Elektronik begegnet uns (berall. Und besonders
flir den Bastler ist daher ein gewisses Wissen um
die Funktion der Schaltung von Bedeutung. Wir
stellen die wichtigsten Elemente der modernen

Elektronik vor.

von Hans-Jiirgen Humbert

ieser Kurs lber die Tiicken
Dder elektronischen Bauele-

mente soll kein trockenes
Wissen mit viel Mathematik ge-
wiirzt vermitteln. Daftir gibt es ge-
nigend Lehrbicher. Wir wollen Ih-
nen die Grundlagen der Elektronik
praxisgerecht aufbereitet servie-
ren. Um ein MuB an Mathematik
kommen allerdings auch wir nicht
herum. Aber sie soll soweit wie
maoglich vermieden werden. Nach
dem Kurs werden Sie die Schaltun-
gen, deren Funktionsbeschreibun-
gen aus Platzmangel meist sehr
spartanisch ausfallen, sehr gut
allein nachvollziehen kénnen.

Passiv ist immer gut

In der Elektronik unterscheidet
man zwischen passiven und akti-
ven Bauelementen. Zu den aktiven
gehoren alle Teile, die das Nutzsi-
gnal verstdrken oder schalten kén-
nen. Obwohl heute nur noch in
Spezialféllen eingesetzt, sind Roh-
ren ebenfalls aktive Elemente. Als
passiv bezeichnet man diejenigen

Schaltung sind sie unerléBlich.
Was aber tut so ein Widerstand ei-
gentlich? Dazu sehen wir uns ein-
mal den inneren Aufbau an.
Jeder elektrische Leiter setzt
dem ihn durchflieBenden Strom ei-
nen Widerstand entgegen. Dieser
ist einmal abh&ngig vom Quer-
schnitt des Leiters und vom Ma-
terial. Ein Widerstand ist aus
schlecht leitendem Material aufge-
baut, das auf einem Tragerkorper,
meist Keramik, aufgebracht wird.
Durch bestimmte Fertigungstech-
niken 4Bt sich der Widerstands-
wert sehr genau bestimmen.
Leider wird der Wert des Wider-
stands nur in den seltensten Féllen
aufgedruckt, meist durch einen
Farbcode dargestellt. Dieser be-
steht aus einer Anzahl von Ringen.
Damit ist sichergestellt, daB man
diesen Wert von jeder Seite des
Widerstands erkennen kann. Bei
den normalen Kohleschichtwider-
stdnden sind dies vier Ringe. Ein
Ring ist mit etwas Abstand zu den
ubrigen angebracht. Dieser kenn-
zeichnet die Toleranz des Bauteils.

Ein silberner Rifig&SyfliolisicffeF)

ne Toleranz von 10 %. Der Wider-

Flektronische

standswert kann also bei einem
aufgedruckten Wert von 1000 Q@
zwischen 1100 und 900 Q liegen.
Diese Widerstéande sollten fir un-
sere Schaltungen nichtin Betracht
kommen. Ein goldener Ring steht

fur eine Toleranz von 5 %. Hier be-
tragt die Abweichung bei unserem
Beispiel nur noch £50 Q. Eine
zweiprozentige Toleranz ~ wird
durch einen roten Ring gekenn-
zeichnet und Widerstande mit 1 %

Widerstande verschiedener Leistungsklassen und Bauformen

Bei der Parallel-
schaltung ist der
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In der Reihenschaltung
addieren sich die
Einzelwiderstande

Bauteile, die das Signal abschwa-
chen. Zunédchst wenden wir uns
den passiven Elementen zu.

Der Widerstand

Im Schaltplan wird ein Wider-
stand durch ein rechteckiges Kést-
chen mit zwei Anschllssen sym-
bolisiert. Die amerikanische Ver-
sion ist eine Zickzacklinie. In den
Originalschaltplénen von Commo-
dore finden Sie diese Variante. Die
Einheit flr Widerstdnde ist das
Ohm (92).

In fast allen Bauanleitungen
kommen Widersténde vor. Sie wer-
den in der Schaltungsbeschrei-
bung meist vernachldssigt. Hier
spielen die aktiven Bauelemente
diese unscheinbaren Teile weitest-
gehend ins Abseits. Doch flr die
ordnungsgemdBe Funktion der
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Der dritte Ring ist der Multiplika-
tor:

silber x 0,01

gold x 0,1
schwarz Xl

braun x 10

rot x 100
orange x 1000

gelb x 10 000
grin x 100 000
blau x 1 000 000

Toleranz tragen einen braunen
Ring. Hier betragt die Abweichung
nur noch £ 10 Q. Die ersten beiden
Ringe geben den Widerstandswert
an. Dazu ein paar Beispiele flir die
Farbzuweisung von Kohleschicht-
widerstdnden:

Farbkennzeichnung
rot rot rot gold

Wert in @ Toleranz
2200 5%
grin blau gelb rot 560000 2%
brau rot gold silber 12x01 10 %
Widerstédnde werden in den un-
terschiedlichsten Variationen ge-
fertigt. Deshalb ist nicht nur das
Aussehen, sondern auch das Ma-
terial wichtig aus dem sie beste-
hen. Da sind einmal die Metall-

Verschiedene Elektrolytkondensatoren unterschiedlichster
Bauform
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Bavelemente

schichtwiderstdnde, dann die Koh-
leschicht-, und Drahtwidersténde.
Alle diese Substanzen besitzen
unterschiedliche Eigenschaften.
Unsere Bauanleitungen arbeiten
fast ausschlieBlich mit den preis-
werten Kohleschichtwiderstédnden
mit einer Toleranz von 5 %.

Nach den mechanischen Eigen-
schaften dieses passiven Bauteils
wenden wir uns nun dem elektri-
schen Verhalten zu. Hier kommt
auch die Mathematik ins Spiel. Ein
Widerstand gehorcht dem Ohm-
schen Gesetz:

U=RxlI

Dabei steht U flir die Spannung
in Volt, R fiir den Widerstand in Q
und | fir den Strom in Ampere.

dieren sich bei einer Reihenschal-
tung die einzelnen Widerstands-
werte. Bei einer Parallelschaltung
muB man mit folgender Formel ar-
beiten:

1/R (gesamt) = 1/R1 + 1/R2

s

Gleiche Werte parallel geschal-
tet halbieren den Gesamtwert.
Werden drei gleiche Widerstédnde
parallel geschaltet, drittelt sich der
Gesamtwiderstand.

Gebréuchlich in der Elektronik,
sind bis auf Spezialanwendungen,
Leistungen der Widerstdnde von
250 mW.

Die aufgenommene Leistung
berechnet sich zu

Ba==UExe

Abblockkondensatoren, hier sind nur Folien, Keramik und
Tantalkondensatoren sehr gut geeignet

Mit dieser einfachen Formel 148t
sich das Verhalten des Wider-
stands im Stromkreis leicht be-
rechnen. Dazu ein Beispiel:

Wird ein Widerstand von 680 Q
an eine Spannung von 5 V gelegt,
flieBt durch ihn ein Strom von ca.
7 mA.

UiiB: ==

5V /680 Q = 00074 A

Andererseits, wenn durch die-
sen Widerstand ein Strom von ca.
7 mA flieBt, 1aBt sich jiber ihm eine
Spannung von 5 V messen.

Die Widerstandswerte sind in
Reihen abgestuft erhéltlich. Wir
arbeiten immer mit der E24-Reihe.
Sie enthélt die gebrduchlichsten
Werte, die wir flr unsere Bauanlei-
tungen bendtigen. Durch Parallel-
und Reihenschaltung der einzel-
nen Werte lassen sich beliebige
Widerstande realisieren. Dabei ad-
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Um bei unserer obigen Berech-
nung zu bleiben:

5V x 00074 A = 37 mW

Der Widerstand mit 250 mW ist
also richtig dimensioniert.

Widerstédnde setzen die einge-
brachte Leistung immer in Warme
um. Da sie ihre Verlustleistung im-
mer Uber die Anschllisse und ihre
Oberflache abflihren miissen, soll-
te bei einer Platinenmontage der
Widerstand nicht zu dicht eingelé-
tet werden. Dies gilt aber nur fir
Leistungswiderstande in Netztei-
len etc. Unser Widerstand mit sei-
ner Belastung von 37 mW wird
nicht einmal handwarm.

Widerstande im Einsatz

Beim Nachbau von Schaltungen
oder der Entwicklung eigener
Ideen solite man den Widerstand
iberschlagig berechnen. Mit den

angegebenen Formeln dirfte dies
keine Schwierigkeit sein. In un-
seren Bauanleitungen haben alle
eingesetzten Widerstdnde - sofern
nichts anderes angegeben wird -
immer eine Leistung von 250 mW.
In der Digitaltechnik spielen die
absoluten Widerstandswerte keine
so groBe Rolle, wie in der analogen
Welt. Wir arbeiten hier stets nur mit
zwei Pegeln. Hauptséchlich kom-
men TTL-ICs zum Einsatz. Als
Anzeigeelemente finden LEDs
Verwendung. Bei diesen muB der
durch sie hindurchflieBende Strom
begrenzt werden, da sie sonst so-
fort zerstdrt werden. Der Strom
durch die LED ist mit einem Wider-
stand auf maximal 20 mA zu be-
grenzen. Deshalb kénnen bei ei-
ner Versorgungsspannung von 5V
hier Widerstdnde von 150 € bis
1000 © zum Einsatz kommen.
Weiterhin werden ofters Transi-
storen verwendet, die direkt von ei-
nem TTL-Ausgang ihr Steuersi-
gnal bekommen. Auch hier ist der
in die Basis des Transistors flieBen-
de Strom zu begrenzen. Der Wi-
derstandswert kann zwischen 2,2
k@ und 10 k@ liegen, ohne die
Funktion der Schaltung auch nur
im mindesten zu beeinflussen.
Offene Eingange der CMOS-ICs
mussen auf ein bestimmtes Poten-
tial gelegt werden, um den inter-
blagrfimieie 5 'cht durchein-
ander zu bringern. Wird der Ein-
gang mit der positiven Versor-
gungsspannung (High-Pegel) ver-
bunden, sollte dies nach Moglich-

elektrische Ladung an. Im interna-
tionalen Sl-Einheiten-System sind
Kapazitdt und Ladungsmenge fol-
gendermaBen definiert: Ein Kon-
densator von 1 Farad wird von der
Ladung 1 C (Coulomb) auf 1 V auf-
geladen. 1 C wird dann transpor-
tiert, wenn 1 s lang ein Strom von
1 A flieBt.

Fur den praktischen Gebrauch
ist diese Einheit aber viel zu groB.
Die Kapazitit handelsiiblicher
Kondensatoren liegt deshalb im
Bereich zwischen 10" und 10? Fa-
rad. Da diese Werte auf Dauer sehr
schwer auszusprechen sind, hat
man daflr Abklrzungen einge-
fihrt. 1 pF (sprich picofarad) sind
eben 1 x 10" Farad. 1000 pF sind
1 nF (sprich nanofarad) oder 1 x
10° Farad und 1000 nF entspre-
chen 1 uF (sprich microfarad) oder
1 x 108 Farad.

Die gebrauchlichsten Konden-
satorwerte gehen also (iber mehre-
re Dekaden.

Ein wichtiges Kriterium flr Kon-
densatoren ist das Dielektrikum,
namlich der Raum zwischen den
beiden Platten. Entsprechend die-
sem Isolierstoff dndert sich das
Verhalten des Kondensators. Die
Kapazitat wird um so groBer, je gré-
Ber die beiden Platten und je dich-
ter sie zusammen sind. Fur kleine
Kapazitatswerte reicht z.B. ein Ke-
ramikirdger, der auf beiden Seiten
metallisiert wird. Je nach Bauform
des Trégers entstehen die einlagi-
gen Scheiben-, oder Roéhrchen-
kondensatoren. Da die Oberflache
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Bei der Reihenschaltung erhoht sich die Spannungsfestigkeit

keit Uber einen Widerstand ge-
schehen. Der Wert ist dabei véllig
unkritisch. Er kann zwischen 1 kQ
und 100 k< liegen.

Kondensatoren

Ein zweites passives Bauele-
ment ist der Kondensator. Dieser
wird genau wie Widerstdnde in den
unterschiedlichsten  Variationen
hergestellt. Nur ist hier die Typen-
vielfalt noch viel gréBer.

Schon aus dem Schaltzeichen
geht hervor, daB es sich bei einem
Kondensator um zwei Platten han-
delt, die sich ohne elektrische Ver-
bindung gegenlberstehen. Auf
diesen beiden Platten lassen sich
Elektronen speichern. Die Einheit
des Kondensators ist das Farad.
Das Farad gibt die speicherbare

dieser Tragermaterialien begrenzt
ist, kbnnen so nur geringe Kapazi-
tatswerte erreicht werden. Fir gro-
Bere Werte miissen deshalb die
Flachen stark vergroBert werden.
Als Ausweg bietet sich die
Wickeltechnik an. Hier werden
hauchdiinn metallisierte Papierfo-
lien aufgewickelt. Die isolierende
Zwischenschicht ist nur 20 um
dick. Damit lassen sich deutlich
hohere Kapazitédten erreichen.
Noch gréBere Werte werden mit
Elektrolytkondensatoren  erzielt.
Diese bestehen néamlich aus zwei
Wickeln. Eine Aluminiumfolie bil-
det eine Elektrode. Die Gegenelek-
trode wird von einem Elektrolyten
gebildet. Eine zweite Wickelung
dient dabei nur als Kontakt zur fliis-
sigen zweiten Platte. Die Isaolier-
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schicht wird durch anodische Oxi-
dation der Aluminiumfolie erzeugt.
Diese ist sehr dinn und besitzt
eine hohe Dielektrizitadtskonstante
(E, = 10 im Gegensatz zu Luft mit
dem Wert 1). Aufgrund dieser Fak-
toren lassen sich leicht hohe Kapa-
zitdtswerte auf geringem Raum er-
zielen. Durch die elektrolytische
Oxidierung der Folie sind diese
Kondensatoren allerdings gepolt.
Sie diirfen niemals verkehrtherum
mit Strom beschickt werden. Die
Oxidationsschicht wiirde sich sehr
schnell abbauen, es kdme zum
KurzschluB. Der nun flieBende
hohe Strom wiirde den flissigen
Elektrolyten zum Kochen bringen
und der Kondensator explodiert!
Auch wenn der Elektrolytkonden-
sator richtig gepolt an einer zu ho-
hen Spannung betrieben wird, ge-
schieht dhnliches. Die Oxidations-
schicht wiirde dann weiter wach-
sen. Dies ist mit einer Warme- und
Gasentwicklung verbunden. Auch
hier wird der Kondensator zerstort.

Bei langerer Lagerung baut sich
die Oxidschicht teilweise wieder
ab. Bei der ersten Inbetriebnahme
wird die Schicht aber wieder rege-
neriert. Deshalb nehmen l&nger
gelagerte Elkos zuerst einen hohe-
ren Strom auf, der aber nach einer
Weile wieder auf den geringen
Reststrom zuriickgeht, der schlieB-
lich fiir die Erhaltung des Dielektri-
kums sorgt.

anleitungen sind deshalb solche
Kondensatoren mit dem jeweiligen
Typ angegeben. Nur diese garan-
tieren dann auch hinterher die ord-
nungsgemaBe Funktion der Schal-
tung.

Fur die Parallel- und Reihen-
schaltung der Kondensatoren gel-
ten fast die gleichen Formeln wie
fUr die Widerstédnde. Nur hier sind
beide Formeln vertauscht. Fiir die
Parallelschaltung gilt:

Cgesamt = C1 + C2 + C3 + ...

In der Reihenschaltung gilt:

1/C gesamt = 1/C1 + 1/C2

+ 1/C3 + ...

Bei der Parallelschaltung weist

samtkapazitat der Schaltung hal-
biert sich hierbei allerdings!

Kondensatoren im Einsatz

In der Digital-Technik werden &f-
ters Abblock-Kondensatoren ein-
gesetzt. Diese liegen zwischen
den einzelnen ICs und puffern die
Versorgungsspannung. Sie sollen
von der eigentlichen Schaltung
selbst erzeugte Stdrimpulse min-
dern. Der Wert der Kondensatoren
ist vollig unkritisch. Er kann zwi-
schen 100 nF und 10 xF liegen.
Man kann sagen: je gréBer der
Wert ist, desto besser ist die Stor-
unterdriickung. Nur sollte man

B
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In der Parallelscﬁaitung sum:mlleren:slllc!% Repazititswerte

Bei Ansteuerung eines
Relais ist die Diode
uberlebenswichtig fiir
den Transistor

Nur so ist die ordnungsgeméBe
Funktion des Reglers sicherge-
stellt.

Induktivitaten

Als seltenes, von den meisten
Hobbyelektronikern gehaBtes
Bauteil, kommen auch Spulen in
den Bauanleitungen vor. Auf die
Berechnung diese Elemente wol-
len wir nicht ndher eingehen, da
wir meist fertig im Handel erhaltli-
che Induktivitdten einsetzen. Wird
wirklich einmal eine selbstanzufer-
tigende Spule verwendet, istdie In-
duktivitéat derart unkritisch, daB es
aufein paar Windungen mehr oder
weniger nicht ankommt.

Spulen befinden sich aber auch
in Relais und da sind einige Si-
cherheitsbedingungen zu beach-
ten. Obwohl eine Spule nur aus
etlichen Windungen Draht be-
steht, besitzt sie doch Eigenschaf-
ten, die einen schon mal verzwei-
feln lassen.

Wird sie namlich von Strom
durchflossen, baut sich um die
Wicklung ein Magnetfeld auf.
Beim Abschalten des Stroms
bricht dieses Magnetfeld zusam-
men und induziert in der gleichen
Wicklung einen Spannungsim-
puls, der eine beachtliche Hohe er-
reichen kann. Je schneller der
StromfluB abgeschaltet wird, desto
hoher ist die induzierte Spannung.
In der Digital-Technik arbeitet man
mit sehr kurzen Schaltzeiten. Des-
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Die aufgedruckten Kapazitats-
werte sind mit Vorsicht zu genie-
Ben. Die meisten Kondensatoren
besitzen Toleranzen von 20 %. Be-
sonders die Elektrolytkondensato-
ren weisen hier die groBten Unter-
schiede auf. Hier sind Abweichun-
gen von -10 bis +50 % die Regel.

Bei der Schaltungsentwicklung
wird aber diesem Umstand schon
Rechnung getragen. Im Netzteil
z.B. ist es bei richtiger Schaltungs-
auslegung voéllig unerheblich, ob
der Kondensator nun 4000 p.F oder
6000 uF besitzt. Der Wert darf nur
nicht zu weit unterschritten wer-
den. Fir frequenzbestimmende
Kreise sind nattrlich nur Konden-
satoren bester Qualitat zu gebrau-
chen. In den Sticklisten der Bau-
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die gesamte Schaltung nur die
Spannungsfestigkeit des Konden-
sators mit der kleinsten Nennspan-
nung auf. Die Kapazitaten addie-
ren sich alle. In der Reihenschal-
tung addieren sich die maximal zu-
l&ssigen Betriebsspannungen.
Dies gilt allerdings nur fiir Konden-
satoren mit gleichen elektrischen
Werten. Bei sehr stark voneinan-
der abweichenden Kapazitéts- und
Spannungswerten, kann die Span-
nungsverteilung in der Reihen-
schaltung flir die einzelnen Kon-
densatoren exirem unterschied-
lich sein. Deshalb sollten sicher-
heitshalber nur Kondensatoren mit
gleichen Kapazitatswerten und
gleichen Nennspannungen in Rei-
he geschaltet werden. Die Ge-

auch nicht Ubertreiben. Die GroBe
der Kondensatoren nimmt ndmlich
bei steigender Kapazitat stark zu
und die Schaltung sollte ja auch
noch auf die Platine passen.

In Netzteilen eingesetzte Sieb-
kondensatoren sollten immer die
gréBtmdgliche Kapazitat aufwei-
sen, die gerade noch auf die Plati-
ne paBt. Dabei darf aber unter kei-
nen Umstédnden die Nennspan-
nung (ist in der Bauanleitung im-
mer angegeben) unterschritten
werden.

Direkt an den Anschlissen der
Stabilisierungs-1Cs befinden sich
auch immer zwei Kondensatoren.
Diese haben einen Wert von 100
bis 470 nF. Derangegebene Werte-
bereich ist unbedingt einzuhalten.

So werden Stréme und Spannungen richtig erfaBt

Spannung sofort kurzzuschlieBen,
damit keine Stérimpulse die TTL-
ICs aus dem Tritt bringen kdnnen
und der Treibertransistor keinen
Schaden nimmt. Sonst funktio-
niert die Schaltung genau einmal.
Dann ist der Schalttransistor im
Silizium-Himmel.

1. Passive Bauelemente: Wider-
stande, Kendensatoren, Spulen
2. Aktive Bauelemente: Dioden,
Z-Dioden, Transistoren, Operations-
verstdrker

3. Aktive Bauelemente: TTL-ICs,
CMOS-ICs, Sensoren, allgemeine
Aufbauhinweise

64er-online.de
64er-onling.net
Ausgabe 7/Juli 1993



HARDWAREKURS

von Hans-Jlirgen Humbert

ktive Bauelemente stellen die
A Seele einer jeden Schaltung

dar. Sie bestehen aus einem
speziellen Halbleitermaterial, mei-
stens Silizium. Gezielt verunreinigt
(man spricht hier von Dotierung
mit Fremdatomen) erreichen sie
die Eigenschaften, die fiir die Elek-
tronik wichtig sind. Eine genaue
Beschreibung des Innenlebens
wiirde den Rahmen des Kurses
sprengen. Deshalb kommen wir
gleich zum Einsatz dieser Bau-
teile.

Aktiv sein ist wichtig

Das einfachste aktive Bauele-
ment ist die Diode. Sie wird in den
verschiedensten Variationen und
Leistungsklassen gefertigt. Eine
Diode kann als Ventil aufgefaBt
werden, da sie den Strom nur in
einer Richtung durchlaBt.

Eingesetzt werden Dioden haupt-
sachlich als Gileichrichter. Die
Schaltung kann einmal als Ein-
weg- (Bild 1), als Zweiweg- (Bild 2)
oder als Briicken-Gleichrichter
(Bild 3) ausgefiihrt werden. Die
Einweg-Gleichrichtung wird nur
bei sehr kleinen Versorgungsstré-
men angewendet, da die Welligkeit
entsprechend hoch ist. Bei der
Einweg-Gleichrichtung wird nam-
lich immer nur eine Halbwelle
durchgelassen, jede zweite wird
einfach abgeschnitten. Die Zwei-
weg-Gleichrichtung erfordert je-
doch einen hoheren Aufwand, und
zwar zwei identische Wicklungen
auf den Transformator, die jeweils
eine Halbwelle liefern. Diese Tech-
nik stammt noch aus dem Réhren-
zeitalter, wo Transformatoren preis-
werter als entsprechende Gleich-
richter-Réhren waren. Heute wird
hauptséchlich auf die Brlcken-
oder Graetzschaltung zurlickge-
griffen. Sie bietet viele Vorteile.
Da die bendtigten Dioden nur
Pfennige kosten, spart man sich
hier eine doppelte Wicklung, die
den Transformator nur unnétig
groB machen wiirde. Die Welligkeit
liegt in der gleichen GroBenord-
nung wie die der Zweiweg-Gleich-
richtung, da beide Halbwellen
gleichgerichtet werden. Zur Sie-
bung der nun entstandenen gleich-
gerichteten ~ Wechselspannung
werden Kondensatoren einge-
setzt. Diese liefern zwischen den
beiden Halbwellen die notwendige
Energie, um die Spannung am
Ausgang halbwegs konstant zu
halten.

Um die Ausgangsspannung
Uberschlégig berechnen zu kdn-
nen, bedienen wir uns folgender
Formeln.

Uaus = (Ugin - (2 x 0,7)) x 1,41

Bei einer Eingangsspannung
von 12 Volt betrégt die unbelastet
am Kondensator gemessene
Gleichspannung also:

(12 - 1,4) x 1,41 = 14,946 Volt

Da die Ausgangsspannung ei-
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Flekironische &%
Bavelemente

Im zweiten Teil unseres praxisorientierten Bauele-
mentekurses wenden wir uns den aktiven Halblei-
terelementen zu. Sie erst erwecken eine elektroni-
sche Schaltung zum Leben.

nes Transformators aber im unbe-
lasteten Zustand noch um bis zu
30% hoher liegen kann, lassen
sich am Kondensator leicht Span-
nungen von Uber 20 Volt messen.

Die Spannungsfestigkeit des ein-
gesetzten Elkos muB also entspre-
chend bemessen sein.

In der HF-Technik dienen Di-
oden als sehr schnelle Schalter.

+

[1] Die Einweg-Gleichrichtung wird nur bei geringem Strombedarf

eingesetzt

GAER ONLINGee=;

___DI__

Transformatorwicklung

[2] Eine Zweigweg-Gleichrichtung erfordert immer eine doppelte
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[3] Ein Briickengleichrichter liefert die gleiche Restwelligkeit wie
die Zeig-Schaltung, bei geringeren Trafokosten
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& * +

i B

1==F

)

[4] Mit Hilfe einer Z-Diode lassen sich auf einfache Weise

Spannungen stabilisieren

Die Z-Diode

Eine weitere Diodenvariante ist
die sog. Z-Diode. Jede Diode kann
in Sperr-Richtung nur eine be-
stimmte Spannung aushalten.
Wird die nun anliegende Span-
nung weiter erhoht, so bricht die
Sperrschicht durch und die Diode
leitet auch in Gegenrichtung. Die-
ser Effekt ist im Normalfall uner-
winscht. Jedoch bei speziellen
Anwendungen kann er sehr natz-
lich sein. Durch besondere Be-
handlung des Halbleitermaterials
(héhere Dotierung) wird die Durch-
bruchspannung schon bei gerin-
gen Voltzahlen erreicht. Nun muB
natlrlich der stark ansteigende
Strom mit einem Widerstand be-
grenzt werden. Diese Dioden wer-
den zur Spannungsstabilisierung
eingesetzt. Eine schwankende
Versorgungsspannung wird hinter
dem Widerstand durch die Diode
stabilisiert. Anderungen der Ein-
gangsspannung wirken sich auf
den Ausgang kaum aus, allerdings
nur solange, wie die Eingangs-
spannung keinen Wert unterhalb
der Z-Spannung annimmt. Durch
den Widerstand muB aber der ge-
samte Nutzstrom flieBen. Auch
muB er der Leistung der Z-Diode
angepaBt sein. Man spricht hier
von einer Parallel-Stabilisierung
(Bild 4).

Der Transistor

Als richtig aktives Bauelement
besitzt der Transistor einen weite-
ren AnschluB. Mit Hilfe dieses Drei-
beiners ist es nun moglich, Strom
bzw. Spannung zu verstirken.
Transistoren werden in vielen un-
terschiedlichen Variationen gefer-
tigt. Als flir uns wichtigste Bauele-
mente betrachten wir erst einmal
die beiden bipolaren Typen. Man
unterscheidet zwischen npn- und
pnp-Transistoren. Die Kennzeich-
nung npn und pnp steht fur den
inneren Aufbau der beiden Arten.
Beim npn ist eine Schicht p-dotier-
tes Silizium zwischen zwei Schich-
ten n-dotiertem eingeschlossen.
Beim pnp-Transistor sind die
Schichten in umgekehrter Reihen-
folge angebracht.

Der Transistor besitzt, wie schon
erwéahnt, drei Anschlisse. Sie wer-
den Emitter, Basis und Kollektor
benannt (Bild 5). Ein Transistor
kann in drei unterschiedlichen
Grundschaltungen arbeiten (Bild
6). Je nach der an einer Betriebs-
spannung liegenden Elektrode be-
zeichnet man sie als Emitter-,
Basis- und Kollektorschaltung. Sie
unterscheiden sich dabei in der
Wirkungsweise.

In der Emitterschaltung weist
der Transistor die hochste
Spannungs- und Stromverstar-
kung auf. Die Basisschaltung hat
etwas geringere Verstdrkungen,
dafiir arbeitet sie jedoch auch bei
héheren Frequenzen. In der Kol-
lektorschaltung wird nur eine
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Kol Iektor
Basis
Emitter

Kol lektor
Basis
Emitter

[5] Die Schalizeichen von npn- und pnp-Transistoren

Spannungsverstdarkung von 1 er-
zielt, dafir jedoch eine hohe
Stromverstarkung.

Die verschiedenen Grundschal-
tungen .sind fir npn und pnp im
Prinzip gleich, nur muB die Span-
nungsversorgung, je nach einsetz-
tem Transistor, anders gepolt wer-
den. Der pnp-Transistor verlangt
an seinem Emitter immer eine po-
sitive Spannung gegeniiber dem
Kollektor. Beim npn-Transistor ist
es umgekehrt.

Wichtige Werte beim Transistor
sind:

Vec: gibt die maximale Span-
nung zwischen Emitter und Kollek-
tor des Transistors an. Sie darf auf
keinen Fall, auch nicht kurzfristig,
berschritten werden. Eine soforti-
ge Zerstérung des Halbleiters wére
die Folge.

Imax: gibt den maximalen Kol-
lektorstrom des Transistors an.

Ptot: maximale Verlustleistung
des Transistors, meist bei 45 Grad
des Halbleiters gemeint. Dieser
Wert wird ganz schamhaft irgend-
wo im Datenblatt angegeben. Wie
man den Transistor auf dieser Tem-
peratur halt, wird aber nicht er-
wahnt.

B: gibt die Stromverstarkung des
Halbleiters an. Hiermit ist das Ver-
haltnis Basis-Strom zu Kollektor-
Strom gemeint.

ft: Grenzfrequenz des Transi-
stors.

Mit diesen Angaben 148t sich der
far den jeweiligen Zweck am be-
sten geeignete Transistor leicht
aussuchen.

Als Beispiel dimensionieren wir
einen Schalt-Transistor flur eine
Gliihlampe (Bild 7).

Die Gliihlampe besitzt folgende
Daten:

12V/18W

Mit | = P/ U errechnet sich ein
Strom von 1,5 A. Ein Transistor mit
einer maximalen Sperrspannung
von 20 V und einem maximalen
Kollektorstrom von 2 A ware auf
den ersten Blick ausreichend.
Aber leider besitzt der Glihfaden
der Lampe ein paar unangehme
Eigenschaften. Im kalten Zustand
ist sein Widerstand wesentlich ge-
ringer. In der Praxis stellt sich der
Strom von 1,5 A erst nach einigen
Millisekunden ein. Vorher flieBt der
wesentlich héhere Einschaltstrom.
Man kann bei Glihlampen mit ca.
dem 10fachen Nominalstrom rech-
nen. Ein Transistor mit lc = 5 A
ware schlichtweg Uberfordert und
wirde spatestens nach ein paar
Schaltvorgangen im Siliziumhim-
mel sein.

76 F¥dp

Nach dem Studium der Daten-
blatter stellt sich der 2 N 3055 als
der geeignete Typ heraus. Er be-
sitzt folgende Daten:

Uec: 60 V

le: 15 A

Ptot: 115 W

B: 20

ft: 1 MHz

Damit lassen sich leicht die ge-
forderten Werte schalten. Aber

Rusgeng

Eingang

Emitterschaltung

Eingang

Basisschaltung

[6] Die drei Schaltungsarten
eines bipolaren Transistors

nun folgt der zweite Punkt: die
Stromverstarkung. Die Glihlampe
soll ja mit dem User-Port des C84
geschaltet werden. Nun kann die
CIA aber nur einen maximalen
Strom von 2 mA liefern. 2 mA als
Basisstrom kdénnen bei einer
Stromverstarkung von 20 nur ei-

nen Kollektorstrom von 40 mA her-
vorrufen. Der Ausgang der CIA
wére hoffnungslos Uberlastet. Der
kleine Strom aus dem Ausgang
mUBte also erst einmal tichtig ver-
starkt werden, bis der die Lampe
zum Leuchten bringt. Nun hilft uns
hier ein Trick weiter.

Die Darlingtonschaltung

Bei dieser Schaltungsart wer-
den zwei Transistoren so miteinan-
der kombiniert, daB sich die Strom-
verstarkungsfaktoren beider Halb-
leiter miteinander multiplizieren.
Der erste Transistor liefert hierbei
den Basis-Strom fur den zwei-
ten. Der Steuertransistor braucht
deshalb nur die relativ geringe Lei-
stung flr die Ansteuerung des ei-
gentlichen Schalt-Transistors auf-
zubringen und kann dementspre-
chend kleiner dimensioniert wer-
den. Fiir unsere Zwecke setzen wir
hier den 2 N 1613 ein (Bild 8). Die-
ser besitzt eine Stromverstarkung
von ca. 200 und puscht das Sy-
stem auf eine Stromverstarkung
von ca. 4000 auf. Nun reicht die

sorgt, daB der Transistor immer
schnell genug ein- oder ausschal-
tet, ist die Erwdrmung des Bauteils
minimal. In unserem vorherigen
Beispiel wird der 2 N 3055 spielend
mit der anstehenden Verlustwar-
me fertig. Falls aber durch eine zu
geringe Verstdrkung der Treiber-
stufe der Transistor nicht vollstén-
dig durchschaltet, so féllt ein gro-
Ber Teil der Versorgungsspannung
an dem Halbleiter selbst ab. Er
wird sehr heiB und kann bei fehlen-
der Kiihlung zerstort werden.

+ 12 ¥

12 v/18H

Eingang

[7] Die grundsétzliche Schaltung
eines elektronischen Schalters

Eingang

2N38ss

[8] Die fertig
dimensionierte
Schaltung

+ 12 U

12 U/18H |
|

|

z]

Ansteuerleistung der CIA aus, um
die Lampe zum Leuchten zu bewe-
gen. Zum Schutz der CIA wird in
die Basisleitung des Transistors
noch ein Widerstand eingefiigt.
Dieser begrenzt den maximal in
die Basis flieBenden Strom auf un-
geféhrliche Werte. Ein zweiter Wi-
derstand zieht die Basis auf Emit-
terpotential. Er verhindert ein teil-
weises Durchschalten des Lei-
stungstransistors bei fehlender
Eingangsspannung.

Kishlung tut not

In der Computertechnik werden
Transistoren meist nur als Schalter
eingesetzt. Deshalb ist hier mit
thermischen Problemen kaum zu
rechnen. Wird weiterhin daflr ge-

Transistordaten in der Grundschaltung

Eingangswiderstand mittel klein groB
Ausgangswiderstand mittel groB klein
Stromverstarkung groB < 1 groB
Spannungsverstarkung groB groB <1
Leistungsverstarkung sehr groB mittel klein
Grenzfrequenz mittel hoch mittel
Anwendung NF-Verstarker HF-Verstarker Impedanz-
wandler

Moderne Technik

In den heutigen Schaltungen
besitzen Transistoren zwar immer
noch ihre Daseinsberechtigung,
aber sie werden mehr und mehr
von integrierten Schaltkreisen ver-
drangt. Auf dem analogen Sektor
findet man eigentlich nur noch
Operationsverstarker. Diese beste-
hen aus vielen einzelnen Transi-
storen, ‘die im Zusammenspiel
bessere Eigenschaften als eine
konventionell mit Transistoren auf-
gebaute Schaltung besitzen. Da
alle Transistoren auf dem gleichen
Chip sitzen, bekommt man auch
keine thermischen Probleme mit
unterschiedlichen Temperaturen
der einzelnen Bausteine.

Verstarker verhalten sich we-
sentlich stabiler als man es von
diskret aufgebauten Schaltungen
her kennt.

Der Operationsverstdrker

Dieses praktisch universelle
Bauelement  verstarkt  sowohl
Gleich-, wie auch Wechselspan-
nungen. Es besitzt eine hohe
Spannungsverstarkung (Werte
von 200000 sind die Regel), einen
hohen Eingangs- und einen klei-
nen Ausgangswiderstand. Das

-0
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Schaltzeichen des Operationsver-
stérkers zeigt schon, daB es sich
um ein mehrpoliges Bauelement
handelt. Jeder Operationsverstar-
ker (Opamp) besitzt zwei Eingénge
und einen Ausgang. Normalerwei-
se braucht ein Opamp zwei Be-
triebsspannungen um arbeiten zu
konnen. Die beiden Spannungen
sind ndtig, damit die internen Tran-
sistoren auch kleinste Spannun-
gen sicher und ohne Verzerrungen
verarbeiten kdnnen. Sorgt man je-
doch dafiir, daB das Signal weit von
0 V entfernt bleibt, begntgen sich
die Opamps im asymetrischen Be-
trieb auch mit nur einer Versor-
gungsspannung.

Genau wie beim Transistor exi-
stieren auch fiir den Operations-
verstarker mehrere Grundschal-
tungen. Aufgrund des komplexen
Innenaufbaus und des zweigeteil-
ten Eingangs sind hier viel mehr
Kombinationsméglichkeiten gege-
ben.

Die wichtigsten stellen wir hier
kurz vor.

Der invertierende Verstarker:

Ty [9] Beim
R invertierenden
— Verstarker
ety erscheint
: das verstarkte
:I_ fusgsna | Signal mit
Fy ——e | umgekehrter
Polaritat am
Ausgang
[10] Zwei Wider- 22
stidnde bestimmen P !
die Gesamtverstar-
kung des Opamps
Ausgang
—_—
Eingang

E 1ngang

l

Ausgang
—

Wie bereits beschrieben besteht
der Operationsverstarker aus einer
Anzahl Transistoren, die als Gleich-
spannungsverstarker zusammen-
geschaltet sind. Die Spannungs-
verstdrkung ist typisch groBer als
100000. Ohne &uBere Beschal-
tung wird diese Verstarkung tat-
sédchlich erreicht. Bereits bei den
kleinsten Eingangsspannungen
fahrt der Opamp seinen Ausgang
indie Begrenzung. Um die Verstér-
kung auf ein sinnvolles MaB zu-
rlickzuschrauben ist eine Minimal-
beschaltung von zwei Widerstan-
den notwendig (Bild 9). Mitden bei-
den Widerstdnden R1 und R2 wird
die Verstdrkung wie folgt be-
stimmt:

V =-(Ua/Ug) = -(R2/R1)

Der nichtinvertierende Verstar-
ker: Wéhrend beim invertierenden
Verstérker die Ausgangsspannung
mit umgekehrtem Vorzeichen am
Ausgang des Opamps erscheint,
bleibt bei nichtinvertierender
Grundschaltung die Polaritét des
Eingangssignals erhalten. Auch
hier bestimmen zwei Widersténde
(Bild 10) die Gesamtverstarkung:

V =1+ (R2/R1)

Der Spannungsfolger: Oft steht
man in der Elektronik vor dem Pro-
blem, eine Spannungsquelle nicht
belasten zu dirfen. Um das MeB-
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[13] Addierer

signal abnehmen zu kénnen, be-
dient man sich eines Spannungs-
folgers (Bild 11). Der Opamp be-
sitzt in dieser Grundschaltung kei-
ne Verstarkung. Der Ausgang folgt
der Eingangsspannung im Ver-
héltnis 1:1. Hier kommt der hohe
Eingangswiderstand des Opera-
tionsverstarkers voll zum Einsatz.
Moderne Operationsverstarker be-
sitzen Eingangswiderstande in der
GroBenordnung von 1 TQ, also 1
Million MQ. Bei einer Spannungs-
messung kommt es namlich im-
mer darauf an, die Signalquelle so
wenig wie irgendmdglich zu bela-
sten. Ein hoher Eingangswider-
stand bietet aber nicht nur Vorteile,
sondern besitzt auch einen gravie-
renden Nachteil. Kleinste Stor-
spannungen kénnen leicht von der
Schaltung aufgefangen werden
und anschlieBend das Nutzsignal
vollstédndig Uberlagern.

Der kleine Ausgangswiderstand
erlaubt eine gute Anpassung an
niederohmige weitere Stufen.

Der Komparator: Bei dieser
Grundschaltung kann der Opera-

L] R1
[11] Ein Span-
nungsfolger
dient zur
Pufferung einer
hochohmigen

SEannunﬁ- Dni‘”@afg -

I

R1

R1

[12] Der Kom-
parator dient
zum Vergleich
zweier
Spannungen

Ausgang

finden ihren SR S
Einsatz nicht —f 1—
nur in Analog- 1
Computern, Eipognots R2
auch in C— [i=as]
Mischpulten ‘ R1
sind sie zu lo9sass
finden ._:]_ Ausgang
Rl
Jl R3
[14] Differenz-
% verstérker
i lassen sich
| Py | < =
—_— bei gleichen
Widerstands-
Sedagp werten hervor-
._—: Ausgang I‘Bgend als
E“,‘gar;‘z Lo | Subtrahierer
einsetzen

tionsverstarker seine hohe Verstéar-
kung voll ausspielen. Die Ein-
gangssignale werden auf beide
Eingédnge des Opamps gegeben
(Bild 12). Er verstarkt die Unter-
schiede mit seiner vollen Leerlauf-
verstarkung. Diese Schaltung
kann z.B. als sehr empfindlicher
Briickengleichspannungsdetektor
eingesetzt werden.

Der Addierer: Diese Schaltung
addiert die drei Eingangsspannun-
gen und gibt die Summenspan-
nung auf den Ausgang (Bild 13).

Der Differenzverstarker: Hier
arbeitet der Operationsverstéarker
als Differenzverstarker (Bild 14).
Die Verstarkung wird durch das
Verhéltnis der beiden Widerstande
R1 und R2 bestimmt (V = R1/R2).
Haben R1 und R2 gleiche Werte,
arbeitet die Schaltung als analoger
Subtrahierer.

1. Passive Bauelemente: Wider-
stande, Kondensatoren, Spulen

2. Aktive Bauelemente: Di-
oden, Z-Dioden, Transistoren,
Operationsverstarker

3. Aktive Bauelemente: TTL-ICs,
CMOS-ICs, Sensoren, allgemeine
Aufbauhinweise
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nem Rauschen der sonst so »kla-
ren« Stimmen bemerkbar. Um die-
ses Problem zu beseitigen, darf die
Lautstarke nicht unter einen be-
stimmten Pegel fallen, damit die
SID-Stimmen nicht allzusehr ab-
gedampft werden. Dies kénnen wir
erreichen, indem wir zu jedem
Sample den Mittelwert 8 addieren.
Da aber der maximale Wert eines
Samples plus 8 groBer als 15 ist,
miissen wir den Wertebereich der
Samples verkleinern. Wir wollen
hier aus den 4-Bit-Samples 3-Bit-
Samples machen, die dann aller-
dings nur noch 8 Werte annehmen
kénnen. Um die Samples so zu
konvertieren, kénnen wir sie zum
einen in der Abspielroutine mit ei-
nem LSR durch zwei teilen, oder
vorher komplett mit folgender Ba-
sic-Zeile umwandeln (dadurch ent-
fallt das LSR, und die Abspielrouti-
ne wird nicht unnétig langsamer):
FOR I= Anfangsadresse TO
Endadresse : POKE I, (PEEK(I)/2)
AND 247 : NEXT

Und noch etwas zur Soundqua-
litdt: Benutzt man den Filter des
SIDs, werden die Digi-Sounds lei-
ser (je nachdem, welcher Filtermo-
dus gewahlt wird). Da man den Fil-
ter in einer Musik warscheinlich so-
wieso irgendwann benutzen will,
sollte man beim Start derMusik den
(TiefpaB-) Filter einschalten und
die Filterfrequenz auf 255 setzen,
denn dadurch ist der Filter anfangs
nicht hérbar (»abgeschaltet«), |8t
sich aber dann ohne Probleme im-
mer wieder an- und abschalten.
Sind die Digi-Sounds jetzt zu leise,
kann man mit den Sustain-Pegeln
in den normalen Sounds die Laut-
starke an die Digi-Sounds anpas-
sen. Kommen wir zu etwas, was
sonst kaum zu finden ist: funf un-
abhéngig voneinander program-
mierbare Stimmen. Sie werden
sich wahrscheinlich jetzt fragen,
wie man die flinfte Stimme er-
zeugt, denn das Lautstérkeregister
ist ja schon benutzt. Nun — benut-
zen wir es doch einfach nochmal!
In der aktuellen Version unserer
Abspielroutine hatten wir ja zu je-
dem Sample acht addiert. Der
Trick ist nun der, daB wir anstatt
»acht« genauso gut einen anderen
Sample (z.B. aus einem anderen
Speicherbereich) addieren kén-
nen. Dadurch muB unsere Routine
natirlich noch stark erweitert wer-
den, was sich etwas nachteilig auf
die Ausfiihrgeschwindigkeit aus-
wirkt. Die zweistimmige Digi-So-
und Abspielroutine ist in Listing 1
abgedruckt. Die genauere Funkti-
onsweise kénnen Sie wieder aus
den Kommentaren entnehmen.
Dabei wurde die Routine auch um
die Befehle ORA $FE erweitert,
wobei man jetzt in $FE (nur in das
obere Nibble) Werte flir den Filter
schreiben kann. Im letzten Teil
stellen wir Innen eine Musikroutine
vor, die die drei Stimmen mit den
besprochenen Effekten und zu-
satzlich zwei Digi-Stimmen ab-
spielen kann. (aw)

gg FKp
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Buvelemente

Der dritte Teil unseres praxisorientierten Bau-
elementekurses beschéftigt sich mit der digi-
talen Schaltungs-Technik.

von Hans-Jurgen Humbert

oderne elektronische Gera-
Mte arbeiten fast immer rein
auf digitaler Basis: z.B.
Computer. Auch flir den Hobby-
Bastler ist der Einsatz digitaler
Bausteine &fters sehr nitzlich.
Digitale Logik kennt nur zwei Zu-
stéande: namlich die Pegel 0 V und
+ 5 V: Spannung ein = High-Pegel
und Spannung aus = Low-Pegel.
Diese ICs sind also gezwungen,
mit einer besonderen Art der Ma-
thematik zu arbeiten. Das flihrte zu
einer Renaissance des Dualsy-

stems und dmn ﬁﬁﬁ :
bra. Benannt gl I

Mathematiker George Boole (1815
bis 1864). Er hat im vorigen Jahr-
hundert die Grundlagen zu dieser
Art von Mathematik gelegt. Sie be-
nutzt nur die beiden Aussagen:
wahr oder unwahr. Auch mit nur
zwei Zahlen lassen sich gréBere
Zahlen ausdriicken.

Dabei folgen die Zahlen der
Zweier-Potenz (Binar), wahrend wir
normalerweise mit der Zehner-Po-
tenz (Dezimal) rechnen. In der In-
formatik hat sich noch eine weitere
Schreibweise der Zahlen eingebiir-
gert, ndmlich Hexadezimal. In der
untenstehenden Tabelle sind die

Die ersten 16 Zahlen in binarer,
dezimaler und hexadezimaler
Schreibweise

ersten 16 Werte jeder Zahlenreihe
nebeneinander aufgefihrt.

In der Digital-Technik unter-
scheidet man mehrere Familien

von integrierten Bausteinen. Com-
puter der ersten Generation wur-
den mit Relais aufgebaut. Durch
die technisch bedingten langen
Schaltzeiten waren diese Gerate
naturgemas sehr langsam. Dann
kam die Rohrentechnik. Diese
Computer gingen mit Strom nicht
gerade sparsam um. Einer dieser
Giganten (von den Abmessungen
her, nicht von der Rechenleistung)

brauchte noch fast ein Kraftwerk
zur Stromversorgung. Erst die Er-
findung des Halbleiters brachte
den Durchbruch. Computer wur-
den damals aus einzelnen Transi-

Das nip- steht aus ei -G

burtsstunde der TTL-Reihe (Tran-
sistor Transistor Logik). Diese
Technik wird auch heute noch, al-
lerdings mit verbesserten Baustei-
nen, eingesetzt. Man erkennt die
Bausteine am Aufdruck 74 XXX.
Der Nachfolger dieser Reihe sind
Chips mit dem Aufdruck 74 LS
XXX, wobei das LS flir Low Power
Schottky (eine besondere Art des
Chipaufbaus) steht. Sie sind pin-
kompatibel zu den alteren Typen.
Die Stromaufnahme wurde aller-
dings auf ein Viertel gesenkt. Daflir
liegt die Arbeitsgeschwindigkeit
auch wesentlich niedriger. Modern-
ste Digital-Chips sind vollstandig in
CMOS-Technik aufgebaut. Diese
vereinigen geringen Stromver-
brauch und hohe Arbeitsgeschwin-
digkeit.

Diese ICs hatten allerdings auch
wieder ihre Nachteile: Die ersten
Exemplare waren so empfindlich,
daB sie nur mit einigen Vorsichts-
mafBnahmen zu handhaben waren.
Bedingt durch den hochohmigen
Aufbau, konnten sehr leicht stati-
sche Spannungen den Eingangen
der ICs den Garaus machen.

attern

Deshalb sind CMOS-ICs
grundsétzlich auf einer speziellen
Matte gesteckt. Diese besitzt eine
elektrische Leitfahigkeit, wodurch
Zerstdrungen weitgehend vermie-

B2 Bt

—

Ein D-Flip-Flop teilt in dieser Beschaltung Frequenzen durch zwei

storen und Widerstanden aufge-
baut. Diese Technik nannte man
RTL (Resistor Transistor Logik).
Die nachste Generation arbeitete mit
Transistoren und Dioden DTL (Di-
ode Transistor Logik). Erst die Er-
findung der integrierten Schaltungs-
technik brachte die entscheidende
Wende. Nun lieBen sich die einzel-
nen Funktionsgruppen auf einem
Chip integrieren. Das war die Ge-

den werden. Lassen Sie diese ICs
nach Maglichkeit immer in der Mat-
te stecken und nehmen Sie sie erst
kurz vor dem Einsetzen in die
Schaltung heraus. Dabei sollten
Sie darauf achten, daB Sie selbst
zu diesem Zeitpunkt nicht aufgela-
den sind. Fassen Sie also vorher
einen geerdeten Gegenstand (z.B.
die Heizung) an, um auch die ge-
ringste statische Aufladung loszu-
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werden. Jetzt kénnen Sie das IC
ohne Angst vor Beschadigung aus
der Matte ziehen.

Die CMOS-ICs lassen sich auch
in einem erweiterten Spannungs-
bereich einsetzen. Die- Versor-
gungsspannung darf dabei in ei-
nem Bereich von 3 bis 15 Volt lie-
gen. Je nach Hersteller kann die
Versorgungsspannung sogar bis
auf 20 Volt steigen. Je héher die
Betriebsspannung ist, desto héher
auch die maximale Frequenz, die
das IC noch verarbeiten kann. Dies
ist besonders beim Oszillator/Tei-

Schaltsymbol des D-Flip-Flop

lerbaustein CD 4060 zu beachten.
Bei einer Versorgungsspannung
von 5 Volt ist der Baustein nur fur
eine maximale Frequenz von 1,75
MHz geeignet. Dieses kann aber
je nach Hersteller variieren.
Schwingt ein mit diesem IC aufge-
bauter Oszillator nicht an, sollte
man erst die Betriebsspannung auf
ca. 10 Volt erhéhen. Dabei diirfen
sich natlrlich keine weiteren
Halbleiter in der Schaltung befin-
den. Arbeitet er jetzt wunsch-
gemaB, sind der IC und seine Be-
schaltung in Ordnung. Sie kénnen
nun einen IC eines anderen Her-
stellers einsetzen. Anderenfalls
brauchen Sie einen Transistor, der
die hohe Ausgangsspannung des
ICs auf ungefahrliche 5 Volt her-
absenkt. Natlrlich ist dann der IC
mit der hohen Spannung zu ver-
sorgen. Die restliche Schaltung be-
kommt aber nur 5 Volt. Der Transi-
stor dient nur zur Anpassung. Al-
lerdings ist nicht zu vergessen, daf3
diese hohe Betriebsspannung nur
fir ICs aus der Reihe der CD 40XX
gilt. Die Bausteine der anderen Fa-
milien vertragen nur eine maximale
Betriebsspannung von 5 Volt.
Schon ein Tick mehr fiihrt zur so-
fortigen Zerstérung der ICs.

Ein Problem stellt in diesem Zu-
sammenhang die Zusammen-
schaltung digitaler ICs verschiede-
ner Familien dar. Wie eben schon
erwahnt, missen die Ausgénge
der vorherigen Schaltung den Ein-
gang der nachfolgenden auch trei-
ben kénnen. Da die Schaltungen
aber immer hochohmiger werden,
kénnen sie nur noch geringe Stro-
me liefern. Wahrend ein TTL-IC
problemlos 100 CMOS-ICs be-
dient, sieht es umgekehrt schon
schlechter aus. Ein CMOS-Aus-
gang kann in vielen Fallen zwar ein
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TTL-LS-IC bedienen, bei einem
normalen IC ist der maximale
Strom aber zu gering. Hier muB
nun ein Treiber nachgeschaltet
werden. Geeignete Treiber-ICs
sind der CD 4049 und der CD
4050. Wahrend der CD 4050 das
Signal unverandert an die nachfol-
gende Schaltung weitergibt, inver-
tiert der erstgenannte das Ein-
gangssignal. Beide Bausteine be-
inhalten jeweils sechs Treiberbau-
steine. Diese ICs nehmen auch ei-
ne Pegelanpassung vor. Sie wer-
den mit der Betriebsspannung der
nachfolgenden Stufen verbunden.
Sie kénnen sowohl eine Umset-
zung von kleinerer auf héhere Ver-
sorgungspannung, als auch umge-
kehrt vornehmen.

Die digitalen CMOS-ICs kom-
men in zwei Familien vor:

CCD 40XX, wobei das XX die
Funktion des ICs angibt

74 HC XXX

74 HCT XXX

Alle digitalen ICs stellen relativ
hohe Anforderungen an die Ver-
sorgungsspannung. Die Betriebs-
spannung von + 5 Volt muB mit ei-
ner maximalen Toleranz von +/- 5
Prozent eingehalten werden. Die
ICs werden sofort zerstért, wenn
die Spannung auf Uber 7 Volt
steigt. Dem Netzteil gebihrt des-
halb besondere Aufmerksamkeit.

fassen. Wie die internen Vorgén-
ge ablaufen, Uberlassen wir den
Chip-Designern. Alle Bausteine ei-
ner Familie kénnen problemlos mit
einander verschaltet werden. Wie
mit einem LEGO-Baukasten lassen
sich die gréBten Schaltungen kon-
struieren.

Die Bausteine

Der einfachste Baustein in der
Digital-Technik enthalt einen Inver-
ter. Einfach bezieht sich hier nur
auf seinen Einsatz. Das kompli-
zierte Innenleben ist fir die Schal-
tungsentwicklung nicht wichtig. Ein
Inverter hat die Aufgabe, sein Ein-
gangs-Signal mit umgekehrtem Pe-
gel am Ausgang zur Verfligung zu
stellen. Die Eingédnge werden in
den folgenden Wahrheitstabellen
mit A und B und der Ausgang mit
Y gekennzeichnet

Die einzel Baustei s (i ~E
wir gotost el » el EONESP I T e

Dann folgen die Gatter. Sie un-
terteilen sich in folgende Spezial-
bausteine:

AND-Gatter

...dient zur Verkniipfung zweier
oder mehrerer Eingangs-Signale
und folgt dieser Wahrheitstabelle
dargestellt flir zwei Eingange:

NAND-Gatter
...arbeitet ahnlich wie das AND-
Gatter, aber mit invertiertem Aus-

gang:

= 4

OR-Gatter
...dient zur Oder-Verkniipfung
von Signalen:

A e
L

Haao <
oy l.

NOR-Gatter
...dient zur Oder-Verkniipfung
von Signalen mit anschlieBender

Invertierung:

EXOR-Gatter
...wird flr spezielle Logikver-
pgesetzt:

Grundelementen
kompliziertesten

Aus diesen
sind auch die
Computer auf-

Genauso, nur im elektrischen
Sinn, arbeitet ein Flip-Flop.
Wahrend an einem Ausgang ein
High-Pegel anliegt, steht am ande-
ren ein Low-Pegel an. Ein Impuls
am Eingang steuert das Element
in die entgegengesetzte Position.
Solange die Versorgungsspannung
ansteht, bleibt dieser Zustand er-
halten, nur ein erneuter Impuls am
Eingang kann das Flip-Flop wieder
in die andere Lage »kippen«. Nur
beim Einschalten der Betriebs-
spannung nimmt dieses Bauele-
ment einen willklrlichen Zustand
ein. Je nach den elektrischen Ei-
genschaften der einzelnen Transi-
storen wird die eine oder andere
Seite zuerst durchschalten und da-
mit einen stabilen Zustand erzwin-
gen. ICs werden in groBen Sttlick-
zahlen hergestellt und sind ent-
sprechend preiswert.

Alle diese elektronischen Bau-
steine befinden sich in kleinen
schwarzen Geh&usen mit vielen
Anschliissen. Die Pinbelegung ist
genormt. Die Anschlisse sind
durchnumeriert.  Dabei  wird
grundsatzlich die Belegung mit
Sicht von oben auf das IC ange-
geben. Ganz egal, wie viel An-
schliisse ein IC auch hat. Die Zah-
lung beginnt immer bei der Kerbe
mit AnschluB 1. Wenn man das IC
so legt, daB die Kerbe oben ist,
werden die Pins gegen den Uhr-
zeigersinn durchnumeriert. Wird al-
lerdings von unten an der Platine
gemessen, liegen die Pins natr-
lich spiegelbildlich. An sehr groBen
Bausteinen, mit 40 Pins und mehr,
wachst natlrlich die Mdglichkeit ei-
ner Verwechslung der Anschliisse
stark. Zahlen Sie deshalb ruhig
zweimal, um den richtigen An-
schluB zu finden.

gebaut. Nur be-
finden sich die 16
Gatterschaltun-

e

.
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gen nun zu
mehreren Tau-
send auf einem
Chip. Als Bei-
spiel wahlen
wir eine Flip-
Flop-Schaltung,
aufgebaut aus
NAND-Gattern.
Diese bildet

i
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das  Grund-
gerist jedes

L
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Computers.
Der Flip-Flop
kann einen
elektronischen
Zustand speichern. Mit mechani-
schen Mitteln 148t er sich leicht si-
mulieren. Legen Sie zwei Kugel-
schreiber mit Druckmechanik hin-
tereinander. Ein Kugelschreiber
muB dabei gedriickt sein. Driicken
Sie nun auf beide Kugelschreiber
gleichzeitig, so werden beide ihren
Zustand andern. Der obere ist jetzt
schreibbereit, wahrend der untere
seine Mine eingezogen hat. Ein er-
neuter Druck auf beide, vertauscht
die Zustande.

Beim IC erfolgt die Betrachtung der AnschluBpins
grundsétzlich von oben

Wie schon gesagt, lassen sich
die Chips einer Logik-Familie ein-
fach wie mit einem LEGO-Bauka-
sten aneinanderreihen. In der Re-
gel stimmt diese Aussage, aber in
der Praxis ist mehr zu beachten.

Man vergiBt nur allzu leicht, daB
man nicht mit idealen Bausteinen
arbeitet, sondern mit realen und die
verbrauchen dummerweise auch
Strom. Jeder Ausgang eines ICs
kann nur eine bestimmte Menge
Strom abgeben. Man bezeichnet

Jipep S
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die Menge an Strom nicht in Mil-
liampere, sondern rechnet einfach
mit der Anzahl der Eingdnge, die
ein IC-Ausgang versorgen kann.
Denn in jeden IC-Eingang flieBt ein
kleiner Strom, wenn er angesteuert
wird. Dementsprechend kann jeder
IC-Ausgang nur eine bestimmte
Zahl von Eingdngen versorgen.
Man bezeichnet die Anzahl mit
»Fan Out«. In einigen ICs sind in-
tern einige Eingange zusammen-
geschaltet, die dann natlrlich den
Ausgang des vorherigen Bausteins
zusammen belasten. Dies ergibt
dann den »Fan In«. Dazu ein klei-
nes Beispiel:

Ein normaler TTL-Chip hat ein
»Fan Qut« von 10, d.h. er kann
zehn Eingange sicher mit dem néti-
gen Strom versorgen. Ein SN 7475
(Speicherbaustein fiir 4 Bit) besitzt
einen Speichereingang fir vier
Flip-Flops: intern sind bei ihm vier
Eingénge parallel geschaltet (»Fan
In« von 4). Fir unser Beispiel be-
deutet das, daB ein TTL-IC nur
zwei von diesen Bausteinen ver-
sorgen kann.

In manchen ICs sind mehrere
gleichartige Funktionsgruppen ent-
halten, die véllig unabhangig von
einander in der fertigen Schaltung
ihren Dienst versehen. Manchmal
braucht man von den sechs Bau-
steinen nur drei. Was aber passiert
mit den anderen? Handelt es sich
um normale TTL-Bausteine, kén-
nen wir die drei Ubrigen Funktions-
gruppen einfach unbeschaltet las-
sen. Intern werden die Eingédnge
mit Pull-Up-Widerstanden auf + 5
V gezogen. Sie liegen also auf ei-
nem definierten Pegel und der IC
arbeitet stabil. Anders sieht es
schon bei den hochohmigeren
CMOS-ICs aus. Deren Eingangs-
widerstand ist so groB, daB bereits
geringste Stdérspannungen das
entsprechende Gatter beeinflus-
sen. Unerklarliche Fehler sind die
Folge.

Unbenutzte Eingange sind im-
mer auf ein bestimmtes Potential
zu legen! (Entweder Uber einen
Widerstand auf die Betriebsspan-
nung oder auf Masse) Nur dann
kénnen die Ubrigen Bausteine ein-
wandfrei arbeiten.

Wenn Sie eine Schaltung mit di-
gitalen ICs aufbauen und sie arbei-
tet nicht so, wie Sie es sich vorge-
stellt haben, suchen Sie den Fehler
zuerst immer bei sich selbst und
zuletzt bei den ICs. Nehmen Sie
immer an, daB etwas unglaublich
falsch in lhrer Schaltung ist. Das
unmagliche Verhalten eines ICs ist
meist nur der Versuch, trotz
falscher Beschaltung seine Arbeit
auszuflihren.

Spezielle Bauteile

In der Elekironik werden immer
mehr Spezial-Bauteile eingesetzt.
MuBten friiher noch etliche Klimm-
zlige und einiger Aufwand beim
Abgleich der Schaltung betrieben
werden, liefert die Industrie heute
fur fast jeden Zweck maBge-

00 F¥=p

schneiderte ICs. Mit diesen lassen
sich auch von nicht versierten Hob-
bybastlern schnell und problemlos
Schaltungen aufbau-
en, an die friiher nicht
zu denken war.
Diese Methode be-
sitzt jedoch auch
Nachteile. Beim Auf-
bau einer komplexen
Schaltung aus meh-
reren kleinen Funkti-
onsgruppen, &8t sich
jede einzelne ge-
trennt testen. Sind
aber alle Funktionen
in einem IC vereinigt,
kann man die evil.
nicht funktionierende
Gruppe nicht heraus-
finden. Die Schaltung
geht, oder sie arbei-
tet nicht. Dann legen
Sie die Schaltung
weg und sehen Sie
erst am nachsten Tag

Spannung in Kelvin an. Der LM 35
liefert beispielsweise bei einer Um-
gebungstemperatur von 25 Grad

wieder nach ihr. Bei Grundschaltung eines LDRs: mit
selbst verursachten steigender Beleuchtung nimmt
Fehlern neigt man auch die Ausgangsspannung zu.

nadmlich dazu, sie

standig zu Ubersehen. Oder bitten
Sie einen Freund, sich einmal kurz
die Schaltung anzusehen. Er wird
mit Sicherheit auf einen Blick die
Fehler sehen, die Ihnen immer ent-
gangen waren.

Um auch Umwelteinfllisse elek-
tronisch erfassen zu kénnen, lie-
fert die Industrie eine Vielzahl von
Sensoren. Mit diesen |48t sich jede
physikalische GroBe in ein elekiri-
sches Signal umwan-
deln.
Temperatur-Senso-
ren

Der einfachste aus
dieser Familie ist ei-
ne normale Diode.
Der ansonsten uner-
wiinschte Tempera-
turgang dieses
Halbleiter-Bauele-
ments wird hier ge-
Zielt genutzt. Jede Si-
lizium-Diode &andert
ihre Schleusenspan-
nung mit der Tempe-
ratur. Der Faktor liegt
bei 2 mV/K. Ein Vor-
teil liegt in der Linea-
ritdt der Anderung,
ein Nachteil in der
geringen Spannung.

NTCs (Negative Grundschaltung einerTemratur-

eine Ausgangsspan-
nung von 2,98 V.
Dies entspricht genau
der Temperatur in
Kelvin.
Lichtsensoren
__einfachster
o J erd im‘
mer noch der LDR
(Light Dependence
Resistor) eingesetzt.
Er andert seinen Wi-
derstand mit der Be-

Temperatur Coeffizi- messung: mit steigender Tem-

ent) andern ihren Wi-  peratur bewegt sich auch die Aus-

derstand mit der gangsspannung nach oben

Temperatur. Die An-

derung ist sehr groB, aber nicht li-
near. Diese Sensoren werden des-
halb nicht in MeBschaltungen ein-
gesetzt.

Zur Messung von Temperaturen
werden heute meist integrierte
Schaltkreise eingesetzt. Sie sind
nicht viel teurer als NTCs, bieten
aber neben einer ausgezeichneten
Linearitét gleich die Temperatur als

leuchtungsstarke um
mehrere Zehnerpo-
tenzen. Fir MeB-
zwecke bevorzugt
man allerdings spezi-
elle Fotodioden. Die-
se liefern bei Be-
leuchtung einen Foto-
strom, der bei geeig-
neter Beschaltung

vollkommen linear verlauft. Filter
passen den Sensor der Empfind-
lichkeit des menschlichen Auges
an.
Drucksensoren

Friiher waren Luftdruckmessun-
gen nur mit groBem Aufwand zu
realisieren. Die schon bei der Di-
ode beschriebene Temperaturab-
hangigkeit des Halbleitermaterials
machte die Messung sehr schwie-
rig. Diese Abhangigkeit muBte mit
groBem Aufwand neutralisiert wer-
den. Heute gibt es Luftdrucksen-
soren, die schon eine Verstarker-
und Temperaturkompensations-
Schaltung integriert haben. Damit
lassen sich auf einfache Weise
gute MeBergebnisse erzielen.

® + Ub

47K

® U out

LDR

Hier sinkt bei groBerer Helligkeit die Aus-
gangsspannung

® + Ub

47K

9 U out

FifENTEE

In dieser Schaltungsvariante sinkt bei stei-
gender Temperatur die Ausgangsspannung
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