
m i g u ngsnummer, d ie  a m  Sender  a nzubr ingen 
ist .  D i e  Senderabnahme wi rd i n  de r  Genehmi 
gungsu rkunde ,  d ie  w i r  dann be i  jedem Mode l l 
betr i eb  m i tfü h ren  müssen ,  e i ngetragen .  

Die Anlagenkonzeption wird entwickelt 

Welche Funkt ionen können  w i r  fernsteuern?  
M it d ieser  Frage  wi rd n i cht so seh r  auf d i e  Mo
de l l fu n kt ion ,  z .  B .  Ruder, Motor, Li cht- oder  
Scha l l s i g n a l ,  gez ie lt sondern auf  d ie  geme in
samen steuerungstechn i schen Merkma le  d i e
se r  Steue rfu nkt i onen .  D i e  e i nfachste d ieser 
Steue rfu n kt i onen  i st d ie Scha l tfu n kt ion ,  auch 
a ls Fernscha ltu ng beze ichnet .  So i st z .  B .  d i e  
Be l euchtu ng oder  eme H u pe am Mode l l  auf 
E I N  oder AUS zu scha l te n .  E i n e  Sonder
ste l l u n g  nehmen  komb i n i e rte Scha lte r, z. B .  
U mpo le r, e i n ,  wie w i r  s i e  be i  de r  Wende
sch l e ife kennen l e rnte n .  Fü r  den Umpo le r  be
nöt igen w i r  zwe i  Kontaktsätze , e r  scha l tet aber 
auch n u r  zwischen zwe i  Ste l l u ngen ,  a l so E I N/ 
AU S !  Anders s i n d  d i e  Anfo rderungen schon ,  
wo l l e n  w i r  Geschwi nd i g ke i t  u nd  Kurs, z .  B .  

Bild 239. Ferngesteuertes Automodell 

1 57 



5. Fernsteuertechnik 

e i nes AutGmode l l s  ( B i l d  239) .  fe rnsteuern .  D i e
ses Mode l l  so l l  ja n icht n u r  d i e  be iden Fah rzu
stände . Fah ren ·  und .Ha lten " haben .  D ie  Ge
schwind i g ke i t  �o l l  mög l i chst wie be im g roßen  
Vorb i l d  stufen los  zwischen .Ha lt" ode r  • Vo l l 
gas· .  j a  soga r  m i t  Rückwä rtsgang ,  ste l l b a r  
se i n .  Das g le iche g i lt fü r d i e  Len ku ng .  U m  m i t  
dem Mode l l  . ri cht ig " fah ren zu kön nen .  muß  es  
schon Kurven m it u nte rsch ied l i chen Rad i en  
fah ren .  D ie  Funkt ion .  d i e  w i r  m it de r  Fernsteue
ru ng zwischen zwe i Endwerten auf  v ie le .  mög
l i chst be l ieb ig  v ie le .  Zwischenwerte e i nste l l e n  
können ,  beze ichnet man  a l s  Ste l l fu n kt ion u nd  
den  Vorgang a l s  Fe rne i n ste l l u n g .  Fü r  e i ne  
Fernsteuerung ,  be i  de r  d i e  Ste l l u ng  des So l i 
wertgebers jederze it de r  Ste l l u ng  des Steuer
g l iedes entspr i cht. i h r  gewissermaßen propor
t iona l  i st. hat s ich  d i e  Beze i chnung  Proportio
nalsteuerung e i ngebü rge rt ( B i l d  240) . Wenn  

-100% 80 60 '10 

'10 
60 
80 
% . 

-100 

20 '10 60 80 +100 % (Steuerknüppet-1 
ausschlag / 
Sollwert 

Bild 240. Übertragungsfunktion der Proportio
nalfernsteuerung 

wi r a l so den  So l lwertgeber  am Fernsteuersen
der  u m · angenommen 20° nach l i n ks ste l l e n .  
so l l  a uch  das  Ruder ode r  d i e  Lenkung  u m  20° 
nach l i n ks aussch l agen .  Je ger i nger  dabe i  d i e  
Abwe ichung vom S o l l - u nd  I stwert wi rd .  u m  so 
k le i ne r  i st der Feh l e r  be im Ferne i n ste l l e n .  l n  
d i esen Feh le r  geht d i e  Auflösung d e r  Steue
rung e i n .  Auflösung i st h ier  de r  k l e i n ste mög l i 
che. Ste l lweg .  Wi r werden i m  weite ren  noch 
sehen .  wod u rch d ie Auflösung  e i ne r  Fern
steueran l age bee i nf l u ßt wi rd .  Moderne i n du 
stri e l l e  Fernsteueran l agen  erre ichen  e i n e  Auf
lösung von 1 % .  Das bedeutet bei e i nem Ste l l 
weg von ± 45° e i ne  Auflösung von etwa 1 o ,  
das i st e i n  seh r guter Wert . 

Das Be i sp ie l  Automode l l  fü h rt noch zu e i ne r  
we iteren  Aufgabenste l l u n g .  Be im fah renden  
Mode l l so l l  das  Fernsteue rn von  Antriebsmo
tor und Lenkung  g l e i chze i t ig  mög l i ch  se i n .  Das 
bedeutet doch aber. d i e  So l lwerte fü r Len kw in 
ke l  und  Motord rehzah l  müssen g l e i chze it ig 
ü be rtragen  werden .  D ie entsp rechenden  S i 
g na l e  können  a uch  so schne l l  nache i nande r  
übe rtragen  werden .  d aß  w i r  d i eses Nache i n an 
de r  g a r  n i cht merke n .  Wi r  machen e i nfach fo l 
gendes : Zuerst wi rd de r  So l lwert fü r d i e  e rste 
Fu n kt ion  ( angenommen Lenkung )  in Form 
e i nes  I mpu l ses vom So l lwertgeber  zum Ste l l 
g l i ed  übe rtragen .  Ansch l i eßend fo l gt de r  näch
ste I m pu l s  a l s  So l lwert fü r d ie  zwe ite Fun kt ion 
( M otord rehza h l ) .  danach  wieder  de r  I m p u l s  fü r 
d i e  e rste Fu n kt ion  usw. E i ne so lche Ü bertra
gung  w i rd in der Techn i k  als zeitmultiplexe 
Ü be rt ragung  beze i chnet .  D i e  ze itm u lt i p l exe 
So l lwertü bertragung  zu r  Fernsteuerung w i rd 
auch  be i  den  i nd u stri e l l  he rgeste l l ten Mode l l 
fe rnsteue ra n l agen  angewendet (B i l d  241 ) .  D ie  
zu r  Fernsteuerung notwend i gen  I nformationen  

Modula
tions 
impulse 

Empfän
geraus
gangs
impulse 

t; = 0.2ms 

Bild 241 . Impulstelegramm für zeitmultiplexe 
Sollwertübertragung 

werden  in Form e i nes I mpu l sd i a g ramms  oder  
I m p u l s ra h mens  übe rtragen . De r  Impu l s ra h 
men  ( tiakt) re i cht von Vorderf l a n ke des e rsten 
I m p u l ses b i s  zu r Vorde rfl a n ke des e rsten I m 
pu lses des  nächsten Te l eg ramms .  De r  Infor
mationsparameter ( I P) i st de r  Abstand  zwi 
schen d en  Vorderf l a nken  zwe ie r  I m pu l se ( tkan ) ·  
D i eser  I nformat ionspa rameter i st a na log l än 
genverände rba r. d .  h . ,  j edem I m p u lsabstand  
entspr i cht e i n  best i m mter So l lwert .  Fü r d i e  
Fernsteue ran l age  wä h l en  w i r  e i n en  m itt l e ren  
I mpu l sa bstand  von tkan = 1 ,6 ms u nd e i ne  Ab
standsänderung  von .1tkan ·= ± 0.6 ms .  Dam it 
kan n  tkan Werte von 1 ,0 ms b i s  2.2 ms an 
nehmen  oder. a nde rs geschri eben .  wi rd 
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Die Digitai-Femsteueranlage 

tkan = (1 ,6 ± 0.6) ms .  Den  Abstand  ftakt ste l l e n  
w i r  a u f  ftakt = 25 ms e i n .  Das hat fo l genden  
G ru n d :  D i e  Fu n kfe rnsteue ra n l age  wi rd ,  d a  wi r 
j a  n u r  das  Pr i nz i p kennen le rnen wo l l e n ,  fü r 
zwe i Steue rfun kt ionen ,  auch a l s  Steue rkanä l e  
ode r  k u rz Kanä l e  beze ichnet ausge l egt .  Sen 
de r  u n d  Empfä nge r  so l l en  abe r  m i t  ande ren  
Fernsteue ra n lagen ,  d i e  mög l i cherweise meh r  
Kanä l e  haben ,  komb i n i e rba r  se i n .  E i n e  so lche 
M e h rkana l an l age - b i s  s i eben  Kanä l e  s i nd  ü b
l ich  - w i rd z. B .  zum Fernsteue rn von M otor
f l ugmode l l e n  ode r  Meh rfu n kt ions-Sch i ffsmo
de l l e n  benöt igt .  De r  Se lbstbau e iner  7 - Kana i 
Fernsteue ran l age  i st i n  dem Buch von  Gü nter 
M ie l  . Ferngesteue rte Mode l l e  se l bst gebaut" .  
U ra n i a -Ver lag 1 981 . ausführ l i ch  besch r ieben .  
Be i  e i n e r  Meh rka na lan l age  benutzt man  abe r  
den  g l e i chen  l m p u l s rahmen ,  n u r  fo l gen  dann  
dem d ri tten Impu l s  noch  weitere, z .  B .  fünf 
Stück  be i  der 7 -Kana i -An lage .  Fo l g l i ch  e rha l 
ten w i r  fü r maxima l e  I mpu l sabstände  
7 . tkan max = 7 . 2.2 ms  = 1 5,4 ms , ' 
d a m it b l e i bt imme r  noch e i ne  I mpu l spause  
von tp = 25 ms - 1 5,4 ms  = 9 ,6  ms .  
D i ese  I m p u l spause e rhä l t  auch  e i ne  Aufgabe .  
Da  d i e  So l lwerte fü r d i e  Ka nä l e  ze itmu lt i p l ex 
ü bert ragen  werden ,  müssen w i r  i m  Sender  
e i n e  Scha l tung e i n bauen ,  d i e  s i chert , d aß  tkan l  
auch  i n  jedem Impu l ste l eg ramm a n  e rster u n d  
tkan z  an  zwe ite r Ste l l e  kommt. Wä re d iese Re i 
henfo l ge  vertauscht würde  i n  u n se rem Be i -

Sollwertgeber Übertragung 
''\ \ I \ I I I I ) ) I I I J / I / 

I 

Sender 

sp i e l  d i e  Motord rehzah l  p lötz l i ch nach dem 
Len kso l lwert und  d i e  Lenkung nach dem D reh
zah l so l iwert verste l l t .  Wi r sehen schon da raus ,  
d ie  Zuordnung  'e i nes Ka na l s  bzw. e i ne r  Fu nk
t i on  zu e i ne r  best i mmten Ste l l e  i m  I m pu l ste le
g ra m m  i st entsche idend ,  s i e  wi rd a l s  Kodie
rung beze ichnet .  S i e  m u ß  aber  n i cht nu r  im  
Sender, sondern a uch  i m  Empfänger  gewäh r
l e i stet se i n .  I m  Empfänge r  zer legt e i ne  Scha l 
tu ng ,  de r  Dekoder, das  I mpu l ste legramm wie
der in e i nze l ne  Impu lse ,  a ls Kanalimpulse be
ze ichnet d i e  im Ste1.1erg l i ed  ausgewertet wer
den .  Der Dekade r  im Empfänger  benötigt 
a u ßerdem e i ne  e i ndeut ige Ma rk ie rung ,  we l 
cher  I mpu l s  des Impu l ste legramms n u n  der  er
ste , de r  zwe ite usw. ist .  D iese Ma rk ierung ist 
d i e  I mpu l spause tp > 9,6 ms .  Dam it i st der  
G l e i ch l auf des Kaders im Sender  und  des Oe
kade rs im Empfänger  ges ichert .  D iese S i che
ru ng  des G le i ch l aufs beze ichnet man  i n  der  
Techn i k  a ls  Synchron i sation . D i e  Pause tp wi rd 
a l so  zu r  Synch ron i sat ion von Sender  und  Emp
fänge r  .benöt igt .  

Wen n  wir noch e i nma l  B i l d  241 anschauen ,  
müssen w i r  uns  fo lgendes vorste l l e n : 
ftakt = 25 ms bedeutet daß  das I mpu l ste le 
g ramm i n  e iner  Seku nde 40ma l  vom Sender  

, zu m Empfänger  gesch i ckt do rt i n  Ka na l im 
pu l se zer legt und  d iese dann  von  dem Steuer
g l i ed  ausgewertet werden .  Re i n  theoret isch 
könnte a l so von e i nem zum anderen  lmpu l ste-

I I Steuerglied Stellglied I \ I I I 
I I I I I I I I I I I I I 

I 

Bild 242. Bestandteile der Fernsteueranlage 
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l eg ramm ein neuer So l lwer1. d .  h .  e in neues 
Fernsteue rkommando .  ü be rtragen werden .  
D i e  Zeit von Kommandoabgabe b i s  zur Wi r
ku ng im Steuerg l i ed beträgt maxi ma l  %0 Se
kunde .  D i ese Zeitve rzögeru ng können  w i r  i n  
d e r  Prax is  n i cht wa hrnehmen .  da  d i e  Ste l l g l i e 
der  e i ne  v ie l  g rößere Träg he i t  bes itzen .  Dam it 
i st d i e  geforde rte g l e i chze i t ige Fernsteuerung 
mehre re r  Fu nkt ionen .  auch a l s  s imu ltane  Fern
steuerung  beze ichnet p ra kti sch gewä h rl e i stet. 

Aus d iesen Vorüberl egungen  l e i ten wir n u n  
d i e  Gerätekonzept ion ab .  D i e  p roport i ona l en  
So l lwertgeber. d i e  Kod ie rung u nd  das  H F-Te i l  
werden i n  e i nem k le i nen  Handsender  u nterge
b racht ( B i l d  242) . Der  H F- Empfä nge r  {Super) 
und  der  Dekader b i l den  e i ne  Baue i n he it  ku rz 
a l s  Empfänger  beze ichnet .  An d i e  Kana l aus 
gänge des Empfängers sch l i e ßen w i r  d i e  
Steuerg l i eder  a n .  Be im Aufbau de r  Fernsteue r
an lagen hat s ich  d i e  Konstru kt ionsva r ia nte be
wäh rt, be i  de r  Steue r- und  Ste l l g l i ed zu e i nem 
Bau - ode r  Fu nkt ionste i L  z .  B .  d i g ita l e r  Scha lte r. 
Servo ( Kurzbeze ich n u ng fü r Rude rmasch i n e ) . 
Sege lwi nde ,  Fah rtreg l e r  u .  a . ,  zusammenge
faßt s i nd .  D i ese An lagente i l e  we rden  i n  der  
Fernsteuertech n i k  a l s  .. Aufscha ltge räte " oder, 
i n  An l ehnung  an  d i e  Datenvera rbe itu ng ,  a l s  
"peri phe re Geräte " beze ichnet .  

Wir kodieren das Fernsteuerkommando 

Be i  u nseren  weiteren Ü ber leg u ngen  und Expe
r imenten gehen  wi r von dem Impu l ste le 
g ramm sowie de r  Gerätekonzept ion  Hand 
sender, Empfänge r  u nd  peri phere Geräte aus .  

A l s  e rste Aufgabe  i st d i e  U mwand lt.,mg  des  
Fernsteue rkom mandos i n  e i n en  l ä ngenver
ä nde rba ren  I mpu l s  zu löse n .  D i eser  l ä ngen 
verände rba re I mpu l s  m i t  de r  I m pu l sze i t  
tkan = { 1  ,6 ± 0,6) ms ste l lt den So l lwe rt in de r  
Steuerkette d a r. E r  tr i tt a l s  E i nze l impu l s  a m  
j ewe i l i g e n  Kana l ausgang d e s  Empfä ngers 
a uf. so d aß  w i r  i h n  i m  weiteren a l s  Ka na l 
impu l s  beze i chnen .  An de r  Impu l sze i t  
tkan == { 1  .6 ± 0.6) ms erkennen  wi r. daß s ie dem 
Absta nd  von zwe i Impu l sen  des I mpu l ste le 
g ramms  entspr icht .  Dam it wi rd auch  deut l i ch ,  
d aß  das  Impu l ste l eg ramm e igent l i ch  aus  an 
e i n ande rge re i hten Kan a l i m pu l sen  besteht .  
Das  i st e i n e  E rkenntn i s ,  auf  d ie w i r  d a nn  noch 
zu rückkommen .  Außer  den l ängenverä nderba
ren Ka n a l i m pu l sen  müssen auch  d ie fo l gen 
den  I mpu l spausen e rzeugt werden .  Am lm
pt. , l ste l eg ramm e rkennen  wi r, d aß  s i ch  d i ese 
I mpu l spause  aus de r  D iffe renz von Taktze i t  ftakt 
und  de r  Summe de r  Ka n a l i m pu l s l ä ngen  n · tkan 
e rg i bt tp = t1akt ...:... n · tkan · Da d i e  Ta ktze i t  kon 
sta nt u nd  u nabhäng i g  von den  Ka na l i m p u l sen  
i st w i rd s i e  von e i nem Taktgene rato r e rzeugt .  
E i n e n  so lchen Ta ktgene rator haben w i r  bere its 
a l s  To rgene rato r fü r den  d i g ita l e n  D rehzah l 
messer  entwicke lt .  Es i st e i n  a stab i l e r  M u lt iv i 
b rato r. dessen Per iodenze i t  d ie Zeitbas i s  fü r 
das  Impu l ste l eg ramm b i l d et .  Zu r E rzeugung  
des  Kan a l i m pu l ses verwenden  w i r  a l s  d i g i ta l e  
G rundscha l tung d i e  monostab i l e  K i ppstufe . 

Fü r  u n se re e rsten Exper i mente werden  w i r  
den  astab i l e n  M u lt iv i b rator u nd  d i e  monosta
b i l e  K i ppstufe m i t  d i g ita l e n  IS aufbauen .  Da un s  
das  Ve rha l ten des astab i l e n  M u lt iv i b rato rs be-

Taxtgenerator I I Sollwertgeber I l0 · 28 mA 

R1 

A1  

Bi ld 243. Kanalimpulsgenerator (Stromlaufplan) 
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re its bekannt i st. fü h ren wir dazu ke i ne  geson
de rten Exper i mente d u rch .  H i e r  i nteress i e rt 
u n s  h a uptsäch l i ch das  Verha lten de r  mono
stab i l e n  K ippstufe. i m  weiteren  ku rz a l s  Mono
f lop  beze ichnet .  Den Monof lop bauen  w i r  a u s  
zwe i NAN D-Gatte rn de r  I S  " D 1 00" ( 7  400) a u f  
( B i l d  243} . Das Ve rha lten d i eser  Scha ltu ng  h a 
ben  w i r  bere its i n  e i nem Exper i ment ( B i l d  204) 
ken nenge l e rnt D u rch entsp rechende Bemes
sung de r  zeitbest i mmenden  G l i eder  l egen  wi r  
d ie  Ha l teze it des Monof lop i n  den  Bere ich  des 
Kan a l i m p u lses tkan = ( 1  .6 ± 0.6) ms .  Da  der  

· Wert fü r den  ze i tbesti m menden  Widersta nd  im 
Bere ich  R = 1 00 . . .  750 .Q i i egen so l l .  wäh l e n  w i r  
R2 + R3 = {0 . . . .240 !2) + { 1 00 .Q) . Dam it e rha l 
ten w i r  m it C2 = 1 0  Ji.F 
tkan l = 0,69 · 1 00 !2 · 1 0  ji.F "" 0.69 ms  u n d  
tkan 2 = 0.69 · 340 Q · 1 0  Jl.F "" 2.3 m s .  
Da  d i eser  Ka na l i m pu l s  etwa a l l e  2 5  ms  wie ·  
de rho l t  werden  so l l .  t ri gge rn wi r den  Mono
f lop m it e i nem astab i l e n  M u lt iv i b rato r. d essen 
Ta ktze iH takt = 1 .38 · R · C = 1 .38 · 330 Q · 47 ji.F 
- 21  ms beträgt .  Den astab i l e n  M u lt iv i b rator 
scha lten wir ebenfa l l s  aus zwe i  NAN D -Gatte rn . 
D i ese Scha ltu ng  i st bekannt  ( B i l d  76) u nd  e r
p robt .  Aus de r  Kom b i nat i on  von asta b i l ern 
M u lt iv i b rato r a l s  Ta ktgene rator u nd  M onofl op  
a l s  Ka n a l i m p u l sgeber  erha lten w i r  d en  So l l 
we rtgeber. D iesen So l lwe rtgeber  bauen  w i r  
zu nächst a uf de r  I S - Experi ment ierp l atte a uf .  
D i e  Fu n kt ion  d i eser Scha ltu ng  ü be rp rüfen wi r 
m it e i n em Oszi l l o g rafe n .  Steht de r  n i cht zu r  
Verfüg u n g ,  e rfo lg t  d i e  Übe rp rüfu ng  m it de r  a l s  
nächstes entwicke lten Scha ltu ng  des D i g ita l 
scha lters .  Am I m p u lsd i ag ra m m  ( B i l d  244) bzw. 
dem  Oszi l l o g ra m m  ( B i l d  245) e rkennen  wir den  
von  den  a l s  Ta ktgenerato r a rbe i tenden  Gatte rn 
G 1 u n d  G 2 von IS 1 e rzeugten Ta kt i mpu l s . 
Gatte r G 4 i st a l s  Negator u nd  Impu l sfo rmer  

HPJ 
A3 

20ms 

t 

(l6tO.S)ms 
,------------------, r-----
1 I I 
I I I 

I I I I 
· �-� �-� 

t 

Bild 244. Impulsdiagramm des Kanal impulsge
. nerators 

Bi ld 245. Oszillogramm des Kanalimpulsgenera-
tors an A 1 /2 

gescha l tet. D i e  H L-F i anke am  Ausgang (St ift 6} 
tr i gge rt den  Monof lop mit Gatte r G 3 u nd  G 4 i n  
I S  2 .  Da  de r  Monof lop m i t  dem H L-Sprung  
e i nen  negativen I m pu l s  abg i bt. neg i eren w i r  
d i esen m it Gatte r G 2 ode r  G 1 u nd  e rha lten 
den pos it iven Ka na l i mpu l s .  

Be i  best i m mten Anwendungen  werden  zwe i 
getren nte Kana l i m pu l se gewünscht .  D u rch Be
scha lten von G 1 und G 2 schaffen w i r  uns da
he r  a m  So l lwertgeber  ( Kana l impu lsgenerato r) 
zwe i Ausgänge .  E i n i ge  i n dustri e l l  he rgeste l lte 
Mode l lfernsteueran l agen  a rbe iten mit negat i 
vem Ka na l impu l s .  Wo l l e n  w i r  d ie Aufscha l te i n 
r ichtu ng  so lcher  An l agen  u ntersuchen ode r  e r
p roben .  l i efe rt u n s  de r  Kana l i mpu l sgeber  dafü r 
auch  den  negativen I m pu l s .  den  w i r  a m  Stift 6 
von I S  2 abg re ifen können .  Der  Ka na l impu l s
generato r i st d am it recht v ie l se i t ig  verwendba r. 
D u rch Ve rwendung  e i nes Potent iomete rs e r
ha l ten w i r  a m  Ausgang  den var i i e rba ren Kana l 
impu l s  m it tkan = ( 1 .6 ± 0.6) ms .  

Der  Digitalschalter ist e in  Steuer- und 
Stel lg l ied der Fernsteueranlage 

Der D i g i ta l scha lter hat a ls Steuerg l i ed d ie Auf
gabe .  den  Ka na l impu l s  a l s  So l lwert in e i ne  
Steue rg röße u mzuformen .  D i e  Steuerg röße 
w i rd d a nn  a l s  e lektr isches S i g na l  dem Ste l l 
g l i ed .  e i n em Re l a i s .  zugefü h rt .  Das Re l a i s  so l l  
scha l ten .  wen n  de r  Ka na l impu l s  tkan k le iner  a ls 
1 .6 ms  w i rd ( tkan < 1 .6 ms ) .  Zu nächst über le- · 
gen  w i r. w ie d i e  Lösung  pr i nz i p i e l l  a ussehen 
ka n n  ( B i l d  246} . Das Steue rg l i ed prüft den So l l 
wert des Kana l impu lses auf  se iner, l nforma-

1 61 



5. Fernsteuertechnik 

steuerglied 1 Stellglied 1 

E 
Bild 246. Übersichtsschaltbild des Digitalschal

ters 

t ionsgeha lt  d. h. auf  d i e  l m pu l s l ä nge .  Jedes  
Prüfen i st e i n  Verg le ichen .  A lso benöt igen  w i r  
e i nen  Verg le ichs i mpu l s  m i t  defi n i e rter Lä nge ,  
i n  de r  Techn i k  a l s  Referenzimpuls beze ichnet .  
D i eser Referenz impu l s  m u ß  g l e i chzeitg m i t  
dem Kana l i mpu l s  auftreten ,  das  e rre icht man ,  
wenn  e r  vom Kana l impu l s  ausge löst w i rd .  D i e  
Scha ltu ng ,  d i e  e i n en  getriggerten Ausgangs 
impu l s  konstanter Länge e rzeugt i st das  Mo
noflop .  Den Referenzgenerator werden  wi r 
a l so a l s  Monoflop  aufbauen .  Den I mpu l sver
g le ich können  wir d a nn  mit zwe i NAN O-Gat
tern d u rchfü h ren .  Fü r den Zustand tkan < t,81 tr itt 
an  e i nem NAN O-Ausgang L-Pege l  a uf, fü r 
tkan > trat l i egt d a nn  a m  ande ren NAN O-Aus
gang L-Pege l .  D iese L-Pege l  treten a ls  nega
tive Impu l se de r  Länge  tkan - tret = trest a uf, w i r  
wol len  s ie  a l s  Restimpulse beze ichnen .  Da  d ie
ser Restimpu l s  a l l e  25 ms wiederho l t  w i rd ,  
müssen wi r  noch e ine d i g ita l e  Scha ltung  a nfü
gen ,  d i e  e rst scha ltet wen n  d ie Rest impu l se  
von e i nem NAN O-Ausgang zum ande ren  
wechse l n .  Auch fü r d i e  Lösung  d ieser Aufgabe  
kennen  wi r bere its e i ne  Grundscha ltu ng ,  das  

Steuerglied 

RS�Fi i pf lop .  Am Ausgang des RS-Fi i pf lop 
kan n  dann das  Ste l l g l i ed 'a ngescha l tet werden .  

Wen n  w i r  d i e  p ri nz i p i e l l e  Funkt ion sowe it 
d u rchdacht haben ,  i st der Scha ltungsentwu rf 
n i cht meh r  schwie ri g .  A l l e  Scha ltu ngsg l i ede r, 
b i s  auf  das  Ste l l g l i ed ,  können  w i r  m it NAN O
Gatte rn rea l i s i e re n  (B i l d  247 ) .  Das Zusammen
wi rken de r  Scha ltungsg l i ede r  verdeutl i cht das  
I m p u l sd i ag ramm (B i l d  248) . Der  So l lwert/Ka
n a l i m pu l s ,  wie i h n  de r  Ka na l impu l sgenerator 
l i efe rt , w i rd von Gatte r G 1 neg i e rt .  Das i st not
wend i g ,  da de r  Monof lop (Referenzgene rator) 
von de r  H L-F i a nke get ri gge rt w i rd ,  be i  pos i t i 
vem Ka na l impu l s  i st aber d ie e rste F l a nke e i ne  
LH -F i a nke .  Der  neg ie rte Kana l impu l s  (M P  1 )  
t ri gge rt den  Refe renzgene rato r m i t  G 3 und  
G 4 .  Der  Referenzi mpu l s  (M P  2) wi rd d u rch 
Gatte r G 2 ebenfa l l s  neg i e rt. Dam it stehen  
Kana l - u nd  Referenzim pu l se i n  pos i t ive r und  
neg i erte r  Form zu r Verfügung .  M it R2 ste l l e n  
w i r  d i e  Daue r  des  Referenzimpu l ses au f  
t,81 = 1 ,6 ms  e i n .  Es  können  n u n  d i e  d re i  Fä l l e  
e i ntrete n :  
1 . tkan < tref 
2. tkan > tref 
3 . tkan = tref · 
Am Ausgang des  NAN O-Gatters tr itt ri u r  L-Pe
gel a uf, wen n  be ide  E i ngänge  H - Pege l  haben .  
Fü r Fa l l  1 haben  w i r  H - Pege l  fü r den  Rest
impu l s  tret - tkan = trest 1 · wen n  de r  Refe renz im
pu l s  noch H und de r  Kana l i m pu l s  schon w ie
de r  H i st .  A lso b rauchen  wi r den  Referenz im
pu ls  i n  pos it iver Form (M P  3) und  den  Kan a l im
pu l s  i n  neg i erte r  Form (M P  1 )  u nd  füh re n  be ide  

1 Stellglied 

Referenzgenerator IAJrgleichsstufe I Schalter 
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Bild 247. D igitalschalter (Stromlaufplan) 
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Bild 248. Impulsdiagramm des Digitalschalters 

auf d i e  E i ngänge von Gatter G 3 von IS 2. Der  
Restimpu l s  t,851 1 e ntsteht dam it am  Ausgang 
von G 3 (M P  4) . Für  Fa l l  2 ( tkan - t,et = trest2) ent
steht de r  Referenz impu ls ,  wen n  de r  pos it ive 
Kana l impu l s  (an  E ) noch H und de r  negative 
Referenz impu l s  ( M P  2 ) schon wieder H i st .  Ka
na l - und  Referenzimpu l s  werden auf d i e  E i n 
gänge von  Gatte r G 1 ( I S  2 ) geführt und  w i r  e r
h a lten a m  Ausgang von G 1 (M P  5) den  Rest
i m pu l s  trest 2 ·  Für  den  Fa l l  3 ( tkan = trat) entsteht 
weder  am Gatte r  G 1 noch am Gatte r G 3 von 
IS 2 Restimpu l s .  D i e  be iden verb le ibenden 
Gatte r G 2 und  G 4 von I S  2 scha lten w i r  a l s  RS
F i i pf lop .  Da  immer  nu r  e i n  Restimpu ls ,  e ntwe
der  trest l oder  trest2· entsteht werden s ie  den  
E i ngängen  R und  S zugefüh rt und  bestimmen 
den  Scha ltzustand des  F l i pf lop .  Für  den  Fa l l  3 
wird das Fl i pf lop dann  den  vorhe rgehenden 
Zustand be i behalten ,  d a  j a  dann  wede r  t,851 1 
noch t,8512 auftreten .  J e  nachdem, ob  de r  D i g i 
ta lscha lter be i  Fa l l 1 ode r  2 auf . E I N "  scha lten 
so l l .  müssen wir das Ste l l g l ied mit  Scha lttran 
s i stor und  Re l a i s  a n  den  entsprechenden Aus-

gang des F l i pf lop legen.  Be i  Fa 1 1 1 ( tkan < tret) 
tritt am Ausgang von G 3 L- Pege l  auf und am 
zugehör igen Ausgang des FF (M P  6) H-Pege l .  
Der  H -Pege l  scha ltet über  R3 den Trans istor T1 
auf le i tend .  und  das Re la i s  z ieht an .  So l l  das 
Re la i s  be i  Fa l l 2 ( tkan > t,81) anz iehen .  müssen 
w i r  R3 auf  den anderen  Ausgang des F l i pf lop 
(M P  7)  scha l te n .  Damit b ietet s ich eine weite re 
Anwendung des D ig ita l scha lte rs . Wi r können 
an  d i e  be iden Ausgänge des Steuerg l i edes 
zwe i Re la i s  a[lSCha lte.n .  d ie immer im  Wechsel 
a nz iehen . Den D ig ita lscha lter e rproben wi r 
n un  e rst- auf der  I S -Experimentie rp latte . zu
sammen mit  dem Kana l i mpu lsgenerator 
(B i l d  243 ) . Steht uns  e i n  Oszi l l og raf zur  Verfü 
g u ng ,  kontro l l i e ren  wir  d i e  Oszi l l og ramme an 
den  jewe i l i gen . Meßpunkten .  Für  den Aufbau 
beachte� w i r  fo lgendes : Das zeitbesti mmende 
G l i ed  i st C1 / R1 / R2 . An se ine Konstanz werden 
höhere Anforderungen a l s  an  den Kana l im
pu l sgenerator geste l lt daher  so l lte C1 mög
l i chst e in Tanta i - E i ko se i n .  Die Kondensatoren 
C:z, C3• C4 s i nd  keram ische Kondensatoren zu r 
Entstöru ng .  Ci/ C3 können unter Umständen 
entfa l l en .  

Bild 249. Leiterplatte des Kanalimpulsgenera
tors : 

a) Leiterseite, 

r--:;;��--,.._+ 9 5V ,_-.--�JLAZ 
rlnt::nrrllA7 

b} Bestückungsplen 

'v' RZ 

e 
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5. Fernsteuertechnik 

�u nkt io n i e ren  d i e  Scha ltu ngen Kana l i mpu l s 
generator und  D i g ita l scha lte r i m  Exre r imen 
t ie raufbau e i nwa ndfre i .  ze ichnen w i r  d i e  Le i ter
p l atten und  übe rtragen  d i e  Baue lemente von 
der  Expe riment ie rp l atte auf d i e  Le ite rp latte 
( B i l d  249 und  250) . Da uns  de r  Ka na l i m p u lsge-

Bi ld  250. LeiterP,Iatte des Digitalschalters : 

a) Leiterseite, 5V '!5!.:_ � , -,  

e 
b} Bestückungsplan 

nerator ( B i l d  251 ) fü r spätere Prüf- u n d  Ab
g le i cha rbe i ten a n  der Fernsteue ra n l age  gu te 
D ienste tu n ka n n .  bauen  wi r  i h n  i n  e i n  k l e i nes  
Gehäuse  e i n  (B i l d  253 ) .  Auf  de r  Obe rse ite i st 
e i ne  Ska l a  angeb racht .  d i e  i n  ms gete i l t  i st .  D i e  
Te i l u ng de r  Ska l a  tragen  wi r e i n .  wen n  de r  Ka
na l impu l sgE!ber  a n  e i nen  Oszi l l o g rafen m i t  
gee ichter Ze itbas i s  a ngesch lossen i st .  M it 

fü l l t .  De r  So l lwe rt = Kana l impu l s  i st tkan = 

( 1 .6 ± 0.6) ms l a ng  u nd  w i rd a l l e  25 ms wieder
ho l t .  Da  w i r  den  Kana l impu l s  auf  j eden  Wert 
zwischen 1 .0 ms und  2.2 ms e i nste l l e n  können .  
i st e r  u nser  p roport iona l e r  So l lwertgeber .  M i t  
d i esem p roport iona l en  So l lwe rtgeber  können  
w i r  d a nn  auch- Scha ltfu n kt ionen  bed i e nen .  Wi r 
müssen  den  Scha l tp u n kt z. B .  des  D i g ita l 
scha lte rs .  n u r  i n  den  Be re ich  von 1 .0 . . .  2.2 ms 
legen .  Dam it erü b rig t  s ich  d i e  E ntwick l u ng  
e i nes So l lwe rtgebe rs fü r Scha l tkommandos .  
Auf  de r  Le i te rp l atte des  D i g ita l scha lte rs ist 
ke i n  P l atz fü r das Re l a i s  vorgesehe n .  D ie Aus
wa h l  des  Re l a i styps i st vom E i n satzzweck u nd  
a uch  vom erhä l t l i chen  Typ abhäng i g  ( Strombe
l astbarke it  der Konta kte beachte n ! ) . Der Leser  
vervo l l stä nd i gt a l so .  j e  nachdem.  o b  e r  e i n  
od e r  zwe i R e l a i s  vorgesehen hat .  u n d  nach 
dem Re l a i styp d ie  Le i te rbahnen .  Be i  ma nchen .  
vor a l l em ged rä ngten Aufbauten ist es g ü nst i -

Bild 252. Digitalschalter: 

dem Kana l impu l sgeber  haben w i r  e i n  Ge rät. a )  Muster, 
das d i e  e i ngangs  geste l l ten Forde ru ngen  e r-

Bild 251 . Musteraufbau des Kanal impulsgenera-
tors b} Einbau im Gehäuse 

164 

Kabel 
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1.0 ' 
-

0.4 -

Bild 253. Kanal impulsgenerator als Gerät 

ge r, das  ode r  d i e  Re l a i s  n i cht auf  de r  Le i te r
p l atte zu mont i e re n .  D i e  d re i  B rücken auf  de r  
Oberse i te l öten w i r  e i n ,  ehe  d i e  I S  e i ngesetzt 
werden .  Fü r den  D i g ita l scha l ter ( B i l d  252} fe rt i 
gen  w i r  e i n  k l e i nes  stab i l es  Gehäuse .  M it den  
be iden  Geräten Kana l i mpu l sgene rato r u n d  D i 
g tta l scha l te r  können  w i r  schon e i n e  Scha lt
fu n kt ion  fernsteue rn .  Dazu müßten wir den  
So l lwe rt ü be r  e i n e  D raht le i tung zum Mode l l  
ü be rtragen .  Abe r  e i ne  Fu n kt ion i st wen i g  re iz
vo l l .  Wi r werden  dahe r  a l s  nächstes d i e  Kod ie 
ru ng so ve rvo l l ständ i gen', um  auch e i ne  zwe ite 
Fu nkt ion  fe rnzusteue rn .  

V'!ir übertragen zwei Fernsteuersignale 
zeitmultiplex 

Wie d i e  ze i tm u lt i p l exe I nformat i onsübe rtra
g ung  im I m pu l sd i ag ramm auss ieht haben  w i r  
a n  B i l d  241 e rö rte rt .  Dabe i  e rkannten wi r, daß  
z .  B .  b i s  zu s i e ben  E i nze l i nfo rmati onen  über  
e i nen  Übe rtragu ngskana l  ü be r:tragen  werden  
können .  D iese Tatsache wi rd i n  'de r  l nfo rma-

Sollwertgeber I I / I / I I I I I I I 1 I I I I I 1 I I 
I t I I 
I I I I 
\ \ \ \ 

t i onsübert ragung  v ie lfä l t ig u nd  immer  dann  
genutzt wen n  n i cht genügend  Übertrag u ngs
ka nä l e  zu r  Verfügung  stehen .  E in  typ isches An
wendu ngsbe i sp ie l  dafü r i st d ie zeitm u lt ip lexe 
Ansteuerung von Ziffe rna nze igen . D i e  a l s  
nächstes zu lösende Aufgabe besteht da r i n ,  
a us  den  Funkt ionsgruppen Ta ktgenerato r und 
Ka na l i mpu l sgeber  e ine  Scha ltu ng zu entwi k
i<e l n ,  d i e  d i e  I nfo rmat ion ze itmu lt i p l ex, .wie im 
Impu l sd i ag ramm auf B i l d  241 da rgeste l lt ko
d i e rt .  Dazu b rauchen wir e i nen  Ta ktgenerator, 
zwe i Ka na l i mpu l s - bzw. So l lwe rtgeber  u nd den 
M u lt i p l exkoder, ku rz a l s  Multiplexer beze ich
net .  D i e ze i tmu lt i p l ex kod i e rten I nformat ionen 
werden  übe rtragen und i m  Mode l l  von e i nem 
Demu lt i p l exer, auch a ls  Dekader  beze ich net 
w ieder  in e i nze l ne  Ka na l impu l se  zer legt .  Dami t  
können  w i r  das  Übers i chtsscha l tb i l d  254 ze ich
nen .  Der  Absta nd zwe ie r  Impu l se t; im  Impu l s
te l eg ramm entspr icht de r  Ka n a l impu l s l änge 
tkan ·  Der  M u lt i p l exe r muß n un  aus  de r  Vorder
f l a n ke des  e rsten Ka na l impu l ses den  e rsten 
I mpu l s  t; 1  e rzeugen .  D i e  Rückfl a n ke des e rsten 
Kana l impu l ses tr i tt ze i tg le ich  m it der Vo rder
f la n ke des zwe iten Ka na l impu l ses  a uf und  er
g i bt den  zwe iten I mpu l s  t; 2 . D i e  Rückfl a n ke des 
zwe iten Ka na l impu l ses löst dann den  d ritten 
I m p u l s  t; 3  aus .  D i e  Ka na l impu l se  werden  a l so 
ze i t l i ch  nache i nande r  e rzeugt ,  u nabhäng ig  von 
i h re r  Lä nge ,  u nd  ane i nande rgere i ht Wi r müs
sen  a l so  n u r  dafü r $Orgen ,  daß  d ie  Rückfl anke 
des  e rsten Ka na l impu lses den  zwe iten Kana l 
i m pu l sgeber  (Monof lop }  tri gge rt .  Das Im pu ls 
te i l  des  Senders ,  bestehend aus  Taktgenera
tor . Ka na l impu l sgeber  und M u lt i p l exer, entwi k
ke l n  w i r  a l s  Trans i sto rscha l tu ng .  D i e  Trans i 
sto rscha ltu ng a rbe itet m i t  ge r i ngerem Strom 
a l s  d i e  verg le i chba re TIL-Scha ltu ng u nd i st 
e i nfach auf mehre re Kanä l e  e rwe ite ru ngsfäh i g .  

Steuer
glied 

SteH
glied 

Bild 254. · Übersichtsschaltbild der proportionalen Zweikanalfernsteuerung 
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K le inerer Strom bedeutet l ä nge re Betr i ebszeit 
der Batte r ie des Senders .  

Der  Taktgene rator i st e i n  a stab i l e r  M u lt i 
v ib rato r (B i l d  255) , dessen Taktzeit m it 
Rz = R3 = RT und  Cz =  c5 = CT zu 
ftakt = 1 ,38 CT · RT ""' 20.7 ms e i ngeste l lt ist .  D i e  
h i nte re F l anke des Takti mpu l ses tri gge rt den  
ersten Monoflop  m it T3 (B i l d  256) . A l s  So l lwert
geber verwenden  wir monostab i l e  K ippstufen 
mit  n u r  e i nem Trans i stor . I m  stab i l e n  Zustand  
i st z .  B .  de r  Trans i stor T3 de r  K ippstufe ü be r  R7 
l e itend ,  se i n  Ausgang (M P 3 ) fü h rt L- Pege l .  
D u rch d i e  H L-F i anke des  Takti mpu l ses w i rd T3 
ü ber  Ce gesperrt. a n  M P 3  l i egt d am it H - Pege l .  
ee ·ent lädt s ich  ü be r  R7• so daß  T3 nach de r  Zeit
ko_nstanten wieder l e itend wi rd u n d  d i e  K ipp
stufe i n  den  stab i l e n  Zusta nd zu rückkeh rt .  Da
m it ist a n  MP3 e in  vo l l ständ i ge r  Ka na l impu l s  
entstanden (B i l d  257c ) . D i e  Länge des Kana l 
impu l ses i s t  aber  n i cht n u r  von  den  Werten  f ü r  
Ce und  R7 abhäng i g ,  sondern auch  von de r  
Sch le ife rste l l u ng a n  R4 und  R5 . Das bedeutet 
mit  de r  Potentiometerste l l u ng können  w i r  d i e  
Kana l impu ls l änge  e i n ste l l e n  u n d  so den  So l i 
wert kod ie re n .  M it R4 ste l l e n  wi r den  M itte lwert 
des So l lwertes e i n .  D iesen Vorgang  beze ich
net  man auch a l s  Trimmen. da  w i r  dann am 
Mode l l  d am it d ie  M itte l - oder  Neut ra l l age  des 

Sollwertgeber 

Taktgenerator Kader 

Ste l l g l i edes e l ektro n isch e i nste l l e n  qzw. das  
Mode l l  auf  neutra les  Fah r- oder  F l ugve rha lten 
tri m men  können .  Der e igent l i che So l lwe rt de r  
Steue ru ng  m it se i ne r  Proport iona l i nfo rmat ion  . 
w i rd m it R5 e i ngeste l l t .  D i e  h i ntere F l a nke des 
e rsten Kana l impu lses tri ggert ü be r  Cg d i e  
zwe ite K ippstufe. d i e  i n  de r  g l e ichen  We ise 
den zwe ite n  Ka na l impu l s  e rzeugt . N u n  haben  
wi r d i e  be iden  l ä ngenverände rba ren  Kana l im
pu lse m i t  tkan = ( 1 ,6 ± 0,6) ms u n d  müssen  
d iese zeitmu lt i p l ex kod i e re n .  D i e  Aufgabe  
ü bernehmen d i e  RC-G i i eder. zwischen den  Ko l 
l e ktoren  von  T2• T3. T4 u nd Masse sowie das  
D i odengatte r  D 1  . .  . 03 . D i e  H L-F i a nke des  Takt
i mpu lses l ädt  C7 auf, so daß  an M P 2  e i n  Nade l 
impu l s  (B i l d  257b ) entsteht . Das  RC-G i i ed  iieJ 
C7 ist e i n  D iffe renz ierg l i e d .  De r  negative Nade l 
i m pu l s  wi rd von  de r  D i ode  D 1  auf  d ie Samme l -

. I e itu ng  (M P 5) gefü h rt .  An MP2  entsteht d u rch 
d ie LH-F i anke des Ta kti mpu l ses auch e in pos i 
t ive r I m pu l s .  aber der w i rd von der Diode D 1  
gesperrt . Ebenso  e rzeugen  d i e  H L-F i a n ken  de r  
be i den  Ka na l impu lse a n  den  D iffe renz ie rg l i e 
dern  R10! C1 0 und R1 3/ C1 2 negative Nade l im 
pu lse .  d i e  d u rch D2  u nd D3 auf  MP5  gefü h rt 
werden .  Dam it haben  w i r  a n  M P 5  e i ne  Nade l 
impu lsfo lge ,  de ren  Absta nd  d i e  Ka na l i nfo rma
t ionen zeitmu lt i p l ex kod iert  enthä l t .  D ie Nade l -

Impulsformer Modulator j HF-Oszillator 

I 

I (af(lfLU{ 1 1  � 
1 2 3 lf 

7 - • . 72 Wd.} "''"' 
CuL 7 5mm rfi 2 - 3 - 4 Wdg. mit Kern CuL 7 

L 3 (B) 1 - 2  c 72 Wdg. 
Luftspule 7mm, 76mm lang 

2 

I �lll� I I 1 - 2  c 9 Wdg. L lf l �mmm� 1 I 7 - 2 = 75 Wdg., 0,8 CuL CuL 1 Körper 5mm <P mit Kern 
Körper 7mm I 

1 2 
mit Kern 2 

Bild 255. Zweikanalfernsteuersender (Stromlaufplan) 
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MP3 

MP4 

HF-Endstufe 

D 1  . . .  DJ c DUS 
T1 . .. T7 = TUN 
TB, T9 = SF 12.7, 2 N2278 o. ä. 
Dr • 70pH 
für größeren Trimmbereich 
R4, R8 = 2,2. k!l 

Die Digitai-Fernsteueranlage 

Antenne 
Stab 1,5m 

I•ca. 45mA 

Ladebuchse 

t 

Bild 256. Impulsdiagramm des Fernsteuersen
ders 

i m p u lse werden  von dem monostab i l en  M u lt i 
v i b rator m i t  T !)T6 zu schma len  Rechteckimpu l 
sen geformt. so daß  wi r a n  MP6 das  komp lette 
Impu l ste l eg ramm zu r  Verfügung  haben .  D ie  
Daue r  de r  Rechteckimpu l se ba.trägt entspre
chend der Ze itkonstanten des Monof lop m it 
t; = 0.69 · R14 • C1 e ::z 0. 1 8  ms .  D i e  Kondensato
ren m i t  Wert 1 nF zwischen Bas i s  und  Masse 
an den Trans i storen T1 . .  .T6 haben d ie A�fgabe .  
H F-Schwi ngungen  i m  I m pu l ste i l  zu verh i n 
de rn .  

Das komp lette I mpu lste i l  m it T 1  . .  .T6 bauen 
w i r  auf  d ie  Expe riment 1erp l atte a uf u nd erpro-

Bild 257. Oszillogramme des Fernsteuersenders :  

a ) an MP 1 ,  

b) a n  M P 2, 
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c) an M P J, d) an MP S. 

ben es dann  zusammen  m i t  dem Dekoder .  D i e  
Baue lemente ü bert ragen w i r  E! rst n ach  de r  E r
probung auf  d i e  Le iterp l atte . auf  de r  auch  das  . 
komp lette H F-Te i l  a ufgebaut  w i rd .  Fü r  d i e  E r
probung ste l l e n  w i r  d i e  Sch le ife r a n  den  Poten
t iometern R4 u nd  Ra auf  M itte . D i e  Sch le ife r a n  
den  Potenti ometern R5 u nd  R9 ste l l e n  wi r so  

e i n .  daß  w i r  m i t  dem Ohm-Meßbere ich  des  
V ie l fachmessers zwischen Sch le ifer u nd  P l us 
ansch l u ß  (mi t  R4 bzw. Ra) etwa e i nen  Wert von 
1 .5 k.Q messen .  Dann  erha lten wi r etwa d i e  
m itt l e re Ka na l i m pu l s l ä nge von tkan = 1 .6 ms .  

Oszillator Eingangsstufe ZF- Verstärker Demodulator 

L 7  !flRU!U/,0 20 +3 Wdg. Q6 CuL F1 = LMC lf100A o.ii .  
t/>Lf mm mit Kern F2 = L MC lf 701A o. ä. ! F3 = LMC lf102A o. ä. 1 2 3 F 1  . . .  F3 = ZF- Filter 

L Z  I Flllllllll CJ 11 Wdg. 0,6 CuL für lffi!ikHz 
t/J 'I mm mit Kern C6 = 2x 10 mm CuL 0,6 J miteinander verdrillt 1 2 

L3 'P'�J 0 12 Wdg. + L'l = 'I Wdg. 
0,6 CuL t/J lf mm mit Kern 

1 2 2 1 
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�rstärlrer 

e) an M P 6  

Das Zeitmultiplexsignal  wird dekodiert 

Das im Sender  ze i tmu lt i p l ex kod ie rte S i g n a l  
m u ß  au f  de r  Empfänge rse ite w ieder  dekod ie rt, 
d. h . ,  in e i nze l n e  Ka n a l i m pu l se a ufge l öst wer
den .  Aus der Vorderf l a n ke des e rsten I m pu l ses 
des I m p u l ste l eg ramms  e rzeugen  wir  d ie Vor-

Dekader 

I0 • 23 mA ----�--�----------------------� G *.B V  
.----+------< K2 

Qu = siehe Text 
TT . . . T5 = Sf216D, SF115o.ä. 
T6. . .  TB = TUN 
D1 = DUS 
IS l • 7lf74, D 17'1 

Bild 258. Zweikanalfernsteuerempfänger 
(Stromlaufplan ) 

Bild 259. Impulsdiagramm des Zweikanalemp
fängers 

K1 

t 
K2 

t 

derf l a n ke des ersten Ka n a l i mpu lses u nd  aus  
de r  Vo rderf l a n ke des zwe iten I m pu l ses d ie  
Rückf l a n ke des ersten Ka n a l impu l ses .  G le ich
ze i t ig  so l l  der  zwe ite I m pu l s  d i e  Vorderf l a n ke 
des zwe iten Ka n a l impu l ses erzeugen .  Wi r be
nöt i gen  a l so e i ne  Scha ltu ng ,  d ie d ie I nforma
t ion  vom ersten zum zwe iten Impu l s  spe ichert .  
A l s  e lektron i scher Spe icher  e ig net s ich das 
F l i pf l op .  Wi r dekod ie ren  a l so ,  i ndem der  erste 
Impu l s  des Impu l ste l eg ramms das  F l i pf lop 
setzt der  zwe ite es zu rücksetzt aber  g l e ichze i 
t ig  e i n  nächstes F�i pfl op  setzt . [Der  d r itte Impu l s  
setzt das  zwe ite F l i pf lop d a n n  zu rück .  An den  
Ausgängen  de r  be iden  Fl i pf lops h aben  wi r da 
m i t  w ieder, säu ber l i ch getre nnt d i e  be iden Ka
n a l impu l se .  

A ls  F l i pf lop fü r d i e  Dekod ie ru ng  i st das  D
Fi i pf lop ve rwendba r. Da  nur  e in  Spe icher  für  
2 B i t  benöt igt  w i rd ,  genügt  das  i nteg r ierte 2-D
Fi i pf lop . .  D 1 74" (7 474) . Merkma l  des D-F i i p
f lop i st d aß  es m i t  jeder  LH -F i a n ke des Ta kti m
pu l ses am  E i ngang  den  zu d i esem Zeitpunkt 
a m  E i n gang  D l i egenden Pege l  i n  den Aus
g a ng  0 ü bern i m mt .  Fü r d ie vor l i egende Aufga-
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benste l l u ng  bedeutet das ,  e in zum Zeitp u n kt tn 
an  E i ngang D gegebener  Pege l  e rsche i nt am  
Ausgang 0 erst zu m Zeitpunkt de r  nächsten 
LH-F ianke .  D iese LH-F i anken  aber l i efern u n s  
d i e  Impu l se de s  lmpu l ste leg ramms .  s i e  wer
den auf d i e  Takte i ngänge  des 2-D- F i i pf lop ge
scha ltet (B i l d  258 ) ( rot geze ichnet) . Dami t  der  
H -Pege l  i n  den  Ausgang OA ü be rnommen wer
den ka nn ,  erhä l t  de r  DA- E i ngang ü be r  Ta H - Pe 
ge l .  denn zwischen den  Impu l sen  fü h rt M P  3 
L- Pege l  ( B i l d  259 ) . Der  e rste Impu l s  ent lädt  
ü ber Ta den Kondensator C19 •  so daß dann am 
DA" E ingang L-Pege l  a n l i egt .  l n  den  ku rzen lm 
pu l spausen von etwa 1 , 6  ms ka n n  s i c h  C 1 9  
n i cht weit g e n ug  aufl aden .  so daß  der  L- Pege l  
am E i ngang DA fü r d i e  Daue r  des I m pu l ste le
g ramms erha lten b l e i bt .  D ie zwe ite LH -F i anke 
des Impu l ste l eg ramms ü be rn i m mt d ann  den  
L-Pege l  von  DA  i n  den  Ausgang  OA. u nd  d am it 
i st an d iesem Ausgang de r  vo l l ständ i ge  Kana l 
impu l s  von Kana l  1 entstanden .  Da  abe r  de r  
Ausgang OA m i t  dem E i ngang Da  verbunden  
i st. l i egt nach  de r  e rsten LH-F i anke an  Da  eben 
fa l l s  H -Pege l .  Wenn  n u n  d i e  zwe ite LH -F i anke 
e i ntrifft. wi rd de r  H -Pege l  von Da  i n  den  Aus
gang 08 ü bernommen .  d ie  LH-F i anke des  Ka
na l impu lses fü r Ka na l  2 i st a n  08  entstanden .  
D ie  d ri tte LH-F i anke des I mpu l ste l eg ramms  
b le i bt an  E i ngang TA wi rku ngs los ,  da  DA noch 
auf L-Pege l  i st . scha ltet aber  am  zwe iten D -FF  
den L- Pege l  von D8 .  entspr icht dem L- Pege l  
von OA. da der  e rste Kana l i mpu l s  fert ig  i st. auf  
Ausgang 08 .  Dam it entsteht. entsp rechend 
dem I m pu l sa bsta nd vom zwe iten zum d ri tten 
I m pu l s ,  d i e  H L-F i anke des Kana l impu lses fü r 
Kana l  2. M it d iesem D u rch lauf  haben w i r  a l so 
aus  dem I mpulsd i ag ramm an  den  be idEm  Aus
gängen OA = K1 und  08  = K2 d i e  Ka n a l impu l se 
getrennt zu r Verfügung .  E ine Scha ltu ng m i t  
so lch e i nem Verha lten beze ichnet man  a l s  
Sch iebereg i ste r m i t  pa ra l l e l e r  Ausgabe .  l n  u n 
serem Fa l l  i st es e i n  2- B i t-Sch iebereg i ster. 
Du rch H i nte re i nande rscha ltu ng von meh reren  
2-D-FF könnten w i r  a l so Sch i ebereg i ster m i t  
meh r  Ausgängen entwicke l n  u nd  dam it auch  
4 - ode r  6- Kana i - Dekode r  aufbauen .  

Nach dem D u rch lauf  e i nes I m p u l ste le
g ramms muß das  Sch iebereg i ster in  den  An
fangszusta nd gesetzt we rden ,  d am it es be im 
nächsten Impu l ste leg ramm wieder  m i t  dem 
ersten Impu l s  beg i n nt .  D i e  Forderung e rfü l l e n  
wi r m i t  C 1 9 .  Wenn  das  I m pu l ste l eg ramm d u rch-

Bild 260. Oszil logramme des Zweikanalemp
fängers :  

a )  an MP 1 ,  

b} a n  M P 2, 

c) an M P 3, 
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d) an MP 4. 

ge l aufen i st l äd t  s i ch  C 19  auf  u n d  legt  den  E i n 
gang  DA auf  H - Pege l .  D am it i st de r  Ausgangs
zust�nd  wieder  he rgeste l l t ( B i l d  260) . D ie  
Scha ltu ng  des Dekoders bauen  w i r  ebenfa l l s  

Bild 261 , Leiterplatte des Zweikanalsenders :  

a )  Leiterseite. 

b) Bestückungsplan 

e) an K 1/2 

auf  de r  Exper iment ierp l atte auf  u nd  verb i nden 
s i e  m i t  dem Senderimpu l ste i L  Wi r scha lten 
MP 7/Sender  (statt H F-Osz i l l ator e i nen  Wider
sta nd Rx = 4,7 k.Q scha l ten )  auf  M P  3/Empfän-

-$- 3mm8ohrung 
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ger. ebenso Plus- u n d  Masse le i tu n g .  D i e  
Spannung  für  d i e  gesamte Scha l t ung  i st 
4.8 . . .  5 V von de r  Empfänge rbatte ri e .  D i e  Fu n k
t ion ü berprüfen wi r m i t  dem D i g ita l scha lter .  
Arbeiten  beide Scha ltu ngste i l e  e i nwa ndfre i .  
fe rt igen wi r d i e  Le i terp l atten von Sende r  u n d  

Bild 262. Leiterplatt'e des Zweikanalempfängers : 

E m pfä nge r  u n d  ü be rtragen  d i e  Baue l emente 
von de r  Exper i ment ie rp l atte auf  d i e  Le iter
p l atten ( B i l d  261 u n d  262) . D i e  Lee rste l l e n  au f  
den  Le iterp l atten machen  d i e  nächste Aufg abe  
deut l i ch .  d i e  Baug ru ppen fü r d i e  H F- S i g n a l 
ü be rtra gung  s i n d  zu entwicke l n .  

Antenne 

-jiiii'I�=II+�IKana/2 
..._--tt-+-+-'1 &tterie 

a) Leiterseite, b) Bestückungsplan 

Die H F-Übertragung des Fernsteuersignals 

Für  u nsere Aufga benste l l u n g  .. Fernsteue ru ng "  
i st d i e  H F-Übert ra gung  zwa r wicht i g ,  a be r  
n i cht Hauptgegensta n d .  Wi r können  dahe r  n u r  
e i n i ge  wicht i ge  Zusa m menhänge - u n d  d i ese 
nur rege l a rt ig  - betrachten .  um d i e  Fern
steuera n l age  fu n kt ionsfä h i g  aufzu bauen  u n d  
d a s  Zusammenwi rken zu ve rstehen .  De r  Leser .  
der  s ich a�sfü h rl i cher  m i t  den s i che r  sehr i nte r
essa nten Prob l emen  de r  H F-Tech n i k  wie H F
Oszi l l atoren .  -Ve rstä rker . Modu lat i o n .  An
tenne .  Supe r  u .  a .  befassen möchte.  se·i au f  d ie  
entsprechende Fach l i teratu r verwiese n .  U n 
sere Aufgabe  l a utet : Wegen  des  g ü nst i gen  
Wi rku ngsgrades u n d  de r  d a m it e rz i e l ba ren  
Re ichwe ite i st de r  Steue ru ng sso l lwe rt hochfre
quent zu ü bertragen .  Das  bedeutet. d i e  H och
frequenzwechse l spa n n u n g  i st de r  Träge r  de r  
S i g n a l i nformat io n .  Wi r müssen a l so  m i t  ent
sprechenden  Scha ltu ngen  d i e  Hochfrequenz  
(Abk .  H F) erzeugen .  s i e  m i t  dem S i g n a l  modu
lieren. aussenden .  im Mode l l  empfa ngen  u n d  
d i e  S i g n a l i nfo rmat ion  wieder  von de r  H F  tren 
nen .  Entsprechend  d i esen Über leg ungen  un 
tersche i den  w i r  i m  Sender- H F-Te i l  d i e  Fu n k
t ionsgruppen ( B i l d  263) 
- der  HF-Oszillator erzeugt d i e  H F. 
- der  Mopulator mod u l i e rt d i e  H F  m it dem 
So l lwert- S i g n a l .  

/ I I 
I I I I \ \ 

/ I I I \ \ 

\ 
\ ' \ \ I 

I I 
I I � /  

Antenne 

Bi ld 263. Übersichtsschaltbi ld des Sender-HF
Teils 

- der  HF- Verstärker verstä rkt d i e  H F  auf d i e  f ü r  
d i e  Re i chwe ite de r  An l age  notwend i ge  Le i 
stu n g .  
- d i e  Antenne stra h l t  d i e  H F  a b .  
A l l e  d i ese Fu n kt ionsg ruppen  s i n d  au f  d e m  
Stro m l a ufp l a n  ( B i l d  255) e i ngeze i chnet 

De r  H F-Oszi l l ator m it T8 enthä l t  a l s  bere i ts 
beka n ntes Baue l ement den  Schwingquarz Qu .  
De r  Qua rz i st e rforde r l i ch .  d a m it d i e  F requenz  
des  Osz i l l ato rs genau  e i n geste l l t und  se l bst 
be i  schwa n kende r  Tem peratu r u n d  Batte r ie
spa n n u n g  konsta nt b l e i bt Für Sende r  u n d  
d a n n  a u c h  fü r den  E m pfä nge r  verwenden  wi r 
den  Qua rz i m  S u b m i n i atu rha lte r ( B i l d  264 ) .  D i e  
hohe  Frequenzstabilität ermög l i cht es d a n n  
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Bi ld 264. Quarze im Subminiaturhalter in  steck
barer Ausführung 

auch .  meh re re Fernsteuersende r  g l e i chze i t ig 
im 27 . 1 2- M Hz -Band  zu betre i ben .  Zu d i esem 
Zweck i st das  Fernsteue rba nd  in  H F- Kanä l e  
e i n gete i l t . Wen n  wi r u nseren Sende r  sorgfä l t ig  
a ufba u e n  und a bg l e i chen ,  können  w i r  m i t 
e i n e r  B a ndb re ite von 8 = 20 kHz rech nen .  Be i  
g le i chze i t i gem Betr i eb  m i t  a nde re n  An l agen  
müssen  wi r dahe r  immer  e i n e n  a u s re i chenden  
Absta nd  z um H F- .. Nachba rn "  f re i l asse n .  Fü r  
a m p l i tudenmod u l i e rte An l agen  m it 8 = 20 kHz 
g i bt es d ie  i n  de r  Ta be l l e  geke n nze ich neten 
Vo rzugska nä l e .  D i ese E i nte i l u n g  i st h i stor isch 
e ntsta n d e n .  Den von u n serem Sende r  be leg
te n H F- Ka n a l  ke n nze ich nen  w i r  a m  besten m it 
e i n em  Aufk l eber  a m  Sende r. D i e  imme r  stä r
ke re Be leg u n g  des  27 . 1 2-M Hz- Bandes m i t  
Fernsteue ra n l agen  u n d  Sp rechfu n kge räten 
fü hrte zu r  E ntwick l u n g  von FM-Sch m a l ba nd 
a n l agen  d u rch d i e  I nd ustr i e .  Schma l b a nd  be
deutet daß d ie An l age  e ine Ba n d b re ite von 

8 < 1 0 kHz hat u nd  be i  d u rchgehendem 
Schma l b a ndbetri eb  jeder  de r  32 H F-Kanä l e  
be l egt werden  ka n n .  

De r  Sende r  so l l  zwa r d i e  Frequenz genau  
e i n h a lte o... s i e  muß  a ber  be i  Beda rf auch e i n ' f ach  u n d  schne l l  wechse l b a r  se i n .  Aus  dem 
G ru n d  ve rwenden  w i r  Qua rze. d i e  im  'sender  
und  Empfänge r  von a u ßen  e i n steckbar s i n d .  
M i t de r  Spu l e  L 1  kö nnen  w i r  den  HF-Oszi l l ator 
genau  auf d i e  Resona nzfrequenz 27. 1 2  M Hz 
a bsti m m e n .  D i e  Bandb re ite des Schwi ng kre i 
ses L1 / C1 8  i st so g roß.  d aß  de r  Osz i l l ator auf  a l 
l e n  Freq ue nzen des 27. 1 2-M Hz- Bandes s icher  
schwi ngt .  De r  Tra ns i stor T7 i st u nser Modu l a 
to r .  Das  I m pu l ste l eg ra m m  a n  MP 6 scha ltet T7 
abwechse l n d  auf  l e i te nd  u nd  gespe rrt ,  er a r
be itet a l so a l s  Scha lter .  D am it legt T7 den  Oszi l 
l ator im  Ta kt de r  I m pu l se des lmDu lste le 
g ra m m s  a n  d ie  Spa n n u n g .  L iegt a n  MP  6 e i n  
L- Pege l  ( I m pu l s ) . spe rrt T7. u nd  d i e  H F
Schwi ngu ngen  des Oszi l l ato rs setzen aus .  Be i  
H - Pege l  an MP 6 schwi ngt  der Oszi l l ator .  Da
m it schwa n kt d ie  H F-Amp l i tude i m  Ta kt des 
l m p u l ste l eg ra m ms ,  s i e  i st impu lsmodu l i e rt .  
D i ese impu l smod u l i e rte HF w i rd vom Endstu
fentra ns i stor T9 ve rstä rkt . D ie Ve rstä rku ng in 
der Endstufe best immt d ie H F- Le i stu ng ,  d i e  
wi r de r  Antenne  zufü h ren  kön nen .  

D i e  Antenne  i s t  e i n  e lektr isch schwi ngu ngs
fä h i ges  Geb i l de  m i t ä h n l i chem Ve rha lten  wie 
e in  Schwi ng kre i s .  M i t de r  Spu le � sti mmen 
w i r  s i e  au f  Reson a nz ab .  D i e  Ante n ne ste l l t  fü r 
den  Endstufe ntrans i stor den  Arbe itswider
sta nd  d a r. i n  dem d i e  l e i tu ngsgebundene  HF  i n  
Stra h l u n g  u mgewande lt w i rd .  S i e  hat a l so 

Kanalauftei lung des 27,12-MHz-Fernsteuerbandes mit den bevor
zugten Frequenzen für AM-Fernsteueranlagen 

Ka n a i - N r. 

2 
4 
7 
9 

1 1  
1 4  
1 7  
1 9  
2 1  
24 
27 
30 

Sendefreq uenz 

i n  M H z  

26,975 
26,995 
27,025 
27,045 
27,065 
27,095 
27 , 1 25 
27, 1 45 
27 , 1 65 
27, 1 95 
27,225 
27,255 

1 73 

Oszi l l atorfreq uenz des Emp
fängers für ZF = 455 kHz 

i n  MHz 

26,520 
26,540 
26,570 
26,590 
26,61 0 
26,640 
26,670 
26,690 
26.7 1 0 
26.740 
26,770 
26,800 
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einen Widersta nd .  der aber m it Rs "" 35 Q re l a 
t i v  n iedr ig  i st .  Wi r m üssen a l so den  Ausgangs
widersta nd des Endstufentrans i sto r� a n  den  
Antennenwide rstand  a n passen .  D i ese Auf
gabe ü bern i mmt das LC-Netzwerk C2, /  L2! D22! 
L3/ Cz3• das a l s  Co l l i ns- oder  P i -F i l ter beze ich
net  wi rd .  

D i e  Beze i ch n u ng .F i l ter" deutet noch auf  
e i ne  weitere Funkt ion h i n ;  d i e  Scha ltu ng f i l te rt 
unerwünschte Frequenzen heraus  bzw.  hä l t  s i e  
i n  dem Fa l l  von  de r  Antenne  fern . So l che  une r
wünschten Frequenzen s i nd  Oberwellen. ganz
zah l ige  Vie lfache der Grundwe l l e  bzw. G ru nd 
frequenz. d i e  ande re Funkd ienste stö ren .  l n  
der  Landfu nkord n u ng i st genau  festge legt .  
we lchen Spannungswert d ie Oberwe l l e n  n i cht 
übersch re iten d ü rfen .  Der  .Oberwe l l e ngeha l t" 
u nseres Senders w i rd dahe r  be i  de r  Anme l 
d ung bzw. Abnahme genau  ü berprüft. Be i  j e 
der  Schwi ngungserzeugung  und  Verstä rku ng 
entstehen Oberwe l l e n .  a l so auch i m  H F-Osz i l 
l ator und  i n  de r  Endstufe . Du rch sorgfä l t ige 
Absti mmung  des Osz i l l ators m it L 1  und des 
Co l l i nsf i l ters m i t  L2 ha lten wi r den  Oberwe l len 
geha l t  de r  H F-Abstra h l u ng u nseres Senders 
geri n g .  

De r  Widersta nd R21 wi rkt a l s  Gegenkopp
l ung  fü r den  Endstufentrans i stor u n d  m i nde rt 
dessen Verstä rkerwi rku ng  sowie den  K l i r rfa k
tor . Wi r können  d i e  H F- Le i stu ng des Senders 
etwas ste igern ,  wen n  w i r  R21 k le i ne r  machen .  
z .  B .  2 .2  Q. oder e i nen  Kondensator ( C = 1 0 nF 
Sche ibe )  para l l e l scha l te n .  Ob d ies notwend i g  
i st. so l l ten w i r  m i t  e i nem Re ichwe itenversuch 

Bild 265. Musteraufbau der  Senderleiterplatte 

ausp rob i e ren .  Wi r benutzen den  G l e i chspan 
nungsa bfa l l  a n  R21 zu r  H F-Anze ige  de·s Sen
de rs m it dem k l e i nen  I nd i kato rgerät M .  Dam it 
d i e nt das  I n d i kato rge rät a l s  Kontro l l a nze ige fü r 
d i e  abgestra h lte H F . Wen n  de r  Oszi l l ator n i cht 
schwi ngt  (z .  B .  Qua rz defekt oder n i cht e i nge
steckt) . sperrt T9• d ie  Kontrollanzeige i st N u l l .  
Ebenso geht  d i e  Anze i ge  b e i  s i n kende r  Be
t ri e bsspan n u ng zu rück .  D ie Kontro l l a nze ige 
d i e nt d am it auch  zu r  Spannu ngskontro l l e .  
Wen n  das  Anze ige i n strument wen i ge r  a l s  80 % 
a nze igt . b rechen wi r den  Fernsteue rbetr i e b  a b  
u nd  l aden  d i e  Senderbatte r ie  n e u .  M it R22 wird 
d i e  Kontro l l a nze ige  be i  a bgeg l i chenem Sen
de r  u n d  vo l lge l adene r  Batte r ie auf  Vo l l a us 
sch l ag  e i ngeste l l t .  Dabe i  den  Sender  i n  de r  
Hand  ha lten u nd  d i e  Antenne  vo l l  a u sz i ehen .  

A l s  Senderbatte r ie  e i g net s ich  a m  besten 
e i n  gasd i chte r N iCd-Akkumu l ato r m i t  sechs 
Ze l l en  (7 .2 V/500 m Ah ) .  Be i  e i ne r  Stromauf
nahme  von lse = 50 mA e rre ichen wir dam i t  
Betr i ebsze i ten von  7 . . .  9 Stunden .  Be i  
lse = 100 mA können  w i r  m i t  3 . .  . 4  Stu nden  Be
tr iebsze i t  rechnen .  A l l e rd i ngs  setzt d'äs voraus .  
d aß  de r  Akku mu lator vo l l  aufge l aden  i st und  
se i ne  Nennka pazität e rre i cht .  U m  den  Akku
m u l ator im Sender laden zu können .  bauen w i r  
e i ne  D iodenbuchse a l s  Ladebuchse e i n .  Ü be r  
e i n  entsp rechendes Ladekabe l  i st de r  Sende r  
dann  d i rekt a n  das  Ladegerät a nsch l i eßba r. 

N u n  kennen  w i r  d i e  Fu n kt ion  de r  Stufen i m  
Sender- H F-Te i l  u n d  bauen  d i ese a l s  nächstes 
auf .  A l l e rd i ngs  können  wir d i e  Erprobung  des  
H F-Te i l s  n i cht au f  de r  Exper iment ie rp latte 
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d u rchfü h re n .  D i e  Anord nu ng der Baue lemente 
e i nes  H F-Te i l s  auf der Le iterp l atte und de re n  
Lage zue i na nder  bee i nf l u ßt g a n z  wesent l i ch  
d ie  E i genschaft und das  Verha lten · des  H F
Te i l s  se l bst .  Dahe r  w i rd es g le ich  auf  d i e  fer
t i ge  Le i terp l atte a ufgebaut  und  erprobt 
( B i l d  265) . Zu nächst bestücken wi r m i t  den  
Baue l ementen von  Modu l ato r u n d  Osz i l l ator .  
Fa l l s  wir ke i n e  Steckfassung fü r den Qua rz be
schaffen können ,  fert i gen  wi r s i e  se l bst a us  
e i n e r  Trans i storsteckfassung  oder  a u s  den  
Buchsen  ande re r  Steckverb i nde r  a n .  D i e  l i e 
gend  angeb rachten Spu l en  werden  m it der  
Le i terp latte verk lebt .  Dami t  de r  Oszi l l ato r be i m  
Abg le i ch  daue rnd  schwi ngt w i rd R1 7 a n  de r  
Leite rp l atte nu nte rse ite von  Bas i s  T7 auf  P l u s  
ge lötet. l n  d i e  P l u s l e i tu ng  zu r  Senderbatte r ie  
7.2 V scha lten w i r  das  Vie l fachmeßgerät (ry1eß
bere i ch  1 50 mA G l e ichstrom ) .  N u n  wi rd de r  
Ke rn  von L 1  m i t  e i nem Kunststoffsch ra ubenz ie
he r  ( angefe i l te P laststricknade l )  l angsam h i n 
e i nged reht .  Dabe i  ste l l e n  w i r  fest d a ß  d e r  
Strom ste igt  u n d  a b  e i n e r  best im mten Kern
ste l l u n g  wieder a b n i m mt u nte r U mständen  
sch l aga rt i g .  D iese Ste l l e  merken wi r u ns .  Dann  
d rehen  w i r  den  Kern w ieder  heraus  u n d  an 
sch l i eßend wieder  h i ne i n  u nd  ste l l e n  i h n  e i n e  
ha l be  U m d rehung  vo r  dem Strommaximum 
e i n .  D a m it de r  Kern se i ne  Lage be ibehä lt le -

12 Windungen 
�5mm mit Kern 

TAntenne (60 . . .  70 cmStahldraht) 

D1 

C2 10n 
���-
meß
gerat 
(2,5V-I 

Bild 266. Feldstärkemeßgerät (Stromlaufplan) 

gen w i r  be im  zwe iten E i n d rehen e i nen  duhnen 
G u m m ifaden  be i .  An de r  Abg le ichste l l u ng des 
Oszi l l ato rs ä nde rn w i r  dann n i chts mehr. 

Das Feldstärkemeßgerät ist ein wichtiges 
H ilfsmittel 

Als nächstes bauen  wi r e i n  Feldstärkemeßge
rät, das  fü r den  Endabg le ich  des Senders ge
b ra ucht wi rd .  Das Feld stärkemeßgerät besteht 
a u s  e i nem k le i nen  Zusatz und  dem Vie lfach
meßge rät ( B i ld 266) . Das Zusatzte i l  besteht 
aus der Antenne ,  dem Schwi ng kre i s  L, /C1 fü r 
27, 1 2 M Hz, de r  ·HF-Gieichrichterdiode D1 und  
dem S i ebkondensator (2. Da de r  Schwi ng kre i s  
auf  Resonanz m i t  de r  Sendefrequenz abge
stim mt i st entsteht i n  Sendernähe (0,5 . . .  1 m)  

Bild 267. Leiterplatte des Zusatztei ls für Felds�ärkemessungen : 

a) Leiterseite. 

b) Bestückungsplan 
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Bi ld 268. Zusatzbaustein am Vielfachmeßgerät 

an se i nen  K l emmen e i ne  H F-Spa n n u ng ,  d i e  
von  D 1  g l e ichgerichtet u n d  m i t  dem Vie l fach
meßgerät gemessen w i rd .  M i t dem Fe l d stä rke
messer können  wir ke i n e  genauen  Fe l d stä rke
werte erm itte l n ,  sondern n u r  relative Fe ld stä r
keänderungen ,  fü r den  beabs icht igten Zweck 
genügt das  vo l l kommen .  Den  Zusatz zu m Vie l 
fachmeßgerät entwe rfe n w i r  so ,  d aß  er  m it den  
Meßk l emmen  befest igt werden  kan n  ( B i l d  267 
und  268) . D i e  Abmessu ngen  s i n d  typa bhän 
g i g .  D ie  Antenne  i st e i n  Stah l d raht  ( Schwe i ß
d raht etwa 2 m m  0 ,  60 m m lang ) , den  w i r  m i t  
e i nem Bananenstecke r i n  d i e  Te l efonbuchse 
am Zusatz e i n stecke n .  

D a s  Fe l d stärkemeßgerät g le i chen  w i r  auf  
27. 1 2 M Hz ab ,  i ndem w i r  d i e  Antennen buchse 
m i t  Ansch l u ß  3 a n  L 1  des  H F-Osz i l l ato rs u n d  
d i e  Massekl emme m i t  dem Massepo l  de r  Le i 
te rp l atte verb i n den .  Wi r scha l ten d i e  Span 
nung  fü r d i e  Sende re l ektro n i k  e i n  u n d  d rehen  
am  Zusatzte i l  den  Ke rn  von  L 1  b i s  zu dem Pu nkt 
des maxima len  Aussch lages am V ie l fachmeß
gerät l n  d i eser  Ste l l u n g  legen w i r  den  Kern m i t  
e i nem Tropfen Stea ri n  fest ( Kerze an  Lötko l 
bensp itze ha lten ) . Nach d e m  Abg le i ch  des 
Fe ldstärkemeßgerätes bestücken w i r  das  Sen
der-H F-Te i l  m i t  den  restl i chen Baue l ementen .  
A n  d i e  Antennenfußpunktschra u be ( M 4) 
k lemmen w i r  etwa 1 ,5 m Litze a ls Ante n ne ,  u n d  
w i r  können  H F-Stufe u nd  Antenne  vo rabg l e i 
chen .  Dazu  l egen  w i r  das  Sender- H F-Te i l  au f  
den Tisch u nd  ste l l e n  das  Fe ldstärkemeßge rät 
u nm itte l ba r  daneben  (etwa 20 cm Abstand } . 
Fü r den e rsten Versuch wicke l n  w i r  am  besten 
d i e  Antennen l i tze u m  d i e  Sta h l d ra hta ntenne  
des Fe ldstä rkemeßgerätes .  Dann  d rehen  w i r  

d i e  Ke rne von  L2 u n d  danach von  4 e i n .  Sowie 
der V ie l fachmesser  e i n e n  Aussch lag  ze igt ver
g rößern w i r  den  Absta nd  de r  Ante n n e n .  D u rch 
abwechse l ndes  Nachg le i chen  von  L2 u n d  4 
ste l l e n  w i r  auf  Fe l d stä rkemaxi m u m  e i n  u n d  
messen dafü r d i e  Stromaufna hme  de r  Sende r
e l ektro n i k  ( R ichtwe rt /58 - 50 mA ) . Den  Endab 
g l e ich  fü h re n  wi r dann  i m  Sende rgehäuse 
d w rch .  U n se re nächste Arbeit  w i rd d i e  He rste l 
l u ng d e s  Sende rgehäuses  se i n .  

Wir bauen den Sender 

Das Sende rgehäuse  so l l  fest se i n u n d  e i n e  
g l atte Obß rf l äche haben .  Steht u n s  Al - B l ech 
von  1 mm Stä rke zu r Ve rfügung ,  kön ne n  w i r  
das  Gehäuse  i n  Fo rm von  zwe i i n e i n a nde rge
schobenen  U -Te i l e n  w ie be i  de r  D i g ita l u h r  he r
ste l l e n .  Da  das  Sende rgehäuse n i cht g roß 
w i rd ,  kön nen  w i r  es auch aus  Le ite rp l attenma
te ri a l  he rste l l e n .  Dazu  nehmen  w i r  mög l ichst 
das  1 .5 m m  d i cke g l asfaserve rstä rkte Materi a l .  
E s  l äßt s i c h  gu t  sägen ,  boh ren ,  fe i l e n  u n d  
h a t  e i n e  g l atte, g u t  l ack ie rba re Obe rf l äche .  
Das  Sende rgehäuse  bauen  w i r  i n  Kasten
fo rm ( B i l d  269) mi t  den  Abmessungen  
1 33 x 1 58 x 48 mm .  D i e  Le i te rp l atte befesti 
gen  w i r  m i t  zwe i Abstandshü l sen  ( 1 8  m m  l ang ) 
u nter de r  St i rnf l äche .  D i e  Sende ra nten ne ,  
mög l i chst 1 .40 m lange Te leskopantenne ,  w i rd 
fü r den  Fernsteue rbetr i eb  m i t  de r  Le i te rp l atte 
ve rschra u bt .  l n  d i e  St i rnf läche müssen  w i r  da 
he r  den  D u rchb ruch fü r den  Steckq ua rz und  
d i e  Boh ru ngen  fü r  Befesti g u ngsschra u ben  
u n d  Antenne  anb r i ngen .  Da  das  Sende rge-. 
häuse  i n ne n  e i nen  M eta l l be l ag  hat m u ß  d i e  
Antenne  i n  e i n e r  l so l i e rbuchse gefü hrt  wer
den .  D i e  l s o l i e rbuchse i st e i n  D rehte i L  das  w i r  
a u s  PVC oder  Preßspan herste l l e n .  D i e  E i nze l 
te i l e  fü r  da s  Sendergehäuse  sägen  wi r genau  
maßha l t ig  u n d  wi n k l i g  a u s .  Wi r benöt igen  fo l 
gende  Tei l e :  
- m i t  den  Maßen  de r  Vo rde rf l äche d re i  Te i l e ,  
- zwe i Se itente i l e ,  
- zwei St i rnf l ächen  ( B i l d  270) . 
E i n  Te i l  Vo rd e rfl äche w i rd m i t  den  D u rchbrü 
chen fü r  Steue rknüppeL  Kontro l l a nze i ge i n stru 
ment Scha lter , Ladebuchse und  e i n  Te i l  St i rn
f läche mit D u rchb rüchen  fü r Antenne ,  Qua rz 
u n d  Befest i g u ng sschra u ben  versehen .  D i e  an 
de re n  be i den  Te i le Vorde rf l äche e rgeben  den  
Rückwa n d rahmen  u n d  d i e  Rückwa nd ,  u n d  das  
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Bild 269. Gestaltung des Zweikanalsenders : 

a) Frontseite, 

b} Innenaufbau 

ande re Te i l  St i rnf läche verwenden  w i r  a l s  Bo
denf läche .  S ind d ie  Te i l e  soweit vorbere itet 
p utzen wir das  Ku pfer b l a n k  u n d  heften  mit j e  
zwe i Lötpu n kten Sti rn- u nd Bodenf läche sowie 
d ie Se itenf lächen auf den R ückwand rahmen .  
Wi r  r ichten d i e  F lächen genau  wi nk l i g  a us  u nd 
können  d a n n  d i e  Lötnähte i n  e i nem Zug von 

Bild 270. Einzelteile des Sendergehäuses : 
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a) Vorderseite, 

Ecke zu Ecke d u rchz iehen .  Dabe i  m i t  e i nem 
1 00-W-Lötko l ben  züg ig  a rbe i ten .  sonst verwirft 
s ich  das  Gehäuse wegen zu sta rker E rwä r
mung .  Dann  w i rd de r  Rahmen  auf  d i e  Vorder
f läche ge legt angeheftet ausgerichtet und  ge
lötet. D ie R ückwand  verschrauben  wi r m it v ier 
M -2-Sch ra u ben  m i t  dem Rückwand ra hmen .  l n  
d i esem Rohbau  befest igen w i r  a l l e  E i n baute i l e  
wie Leite rp l atte . Steue rknüppeL  Ladebuchse 
und Scha lte r p rovi sor isch und p rob ie ren .  ob  a l 
les  r icht ig s i tzt . Nacharbe iten s ind jetzt noch 
mög l i ch .  Ansch l i eßend w i rd a l les wieder aus
gebaut das Gehäuse und d ie Rückwand l ak
k ie rt .  Dazu e i g net s ich  de r  Kfz- Reparatu r lack i n  
Sp raydosen recht g ut .  Wäh rend  d e r  Lack 
trocknet fert igen  wi r d i e  Steuermechan i k  a n .  

Da  w i r  e i nen  2-Kana i -Sender  aufbauen .  ge
n ügt a ls Steue rmechan i k  e i ne  e i nfache Kon
stru kti on  ( B i l d  27 1 ) . Kana l - und Tri mmpotent io- · 

mete r werden  a n  den  U-förm igen  Grund körper 
aus 1 m m  A l -B l ech befest igt . Das Tri mmpo
tent iometer versehen  wir mit e i ne r  Rände l 
sche i be .  Am Steuerpotent io'meter müssen w i r  
u n s  e ine  Vorr i chtung  bauen .  d i e  den  Steuer-
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b} Seitenteile, 

Ä""-
� """'" 
e) Antennenbuchse 

knüppe l  nach e i nem Steuerkommando  fe
dernd in d i e  M itte l l age  zu rückführt .  Zu d i esem 
Zweck wi rd a m  Gru ndkörper und  a n  de r  Ver
l ängerung  des Steue rknüppe ls  zu m Senderi n 
neren je  e i ne  M -3-Sch raube versetzt a nge
b racht . D i e  Gabe l feder  auf  dem Potent iometer
gewi ndeansatz d rückt d i e  be iden  Schra uben  
zue i nander  und  fü h rt dam it den  Steuerknü ppe l  
in  d i e  M itte l l age zu rück .  Vor dem E i n b!lu  der 
Steuermecha n i ken  ste l l en  wi r d ie be iden Po
tent iometer auf den be i  der  Besprechung  des 
Senderi mpu l ste i l s  angegebenen Wert e i n .  

\N u n  können  wi r a l l e  Te i l e  i n  d a s  Senderge
häuse e i n bauen .  D i e  Verd rahtu ng de'r Bau 
g ruppen e rfo lgt  anhand  des Bauscha l tp lanes 
(B i l d  272) . Fü r  d i e  P l us l e itu ng nehmen wi r rote 
Litze und  fü r d i e  M i nus l e itung schwarze oder  
b l aue .  D i e  ande ren  Fa rbzuord n ungen  r ichten 

133 

10 

� 

d} Rückwandrahmen. 

s ich  nach dem vorhandenen  Materi a l .  Wi r no
t i e re n  s i e  im Bauscha l tp l a n .  I st a l l e s  e i ngebaut 
verg l e i chen  wi r noch e i nma l  a l l e  Le i tungen  m i t  
dem Bauscha l tp l a n  u nd  kontro l l i e ren .  ob  s i ch  
Feh lverb i n dungen  e i ngesch l i chen  haben .  

Be im e rsten E i n scha l ten de s  Senders scha l 
ten w i r  das  Vie l fachmeßgerät a l s  Ampereme" 
te r i n  d ie  P l us le i tu n g .  Weicht  de r  gemessene 
Wert von dem des Abg le ichs de r  Le i terp l atte 
ab .  suchen w i r  e rst den  Feh l e r. ehe  we itergea r
be itet w i rd .  Fü r den  Endabg le ich  des  Senders 
scha l ten w i r  a m  Fe l dstärkemeßgerät den  
2.5-V-Bere i ch e i n  u nd  ste l l e n  das  Ge rät so we i t  
vom Sender weg ,  daß w i r  h a l ben  Vo l l aus 
sch l ag  e rha lten (etwa 0 .5  . . . 1 m ) .  Den  Sender  
nehmen wi r i n  d i e  Hand  und  g le i chen  be i  vo l l  
a usgezogener  Antenne  u nd g l e i chb l e i bendem 

· Abstand be ide r  Antennen  m i t  den  Kernen de r  
Spu l en  L2 und  � auf maxima l e  Fe l d stä rke ab .  
Wen n  wi r den  Sender  h i nste l l e n .  ohne  i hn  an 
zufassen .  ände rt s i ch  wegen  des  Feh l ens  de r  
Körperkapazität d i e  Fe l d stärke e rheb l i c h .  Des
wegen  beha l ten w i r  den  Sender be im Ab
g le i ch  immer  in der Hand .  d am it g l e i che Ver
h ä lt n i sse wie späte r be im Fernsteue rbetr i eb  
gegeben s i nd .  Steht u n s  e i n  Osz i l l o g raf zu r  
Verfügung .  scha l ten w i r  i hn  pa ra l l e l  zu den  
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Bi ld 271 . Steuermechanik: 

M2 Babelfeder 

a)  Querschnitt, 

b) Grundkörper, 

K lemmen des Vi e l fachmeßgerätes u nd  kon 
t ro l l i e ren d i e  l mpu l sform . Deut l i ch  s i n d  d i e  
d re i  I m pu l se  des I mpu l ste l eg ramms  zu e rken 
l")en .  Der  Fe l d stä rkemesser  i st gewissermaßen 
u nser  e rste r H F- Empfänge r. e r  genügt a be r  
den  Anfo rde ru ngen  be i  we item n icht .  denn  be i  
e i nem Sendera bstand  von  e i n igen  M etern i st 
d i e  S i gna l spannung  a n  se i nem Ausgang n icht 
meh r  meßbqr. Wi r müssen a l so e i nen  Empfä n
ge r  entwicke l n .  de r  e i ne  hohe  Verstä rku ng  be i  
k le i nen H F-Spa n n u ngen  (fü r g roße Entfe rnun 
gen  zum Sender) .  e i ne  ge ri n ge  Verstä rku ng 
be i  g roßen H F-Spannungen  i n  Sendernähe  
u n d  e i n e  ger i nge  Bandb re ite von  8 < 20 kHz  
ha t .  Der  Empfänge r  so l l  n u r  e i nen  Sender. d .  h .  
den  Sender  i n  e i nem best im mten H F- Kana l .  
empfangen ; au ßerdem so l l  e i n  H F-Kana lwech
se l  w ie a m  Sender mög l ich  se i n .  A l le  d i ese 
Aufga ben können  wir n u r  mit e i nem Empfä n
ge rtyp ,  dem ge rege lten Überlagerungsemp
fänger mi t  q ua rzsta b i l i s i e rtem Oszi l l ator . ku rz 
a l s  Super beze ichnet .  lösen .  

' 

Der Fernsteuerempfänger wird entwickelt 

Der  Supe r  verfügt ü be r  fo lgende  Fu n kt ionsstu 
fen ( B i l d  273) : 
- Antenne .  
- H F-Vorstufe oder  Vorkre i s  . . 

c) Musteraufbau 

Bi ld 272. Bauschaltplan des Zweikanalsenders 

- q ua rzstab i l i s i e rte r Oszi l l ator. 
- M i schstufe. 
- ZF-Stufe . 
- Demodu l ato r. 
- l m pu l sverstä rker . 
D iese Stufen s i nd  bere its im Scha l tb i l d  
( B i l d  258) des komp letten Empfängers 
(schwarz )  e i ngeze ichnet .  Da wi r den  Aufbau 
abe r  nach dem Zusammenwi rken de r  e i nze l 
nen  G l i eder  e i n e r  Steuerkette erarbeiten .  
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B i ld 273. Fernsteuerempfänger (Super) : 

Antenne 

.a )  Übersichtsschaltbild, 

b) Musteraufbau 

kommt der Empfäng.e r  als l etztes G l i ed  de r  
Übertragung  a n  d i e  Re i he .  D i e  Antenne  des 
Empfängers hat d i e  u mgekehrte Aufgabe de r  
Senderantenne .  D i e  Empfä ngera ntenne  so l l  
m i t  hohem Wi rku ngsgrad  a l s  Stra h l u ng  vor
handene HF in l e i tu ngsgebundene HF u mwan 
de l n ,  s i e  i s t  ebenfa l l s  e i n  e lektr isch schwi ngfä
h iges Geb i l de .  Die g ün st ige  Antennen l änge  
be i  27. 1 2  M Hz wäre wie be im Sender  /A = 5 m 
oder auch /A = 2.5 m .  Da so lch l ange  Antenne  
am ode r  i m  Mode l l  n i cht u nterzu b ri ngen  i st a r
be i tet de r  Em pfä nger  m i t  sta rk verkü rzte r An
tenne .  D i e  Antennen l änge  be i  Fernsteue remp
fängern beträgt /A = 0 ,9  . . .  1 m .  D i e  verkü rzte 
Empfängerantenne  w i rd m i t  den  Vorkre i sen  

C,)L2/ Ce} Cg/L314 a n  den  E i ngang des  M i sch
t rans istors T2 angepaßt daher  d a rf d ie  Anten
nen länge nach dem Abg le ich  de r  Vorkre i se  
n i cht meh r  geändert werden .  D i e  Vorkre i se  ha 
ben  d i e  Aufgabe .  nu r  d i e  i m  Frequenzband 
27 . 1 2  M Hz i n den  Ka nä l en  N r. 1 . . .  32  auftreten 
den  Frequenzen d u rchzu lassen ,  a l l e  a nde ren  
abe r  zu  sperre n .  M it dem sauberen Abg le i ch  
de r  Vorkre i se  e rre i chen  w i r  a l so  zwe i e rl e i :  
- D e r  Empfänge r  w i rd d am it a u f  höchste Emp
f i n d l i ch ke i t  e i ngeste l lt  und  
- e r  i st we i tgehend  gegen u ne rwünschte 
Frequenzen ,  d. h. Störu ngen ,  d i e  a u ße rha l b  
27. 1 2  M Hz l i egen ,  gesperrt .  
D ie den  Vorstufen fo lgenden  Stufen wäh l efl  
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wi r  aufg ru n d  fo l gende r  Übe rlegungen .  Das  
von de r  Em pfänge ran tenne  ge l i eferte H F-S i 
g n a l  i st seh r  k le i n .  wi r müssen a l so  hoch ver
stä rke n .  Wi r kön nten n u n  d i re kt d i e  HF m i t  
27. 1 2  M Hz verstä rken ode r  d i e  demodu l i e rte 
N F. Be ides  hat techn i sch  e rheb l i che  Nachte i l e .  
d i e  h i e r  n icht i m  e i nze l nen  zu erörtern  s i nd .  Wi r 
wäh l en  dahe r  e i ne  d ri tte Var ia nte . D i e  zwi 
schen 26.957 M Hz u n d  27.283 M Hz l iegenden  
32  mög l i chen  E m pfangsfrequenzen wande l n  
wi r i n  e i n e  kon stante.  abe.r k le i n e re Frequenz  
um .  Das  hat  den Vorte i l .  daß  wi r m i t  re l at iv e i n 
fachen M itte l n  e i nen  Verstä rker fü r d i ese  F re
quenz a ufbauen  können .  der e ine hohe u n d  
d azu noch rege l b a re Verstä rkung  hat :  Rege l 
ba r  muß d i e  Verstä rkung .  w ie  be re its erwä h nt. 
se i n .  d a  d i e  E mpfangsfe l dstä rke je  nach E nt
fern u ng  des Mode l l s  z um Sender  seh r  sta rk 
schwan kt .  D i e  d a m it u m ri ssene Aufgabenste l 
l u n g  lösen wi r w i e  fo lg t :  

D i e  von den  Vorkre i sen  se lekt ie rte (au sge
s i ebte ) Frequenz fHF wi rd dem Mischtransistor 
T2 zusammen m i t  e i n e r  i ntern e rzeugten Fre
quenz .  der Osz i l l atorfrequenz  fosz· zugefü h rt .  
D u rch M ischu ng  der be i den  F requenzen e nt
stehen  meh re re neue  Frequenzen .  z .  B. a l s  
Summe .  D i ffe renz ode r  Produ kt de r  be i den .  
Wi r i nteress ie ren  u n s  fü r d i e  D iffe renz 
fHF - fosz = fzF und nennen  s ie Zwischen
frequenz fzF · abgekü rzt ZF. D i ese ZF beträgt 
aufgru nd  i n te rnat iona l e r  Festl egungen  
fzF = 450 . . .  465 kHz .  Wi r wäh l e n  fü r u n se re An 
wendung  fzF = 455 kHz .  d a  d i e  me i sten käufl i 
chen ZF-F i l ter fü r d iese Frequenz a u sge legt  
s i nd .  Nach Umste l l e n  de r  G le i ch u n g  e rh a l ten 
wi r fü r fosz = fHF - fzF. d.  h . .  d ie Osz i l l atorf re 
quenz i st i m mer  um 455 kHz k le i ne r  a l s  d i e  
Sendefrequenz. Das  b ietet den  Vorte i l .  d a ß  w i r  
w iede r  e i n en  qua rzsta b i l i s i e rten Osz i l l ator ver
wenden  können .  Oua rzstab i l i s i e rt .  we i l  er i n  
bezug auf  F requenzgenau i g ke i t  u n d  -Sta b i l i tät 
g l e i che Anfo rde rungen  w ie  im Sender  e rfü l l e n  
m u ß. De r  H F-Kana lwechse l  i st m i t  Steckqu a r
zen e i nfach mög l i ch .  Fü r  jeden  Fernsteue r
ka na l  i m  27 . 1 2-M Hz- Band  haben  wi r n u n  a l so  
e i n  Ouarzpärchen; den  Qua rz m it der  höhe ren  
Frequenz fü r den  Sende r. den  m i t  de r  um  
455 kHz n i ed ri ge ren  Frequenz fü r den  E m pfän 
ge r .  l n  Tabe l l e  1 7  s i n d  a u ch  d i e  Frequenzen fü r 
d i e  Empfänge rqua rze angegeben .  

De r  Osz i l l ato r m i t  T 1  hat  fast d i e  g l e i che  
Scha l tung wie de r  des  Senders .  D i e  Osz i l lato r
frequenz -wi rd ü be r  C1 1 dem Em i tter des M isch-

trans i stors zugefüh rt .  Da  be i  de r  M i schung 
e i ne  Re i he  von Frequenzen entsteht. müssen 
wi r d ie  gewünschte ZF auss ieben .  Das besorgt 
der auf 455 kHz abgest im mte Schwing kre i s  i n  
de r  Ko l l e ktorl e itung  von T2. Da  d e r  Schwing
kre i s  noch e i ne  Kopp l ung  fü r d i e  nächste Ver
stä rkerstufe enthä lt .  wi rd das  gesamte Baute i l  
a l s  Filter beze ichnet .  Den  ZF-Verstä rker b i l den  
d i e  f i l tergekoppe lten Stufen m i t  T3• T4 und  T5. 
Trans i stor T5 hat a u ße r  de r  ZF-Verstä rkung 
noch zwe i  weitere Aufgaben  zu e rfü l l e n .  e r de
mod u l ie rt d ie ZF und e rzeugt d ie Rege/span
nung. D ie  h i e r  angewendete Art de r  Verstä r
kungs rege l ung  wi rd a l s  automatische Vor
spannungsregelung {Abk.  AVR ) beze ichnet .  
Bei sta rkem H F-S igna l  am E i ngang  s ind d i e  
ZF-Amp l i tuden  ebenfa l l s  g roß .  d am it w i rd T5 
i m mer  meh r  l e i tend .  d .  h . .  d i e  Spannung  an  
M P  2 i mmer  ge ri nge r. D iese Spannung  fü h ren  
wi r übe r  R1 1 auf  d i e  Bas i s  von T3 sowie T4 und  
versch ieben  de ren  Arbe itspunkte i n  Kenn l i 
n i e nbe re iche m i t  ge r i nger  Verstä rku ng .  Den 
Kondensator C1 3 machen wi r nur  so g roß .  daß  
d i e  Bas i sspan n u ng von T3 u nd  T4 schne l l  den  
H F-Fe ldstä rkeänderu ngen  an  de r  Antenne  fo l 
gen  kan n .  abe r  n icht auf  das  I mpu l ste legramm 
ansp ri cht .  D u rch d ie AVR w i rd d i e  Verstä rku ng 
de r  ZF-Stufen m i t  T3 und T4 be i  g roßer Emp
fangsfe ldstä rke k l e i n  u nd  be i  k le i ne r  Emp
fangsfe ldstä rke dagegen maxima l .  so daß 
übe r  we ite Entfernungsbere iche von Mode l l 
zu m Sender  a n  M P  2 e i ne  a n n ähernd kon
stante S i g na l amp l itude a n l iegt .  M it D 1  fügen 
wi r gewissermaßen noch e ine  weitere S iche
rung  e i n .  ln u n m itte l ba re r  Sendernähe  oder 
wenn  ga r  d ie  Sendera ntenne  d ie Empfä nger
an tenne  be rü h rt. wä re d i e  AVR ü berforde rt .  
Dann würden Übersteue ru ngse rsche i n ungen 
zu m u n kentre l i i e rten Arbe i ten de r  Steuer- und 
Ste l l g l i eder  füh ren .  D i e  D iode D 1  i st i n  Du rch
laß gescha ltet. Da  a n  e i ne r  S i -D iode i n  Du rch
l aßr ichtu ng  maxima l  UFmax = 1 V Spannung  
abfä l l t . i st d am it d i e  Bas i sspannung  von  T5 au f  
maxima l  U8E = 1 V begrenzt. Dam i t  wi rd auch  
d i e  von  F i lte r F 3 auf  d i e  Bas i s  von T5 e i ngekop
pe lte ZF-Spannung  auf  maxima l  VzF = 1 V be
g renzt. D i ese Komb i nat io n  von A VR u nd Be
grenzung bewi rkt e i n  s i cheres Arbeiten des 
Empfänge rs b i s  zu r  Re ichweiteg renze. An 
MP 2 g re ifen wi r d i e  an der Ko l l e kto rstrecke 
von T5 demod u l i e rte ZF-Span n u ng ab .  Der  
G l e ichspannungsante i l  d i e nt zu r  Gewi nnung  
de r  AVR-Spannung .  D i e  Impu lse a n  M P  2 wer-
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den mi t  der RC- Kette C1 4/ R1 4/ C1 5i C1 s/ R1 5 von 
den ZF-Spannu ngsresten getrennt u nd  dem 
Impu l sverstä rker zugefü h rt .  De r  I m pu l sver
stä rker m i t  T6/T7 a rbe i tet a l s  Scha l tverstä rker. 
so daß an Mp 3 das I mpu l ste leg ra m m  m i t  
exakt gefo rmten Rechtecki mpu l sen  a n l i egt  
(B i l d  260) . 

I 

Wir bauen den Fernsteuerempfänger 

Da der  mechan i sche Aufbau des Empfänge rs 
ganz wesent l i ch  dessen e lektr ische E i gen 
schaft bestim mt. mont ie ren  wi r i h n  g le i ch  auf  
der  Le iterp l atte . D i e  Leitu ngsfü h rung i st recht 
eng. sö daß wi r  be im Ze ichnen  Obacht geben  
müssen .  Wi r bestücken zunächst den  S u pe r  
b i s  T5 m i t  R,;" D i e  Wah l  der  ZF- F i lte r r i chtet s ich  
nach dem vorhandenen Angebot. es i st im 
Pri nz i p jeder  F i lte rtyp fü r 455 kHz und  fü r Tran 
s i storsuper  gee ig net .  Fa l l s  e i n  ande re r  F i l tertyp 
a l s  angegeben ve rwendet wi rd .  m u ß  u nter 
Umstä nden d ie Ansch l u ßbe legung  bzw. Le i 
te rfü h rung  au f  de r  Le iterp l atte ger i ngfüg i g  ge 
ändert werden .  O i e  Kapaz ität Ce wi rd von  zwe i 
Ku pfe rlackd rahtstücken (0.5 mm 0 .  ) 0 m m  
lang ) geb i l det. d i e  m i te i nander  verd ri l l t s i n d .  
Nach der  Kontro l l e  de r  Lötste l l e n  sch l i eßen w i r  

den  E m pfänger  ü be r  das  V ie lfachmeßgerät 
(G ie i chstrommeßbere ich  25 mA) an d i e  Batte
r ie  (4.8 V) an .  d i e  Stromaufnahme  beträgt 
I """ 5 mA. Sender  a usgescha ltet . N u n  d rehen  
wi r den  Kern  de r  Oszi l l atorspu l e  e i n .  de r  Strom 
ste igt  um etwa 0.5 . . .  1 mA. bis Strommaxim u m  
e rre i cht i st .  Dam it i st de r  Oszi l l ator abgeg l i 
c h e n .  Danach  scha l ten wi r d a s  V ie l fachmeß
ge rät a l s  Spannu ngsmesser zwischen M P  2 
u nd  M i nus  ( G le ichspa n n u ngsbe re ich  1 0  V) . 
De r  Sende r  w i rd m it e i ngeschobener  Antenne  
e i ngescha ltet . D i e  Antenne  des Empfänge rs 
l öten w i r  zunächst a n  d i e  Bas i s  von T2 u nd  b ri n -

, gen  s i e  i n  u n m itte l b a re Nähe  de r  Senderan 
tenne .  D i e  ZF-F i l ter werden  auf  ger i ngsten 
Aussch l ag  am Vie l fachmeßgerät abgeg l i chen . 
Verfügen  w i r  ü be r  e i nen  Oszi l l o g rafen .  scha l 
ten w i r  i h n  pa ra l l e l  z um Vie l fachmeßgerät u nd  
kontro l l i e ren  auf  e i nwandfre i e  Impu l sform a n  
M P  2 .  Dam it d i e  F i l ter d i e  fü r d i e  B i l d u n g  d e r  
I m p u l se  benöt igten Frequenzen d u rch lassen .  
müssen  d ie  Maxi ma de r  F i lte r e i n  wen i g  zue i n 
a n d e r  versetzt e i ngeste l lt se i n .  D a s  he i ßt .  wi r 
ste l l e n  e rst a uf beste Impu l sfo rm und  dann  auf  
m i n i ma l en  Aussch l ag  des Vie l fachmeßgerätes 
an M P  2 e i n .  Wäh rend des Abg l e i chs  ve rg rö
ßern w i r  den Abstand  zum Sender. Als R icht-

Bild 274. Gehäuseentwurf für den Zweikanalempfänger: 
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b) Gesamtansicht, 

wert fü r d i e  Spannung  an M P  2 nehmen  w i r  
UMP Z "" 0.8 V (Meßbere ich  umscha lten au f  
2 .5  V) . Zum Abg le i ch  de r  Vorkre i se  l öten w i r  
d i e  Antenne  a n  den  Antennenpun kt C4. d rehen  
d i e  Ke rne  von L2 und  L314 e i n  u nd  ste l l e n  eben
fa l l s  au f  saubere I mpu lsfo l ge  u nd m i n i ma l e  
Spannung  a n  MP 2 (R i chtwert UMPZ  "" 0.75 V) 
e i n .  Absch l i eßend g l e ichen  w i r  noch e i nma l  
a l l e  Spu l en .  a uch  den  Oszi l l ato r u nd  d i e  F i lte r 
auf  saube re I mpu l sform und  m i n i ma l e  Span
nung  a n  MP 2 ab .  Danach l öten w i r  d i e  rest l i 
chen  Baue lemente e i n .  Den  Dekade r  ü berneh
men  w i r  von de r  Exper i ment ie rp l atte . D ie  ab
sch l i eßende Fu n kt ionskontro l l e  m it Sender  
u nd  a ngesch lossenem D i g i ta l scha lte r i st u nser  
e rste r FernsteueNersuch .  

Wi r können  jetzt u nseren  e rsten Reichweite
versuch machen ; m it e i ngeschobener  Sender
a ntenne  werden  w i r  Re ichweiten b i s  20 . . .  30 m 
e rz i e l en .  Den  Empfänge r  l a ssen wi r nach den  
Löta rbe i ten abküh l e n .  Am ande ren  Tag  wi rd 
de r  Abg le ichvorgang  noch e i nma l  wiederho l t .  
Da  a l l e  Stufen bere its abgeg l i chen  s i nd .  
kommt es n u r  auf  d i e  l etzten Fe i n he iten an .  d i e  
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c) Muster 

abe r  i n  de r  Praxi s  1 00  . . .  200 m meh r  Re ichwe ite 
b ri ngen  können .  D i e  Spu l enkerne s i chern wi r  
ebenfa l l s  m i t  Steari n  oder  Wachs .  D i e  l etzte 
Arbe it  i st d i e  Fert i g ung  des Empfä ngergehäu
ses ( B i l d  274) .  das  Öffnu ngen  fü r Antenne .  
Qua rz und Steckverb i n d u ngen enthä l t .  D ie  Le i 
terp l atte so l l  straff i n  das  Gehäuse passen .  
denn  e i n  so l i des Gehäuse schützt d i e  we rtvo l l e  
E l ektro n i k  n u r. wen n  s i e  r icht ig festsitzt. Auf · 
d i e  U nterse i te legen wi r 5 mm d i cken Schaum
stoff und befestigen  den  Gehäuseboden mi t  
K lebeband .  das  wi r um  das gesamte Gehäuse 
z iehen .  Dam it haben wi r e inen k le i nen .  nur  
etwa 55 g schweren Empfä nger. der  auch in  
k l e i ne re Mode l le  h i n e i n paßt 

Wen n  w i r  e i n  Mode l l  fernsteuern wo l len .  
w i rd sofort deut l i ch .  was  noch  feh l t .  Wi r kön
nen  zwa r e in  p roport iona les  Fernsteuerkom
mando m i t  dem Sender geben .  haben aber 
noch ke i n  Steuer- und  Ste l l g l ied zu r  Auswer
tung  des Kommandos im Mode l l .  D i e  propor
t io na l e  Aufscha lte i n ri chtu ng i m  Mode l l  i st a l so 
e i ne  u n se re r  nächsten Aufgaben .  



6. Regeltechnik 
Von der Steuerung zur Regelung 

Obwoh l  w i r  i n  den  b i she r  d u rchgefü h rten Ex
per imenten bere its Rege lscha ltungen  kennen 
le rnten .  wurde noch  n i cht nähe r  da rauf  e i nge 
gangen .  Was i st e i ne  Rege l ung?  E i n e  e rste 
Antwort auf d i ese F rage möge wieder  d i e  Def i 
n it ion geben.  d ie d ie TGL 1 4 591  enthä l t .  . D i e  
Rege l u ng  i st e i n  techn i scher Vergang  i n  e i n em  
abgeg renzten System .  b e i  dem e i ne  techn i 
sche oder phys i ka l i sche G röße - d i e  zu re
ge lnde G röße - ( Rege lg röße x) - fortl a ufend  
e rfaßt u nd  d u rch Verg l e ich i h res S i gna l s  m it 
dem S igna l  e i ne r  ande ren  G röße ( Fü h ru ngs 
g röße w) i m  S i n ne  e i ne r  Ang le i,chung  a n  de ren  
S i g na l  bee in fl ußt w i rd .  Der  h i e rzu notwend i ge  
Wi rku ngsab lauf  vo l lz ieht  s i c h  i n  e i nem ge 
sch lossenen Kre i s .  dem Rege l kre i s .  I n ne rh a l b  
de s  Rege l kre i ses wi rd stets gemessen .  ve rg l i 
chen und  geste l l t . ·  Wi r beze ichnen  i m  weite
ren· a ls Rege l ung  die e i gent l ich a utomat ische 
Rege l ung .  be i  de r  a l le Vo rgänge im Rege l kre i s  
n u r  d u rch Geräte a usgefü h rt werden .  Rege l 
kre ise .  i n  denen  de r  Mensch Te i l fu n kt ionen  
übern immt. betrachten wi r n i cht .  

Was steckt n u n  h i nte r der doch etwas ab 
strakten Defi n i t ion ?  Deut l i cher  wi rd es schon .  
wenn  wi r dazu  das  B lockscha l tb i l d  e i ne r  Rege
l ung  (B i l d  275) betrachten .  I m  Unte rsch ied zur  
Steuerkette hande l t  es s ich be im Rege l kre i s  
um  e i n  gesch lossenes System .  I m  B lockscha lt
b i l d  erkennen  wir von der Steuerung  und M es
sung bekan nte Ü be rt ragungsg l i eder  und a l s  
neues Übertragu ngsg l i ed  das  Verg le ichsg l i ed . 
Je nach dem Anwendungsbere ich de r  Rege-

lung werden  d iese Ü bert ragungsg l i ede r  wie
der  recht  u ntersch i ed l i ch  rea l i s i e rt .  Dabe i  müs 
sen n i cht  a l l e  h i e r  a ufgefüh rten Übert ragungs 
g l i ede r  i n  e i ne r  Rege l u ng  vorhanden  se i n .  So 
entfä l lt z .  B .  i m  e l ektro n isch ge rege l ten N etz
ge rät de r  Ste l l a nt ri eb .  E i n e  Anwendung .  be i  
de r  a l l e  Ü be rt ragungsg l i ede r  d u rch Baug l i ede r  
rea l i s i e rt s i nd .  i st das  Servo ( Rude rmasch i ne )  
de r  Fernsteue ran l age ,  das  wi r ebenfa l l s  a l s  Re 
ge l scha l tu ng  e ntwicke l n .  Betrachten w i r  
B i ld 275. könnte d i e  F rage  auftauchen : Warum 
entwicke l n  w i r  ü be rhaupt Rege lscha ltungen?  
Können  wi r d i e  Aufgaben  n i cht m i t  Steue ru n 
gen  lösen .  da  de re n  E l emente ebenfa l l s  i m  Re
ge l k re i s  entha l ten s i n d ?  E ine Rege l u ng  i st im
mer  d a n n  e rfo rde rl i c h .  wen n  m i t  de r  E i nwi r
ku ng  von Störungen zu rechnen  i st .  d i e  e i n e  
ungewol lte u nd  u nzu l äss ige  Beeinflussung de r  
Rege lg röße veru rsachen können .  l n  d i esen 
Fä l l e n  i st d i e  ständ i ge  Überwachu n g .  d . - h . 
M essun g  de r  Rege l g röße e rfo rde rl i c h .  Das  E r
gebn i s  d i eser  Messung  wi rd m i t  dem So l lwert 
w ve rg l i chen . Treten Abwe ichungen,zwischen 
Istwert (x) und  Sollwert (w) auf .  so l iefert das  
Verg l e ichsg l ied e i n  S igna l  xw. das  nach ent
sp rechende r  Verstä rkung  auf  das  Ste l l g l i ed  
e i nwi rkt u nd  dam it e i ne  Verri ngerung de r  Re� 
gelabweichung x, e i n l e itet. Das E rgebn i s  des  
Ste l lvorgangs  wi rd w iederum kontro l l i e rt u n d  
fa l l s  e rforder l i ch  w i rd e i ne  weitere Korre ktu r  
ve ra n l a ßt I m  U ntersch ied  zu r  Steue ru ng  han 
de l t  es  s ich  be i  e i ne r  Rege l ung  u m  .e i nen  ge 
sch lossenen Wi rkungsab l auf. be i  dem n icht 

Jtörgrö'lle 

! l 
Regel- X 
strecke 

Bild 275. Signalflußplan eines Regelkreises mit Übertragungsgliedern 
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n u r  e i n  S i g na lf l u ß  vom E i ngang  zu m Ausgang ,  
sonde rn auch  e i n e  Rückmeldung vom Aus
gang der  Rege lstrecke zum E i ngang  exi st ie rt .  
Dami t  e in  Rege lvorgang  e i nsetzt muß das  S i 
gna l  der  Rege l g röße u mgekehrtes Vorze i chen  
zu r  Füh rungsg röße haben .  Wäre d iese Vorze i 
che n u m ke h ru ng  n icht  gegeben .  wü rde  der  
Ste l lvorgang  i n  d ie  g le i che  R i chtung  w ie  d i e  
Störg röße wi rke n .  D i ese  Funkt ion  i n  e l e kt ron i 
s c he  Scha ltungen  u mzusetzen e rforde rt 
e i n i g en  techn ischen Aufwand .  Ehe  w i r  Exper i 
mente zu r  Rege l u n g  d u rchfüh ren .  k l ä re n  wi r  
vorhe r, o b  e ine aufwend i ge  Rege l ung  notwen
ä i g  i st oder  ob  es  n i cht  d ie me i st e i nfachere 
Steuerung auch  tut . Ferner  müssen wi r prüfen .  
ob  d i e  Voraussetzungen  fü r d i e  B i l d u ng  von 
Rege l k re i sen  ü be rh aupt gegeben s i n d .  D iese 
Voraussetzungen  s i n d : 
1 .  E s  i st notwend i g ,  d a ß  e i ne  G röße best im mte 
Werte e i n hä l t .  
2.  E s  m ü ssen  Störg rößen vorhanden  se i n .  d i e  
den  Wert de r  Rege l g röße verä ndern . 
3. D i e  Rege lg röße m u ß  meßba r se i n .  
4 .  D i e  Rege lg röße m u ß  ste l l b a r  se i n .  

Wi r werden  i m  wei teren  Be i sp ie le  kennen le r
nen .  d i e  d i e  Voraussetzungen  e rfü l l e n  u nd  da 
fü r gee ig nete e l ekt ron i sche Rege l ungen  e nt
wi"cke l n .  E he  wi r n u n  d i e  e rsten Exper imente 
mit Rege lscha ltu ngen  d u rchfüh re n .  müssen 
w i r  uns  noch etwas m it den  G ru nd l agen  der  
Rege ltechn i k  beschäfti gen .  A ls  e rstes betrach
ten wi r, wie s i ch  d i e  Übert ragungsg l i ede r  re
ge ltechn i sch verha l te n .  B i she r  stand  i m me r  d i e  
fun kt iona l e  Ü be rlegung  i m  Vorde rg ru n d .  z .  B . ,  
w i e  d i e  versch iedenen  Meßfüh l e r. d i e  Baue le 
mente Trans i stor u n d  D i ode  sowie d ie  Gatter i n  
d i g i ta l e n  Scha l tu ngen  a rbeite n .  Dabe i  genügte 
u n s  d i e  stati sche Besch re i bung .  Fü r d i e  weite
ren Exper imente re icht  das n i cht meh r  aus .  w i r  
müssen  das  ze i tabhäng ige ,  d .  h .  das  dynam i 
sche  Verha lten de r  Übe rt ragungsg l i ede r  i n  u n 
se re Ü ber legungen  e i n bezi ehen .  Das  dynam i 
s che  Verha lten de r  a n  e i ne r  Rege l ung  bete i l i g 
t efl  G rößen wi rd d u rch den  Sp runge i ngang ,  
d i e  Sprungantwort und d i e  Übergangsfunktion 
besc h ri ebe n .  

Sprungeingang i st d i e  sp runga rt ige Ände
rung  der  E i ngangsg röße x., e i nes G l i edes  des  
Rege l k re i ses .  D i e  Sp rungantwort Xa i s t  d a n n  
dasj en i ge  ze i tabhäng i ge  Ausgangss i gnaL  d a s  
b e i  e i n em Sp rungs i gna l  a m  E i n g a n g  entsteht .  
D ie ze i tabhäng i ge  Da rste l l u ng  des Quot i enten 

Xa wi rd a ls Übergangsfu n kt ion beze ichnet .  
Xe 

Was man  u nter dem dynam i schen Verhalten 
zu verstehen  hat e rkennen  wi r recht g ut a n  
den  E rgebn i ssen e i n ige r  e i nfacher  Exper i 
mente . 
1 .  Versuch : 
Wi r scha l te n  zwei Wide rstände ( R1 und  �) i n  
Re i he  a n  d i e  Spannungsque l le  u n d  messen 
g l e i chzei t ig Ue = Xe und Ua = Xa (B i l d  276) . D ie  
Meßwerte tragen wi r i n  d i e  vorbere iteten D i a 
g ramme e i n .  A l l e  d re i  Ken n l i n i e n  s i nd  Para l l e l e  
zu r Zeitachse .  E i n  Übe rt ragungsg l i ed mit  d ie
sem Verha lten wi rd a ls P0-G i ied (P von p ropor
t iona l ) beze ichnet . 

R1 

a) Stromtaufplan 

� 1..____1 -· 

b) Sprungeingang t 

. 
t 

c} Sprungantwort 

Xa I �7�---------------------
d) Übergangsfunktion 

Bild 276. Dynamisches Verhalten eines 
Spannungsteilers 

t 
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R 1  f1l�·,, 
a) Stromlaufplan 

b} Sprungeingang 

t" t 
c) Sprungantwort 

2J!. 
Xeo -------------------

d) Übergangsfunktion 

Bild 2n. Dynamisches Verhalten 
eines AC-Gl iedes 

2 .  Versuch : 
Wi r scha l ten Widerstand  R1 und  Kondensator 
C1 in Reihe a n  d i e  Spa nnungsque l l e  und mes
sen wieder g l e i chze i t ig  Ue = Xe und Ua = Xa 
( B i l d  277) . D i e  Werte fü r Xe und  Xa tragen  w i r  i n  
e i ne  vorbere itete Wertetabe l l e  e i n  u n d  lesen 

· a l l e  5 Sekunden  a n  den Meßgeräten ab .  M it 
H i lfe der  Werteta be l l e  können  wi r wiede'r d i e  
d re i  Kenn l i n i e n  fü r den  Sp runge i ngang .  d e n  
Sprungausgang und  d i e  Übergangsfu n kt ion  
ze ichnen .  Fü r  d i e  Sp ru nga ntwort und d i e  Ü ber-

gangsfu n kt ion erha l ten wi r e i nen  typ ischen 
Ku rvenver lauf .  D i e  Kenn l i n i e  nähe rt s ich  

asymptot isch dem Wert von Xa = Xeo bzw . ..&. 
Xeo 

= 1 .  E i n  Ü be rtragu ngsg l i ed  m i t  so lcher  Kenn 
l i n i e w i rd a l s  PrGiied m it Verzöge ru ng e rste r 
O rdnung  beze ich net .  Legen  w i r  a n  d i e  Ku rve 
i m  U rsp rung  d i e  Ta ngente. so erha l ten w i r  m i t  
de r  Geraden  Xa den  Schn ittpu n kt fü r d i e  Zeit  
t= r. D ie Zeit  rw i rd a ls Zeitkonstante beze ich 
net .  Dabe i  können  wi r fü r t = n · r von den  Zwi 
schenwerten ausgehen : 
t = 1 · r i st Xa 63 % vom Endwert 
t = 2 · r i st Xa 86 % vom Endwert 
t = 3 · r i st Xa 95 % vom Endwert 
t =  4 · r i st Xa 98 % vom Endwe rt .  
Das bedeutet. daß w i r  be i  Li nserem Exper i 
ment nur  e inen Feh l e r  von 2% machen .  wen n  
w i r  a nnehmen .  nach t =  4 · r s e i  d e r  E ndwert 
e rre i cht .  D i e  Zeitkonsta nte r i st d am it e i n  wich
t i ge r  Ken nwert be i  ze i tabhäng i gen  Vorgängen .  
Be i  Lade- u n d  E nt l adevorgängen  a m  Konden 
sato r w i rd d i e  Zeitkonstante berech net zu 
r =  R ·  C. Die Zeitkonsta nte e rl a u bt u ns .  be i  
Rege lscha ltu ngen  e i nzuschätzen .  wie sch ne l l  
s i ch  d i e  Rege l g röße auf  e i nen  neuen  Wert e i n 
ste l l t .  d .  h . .  w ie das  Ze i tve rha lten e i nes  Rege l 
g l i edes i st .  D i e  Sp rungantwort e i nes  P1 -G i i e 
des wi rd i m  we iteren  e i ne  wicht ige  Ro l l e  sp i e
l e n .  Das entgegengesetzte Ve rha l ten zum 
P1 -G i i ed  l e rnen  w i r  i m  nächsten Exper iment 
kennen .  
3 .  Ve rsuch : 
Wi r scha l ten Widerstand  R1 u nd  Kondensator 
C1 in Re i he .  messen Ua d i e sma l  übe r  den Wi
de rstand  ( B i l d  278) . De r  Ablauf de r  Messun 
gen  u n d  d i e  Auswertu ng  e rfo lgen  wie be i  Ex
peri ment 2 .  Wi r erha l ten fü r Sp ru ngantwort 
u nd  Ü be rgangsfu n kt ion  e i ne  fa l l e nde  Ken n l i 
n i e .  d i e  dem Ü be rt ragu ngsg l i ed  d i e  Beze ich 
n u ng D -G i i ed  (von D iffe renz ie rg l i e d )  m it Ver
zöge rung  e rste r O rd n ung  gab .  Auch be i  d i eser  
Sprungantwort i st d ie  Zeitkonstante r e i ne  
wicht ige  Kenng röße .  

M it d i esen Experimenten l e rnten w i r  Ü be r
t ragu ngsg l i eder ohne  u n d  m i t  Verzöge ru n g  e r
ste r O rd n u ng kennen .  i n  de r  Prax i s  sp i e lt abe r  
auch  d i e  Verzöge ru ng  zweiter O rd n u ng e i n e  
g roße Ro l l e .  Dazu fü h ren  w i r  ke i n  gesondertes 
Exper iment d u rch . Be i sp i e l  dafü r s i n d  a l l e  e l ek
t r i schen Ze i ge rmeßgeräte . Der  Sp runge i ngang  
Xe i st de r  Meßwert .  Der  Ze ige r  m i t  se i ne r H a lte
ru ng u n d  D rehspu l e  hat  e i ne  Masse .  d i e  be-
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Ua 

C1 

R1 
1001< 

a) Stromlaufplan 

b) Sprungeingang 

1/tLf!! _ _ 

t 

t" t 
c) Sprungantwort 

.J5.g_ 1 
Xeo ---

d) Übergangsfunktion 
Bild 278. Dynamisches Verhalten eines 

CR-Gi iedes 

t 

sch leu n i gt werden  m u ß . Das  bedeutet de r  Ze i 
ge r  bewegt s i ch  besch l eun igt  (Ver lauf  von  xa ) 
u n d  so l l  d en  Aussch lag  Xa mög l i chst sch ne l l  e r
re ichen . E r  w i rd s i ch  demzufo lge  übe r  den  
Wert Xa h i nausbewegen .  Da  dann  abe r  Xa de r  
Antr ie b  fü r d i e  Bewegung  wegfä l l t  ve rzögert 
s i ch  d i e  Bewegung  u nd  keh rt wegen  de r  Kraft 
de r  Fede r  d i e  R i chtu ng  u m ;  es kommt zu e i ne r  
Pende l bewegung ,  b i s  s i ch  de r  Ze i ge r  a uf den  
Wert de r  Sp rungantwort Xa e i n ste l l t  ( B i l d  279) . 
F ü r  den  Ab lesevorgang  i st es wicht ig ,  d aß  de r  

a) Sprungeingang 

b) Sprungantwort 

c) ÜbergangsfunKtion 

Bild 279. Dynamisches Verhalten eines 
P2-G iiedes 

Ze ige r  den  a bzu lesenden Wert schne l l  erre i cht 
u nd ,  ohne  zu pende l n ,  stehenb le i bt D ieses 
Verha l ten i st n u r  d u rch · E i n bau  e i ne r  Dämp
fung zu e rz ie l en .  M it ger i nger  Dämpfu ng 
wü rde der Ze ige r  meh rfach m i t  i mmer  k le iner  
werdender  Amp l itude  um  den  Wert Xa schwi n
gen ( Ku rve a ) . Je  stä rke r man d ie Dämpfu ng 
macht um so k l e i ne r  w i rd d ie Zah l  de r  Schwi n 
g u ngen .  Fü r d i e  Ze ige ra nze ige  am Meßgerät 
wä re der Fa l l  seh r  g ü nst ig ,  wenn  der Zerger  so 
gedämpft i st daß e r  n u r  e i nma l  und dann we-
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a) Po -Glied 

G) 00- Giied 

d) (P1) T1 - Glied 

Bild 280. Symbole für das Übertragungsverhal
ten von Regelgliedern 

n i g  ü ber  den  x.-Wert h i naus  schwingt  u n d  s i ch  
schne l l  d a rauf  e i n ste l l t  ( Ku rve b ) .  Wen n  man  
d i e  Dämpfung  zu sta rk macht e rre i chte de r  
Ze iger  e rst n ach  u nverhä l tn i smäß ig  l a nge r  Ze i t  
den Wert Xa ( Ku rve c) . Wi r sehen da ra n ,  daß 
' dann  n u r  noch e i n  ge ri nge r  U ntersch ied zum 
Verhalten des P1 -G i i edes  besteht .  

E in Übertragu ngsg l i ed  m i t  dem Verha l ten ,  
das  d u rch d i e  Ü be rt ragungske n n l i n i e  von  
B i l d  279 besch rieben  wi rd ,  beze i chnet man  a l s  
P2-G i ied . D i e  Nach/aufreglerschaltung, d i e  wi r 
m i t  dem Servo fü r d i e  d i g ita l e  Fernsteue ru ng  
aufbauen ,  i st de r  typ i sche Anwendungsfa l l  fü r 
e i nen  Reg le r  m i t  P2-Übert ragungsfun kti o n .  
Wenn  wi r am  Sende r  das  Fernsteuerkom
mando geben,  z .  B . •  Ku rve rechts 20° · ,  d a n n  

e) (P2J Tj_ -61ied 

f) 11 -Giied 

h) Totzeitglied 

i) Vorhaltglied 

Xa 

Xa 

e rsche i nt de r  Kana l impu l s  a l s  So l lwert m i t  
dem Sp runge i ngang  am Servo . Das  Servo so l l  
nun  schne l l  auf  den  verä nde rten So l lwert m i t  
de r  vo l l e n  Ste l l kraft ste l l e n .  Wen n  de r  neue I st
wert a l s  Sp rungantwort Xa = 20° m i t  de r  Ru 
de rste l l u ng  e rre icht  i st so l l d a s  Servo stehen 
b l e i ben .  B i s  zum Wert Xa = 20° so l l  d i e  vo l l e  
Kraft wi rken ,  aber- n i cht  d a rü be r  h i naus .  E i n  ge
r i nges  Überschwingen mit  fo l gendem E i n ste l 
l e n  auf  den  Wert Xa i st noch  zu l ä ss i g ,  etwa w i e  
nach Ku rve b .  Wi r e rkennen  be re its a n  de r  
E rö rterung  des Prob lems ,  d a ß  i n  Rege l scha l 
t ungen  d i e  r icht ig e  Abst immung  von Stellzeit 
bzw. Stellgeschwindigkeit und Dämpfung � ine  
wesent l i che Ro l l e  sp i e lt .  

l n  de r  Praxi s  wi rd es  so se i n ,  d aß  d ie  Rege l -
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g röße x, ständ i g  von de r  Störu ngsg röße z be
e i nf l u ßt w i rd und daß auch der So l lwert a uf der 
Übert ragungsstrecke best i mmten Schwankun 
gen  u nterworfen i st .  Dam it n i cht be re its be i  ge 
ri ngen  Abwe ichu ngen  zwischen So l lwert und  
Rege l g röße de r  Rege lvorgang e i nsetzt w i rd 
e i n  To l e ra nzbere ich fü r zu l äss ige  Abwe ichun 
gen  vorgesehen .  D i eser  To l e ra nzbere i ch .  auch  
a l s  Totbereich beze ichnet i st d i e  Zone bzw. d i e  
Wertbre ite d e s  So l lwertes. u m  d e n  s i c h  d e r  
So l lwert ände rn kann .  o h n e  daß  d i e  Rege l u ng  
ansp richt .  D i e  Exper imente u n d  d i e  dam it ge 
wonnenen  Ken n l i n i e n  verdeut l i chen d i e  Zu
sammenhänge und re i chen  fü r u nsere 
Zwecke.  U m  das  Sp ru ngverha lten de r  G l i eder  
e i nes Rege l kre i ses i m  S i gna lf l u ßp l an  zu  cha
ra kter i s i e ren .  werden d ie  aus  B i ld  280 e rs i cht l i 
chen  Symbo le  verwendet .  Be i  de r  Ana lyse 
e i nes Rege l kre i ses m üssen wir d a n n  abe r  be
achten .  daß bei Verwendung  u nte rsch i ed l i che r  
Ü be rtragungsg l i ede r  auch  e i n  M ischverha l ten 
der Ü be rgangsfun kt ion  entstehen  kan n .  

Das Reglerbügeleisen - Beispiel für eine 
einfache Zweipunktregelung 

Die Notwend i gke i t  der Temperaturregelung i n  
d e n  versch iedenen Bere ichen  d e r  Techn i k  ha 
ben  wi r bere its e rö rtert .  Se l bst i m  häus l i chen  
Bere i ch  begegnen  u n s  zah l re iche Be i sp ie l e .  i n  
denen  d i e  Forderung besteht d i e  Temperatu r 
i n  gewissen G renzen konstant zu ha l te n .  D i e  
Temperatu r e i nes Büge le i sens  könnte man  
z .  B .  auf  e i nen  best immten m ittl e ren  Wert da 
d u rch e i n ste l l e n .  d aß  man  es n u r  i n  I nte rva l l en  
best i mmter Lä nge e i nscha ltet. Wesent l i ch  e le 
gante r w i rd d ieses Prob l em de r  Temperatu rre
ge l u ng  bei e i nem Reg l e rbüge le i sen  ge l öst. 
Am Reg le rbüge le i sen  ü be rwacht e i n  B i meta l l 
scha l ter d i e  Temperatu r .  Der  B imeta l l stre ifen . 
besteht aus  zwe i Meta l l stre ifen m i t  u nter
sch ied l i chem Wä rmeausdehnungskoeffiz i en 
ten .  d i e  fest m ite i nande r  vern i etet oder  ver
schwe i ßt s i n d .  Da s i ch  e i n  Meta l l  be i  E rwä r· 
mung  stä rker a l s  das  ande re ausdehnt 
krü mmt s ich  de r  B i meta l l stre ifen u nd u nte r
b ri cht den  Stromkre i s  ( B i l d  281 ) . De r  So l lwe rt 
de r  Temperatu r. be i  de r  de r  Abscha l tvorgang  
e rfo lgt kan n  be i sp ie l swe ise d u rch den  Kon
taktabstand  e i ngeste l lt werden .  Da  e in a l l mäh 
l i ches Öffnen  und  Sch l i e ßen de r  Konta kte zu r  
Ausb i l dung  von Funken  oder  e i nes L ichtbo-

Htizwiderstand 

Bimetallstreifen 

Sollwerteinsfell ung 

Maniperm
magnet 

Bild 281 . Zweipunktregler mit B imetallschalter 

gens  und  dam it z u r  raschen Abnutzung der  
Kontakte fÜ h rt. m u ß  d u rch e i nen  Federmecha
n i smus  oder d u rch e i nen  k l e i nen  Permanent
magneten e rre icht werden .  daß  d i e  Scha l tvor
gänge  sprungartig e rfo l gen .  D i eser e i nfache 
Temperatu rreg le r  ze igt das typ ische Verha lten 
e i nes  Zweipunktregelkreises. das  wi r exper i 
mente l l  u ntersuchen wo l l e n .  Wi r benötigen  
a u ße r  e i nem Reg le rbüge le i sen  das  Se l bstbau
Temperatu rmeßgerät und e ine Uhr  m it Sekun
denanze i ge .  U m  e i ne mög l i chst schne l l e  Wär
meabgabe zu e rmög l ichen .  wi rd das  Büge le i 
sen a uf e i ne g roße Meta l l fl äche .  etwa e i n  Ku
chenb lech .  geste l l t .  D u rch e i ne  gee ignete Un 
te r lage sorgen wi r dafü r. d aß  d i e  Tischf läche 
ke i nen  Schaden er le idet .  Das Thermoe lement 
des  Temperatu rmeßgerätes br ingen wi r in  gu
ten Wärmekontakt m i t  de r  He izfl äche und be
obachten den ze it l i chen Ver lauf der geregelten 
Temperatu r wäh rend  e i n ige r  Scha l tzyk len .  D i e  
höchstmög l i che Temperatu r wi rd a l s  So l lwert 
e i ngeste l lt .  Wi r beg i nnen d i e  Temperatu r- und  
Zeitmessung .  wen n  der  Reg le r  zum erstenma l  
a bscha ltet . l n  Abstä nden von 30 Sekunden 
werden d ie Temperatu rwerte not ie rt und d i e  
Zeitp unkte. i n  denen  d u rch den Reg l e r  de r  
Stromkre i s  w ieder  gesch lossen ode r  u nte rb ro
chen w i rd .  Das typ ische Zeitverha lten de r  Re
ge l g röße i st in B i l d  282 da rgeste l lt .  Die Tempe
ratu r pende lt zwischen dem M ax ima l - und  
dem M i n ima lwert .  D i e  Amp l i tuden der  Tempe
ratu rschwankungen s ind recht erheb l ich ; s ie  
betragen i m  Be isp ie l  etwa 35 K .  Anstiegs- und  
Abfallzeit de r  Rege lg röße s i nd  u ntersch ied l i ch .  
we i l  d ie Wä rmezufu h r  d u rch den He izwider
stand  i nfo lge  se i ne r  g roßen e lektr ischen Le i 
stu ng schne l l e r  e rfo lgt a l s  d i e  Wärmeabgabe 
a n  d ie Umgebung .  Verg l e i cht man den zeit l i.
chen Ver lauf de r  Ste l l g röße (e lektr ische Le i -
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Bild 282. Zeitverhalten der Regelgröße einer Zweipunktregelung 

stu ng ) mit dem der Rege l g röße.  so wi rd deut
l ich ,  daß auch nach dem Ausscha l tvorgang  d i e  
Temperatu r noch e i n e  gewisse Zeit anste igt 
b i s  das System auf d ie Unterbrechung  de r  
Wärmezufu h r  m i t  e i nem Abs i n ken  de r  Tem pe
ratu r reag ie rt .  D iese Totzeit 7; aus  hä ngt davon 
ab ,  wie schne l l  d ie Wärme vom H e izw ider
stand b i s  zum Meßfüh l e r  ge le i tet wi rd .  Umge
keh rt s i n kt d i e  Temperatu r auch noch wäh rend  
der  Totze it Tt ein ab .  obwoh l  de r  E i n scha l twert 
Bein der Rege l g röße e rre icht u nd d i e  H e izung  
e i ngescha ltet wurde .  D i e  Scha l td i fferenz zwi 
schen E i n - und  Ausscha l twert de r  Rege l g röße 
.:1B = Baus - Bein wi rd Hysteresis genannt .  S i e  
i st i n  e rste r L i n i e  von de r  Konstrukt ion  des Reg
l e rs und  de r  thermischen Trägheit des zu re
ge lnden Systems u nd  des Meßfüh l e rs bei de r  
Aufnahme und  Abgabe  von  Wärme abhäng i g .  
E i ne  Verkle i neru ng  de r  Scha l td i ffe renz fü h rt 
zwa r zu ger ingeren Schwanku ngen  de r  Rege l 
g röße. jedoch g l e ichze i t ig zu r E rhöhung  de r  
Scha ltfrequenz und  dam it zu r stä rkeren Be l a 
stung der  Scha ltkonta kte . 

Der Zwe ipunktreg l e r  gehört zu den  unsteti
gen Regelsystemen .  d i e  ü bera l l  do rt e i ngesetzt 
werden können .  wo d i e  peri od i schen Pende l 
bewegungen  de r  Rege l g röße u m  den  ge 
wünschten So l lwert n i cht stö ren .  E r  ze i chnet 
s ich du rch e i nfachen u nd  dam it betr i ebss iche
ren Aufbau aus .  A l l geme i n  beka nnt ist a ußer  
dem B imeta l l scha l te r  auch das  Konta ktthermo
meter, m i t  dem recht genau  a rbe i tende  Tem
peratu rreg le r  a ufgebaut  werden können .  Im 
fo lgenden Abschn i tt werden  w i r  e i nen  e l ektro
n i schen Zwe ipunktreg le r  mit g uten E i gen 
schaften entwicke l n .  

Wir entwickeln eine kontaktlos 
schaltende Zweipunkttemperaturregelung 

D u rch d i e  Zwe i p unktrege l u ng  so l l  d ie Tem pe
ratu r. be i sp i e l swe ise in e i nem Gewächshaus  
ode r  e i nem Aqua ri u m  oder  i n  e i nem ande ren  
fre i wäh l ba ren  Bere ich .  konstant geha l ten wer
den .  Von de r  Rege lscha ltu ng  fo rde rn wi r fo l 
gende  E igenschaften :  
- D i e  maximalen Abwe ichungen  de r  Rege l 
g röße vom So l lwert d ü rfen n icht g rößer a l s  
.:1B = ± 1 K werden .  
- D i e  Rege lscha l tung so l l  kontaktlos a rbe i ten . 
- Das  Ste l l g l i ed  so l l  Leistungen b i s  zu  
600 Watt scha lten können .  
- De r  Einstellbereich des So l lwertes w i rd zwi 
schen  0 o C und  50 o C festge legt .  
Wi r entwerfen zu nächst das  B lockscha l tb i l d  
d e s  Rege l kre ises ( B i l d  283) . Das  vom So l lwert
geber  e rzeugte S i g na l  de r  Fü h rungsg röße w 
wi rd m it dem Meßwerts i gna l  de r  Rege l g röße 
x,. i n  u n se rem Be i sp i e l  e i ne r  von de r  Tem pe ra
tu r abhäng i gen  Spannung ,  verg l i chen .  D ie  
D iffe renz Xw = x, - w wi rkt auf  d ie  Rege l e i n 
r ichtu n g .  I st x, < w und  d am it ><w negat iv. so  
m u ß  d i e  von de r  Rege l e i n ri chtu ng  e rzeugte 
Ste l l g röße y e i ne  Verg rößeru ng de r  Rege l 
g röße x, e i n l e i te n .  Auf d i e  Rege l g röße wi rken 
a u ßerdem noch Störu ngen  z e i n .  d i e  ü ber
h aupt e rst e i ne  Rege l u ng  e rforder l i ch  machen .  
A ls  Störu ngen  können  be i sp ie l swe ise Ände
ru ngen  de r  Außentemperatu r oder  das  Öffnen 
von Fenster oder Tören w i rken .  A l s  Ste l l g l i eder  
kommen .  entsp rechend  den  geste l l ten Forde
rungen .  kontakt los a rbe i tende  Scha lter . a l so 
Thyri sto ren  oder  Tri acs .  i n  Betracht .  Rege l -
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Regel
größe 
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Bild 283. B lockschaltbi ld der Zweipunkttemperaturregelung 

strecke i st im a l l geme inen  e i n  He izwide rsta nd .  
D i e  von  i h m  e rzeugte Wärme ka n n  zu r  Ve rkü r
zung  de r  Rege l totze i t  d u rch Geb l äse oder  i n  
F l ü ss i gke iten d u rch Rüh rwerke rascher verte i l t 
we rde n .  A ls  Meßfü h l e r  e i gnen  s ich  a l l e  tempe
ratu rabhäng igen  e l e ktri schen Baue lemente . 

E i n e  besonde rs sta rke Tem pe ratu rabhän 
g i g ke i t  bes i tzen Widerstä nde aus  H a l b l e i te r
werkstoffen .  S ie  werden  u nte r de r  Beze ich-

. ·  nung .The rm i storen ·  . •  He iß le i ter" oder  .. NTC
Wide rstände" (negativer Temperatu rkoeffi 
z i ent ) fü r M eß- u nd Rege lzwecke du rch S i n 
tern aus  M ischungen  von Oxiden  oder  Karb i 
den  he rgeste l lt .  I m  B i l d  284 i st fü r e i n i ge  Ther
m i storen d i e  Abhä ng i g ke i t  des  Wide rstan 
des  von de r  Tem pe ratu r d a rgeste l l t .  De r  n i cht
l i nea re Ku rvenver lauf  kan n  in N äherung d u rch 
d ie  G l e i chung  

R ( � = R2o · eb (�- 2� K) 
Energiekonstanten b von Ther
mistoren 

TN M - Energie-
Typ konstante 

b i n K 

47 1 500 
68 1 600 

1 00 1 700 
1 50 1 800 
220 1 900 
330 2 000 
470 2 200 
680 2 400 

1 k 2 600 
1 ,5 k 2 800 
2,2 k 3 000 
3,3 k 3 1 50 
4,7 k 3 250 
6,8 k 3 400 

1 0  k 3 600 
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e = 2.7 1 8 (Bas is  de r  natü rl i chen Loga rithmen ) 
beschr ieben werden .  H ierbe i  bedeutet R20 der 
Wide rstand  des Therm i stors be i  e i ner  Tempe
ratu r von T = 20 o C = 293 K. E r  wi rd als Typen
beze i ch nung  des Therm i stors a ngegeben .  Be i
sp i e l swe ise ist TN M 470 e in Therm i stor fü r 
M eßzwecke m it e i nem Wide rstand  von 470 Q 
be i  20 ° C . D i e  vom verwendeten Materi a l  und  
de r  Ba uform des Therm i sto rs aphäng ige  Kon
stante b besch re i bt se ine  Temperatu rabhän
g i g ke it  Aus de r  Ta be l l e  kön nen  i h re Werte fü r 
d i e  TN M-Typen i m  Wide rstandsbere ich von 
47 Q bis zu 1 0  kQ entnommen werden .  M it 
H i lfe de r  G le i chung l ä ßt s ich  de r  Widerstand 
e ines verwendeten Therm isto rs be i  jeder  Tem
peratu r angeben .  D u rch e in Be i sp ie l  so l l  der 
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Bild 284. Temperaturabhängigkeit des 
Widerstandes einiger Thermistoren 
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Rechenweg er läute rt we rden .  Fü r  e i nen  Ther
m i stor vom Typ TN M 470 l i est man  aus  Ta
be l le  S .  1 91 fü r d i e  Energ i e konstante den  Wert 
b = 2 200 K a b .  Dam it erha lten w i r  fü r d i e  Tem
peratu r T = 100 oc  = 373 K den  Widerstand  

R,oo = Rzo · e2200 K (37� K - 2� K) 
= 470 .Q .  e � 1 .61 = 

470 .Q ""' 470 .Q 
= 94 .Q. 

e1 .61 5 (Die  Werte de r  Fun kt ionen ex entnehmen  wi r  
dem Schu ltafe lwerk . ) 

Be i . de r  Verwendung  a l s  Meßfüh l e r  müssen 
wi r  beachten .  daß  de r  Meßstrom ke ine  merk
bare E igenerwä rmung  des Therm i stors veru r
sacht .  d i e  zu e i ne r  Verfä lschung  der  Tem pera
turmessung fü h ren  wü rde .  Die im Therm i stor 
umgesetzte e lektr i sche Le i stu ng d a rf deswe
gen den Wert von 0.5 mW n i cht ü be rschre i te n .  
Fü r den  a l s  Be i sp ie l  gewä h lten Therm i sto r 
TN M 470 i st d iese G renze bere its be i  e i nem 
Strom von Im = 1 mA e rre i cht .  

Fü r  den p rakt i schen Aufbau des Tem pera 
turmeßfüh l e rs verwenden  w i r  w iede r  zwe i 
G las roh re ,  wie s ie  be im  Bau des Temperatu r
meßgerätes beschr ieben wu rden .  Der  Ver
g le ich von So l lwert- u n d  I stwe rts i gna l  e rfo lgt  
d u rch e ine Brückenscha l tung (B i l d  285) . Je  
g rößer de r  Wide rstand  des a l s  So l lwertgeber  
wirkenden Potent iometers R2 i m  Verh ä ltn i s  zu 
den Widerständen  R1 • R3 gewäh l t  w i rd .  um so 
g röße r  i st der E i n ste l l be re ich der Temperatu r .  
A l le rd i ngs wi rd d am it g l e i chze i t ig  d i e  E i n ste l l 
genau i g ke i t  e i ngeschrä n kt .  D i e  dem Therm i 
stor vorgescha lteten Widerstände  R4/ R5 müs 
sen den  Meßstrom auf den  zu l äss igen  Wert 
beg renzen .  D i e  Z- D iode  stab i l i s i e rt d i e  Span 
nung  fü r d i e  B rückenscha ltu ng .  Fü r  a l l e  B rü k
kenwide rstände  so l l ten wegen i h res ge ri ngen  
Temperatu rkoeff i z ienten mög l i chst Meta i i -

R10 - + Ua 
R1 Rlf 

Istwert 

D1 nrtJ r X 

�� R2� h -t•r1 
Sollwert 

w 
113 R5 

R71 
-

Bild 285. Brückenschaltung für den Vergleich 
von Ist- und Sollwerttemperatur_ 

D 1  . D2, 04, DS, DG -DIJS SA Y 12-20 
DJ Z -Diode 12. V 
JS 1 OP.- Ver.st JJA 70 7, A 109 
R (f) Thermistor TNM 11< 

B V  

Bild 286. Regelverstärker des Zweipunktreglers (Stromlaufplan ) · 

sch i chtw ide rstä nde  verwendet werden .  D i e  
Verstä rku ng  de r  be i  Störu ngen  de s  G le i chge
wichts e ntstehenden  Brückenspan n u ng e r
fo lgt  d u rch e i nen  a l s  D i ffe renzverstä rker a rbe i 
tenden  I S  vom Typ A 1 09 bzw. J1Ä 709 ( B i l d  286) . D i e  be iden  a nt i pa ra l l e l  gescha lteten 
D ioden  D4• D5 a n  den  E i ngängen  des  Verstä r
kers begrenzen d i e  S i gna l spannung  auf  etwa 
± 0.7 V. D ie  M ittenspannung  d ient a l s  Be
zugs- oder N u l l potenti a l  der Verstä rkerscha l 
tu n g .  Nu r  wen n  d i e  a m  i nvert ie renden  E i ngang  
a n l i egende  So l lwertspannung  ge ri nge r  a l s  d i e  
I stwertspannung  a m  n icht i nvert ie renden  E i n 
gang  i st . l i efert de r  Verstä rke r e i ne  pos i t ive 
Ausgangsspannung .  d i e  zu r  Ansteue ru ng de r  
Leuchtd iode  des Optokopp l e rs d i e nt .  M it ste i 
gende r  Tem pe ratu r verr i nge rt s i c h  de r  Wide r
sta nd des  Therm i stors u n d  dam it auch  d i e  
D iffe renz v o n  I st- u n d  So l lwe rtspan n u n g .  D i e  
D i ode  D6 sorgt d afü r. d aß  de r  Optokopp le r  
n i cht m it fa lscher  Po l u ng  betr i eben wi rd .  fa l l s  
s i c h  das  Vorze ichen de r  D iffe renzspannung  i n 
fo l ge  de r  Totze i t  de r  Rege lstrecke ze i twe i se 
u m po lt .  l nfo lge  de r  hohen  d u rch R7 e i n ste l l ba 
ren Regelverstärkung l assen s i ch  be i  d iesem 
Zwe i p u n ktreg l e r  d ie  Abstände zwischen E i n 
scha lt- u nd  Abscha l twert s e h r  k l e i n  h a lten .  

A u s  dem Bestücku ngsp l an  i st e rs i cht l i ch .  
d aß  s i ch  auf  de r  Le i terp latte nu r  de r  Rege l 
ve rstä rker m i t  de r  G le i ch ri chterscha ltu ng  (B i l d  287) bef i ndet .  Der  rot geze ichnete Te i l  de r  
Brückenscha ltu n g .  w i rd a n  de r  Frontp latte des  
Gerätes mont ie rt .  Der  Strom l aufp lan  des  Ste l l -
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Von der Steuerung zur Regelung 

a)  Leiterseite, 

c 

0 

CID 

Bild 287. Leiterplatte des 
Regelverstärkers 

t----�-- Hasse / Trafo 
K -Optvkoppler 

N-.-�-\•--G!H--- Eingang + L!�::t';::::t=�==:)F"t--- Eingang -

b) Bestückungspll!n 

R1 

K 
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OK Opfoe/ektronischer Kopp/er Triac TC 2/10 o. ä. bl 
T1 TUN oder TS 10/4 

Ustab r Brilcl<en&chaltg.) 
B V "'  Trafo 

D 1 DUS Usperr � JOO V (SYJ20/4oäJ S1 Zweipoliger Ausschalter 
IJ2 Z-Diode (8 . . .  10) V SZX 21/8 . . .  La 1 6/imm/ampe 

szx 21/10 

Bi ld 288. Stellglied des Zweipunktreglers 
. (Stromlaufplan) 

Bi ld 289. Vorschlag für die Montage der Leiter
platte 
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6. Regeltechnik 

g l iedes (B i l d  288) l ä ßt e rkennen ,  daß es dem 
Tri acste l l g l ied de r  Be l i chtu ngszeitsteuerung  
entspr icht .  Bestückungsp l an  und  Leite rp l atten 
ze ich nung  können  dahe r  u nverände rt ü ber-' nommen werden .  Auf d i e  r icht ige Po l u ng  de r  
Leuchtd iode des Optokopp le rs i st j edoch  un 
bed i ngt w achten .  Du rch Absta ndsbo lzen 
oder Führungssch i enen ,  d ie in  e in Ku nststoff
gehäuse e i ngekl ebt werden ,  s i chern wi r, daß  
e i ne  Berü h rung  zwischen dem m it Netzspan
nung  betri ebenen Ste l l g l ied und  dem Rege l 
ve rstä rker ausgesch lossen i st ( B i l d  289 und 
290) . An de r  Frontp latte des Kunststoffgehäu 
ses  s i nd  So l lwertpotent iometer, Kontro l l ampe 
und  Meßfü h l e ransch l u ß  mont iert .  D i e  G l i m m 
l ampe i st para l l e l  zum He izwidersta nd ge
scha ltet u nd  ermög l i cht dadu rch d i e  Kontro l l e  
de r  Scha l tvorgänge .  Au f  der  Rückse i te des Ge-

häuses befi nden  s ich  e ine Steckdose zum An
sch l u ß  des He izw iderstandes ,  das  S icheru ngs
e lement  und  de r  Netzscha lter .  

Zu r Fu n kt ionsüberprüfu ng der Rege l scha l 
tu ng sch l i e ßen  w i r  a l s  He izwidersta nd e i n en  
Tauchs ieder  m i t  e i n e r  Nenn l e i stung P -5, 600 W 
a n  u nd ta uchen Meßfü h ler ,  Thermometer und  
He izwide rstr nd i n  e i n  Wasserbad .  Es so l lte 
n i cht meh r  a l s  etwa e i n  h a l bes Lite r Wasser 
verwendet werden ,  we i l  sonst e in Regelzyklus 
zu l a nge  daue rt .  M it dem So l lwertpotent i ome
ter suchen wi r d i e  Ste l l u ng ,  be i  de r  d ie  S i gna l 
l ampe  e i n - u nd  ausscha ltet. Den M itte lwert 
de r  s ich  e i nste l l enden  Temperatu r geben wi r 
a n  de r  So l lwertska l a  a n .  N u n  wiederho len  w i r  
den  Ve rsuch mehrma l s  be i  versch iedenen Po
tent iometere i n ste l l u ngen  und  können  dam i t  
den  Rege l bere ich  des  Gerätes mark ie re n .  

Wir erzeugen stabi le Span nung 

Für  d i e  b i she ri gen  Expe r imente haben w i r  e i n  
re lat iv e i nfaches Labornetzgerät verwendet .  Je  
komp l iz ierter u nd  u mfang re icher  j edoch  u n
sere Exper imente werden ,  um  so mehr  ste i gefl  
d i e  Anfo rde ru ngen  a n  d i e  Stromversorg u n� .  
Dazu gehören  • 
- Hohe Stabilität de r  Spannung  be i  Schwan 
kungen de r  Netzspannung ,  de r  Be lastu ng  und  
der  Temperatu r. 
- Hohe Belastbarkeit der Spannungsque l l e .  
Besonders pe i  Ve rwendung  von TIL-Scha lt
kre isen entstehen d u rch d i e  Scha l tvo rgänge  
hohe Stromsp itzen ,  d i e  ke i ne  Spannu ngsände
ru ngen veru rsachen d ü rfen .  
- Ger i nge Restwelligkeit der  Gle ichspannung .  
- Hohe Betriebssicherheit. Be i sp ie l swe ise 
dü rfen d u rch Ü ber lastu ng oder  Ku rzsch l u ß  
ke i ne Schäden  e i ntreten .  
- D ie Ausgangsspan n u ng muß  einstellbar 
se i n .  
D iese Forde ru ngen  lassen s ich n u r  m i t  e i ne r  
Rege lscha ltu ng e rfü l l e n .  Fü r  d i e  D i g i ta l u h r  
wu rde bere its e i n  Rege l netzte i l  ve rwendet .  Je 
doch wa r es n u r  fü r e i ne  konstante Spannung  
ausge legt es e rfü l l t  d am it n u r  e i nen  Te i l  de r  
geste l lten Bed i ngungen .  Aus  systemat ischen 
Gründen wurde be i  de r  Entwick l u ng  de r  D i g i 
ta l u h r  n i cht nähe r  a u f  d i e  Funkt ion des Rege l 
netzte i l s  e i ngegangen .  D iese Betrachtu ngen 
und  Ü ber leg u ngen  werden jetzt nachgeho l t  
und  das bere i ts beka n nte Rege l netzte i l  weiter-

entwicke l t .  Zu nächst entwerfen w i r  das  B lock
scha l tb i l d  der Rege l strecke ( B i l d  291 ) . Rege l 
g röße i st d i e  Ausgangsspannung .  S i e  wi rd von 
der G l e i ch ri chterspan n u ng ü be r  e i n  S i ebg l ied 
ge l i efert. Sowoh l  auf  das  Netzte i l  w ie auch  auf 
d ie Rege l strecke wi rken Störg rößen e i n ,  d ie zu 
e i ne r  Rege l abwe i ch ung  fü h ren .  E i n  Meßfüh l e r  
i st d iesma l  n icht e rfo rde rl i ch ,  da d i e  Rege l 
g röße bere its a l s  e l e ktr ische Spannung  exi
sti e rt .  Der I stwert der Ausgangsspannung  x 
wi rd m i t  dem konstanten oder  e i n ste l l ba ren  
So l lwert e i ne r  Norma l spannung  w ve rg l i chen .  
E i ne evt l . auftretende D iffe renz x- w zwischen 
den  be iden Spannungswerten d i e nt nach ent
sp rechender  Verstä rku ng  a l s  Ste l l g röße y fü r 
den  Rege/transistor. Dessen Widersta nd  wi rd 
so l ange  verände rt ,  b i s  d i e  Abwe ich u ng zwi 
schen So l l - u nd  I stwert de r  Spa n n u ng vo l l stä n 
d i g  oder  wen i g stens  fast vo l l stä nd i g  ver
schwi ndet .  Der  Verg l e icher  ü berwacht ständ i g  
d i e  Rege l g röße x am Ausgang  des Rege l kre i 
ses  u nd l i efe rt d i e  I nformat ion  ü be r  das  E rgeb�  
n i s  des Verg le ichs  a n  das  Ste) l g l ied zu rück .  Wi r 
haben  h i e r  e i nen  gesch lossenen Rege l kre i s ,  
de r  auch  be i  E i nwi rku ng  von ä u ße ren  Störg rö
ßen ,  etwa Schwa n kung  de r  E i ngangsspan
n u ng am G l e ich r ichter oder  Abs i n ken de r  Aus
gangsspa n n u ng be i  stä rke re r Be lastu ng d u rch 
d i e  S i g na l rückkopp l ung  vom Ausgang auf  das  
Ste l l g l i ed ,  e i ne  konstante Spannung  he rste l lt .  
Se l bst wen n  de r  Ausgangsspan n u ng wegen 
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Wir erzeugen stabi le Spannung 

Bi ld 290. Musteraufbau des Zweipunkttemperaturreglers 

u nzu re ichender  S i ebung  i m  G le i ch r ichterte i l  
e i ne  B ru m mspa n n u ng ü ber l agert i st. werden  
a uch d iese ku rzze i t igen Schwankungen a u sge
rege lt  Be i  e i nem e l ektro n i sch ge rege lten Netz
ge rät ka n n  dahe r  de r  Aufwand  an den  ü b l i chen  
Siebmitteln geri n g  geha lten werden .  

E i n e  Stö rg röße ka n n  jedoch auch d u rch d i e  
beste Rege lscha ltu ng n icht a usgeg l i chen  wer
den .  Das i st in fo l gendem beg ründet :  Jede  Än-

Z1 
1. Störgröße 

lNetzspannungsschwankung (Brummspannung) 
Energiequelle Stellglied 

z2 
Z. Störgröße 
I !Belastungs -schwankung 

Regelgroße 

Bild 29.1 . .  Biockschaltbi ld der Spannungsreglung 

de ru ng des So l lwe rtes wi rkt s ich in vo l l em Um
fang  a uf d i e  Ausgangsspannung  aus .  da  d i e  
Scha l tu ng n u r  a uf d i e  D iffe renz von I st- u nd  
So l lwert reag ie rt .  g le ichg ü lt i g .  ob  d iese d u rch 
Veränderung de r  e i nen  oder  ande ren  Span
n u ng veru rsacht wu rde .  Wi r  müssen daher  
g roßen Wert auf  e i ne  von ä u ßeren  E i nf lüssen 
we i tgehend u nabhäng ige  Verg l e i chsspan
n u ng l egen .  we i l  davon i n  entsche idendem 
Maße d i e  Sta b i l ität de r  Ausgangsspannung  
abhängt .  

Die G l ieder des Spannungsreglers werden 
entwickelt 

Als Ste l l g l i ed  verwenden wir e i nen  S i - Le i 
stu ngstrans i stor .  Se i n  G l ej chstromwiderstand 

R; = UcE l ä ßt s ich  d u rch den Bas i sstrom verän-
/c 

dern . Fü r d i e  exper imente l l e  Besti mmung des 
Widerstandsbe re ichs  des Trans i stors verwen
den  wi r d i e  Meßscha ltu ng von B i ld  292 . Um 
d i e  maxima l  zu l äss ige  Verl u st l e i stu ng des 
Trans i sto rs n icht zu ü be rschre i ten .  ve rwenden 
wir nur  e i ne  k le ine .  aber  mög l ichst konstante 
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Bild 292. Transistor als Stellgl ied : 

a) Meßschaltung mit Leistungstransistor. 
(/8 r-----------------�--�+JV 

b) Meßschaltung mit Darlingtonschaltung, 
!!.« 
l2 
II() 
35 
30 

o 5 . 10 15 2o I8/ mA 
Leistungstransistor 

• 

0 50 100 150 ZOO I8/ pA 
Darlingtonschaltung 

c) Maßergebnisse 

Spannung .  Gee ignete Spannungsque l l en  s i n d  
Monoze l l en .  Wi r messen den  Ko l l e ktorstrom lc 
be i  versch iedenen Bas i sströmen 18 u n d  ste l l e n  
R; = UcE i n  Abhäng i g ke i t  vom Bas istram da r. 

lc 
Die  Abb i l d ung  292c ze igt d aß  de r  Wide rstand  
i n  ke i nem l i n ea ren  Zusammenhang  zum Ba 
s isstrom steht .  Da  d i e  Stromyerstä rku ng  von 
Le istu ngstrans i storen n i cht g roß  i st s i nd  re l a 
t i v  hohe  Bas isströme zu r  Steuerung  e rforde r
l i ch ,  d i e  vom Rege lverstä rker n icht ge l i efert 
werden können .  Wi r scha lten dahe r  vor den  
Leistungstrans i stor e i nen  zweiten Trans i stor 
zur Stromverstä rkung .  D iese Darlingtonschal
tung i st e i n  Trans i storsystem m it wesent l i ch  

höhere r  Stromverstä rku ng  ( B i l d  292b) . Wieder
ho len  w i r  d i e  Messung  m i t  de r  Da rl i ngton
scha ltu ng ,  d ann  w i rd deut l i ch .  daß n u n mehr  
zu r  E i n ste l l u ng des g l e i chen Widerstand swer
tes e i n  wesent l i ch  ge ri nge re r  Bas i sstrom e rfo r
de rl i ch i st .  

D ie stä rksten Wide rstandsä nderungen  wer
den  i m  Bas i sstrombere ich  zwischen 18 = 0 b i s  
18 = 1 00  pA erz ie l t .  Dahe r  ste l l e n  w i r  den  Ar
be i tspu n kt des Ste l l t ra ns i sto rs i n  d iesem Be
re i ch  e i n .  D ie So l lwertspannung  e rzeugen  wi r 
d u rch e i ne  Stab i l i s i e ru ngsscha ltu ng m i t  Z- D io
den .  A ls  Stabilisierungsfaktor S beze ichnet 
man das Verhä l tn i s  der re l at iven Spannungs-

änderungen  .!J. U a m  E ingang und Ausgang de r  
u 

S =  .!J. UEI UE . 
.!J. Uzf Uz 

Der  erre i chbare Sta b i l i s i e ru ngsfaktor hängt  i n  
e rste r Li n i e  von d e m  Ve rhä l tn i s  des Vorwider
standes  Rv zum dynam ischen Widerstand  
Rz = .!J. Uz!.!J.Iz der  Z- D i ode  ab .  Be i  ge ri nge r  Be
l astu ng  g i l t :  
5 = ( 1 + Rv) . Uz · 

Rz UE 
Der  Wide rsta nd Rz l äßt s i ch  aus  der  Ken n l i n i e  
de r  Z- D i ode  ab l esen u n d  l i egt etwa b e i  5 Q 
( B i l d  1 1  ) . Da der  Vorw iderstand  Rv den  Strom 
d u rch d i e  Z-D iode  best immt u n d  dahe r  auch  
n i cht be l i eb i g  g roß gewäh l t  werden  ka n n .  i st 
de r  Stab i l i s i e ru ngsfakto r  n i cht besonde rs 
hoch .  I m  Leer lauf  ( RL-. oo )  können  w i r  be i 
sp i e l swei se  be i  e i nem Vorwide rsta nd  von 
Rv = 220 Q mit e i nem maxima len  Stab i l i s i e -
ru ngsfa ktor von 

· 

220 9,1  s, ,.,. ( 1 + 5) ' 15  = 27,3 

rechnen .  wen n  wir a l s  Betr i ebsspannung  
U8 = 1 5  V a n nehmen  u n d  d i e  Z-Spannung  
9 , 1  V beträgt .  De r  Sta b i l i s i e rungsfaktor l äßt 
s i ch  erhöhen .  wen n  w i r  e i ne  zwe ite Z- D iode 
ge ri nge r  Du rchbruchspannung  verwenden . 
D i e  von de r  e rsten Z- D iode sta b i l i s i e rte Span
nung d i e nt a l s  E i ngangsspa n n u n g  fü r d ie  
zwe ite Z- D iode .  D i ese Doppe l stab i l i s i e rung  
nennt man  Kaskadenschaltung ( B i ld 293 ) .  Der  
Sta b i l i s i e rungsfa ktor de r  Kaskadenscha l tung 
e rg i bt s i ch  zu S = 51 • S;.. Der  Strom d u rch d i e  

zwe ite D iode beträgt etwa 1 -
Uz, - Un 

Z2 - R2 -
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::::. 30 mA.  N i mmt man  fü r den  Z-Wide rsta nd 
h ie r  ebenfa l l s  den  Wert Ru = 5.Q an .  dann  l ä ßt 
s ich  fü r � abschätzen 
C. ::::. ( 1 + 1 00) 62 = 1 4 3 '-'2 5 9 . 1  

. 

u nd  S = 51 • � ::::. 390. Schwankungen  de r  Be
t ri ebsspannung  werden  d u rch d ie Kaskaden
scha ltu ng  auf  den  B ruchte i l  %90 he rabgesetzt . 
Dagegen verbessert s i ch  d u rch d i e  Kaskaden
scha ltu ng  d i e  Sta b i l i tät de r  Spannung  gegen
ü be r  Be lastu ngsschwa n ku ngen  n i cht .  

E ine we itere Störg röße i st d ie ä ußere Tem
peratu r. we i l  d ie  D u rchb ruchsspannung  e ine r  
Z- D iode temperaturabhängig i st .  D i e  Tem pe
ratu ra bhäng i gke i t  w i rd d u rch den Temperatu r
koeff iz ienten besch r ieben .  d e r  d i e  re l ative 
Spannungsänderung bei Tem pe ratu rände rung  
von 1 K a n g i bt .  W ie  man  aus  B i l d  294 e rkennen  
ka n n .  i st de r  Temperatu rkoeffiz ient  be i  k l e i nen  
Werten de r  Z-Spannung  negat iv u n d  wechse l t  
be i  etwa Uz = 6 V se in Vorze i chen .  Wi r s i n d  
dahe r  gu t  beraten .  fü r d i e  zwe ite D iode e i nen  
Typ auszuwäh l en .  dessen  Z-Span n u ng i n  de r  
Nähe  d i eser  Spannung  m it dem ge ri n g sten 
Tem pe ratu rkoeff iz ienten l i egt .  D am it w i rd de r  
E i nf l u ß  de r  Temperatu r a u s re i chend  he rabge
setzt . Som i t  können  w i r  e i ne  von ä u ße ren · E i n 
f l üssen weitgehend  unabhäng i ge  So l lwert
spannung  e rzeugen .  

Fü r  d i e  Aufgabe .  So l lwert u n d  I stwert de r  
Spannung  m ite i n ande r  zu  verg l e i chen  u nd  
evt l . Abwe ichung  z u  verstä rken .  i st de r  Opera 
t i onsverstä rke r ausgeze ichnet gee ignet .  da  e r  

+ 
R1 R2 

220 100 

D1 h Uz1 D2 h Uz2 

D1 Z-Leistungsdiode 9,1  V/1W 
D2 Z-Leistungsdiode 6,2V/1W 

+ 

Ua 

Bild 293. Kaskadenschaltung von Z-Dioden 

:..:: ij:-... 8 I I 
� 
.... 6 c:: ·� N 4 !i:: «;; 
� 2 i:: ..::! 0 � .. 
� -2 
.!! 

-4 
-6 
-8 

Bild 294. Spannungsabhängigkeit des Tempera
turkoeffizienten von Z-Dioden 

bekannt l i ch  e i n  D i fferenzve rstä rker i st .  Wi r 
können  dahe r  ohne  weiteres a n  jeden der  be i 
den Verstä rkere i ngänge  e ine de r  zu verg le i 
chenden Spannu ngen an legen ( B i l d  295) . We
gen  de r  recht hohen  Spannungsve rstä rku ng . 
des Operat ionsverstä rkers werden  schon 
k l e i ne  D iffe renzen von I st- und So l lwert ausge-

Vergleicher 
Verstärker 

+Ustabit. 
,----- --, 

I I 
I zum L _ _ _ _ __ ...J 

Labornetzgerät 

IS • fiA 709, A 109 o.ä. 
T1 = Si- Leistungstransistor 

KU 606 mit Kühlkörper 
T2 = TUN 
D7 = Z-Diode 6,2 V/1W 

I I 

Bild 295. Spannungsregler (Stromlaufplan) 
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6. Regeltechnik 

rege lt .  Wen n  be i sp ie l sweise d ie pos it ive Aus
gangsspannung  wegen  ger i ngerer Be lastu ng 
anstei gt. dann sp ie l t  s i ch  fo l gende r  Rege lvor
gang ab :  D u rch d i e  u m keh rende  Wi rku ng des 
OPV hat e i ne  höhere Spannung  am i nvert ie 
renden E i ngang  e in  Abs i n ken  de r  Spannung  
am Ausgang u nd  dam it auch  a n  de r  Bas i s  des  
Ste l l trans i stors zu r  Fo lge .  D u rch d i e  Verr i nge
ru ng de r  Bas isspannung erhöht s i ch  de r  i n ne re 
Widerstand  des Ste l lt rans i sto rs . b i s  d i e  Aus
gangsspannung  am Rege l kre i s  und dam it 
auch d i e  Spannungsd iffe renz a m  Ve rstä rke r
e i ngang wieder den  u rsp rü n g l i chen  Wert an 
genommen hat .  

Wi r erproben nun d ie Rege lscha ltu ng  auf 
der  Exper iment ierp l atte , dazu m u ß  jedoch der 
Le i stu ngstrans i stor au f  e in Kü h l b lech mont iert 
werden .  Fa l l s  ke i n  i n d u stri e l l  gefert i gter Küh l 
körper z u r  Verfügung  steht .  l ä ßt s i c h  m i t  
e i n i g e n  Alum i n i u mb l echen e i ne  aus re ichende 
Wärmeabfu h r  s ichern (B i l d  296) . A l s  Span
nu ngsque l l s  verwenden  wi r fü r d ie  E rp robung  
das  Labornetzge rät Der  So l lwe rtspannungs
e i ngang  wi rd a n  d ie sta b i l i s i e rte Spannung  
und  de r  Rege l t rans i stor a n  d i e  K l emmen m i t  
der  u nstab i l i s i e rten Spannung angesch lossen . 
Da be i  de r  Scha ltu ng wegen  de r  hohen  Ver
stä rku ng und  de r  hohen G renzfrequenz de r  
Trans i storen d i e  Gefa h r  de r  Se l bsterregung  
(Schwingungen ) besteht. i s t  zu r  Ve rme idung  
der  Se l bsterregung  zwischen Bas i s  u n d  Em it
te r des Ste l l trans i sto rs der Kondensator C3 ge
scha ltet. Wi r verä nde rn nun den  So l lwert der  
Verg l e ichsspannung  und beobachten  d ie  Aus
gangsspannung  de r  Rege lscha l tu n g .  D i e  Re
ge lwi rku ng i st da ra n  e rkennba r, daß s ich d i e  
Ausga ngsspannung i n  e i nem best i m mten Be
re ich  e i n ste l l e n  l äßt .  Im m itt l e re n  Spannungs
bere ich  überp rüfen wi r. ob  und i n  we lchem 
Maße Be lastu ngsänderungen  a u sge rege l t  
werden .  Vors icht. Baue lemente n icht ü ber la 
ste n !  D i e  obere G renze fü r den  Laststrom wi rd 
n icht n u r  d u rch d i e  Ver l u st le i stu ng  und  Küh
l u ng  des Rege lt rans i stors. sondern auch  d u rch 
d ie Strombe lastba rkeit der G l e i ch ri chterd io
den und des Transformators festge l egt .  E ine 
zu sta rke Be lastung  oder  ga r  e in  u ngewol l ter  
Kurzsch l u ß. wie e r  be im Exper iment ieren  
d u rchaus e i nma l  e i ntreten kan n .  würde  m i t  S i 
cherhe i t  den  .. Wärmetod " des teu ren  Ste l l t ran 
s i stors. de r  D ioden oder  des Transformato rs 
zur  Fo lge  haben .  Wi r werden  dahe r  d i e  Scha l 
t ung  d u rch E i n bau  e i ne r  elektronischen Siehe-

! I i � 
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Bild 296. Selbstbau eines Kühlkörpers 

rung ku rzsch l ußfest machen ,  ehe  w i r  zum 
p ra kt i schen Aufbau  ü be rgehen .  D iese Auf
gabe  l ä ßt s ich  lösen ,  i n dem wir e i n  Stück Kon
stantand ra ht m i t  e i nem Widerstand  von etwa 1 Q i n  den  Laststrom kre i s  scha lte n .  D u rch den  
Widerstandsd ra ht f l i eßen  Ströme b i s  1 A. e r  
so l lte dahe r  e i nen  D u rchmesser  von  m i nde
sten s  0 ,2  mm haben .  Der  Spa n n ungsabfa l l  an  
d i esem Wide rstand  d i e nt a l s  Bas i s - E m itter
spa n n u n g  fü r den  Beg renzertrans i stor T3 
(B i l d  297 ) .  Ü be rste igt  d i e  Spannung  a n  de r  Ba
sis von T3 den Wert von etwa 0,6 V. so w i rd de r  
Trans i stor T3 l e itend  u n d  verh i nde rt d u rch se i -

. nen  ge r i ngen  I n nenwiderstand  das  weite re An 
ste i gen  des Bas isstromes fü r d i e  Trans i storen  
T1 • T2 . De r  Laststrom w i rd d adu rch auf  e i nen  
Wert von  0.6 A beg renzt. Der  Le i stu ngstrans i 
sto r muß  dahe r  gu t  gekü h lt werden .  

D ie  Regelschaltung auf dem Prüfstand 

D i e  auf der Exper iment ie rp latte aufgebaute 
S pa n n ungs rege l scha l tu ng  u nterz i ehen  w i r  
e i n e r  g rü n d l i chen  Ü be rp rüfu ng .  Dabe i  ste l l e n  
w i r  fest. ob  s i e  d i e  e rwa rteten E i genschaften 
aufwe ist. evt l . auftretende  Mänge l  werden  be
se i t igt .  Zu nächst u ntersuchen w i r  das  Be l a 
stu ngsverha l ten de r  Rege lscha l tu ng .  Da  je
doch n u r  seh r  ge ri nge  Spannungsänderungen  
zu e rwarten s i nd ,  müssen  w i r  e i n  besonderes 
Meßverfa h ren .  d ie Kompensationsmethode. 
a nwenden .  Aus d re i  F lachbatte r ien  e rzeugen  
w i r  e i ne  e i n ste l l ba re .  konstante Verg le ichs
spann u ng und scha l te n  das  Vo ltmeter a l s  
Spannungsverg l e icher  zwischen be ide  g le i ch 
gepo lten Spa n n u ngsque l l e n  (B i l d  298) . J e  ge-
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Wir erzeugen stabile Spannung 

R7 nenwide rstand R; = Ll Ua der Spannungsque l l e  
r-1-c:::::l-1--< + U fl/L 

geregeltstark he ra bgesetzt denn  re l at iv g roße Strom
änderu ngen  fü h ren  nu r  zu k le inen Spannungs
änderungen .  Ferner i st der  E i nsatz der  Strom
begrenzung deut l i ch  erkennbar .  

Bi ld �7. Spannungsregelschaltung mit Strom
begrenzung 

Vergleichsspannung 

Hinweis: Erst die Spannung kompensieren, dann Meß
bereich auf 100 m V schalten ! 

a) 

Ri= -f[:•o,1g 
L 

0 200 300 

b) 
Bild 298. Kompensationsschaltung: 

a) Stromlaufplan. 
b} Kenn l inie 

naue r  d i e  be iden  Spa n n u ngen  angeg l i chen  
s i nd .  u m  so empfi n d l i cher  kan n  der  Meßbe
re i ch  des  Vo ltmeters gewäh lt werden .  Wir  be
l a sten n u n  d ie Rege lscha l tung stufenwe ise 
und messen d ie  Änderu ngen der  Ausgangs
spa n n u ng .  A ls  Be lastungswiderstä nde e i g nen  
s i ch  u nter ande rem para l l e l gescha ltete G l üh 
l ampen  m it passender  Nennspannung  u nd  
Le i stu ng . l m  B i l d  298b i st deut l i ch  d i e  g ute Kon
sta nz der ge rege lten Ausgangsspannung  zu 
e rkennen .  D u rch d ie Rege l ung  wu rde de r  l n -

I m  zwe iten Experiment we isen wi r nach .  daß  
d i e  Rege lscha l tung d i e  R.estbrummspannung 
stark he rabsetzt . D ie  Restbru m mspannung i st 
n u r  be i  stä rke re r Be lastung m it dem Vie lfach
meßgerät meßbar. dem zu r Abtrennung des 
G le i chspannungsante i l s  e in Kunstfo l i enkon
densator vorgescha ltet i st ( B i l d  299) . D ie  un -
sta b i l i s i e rte Spannung  des Labornetzgerätes 
i st von e i ne r  deut l i ch meßbaren  Brummspan
n u ng ü ber lagert .  D u rch d ie Stab i l i s i e rung  ver
r i nge rt s i ch d i e  B ru mmspannung merkl ich .  
wä h rend  s i e  be i  g l e icher  Be lastu ng am Aus
gang de r  Rege lscha ltung m i t  dem Vie lfach
meßgerät n i cht nachwe isbar  ist . Dam i t  hat d i e  
Rege lscha l tung a l l e  a n  s ie  geste l lten Forde
ru ngen  erfü l lt .  Bevor wi r mit dem Aufbau des 
ge rege l ten Netzgerätes beg i n nen .  muß ent
sch ieden  werden .  ob e i ne  Spannungsque l l e  
genügt oder  ob  i n  H i ns icht auf  Experimente 
m i t  Operat ionsverstä rke rn .  d i e  in der Rege l  
zwe i  Betr i ebsspannu ngen e rfordern .  d ie ge
samte Scha ltu ng doppe lt auszufü h ren ist .  Der 
E i nbau  e i nes Vo ltmeters. das  d ie Ausgangs-

a} b) 

Bild 299. Messung der Restbrummspannung: 
a) mit Vielfach meßgerät, 
b} mit Oszil lografen 

Spannung  des Netzte i l s  a nze igt i st empfeh
l enswert. jedoch n i cht u nbed i ngt e rforderl i ch .  
Es genügt d i e  Drehwinke lska l a  des So l lwert
potent iometers zu ka l i br ieren .  Von d i esen Ent
sche i d u ngen  hängen d i e  Größe des Gehäuses 
u nd d i e  Gesta l tung der Frontp l atte ab. Der  
Strom l aufp l a n  ( B i l d  300) . d ie  Leiterp l atte und  
de r  Bestücku ngsp l an  (B i l d  302) wurden fü r das  
E i nfachnetzte i l  ausge legt .  Es bere itet ke i ne 
Schwier ig ke it d i e  gesamte Scha l tung bei Be
da rf zu verdoppe l n .  Am Musteraufbau 
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01 . . .  Olf • 1A -Si-Diode 
D5 = Z-Oiode 9,1V/ 1W 
06 • Z-Oiode 6.2V/1W 
IS • A 109 pA 709 
T1, T3 = TUN 
T2 • KU 602 - 2N 3055 mit Kühllr6rper 
Tr • 220V/12V�> 1A M65 

RB 

Bild 300. Geregeltes Netztei l  (Stromlaufplan ) 

( B i l d  301 ) i st e rkennba r. daß  das  Netzte i l  be i  
Verz icht auf jeden Zusatz i n  e inem recht k le i 
nen Gehäuse P l atz f i ndet .  D i e  Ansch l ußk l em
men fü r d i e  Ausgangsspannung  u nd  das  Po
tent iometer zur So l lwerte i n ste l l u ng  wurden 
mi t  Ku nststoffwi n ke l n  d i rekt auf  d ie Leite r
p l atte mont iert . so daß  d i e  gesamte Scha l tung 
e ine  kompakte Baue i n he i t  b i l det .  

M it dem gerege lten Netzte i l  können  wi r 
auch e i n  Ladegerät fü r  d i e  N i cke l - Kad m i um
Akku mu l atoren de r  Fernsteueran l agen  auf
bauen . Dazu verg rößern wir den Wide rsta nd 
R8 so we it .  daß  de r  Ladestrom 50 mA beträgt .  
M it R3 ste l l e n  wi r, d ie Ladesch l u ßspannung  auf 
ULs = 1 ,49 V pro Ze l l e .  a l so  ULSE = 5.96 V für  
d i e  Empfängerbatte r ie und  ULss = 8.94 V fü r 
d i e  Senderbatte r ie  e i n .  M it e i ne r  Kontro l l 
l a d ung  ü berp rüfen wi r. ob  das  Ladegerät den  
Ladevorgang auch  tatsäch l ich be i  den  ange-

gebenen  Werten beendet .  Fü r Em pfänger
u n d  Senderbatte r ie  bauen  wi r je e i nen  Lade
zwe i g  auf .  

Bi ld  301 . · Musteraufbau des geregelten Netzteils 

Der universel l einsetzbare Analogregler 

Am Be isp ie l  der  Spannu ngs rege l ung  machten 
wi r  uns  m i t  dem Grundp ri nz i p e i ner stetig a r
beitenden Rege lscha l tung  vertraut .  D i e  e i nze l 
nen G l ieder  e i n e r  Rege lscha ltu ng und  i h r  Zu
sammenwi rken in  e inem gesch lossenen Re
ge l kre i s  waren dabe i  deut l ich erkennba r . A l l e r
d i ngs i st d i ese Scha l tu ng n u r zu r  Rege l u ng  von 
G le ichspannungen  ve rwendbar .  Fü r d ie Ü ber
tragung auf ande re Rege lg rößen i st d i eses 
Scha l tu ngspr i nz ip  n i cht gee ignet .  Ähn l i ches 
g i lt fü r den  Zwe i punktreg le r. D ie Tem pe ratu r-

zwe i p u n ktrege l u ng l ä ßt s ich  d u rchaus  auf  d i e  
Lösu ng  ande re r  Rege l aufgaben ü bert ragen .  j e 
doch i st i h r  E i nsatzbere i ch  d u rch  d i e  be i  d i e 
s e m  Rege l p ri nz i p u nve rme idba re Pende l be
wegung  der Rege l g röße e i ngesch rä n kt .  E i ne 
Rege lscha ltu ng .  d i e  d i esen Nachte i l  n i cht a uf
we i st u nd d i e  für d i e  Lösung  v ie le r  Rege laufga
ben verwendba r  i st .  e ntwicke l n  wi r i m  fo l gen 
den .  A ls  Be i sp ie l  wä h l e n  wi r d i e  Aufgabe .  d i e  
von e l ektri schen L ichtque l l e n  e rzeugte Be
l euchtu ng sstä rke in e i nem Raum konsta nt zu 
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Bi ld 302. Leiterplatte des geregelten Netztei ls :  a) Leiters�ite, 

b) Bestückungsplen 
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Triac zündschaltung 
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Vergleicher 
und �rstärker Phasenstellglied 

Bild 303. Blockschaltbild des Analogreglers 

ha l ten .  D u rch den Austausch von Meßfü h l e r  
und  Rege lstrecke so l l  e i ne  e i nfache Ü be rtra 
gung  auf  andere Rege laufgaben mög l i ch  se i n .  

F ü r  das Scha ltu ngspri nz i p d e r  e l ektron i 
schen Analogregelung g i bt e s  v i e l e  Va ri an te n .  
Wi r entsche iden  u ns fü r e i n e  Scha ltu ng ,  b e i  
der  w i r  a u f  bere its e ntwicke lte Baug ru ppen 
und  d i e  gewonnenen  E rfah ru ngen u nd  Kennt
n i sse zu rückg re ifen können .  Dam it spa ren  w i r  
Mater ia l  u nd  Ze it u nd  l e rnen  da rü ber  h i naus .  
daß s ich m i t  e i ne r  re l at iv geri ngen Anzah l  e l ek
tron i scher Baugru ppen v ie le  und  u ntersch ied 
l i che Prob leme lösen  lassen .  Wi r ha l ten auch 
an  der  bewä h rten Methode fest n i cht sofort 
mit  dem Bau des Gerätes zu beg i n nen ,  son
dern vo rher jede Stufe zu u ntersuchen u nd  zu 
erproben .  Wi r l e rnen  so d ie Fu nkt ion  der e i n 
ze l nen  Baustufen i n  de r  neuen  Anwendung  
besser verstehen u nd  können  l e i chte r Feh l e r  
erkennen und  Störu ngen beseit i gen .  An d en  
Anfang der  Arbeit ste l l e n  w i r  w ieder  den  E nt
wu rf des B lockscha ltb i l d es ( B i l d  303 ) .  

Der Meßfü h l e r  wande l t  d i e  Rege l g röße i n  
e ine  e lektr ische S i gna l spannung  u m .  A ls  Meß
fü h l e r  e i g net s ich  de r  Fotowiderstand .  i n  e i ne r  

R2 
.. 100 

Bild 304. Triacstellgl ied 
(Stromlaufplan) 

Brückenscha ltu ng  e rfo lgt  der Verg l e ich  des  
vom Meßfü h l e r  ge l i eferten I stwe rts i g na l s  m it 
de r  So l lwertspannung ,  d i e  a n  e i nem Potent io
meter e i ngeste l lt we rden  kan n .  D ie D iffe renz 
be ide r  Spannungen  w i rd ve rstä rkt u n d  b i l d et 
d i e  Steue rspannung  fü r das  Tri acste l l g l i ed . Da  
d i e  Rege l g röße kont i n u ie r l i ch  zwischen N u l l  
u n d  · d em Max imalwert e i nste l l ba r  se i n so l l .  
werden  w i r  w i ede r  d i e  Phasenanschn ittsteue
ru ng  fü r den  Tri ac a nwenden .  Dazu müssen  w i r  
noch  das  Prob lem l ösen .  d i e  Phasen l age  de r  
Steue ri mpu lse d u rch d i e  S i gna l g l e i chspan 
n u ng zu bee i nf l ussen .  

Wir erproben d ie  G l ieder des Analogreglers 

Als  nächstes e rp roben  w i r  d i e  Fu n kt ion  de r  
e i nze l nen  G l i ede r  des Rege l kre ises u n d  u nte r
suchen de ren Zusammenwi rken .  Der  Strom
l au fp l a n  des Tr iacste l l g l i edes ( B i l d  304) u nte r
sche i det s ich  gegenübe r  de r  Vers i on  von 
B i l d  1 66 d u rch d i e  zusätz l i che  Graetz-G ie i ch 
r i chterscha l tung m i t  den  D i oden  D7 . 010 •  d ie  
e i n e  u ngeg lättete . pu l s i e rende G le i chspan -

usteuer 

.-----,..----o + Us 

C2 : 
1000 16 

01 • DUS / 7(J(J V  
02 • Z-Oiode 9,1/1W 
Triac • TC 10-6 o.ä. 
T1 • TUP 
OK • OptokopplerMB101 
03 . . .  Dn = DUS 
Trafo • 220V/12 V-43A 

�-------<> +U. Oer rot gezeichnete Teil 'f'ull 

der Schaffung fiihrt Netzspannung! 

202 



Der universell einsetzbare Analogregler 

Bild 305. Leiterplatte des Triacstel lgl iedes : 
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nung m i t  der doppe lten Netzfrequenz e rzeu 
gen .  S i e  i st fü r d i e  Phasenanschn ittsteue ru ng 
erfo rderl i c h .  Ferne r  m u ß  e i ne  Entstö rscha l tung  
vorgesehen werden .  Wie  be im Tr iacste l l e r  
wi rd s i e  a u f  e i ne r  getrennten k l e i n en  Le iter
p l atte aufgebaut u nd  d i rekt be im Netzspan 
nu ngsansch l u ß  i n  d i e  Scha l tu ng e i ngefügt .  
Wie aus dem Bestücku ngsp l an  (B i l d  305) zu 
e rsehen i st. wurde der Tri ac d i rekt auf  d ie Le i 
terp latts mont ie rt .  So l l ten jedoch d i e  zu rege l n 
den  Le i stu ngen g rößer a l s  600 W se i n .  d a nn  
empfieh l t  e s  s ich ,  den  Tr iac e i nsch l i eß l i ch des 
e rforder l i chen Küh l körpers berü h ru ngss icher  
i n  der  Nähe  de r  Rege l strecke anzuord nen .  D ie  
Erprobung  d ieser Te i l scha ltu ng e rfo lgt  u nte r 
Beachtu ng de r  meh rfach genannten S icher
he i tsvorsch ritten nach de r  Methode.  d i e  be im  
Zwe ipunktreg le r  beschr ieben wurde .  

Die  elektrisch steuerbare Phasen
anschnittsteuerung wird entwickelt 

Für d i e  Ansteuerung des Tri ac benöt igen  wi r  
noch Steuerimpu lse ,  d ie  s ich  gegenü ber  der  
Betri ebsspannung  ze it l i ch  ve rsch ieben  lassen .  
E i ne so lche Phasena nschn ittsteue rung  l e rnten 
wi r  bere its be im Bau des  Thyri sto rste l l e rs ken 
nen .  Zu r Phasenanschn ittsteuerung e ig net 
s ich die Phasend rehb rücke. be i  der s ich d u rch 
Verä nderu ng e i nes Wide rsta ndes d ie Phasen
versch iebung zwischen oo b i s  1 80° e rz ie l en  
'l äßt .  D i eses Scha ltu ngspr i nz i p ü be rnehmen  
wi r  fü r d i e  Rege lscha ltu ng .  jedoch so l l  de r  re l a 
t i v  teu re und  schwere Tra nsformator d u rch 
e ine andere Baugruppe e rsetzt werden .  D i ese 
Baugruppe muß ebenfa l l s  zwe i Wechse l span 
n u ngen  entgegengesetzter Phase  l i efe rn . Von 
den e rsten Experi menten m it dem Trans istor 
wissen wi r. daß d ie ve rstä rkte Wechse l span
nung  am Ko l l ektorw idersta nd gegenü be r  de r  

T1 = TUN mit Kühlstern 

Bild 306. Phasendrehbrücke mit Transistor 

E i ngangsspannung  e i n e  Phasenumkeh r  e r
fä h rt .  Wi rd de r  Arbe itswide rsta nd i n  d i e  Em it
terl e i tu ng  ge legt .  d a n n  s i n d  E i ngangs - u n d  
Ausgangsspa nnung  g le i chphas i g .  De r  Trans 
formator de r  Phasend rehb rücke l ä ßt s i ch  da 
he r  d u rch e i nen  Trans i sto r e rsetzen .  be i  dem 
wi r sowoh l  e i nen  Em itter- a l s  auch  Ko l l e ktorwi
de rstand  g le i cher  G röße vorsehen .  Zwischen 
Ko l l e ktor und Em itte r können  wi r m it d e r  AC
Re i henscha l tung jede be l i eb i ge  Phasen l age  
zwischen 0 < qJ < 1 80° e i nstel l en  ( B i l d  306) . 
Das Hauptp rob lem i st d a m it noch n i cht ge löst .  
Die Verä nderung der Phasen l age  d e r  Steuer
i m pu l se ka n n  j a  be i  e i ne r  Rege lscha ltu ng  n i cht 
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Bi ld 307. Experimentelle Bestimmung des 

Wechselstromwiderstandes eines 
Transistors : 
a ) Versuchsschaltung, 
b) Kennl inie 
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d u rch mechan i sches Verste l l e n  . e i nes Poten 
t iomete rw ide rsta ndes  e rfo lgen .  sondern muß 
d u rch d i e  Ste l l g röße se lbsttät ig ausge löst wer
den .  Wi r m üssen dahe r  das Potent iometer de r  
Phasend rehb rücke d u rch e i nen  von de r  S i gna l 
spannung  steuerbaren Wide rsta nd e rsetzen . l n  
d i eser  Fu n kt i on  haben  w i r  be i  de r  Spannu ngs
rege l u ng  be re its den  Trans i stor ken nenge l e rnt 
und exper i mente l l  u ntersucht .  

· 

Fü r  d i e  Lösu ng  de r  neuen  Aufgabe  i st ke i n  
Le i stu ngstrans i stor  e rfo rde rl i c h .  W i r  w iederho
l e n  d ie  Wide rsta ndsbest i mmung  m i t  e i nem 
K le i n l e i stu ngstrans i stor . u m  den  gün st igsten 
Widerstandsbe re ich  und d ie zugehör ige opt i 
ma le  Bas i ssteue rspannung  zu e rm itte l n .  Da  i n  
d e r  Phasend re hb rücke n u r  d e r  Wechse l st rom
widerstand  des  Trans i sto rs e i ne  Ro l l e  sp i e lt .  
m üssen wir d i e  M essungen  m i t  Wechse l span
n u ngen  d u rchfü h re n .  Wi r e rsetzen dazu im 
Versuchsaufbau d ie  G l e i chspa n n ungsque l l e  
d u rch e i nen  Tra nsformator. de r  e i ne  Wechse l 
s-pan n u ng  von etwa 2 V l i efe rt ( B i l d  307 ) .  
Wi r messen den  Wechse lstromwidersta nd 
RcE - = Uc(- be i  ve rsch iedenen Werten des 

IeE -
Bas i sstromes u n d  ste l l e n  d i e  Maßergebn i sse 
RcE - = f ( /6 )  g raf isch d a r. Das Maße rgebn i s  
ze igt. d a ß  be i  Ve rä nderung des Bas i sstromes 
i m  Bere i ch  von /6 = 20 j1A b i s  /6 = 1 mA de r  
Wechse l st romwide rstand. des  Trans i sto rs 
Werte zwischen RcE - = 3 k.Q b i s  RcE - = 30 .Q 
a n n i m mt. D i e  stä rksten Wide rstandsände ru n 
gen  treten be i  k l e i n e n  Bas i sströmen a uf. J e 
doch  i st es n icht g ü nst ig .  i n  d iesem Bere ich  z u  
a rbe i ten .  we i l  d a n n  n u r  ger i nge Wechse l 
ströme f l i eßen und d ie  Scha ltu ng n i cht be l ast
ba r  i st .  Be i  g roßen Bas i sströmen ände rt s ich  
de r  Trans i storw ide rsta nd nur  wen i g .  A l s  E r
gebn i s  u nseres Ve rsuchs können  w i r  demnach 
festha l ten .  daß de r  gtinst igste Wide rsta ndsbe
re ich  zwi schen 100 .Q und  3 k.Q l i egt .  De r  zu r  
Wide rsta ndsände rung  gehörende Bas i sstrom
bere ich  hängt  natü r l i ch  von de r  Stromverstä r
kung des verwendeten Trans i sto rs ab u n d  m u ß  
d u rch e i gene  Messungen  best immt werden .  

Wi r ü ber legen n u n .  we lche Kapaz ität de r  
Kondensator haben  m u ß. de r  zusammen  m it 
dem Trans i storw ide rstand  e i ne  Phasend reh 
brücke b i l den  so l l .  Wi r gehen dabe i  vom M it
te lwert de r  mög l i chen Wi nke l be re iche 
({J = 90° aus .  D iese r  Wi n ke l  ste l lt ' s i ch  e i n .  
wen n  de r  B l i n dwide rstand  des  Kondensa
to rs g le i ch  dem Wechse lstromwide rstand  

des Tra ns i stors i st .  Aus  d i eser Bed i ngung  
Xe = RcE fo lgt  m i t  RcE - = 1 .6 k.Q 

_
1 
_ _  RcE 

2n f ·  c - -

C =  ""' 1  pF. 
2nf · RcE -

H ie rbe i  wurde fü r d i e  Frequenz f= 1 00 Hz e i n 
gesetzt. we i l  fü r d i e  Ansteuerung  des  Tri ac a l s  
Steuers i g na l  d i e  doppe lte Netzfrequenz d ient .  
Be i  Verände ru ng des Trans i sto rwiderstandes 
ka n n  s ich  der Phasenwi n ke l  zu k l e i ne ren oder 
g rößeren  Werten h in  ve rsch ieben .  

We i l  d i ese Scha ltu ng ( B i l d  308) fü r d i e  Fu nk
t i on  des Reg le rs seh r  wicht ig i st. bauen wi r  s i e  
auf  d i e  Exper iment ie rp latte auf. Voraussetzung 
i st jedoch .  d aß  wi r d ie  Mög l i chke i t  haben .  d ie  
Phasen l age  von E i ngangs- und Ausgangs
spannung  m it e inem Oszi l l og rafen zu verg l e i 
chen .  D i e  Bas i s  des a l s  steuerbaren  Wider
stand  verwendeten Trans i stors T2 wi rd be i  dem 
Expe ri ment  m it e i ne r  e i nste l l baren G le ichspan
n u ngsqua l l e  verbunden .  E ine Widerstandsän 
de rung  i st e rst zu e rwa rten .  wen n  d i e  Span 
n u ng a n  de r  Bas i s  von  T2 höher  a l s  a n  den  
Em itte rn de r  be iden Trans i sto ren w j rd . Wi r l e 
gen  E i ngangs- und  Ausgangswechse lspan
nung a n  je e in  P lattenpaar. d .  h .  a n  den  x- und 
y- E i ngang  e i nes Oszi l log rafen .  und scha lten 
den K ippgenerator aus .  Der  E l ektronenstra h l  
ze ich net auf'  dem B i l dsch i rm d i e  Ü ber lage
ru ngsfi g u r  be ider Spannu nge·n auf .  Be i  Ver
wendung  s i n u sförm ige r  Wechse lspannungen 
würden w i r  e ine  E l l i pse erha l ten .  de ren  Gesta lt 
u n d  Lage von den Amp l i tuden  und der Pha-

Tr • Trafo 220/12V 
D1 . • .  Dlf • DUS(SAY) 
T1 � TUN mit Kühlste n 
T2 • TUN ��r "jl 

Urv 

01 

Bild 308. Erprobung der elektrisch steuerbaren 
Phasendrehbrücke 
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Bild 309. Nachweis der Phasenverschiebung mit 
einem Oszil lografen :  

a) für  <P > o ·  . 

b) für q> = 90° . 

Bild 310. 
Steuerteil 
des Analogreglers 
(Stromlaufplan ) 

zum Meßfühler 

c) für <P < 1 80• 

sen l age  de r  be iden  Spannungen  a b hängt .  Da 
w i r  n u r  h a l be Wechse l spa n nungs impu l se  ver-

. wenden .  e ntstehen  Ü ber l agerungsf i g u ren .  d i e  
d i e  Form v o n  h a l ben  E l l i psen h a b e n .  Be im  Va
ri i e re n  des Bas i sstromes von T2 m u ß  s i ch  auch 
d ie  Gesta l t  de r  H a l be l l i psen a nnähe rnd  b i s  zu 
den G renzfä l l e n  der Wi n ke l  von oo b is  1 80° än
de rn lassen ( B i l d  309) . Dam it haben wi r e in  we
sent l i ches Te i l p rob l em de r  Rege lscha l tung ge
l öst. Wi r müssen nur  noch e rre i chen .  daß d ie  
Veränderung  de r  Phasen l age de r  Steue r im
pu l se d u rch d i e  vom Meßfü h l e r  ge l i efe rte S i 
gna l spa n nung  e rfo lgt .  Dazu  verb i nden  w i r  d i e  
Bas i s  des  Trans i sto rs T2 m i t  dem Ausgang  des  
S i gna lve rstä rkers . 
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6. Regeltechnik 

Bild 312. Musteraufbau des Analogreglersteuertei ls : a ) Steuerglied, 

in der Gesamtscha ltu ng des Ana log reg le r
steuerte i l s  ( B i l d  31 0) e rkennen  w i r  d i e  e i nze l 
nen Baustufen wieder .  D i e  be iden Zwe ige .de r  
Brückenscha ltu ng werden vom So l lwertpoten
t iometer R1 8 und de r  Re i henscha ltu ng von 
Meßfüh l e r  und Verg l e i chswide rstä nden geb i l 
det . Spannungsänderu ngen ,  d i e  d u rch 
sch lechte Konta ktgabe des Potent iometers 
oder Schwanku ngen  de r  Betr iebsspannung 
hervorgerufen werden ,  u nte rsche iden s ich 
n i cht von echten Rege l abwe ichungen .  S i e  
würden u ngewo l l t Rege lvorgänge  aus lösen .  
Daher  i st d i e  B rückenspannung  stab i l i s i e rt, 
und als So l lwertgeber  wi rd mög l i chst e i n  Meß
potent iometer ve rwendet .  I S  1 a rbe itet a l s  
D i ffe renzverstärker .  Se i ne  de r  Rege labwei
chung proport iona le  Ausgangsspannung 
steuert den Tra ns i $to r T2 de r  Phasend reh
brücke . Um d i e  zu sta rke Be lastu ng  de r  Pha
sendrehbrücke d u rch d i e  nachfo lgende Scha l 
tu ng zu verme iden ,  i st m it T3 e i n  Tra ns i stor i n  

Ko l l e kto rscha ltu ng a l s  I m pedanzwand l e r  nach
gescha ltet. D i e  l etzte Verstä rkerstufe m it T4 
w i rd d u rch d i e  H a l bwe l l e n impu lse ü bersteuert 
u nd  e rzeugt dadu rch Rechteckspannungen  
m i t  re l at iv ste i l e n  F l anken  u nd  g roßer  Am p l i 
tude .  Dam it ka n n · de r  Zündzeitp unkt des  Tri ac 
exa kt festge l egt werden .  Der  Kondensator C4 , 
b i l det m i t  de r  D i ode  D 1 1  u nd de r  Leuchtd iode 
des Optokopp le rs e i ne  D i ffe renz ie rscha ltu ng .  
S i e  wa nde l t  d i e  Rechteck impu l se i n  e i ne  Fo lge 
pos it ive r und  negat iver Nade l i m p u lse u m  und  
tre nnt g le i chze i t ig  d i e  nachfo lgende  Scha ltu ng 
g l e ichspannu ngsmäßig  von de r  Ve rstä rke r
stufe . D i e  D iode  D 1 1  i m  Tr iacste l l g l ied beg renzt 
d i e  negat iven Nade l i m pu lse i n  de r  Amp l i tude  
auf  etwa 0 ,5  V. D u rch d i e  pos i t iven Strom im
pu l se entstehen  i n  de r  Leuchtd iode des  Opto
kopp le rs ku rzze i t ige L ichtb l i tze , d i e ,  zum Foto
trans i stor ü bert ragen ,  d i e  Zünd impu lse fü r den  
Tri ac aus lösen .  
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b) Stel lgl ied 

Wir bauen den Analogregler auf 

Nach de r  He rste l l u n g  u nd  Bestücku ng de r  Le i -
. terp latten (B i l d  31 1 )  werden  d i ese m i te i nande r  
u nd  m i t  de r  B rückenscha ltu ng verbu nden .  Das  
Brückenpotent iomete r R1 8 befi ndet s i ch  n i cht 
auf der Le ite rp l atte . Es  w i rd an der Frontp l atte 
des  Gerätes befest igt  ( B i l d  31 2) .  Als  Meßfü h l e r  
e i g net s i c h  fü r d i e  Erprobung  e i n  Fotowider
sta nd  a l s  Te i l  de r  Brückenscha ltu ng .  E r  w i rd 
ü ber  e i ne  f lex i b l e  Leitu ng  a ngesch losse n .  D i e  
be i den  Le iterp latten s i nd  u nter Verwend ung 
von i so l i e renden  D i sta nzbo lzen zusammenge
faßt . A ls  Lastw idersta nd fü r den  Tri ac sch l i e 
ßen w i r  e i n e  G l ü h l ampe a n .  M it dem B rücken
potenti ometer muß s i ch d ie  He l l i g ke i t  der  
La mpe  auf  e inen m itt l e ren  Wert e i nste l l e n  l as 
sen .  Nun ände·rn w i r  den  Wide rsta nd des  Meß
fü h l e rs .  i ndem w i r  i hn  de r  L ichtque l l e  nähe rn .  
D i e  Rege l scha l tung m u ß  m it e i ne r  Verr i nge
rung de r  e l ektr i schen Le i stu ng  da rauf reag i e -

ren .  D i e  Empfi n d l i chke i t  des Rege l kre ises l äßt 
s i ch  d u rch den  Gegenkopp l ungswiderstand 
R21 des Operati onsverstä rke rs e i nste l l e n .  Fu nk
t i on i e rt de r  Ana logreg l e r  wie beschrieben .  i st 
e r  e i nsatzbere i t .  Wi r  b ri ngen den  Fotowider
stand  an  den  Meßort .  a n  dem d i e  Be leuch
tu ngsstärke a l s  Rege l g röße konstant geha lten 
werden  so l l .  Auf jede Änderung  der Be leuch
tu ngsve rh ä ltn i sse .  d ie  · be i sp i e l swe ise d u rch 
Zuz iehen  der Vorhänge .  d u rch Abscha lten an
de re r  L ichtque l l e n  oder  d u rch Schattenb i l d ung 
ve ru rsacht w i rd .  reag ie rt d i e  Rege l scha ltu ng 
sofort m i t  de r  E rhöhung  der  L icht le i stu ng .  Er
setzen w i r  den  Fotowidersta nd d u rch e i nen  
Therm i stor und  d i e  G l ü h l ampe du rch e i nen  
H e izwide rsta nd .  so l äßt s ich  i n  g le icher  We ise 
be i sp i e l sweise d ie Temperatu r in  e i nem Ge
wächshaus .  e i nem Wohn raum oder i n  e i ne r  
F l üss i gke i t  konstant ha l te n .  We itere Anwen
d u ngsbere iche für  d iesen Ana log reg le r  wer
den  w i r  l e icht fi nden .  
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Der Nachlaufregler stel lt neue Anforderungen 
D ie  b i she r  entwicke lten . Reg l e r  d i e nten zu r  
Konstantha ltu ng e i ne r  e l ektr i schen Spannung .  
e i ne r  Temperatu r oder  e i nes He l l i g ke itswertes .  
D i e  dabe i  erworbenen Kenntn i sse werden  w i r  
anwenden .  um  e i nen  Reg le r  fü r d i e  Konstant
ha l tung e i ne r  �echan ischen G röße.  z .  B .  e i nes 

.Wi nke ls  oder  Weges .  zu entwicke l n .  Wo sp ie l t  
d i ese Aufgabenste l l u ng e i ne  Ro l l e ?  Angenom
men .  w i r  wo l l e n  d i e  U KW-Antenne  des Rund
fu nkgerätes auf  e i nen  besti mmten Sender  
aus richten oder das  Ruder  am  Sch iffsmode l l  
a u f  e i nen best immten Wi nke l  e i nste l l e n .  d ann  
i s t  de r  dam it vorgegebene Wi n ke l  d i e  Fü h
ru ngsgröße w. d i e  i n  d i e  Ste l l g röße y, i n  dem 
Fa l l  den  Ste l lwi nke l ,  u mgewa nde l t  werden  
so l l .  Der  Ste l lwi n ke l  wiederum so l l  u nabhän 
g ig  von  den Stö rg rößen .  z .  B .  Wi ndd ruck au f  
d i e  Antenne oder  Wasserd ruck auf das  Rude r. 
mög l i chst exakt de r  Fü h ru ngsgröße fo l gen .  
Wi r werden e i ne  Rege lscha ltu ng  fü r das  fern
gesteuerte Ste l l e n  des Rude rs in e i nem 
Sch iffsmode l l  entwicke l n .  M it gewisser  Ab
wand l ung  kan n  d i ese Rege lscha ltu ng dann  
auch fü r d i e  Lösung  verg l e i chba re r  Aufgaben
ste l l u ngen .  z .  B .  D rehen  e i ne r  U KW-Antenne  
o .  ä . , angewendet we rden .  Da d i e  Ste l l g röße 
der  e lektr ischen  Fü h rungsgröße mechan i sch 
nachgefü h rt wi rd ,  beze ichnet man d iese Reg
le r  a l s  Nach l a ufreg le r .  Da raus  e rsehen wi r be
re its . daß  e in e l ektr i sch-mecha n ischer  Wand
le r  ( E lektromotor. evt l .  m i t  Getr i ebe ) und  e i n  
mechan i sch-e lektri scher  Wand l e r  ( Potent io
meter) e rfo rder l i ch  se in werden .  Da der Nach-

Sol/wart- Vergleichs- Verstärker geber Führungs- glied 
größt 

Steuer- w Vergleichs- Xw Servo-
knüppe/ stufe verstärker 

Wandler 
Rückführung 

Xr Referenz-
generator 

Bild 313. Blockschaltbild des Nachlaufreglers 

I aufreg i e r  i n  e rster L i n i e  zum Ste l l e n  des Ru 
de rw i n ke l s  i m  Mode l l  d i e nt .  w i rd e r  auch  a l s  
Rude rmasch i ne  ode r  ku rz a l s  Servo beze ich 
net .  

Auf der Bas is d ieser  Vorü berl egungen  ent
werfen w i r  zunächst das B lockscha l tb i l d  des 
Nach l aufreg le rs ( B i l d  3 1 3 ) .  D ie  Füh rungsgröße 
w i rd a l s  Steuerwi n ke l  i m  Sender  i n  e i nen  l ä n 
genverände rba ren  I mpu l s  u mgewande lt u nd  
zum Mode l l  übe rt ragen .  l n  de r  Verg le i chsstufe 
m u ß  d i e  Fü h rungsgröße Kana l impu l s  m i t  
e i nem Verg l e ichs impu l s ,  dem Referenz impu l s .  
verg l i chen  werden .  D i e  Rege l a bwe ichung  

W - X, = Xw = tkan - frei = frest 

bewi rkt ü be r  Verstä rker u nd  Ste l l a nt ri eb ,  d aß  
d i e  Ste l l g röße Rude rwi n ke l  de r  Fü h ru ngs
g röße Steuerknüppe lwi n ke l  nachgefüh rt wi rd .  
Aus d e r  Ste l l g röße wi rd m i t  d e m  Meßfü h l e r  
( Potent iometer) u n d  dem Wand l e r  ( Refe renz
gene rator) der Referenz impu l s  t,81 als Rückfü h 
ru ng  x, abge le itet . Da das  Potent iometer übe r  
das  Getr i ebe m i t  dem Motor mechan isch 
verbunden  i st. w i rd d ie  Referenz i mpu l s 
l ä nge  t,81 de r  Kana l i m pu l s l änge  tkan so l ange  
hachgefü h rt , b i s  tkan = t,81 i st .  Dam it ve rschw in 
de t  xw. und  der  Motor b l e i bt stehen .  Nun  kann  
d u rch e i ne  Stö rg röße z. d i e  auf  das  Ruder  
wi rkt. ebenfa l l s  e i n  Rege lvorgang  ausge löst 
werden ,  d a  j a  fü r den  Fa l l  auch  t,81 =t= tkan i st .  
Das  bedeutet. be im E i nwi rken e i ne r  Stö rg röße 
w i rd d i e  entstehende Rege l abwe ichung  

' 
Stell- Stell- R,egel-
antrieb getriebe Stell- strecke 

größe 

Servo- Servo- y 
motor getriebe Ruder 

Meß-
fühl er 

Servo-
pottntiomefet 
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Der Nachlaufregler stel lt neue Anforderungen 

Xw � trest = tkan - t,ei ebenfa l l s  ausgeg l i chen . 
Da  das  Ste l l e n  nach be iden  Se iten von de r  M it
te l l a ge  e rfo lgt  u nd  auch d i e  Störu ngen  nach 
be i den  Se i ten wi rken können .  ka n n  d ie  Rege l 
a bwe i chung  Xw = trest pos it iv oder  negat iv se i n .  
De r  Verstä rke r m u ß  a l s o  e i n e  pos it ive o d e r  ne
gat ive Antr i ebsspan n u ng fü r den  Ste l l motor 
e rzeugen ,  dam i t  d i eser. j e  nach R i chtu ng de r  
Rege l abwe ichung ,  nach  rechts oder  nach l i n ks 
l äuft A l s  Ste l lmotor e i g net s i ch demzufo lge  
n u r  e i n  k l e i ne r  G le i chstrommotor. de r  i n  be i 
den  D reh ri chtu ngen  g l e i che rmaßen gut  ste l l e n  
muß .  U m  d i e  notwend ige  Ste l l k raft zu e rzeu 
gen ,  wi rd d i e  M otord rehzah l  d u rch e i n  Ge 
t ri ebe  i m  Verhä l t n i s  200 : 1 b i s  400 : 1 u nte r
setzt Jede r  Ste l l - bzw. Rege lvorgang  i st e i ne  
Sprungantwort  Da  es s i c h  u m  mechan i sch be 
wegte Te i l e  ( M otor, Getri ebe .  Gestä nge ,  Ru 
de r) m it e i ne r  Träg he i t  hande lt w i rd d i e  
Sp ru nga ntwort i m  dynam ischen Ve rha l ten 
e i n em  PT Glied entsp rechen  ( B i l d  279) . Wi r for
de rn ,  d a ß  de r  Ste l lvo rgang  schne l l ,  jedoch 
ohne meh rma l i ges  Überschwingen be i  E rre i 
chen des  So l lwertes e rfo lgt U m  d i es zu ge 
wä h rl e i sten .  müssen w i r  i n  den  Rege l kre i s  e i ne  
e ntsp rechende Dämpfung oder  e i n e  aus re i 
chend  b re ite Totzone e i n bauen .  D i e  G l i ede r  
des  Nach l a ufreg l e rs fassen w i r  zu e i n e r  me
chan i schen  Baug ru ppe ,  bestehend  aus  Ste l l 
motor, Getr i ebe  u n d  dem m i t  de r  Abtr i ebs
we l l e  gekuppe lten Potent iometer. sowie  e i ne r  
e l e ktron i schen  Baug ru ppe,  bestehend  aus  
Ve rg le i chsstufe, Referenzgenerator u nd Ve r
stä rker, zusammen .  Da es u n s  i n  e rste r L i n i e  
u m  d i e  Lösung  de r  e l e ktron i schen Aufgaben  
geht  verwenden  w i r  fü r d i e  mechan ische Bau-

Bi ld  314. Servomechanik ,.Servomatic" 

g ruppe ,  d i e  auch a l s  Servomechan i k  beze ich
net w i rd .  i m  Hande l  e rhä l t l i che E rsatzte i l e  bzw. 
Rude rmasch i n en  (Se rvos) fü r i ndustri e l l  herge
ste l l te Fernsteue ran l agen ( B i l d  31 4) . Damit  
u mgehen  w i r  aufwend ige  mechan i sche Arbe i 
ten .  

Wir entwickeln d ie elektronischen 
Baugruppen des Nachlaufreglers 

Be i  de r  Entwick l u ng  de r  e l ektron ischen G l i eder  
des  Nach l aufreg l e rs können  w i r  z .  T. auf d ie  
be re its e rarbe iteten Scha ltu ngs lösungen 
zu rückg're ifen  bzw. d i ese mod if iz ie ren .  A ls 
e rstes entwicke l n  w i r  den  Refe renzgenerator. 
I h n  kennen  wir be re its als Te i l  des Steuerg l i e
des fü r ,den  D ig i ta l scha lter ( B i l d  247 ) .  ln der 
Funkt ion  entspr icht der Refe renzgenerator 
des  Nach l aufreg l e rs dem des D i g ita l scha lte rs . 
N u r  kommen be im Nach l aufreg l e r  neue For
d e ru ngen  h i nzu .  Da s ich de r  Ka na l impu l s  von 
angenommen tkan = ( 1  .6 ± 0.6 ) ms von tkan t 
= 1 ,0 ms b i s  tkan 2 = 2.2 ms ände rt. muß  auch 
der Referenzgenerator bzw. der Refe renz i m
pu l s  des  Nach laufreg l e rs in d i esem Bere ich 
ste l l ba r  se i n .  H i nzu kommt daß  d ie Im pu l s l än
genände rung  zu r  Wi nke länderung am Poten
t iometer ( M e ßfü h l er )  mög l ichst l i near  bzw. 
p roport i ona l  se i n  so l l .  D iese Forde rung i st m it 
dem Referenzgenerator aus  NAND-GaJtern 
n i cht e rfü l l pa r. De r  ze itbesti mmende Wider
sta nd so l l  mög l i chst < 500 !1 se i n .  D i e  Werte 
de r  Se rvopotenti ometer l i egen j edoch im  Be
re ich  1 kQ (Se rvomat ic)  b is 10 k.Q. Wi r benöti
gen a l so  e i nen  Referenzgene rator, der in be
zug a uf den zeitbest i mmenden  Widerstands
wert u n kr i t isch i st E i nen  so lchen Refe renz
gene rator kön nen  wir mit dem IS .D 1 21 ·  
(74 1 21 )  i n  TIL-Tech n i k  rea l i s i e re n .  D i eser vo l l 
i nteg r ie rte Monof lop h a t  Ausgänge fü r pos i t i 
ven und negativen Referenz impu l s ,  i st i ntern 
sta b i l i s i ert  und kan n  d u rch Bescha l tung m i t  
e inem RC-G i i ed de r  gewünschten Impu l sze i t  
angepaßt werden .  D ie Verg l e i chsstufe bauen 
w i r  ä h n l i ch  wie be im D ig ita l scha lter w ieder  m it 
NAN O-Gatte rn auf .  Es b ietet s ich  an ,  den  Re
g e lverstä rke r a ls RS-F i i pf lop zu entwerfen .  N u r  
müssen  w i r  bedenken .  daß  d i e  Rege l abwe i 
chung  xw be i  j edem Takt z u  e i nem evt l .  not
wend i gen  Ste l lvo rgang  fü h ren so l l .  Das be
deutet d ie RS-F i i pf lops s ind vor jedem neuen 
Kana l impu l s  bzw. So l lwert zu rückzusetzen ,  
denn  n u r  d ann  können  d i e  F l i pf lops .erken-
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6. Regeltechnik 

mech. Rückführun 

T1 · ruP IS1 • D 121 (7� 1Z1JI· Servomotor R 1 = t;.,7 k  I R1 = 1 k  
TZ • TUN IS2,3 •D 100 (71j.()0} für 2/f V (ca. lf,5Jl) R2 = 2,7k R2 = 560 C1  = G,ll7f C 1  = 2,'lp 

Bild 315. Nachlaufregler .. Servoelektronik" (Stromlaufplan) 

nen" . ob  e i ne  Rege l abwe ichung  am E i n gang  
a n l iegt .  U m  d i e  Fu n kt ion  .. d u rchs ichti-ge r" z u  
machen .  entwerfen w i r  den  Strom l aufp l a n  des  
Nach laufverstä rkers ( B i l d  31 5 ) . Den  Refe renz
generator b i l det der I S  1 .  Du rch d ie D i mens i o
n i e ru n g  von R1 /  R2/C1 können  wi r den  Referenz
impu l s  in der gewünschten Länge  e i n ste l l e n .  
M it den  Werten de r  Scha ltu ng  e rha lten w i r  

frei � 0,75 · ( R, + R2) • C, 
fref 1 = 0.75 · 1 5.6 k.Q · 0.22 pF "" 2.6 ms  
frel2 =:= 0.75 · 5.6 k.Q · 0.22 pF  "" 0.9 ms .  

Da der  Referenz i m p u l s  i m  Bere i ch  von 
fe1 = 1 .0 ms  b is 2.2 ms  l i egt. w i rd a m  Potent io
meter auch e in genügender  D rehw i nke l  vo r
handen se i n .  Wi r sehen schon da ra n .  d aß  m i t  
der  Wa h l  des  Verhä l tn i sses von  R1 / R2 der  Ste l l 
bere ich  de s  Servos a u f  den  gewü nschten Be
re ich abgeg l i chen werden  ka n n .  An Stift 6 von 
I S  1 ( M P  1 ) g re ifen wi r den  pos i t iven und an 
Stift l ( M P 6) den  negat iven Referenz i m p u l s  ab 
( B i l d  31 6) . Den  von Gatte r G 1 neg i e rten Ka na l 
impu l s  u nd  den  pos it iven Referenz i mpu l s  ve r
g l e i cht das  NANO-Gatte r G 3 . Am Ausgang  
von G3  tr itt n u r  dann  e i n  negative r Impu l s  a uf. 
wen n  fkan < frei i s t :  

frei - fkan = frest 1 

Den  I m p u l s .  dessen Lä nge  der  D iffe renz zwi 
schen Refe renz- u n d  Ka na l impu l s  e ntsp ri cht. 
beze ichnen wir als Resfimpuls. Er e ntsteht 
auch  a l s  D iffe renz von Kana l - u n d  Referenz i m 
pu l s .  wen n  das  NANO-Gatte r G 4  den  Ka n a l i m 
pu l s  m it dem Referenz impu l s  verg l e icht .  A m  
Ausgang  v o n  G 4  e rha lte n w i r  d a n n  a l s  Rest i m 
pu l s  tkan - frei = frest2 fü r den  Fa l l .  d aß  fkan > frei 
i st .  M it R3! C3 und  R4/ C4 fügen w i r  zwe i Totzeit
g l i ede r  in d ie Scha ltu ng  e i n .  Das  hat fo l genden  
G ru nd :  D i e  NANO-Gatte r  haben  so ku rze 
Scha ltze i te n .  daß  s i e  bere its auf  Rest i m p u lse  
seh r  ku rzer Daue r  b i s  zum frest = 30 n s  ansp re- ' 
c hen .  Das  bedeutet. be i  Rest i m p u l sen  
frest > 30  ns  wü rde der  Servomotor bere its a n 
l au fe n .  Da  de r  Servomotor e i n e  gewisse Träg 
he i t  h a t  u n d  übe r  se i ne · So l l ste l l u n g  h i n aus 
l äuft. ve rste l lt e r  den  Refe renzgene rato r ü ber  
das  Potent iometer m it S i cherhe it um mehr  
a l s  30 n s .  D i e  G renze von frest = 30 ns  bedeu 
tet. bezogen  au f  den  m itt l e re n  Ka n a l i m p u l s  
fkan = 1 .6 ms .  e i n e  Auflösung von etwa 2 · 1 0- 5  
o d e r  0.002 % B e i  so lch e i ne r  extremen Auf lö
sung wü rde  der  Ste l l motor dauernd um se i nen  
Ste l lwert pende l n .  d .  h .  Rege l schwi ngungen  
a u sfü h re n .  Das  abe r  i st m i t  hohem Versch l e i ß  
u n d  sta rkem Stromverbra uch  verknü pft. be i 
des  s i nd  u ne rwünschte E rsche i n u n g e n .  Wi r 
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Bi ld 316. Impulsdiagramm der Servoelektronik 

müssen d i e  Aufl ö sung  bzw. den Totbere i ch  so 
wei t  verg rößern , d a ß  das Servo noch sch n e l l  
u n d  genau  ste l lt a b e r  trotzdem ke i ne Rege l 
schwi ngungen  a u sfü h rt .  E i ne  Auf lös u ng  von 
2 . . .  3 %  i st s i cher fü r  u nseren  E i genbau  e i n  g uter 
Wert .  Wen n  w i r  m i t  e i nem Ste l lwi n ke l  von. ma
x i ma l  ± 45° oder  e i n em Ste l lweg von 1 5  mm 
rech nen ,  erha l ten w i r  e i n e  Ste l l g e n au i g ke i t  be i  
2 %  Aufl ö sung  von etwa 2° oder  0 ,3 mm. Dam it 
b l e i ben  w i r  i m  Bere ich  de r  Gena u i g ke i t  no rma
l e r  R ude rgestä nge  m it e i nem Sp i e l  von 0 , 1  mm 
i n  j eder  An l enku n g .  M it dem Wert 
C3 = C4 = 0,33 pF erha l ten wi r e i n en  Totbe
re i ch  von etwa frest = 32 J.LS und dam i t  2 %  Aufc 
I ö sung  u nd m i t  C3 = C4 = 0,47 pF etwa 3 %  

I 
Auf lösu n g .  D i e  LH -F i anke des  Ka na l i mpu l ses 
tri g ge rt den Referenzgenerator am Stift 5 .  Ent
wede r  a n  M P 3  oder  M P 7  tr itt e i n  Resti mpu l s  
a uf, wen n  tkan =I= tret i st .  Fü r  den  Fa l l ,  daß  
trest > 32 J.L S  wird ,  e rhä l t  de r  E i ngang  e i nes der  
be iden RS -F i i pf lops ,  geb i l det aus  den  Gattern 
G 5/G 6 u nd G 7 !G 8, L- Pege l ,  u nd  der  zugehö� 

r i ge  Ausgang  w i rd H .  Dam it w i r_d e i ne r  der  be i 
den Trans i storen ,  T 1  oder  T2, l e i tend ,  u nd  der  
M otor l ä u ft an .  Ü ber das  Getri ebe verste l lt e r  
da s  Se rvopotent iometer so ,  daß  d i e  Länge  des 
Referenz i mpu l ses dem des Kana l impu l ses 
nachgefü h rt w i rd .  S i nd  Kana l - und Referenz i m
pu l s  b i s  auf  d i e  e i ngeste l lte Auflösung von 
frest = 32 ps g le i ch ,  b l e i bt de r  Motor stehen .  

21 3 



6. Regeltechnik 

Dazu muß aber das RS -Fi i pf lop zu rückgesetzt 
werden .  Das erre i chen  w i r, i ndem a n  den  zwe i 
t e n  E i ngang  ( M P 5 ) be i  j e dem Ta kt e i n  Rück
setzi mpu l s  gegeben w i rd .  D i esen Rücksetzim
puls l i efe rt Gatte r G 2 zusammen m it dem Kon 
densator G2.  Das angesteue rte RS -F i i pf lop  
kan n  ü ber  den  Trans i stor den  Motor a l so  e rst 
nach Ab lauf des ·Referenz impu l ses w ieder  an 
scha l te n .  Be i  e i ne r  Ta ktzeit von ttakt = 25  ms  
und  e i ne r  maxi ma l en  Referenz i mpu l sze i t  von 
t,e1 = 2,2 ms e rha lten w i r  fü r den  Motor das 
Tastve rhä ltn i s  von 

+ _ ftakt - tref 'Mot -
ftakt 

tMot .". 0,91 . Dam it beträgt d i e  m itt l e re Span 
nung  am  Moto r 

UMot = ( Usatt - UcE ) · tMot 
UMot = (2,4 V - 0,4 V) · 0,91 .". 1 ,82 V, 

------�--�--��----� + � V  

D 1  
RB 

aAntriebs-
batterie 

M 

� .C:l---+-4-f lf70 

T1 • TUP T2 3 TUN D1, D2 • DUS (SAYifO) 

Antriebs
-batterie 

Bild 317. Servoelektronik mit Relaisausgang 
(Stromlaufplan) 

Bi ld 318. Leiterplatte der Servoelektronik: 

d i e  den  Motor a ntre i bt .  Der  Motor l i egt i n  e i n e r  
Brücke, geb i l det von  den  be i den  Tra ns i storen  
T 1  u nd  T2 sowie den  be i den  Batte ri ezwe i gen  z u  
zwe ima l  2,4 V.  E r  l äu ft j e  nachdem ob T 1  ode r  
T� l e i tend  w i rd ,  rechts- bzw. l i n kshe ru m .  I m  I m - a)  Leiterseite, 
pu l sd i ag ramm s i n d  d i e  d re i  ausgewäh lten 
Fä l l e  

tkan < tref 
tkan = tref 
tkan > tref 

dargeste l l t .  RtA 

Wen n  wi r  d i e  Fu n kt ion  de r  Scha ltu n g  b i s  
h ierher versta nden  haben ,  bauen  w i r  s i e  au f  
d i e  Experi ment ie rp latte auf  u nd  erproben s i e .  
Zur  Erprobung  benutzen w i r  den  Ka n a l i m pu l s 
generato r .  M it i h m  können  w i r  den  Ka na l im 
pu l s  a l s  So l lwert e rzeugen ,  ohne  Sende r  u n d  
Empfänge r  i n  Betr i eb  zu n e h m e n .  Wen n  be i  
de r  ersten Erprobung  das  Servo auf  Ansch l ag  
ode r  über  d i e  E ndste l l u n g  h i naus l ä uft. ta u 
schen w i r  d i e  Ansch l ü sse am  M otor .  De r  
Steuerhebe l  a m  Servo l ä ßt s ich  nun  genau  m it 
der  Kana l i mpu l s l ä nge  auf  jeden  gewü nschten 
Ste l lwert e i n ste l l e n .  Be i  de r  Erprobung  au f  de r  
Experi ment ierp l atte ste l l e n  wi r  fest. ob  de r  
Ste l lweg g roß genug  i s t .  E r  ka n n  m i t  dem Ver
hä l tn i s  von R1 : R2 bee i nfl u ßt we rden  u nd so l lte 
etwa ± 45° betragen .  Ferner p rüfen w i r, ob  de r  
Totbere ich  aus re i cht oder  noch  verr i nge rt wer
den ka n n .  S i n d  d i ese Expe ri mente zufri eden 
ste l l end  verl a ufen ,  va ri i e re n  wi r d i e  Scha ltu n g  
nach B i l d  3 1 7 .  D u rch d a s  Re l a i s  haben  w i r  d i e  

Bei Verwendung als Na_chlauf
verstärker ist R1 nicht auf · 

der Leiterplatte 

b) Bestückungsplen 

G E .Il  

Mög l i c h ke i t .  g rößere Le i stu ngen  p ropo rt i o na l  
zu ste l l e n .  Wi r können  z .  B .  für  g röße re Ste l l 
kräfte ode r  Ste l lwege e i n e  kräft i ge re Mech a n i k  
aufbau e n .  Dem stä rke ren M otor w i rd w i e  b e i m  
Servo e i n  Getri ebe  a ngefügt .  das  d i e  Ste l l kraft 
he ra ufsetzt u n d  das  Potent iometer verste l lt .  
D i ese  Scha ltu ng svar ia nte hat  a u ße rd e m  d e n  
Vo rte i l ,  d a ß  w i r  den  Ste l l m otor a u s  e i n e r  sepa
raten S p a n n u ngsque l l e  spe i sen  kön nen ,  so 
daß e r  d ie  E m pfä nge rbatte ri e n i cht  be l astet 
u n d  som it auch  d i e  Betr i e bszeit n i cht  bee i n 
f l u ßt .  Fu n kt i on i e rt de r  Experi ment ie raufbaü de r  
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Bi ld 319. Musteraufbau der Servoelektronik 

Scha ltu ng  u n d  haben  wi r den Vorabg l e i ch  des  
Refe renzgene rators und de r  Totze it  d u rchge
fü hrt w i rd d ie  Le i terp l atte angefe rt igt .  

Auf dem Bestücku ngsp l an  ( B i l d  3 1 8) i st R, 
e i ngeze ich net .  Das  i st fü r d i e  Fä l l e  vo rgese
hen ,  wen n  w i r  d ie Se rvoe lektro n i k  n i cht  -a l s  
Nach l a ufverstä rke r ve rwenden .  Be i  de r  e i gent
l i chen  Anwendung  ist R1 mit  dem Servoge
tri ebe  gekoppe l t  i m  Servogehäuse u nte rge
bracht .  D ie Le iterp l atte i st so entworfen ,  d aß  
de r  Aufbau ohne  Schwie ri g ke iten mög l i c h  ist  
( B i l d  3 1 9) .  Den  Nach l au fverstä rker zusa mmen  
m it de r  Se rvomechan i k  g le i chen  w i r  genau  a u f  
d i e  I m pu l sze i t  des  Senders ab .  D i e  Ka n a l im 
pu l sze i t  des  Senders können  w i r  m i t  e i n em  l m 
pu l sosz i l l o g rafen o d e r  e i n e m  gee ichten Se rvo 
abg l e i chen ,  das  w i r  nache i nande r  an d i e  Ka
na l a u sgänge  des E m pfä nge rs ansch l i eßen .  
Au f  d i e  a m  Sender  e i n geste l l te Ka n a l i m p u l s 
ze i t  g l e i chen  w i r  den  Nach l a ufverstä rker a b .  R2 
ste l l e n  w i r  so e i n ,  d aß  de r  Sch le ifer von R, be i  
m itt l e re r  Kana l i mpu l s l ä nge  i n  der M itte steht .  
Das  Ve rh ä ltn i s  von R, : C1 best i mmt den Ste l l 
weg . E r  so l l  a m  Steue rhebe l  de r  Servomecha
n i k  etwa ± 45° fü r  tkan = (1 ,6 ± 0,6) ms betra 
g e n .  Evt l . müssen w i r  den  Wert für  C1 etwas ä n 
d e r n .  Wi rd C1 k le i ne r, ve rg rößert s i c h  de r  Ste l l 
weg .  Au f  B i l d  3 1 5 s i n d  d i e  m i tt l e re n  Werte 
von R2 u n d  C1 fü r Se rvopotenti ometer m it 
R, = 5 k.Q u n d  R, = 1 k.Q a ngegebe n .  I st de r  

Nach l a ufve rstä rker abgeg l i chen ,  fe rt igen w i r  
fü r i h n  e i n  k l e i nes  festes Gehäuse  a n .  b i e  An 
sch l ü sse  fü r Empfä nger  u nd  Servomecha n ik 
s i nd  übe r  meh rad ri ge  Ka be l  herausgefü h rt .  
D ie Buchse für  den  Ansch l u ß  der  Servomecha
n ik - be i  de r  "Servomat ic" i st es e ine fünfpo
l i g e  D iodenbuchse - können  wi r auch fest i n  
d a s  Gehäuse  e i nbauen .  

Nun  kommt de r  Augenb l ick ,  de r  a l l e  b i sher i 
gen M ü hen  l ohnt d ie Fernsteue ran l age  wi rd in  
e in  Mode l l  e i ngebaut .  M it e i nem Nach laufve r
stä rke r u n d  dem D i g ita l scha lter kön nen wi r  be
reits e i n  Auto- oder ein Sch iffsmode l l  fernsteu 
e rn ( B i l d  320) . Fü r  d i e  Fernsteuerung  e i nes 

Bild 320. Ferngesteuertes Schiffsmodell 
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Einige Worte zum Schluß 

F lugmode l l s  mit HöRen - u nd Se i te n rude r  be
nötigen  wir noch e i nen  zwe iten Nach l a ufver
stä rker. I h n  aufzu bauen  w i rd ke i ne  M ü h e  be
re iten, Trotzdem so l l ten w i r  e rst E rfah ru ngen  
be i  de r  Fernsteueru n g  e i nes  Auto- oder  
Sch iffsmode l l s  samme l n .  Haben  w i r  u n s  m it 
der  Handhabung  de r  Fernsteueran l age .  d e n  
Steueru ngsmög l i chke iten u nd  dem Verha l ten 
der  Mode l l e  vertraut gemacht. kön nen  wir  
auch ohne weiteres e in F l ugmode l l  fernsteu 
ern . E i n  e i nfaches Sege l fl u g mode l l  i st f ü r  den  
Anfang  a m  besten gee ig net .  Be im Bau  u nd  
be i m  E i nf l i egen des  Mode l l s .  ebenso w i e  be i  
den  e rsten F l ugversuchen .  b i tten w i r  e i n en  e r
fah renen  F l ug rr10de l l baue r  u m  Rat u n d  Be i 
stand .  Gerade  be im  Betr i eb von F l ugmode l l e n  
können  w i r  d i e  E rfa h ru ngen  anderer Mode l l 
baue r  nu tzen u nd u n s  dabe i  he l fe n .  Schäden  
am Gerät und  entmut i gende  M i ße rfo l ge  zu ver
me ide n .  

Wen n  w i r  a l s  e rstes e i n  Automode l l  wäh l e n .  
e i g nen  s i c h  d i e  m i t  D ra htfe rnsteueru n g  ausge
rüsteten Automode l l e  i m  Maßstab 1 : 12  recht 

g ut .  D i ese Mode l l e  werden  im Sp i e lwa renhan 
de l  p re i swert a ngebote n .  Der  Antr i ebsmotor 
i st bere i ts e i n gebaut .  u n d  d i e  Karosser ie  b i etet 
genügend  Raum zum E i nbau  e i ne r  Fernsteue r
a n l ag-e .  M it so lch  e i n e m  Automode l l  i s t  d i e  E r
p robung  de r  Fernsteue ra n l age  a m  sch ne l l sten 

_ bzw. m it n u r  ge ri n g e m  Bauaufwan d  mög l i c h .  
Wäh l e n  wi r e i n  Sch iffsmode l L  so l l te e s  

ebenfa l l s  e i n  e i n facher  Typ se i n ,  de r  n i cht z u  
g roßen Bauaufwa nd  e rforde rt . "Gü nst ig  s i n d  i n  
d i eser  H i n s i cht Mode l l e  von Kaj ütbooten ode r  
Re i semotorj achte n .  d i e  jedoch n i cht  zu  k l e i n  
se i n  so l l te n .  M it de r  Länge  von  70  . . . 85  cm u nd 
de r  B re ite 1 5  . .  .25 cm i st das  Mode l l  g ro ß  ge
nug  und  bes i tzt a u s re i chende Tragfä h i g ke it .  
E i n  so lches Sch i ffsmode l l  können  wir  nach 
e i n em Baup l a n  oder  aus e i n em Bau kasten a uf
bauen .  Auch dabe i  g i l t  de r  G ru ndsatz .  vor dem 
Kau f  u n d  de r  Arbe i t  den  Ra t  des  e rfa h renen  
Mode l l b auers e i n ho l e n .  D i e  Statio nen  J u nge r  
Techn i ke r  u n d  N atu rfo rscher. d i e  P ion i e rhäu 
ser  u n d  d i e  Mode l l spo rt-Sekt ionen  de r  GST 
he lfen dabe i  s i che r  ge rn .  

Einige Worte zum Schluß 

D e r  begrenzte U mfan g  d e s  Buches e rforde rte 
d i e  Anwendung  de r  G rundscha ltu ngen  auf  
ausgewäh l te Be i sp i e l e  aus  dem Haus - und 
Fre ize itbere i ch .  Leser. d i e  s ich  i n  das  Wie und 

- Waru m e l ektron i scher  Scha l tu ngs l ö sungen  
e ingearbe i tet haben .  werden  s i c he r  we itere 
Anwendungsbere i che  e rsch l i eßen .  D i ese f i n 
den  s ich  a m  Aqua ri u m  oder  i m  Foto l abor  
ebenso  wie be i  de r  Mode l l e i senbahn  oder  den  
Auto- .  Sch i ffs- u nd  F l ug mode l l e n . Re izvo l l  
s i nd  s icher  auch  v ie l fä l t i ge  Anwendu ngsmög
l i chke iten für  e l ektron i sche Meß- .  Steue r- und  

- Rege lscha ltu ngen  im  Arbe itsbere i ch  de r  Le
ser. An reg u ngen  d azu geben d i e  d u rchgefü h r
ten Experi mente . D i ese Exper i mente u nd d i e  
An le itu ngen  zum Bau  v o n  Geräten s o l l e n  u n d  
können ke i ne  Rezeptß se i n .  s i e  s o l l e n  v i e lmeh r  

das  phys i ka l i sch-techn i sche Denke n  a n regen  
u n d  sch u l e n .  

D i e  i n  d iesem B u c h  e ntwi cke lten u n d  e rl ä u 
terten Scha l tu n g e n  werden  ohne  Rücks icht  a u f  
d i e  Patent l age  m itgete i lt .  S i e  s i n d  a u ssch l i eß
l i ch für  Amate u r- u n d  Leh rzwecke best i m mt 
u n d  d ü rfen n i cht gewerb l i ch  genu tzt werden .  
A l l e  Scha l tu ngen  u n d  tech n i schen Angaben  
wurden  von den  Autoren m it g rößter So rgfa l t  
erarbe itet. trotzdem s i n d  Feh l e r  n i cht g a nz a u s
zusch l i eßen .  Der  Ver lag ka n n  dahe r  weder 
e i n e  Ga ra nt ie  oder H aftu ng  für  Fo l gen  ü be r
nehmen .  d i e  au f  feh l e rhafte Angaben  zu rück
gehen .  Für d i e  M itte i l u n g  evt l .  Feh l e r  sowie a n 
de re r  kr it i scher  H i nwe i se u nd  Anregungen  fü r 
weite re Anwendu ngen  s i n d  Autoren u n d  Ver
lag jederze i t  d a n kba r. 

' 
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Tabel lenanhang 
Tabelle 1 Tabelle 2 
Wertestufung der internationalen Reihen Kennwerte universell verwendbar�r Halbleiter-
E 6, E 12 und E 24 bauelemente 

Reihe E 6  E 1 2 E 24 Transistoren Dioden 
(TUP pnp-Transistor, (DUG Ge-Dioden, 

Toleranz 20 % 1 0 %  5 %  TUN npn-Transistor) DUS Si-Dioden ) 
1 ,0 1 ,0 

1 , 1 TU P u n d  TU N D U G  D U S  

1 ,0 UcEOmax = 20 V URmax 20 V 25 V 
1 ,2 1 ,2 l cmax = 1 00 mA I Fmax 35 mA 1 00 mA 

1 ,3 Bmin bzw. h21 Emin = 1 00 I Rmax 1 00 l!A 1 l!A 
Ptot = 1 00 mW Ptot 250 mW 250 mW 

1 ,5 1 ,5 h =  1 00 M Hz 
1 ,6 

1 ,5 

1 ,8 1 ,8 Beispiele 
2,0 Typ Beisp ie le 

2 ,2  2 ,2  TUP KF 51 7/A/B B C  251 /2/3 B C 41 5/6/ 
2.4 7/8 

2,2 (pnp- B C  1 57/8/9 B C 261 /2/3 BC 5 1 2/4/4 
Trans i - B C  1 77/8/9 B C 320/1 /2 B C !j57/8/9 

2,7 2 .7 stor) BC 204/5/6 B C 350/1 /2 
3,0 B C 2 1 2/3/4 

3,3 3,3 TU N SC 236/7/8/9 BC 1 07/8/9 BC 327/8/9 
3,6 ( n p n - S F  1 2617/8/9 BC 1 47/8/9 BC 3 1 7/8/9 

3,3 Trans i - S F  1 36/7 BC 1 7 1 /2/3 BC 347/8/9 
stor) S F  357/8/9 BC 1 82/3/4 B C 382/3/4 

3,9 3,9 ss 21 6/8/9 B C 207/8/9 B C 407/8/9 
4,3 

4.7 4.7 D U G  GA 1 00 { bedi ngt) OA 91  AA 1 1 6  
5 , 1  (Ge- OA 85 OA 95 

4.7 Diode)  

5 ,6 5,6 
6,2 

6,8 6,8 D U S  SAY 1 2/1 6/1 7/1 8 BAX 1 3  KA 221 . . .  225 
7 ,5 {S i - SV 320/330/335 BAY 6 1  

6,8 D iode)  SY 360 1 N 9 1 4  
BA 1 27 , 2 1 7/ 1 8  1 N 41 48 

8,2 8,2 BA 221 /22 
9 , 1  BA 31 7/1 8 
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Tabellenanhang 

Tabelle 3 
Internationaler Farbkode für Widerstände 

Farbe 1 .  R i n g  
oder 

S i l ber 
Gold 
Schwa rz 

1 .  Punkt 
g le ich 
1 .  Ziffer 

Braun  1 
Rot 2 
Orange 3 
Ge lb  4 
Grün 
B l a u  
Vio lett 
Grau 
Wei ß  

Tabelle 4 

5 
6 
7 
8 
9 

2. R i n g  
oder 
2 .  Punkt 
g le ich 
2.  Ziffer 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

3. R ing  
oder 
3 .  Punkt 
g le ich 
M u lt i 
p l i kator 

1 0 - 2 
1 0 - 1 
1 00 
1 01 
1 02 
1 03 
1 04 
1 05 
1 06 
1 07 
1 08 
1 09 

4. R ing  
oder 
4. Punkt 
g le ich 
Toleranz 

± 1 0 %  
± 5 %  

± 1 %  
± 2 %  

Stromverstärkungsgruppen für Si-Transistoren 
(DDR-Herstel lung) 

G ruppe 

A 
B 
c 
D 
E 
F 

Tabelle 5 

1 8  . . .  35 
28 . . .  7 1  
5 6  . . .  1 40 

1 1 2  . . .  280 
224 . . .  560 
450 . . .  1 1 20 

Übersicht der logischen Verknüpfungen 

Schaltungs- Bezeichn u n g  mathem.  Scha lt-
g le ichung Zeichen zeichen 

O = A /\ B  A N D  1\ o d e r  · A 
( Konjunktion )  :t[fp 

A 
O = A V B  O D E R  V oder + � ( D isjunkt ion)  A 
o = m  NAN O Ä � 
O = AVB  N O R  v � A 
O = Ä  Negation � 

Anschriften von Fachgeschäften für Elek
tronik- und Basteibedarf 

Fachf i l i a l e n  R FT-Amateu r  
1 058 Berl i n .  Kasta n i ena l lee 87 
1 034 Berl i n .  Kopern i kusstr . 3 
7500 Cottbus .  M a rktstr . 2 
801 0 D resden .  Ernst-Thä lmann -Str . 9 
501 0 E rfu rt. He rma n n -Jahn -Str. 1 1 / 1 2  
4020 Ha l l e .  K lement-Gottwa ld -Str . 40/41 
901 0 Ka ri - M a rx-Stadt. Stra ße der  N at ionen 46 
701 0 Le i pz i g .  G r imma isehe Str . 25 
301 0 Magdebu rg .  Lü nebu rger  Str . 25 
1 500 Potsdam .  Fr ied r ich - Ebert-Str .  1 1 3 
2500 Rostock. Ste i n str. 6 
2700 Schwer i n .  M a rt i nstr . 1 

Ferner fü h ren  d i e  Fachf i l i a l e n  R FT rad io 
te l .evi s i on  i n  den  Kre i sstädten e l ektron i sche 
Baue l emente in Te i l so rt i mente n .  Versand von 
E l e ktro n i k-Baue l ementen e rfo lgt  d u rch KG 
Kr .  Oschatz E l e ktroverka ufsste l l e  41 54: 
7264 Wermsdorf. C l a ra -Zetk i n -Str . 21 . 
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Leistungsste i ler  1 1  
Leistungsstufe 37 
Leiterplatten materia l  1 1  
Leiterplattenzeichn u n g  32 
Lichtbogen 23 
Lichtemitterd iode 56 
Lichtim p u lse 89 
.. Lissajous" -F iguren 1 3 1 
Löschen 1 06 
Lötkol ben 1 1  
Lottomat 7 1  
Lumineszenzdiode 56 

M 
M assepu n kt 3 1  
Messen 20  
Meßfeh ler  2 1  
Meßfü h ler  2 0 ,  22 
Meßfü h ler., 

a ktiver 23 
Meßfüh ler, 

optoelektrischer 36 
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Maßste l le  22 
Meßwa ndler  20 
M i kroelektron ik  8 
M ikrofon 1 27 
M ischtra nsistor 1 80, 1 81 
M itkopp lung 41 
M ittelwert 1 4  
Modu lation 1 22 
Modu lator 1 72, 1 73 
Monoflop 1 35, 1 61 
M O S - FET 25 
M u ltip lexer 1 65 
M u ltivibrator, 

asta b i ler  1 60,  1 66 
M u ltivibrator, 

b istab i ler  59 

N 

Nach laufregler � 88, 2 1 0  
N A N O  52 
Negation,  

doppelte 56 
Negator 5 1  
N etzte i l  8 
N etzte i l ,  

sta b i l is iertes 1 8  
N F-Generator 1 29 
N F - Leistu ngsverstä rker 1 29 
N iCd -Akku mu lator 1 74 
N icke l -Cadm i u m -

Knopfzel len 55 
N O R  53 
NTC-Widerstand 1 9 1 
N u l l pu n ktkorrektur 35 
N u l l pu n ktwanderung 29 

0 
Oberwel len 1 74 
O D E R  52 
O perationsverstä rker 37 
O perationsverstä rker, 

i ntegrierter 42 
O ptokoppler 1 20 
O R  52 
Oszi l l ator 58 

p 
Pege lprüfer 57 
Periodendauer 59 
P1 -G i ied 1 86 
P2- G i ied 1 88, 2 1 1 
Phasenanschn ittsteue-

rung 1 07 ,  204 
Phasendrehbrücke 1 07 , 204 
Phasenu mkeh r  28 
Phasenwin kel  1 08 



Pi-Fi lter 1 74 
Pin 53 
p inkompatibel 54 
pn-Übergangsgebiet 1 4  
Potentia ltrennung 1 36 
Prog ra mm 1 47 
Proport ionalsteuerung 1 58 
Pulsbreitensteuerung 1 41 

Q 
Qua rzgenerator 83 
Quarzpärchen 1 81 
Querstrom 26 

R 
RC-F i lter 1 32 
. Reed" - Kontakt 1 53 
Referenzgenerator 1 62, 2 1 0  
Referenzimpu ls  1 62, 2 1 0  
Regelabweichung 1 84, 2 1 0  
Regelgröße 1 84 
Regelkreis 1 84 
Regeln 20 
Regelnetztei l  76 
Regelspa nnung  1 81 
Regeltransistor 1 94 
Rege lung 1 84 
Regelverstä rkung 1 92 
Regelzyklus  1 94 
Regler, 

stetiger 200 
Regler, 

unstetiger 1 90 
Reichweiteversuch 1 83 
Resonanzbereich 83 
Restbrummspa n n u n g  1 99 
Rest impuls  1 62, 2 1 0, 2 1 2  
Restwel l igkeit 1 94 
RS-F i ipflop 60 
Rudermasch ine 1 60, 1 84, 2 1 0  
R ückkopplung 4 1  
R ückmeldung 1 85 
R ücksetzimpu ls  2 1 4  
R ückste l le ingang 63 
Rückwärtszähler  64 

s 
Sättigung 1 02 
Scha lta lgebra 5 1  
Schalthysterese 93 
Schaltkre isfa m i l ie 53 
Schaltstufe 1 35 
Schaltungen, 

kombinatorische 59 
Schaltungen, 

sequent ie l le  59 

Sachwörterverzeichnis 

Scheitelwert 1 3, 1 4  
Schieberegister 1 70 
Sch iffsmodel l  2 1 5 
Schl ießer 1 52 
Schmitt-Trigger 93 
Schranke ,  

a utomatische 1 55 
Schutzdiode 1 43, 1 54 
Schutzgaskontakt 1 52 
Schutzwiderstände 1 7  
Schwingquarz 75, 1 72 
Segelwinde 1 60 
Selbsterregu n g  41 , 1 98 
Selektivität 1 34 
Selektiwerstärker 1 27 ,  1 34 
Sender 1 60 
Sendergehäuse 1 76 
Servo 1 60, 1 84, 2 1 0  
Sicherheit 8 
Sicherheitsvorschriften 8 
Sicheru ng,  

e lektron ische 1 98 
7-Segment-Anzeige 67 
Siebfaktor 1 5  
Siebgl ieder 1 5  
Siebkondensator 1 5  
Siebmittel 1 95 
S iebwiderstand 1 5  
S igna larten,  

ana log,  
d ig ital  29 

S igna le,  
b inäre 21 

S igna lspa n n u n g ,  
e lektrische 22 

Sol lwert 1 84 
Spannungsdiskrim i n ator 93 
Spannungsverstärker 28 
Speicher 59 
Speicher-F l ipflop, 

f lankengetr iggertes 61 
Speicherübernahmeimpu ls  90 
S peisespan n u ng 54 
Sperrfi lter 1 33 
Sperrfrequenz 1 33 
Sparrichtung 1 4  
Sprungantwort 1 85 
Sprunge ingang 1 85 
Stab i l is ierungsbereich 1 8  
Stab i l is ierungsfaktor 1 96 
Stab i l ität 1 94 
Standard-TTL-G atter 55 
.Start-Stop" -E in richtung 77 
Stel le ingang 63 
Steuerbereich 1 07 
Steuerfun ktion 1 57,  1 59 
Steuerg l ied 1 02 
Steuerkenn l in ie  27 
Steuermechan ik  1 77,  1 78 
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Steuern 20 
Steuerstrecke 1 Ö2 
Steuerung 1 02 
Steuerung ,  

a kustische 1 27 
Ste l lgen a u i g keit 2 1 3  
Stel lg l ied 1 02 
Ste l lzeit 1 88 
Stift 53 
Störgröße 1 85 , 2 1 0  
Störimpu ls  55, 1 54 
Störung 1 84, 2 1 0  
Strombegrenzung 1 99 
Stromflu ßzeit 1 07 
Stromverstärkungsfaktor 26 
Stromzunahme,  

l awinenart ige 1 05 
S u per 1 60,  1 79 
System ,  

b inäres 50 

T 
Takte ingang 6 1 , 65 
Taktgenerator 1 6 1 
Tandempotentiometer 1 28 
Tastverhältn is 59, 1 42 
Tei len  63 
Tem peratur  22 
Tem peraturrege l u n g  1 89 
Tem peraturska l a  24 
Thermistor 1 9 1 
Thermoelement 22 
Thermospan n u n g  23 
Thyristor 1 03, 1 06 
Thyristorstel le r  1 03, 1 1 0 
Tiefpaß 1 33 
Tonfrequenzgenerator 1 27 
Torgenerator 95 
Torschaltung 90, 95 
Totbereich 1 89 ,  2 1 1 ,  2 1 3 
Totzeit 1 90 
Transformator 1 3  
Transistore n ,  

pnp,  n p n  25. 
Triac 1 03, 1 1 3, 1 36 
Trisestel ler  1 1 6 
Triac-Steuerschaltung 1 1 5, 1 1 8 
Triggerp u n kt 93 
Trimmen 1 66 
TTL- Fa m i l i e  53 
Typen bezeichnungen 25 

u 
Übergangsfunktion 1 85 
Überlagerungsempfänger 1 79 
Übernahmeimpuls  64 
Überschwingen 21 1 



Ü bertrag 63 
Übertragungsfaktor 1 33 
Ü bertragungsfu n ktion 1 02 
Übertra g u ngsgl ieder 1 02 
Ü bertragung,  

zeitm u lt ip lexe 1 58, 1 65 
U N D  51  
U n i polartra nsistor 25  
U n iversa ltyp 9 
U n iversa lverstärker 37 

V 
Vergleichsgl ied 1 84 
Verl ustle istung 1 7  
Verstä rkerleistung 27 
Verstä rku ngssteuerung 1 28 
Vielfachem itter 54 
Vielfachmesser 1 1  
Vierschichta nord n u n g  1 04 
Vol lwegsteuerung 1 1 3  

Sechwörterverzeichnis 

Vorkreise 1 80 
Vorspa n n u n gsregelu ng,  

a u�omatische 1 81 

w 
Waage, 

e lektron ische 46 
Wa hrheitsta bel le 50 
Wechsel l icht 92 
We.chselspa n n u ngstei ler  1 5  
Wechselstromwidersta nd 1 5  
Wendeschle ife 1 50 
Widerstä nde,  E-6-Reihe 9 
Widersta n d ,  

dyna m ischer 1 7  
Widerstand,  

steuerbarer 205 
Widersta ndsgerade 27 
Widersta ndswa ndler  1 35 
.. Wien" -Generator 1 27 
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z 

Zählen 50, 63 
Za h lensystem,  

dua les 50 
Zä h ler  59 
Zä h l ka pazität 63 
Z-D iode 1 6  
Zeigerdiagra m m  1 08 
Zeigeri nstru ment 21  
Zeitbasisstufe 81  
Zeitkonstante 1 86 
Zeitnorm a l  75 
Zeitpla nsteuerung 1 03 
Ziffernanzeige 21  
Zufa l l sza h lengenerator 7 1  
Zündstrom 1 06 
Zweiebenen leiterp latte 72 
Zweipunktg l ied 1 02 
Zweipunktreg ler 1 89 
Zwischenfreq uenz 1 81 
Zwischenspeicher 90, 95 



Das kannst auch Du 

Eigenes Beobachten und Denken, 
Experimentieren und Bauen führen 
den Leser zum eigenen Erleben, 
zur selbständigen Wissensaneignung 
auf dem Geöiet der elektronischen 
Steuerungstechnik. Leitfaden des 
Buches bildet die Problemstellung 
"Messen- Steuern- Regeln". Es werden 
Kenntnisse und Fähigkeiten sowohl 
in analoger als auch digitaler 
Schaltungstechnik vermittelt. 
Alle vorgestellten Geräte, ob 
Belichtungsmesser oder elektronische 
Waage, Digitaluhr oder Drehzahl-· 
messer, Autorennbahn- oder Wende
schleifensteuerung, Digitai-Fernsteuer
anlage, Zweipunkt- oder achlauf-
regler, sind von den Autoren selbst 
aufgebaut und erprobt worden. 
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