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Vorwort

Der technische Fortschritt in allen Lebensbereichen wére ohne Elektronik
gar nicht denkbar. Ob es sich um Gerédte des tdglichen Gebrauchs oder
komplizierte industrielle Steueranlagen handelt —, immer sind elektro-
nische Bauelemente tiir die Funktion unerldBlich.

Mit der Entwicklung der Raumfahrttechnik wurde der Zwang zur Miniaturi-
sierung immer stédrker, und die Bauteile, die dabei entstanden, kamen
allen Bereichen der Elektronik zugute. Mit stindig steigender Nachtrage
konnten auch die Kosten so weit gesenkt werden, daB weitere Anwen-
dungen sich zwangsldufig ergaben. Als Beispiel daftiir sei nur die Pro-
duktion moderner elektronischer Taschenrechner genannt, die ohne den
Einsatz integrierter Schaltkreise und zuverldssiger Anzeigenelemente
nicht méglich gewesen wére.

In diesem Philips Elektronik-Experimentierkasten werden modernste Bau-
elemente vorgestelit. Durch verschiedene Anwendungsbeispiele sollen
ihre Bedeutung und ihre Funktion Erklarung finden. Dabei kbénnen die
einfachsten Grundlagen der Elektronik nur in sehr geraffter Form darge-
stellt werden. Es wird fiir diesen Experimentierkasten vorausgesetzt, daB
der Benutzer die Grundkésten EE 2010 oder EE 2013 der Elektronik-Serie
2001 besitzt. Dieser Zusatzkasten behandelt vornehmlich die MeBgeréte-
Technik. Hierbei kommen moderne Bauelemente wie z. B. Drehspul-MeB-
werk, NTC-Widerstand und eine Zener-Diode zum Einsatz.



Teil Bestell-Nr. Bezeichnung Inhalt

; 349.1218 MeBwerk 200 A 1

1211 Transistor BC 158 * 1
¢ Kennfarbe: blau

1305 Integrierter Schaltkreis (IC) LM 3900* 1
Kennfarbe: gelb
— " — 1003 Diode BA 318* 2
= 1311 Zenerdiode
BZX 79 C5 V1
—CI 3 1004 Widerstand* 10 Ohm 1
Y, Watt 47 Ohm 1
100 Ohm 1
1000 Ohm 2
2200 Ohm 1
3900 Ohm 1
4700 Ohm 1
10000 Ohm 3
22 000 Ohm 1
47 000 Ohm 1
100 000 Ohm 1
220000 Ohm 1
470 000 Ohm 2
1000 000 Ohm 6
2200000 Ohm 1
4700000 Ohm 1
10000 000 Ohm 1
1040 Trimm-Potentiometer 2
47 000 Ohm
1063 NTC-Widerstand 47 kOhm 1
1005 Polyester-Kondensator* 0,047 pF 1
01 uF 1
0,22 uF 1
1006 Elektrolyt-Kondensator* 100 pF 1
1007 Keramischer Kondensator* 100 pF 1
1000 pF 1
10000 pF 2
1016 Blanker Draht 4m
1017 Isolierter Draht 4m
1020 Haarnadelfeder 50
1021 Klemmfeder 50
1022 Spiralfeder 20
1028 Gummiband 2
1130 Grundplatte 1
1133 Batteriekiemme 4
@ . 1256 Pultsockel 1
- 7 1265 Klebeband 1
E& 5015 Taste 1

1754 Anleitungsbuch 1
*Es koénnen auch abweichende Werte beiliegen (vergleiche Allgemeine Bauanleitung und Codetabelle).
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1. Allgemeine Bauanleitung

1.6. Befestigen der Bauelemente

Das MeBwerk (1218)

Zum Befestigen des MeBwerks auf der Grundplatte wird der Pultsockel
(1256) bendtigt. Darauf klemmt man zunidchst ein Stiick doppelseitiges
Klebeband und driickt dann — die beiden Zapfen auf der Riickseite miis-
sen in die vorstehenden Fihrungen passen — das MeBwerk fest auf den
Sockel Es empfiehlt sich, dann zunichst die AnschluBdrahte mit Spiral-
federn am MeBwerk zu befestigen. Dabei sollten die Drahte ebenso ge-
kennzeichnet werden wie neben den Lotosen im MeBwerk, namlich mit
Minus- und Pluszeichen.

Die Befestigung des Pultsockels auf der Grundplatte erfolgt in der be-
kannten Weise mit Haarnadel- und Klemmfedern.

e

NTC (1063) Abb. 1

Der NTC — temperaturabhdngige Widerstand wird mit den AnschluBdrah-
ten direkt an den Klemmen befestigt.

Abb. 2.

Zenerdiode (1311)

Die Zenerdiode kann direkt mit den AnschluBdrahten an den Klemmen
befestigt werden. Die Pole sind auf dem Gehause gekennzeichnet. Es ist
auf richtige Polung zu achten. Die Katode ist mit einem Farbring gekenn-
zeichnet.

Abb. 3.

Taste (5015)

Die Taste wird mit zwei Kiemmen auf der Grundplatte befestigt (s. Abb. 4). Den
Gegenkontakt bildet eine weitere Klemme.

Bei einigen Geréten ist es erforderlich, daB diese Taste sténdig eingeschaltet ist.
Dann kann man die beiden duBeren Klemmen mit einem blanken Draht verbinden.




2. Grundiagen moderner Bauelemente

2.3. Allgemeine Meftechnik

Messen ist das Bestimmen von Mengen, GréBen oder anderen Einheiten,
wobei eine zu messende GréBe mit einer anderen der gleichen Art, der
sog. MaBeinheit, verglichen wird. Der MeBvorgang selbst liefert die MeB-
zahl. Aus dem Produkt einer MeBzahi und der Einheit ergibt sich die phy-
sikalische GroBe (MeBgroBe).

Die Bezeichnung MeBtechnik umfaBt alle Verfahren, mit deren Hilfe Mes-
sungen ausgefiihrt werden kdnnen. Dazu gehdren u. a.: Waagen, die das
Gewicht uber eine Feder in eine Bewegung des Skalenzeigers (ibertra-
gen, oder Thermometer; bei ihnen bewirkt eine Temperaturanderung die
VergréBerung bzw. Verkleinerung eines bestimmten Volumens Queck-
silber, so daB die Temperaturanderung auf der Skala abgelesen werden
kann.

In der elektronischen MeBtechnik werden alle Arten von Mengen und phy-
sikalischen GréBen in elektrische Strome und Spannungen umgewan-
delt, die dann in elektrischen Schaltkreisen aufbereitet und mit Anzeige-
einheiten sichtbar gemacht werden. AuBerdem lassen sich in elektrischen
Systemen gemessene Spannungen und Strome mit bekannten Sollwerten
vergleichen.

Da sich die elektrischen Vorgénge im Stromkreis der direkten Beobach-
tung entziehen, ist es zunéchst notwendig, diese Vorgéange selbst durch
Messungen zu verfolgen.

Dazu werden MeBgerate direkt in die entsprechende Schaltung eingebaut
und die Wirkung des Stromes z. B. durch ein Zeigerinstrument sichtbar
gemacht.



2.3.1. Das MeBwerk

Am haufigsten finden Zeigerinstrumente Verwendung, deren Zeigeraus-
schlag auf der magnetischen Ablenkung einer Drehspule des MeBwerkes
beruht. Zur Erzeugung des magnetischen Feldes muB der Strom durch
die MeBwerkspule flieBen. Die Spule selbst besitzt einen elektrischen
Widerstand, den Innenwiderstand, der bei Konstruktion und Anwendung
des MeBgerates von Bedeutung ist. Das MeBwerk in diesem Experimen-
tierkasten hat einen Innenwiderstand von 750 Q und eine Stromaufnahme
von ca. 200 uA bei vollem Zeigerausschlag.

Zum fachgerechten Messen elektrischer GréBen muB man einige Beson-
derheiten beachten. Die MeBwerke der instrumente bzw. Gerate sind
nach Giteklassen eingeteilt. Man legt damit die MaBgenauigkeit fest. Be-
tragt diese z. B. 5%, so bezieht sie sich auf den Skalenwert:

MeBbereich 10 Volt
5%, von 10 Volt = 0,5V

59 Toleranz bedeuten also, daB eine Abweichung von 0,5V nach oben
und nach unten zulassig ist. Der wahre Wert bei Endausschlag des In-
struments kann also zwischen 10,5V und 9,5V liegen. Diese 0,5V Tole-
ranz gelten nun aber auch fur den Skalenanfang. MiBt man z.B. eine
Spannung von 1 Volt mit dem 10 V-MeBbereich, so kann der absolute
Wert

1+05V =15V oder
1-05V=05V

betragen. Aus diesem Sachverhalt ergibt sich die Forderung, den MeB-
bereich immer so zu wahlen, da man im oberen Skalenteil arbeitet, d. h.
mdglichst nahe dem Endausschlag des Instruments.

Eine weitere Anweisung zum richtigen Umgang mit einem MeBgerat be-
zieht sich auf das Feststellen unbekannter elektrischer GroBen. Man be-
ginnt die Messsung immer mit dem gréBten MeBbereich und verhindert
so, daB der Zeiger gegen den Anschlag prellt und sich verbiegt. Bei ex-
tremer Fehleinstellung kann auch das MeBwerk zerstért werden.

Bei allen Messungen im elektrischen Stromkreis spielt der gesetzmaBige
Zusammenhang zwischen Stromstirke, Spannung und Widerstand eine
grundlegende Rolle. Er ist im Ohmschen Gesetz festgelegt.:

Elektrische Spannung

Elektrisch | =
ektrische Stromstarke Elektrischer Widerstand

Um mathematische Formulierungen dieser Zusammenhange zu ermég-
lichen, wahlt man Kurzzeichen fiir die entsprechenden elektrischen Gro-
Ben. Das Zeichen | steht stellvertretend fiir die Stromstarke, U fiir die
Spannung und R fir den elektrischen Widerstand. Dann 148t sich die
GesetzmaBigkeit durch folgende Gleichung ausdricken:

u
| = =
R
Daraus ergibt sich durch Umformung:

U=R-! und R=%



2.3.2. Spannungsmessungen

Abb. 2.1. zeigt ein einfaches SpannungsmeBgerit, das flir einen Bereich
von 10 Volt — Vollausschlag des Zeigers im MeBgerat — konstruiert ist.
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—J Abb. 2.1,

Da das MeBinstrument einen Innenwiderstand (R;) von 750 und bei Voll-
ausschlag eine Stromaufnahme von ca. 200 uA besitzt, ergibt sich nach
dem Ohmschen Gesetz:

U = Ri 'I
U = 750 - 0,0002 [V]
Uu=2015V

Fiir vollen Zeigerausschlag werden demnach 0,15 Volt Spannung benétigt.
Um den 10-Volt-Bereich zu realisieren, muB3 also ein Vorwiderstand (Ry)
ermittelt werden. Das Ohmsche Gesetz gibt Auskunft, wie dieser Wider-
stand zu dimensionieren ist. Da das MeBgerédt zum Vollausschlag eine
Spannung von 0,15 Volt bendtigt, miissen am Vorwiderstand 10 — 0,15 =
9,85 VoIt abfallen.

RV = E

I

9,85
Rv = 0,0002 (€]
Ry = 49250 Q)

Bei der GroBenordnung des errechneten Wertes kann der Normwert
von 47 000 Q@ = 47 kQ eingesetzt werden.

Die Abweichung liegt innerhalb einer Toleranz von 5 %o und kann deshalb
vernachlassigt werden.

Zur Vereinfachung der Berechnung kann auch der Eigenspannungsbedarf
des Instruments vernachldssigt werden. Bei dem angegebenen MeB-
bereich von 10 Volit betrdgt dann der Fehler von 0,15 Volt nur 1,5%. Je
groBer der MeBbereich wird, desto geringer wirkt sich der Fehler aus.
Er betragt z. B. bei 100 Volt nur 0,15 %o.

Bei kleineren MeBbereichen allerdings muf3 der Eigenspannungsbedarf
sehr wohl beriicksichtigt werden. Bei 1 Volt z. B. wirde er das Ergebnis
sonst um 15 % verfalschen.

Beim Anlegen der Betriebsspannung von 9 Volt zeigt das Instrument nach
Abb. 2.1. fast vollen Zeigerausschlag.



in der Konstruktion des MeBwerkes liegt es begriindet, daB das Instru-
ment nicht linear arbeitet.

Um alle Spannungswerte ablesen zu kdnnen, muB man nach der folgen-
den Vergleichstabelle verfahren:

Teilstrich Spannung

1 Volt
2 Volt
2,6 Volt
3,1 Volit
3,7 Volt
4,4 Volt
5,3 Volt
6,4 Volit
8,0 Volt
10 10,0 Volt

©CoO~NOOThAWN-—=

Die Tabelle 1aBt erkennen, daB bei diesem MeBwerk kein linearer Zusam-
menhang zwischen der Spannung und der Zeigerstellung besteht. Dies
wurde bewuBt zugunsten einer sehr stabilen Ausfiihrung mit in Kauf ge-
nommen, zumal diese Erscheinung bei den nachfolgenden Geréten durch
die elektrischen Schaltungen weitgehend kompensiert wird.
Die Werte stellt man auch in einer Eichkurve (Abb. 2.2.) dar.

-
] I '

I I ] I I
Abb.22. 1 2 3 4L 5 6 7 8 9 10 Teilstrich

Das SpannungsmeBgerdt wird zum Messen von Spannungen mit den
Klemmen immer parallel an die Punkte des Stromkreises gelegt, zwi-
schen denen die Spannung gemessen werden soll. Auf richtige Poiung
ist dabei zu achten.



2.3.3. Strommessungen

Bei Strommessungen ist der Zeigerausschlag im MeBgerat abhangig vom
Strom, der durch das MeBwerk flieBt. Bei entsprechender Eichung 1483t
sich der zu messende Strom chne Umrechnung direkt ablesen.

Ein StrommeBgerat muB direkt in den Stromkreis hineingeschaltet wer-
den. Der Innenwiderstand der Spule bewirkt eine Minderung des ur-
spriinglichen Stromes. Diese Minderung darf nur vernachidssigt werden,
wenn der Innenwiderstand des MeBgerates im Vergleich zu den iibrigen
Widerstanden im Stromkreis sehr kiein ist. Die MeBspule mit ihren feinen
Dréhten kann diese Bedingung nicht erfillen. Deshalb schaltet man paral-
lel dazu einen Nebenwiderstand mit kleinem Wert. Er heiBit Shunt (engl.
to shunt = ableiten). So wird der Gesamtwiderstand dem gewiinschten
MeBbereich angepaft.

R
1
—J
4,7kQ 1t
-
|
i
R B,
+
RN
gV
470
T
|
|

—

T" Abb. 2.3.

Das StrommeBgerét nach Abb. 2.3. soll in einem MeBbereich von 3 mA ar-
beiten. Fiir diesen MeBbereich muB ein Nebenwiderstand (Rn) eingesetzt
werden. Bei einem MeBbereich von 3 mA darf durch das MeBgerat ein
Strom von hochstens 200 pA flieBen, die restlichen 2,8 mA miissen durch
den Nebenwiderstand Rn geleitet werden.

Bei der Berechnung geht man davon aus, daB sich bei zwei parallel ge-
schalteten Widerstanden die Stréme umgekehrt proportional zu diesen
Widersténden verhalten. .

RN . Ri = '2 : l1
R; * I
Ry = —; 2 [Q]
i
750 - 0,0002
Rw 0,0028 [
RN ~ 53,6 Q

Fiir den errechneten Wert von 53,6 Q wird der Normwiderstand von 47 Q
eingesetzt.

10



Nach Abb. 2.3. soll der Strom durch einen Widerstand von R = 4,7 kQ
gemessen werden. Bei einer Betriebsspannung von 9 Volt muB3 nach dem

Ohmschen Gesetz
U

R

9
4700 [A]

| ~ 0,002 A

ein Strom von ca. 2 mA flieBen.

Auf dem Anzeigeinstrument ist ein Skalenwert von 2,2 abzulesen.
Da das MeBgerat aufgrund der Konstruktion nicht linear arbeitet, muB,
wie bei der Spannungsmessung, eine Umrechnungstabelle benutzt wer-

den.
Skalenwert Strom

0,2 0,2
04 0,3
0,6 04
0,8 0,6
1 0,7
1,2 0,9
14 1

1,6 1,1
1,8 1,3
2 1,6
2,2 2

24 2,3
2,6 2,6
2,8 29
3 3,2

In der Eichkurve nach Abb. 2.4. sind die Werte graphisch dargestellt.

Zwischenwerte lassen sich aus der Kurve ablesen.

Skalenwert

Abb. 2.4.
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2.3.4. Widerstandsmessungen

Fiir das Zusammenspiel der drei elektrischen GréBen Strom, Spannung,
Widerstand ist es oft wichtig, den Wert eines Widerstandes zu ermitteln.

R X
r{Fn
s
o R1 T
47k 1
R —
Y
R2
22k0 ?
]
+
Abb. 2.5. N -
0

Bei einer Widerstandsmessung nach Abb. 2.5. muB das Anzeigeinstru-
ment zundchst so abgeglichen werden, daB der Zeiger Vollausschlag auf-
weist. Dazu Uberbriickt man die Klemmen A und B mit einer Drahtver-
bindung und regelt mit dem Potentiometer, bis das MefBgerat Vollaus-
schlag zeigt.
Schaltet man nun einen unbekannten Widerstand Rx zwischen die Kiem-
men, kann der Widerstandswert abgelesen werden, da durch jeden ein-
gesetzten Widerstand der Strom im Kreis verringert wird. Je gréBer der
Widerstand ist, desto kleiner wird die Stromstarke. Das Gerat zeigt also
umgekehrt an:

kleiner Widerstand — groBer Zeigerausschlag

groBer Widerstand — kleiner Zeigerausschlag
Diese umgekehrte Anzeige ist bei allen herkémmlichen Ohmmetern (ib-
lich. Aus der Tabelle kann man von der Anzeige des Instruments auf den
Widerstand schlieBen.

Skalenwert Widerstandswert
1 180 KQ
2 120 KQ
3 82 KQ
4 68 KQ
5 56 KQ
6 39 KQ
7 27 KQ
8 18 KQ
9 82 KQ

10 0 Q

Zwischenwerte lassen sich aus der Eichkurve nach Abb. 2.6. ablesen.

104
9
8-
7
6 —
5
4 —
34
2

1 -

Skalenwert

Abb. 2.6.

rrr1ryrvrr 017 17 o7 TrT 177171771
20 40 60 80 100 120 140 60 180 Ry ]
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4. Elektronische Gerate

4.9. Elektronisches SpannungsmeBgerat

Mit den bisher beschriebenen Geraten lassen sich mit geringem experi-
mentellen Aufwand Messungen durchfiihren. Zur Erlangung genauerer
Ergebnisse bedarf es elektronischer Schaltungen, die das MeBinstrument
erganzen. Sie werden im folgenden beschrieben und angewandt.

4.9.1. FET-Voltmeter

Mit diesem MeBgerat kénnen recht genaue Messungen durchgefiihrt wer-
den. Es Ubertrifft in dieser Hinsicht das nach Abb. 2. 1. beschriebene Gerat
und in den meisten Anwendungen sogar ein herkémmliches VielfachmeB-
gerat. Dabei ist die absolute Genauigkeit nicht so sehr entscheidend; es
kommt vielmehr auf das richtige Verhéltnis der gemessenen Werte zuein-
ander an.
Diese elektronische Spannungs-MeBeinrichtung ist als Grundgerat ge-
dacht. Mit entsprechenden Erweiterungen eignet es sich auch als

Widerstandsmesser (Ohmmeter),

Strommesser (Amperemeter),

KapazitatsmeBgerét,

Frequenzmesser,

Voltmeter fiir Wechselspannung,

Transistortester.
Aufbau des Gerdtes nach dem Verdrahtungsplan 4.9.1. auf getrennter
Grundplatte. Der MeBbereich ist auf 10 Volt einzustellen, indem man eine
Verbindung zwischen dem Gate T; und der Klemme 10V herstellt. Nach
dem Anlegen der Betriebsspannung muB das Instrument beim Drehen
des Potentiometers R 9 einen Ausschlag zeigen. Mit ihm muB sich auch
der Null-Wert einstellen lassen. Zur Uberpriifung der Funktion fithrt man
eine Probemessung durch. Dazu legt man den Pluspol des Spannungs-
teilers an +9V (Betriebsspannung). Das Gerdt mu3 anzeigen. Andernfalls
ausschalten und den Fehler suchen.
Zum Messen werden immer die Eingdnge + und — des Gerates mit
dem MeBobjekt verbunden. Der MeBbereich kann durch Verbindung des
Gates mit der entsprechenden Klemme gewéhlt werden.

v
T =
Rl BF 2054 T
+ € I
47M0+ MR 9 LM3900 RS
» IC gelb RO T
. 47k0
R2 =
22M0 T
10V I
R3 e C1 R& D1 1
M0 =m10000pF | [I0KO gy R7
]_ 220 k0
| 49.1.
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Schaltungsbeschreibung

Das elektronische SpannungsmeBgerat enthalt zwei Schaltungsteile. Ein
FET-Vorsetzer mit Ty erhéht die Empfindlichkeit und macht den Eingang
hochohmig. Eine sog. Briickenschaltung mit einem Operationsverstarker
in einem Zweig dient der Nullpunktskorrektur.

Fiir ein Voltmeter ist die Hochohmigkeit des Eingangs von groBer Bedeu-
tung. Je héher er ist, desto genauer werden in den meisten Anwendun-
gen die MeBergebnissse. Dazu ein Berechnungsbeispiel:

Die Spannungen an einem Spannungsteiler gem. Abb. 4.1. sollen ermittelt
werden.

R1
470k
Uges.

T 1nv

o2 [Ja (]

l Abb. 4.1.

Rechnerisch ergibt sich fir die Spannung am Punkt P nach der 1. Kirch-
hoff’schen Regel

Rges RZ = Uges U2 (1)
517000 : 47000 = 11 :x (Volt)
x = 1Volt

Legt man nun parallel zu Ry ein Voltmeter mit einem Innenwiderstand
von R; = 10 kQ ,so ist das Widerstandsverhaltnis verschoben. Der resul-
tierende Widerstand R’ aus Ry und R; betragt nach der 2. Kirchhoff’'schen
Regel

P R. ‘' R;
R= A ) @
_ 47000 - 10000 Q]
47000 + 10000
~ 8250 Q
~ 8,25 kQ

Bezieht man den Widerstandswert in die Rechnung nach (1) ein, ergibt
sich
478,25 : 8,25 = 11 : x (Volt)
x= 0,19V

Der Innenwiderstand des Voltmeters hat also den Spannungswert von 1V
auf 0,19V verschoben und damit erheblich verfélscht! Nun noch eine
Rechnung mit einem hochohmigen elektrischen MeBgerat. Bei diesem
Gerat betragt der Innenwiderstand R; = 9 MQ. Setzt man diesen Wert in
die Formel nach (2) ein, so erhalt man:

47 - 9000

= 47 + 9000
46,7 kQ

(k2]

Q

14



Die Spannung an Punkt P betragt dann nach (1):

516,7 : 46,7 = 11: x (Volt)
x = 0,994V

Vergleicht man die angezeigten MeBwerte des hochohmigen mit denen
des niederohmigen Voltmeters, namlich 0,994 V mit 0,19V, erkennt man,
warum der Innenwiderstand von entscheidender Bedeutung fiir ein MeB-
geréat ist.

Die Schaltung zeigt den FET als Impedanzwandler mit Ry als Source-
Widerstand. Mit dem Eingangsspannungsteiler Ri/Ry/R; wird der MeB-
bereich festgelegt. Cy verhindert das Aufireten unerwiinschter Schwingun-
gen. Die Spannung wird am Source-Widerstand Rs abgenommen und
liegt Giber Rs und Rs am Piuspol des MeBgerats. D dient zur Verbesse-
rung der Linearitdt, da sich ihr Widerstand bei anliegender Spannung in
gewissen Grenzen andert. Der Minuspol des Instruments liegt am Aus-
gang des Gleichspannungsverstiarkers Op 4. Der Arbeitspunkt und damit
der Innenwiderstand |&Bt sich mit Ry an E+ einstellen. Mit dieser Rege-
lung kann man vor Messungen den Zeiger des MeBwerks auf Null ein-
stellen.

Die Funktion der Schaltung ist nicht auf den ersten Blick zu erkennen.
Das MeBwerk befindet sich namlich in einer Briickenschaitung, die zum
besseren Verstandnis schematisch dargestellt werden soll (Abb. 4.2.).

AW..--E

Abb. 4.2 [{]
Der Innenwiderstand des Ty und der Widerstand R sowie der Operations-
verstarker mit seinen ,Ersatz-AuBenwiderstdnden” bilden die beiden
Spannungsteiler einer Widerstandsbriicke. Dabei stellt T; mit Ry den
einen dar, die ,Ersatz-AuBenwiderstdnde“ den anderen. Die Spannungen
an den Punkten A und B sind gleich, wenn die Widerstandsverhaltnisse
der beiden Spannungsteiler gleich sind. Zwischen A und B besteht dann
kein Spannungsunterschied, da beide Punkte die gleiche Spannung ge-
gen Null aufweisen. Die Bricke ist im Gleichgewicht.
Verschiebt sich nun an einem Spannungsteiler das Widerstandsverhalt-
nis, entsteht zwischen den Punkten A und B eine Spannungsdifferenz.
Sie wird vom Instrument angezeigt. In der Schaltung arbeitet T; als ver-
anderbarer Widerstand. Sein Wert ergibt sich aus der Spannung, die an
das Gate gelegt wird. Nimmt der Innenwiderstand von Ty zu, wéchst die
Spannung an T, und umgekehrt. Veranderbar ist auch das Widerstandsver-
haltnis des zweiten Briickengliedes. Dadurch 14Bt sich mit dem Potentio-
meter Ry Uber die an E+ eingestelite Spannung verschieben. Es wird darum
mdoglich, die Spannung an den Anschlissen des Instruments auf Null einzu-
stellen. Man kénnte auch mit dem Potentiometer allein den zweiten Span-
nungsteiler der Briicke darstellen.
Der Einsatz eines Operationsverstarkers erlaubt die genauere Einrege-
lung und Konstanz des Nullpunktes.
Anmerkung: Die Widerstdnde Rs, Rg sind fir die Eichschaltung des Ge-
rates von Bedeutung, sie haben keinen EinfluB auf die Funktion der
Briickenschaltung.
Bei der Verwendung des Gerates zu Spannungsmessungen in anderen
Schaltungen wird immer dieses Symbol verwendet.
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4.9.1.1. Eichschaltung fiir FET-Voltmeter

Mit einer einfachen Schaltung 4.9.1.1. eicht man das Geré&t durch Ver-
gleich mit einer Zenerspannung. Dabei bestimmt die zulassige Span-
nungstoleranz der Zenerdiode die Genauigkeit der absoluten MeBwerte.
Bei dieser und den folgenden einfachen Untersuchungsschaltungen sind
selbstversténdlich keine Verdrahtungsplane vorgezeichnet, da der Aufbau
von jedem ohne Schwierigkeiten zu erstellen ist.
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R1
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U= —
® :
- 4.9.1.1.

Zur Eichung des Gerdtes verwendet man den 10 V-MeBbereich. Diese
Angabe findet man im Schaltbild immer im Symbot fir das MeBgerat. Man
verbindet das Gerat mit den MeBpunkten A und B, und zwar Pluspol an
A, Minuspol an B. Das Instrument soll einen Wert zwischen 4,8 und 5,4
Volt anzeigen (Toleranz der Zenerdiode siehe 4.9.1.8.). [st der angezeigte
Wert groBer, schaltet man parallel zum Instrument einen Widerstand. Den
Wert findet man durch Probieren heraus. Er sollte zwischen 4,7 kQ und
47 kQ liegen. Ist der vom Instrument angezeigte Wert kieiner, legt man
parallel zum Widerstand Rs einen anderen. Auch sein Wert ist durch
Probieren zu ermittein. Er betragt ebenfalls zwischen 4,7 kQ und 47 kQ.
Hat man das Geréat auf einen Wert zwischen 4,8 und 5,4 Volt eingeschal-
tet, ist die Eichung beendet. Fiir alle angegebenen Versuche reicht die
absolute Genauigkeit; die MeBwerte im Verhéltnis zueinander stimmen
genau.

Spannungsmessungen
Nachfolgend kénnen mit dem FET-Voltmeter die Spannungen in verschie-
denen elektronischen Schaltungen gemessen werden.

4.9.1.2, Spannungsteiler

MeBbereich 10 Volt verwenden, MinusanschluB des FET-Voltmeters 4.9.1.
mit Punkt B der Schaltung 4.9.1.2. verbinden.

A o
.
U= R1 -
10V, []ZZRQ '
—r—
Ay >
+ T
1
0- R2 p—
10V 22kN [ -
B - 4.9.1.2.
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Messung 1: Gesamtspannung am Spannungsteiler messen. Sie ent-
spricht der Batteriespannung. Dazu verbindet man den Pluspol des MeB-
gerates mit dem Punkt A und liest den Spannungswert am Instrument ab.
Bei frischen Batterien kann die gemessene Spannung 9 Volt Uberschrei-
ten!

Messung 2: Um Teilspannungen am Spannungsteiler zu messen, verbin-
det man den Pluspo! des MeBgerdtes mit dem Punkt A;, der Minuspol
bleibt an Punkt B. Am Instrument stellt sich die halbe Gesamtspannung
ein. Sie liegt an Ry. — MeBgerét von der Schaltung trennen.

Um die Spannung an R; zu messsen, verbindet man den Minuspol des
MeBgerates mit dem Punkt Aj, seinen Pluspol mit A. Am Instrument kann
man wieder die halbe Betriebsspannung ablesen.

Mit der beschriebenen Messung hat man die 1. Kirchhoff'sche Regel be-
stitigt. Sie besagt, daB am Spannungsteiler die Gesamtspannung im
Verhiltnis der Widerstande geteilt wird (siche auch Kap. 4.9.1.). Also:

UGesamt : U1 = RGesamt : R1 (1)
9 tx = 44 122 [V]
x = 4,5 Volt.

Die Kirchhoff’'sche Regel gilt firr alle Widerstandsverhéltnisse. Ersetzt man
z.B. Rz in der Schaltung durch einen Widerstand von 47 kQ, ergeben sich
folgende Werte nach (1):

9:x = 69:47 [V]
X 6,1V

&

Diese Spannung an R zeigt das Instrument an.

Es sind allerdings Abweichungen mdéglich, die sich durch die Toleranzen
der Widerstande ergeben, Die 5% der Widerstande konnen sich namlich
kompensieren aber auch addieren. Dies gilt fir Messsungen in allen
Schaltungen.

4.9.1.3. Variable Spannungsteilung

Mit einem Potentiometer 148t sich eine gegebene Gesamtspannung kon-
tinuierlich teilen. Die Widerstandsbahn des Potentiometers wird durch
den Schleifer in zwei Abschnitte geteilt. Damit sind zwei Widerstande vor-
handen. Ihr Verhéltnis bestimmt die gewlinschte Teilspannung.

Zum Messsen der Teilspannung verbindet man den Minuspol des FET-
Voltmeters 4.9.1. (MeBbereich: 10 Volt) mit Punkt B und den Pluspol des
MeBgerates mit dem Schleifer (Punkt A). Dreht man das Potentiometer,
zeigt das Instrument verschiedene Teilspannungen an, die mit dem
Schleifer an der Widerstandsbahn abgegriffen werden.
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Hoch- und niederohmiger Spannungsteiler

Bei der Dimensionierung der Widerstands-Netzwerke kommt es auch dar-
auf an, ob ein Spannungsteiler hoch- oder niederohmig ist. Die Bedin-
gungen sollen an 2 Schaltungen erlautert werden.

4.9.1.4. Hochohmiger Spannungsteiler

Die Schaltung besteht aus dem Spannungsteiler Ri/Ry und dem zu R;
parallel geschalteten Widerstand Rs. Nach Formel (1) errechnet sich die
Spannung an Punkt A wie folgt:

Uges: U = Rges: Rs
9 :x 320 : 100 [V]
X 2,8 Volt

Il

P24

Eine Spannungsmessung an R ergibt allerdings nur etwa 1,6 Volt. Das
rechnerische Ergebnis wird durch den parallel zu R; liegenden Wider-
stand R3 verschoben. Aus R; und Rj resultiert ein Widerstandswert, der
kleiner als der kleinste Widerstand von beiden sein muB. Durch die Paral-
telschaltung der Widerstande ist schlieBlich die Gesamtleitfahigkeit er-
hoht worden. Der wirksame Widerstand errechnet sich nach der 2. Kirch-
hoff'schen Regel (2):

_ R1 . Rz
I:‘ges - R, i R2 [Q]
100 - 100
R = .
ges 100 + 100 [kE]
= 50 k{2

Bei der Berechnung des Spannungsteilers muB man als Rp-Wert also
50 kQ einsetzen, néamlich den resultierenden Widerstand aus den beiden
parallel geschalteten Widerstinden:

Uges : Uzps = Rges: Ra/s
9 :x 270 : 50 [V]
X 1,6 Volt

R

MeBdaten und theoretischer Wert stimmen also {iberein.
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4.9.1.5. Niederohmiger Spannungsteiler

Niederohmige Spannungsteiler sind nicht so lastabhangig wie hoch-
ohmige. Je mehr Strom am Spannungsteiler abgenommen wird, desto
niederohmiger muB er sein. Sonst wirde die abgegriffene Spannung zu-
sammenbrechen.

Gegeniiber dem hochohmigen Spannungsteiler (s. 4.9.1.4.) sind hier flir
Ri = 22 kQ und fiur Ry = 10 kQ gewahit. Daraus errechnet sich nach For-
mel (1) die Teilspannung wie folgt:

Uges : U, = Rgest R
9 DX 32 10 [V]
X 2,8 Volt

2

Man erhdlt also die gleiche Spannungsteilung wie bei hochohmigen
Widerstanden (s. 4.9.1.4.). Die Formel besagt ja auch, daB das Wider-
standsverhiltnis die Spannungsteilung bestimmt, nicht die GroBe der
Widerstande.

Schaltet man nun parallel zu R, wieder einen Widerstand von 100 kQ, so
ergibt sich nach Formel (2) als wirksamer Widerstand aus Ry und Rs

_ Rz ' Ra
Roes = R, + R,
10 - 100
R - —
ges 10 + 100 (k2]
Rges % 9 kO

Mit diesem Wert, eingesetzt in Formel (1), errechnet man die sich tat-
séchlich einstellende Spannung an R; wie folgt:

Rges: F"2/3 = Uges: Uy/s
31 :9 9 :x[V]
X ~ 26V

Vergleicht man die errechneten Spannungen miteinander (2,8V und 2,6 V),
erkennt man die relativ geringe Verschiebung. Die Abweichung ist auf
jeden Fall viel kleiner als beim hochohmigen Spannungsteiler (1,6 V).
Man sagt, je niederohmiger ein Spannungsteiler ist, desto ,steifer”, d. h.
lastunabhé&ngiger ist die abgegriffene Spannung.
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4.9.1.6. Widerstandsnetzwerke

In Schaltungen sind Widerstdnde oft parallel oder hintereinander ge-
schaltet, manchmal auch beides zugleich. Die sich einstellenden Span-
nungen muB man berechnen, um die sichere Funktion der Schaltung zu
gewabhrleisten.

Die Schaltung 4.9.1.6. besteht aus 2 Spannungsteilern, von denen der
zweite parallel zu einem Teilwiderstand des ersten liegt: Ri/R; teilen die
Gesamtspannung (Betriebsspannung). Rs/Rs4 unterteilen noch einmal die
Spannung an Ra.

Fir Ry, Rs, Ry errechnet sich ein Widerstandswert Ry’ nach Formel (2):

R Rz ' (Hs + R4)
R, + R, + R,
. +
R, = 22 (100 220) oy

22 + 100 + 220

R, ~ 20,6 k(2
Dieser Wert wird flir Ry eingesetzt, damit errechnen sich die Spannungs-
werte nach Formel (1):

Uges: Uz = Rges: Rzl

9 :x = 30,6 : 20,6 [V]

x =61V

Diese Spannung liegt auch am Spannungsteiler Rs/R4. Sie wird nach For-
mel (1) weiter geteilt:

Uges: U4 = Rges: H4

6,1 :x 320 : 220 [V]
X 42V

If

Am Widerstand Ry liegen 4,2 V. Dann stehen an R3
61V —-42V=19V.

Durch Nachmessen (iberzeugt man sich, daB die Werte richtig sind. Dazu
verbindet man den Minuspol des MeBgerates mit Punkt B der Schaltung,
seinen Pluspol zuerst mit Punkt A;. Hier miBt man die Spannung an Ra.
Dann verbindet man den Pluspol des Gerdtes mit Punkt Az und stellt den
Spannungswert an R4 fest. Ergeben sich nun Abweichungen vom rechne-
rischen Wert iiber die Toleranz der Bauteile hinaus, so liegt in der Schal-
tung ein Fehler vor. Das ist bei Widerstdnden z. B. durch Alterungser-
scheinungen bedingt. Durch Uberhitzung kénnen sich erheblich hdhere
Widerstandswerte einstellen. Das Bauteil muB dann ausgewechselt wer-
den.
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4.9.1.7. Messungen an Dioden

Diese Messung gibt AufschluB Uber das Verhalten einer Diode. Die Diode
ist mit einem Vorwiderstand in einen Stromkreis geschaltet. Gemessen
wird die Spannung an der Diode. Dazu legt man den Minuspol des FET-
Voltmeters 4.9.1. an Punkt B, seinen Pluspol an A.

1. Messung: U = 9V; Ry = 1kQ; MeBbereich 10V
Man miBt an der Diode die volle Betriebsspannung.

2. Messung: U = 9V; Ry = 470 kQ; MeBbereich 10V

Das MeBinstrument zeigt wieder die volle Batteriespannung an.

Es stellt sich also keine Spannungsteilung ein. Die Diode verhalt sich wie
ein sehr hoher Widerstand. Sie ist in Sperrichtung geschaltet.

3. Messsung: U = 9V; Ry = 1 kQ; MeBbereich 1V

Die Diode umpolen. Minuspol des MeBgerdtes mit Punkt B verbinden,
den Pluspol mit A.

Das Insprument zeigt einen Wert zwischen 0,5V und 0,8 V an.

4. Messung: In der vorstehend beschriebenen Schaltung wird der Wider-
stand Ry = 1 k€ durch einen von 470 kQ ersetzt.

Das Instrument zeigt etwa 0,5V an. Die Diode ist in DurchlaBrichtung
geschaltet. Sie hat dann einen niedrigen Eigenwiderstand. Sein Wert ist
nicht konstant, sondern vom durchflieBenden Strom abhangig. Darum
éndert sich die Spannung an der Diode in DurchlaBrichtung nur gering-
fligig. Eine betrachtliche Anderung des Widerstandswertes von R; andert
die Spannung kaum, wie die Messungen 3 und 4 zeigen. Eine Diode kann
darum eingesetzt werden, um Spannungen konstant zu halten.
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4.9.1.8. Messungen an einer Zener-Diode

Zener-Dioden sind speziell fir das Konstanthalten von Spannungen ent-
wickelte Bauelemente. lhr elektrisches Verhalten wird in der folgenden
MeBschaltung untersucht.

Die Zener-Diode liegt in Sperrichtung in einem Stromkreis, mit Ry = 1 kQ
in Reihe geschaltet. Legt man das MeBgerat — Bereich 10 Volt — an die
Zener-Diode (Punkte A und B), so zeigt es 5,1 Volt an. Ersetzt man R;
durch einen 470-kQ-Widerstand, werden wieder etwa 51 Volt gemessen.
Die Spannung an der Diode liegt also konstant bei 5,1 Volt, unabhéngig
von der in weiten Grenzen schwankenden GrdBe des Widerstandes. Diese
Spannungskonstanz wird auf wesentlich andere Weise als bei einer ein-
fachen Diode erreicht (s. 4.9.1.7.). Die Zener-Diode ist nédmlich in Sperr-
richtung geschaltet, wahrend sich bei der einfachen Diode der Effekt in
DurchlaBrichtung einstellte. Bei der hier verwendeten Zener-Diode bricht
bei etwa 5,1 Volt die Sperrwirkung zusammen, so daB ein Strom zu
flieBen beginnt. Halt man diesen Strom (iber Vorwiderstande in zuldssigen
Grenzen, erreicht man durch das kontrollierte Durchbruchsverhalten
einen konstanten Spannungsabfall an der Zener-Diode.

Natarlich 188t sich eine Zener-Diode auch in DurchlaB-Richtung schalten.
Vertauscht man die Anschlisse der Diode und miBt die Spannung, die
an ihr liegt, so erhalt man einen Wert zwischen 0,6 V und 0,8 V. In Durch-
laBrichtung verhalt sich also die Zener-Diode wie eine normale Diode.
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4.9.1.9. Messungen an der Kapazitits-Diode

Kapazitats-Dioden sind Sonderformen von Halbleiterdioden. Sie verhalten
sich gegenilber Spannungen wie normale Dioden, wie die nachstehend
beschriebene MeBschaltung ergibt.

Die Kapazitdts-Diode wird zusammen mit einem Widerstand in einen
Stromkreis geschaltet. Die Spannung an der Diode wird gemessen.

1. Messung: Ry = 1 kQ, Dy in Sperrichtung (Katode an Punkt A, Batterie-
spannung 9 Volt).

Das MeBinstrument zeigt die volle Betriebsspannung an. Der Widerstand
Ry = 1 kQ wird durch 470 kQ ersetzt. Es liegt wieder die volle Betriebs-
spannung an der Kapazitdts-Diode. Sie ist in Sperrichtung geschaltet und
verhéalt sich darum wie ein hoher Widerstand. R; und D; kann man als
Spannungsteiler ansehen, bei dem der Diodenwiderstand extrem hoch ist.

2. Messung: Die Kapazitits-Diode wird in DurchlaBrichtung geschaltet.
Dazu vertauscht man ihre Anschliisse, so daB jetzt die Katode an Punkt B
liegt, die Anode an A. Man miBt die Spannung an der Kapazitats-Diode
zuerst mit einem 1 kQ Widerstand als R;, dann mit einem 470 kQ Wider-
stand. Dabei wahit man den MeBbereich 1 Volt. In beiden Fallen liest man
am Instrument etwa 0,7 Volt ab. Die Kapazitdts-Diode verhalt sich wie
eine normale Diode, wenn sie in DurchlaBrichtung geschaltet ist. Im
Spannungsteiler mit R; falit an ihr darum eine kleine Spannung ab.
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4.9.1.10. Messungen an der Leuchtdiode

Leuchtdioden sind Halbleiterelemente, die sich wie normale Dioden ver-
halten und zusatzlich Licht aussenden, wenn sie in DurchlaBrichtung ge-
schaltet sind. Die nachstehenden Messungen ergeben eine Aussage Uber
die Abhangigkeit von Lichtstarke und Spannung.

Im Schaltbild ist nicht mehr das MeBgerate-Symbo! angegeben, sondern
nur noch die Spannung. lhr Wert ist immer auf ein Bezugspotential be-
zogen, in der Regel 0 Volt (Minuspol der Batterie).

Die Leuchtdiode liegt in DurchlaBrichtung mit einem Vorwiderstand im
Stromkreis. Ry und der Widerstandswert der Leuchtdiode bilden einen
Spannungsteiler. Die Betriebsspannung wird dabei immer so geteilt, daB
+ 1,6 V an der LED liegen, unabhéngig von der GroBe des Widerstandes
Ri1. Wahlt man z. B. fir Ry einmal den Wert 1 kQ und das andere Mal den
Wert 470 kQ, so dndert sich die Spannung kaum. Zu dieser relativ kon-
stanten Spannung an der Leuchtdiode steht die Lichtaussendung schein-
bar in einem Widerspruch. Durch die verschieden groBen Werte des
Widerstandes R; wird aber der Strom, der durch die LED flieBt, auch ver-
schieden groB. Die Lichtaussendung ist von der Stromstdrke abhangig,
nicht von der Spannung. Bei 470 kQ ist der Strom so gering, daB die LED
nicht mehr leuchtet.
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4.9.1.11. Spannungsangaben in Schaltbildern

Heute werden allen elektronischen Geraten vom Hersteller Schaltbilder
flir den Service, d. h. fiir eine evtl. Reparatur mitgegeben. Um die Fehler-
suche zu erleichtern, werden an bestimmten MeBpunkten Spannungs-
werte angegeben. Die Abb. 4.3. zeigt den Ausschnitt aus einem Schaltbild.
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Man baut zunéchst die Schaitung 4.9.1.11. auf und legt die Betriebsspan-
nung an. Zum Nachmessen der angegebenen Werte verbindet man das
MeBgerat mit dem Bezugspotential. Wenn hieriiber keine Angabe gemacht
ist, ist dies Null oder Masse (Minuspol der Batterie). Mit einem Verbin-
dungskabel am Pluspol des MeBgerétes ,tastet® man die MeBpunkte ab.
Dabei ist unbedingt auf den richtigen MeBbereich zu achten. Die angege-
bene Spannung muB im Anzeigebereich liegen. Weichen die gemessenen
Werte von den angegebenen ab, liegt an der betreffenden Stelle ein Fehler
vor. Er kann von schadhaften Bauteilen herriihren oder ein falsches Zu-
sammenschalten beim Aufbau anzeigen. Der Fehler wird also durch Nach-
messen der angegebenen Werte eingekreist. Bei hochohmigen Span-
nungsteilern, wie sie z. B. zur Erzeugung der Basisvorspannung von Tran-
sistoren angewandt werden, ist der Innenwiderstand des MeBgerates von
entscheidender Bedeutung (s. 2.3.2.). Darum findet man in den Schaltbil-
dern kommerzieller Gerate meist auch eine Angabe Uber die Daten des zu
verwendenden MeBgerates.
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4.9.1.12. Messungen an Transistoren

Einfach auszufiihrende Messungen geben bereits AufschluB, ob ein Tran-
sistor defekt oder in seiner Funktion beeintrachtigt ist.

In der Schaltung a ist die Basis-Emitter-Strecke eines Transistors zusam-
men mit einem Widerstand in einen Stromkreis geschaltet. Der Kollektor
bleibt offen, d. h. an ihm liegt keine Spannung.

Wahit man Ry = 1 kQ, miBt das Instrument 0,7 V zwischen Emitter und
Basis. Ersetzt man den Widerstand durch einen von 470 kQQ, verandert
sich die Vorspannung nicht.

Die Basis-Emitter-Strecke verhalt sich wie eine Diode, die in DurchlaB-
richtung geschaltet ist (s. Abb. 4.9.1.7.). In der Schaltung b ist die Basis-
Emitter-Strecke, die Emitterdiode des Transistors, in Sperrichtung mit
einem Widerstand in Reihe geschaltet. Wahlt man fiir Ry = 1 kQ, so liegt
die volle Betriebsspannung am Emitter, wie das MeBgerat anzeigt. Ersetzt
man den Widerstand durch 470 kQ, steht die volle Betriebsspannung
weiterhin am Emitter. Es kann bei dieser Messung u. U. auch eine ge-
ringere Spannung zwischen Emitter und Basis des Transistors gemessen
werden. Dann ist die Durchbruchsspannung der Emitter-Diode Uber-
schritten, und sie verhédlt sich wie eine Zener-Diode (s. Abb. 4.9.1.8)).
Sinkt die Spannung jedoch unter 4 Volt, so liegt kein Zener-Effekt vor,
sondern der Transistor ist defekt.

Eine weitere Messung am Transistor ist in ¢ dargestellt. Ein Transistor
liegt mit einem Widerstand in Reihe in einem Stromkreis. Gemessen wird
an der Emitter-Kollektorstrecke bei offener Basis.

Das MeBgerat zeigt immer die volle Betriebsspannung an. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob Ry = 1 kQ oder bis 470 kQ gro8 ist. Der Transistor ver-
hélt sich wie ein sehr groBer Widerstand. Da seine Basis nicht beschaltet
ist, kann er auch nicht in den leitenden Zustand angehoben werden.
Treten bei der Messung Abweichungen vom Sollwert auf, ist der Tran-
sistor defekt.
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4.9.1.13. Ausmessen einer Transistorstufe in Kollektor-Basis-Schaltung

In der Schaltung a ist eine Emitterfolgestufe (Transistor in Kollektor-
Basis-Schaltung) dargestellt. Die Basisvorspannung wird Uber den Span-
nungsteiler Ri/R; gewonnen, R als Arbeitswiderstand befindet sich in der
Emitterleitung.

Da der Spannungsteiler aus gleich groBen Widerstanden besteht (R =
Ry = 22 kQ), wird die Betriebsspannung im Verhéltnis 1 : 1 geteilt, so daB
an der Basis 4,5 V anstehen. Der Transistor leitet. Der durch ihn flieBende
Strom erzeugt am Emitter-Widerstand R; einen Spannungsabfall, in
diesem Fall 3,8 V. Der Emitter ist also gegeniber dem Bezugspunkt der
Schaltung (Minuspol der Batterie) um 3,8 V angehoben. Die Spannungs-
differenz zwischen Basis und Emitter betragt 4,56 — 3,8 = 0,7 V. Ergeben
die Messungen ein solches Resultat, ist der Transistor mit groBer Wahr-
scheinlichkeit in Ordnung.

Im Schaltungsaufbau b ersetzt man den Spannungsteiler aus 2 Wider-
stdnden durch ein Potentiometer Ry = 47 kQ. Dadurch kann man ver-
schiedene Spannungen an die Basis legen und das Verhalten des Tran-
sistors studieren. In die Basiszuleitung ist Ry = 10 kQ eingefiigt. Man
verhindert so, daB die volle Betriebsspannung an die Basis gelangt, wenn
der Schleifer des Potentiometers an + 9 V liegt. Das MeBgeréat ist zwi-
schen Basis (+) und Emitter (—) geschaltet.

Regelt man die Basisspannung von 0 Volt hoch, flieBt nach Uberschreiten
der Schwellspannung ein Strom. Dadurch &ndert sich die Spannung am
Emitter, die Differenz von 0,7 V zwischen Basis und Emitter bleibt jedoch
gleich.

R1
22k

| —
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4.9.1.14. Ausmessen einer Emitter-Basis-Schaltung

4.9.1.14. zeigt eine Ubliche Verstdrkerstufe. Ri/R2 stellt den Spannungs-
teiler zur Erzeugung der Basisspannung dar, Rs den Arbeitswiderstand
und R4 den Stabilisierungswiderstand im Emitter.

Mit dem angegebenen Spannungsteiler befinden sich an der Basis 1,8 V.
Am Emitter stehendann 1,8 — 0,7 = 1,1 V.

Diese Spannung fallt am Emitterwiderstand Ry = 1 kQ ab. Es flieBt durch
ihn nach dem Ohmschen Gesetz folgender Strom:

U

| = ﬁ

1,1
1000 M
| = 0,0011 A

I =11mA

Dieser Strom flieBt, um den Basisstrom reduziert, auch im Kollektor. Da
der Basisstrom sehr gering ist, kann er fir die weitere Rechnung un-
bericksichtigt bleiben.

Am Kollektorwiderstand Rz fallt dann eine Spannung von ca. 5 V ab
(Ohmsches Gesetz). Damit verbleiben zwischen Emitter und Kollektor
des Transistors

9~-5—-11=29V.

Weichen die gemessenen Spannungen von den Sollwerten ab, ist der
Transistor beschadigt oder zerstort.

Eine Anderung der Basisspannung, die man z. B. durch andere Wider-
standsverhéltnisse des Spannungsteilers erreichen kann, verschiebt natiir-
lich die MeBwerte. Eine hdhere Basisspannung hebt auch das Emitter-
potential an, wie folgende Rechnung zeigt:

Basisvorspannung
Spannung zwischen Basis-Emitter
Spannung am Emitter

20V
07V
20-07—-=13V.

I

Dann betragt der Strom durch R4 nach dem Ohmschen Gesetz

| c

- 0

3
1
I =13 mA

I

[mA]

An R = 4,7 kQ falit dann, ebenfalls nach dem Ohmschen Gesetz be-
rechnet, folgende Spannung ab:

U=1-R
U=13-47[V]
Ux 61V

Unmittelbar am Transistor verbleiben danach zwischen Emitter und Kol-
lektor9 — (6,1 + 1,3) = 16 V.

Vergleicht man die Ergebnisse der 1. Messung mit denen der zweiten,
erkennt man die Verschiebung der Spannungen bei anderen Strom-
werten: Je ehoher der Strom, desto kleiner wird die Kollektorspannung,
aber desto groBer ist auch die Ermitterspannung.

28



4.9.1.15. Ausmessen einer Transistor-Schalistufe

Die Schaltung 4.9.1.15. enthalt einen Schalttransistor Ty mit spannungs-
bestimmenden Widerstanden sowie einen Tastschalter zum Ausl6ésen des
Schaltvorgangs.

Ist der Tastschalter gedffnet, erhalt die Basis des Transistors keine Vor-
spannung. Er leitet darum nicht, und an seinem Kollektor steht die volle
Betriebsspannung (+ 9 V).

Betatigt man nun den Tastschalter, so legt man iber den Spannungsteiler
R1/R2 Spannung an die Basis. Ty leitet; man sagt auch, er schaltet durch.
Der relativ hohe Strom erzeugt an R; einen Spannungsabfall, der mog-
lichst nahe der Betriebsspannung sein soll. Am Kollektor des Transistors
liegt dann nur noch eine kleine Restspannung. lhre GroBe ist von der
Bauart her bestimmt und wird vom Hersteller angegeben (Uce sai)-

Die Verlustleistung des Transistors bleibt auch im durchgeschalteten Zu-
stand klein, wie folgende Rechnung zeigt:

| = 10mA, Ugg oac = 0,8 V

P=uU-I
P=08"001[W]
P = 0,008 W

Schalttransistoren sollen darum eine moglichst kleine Kollektorrestspan-
nung aufweisen.

+1,8V

R1 R3
10k 4,7kl

+ LY
11
BC288
weil
+ 1,1V
R2 R4
22k0 1kl
4.9.1.14. 4.91.15.
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4.9.2. FET-Milliamperemeter

Mit diesem Gerat lassen sich Strommessungen in verschiedenen MeB-
bereichen durchfiihren. Die Festlegung des MeBbereiches wird mit dem
Widerstand Ry oder zwei parallelen Widerstdnden (Ri/Ry) erreicht.
Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 4.9.2.

Je nach gewiinschtem Mefbereich missen flr die, Widerstdnde Ri/R; fol-
gende Werte eingesetzt werden.

MeBbereich R Rs
1mA 1kQ entfallt
3 mA 1kQ 470 Q
10 mA 100 Q entfallt
30 mA 100 Q 47 Q
100 mA 10Q entfallt

Wichtig: Bei der Strommessung ist auf die Polaritdt des flieBenden Stro-
mes zu achten — das MeBinstrument wiirde sonst zur falschen Seite aus-
schlagen. Die mit + bezeichnete Klemme des Milliamperemeters muB
deshalb immer an den positiven Punkt des MeBstromkreises gelegt

werden.
+9v
T1 LM 33900
. BF 245A IC gelb I
':; . R3 - gelb
T —/
I
|
|
! L
|
|
11 ——
R1 Cirz LT R4 v =
b o000 10k0 BA 318
T pF
!
- I
o . . 49.2,
Schaltungsbeschreibung

Kernstick der Schaltung ist das FET-Voltmeter nach Abb. 4.9.1. Als Span-
nungsmeBgerat eingesetzt, wiirde 1 Volt schon Vollausschlag hervorrufen.
Das bedeutet, daB an den Nebenwiderstanden R; bzw. Ri/R; bei Voll-
ausschlag des Instruments immer eine Spannung von 1 Volt abfallen muB.
Dieser Spannungsabfall kann sich in der zu messenden Schaltung u. U.
auswirken. Da das Gerat selten vollen Auschlag zeigt, kann dieser Wert
bei vielen Messungen vernachléssigt werden.

Das Potentiometer Rq dient der Nullpunkteinstellung.

Anmerkung:

Bei der Verwendung des Gerétes zur Strommessung in Schaltungen wird
immer dieses Symbol verwendet:

+\ns/

Das Pluszeichen gibt die entsprechende Klemme des Instruments an.
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Strommessungen

Bei allen Messungen der Stromstarke muB das MeBinstrument in den
Stromkreis geschaltet werden.
Wird das Symbol des MeBgerates mehrfach angegeben, so soll das In-
strument nacheinander an diesen MeBpunkten eingesetzt werden. Die
dabei nicht benutzten MeBpunkte miissen durch Drahtverbindungen Uber-
brackt werden.

4.9.2.1. StromfluB im Reihenstromkreis

Im Stromkreis 4.9.2.1. wird das Gerat an den 3 bezeichneten Punkten (*)
eingesetzt. Fir diese Messungen wird der Bereich von 30 mA gewéhlt. Das
Instrument zeigt immer einen Ausschlag von ca. 16 mA.

Die Messung zeigt, daB der Strom mit gleicher Stérke durch alle Ver-
braucher flieBt.

Iges = |1 - Iz - Ia

Da der Gesamtwiderstand in einer Reihenschaltung sich aus der Summe
der Einzelwiderstdnde zusammensetzt (Rges = R1 + R2 + ...), muB zu-
nachst Ryes ermittelt werden:

Der Widerstand R; betragt 470 Q.

Der DurchlaBwiderstand (Rp) der Leuchtdiode betragt ungefihr 100 Q.
Daraus ergibt sich:

Rges = 470 + 100 [Q]
Rges = 570

Bei einer Betriebsspannung von 9 Volt betragt der StromfluB nach dem
Ohmschen Gesetz:

u

l=_._

R
9V 9
570
= 0,016 A
I = 16 mA

[A]

Anmerkung:

Die Ubereinstimmung von rechnerischem Wert und MeBwert ist natirlich
nur zu erreichen, wenn die Betriebsspannung tatséchlich 9 Volt betragt.
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49.2.2, StromfluB im verzweigten Stromkreis

In der Schaltung 4.9.2.2. sind zwei Widerstande mit unterschiedlichen
Werten parallel geschaltet.

Fur die Messung R; ist der Bereich 10 mA, fir die Messung an Rz der
Bereich von 1 mA zu wahlen.

Bei einer Betriebsspannung von 9 Volt lassen sich folgende MeBergeb-

nisse ermitte

In:

1. Messung firR; = 9 mA

2. Messung fir Ry = 0,9 mA
Nach einem der Kirchhoffschen Gesetze setzt sich der Gesamtstrom aus
der Summe der TeilstrOme zusammen:

lges =1 + 1o + ...
Nach dem Ohmschen Gesetz betragt der Zweigstrom

durch R;: I,

v
"R,
R
~ T000 A
= 0,009 A
= 9 mA
v
R,

9
= o000 A
= 0,0009 A

= 0,9 mA

Der Gesamtstrom betragt dann:

Ige:;

Iges

Iges -

I, + 1,
9-0,9 [mA]
9,9 mA

Dieser Wert 148t sich mit dem Gerat nachprifen. Dazu schaltet man es in
den Hauptstromkreis an der angegebenen Stelle.

o (e

R2

4+ 9V + 9V
T-— -~
! |
|
T T
]
| ]
—— —
4.9.2.2. T 49.2.3,
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4.9.2.3. StromfiuB in einer Transistorschaltung

In der Transistorschaltung 4.9.2.3. kénnen die unterschiedlichen Strome
an der Basis eines Transistors einerseits und in der Kollektor-Emitter-
strecke andererseits gemessen werden.

Fir den Basisstromkreis muB der MeBbereich 1 mA und fiir die Kollektor-
Emitterstrome der Bereich von 30 mA gewéhlt werden.

Messungen bei gedffnetem Tastschalter ergeben, daB weder ein Basis-
strom noch ein Kollektor- bzw. Emitterstrom flieBt. Der Transistor be-
findet sich im nichtleitenden Zustand, weil seine Basis nicht angesteuert
wird.

Erst wenn der Tastschalter geschlossen wird, lassen sich die entspre-
chenden Strome mit dem MeBinstrument nachweisen.

1. Messung — Basisstrom: ca. 0,8mA
2. Messung — Kollektorstrom: ca. 18 mA
3. Messung — Emitterstrom: ca. 18,8 mA

Da am Transistor zwischen Basis und Emitter immer eine Spannung von
0,7 Volt abfallt, stehen am Widerstand R,

9-0,7=83V.
Die rechnerische Uberpriifung ergibt fiir den Basisstrom:
lg = u
B R1
83
lg = . A
5 = Jgooo M
lg = 0,00083 A
lg = 0,83 mA

und fiir den Kollektorstrom nach Abzug der Kollektor-Emitter-Restspan-
nung (vgl. Abb. 20):

l =£
C Rz
8,3
= [A
le 470 (Al
Ic = 0,018 A
Ic = 18 mA

Da sich fiir die Kollektor-Emitter-Restspannung andere Werte einstellen
kénnen (Toleranzen der Transistoren), erhadlt man evil. abweichende
MeBergebnisse.

Rechnerisch ergibt sich fiir den Emitterstrom nach

IE = IB + IC
18,8 mA

le

ein etwas groBerer StromfluB, der aber mit dem MeBinstrument kaum
nachgewiesen werden kann.

In dieser Schaltung arbeitet dieser Transistor als Schalttransistor mit
einer Stromverstarkung B von:

B = ¢
ls
18

B=-—_—
0,8

B ~ 23

Der Koliektorstrom ist also 23fach starker als der Basisstrom.
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Wechselspannungen

Mit dem bisher beschriebenen MeBgerat konnten lediglich Gleichspan-
nungen gemessen werden. Bei Wechselspannungen wurde der Zeiger des
Anzeigeinstruments dem Spannungsverlauf folgen und deshalb immer um
einen Nullpunkt herum schwanken missen. Schon bei Frequenzen von
ca. 20 Hz jedoch ist die Tragheit des Zeigers so groB, daB er dem Span-
nungsverlauf nicht mehr folgen kann.

4.9.3. WechselspannungsmeBgerat

Mit diesem Gerat flr Wechselspannungen lassen sich solche Signale
messen, die einen sinus- oder rechteckiérmigen Verlauf haben. Recht-
eckspannungen missen allerdings ein Tastverhdltnis 1 : 1 besitzen.
Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.9.3.

10V
R
22MN

v
'00pF
Qg
W R7
[]RZ 470k
MO
Cl_ RL RS R13
OIuF 100k 470k TR ]"‘7"“
o+ N

[]m 1
MD
E.

bt

Schaltungsbeschreibung: 49.3.

Das WechselspannungsmeBgerat enthdlt einen Gleichrichtungsteil und
das nachgeschaltete FET-Voltmeter nach Abb. 4.9.1.

Eine Wechselspannung gelangt iiber Ci, R4 und Rs auf den Eingang E-
des OP 1. Die Widerstéande Rj, Rz und R3 stellen den Eingangsspannungs-
teiler dar und dienen zur Wah! des Mefbereichs. Im Ausgang des OP 1
und gleichzeitig in seinem Gegenkopplungszweig liegt die Diode Dy, die
eine doppelte Funktion zu erfiillen hat:

Sie richtet das Wechselspannungssignal gleich. Da sich die Diode bei der
Gleichrichtung nicht linear verhalt, gelangt bei niedrigen Spannungen ein
kleiner Anteil Uber den Gegenkopplungszweig auf den Eingang E- zu-
rick, bei groBen Spannungen dagegen wird relativ stark gegengekoppelt.
Somit gelangt auf den Eingang des FET-Voltmeters ein Signal, dessen
Gleichspannungsanteil in einem linearen Verhaltnis zur Eingangswechsel-
spannung steht.

Mit R; und C; wird die Spannung gesiebt und anschlieBend dem An-
zeigeteil zugefihrt.

In diesem MeBgerat wird nicht der Unterschied zwischen dem gréfiten
positiven und dem hdéchsten negativen Spitzenwert der Wechselspannung
angezeigt. Diese GroBe bezeichnet man als Uss; das bedeutet Spannung
von Spitze zu Spitze. Das Instrument gibt einen Effektivwert an, der all-
gemein Verwendung findet und abgekiirzt wird mit U4 Man kann U
errechnen, indem man Ues mit 2 - V2 multipliziert.

Mit diesem Geréat lassen sich Messungen an allen Geraten der EE-Serie
durchfiihren, sofern ein Frequenzbereich von 30 Hz bis 10 kHz eingehal-
ten wird. Auch NF-Verstérker fallen in dieses Aufgabengebiet.
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4.9.3.1. Signalgeber

Zur Fehlersuche an Verstarkerschaltungen benétigt man ein Eingangs-
signal, das im Verstarker an verschiedenen MeBpunkten nachgewiesen
werden kann.

Mit diesem Generator lassen sich Rechtecksignale mit Frequenzen zwi-
schen 50 Hz und 10 kHz erzeugen. Die Ausgangsspannung betragt wahl-
weise 0,3 Veir, 1 Vess 0der 3 Vegs.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 4.9.3.1.

Da dieser Generator hauptsachlich im Zusammenwirken mit dem Wech-
selspannungsmeBgerat nach Abb. 4.9.3. eingesetzt wird, baut man es wie
das Geréat auch auf eine einzelne Grundplatte. Zur Kontrolle kann man zwi-
schen 0 und dem Ausgang 0,3 Ve einen Lautsprecher anschlieBen. Beim
Einschalten muB ein leiser Dauerton abgestrahlt werden. Andernfalls aus-
schalten und den Fehler suchen.

Schaltungsbeschreibung:

Der Tongenerator besteht aus einem Operationsverstarker OP 3 mit einem
Gegenkopplungswiderstand Ris, iber den zusammen mit Ri4 der Arbeits-
punkt des OP3 eingestellt wird. Parallel zu Ris liegen die frequenz-
bestimmenden Elemente Rjs, Ri7, C4, Cs, Cs, mit denen die Frequenz fest
eingestellt ist. Lediglich durch Auswechseln eines oder mehrerer Bauteile
kann die Frequenz geéndert werden, wie aus der folgenden Tabelle zu
entnehmen ist:

Frequenz (Hz) Ris Ry
R14 250 47 KQ 22 KQ
MO 500 15 KQ 10 KQ
1000 1,5 KQ 10 KQ
2500 1,5 KQ 470 Q

5000 470 Q 100 Q
10 000 100 Q 1500 Q

. Cs Cs je 10 000 pF
- C410 000 pF (bei 10 000 Hz — 1000 pF)

W eff 1
4700 T
P .
o -
03V eff -
R 21
1001
R22
70
4.9.3.1.

Mit diesem Signalgeber lassen sich die Spannungsverhaltnisse in Ver-
starkungsschaltungen feststellen. Mit der bekannten Eingangsspannung
— 0,3 Vers oder 1 Ve oder 3 Ve — kdnnen die Spannungen in den ein-
zelnen Verstarkerstufen sowie am Ausgang gemessen werden. Man kann
so sehr schnell feststellen, ob eine Verstéarkerstufe korrekt arbeitet.

Ob ein Verstarker in allen Frequenzbereichen gleich gut arbeitet, kann
man erkennen, indem man ein Signal gleicher H&he aber mit unterschied-
lichen Frequenzen auf einen Verstarkereingang gibt. An der Stérke des
Ausgangssignals liest man ab, bei welcher Frequenz der betreffende
Verstédrker am besten arbeitet.
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Verschiedene Wechselspannungsmessungen

In verschiedenen Schaltungen und Geraten der EE-Serien sind u. a. Hoch-
passe bzw. Tiefpisse eingesetzt und beschrieben worden. Mit dem MeB-
gerat (4.9.3)) und dem Signalgeber (Gerdt 4.9.3.1.) kénnen die Frequenz-
gange dieser Schaltungen gemessen und graphisch dargestellt werden.

4.9.3.2. HochpaB

Ein HochpaB unterdriickt alle tiefen Frequenzen unterhalb einer Pol-
frequenz, 148t hohe dagegen ungehindert passieren. Gibt man mit dem
Signalgeber-Gerat 4.9.3.1. Signale mit steigenden Frequenzen auf den
Eingang des Hochpasses, so lassen sich mit dem MefBgerat Ergebnisse
feststellen, die etwa dem Verlauf der Graphik (Abb. 4.4.) entsprechen:

Ua

Ug
1_..

0,8

—

0.6

0.4

0,2

T T T I T T T s
50 100 250 500 1000 2500 5000 10000
flHz)

Es wird deutlich, daB das Verhaltnis der Auggangsspannung zur Ein-
gangsspannung (Ua : Ug) bei tiefen Frequenzen gleich 0 ist, wahrend bei
zunehmender Frequenz die Ausgangsspannung fast bis auf die Hohe der
Eingangsspannung ansteigt.

Wechselt man den Kondensator C des Hochpasses gegen solche mit an-
deren Werten aus, dann erkennt man, daB sich die Kurve zu den hohen
Frequenzen verschiebt, je kleiner der Kondensator ist.

C1
—i

Signalgeber (~ R}
4.9.3.1. v 22kN0

-

—J
[— C\

~\ MeBgerit
v/ 493.

49.3.2.
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4.9.3.3. TiefpaB

An einem TiefpaB ist die Spannung Us am Ausgang bei niedrigen Fre-
quenzen fast so groB wie die Spannung Ug am Eingang unter einer ge-
gebenen Polfrequenz. Erhéht man mit dem Generator {Gerét 4.9.3.1.) die
Eingangsfrequenz, so sinkt der Wert des Wechselstromwiderstands von
Ci immer mehr, so daB schlieBlich keine Spannung mehr daran abflit.
Der Kurvenverlauf entspricht dann etwa der Graphik (Abb. 4.5.).

Ua
Ug

1~

08—

0,6

04—

0,2

—

I T I I ] I I [
50 100 250 500 1000 2500 5000 10000

Abb. 4.5. fiHz]
1
220
—{ }+—r—
~ - U~
® or®
O Q
4.9.3.3.
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4.9.3.4. Emitterfolger

Mit dem WechselspannungsmeBgerat und dem Tongenerator lassen sich
auch an Transistorschaltungen Messungen durchfiihren. Legt man an den
Eingang der Schaltung 4.9.3.4. ein Wechselspannungssignal mit einer
Spannung von 1 Ve, so miBt man auch am Ausgang — hier am Emitter
des Transistors — eine Spannung von 1 V. Diese Spannungen sind un-
abhangig von der Frequenz des Signals. Eine Grenze ist nur durch die
Bauart des Transistors gegeben. Die Spannungsverstarkung dieser Schal-
tung ist also gleich 1. Ein solcher Emitterfolger wird allerdings auch nicht
als Spannungsverstarker eingesetzt, sondern als Stromverstarker und
Impedanzwandler. Einem hohen Eingangswiderstand steht namlich ein
kleiner Ausgangswiderstand gegeniber.

4.9.3.4.

4.9.3.5. Emitter-Basis-Schaltung

Legt man an den Eingang der Emitter-Basis-Schaltung eine Wechsei-
spannung Ue = 1V, so miBt man am Kollektor dieser Schaltung eben-
falls eine Spannung von 1 Volt. Bevor man den Kondensator C, = 100 uF
einfligt, muB die Eingangsspannung auf 0,3 V¢ reduziert und am Mef-
gerat der Bereich 10 V eingestelit werden.

Die Ausgangsspannung wird nach dem Einfiigen von C; erheblich gréBer,
der Verstarkungsfaktor steigt also betrachtlich an. Der Wechselstrom-
widerstand des Kondensators C; ist sehr viel kleiner als der des Wider-
standes R3 (1 kQ). Dadurch wird die Wechselspannung an Rz vorbei-
geleitet und fir sie die Gegenkopplung durch den Widerstand aufgehoben.
Verandert man den Wert von C; — bei unterschiedlichen Eingangsfrequen-
zen —, so ist festzustellen, daB zwischen der Frequenz und der Kapazitat
eine Abh&ngigkeit besteht. Je kleiner Cy wird, desto mehr werden die
hohen Frequenzen bevorzugt und die niedrigen geschwacht.

Auch die GréBe des Koppelkondensators C; ist flir die Verstdrkung von
Wechselspannungen verschiedener Frequenzen von Bedeutung. Je kleiner
Cy, desto mehr werden die hohen Frequenzen angehoben und verstarkt,
die niedrigen dagegen geschwacht.

38



4.9.5. WiderstandsmeBgerat

Dieses Gerat kann eingesetzt werden, um die Werte unbekannter Wider-
stdnde zu ermitteln. Die zu messenden Widerstdnde rufen im Gerét eine
Spannungsanderung hervor, die auf dem MeBinstrument angezeigt wird.
Da die Spannungsanderung proportional zum Widerstandswert ist, kén-
nen nach Eichung der Skala die entsprechenden Werte direkt abgelesen
werden.

Aufbau des Gerdtes nach dem Verdrahtungsplan 4.9.5.

Zur Uberpriiffung des Gerites stellt man eine Verbindung zwischen dem
Widerstand Rs/Rs und + 9 V her und {berbriickt die mit R, bezeichneten
Anschliisse. Regelt man am Potentiometer Ri3, muB das Anzeigeinstru-
ment einen Ausschlag zeigen. Andernfalls ausschalten und den Fehler
suchen.

Eichung des Gerits:

In R, eine Drahtbriicke einsetzen. Zur Eichung wird mit dem Potentiometer
Ry3 der Nullpunkt eingestellt. Nun schaltet man zwischen die Anschliisse
Rx einen 100 kQ-Widerstand. Da durch die Verbindung Rs mit + 9V der
100 kQ2-Bereich geschaltet ist, muB das Potentiometer R, so eingestellt
werden, daB das MeBinstrument Vollausschlag (Skalenwert 10) zeigt.

n
BC 158
blau

R3
47k0

L

1040 100k0 M0

3 RS —
47Kk 470kA H

o ]rm ™
aen

[]?k‘ﬂ RX []Z;Mn -
4.9.5.

Schaltungsbeschreibung:

Grundlage der Schaltung ist das FET-Voltmeter 4.9.1. (MeBbereich 3V)
mit T2, dem Anzeigeinstrument und dem Operationsverstirker. Der Tran-
sistor Ty mit der Zener-Diode D; bildet die fiir genaue Messungen not-
wendige Konstantstromquelle. Die gewlinschie Spannung ist mit dem
Potentiometer R; an der Basis von T einstellbar. Bei festliegender Basis-
spannung ist auch die Emitterspannung konstant.
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Mit den Widerstanden R; — Ry — Rs 1aBt sich durch die entsprechende Ver-
bindung mit + 9 Volt der Bereich fir die erforderliche Widerstands-
messung festlegen.

Durch diesen Widerstand im Emitterkreis des Transistors flieBt dann ein
konstanter Strom, der dem im Kollektor entspricht.

Bereich Konstantstrom

10 kQ 300 yA
100 kQ 30 uA
1MQ 3uA

An einem unbekannter Widerstand zwischen den Anschiissen R« ruft
dieser Strom einen Spannungsabfall hervor, der dem Widerstand direkt
proportional ist. Dieser Spannungsabfall wird durch das MeBinstrument
angezeigt.

Wird bei einem gewahlten MeBbereich von 1MQ — Rs an + 9V — zwi-
schen den Anschlissen Ry ein Widerstand von 470 kQ gelegt, so ergibt
sich nach dem Ohmschen Gesetz:

U=R-I
U = 470000 - 0,000003 [V]
Uu=141v

Auf der 10teiligen Skala des Anzeigeinstrumentes wird dieser Wert bei
richtiger Eichung mit einem Ausschlag von 4,7 angezeigt. Im MeBbereich
1 MQ (Maximalwert) entspricht das einem Widerstandswert von 470 kQ.

4.9.6. Transistormengerat fiir PNP-Transistoren

Eine wesentliche Aufgabe des Transistors besteht darin, in Schaltungen
aus kleinen Leistungen am Eingang groBe Leistungen am Ausgang ent-
stehen zu lassen. Dabei kdnnen entweder die Strome oder die Span-
nungen oder aber beide verstarkt werden. Das Verhdlitnis zwischen Kol-
lektor- und Basisstrom ist der Verstarkungsfaktor B. Mit diesem Gerat
kann die Verstarkung des Stromes in PNP-Transistoren gemessen werden.
Aufbau des Gerétes nach dem Verdrahtungsplan 4.9.6.

Zur Funktionskontrolle schaltet man das Gerat ohne einen zu prifenden
Transistor ein. Auf dem Anzeigeinstrument muB sich jetzt der 0-Punkt
mit dem Potentiometer Ry einstellen lassen. Andernfalls ausschalten und
den Fehler suchen.

Jetzt den Transistor, wie im Verdrahtungsplan angegeben, einsetzen.
Beim SchlieBen des Tastschalters muB3 das Anzeigegerét einen Ausschlag
zeigen und beim Offnen auf 0 zuriickfallen. Geht die Anzeige bei ge-
offnetem Tastschalter nicht auf O zuriick, ist der Transistor defekt.
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4.9.6.

Schaltungsbeschreibung:

Die Zenerdiode D, liefert eine Konstantspannung von 51 Volt. Da an
Basis-Emitterstrecke eine Spannung von ca. 0,7 Volt abfallt, liegen bei
gedrucktem Tastschalter an Ry [R1 = 470 kQ oder 120 kQ] ca. 4,4 Volt. Der
entsprechende Basisstrom Ig betragt bei Ry = 470 kQ nach dem Ohm-
schen Gesetz:

U
'= 7
4,4
=_ "% A
"= 70000 A
| = 0,00001 [A]
I = 10 pA

Bei einem Stromverstarkungsfaktor von 1 000 flieBt im Kollektorkreis des
Transistors ein Strom von 10 mA. Dieser Strom bewirkt an R; im Kollek-
torstromkreis des Transistors einen Spannungsabfall von 1 Volt. Da mit
R3 = 100 Q gleichzeitig flir das Anzeigeinstrument ein MeBbereich von
10 mA eingestellt ist, zeigt das MeBinstrument Vollausschlag.

Ersetzt man den Widerstand Ry = 470 kQ durch einen mit dem Wert von
120 kQ, zeigt das MeBinstrument mit Vollausschlag den gleichen Kollektor-
strom an. Da nach

U

R

4,4
: 120000 1"

= 0,000037
| = 37 uA

jetzt ein Basisstrom von 37 pA flieBt, betragt der maximale Verstarkungs-
faktor B ca. 300.

Der Stromverstarkungsfaktor wird vom Hersteller fir jeden Transistortyp
angegeben.

Die Exemplarstreuungen kénnen so betréchtlich sein, daB der Maximal-
wert ein Vielfaches des Minimalwertes betragt. Laut Datenblatt liegt er
zwischen 75 und 500.
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4.9.7. TransistormeBgerat fiir NPN-Transistoren

PNP- und NPN-Transistoren leisten — was ihre Funktion betrifft — das
gleiche. Obwohl beide mit entgegengesetzten Stromrichtungen arbeiten,
was natirlich in einer Schaltung berticksichtigt werden muB, schalten und
verstdrken sie elektrische Strome. Mit diesem MeBgerat kann die Strom-
verstérkung in NPN-Transistoren nachgewiesen werden.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.9.7.

Um den Strom im Kollektorkreis messen zu kénnen, bendtigt man wegen
der Polaritat der Spannungen eine zweite Spannungsquelle.

Zur Nullpunkteinstellung wird die Priifschaltung mit dem NPN-Transistor
am Widerstand Rz abgeklemmt. Dreht man am Potentiometer Rjp, muB
das Anzeigeinstrument einen Ausschlag zeigen. Andernfalls ausschalten
und den Fehler suchen. Ist ein Zeigerausschlag vorhanden, mit Ry Null-
punkt einstellen.

T1

BF 245A
qelb

LM 3900
IC gelb

R4

1ML

R2 R3 ct
k0 1000 TJOOOpF

10k BA 318

R1 i T2
O Py o—@ BC 238
weill

c5v1

At

-

Schaltungsbeschreibung:

Das Gerat arbeitet nach dem gleichen Prinzip, wie in Schaltung 4.9.6. be-
schrieben.

Konstantstromquelle ist wieder die Zenerdiode Di. Ist der Tastschalter
geschlossen, flieBt in die Basis des Transistors bei Ry = 470 kQ ein Strom
von 10 uA. Da das MeBgerat mit R3 fur einen Bereich von 10 mA ausgelegt
ist, zeigt das Anzeigeinstrument Vollausschlag, denn am Widerstand R;
fallt eine Spannung von 1 Volt ab. Das trifft allerdings nur bei einem
Stromverstarkungsfaktor von B = 1000 zu, weil dann im Kollektorkreis
des Transistors ein Strom von 10 mA flieBt, in der Basis einer von 10 uA.
Bei Ry = 120 kQ betragt der Verstarkungsfaktor B = 300, da durch einen
Basisstrom von 35uA der gleiche Kolilektorstrom von 10 mA hervor-
gerufen wird. Flr den Transistor BC 238 darf der Stromverstarkungsfaktor
It. Herstellerangaben zwischen 125 und 900 liegen.
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4.9.8. FrequenzmefBgerat

FrequenzmeBgeréate finden nicht nur in der Sende- und Empfangstechnik
ihre Anwendung, wo sie zur exakten Bestimmung ausgesandter oder
empfangener Signale unumganglich sind. Sie werden dariiber hinaus
iiberall dort eingesetzt, wo die Frequenzen periodisch ablaufender Vor-
gange — mechanischer oder elektrischer Art — festgehalten werden
missen.

Aufbau des Geréates nach dem Verdrahtungsplan 4.9.8.

Der MeBbereich betragt bei Gy = 10kHz, bei C3 = 1kHz und bei C4
= 100 Hz.

Durch Verringerung des Widerstandswertes von R; sind andere MeB-
bereiche moglich. Legt man parallel zu Ry einen Widerstand von 10 kQ,
so erhdlt man 3 kHz, 300 Hz und 30 Hz MeBbereiche. Eine Uberpriifung
des Gerates kann vorgenommen werden, indem man den Kondensator C;
im Eingang mit dem Finger berlhrt. Hat man den MeBbereich 100 Hz
gewahlt, zeigt das Instrument 50 Hz an. Der menschliche K&rper nimmt
wie eine Antenne die elektromagnetischen Schwingungen der Netz-
wechselspannung auf, und das MefBgerét reagiert bereits auf diese ge-
ringen Wechselspannungen.

c2 lwoo pF
C3 g g 10000pF T1
| BF 245A

Cé4 ',(],lli)F

v

-

Ry =taCs
700,

4

R2
22k}

—t

4938

Schaltungsbeschreibung:

Grundprinzip dieses FrequenzmeBgerites ist die Tatsache, daB an einem
Differenzierglied (HochpaB) aus einer Rechteckspannung eine resulitie-
rende Spannung entsteht, die proportional zur Frequenz ist. Diese Span-
nung wird durch das FET-Voltmeter 4.9.1. gemessen und zur Anzeige ge-
bracht.

Im Operationsverstdrker OP 1 wird aus jeder beliebigen Wechselspan-
nung am Eingang eine Rechteckspannung erzeugt, die die Konden-
satoren C»/C3/C4 im Ausgang des OP 1 auflddt. Die Entladung des durch
den MeBbereich gewahlten Kondensators kann nur (iber den Widerstand
R, des Differenziergliedes erfolgen. Die Diode D; unterdriickt den nega-
tiven Spannungsanteil. Somit entsteht eine Spannung mit steil ansteigen-
der und langsam abfallender Flanke. Der anschlieBende TiefpaB Rs/Cs
erzeugt an dem Sagezahnimpuls eine Gleichspannung, deren Hdhe einen
Mittelwert darstellt zwischen 0 und positivem Maximalwert. Das Anzeige-
instrument kann diese Gleichspannung anzeigen, deren Wert proportional
zur Frequenz ansteigt oder abfallt.

Mit dem astabilen Mulitivibrator 3.1. aus dem EE 2013 kdénnen verschie-
dene Frequenzen erzeugt werden, die sich mit diesem Gerit messen
lassen. Durch Verdndern der frequenzbestimmenden Elemente R, und
C, laBt sich nachweisen, welcher Zusammenhang zwischen den Wider-
stands- und Kapazitatswerten einerseits und der Frequenz andererseits
besteht.
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49.9, KapazitatsmeBgerit

Dieses KapazitdtsmeBgerat ermoglicht die Bestimmung unbekannter Ka-
pazitaten. Auch Messungen Uber den exakten Wert bekannter Konden-
satoren in Reihen- und Parallelschaltungen kénnen durchgefiihrt werden.
Sehr kleine Kapazitaten (mit einem Wert unter 100 pF) lassen sich aller-
dings nicht feststellen.

Aufbau des Gerdtes nach dem Verdrahtungsplan 4.9.9.

Der Nullpunkt kann mit Rj3 einreguliert werden, wenn C, offen ist. Zum
Abgleich des Gerates wird fir Cx ein Kondensator mit einem Wert von
0,1 pF und fir R; ein Widerstand von 10 kQ eingesetzt. Mit dem Potentio-
meter R, muB auf den Skalenwert 10 eingestellt werden, alle anderen Werte
stimmen dann ohne weitere Korrektur.

Schaltungsbeschreibung:

Das Gerdt entspricht in seinem Aufbau dem FrequenzmeBgerat 4.9.8.
OP 1 stellt einen Rechteckgenerator dar, dessen Frequenz in bestimmtem
Umfang mit R, verdndert werden kann. Das Rechtecksignal [adt den
Kondensator C, auf. Die Entladung kann nur iiber R; erfolgen. Cx und R,
stellen ein Differenzierglied dar, in dem aus der Rechteckspannung ein
Nadelimpuls erzeugt wird. Die Diode D7 unterdriickt die negativen Span-
nungsimpulse. Die Ausgangsspannung, die an R; gemessen wird, ist um
so gréBer, je hdher die Frequenz des Generators bzw. je groBer die
Kapazitat von C, ist. Die Entladezeit von C« hdngt von R; ab: Ist der Wert
groB, ist auch die Dauer der Entladung groB.

Der TiefpaB R;/C, erzeugt aus der pulsierenden Gleichspannung eine
Gleichspannung mit einem mittleren Wert, die das MeBinstrument an-
zeigen kann.

Durch den Einsatz von Kondensatoren in Reihen- oder Parallelschaltung
an Stelle von C, lassen sich die Gesamtkapazitdten experimentell be-
stimmen. Schaltet man z. B. zwei Kondensatoren in Reihe, so 1Bt sich
messen, daB die Gesamtkapazitat C kleiner ist als die kleinste Einzel-
kapazitdt. Rechnerisch ergibt sich fir zwei in Reihe geschaltete Konden-
satoren von 1000 pF und 10 000 pF folgender Wert:

C, G,

C= 2 e
C1 + 02 R2 R3 ’
22000 - 1000 U‘; 1

- BF 245A
52000 + 1000 (P gelb
957 pF

C =

E :'*r@
o 1M |

|
[J y . J_

c2
i

T 020pF

c

Bei Parallelschaltungen
1aBt sich messen, daB
die Gesamtkapazitat
groBer ist als der groBte
Einzelwert.

BA313

R8
10 k0 20

Ein Beispiel:

C1 betragt 1000 pF,

Cz = 22 000 pF.
C=C+(C

C = 1000 + 22 000 [pF]
C = 23000 pF

Ebenso wie andere Bauelemente haben auch Kondensatoren Toleranzen.
Sie kdnnen betragen:

Polyester-Kondensatoren + 20°% Keramische Kondensatoren

Elektrolyt-Kondensatoren + 100%  unter 1000 pF + 10%
— 20%, Gber 1000 pF + 100 %
— 20%
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4.9.10. Beleuchtungsstirken-MeBgerét

Beleuchtungstechniker haben die Aufgabe, die Lichtverhdltnisse an Ar-
beitsplatzen, auf StraBen und anderen Verkehrsraumen zu priifen und, falls
notwendig, zu korrigieren. Fiir die Messungen wird in jedem Fall ein Be-
leuchtungsstarken-MeBgerat verwendet.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.9.10.

Der MeBbereich wird durch die Veranderung des Spannungsteilers, beste-
hend aus Ry5 und Ry oder Ry oder R; ausgewdhlt.

Ry = 100Q Bereich 100 Ix — 1000 Ix
Ry = 1kQ 101x — 100 Ix
R; = 10kQ 1Ix — 101Ix

Beim Einschalten muB — sofern Licht auf den LDR fallt — eine Anzeige
erfolgen. Andernfalls ausschalten und den Fehler suchen.

Eichung: Nullpunkt mit R4 einstellen und dann den MeBbereich Rz = 1 kQ
einschalten. Den LDR durch einen Festwiderstand von 1 kQ ersetzen. Jetzt
den Zeigerausschlag auf Maximum durch das Poti R¢ einstellen.

i
BC 158 9V
blau 12 -|I—-
—_—r
BF 245A
gelb
LM3900 R13 l
ICgelb 1ML RiL T
+ " Es 47K0

3 R9
T'IOOOOpF 10kfl

Schaltungsbeschreibung:

Abb. 4.6. gibt die Abhangigkeit zwischen dem Widerstand des LDR und
der Beleuchtungsstiarke wieder. Es ist zu erkennen, daB der Widerstand
bei steigender Beleuchtungsstarke abnimmt. Durch das Verhilinis der
Widerstande Rs/R¢ ist bestimmt, daB am Emitter von T stets eine Span-
nung von 1V abfallt. Der Strom durch die Kollektor-Emitter-Strecke von
Ty besitzt fur jeden Widerstandswert des LDR (R;) einen bestimmten
Wert, der sich nach der Beleuchtungsstarke richtet. Nimmt man z. B. fiir

R; = 100 Q an — das entspricht 1000 Ix — so flieBt nach
U
| ==
R
1
| = —
Too [MAI
1 1'0 1'00 1000 [E‘] | =10 mA
Abb. 4.6. ein Strom von 10 mA.

Wurde der Bereich 100 Ix — 1000 Ix gewahlt, so fallt an Ry = 100 Q eine
Spannung von 1V ab. Entsprechend zeigt das MeBinstrument 10 an. Den
genauen Wert der Lichtstarke erhalt man, wenn man mit 100 multipliziert.
Dann entspricht der Vollausschlag einer Beleuchtungsstarke von 1000 Ix.
Der Ubrige Teil der Schaltung entspricht dem FET-Voltmeter 4.9.1.

Mit diesem Gerat kann die Beleuchtungsstarke an verschiedenen Stellen
gemessen werden, vor allem auch, welche Lichtquellen objektiv aus-
reichende Beleuchtungsverhaltnisse schaffen.
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4.9.11. Elektronisches Thermometer

Thermometer mit analoger oder digitaler Anzeige werden iberall dort
eingesetzt, wo der MeBpunkt vom Ableseort entfernt ist. Man kann dafiir
einen MeBflhler, z. B. einen NTC, am gewlinschten Ort installieren und
Zuleitungen zum Anzeigeinstrument verlegen. Auf diese Art lassen sich
auch solche Temperaturen messen, die kein Flissigkeits-Thermometer
mehr aushalten kann. Dann allerdings missen andere MeBfihler einge-
setzt werden.

Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.9.11.

Mit dem Widerstand R; = 4,7 kQ ist ein Temperaturbereich zwischen 0°
und +30° C eingestellt. Durch Veranderungen von Rj l4Bt er sich anders
festlegen. Beim Einschalten des Gerdtes muB — bei Zimmertemperatur —
eine Anzeige erfolgen. Andernfalls ausschalten und den Fehler suchen.
Nullpunkteinstellung mit Rip vornehmen.

l,

—

R3
10kQ T1
BF 245 A
R2 gelb
TS 1'}:41‘0 1M 3900 RY
IC gelb 1MQ R10
+ V7 E+
47k
4
E:
D1 R1 a
C5Vvi YOOOOpFT
Schaltungsbeschreibung: 4.9.11.

Abb. 4.7. 148t erkennen, daB das Verhalinis zwischen Temperatur und
Widerstand am NTC nicht linear verlauft. Der Ausschlag des Zeigers —
er entspricht einer bestimmten Spannung — muB It. Tabelle in eine Tem-
peratur umgerechnet werden.

Temp. °C RNt UanR; = 4,7 kQ

U
(k)
200
300 25 kQ 1V 1507
250 47 kQ 051V
20° 57 kQ 042V 10
150 70 kQ 0,34V
10° 90 kQ 026V
50 120 kQ 02 V o
0° 150 kQ 0,15V
10

Durch einen anderen Wert fiir Ry 1aBt sich ein anderer Temperaturbereich
einstellen.

Uber die Zenerdiode D; wird der NTC mit einer konstanten Spannung
versorgt. Da sich sein Widerstand mit sinkender Temperatur erhoht, fallt
an ihm eine immer groBere Spannung ab. Das FET-Voltmeter nach 4.9.1.
1aBt sich also auch fir die Temperaturmessungen auf dem Umweg (ber
einen veranderlichen Spannungsabfall verwenden.
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4,9.12. Schallpegelmesser

Unser Ohr empfindet die einwirkenden Krafte eines Schallerregers als
Lautstarke. Sie wird allgemein in Phon angegeben und ist keine einfach
zu messende GroBe. Leichter meBbar dagegen ist die Schallstarke.
Aufbau des Gerates nach dem Verdrahtungsplan 4.9.12.

Spricht man gegen den als Mikrofon geschalteten Lautsprecher, muB3 der
Zeiger des MeBgerates ausschlagen. Ist das nicht der Fall, sofort aus-
schalten und den Fehier suchen.

RS
IMD
3900 +9V
elb
€3 Ry
01uF 100k T
—t
R2 l
470 kD2
sz .
L7kQ ¢
4.9.12.

Schaltungsbeschreibung

Dem FET-Voltmeter 4.9.1. ist der Wechselspannungsverstarker OP; und
der im Zusammenwirken mit der Diode D; als Gleichrichter arbeitende
OP; vorgeschaltet.

Treffen Schalisignale auf die Membran des Lautsprechers, erzeugen
diese eine Wechselspannung, die in OP; verstarkt und in OP; mit der
Diode Dj gleichgerichtet werden.

Das MeBinstrument zeigt mit seinem Zeigerausschlag die Starke der auf
den Lautsprecher auftreffenden Schallsignale an.
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4.9.13. Drehzahlmesser

Als Drehzahl bezeichnet man ganz allgemein die Anzahl der Umdrehun-
gen eines Maschinenteils in einer bestimmten Zeiteinheit. Manche Teile
einer Maschine oder eines Autos besitzen auBerdem Eigenschwingungen.
Fallt nun die Drehzahl des Motors mit der Eigenfrequenz eines solchen
Teils zusammen, so entstehen Resonanzschwingungen, die zu Zerstérun-
gen fuhren konnen. Drehzahlmesser kennzeichnen auf einem Anzeige-
instrument solche kritischen Drehzahlen.

Mit diesem Gerat lassen sich die Umdrehungen einer Welle — z. B. eines
Motors — ermitteln.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 6.9.13.

Bewegt man die Hand mit gespreizten Fingern vor dem LDR auf und
ab, muB auf dem MeBinstrument eine Anzeige erfolgen. Andernfalis aus-
schalten und den Fehler suchen.

Auf einer rotierenden Scheibe, die z. B. durch einen Elektromotor an-
getrieben wird, muB ein deutlicher Kreidestrich angebracht werden. Man
kann auch eine Lochscheibe verwenden, durch die Licht hindurchfallt.
Dann stellt man den Motor mit der Scheibe vor den LDR des MeBgerétes.
Auch ein Generator mit einer Frequenz von hdchstens 100 Hz (entspre-
chend 6000 UpM) der eine LED treibt, kann verwendet werden (z. B. Gerat
3.1.4. aus EE 2013).

R1
“(ﬂ *
c -
RL
022uF 470 [Lc“gi%%" 2 -1
E- +* OJUJF
2 A |
R12
£, - kT
JE
RS y ¥\ €3
LDR 22k0) BA3I8 Toooo
pF
4.9.13.
Schaltungsbeschreibung:

Der LDR nimmt die Lichtstarkeschwankungen auf, z. B. die durch die
Markierung auf der umlaufenden Scheibe hervorgerufen werden. Die da-
bei entstehende Wechselspannung erzeugt im OP, eine Rechteckspan-
nung, die den Kondensator C; aufladt.

Die weitere Aufbereitung des Signals erfolgt wie in Gerat 4.9.8. Die An-
zeigeschaltung mit den zeitbestimmenden Bauteilen Cy/Rs ist so aus-
gelegt, daB bei Vollausschlag des Instruments 6000 U/min angezeigt wer-
den.
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4.9.14. Reaktionszeitmesser

Solche Gerate zum Messen der Reaktionszeit finden haufig Verwendung,
um festzustellen, welche Zeit zwischen dem Auftreten eines Signals und
dem Ausldsen eines Kontaktes verstreicht. Dazu drickt die Testperson
eine Taste, wenn ein optisches oder akustisches Signal auftritt.

Aufbau des Gerites nach dem Verdrahtungsplan 4.9.14.

Nach dem SchiieBen des Kontaktes A leuchtet die LED auf. Wird an-
schlieBend sofort der Tastschalter gedriickt, kann die verstrichene Zeit
am MeBinstrument abgelesen werden. Allerdings ist das Gerat nicht auf
Zehntel- oder Hundertstelsekunden geeicht.

"
|
R3
220k0 R1§ T
47k !
R1 R2
0,JuF
\Okn[ﬂmkﬂ bis 10uF
4.9.14,

Schaltungsbeschreibung:

OP; stellt ein RS-Flipflop dar, dessen Eingange E+ und E— mit dem Kon-
takt A bzw. dem Taster verbunden sind. Wird A geschlossen, fihrt der
Ausgang von OP; ein 1-Signal, die LED leuchtet. Gleichzeitig fiihrt der
Ausgang des OP; ein 0-Signal, und dadurch wird die Konstantstromquelle
T mit der Zenerdiode D; eingeschaltet. Der Kondensator C; wird solange
mit einem konstanten Strom aufgeladen, bis die Taste gedriickt worden
ist. Die GroBe der Ladung zeigt das Instrument proportional an. Mit dem
Betatigen des Tasters steigt der Zeiger nicht weiter an, da der Ladevor-
gang unterbrochen ist. Damit wurde ndmlich das Flipflop zuriickgesetzt,
was ein 0-Signal am Ausgang von OP; und ein 1-Signal am Ausgang des
OP; bewirkte. Um das Gerat wieder betriebsbereit zu machen, muB man
die Kontakte B kurzschlieBen. Dann kann sich C; entladen.

49



Schaltsymbole Verdrahtungsplan-Symbole

HiN

@ MeBwerk

L
NTC
NTC NTC
Zenerdiode
csvl C5vi
Technische Daten
Transistor BC 158 Zenerdiode BZX79 C5 Vi
Maximaler Basisstrom 10 mA Zenerspannung 51V
Maximaler Kollektorstrom 100 mA Zenerstrom 10 mA
Maximale Verlustleistung 200 mW
Maximale Kollektor-
Emitterspannung 15V
Stromverstarkungsfaktor 100—900
Anwendungsgebiet NF-und
Gleich-
spannungs-
Verstérkung
Codetabelle
(Erganzung zu EE 2013)
Widerstédnde
Widerstand Farbringe Ersatzwert Ersatzwert
10 Ohm braun schwarz schwarz - 11 Ohm
47 Ohm gelb lila schwarz 43 Ohm 51 Ohm
100 Ohm braun schwarz braun 91 Ohm 110 Ohm
3900 Ohm orange weiB rot 3600 Ohm 4300 Ohm

2200000 Ohm rot rot griin - -
4700000 Ohm gelb lila griin - -
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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
Auf dem Wolf 30
4052 Basel






