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Vorwort

Das Zeitalter der hochintegrierten Schaltungsfunktionen und das Zusammenfassen
dieser Bausteine zu steckbaren und einfach 16sbaren Baugruppen in Baugruppentra-
gern, erfordert vom anwendungsorientierten Elektroniker keine tiefgehenden Grund-
kenntnisse iiber die einzelnen Bauelemente und ihre Funktionen.

Die hierfiir zur Verfiigung stehenden Dokumentationsunterlagen sind Darstellungen
(Hardware/Software) der Geréte- und Anlagenfunktionen, mit deren Hilfe der Elektro-
niker die Softwaresteuerung und die Funktionsabldufe der Schaltungstechnik erkennt
und entsprechend auswerten kann.

Wie schnell ein Techniker die fiir ihn erforderlichen Informationen aus einer Geréte-
dokumentation auswerten und in entsprechende Maflnahmen seiner Priif-, Wartungs-
und Servicearbeit umsetzen kann, ist im entscheidenden Malle davon abhédngig, mit
welchem fachlichen und methodischen Riistzeug er diese Aufgabe angeht.

Bedenkt man, dass das Lesen und Auswerten der Dokumentationsunterlagen einen ho-
hen Prozentsatz an den auszufiihrenden Arbeiten ausmacht — je nach der Gerite- und
Anlagenfunktionen 60 bis 80% —, ist es sinnvoll, auch bei diesem wesentlichen Tétig-
keitsmerkmal nach methodisch effektiven Verfahrensweisen vorzugehen.

Daher will dieses Lehrbuch:

das Lesen von Schaltungen unter verschiedenen Funktionsbetrachtungen lehren
und iiben.

Vor allem den Youngstern, sei es als Berufsanfanger oder Fachschulabgénger, sollen
die Liicken geschlossen werden, die ihnen den Ubergang von der einfachen Lehrbuch-
schaltung in die umfangreichen Industrieunterlagen und Dokumentationen erleichtert
und die sonst damit verbundenen Anlaufprobleme und Verwirrungen vermeiden helfen.

die unterschiedlichsten Dokumentationsarten auf allen Anwendungsgebieten
aufzeigen.

Dies erleichtert nicht nur die Arbeit des Technikers, sondern kann auch denen niitzlich
sein, die eine Dokumentation erstellen miissen, manuell oder als CAD-Dokumentation.

ein umfangreiches Nachschlagewerk sein.
Vielen Geriten liegen als Unterlagen nur noch Bedienungsanleitungen bei. Die Beiga-
be der Schaltungsunterlagen ist nicht mehr iiblich. Mit Hilfe dieses Buches kann man
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sich mit der Technik vertraut machen und die eine oder andere Schaltungsverbindung
oder -funktion rekonstruieren.

durch viele Ubungs- und Vertiefungsaufgaben richtig fit machen.
In jedem Hauptabschnitt werden Ubungsaufgaben angeboten, die das Gelernte wie-
derholen und vertiefen helfen, mit einem Losungsangebot im Anhang.
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1 Strukturen, Funktionen,
Definitionen und Signalformen

Neben der Methodik sind beim Analysieren und Bewerten einer Schaltung bestimmte
Grundkenntnisse der Schaltungstechnik Grundvoraussetzung fiir den Erfolg. Daher
wird in den ersten beiden Hauptabschnitten eingehend und ausfiihrlich auf das Verhal-
ten von Bauelementen, Grundschaltungen und Signalformen eingegangen.

1.1 Strukturen der Schaltungen und Wirkungen der zu
verarbeitenden Signale

Schaltungen sind wie Schrifttexte strukturiert und konnen daher dhnlich wie Texte ge-
lesen werden.

Genauso wie bei der Schrift, bei der man die Buchstaben iiber die einzelnen Worter zu
Sétzen und Texten verbinden kann,

O,R, T, W — WORT — Sitze, Texte,

werden bei elektronischen Schaltungen die Einzelfunktionen der Bauelemente zu
Grund- und Einzelschaltungen und diese weiter zu Funktionseinheiten verbunden.

Sinngeméal konnen die Bauelemente oder Komponenten (vgl. Abb. 1.1) mit ihren
Kurzbezeichnungen:

C fiir Kondensator (Kapazitit),
D fiir Diode,

L fiir Spule (Induktivitit),

R fiir Widerstand,

T fiir Transistor,

als Buchstabe betrachtet und entsprechend der Wortbildung zu Grund- oder Einzel-
schaltungen zusammengeschaltet werden. Dem Zusammensetzen der Worter wiirde
dann das Verbinden mehrerer Grund- oder Einzelfunktionen zu mehrstufigen Funk-
tionseinheiten bedeuten. In Abb. 1.1 sind diese Funktions- oder Schaltungseinheiten
zur besseren Ubersicht nicht mehr als Einzelfunktionen, sondern vereinfacht mit ei-
nem Symbol dargestellt.
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Bauelemente, Komponenten

‘@ - =i —Ht—

Transistor Widerstand Kondensator Diode

T R C D

A%

Grund- oder Einzelschaltung

+

o ~
e )
Spannungsteiler Verstarkerstufe ODER-Logik Gleichrichter

A%

Funktionseinheiten

+ A
Ey 0—1- + 3
. A B —
an_ . INCG I l cY

Mehrstufiger Verstarker Addierwerk

Abb. 1.1: Aufbau von Schaltungen
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Neben der Zusammensetzung der Komponenten und Einzelfunktionen zu mehrstufi-
gen Schaltungen miissen die zu verarbeitenden Signalspannungen mit ihren unter-
schiedlichen Signalformen beriicksichtigt werden. Im Wesentlichen werden drei
grundsétzlich unterschiedliche Spannungsformen (Abb. 1.2) unterschieden, auf die
einzelne Bauelemente mit unterschiedlichen Widerstandsverhalten reagieren.

Spannungsformen werden nach ihrem Zeitverhalten definiert.

Die Gleichspannung (Abb. 1.2a) hat zu jeder Zeit einen gleich hohen Spannungspegel
mit gleicher Polaritét. z. B. hat die Autobatterie immer eine Spannung von 12 Volt.
Der Minuspol der Spannung ist hierbei mit dem Blechchassis des Autos als gemeinsa-
mes Bezugspotenzial fiir alle Verbraucher im Auto (Lampen, Anlasser, Elektronik,
Elektromotoren, Radio u.a.) verbunden.

Die sinusformige Wechselspannung (Abb. 1.2b) dndert ihren festen Amplitudenwert
in bestimmten Zeitabstdnden von Pluswerten nach Minuswerten. Bezogen auf ein Be-
zugspotenzial der Schaltung, wechselt diese Spannung stdndig die Polaritdt. Die Netz-
spannung hat z. B. eine gleichbleibende Spannungsamplitude von 230 Volt. Ihr perio-
disches Wechseln der Polaritdt innerhalb einer Sekunde wird mit der Frequenz f ange-
geben, z. B. =50 Hz bedeuten 50 Polaritdtswechsel pro Sekunde.

Die Impulsspannungen (Abb. 1.2¢) sind schnell geschaltete Gleichspannungen von
einem bestimmten Gleichspannungspegel gegen ein Bezugspotenzial. In der Digital-
technik, bzw. Computertechnik erfolgt das schnelle Ein- und Ausschalten durch einen
Impulsgenerator, der z. B. bei einem PC-Computer die Impulsfolge mit einer Ge-
schwindigkeit von mehreren 100 MHz (100 MHz sind hundert Millionen Schwingun-
gen pro Sekunde) schaltet.

Wechselspannungen und Impulsspannungen konnen jeweils zusammen mit der
Gleichspannung als Mischspannung (Abb. 1.2d) auftreten. In diesem Fall ist die
Wechsel- oder Impulsspannung einer Gleichspannung mit unterschiedlicher Polaritat
iiberlagert. z. B. sind bei allen elektronischen Schaltungen (Verstirkerstufen), die
Wechsel- oder Impulssignale der fiir diese Schaltungen erforderlichen Betriebsgleich-
spannung iiberlagert.

a) i b) /\ c) d)
iV i

Abb. 1.2: Spannungsformen, a) Gleichspannung, b) Sinusspannung, c) Rechteckspan-
nung, d) Mischspannung
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formen 7YY
= -— | = | P
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|

Abb. 1.3: Ubertragungsverhalten der unterschiedlichen Bauelemente

Die verschiedenen Bauelemente reagieren unterschiedlich auf die einzelnen Span-
nungsformen.

Der ohmsche Widerstand in der Ubersicht in Abb. 1.3 setzt allen Spannungsformen
den gleichen Widerstandswert entgegen, unabhéngig von der Polaritit und der Wech-
selfrequenz.

Von der Polaritit abhingig ist der Widerstand der Halbleiterdiode. Die Darstellung der
Diode an Gleich- und Wechselspannung zeigt, dass der Widerstand beim Pluspol an
der Kathode sehr hoch ist, in der GroBenordnung Mega-Ohm. Bei umgekehrter Polari-
tdt, Minuspol an der Kathode, Pluspol an der Anode, sehr niedrig, im Bereich 1 bis 10
Ohm. Dieses Verhalten wird z. B. zum Gleichrichten von Wechselspannungen ausge-
niitzt. Diese Dioden bezeichnet man daher auch als Gleichrichterdioden.

Beim Transistor wird der Kollektor-Emitter-Widerstand durch Anderung der Basisspan-
nung gesteuert. Hohere Basisspannung verringert den Kollektor-Emitter-Widerstand
und umgekehrt. Eine Spannungsidnderung an der Basis (E) bewirkt eine umgekehrte
Spannungsénderung am Kollektor (A), wenn im Kollektor ein Arbeitswiderstand liegt.

Das Widerstandsverhalten des Kondensators und der Spule ist nur von der Wechselfre-
quenz f der anliegenden Spannung abhéngig. Der frequenzabhingige Widerstand X des
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Kondensators wird mit zunehmender Frequenz der Wechselspannung kleiner und umge-
kehrt. Gleichspannung sperrt der Kondensator (Abb. 1.3). Impulsspannungen mit steilen
Schaltflanken verandern den Widerstand X des Kondensators auf sehr niedrige Werte im
Ohm-Bereich, sodass die Schaltflanken des Impulses unverandert {ibertragen werden.

Genau umgekehrt verhélt sich die Spule an Wechselspannung. Der Widerstand X wird
mit zunehmender Frequenz der Wechselspannung groBer und umgekehrt. Da eine
Spule eine durchgehende Leitung darstellt, werden Gleichspannungen iibertragen.

Wie wir in den folgenden Abschnitten ersehen, wirken die einzelnen Zusammenschal-
tungen von Bauelementen daher unterschiedlich auf die einzelnen Spannungsformen.

Der vorgenommene Vergleich der Elektronikfunktionen und ihrer Symbole mit unserem
Sprachaufbau ist ein anschauliches Beispiel, Strukturmerkmale in den Zusammenhén-
gen der Schaltelemente, Funktionen und Schaltungen aufzuzeigen.

Die Anwendungselektronik deckt mit wenigen Komponenten (Bauelementen) und
Grundfunktionen das gesamte Anwendungsspektrum der Elektronik ab.

Die gebrauchlichsten Komponenten der Elektronik sind die Bauelemente:

Diode (vgl. Anhang 14.1.9)
Kondensator (vgl. Anhang 14.1.7)
Transistor (vgl. Anhang 14.1.10)
Spule (vgl. Anhang 14.1.6)
Widerstand (vgl. Anhang 14.1.5)

Diese elementaren Komponenten gibt es in den unterschiedlichsten Funktionsvarian-
ten wie die folgenden Beispiele zeigen:

Diode: Z-Diode fiir Begrenzer- und Stabilisierungsschaltungen,
Leistungsdioden fiir Gleichrichterschaltungen,
Dioden fiir Klammer- und Begrenzerschaltungen,
Vierschichtdioden (Diac, Triac, Thyristor fiir Schaltfunktionen),
Tunneldioden fiir Schaltfunktionen.

Kondensator: Fest-, Dreh-, Trimm-, Elektrolytkondensator fiir Resonanz- und Ab-
stimmkreise, Block- und Siebkondensator, Koppelkondensator.

Spule: Filter-, Drossel-, Resonanzspulen.

Transistor:  In der Anwendung unterscheidet man die beiden Transistorarten bipo-
lar- und unipolar.
Bei den bipolaren Transistoren gibt es die NPN- und PNP-Typen und
den Fototransistor.
Die unipolaren Feldeffekttransistoren (FET) unterscheidet man nach
N- und P-Typen in Sperrschicht- und Anreicherungsfunktion.

Widerstand: Ohmsche Widerstidnde, temperaturabhéngige Widerstinde (PTC und
NTC), spannungsabhingige Widerstdnde (VDR).
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Diese Komponenten kdnnen nun wiederum in den verschiedensten Grundschaltungen
zur Anwendung kommen, sowohl in der diskreten Schaltungstechnik (Zusammen-
schaltung von Bauelementen auf Lotleisten oder Leiterplatinen) oder in integrierten
Schaltungen (IC-Technik) der Linear-, Digital- oder Computertechnik.

1.2 Bezug herstellen zwischen symbolischem Schaltbild
und der Verdrahtungsanordnung

Das Erkennen einer Schaltungsfunktion aus einem Schaltbild, in dem die Komponen-
ten funktionsgerecht angeordnet sind, und das Aufsuchen der Funktionsverbindungen
sowie die Zuordnung der symbolischen Komponenten zu den realen Bauelementen in
dem dazugehorenden Elektronikgerét sind fiir die Funktionspriifung und das Messen
der Signale und Potenziale unerlésslich.

In einem elektronischen Gerit oder einer Anlage sind die Komponenten entsprechend
ihrer Aufgabe, Form oder Grofle in einem Gerét untergebracht. Bedien- oder Ab-
gleichkomponenten miissen von auflen zugénglich an den Frontseiten der Geréte an-
gebracht sein. Komponenten mit hoher Verlustleistung konnen aulerdem auf Kiihlkor-
pern befestigt sein. Grofle Bauelemente, z.B. Elektrolytkondensatoren mit groBer Ka-
pazitdt, Transformatoren, sind héufig auBerhalb der Leiterplatinen an dem Gehéu-
sechassis befestigt.

Aus der Abb. 1.4 ist die mogliche Verdrahtungsanordnung eines Spannungsteilers er-
sichtlich. Abb. 1.4a zeigt die funktionsgerechte symbolische Darstellung. Abb. 1.4b

a) R1 b) [1 Loétésen
E1 Al v W T
E1 CEEF—C_ >—HT AT
R2
E2[: —ELT
s s +—{__F
[ 1 I ']A2
o) Chassis | |— Lotleisten—[
R1
E1 A1
R2
E2 A2

Abb. 1.4: a) Spannungsteiler, b) Anordnung auf Létleisten, ¢) Anordnung auf Leiterplatte
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a) R1 b)

R2 4
R2 DD
& C 0|3

10- 3

Abb. 1.5: a) Spannungsteiler mit Begrenzerdiode, b) Anordnung auf Leiterplatte

zeigt die mogliche Anordnung der Komponenten auf zwei Lotleisten. Die Abb. 1.4c
zeigt die Anordnung der Komponenten auf einer Leiterplatine.

Ein weiteres Beispiel in Abb. 1.5 zeigt einen einstellbaren Spannungsteiler mit Be-
grenzerfunktion durch die in Durchlassrichtung geschaltete Diode. Durch die Bauform
des Trimmwiderstandes ist eine andere Anordnung der Komponenten und Leiterbahn-
fithrung erforderlich.

Diese zwei Beispiele zeigen, dass bei der zeichnerischen Darstellung eine Systematik
in der funktionsgerechten Anordnung der Komponenten eingehalten wird.

Dagegen ist dies bei der mechanischen Anordnung der Komponenten aus vielerlei ge-
stalterischen Griinden und Einschriankungen nicht moglich.

1.3 Polaritat, Stromrichtung, Bezugspotenzial, Definitionen
Zur Verstandigung iiber Funktionsabldufe und Erklédrungen wird vorab auf einige De-
finitionen der in diesem Buch verwendeten Begriffe hingewiesen.

Polaritdtsangabe: Der Spannungspfeil U zeigt vom Pluspol zum Minuspol (Abb. 1.6a).

Stromrichtung: Die in den Abbildungen verwendeten Strompfeile I zeigen die techni-
sche Stromrichtung vom Pluspol zum Minuspol an (Abb. 1.6a)

N R i e g

Abb. 1.6: a) Polaritats- und Stromrichtungsangabe, b) Bezugspotenzial, c) Klemme
oder Pol, d) Knoten
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Bezugspotenzial: Samtliche in den Schaltungsfunktionen angegebenen Spannungs-
werte beziehen sich, wenn nicht besonders gekennzeichnet, auf das in Abb. 1.6b dar-
gestellte Symbol fiir das Bezugspotenzial.

Klemme oder Pol ist ein Anschlusspunkt in einer Schaltung. Die Kennzeichnung in
Schaltplinen erfolgt durch einen kleinen Kreis (Abb. 1.6c).

Als Knoten bezeichnet man eine Klemme und jede elektrisch leitende Verbindung
zwischen mehreren Klemmen. Kennzeichnungen (Abb. 1.6d):

Unter Bauelement oder Schaltelement versteht man den Baustein eines Gerits oder
einer Schaltung mit bestimmten, durch seine Aufgaben festgelegten Eigenschaften.

Netzwerk, Schaltung oder Stromkreis ist die Zusammenschaltung mehrerer Bauele-
mente, sodass Strome flieen kdnnen.

Die Definitionen gesperrt oder nichtleitend wird fiir Halbleiterbauelemente ange-
wendet, die keinen Strom fihren; die Definition leitend fiir Halbleiterbauelemente,
die Strom fiihren.

Riickkopplungen werden nach Mitkopplungen und Gegenkopplungen unterschie-
den. Bei Mitkopplungen werden Spannungen mit gleicher Polaritit und Phase vom
Ausgang an den Eingang einer Verstdrkerschaltung zuriickgefiihrt. Die Riickfiihrung
mit gegensinniger Polaritdt und Phase definiert die Gegenkopplung.

Die Definition Stufe (z.B. Verstirker- oder Schaltstufe) bezieht sich immer auf den
Transistor und die dazu erforderlichen Funktionselemente, z.B. Kollektor- und Emit-
terwiderstand sowie Basisspannungsteiler oder Vorwiderstand.

1.4 Ubungen zur Vertiefung

Die Ubungen am Ende jeden Hauptabschnittes sollen dazu beitragen, das
Gelernte zu wiederholen und die dazu angebotenen zahlreichen Hilfsmittel im
Anhang 14 anzuwenden.

1. Durch welche elektrischen Eigenschaften unterscheidet sich der Kondensator vom
ohmschen Widerstand?
A Der Kondensatorwiderstand ist spannungsabhingig,
B der Kondensatorwiderstand ist stromabhéngig,
C der Kondensatorwiderstand ist frequenzabhéngig,
D der Kondensatorwiderstand ist neutral.

2. Der Widerstand der Diode ist:

Von der Polaritit der anliegenden Spannung abhéngig,
von der Signalform der anliegenden Spannung abhingig,
bei hohen Spannungen von der Polaritét abhéingig,

nur bei bestimmten Frequenzen bemerkbar.

oaQw >
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. Welches Bauelement hat 2 Stromkreise?

A Der Widerstand,
B die Diode,

C der Kondensator,
D der Transistor.

. Welches Bauelement kann Rechteckimpulse verformen?
A Der Kondensator,

B der Widerstand,

C die Induktionsspule,

D die Diode.

. Welches Schaltungssymbol ist der Z-Diode zugeordnet (siche Anhang)?

. Welches Schaltungssymbol ist den temperaturabhingigen Widerstand (PTC) zuge-
ordnet (siche Anhang)?

. Welches Schaltungssymbol ist den Thyristor zugeordnet (siche Anhang)?

. Welche Darstellung zeigt die Lage des Bauelementes auf einem Baugruppentriger
(z.B. Leiterplatte, Lotleisten)?

A Schaltbild,

B symbolisches Schaltbild,

C Verdrahtungsplan,

D elektrisches Schaltbild.

. Die symbolische Darstellung eines Bauelementes in einem elektrischen Stromlauf-
plan (Schaltbild) gibt Auskunft iiber:

A Die GroBle des Bauelementes,

B die Funktion des Bauelementes,

C die Anordnung des Bauelementes,

D die elektrischen Eigenschaften des Bauelementes.

Ldsungen im Anhang
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2 Schaltungsanalyse ein
Puzzlespiel?

Ganz gleich ob kleine oder groBe Schaltbilder gelesen werden miissen. Im Detail han-
delt es sich immer um Reihen- oder Parallelschaltungen von unterschiedlichen Baue-
lementen, die Spannungswerte und Signalformen beeinflussen.

Beim Lesen von Schaltungen gibt es drei wesentliche Funktionsmerkmale zu priifen
und zu beachten:

1. Wo teilt sich eine Spannung auf?
In der Reihenschaltung von Bauelementen

2. Wo verzweigen sich Strome?
In der Parallelschaltung von Bauelementen

3. Wo verindern sich Strom- und Spannungsformen?
Durch Zusammenschaltung von Bauelementen unterschiedlicher Funktionen

2.1 Funktionsbetrachtungen

Betrachten wir diese wesentlichen Funktionsmerkmale von elektronischen Schaltun-
gen an den folgenden Beispielen:

An der Reihenschaltung von ohmschen Widerstinden verteilt sich die anliegende
Spannung proportional zu den Widerstidnden.

Je grofer das Widerstandsverhéltnis um so groBer das Spannungsverhéltnis (Span-
nungsteilerprinzip).

In der Abb. 2.1a sind die Widerstinde gleich groB3, entsprechend verhalten sich die
Spannungen an den Widerstinden. Sie teilen sich in drei gleich groBe Spannungen
auf.

Diese Aufteilung der Spannung ist bei ohmschen Widerstinden unabhingig von den
Signalformen (Gleich- oder Wechselspannung) und deren Frequenz (niedrige, hohe
oder wechselnde Frequenzen), vgl. hierzu die Erldauterungen der Tabelle in Abb. 1.3.
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a) 5k S5k Sk Widerstandswerte
1
— 1 1 I
5 5 5 Widerstandsverhéaltnis
5V ﬁ 5V Aufteilung Gleichspannung
5V \%/ 5V Aufteilung Wechselspannung
15V Gesamtspannung
b) 10k 4k 1k Widerstandswerte
1 11—
10 4 Widerstandsverhéltnis
10V A 1V Aufteilung Gleichspannung
10V MV 1V Aufteilung Wechselspannung
15V Gesamtspannung

Abb. 2.1: Spannungsaufteilung an Reihenschaltungen von Widerstédnden
a) mit gleich groBen Widerstandswerten
b) mit unterschiedlich groBen Widerstandswerten

In der Abb. 2.1b sind drei unterschiedliche Widerstandswerte dargestellt. Entspre-
chend den Widerstandsverhéltnis 10:4:1 teilt sich auch die anliegende Spannung im
Verhiltnis 10:4:1 auf.

In einer Reihenschaltung fliet nur ein Strom, der sich aus der anliegenden Spannung
und den Gesamtwiderstand ergibt.

Bei dem zweiten Funktionsmerkmal der Parallelschaltung von Bauelementen ver-
zweigen sich die Strome entsprechend der Anzahl von Strompfaden. In der Abb. 2.2a
sind die drei gleich grolen Widerstandswerte von R = 5 k parallel geschaltet. Daraus
ergeben sich drei Strompfade mit gleich groen Stromen von I = 3 mA. Die Summe
der parallel flieBenden Strome ergibt den Gesamtstrom von 9 mA.

In der Abb. 2.2b sind die drei Widerstandswerte aus Abb. 2.1b parallel geschaltet. Ent-
sprechend teilen sich die Strome im Verhéltnis 10:4:1 auf.
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I 5 :51:5 Widerstandsverhiltnis
15V 5k 5k 5k Widerstandswerte
l 3mA| 3mA| 3mA Gleich- und Wechselstréme

b)

)' 10 |: 4 ]: 1 Widerstandsverhidltnis
15V 10k 4k 1k Widerstandswerte
l 1,5mA| 3,75 15mA Gleich- und Wechselstrome

Abb. 2.2: Stromaufteilung an Parallelschaltung von Widerstanden
a) mit gleich groBen Widerstandswerten
b) mit unterschiedlichen Widerstandswerten

Der Vergleich der beiden Schaltungen zeigt uns:

Der kleinste Widerstand erzeugt in der Reihenschaltung den kleinsten Spannungsab-
fall, aber in der Parallelschaltung den grof3ten Strom.

Der Gesamtwiderstandswert ergibt sich bei der Reihenschaltung aus der Summe der
Einzelwiderstandswerte, bei der Parallelschaltung bestimmt der kleinste Widerstands-
wert den Gesamtwiderstand.

Das Widerstands- bzw. das Teilerverhéltnis bei der Reihenschaltung von zwei Wider-
stinden kann mit Hilfe der Tabelle 14.3 im Anhang bestimmt werden.

Der Gesamtwiderstand bei der Parallelschaltung von Widerstdnden kann mit Hilfe der
Tabelle 14.4 im Anhang bestimmt werden.

In der Abb. 2.3 ist die Reihenschaltung einer Diode mit einem Widerstand dargestellt.
Die Abb. 2.3a zeigt die Spannungsaufteilung bei einer in Durchlassrichtung geschalte-
ten Diode (Widerstand der Diode mit 10 Ohm sehr klein). Im Gegensatz dazu kehrt
sich das Widerstandsverhiltnis bei Umkehrung der Polung (Abb. 2.3b), der die Diode
in Sperrbereich schaltet (Widerstand der Diode mit 1 Megaohm sehr grof3). Siehe hier-
zu auch die Erlduterungen der Abb. 1.3.

Die Abb. 2.4 zeigt die Spannungsaufteilung bei einer Reihenschaltung von Kondensa-
tor und Widerstand. Aus der Abb. 2.4a ist ersichtlich, dass der Kondensator der
Gleichspannung einen nahezu unendlichen Widerstand entgegensetzt und daher fiir
die Gleichspannung sozusagen eine Unterbrechung darstellt. Daraus resultiert die Ge-
samtspannung am Kondensator und keine Spannung am Widerstand.
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10k ca. 10 :
Widerstandswerte
2) — NI
— | % | . o
1000 : 1 Widerstandsverhiltnis
14,985V 0,015V Aufteilung Gleichspannung
+ -—
15V Gesamtspannung
b) 10k 1M
ca. .
Widerstandswerte
1 N
S |7 o o
1 . 100 Widerstandsverhéltnis
0,15V 14,85V Aufteilung Gleichspannung
15V Gesamtspannung

Abb. 2.3: Spannungsaufteilung an Reihenschaltung von Diode und Widerstand
a) Diode mit leitender Polaritat
b) Diode mit nichtleitender (gesperrter) Polaritat

Anders sieht die Spannungsaufteilung bei Wechselspannung aus (Abb. 2.4b.) Hier hat
der frequenzabhéngige Widerstand X des Kondensators die gleiche Wirkung fiir die
Wechselspannung wie der ohmsche Widerstand.

Die Kombination von Reihen- und Parallelfunktionen finden wir nicht nur durch das
Zusammenschalten von Bauelementen in Schaltungen sondern auch bei bestimmten
Bauelementen, wie z.B. Transistoren und Thyristoren. Diese Bauelemente haben da-
her nicht nur zwei Anschliisse, sondern deren drei.

Abb. 2.5a zeigt jeweils zwei in Reihe geschaltete Widerstéinde in Parallelschaltung
und die entsprechenden Spannungsaufteilungen. Die gleiche Schaltung ergibt sich bei
der Schaltungsanordnung mit einem Transistor in Abb. 2.5b. Wir sehen aus der Schal-
tungsanordnung, das der Ubergangswiderstand zwischen C und E (Kollektor-Emitter
des Transistors) in seiner Wirkung ebenfalls einen Widerstand darstellt. Gesteuert
wird dieser C-E-Widerstandswert durch den B-E-Stromkreis (Basis-Emitter-Strom-
kreis), der den Diodenstromkreis in Abb. 2.3a entspricht. Die Summe der beiden Stro-
me flieft tiber den Emitteranschluss E des Transistors.
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a)

10k >100M Widerstandswerte
i Il
b | . R
1 > 10000 Widerstandsverhidltnis
ov 15V Aufteilung Gleichspannung
N\ -
15V Gesamtspannung
b) .
10k X=10k Widerstandswerte
1 Il
et ] . e
1 1 Widerstandsverhédltnis
7,5 m 7,5V Aufteilung Gleichspannung
&
15V Gesamtspannung
Abb. 2.4:

Spannungsaufteilung an Reihenschaltung von Kondensator und Widerstand
a) Kondensator im Gleichstromkreis

a) Ik c 1k by K ¢ Ak
L1 — E
10k B 0,7k E

H |_—'I l'—'. 10k B 0,7k

15v

Spannungsaufteilung: 7,5V:7,5V

Strom C: 7,5mA

Spannungsaufteilung: 14V:1V

Strom B: 1,4mA

Gesamtstrom E: C+B = 7,5ma+1,4mA=8,9mA

Abb. 2.5: Reihen- und Parallelschaltung von Widerstédnden und Transistor
a) Widerstandsersatzschaltung der Transistorschaltung
b) Transistorschaltung
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2.2 Funktionen von Reihenschaltungen

Wie wichtig es ist, eine Reihenschaltung zu erkennen und in ihrer Wirkung auf die
moglichen anliegenden Signalformen zu bewerten, soll an den weiteren Beispielen in
Abb. 2.6 aufgezeigt und vertieft werden.

Abb. 2.6a zeigt die Reihenschaltung von zwei ohmschen Widerstdnden, wie dies zur
Spannungsteilung von allen Signalformen erforderlich ist (vgl. Anhang 14.3). Daher
wird diese Schaltung entsprechend ihrer Funktion auch Spannungsteiler genannt.

Abb. 2.6b zeigt die Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes und einer Diode.
Die zwei Schaltungsvarianten haben unterschiedliche Wirkungen auf eine Wechsel-
spannung. In der linken Darstellung wird das resultierende Ausgangssignal am Wider-
stand R abgenommen. Fiir die positive Halbwelle hat die Diode D einen kleinen Wi-
derstand. Diese Halbwelle wird am Widerstand R anstehen. Fiir die negative Halbwel-
le ist der Sperrwiderstand der Diode sehr hoch. Am Widerstand wird nur eine gering-
fligige Spannung abgenommen. Diese Schaltung dient zur Gleichrichtung von Wech-
selspannungen und wird dann als Einweg-Gleichrichterschaltung bezeichnet, wobei
der Widerstand R den Verbrauchswiderstand darstellt.

An der rechten Schaltung wird die Wechselspannung an der Diode abgenommen. Da-
her wird als Ausgangsspannung die negative Halbwelle gemessen und die positive
Halbwelle nur als geringfiigige Schwellenspannung der Diode gemessen. Diese Schal-
tung entspricht ebenfalls der Wirkung einer Gleichrichterfunktion.

Die Reihenschaltung eines Widerstandes mit einer Z-Diode zeigt Abb. 2.6¢. Da die Z-
Diode Gleichspannungsénderungen einen nahezu konstanten Widerstand entgegen-
setzt, wirkt diese Schaltung als Begrenzer- und Stabilisierungsschaltung fiir Gleich-
spannungen.

Die linke Darstellung in Abb. 2.6d zeigt die Reihenschaltung eines NPN-Transistors
mit einem ohmschen Widerstand als Arbeitswiderstand RC im Kollektor des Transis-
tors (vgl. Emitter-Schaltung in Tabelle 2.1). Eine Eingangsspannung wird dadurch in
der Polaritdt am Ausgang umgekehrt. Dieser Arbeitswiderstand kann auch im Emitter
des Transistors liegen (RE in rechter Darstellung). Die Eingangsspannung wird da-
durch am Ausgang nicht umgekehrt.

Die Reihenschaltung von Transistoren (Abb. 2.6e) finden wir bei Ausgangsschaltun-
gen von Nf-Verstarkern oder linearen und digitalen IC’s.

Die Aussteuerung der Transistoren erfolgt gegensinnig. Wenn T1 hochohmig gesteu-
ert wird, dann wird T2 niederohmig und umgekehrt. Dadurch erhdht sich die dynami-
sche Spannungsteilerwirkung der Schaltungsanordnung.

Die Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes mit einem frequenzabhéngigen
Widerstand zeigt die Abb. 2.6f. Damit wird am Ausgang der Schaltungen die Teiler-
wirkung fiir die Eingangswechselspannung abhingig von der Frequenz.
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a) Unterschiedliche Darstellung des Spannungsleiters R1

Ua R1 Uo
R1 R2
Uo R2 Ua R2 |Ua
Yo > o )

b) Gleichrichter- und Begrenzerschaltung

R
—o0
A4 an
o
c) Stabilisierungsschaltung
R
—o0
Uol DN an
d) Arbeitswiderstand am Transistor e) Transistor in Reihenschaltung
+Ucc +Ucc +Ucc
RC T T1
ve l RL
ue —
e Tlua RC |ua T2 ua

-Ucc

f) Reihenschaltung aus ohmschen- und frequenzabhéngigen Widersténden
Cc

Abb. 2.6: Reihenschaltung von Komponenten

In den beiden linken Abbildungen liegt die Ausgangsspannung einmal am Kondensa-
tor und einmal am ohmschen Widerstand. Dadurch ergeben sich fiir beide Schaltungs-
varianten das gleiche Frequenzverhalten fiir die Ausgangsspannung.
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Der Kondensator in der ersten Abbildung verringert seinen frequenzabhédngigen Wi-
derstand mit zunehmender Frequenz. Das Widerstandsverhéltnis wird dadurch grofer,
die Ausgangsspannung am Kondensator kleiner. In der zweiten Abbildung erhoht sich
der frequenzabhingige Widerstand der Spule mit zunehmender Frequenz. Das Wider-
standsverhéltnis wird dadurch auch gréfer und die Ausgangsspannung am ohmschen
Widerstand wird dadurch auch kleiner (Funktion eines Tiefpasses).

Ubertriigt man dieses Funktionsverhalten auf die beiden rechten Bilder, dann wird es
verstandlich, dass bei diesen Schaltungsanordnungen die frequenzabhéngige Aus-
gangsspannung mit zunehmender Frequenz ansteigt (Funktion eines Hochpasses).

Abb. 2.7 zeigt die Schaltung eines einstufigen Transistor-Spannungsverstérkers. Die-
ser Verstirker wird auch in seiner Standard-Grundschaltung als Emitterschaltung be-
zeichnet. Kennzeichnend fiir die Grundschaltungen sind die Zuordnungen des Ein-
und Ausganges zu den Elektrodenanschliissen des Transistors. Bei der Emitter-Grund-
schaltung ist der Eingang dem Basisanschluss zugeordnet, der Ausgang dem Kollek-
toranschluss, das gemeinsame Bezugspotenzial dem Emitteranschluss.

RS1 | RS2
+Ucc

RC
RB1

ua
RB2 Abb. 2.7: Kombination von Reihenschaltungen am
0 Beispiel einer Verstérkerstufe

ue

o=—

Aus der Abbildung sehen wir, dass die Verstéirkerstufe aus zwei Reihenschaltkreisen
besteht, dem Basisspannungsteiler zur Erzeugung des Arbeitspunktes AP, bestehend
aus den ohmschen Widerstinden RB1 und RB2 (Reihenschaltung RS1) und der Rei-
henschaltung RS2 des Arbeitswiderstandes RC mit dem Transistor.

Abschlieflend zu den Betrachtungen von Reihenschaltungen schauen wir uns etwas
eingehender das Schaltungsbeispiel eines Rechteckgenerators in Abb. 2.8 an.

In einem Gesamtschaltbild sind Einzelfunktionen immer etwas schwerer zu erkennen,
deshalb sind in Abb. 2.8 die einzelnen Reihenschaltungen mit Linien abgegrenzt und
mit Kleinbuchstaben wie folgt gekennzeichnet:

a) Reihenschaltung der Widerstinde R23 und R24 (Spannungsteiler zur Erzeugung
des Arbeitspunktes fiir die Basis des Transistors T8);

b) Reihenschaltung des Kondensators C12 und der Spule L1/1-2 (Serienresonanz-
kreis);

¢) Reihenschaltung der Spule L.1/3-4, Transistor T8 (Kollektor-Emitter) und Emitter-
widerstand R25;
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Abb. 2.8: Schaltungsbeispiel fiir Reihenschaltungen

d)
e)

f)
2)
h)

i)

R,

k)
D

2.

Reihenschaltung der Widerstdnde R27 und R28 (Spannungsteiler fiir Basis T9);
Reihenschaltung des Transistors T9 (Kollektor-Emitter) und des Emitterwiderstan-
des R29;

Reihenschaltung des Widerstandes R30, Kondensator C16 und die Widersténde
R31 und R32;

Reihenschaltung des Kollektorwiderstandes R34, Transistor T10 (Kollektor-Emit-
ter) und des Emitterwiderstandes R35;

Reihenschaltung des Kollektorwiderstandes R37, des Transistors T11 (Kollektor-
Emitter) und des Emitterwiderstandes R38;

Reihenschaltung des Spannungsteilers R39 und R40;

Reihenschaltung Kollektorwiderstand R42, Transistor T12 (Kollektor-Emitter)
und der mit T13 gemeinsame Emitterwiderstand R43;

Reihenschaltung des Spannungsteilers R44 und R45;

Reihenschaltung des Kollektorwiderstandes R46, Transistor T13 (Kollektor-Emit-
ter) und des mit T12 gemeinsamen Emitterwiderstandes R43.

3 Funktionen von Parallelschaltungen

Eine weitere wichtige Funktion hat die Parallelschaltung von Komponenten in elek-
tronischen Schaltungen. Eine Parallelschaltung ist vor allem dann gegeben, wenn am
Ausgang einer Elektronikschaltung die néchstfolgende Schaltungsfunktion oder ein
Verbraucher angeschlossen ist. Hierzu die folgenden Beispicle der Abb. 2.9:

In Abb. 2.9a ist am Ausgang des Spannungsteilers ein Lastwiderstand angeschlossen.
Dieser Lastwiderstand RL bildet mit dem Widerstand R2 einen Parallelwiderstand RP
mit einem daraus resultierenden neuen Widerstandswert, der das Widerstandsverhalt-
nis zusammen mit R1 bestimmt.



2.3 Funktionen von Parallelschaltungen 29

Abb. 2.9: Parallelschal-

oL Ht tung von Komponenten:
Uel RL an C F*Lan a) Spannungsteiler und
a) o | Lastwiderstand;

b) Ladekondensator und
Lastwiderstand,;

c) Transistor und Lamp-
chen als Lastwider-
stand;

ua d) Parallelschaltung von
Transistorfunktionen

+Ucc

In Abb. 2.9b ist an den Ausgang der Gleichrichterdiode D ein Ladekondensator C und ein
Lastwiderstand RL angeschlossen. C und RL sind parallel geschaltet und liegen als resul-
tierender frequenzabhéngiger Gesamtwiderstand in Reihenschaltung zu der Diode D.

Abb. 2.9¢ zeigt ein am Ausgang des Transistorverstirkers angeschlossenes Lampchen
H an. Dieses Lampchen liegt als Lastwiderstand parallel zu dem Transistor T. Der re-
sultierende Gesamtwiderstand aus T und H liegt in Reihe zu dem Widerstand RC.

Abb. 2.9d zeigt zwei Transistorverstirkerstufen T, die hintereinander geschaltet sind.
Hierbei liegt der Basis-Emitterwiderstand des zweiten Transistors parallel zum Aus-
gang (Kollektor-Emitter-Widerstand) des ersten Transistors.

Die Parallelschaltung der beiden Verstirkerstromkreise tiber die Widerstdnde RL und
RC an der Versorgungsspannung Ucc hat auf die Funktionsbetrachtung der Verstérker-
stufen keinen Einfluss.

Abschlielend zu den grundsitzlichen funktionalen Betrachtungen iiber Parallelschal-
tungen werden wieder in der Schaltungsvorlage des Rechteckgenerators von Abb. 2.8
einige Parallelschaltungen definiert. Hierzu sind wiederum in der Abb. 2.10 die Paral-
lelschaltungen durch Eingrenzungslinien gekennzeichnet und mit fortlaufenden Klein-
buchstaben versehen:

a) Im Basis-Emitter-Stromkreis liegen Widerstand R24, parallel dazu die Reihen-
schaltung C12 und L1/1-2 und parallel dazu die Reihenschaltung von Basis-Emit-
ter-Widerstand T8 und Emitterwiderstand R25.

b) Die Spule L1/3-4 und der Kondensator C13 bilden einen Parallelschwingkreis

c) Der Widerstand R28 liegt parallel zur Reihenschaltung des Basis-Emitter-Wider-
stands T9 und dem Emitterwiderstand R29.

d) Dem Widerstand R40 liegen parallel die in Reihe geschalteten Widerstédnde R41,
Basis-Emitter-Widerstand T12 und der Emitterwiderstand R43.

e) R44 und C24 bilden eine Parallelschaltung als Koppelelement zwischen Transistor
T12 und Transistor T13.
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Abb. 2.10: Schaltungsbeispiel fur Parallelschaltungen

Die hier als Beispiel fiir Reihen- und Parallelschaltungen eingesetzte Schaltung wird
in Hauptabschnitt 7 nochmals néiher in ihrer Funktion (Abb. 7.3) beschrieben.

2.4 Standardisierte Grundschaltungen

Die Kombination von Reihen- und Parallelschaltungen der Komponenten ergeben
dann die ganze Vielfalt der zur Anwendung kommenden Schaltungsvarianten. Daraus
haben sich einige Standard-Grundschaltungen entwickelt, wie sie in der folgenden
Ubersichtstabelle 2.1 beispielhaft dargestellt sind:

Die Verstarker-Grundschaltungen haben unterschiedliche Leistungskennwerte:

Die Emitter-Schaltung ist eine Spannungs- und Stromverstirkerstufe. Der gebrauch-
lichste Einsatz ist der als Spannungsverstarkerstufe.

Die Kollektor-Schaltung hat die grofite Stromverstarkung, aber die Spannungsverstar-
kung ist <l. Aufgrund des groBlen Eingangs-, Ausgangs-Widerstandsverhéltnisses
wird sie als Impedanzwandler eingesetzt.

Die Basis-Schaltung hat die grofite Spannungsverstirkung, aber eine Stromverstér-
kung <1. Thr Einsatz erfolgt bevorzugt fiir kleine Spannungen (Antennenverstéirker).

Die Differenz-Verstirkerstufe ist ein Briickenverstirker, der nur die Differenzspan-
nung zwischen den Eingédngen verstdrkt am Ausgang wiedergibt. Spannungen mit
gleicher Polaritdt und Amplitude werden nicht verstarkt. Aufgrund der daraus resultie-
renden Gleichtaktunterdriickung, die Storspannungen unterdriickt, wird dieser Verstér-
kertyp als Eingangsstufe fiir Operationsverstarker eingesetzt.

Der Darlington-Verstirker hat ausgesprochene Stromverstérkerfunktion und wird ent-
sprechend zur Steuerstromanpassung eingesetzt.
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2.4 Standardisierte Grundschaltungen
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Die Gleichrichter-Grundschaltungen haben zur Aufgabe, Wechselspannungen zu
Gleichspannungen umzuformen.

Der Einweg-Gleichrichter verwertet nur eine Halbwelle zur Gleichspannungsgewin-
nung. Daher wird diese Gleichrichtung nur fiir geringe Leistungsanforderungen einge-
setzt.

Der Zweiweg-Gleichrichter verwertet beide Halbwellen zur Gleichspannungsgewin-
nung. AuBlerdem werden die Sekundarwicklungen des Transformators nicht durch den
Laststrom vormagnetisiert.

Der Briicken-Gleichrichter nutzt ebenfalls beide Halbwellen zur Gleichspannungsge-
winnung.

Die Einweg-Spannungsverdoppler-Schaltung 1ddt den Kondensator C2 auf den dop-
pelten Wert der Eingangsspitzenspannung.

Die Zweiweg-Spannungsverdoppler-Schaltung 1ddt beide Kondensatoren auf den
doppelten Wert der Eingangsspitzenspannung.

Der Operationsverstirker ist der universellste Verstarkertyp. Als IC’s werden diese
Verstdrker mit den unterschiedlichsten Leistungsmerkmalen angeboten.

Beim nichtinvertierenden Verstirker wird das Eingangssignal an den +-Eingang ge-
legt.

Beim invertierenden Verstirker erfolgt die Ansteuerung iiber den —Eingang. Die
Spannungsverstiarkung wird iiber den Teilungsfaktor der ohmschen Widerstdnde be-
stimmt.

Beim Impedanz-Verstiarker wird der invertierende Eingang mit dem Ausgang kurzge-
schlossen. Die Stromverstirkung ist hoch. Es erfolgt keine Spannungsverstirkung.

Die Eigenschaften des Differenz-Verstiarkers entsprechen der Differenzstufe.

Die Stromquelle hilt die mit dem Widerstand R2 eingestellte Spannung konstant. Die
Referenzspannung wird durch die Z-Diode erzeugt.

Bei den Impulserzeugerschaltungen (Multivibratoren) unterscheidet man die folgen-
den Standardfunktionen:

Die rechteckformige Umschaltung der bistabilen Kippstufe erfolgt {iber Eingangsim-
pulse an den beiden Eingéingen. Die Impulszeiten werden durch die zeitliche Folge der
Eingangsimpulse bestimmt.

Die astabile Kippstufe ist ein freischwingender Rechteckgenerator. Die Impulszeiten
werden durch die zwei RC-Glieder bestimmt, die gegenseitig Eingang und Ausgang
miteinander verkoppeln

Die monostabile Kippstufe bendtigt am Eingang einen Startimpuls, damit ein einma-
liger Rechteckimpuls am Ausgang abgegeben wird. Der zeitliche Ablauf des Impulses
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wird dann durch das RC-Koppelglied zwischen Kollektor der ersten Stufe und Basis
der zweiten Stufe bestimmt.

Der Schmitt-Trigger benotigt zur Erzeugung eines Rechteckimpulses am Ausgang
zwel unterschiedliche Spannungspegel beliebiger Signalform am Eingang.

Die NAND-Logik besteht aus dem UND-Diodengatter und der nachfolgenden Emit-
terschaltung (Umkehrfunktion).

2.5 Ubungen zur Vertiefung

In den folgenden Ubungsbeispiclen wollen wir das bisher Gelernte weiter vertiefen
und anwenden.

1.
2.

3.
. Welche Aufgabe hat der Kondensator CL in den Gleichrichterschaltungen der

10.

11.

12.

13.

Welche Funktion haben die Widerstdnde RB und RQ in der Emitter-Schaltung der
Tabelle 2.1?

Welche Aufgabe hat der Kondensator C in der Basis-Schaltung der Tabelle 2.1?
Wie viele Strompfade hat der Darlington-Verstarker in Tabelle 2.1?

Tabelle 2.1?

. An den Eingingen der Gleichrichterschaltungen in Tabelle 2.1 liegt eine sinusfor-

mige Wechselspannung an. Welche Ausgangsspannungen sind die Folge, wenn
sich an den Ausgéngen keine Ladekondensatoren befinden?

. An beide Eingénge des Operationsverstirkers in Tabelle 2.1 wird eine Wechsel-

spannung angelegt. Welche Spannung erhédlt man am Ausgang?

. Welcher Unterschied in der Ausgangsfunktion besteht zwischen dem bistabilen

und dem monostabilen Multivibrator?

. Beziiglich der Ausgangsfunktion sind die Emitter- und die Kollektorschaltung

jeweils identisch mit den invertierenden-, bzw. den nichtinvertierenden Operati-
onsverstérker. Fiir welche Stufen trifft dies zu?

. Wann leuchtet das Ldmpchen in der Schaltung Abb. 2.9¢? Bei einem Eingangssi-

gnal oder ohne Eingangssignal am Transistor?

In der Schaltung Abb. 2.9d ist am Eingang eine positive Halbwelle wirksam. Wel-
che Polaritit hat die Halbwelle am Ausgang?

In der Schaltung Abb. 2.5b bestimmt die Basisspannung den Ubergangswider-
stand R zwischen Kollektor (C) und Emitter (E).

Wenn die Basisspannung UB = OV betrigt, in welcher Gréenordnung befindet
sich der Ubergangswiderstand Kollektor-Emitter?

R =

Wie groB3 wird die Spannung an dem Widerstand R = 1 k?

U=

Der Gesamtwiderstand in der Abb. 2.2a ist liberschlégig zu bestimmen:

R =

Der Gesamtwiderstand in der Abb. 2.2b ist iiberschldgig zu bestimmen:

R=

Losungen im Anhang
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4 Hauptfunktionen aus Neben- oder
Hilfsfunktionen erkennen

Die Schaltungsfunktionen der Industrieschaltungen setzen sich iiberwiegend aus
Grundschaltungen zusammen. Leider nicht in ihren Grundformen, sondern versteckt
in den mannigfaltigsten Netzwerken und Nebenfunktionen. Wodurch sich nicht nur
die meisten Berufsanfanger, sondern auch viele Routiniers entmutigen lassen und des-
halb den Funktionsablauf oder Signalweg mehr erraten als folgerichtig festlegen.

In den meisten Féllen handelt es sich bei den sogenannten Nebenfunktionen um we-
sentliche immer wiederkehrende Hilfsfunktionen. Dies konnen z.B. sein: Schaltungen
zur Erzeugung von Arbeitspunkten, Stabilisierungsschaltungen, Siebschaltungen, Fil-
terschaltungen, Schaltungen zur Erzeugung von Hilfsspannungen, Gegenkopplungen
und Entkopplungsschaltungen. Hierzu ein einfaches Beispiel:

Die Abb. 4.1 zeigt eine komplette Verstirkerstufe. Die eigentliche Verstiarkerfunktion
wird durch den Transistor und den Arbeitswiderstand im Kollektor ausgeiibt. Dazu ge-
hort die Anordnung des Einganges an der Basis und des Ausganges am Kollektor.

Alle anderen Hilfs- oder Nebenfunktionen sind nicht spezifisch fiir die Funktion, sie
konnten daher entfallen oder in einer anderen Schaltungsvariante dargestellt sein. Zum
Beispiel konnte der Spannungsteiler zur Erzeugung des Arbeitspunktes in abgewan-
delter Form nur aus dem oberen Widerstand bestehen.

! Koppel- IErzeugungl Verstarker |
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: N S
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lung ' lung Abb. 4.1: Verstarkerstufe
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Anstelle der kapazitiven Kopplung konnte eine direkte Kopplung oder eine Wider-
standskopplung vorhanden sein. Auch der Emitterwiderstand als Strom-
gegenkopplung ist fiir die Grundfunktion nicht erforderlich. Eine dhnliche Wirkung
konnte eine Schaltungsanordnung an anderer Stelle erzielen. Entsprechende Verédnde-
rungen konnen auch an der Wirkung des Entkopplungskondensators vorgenommen
werden.

Dieses Beispiel hat gezeigt, dass eine Grundfunktion unter den unterschiedlichsten
Schaltungsvarianten auftreten kann. Es hat daher keinen Zweck, sich nur eine oder
mehrere Schaltungsvarianten einzuprdgen und mit diesen Vorbildern sozusagen im
Soll-Ist-Vergleich die Schaltungen abzupriifen. Viel leichter tut man sich, wenn man
nach den Grundfunktionen sucht und die daran angeordneten Bauelemente und Netz-
werke auf ihre Funktionsaufgaben iiberpriift.

Man wiirde bei einer Verstarkerschaltung entsprechend Abb. 4.1 wie folgt vorgehen:

Grundschaltung aufgrund der Anordnung von Ein- und Ausgang definieren;
Bauelemente zur Erzeugung des Arbeitspunktes bestimmen;

weitere Bauelemente auf ihre Funktionen als Gegenkopplung (Arbeitspunktstabili-
sierung), Kopplungselemente oder frequenzabhéngige Netzwerke iiberpriifen.

Diese Uberlegungen kénnen bei Impuls- oder Digitalschaltungen ebenfalls angewen-
det werden. In Abb. 4.2 ist ein Flipflop dargestellt. Bekanntlich liegt allen Flipflops
als Z&hl- oder Speicherfunktion die bistabile Kippstufe als Schaltung zugrunde.

bistabile Kippstufe

2.7k [l] ﬁZ_?k

_——

L,

‘Vorbe- | Takt-

|

Takt - | vorbe-|

eingang | reitungst ‘reitungs} eingang
|eingang| gemeinsamer Takteingang | eingang |

Abb. 4.2: Flipflopschaltung
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Auch hier gilt es, zuerst die Grundfunktion anhand der dazu erforderlichen Bauele-
mente zu erkennen und dann die Nebenfunktionen zu definieren.

Die bistabile Kippstufe in ihrer Grundfunktion wird durch die Transistoren, die Kol-
lektorwiderstinde R = 2,7 k und die Koppelnetzwerke R = 18 k und R = 12 k sowie
C =40 p dargestellt.

Entsprechend der Funktion befinden sich die Eingéinge an der Basis und die Ausgénge
Al und A2 an den Kollektoren. Die Eingangsnetzwerke erweitern die bistabile Grund-
schaltung zu einem getakteten Flipflop.

Die getrennten Takteingidnge E1 und E2 wirken tiber C und die Dioden D1 und D3 auf
die Eingéinge der bistabilen Kippstufe. Durch den Widerstand R = 10 k wird der Takt-
eingang immer gesperrt, der an den nichtleitenden Transistor angeschlossen ist, da die
Diode D1 bzw. D3 durch die hohe positive Spannung gesperrt ist. Der gemeinsame
Takteingang wirkt liber die Kondensatoren C = 300 p und die Dioden D2 und D4 auf
die Eingénge der Kippstufe. Die negative Polaritit des differenzierten Rechteckimpul-
ses wird jeweils am leitenden Transistor wirksam, dieser Transistor wird nichtleitend
und 16st den Kippvorgang aus. Der gemeinsame Takteingang kann iiber die Vorberei-
tungseingénge jeweils blockiert bzw. freigegeben werden.

Zur Blockierung des Takteinganges ist eine positive Gleichspannung in Héhe von U,
erforderlich, damit die Dioden D2 und D4 gesperrt werden. Freigegeben wird der
Takteingang durch Nullpotenzial am Vorbereitungseingang.

4.1 Beispiele anhand von Verstarkern aus der Praxis

Nachdem anhand von zwei grundlegenden Beispielen der Sinn dieser Betrach-
tungsweise dargestellt wurde, werden nun einige Schaltungsbeispiele aus der Indus-
triepraxis nach dieser Methode analysiert. In Abb. 4.3 ist ein dreistufiger Spannungs-
verstirker als Bestandteil einer groBeren Funktionseinheit (TF-Verstéarker) dargestellt.

Aus der Anordnung der Ein- und Ausgénge ist ersichtlich, dass die Stufen T22 und
T23 als Spannungsverstirker (Emittergrundschaltung) wirksam sind. Transistor T24
arbeitet als Emitterfolger (Kollektorgrundschaltung), diese Funktion kann man an der
Anordnung des Ausgangs am Emitter erkennen. Die Arbeitswidersténde fiir die Stufen
T22 und T23 sind die Widerstinde R116 und R117, fiir die Stufe T24 der Emitterwi-
derstand R120.

Die Erzeugung der Spannung fiir den Arbeitspunkt erfolgt an der Stufe T22 durch den
Vorwiderstand R113, der an 0 V angeschlossen ist, wodurch die Basis des pnp-Tran-
sistors negative Spannung zu dem an +24 V angeschlossenen Emitter anliegen hat. Fiir
die Stufen T23 und T24 wird aufgrund der direkten Kopplung kein Vorwiderstand
bzw. Basisspannungsteiler bendtigt.
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Abb. 4.3: Dreistufiger
Hauptfunktionen Verstérker

Als GegenkopplungsmafBnahme sind in der Stufe T22 im Emitter die Widerstéinde R114
und R115 wirksam. Die Gegenkopplungswirkung des Widerstandes R114 fiir Wechsel-
spannungen ist durch den Kondensator C46 unwirksam gemacht. In der Stufe T23 befin-
det sich die gleiche Schaltungsanordnung. Lediglich der Gegenkopplungswiderstand
R119 ist in dieser Stufe einstellbar, wodurch der Verstirkungsgrad in kleinen Grenzen
verdndert werden kann (Erhdhung oder Verminderung der Gegenkopplungswirkung).

Als weitere Gegenkopplungsmafinahme wirkt der Kondensator C47, der allerdings
durch seine geringe Kapazitit von C = 27 pF lediglich als Phasenkompensation fiir
hohe Frequenzen wirksam wird, wodurch die Selbsterregung der Stufen vermieden
werden soll.

Eine weitere, nicht sofort in ihrer Funktion durchschaubare, einstellbare Riick-
kopplung fiir Wechselspannung bildet der Kondensator C49 zusammen mit den Wi-
derstdnden R122, R123 und dem Widerstand R121. Durch diese Schaltungsfunktion
wird die Gegenkopplungswirkung des Widerstandes R115 in der Stufe T22 verstérkt
oder abgeschwiécht.

Diese Wirkung wird durch folgende Uberlegung deutlich: Das Eingangssignal gelangt
mit gleicher Polaritdt an den Ausgang, das zuriickgekoppelte Signal ist daher auch po-
laritatsgleich mit der Wechselspannung am Emitter von T22. Je nach Stellung des Po-
tentiometers wird dadurch die Emitterwechselspannung in ihrer Gegenkopplungswir-
kung mehr oder weniger erhoht oder vermindert.

Ein weiteres Schaltungsbeispiel aus einem TF-Messverstérker zeigt die Abb. 4.4.

An dem Eingang des Ubertragers liegt im Betriebsfall eine NF-modulierte HF-Triiger-
frequenz an. Da hier die Basisanschliisse der Transistoren T2 und T3 gesteuert werden
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und an den Kollektorausgédngen die nichstfolgenden Stufen T4 und T5 angeschlossen
sind, kann es sich nur um Verstérkerstufen (Emittergrundschaltungen) handeln.

Ein Merkmal fiir die Definition von Eingang und Ausgang einer Schaltung sind immer
die Elektrodenbelegungen der Transistorgrundschaltungen. An einem Transistor kann
immer nur Basis oder Emitter als Eingang benutzt werden (vgl. Tab. 4.1). Als Ausgén-
ge kommen nur Emitter und Kollektor in Frage.

Tabelle 4.1
Signale an Eingang Ausgang
Basis-Kollektor Basis Kollektor
Emitter-Basis Basis Emitter
Kollektor-Emitter Emitter Kollektor

Bei Beachtung dieser Definition lésst sich die Verstirkerrichtung sehr schnell feststel-
len. Fiir das Beispiel in Abb. 4.4 sind die Signalanschliisse die Basen der Transistoren
T2 und T3 und die Kollektoren der Transistoren T4 und T5. Somit steht, entsprechend
der Definition in Zeile 1 der Tabelle 4.1, die Verstarkerrichtung fest. Eingang an T2
und T3; Ausgang an T4 und T5.

Nachdem bereits zuvor die Stufen T2 und T3 in ihren Funktionen definiert waren, ver-
bleiben noch die Stufen T4 und T5. Aus der Schaltung ist ersichtlich, dass die Emitteran-
schliisse dieser Stufen an den Kollektoren der Stufen T2 und T3 direkt angeschlossen
sind. Die Ausgénge befinden sich, entsprechend der Definition in Tabelle 4.1, Zeile 3, an
den Kollektoren. Dies entspricht der Funktion einer Basisgrundschaltung (vgl. Tab. 2.1).

Die Arbeitswiderstéinde liegen jeweils in den Elektrodenzuleitungen, die auch den An-
schlusspunkt fiir den Ausgang bilden.
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Fiir dieses Schaltungsbeispiel sind dies daher die Widerstinde R13 und R15 fiir die
Stufen T2 und T3, fiir die Stufen T4 und T5 die Widerstinde R16 und R18.

Nebenfunktionen haben folgende Bauelemente: Die Widerstinde R14 und R17 wirken
als gemeinsamer Spannungsteiler zur Arbeitspunkterzeugung der Stufen T4 und T5.
Die Emitter-Widerstinde R12 und R19 wirken als Stromgegenkopplung fiir die Stufen
T2 und T3. Die gleiche Aufgabe haben die Widerstande R13 und R15 fiir die Stufen T4
und T5. Diese Widerstéinde iiben damit eine Doppelfunktion aus. Der Kondensator C21
zwischen den Emitteranschliissen der Stufen T2 und T3 dient zur Phasenkompensation.

Zur Synchronisation des Trégerfrequenzverstirkers wird iiber den Kondensator C12
ein Teil des Trégerfrequenzsignales eingespeist.

4.2 Beispiel anhand einer Impulsschaltung

In Abb. 4.5 ist der Schaltungsausschnitt eines Signalgenerators dargestellt.

Die Art der Darstellung ist sehr verwirrend und ldsst nur schwer die Grundfunktionen
erkennen.

Da es sich hier mit Sicherheit um eine selbsterregte Schaltung handelt, muss als erstes
nach der Anzahl und der Art der Riickkopplungen gesucht werden. Von allen Riick-
kopplungen bei selbsterregten Generatoren ist bekannt, dass sie als Mitkopplungen
wirken.

! ? 0+Uc[
R3 R32
Priffeld- [] Priffeld-
l R19 abgleich Y abgleich R 25
22k R 26 R30 15k
12k Wk
e
: L7 A K]
47 R3
an-4
o—4¢
ny .02y e o
—il ) 13
001 680 &
R7
680
LY
%" R18 RN
12 820 680 Abb. 4.5: Signal-

&= Grundschaltung generator



4.3 Beispiel einer Zéhlkettenschaltung 45

In der Regel fiithren die Mitkopplungen vom Kollektor zur Basis. Eine weitere Mog-
lichkeit besteht in der Kopplung zwischen den Emittern.

Entsprechend diesen Uberlegungen beginnt man, eine Kopplung am Kollektor von T2
nach der Basis von T3 zu suchen. Man findet auch eine kapazitive Kopplung C2, die
iiber R3, D2 und R8 an die Basis von T3 fiihrt. Umgekehrt fiihrt ebenfalls eine kapazi-
tive Kopplung vom Kollektor T3 iiber D3, Cl, D1 und R7 an die Basis von T2.

Diese beiden Kopplungsarten lassen die Vermutung zu, dass es sich hier um eine asta-
bile Kippschaltung, also um einen Rechteckgenerator handelt.

Ausgehend von diesem Schaltungsprinzip, werden jetzt noch die dazu fehlenden Bau-
elemente gesucht.

Die Basiswiderstinde erkennt man an den aufgeteilten Widerstdnden R26 und R31
bzw. R30 und R32. Die Widerstdnde R19 und R25 sind die Kollektorwidersténde. Da-
mit ist die Prinzipschaltung des astabilen Multivibrators fixiert. Alle anderen Bauteile
haben Nebenfunktionen, die auf das Funktionsprinzip keinen Einfluss haben.

Die Diode D3 verhindert, dass Entladestrome des Kondensators Cl, die infolge der
Spannungsschwankungen von U, auftreten konnen, den Transistor T2 sperren.

Die Dioden D1 und D2 schiitzen die Transistoren T2 und T3 vor zu hohen Spannun-
gen.

Die Widerstinde R7 und R8 haben ebenfalls eine Schutzfunktion gegeniiber zu hoher
Basisstrome.

Aufgrund der Darstellungsform ist sehr schwer zu erkennen, welche Funktion die
Z-Diode ZD2 und die Widerstande R18 und R11 haben.

Da die Z-Diode zwischen +U,., und den Emitteranschliissen der Transistoren liegt,
zur Schaltung also parallel liegt, ist ersichtlich, dass diese Diode die eigentliche Ver-
sorgungsspannung fiir die Schaltung erzeugt, die iiber die Vorwiderstdnde R11 und
R18 aus der Betriebsspannung +U,,, gewonnen wird.

4.3 Beispiel einer Zahlkettenschaltung

In Abb. 4.6 ist die Schaltung einer dreigliedrigen Zahlkette dargestellt. Bevor die
Schaltfunktion im einzelnen besprochen wird, soll auch diese Industrieschaltung — die
ebenfalls nach rdumlichen und nicht nach funktionalen Gesichtspunkten dargestellt
ist — nach ihren Hauptfunktionen und der dazugehérenden Bauelemente geordnet wer-
den.

Entsprechend der Funktionsbezeichnung muss es sich um Schaltstufen handeln, die
miteinander nach einem bestimmten Funktionsprinzip gekoppelt sind.
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Aus der Bezeichnung der Kollektorwiderstédnde R31 bis R33 ist die Zuordnung zu den
einzelnen Kollektoranschliissen ersichtlich.

Der Widerstand R33 ist der Kollektorwiderstand von Transistor T3, entsprechend R32
von T2 und R31 von TI.

Aus der Schaltungsanordnung sind auflerdem die Kopplungen der einzelnen Schalt-
stufen ersichtlich.

Die Stufe T3 koppelt vom Kollektor (Anschluss R33) iiber den Widerstand R2 an die
Basis der Stufe T1 und iiber den Widerstand RS an die Basis von T2. Die Stufe T2
(Anschluss R32) koppelt vom Kollektor tiber den Widerstand R2 an die Basis der Stu-
fe T3 und tiber R5 an die Basis von T1.

Die Stufe T1 (Anschluss R31) koppelt vom Kollektor T1 iiber den Widerstand R2 auf
die Stufe T2 und iiber den Widerstand R5 auf die Stufe T3.

Somit ergibt sich fiir die Funktionserklarung ein wichtiger Tatbestand. Dadurch, dass
immer zwei Stufen an eine Stufe gekoppelt sind, ist der Schaltzustand zweier Stufen
immer vom Schaltzustand einer Stufe abhéngig, d.h., ein Transistor ist gesperrt, die
anderen zwei leiten.

Nachdem die Anordnung der Stufen und die Kopplungen der Stufen untereinander de-
finiert sind, kann die Eingangsschaltung geklart werden.
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Die Eingangsschaltung besteht bei jeder Stufe aus der Diode G2, dem Widerstand R4
und dem Kondensator C1, bzw. C2 und C3.

Diese Schaltungsanordnung ist mit dem dynamischen Takteingang eines Flipflops ver-
gleichbar.

Die Widerstinde R4 dienen zur Vorbereitung der Eingéinge. Aus der Schaltung ist er-
sichtlich, dass nur der Widerstand R4 Plusspannung an den Koppelkondensator legt,
der am Kollektor des gesperrten Transistors liegt. In diesem Beispiel ist dies der Wi-
derstand der zweiten Stufe, der am Kollektor des gesperrten Transistors T1 ange-
schlossen ist.

Im Ruhezustand ist der Transistor T1 nichtleitend, die parallelgeschalteten Dioden G2
sind daher gesperrt. Dadurch ist es moglich, dass sich der Kondensator C2 auf die iiber
R4 angebotene Plusspannung aufladen kann.

Beim néchsten Taktimpuls wird der Transistor T leitend, wodurch sich der Kondensa-
tor C2 tiber die jetzt leitende Diode G2 entladen kann. Dieser Entladestrom durch den
Widerstand R2 zieht das Pluspotenzial von der Basis von T2 weg, wodurch dieser ge-
sperrt wird. Der Transistor T1 wird dadurch leitend. Transistor T3 bleibt leitend.

Somit sind die an der Funktion direkt beteiligten Bauelemente und zugleich der Funk-
tionsablauf definiert.

Die Widerstidnde R1, die Kondensatoren C und die Dioden G1 haben eine Nebenfunk-
tion und sind daher fiir den Funktionsablauf ohne Bedeutung, d.h., auch wenn man
diese Bauelemente entfernt, &ndert sich nichts an der Schaltungsfunktion.

Die —24 V erzeugen iiber die Vorwiderstinde R1 an den leitenden Dioden G1 eine Ba-
sisvorspannung von ca. —0,8 V. Diese Vorspannung dient zur Sperrung von Stérspan-
nungen. Die Kondensatoren C blocken zusétzlich hochfrequente Stérspannungen ge-
gen das Bezugspotenzial ab.

4.4 Beispiel einer Regelschaltung

Der Regelverstirker in Abb. 4.7, Bestandteil eines industriell gefertigten Druckvor-
verstirkers, steuert zwei Motoren, die den kapazitiven und ohmschen Anteil einer
Druckmessbriicke abgleichen.

Wenn man das Schaltbild etwas genauer betrachtet, sicht man die Funktion schon na-
hezu aus der sinngeméfen Anordnung der Bauelemente. Dieser Eindruck entsteht
durch zwei wesentliche Merkmale:

Zum einen ist die Schaltung nahezu funktionsgerecht dargestellt. An der iibersichtli-
chen und logischen Anordnung der Bauelemente ist die Funktion gut ersichtlich. Die
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zu einer Funktion gehdrenden Bauelemente brauchen sozusagen nicht erst zusammen-
gesucht werden.

Zum anderen gibt es nahezu keine Bauelemente, die eine Nebenfunktion erfiillen, wo-
durch der verwirrende Eindruck, der durch viele in einer Schaltung angeordneten Bau-
elemente entsteht, entfillt. Nebenfunktionen haben in dieser Regelschaltung nur die
als Spannungsteiler eingesetzten Widerstinde R170 und R171 sowie die Basisvorwi-
derstainde R173 bis R176. Die kapazitiven Koppelelemente C69 und C70 gehoren
ebenfalls dazu.

Die Schaltung besteht aus zwei aktiven Briicken, in deren Briickenzweig die Motoren
liegen.

Der Ubertrager Tr6 verteilt die Steuerspannung an die Transistoren T40 und T41 di-
rekt. Fiir die Transistoren T38 bis T39, zur Steuerung des Motors fiir den ohmschen
Abgleich, muss das Steuersignal um 90° phasenverschoben werden. Dies erfolgt iiber
das Phasenverschiebungsglied C68, R168 und R169.

Uber den Impedanzwandler T37 wird dieses Signal an den Ubertrager Tr7 iibertragen.

Versuchen wir abschliefend, aus diesen Beispielen die wichtigsten Merkmale festzu-
halten:

Grundfunktionen von Schaltungseinheiten und Baugruppen herausfinden;
wesentliche Funktionselemente von Bauelementen mit Nebenfunktionen unter-
scheiden;

® Wirkung der Nebenfunktionen der Hauptfunktion richtig zuordnen.
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4.5 Ubungen zur Vertiefung

Versuchen Sie grundsitzlich bei allen Schaltungen die Grundfunktionen und die Ne-
benfunktionen zu definieren sowie ihre Wirkungen richtig einzuordnen:

1.
2.
3.
4,

5.

Ordnen Sie die Verstérkerstufe in Abb. 4.1 der entsprechenden Grundschaltung in
Tabelle 2.1 zu.

Welcher Grundschaltung in Tab. 2.1 entspricht die Schaltung in Abb. 4.2?
Welcher Grundschaltung in Tab. 2.1 entspricht die Transistorstufe T24 in Abb. 4.3?
Die in Tab. 4.1 aufgefiihrten Schaltungsvarianten entsprechen welchen Grund-
schaltungen in Tab. 2.1?

Welche Funktion hat der Schaltkontakt an-4 in Abb. 4.5?

Losungen im Anhang

Sollten Sie auch bei diesen Ubungen keine Schwierigkeiten haben, konnen Sie den
nichsten Hauptabschnitt {ibergehen. Im anderen Fall ist das Studium des folgenden
Abschnitts sehr zu empfehlen.
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7 Signalwege und
Funktionsablaufe festlegen

Es gibt leider nur wenige Serviceunterlagen, in denen vom Hersteller bereits der Sig-
nalweg oder der Funktionsablauf im Gesamtbild durch besondere Kennzeichnungen
oder Markierungen hervorgehoben ist.

Gerade in umfangreichen Schaltungen ist es vorteilhaft, den Signalweg oder den
Funktionsablauf zu kennzeichnen, damit ein ziigiges Vorangehen bei der Uberpriifung
und Fehlersuche der Schaltung erméglicht wird.

Bei analogen Schaltungen (z.B. Verstérker, Oszillatoren) geniigt es, die Verbindungs-
wege (Verbindungskopplungen) durch eine breitere Strichstirke zu kennzeichnen.
Man muss sich aber noch weitere ,,Gedédchtnisstiitzen* anmerken. Etwa den Verstér-
kungsfaktor jeder Stufe; oder bei konstanter Eingangsamplitude, die Spannungen an
den Ausgéngen jeder Stufe.

7.1 Kennzeichnung der Signalwege in analogen
Schaltungen

Die Schaltung in Abb. 7.1 stellt einen aktiven Klangeinsteller dar. Die erste Stufe ist
ein Emitterfolger und hat daher die Verstirkung v, < 1. Das NF-Signal teilt sich nach
dieser Stufe in zwei Signalwege fiir hohe und tiefe Frequenzen. Vor dem Eingang der
zweiten Verstérkerstufe (v, = 5) werden beide Signalwege zusammengefiihrt. Die drit-
te Stufe ist ebenfalls ein Emitterfolger mit der Verstidrkung v, < 1.

Der Signalweg im NF-Verstirker nach Abb. 7.2 fiihrt vom Eingang iiber C1 und R1 an
den nichtinvertierenden Eingang des integrierten Vorverstarkers. Aufgrund des Wider-
standsverhaltnisses R2 und R4 liegt die Verstirkung mit v,, = 22 fest.

Das NF-Signal gelangt vom Ausgang des ICs an den Eingang des Transistors T2 und
iiber die Dioden D1 und D2 an die Basis von T1.

Am zusammengefiihrten Emitter der beiden Transistoren wird das Signal wieder abge-
nommen. Grundsitzlich soll man verzweigte Signalwege, sofern sie fiir die Funktion
von Bedeutung sind, mit kennzeichnen.
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Abb. 7.2: NF-Verstarker

Dies empfiehlt sich fiir Differenzverstiarker (vgl. Abb. 5.7). Vom Eingang A fiihrt der
Signalweg iiber T8a (Gate-Drain) zur Basis T9. Weiter vom Kollektor T9 zur Basis
T10. Am Kollektor T10 wird das Signal abgenommen. Der zweite Signalweg fiihrt
iiber T8b (Gate-Drain) zur Basis T12. Weiter vom Kollektor T12 zur Basis T11.

Die Abb. 7.3 zeigt einen Funktionsablauf, an dem verschiedene Grundschaltungen be-
teiligt sind. Die Stufe T8 wirkt mit der dufleren Beschaltung als Meiflner-Generator.
Der Signalweg beginnt deshalb am Ausgang dieser Schaltung.

Die Stufe T9 ist ein Impedanzwandler, von dessen Emitterausgang das Signal zur wei-
teren Verstirkung an einen zweistufigen Verstirker T10 und T11 fiihrt. Der Verstar-
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Abb. 7.3: Rechteckgenerator

kungsfaktor dieser Stufen liegt bei v, = 100. Dies ergibt sich aus dem Widerstandsver-
héltnis R35 und R36 (vgl. dazu Abb. 6.2).

Nach diesem Verstirker folgt eine Kippstufe in Form eines Schmitt-Triggers.

Bei Kippstufen ist es nicht sinnvoll, den Funktionsablauf iiber jede einzelne Stufe fest-
zulegen. Dies wiirde nur zu Verwirrungen fiihren, da hier die Funktion selbsttdtig, so-
zusagen innerhalb der Schaltung ablduft, d.h. keine Verstirkung des angelegten Sig-
nals erfolgt.

Sinnvoller ist es, den Eingang und den Ausgang mit der jeweiligen Signalform zu
kennzeichnen. Die Signalwegmarkierung endet am Eingang der Kippstufe oder Im-
pulserzeugerschaltung und wird am Ausgang fortgefiihrt.

Die gleichen Uberlegungen gelten fiir Synchronsignale. Der Signalweg fiir das Syn-
chronsignal endet an der zu synchronisierenden Stufe.

7.2 Kennzeichnung des Funktionsablaufs bei digitalen
Schaltungen

Die Markierung der Signalwege bei digitalen IC-Schaltungen ist weniger sinnvoll, da
damit keine verwertbare Aussage iiber die Funktion entsteht.

Mehr Vorteile und verwertbare Aussagen bringen hier Pegelangaben an Ein- oder
Ausgingen.

Als Beispiel wird die in Abb. 7.4 dargestellte Zahlerschaltung mit selbsttétiger Riick-
stellung auf ihren Funktionsablauf iiberpriift.

Der 4-Bit-Binarzahler 7493 wird iiber den Eingang E 5 (14) mit vh-Impulsen getaktet.
Die Verbindung des Ausgangs A, (12) und des Eingangs Eg (1) sagt aus, dass dieser
Binarzihler 1:16 untersetzt, bzw. codiert ist.

—
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Abb. 7.4: Zahlerschaltung mit Ruckstellung

An den Ausgéngen A, bis Ap sind zwei weitere Funktionseinheiten angeschlossen.

Es sind dies der BCD-Dezimal-Decodierer 7442, der den Bindrcode in dezimale Zah-
lung umwandelt und die Logikschaltung, die das Monoflop 74121 steuert. Dieses Mo-

noflop setzt iber eine weitere Logik den 4-Bit-Binarzéhler am Riickstelleingang Ry
zuriick.

Nicht sofort ersichtlich ist, bei welcher Taktzahl an E, (7493) die Riickstellung er-
folgt.

Um dies herauszufinden, ist es bei Digitalschaltungen sinnvoll, von den Bedingungen

auszugehen, die erforderlich sind, das Monoflop 74121 am Ausgang Q (1) von H nach
L zu kippen.

Anhand einer Funktionstabelle und der Beschaltung der Eingénge S1 und S2 sind die
Eingangsvoraussetzungen fiir S3 gegeben.
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Wenn die Eingéinge S1 und S2 an Pegel L liegen, ist eine L—»>H-Pegeldnderung am Ein-
gang S3 erforderlich, damit Ausgang Q von Pegel H nach Pegel L springt. Diese Ein-
gangsbedingung wird am Ausgang des Negators 6/10 (4bb. 7.5b) eingetragen.

Der Endzustand t = tn + 1, Pegel H, erfordert daher am Eingang des Negators und da-
mit am Ausgang 6 der NAND-Schaltung 7 (4bb. 7.5.a) den Pegel L.

An einem NAND-Ausgang steht am Ausgang nur dann der Pegel L, wenn beide Ein-
ginge Pegel H fiihren. Dies ergibt bereits die Aussage, dass das Monoflop nur dann
gesetzt wird, wenn der Taktimpuls vom Eingang und der Impuls von den Ausgédngen
des 4-Bit-Binarzdhlers am NAND-Gatter anliegen.

Am Eingang 5 des NAND-Gatters 7 liegt der Pegel an, der durch die Ausginge des Bi-
narzdhlers bestimmt wird. Da die Riickstellung nur bei einer bestimmten Wertigkeit der
Binarausginge erfolgen soll, kann der Pegel H am Eingang des NAND-Gatters 7/5 nur
bei einer bestimmten Konfiguration der Ausginge erscheinen. Dies lésst sich durch
weitere Riickverfolgung der Pegel an den Gattern bestimmen. Wenn am Ausgang des
Negators 6/12 H-Pegel anliegt, dann muss am Eingang 6/13 L-Pegel anstehen.

Dies hat wiederum zwangsweise Pegel H an den Eingédngen 12 und 13 des NAND-
Gatters 7 zur Voraussetzung. An den Eingéngen 1 und 9 der Negatoren 6 steht dadurch
Pegel L, der wiederum Pegel H an den Eingéngen 1, 2, 9 und 10 der NAND-Gatter 7
voraussetzt.

Die Eingénge 3 und 5 der Negatoren 6 haben dann Pegel L. Jetzt ist auch ersichtlich,
welche Pegel die Ausgénge des Binarzdhlers haben und welcher Wertigkeit dies ent-
spricht.

Ausgang A Pegel L 2°=0)
Ausgang Ap Pegel H (21 =2)
Ausgang A Pegel L (22 =0)
Ausgang Ap Pegel H (23=9)

Somit steht fest, dass der Binarzdhler nach dem zehnten Taktimpuls zuriickgestellt
wird.

Durch diese Kennzeichnung des Funktionsablaufes hat man zwei wesentliche Vorar-
beiten, geleistet. Man weil} jetzt definitiv, wann sich der Zahler zuriickstellt, und hat
damit gleichzeitig den Funktionsablauf fiir alle Logikschaltungen gekennzeichnet.
Verbleibt nur noch die Feststellung, mit welchem Pegel an Eingang R (1) der Binar-
zéhler zuriickgestellt wird.

Wenn am Eingang S3 des Monoflop ein L—H-Sprung erfolgt, springt der Ausgang Q
von Pegel H nach Pegel L. Dieser Pegel steht dann am Eingang des NAND-Gatters
4/13. Das Gatter muss dann am zweiten Eingang 12 ebenfalls Pegel L anstehen haben,
damit am Ausgang 4/11 ein H-Pegel entsteht. Dieser Pegel ist erforderlich, um den Bi-
nérzéhler an R, (1) zuriickzustellen.
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Fassen wir die Funktion der Riickstellung des Binarzihlers noch einmal zusammen:

Der zehnte Taktimpuls am Eingang des Binarzdhlers setzt die Riickstelllogik bis zum
Eingang 5 des NAND-Gatters 7. Mit dem elften Taktimpuls (Pegel H an Eingang 4
des Gatters 7) wird das Monoflop am Ausgang Q auf Pegel L gesetzt. Dieser Pegel be-
wirkt zusammen mit einem weiteren L-Pegel am Eingang 15 die Riicksetzung des Bi-
narzahlers.

a) vee 48 4A Ay 3B 3A 3¥

Abb. 7.5: Logik-ICs zur Abb. 7.4
a) NAND-Gatter
b) Negatoren (NICHT-Funktion)
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7.3 Ubungen zur Vertiefung

1.

wobk W

=_ o

Der Signalweg fiir den Sinusoszillator in den drei Transistorstufen T1 bis T3 der
Abb. 3.1 ist zu definieren!

Fiir die Impulsformerschaltung in Abb. 3.2 ist der Signalweg zu definieren!

Der Signalweg fiir den Verstarker in Abb. 4.3 ist anzugeben!

Der Signalweg fiir den Rechteckgenerator in Abb. 5.6 ist zu finden?

Der Signalweg des Gleichspannungsverstirkers in Abb. 5.7 mit symmetrischen
Eingang und unsymmetrischen Ausgang ist festzulegen!

Der Signalweg fiir den Antennenverstarker in Abb. 5.8 ist zu definieren!

Der Signalweg der Stereo-Endstufe in Abb. 6.3 ist fiir den oberen Kanal festzule-
gen!

Fiir die Stabilisierungsschaltung in Abb. 6.4 ist der Signalweg fiir das Regelsignal
festzulegen!

Die in der Zéhlerschaltung in Abb. 7.4 einzeln dargestellten Logikschaltungen sind
mit Verbindungsleitungen den Ein- und Ausgéngen der in Abb. 7.5 dargestellten
ICs zuzuordnen!

Loésungen im Anhang
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