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- Vorwort

Der technische Fortschritt in allen Lebensbereichen wére ohne Elektronik gar nicht
denkbar. Ob es sich um Gerédle des faglichen Gebrauchs oder komplizierte
industrielle Steueranlagen handelt —, immer sind elektronische Bauelemente fiir
die Funktion unerlaBiich. ‘

Mit der Entwicklung der Raumfahritechnik wurde der Zwang zur Miniaturisierung
immer stérker, und die Bauteile, die dabei entstanden, kamen allen Bereichen der
Elektronik zugute. Mit stidndig steigender Nachfrage konnten auch die Kosten so
weit gesenkt werden, daB weitere Anwendungen sich zwangsléufig ergaben. Als
Beispiel dafiir sei nur die Produktion moderner elektronischer Taschenrechner
genannt, die ohne den Einsatz integrierter Schaltkreise und zuverldssiger
Anzeigenelemente nicht méglich gewesen waére.

In diesem Philips Elektronik-Experimentierkasten werden modernste Bauelemen-
te vorgestelit.-Durch verschiedene Anwendungsbeispiele sollen ihre Bedeutung
und ihre Funktion Erkldrung finden. Dabei kénnen die einfachsten Grundlagen der
Elektronik nur in. sehr geraffter Form dargestellt werden. Es wird fir diesen
Experimentierkasten vorausgesetzt, daf3 der Benutzer die Elektronik-Serie 2000
durchgearbeitet hat oder die erforderlichen theoretischen Kenntnisse besitzt. Im
Vordergrund steht das Zusammenwirken konventioneller Bauteile, wie z. B.
Transistor, Diode, Widerstand und Kondensator, mit einem integrierten Schait-
kreis, einer Leuchtdiode und einem Feldeffekt-Transistor.
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1000 Lux= 110 0Ohm
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1. Aligemeine Bauanleitung

Alle Geréte und Schaltungen werden auf Grundplatten aufgebaut, die Bedienungs-
elemente sitzen im Schaltpult.

Beim Aufbau braucht nicht gelétet zu werden, sondern einwandfreie Verbindungen
der Bauelemente untereinander werden mit Kiemmen hergestellt.

Dieses Klemm-System ist so vielseitig und kontaktsicher, daB damit s&mtliche
‘ Gerate bis hin zum Fernsehempfanger EE 2007, EE 2008 aufgebaut werden
Abb. 1.2 kénnen.

Die Klemmen steckt man aus Haarnadel- und Klemmfedern folgendermaBen nach
Abb. 1 zusammen: Von der Unterseite der Grundplatte (1130) wird die Haarnadel-
feder (1020) durch ein Loch geschoben, zusammengedriickt und von oben eine
Klemmfeder (1021) dariibergesteckt, bis sie einrastet. Wenn man die Klemmfeder
niederdriickt, erscheint die Schlaufe der Haarnadelfeder. Nun schiebt man die zu
verbindenden AnschluBdrahte hinein und 188t die Klemmfeder wieder los: sie sind
dadurch festgeklemmt.

.Abb. 1.b

1.1. Einbau der Bedienungselemente in das Schaltpult

Die Bedienungselemente im Schaltpult werden nur einmal eingebaut. Man braucht
also beim Aufbau neuer Gerate am Schaltpult nichts zu verandern.

Abb.

Einbau des Tastschalters
Dieser Schalter wird zusammengesetzt. Zunéchst steckt man voninnendurch das
Loch N an der Vorderseite des Schaltpultes die beiden Halterungen fiir
Tastschalter (1031). Von auBen steckt man je eine Haarnadelfeder (1020) durch
die Lécher. Dann wird die Taste (1029) vorbereitet, indem der Kontaktstift (1030) in
das Loch geschoben wird (Abb. 3). Diese Einheit klemmt man jetzt voninnenin die
Halterungen; die geriffelte Seite zeigt nach oben. Man druickt die Halterungen
auseinander und steckt die Taste soweit hinein, daB die Kunststoffzapfen in den
kleinen Lochern der Halterungen einrasten. Es muB darauf geachtet werden, daB
die Bordelungen der Halterungen fest in den Locherndes Schaltpultes sitzen. Zum
I AbschluB steckt man von der Innenseite je eine Klemmfeder (1021) auf die
| Haarnadelfeder (Abb. 4).
Beim Niederdriicken der Taste muB der Metallstift auf beiden Seiten die
Halterungen beriihren. Falls das schon in Ruhestellung erfolgt, missen die
1| herausragenden Blechlaschen an der Seite, an der sich das dicke Ende des
| Kontaktstiftes befindet, etwas zusammengedriickt werden. Dann hat die Taste
kein Spiel mehr.
Wird die Taste nach unten gedriickt, arbeitet sie als Tastschalter, d. h. der Kontakt
Abb. 4 ist nur so lange geschlossen, wie die Taste niedergehalten wird. Beim Anheben der
Taste rastet sie ein und gibt einen Dauerkontakt.




Einbau des Lautsprechers (1013)

Durch die vier Lécher an den Ecken der Schallschlitze — linke Seite des
Schaltpultes — wird von auBen je eine Schraube (1036) gesteckt. Von der
Unterseite wird der Lautsprecher (1013) daraufgedriickt und mit Muttern (1033)
befestigt.

Einbau des Potentiometers mit Schalter (1011)

Von der Unterseite des Schaltpultes wird das Potentiometer mit der Achse durch
das Loch G gesteckt und so weit gedreht, bis der Zapfen des Potentiometerge-
hauses an einem der Stege anliegt.

Von oben wird eine Unterlegscheibe (1034) aufgelegt und das Potentiometer mit
einer Mutter festgezogen (Abb. 5).

1.2. AnschlieBen der Bedienungselemente

Die Bedienungselemente werden mit Anschliissen an der Riickseite des Schalt-
pultes verbunden. Beim Aufbau der Geréte werden spéater nur noch Verbindungen
zu diesen Anschlussen hergestellt.

In die Lécher 12 bis 20 werden Klemmen eingesetzt.

Tastschalter (Anschliisse 12 und 13)

Von den Anschliissen 12 und 13 werden zwei isolierte Dréhte — das Abisolieren
nicht vergessen —zu den Klemmen gefiihrt, mit denen die Metallhalterungen an der
Vorderseite des Pultes befestigt sind. Nach dem Niederdriicken der Klemmfedern
lassen sich die Drahte in den Schlaufen festklemmen.

Lautsprecher (Anschliisse 19 und 20)

Von den Anschliissen 19 und 20 werden zwei Drahte durch einen Schlitz an der
Rickseite des Schaltpultes zum Lautsprecher gefiihrt. Auf die beiden Osen schiebt
man je eine Spiralfeder und befestigt die Drahte, indem man die Spiralfedern
niederdriickt und die Dréhte in die Osen steckt.

Potentiometer mit Schalter (Anschliisse 14 bis 18)

Mit dem Potentiometer wird die Leitung zur Batterie ein- und ausgeschaltet und
zusatzlich die Spannung geregelt. Von den Anschliissen 17 und 18 filhren Drahte
zur Riickseite des Potentiometers (zwei Osen). Die Dréhte befestigt man an diesen
beiden Osen mit Spiralfedern. Von AnschluB 16 fiihrt ein Draht an die linke der drei
seitlichen Osen (Abb. 7) und wird dort mit einer Spiralfeder befestigt. AnschluB 15
wird mit der mittleren, AnschluB 14 mit der rechten Ose verbunden. Es muB darauf
geachtet werden, daB diese Anschitsse nicht verwechselt werden.

1.3. AbschlieBende Arbeiten am Schaltpult

Zum Abschlu muB3 noch der Knopf (1025) auf der Achse des Potentiometers

befestigt werden (Abb. 8).

Beim Anschlag an der linken Seite muB3 die Nase des Knopfes auf der O der Skala

stehen. Abb. 8
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1.4. Verbindung der Grundplatten (1130)

Die beiden Grundplatten missen mit den langen Seiten so zusammengesetzt
werden, daB die Zapfen jeweils in die gegeniiberiiegenden Lécher passen. Sie
werden dann untereinander mit zwei Schrauben (1036) und Muttern (1033)
verschraubt.

1.5. Verdrahtungsplane

Zu jeder Schaltung und zu jedem Gerét ist in diesem Buch ein Verdrahtungsplan
abgebildet. Auf ihm ist die Lage der einzelnen Bauelemente innerhalb der
Gesamtschaltung angegeben. Dieser Verdrahtungsplan sollte als ein erprobter
Vorschlag angesehen werden, der bei einiger Erfahrung natlirlich auch abgewan-
delt werden kann. -

1.6. Befestigen der Bauelemente auf der Grundplatte

Die Bauelemente werden an den Klemmen befestigt, die nach dem Verdrahtungs-
plan einzusetzen sind. Welche Bauteile mit den Zeichen auf den Verdrahtungspla-
nen gemeint sind und welche Besonderheiten beim Einbau zu beachten sind, soll
nun erklart werden.

Kohlewiderstande (1004)

Die Kohlewidersténde sind auf dem Verdrahtungsplan durch rechteckige Kastchen
dargesteltt, in denen der Wert in Ohm angegeben ist, z. B. 27.000 Q. Auf den
Widerstanden selbst wird der Wert durch einen Farbcode angegeben. Die
Bedeutung der Farbringe kann man der Code-Tabelle am SchiuB dieses
Anleitungsbuches entnehmen.

Lichtempfindlicher Widerstand - LDR (1010)
Auf dem Verdrahtungsplan wird der LDR abgebildet. Die gestreifte Seite ist die
lichtempfindliche.

Polyester-Kondensatoren (1005)

Polyester-Kondensatoren werden auf dem Verdrahtungsplan durch Rechtecke
dargestellt, deren kiirzere Seiten abgerundet sind. Der Wert ist darin angegeben.
Es kann vorkommen, daB der Wert auf dem Kondensator in einer anderen
MaBeinheit angegeben ist als auf dem Verdrahtungsplan. Angaben fir die
Umrechnung findet man in der Code-Tabelle am Ende des Buches.

Elektrolyt-Kondensatoren (1006)

Elektrolyt-Kondensatoren werden auf dem Verdrahtungsplan ihren Umrissen
entsprechend dargestellt. Der Wert ist aufgedruckt. Es ist besonders wichtig, dai
Elektrolyt-Kondensatoren richtig angeschlossen werden. Bei falscher Polung
kénnen sie und andere Teile zerstdrt werden. Auf der positiven Seite (+) befindet
sich ein Rille. Immer darauf achten, zu welcher Seite sie zeigen muB.
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Abb. 9a Abb. 9b Abb. 9c
Trimmpotentiometer (1040)
Zum Befestigen des Trimmpotentiometers werden zwei Haarnadelfedern in die
Grundplatte gesteckt und Klemmfedern dariiber geschoben. Beim Niederdriicken
des Potentiometers missen die Schlaufen der Haarnadelfedern durch die
Bohrungen ragen. Zwei isolierte Drahtstiicke werden dann hindurchgestekt. Die
AnschluBdrahte befestigt man mit Spiralfedern (1022) an den Osen des Trimmpo-
tentiometers. Mit der Verlangerungsachse laBt sich das Potentiometer einstellen
(Abb. 9).

Keramische Kondensatoren (1007)

Sie sind auf dem Verdrahtungsplan durch Rechtecke dargestellt, an deren einer
Langsseite die Anschlisse herausfiihren. Der Wert ist angegeben. Da manche
auch Farbringe tragen, missen die Werte nach der Code-Tabelle am Ende des
Buches herausgesucht werden.

Transistoren (1001, 1212)

Die Transistoren sind auf einer kleinen Platte — einer gedruckten Schaltung —
festgelotet.

Es ist ganz besonders darauf zu achten, daB sie nicht verwechselt und die
Anschlisse nicht vertauscht werden. Auf den Transistoren findet man auf der
Oberseite des Plattchens die Buchstaben B — Anfangsbuchstabe von Basis, E —
Anfangsbuchstabe von Emitter und C — Anfangsbuchstabe von Collector.

Auf einigen Transistoren BC 238 (weiB) sind die Bezeichnungen nur auf der
Unterseite. Damit man nicht immer wieder nachsehen muB, schreibt man sie mit
einem Bleistift oder mit feinem Filzstift auch auf die Oberseite neben die Schlitze.
Es kann einmal vorkommen, daf3 in dem Experimentierkasten nicht der Transistor
BF 194 liegt, sondern ein anderer, der aber dieselben Aufgaben erfiillen kann. Er
hat dann ebenfalls ein rotes Plattchen, und das ist der Hinweis, daB man ihn
anstelle des BF 194 einsetzen kann. Ebenso kann auch auf dem weiBen Plattchen
ein anderer Transistor als der BC 238 festgelétet sein.

Die Transistoren werden auf bereits eingesetzte Klemmen gesetzt. Vor dem
Befestigen der Transistoren dreht man die Schlaufen der Haarnadelfedern so, da
sie in die Schlitze des Plattchens passen. Wenn man es nun niederdriickt, ragen
die Schlaufen durch die Schlitze. In diesen entstehenden Offnungen befestigt man
die AnschluBdrahte (Abb. 10).

12

BF 194

L 4 rot
rouge
Os O @

BC 238
. weiB
white

blanc

B

Abb. 10



BA
318

7

o i 7

Oe2+ ()]
OEe2- Es-O

Oaz2 B 1))

DA A3Q
Qe+ E3+O
QE1- e3-O
0o- s 4

Feldeffekt-Transistor (1301)

Der Feldeffekt-Transistor BF 244 A ist auf einer gelben Platte festgelttet. Die
AnschluBbezeichnungen G, S, D auf der Oberseite der Platte erleichtern den
richtigen AnschluB3. Dieser Transistor wird wie der BF 194 und der BC 238 auf der
Grundplatte befestigt, ausgenommen bei den Geraten 4.6.1. und 4.6.2.

Diode (1003)

Auf dem Verdrahtungsplan ist die Diode ihrem UmriB entsprechend eingezeichnet
und mit der Typennummer BA 318 (ersatzweise kann eine andere, entsprechende
Diode beiliegen) versehen. Da auch sie richtig herum eingebaut werden muB,
findet man den roten Farbring, mit dem die eine Seite gekennzeichnet ist, auf dem
Verdrahtungsplan als schwarzen Strich.

Leuchtdiode (1302, 1303)
Die Leuchtdioden (griin und rot) sind wie auch die Transistoren auf einer
gedruckten Schaltung festgelétet. Die Anschltisse sind durch Aufdrucke gekenn-
zeichnet:

A = Anode, K = Kathode
Befestigt werden die Leuchtdioden wie die Transistoren (Abb. 10).

Kapazitatsdiode (1304)
Wie auch bei den Leuchtdioden sind Anode (A) und Kathode (K) der Kapazitats-
diode durch Aufdruck markiert. Befestigung s. Abb. 10.

Integrierter Schaltkreis, IC (1305)

Auf dem Verdrahtungsplan ist der Integrierte Schaltkreis LM 3900 (auf gelber
Platte) durch das nebenstehende Symbol gekennzeichnet, wobei die Anschlu3be-
zeichnungen mit denen auf der Platte identisch sind. Die Eckpunkte werden auf der
Grundplatte mit Hilfe von Haarnadel- und Klemmfedern befestigt. Alle anderen
Anschliisse werden mit Spiralfedern (Abb. 11) hergestellt.

Abb. 11
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Diodenbuchse (1306)

Der AnschluB eines aufgebauten Gerétes kann durch die beiliegende Diodenbuch- 20 [0 @] 02
se (1306) erheblich erleichtert werden. In den Verdrahtungspldnen ist diese 1l\. L
Buchse nicht eingezeichnet, da die AnschluBbelegung unterschiedlich sein kann. ~0~
Befestigt wird die Diodenbuchse wie ein Transistor mit den Eckschlitzen (2, 2,4, 5) 10 O3
der gedruckten Schaltung. Die Anschliisse 1 und 3 werden mit Spiralfedern
hergestellt. o) o e
In der folgenden Tabelle sind die Anschliisse der wichtigsten Rundfunk-, Phono- 4 5
und Tonbandgeréte aufgefiihrt. Der AnschiuB Null istimmer mit dem Minuspol des
aufgebauten Gerétes zu verbinden, der oder die Ausgénge immer mit dem
gekennzeichneten Eingang.
Plattenspieler 3pol. Mono 2 = Null 1 + 3 = Ausgang

5pol. Mono 2 = Null 3 + 5 = Ausgang
Plattenspieler 3pol. Stereo 2=Null 1 =rechter Ausgang 3 = linker Ausgang

3pol. Stereo 2 = Null 3 = linker Ausgang 5 = rechter Ausgang
Tonbandgerat 3pol. Mono 2 = Null 3 = Ausgang

5pol. Mono 2 = Null 3 = Ausgang
Tonbandgeréat 5pol. Stereo 2 = Null 3 = rechter Ausgang 5 = linker Ausgang
Rundfunkgerat 3pol. Mono 2 = Null 1 = Ausgang

5pol. Mono 2 = Null 1 = Ausgang
Rundfunkgerat 5pol. Stereo 2 = Null 1 = linker Ausgang 4 = rechter Ausgang
Verbindungsdréhte

Drahtverbindungen sind auf den Verdrahtungspldnen als schwarze Striche
dargestellt. Diinne Striche bedeuten: Blanker Draht, dicke Striche: Roter isolierter
Draht. Bitte bedenken, daB die Enden abisoliert werden miissen.
Verbindungsdrahte, die auf dem Verdrahtungsplan mit einem dicken Pfeil enden,
werden spater als AnschluB des Schaltpultes geklemmt, dessen Nummer lber der
Pfeilspitze steht.

Es empfiehlt sich, lange durchgehende Drahtverbindungen aus einem Stiick
herzustellen.

1.7. Zusammenbau von Schaltpult und Grundplatte

Die Grundplatte und das Schaltpult werden so zusammengesteckt, daB Zapfen
und Locher ineinanderpassen. Die Pfeilspitzen auf den Verdrahtungsplanen
miissen zum Schaltpult zeigen, so daB die Zahlen Ubereinstimmen. Dann
verschraubt man das Schaltpult mit der Grundplatte an den duBeren Lochern.

1.8. Anschluf3 der Batterien

Warnung :

Fur die elektronischen Gerdte aus diesem Experimentierkasten werden nur
Batterien als Stromquellen benutzt.

Der Wechselstrom aus den Steckdosen kann tddliche Unfélle verursachen.
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Man benétigt fir die Gerdte und Schaltungen zwei 4,5 V-Flachbatterien. Sie
muissen noch zusammengeschaltet werden. Nach Abb. 12 wird auf jede der 4
Batterielaschen je eine BatterieanschluBklemme geschoben. Dann verbindet man
die lange Lasche der Batterie 1 (Minuspol) mit der kurzen der Batterie 2 (Pluspol)
durch einen isolierten Draht, der mit Spiralfedern festgeklemmt wird. Man stellt die
Batterien so auf die Grundplatte, daB der freie Pluspol (kurze Lasche) zum
Schaltpult hinzeigt, wie auf dem Verdrahtungsplan angegeben. Um sie' zu
befestigen, fadelt man unmittelbar neben der Batterie ein Gummiband (1028)
] durch ein Loch und hakt unten eine Haarnadelfeder ein (Abb. 13). An der anderen

Seite der Batterien befestigt man das Gummiband in gleicher Weise. Dazu stellt
man die Batterien noch einmal zur Seite. Dann spannt man das Gummiband und
schiebt die Batterien darunter. AnschlieBend verbindet man den freien Pluspol und
den freien Minuspol wie auf dem Verdrahtungsplan angegeben.
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4,5 V-AnschluBl

Bei einigen Geraten wird zusatzlich eine Betriebsspannung von 4,5 V bendtigt.
Dazu klemmt man ein weiteres Kabel gemaB Abb. 14 an der bezeichneten
BatterieanschluBklemme fest.

Abb. 14

1.9. Aufbau einer Alarmschleife
Eine Alarmschleife besteht aus mehreren in Reihe (hintereinander) geschalteten
Kontaktstellen. Jede Kontaktstelle sichert z. B. eine Tir oder ein Fenster. Wird

. durch einen Unbefugten das so gesicherte Fenster gedffnet, unterbricht die
Kontaktstelle. Die Alarmschleife hat keinen Durchgang mehr, die Alarmanlage
spricht an.

Kontaktstellen sind vielfach druckempfindliche Schalter oder kbnnen folgender-
maBen selbst hergestellt werden:

Man driickt nebeneinander in das Rahmenholz einer Tiir oder eines Fensters zwei
blanke Heftzwecken. An diesen befestigt man je einen Draht, der zu den weiteren
Kontaktstellen fiihrt. Man klebt danach an den beweglichen Teil der Tur in gleicher
Hohe eine Metallfolie (Staniolpapier). Bei geschlossener Tur muB die Folie beide
Heftzwecken bertihren.

Die Endpunkte aller in Reihe geschalteten Kontaktstellen sind an die Alarmanlage
anzuschlieBen (Abb. 15).

L
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Fenster Tar Fenster
Abb. 15
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1.10. Herstellung eines Fiihlers

1.10.1. Fihler flr feste Stoffe (Erde)

Zwei blanke Drahte oder Metallstébe werden in ca. 3 cm Abstand 10 bis 20 cm tief
in das Erdreich gesteckt. Die Enden der Fiihlerstibe sind mit dem Geré&t zu
verbinden.

1.10.2. Fuhler fir fliissige Stoffe

Von zwei isolierten Drahten werden die Enden ca. 15 cmlang abisoliert und, wie in
Abb. 16 angegeben, auf einem Loschpapier befestigt. Die Enden der isolierten
Dréahte fiihren zum Geréat.

1.11. Letzte Kontrolle

Wenn alle Arbeiten ausgefiihrt worden sind, solite noch eine letzte Kontrolle
durchgefiihrt werden. Dabei ist zu priifen, ob nicht versehentlich etwas falsch
gemacht wurde. Sind die Einzelteile richtig angebracht? Wurde kein Teil
vergessen? Beriihren sich etwa Drahte, die es nicht sollen? Sind alle Elektrolyt-
Kondensatoren richtig eingebaut und ihre peositiven Seiten (Rillenim Mantel) auch
so angeschlossen wie eingezeichnet? Sind die Transistoren, die Diode unddas IC
richtig eingebaut und angeschlossen? Ist die Polung der Batterlen richtig? Dann
schaltet man das Gerét ein.

1.12. Fehlersuche

Wenn ein Gerat nicht gleich richtig funktioniert, sofort ausschalten! Sorgfiltig Stiick
fir Stiick priifen!

Wahrscheinlich wurde irgendeine Drahtverbindung vergessen oder ein Teil nicht
eingebaut oder nicht richtig angeschlossen.

Die Verdrahtung Uberpriifen. Mit dem Verdrahtungsplan und dem Schaltb:ld
vergleichen.

Darauf achten, daB die Drahte auch guten Kontakt zu den Klemmen haben und
sich nirgendwo anders beriihren.

Nachsehen, ob die Transistoren oder das IC richtig angeschlossen sind und
Kontakt haben. Priifen, ob die Diode richtig herum angeschlossen ist.
Nachsehen, ob die Elektrolyt-Kondensatoren in der vorgeschriebenen Richtung
angeschlossen sind, d. h. mit der Rille an der Seite, wie auf dem Verdrahtungsplan
angegeben. ‘

Sind die Widerstdnde entsprechend dem Farbschlussel der Code-Tabelle an der
richtigen Stelle eingebaut?

Uberprtifen, ob die Batterien leer sind.

Sind die Plusleitung und die Minusleitung richtig angeschlossen?

1.13. Abbau

Das Gerat abschalten und die Anschlisse zu den Batterien abklemmen
Grundplatte und Schaltpult auseinanderbauen.

Bei dem weiteren Abbau der Einzelteile sollte unnotiges Knicken der Anschiu3-
drahte an den Bauelementen vermieden werden.

Einzelteile sollten sortiert in die Facher des Experimentierkastens gelegt werden,
damit man sie spater sofort wiederfindet. Keine Dréhte wegwerfen! Sie kénnen
beim nachsten Geréat wieder eingesetzt werden.
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2. Grundlagen moderner Halbleiterbauelemente

2.1. Physikalische Grundlagen

Ohne Uberlegung bedient der Mensch — oft mehrmals téglich — irgendeinen
Schalter, um ein elektrisches Gerét in Betrieb zu nehmen. Beim ,,Einschalten® wird
in einem einfachen oder auch verzweigten Leitungssystem der Strom zumFlieBen
veranlaBt, und zwar bewegen sich unvorstellbar kieine Teilchen, Elektronen
genannt. Diese Elekironen sind z. B. in einem Metalldraht und auch in einer
Batterie enthalten. ‘

Wird nun ein Draht vom Minuspol der Batterie Gber eine Lampe zum Pluspol der
Batterie gefiihrt, so dréngen chemische Vorgénge in der Batterie die Elektronenin
den Leitungsdraht, wobei am Minuspol der Batterie Elektronen austreten. Diese
schieben die in einem Leiter enthaltenen Elektronen vor sich her.

Ein Kupferdraht besteht aus unzéhlig vielen Kupferatomen, und im Aufbau der
Atome liegt die elektrische Leistungsfahigkeit begriindet. Diesen stellt man sich so
vor, daB um einen Kern auf unterschiedlichen Bahnen eine bestimmte Anzahl von
Elektronen kreist (Abb. 2.1.).

Zwischen dem Kern eines Atoms — er |st immer positiv geladen —und den negativ
geladenen Elektronen ergeben sich anziehende elektrische Kréfte, dennungleiche
elektrische Ladungen wirken aufeinander anziehend. Die Anzahl der positiven
Ladungen im Kern entspricht der Anzahl der Elektronen auf den Bahnen. Das Atom
ist also elektrisch neutral. Durch &uBere Einfliisse, z. B. Warme, kdnnen
Elektronen der auBeren Schale das Atom verlassen. Sie bewegen sich dann als
freie Elektronen zwischen den Atomen. Beim AnschluB an eine Batterie erfahren
diese freien Elektronen einen gerichteten Impuls und werden damit zu Leitungs-
elektronen. Diese flieBenden Elektronen bilden den elektrischen Strom. Sie
bewegen sich alle gleichzeitig mit gleicher Geschwindigkeit. Die Bewegung der
Elektronen vom Minus- zum Pluspol ist nur in einem geschlossenen Weg maglich.

Dieser Weg ist der Stromkreis. Die Elekironen, die dabei z. B. durch den v

Gluhfaden einer Lampe flieBen, bringen diesen zum Leuchten.

Wesentlich fiir die Elektronenbewegung ist ein Druck am Minuspol und ein gleich
groBer Sog am Pluspol. Dieser Unterschied zwischen Druck und Sog wird als
elektrische Spannung bezeichnet und in Volt, abgekiirzt V, gemessen.

Durch standigen Gebrauch verliert eine Batterie die Fahigkeit, immer wieder
Elektronen vom Minuspol durch den Leitungsdraht zum Pluspol zu driicken. Die
Spannung zwischen den Polen wird immer geringer und ist schlieBlich Gberhaupt
nicht mehr vorhanden. Man sagt dann, die Batterie ist leer. Die Spannung betragtln
diesem Fall 0 Volt.

Die Menge der flieBenden Elektronen diein einer Sekunde eine bestimmte Stelle
des Drahtes passiert, ist die Stromstérke; sie wird in Ampere, abgekirzt A,
angegeben. Die MaBeinheit Ampere (1 A) bezeichnet eine unvorstellbar groBe
Zahl von Elektronen, namlich mehr als 6 Trillionen, die dann eine Stelle des
Drahtes passieren. Je mehr Elektronen sich also in einer Sekunde durch die
elektrische Leitung bewegen, desto gréBer ist der elektrische Strom.

Da in den elektronischen Schaltungen meist wesentlich geringere Strome flieBen,
werden hier Uberwiegend die Bezeichnungen Milliampere, abgekiirzt mA, oder
Mikroampere, abgekiirzt pA, verwendet.

1A = 1000 mA
1mA = 0,001 A
1mA = 1000 pA
1pA = 0,001 mA
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Auf dem Wege durch den elektrischen Leitungsdraht erfahren die Elektroneneinen
Widerstand, der durch Reibung erzeugt wird. Er wird elektrischer Widerstand
genannt. Aber nicht nur elektrische Leitungen haben einen Widerstand. In
elektronischen Schaltungen wird es oft notwendig, den ElektronenfiuB kiinstlich zu
hemmen. Dafir wurden Bauteile aus bestimmtem Material hergestellt, die
aligemein als Widerstédnde bezeichnet werden. Der deutsche Physiker Georg
Simon Ohm hat den Widerstand im elektrischen Stromkreis genauer untersucht
und gemessen. Deshalb gibt man den Wert eines Widerstandes in Ohm an und
schreibt dieses Zeichen: Q (gesprochen Ohm). GroBe Widerstdnde werden in
Kilo-Ohm (tausend Ohm), abgekiirzt k<2, oder Meg-Ohm (millionen Ohm),
abgekirzt MQ, angegeben. -

Die Widerstandswerte werden durch Aufdruck verschiedener Farbringe angege-
ben. Aus der Tabelle ,,Farbcode fir Widerstande® im Anhang des Buches lassen
sich die Widerstandswerte ermitteln.

Simon Ohm hat auch die Abhédngigkeit von Spannung, Stromstarke und
Widerstand erkannt. Sie ist im Ohmschen Gesetz festgelegt. Es besteht fiir die
drei genannten Grof3en folgende Beziehung:

1. Die Stromstarke wird immer gréBer, wenn die Spannung wichst oder de
- Widerstand abnimmt. "

2. Die Stromstarke wird kleiner, wenn die Spannung abnimmt und der Widerstand
wéchst.
Daraus 148t sich fiir diese Beziehung die Formel ableiten:

Spannung

Stromstarke = “Widerstand

Durch Umstellung erhélt man:

Stromstérke x Widerstand

Spannung

: _  Spannung
Widerstand = SHOTSEHRE

Zur praktischen Verstdndigung ist diese Darstellungsform zu umstindlich.
Deshalb benutzt man festgelegte Abklirzungen:

Stromstérke = |
Spannung = U
Widerstand = R

In Kurzschreibweise ergibt sich fiir das Ohmsche Gesetz folgende Formel:

Durch Abdecken der gesuchten GriBe erkennt man in diesem Dreieck die
erforderliche Rechenoperation:

U=R I-I——H-R—-H

- 7R |

Dazu ein Anwendungsbeispiel: )
Der Widerstand einer Gilihlampe von 6 V Spannung und 50 mA Stromstarke soll.
errechnet werden. Die Formel sagt:

In.der Gleichung missen immer die Grundeinheiten eingesetzt werden, also Volt,
Ampere, Ohm!

18




N

Abb. 2.2,

Ein weiterer wichtiger Begriff ist die Leistung (P). Sie wird verstanden als Produkt
aus Spannung und Stromstarke:

Die Lampe mit 6 V Betriebsspannung und 0;05 AStromaufnahme hat eine Leistung
von 5 -

P=6-005[Watt] P =03W

In Kondensatoren |48t sich die Elektrizitat speichern. Diese Speicherfahigkeit
bezeichnet man als Kapazitat und mift sie in Farad. Diese MaBeinheit ist fur
praktische Anwendungen zu groB, deshalb benutzt man die Einheiten Mikro-,
Nano-, Picofarad.

Die Kapazitéatswerte werden je nach Ausfiihrungsform im Farbcode oder durch
aufgedruckte Zahlen angegeben. Aus den Tabellen im Anhang lassen sich alle
Kapazitdtswerte ermitteln.

Schaltsymbole und Schaltbild

Um eine theoretische Betrachtung elektrischer oder elektronischer Systeme zu
ermoglichen, hat man fiir aile Bauteile Schaltsymbole international festgelegt.
Das funktionelle Zusammenwirken in einem System wird dann in einem Schaltbild
dargestellt.

Schaltsymbole

Leitungsdraht

Batterie 9 V (2x4,5 V) ; ; ___|l |l |}__

Gllhlampe

Widerstand

Diode

Kondensatdr

Pl
Schalter » o
=
At
X

Potentiometer

Potentiometer mit Schalter _

Tastschalter

Abb. 2.2 zeigt ein Schaltbild, in dem ein Stromkreis mit Glihlampen und Schalter
dargestellt ist.
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2.2. Halbleiterbauelemente
2\.2.1. Leuchtdiode (LED)

Alle” Vorgénge in elektronischen Schaltungen entziehen sich der direkten
Beobachtung. Es bedarf daher in jedem Falle einer Anzeige, um die Ablaufe und
GesetzmaBigkeiten in einem elektronischen System sichtbar zu machen. Als
einfachstes Anzeigegerét kann eine Gliihlampe in den Stromkreis geschaltet
. werden, die bei StromfiuB aufleuchtet.

In letzter Zeit kann diese Funktion von einem neuen elektronischen Bauteil, der
Leuchtdiode (abgekiirzt LED = light emitting diode) ibernommen :werden.
Manchmal findet man auch die Bezeichnung Lumineszenzdiode. Bei ihr handelt es
sich um ein Halbleiterbauelement, bei dem elekirische Energie in Licht umgesetzt
wird.

Die Leitfahigkeit fir den elektrischen Strom ist — wie schon ausgefiihrt — vom
Vorhandensein freier Elektronen abhéngig. Fehlen diese, verhaltsich das Material
wie ein Nichtleiter.

Als Halbleiter bezeichnet man einen Sioff, dessen Leitfahigkeit zwischen den
Leitern und den Nichtleitern schwankt. Sie ist abhangig von verschiedenen
Bedingungen, z. B. auch von der Temperatur.

In reinem Halbleitermaterial wie Germanium oder Silizium sind alle Valenzelek-
tronen — das sind die Elektronen in der &uBeren Schale — durch sogenannte
Paarbindungen an das Nachbaratom gebunden. Dadurch entsteht ein sehr fester
Verband, der kaum einen Stromflu zulaBt (Abb. 2.3.).

Setzt man nun dem Halbleiter Spuren anderer Elemente zu, die auf der auBeren
Schale entweder fiinf oder drei Elektronen haben, so wird das regelméaBige Geflige
des Germaniums mit vier Valenzelekironen gestért (Abb. 2.4.).

Diese beabsichtigte Verunreinigung nennt man Dotieren.

Wird ein Germaniumkristall mit einem Element, z. B. Antimon, dotiert, das fiinf
AuBenelektronen besitzt, wirkt dies als zusatzlicher Elektronenspender.

Dieses funfte Elektron ist im Gegensatz zu allen anderen Valenzelektronen leicht
beweglich, da es zum Aufbau des Kristallgitters nicht bendtigt wird.

Beim Anlegen einer Spannung wandert dieses Elektron vom Minus- zum Pluspol.
Es hinterl&Bt eine Liicke. Diese (bt nun eine Anziehungskraft auf die Elektronen
der benachbarten Germaniumatome aus, so daf3 auch diese vorher recht
unbeweglichen Elektronen am StromfluB beteiligt sind. Das Fremdatom hat also
die Leitfahigkeit des Germaniums erhoht. Der Halbleiterkristall verhalt sich jetzt wie
ein normaler Leiter.

Bei der Dotierung eines Halbleiterkristalls durch Atome mit je flinf Valenzelektro-
nen entsteht im Kristallgitter ein ElektroneniiberschuB (n— negativ), der auch als
n-Leitfahigkeit bezeichnet wird (vgl. Abb. 2.4. — mit Antimon dotlertes Germa-
niurm).
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Abb. 2.3, | Abb. 2.4.

20




Ok A0

O «O

Umgekehrt kann der Halbleiterkristall auch mit Indium dotiert werden, das auf der
AuBenschale nur drei Elektronen hat. Dabei entsteht im Kristallgitter Elektronen-
mangel, weil bei der Bindung an die Nachbaratome ein Elekiron fehit. — Es entsteht
also ein ,,Loch® im Kristallgeflige, das Elektronen der benachbarten Germa-
niurnatome anzieht und beweglicher macht.

Beim Anlegen einer Spannung erfolgt ein StromfluB, weil die Elektronen nun eine
gerichtete Bewegung ausfiihren. '

Beidieser Form der Dotierung herrscht also im Kristallgitter Elektronenmangel (p =
positiv), der auch als p-Leitfiahigkeit bezeichnet wird (Abb. 2.5.).

Elektronen — als negativ geladene Teilchen - sind negative Ladungstréger.
Locher, die bei Elektronenmangel entstehen, kdnnen auch als positive Ladungen
angesehen werden, weil bei fehlenden Elektronen die positive Ladung des
Atomkerns {iberwiegt. Die Vereinigung von Elektronen mit Léchern zu neutralen
Einheiten bezeichnet man als Rekombination.

Eine Halbleiterdiode ist nun so konstruiert, daB sie auf der einen Seite n-dotiert, auf
der anderen p-dotiert ist. In der Mitte bildet sich eine schmale Ubergangszone. Man
bezeichnet sie als pn-Ubergang.

Die n-dotierte Seite ist die Katode, die p-dotierte die Anode.

Zunachst wechseln im Grenzbereich des pn-Ubergangs einige Elektronen in die
p-dotierte Zone und umgekehrt einige positive Ladungen — also Lécher - in die
n-dotierte Zone. Dadurch entsteht eine an Ladungstragern verarmte Zone, die
praktisch wie ein Isolator wirkt und damit auch ein weiteres Wandern von
Ladungstrégern verhindert.

Schaltet man eine Diode so in den Stromkreis, daB die Katode mit dem negativen
Spannungspol verbunden ist, so werden sowohl positive Ladungen der p-dotierten
Seite als auch Elektronen der n-dotietten Seite in den Grenzbereich des
pn-Ubergangs gedriickt. Dadurch wird zundchst der Grenzbereich mit freien
Ladungstragern angereichert und die Isolationswirkung abgebaut. Danach bewe-
gen sich die Elektronen zum positiven Spannungspol und positive Ladungen zum
negativen Spannungspol. Ein eiektrischer Strom kann flieBen. Die Diode ist in
DurchiaBrichtung geschaltet. ‘

Bei umgekehrter Polung werden sowohl Elektronen als auch positive Ladungen
von der Ubergangsschicht weggezogen, so daB sich die ladungsarme Zone am
pn-Ubergang noch verbreitert. Der Halbleiter sperrt — die Diode ist in Sperrichtung
geschaltet.

In den folgenden Schaltungen 1a8t sich der ElektronenfluB im Halbleitermaterial mit
der Leuchtdiode Uberprifen.

Die Anode der Leuchtdiode ist durch eine Verstdrkung am AnschiuBdraht
gekennzeichnet. Um die Verwendbarkeit im Elekironik-Experimentierkasten zu
erleichtern, ist die Diode auf eine Platine gelétet worden, auf der die Anschlisse
A = Anode und K = Katode durch die entsprechenden Buchstaben gekenn-
zeichnet sind. )

In Anlehnung an das Symbol fiir die herkémmliche Diode wird flr eine Leuchtdiode
dieses Schaltsymbol verwendet:
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Nach der Schaltung in Abb. 2.6. strahlt die Leuchtdiode Licht ab, weil sie in
DurchlaBrichtung geschaltet ist. Schaltet man sie nach Abb. 2.7., leuchtet sie nicht,
da sie spertt.

Bei Schaltung (Abb. 2.7.) in Sperrichtung darf die Spannung maximal 3 V betragen,
da sonst ein Punkt erreicht wird, an dem die Sperrfdhigkeit zusammenbricht. Man
spricht dann von Durchbruchspannung. Die Diode kann den Sperrstrom dann
nicht mehr zuriickhalten und wird zerstért. Bei der Schaltung nach Abb. 2.7. wird
darum die Spannung durch die Widersténde als Spannungsteiler herabgesetzt.

Die beiden parallel geschalteten 470 Q-Widersténde bilden zusammen mit dem

1 kOhm-Widerstand einen Spannungsteiler, der die 9 V Betriebsspannung auf

einen Wert von ca. 2,3 V reduziert.

Ein Vorwiderstand ist notwendig, um den DurchlaBstrom auf einen sicheren Wert

zu begrenzen, da bei groBerer Stromstérke durch zu hohe Wéarmeerzeugung das
" Bauteil zerstort wird. Die elekirische Leistung, die in Wirme umgesetzt wird,

bezeichnet man als Verlustleistung. lhr hochst zuldssiger Wert wird vom

Hersteller angegeben. Er betragt bei dieser LED 100 mW.

In der Schaltung 2.6. hat die LED 32 mW Verlustieistung:

Mit einem MeBgerit — parallel zur Diode geschaltet — laBt sich die DurchlaBspan-

nung (Ur) ermitteln. Bei einem DurchlaBstrom von Je = 20 mA betrégt U-=16V.
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Abb. 2.9. zeigt in einer graphischen Darstellung die Abhangigkeit des DurchlaB-
stromes von der anliegenden Spannung.

Daraus ist zu ersehen, daB erst bei einer Spannung von ca. 1,3 V ein Stromfiu
moglich wird.

Dann ndmlich ist die Isolationswirkung im Grenzbereich des pn-Ubergangs so weit
abgebaut, daB ein Strom flieBen kann, der danach schnell ansteigt.

- Die Darstellung des Dioden-Verhaltens in einer Strom-Spannungs-Kurve wird als
Kennlinie bezeichnet. Von der GréBe des DurchlaBstromes ist auch die von der
Diode abgegebene Lichtstarke abhangig.

Als Lichtstarke wird in der Beleuchtungstechnik das von einer Lichtquelle in eine
bestimmte Richtung ausgestrahlte Licht bezeichnet. Als MaBeinheit wird der
Begriff Candela (cd) verwendet: Die Lichtstérke von 1 cd entspricht ungefahr der,
die eine mittlere Wachskerze in waagerechter Richtung aussendet. Geringere
Lichtstérken werden auch in Milli-Candela, abgekiirzt med, angegeben.

{med)

1F
mA

Abb. 2.10.

Die Abb. 2.10. zeigt, daf} die Lichtstarke mit steigender Stromstarke zunimmt.
Bei einem Strom von 20 mA betragt sie 1,5 med.

Als Halbleitermaterial fiir Leuchtdioden verwendet man Galliumarsenid (GaAs),
Galliumphosphid (GaP) oder Galliumarsenidphosphid (GaAsP).

Das Anlegen einer Spannung in DurchlaBrichtung bewirkt wie bei der herkémmli-
chen Diode das Eindringen von Elektronen in die p-Schicht und positiven
Ladungstragern in die n-Schicht. Bei der Rekombination, d. h. der Vereinigung von
Elektronen mit positiven Ladungstragern (Ldchern), wird Energie frei, die in diesem
besonderen Halbleitermaterial auch Lichtpartikel, sogenannte Photonen erzeugt.
Bei den herkébmmlichen Halbleiterdioden erfoigt zwar auch eine Rekombination,
die Energie wird jedoch nur in Form von Warme freigesetzt.

Der Bereich des sichtbaren Lichtes umfaBt Wellenlangen von 700 nm (nm =
Nanometer = 1 Millionstel mm) bis 400 nm.

Die Farbe des Lichtes ist abhdngig vorm Werkstoff.

Fur die Erzeugung des roten Lichtes mit einer Wellenlange von 700 nm wird z. B.
Galliumphosphid oder Galliumarsenidphosphid bendtigt. Um griines Licht mit einer
Wellenlange von 400 nm zu erzeugen, verwendet man nur Galliumphosphid.
Eine LED ist als Halbleiterlichtquelle einsetzbar. Bei Verwendung mehrerer
Leuchtdioden nebeneinander kann ein Anzeigenfeld konstruiert werden, wie es
z. B. in Taschenrechnern und MeBinstrumenten benutzt wird.
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2.2.2, Transistor

Neben der Diode ist auch der Transistor ein Halbleiterbauelement, dessen
Funktion von verschieden leitenden Zonen abhangt.

Der Unterschied zur Diode besteht darin, daB der Transistor nicht nur einen,
sondern zwei pn-Uberginge besitzt. Bei ihm folgen also drei Zonen aufeinander.
Je nach Anordnung des n- und p-Materials unterscheidet man p-n-p- und
n-p-n-Transistoren. Bei dem Transistor BC 238, der diesem Elektronik-Experi-
mentier-Kasten beiliegt, handelt es sich um einen n-p-n-Transistor. Die beiden
auBeren Schichten sind n-leitend, die mittlere p-leitend (Abb. 2.11.).

Jede dieser drei Schichten hat einen AuBenanschluf3. Die mittiere p-Schicht heift
Basis (B), die untere n-leitende Schicht ist der Emitter (E) und die obere Schicht
der Kollektor (C).

Legt man den Transistor so an eine Spannungsquelie, da der Emltter mit dem
Minuspol und der Kollektor mit dem Pluspol der Batterie verbunden ist, werden die
negativen Ladungstrager der oberen n-Schicht (C) vom Pluspol der Batterie
angezogen, glelchzemg die positiven Ladungen der mittleren p-Schicht (B) vom
Minuspol.

Wie bei der Diode entsteht am pn-Ubergang ZW|schen Basis und Kollektor eine
ladungsarme Zone. Obwohl umgekehrt der pn-Ubergang zwischen Emitter und
Basis mit negativen und positiven Ladungstrégern angereichert wird— also leitet —,
kann kein Strom flieBen, da die andere Grenzschicht sperrt.

Erst wenn auch die p-leitende Basis mit einer niedrigen Spannung mit dem Pluspol
der Batterie verbunden wird, kann ein Strom vom Emitter zum Kollektor flieBen.
Das Anlegen einer niedrigen Spannung am BasisanschluB bewirkt, daB einige
rekombinierte Elektronen aus der Sperrschicht zwischen Basis und Kellektor in
den Basisstromkreis abgesaugt werden. Dadurch kénnen Elektronen vom Emitter
diese Sperrschicht iberwinden. Es flieBt nun ein Strom vom Emitter Giber die Basis
zum Kollektor. Zum Absaugen der Elektronen aus der p-leitenden Schicht (Basis)
ist nur ein kleiner Strom erforderlich. Dieser sehr geringe StromfluB vom Emitter zur
Basis — auch Steuerstrom genannt — ermdglicht einen relativ groen Stromflu vom
Emitter zum Kollektor — den Arbeitsstrom. Dieser ist je nach Transistortype 20- bis
1000mal gréBer als der Basisstrom. Das Schaltsymbol fiir einen n-p-n-Transistor:

Wie die Leuchtdiode ist auch der Transistor auf eine Platine geldtet worden, aufder
die Anschliisse Basis (B), Emitter (E) und Kollektor (C) gekennzeichnet sind.
Was beim Schalten im Inneren eines Transistors vorgeht, 4Bt sich anhand
einfacher Grundschaltungen erkennen.

C. 50mA
ol
588 ] cf I
------ + | +
Q0 ® s T B -
o6s|  =_ B ° = T =
00 '
006 E n
P06

El 51mA

Abb. 2.11.
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Abb. 2.12.

Zunachst soll die Schaltung nach Abb. 2.12. aufgebaut werden. Nach Betétigung
des Schalters muB gepriift werden, ob die LED leuchtet oder nicht. Nun andert man
die Schaltung so ab, daB die Basis (B) mit dem Minuspol und der Emitter (E) mit
dem Pluspol der Batterie Verbindung hat, und betétigt wieder den Schalter. Im
ersten Fall leuchtet die LED auf, im zweiten nicht.

Bei dieser Schaltungsanordnung verhélt sich der n-p-n-Transistor wie eine Diode.
Der pn-Ubergang zwischen Basis und Emitter wird nur leitend, wenn die Basis
(p-leitend) mit dem Pluspol und der Emitter (n-leitend) mit dem Minuspol der
Batterie verbunden wird, weil dann positive und negative Ladungstréger in die
Grenzschicht wechseln. Im umgekehrten Schaltzustand entfernen sich dagegen
die Ladungstrager aus dem Grenzbereich - der Transistor sperrt.

Um das Verhalten am pn-Ubergang zwischen Basis und Kollektor zu tiberpriifen,
ist die Schaltung nach Abb. 2.13. aufzubauen und der Schalter zu betéatigen. Dann
wird der Aufbau der Schaltung so abgeéndert, daB der Kollektor (C) mit dem
Pluspol und die Basis (B) mit dem Minuspol der Batterie Verbindung hat. Die LED
leuchtet nur, wenn die Basis des Transistors mit dem Pluspol und der Kollektor mit
dem Minuspol der Batterie verbunden ist. Der Transistor zeigt bei diesen
Schaltungsanordnungen dasselbe Diodenverhalten wie zwischen Basis und
Emitter. Jetzt wird namlich der pn-Ubergang zwischen Basis und Kollektor
wirksam. Nur wenn die p-leitende Schicht mit dem positiven Pol und die n-leitende
Schicht mit dem negativen Pol Verbindung hat, besteht in der bereits beschrie-
benen Weise eine DurchlaBschaltung, umgekehrt sperrt die Teildiode des
Transistors wieder.

DaB zwischen Emitter und Kollektor ein Strom nur dann flieBen kann, wenn auch
ein geringer Basisstrom (Steuerstrom) flieBt, wurde bereits erwahnt.

Zur Uberprifung kann man die Schaltung nach Abb. 2.14. aufbauen. Beim
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Niederdriicken des Schalters leuchtet die LED nicht. Der pn-Ubergang zwischen
Basis und Emitter sperrt, da sowohl die positiven als auch die negativen
Ladungstrager aus dieser Grenzschicht abgezogen werden. Auch bei umgekehr-
ter Polung leuchtet die LED nicht; nun sperrt ndmlich der pn-Ubergang zwischen
Basis und Kollektor in gleicher Weise.
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Mit einem Transistor lassen sich geringe Stréme verstarken. Abb. 2.15. zeigt eine
Verstérkerschaltung.

Nach dem Aufbau wird zundchst der Knopf des Potentiometers bis zum linken
Anschlag und dann langsam nach rechts gedreht. Dabei ist auf beide Leuchtdioden

zu achten. Wenn der Knopf des Potentiometers etwa bis zur Mitte gedreht ist,

beginnt die LED im Kollektorstromkreis bereits zu leuchten, wahrend die im
Basisstromkreis noch dunkel bleibt. Beim Weiterdrehen wird die erste LED immer
heller, die LED vor der Basis glimmt nur schwach, die Stromverstérkung ist
dadurch deutlich erkennbar.

Ein geringer Basisstrom genligt, um den Transistor so zu steuern, daB ein groBer
Emitter-Kollektor-Strom flieBt.

Eine weitere wichtige Aufgabe Gibernimmt der Transistor als kontaktloser Schalter.
Er kann Aufgaben erfiillen, die mit herkémmlichen Schaltern (mechanisch) nicht
moglich sind.

Aufbau der Schaltung nach Abb. 2.16. Beim Betatigen des Tastschalters leuchtet
die LED auf, denn jetzt wird der Weg fiir den Basisstrom freigegeben. Der
Arbeitsstrom flieBt vom Emitter zum Kollektor.

Durch einen sehr geringen Basisstrom wird ein Stromkreis mit einer gréBeren
Stromstarke freigegeben.

Manchmal reicht bereits das Uberbriicken der Klemmen 12 und 13 mit der feuchten
Fingerkuppe, um den Transistor als kontaktiosen Schalter zu betéatigen.
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Abb. 2.16.

Der Hersteller gibt fiir den BC 238 die Betriebsdaten in Form von Kennlinien an.
Die Kennlinie nach Abb. 2.17. zeigt die Abhéngigkeit des Kollektorstroms von der
Basis-Emitter-Spannung (Uge) an. Man erkennt, daB erst bei einer Vorspannung
von 0,5 V ein Kollektorstrom (l;) flieBt. Bereits bei 0,8 V hat er seinen maximal
zulassigen Wert (100 mA) erreicht. Der Anstieg des Kollektorstroms erfolgt sehr
steil bei einer geringen Anderung der Basis-Vorspannung.

Die Kennlinie nach Abb. 2.18. zeigt den Stromverstéarkungsfaktor B in Abhangigkeit
vom Kollektorstrom Is. Man erkennt: Der Transistor verstarkt optimal bei einem
Kollektorstrom von 10 mA (B = 200). Aus der Kennlinie nach Abb. 2.18. |aBt sich
der dazugehdérige Basisstrom (Ig) errechnen.

|
|B=B

Abb. 2.17. Die Kennlinien gebenBlV‘Intelwerte wieder. Abb. 2.18.
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2.2.3. Integrierter Schaitkreis (IC) » .
Es sind bereits einige Grundschaltungen mit Dioden und Transistoren vorgestellt
worden. Um bestimmte gewlinschte Effekte zu erreichen, werden sie oft zu sehr
kompilizierten Schaltungen miteinander verkniipft. Gemessen an den vielen
Anwendungen sind es aber dabei nur wenige Grundschaltungen, die in elektroni-
schen Anlagen immer wiederkehren.

Da diese haufig benutzt werden, hat die moderne Technik sie gleich zu
Baueinheiten zusammengefaBt. Besonders die verfeinerten Herstellungsmetho-
den in der Halbleiterfertigung haben diese Entwickiung vorangetrieben. Heute sind
die Bausteine so miniaturisiert, daB sich in einem winzigen Gehause manchmal
einige hundert Transistoren mit den dazugehérigen Schaltelementen befinden.
Man nennt diese miniaturisierten Bausteine Integrierte Schaltkreise, in der
Fachsprache kurz IS oder IC — vom englischen integrated circuit — genannt.
Dieser Experimentierkasten enthalt ein IC. Darin befinden sich vollsténdig
aufgebaute Verstarker. Diese IC's wurden urspriinglich bevorzugt in Rechenanla-
gen eingesetzt. Da man Rechenvorgénge auch ,,Operationen” nennt, heiBen die in
den IC’s vorhandenen Verstarker Operationsverstarker. Das in diesem Experi-
mentierkasten vorhandene IC mit der Typenbezeichnung LM 3900 enthéit gleich
vier voneinander unabhangige Operationsverstérker. Damit lassen sich nicht nur
elektrische Rechenschaltungen aufbauen, sondern auch viele andere Funktionen
verwirklichen. Einige davon sollen in ihrer Wirkungsweise erldutert werden.
Zunéchst soll der Operationsverstarker betrachtet werden. Ein einfacher Transi-
storverstarker bildet dafiir den Ausgangspunkt. Wie man in nebenstehendem
Schaltbild (Abb. 2.19.) sieht, besteht er aus zwei Transistoren, die direkt
miteinander gekoppelt sind. Eine solche Kopplung nennt man galvanisch. Wenn
Transistor T, mit einem Basisstrom angesteuert wird, flieBt durch ihn auch ein
Kollektorstrom, Steigt der Basisstrom an, nimmt auch der Kollektorstrom zu. Dieser

Abb. 2.19,

30




flieBt durch den Widerstand R; und bewirkt an ihm einen Spannungsabfall. Nach
dem Ohm'schen Gesetz falit an einem Widerstand bei htherem Strom auch eine
héhere Spannung ab. Als Folge verschiebt sich die Spannung an der Basis des
Transistors Ty nach niedrigeren Werten und setzt den Arbeitspunkt herab: Der
Kollektorstrom des Transistors T wird kleiner. Da der Kollektorstrom praktisch
dem Emitterstrom gleich ist, kann man auch aus der Emitierleitung auskoppeln und
die Stroménderungen zu weiteren Steuerzwecken verwenden.

Die Zunahme des Eingangsstroms hat eine Abnahme des Ausgangsstroms
bewirkt. Man sagt, die Stroménderung ist invertiert worden.

In den Operationsverstéarkern, die sich in dem IC LM 3900 befinden, wurden dem
galvanisch gekoppelten Transistorverstérker ein weiterer Transistor und eine
Diode hinzugefligt (Abb. 2.20.). Mit ihnen hat man einen zweiten Eingang
geschaffen. FlieBt ein Steuerstrom durch diesen Eingang, so wird er durch die
Diode zum Bezugspotential (Masse) geleitet. An der Diode féllt dann eine
Spannung ab, die den Transistor T, inden leitenden Zustand erhebt. Steigt nunder
Steuerstrom an, so steigt auch die Spannung an der Diode und damit an der Basis
des Transistors T,. Dessen Kollektorstrom wird also starker. An einem von auBBen
zugeschalteten Widerstand R, bewirkt der starkere Kollektorstrom den Abfall einer
hoheren Spannung, die den Arbeitspunkt des Transistors T, herabsetzt. Durchihn
flieBt weniger Kollektorstrom. Da dieser auch durch den Widerstand R; flieft; wird
der Spannungsabfall an ihm geringer, und die Basis des Transistors T wird
angehoben. Ein gréBerer Emitterstrom von T; ist die Folge, der zur weiteren
Verwendung abgenommen werden kann.

Eine Stromerhéhung am Eingang E, des Operationsverstérkers bewirkt auch eine
Erhdhung des Ausgangsstromes. Stromunterschiede werden nicht invertiert.
Ein Operationsverstérker hat also zwei Eingénge, einen invertierenden und einen
nichtinvertierenden, aber nur einen Ausgang.

Abb. 2.20.




Die Operationsverstarker in dem IC LM 3900 haben noch weitere Bauteile. Zwei
zusétzliche Transistoren (T,, T,) sollen den Verstarkungsfaktor erhdhen. Man
kommt so mit sehr kleinen Steuerstromen aus.

AuBerdem ist ein Kondensator C eingebaut, der eine Schwingneigung verhindert
und so zur Stabilitét beitragt. Die Widerstande sind nicht tatsachlich vorhanden,
sondern durch sogenannte Konstantstromquellen ersetzt. Diese bestehen aus
Transistoren, die in bestimmter Weise geschaltet sind. Abb. 2.21. zeigt das
Gesamtschaltbild von einem der vier Operationsverstarker im LM 3900.

Diese hier besprochenen heiBen nach dem Erfinder der Schaltung Norton-Opera-
tionsverstarker.

Alle vier sind auf einem winzigen Siliziumpléttchen von wenigen mm Kantenlédnge
untergebracht. Die Abb. 2.22. zeigt das Foto eines IC’s.

Flir den praktischen Gebrauch in Schaltbildern verwendet man das Schaltsymbol:

Es zeigt ein Dreieck mit dem invertierenden (E—) und nichtinvertierenden (E+)
Eingang sowie einen Ausgang (A).

Abb. 2.21. Abb. 2.22.

Fiir den Gebrauch ist das IC LM 3900 auf eine gelbe Grundplatte montiert, die das
Beschalten erleichtert. Auf der Platte befindet sich noch eine Diode. Sie |&Bt den
Strom nur in einer Richtung flieBen und dient als Verpolungsschutz. Sollten einmal
versehentlich die Batterieanschlisse vertauscht worden sein, bleibt das IC vor
Zerstdrung bewahrt, da dann durch die Diode kein Strom flieBt. Ferner befindet sich
noch ein Elektrolyt-Kondensator auf der Grundplatte. Er tragt zur Entkopplung der
Schaltung bei, indem er Spannungsschwankungen ausgleicht. Die Anschllsse
sind bezeichnet, und zwar bedeuten

- = 0 Volt (Masse) Diese Anschliisse gelten fir alle

+ = +9V (oder andere } Operationsverstarker gemeinsam.
Betriebsspannung)

E; = nichtinvertierender Eingang

E; = invertierender Eingang } 1. Operationsverstarker

A; = Ausgang

E— } 2. Operationsverstéarker

A

Es+

E,— } 3. Operationsverstarker

As

E;= } 4. Operationsverstérker

A



Alle vier Operationsverstarker des LM 3900 sind einander gleichwertig. Es spielt
darum keine Rolle, welcher von ihnen beschaltet wird. Man muB nur darauf achten,
daB man neben der Speisespannung auch die zu einem Verstarker gehodrigen
Anschliisse benutzt, also z. B. E,+; E,—; A, oder Ey+; E;—; Ay.

Werden bei den spater beschriebenen Schaltungen mehr als ein Operationsver-
stérker eingesetzt, sind sie durch eine Ziffer gekennzeichnet. Die Speisespannung
fiir alle Operationsverstarker ist nur einmal angegeben.

Nun noch einiges zu den Betriebswerten: Im Datenblatt gibt der Hersteller einen
groBen Bereich fiir die Betriebsspannung an, und zwar von 4 bis 36 V. Da die
Schaltungen in der Regel mit 9 V betrieben werden, bleibt die Spannung in absolut
sicheren Werten. Die Eingangsstrome fiir die einzelnen Verstérker sollten je 5 mA
nicht (iberschreiten. Darum ist vor die Eingange stets ein strombegrenzender
Widerstand von wenigstens 2,2 kQ geschaltet. Der Ausgangsstrom soll im
Verstarkerbetrieb héchstens 10 mA betragen, beim Einsatz als Schalter maximal
20 mA. Man findet darum in vielen Schaltungen im Ausgang einen Widerstand.
Durch ihn wird der Strom begrenzt. Das IC bleibt geschiitzt. Die Spannungsver-
starkung bei Gleichspannung und im Nf-Bereich liegt zwischen 1200 und
2 800fach.

Es sollen nun einige Schaltungen vorgestellt werden, welche die Funktionen eines
Operationsverstarkers erlautern. Um das Verhalten der beiden Eingénge gegen-
iber verschiedenen Spannungen zu untersuchen, ist die Schaltung nach
Abb. 2.24. aufzubauen. Der Eingang E+ wird mit Masse (0 V) verbunden. Der
Widerstand R; = 220 kQ2 begrenzt den bei anliegender Spannung flieBenden
Eingangsstrom, damit das IC nicht (ibersteuert wird. Am Ausgang befindet sich
eine Leuchtdiode als Anzeige. Der Widerstand R, = 1 kQ dient als Schutzwider-
stand, weil er den Ausgangsstrom auf einen betriebssicheren Wert begrenzt.

[ 252 ¢ 5 A

Abb. 2.24.
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Flr die Schaltung nach Abb. 2.25. gelten folgende Werte:
Betriebsspannung 9 V
max. Ausgangsspannung U, 9 V
Vorwiderstand R 1 kQ
Spannung ander LED U g 1,6 V
Va—Viep
R
9—1,6
1000
74
1000

Ausgangsstrom | =

I=7,4mA

Wenn man nun 9 V Spannung an den Eingang legt, leuchtet die LED am Ausgang
nicht. Verbindet man dagegen den Eingang E— mit 0 V, leuchtet die LED und zeigt
damit einen Strom an. Im Ausgang des Operationsverstarkers flieBt also ein Strom,
wenhn m Eingang E— 0V liegt. Es flieBt kein Ausgangsstrom, wenn an E— eine
Spannung liegt. Dieses Verhalten eines Operationsverstérkers stellt man auch in
Tabellen zusammen. Eine 0 bedeutet ,,keine Spannung”, , kein Strom" oder auch
einfach ,,aus”. Fir ,,ein* oder ,,Strom" oder ,,.Spannung" steht eine-1. Fiir den
Eingang E— ergibt sich dann

E- | A
0 1
1 0

Signale am Eingang E— eines Operationsverstirkers erscheinen an dessen
Ausgang umgekehrt. Dieses Umkehren nennt man in der Fachsprache invertieren.
Entsprechend sagt man, der Operationsverstérker wird bei der Schaltung nach
Abb. 2.24. als Inverter betrieben.

+9V

Abb. 2,25,

34




Es sollen nun Schaltungen untersucht werden, die den Eingang E+ verwenden.
Dabei darf aber der Eingang E— nicht auf Masse (0 V) liegen. Es ist eine
Besonderheit der Norton-Operationsverstarker im IC LM 3900, daB dieser Eingang
eine positive Vorspannung erhalten muB. Der Verstrédker wird dadurch erst
funktionsbereit. Diese Spannung wird mit dem Widerstand R; eingestellt
(Abb. 2.26.).

Nun verbindet man den Eingang E + tiber den Widerstand R, = 220 kQ mit9 Vund
beobachtet die Leuchtdiode. Sie leuchtet auf und zeigt damit einen Strom an. Legt
man dann den Eingang E+ Uber den Widerstand R, an Masse (0 V), zeigt die LED
keinen Strom an. Die nachstehende Tabelle zeigt das Verhalten des Operations-
verstérkers, wenn der Eingang E+ beschaltet wird:

E+ | A
1 1
0 0

Liegt ein Signal am Eingang E+, flieBt auch im Ausgang ein Strom.

Befindet sich der Eingang E+ auf Nullpotential, flieBt kein Strom im Ausgang.
Signale am Eingang E+ eines Operationsverstarkers erscheinen am Ausgang
also nicht umgekehrt. Darum nennt man E + den nichtinvertierenden Eingang, im
Gegensatz zu E—, dessen Signale invertiert werden:

E— kehrt Signale um
— invertierender Eingang

E+ kehrt Signale nicht um
— nichtinvertierender Eingang eines Operationsverstéarkers.
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Die Schaltung nach Abb. 2.27. zeigt einen OP als lineares Verstarkerelement
geschaltet. Der Arbeitspunkt wird zum einen bestimmt durch R,, zum anderen
durch die Ruckflinrung des Ausgangssignals tiber R; auf E— (Gegenkopplung).
Die Steuerspannung wird mit Ry festgelegt. Der Verstérkungsfaktor wird durch das
Verhéltnis der Widerstande Rs/R, bestimmt. In diesem Falle ist V = 1. Bei diesem
Verstarkungsfaktor muB die Eingangsspannung den gréBten mdglichen Wert
annehmen, also 0 bzw. 9 V, wenn am Ausgang 9 bzw. 0 V auftreten sollen. Betragt
Ua = 9V, leuchtet die griine LED, bei 0 V leuchtet die rote LED. Die gegensinnige
Polung der beiden LED’s bezeichnet man als Antiparallelschaltung. Beide
Dioden begrenzen gegenseitig die an ihnen liegende Spannung. Istz. B. die griine
LED in DurchlaBrichtung geschaltet, liegt an ihr 1,6 V; dann tritt diese Spannung
auch an der roten LED auf, die in Sperrichtung geschaltet ist. Also wird ihre
Durchbruchspannung nicht erreicht.

Nun tauscht man R, gegen einen Widerstand von 47 kOhm aus und betatigt das
Poti. Die LED’s leuchten bereits auf, wenn die Stellung des Potis geringfiigig von
der Mitte abweicht: Daraus a8t sich schlieBen: Bereits bei einer geringfligigen
Anderung der Steuerspannung erzielt man eine betrachtliche Anderung der
Ausgangsspannung. Also ist der Verstarkungsfaktor erheblich vergréBert worden.

Er errechnet sich jetzt:
g 1)
R2 o LEDT ...OSV
S o2

1000000 N g

V= A
47000 [ 1
V=213 o

P e

N AN R T T T L e I T T
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Mit einem Operationsverstarker lassen sich zwei Spannungen miteinander
vergleichen. Die Eingange des Operationsverstarkers kdnnen wahlweise so
beschaltet werden, daB ein Eingang Vorrang vor dem anderen hat.

Zum besseren Verstandnis kann die Schaltung 2.28. aufgebaut werden. Dreht man
das Potentiometer zum negativen Anschlag, erlischt bei einer bestimmten Stellung
die rote Leuchtdiode. Dafiir beginnt die griine zu leuchten.

Uber die Widerstande R, und R, als Spannungsteiler erhalt der Eingang E— des
Operationsverstarkers eine feste Vorspannung. Das Potentiometer R, regelt die
Spannung am Eingang E+. Solange die Spannung an E— niedriger ist als an E+,
ist der Ausgang positiv (+ 9 V), da der Eingang E— invertiert. Die rote LED ist so
geschaltet, daB ihre Katode an +4,5 V liegt. Diese Spannung ist niedriger als am
Ausgang des Operationsverstarkers: Also leuchtet die rote LED.

Ist die Spannung an E+ niedriger als an E—, bleibt auch die Ausgangsspannung
klein. Nun ist die Batteriespannung (+ 4,5V) an den Dioden groBer als die
Spannung am Ausgang des Verstarkers. Die grine Leuchtdiode zeigt einen Strom
an. Sie muB aber so gepolt sein, daB sich ihre Katode am Ausgang des
Operationsverstarkers befindet.
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2.2.4. Kapazitatsdiode

In der Rundfunk-Empfangstechnik wird in der letzter Zeit ein Bauelement
verwendet, das Kapazitatsdiode heiBt. Aus dieser Bezeichnung last sich ableiten,
daB es sich um eine Kombination einer Diode mit einem Kondensator handelt.
Dabei wurden aber nicht etwa zwei Bauelemente verbunden, sondern man nutzte
bewuBt ein spezielles Verhalten der Diode aus.

Im Abschnitt Uber die LED wurde erlautert, daB eine Halbleiterdiode aus zwei
unterschiedlich dotierten Materialien besteht. Die Beriihrungsfléche der beiden
Bereiche bezeichnet man als Grenzschicht. Polt man eine Diode in Sperrichtung —
Pluspol an der n-Schicht, Minuspol an der p-Schicht —, so verbreitert sich die
Grenzschicht und wird zur Sperrschicht.

Es |&Bt sich leicht mit der folgenden Schaltung experimentell nachweisen, daB die
Kapazitatsdiode auch dieses Verhalten zeigt:

— o

rerr
g ST
-
Tt
5
|
|+
w
<

£
A

Abb. 2.29.
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Ist die Kapazitatsdiode in Sperrichtung (Abb. 2.29.) geschaltet, leuchtet die LED
nicht, in Durchlafrichtung — Kapa2|tatsd|ode umpolen — dagegen wird Licht
ausgestrahlt.

Wird eine beliebige Dlode in Sperrichtung betrieben, wirkt die fast ladungstrager-
freie Sperrschicht wie ein Isolator. Ahnlich wie bei einem Kondensator trennt in
diesem Zustand ein Isolator zwei gut leitende Bereiche. Eine in Sperrichtung
betriebene Diode verhalf sich also wie ein Kondensator und besitzt eine bestimmte
Kapazitat.

Man bezeichnet sie als Sperrschichtkapazitét.

Das Symbol: N}

Liegt an einer Diode keine Spannung an, ist die Kapazit&t am gréBten. Erhéht man
die Sperrspannung — Diode in Sperrichtung — verbreitert sich die Sperrschicht, und
die Kapazitat nimmt ab.

Bei herkémmlichen Dioden ist dieser Effekt gering.

Um spezielle Kapazitdtsdioden mit moglichst groBer Kapazitatsvariation herzu-
stellen, verwendet man Flachendioden mit groBer Grenzflache. Dabei kann man
Werte von einigen hundert pF erzielen. Kapazitatsdioden finden u a. Anwendung
bei der Senderwahl in Rundfunkempfangern und bei der automatlschen Scharfab-
stimmung in UKW- und Fernsehempfangern.

Aus der Kennlinie (Abb. 2.30.) kann die Abhangigkeit der Kapazitdt von der
Sperrspannung entnommen werden. Man erkennt, daB die Kapazitéat bei 0,5V
50 pF betragt und bei 9V 15 pF.

C
(pF)
50—
40
30-&
20—
10—
0 T T T T T T T T
c 1 2 3 4 -5 6 7 8 9 U
(V)

Abb. 2.30.
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2.2.5. Feldeffekt-Transistor (FET)
Ein neueres Bauelement der Elektronik ist der Feldeffekt-Transistor, abgektirzt
FET genannt. Wenn auch die theoretischen Grundlagen fiir die Funktion dieses
Transistortyps bereits seit mehreren Jahrzehnten bekannt sind, so fehlte doch das
technische ,,know how*, um dieses Element herzustellen. Erst nach 1960 war man
in der Lage, brauchbare Feldeffekt-Transistoren in gréBerem Umfang herzu-
stellen.
Vor der Erklarung der Funktion eines FET sei noch einmal an die Wirkungsweise
eines npn bzw. pnp-Transistors erinnert (vergl. Kap. 2.2.2.).
Zum Ansteuern eines Transistors muB eine Leistung P aufgebracht werden, die
sich z. B. aus dem Basisstrom und der Basisspannung errechnen |aBt nach der
Gleichung

P — UB g IB
Ug steht flir Basisvorspannung, Ig fiir Basisstrom.
Die elektrische Steuerleistung ist flr einen Transistor BC 238 relativ klein. Sie
betragt nur wenige mW. Bei Leistungstransistoren mit Basisstromen von einigen
Ampere spielt die Steuerleistung bereits eine betrachtliche Rolle. Sie muB dann
namlich durch zusétzliche Verstarkerstufen aufgebracht werden, was wieder einen
weiteren Schaltungsaufwand bedeutet.
Der FET in diesem Philips Experimentierkasten hat die Typenbezeichnung BF 244.
Er ist auf eine gelbe Grundplatte gelotet. Dieser FET besitzt ebenfalls drei
Anschliisse wie der bekannte Transistor, doch sie werden anders bezeichnet. Es
sind Source S (ZufluB), Gate G (Tor) und Drain D (AbfluB). Da die Abklrzungen fur
die Anschliisse — abgeleitet aus den englischen Bezeichnungen — international
Ublich sind, ist es schwierig, deutsche Bezeichnungen mit gleichen Anfangsbuch-
staben zu finden. Deshalb sollen im folgenden nur die englischen Begriffe
Verwendung finden.
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Das Symbol:

Feldeffekt-Transistoren lassen sich leistungslos steuern, wie sich mit Schaitung
(Abb. 2.31.) verdeutlichen I&Bt.

Im Gegensatz zum herkdmmlichen Transistor, bei dem in der vergleichbaren
Schaltung sowohl die Leuchtdiode im Basisstromkreis als auch die im Kollektor-
kreis leuchtet, strahit beim FET nur eine Licht aus, und zwar die im Drain-Source-
Stromkreis. Das bedeutet, daB der Transistor zwar angesteuert wird, aber in das
Gate kein Strom flieft.

VA il

—P
G
Abb.2,33.

Bei der schematischen Darstellung eines FET in Abb. 2.32. sind wieder die
Anschliisse Source, Drain und Gate zu erkennen, wobei der Gate-AnschiuB3
zweimal auftritt. Beide sind miteinander verbunden. Man erkennt ebenfalls, daB
dieser FET die Schichtenfolge pnp hat. Die obere p-Schicht — den oberen
Gate-AnschluB also — muB man sich als eine Insel in einem n-leitenden Material
vorstellen. Dieser n-leitende Bereich wird als Kanal bezeichnet. Er liegt zwischen
den zwei Grenzschichten zur oberen und unteren p-Schicht.

Durch diesen Kanal soll der durch das Gate geschaltete oder verstarkte Strom
flieBen. Da der Kanal bei diesem FET-Typ aus n-leitendem Material besteht,
bezeichnet man ihn als n-Kanal FET. Anhand der Schaltung (Abb. 2.33.) 148t sich
die Wirkungsweise des FET erproben.

Wird bei dieser Schaltung die Gate-Spannung Ug mit 0 V eingestellt, 1a8t sich
bereits eine Ausgangsspannung U, am Sourcewiderstand messen, die zwischen
Source und Drain anliegt. Dann flieBt auch ein Strom durch den Transistor. Erhht
man die positive Gate-Spannung, vergroBert sich der Source-Drain-Strom im
Verhéltnis zur Spannung. Die Erklarung dafir Bt sich aus der Schemazeichnung
des FET ableiten:

Bei 0 V wird die Breite des Kanals durch die verhaltnismaBig breiten Grenzschich-
ten ohne Ladungstréger bestimmt. Erhoht sich die positive Spannung, verringert
sich dadurch die Breite der Grenzschicht, und der Kanal weitet sich: Es kann also
ein groBerer Strom hindurchflieBen.

Legt man umgekehrt eine negative Spannung an das Gate, werden aus der
Grenzschicht Ladungstrdger abgezogen — sie wird also breiter —, und der Kanal
verengt sich. Es steht also ein schmalerer Weg fiir den Strom zur Verflgung.

Mit einem SpannungsmeBgerét 148t sich die Abhéngigkeit der Ausgangsspannung
zwischen Source und Drain von der Gate-Spannung (Eingangsspannung)
tiberpriifen (Schaltung nach Abb. 2.33.).

Transistor T, dient zur Verstérkung des FET-Ausgangssignals und treibt die LED
als Spannungsindikator.
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Abb. 2.33.

Abb. 2.34.




MeBreihe nach Abb. 2.33.

Ue(V)  Ua(V)

25
35
4,5
55
6,5
75
8,0
8,2
85
8,8

O©CO~NOGBPARWN.LO

Im Gegensatz zum herkdmmlichen Transistor spielt die Polung von D und Sin
vielen Fillen keine Rolle. Da zwischen beiden Anschliissen keine Grenzschichten
bestehen, die sich erweitern oder abbauen kénnen, sind D (Drain) und S (Source)
bedingt vertauschbar.

Wiederholt man die letzte MeBreihe, nachdem man D und S nach Abb. 2.34.
umgepolt hat, erhilt man die angegebenen MeBwerte.

Ue(V)  Un(V)

25
35
4,5
55
6,5
75
8,2
8,5
8,7
8,8

QWO HWN =0

Auch bei dieser Schaltung 1aBt sich die Ausgangsspannung mit nur geringen
Abweichungen ermittein.

Die Sperrschichten werden also ausschlieBlich von Ug, der Gate-Spannung,
beeinfluBt. ¢

" Da bei diesem Transistor der Drain-Source-Strom durch sich verandernde
Sperrschichten gesteuert wird, spricht man von einem Sperrschicht-Feldeffekt-
transistor. Besteht der Kanal wie bei diesem BF 244 aus n-leitendem Material,
lautet die Bezeichnung vollstindig n-Kanal Sperrschicht FET.

Ein besonderes Kennzeichen aller FET ist, daB sie einen sehr groBBen Eingangswi-
derstand bei einem relativ kleinen Ausgangswiderstand besitzen, weil im Gate-
Kreis kein Strom flieBt. Darum eignet sich dieses Bauelement zur Verstarkung von
Signalen extrem kleiner Leistungen wie in éinem Rundfunk-Eingangskreis.
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3. Elektronische Grundschaltungen
3.1. Astabiler Multivibrator

Astabile Multivibratoren sind Grundschaitungeri der Elektronik, bei denen die
 Ausgangszusténde fortwdhrend zwischen 0 und 1 wechseln. Da sie sich
selbsténdig ein- und ausschalten, werden sie hdufig als Generatoren verwendet.

3.1.1. Blinklicht

In den meisten Fallen, in denen ein Alarmzustand optisch angezeigt werden soll,
werden Blinklichter verwendet, denn sie besitzen einen wesentlich groBeren
Signalcharakter als ein Dauerlicht. So werden z. B. bei Baustellen auf den StraBen
meistens Blinklichter eingesetzt. Eine solche Einrichtung kann mit einer Lampe
erzielt werden, die in einem vom Auge wahrnehmbaren Rhythmus sténdig ein-
oder ausgeschaltet wird. Es besteht aber auch die Méglichkeit, mehrere Lampen
abwechselnd zu schaiten. In diesem Gerat soll eine Lampe blinken.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 3.1.1. Beim Einschalten des
Gerates muB die LED blinken, andernfalls ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung
Das Kernstlick dieser Blinkschaltung ist der astablle Multivibrator mit dem
Operationsverstéarker und den dazugehorigen Elementen.

Beim Einschalten des Gerétes ist der Kondensator C, entladen, deshalb fiihrt der
Eingang E— ein 0-Signal. Dieses wird invertiert, der Ausgang fiihrt damit 1-Signal.
Gleichzeitig 1&dt sich iber R; der Kondensator C, allmahlich auf. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt wird die Kondensatorspannung so groB, daB diese
Spannung am E— Eingang wirksam wird, und der Ausgang fiihrt den Zustand 0.
Die LED erlischt nun. Uber den Widerstand R, entladt sich der Kondensator
alimahlich. Flhrt schlieBlich der Eingang E— wieder ein 0-Signal, nimmt der
Ausgang den Zustand 1 an, die Schaltstufe mit dem Transistor schaltet wieder
durch, und die LED leuchtet. Dieser Vorgang wiederholt sich in sténdigem
Wechsel. Der Mitkopplungskreis vom Ausgang zum Eingang E+ mit dem
Widerstand R; ermdglicht ein schlagartiges Umkippen des Ausgangszustandes
nach dem Entladen des Kondensators. Damit wird ein annihernd rechtecklges
Ausgangssignal bewirkt.
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Bei den ausgewahlten Werten fiir C, und R; ergibt sich eine Leuchtdauer von 3 s
und eine Dunkelphase von gieicher Dauer. Das Verhéltnis von Hell und Dunkel -
Tastverhaltnis genannt ~ 148t sich mit dem Widerstand R, in geringen Grenzen
. varileren, der auch die Frequenz beeinfluft. Die Abhéngigkeit der Frequenz des

astabilen Multivibrators 148t sich aus folgender Tabelle entnehmen.

G Ry t)
1uF 10 kOhm 0,06
1 F 47 kOhm 03
47 uF 10 kOhm 03
4,7 uF 47 KOhm 1,5
10 uF 10 kOhm 0,6
10 uF 47 kOhm 3
100 uF 10 kOhm 6
100 uF 47 kOhm 30

Man erkennt, daB die Frequenz eines astabilen Multivibrators um so langsamer
wird, je grofer der Widerstandswert und der Kondensator werden.

3.1.2. Tongenerator

Mit elektronischen Schaltungen lassen sich Téne in jeder Hohe und Qualitét
erzeugen. Auch bereitet es gar keine Schwierigkeiten, einzelne Instrumente mit
Schaltungen zu imitieren; so daB nur ein sehr gelibter Horer den Unterschied
erkennen kann. Mit dieser Schaltung soll zun&chst einmal das Prinzip eines
solchen Tonerzeugers, auch Tongenerator genannt, erlautert werden. Verfeinerte
Anwendungen sind spater in Kapitel 4.1. dargestelit.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.1.2. Beim Einschalten des
Geréates strahlt der Lautsprecher einen Ton ab, andernfalls sofort ausschalten und
den Fehler suchen. -

Schaltungsbeschreibung
Der Operationsverstérker ist in dieser Schaltung ebenfalls als astabiler Multivibra-
tor angewendet worden (vergl. 3.1.1.). Im Gegensatz zu Schaltung 3.1.1. enthélt
dieser Tongenerator einen Kondensator von 10.000 pF als frequenzbestimmen-
des Element. Dadurch verringert sich die Zeit des Aufladens ebenso wie die des
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L 3.1.2.




Entladens. Diese Vorgénge folgen dann so rasch aufeinander, daB man eine
Tonfrequenz erhdlt. Mit jedem Lade- bzw. Entladevorgang wird dann der
Transistor durch die Anderung des Ausgangssignals am Operationsverstarker
durchgeschaltet bzw. gesperrt und die Membrane des Lautsprechers bewegt. Es
entsteht ein durchgehender Ton.
Wenn man den Widerstand R; =1 MQ gegen einenmit 10k austauscht, wird der
Vorgang des Ladens und Entladens weiter beschleunigt. Der Lautsprecher erhalt
also in noch kiirzerer Folge Impulse. Dadurch entsteht ein Ton hdherer Frequenz.
Die folgende Tabelle zeigt die Abhangigkeit der Frequenz von der Widerstandsén-
derung bei C = 10.000 pF:

Widerstand (R)

Frequenz (f)

10 kQ
47 kQ

3.1.2.1. Schaltungsvariante
Bei groBeren Geréten werden astabile Multivibratoren nicht durch Betatlgen des
Geréateschalters eingeschaltet, sondern eine Fremdspannung steuert den Multivi-
brator. Aus der Schaltung nach Abb. 3.1.2.2. ist zu ersehen, daB der astabile
Multivibrator so lange nicht schwingen kann, wie der Tastschalter gedffnet ist.
Durch Driicken des Tastschalters wird der Eingang E+ des Operationsverstarkers
Uber Ry/R, mit Masse verbunden. Dadurch erhélt der Eingang E— VorrangvorE+,
und der Multivibrator beginnt zu schwingen.
In zusammengesetzten elektronischen Schaltungen wird der Tastschalter ersetzt

durch Impulsgeber.

1,6 kHz

333 Hz

3.1.2.2. Schaltungsvariante
Die beiden Gerate 3.1.1. und 3.1.2. lassen sich zusammenfassen, weil fiir beide
nur eine Grundschaltung verwendet wird. Diese Grundschaltung ist der astabile
Multivibrator. Parallel zum Lautsprecher wird die Leuchtdiode mit einem Vorwider-
stand von 470 Ohm geschaltet (siehe Schaltbild 3.1.2.1.). Wechselt man C, jeweils
mit einem niedrigeren Wert aus, wird die Tonfrequenz niedriger, bis schlieBlich gar
kein Ton mehr zu horen ist, sondern nur ein Knacken. Daflir blinktdie LED sichtbar.

46

o o
[]m N 4
10k 0 I
A - B8 T1 L T
BC 238 ) —_—
R4 - Tkl weif —
s Mo P
5 R6 e
]
LM 3500 4700 —
| IC gelb i
1
1 e cts //LEDi
* rot
3.1.21.




3.1.3. Baustellen-Warnlicht

An Baustellen werden Verkehrsteilnehmer haufig durch Warnlampen, die nur sehr
kurzzeitig blinken, auf Gefahren hingewiesen. Sie zeichnen sich durch einenhellen
Lichtimpuls aus, dem eine langere Dunkelphase folgt.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.1.3. Beim Einschalten des
Gerates leuchtet die LED sehr kurzzeitig auf, andernfalls sofort ausschailten und

den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung

Die Grundschaltung dieser Baustellen-Warnleuchte ist ebenfalls ein astabiler
Multivibrator. In die Gegenkopplungsleitung des Operationsverstarkers ist jedoch
zusétzlich eine Diode eingefiigt worden. Deshalb kann sich der Kondensator C,
Uber den Widerstand R, zwar schnell auftaden, das Entladen erfolgt dagegen
langsam Uber den Widerstand 1 MOhm. Damit entsteht ein positiver Spannungs-
impuls, der steil ansteigt und aillmahlich abfélit. Die Folge der Lichtblitze 148t sich
durch Verandern der Kapazitat des'Kondensators C, einstellen (100 uF bis 1 pF).
Je groBer die Kapazitat wird, desto langer dauert es, bis der nichste Impuls auftritt.




3.2. Bistabiler Multivibrator

Im Gegensatz zu den astabilen Multivibratoren haben bistabile Multivibratoren
zwei Zustande, die nicht selbsttétig wechseln kdnnen. Nur durch erneute Impulse
ist ein Umschalten moglich.

3.2.1. Elektronischer Schalter
Dieses Gerat kann einen kurzzeitigen Spannungsimpuls so lange speichern, bis
man das entsprechende Signal nicht mehr benétigt und es 16scht.

Aufbau des Geréates nach dem Verdrahtungsplan 3.2.1.

Nach dem Einschalten des Gerates Kontakt S mit einem Draht schlieBen. Beim
Uberbriicken des Kontakts S muB die LED aufleuchten, andernfalis sofort
ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung
Im Ruhezustand ist der Kontakt S (S = set, englisch setzen) geschlossen. Wird nun
der Kontakt R (R = reset, = englisch rlicksetzen) ebenfalls kurzzeitig geschlossen,
ist der invertierende Eingang E— eines Operationsverstérkers im IC direkt mit dem
negativen Pol der Spannungsquelle (Masse) verbunden. Am Ausgang liegt dann
die Betriebsspannung von 9V — auch als 1-Signal bezeichnet. Uber den
Vorwiderstand von 1 kQ wird die Basis des Transistors angesteuert' er leitet dann,
und die LED leuchtet.

Legt man die Leuchtdiode direkt Uiber den Widerstand R, an Masse, leuchtet sie nur
schwach, da die Stromverstarkung durch den Transistor entfallt.

Durch nur kurzzeitiges Offnen der Briicke S— R muB3 unterbrochen sein—erhalt der
Eingang E— ein positives Spannungspotential Uiber R;, so daf der Ausgang Anun
den Schaltzustand 0 annimmt. Der Transistor erhait keine Basisvorspannung
mehr; und die LED erlischt. Dieser Schaltzustand bleibt auch erhalten, wenn der
Schalter S wieder geschlossen wird, da der Eingang E+ durch die Mitkopplung
iber R, (1 MQ) weiterhin das 0-Signal erhalt; das einmal eingegebene Signal wird
also gespeichert. Nur durch erneutes SchliefBen des Kontaktes R kann der erste
Schaltzustand wiederhergestellt werden.

Bei dieser Schaltung handelt es sich um einen bistabilen Muttivibrator oder
Flipflop. Er kann am Ausgang zwei bestandlge elektrische Zustande annehmen,
namlich ,,ein oder ,,aus".

48




v

3.2.1.1.
3.2.1.1. Schaltungsvariante

Ein bistabiler Multivibrator 148t sich auch aufbauen, indem man beide Eingénge
des-Operationsverstarkers benutzt (Abb. 3.2.1.1.). Wird bei diesem bistabilen
Multivibrator der Eingang E— kurzzeitig mit +9 V verbunden, erlischt die LED—der

Ausgang fiihrt also ein 0-Signal. Verbindet man dagegen den Eingang E+ -

kurzzeitig mit + 9 V, kippt die Schaltung um, und der Ausgang fiihrt ein 1-Signal.
Die LED leuchtet.

3.2.2. Alarmanlage

Durch die Kopplung einer Blinklichtschaltung mit einem Speicher (bistabiler
Multivibrator) 1463t sich eine elektronische Alarmanlage konstruieren. Bei Unterbre-
chung eines Kontaktes wird eine Blinkanlage in Betrieb gesetzt, die erst durch
einen Tastendruck wieder ausgeschaltet werden kann.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.2.2. Um das Gerét in Betrieb
zu nehmen, werden die Kontakte S durch eine Drahtbriicke verbunden. Nach
kurzzeitigem Betétigen der Taste R muB die LED blinken, wenn die Kontakte S
gedffnet werden, andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.

Schaltungsbeschreibung

Zunichst erreicht man durch kurzzeitiges Betéatigen des Tastschalters R Betriebs-
bereitschaft der Anlage; die LED leuchtet. Der Ausgang des 2. Operationsverstér-
kers — er ist als bistabiler Multivibrator geschaltet - fiihrt dann ein 1-Signal, also 9 V
Betriebsspannung. Wird sie tiber R, an den Eingang E+ des astabilen Multivibra-
tors (OP 1) gelegt, kann er nicht schwingen.
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Erst wenn Schalter S—es ist der auslésende Unterbrecherkontakt der Alarmanlage
— gedffnet wird, filhrt der bistabile Multivibrator am Ausgang ein 0-Signal. Der
astabile Multivibrator beginnt zu schwingen, und die'LED blinkt im regelmaBigen
Rhythmus.

Durch erneutes Uberbriicken der Kontakte S wird die Alarmanlage nicht
ausgeschaltet, sie blinkt so-lange, bis durch Betatigen des Schalters R die Anlage
ausgeschaltet und gleichzeitig in erneute Betriebsbereitschaft versetzt wird.

Bei der Verwendung dieses Gerates als Alarmanlage werden die Kontakte S mit
einer durchgehenden Alarmschleife verbunden (Kap. 1.9.).

3.2.3. Warnanlage

Die in Schaltung 3.2.2. beschriebene Alarmanlage |88t sich auch so abwandeln,
daB nur beim SchlieBen des Schalterkontaktes S ein Warnblinklicht aufleuchtet.
Das kann z. B. dann wichtig werden, wenn mit dieser Anlage ein mechanischer
Druck tiberwacht werden soll. Wird der Druck (iberschritten, spricht der Schalter
an. Eine Oldruckanzeige kann z. B. nach diesem Prinzip funktionieren.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.2.3. Einschalten des Gerétes
durch kurzes Niederdriicken der Taste R und nachfolgendes SchlieBen des
Kontaktes S. Die LED muB blinken, andernfalls sofort ausschailten und den Fehler
suchen.
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Schaltungsbeschreibung
Wird der Kontakt R kurzzeitig geschlossen, erhélt der Eingang E+ des bistabilen

Multivibrators OP 2 (iber R; ein positives Spannungspotential, der Ausgang fiihrt -

damit ein 1-Signal. Bei diesem Schaltungszustand schwingt der astabile Multivi-
brator OP 1 nicht, deshalb leuchtet die LED standig.

Erst beim SchlieBen des Kontaktes S wird der invertierende Eingang E— Gber R,
mit einer héheren Spannung angesteuert, und der Ausgang filhrt jetzt ein 0-Signal.
Der astabile Multivibrator beginnt zu schwingen, und die LED blinkt. Durch
Betatigung des Tasters Rwird der Eingang E+ kurzzeitig mit + 9 V verbunden, und
der Ausgang geht auf 1 — Ruhestellung — zuriick. Das Dauerlicht der LED zeigt die
erneute Betriebsbereitschaft an.

50

N\
o L—

3.2.

F-1 -




3.2.4. Kontrollanlage mit akustischer Anzeige

Bei diesem Geréat wird ,,Gefahr” Uber einen Lautsprecher akustisch angezeigt,
wobei das Signal wieder durch SchlieBen eines Schalters ausgelést wird. Ein
solches Gerat kann u. a. als Wasserstandsanzeige eingesetzt werden. Dazu wird
der Kontakt S durch einen Schwimmer eingeschaitet.

Aufbau des Gerdtes nach Verdrahtungsplan 3.2.4. Einschalten des Gerates
durch kurzes Niederdrlicken der Taste R und nachfolgendes SchlieBen des
Kontaktes S. Der Lautsprecher sirahlt dann einen Ton ab, andernfalls sofort
ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung

SchlieBt mandurch Niederdriickender Taste den Kontakt R, erhalt der Eingang E+
des bistabilen Multivibrators Uber Rs ein positives Spannungspotential. Der
Ausgang fiihrt damit ein 1-Signal, und der nachgeschaltete astabile Multivibrator
schwingt nicht.

Beim SchlieBen von S wird der Eingang E— Gber R, mit einer htheren Spannung
angesteuert, und der Ausgang fiihrt ein 0-Signal. Der astabile Multivibrator
schwingt durch Ruckkopplung tber C, (10.000 pF) mit hoher Frequenz. Das Signal
wird durch den nachgeschalteten Transistor verstarkt dem Lautsprecher zuge-
fihrt.

Der Lautsprecher strahlt einen Dauerton ab.

3.2.5. Kombinierte Licht-Ton-Anzeige

Ein Blinklicht als Gefahrenanzeiger kann unter bestimmten Umstanden Ubersehen
werden. Deshalb-ist es oft wiinschenswert, zusatzlich eine akustische Anzeige zu
verwenden.

Diese Kombination 148t sich erreichen, wenn einem bistabilen Multivibrator ein
Blinklicht und ein Tongenerator nachgeschaltet werden.

Aufbau des Gerétes nach dem Verdrahtungsplan 3.2.5. Einschalten des Gerétes
durch kurzes Niederdriicken der Taste R. Die LED leuchtet standig und zeigt die
Betriebsbereitschaft an. AnschlieBend muB der Kontakt S geschlossen werden.
Jetzt muB die LED blinken und der Lautsprecher einen Dauerton abstrahlen,
andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsheschreibung

Wie bei den Geraten 3.2.3. und 3.2.4. erhélt der Eingang E— des bistabilen
Multivibrators OP 1 (Uber R, erst beim SchlieBen des Schalters S ein positives
Spannungspotential, der Ausgang fiihrt dann ein 0-Signal. Dieses 0-Signal wird
jetzt auf den astabilen Multivibrator OP 2 gegeben. Er schwingt, und die LED blinkt.
Gleichzeitig erhalt auch der Tongenerator OP 3 (astabiler Multivibrator) dieses
Signal. Dessen Schwingungen werden im Transistor verstérkt und vom Lautspre-

cher abgestrahilt.
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3.2.5.1. Schaltungsvariante

Impulsgesteuerter bistabiler Multivibrator

Bei der Schaltung nach Abb. 3.2.5.1. mufB3 man davon ausgehen, daf der Ausgang
des Operationsverstarkers ein 1-Signal fihrt. Die LED leuchtet. Driickt man den
Tastschalter, wird der Kondensator C, mit dem positiven Pol der Spannungsquelle
verbunden, und der Eingang E— erhdlt einen positiven Spannungsimpuls. Damit
kippt der Ausgang des Operationsverstérkers von 1 auf 0, die LED erlischt. LaBt
man die Taste los, entladt sich der Kondensator C, tiber R;, und am Eingang E—
des Operationsverstérkers tritt ein negativer Spannungsimpuls auf. Dieser Impuls
|43t den Ausgang des Operationsverstarkers wieder den Zustand 1 annehmen.
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3.3. Monostabiler Multivibrator

Monostabile Muitivibratoren kdnnen nur fiir eine festgelegte Zeit einen elektrischen
Zustand annehmen. Sie kippen danach selbsténdig wieder in den urspringlichen
Zustand zuruck.

3.3.1. Zeitschalter ’

Soll z. B. in einem Treppenhaus die Beleuchtung nach einer einmal eingesteiiten
Zeit wieder erloschen, so kann das u. a. mit einer mechanischen Uhr geschehen.
Weniger stéranfillig, da keine beweglichen Teile abnutzen kénnen, sind elektroni-
sche Schaltungen, die fiir einen bestimmten Zeitraum eine Glihlampe mit
Spannung versorgen kdnnen und dann automatisch wieder ausschalten.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.3.1. Beim Einschalten des
Gerates leuchtet die Leuchtdiode und erlischt nach einer bestimmten Zeit wieder,
andernfalls sofort ausschaiten und den Fehler suchen.
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3.3.1.

Schaltungsbeschreibung

Bei gedffnetem Schalter ist der Eingang E-+ mit Masse verbunden, und deshailb

liegt am Ausgang des Operationsverstérkers ein 0-Signal: die LED leuchtet nicht.

Drlckt man einmal kurz den Taster, erhélt der Eingang E— einen negativen Impuls

und der Ausgang ein 1-Signal. Durch die Spannung am Ausgang l&dt sich der

Kondensator iber E+ und R,/R; auf. Solange dieser Ladevorgang anhéit, wird

auch der Ausgang auf 1 gehalten. FlieBt kein Ladestrom mehr, félit der Ausgang

wieder zuriick auf 0. Der Kondensator entlddt sich nun tiber die Diode D, und den

Ausgangskreis gegen Masse.

~ Diese Schaltung bezeichnet man als monostabilen Multivibrator, da nur ein stabiler
Zustand — 0 am Ausgang — immer wieder eintritt.

Durch Veranderung des Kondensators C, (1 pF—100 uF) IaBt sich die Zeit

einstellen, bis die LED wieder erlischt.
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3.4. Schmitt-Trigger

Schmitt-Trigger sind elektronische Schaltungen, die beim Uberschreiten eines
bestimmten Schweliwertes — einer eingestellten Schwellspannung — ein elektroni-
sches Gerat ein- bzw. ausschalten. Nach dem Erfinder Schmitt heiBen sie
Schmitt-Trigger (englisch to trigger = ausldsen). Verbindet man elektronische
Fihlerelemente mit einem solchen Schmitt-Trigger, lassen sich viele automatische
Steuer- und Anzeigegeréate aufbauen.

3.4.1. Spannungs-Kontrollgerit

Empfindliche elektronische Geréte dirfen nur mit einer bestimmten Spannung
betrieben werden. Ubersteigt sie jedoch einen bestimmten Wert, muB eine
Warnanlage darauf hinweisen, daB Gefahr fir dieses Gerat besteht.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.4.1. Nach dem Einschalten
des Gerates muB bei einer bestimmten Stellung des Potentiometerknopfes die
LED leuchten, andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.

Schaitungsbeschreibung

Der Eingang E— des Operationsverstérkers liegt liber dem Widerstand Rs an einer
festen Bezugsspannung, die durch den Spannungsteiler R,/R, eingestellt wird.
Der Eingang E+ liegt Giber R, an einer veranderlichen Spannung, die mit dem
Potentiometer R; eingestellt werden kann. Ist die Spannung am Punkt X gréBer
(positiver) als am Punkt Y, fiihrt der Operationsverstérker am Ausgang ein
1-Signal. Die LED leuchtet. Unterschreitet am Punkt X die Spannung, die mitdem
Potentiometer eingestelit werden kann, den Wert, der am Punkt Y liegt, so schaltet
der Operationsverstirker wieder um, und an seinem Ausgang liegt ein 0-Signal.
Bei der beschriebenen Schaltung liegt der Unterschied zwischen der Einschalt-
Spannung und der Ausschalt-Spannung, wie aus der Abbildung 3.1. zu erkennen

ist, bei ca. 0,3 Volt. Soll diese Differenz vergréBert werden, so benétigt man einen

zusatzlichen Widerstand, der vom Ausgang auf den Eingang E + zurlickgefiihrt ist.
Eine solche Verzégerung, die durch verschiedene Schwellwerte beim Aus- und
Einschalten bestimmt ist, nennt man Hysterese.
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3.4.1.1. Schaltungsvariante

In die Schaltung nach Abb. 3.4.1. kann der gestrichelt eingezeichnete Widerstand
R eingesetzt werden. Ist dieser Widerstand sehr hochohmig (470 kOhm), so istdie
Hysterese relativ klein. Je geringer der Wert des Widerstandes wird, desto groBer
ist die Verzdgerung. Bis zu einem Wert von ca. 10 kOhm funktioniert diese
Schaltung.

3.4.2. Feuchtigkeitsmelder mit optischer Anzeige

Dieses Gerét zeigt an, daB in einem Raurm Nasse auftritt. Es kénnte z. B. in einem
Keller installiert sein. Dringt dort Wasser ein, erfoigt auf einem Kontrollstand eine
Anzeige.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 3.4.2. Zum Abgleichen des
Gerétes wird der Flihler durch einen Widerstand von 470 kOhm ersetzt. Das
Potentiometer R; wird soweit gedreht, bis die LED gerade aufleuchtet. Entfernt
man dann den Widerstand, muB die LED erléschen, andernfalls sofort ausschalten
und den Fehler suchen.

Uber die Herstellung des Fihlers (Sensor) vergl. Kapitel 1.
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Schaltungsbeschreibung

Bei diesem Feuchtigkeitsmelder erhilt der invertierende Eingang Uber das
Potentiometer eine Vorspannung, die den Einsatzpunkt des Umschaltens be-
stimmt. Das Fihlerelement wird an R; und +9 V angeschlossen. Wird das
Léschblatt feucht, entsteht zwischen den beiden blanken Drahten eine leitende
Verbindung, da Wasser Elektrizitat leitet. Uber den Fihler gelangt nun Spannung
an’E+. Sobald ihr Wert die Spannung bei E— Uberschreitet, flieBt im Ausgang ein
Strom, die LED leuchtet.

In dieser Schaltung werden zwei Spannungen an den beiden Eingangen des
Operationsverstarkers miteinander verglichen. Bleibt die Spannung an E— unter
dem Wert der Spannung an E+ oder ist ihr gleich, leuchtet die LED im Ausgang
nicht. Wird sie aber an E— groBer als an E+, verstarkt der Operationsverstarker
den im Eingang E— flieBenden Strom. Dieser wird von der LED im Ausgang
angezeigt. Den Einsatzpunkt, den man auch Schwellwert nennt, bestimmt man mit
dem Potentiometer.

3.4.3. Dammerungsschalter

Das Gerat schaltet beim Dunkelwerden eine Beleuchtung ein. Wennes wieder hell
wird, schaltet es das Licht wieder aus. Ein solcher Dammerungsschalter wird z. B.
zum automatischen Ein- und Ausschalten der Straenbeleuchtung, als selbsttati-
ges Parklicht oder zum Einschalten eines Notlichtes bei Lichtaustall benutzt.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.4.3. Beim Einschalten des
Gerites muB die LED beim abgedeckiten LDR leuchten,. andernfalls sofort
ausschalten und Fehler suchen.

Bei welchen Lichtverhilinissen das Gerat schalten soII best|mmt man mit dem
Potentiometer Rs. .

Schaltungsbeschreibung

In dieser Schaltung wird ein Operationsverstérker wieder als Schwellwertschalter
benutzt. Der LDR dient als Fiihlerelement. Bei Dunkelheit hat er einen sehr hohen
elektrischen Widerstand (1 MQ), bei Tagesllcht dagegen einen niedrigen (< 1 kQ).
Ein solcher LDR ist als Widerstand in einen Spannungsteiler mit Ry und Ry,
geschaltet. Bei einsetzender Dunkelheit erhoht sich der Widerstand des LDR und
damit auch die Spannung an E+.

Der Schwellwert ist durch den Spannungsteiler R,/R, vorgegeben. Die Empfind-
lichkeit wird mit dem Potentiometer Ry bestimmt.
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Die Schaltung weist noch eine Besonderheitauf. Der Widerstand R, verbindetden
Ausgang des Operationsverstérkers mit E-+. Wenn am Ausgang +9 V liegen, wird
diese Spannung iiber R, auf E+ zuriickgefiihrt. Solite die Steuerspannungan E+
abfallen, z. B. weil der LDR wegen zunehmender Helligkeit seinen Widerstand
verringert, wird vom Ausgang her noch Spannung lber Ry, an E+ nachgeliefert.
Dadurch tritt eine Verzdgerung ein (Hysterese). Die Lampe erlischt bei groBerer
Helligkeit, als sie zu leuchten begann.

3.4.4. Belichtungsschalter «

Ein Belichtungsschalter 1&Bt eine Lampe nur fir eine bestimmte Zeit leuchten. Das
ist z. B. beim Kopieren fotografischer Negative erwiinscht. Die Zeitdauer ist
einstellbar. Driickt man den Schaltknopt, leuchtet die Lampe je nach GroBe der
zeitbestimmenden Bauelemente 1/10 s bis zu einigen Sekunden auf. -

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.4.4. Beim Einschalten des
Gerates darf die LED nicht leuchten. Erst nach dem Betétigen des Tastschalters
leuchtet sie fir eine bestimmte Zeit und muB dann wieder erléschen, andernfalls
sofort ausschalten und den Fehler suchen.

Die Skala des Potentiometers muB in Sekunden geeicht werden. Dazu mifit man
bei verschiedenen Potentiometerstellungen die Leuchtdauer der LED. Es geniigen
einige geeichte Werte, Zwischenwerte lassen sich schatzen und eintragen.
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Schaltungsbeschreibung

Ein geladener Kondensator entladt sich uber einen Widerstand (Abb. 3.2.) in
bestimmter Weise. Die graphische Darstellung gibt die Entladung wieder. Der
Kondensator entladt sich zundchst schnell, dann immer langsamer. Die Zeit, die
vergeht, bis die Spannung des geladenen Kondensators auf 37% ihres urspringli-
chen Wertes-abgesunken ist, nennt man Zeitkonstante (Abb. 3.3).

T[s] = RIMQ] X C [uF]

T (tau) = Zeitkonstante in Sekunden
R = Widerstand in Megohm

C = Kapazitét in Mikrofarad
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Rechnung fiir die in der Schaltung angegebenen Werte:

1 MQ
100 pF
1 MQ % 100 puF
100 s

-H0>D

[ T

Dieser rechnerische Wert wird oft durch parallel zum Entladewiderstand liegende
Schaltelemente erheblich verkiirzt, da auch durch sie Entladestréme flieBen
konnen.

Wird in der Schaltung 3.4.4. der Schalter S kurzzeitig geschlossen, ladt sich der
Kondensator auf die volle Betriebsspannung (9 V) auf. Nach Unterbrechen des
Ladevorganges entladt er sich Gber den Widerstand R,. Die absinkende Spannung
steuert den Transistor T, an der Basis. Der Transistor T, ist als Emitterfolger
geschaltet. Er dient als Trennstufe, damit die Steuerspannung fast riickwirkungs-
frei auf den Eingang E+ des Operationsverstérkers gelangt. Der Schwellwert wird
wieder mit der Spannung an E— bestimmt, die das Potentiometer regelt. Liegt der
Schleifkontakt am positiven Ende, ist die Schaltzeit kurz, da die abgleitende
Spannung schnell den vorgegebenen Schwellwert unterschreitet. Je mehr am
Potentiometer gegen Masse abgegriffen wird, desto langer wird die Zeit, bis die
Entladespannung des Kondensators C, den Schwellwert erreicht.

Durch den Transistor T flieBt ein Teil des Entladestromes, so daB die theoretisch
errechenbare Zeitkonstante erheblich unterschritten wird.

Messungen haben folgende Werte ergeben:

R, c, | T
100 kL2 100 pF 5 Sekunden
1 MQ 100 uF 30 Sekunden
10 MQ 100 pF 50 Sekunden

3.4.5. Langzeitschalter

In Treppenh&usern findet man oft Druckknopfschalter, mit denen das Licht fir
einige Minuten eingeschaltet werden kann. Es erlischt automatisch. Der Vorgang
wird durch einen Langzeitschalter bewirkt. Er ist einstellbar, so daB man beliebige
Einschaltzeiten festlegen kann.
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Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.4.5. Nach dem Einschalten
leuchtet die LED beim Betatigen des Tastschalters fiir eine bestimmte Zeit auf,
andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.

Mit dem Potentiometer ist die Leuchtdauer der LED in weiten Grenzen einstellbar
(siehe Tabelle).

C, = 100 uF
R Potentiometer R5 Potentiometer Rs Potentiometer Ry
! an 4,7 kQ in Mittelstellung an 10 kQ
100 k€2 4s 20s 1000 s
1 MQ 408 200s 10000s*
10 MQ 400 s 2000s 100 000 s *

Schaltungsbeschreibung

Die Langzeitschaltung verwendet wie der Belichtungsschaiter (3.4.4.) einen
Schmitt-Trigger. Der Schwellwert wird von der Spannung bestimmt, die am
Eingang E— eines Operationsverstérkers liegt. Sie ist mit dem Potentiometer Rs
einstellbar. Die Widerstdnde R, und Ry engen den regelbaren Bereich ein und
ermdglichen dadurch eine genauere Einstellung.

In dieser Schaltung befindet sich vor dem Operationsverstarker ein FET. Der
Eingangsstrom eines solchen FET ist so gering, daB er fiir die Funktion der
Schaltung ohne Bedeutung ist. Der Zeitgeber, bestehend aus R, und C,, steuert
den FET also leistungslos, so daB auBer durch den Entiadestromwiderstand kein
zusatzlicher Strom vom Kondensator abflieBt. Durch die Verwendung eines FET
erreicht man die Zeitwerte, die sich rechnerisch als Zeitkonstante R und C ergeben.
Mit einem FET sind deshalb viel langere Schaltzeiten moglich als mit einem
herkdmmilichen Transistor.

Die Tabelle zeigt mogliche Schaltzeiten fir einen Kapazitétswert von C; = 100 uF
bei drei unterschiedlichen Potentiometereinsteliungen.

Die extrem langen Schaltzeiten von 10.000 bzw. 100.000 Sekunden erreicht man
nur mit speziellen Kondensatoren, die sich iiber einen langeren Zeitraum nicht
entladen. Sie sind mit den vorhandenen Bauelementen nicht realisierbar,
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3.5. Logische Schaltungen

Im Abschnitt 2.2.3. wurde bereits darauf hingewiesen, daB integrierte Schaltkreise
in Rechenanlagen eingesetzt werden. In solchen Anlagen finden IC’s ausschlieB-
lich als Schalter Verwendung. Es kénnen folglich nur die elektrischen Zustande 0
bzw. 1 auftreten; Zwischenzusténde sind nicht méglich. Elektronische Schaltun-
gen, die mit diesen Betriebszustdnden operieren, bezeichnet man als digitale
Schaltungen, der Gesamtbereich wird Digitaltechnik genannt. Das bekannteste
Geriat dieser Technik ist der Computer.

Die Digitaltechnik basiert nur auf sehr wenigen Grundschaltungen, mit denen in
Bruchteilen von Sekunden unter anderem Rechenoperationen ausgefiihrt werden
kénnen. Mit den Grundschaltungen lassen sich logische Verkniipfungen ODER,
NOR, UND, NAND realisieren. Eine weitere logische Grundschaltung, der
INVERTER, wurde bereits im Abschnitt 2.2.3. beschrieben.

3.5.1. ODER-Schaltung

Die logische Grundschaltung ODER findet auch in elektrischen bzw. elektroni-
schen Schaltungen ihre Anwendung. Soll ein Gerét von verschiedenen Punkten
aus in Betrieb gesetzt werden kénnen, muB die Schaltung so aufgebaut sein, daB
entweder an E, oder E, oder E; die Betriebsspannung angelegt werden kann.

Aufbau des Geridtes nach dem Verdrahtungsplan 3.5.1. Wird nach dem
Einschalten einer der drei Eingénge mit +9 V verbunden, leuchtet die LED.
Andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung

Solange die Eingénge E,/E,/E; nicht belegt sind, erhélt der Eingang E— des OP
+9 V Spannung; am Ausgang tritt deshalb 0-Signal auf.

Verbindet man nur einen der Eingénge E; bis E; mit +9V, ist die positive
Spannung am Eingang E+ gréBer als die an E—, und der Ausgang fiihrt ein
1-Signal. Die LED leuchtet.

Auch wenn 2 oder alle 3 Eingdnge an +9 V liegen, leuchtet die LED.

im Abschnitt 2.2.3. wurden bereits Tabellen eingefiihrt, aus denen die Zustdnde an
den Eingangen einer Schaltung und die daraus resultierenden Signale am
Ausgang abgelesen werden kdnnen. Fiir die logischen Schaltungen stelit man alle
elektrischen Zustinde in solchen Funktionstabellen, auch Wahrheitstabellen
genannt, zusammen. Man erkennt daraus auf einen Blick, welcher Ausgangszu-
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stand A herrscht bei einer bestimmten Signalkombination an den Eingéngen. Fir
die ODER-Schaltung sieht die Funktionstabelle folgendermaBen aus:

E, E, E, A
0 0 0 0
1 0 0 1
0 1. 0 1
1 1 0 1
0 0 1 1
1 0 1 1
0 1 1 1
1 1 1 1

3.5.2. NOR-Schaitung

In manchen Schaltungsbeispielen ist es notwendig, gerade dann ein 0-Signal zu
erhalten, wenn an einem MeBpunkt ein Strom flieBt (1-Signal). Dafiir eignet sich die
NOR-Schaltung, deren Bezeichnung von engl..not or abgeleitet ist, was etwa
bedeutet , invertiertes ODER".

Aufbau des Gerétes nach dem Verdrahtungsplan 3.5.2. Nach dem Einschalten
darf die LED nur leuchten, wenn keiner der drei Kontakte mit +9 V verbunden ist.
Andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung

Die NOR-Schaltung besteht aus einer ODER-Schaltung OP 1 (vergl. 3.5.1.) mit
einem nachgeschalteten Inverter OP 2 (vergl. 2.2.3.). Dadurch ergibt sich, daB ein
0-Signal am Ausgang des OP 1 im Inverter OP 2 invertiert wird und ein 1-Signal
erzeugt. Ein 1-Signal an einem der drei Kontakte erzielt 1-Signal am Ausgang des
OP 1. Dieses Signal wird anschlieBend invertiert; die griine LED erlischt.

Aus der Funktionstabelle 148t sich die Abhdngigkeit des Ausgangsagnals von den
Eingangszustéanden entnehmen.

E, E, Es A
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
1 1 0 0
0 0 1 0
1 0 1 0
0 1 1 0
1 1 1 0
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3.5.3. UND-Schaltung

Konnen Maschinen, die von Menschen bedient werden bei Unachtsamkeit oder
Fahrlassigkeit wahrend des Betriebes schwere Verletzungen hervorrufen, dann
missen haufig mehrere Sicherheitseinrichtungen bedient werden, ehe die
Maschine eingeschaltet werden kann. Ein-Stanzgerat z. B. kann nur arbeiten,
wenn eine Lichtschranke nicht unterbrochen ist — die Hande sind nicht im
Gefahrenbereich ~ und ein Schutzgitter vorgeschoben ist und der Bedienungs-
schalter betatigt wird. Eine solche Prinzipschaltung 1ast sich aufbauen.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 3.5.2.'Nach dem Einschalten
darf die LED nur leuchten, wenn E; und E, und E; mit +9 V verbunden sind.

Schaltungsbeschreibung

Solange nur ein Kontakt oder auch 2 mit +9 V verbunden sind, kann die LED nlcht
leuchten, da die positive Spannung an E— des OP 1 groBer ist als die am E+
Eingang. Erst wenn E; und E, und E; mit +9 V verbunden sind, kippt der Ausgang
des OP 1 um - die LED leuchtet.

Die Funktionstabelle 183t erkennen, daB alle Eingange ein 1-Signal fihrenmiissen,
um am Ausgang ebenfalls 1-Signal hervorzurufen.

E, E, Es A
0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0

1 10 0
0 0 1 0
1 0 1 0
0 1 1 0
1 1 1 1
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3.5.4. NAND-Schaltung

Die logische Schaltung NAND kann dann eingesetzt werden, wenn ein Gerat
ausgeschaltet werden soll, nachdem von mehreren MeBfihlern 1-Signale ange-
zeigt wurden. Auf diese Art kann z. B. eine Temperaturregelung vorgenommen
werden. Erreicht an allen drei Fihlern die Temperatur einen eingesteliten Wert —
dem entspricht ein 1-Signa! — dann schaltet der Kessel aus.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 3.5.4. Nach dem Einschalten
muB die LED solange leuchten, wie hdchstens 2 der 3 Eingadnge mit +9V
verbunden sind. Andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen. -

Schaltungsbeschreibung

Diese Schaltung setzt sich aus der logischen Schaltung UND OP 1 sowie dem
nachgeschalteten Inverter OP 2 zusammen. Wenn alle drei Eingange mit +9V
verbunden sind, liegt am Ausgang des UND ein 1-Signal, das dureh den OP 2
invertiert wird. Dann leuchtet die LED nicht mehr.

Aus der Funktionstabelle lassen sich die Zustdnde beimlogischen NAND ablesen:

E, E, E; A
0 0 0 1
1 0 0 1
0 1 0 1
1 -1 0 1
(¢] 0 1 1
1 0 1 1
0 1 1 1
1 1 1 0
o o
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3.6. Verschiedene Spezialschaltungen

Nach den in diesem Anleitungsbuch bereits beschriebenen Grundschaltungen
bendtigt man speziell in der Rundfunk- und Fernsehtechnik weitere, von denen
einige in diesem Kapitel vorgestellt werden sollen. Sie alle wandein Gleichspan-
nungen in charakteristische Impulse um.

3.6.1. Integrierer

In der Mathematik nennt man ein Rechenverfahren, bei dem viele kleine
Anderungen zu einem Ganzen summiert werden, integrieren. In Angleichung dazu
verstéht man in der Elektronik unter Integrieren, aus einzelnen Spannungsimpul-
sen ein stetig ansteigendes Signal zu erzielen. Gleichzeitig verwendet man diesen
Begriff noch in einem anderen Zusammenhang: Sind viele einzelne elektronische
Bauelemente auf einem Siliziumplatichen zu einem Ganzen, einer Gesamtschal-
tung zusammengefaBt, dann spricht man von einer Integrierten Schaltung (vergl.
Kap.2.2.3).

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.6.1. Wird nach dem
Einschalten der Eingang E, mit +9 V verbunden, steigt die Helligkeit der LED
langsam an. Andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung

Verbindet man den Eingang E, mit +9V, wird der Kondensator mit einem
konstanten Strom allméhlich aufgeladen. Es baut sich langsam eine Spannung am
Ausgang auf, und in dem MaB, in dem das geschieht, steigt die Helligkeit der LED
an. Wird anschlieBend E, mit +9 V verbunden, entladt sich C alimahlich wieder,
und die LED wird langsam dunkler. Die Ausgangsspannung steigt also bei voller
Betriebsspannung am Eingang bis fast auf die Batteriespannung stetig an und fallt
ebenso stetig ab.

Der Anstieg bzw. der Abfall der Ausgangsspannung héngt von Lade- bzw.
Entladezeit des Kondensators und damit von seiner Kapazitat sowie vom Wert der

3.6.1.

. Widerstéande R,/R, ab. Sind beide Eingénge frei, also nicht an +9-V, bleibt die

Ausgangsspannung flr langere Zeit erhalten (Abb. 3.4.). Dieses Signal kann also

gespeichert werden. Ua '

Abb. 3.4.

E2an + E3u E2 frei t

VE2zane  JEtans
.
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3.6.2. Rechteck-Dreieck-Generator
Nach der vorliegenden Schaltung kénnen gleichzeitig Rechteck- und Dreieckim-
pulse erzeugt, abgeleitet und der weiteren Verwendung zugeflihrt werden.

Aufbau des Geriites nach dem Verdrahtungsplan 3.6.2. Nach dem Einschaiten
des Gerdtes muB der Eingang des Endverstérkers mit einem der Ausgange
verbunden werden. Der Lautsprecher strahlt dann einen Ton ab. Andernfalls sofort
ausschaiten und den Fehler suchen.

’—“1

r----

Ausgang H w Ausgang Eingang
‘.-
Rechteck - »? LED X Dreieck ’%":n
- -_.. e \._~ -
1 1

3.6.2.
Schaltungsbeschreibung
Der astabile Multivibrator OP 1 erzeugt ein Rechtecksignal, das zum einen direkt
auf den Eingang E— des Integrierers OP 3 gefiihrt wird, zum anderen Uber den
Inverter OP 2 auf den Eingang E + des OP 3. Damit erhalten die beiden Eingénge
des Integrierers abwechselnd 1-Signale, und es entsteht an seinem Ausgang ein
Dreiecksignal. Den Anstieg der Dreieckspannung bestimmen R; und C,, den Abfall
Re und C,. Wahlt man fiir Rg und R; gleiche Werte aus; ist das Signal symmetrisch,
bei unterschiedlichen Werten entsteht ein asymmetrisches Dreieck.
Mit dem Widerstand Rg I&Bt sich der Arbeitspunkt des OP 3 einstellen.
Das Dreiecksignal erkennt manim Lautsprecher an einemweicheren Klang, als ihn
ein Rechtecksignal erzeugt.

3.6.2.1. Schaltungsvariante

Der Verlauf der beiden Ausgangsspannungen laBt sich gleichzeitig darstellen,
wenn zusitzlich die beiden Leuchtdioden in die Ausgéange geschaltet werden. Um
den Anstieg und Abfall sichtbar zu machen, muB die Taktfrequenz herabgesetzt
werden. Dazu missen die Kondensatoren C, und C, gegen solche von 10 uF
ersetzt werden. (C, = Minuspol an Masse, C, = Minuspo! an E—!)

3.6.3. Treppenspannungsgenerator

Treppenspannungsgeneratoren werden zum Steuern von Motoren und Lampen
bendtigt. Mit der vorliegenden Schaltung I4Bt sich z. B. die Helligkeit einer LED
stufenweise steigern. Beim Betétigen eines Schalters erlischt sie schlagartig.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 3.6.3. Nach dem Einschalten
des Gerates muB der Eingang E 2 mehrfach hintereinander mit +9 V verbunden
werden. Die Helligkeit der LED steigt dann stufenweise an, andernfalls sofort
ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung

Erhalt der Eingang E 2 eine positive Spannung, so entsteht an E+ ein kurzer
Impuls, der verstarkt am Ausgang auftritt. Dadurch wird C, zu einem Teil
aufgeladen; die LED leuchtet. C, entladt sich tGber R, bzw. R, und E+ des OP.
Danach kann ein erneuter Impuls an E 2 zur weiteren Aufladung von C, fidhren, und
die LED leuchtet schiagartig heller. Das kann so lange fortgefuhrt werden, bis C,
vollig geladen ist.

Die Anzahl der Impulse bis zur volistdndigen Ladung laBt sich errechnen aus

C, [WF]

=n [Anzahle der Schritte
cowr "L ]

Fir das voriiegende Beispiel sind ca. 20 Schritte notwendig. Der Kodensator C,
|adt sich alsoin 20 Spriingen stufenweise auf. Legtman E 1 an +9 V, so erlischtdie
LED schlagartig, da C, schnell entladen wird.
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3.6.3.1.

3.6.3.1. Schaltungsvariante: '

Nun verbindet man E 2 mit dem Ausgang eines astabilen Multivibrators (vergl. Kap.
3.1.), so erfolgt das Ansteigen der Helligkeit der LED im Rhythmus seiner
Ausgangssignale. Der astabile Multivibrator muB eine langsame Taktfrequenz
haben. Dazu darf C,; hGchstens 4,7 uF betragen.
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3.6.4. Sdgezahngenerator

In Fernsehbildréhren benétigt man zur Ablenkung des Elektronenstrahls Spannun-
gen bzw. Strdme, die geradlinig ansteigen und schnell abfallen. Der Anstieg muB
jedoch langer dauern als der Abfall. Eine Spannung mit diesem Verlauf nenntman
Ségezahnspannung.

Aufbau des Gerdtes nach dem Verdrahtungspian 3.6.4. Nach dem Einschaiten
muB die LED allmahlich heller werden, um dann sehr plétzlich zu erléschen.

R3
M0

Schaltungsbeschreibung

Der Sagezahngenerator enthalt einen Impulsgenerator OP 1, einen nachgeschal-
teten Integrierer OP 2 und eine Transistor-Endstufe.

Uber die Widerstéinde Ry/R; 1adt sich der Kondensator C, vom Ausgang des
Integrierers OP 2 allmahlich auf. Im Verhaltnis zur Aufladung steigt die Helligkeit
der LED an. Tritt jedoch am Ausgang des Impulsgenerators OP 1 schlagartig ein
positiver Spannungsimpuls auf, entlgdt sich-C, schnell, da dieser Impuls am
Eingang E— den Ausgang umkippen 14Bt. Damit fallt die Helligkeit der LED pidtzlich
ab.
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3.7. Verstirker

Alle elektrischen Signale, die z. B. von Mikrofonen, Plattenspielern, Tonbandgera-
ten usw. erzeugt werden, kénnen nicht direkt von Lautsprechern abgestrahit
werden, sondern miissen diesen Uber eine oder mehrere Verstérkerstufen

zugefihrt werden.

3.7.1. Mikrofon-Vorverstarker

Das Gerat verstarkt schwache Signale bis zu einem Pegel, der flir die Ansteuerung
von Leistungsverstérkern ausreichend ist. Solche Vorverstarker werden z. B. in
der HiFi-Technik eingesetzt.

An den Eingang schlieBt man einen Plattenspieler oder ein hochohmiges
Mikrophon an. Aus dem Lautsprecher ertdnt dann das verstérkte Signal.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.7.1. Beim Einschalten muB
der Lautsprecher die verstérkten Signale abstrahlen, andernfalls sofort abschalten

und den Fehler suchen.
Zum-AnschluB eines Plattenspielers empfiehit sich die Verwendung der Dioden-
buchse (siehe Kapitel 1).
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Schaltungsbeschrelbung

Diese Schaltung zeigt einen Operationsverstarker, der Slgnale nichtinvertierend
verstarkt. Uber den Widerstand R, = 1 MQ gelangt die Betriebsspannung an den
Eingang E+ und hebt ihn so in den leitenden Zustand an. Der Eingang E— erhalt
seine Vorspannung liber den Widerstand R; = 470 k€2 vom Ausgang. Damit ist der
Arbeitspunkt des Verstdrkers festgelegt (Abb. 3.5.). Das ist erreicht, wenn am
Ausgang die haibe Betriebsspannung (4,5 V) anliegt. Diese Einstellung erzielt man
bei dem Verhdlinis der Widerstande R, : R; = 2:1.

Durch die Gegenkopplung ergibt sich ein stabilisierender Effekt: Zum einen werden
Schwankungen der Ausgangsspannung bei Temperaturdnderungen kompensiert,
zum anderen bleibt der Verstarkungsfaktor konstant. Erhéht sich die Ausgangs-
spannung, steigt auch die Spannung an E— an; die Ausgangsspannung wird um
einen bestimmten Teilbetrag herabgesetzt. Das Verhdltnis der Widersténde R, : R,
bestimmt den Verstérkungsfaktor des Gerates. :
V betragt 100 (470 kOhm : 4,7 kOhm = 100).
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Abb. 3.5. Abb. 3.6.

Arbeitspunkt

Der Widerstand R, = 4,7 kQ erhdht den Eingangswiderstand des Verstarkers.
AuBerdem libt er eine Schutzfunktion aus. Eine schwache Wechselspannung am
Eingang wird um den Verstarkungstaktor des Gerates verstarkt und schwankt am
Ausgang um den Arbeitspunkt (+ 4,5 Volt) herum. (Abb. 3.5.).

In einem Verstarker werden nicht alle Frequenzbereiche gleichmaBig verstarkt.
Wie die Grafik Abb. 3.6. zeigt, ist die Verstarkung bei 20 Hz sehr gering, da der
Kondensator C, fiir diese Frequenz einen sehr hohen Wechselstromwiderstand
besitzt. Zwischen 50 Hz und 10 kHz ist die Verstérkung nahezu linear. Frequenzen
oberhalb von 10 kHz werden ebenfalls nicht gut verstérkt, weil der Operationsver-
starker interne frequenzabhéngige Bauteile enthélt (vergl. Abb. 2.21).

3.7.2. Verstarker mit fest einstellbarer Verstarkung

Solche Verstirker werden in der NF-Technik oft eingesetzt. Sie dienen zur
Vorverstirkung von Mikrofonsignalen oder anderen Wechselspannungen. Mit
dem einstellbaren Verstarkungsfaktor verhindert man das Ubersteuern nachge-
schalteter Verstarker. Dadurch werden z. B. Verzerrungen und Uberlastungen bei
der Wiedergabe vermieden.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.7.2. Nach dem Einschalten
muB der Lautsprecher die verstérkten Signale abstrahlen, andernfails sofort
ausschalten und den Fehler suchen. Zum AnschluB eines Plattenspielers empfiehlt
sich die. Verwendung der Diodenbuchse (Kap. 1.).
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3.7.2.

Schaltungsbeschreibung
Der Operationsverstarker wird hier als gegengekoppelter Wechselspannungsver-
stérker betrieben. Der Arbeitspunkt liegt mit der Spannung am Eingang E+ fest.
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Man stellt diese Spannung Uber die Widerstéande Ry/R, und R,/R; ein. Da das
Verhdéltnis der Widerstande R; : R, gleich 1 ist und somit die halbe Betriebsspan-
nung erzeugt, muB auch das Verhéltnis der Widersténde R; : R gleich 1 sein.

Das Eingangssignal, das verstarkt werden soll, gibt man auf E—. Es erscheint
verstarkt und invertiert am Ausgang. Von der Ausgangswechselspannung wird
Uber den Widerstand Rg ein Teil auf E— - zuriickgeflinrt. Dieser Anteil ist
gegenphasig, d. h. der positiven Halbwelle der Eingangswechselspannung wirkt
die negative Ausgangsspannung entgegen und umgekehrt. Es erfolgt also eine
Abschwéchung des steuernden Signais. Diese nennt man Gegenkopplung. Der
Grad der Gegenkopplung bestimmt den Verstérkungsfaktor. Die Riickfihrung des
Ausgangssignals erfolgt (iber den Spannungsteiler aus R; und R, wobei mansich
den Widerstand R, (ber C, und die Wechselspannungsqueiie (z. B. ein Mikrofon)
an Masse liegend vorstellen mu3. Da die gegengekoppelte Spannung durch Rs/R,
geteilt wird, bestimmt deren Widerstandsverhaltnis den Verstarkungsfaktor V.

v=_1s
1
_ 1000kQ
10kQ
V=100

Dieser Wert wiirde nur erreicht, wenn der Operationsverstarker eine unendlich
hohe Leerlaufverstirkung hétte. Da diese aber endlich ist (ca. 1200 bis 2600fach),
verringert sich der durch das Widerstandsverhéltnis errechnete Wert.

Da der Verstérkungsfaktor auch durch das Verhéltnis der Ausgangsspannung zur
Eingangsspannung bestimmt wird, ergeben Messungen den tatsachlichen Ver-
starkungsfaktor:

Ua
V= Us
S5
0,07
V =85fach

Da der Operationsverstérker einen Lautsprecher nicht direkt betreiben kann, ist
eine Endstufe mit dem Transistor BC 238 nachgeschaltet.

3.7.3. Aktiver Lautstérkeeinsteller

Solche Verstarker werden in hochwertigen NF-Anlagen emgesetzt Sie setzen
hochohmige Eingange von Vorverstarkern in niederohmige Ausgangssignale um.
Dadurch wird verhindert, daB sich Brummeinstreuungen auswirken kdnnen.

Aufbau des Gerdtes nach dem Verdrahtungsplan 3.7.3. Beim Einschalten muB
der Lautsprecher die verstirkten Signale abstrahlen, andernfalls sofort aus-
schalten und den Fehler suchen.

Zum AnschluB eines Plattenspielers empﬂehlt sich die Verwendung der Dioden-
buchse (siehe Kapitel 1).
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Schaltungsbeschreibung
Im Gegensatz zum Verstérker mit fest eingestellitem Verstérkungsfaktor ist er hier
veranderlich. Dies wird erreicht durch das Potentiometer R; im Gegenkopplungs-
" zweig. Durch die starke Gegenkopplung ergibt sich auBerdem ein hochohmiger
Eingangswiderstand. Hat das Potentiometer den hdchsten Wert, ist der Verstar-
kungsfaktor 1. Ist sein Wert dagegen 1 kQ, betrégt die Verstirkung nur 0,1fach
(V = 1 kQ:10 kQ). Liegt der Schieifer des Potentiometers bei 0 €2, ist der
Verstarkungsfaktor unendlich klein. -

3.7.4. TiefpaBverstarker

Dieses Gerat verstarkt bevorzugt tiefe Frequenzen, also die Basse, wahrend es
Téne mittlerer und hoher Frequenz stark abschwacht. Es wird z. B. bei Lichtorgeln
benutzt.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.7.4. Beim Einschalten muB
der Lautsprecher die verstérkten Signale abstrahlen, andemnfalls sofort ausschal-
ten und den Fehler suchen. Zum AnschluB eines Plattenspielers empfiehit sich die
Verwendung der Diodenbuchse (siehe Kapitel 1).
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Schaltungsbeschreibung ; . :

Die frequenzselektierenden Bauteile in der Schaltung sind R;/C, und R,/Cs. Es
handelt sich hierbei um sog. RC-Glieder. Wie bei der Schaltung des Zeitschalters
bereits besprochen (s. Kap. 3.3.1.), hat ein solches RC-Glied eine Zeitkonstante,
die von der elektrischen GréBe des Widerstandes und des Kondensators abhangt.
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Eine Zeitkonstante &8t sich auch als Frequenz auffassen. Istz. B.T = 0,1 s, spielt
sich der Lade- und Entladevorgang 10mal in der Sekunde ab. Das entspricht einer
Frequenz von 5 Hz. Ist das RC-Glied nach Abb. 3.7. angecrdnet, 148t es bevorzugt
alle Frequenzen durch, die unterhalb seiner Zeitkonstante liegen. Da der
Widerstand des Kondensators frequenzabhéingig ist, werden hthere Frequenzen
bevorzugt nach Masse abgeleitet.

Tiefere Frequenzen finden einen hoheren Wechselstromwiderstand vor und
flieBen darum nur geringfligig nach Masse ab.

Eine solche Anordnung, die alle Frequenzen oberhalb eines Wertes schwacht und
Frequenzen darunter passieren laBt, nennt man TiefpaBfilter.

Ein TiefpaBfilter R;C, liegt am Eingang und beschneidet bereits die hohen
Frequenzen. R,/C, liegen im Gegenkopplungszweig. Uber C; werden die hohen
Frequenzen besonders stark gegengekoppelt. Die Filterwirkung wird deshalb um
ein Vielfaches angehoben.

Die Widerstande R,/Rs/Rs bestimmen die Spannung am Eingang E+ und legen
damit den Arbeitspunkt fest.

Filter, die mit verstarkenden Bauteilen aufgebaut sind, nennt man ,,aktive Filter®.
Dem als TiefpaBverstarker geschalteten Operationsverstarker ist eine NF-Stufe
nachgeordnet, die einen Lautsprecher betreibt. Die Grafik Abb. 3.8. gibt den
Frequenzgang der Anordnung wieder:
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Abb. 3.7. Abb. 3.8.

3.7.5. HochpaBverstérker

Dieser Verstérker 148t bevorzugt alle Frequenzen oberhalb eines gegebenen
Wertes passieren. Die Hohen werden also angehoben. Der HochpafBverstérker
wird zur Klangregelung in HiFi-Anlagen eingesetzt.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 3.7.5. Nach dem Einschalten
muB der Lautsprecher die verstérkten Signale abstrahlen, andernfalis sofort
ausschalten und den Fehler suchen. Zum AnschluB eines Plattenspielers empfiehlt
sich die Verwendung der Diodenbuchse (siehe Kapitel 1).
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Abb. 3.9. Abb. 3.10.

Schaltungsheschreibung
Auch bei einem HochpaB handelt es sich um eine frequenzabhéngige Anordnung
eines RC-Gliedes (siche Abb. 3.9.). Wahrend aber beim TiefpaB die hohen
Frequenzen (ber den Kondensator bevorzugt nach Masse abflieBen, werden beim
HochpaB die tiefen Frequenzen durch den Kondensator geschwécht. Er liegt
namlich in der Zuleitung, wahrend der Widerstand mit Masse verbunden ist. Rund
C bestimmen wieder die Zeitkonstante und damit die Frequenz, bei der die
Abschwichung der tiefen Tone einsetzt. .
Ein RC-Glied besteht im vorliegenden Verstérker aus dem Kondensator C, und
dem Eingangswiderstand des Operationsverstérkers. Ein zweites RC-Glied,
bestehend aus R, und C,, liegt im Gegenkopplungszweig. Esist ein TiefpaB; damit
werden die tiefen Frequenzen besonders stark gegengekoppelt. Die Filterwirkung
wird dadurch erheblich verstarkt. Bei solchen Schaltungsanordnungen spricht man
von Aktiv-Filtern; in diesem Fall handelt es sich um ein HochpaB-Aktivfilter.
Der Eingang E+ des Operationsverstérkers erhalt iber die Widerstande R»/R3/R,
gine Vorspannung, die den Arbeitspunkt festlegt. Dem Operationsverstarker ist
eine NF-Endstufe mit einem Lautsprecher nachgeschaltet.
“Man hért die Hohen bevorzugt aus dem Lautsprecher.
Die nachstehende Graphik Abb. 3.10. gibt den Frequenzgang wieder.
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3.7.6. Mischpuit mit 3 Eingéngen .

Ein Mischpult braucht man, wenn mehrere Signalspannungsquellen einen
Endverstirker ansteuern sollen. In einer Diskothek muB man z. B. wahlweise zwei
Plattenspieler und ein Mikrophon auf die Verstarkeraniage schalten kénnen.

Das beschriebene Gerit hat 3 Eingange, die sich mit Gleichspannung einschalten
lassen. Es werden keine Leitungen geschaltet, die Signalspannungen fihren.
Dadurch wird die Einstromung von Stdrspannungen herabgesetzt.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 3.7.6. Nach dem Einschalten
muB der Lautsprecher die verstdrkten Signale abstrahlen, andernfalls sofort
ausschaiten und den Fehier suchen.

Zum AnschiuB eines Plattenspielers empfiehlt sich die Verwendung der Dioden-
buchse (siehe Kapitel 1). Weitere Signalquellen werden direkt an den Klemmen
angeschlossen.
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Schaltungsbeschreibung

Fir die Schaltung des Mischpultes werden alle 4 Operationsverstérker benutzt.
Drei dienen zur Wahl des Eingangs. Sie sind unterschiedlich aufgebaut, um fiir
verschiedene Signalquellen (Kanal) unterschiedliche Verstarkungsfaktoren zu
bieten. Der vierte arbeitet als nachgeschalteter Vorverstérker (OP 4). Wird der
Kontakt S; kurzgeschlossen, ist der Operationsverstérker 1 gesperrt, und kein
Signal gelangt durch ihn hindurch. Ist der Kontakt geoffnet, gelangt iiber den
Widerstand R, eine geringe Spannung an den Eingang E+, die den Arbeitspunkt
des Verstérkers festlegt.

Alle drei Kanalverstérker sind lber Widerstiande (R,/R¢/Rqo) gegengekoppelt.
Dadurch erreicht man ein stabiles Verhalten des Gerites. Der Kondensator C,, -
trennt gleichspannungsmaBig die Eingangsstufen vom nachfolgenden Vorver-
stirker OP 4. Sein Arbeitspunkt kann nicht von den Verstirkern der einzelnen
Eingange beeinfluBt werden. Signale an seinem Eingang E— werden verstarkt und
iiber die Endstufe dem Lautsprecher zugefiihrt.

Die Eingdnge 1 und 2 eignen sich fir den AnschiuB von Plattensplelern
Tonbandgerédten und Rundfunkempféngern. Die Verstarker OP 1 und OP 2
verstarken nur gering. |hr Verstarkungsfaktor ist durch das Verhiltnis der
Widerstande R, : R, bzw. R6:R5 festgelegt und betrégt ca. 5. Der Verstarker OP 3
besitzt einen relativ groBen Verstarkungsfaktor und eignet sich deshalb fiir den
AnschluB von Kristall-Mikrofonen. Soll ein Verstérker nicht benutzt werden, so muB
der dazugehérige Kontakt tiberbriickt werden. Der betreffende Verstarker ist dann
ausgeschaltet.
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4. Elektronische Gerite

4.1. Musikerzeugung

In der modernen Musik werden heute auch vielfach Instrumente verwendet, in
denen die Téne elektronisch erzeugt werden. Bei herkdmmlichen Musikinstru-
menten werden Tone durch schwingende Saiten, z. B. Geige, Klavier, oder
schwingende Luftséulen, z. B. Fl6te, Orgel, erzeugt. Die Tonhéhe bei diesen
Instrumenten ist abhangig von der Lénge der Saiten bzw. von der Hohe der
Luftsdulen. Elektronische Musik erzeugt man dagegen mit elekirischen Schwin-
gungen.

4.1.1. Tongenerator

Zur Tonerzeugung in elektronischen Geréten, z. B. in Orgeln, greift man immer
wieder auf wenige Grundschaltungen zuriick, zu denen auch dieser R-C-Tonge-
nerator gehort. Damit [4Bt sich durch Verdnderung weniger Bauelemente fast jede
beliebige Tonhdhe erzielen.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 4.1.1. Nach dem Einschalten
muB der Lautsprecher einen Ton abstrahlen, andernfalls sofort ausschaiten und
den Fehler suchen.
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4.1.1.

Schaltungsbeschreibung

Im Prinzip ist der Operationsverstérker Uber den Widerstand R, gegengekoppelt.
Diese Gegenkopplung wird durch die RC-Glieder C4/R¢, Co/R5 bzw. C, fiir eine
einzige Frequenz nicht wirksam, aus der Gegenkopplung wird eine Mitkopplung.
Dadurch gerat diese Schaltung in Schwingungen, der Lautsprecher strahlt einen
Ton ab. Durch die Kondensatoren C, bis C; und die Widerstdnde R; und Rg kann
die Tonhdhe veréndert und damit die Frequenz des Generators bestimmt werden.
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4.1.2. Elekironischer Schlagbesen

Soll Musik elektronisch erzeugt werden, muB3 man versuchen, Instrumente mit
geeigneten Schaltungen zu imitieren. Um z. B. ein Schlagzeug zu kopieren, muf3
man auch eine Schaltung fir einen Schlagbesen einsetzen.

Autbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.1.2. Nach dem Einschalten
des Gerates wird der Kontakt Y kurzzeitig mit 0 Volt verbunden. Legt mandanach Y
an +9 Volt, muB aus dem Lautsprecher ein Rauschen erténen, andernfalls sofort
ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung
Eine in Sperrichtung geschaltete Diodenstrecke eines Transistors erzeugtin dieser
Schaltung das Rauschen (Abb. 4.1.). Das ist nur méglich, indem die Durchbruch-
spannung Uberschritten wird. Beim Transistor BF 194 betragt diese etwa 10 Volt.
Der Transistor leitet dann, obwohl er in Sperrichtung geschaltet ist.
Im Augenblick des Durchbruchs sinkt die Spannung zwischen dem Emitter und der
Basis schlagartig, so daf die Diodenstrecke anschlieBend wieder sperrt und die
Durchbruchspannung wieder anliegt. Dieser Vorgang wiederholt sich in rascher
Folge. Es entsteht ein Frequenzgemisch, das als Rauschen vom Lautsprecher
abgestrahit wird. Der Widerstand R, (Abb. 4.1.) begrenzt den Druchbruchstrom,
um die Zerstorung des Transistors zu verhindern. Zur Erzeugung der Durchbruch-
_ spannung, die Uber der Batteriespannung liegt, werden 12,5 Volt benétigt.
Uber den Spannungsteiler mit den beiden Widerstéanden R,/R, von je 22 kQ wird
die halbe Betriebsspannung (4,5 V) erzeugt und im Kondensator C, gespeichert
(Abb. 4.2.). Legt man den Kondensator C; = 10 uF gegen Masse (Minuspol), wird
er Uber die Diode aufgeladen, und zwar mitca. 3,5 V. Diese Spannung entsteht aus
der halben Betriebsspannung abz{iglich der Diodenspannung. Verbindet man nun
C; mit +9V, so kann am Kondensator eine Spannungvon 125V (9V + 3,5 V)
gemessen werden, weil die Batteriespannung mit der Kondensatorspannung in
Reihe liegt. Diese erhdhte Spannung steht jedoch nur kurzzeitig zur Verfiigung,
was durchaus erwiinscht ist.
Dem Schaltbild Abb. 4.1.2. ist zu entnehmen, daB die Rauschspannung tber C,/R,
dem Eingang E— des OP 2 zugefiihrt und darin verstérkt wird und lber die
Transistorendstufe zum Lautsprecher gelangt. Die nachstehende Grafik
(Abb. 4.3.) zeigt den Verlauf der Rauschspannung in Abh&ngigkeit von der
Eingangsspannung.

4.1.2.

4.1.2.1. Schaltungsvariante
Soll sich das Rauschen in gleichbleibendem Rhythmus wiederholen, kann C, an
den Ausgang eines astabilen Multivibrators angeschlossen werden (vergl. 3.1.).
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4.1.3. BaBtrommel
Die BaBtrommel wird als begleitendes Schlaginstrument eingesetzt, das beson-
ders tiefe Téne erzeugt. Sie findet Verwendung zur Betonung des Rhythmus.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 4.1.3. Nach dem Einschalten
muB beim Betétigen des Tastschalters der Lautsprecher im Schaltrhythmus
BaBténe abstrahlen, andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung
Die tiefen Téne einer BaBtrommel kénnen durch eine sinusférmige Schwingung
von ca. 100 Hz mit abnehmender Amplitude hervorgerufen werden.
In dieser Schaltung erzeugt der astabile Multivibrator OP 1 als Rechteckgenerator
die Schwingungen. Sie werden Uber den Kondensator C, einem Verstéarker OP 2
mit gleichbleibender Amplitude zugefiihrt. Durch eine verdndertiche Gleichspan-
nung — hervorgerufen (iber die Widerstinde R¢/R; und den Kondensator C; —kann
sein Arbeitspunkt eingestellt werden.
Im Ruhezustand ist der Verstérker gesperrt, da an den Eingang E + liber Ry/R; ein
positives Spannungspotential gelangt und die Spannung am Eingang E— keine
Anderung am Ausgang hervorrufen kann. Wird jedoch der Kondensator C; (iber
U den Tastschalter mit Masse (0 V) verbunden, ladt er sich auf. Dadurch entstehen
an Rg/R; fir kurze Zeit 0 V, und der Verstérker ist fiir die Rechteckimpulse am
Eingang E— voll gedffnet. Mit steigender Ladespannung wird der Verstérker
allmahlich wieder gesperrt. Am Ausgang liegt die gewiinschte Rechteck-
Wechselspannung mit abnehmender Amplitude (Abb. 4.4.).
. Abb.4.4. | Bei getffnetem Tastschalter entlddt sich C; liber Rg. Der Verstérker bleibt gesperrt.
B Durch standiges Umschalten von 9 auf 0 V kann die BaBtrommel als rhythmisches
Schlaginstrument betrieben werden.
Die Rechteckschwingungen am Ausgang des Verstdrkers werden durch den
a Endstufentransistor verstérkt und vom Lautsprecher abgestrahlt.
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4.1.3.1. Schaltungsvariante

Der abgestrahite Ton enthlt viele Oberwellen, so daB der Klang der Trommel noch
unsauber ist. Mit einem TiefpaBfilter, das zwischen OP 2 und Endstufe T,
geschaltet wird, lassen sich diese Oberwellen herausfiltern (Abb. 4.5.). Es entsteht
eine fast sinusférmige Spannung (Abb.4.6.).

77



4.1.4. Automatisches Schlagzeug

Durch die Kombination eines Rauschgenerators mit der BaBtrommel |48t sich ein
Rhythmusinstrument konstruieren, das in einem festgelegten Wechsel die
typische Lautuntermalung eines Schlagzeugs liefert. Auf einer elektronischen
Orgel z. B. kann es als zuséatzliches Begleitinstrument mit festem Rhythmus
eingeschaitet werden.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.1.4. Nach dem Einschalten
des Gerétes strahlt der Lautsprecher abwechselnd ein Rauschen bzw. einen tiefen
BaBton ab, andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung

Die automatischen Umschaltimpulse fiir Rauschen und BaBton erzeugt der als
astabiler Multivibrator geschaltete Taktgeber OP 1. Die Taktfrequenz kann mit
dem Potentiometer R, festgelegt werden.

Fahrt der Ausgang des Takigenerators ein 1-Signal, also +9V, wird der
Rauschgenerator (vergl. Schaltung 4.1.2.) lber C, eingeschaltet. Das vom
Transistor T, erzeugte Rauschen, das rasch abklingt, wird im nachgeschalteten
Vorverstérker OP 2 verstdrkt und gelangt (iber die Endstufe T, zum Lautsprecher.
Sinkt die Spannung am Ausgang des Taktgebers auf 0 (Ausschaitflanke des
Rechteckimpulses), wird der Rauschgenerator ausgeschaltet. Gleichzeitig 1adt
sich der Kondensator Cg positiv auf, am Spannungsteiler R,,/R; liegen dadurch
kurzzeitig O V. Dann ist der Verstarker OP 4 voll gedfinet, und die Signale des
Generators fir die BaBtrommel OP 3 erzeugen am Ausgang des Verstarkers OP 4
die gewiinschte, stetig abnehmende Wechselspannung (vergl. Schaltung 4.1.3.).
Uber das TiefpaBfilter gelangt dieses Signal auf die Endstufe des Transistors T,
und wird als tiefer BaBton abgestrahit. Mit steigender Ladespannung von Cg wird
der Verstarker OP 4 wieder gesperrt. Er bleibt auch gesperrt, wenn der Ausgang
des Taktgenerators wieder ein 1-Signal filhrt, da der Verstarker nur auf die
Ausschaltflanken seiner Impulse anspricht.
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4.2. Elektroakustik

Im Kapitel 3.7. wurden bereits einige Gerate der Elekiroakustik vorgestellt. Die
folgenden Geréte erweitern diesen Bereich.

4.2.1. Umblendverstarker mit Ubersteuerungsanzeige

Bei diesem Umblendverstarker kénnen Signale mit sehr unterschiedlichem Pegel
wechselweise oder gemeinsam verstérkt werden. Dadurch wird die Mdglichkeit
gegeben, sich mit einem Mikrofon in die laufende Musik von einer Schallplatte
einzublenden.

Wird dabei ein Eingangsspannungspegel uberschritten — der Verstérker also
Ubersteuert —so zeigt die Leuchtdiode dieses an.

Aufbau des Gerédtes nach dem Verdrahtungsplan 4.2.1. Nach dem Einschalten
des Gerates muf3 der Lautsprecher die verstarkten Signale abstrahlen, andernfalls
sofort ausschalten und den Fehler suchen. Zum AnschiuB eines Platienspielers
empfiehlt sich die Verwendung der Diodenbuchse (siehe Kapitel 1). Weitere
Signalquellen werden direkt an den Klemmen angeschlossen.
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Schaltungsbeschreibung

Die beiden Eingange E— der Operationsverstirker OP 1 und OP 2 sind (ber die
Koppelkondensatoren C; bzw. C, mit den Eingédngen E1 und E 2 fiir die
Signalquellen verbunden. Der hochohmige Eingang E 1 1&Bt den AnschiuB3 von
Signalquellen mit hoher Spannung zu, wie sie z. B. bestimmte Plattenspieler
erzeugen, Dynamische Mikrofone dagegen liefern eine erheblich geringere
Spannung; deshalb ist der Eingang E— des OP 2 direkt oder iber R, mit C,
verbunden.

Mit dem Potentiometer Rg kénnen die verstédrkten Spannungen der Eingangsver-
starker wahlweise oder gemeinsam dem Ausgangsverstirker OP 4 zugefihrt
werden, dessen Ausgang den Endtransistor steuert. Mit Ry 148t sich die Lautstarke
regeln. OP 3 stellt einen Schwellwertschalter dar. Die Bezugsspannung wird am
Spannungsteiler R,/R, abgenommen. Gelangt iber C, eine geniigend groBe
Spannung an E+ des OP 3, so leuchtet die LED mit kurzer Verzigerung aut, die
durch Cg bestimmt wird.

Mit R,, 148t sich die Spannung einstellen, bei der die LED eine Ubersteuerung
anzeigen soll.
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Aus der Tabelle ist zu entnehmen, bei welcher Ausgangsspannung eine
Ubersteuerung angezeigt wird, wenn R, veridndert worden ist.

Ris ] Ua

22kQ | 6 Vg
33kQ | 55V
47kQ | 52V

Vg Wird gesprochen Volt-Spitze-Spitze und gibt die Spannung zwischen dem
positiven und negativen Hichstwert einer Wechselspannung an.

Fir jede Stufe dieses Verstérkers |88t sich der Verstédrkungsfaktor durch die
Anderung der Gegenkoppelung einstellen. So kann fiir OP 1 der Widerstand R,
zwischen 0 Q und 1 MQ variiert werden, fir OP 2 kann R, bis zu 1 MQ betragen. Mit
Ryo, dessen Wert zwischen 47 kQ und 1 MQ schwanken kann, ist der
Verstdrkungsfaktor von OP 4 einzustelien.

4.2.2. Lichtorgel mit Leuchtdioden .

Diese Lichtorgel arbeitet mit einer griinen und einer roten Leuchtdiode. Je nach
Anteil der hohen und tiefen Frequenzen leuchtet die eine oder andere heller. Als
Mikrofon dient der Lautsprecher.

Aufbau des Gerdtes nach dem Verdrahtungsplan 4.2.2. Wird nach dem
Einschalten des Gerétes an den Eingang z. B. ein Plattenspieler angeschlossen,
so miissen die Leuchtdioden im Rhythmus der Ausgangswechselspannung
leuchten, andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen. Zum AnschlieBen
eines Plattenspielers empfiehlt sich die Verwendung der Diodenbuchse (siehe
Kapitel 1). Es kann auch der Lautsprecher angeschlossen werden, der dann als
Mikrofon dient.
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Schaltungsbeschreibung

Die Schaltung besteht aus 2 getrennten Kanélen, némlich einem HochpaBverstér- '

ker (vergl. 3.7.5.) und einem TiefpaBverstarker (vergl. 3.7.4.), jeder mit einer
nachgeschalteten Transistorendstufe. Beide Verstarker werden gemeinsam ange-
steuert. R, gestattet eine Regelung der Verstarkung. Die Kondensatoren C, und G,
verhindern, daB die Gleichspannungen an den Eingéngen E— der Operationsver-
starker durch R, beeinfluBt werden konnen.
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OP 1 ist als aktives Hochpaffilter, OP 2 als aktives TiefpaBfilter geschaitet. Die
frequenzbestimmenden RC-Glieder sind R,/Rs/C,/C; bzw. R,/C, und C;.

Die Arbeitspunkte der Operationsverstarker sind so weit verschoben, daB ohne
Ansteuerung kein Strom flieBt. Dazu werden die Eingdnge E+ nicht mit einer
Vorspannung versorgt, sondern liegen direkt auf Masse. Diese Einsteliung der
Arbeitspunkte ist notwendig, da sonst beide Leuchtdioden dauernd leuchten
wiirden. Die Ansteuerspannung muB relativ hoch sein, damit die Operationsver-
starker leitend werden. Die Transistoren BC 238 und BF 194 verstirken den
Ausgangsstrom der beiden Operationsverstérker, so daB die Leuchtdioden
betrieben werden kénnen.

4.2.3. Lichtorgel mit Mischpult

Mit diesem Gerat lassen sich wirkungsvolle Effekte erzielen, da man die Lichtorgel
tiber einen Umblendverstarker von zwei verschiedenen Signalquelien betreiben
kann. Dabei kénnen beide Signale gemischt oder jedes fiir sich die Lichtorgel
steuern.

Aufbau des Gerdtes nach dem Verdrahtungsplan 4.2.3. Wird nach dem
Einschalten des Gerates an den Eingang 1 ein Lautsprecher und anden Eingang 2
ein Plattenspieler (iber die Leuchtdiodenbuchse angeschiossen, so miissen die
Leuchtdioden im Rhythmus der Wechselspannung leuchten, andernfalls sofort
ausschalten und den Fehler suchen. Zum AnschlieBen eines Plattenspielers
empfiehit sich die Verwendung der Diodenbuchse (Kap. 1).
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Schaltungsbeschreibung

In diesem Gerit sind 2 Schaltungen vereinigt. In der ersten Stufe OP 1 und OP 2
erkennt man den Umblendverstérker nach 4.2.1., in der zweiten Lichtorgel nach
4.2.2. mit dem Einstellwiderstand R,z bevorzugt man den einen oder den anderen
Kanal. Das Potentiometer R, gestattet eine Empfindlichkeitsregelung der nachge-
schalteten zweikanaligen Lichtorgel. B
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4.3. Fernmeldetechnik

In diesem Kapitel wird ein Gerat vorgestellt, das fir die Ubermittiung von
Nacbrichten von Bedeutung ist.

4.3.1. Halbautomatische Sensor-Morsetaste

Mit der halbautomatischen Sensor-Morsetaste erzeugt man Morsezeichen. Der
Vorteil dieser Taste gegeniiber der Handtaste liegt in der sauberen Zeichengebung
bei hohen Schreibgeschwindigkeiten. In der Praxis betétigt man einen Hebelum-
schalter, der in Mittelstellung keine Zeichen, in der einen ,,Striche” und in der
anderen Einschaltstellung ,,Punkte” ausldst.

Aufbau des Gerdtes nach dem Verdrahiungsplan 4.3.1. Wird nach dem
Einschalten eine der beiden Sonsortasten berlhrt, strahlt der Lautsprecher
entweder kurze oder lange Téne ab, und die LED leuchtet im selben Rhythmus,
andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung 4.3.1.

Kern der Schaltung ist ein astabiler Multivibrator OP 3. Kondensator C,; und der
Widerstand Rg bestimmen die Zeitkonstante und damit die Taktfrequenz. Mit dem
Potentiometer legt man das Verhéltnis zwischen Punkt- und Strichidnge der
Morsezeichen fest. Als optische Anzeige dient eine LED im Ausgang des astabilen
Multivibrators. '

Vor diesem Multivibrator OP 3 liegt ein elektronischer Schalter mitOP 1 und OP 2.

~Im Ruhezustand schwingt der Multivibrator nicht, da Uber die Widerstédnde

Rs/Rs/Rg eine positive Spannung sténdig an E— liegt. Wird einer der beiden
Sensoren des elektronischen Schalters beriihrt, springt der Ausgang des
betreffenden Operationsverstarkers auf 0. Damit ist die positive Spannung an E—
des Muitivibrators aufgehoben; die Schwingungen setzen ein. Der Ausgang des
Taktgebers OP 3 ist Uber die Widerstdnde R;/R, an die nichtinvertierenden
Eingange der beiden als elektronischer Schalter betriebenen Operationsverstarker
zuriickgefuhrt. Als Folge springt auch der Ausgang des betétigten Sensor-Verstér-
kers im Rhythmus der Taktfrequenz von 0 auf 1. Liegt dann im Ausgang des
Sensors ein kleiner Widerstand (R,), so ist die Einschalizeit kurz. R, liegt dann
namlich zu R; paraliel, und der Kondensator C, wird schneller entladen (Punkte der
Morsezeichen). Ist der Sensor lang eingeschaltet, liegt der groBe Widerstand R; =
1 MQ im Stromkreis, der die Ent- und Aufladezeit des Kondensators praktisch nicht
beeintrachtigt. :
Das Ausgangssignal wird zu horbaren Zeichen weiter aufbereitet. Eine Umkehr-
stufe mit dem Transistor T, invertiert das Signal und steuert am Eingang E + einen
weiteren astabilen Multivibrator OP 4. Seine Schwingfrequenz liegt im Horbereich
bei etwa 1.000 Hz. Die Zeichen werden in einer Endstufe mit dem Transistor BC:
238 verstarkt, so daB ein Lautsprecher betrieben werden kann.
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4.4. Elektronische Signalanlagen

Mit den beschriebenen elektronischen Grundschaltungen lassen sich verschie-
dene Signal- und Alarmanlagen aufbauen. Einige davon werden in diesem Kapitel
vorgestellt.

4.4.1. Elektronische Eieruhr

Mit diesem Gerdt kann das Ende einer eingesteliten Schaltzeit (ber einen
Lautsprecher akustisch angezeigt werden. Es konnte z. B. als elekironische
Eieruhr benutzt werden.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 4.4.1. Nach dem Einschalten
muB der Taster kurz gedrlickt werden. Wenn der Schleifer des Potentiometers zum
Widerstand R, zeigt, strahlt der Lautsprecher nach ca. 40 Sekunden ein kurzes
Signal ab, andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.
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4.4.1.

Schaltungsbeschreibung

Das zeitbestimmende Schaltungselement besteht aus dem Feldeffekitransistor T,
und dem Schwellwertschalter OP 1. Dabei hat der FET die Aufgabe, C, von der
nachfolgenden Stufe zu trennen, so daB keine Verféischung des Zeitfaktors
auftreten kann.

Beim Niederdriicken des Tastschalters ladt sich der Kondensator C, bis zur
positiven Betriebsspannung auf. Dann erhalt der Eingang E+ Uber den FET ein
positives Spannungspotential und fiihrt somit auch am Ausgang ein 1-Signal. Die
LED leuchtet auf. Da dieses Ausgangssignal iiber den invertierenden Eingang
OP 2 umgekehrt wird, am Ausgang also kein Strom mehr flieBt, kénnen die
nachgeschalteten Stufen nicht angesteuert werden.

Wenn der Kondensator entladen ist, kippt der Schwellwertschalter um, und an
seinem Ausgang liegt ein 0-Signal — die LED erlischt. Dieses Signal wird (ber den
invertierenden Eingang E— des OP 2 umgekehrt. Der Kondensator C, wird
aufgeladen. Der dabei auftretende Spannungsimpuls steuert den nachfolgenden
Inverter OP 3. Fir die Dauer des Aufladevorgangs fiihrt der Ausgang dieses 2.
Inverters ein 0-Signal. Solange schwingt der Uber R;; angesteuerte astabile
Multivibrator OP 4. Sein Ausgangssignal wird vom Transistor T, verstarktund vom
Lautsprecher als kurzes-akustisches Signal abgestrahlt.

Die Zeitdauer wird durch den Widerstand R; bestimmt und |48t sich mit dem
Potentiometer Rg am Schwellwertschalter zusatzlich stufenlos regeln.
Méglichkeiten zur Verldngerung der Schaltzeiten sind in der Tabelle bei 3.4.5.
angegeben.
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4.4.2. Zweiklangsirene mit optischer Anzeige

Das Gerét erzeugt elektronisch zwei Téne unterschiedlicher Héhe, die in rascher
Folge einander abwechseln. Dadurch entsteht deér typische Zweiklang, den z. B.
die Martinshérner von Feuerwehr und Rettungswagen abstrahien.

Eine optische Anzeige zeigt zuséatzlich den Rhythmus des Tonintervalls an.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.4.2. Nach dem Einschalten
des Gerates strahlt der Lautsprecher das Zweiklangsignal ab, und die LED leuchtet
im Rhythmus, andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschrelbung

Beim Einschalten des Gerats erhélt der astabile Multlwbrator OP 1. seine
Betriebsspannung und schwingt. Die Frequenz wird durch den Kondensator C,
bestimmt. Da im Rhythmus dieser Schwingungen der- Tongenerator, OP 3
. beeinfluBt wird, bezeichnet man ihn auch als Takigeber. Am Ausgang treten im
standigen Wechsel 0- bzw. 1-Signale auf, die gleichzeitigdem Tongenerator OP 3
und dem Inverter OP 2 zugefiihrt werden. Ein positives Signal am Ausgang des
Taktgebers kehrt sich in der Inverterstufe um —die LED leuchtet nicht. Ebenso wird
-ein negatives Signal durch den Inverter umgekehrt. — Bei dieser Ansteuerung
leuchtet die LED.

Die Hohe des im OP 3 erzeugten Tones wird durch Rg/Co/R,, bestimmt. Ohne
Beeinflussung durch den astabilen Muitivibrator wiirde vom Lautsprecher nur ein
tiefer Ton abgestrahlt werden.

Gelangt nun Uber R; ein 0-Signal des Taktgebers auf die frequenzbestimmenden
Bauteile Rg/Co/Ryy vor dem Tongenerator, entladt sich der Kondensator C,
zusétzlich iiber R,. Durch die schnellere Entladezeit steigt die Frequenz am
Generator — der abgestrahlte Ton ist héher. Im Rhythmus der vom Taktgeber
ausgehenden Signale &ndert sich die Frequenz des Tongenerators. Seine
Ausgangssignale gelangen liber den Widerstand R;5 und das Potentiometer Ry, an
die Basis des Transistors, werden hier verstérkt und vom Lautsprecher als
Zweiklang abgestrahlt

Die Taktfrequenz des astabilen Multivibrators OP 1 kann mit dem Tnmmpotentlo-
meter R 3 zusétzlich eingestellt werden. Der héhere Ton 1a8t sich durch Veréandern
des Widerstandes R beeinflussen, weil davon auch der Lade- bzw. Entladevor-
gang von C, abhangt.
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4.4.3. Helligkeitsgesteuerte Alarmanlage

Diese Alarmaniage soll automatisch nur wéhrend der Dunkelheit betriebsbereit
sein. Das bedeutet, daB dieses Gerat von einem lichtempfindiichen Bauteil
gesteuert werden muB. Diese Aufgabe (bernimmt der lichtabhangige Widerstand
(LDR).

Aufbau des Geriites nach dem Verdrahtungsplan 4.4.3. Nach dem Einschalten
des Gerites kurz den Tastschalter bei Uberbricktem Kontakt K driicken. Die
Anlage ist betriebsbereit —-die LED leuchtet, andernfalls sofort ausschalten und
den Fehler suchen.

Wird der Kontakt K bei abgedunkelter LDR unterbrochen, blinkt die LED. Zur
Verwendung als Alarmanlage muB der Kontakt mit der Alarmschleife verbunden
werden (Kap. 1.).
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Schaltungsbeschreibung

Durch Niederdriicken des Tastschalters R enthélt der bistabile Multivibrator OP 2
am Eingang E~ ein 0-Signal; fuhrt damit am Ausgang ein 1-Signal, das auf den
Eingang E+ des OP 3 gegeben wird. Die Anlage ist nun betriebsbereit - die LED
leuchtet mit Dauerlicht.-

OP 1 arbeitet als Schwellwertschalter. Da bei leuchtender LED die am Spannungs-
teiler R,/R, abgenommene Spannung fiir den Eingang E— groBer istals diean E+,
fihrt der Ausgang des Schwellwertschalters ein 0-Signal.

Bei abnehmender Helligkeit erhdht sich der Widerstand des LDR, der Eingang E+
des Schwellwertschalters erhilt ein positives Spannungspotential gegeniiber E—,
und der Ausgang fiihrt damit ein 1-Signal. Wird jetzt der Kontakt K kurzzeitig
gedffnet, erhalt der Eingang E— des bistabilen Multivibrators dieses 1-Signai und
flihrt am Ausgang 0. Dadurch schwingt der astabile Multivibrator, und die LED
blinkt. Gleichzeitig wird auch der Tongenerator OP 4 angesteuert, und der
Lautsprecher in der Emitterleitung des Transistors strahit einen Dauerton ab. .
Der Helligkeitswert, bei dem der Schwellwertschalter anspricht, kann mit dem
Potentiometer Rs eingestellt werden, da es mit dem LDR einen Spannungsteiler
bildet. ~

Nach einem angezeigten Alarm kann durch Betétigen der Taste R die Anlage bei
geschlossenem Kontakt K erneut in Betriebsbereitschaft versetzt werden.

4.4.4. Klatschschalter

Mit diesem Schalter kann man mit akustischen Signalen akustisch-elektronisch
Vorgénge auslésen. Wenn man in die Hénde klatscht, schaltet sich z. B. das Radio
ein, oder die Spielzeugeisenbahn beginnt zu fahren. Die Schaltung ist so
ausgelegt, daB andere als die Klatschfrequenzen nicht zum Auslésen einer
Funktion flihren.
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Aufbau des Geréates nach dem Verdrahtungsplan 4.4.4. Klatscht man nach dem
Einschalten des Gerétes in die Hande, leuchtet die LED auf, andernfalls sofort
ausschalten und den Fehler suchen.

Das Ausschalten erfolgt mit dem Tastschalter.
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Schaltungsbeschreibung

"Bei dem Klatschschalter kommt es darauf an, das Frequenzgemlsch das beim
Klatschen entsteht, herauszusieben. Da es sich um hohe Frequenzen handelt,
lassen sich mit einem HochpabBfilter alle Frequenzen unterhalb einer Nennfre-
quenz abschwéchen. Die Schaltung enthélt darum einen HochpaBverstérker, der
aus dem OP 1 und dem Siebglied R¢/C,/R; aufgebaut ist. Dem HochpaSfilter folgt
der Schweliwertschalter OP 2. Uberschreitet der Signalpegel an dessen nicht
invertierenden Eingang den Schwellwert, wird sein Ausgang positiv. Dabei erfoigt
gleichzeitig eine Gleichrichtung des aus Wechselspannungen verschiedener
Frequenzen bestehenden Eingangssignals (Klatschen). Die Gleichspannung wird
durch den Kondensator C, geglattet und dem bistabilen Multivibrator OP 4
(Flipflop) zugefiihrt. Gelangt ein positiver Impuls, wie er z. B. durch einmaliges
Klatschen ausgeltst wird, an den Eingang E— des OP 4, kippt das Flipflop von 1
auf 0. Dem bistabilen Multivibrator (Flipflop) ist ein Inverter OP 3 nachgeschaliet.
Er soll das Signal umkehren und damit eine optische Anzeige mit einer LED
ermdglichen. Der Inverter steuert aber die LED nicht direkt, sondern den
Schaltiransistor BC 238. Beim Betétigen des Tasters R erhélt der Eingang E— des
OP 4 ein 0-Signal. Das Flipflop kippt auf 1 zuriick, die LED erlischt.

4.4.5, Elektronische Tiirglocke

Als akustische Signaianlage, mit der sich Besucher bemerkbar machen kénnen, ist
die herkémmliche Klingel heute schon vielfach durch den ,,Gong" verdréngt
worden, weil dessen Téne viel angenehmer empfunden werden. Mit dieser
Schaltung kann eine elektronische Tiirglocke konstruiert werden, die zwei Téne
unterschiedlicher Frequenz abstrahit.

Die Auslosung des Signals erfolgt durch eine Sensortaste.

Aufbau des Gerdtes nach dem Verdrahtungsplan 4.4.5. Beim Beriihren der

Sensortaste strahlt der Lautsprecher zwei Tone unterschiedlicher Frequenz ab,
andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung

Beim Beriihren der Sensortaste verstarkt der Sensorverstérker OP 1 die anliegen-
de Brummspannung, die an der Diode D, eine Gleichrichtung erfahrt.
Brummspannungen werden hervorgerufen durch elektromagnetische Felder, die
2. B. bei technischem Wechselstrom entstehen. Diese elektromagnetischen
Felder breiten sich um die Leitungen herum aus und werden vom menschlichen
Kérper aufgenommen, der wie eine Antenne wirkt.

An R; wird ein positives Spannungspotential erzeugt, wodurch sich auch der
Kondensator C, positiv aufladt. Diese Spannung — dem Eingang E— des
Verstarkers OP 3 zugefiihrt — 6ffnet diesen Verstérker. Gleichzeitig wird durch die
positive Spannung Uber R, die Basis des Transistors T, angesteuert. Der
nachgeschaltete astabile Multivibrator OP 2 schwingt, und sein Ausgangssignal
wird Uber den Verstérker OP 3 und den Endstufen-Transistor so verstérkt, daB es
der Lautsprecher als Ton abstrahit. Wird der Kontakt an der Sensortaste gelost,
sinkt die Spannung an C, durch Entladen des Kondensators langsam ab. Ein
geringerer Basisstrom an T, hat auch einen geringeren Strom an dessen
Kollektorleitung zur Folge. Dadurch dndert der astabile Multivibrator OP 2 seine
Frequenz, und die Hohe des abgestrahiten Tones andert sich.

Unterschreitet die Spannung an C, schlieBlich einen bestimmten Wert, sperrt der
Verstiarker OP 3. In diesem Schaltzustand wird vom Lautsprecher kein Ton mehr
abgestrahlt.

4.4.6. Alarmanlage mit Annidherungsschalter

Diese Anlage Iost bereits Alarm aus, wenn man sich der zu schiitzenden
Einrichtung nahert. Ein unterbrochener Warnton wird solange abgegeben, wie sich
z. B. eine Person im kritischen Bereich befindet. '
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Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.4.6. Nach dem Einschalten
des Gerétes muB3 daB Potentiometer soweit eingestellt werden, bis die LED gerade
erlischt. Beim kurzzeitigen Driicken der Taste darf der Lautsprecher keinen Ton
abstrahlen. Beriihrt man den Sensor dagegen, muB die LED aufleuchten und der
Lautsprecher einen unterbrochenen Ton abstrahlen, andernfalls sofort aus-
schalten und den Fehler suchen. '

Schaltungsbeschreibung ~

Der Feldeffekt-Transistor T, arbeitet mit einem Operationsverstérker OP 1 als
Schwellwertschalter zusammen und gibt die hohe Empfindlichkeit, die man bei
einem Annaherungsschalter benétigt. Als Sensor dient ein moglichst groBflichiges
Blech oder Metallstiick. Ein Tirdricker z. B. reicht schon aus, um die Funktion der
Anlage zu gewahrleisten. Gegenstande oder auch Menschen und Tiere, die in die
Nahe des Geréates geraten, beeinflussen den Sensor kapazitiv. Die Ladungsénde-
rung am Gate des Feldeffekt-Transistors bewirkt eine Steuerung des Source-Stro-
mes. Am Arbeitswiderstand R, fallt dann eine Spannung ab, die den nachgeschal-
teten Schmitt-Trigger OP 1 ansteuert. Die Empfindlichkeit der Anordnung be-
stimmt man mit dem Potentiometer R;; eslegtdie Spannungsschwelle fest, bei der
der Schmitt-Trigger umkippt. Bei einem 1-Signal am Ausgang des OP 1 leuchtet
die LED. Das Signal wird gleichzeitig dem bistabilen Multivibrator OP 2 zugefihrt.
Sein Ausgangssignal 0 schaltet den Tongenerator OP 4 ein, der eine Lautspre-
cherstufe mit dem Transistor BC 238 ansteuert. Damit nun kein Dauerton entsteht,
wird der langsame Multivibrator OP 3 dazugeschaltet. Im Rhythmus seiner
Taktfrequenz unterbricht dieser den Ton, den OP 4 erzeugt. Die Diode ist so
geschaltet, daf3 ein 1-Signal periodisch in die Leitung zum Tongenerator OP 4
gelangt und ihn damit kurzzeitig auBer Funktion setzt. Der Ton wird unterbrochen.

4.4.7. Elektronisches Kombinationsschlof

Diese Schaltung bietst die Moglichkeit, ein elektronisches SchioB zu realisieren, so
daB z. B. ein Safe auf diese Weise elektronisch gesichert und nur von eingeweihten
Personen gedffnet werden kann. Mit einem Schalterdruck wird dieses SchloB
verriegelt. Die Entriegelung kann nur dann erfolgen, wenn vier Kontakte in richtiger
Reihenfolge kurzzeitig geschlossen werden.

Aufbau des Gerdtes nach dem Verdrahtungsplan 4.4.7. Werden nach dem
Einschalten des Gerétes die Kontakte in der Reihenfolge Sy, S,, Sa, S, kurzzeitig
geschlossen, muB die LED aufieuchten, andernfalls sofort ausschalten und den
Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung
Die Verriegelungsschaltung besteht aus vier bistabilen Muitivibratoren (OP 1 -

OP 4), deren Eingange E+ jeweils mit einem Kontakt verbunden sind.

Wird der Tastschalter R gedriickt, erhalten alle Eingénge E— der vier Operatlons-
verstérker ein positives Spannungspotential — die Ausgénge flihren dann ein
0-Signal. Damit ist das SchioB verriegelt, die LED leuchtet nicht. }
Uberbriickt man jetzt kurzzeitig die Kontakte in der Reihenfolge S, —S,—-5;-S,, |
fihren die Ausgénge der vier Operationsverstarker ein 1-Signal, die LED leuchtet.

Dann ist das SchioB geéffnet. Werden die Kontakte in einer anderen Reihenfolge

gedriickt, bleibt die LED dunkel — das SchioB also verriegelt. Das wird durch Dioden

erreicht, die nur dann das 1-Signal der betreffenden Kontakte auf die E+ Eingénge

passieren lassen, wenn an den jeweiligen Ausgéngen ein 1-Signal steht. Sonst

sind die Dioden leitend, die positive Spannung flieBt liber die Diode zum Ausgang

des betreffenden Verstérkers.

Am Ausgang von OP 3 ist als Diode der Transistor T, eingesetzt — es ist nur die
Basis-Emitterstrecke beschaltet.

4.4.8. Warnblinker

Mit der nachfolgenden Schaltung kann eine elektronische Signalsteuerung
realisiert werden, die durch griines Dauerlicht (Betriebsbereitschaft) an einem
ungesicherten Bahniibergang oder einer Baustelle ,,Freie Fahrt“ anzeigt. Lost
z. B. ein herannahender Zug einen Schaltkontakt aus, springt die Signalanzeige
automatisch auf rotes Blinklicht um. An Baustellen kann der Schaltkontakt auch
manuell betatigt werden, um eine Fahrtrichtung zu sperren.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 4.4.8. Nach dem Einschalten
des Gerates zeigt die griine LED Dauerlicht. Beim Betatigen des Tastschalters
blinkt die rote LED und die grine erlischt, andernfalls sofort ausschalten und den
Fehler suchen.

Schaltungsbeschrelbung

Beim Einschalten des Gerétes ist der Tastschalter gedffnet. Der Inverter OP 3
erhalt iber den Widerstand R, ein negatives Spannungssignal, sein Ausgang fiihrt
ein 1-Signal. Die LED leuchtet mit griinem Dauerlicht und zeigt damit gleichzeitig
die Betriebsbereitschaft an. Wird der Tastschalter geschlossen, ist der Eingang E—
mit +9 V verbunden, der Ausgang fiihrt ein 0-Signal, und die griine LED erlischt.
Gleichzeitig gelangen die Schwingungen des astabilen Multivibrators OP 1 (iber
die Widerstiande Rs/Rg auf den Eingang +E des Verstérkers OP 2. Im Rhythmus
dieser Schwingungen fiihrt sein Ausgang abwechslend 1-bzw. 0-Signale. Die rote
LED blinkt. Durch Offnen von Tastschalter kann der Ausgangszustand wiederher-
gestellt werden.




4.4.9. Reaktionstester 5

Mit diesem Gerét kann im Vergleich die Reaktionsfahigkeit von zwei Personen
getestet werden. Auf ein Kommando — Zuruf oder ein anderes akustisches bzw.
optisches Signal — betétigen die ,, Testpersonen® eine Sensortaste. Die dazugehé-
rige Leuchtdiode zeigt an, wer von beiden schneller reagiert hat.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 4.4.9. Nach dem Einschalten
des Gerétes diirfen nach dem Drlicken des Tastschalters die Leuchtdioden nicht
leuchten. Beim Berilhren einer Sonsortaste leuchtet die dazugehdrige LED,
andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung

Damit fiir beide Testpersonen die gleiche Ausgangsposition herrscht, ist dieses
Geréat mit zwei Sensortasten ausgestattet, im Schaltbild mit Spieler 1 und Spieler 2
bezeichnet.

Wird durch Berlihren mit dem Finger die Sensortaste des Spielers 1 zuerst
geschlossen, filhrt der Sensorverstérker OP 1 am Ausgang ein 1-Signal, das auf
den Eingang E+ des bistabilen Multivibrators OP 2 gelangt. Dieser speichert das
Signal — an seinem Ausgang liegen damit sténdig +9 V —, und die griine LED
leuchtet auf. '

Gleichzeitig gelangt das Ausgangssignal von OP 2 auf den Eingang E— des
zweiten Sensorverstarkers OP 4 — also der langsameren Testperson — und
verriegelt den Sensor 2, weil an seinem Ausgang ein 0-Signal erzeugt wird.
Reagiert die 2. Testperson schneller, wird iber den Sensorverstarker OP 4 das
Signal auf das Speicherelement OP 3 gegeben, und die rote LED leuchtet auf.
Gleichzeitig wird {iber die Riickfiihrung des Signals vom Ausgang auf den Eingang
E— des OP 1 dort eine Verriegelung erreicht.

Die Rickstellung der Schaltung in Ausgangsposition erfolgt mit dem Tastschalter
Ober Rg bzw. R,,, weil tber die jeweiligen invertierenden Eingénge der Speicher-
elemente an deren Ausgéangen ein 0-Signal steht.
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4.5. MeB- und Regeltechnik

In der elektronischen MeBtechnik werden alle Arten von Mengen, Abmessungen
usw. in elektrische Stréme und Spannungen umgesetzt, die dann in elektronischen
Schaltkreisen verarbeitet und mit Anzeigeeinheiten sichtbar gemacht werden.

4.5.1. Belichtungsmesser mit LED-Anzeige

Mit dem Belichtungsmesser lassen sich Belichtungszeiten ermitteln. Zur Anzeige
dienen zwei Leuchtdioden. Der richtige Wert kann auf der Skala des Potentiome-
ters abgelesen werden, wenn die Anzeige gerade von einer LED auf die andere
umspringt. Ist die eingeschaltete Zeit zu lang, leuchtet die griine LED, |st sie zu
kurz, leuchtet die rote.

Autbau des Gerétes nach dem Verdrahtungsplan 4.5.1. Nach dem Einstellen des
Gerates muB eine der beiden Leuchtdioden leuchten, andernfalls sofort ausschal-
ten und den Fehler suchen.

Spezielle Arbeiten

Fiir die verlaBliche Anzeige der Belichtungszeit ist die genaue Eichung der Skala
eine Vorbedingung. Dazu zieht man die Werte heran, die ein handelsiiblicher
Belichtungsmesser liefert, und dbertrégt diese (bei verschiedenen Belichtungs-
stérken) auf die Skala des Gerates. Diese Werte gelten dann jeweils flir eine
bestimmte Belichtungszeit, z. B. fir 1/30 Sekunde. Andere Einstellungen werden
folgendermaBen beriicksichtigt: Die nachst kleinere Blendenzahl (5,6) erfordert die
halbe Belichtungszeit, die nachst hdhere (11) die doppelte. Ein Beispiel:
Anzeige des Belichtungsmessers 1/30 Sekunde bei Blende 8. Es soll mit Blende
11 fotografiert werden: 11 ist die nichste Blendenzahl nach 8; die Bellchtungszelt
muB also verdoppelt werden = 1/15 Sekunde.
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Schaltungsbeschreibung

Der invertierende Eingang des Operatlonsverstarkers 1 erhalt Uber den Span-
nungsteiler R;/LDR eine Vorspannung, deren Héhe wegen des LDR lichtabhéngig
ist. An Eingang E+ befindet sich eine Uber das Potentiometer R, einstellbare
Spannung. Liegt an E— eine niedrigere Spannung als an E+, ist der Ausgang des
OP 1 leitend (1). Von den beiden antiparallel geschalteten Anzeigedioden leuchtet
die rote. An ihrer Katode liegen sich dann +4,5 V, an der Anode {ber den
Widerstand R, die Ausgangsspannung des Schmitt-Triggers, also +9 V.




Bleibt die Spannung an E— des OP 1 niedriger als an E+, wird die Schwelle des
Schmitt-Triggers nicht iberschritten. Am Ausgang liegen dann 0 V. Esleuchtet die
grine LED, denn sie ist mit der Katode an 0 V und mit der Anode an +4,5V
geschaltet. Beim Umspringen der Anzeige von Rotauf Griin oder umgekehrtist der
genaue Wert der.Belichtungszeit ermittelt worden. Dann entspricht der Wider-
standswert des Potentiometers dem des LDR, und damit ist die Spannung an E+
genauso grof8 wie an E—.

4.5.2. Voltmeter ;
Das Gerit dient zur Anzeige von unbekannten Spannungen. Zur Angabe
verwendet es jedoch kein MeBwerk, sondern Leuchtdioden. Dabeileuchtet die rote
LED, wenn die Spannung niedriger als der eingestelite Wertist, die griine, wenn sie
dariiber liegt. Die zu messende Spannung entspricht dem eingesteliten Wert, wenn
die Anzeige der Leuchtdioden von Rot auf Griin umspringt. Zur Spannungsmes-
sung verbindet man den Eingang Ug mit den MeBpunkten der Priifschaltung.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 4.5.2. Beim Einschalten des
Gerates muB die rote LED leuchten, andernfalls sofort ausschalten und den Fehler
suchen. e

Zum Eichen des Gerétes wird an den Eingang Uy eine Batterie mit4,5 V Spannung
angelegt. Dabei ist darauf zu achten, daB der Minus-Pol der Schaltung gegen den
Minus-Pol der Batterie liegt. Fiir Ry muB dann ein Widerstand von 100 kOhm
eingesetzt werden. Mit dem Potentiometer regelt man so lange, bis die griine LED
gerade zu leuchten beginnt. Weitere Messungen kénnen dann durchgefuhrt
werden, wenn fiir Ry der in der Tabelle angegebene Wert jeweils eingesetzt wird.

Schaltungsbeschreibung

Die Schaltung des Spannungsindikators besteht aus dem Gleichspannungsver-
starker OP 1 und dem Schwellwertschalter OP 2 sowie zwei Leuchtdioden. Durch
die Verwendung eines stark gegengekoppelten Gleichspannungsverstarkers
erreicht man einen hohen Eingangswiderstand. Das ist z. B. von besonderer
Bedeutung, wenn in einer Schaitung Spannungen an sehr hohen Widerstanden
(ca. 100 kQ) gemessen werden sollen. Herkdmmliche MeBgeréte versagen hier.
Das relativ niederohmige MeBwerk verschiebt némlich die Spannung, weil es
parallel zu einem hochohmigen Widerstand angelegt werden muB.

92

O\
R4
%D -
R1 RS 1
22k0 47k0 ;
[ ]

LM 3900
IC gelb
R 3
— E\ x + L5V
TMQ
1 -1
R2 E/ - grin -
22k ) -_
R 10 R9 R8 I
t
} :
MO 770kn 1ML =
UE Rx -
T 4.5.2.




Der nichtinvertierende Eingang E+ des OP 1 erhélt eine feste Vorspannung tber
den Spannungsteiler Ry/R,. Die Vorspannung an E— wird durch die Widerstande
Re/Rg und Ry bestimmt. R;, dient zur Entkopplung des Gerétes vom MeBpunkt in
giner zu untersuchenden Schaltung:

OP 1 arbeitst als linearer Verstérker mit Verstérkungsfaktor 2.

Der nachgeschaltete Schmitt-Trigger verarbeitet das Signal vom Ausgang des
OP 1. Den Schwellwert (Eichung) stellt man mit R; ein. Man erreicht dadurch eine
eindeutige Anzeige mit den Leuchtdioden.

Da die Dioden an +4,5V liegen, der Ausgang des Schmitt-Triggers aber den
Zustand 1 (+9 V) oder den Zustand 0 (0 V) annimmt, leuchtet entweder die rote
oder die griine LED, je nach Polung.

Die Spannung, die gemessen werden soll, laBt sich mit dem Widerstand Ry
bestimmen. Die Tabelle gibt seine Werte flr 1 bis 10 V an: ‘

Ry Spannung Ug

500 kQ = 2mal 1 MQ parallel . 1V
267 kQ = 220 kQ + 47 kQ in Reihe 2V
220 kQ 3V
100 kQ : a4V
62 k2 = 100 kQ + 220 kQ parallel 5V
57kQ = 47kQ + 10kQinReihe - 6V
50 kQ = 2mal 100 kQ parallel 7V
47 kQ 8V
42 kQ 9V
36 kQ 10V

Fiir die Spannungsmessung in einem engen Bereich bietet sich der Einsatz eines
Potentiometers anstelle von Ry an. Dazu miiBte dann aber eme geeichte Skala
hergestellt werden.

4.5.3. Bodenfeuchtigkeits-Kontrollgert

Bei einer Neuaussaat, z. B. im Friihbeet, ist es sehr wichtig, daB ein bestimmter
Feuchtigkeitsgehalt des Bodens nicht unterschritten wird.

Dieses Gerét ermoglicht eine solche Kontrolle. Es ist mit zwei Fiihlerelementen
ausgestattet, so daB sich gleichzeitig zwei voneinander unabhéngige Bereiche
{iberwachen lassen.
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Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.5.3. Um die Funktion des
Geradtes zu iberpriifen, kénnen auch mit Wasser gefiillte Behélter verwendet
werden. Ragt nach dem Einschalten des Gerates eines der beiden Fiihlerelemente
nicht in den Wasserbehalter — das entspricht der feuchten Erde —, leuchtet die
entsprechende LED, und der Lautsprecher strahit einen Warnton ab, andernfalls
sofort ausschalten und den Fehler suchen.

Uber die Herstellung des Fihlers s. Kap. 1.

Schaltungsbeschreibung

Die Fiihler 1 und 2 sind mit je einem Schwellwertschalter OP 1 und OP 2
verbunden, Bei ausreichender Feuchtigkeit muB das Potentiometer R; so
eingestellt sein, daB die Leuchtdioden nicht leuchten. Die Eingdnge E— der beiden
Schweliwertschalter erhalten dann ein ausreichend positives Spannungspotential,
so daB sie nicht ansprechen. Reicht die Feuchtigkeit nicht aus; erhélt der
betreffende Eingang E+ des Schwellwertschalters liber R; bzw. R, ein positives
Spannungspotential. Die zu dem Fihler gehdrige LED leuchtet auf.

Das positive Ausgangssignal der Schwellwertschalter kehrt sich im Inverter OP 3
um und schaltet den nachgeschalteten - astabilen Multivibrator ein. Dessen
Schwingungen werden im Endstufentransistor verstérkt, und der Lautsprecher in
der Emitterstrecke strahlt einen zusétzlichen Warnton ab.

4.5.3.1. Schaltungsvariante

Soll, um néchtliche Stérungen zu vermeiden, das akustische Signal nur am Tage
erténen, kann man den Widerstand R, durch einen LDR ersetzen. Bei Dunkelheit
erhdht sich sein Widerstand, so daB die Basis des Transistors nicht mehr
angesteuert wird und damit kein Ton vom Lautsprecher abgestrahlt werden kann.

4.5.4. Dimmerschaltung :
Mit diesem Gerét kann man die Helligkeit einer Lampe iiber einen Sensorschalter
stufenlos regeln.

Aufbau des Gerdtes nach dem Verdrahtungspian 4.5.4. Nach dem Einschalten
des Geréates mub die Helligkeit der LED ansteigen, wenn man mit dem Finger den
Sensor 1 beriihrt, sie muB abfallen, wenn man mit dem Finger den Sensor 2
beriihrt, andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.

! <

Sensor 1 R1
B
Sensor 2

4.54.

Schaltungsbeschreibung

Beim Berlhren des Sensors 1 wird (ber den Hautwiderstand der Kondensator C,

mit einer positiven Spannung aufgeladen. Durch den hohen Eingangswiderstand
des Feldeffekttransistors, der als Impedanzwandier geschaltet ist, wird ein
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Entladen des Kondensators C, verhindert. Die Kondensator-Spannung steht damit
auch an der Basis des Transistors T, zur Verfiigung. Die LED leuchtet im Verhéitnis
zur Spannung des Kondensators C;. Beriihrt man dagegen den Sensor 2, entlédt
sich der Kondensator C, und die Helligkeit der LED nimmtin diesem Verhéitnis ab.

4,5.5. Schmutzwasser-Tester

Mit diesem Gerat 148t sich elektronisch der Reinheitsgrad einer Wasserprobe
liberwachen. Zwei Abtastelemente — ein Feuchtigkeitsflihler (Sensor) und ein LDR
- liefern die entsprechenden MeBdaten. Der Sensor spricht nur an, wenn indem zu
{iberwachenden Behélter Wasser vorhanden ist; der LDR registriert Verunreini-
gungen, die sich in geringerer Lichtdurchléssigkeit ausdriicken.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.5.5. Nach dem Einschalten
des Gerates muB der Sensor im Wasser sein und der LDR abgedunkelt werden.
Dann miissen beide LED teuchten, andernfalls sofort ausschalten und den Fehler
suchen.

Spezielle Arbeiten

Um das Gerit zur Uberwachung einzusetzen, muB der Sensor in ein Glas mit
klarem Leitungswasser eintauchen. Dieses Glas ist vor dem LDR so aufzustelien,
daB das Licht einer Taschenlampe durch die FIussngkelt hindurch auf den LDR
fallen kann.

Als Verunreinigung kann man Tinte oder verschmutztes Wasser hinzugeben.

Ist ein bestimmter Schmutzgehalt {iberschritten, der mit dem Potentiometer R,
eingestellt werden kann, leuchtet die griine LED.
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Schaltungsbeschreibung

Tauchen die Fiihler des Sensors in Wasser, fuhrt der OP 1 an seinem Ausgang ein
1-Signal, die rote LED leuchtet. Potentiometer R, muB dabei in Mittelstellung
stehen. Damit wird angezeigt, daB Wasser im Behélter vorhanden ist.

Tritt nun im Wasser eine Verunreinigung auf, z.B. bei Zugabe von Tinte, so
verringert sich die Lichtdurchidssigkeit, und es erhdht sich der Widerstandswert
des LDR. Bei einem bestimmten Wert — er ist mit dem Potentiometer R; einstellbar
— spricht der Schwellwertschalter OP 2 an. Sein Ausgang fiihrt dann ebenfalls ein
1-Signal, die griine LED leuchtet.

Die Ausgangssignale von OP 1 und OP 2werden (iber R;s/Rs der UND-Schaltung~
am OP 4 zugefiihrt. Gleichzeitig erhalt OP 4 {iber R,; vom astabilen Multivibrator
OP 3 im Wechsel stdndig 0- bzw. 1-Signale, so daB der Ausgang des UND
ebenfalls im Wechsel 0- und 1-Signale fiihrt. Damit wird der Tongenerator T,/T,
standig ein- und ausgeschaltet, so daB der vom Lautsprecher abgestrahite Ton
eine rhythmische Unterbrechung erfahrt.
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4.5.6. Sensortaster

Im Gegensatz zu herkémmlichen Schaltern besitzt ein Sensorschalter keine
beweglichen Teile. Der Kontakt wird allein durch Beriihren einer Sensortaste
geschlossen bzw. gedfinet.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.5.6. Nach dem Einschalten
erlischt beim Berlihren der Sensortaste die rote LED, andernfalls sofort ausschal-
ten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung

Beim Einschalten des Geréates leuchtet die LED, da der Ausgang des Operations-
verstérkers ein 1-Signal fihrt.

Wird der Sensorkontakt mit dem Finger beruhrt wirkt der menschliche Kérper als
Antenne fiir elekiromagnetische Felder. Der Eingang E— des Verstarkers erhalt
einen positiven Spannungsimpuls, und die LED wird dunkler.

Per Sensoreffekt 1468t sich deutlicher machen, wenn mit dem Finger eine
Verbindung zwischen der Sensortaste und +9 V hergestelit wird. Der Eingang E—
des Verstirkerelements erhiit dann ein héheres positives Spannungspotential, als
es durch die Brummspannung allein hervorgerufen wird. Damit ist die Anzeige
sicherer.

4.5.6.1. Schaltungsvariante ,

Dem Verstirkerelement kann ein Inverter OP 2 nachgeschaltet werden. Indiesem
Fall leuchtet die LED im Ruhezustand nicht, sondern erst beim Beriihren des
Tastkontaktes, der als Inverter das Ausgangssignal des Verstérkers OP 1
umkehrt

4.5.7. Sensorschalter

Dieser Sensorschalter besitzt zwei Sensortasten sodaB die Schaltzustande ,,Ein*
und ,,Aus" durch separate Kontakte erzeugt werden kdnnen. Das kann z. B. dann
wichtig werden, wenn auf einem Férderband Ein- und Ausgabe raumlich weit
auseinanderliegen.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.5.7. Beim Berlihren der
Sensortaste ,,Ein“ muB die LED aufleuchten, beim Berlihren der Taste ,,Aus” muB
sie erldschen, andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.
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Schaltungsbeschreibung

Der Ein- bzw. Ausschaltzustand wird durch den bistabilen Multivibrator OP 4
ausgeldst und von der LED angezeigt. Die Sensortasten sind jeweils mit dem
Eingang E— eines Verstarkerelements OP 1 und OP 3 verbunden.

Beim kurzzeitigen Beriihen der Sensortaste ,,Ein* erhélt der Eingang E— von OP 3
ein positives Spannungspotential, sein Ausgang fiihrt dann ein 0-Signal. Dieses
Signal gelangt auf den Eingang E— des bistabilen Multivibrators OP 4 — sein
Ausgang nimmt dann den Zustand 1 an, und die LED leuchtet.

Wird nun die Sensortaste ,,Aus" betétigt, flihrt der Ausgang des Verstérkerele-
mentes OP 1 ebenfalls ein 0-Signal, das aber durch den nachgeschalteten Inverter
OP 2 invertiert wird. Dadurch gelangt auf den Eingang E— des’ bistabilen
Multivibrators OP 4 ein 1-Signal, sein Ausgang fiihrt dann 0, und die LED erlischt.

4.5.8. Liigendetektor

Mit dem folgenden Gerat fassen sich Anderungen des Kdrperwiderstandes
feststellen, wie sie z. B. bei SchweiBbildung auf der Haut hervorgerufen werden.
Da bei vielen Menschen, wenn sie die Unwahrheit sagen, an den Handen leichte
SchweiBbildung auftritt; kann dieses Gerét auch als Lugendetektor eingesetzt
werden.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 4.5.8. Nach dem Einschalten
des Gerates den Potentiometerknopf nach links drehen und den Sensor mit
trockenem Finger beriinren. Die rote LED leuchtet. Am Potentiometer dann so weit
regeln, daB keine LED leuchtet. Beim Beriihren des Sensors mit feuchtem Finger
muB nun die griine LED aufleuchten, andernfalls sofort ausschalten und den Fehier
suchen.
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Schaltungsbeschreibung

Andert sich beim Beriihren des Sensors mit angefeuchtetem Finger der elektrische
Widerstand der Haut, verringett sich die positive Spannung am Eingang E+ von
OP 1 und am Ausgang A, wird die Spannung geringer. Damit sprichtder Verstarker
OP 2 an. Das Spannungspotential an seinem Ausgang erh&ht sich so weit, daB
lber die griine LED gegen den Bezugspunkt mit +4,5 V eine Spannung abfallen
kann. Die griine LED leuchtet dann.

4.5.8.1. Schaltungsvariante ,

Das Gerat 148t sich auch zum Vergleichen von Widerstdnden einsetzen. Zum
Eichen wird der Sensor mit einem Widerstand von 100 kOhm (iberbriickt. Das
Potentiometer wird so eingestelit, daB beide LED nicht leuchten. Unbekannte
Widerstinde werden dann an den Sensor gelegt. Ist der Wert dieses unbekannten
Widerstandes gréBer als 100 kOhm, leuchtet die rote LED, ist er kleiner, leuchtet
die griine LED. Will man einen anderen Vergleichswiderstand heranziehen, muB3
R, ausgetauscht werden. Er darf jedoch nicht unter 2,2 kOhm absinken.
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4.6. Rundfunk-Empfangstechnik

In alteren Rundfunkempfangern werden Drehkondensatoren verwendet, mit
denen Sender eingestellt werden. Bei den im folgenden beschriebenen Geraten
verzichtet man auf den Drehkondensator und verwendet dafiir ein neues
modernes Bauelement, die Kapazitatsdiode.

4.6.1. UKW-Empfénger

Das Gerat nimmt Rundfunksender im UKW-Bereich auf. Durch Veréndern der
Spule, z. B. durch Verringern der Windungszahl, kénnen auch andere Bereiche
erfaBt werden, wie etwa Flugfunk und Amateurfunk.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.6.1. Nach dem Einschalten
des Gerates muB aus dem Lautsprecher ein starkes Rauschen hérbar sein,
andernfalls sofort ausschalten und den Fehler suchen.

Setzt das Rauschen jedoch ein, wird mit dem Potentiometer R; ein Sender
eingestellit.

Wichtig

Der Aufbau des Gerates muB sehr sorgféltig vorgenommen werden. Auf sehr kurze
Leitungen ist groBer Wert zu legen.

Es ist notwendig, den BF 244 und die Kapazitdtsdiode von unten zu beschalten,
damit die Klemmfedern nicht als kleine Induktivitaten wirken und die Funktion des
Gerates in Frage stellen konnen (Abb. 4.7.).

Aufbau der Spule L;:

Lénge 40 mm
L, 30 mm
L, 10 mm
Durchmesser 9 mm
Windungen 7
davon L, 5

L5 2

Schaltungsbeschreibung

Das Kernstiick der UKW-Empfangerschaltung ist das Pendelaudion mit dem FET
BF 244. Als Schwingschaltung wurde der sogenannte Hartley-Oszillator mit der
angezapften Spule gewahlt, bei dem der Schwingungseinsatz weich und sicher
erfolgt. Die Frequenz wird durch den Schwingkreis L,/D;/C,/C; bestimmt. Mit dem
Potentiometer R, IaBt sich die Spannung an der Kapazitatsdiode verandern. Diese
nimmt dann andere Kapazitatswerte an und verschiebt damit die Empfangsfre-
quenz des Schwingkreises. Durch die Spannungsénderung an R, stimmt man also
den Empfénger ab. Die Empfindlichkeit der Schaltung wird durch die Uberlagerung
der Empfangsfrequenz mit einer relativ langsamen Schwingung (ca. 50 kHz)
bewirkt. Wahrend der positiven Halbwelle dieser Schwingung arbeitet die
Schaltung als Oszillator, wahrend der negativen Halbwelle setzten die hochfre-
quenten Schwingungen aus. Die Stufe ,,pendelt also im Takt der Uberlagerungs-
frequenz zwischen dem schwingenden und nicht schwingenden Zustand hin und
her.
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Dieses Verhalten entspricht dem eines entdampften Schwingkreises und bewirkt
die groBe Empfindlichkeit der Schaltung. Zugieich wird durch das Ein- und
Aussetzen der Schwingungen eine Demodulation des hochfrequenten Signals
vorgencmmen, so daB am Schwingkreis gleich die Niederfrequenz anféllt. Die
Pendelschwingung wird durch Rg/C, bestimmt, d. h. der Kondensator 1adt und
entladt sich im Rhythmus der Pendelfrequenz Uber Rj.

Um das Signal von der Pendelfrequenz zu befreien, wird vor den als Verstarker
geschalteten OP 1 ein TiefpaBfilter R,/C; eingefligt. Weiter wirkenim Gegenkopp-
lungszweig des OP 1 Rg/Cg/R;q als aktives TiefpaBfilter. Damit wird eine weitere
Siebung der 50 kHz-Schwingungen vorgenommen, OP 2 dient als Nachverstar-
ker. Er steuert eine Transistor-Endstufe an. Die Lautstarke 1aBt sich mit dem
Potentiometer R,; vor OP 2 regeln.

C,4 dient als sog. Puffer. Bei plotzlich einsetzenden starken Signalen vermag die
Batterie nicht den erforderlichen Strom aufzubringen. Der Kondensator liefert dann
Energie nach: Der Empfang erfolgt unverzerrt.

4.6.2. UKW-Empfénger mit Sensorabstimmung

Dieses UKW-Radio wird durch Sensortasten auf den gewiinschten Sender
abgestimmt. Dabei dient die eine Taste zum automatischen Vorlauf der Abstimm-
frequenz und die andere zum Riicklauf.

Aufbau des Geriites nach dem Verdrahtungsplan 4.6.2. Besonderheiten siehe
4.6.1. Beim Einschalten des Gerites muB ein starkes Rauschen, das durch die
Pendelschwingungen hervorgerufen wird, hérbar werden, andernfalls sofort
ausschalten und den Fehler suchen.

Setzt das Rauschen ein, wird mit den Sensoren ein Sender gesucht. Wilnscht man
einen anderen, betéatigt man wieder eine Sensortaste, bis das gewiinschte Signal
ertdnt. Die Sensorabstimmung erfaft den ganzen UKW-Rundfunkbereich. Als
Frequenzanzeige dient eine LED. Sie leuchtet am helisten, wenn die eingestelite
Empfangsfrequenz am hdchsten ist. Sie leuchtet nur schwach am mederfrequen-
ten Ende des Bereichs.

Schaltungsbeschreibung g

Im Schaltbild erkennt man den UKW-Empfanger nach 4.6.1. mit der Pendelstufe
BF 244, den Verstarkern OP 1 und OP 2 sowie die Lautsprecher-Endstufe mitdem
Transistor T,. Wahrend bei dem Gerat nach 4.6.1. die Kapazititsdiode D, die
Abstimmung iiber ein Potentiometer erhielt und so die Frequenz des Schwingkrei-
ses L{/C,/Cs/Dy bestimmt wurde, wird hier die Abstimmspannung iber OP 3
gewonnen.

Betitigt man die Sensortaste 1, erhélt der Eingang E+ des OP 3 Uber R eine
positive Spannung, und die Ausgangsspannung gleitet bis zum 1-Signal. Der
Kondensator C,; wird aufgeladen und halt langere Zeit die Spannung. Je héher die
Giite des C,; ist, desto konstanter bleibt die Spannung. Betétigt man die
Sensortaste 2, wird C,; langsam entladen. Die jeweils an C;3 anstehende
Spannung wird lber R, und C;, gesiebt und der Kapazittsdiode D; zur
Abstimmung zugefiihrt. Ist C;3 entladen, also die niedrigste Frequenz im
Abstimmbereich erreicht, muB man die Sensortaste 1 driicken und so C,; wieder
aufladen. Mit der héchstmdglichen Spannung an C,3 und damitauch an D, wird die
htichste Abstimmfrequenz erreicht. Die an C; anliegende Spannung wird {iber die
hochohmigen Widerstiande R,o/R5 auch dem Eingang E+ des OP 4 zugefhrt. Er
setzt die Eingangsspannung an E+ in entsprechenden Strom im Ausgang um.
Dieser als Impendanzwandler geschaltete Operationsverstérker gestattet den
Betrieb einer LED als Frequenzanzeige, ohne daB der durch sie hindurchflieBende
Strom die Ladung des Kondensatars C,; beeintrachtigt. Man kann darum die Stufe
mit OP 4 auch als Trennstufe auffassen.
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Sachwortverzeichnis

. Aktive Filter — Schaltungen, in denen bestimmte Frequenzbereiche bevorzugt

verstarktwerden
Antiparallelschaltung — zwei parallelgeschaltete, gegensinnig gepolte Dioden
Anoade - positiver Pol, z. B. einer Diede oder Réhre

Basis — Steuerelekirode eines Transistors
Candela— MaBeinheitfir die Lichtstarke

Digitaltechnik — Elektronische Schaltungen, die mit nur zwei Schaltzusténden arbeiten
Dotieren — Zusetzen von Fremdatomen zu Germanium oder Silizium, um die
Leitfahigkeit zu erhdhen '
Durchbruchspannung - Spannung, bei der ein pn-Ubergang in Sperrichtung leitend wird

Elektronen — negative Ladungskdrper

ElektroneniiberschuB — Ladungszustand am negativen Pol einer Spannungsquelle
oder eines Kondensators

Emitter—eine Elektrode eines Transistors

Feldeffekt-Transistor (F E T)-leistungslos steuerbarer Transistor
Funktionstabelle — Tabelle, in der die Abhéngigkeit verschiedener Werte voneinander
dargestelit wird

Galvanische Kopplung —direkte Verbindung zweier Bauelemente
Gegenkopplung — Riickfiinrung eines Teils der Ausgangsspannung eines Verstirkers
aufden Eingang

Halbleiter — Material, dessen Leitfahigkeit von bestimmten Bedingungen abhéngt
HochpaB-Filter — Schaltung, die bevorzugt hohe Frequenzen passieren tast
Hysterese - Verzdgerungsschaltung

IC (engl. integrated circuit) — integrierter Schaltkreis (IS)

Integrierter Schaltkreis — zu einer Einheit zusammengefaBte elektronische
Bauelemente in Miniaturtechnik

Inverter— Schaltung zum Umkehren elektrischer Signale
Invertieren—umkehren, z. B. ein elekirisches Signal

Kapazitét - Aufnahmeféhigkeit eines Kondensators fiir elekirische Ladungen
Kapazititsdiode — Diode, deren Kapazitét sich am pn-Ubergang mit einer angelegten
Spannung éndert

Katode —negativer Pol, z. B. einer Diode oder Réhre

Kennlinie — graphische Darstellung der Abhédngigkeit eines Bauelements bei
unterschiedlichen Bedmgungen

Kollektor—eine Elektrode eines Transistors
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Leistung, elektrische — Produkt aus Spannung und Stromstérke; P =U - |
Leuchtdiode (LED)- Diode, die beim Stromdurchgang Licht emittiert
Lichtstérke - Intensitat der Strahlung einer Lichtquelle

NAND-Schaltung — Grundschaltung der Digitaltechnik

n-Kanal-FET - Feldeffekt-Transistor, bei dem das leitende Material n- dotiert ist
n-Leitfahigkeit — Leitfahigkeit, die durch ElektronenlberschuB (negativ) im
Halbleitermaterial hervorgerufen wird

NOR-Schaltung — Grundschaltung der Digitaltechnik

Norton Operationsverstirker — Verstarker bestimmter Bauart, benannt nach dem
Erfinder Norton

ODER-Schaltung — Grundschaltung der Digitaltechnik

Ohmsches Gesetz — Gesetz, das die Abhéngigkeit von Spannung, Stromstérke und
Widerstand in einem Stromkreis regelt; U =R - |

Operationsverstarker - Verstarker mit zwei Eingadngen und einem Ausgang

Photonen — Lichtpartikel

p-Leitfahigkeit — Leitfahigkeit, die durch Elektronenmangel (positiv) im Halbleiter-
material —auch Lécherstrom genannt ~ hervorgerufen wird

pn-Obergang - Grenzschicht, die sich zwischen p- und n- dotiertem Material aufbaut

Rekombination — Vereinigung von positiven und negativen Ladungstragern

Schaltsymbole - international gebrauchliche Abkiirzungszeichen flir Bauelemente
Spannung - Ladungsunterschied zwischen zwei Elektroden, z. B. einer Stromquelle
Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor —siehe n-Kanal-Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor
Sperrschichtkapazitit — Kapazitat am pn-Ubergang bei angelegter Sperrspannung
Stromkreis — Schaltung, in der die Elektrizitit wirksam werden kann

Stromstirke — DurchfluB einer bestimmten Anzahl von Elektronen pro Sekunde in
einem Leiter

TiefpaB-Filter — Schaltung, die bevorzugt tiefe Frequenzen passieren la6t
UND-Schaltung - Grundschaltung der Digitaltechnik

Verlustleistung — elektrische Leistung, die von einem Bauelement in Warme
umgewandelt wird

Widerstand — elekironisches Bauelement, meistens zur Erzeugung von Spannungs-
abféllen in Stromkreisen
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Schaltsymbole

Transistor PNP

Diode

t

Kapazitatsdiode

Leuchtdiode (LED)

Widerstand~

Kondensator

Elektrolyt-Kondensator

Spule

{autsprecher

Ein-Ausschalter

Verbindungsleitung

Leitungskreuz ohne Verbindung .

AuBenanschliisse

Verbindungslinie zwischen
Einzelteilen, die gleichzeitig
bedient werden (z. B. Potentio-
meter mit Schalter, Zweifach-
Drehkondensator)

Antenne

Transistor NPN

Feldeffekt-Transistor
(FET)

)
Operationsverstarker

Potentiometer
Potentiometer mit Schalter

Lichtempfindlicher
Widerstand (LDR)

+ SpannungsmeBgerat

L

0 O

_+_
ek

1

Tastschalter

Leitungskreuz mit Verbindung

Batterie

Erde
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_Polyester-Kondensator

Verdrahtungsplan-Symbole

or 0
. Ot2+ g B
Transistor R
Oaz A i ' .
B Integrierter Schaltkreis
N Oa1 a0 (IC)
Transistor
HDete E3Q
HDer- [=¥0)
DiOde O-1Ccgelb - @
0 _0 Feldeffekt-Transistor
. e (FET)
Widerstand
GO OS

O
& Leuchtdiode (LED)
o O

Elektrolyt-Kondensator

Keramischer Kondensator Tr,mmpotentiometer

Blanker Schaltdraht

Isolierter Schaltdraht (Enden abisoliert)

Drahtverbindung zum Schaltpult

Batterie




Technische Daten

) BF 194 BC 238
Transistoren rot o
Maximaler Basisstrom 10 mA 100 mA |
Maximaler Kollektorstrom 25mA 100 mA |
Maximale Verlustleistung 200 mW 200 mw |
Maximale Kollektor-
Emitterspannung 15V 15V
Stromverstarkungsfaktor 50-150 100 - 900
Anwendungsgebiet HF-NF- und NF- und
Gleich- Gleich-
. spannungs- spannungs-
Verstarkung Verstarkung
Transistor BF 244 A/ 245 A
Maximale Betriebsspannung 20V
Drain-Source KurzschluBstrom 2-6 mA .
Maximale Verlustleistung 150 mW
Maximaler Drainstrom 10 mA
Anwendungsgebiet HF-Verstirkung
IC LM 3900
Betriebsspannungsbereich 4-36V
Ausgangsstrom Linearbetrieb 10 mA
Ausgangsstrom Schalterbetrieb 20 mA
Verstédrkungsfaktor 1200-1800fach
Maximaler Eingangsstrom 5mA
Dioden BA 318 LED BB 110
Sperrspannung 30V 30V
DurchiaBstrom 100 mA 20 mA
DurchlaBspannung bei einem ' .
Strom von 10 mA 07V
Strom von 20 mA 16V
Kapazitat bei
Sperrspannung 0,5V 50 pF
Sperrspannung 9 V 15 pF
Sperrspannung 30 V 11 pF |
Lichtausbeute 1,5 mCd
LDR
Beleuchtungsstédrke | Widerstandswert |
in Lux in Ohm
10000 12
1000 110
100 900
10 9000
dunkel ca. 10 Mega Ohm
Lautsprecher 100 Ohm Impedanz 1 Watt Leistung
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Codetabelle |

123 ————"

Toleranz gold 5%
und silber 10%

Erster Zweiter Dritter
Farbe Farbring Farbring  Farbring
schwarz 0 0 o
braun 1 1 -0
rot 2 2 00
gorange 3 3 000
gelb 4 4 0000
grin 5 5 00000
blau 6 6 000000
lila 7 7
grau 8 8
weil 9 9
Widersténde

Auf dem Widerstand sind vier farbige Ringe. Einer dieser Ringe ist silbern oder
golden. Wenn man den Farbschliissel liest, muB sich der silberne cder goldene
Ring anderrechten Seite befinden. Dann bedeutetdie Farbe des ersten Ringes
(von links nach rechts) die erste Zahl|, die Farbe des zweiten Ringes die zweite
Zahl und die Farbe des dritten Ringes die Anzahl der Nuilen.

Ein goldener Ring zeigt an, daB der Widerstand eine Genauigkeitstoleranz
von =+ 5% und der silberne Ring eine von =+ 10 %.

(Der iibliche Toleranzwert ist 10 %. Hieraus erklart sich, daB die Widerstands-
werte solche ,eigenartigen“ Zahlen sind. Die Werte sind 10, 12, 15, 18, 27,
33 usw. Ein 10-Ohm-Widerstand kann als MaximalgroBe also 10 Ohm + 10%
= 11 Ohm haben. Ein 12-Ohm-Widerstand kann auch 10% weniger sein:
12 Ohm — 10% = 10,8 Ohm. Wenn ein Widerstand mehr als 10 % abweicht,
fallt er automatisch unter eine andere Wertbezeichnung und wird natlirlich
entsprechend benannt. -

Lege einen Widerstand so vor dich hin, daB der goldene oder silberne Farbring
rechts liegt, z. B. gelb, iila, rot (gold). Nun liest du von links ab:

1. Farbring:gelb = 4 oder 1. Farbring: braun = 1
2. Farbring:lila = 7 2. Farbring: rot = 2
3. Farbring:rot = 00 3. Farbring: schwarz = -
Ergebnis: 47000hm 4700 Efge‘bnis: 120hm 12
Widerstande (Q) Farbringe Widerstande (Q) Farbringe
15000 Ohm | braun griin orange
470 Ohm | gelb lila braun 22000 Chm | rotrot orange
1000 Ohm braun schwarz rot 47000 Ohm | gelb lila orange
1500 Ohm | braun grin rot 100000 Ohm | braun schwarz gelb
2200 Ohm | rotrotrot 220000 Ohm | rotrotgelb
3300 Ohm | orange orange rot 470000 Ohm | gelblila gelb
4700 Ohm | gelblilarot 1000000 Ohm braun schwarz griin
10000 Ohm | braun schwarz orange 10000000 Chm | braun schwarz blau
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Fir die im Inhaltsverzeichnis aufgefiihrten Widerstdnde kénnen folgende
Ersatzwerte verwendet werden:

Widerstinde Ersatzwert Ersatzwert
470 Ohm 430 Ohm 5100hm
1000 Ohm 910 Chm 11000hm
1500 Ohm 1300 Ohm 1600 Ohm
2200 0Ohm 2000 Ohm 24000hm
~ 33000hm 3000 Ohm 36000hm
4700 Ohm 4 300 Ohm 51000hm
10000 Ohm 9100 Ohm 11 0000hm
15000 Ohm 13000 Ohm 16 000 Ohm
22000 Ohm 20000 Ohm 24000 Ohm
47000 Ohm 43000 Ohm 510000hm
100000 Ohm 91000 Ohm 110000 Ohm
220000 Ohm 200000 Ohm 240000 Chm
470000 Ohm 430000 Ohm 510000 Ohm
1000000 Ohm 820000 Ohm 1 200 000 Ohm

10000 000 Ohm

Keramische Kondensatoren

Fir die Bestimmung der Werte keramischer Kondensatoren gilt die gleiche
Tabelle wie fiir die Widerstdnde. Nur haben sie nicht gold oder silber als
vierte (fiir uns unbedeutende) Farbe. Die Grundfarbe hat iibrigens auch keine
Bedeutung. Dafiir kbnnen sie je nach Temperatur- und Spannungsbelastbar-
keit einen vierten und flinften Farbring tragen.

Der keramische Kondensator hat zwei Drahtanschilisse. Wenn du genau
hinsiehst, kannst du feststellen, daB diese Anschliisse nicht den gleichen
+ Abstand vom jeweiligen Ende des Kondensators haben. Der eine Zwischen-
raum zwischen Kondensator-Ende und Draht ist kiirzer. Den legst du immer
nach links. Dann kannst du die Werte der drei Farbringe genauso ablesen wie
bei den Widersténden:

a) Drei Farbringe _
Sie geben die Kapazitét in pF an laut Tabelle.

b) Vier Farbringe
Die ersten drei Ringe geben die Kapazitéit in pF laut Tabelle ap, der letzte
vierte Farbring bleibt unbeachtet.

c¢) Fiinf Farbringe :
Die beiden duBeren Farbringe 148t du unberiicksichtigt, die drei mittleren
geben dann die Kapazitat in pF laut Tabelle an.

d) Aufgedruckte Zahlen

Nicht alle keramischen Kondensatoren haben Farbringe, sondern auf einige
ist der Wert als Zahl gedruckt. Steht die Zahl allein, driickt der Wert die
Kapazitét in pF aus. Folgt ein klginer Buchstabe, gilt die MaBeinheit:

p= pF
n= “nF=1000 pF
k (kilo pF) = nF=1000 pF

GroBe Buchstaben haben fiir die Bestimmung des Wertes keine Bedeutung.
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Wert Farbcode oder Aufschrift
10 pF | braunschwarz schwarz 10 10p
100 pF | braunschwarz braun 100 100 p
470 pF | gelblila braun 470 -470p
1000 pF | braunschwarzrot 1000 1000 p 1k 1n
10000 pF | braun schwarz orange | 10000 | 10000p | 10k | 10n |

Fir die im Inhaltsverzeichnis aufgefilhrten keramischen Kondensatoren
konnen folgende Ersatzwerte verwendet werden:

Wert Ersatzwert Ersatzwert
10 pF = 11 pF
100 pF 91 pF 110 pF
470 pF 430 pF 510 pF
1000 pF 820 pF 1200 pF
10000 pF 8200 pF: 12000 pF

Polyester-Kondensatoren

Auf die Polyester-Kondensatoren sind die Werte aufgedruckt, die in pF, n'F
oder pF angegeben sind. Die Umrechnung kannst du folgender Aufstellung

entnehmen:

Aufschrift Ersatzwert Ersatzwert
22000 pF= 22nF=0,022uF 0,018 uF 0,027 pF
47000 pF = 47 nF=0,047 pF 0,039 pF 0,056 uF
100000 pF=100nF=0,1 uF 0,082 uF 0,12 pF
220000 pF =220nF=0,22 yF 0,18 uF 0,27 pF

Elektrolyt-Kondensatoren

Auf den Elektrolyt-Kondensatoren sind die Werte in pF aufgedruckt. Es kann
aber auch Zahl/Zahl zu finden sein. Dann hat die Zahl hinter dem Schrégstrich
fur die Bestimmung des Wertes keine Bedeutung. Ebenfalls keine Bedeutung
fiir den Wert haben die Zahlen, die mit °© C gekennzeichnet sind..

Aufschrift Ersatzwert Ersatzweft
4uF= 4/.... 3,3, uF 4.7 uF
10pF= 10/.... 6,8 UF 15 WF
100 yF=100/.... — 125 MF




Weitere Elektronische Gerate

EE 2014 MeBtechnik
EE 2015 Digitaltechnik

EE 2016 Ultraschall

EE 2017 Optoelektronik
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Philips hatdas
rof3e Programm

Experimentier- und Lehrbau- Hobby. Zusammengestellt von
kasten fur Elektronik, Physik, Fachleuten aus den Philips Labors
Chemie und Computertechnik. und Forschungsabteilungen
Erganzungsfahige Serien fir und erfahrenen Pddagogen; vielfach
jedes Alter: vom Grundschulwis- ausgestattet mit Originalteilen
sen bis zum ernstzunehmenden aus der Industrie-Produktion.

Philips Experimentierkdsten — das Programm, das aus der Praxis kommt.
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Unsere Anschrift lautet:

in Deutschland PHILIPS GMBH
Bereich Technische Spielwaren
Postfach 1014 20
2000 Hamburg 1

in Osterreich  Spiel und Sport
Hermann Stadlbauer
5027 Salzburg, Postfach 93

in der Schweiz Waldmeier AG “J
- Auf dem Wolf 30
4052 Basel







