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Achtung! Augenschutz und LEDs
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leitung vorgesehen, nicht aber mit groBeren Strémen.
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EINLEITUNG

Dieses Lernpaket wurde zusammengestellt, um Ihnen die wich-
tigsten Grundlagen der Elektronik vorzustellen. Was nutzt alle
graue Theorie ohne die Praxis! Deshalb wurde ein Experimentier-
paket mit den wichtigsten Bauteilen gepackt. Schnell werden Sie
den Uberblick gewinnen und iiber die vorgestellten Schaltungen
hinaus eigene Ideen entwickeln und erproben. Zur Durchfithrung
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Das Steckfeld

Alle Versuche werden auf der beiliegenden Labor-
Experimentierplatine aufgebaut.

Das Steckfeld mit insgesamt 270 Kontakten im
2,54-mm-Raster sorgt flir sichere Verbindungen der
integrierten Schaltungen (ICs) und der Einzelbauteile.

Abb. 1.1: Das Steckboard

Das Steckfeld hat im mittleren Bereich 230 Kon-
takte, die jeweils durch vertikale Streifen mit fiinf
Kontakten leitend verbunden sind. Zusatzlich gibt
es am Rand 40 Kontakte fiir die Stromversorgung,
die aus zwei horizontalen Kontaktfederstreifen mit
20 Kontakten bestehen. Das Steckfeld verfiigt damit
iber zwei unabhéngige Versorgungsschienen.
Abb. 1.2 zeigt alle internen Verbindungen.

Man erkennt die kurzen Kontaktreihen im Mittel-
feld und die langen Versorgungsschienen am Rand.
Das Einsetzen von Bauteilen erfordert relativ viel
Kraft. Die Anschlussdrahte knicken daher leicht um.
Wichtig ist, dass die Drahte exakt von oben ein-
gefiihrt werden. Dabei hilft eine Pinzette oder eine
kleine Zange. Ein Draht wird méglichst kurz iiber
dem Steckbrett gepackt und senkrecht nach unten
gedriickt. So lassen sich auch empfindliche An-
schlussdréhte wie die verzinnten Enden des Batte-
rieclips und des Piezo-Schallwandlers einsetzen,
ohne sie zu knicken.

T
T

Abb. 1.2: Die internen Kontaktreihen

Fiir die Versuche benétigen Sie kurze und ldngere
Drahtstiicke, die Sie passend von dem beiliegenden
Schaltdraht abschneiden miissen. Zum Abisolieren
der Drahtenden hat es sich als praktisch erwiesen,
die Isolierung mit einem scharfen Messer rund-
herum einzuschneiden.

Die folgende Ubersicht zeigt Thnen alle vorhandenen
Bauteile mit ihren Schaltsymbolen, wie sie in den
Schaltplédnen verwendet werden. Statt einer Batterie
kénnte z. B. auch ein Labornetzteil verwendet wer-
den.
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Die Batterie

Verwenden Sie keine Alkali-Batterie und keinen Akku,
sondern nur einfache Zink-Kohle-Batterien. Zwar weist
eine Alkali-Batterie eine groBere Lebensdauer auf, sie
liefert jedoch im Fehlerfall, z. B. bei einem Kurzschluss,
ebenso wie ein Akku sehr grofe Stréme bis iiber 5 A,
die diinne Drahte oder die Batterie selbst stark erhit-
zen konnen. Der Kurzschlussstrom einer Zink-Kohle-
Blockbatterie ist dagegen meist kleiner als 1 A. Damit
koénnen zwar bereits empfindliche Bauteile zerstort
werden, eine Verbrennungsgefahr besteht aber nicht.

Abb. 1.3: Die Batterie und der Batterieclip

Der beiliegende Batterieclip besitzt ein Anschluss-
kabel mit biegsamer Litze. Die Kabelenden sind abiso-
liert und verzinnt. Sie sind damit steif genug, um sie
in die Kontakte des Steckbretts einzufiihren. Aller-
dings kénnen sie durch hdufiges Stecken ihre Form
verlieren und aufspleiBen. Es wird daher empfohlen,
die Batterieanschliisse immer angeschlossen zu lassen
und nur den Clip von der Batterie abzuziehen

Leuchtdioden

Das Lernpaket enthélt eine rote und eine griine LED.
Hier muss grundsatzlich die Polung beachtet werden.
Der Minus-Anschluss heifit Kathode und liegt am kir-
zeren Anschlussdraht. Der Plus-Anschluss ist die
Anode. Im Inneren der LED erkennt man einen kelch-
artigen Halter fiir den LED-Kristall, der an der Kathode
liegt. Der Anodenanschluss ist mit einem extrem diin-
nen Dréhtchen mit einem Kontakt auf der Oberseite
des Kristalls verbunden.

Achtung, anders als Glihldmpchen dirfen LEDs
niemals direkt mit einer Batterie verbunden werden.
Es ist immer ein Vorwiderstand notig.

A o K

Abb. 1.4: Die Leuchtdiode

Widerstande

Die Widerstdnde im Lernpaket sind Kohleschicht-
widerstande mit Toleranzen von + 5 %. Das Wider-
standsmaterial ist auf einen Keramikstab aufgebracht
und mit einer Schutzschicht iiberzogen. Die Beschrif-
tung erfolgt in Form von Farb-ringen. Neben dem Wi-
derstandswert ist auch die Genauigkeitsklasse
angegeben.

1kQ
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Abb. 1.5: Ein Widerstand
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Widerstédnde mit einer Toleranz von + 5 % gibt es in
den Werten der E24-Reihe, wobei jede Dekade 24
Werte mit etwa gleichméBigem Abstand zum Nachbar-

wert enthalt.

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6
1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0
3,3 3,6 3,9 4,3 4,7 51
5,6 6,2 6,8 7,5 8,2 9,1

Tabelle 1.1: Widerstandswerte nach Normreihe E24

Der Farbcode wird ausgehend von dem Ring gelesen,
der ndher am Rand des Widerstands liegt. Die ersten
beiden Ringe stehen fiir zwei Ziffern, der dritte fir
einen Multiplikator des Widerstandswerts in Ohm. Ein

vierter Ring gibt die Toleranz an.

EL=KTRONIK:
KNOW-HOW

Farbe Ring 1 Ring 2 Ring 3 Ring 4
1. Ziffer 2. Ziffer Multiplikator Toleranz
Schwarz 0 1
Braun 1 1 10 1%
Rot 2 2 100 2%
Orange 3 3 1000
Gelb 4 4 10.000
Griin 5 5 100.000 0,5 %
Blau 6 6 1.000.000
Violett 7 7 10.000.000
Grau 8 8
Weif3 9 9
Gold 0,1 5%
Silber 0,01 10 %
Tabelle 1.2: Der Widerstands-Farbcode
Ein Widerstand mit den Farbringen Gelb, Violett, 470Q Gelb, Violett, Braun
Braun und Gold hat den Wert 470 Ohm bei einer Tole- TRQ .o Braun, Schwarz, Rot
ranz von 5 %. Im Lernpaket befinden sich jeweils zwei 100kQ ..o Braun, Schwarz, Orange
Widerstande der folgenden Werte: 100KQ ... ... Braun, Schwarz, Gelb

...................... Braun, Schwarz, Griin



VERSUCHE MIT LEDS

Wiéhrend in Glithlampen ein heiBer Metalldraht Licht aussendet,
bleiben Leuchtdioden (LEDs) im normalen Betrieb kalt. Die Licht-
erzeugung beruht hier auf komplexen Vorgangen in Halbleiter-
Sperrschichten. Die elektrischen Eigenschaften einer LED
unterscheiden sich daher grundlegend von denen einer Gliih-
lampe. Entsprechend muss auch die Schaltungstechnik angepasst
werden. Wahrend man eine Gliithlampe einfach an eine passende
Spannungsquelle legen kann, muss bei einer LED die Polung be-
achtet werden. AuBerdem muss immer ein Vorwiderstand ein-
gesetzt werden, um eine Uberlastung zu verhindern.

Dieses Kapitel vermittelt zugleich einige Grundlagen im Umgang
mit Widerstédnden. Jeder elektrische Verbraucher hat einen elek-
trischen Widerstand. Das Bauteil »Widerstand« besteht aus
schwach leitfdhigem Material und wird eingesetzt, um definierte
Stréme in einer Schaltung zu erhalten.
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Gebremster Strom ma

Eine LED darf niemals direkt an die Batterie angeschlossen werden, weil dann ein
zu groBer Strom flieBen wiirde. Fiir eine Reduzierung der Stromstérke sorgt ein Wi-
derstand. Die Grundschaltung einer LED-Lampe mit Vorwiderstand zeigt Abb. 2.1.
Man erkennt einen geschlossenen Stromkreis. Strom flieft durch die Batterie, den
Widerstand und die LED. Ohne den Widerstand geht es nicht, denn er schiitzt die
LED vor einem zu hohen Strom.

Beim Aufbau einer Schaltung
werden grundsatzlich die hori-

[] 470 zontalen Versorgungsleitungen
+ am Rand der Experimentier-
oV platte mit der Batterie verbun-
-T- den. Beim Einstecken ist die
SZ\\A‘ LED rot  pojung der LED und der Batte-
rie zu beachten. Der rote An-
schlussdraht des Batterieclips
ist der Pluspol. Ein zusatzlicher
kurzer Draht wurde als Zugent-
lastung eingebaut, um die weichen Anschlussdrahte zu schonen. Der Batterieclip
sollte immer verbunden bleiben, damit die Anschliisse nicht iberméaBig abnutzen.

Abb. 2.1: Die Schaltung der LED-Lampe

Wenn alles korrekt verbunden wurde, leuchtet nun die rote LED. Falls nicht, {iber-
prifen Sie bitte die Polung der LED und der Batterie. Die LED muss bei noch frischer
Batterie hell leuchten. Aber auch eine weitgehend entladene Batterie liefert meist
noch geniigend Strom fiir ein sichtbares Leuchten.

Abb. 2.2: Aufbau mit der roten LED

Warum man unbedingt einen Vorwiderstand braucht, verdeutlicht eine Messung
der Stromstérke und der Spannung an der LED. Bei einem Strom von 15 mA misst
man an der LED eine Spannung von etwa 1,8 V. Der Widerstand bewirkt also einen
Spannungsabfall von 9 V - 1,8 V.=7,2 V. Nun kann man nach dem ohmschen Gesetz
leicht ausrechnen, dass sich ein Strom von 15 mA einstellt.

I=U/R
1=72V/470Q

[=00153 A=153mA



VERSUCHE MIT LEDS

15 mA
(R
W)

. [] 470

/A LED rot 1,8V

lA

Abb. 2.3: Messungen in der Schaltung

Der Vorwiderstand sorgt also fir einen Spannungsabfall und l&sst nur einen Strom
von etwa 15 mA flieBen. Der maximal erlaubte Strom durch die LED ist 20 mA. Bei
einem direkten Anschluss ohne Widerstand wiirde ein zu groBer Strom flieBen und
die LED zerstoren.

Das Schaltbild zeigt, wie die Messgerate angeschlossen werden. Das Amperemeter
liegt immer in Reihe zum Verbraucher, sodass der Strom durch das Messgerat flieBt.
Das Voltmeter liegt parallel zum Messobjekt und zeigt die Spannung zwischen sei-
nen Anschlussklemmen.

Farbwechsel WQ

Wechseln Sie nun die rote LED gegen die griine aus. An der griinen LED findet man
eine geringfligig hohere Spannung von 2,2 V. Daher ist der Spannungsabfall am
Widerstand und damit die Stromstérke im Stromkreis etwas geringer. Im prakti-
schen Versuch zeigt die griilne LED dennoch etwa die gleiche Helligkeit wie die rote
LED.

14,5 mA

470
oV 22V
i YA LED griin

Abb. 2.4: Die griine LED im Stromkreis



TRANSISTOR-
GRUNDSCHALTUNGEN

Der Transistor ist das wichtigste aktive, d. h. verstarkende Bau-
element der Elektronik. Im Lernpaket sind drei NPN-Transistoren
BC547 und ein PNP-Transistor BC557 enthalten. Der Umgang mit
Transistoren erfordert einige Grundkenntnisse, die hier in prakti-
schen Versuchen vermittelt werden sollen.
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Mehr Strom! m’“@

Die Schaltung in Abb. 4.1 zeigt die Grundfunktion des NPN-Transistors. Es gibt zwei
Stromkreise. Im Steuerstromkreis flieBt ein kleiner Basisstrom, im Laststromkreis
ein groBerer Kollektorstrom. Beide Strome gemeinsam flieBen durch den Emitter.
Da der Emitter hier am gemeinsamen Bezugspunkt der Schaltung liegt, nennt man
diese Schaltung auch Emitterschaltung. Sobald der Basisstromkreis gedffnet wird,
flieBt auch kein Laststrom mehr. Der entscheidende Punkt ist, dass der Basisstrom
sehr viel kleiner ist als der Kollektorstrom. Der kleine Basisstrom wird also zu einem
groBeren Kollektorstrom verstérkt. Im vorliegenden Fall ist der Stromverstédrkungs-
faktor etwa 100. Der Basiswiderstand ist mit 100 kQ einhundertfach gréBer als der
Vorwiderstand im Laststromkreis.

1k
+ 100 k
_T_Q v \ rot
BC547

Abb. 4.1: Ein NPN-Transistor in einer Emitterschaltung

Der Transistor arbeitet in dieser Schaltung wie ein Schalter. Zwischen Kollektor und
Emitter liegt nur noch ein sehr kleiner Spannungsabfall. Der Kollektorstrom ist be-
reits durch den Verbraucher begrenzt und kann nicht weiter steigen. Man spricht
hier von »Séttigungg, d. h. der Kollektorstrom ist »geséttigt¢, der Transistor ist voll
durchgesteuert.

Abb. 4.2: Der Transistor in einer Emitterschaltung

Bauen Sie den Versuch entsprechend Abb. 4.2 auf. Die LEDs dienen zum Anzeigen
der Strome. Die rote LED leuchtet hell, die grine kaum. Nur in einem véllig abge-
dunkelten Raum ist der Basisstrom als schwaches Leuchten der grinen LED zu er-
kennen. Der Unterschied ist ein Hinweis auf die grofe Stromverstarkung.

27



TRANSISTOR-GRUNDSCHALTUNGEN

Um den maximalen Stromverstarkungsfaktor des realen Transistors zu ermitteln,
kénnen Sie den Basiswiderstand vergréBern. Bei 1 MQ werden Sie immer noch ein
Leuchten der roten LED sehen, wenn auch etwas schwacher. Wenn Sie zwei Wider-
stdnde mit je 100 kQ in Reihe schalten, erhalten Sie einen Basiswiderstand von
200 kQ, der den Transistor schon voll durchsteuert. Daraus ergibt sich ein Strom-
verstarkungsfaktor von etwa 200.

Tatsdchlich kann der Stromverstarkungsfaktor trotz aller Prazision bei der Herstel-
lung von Transistoren nicht genau geplant werden. Sie kénnen also davon ausgehen,
dass die Transistoren BC547 in Ihrem Lernpaket bei einer genaueren Messung
unterschiedliche Stromverstarkungen zeigen. Die Transistoren werden bei der Her-
stellung getestet und in die Verstarkungsgruppen A (110 - 220), B (200 - 450) und
C (420 - 800) eingeteilt. Die vorhandenen Transistoren sind B-Typen und haben
damit mindestens eine Verstarkung von 200.

Bei der Dimensionierung von Schaltungen muss der ungewisse Stromverstarkungs-
faktor immer beachtet werden, damit eine zuverldssige Funktion in einem weiten
Bereich gesichert ist. Im vorliegenden Fall wird der Transistor nur wie ein Schalter
eingesetzt. Hier reicht es, den Basiswiderstand fiir den unglinstigsten Fall zu wéhlen,
d. h., besser einen etwas groBeren Basisstrom zu verwenden.

28

1k
+ 100 k
oV X rot
- \ grin
BC547

Abb. 4.3: Der NPN-Transistor mit vertauschten Anschliissen

Vertauschen Sie einmal die Anschliisse Emitter und Kollektor. Der Transistor arbei-
tet dennoch, wenn auch mit einem wesentlich geringeren Kollektorstrom. Dass der
Transistor auch »falsch herum« noch arbeitet, liegt an seinem symmetrischen Auf-
bau aus drei Schichten N, P und N (siehe nédchstes Kapitel). Tatsachlich unterschei-
den sich jedoch u. a. die Schichtdicken, sodass es nicht gleichgltig ist, welchen
N-Anschluss man an den Minuspol legt.



NF-VERSTARKER

Verstéarker im Niederfrequenzbereich (NF) werden vor allem fiir
die Tonwiedergabe eingesetzt. Der Piezo-Schallwandler im Lern-
paket eignet sich als Mikrofon und als Lautsprecher. Mit kleinen
Transistorschaltungen lassen sich interessante Versuche durch-
fihren. Sie kénnen z. B. das Flackern von Kunstlicht untersuchen
oder ein einfaches Radio bauen.

44



s, EL=KTRONIK
s KNOW-HOW;

Knacken aus dem Lautsprecher

Ein piezokeramischer Schallwandler ist zugleich ein kleiner Lautsprecher und ein
Mikrofon. Die auf ein diinnes Metallblech aufgeklebte Keramikscheibe dehnt oder
staucht sich beim Anlegen einer elektrischen Spannung. Dadurch kommt es zu
einer Biegung des Trégerblechs, das dann als Membran Schall abgibt. Die Keramik-
scheibe hat dabei dhnliche Eigenschaften wie ein Quarzkristall. Umgekehrt erzeugt
eine Biegung z. B. durch &uBeren Schall eine kleine elektrische Spannung.

\

oV

1 1k [] OO | Piezo

L 4
Abb. 5.1: Grundfunktion des Piezo-Schallwandlers

Bei jedem Betatigen des Tasters hért man einen leisen Knack, der auf die plétzliche
Verformung des aktiven Kristalls zurickzuftihren ist. Mehr Lautstarke erhélt man,
wenn die Scheibe auf einen Karton gehalten oder geklebt wird.

Abb. 5.2: Erster Test mit dem Schallwandler

Der Schallwandler verhalt sich zugleich wie ein Kondensator. Tatsachlich entspricht
der Aufbau mit zwei Metallflichen und der isolierenden Keramikscheibe genau
einem Keramikkondensator. Die Kapazitét liegt bei etwa 20 nF. Das Bauteil kann
daher wie ein Kondensator aufgeladen und entladen werden. Abb. 5.3 zeigt die ver-
anderte Schaltung.
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NF-VERSTARKER
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oV

| Piezo

Abb. 5.3: Laden und entladen

Im praktischen Versuch wie in Abb. 5.4 kann man den Umschalter durch eine be-
wegliche Drahtbriicke ersetzen. Beim Aufladen des Schallwandlers hort man einen
Knack. Offnet man den Kontakt wieder, ist nichts zu héren, da der Kondensator ge-
laden bleibt. Sobald aber tber den zweiten Kontakt eine Entladung erfolgt, hort
man ein zweites Knackgerdusch. Zwischen Aufladen und Entladen kann eine Zeit
von einigen Sekunden liegen, da nur eine geringe Selbstentladung stattfindet.

46

Abb. 5.4: Eine Drahtbriicke als Umschaltkontakt

Die Versuche haben das grundlegende Verhalten des Schallwandlers deutlich ge-
macht. Im praktischen Einsatz sorgt meist eine schnelle Folge von Spannungsdnde-
rungen fur eine entsprechende Schallabgabe. Mit der geeigneten Elektronik kann

dabei sowohl ein Dauerton als auch ein Tongemisch wie z. B. Sprache und Musik
wiedergegeben werden.



DPERATIONSVERSTARKER

Ein Operationsverstarker (OPV) ist eine komplexe Schaltung zur
Ausfihrung analoger Rechenoperationen. Eine Eingangsspannung
um einen genauen Faktor zu verstdrken entspricht der Rechen-
operation Multiplikation. Aber auch andere Operationen wie Ad-
dition und Subtraktion lassen sich mit Operationsverstarkern mit
groBer Genauigkeit ausfithren. Urspringlich wurden diese Schal-
tungen fiir Analogrechner entwickelt, die Vorgédnger heutiger
Computer. Heute sind sie Universalbausteine fiir die unterschied-
lichsten Aufgaben. Das Lernpaket enthélt einen zweifachen Ope-
rationsverstédrker (OPV) vom Typ LM358. Jeder dieser Verstarker
ist eine komplexe integrierte Schaltung mit ca. 50 Transistoren.
Viele Aufgaben lassen sich mit einem OPV wesentlich einfacher
l6sen als mit Einzelhalbleitern. In diesem Kapitel sollen die wich-
tigsten Schaltungen mit Operationsverstarkern vorgestellt und er-
probt werden.



s, EL=KTRONIK

s KNOW-HOW;

=&

Der Differenzverstarker hat zwei Eingdnge und zwei Ausgénge. Die Schaltung soll
hier mit Einzeltransistoren aufgebaut werden, um die Grundfunktion des Operati-
onsverstdrkers zu beleuchten. Kleinste Differenzen zwischen den Eingéngen werden
erheblich verstédrkt. Der Strom durch den gemeinsamen Emitterwiderstand teilt sich
in Abhéngigkeit von der Ansteuerung auf beide Transistoren auf. Der rechte Tran-
sistor erhélt in diesem Beispiel eine durch zwei Si-Dioden stabilisierte Eingangs-
spannung. Der linke Transistor erhdlt seine Eingangsspannung von einem
einstellbaren Spannungsteiler. Die verstarkte Differenzspannung erscheint zwischen
den beiden Kollektoren.

Den kleinen Unterschied verstarken

1k P 1k 10k
e
y U
= o9v | BC547 PN BC547
— 4
YV 1N4148
10k 235 YV 1N4148

Abb. 8.1: Ein einfacher Differenzverstarker

Die Eingangsspannung wird durch den Fotowiderstand bestimmt. Der Emitterwider-
stand von 235 Q wird durch eine Parallelschaltung aus zwei 470-Q-Widerstdnden
gebildet. Verdndern Sie die Helligkeit am Fotowiderstand durch teilweise Abschat-
tung. Wegen der groBen Verstarkung ist es kaum méglich, den Differenzverstarker
in ein genaues Gleichgewicht zu bringen. Die angezeigte Spannung wird meist durch
die Durchlassspannung der LEDs begrenzt, d. h., die LEDs gehen in den leitenden
Zustand und leuchten.

Abb. 8.2: Differenzverstérker
als Komparator
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OPERATIONSVERSTARKER

Erproben Sie die Schaltung bei natiirlichem Licht. Durch vorsichtiges Abschatten
des Fotowiderstands kénnen Sie versuchen, den Verstéarker in den Gleichgewichts-
zustand zu bringen, wobei keine der beiden LEDs leuchtet. Tatsdchlich ist dies wegen
der erheblichen Verstarkung der Schaltung nur schwer zu erreichen. In den meisten
Fallen wird daher eine von beiden LEDs leuchten. Bei einer bestimmten Helligkeit
wird eine scharfe Grenze erscheinen.

Bei Kunstlicht kann es vorkommen, dass scheinbar beide LEDs gemeinsam leuchten.
Das geringe Flackern des Lichts fithrt jedoch dazu, dass sie in schneller Folge
abwechselnd einschalten. Der Wechselspannungsanteil am Eingang wird dabei
bis iiber die Schwellenspannung der LEDs verstérkt.

Der Differenzverstarker bildet die Grundlage fiir den Operationsverstérker (OPV).
Tatsdchlich enthalt das IC vom Typ LM358 zwei vollstandige Verstdrker mit jeweils
rund 50 Transistoren. In der Eingangsstufe befindet sich ein Differenzverstarker
dhnlich der hier vorgestellten Schaltung.
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Das Grundprinzip des Operationsverstarkers ist einfach: Die Differenz der Eingangs-
spannungen wird sehr hoch verstarkt. Die Spannungsverstarkung ist etwa 100.000-
fach. Es reicht also ein Unterschied von weniger als 0,1 mV an den Eingéngen, um
die Ausgangsspannung tiber den gesamten Bereich zu steuern. In der theoretischen
Planung von Schaltungen kann die Verstdrkung als unendlich angesehen werden.

Operation Vergleich

100 k
i 1/2 M358
T9V >
T +
1k
10k [1] 100 k A

Abb. 8.3: :Der OPV als Komparator

Die Schaltung arbeitet wie ein Komparator (Vergleicher). Immer wenn die
Spannung am nicht invertierenden Eingang iiber der Spannung am invertierenden
Eingang liegt, erreicht der Ausgang seine volle Spannung. Im anderen Fall sinkt die
Ausgangsspannung auf den Minimalwert von einigen Millivolt.



DER TIMER NESS5

Der Universaltimer NE555 ist ein weit verbreiteter integrierter
Schaltkreis zur einfachen Erzeugung von Verzégerungszeiten und
Rechtecksignalen. Mit nur zwei externen Bauteilen lésst sich be-
reits ein Tongenerator oder ein Blinker aufbauen. Aber auch ganz
andere Anwendungen wie z. B. Schwellenwertschalter und Kom-
paratoren lassen sich mit dem IC realisieren.
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Der Timer 555 besteht intern im Wesentlichen aus zwei Komparatoren und einem
RS-Flipflop. Ein interner Spannungsteiler aus drei gleichen Widerstdnden stellt die
Vergleichsspannung von 1/3 und 2/3 der Betriebsspannung bereit. Der obere Kom-
parator mit dem Eingang THR (Threshold, Schwelle) steuert den Reset-Eingang des
Flipflops, der untere mit dem Eingang TRG (Trigger, Auslosung) den Set-Eingang. Im
gesetzten Zustand wird der Entladetransistor am Ausgang DIS (Discharge, Ent-
ladung) leitend. Zusatzlich gibt es eine Gegentakt-Ausgangsstufe. Das Flipflop ver-
fligt auBerdem iber einen Reset-Eingang, der im Ruhezustand an die positive
Betriebsspannung gelegt werden soll. Ein zusatzlicher Control-Eingang an Pin 5 er-
laubt die Beeinflussung der Komparatorspannungen von aufen.

Tone erzeugen

Vee
o 8
§R CONTROL
VOLTAGE
THRESH- o5
OLD
6 0—-| COMPARATOR|1
R
TRIGGER
COMPARATOR H-O 2
R
DIS- =
CHARGE
7 O— RESET
FLIP FLOP rO 4
OUTPUT
STAGE
ds 51
OUTPUT GND

Abb. 9.1: Innenschaltbild des NE555
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DER TIMER NE555

Die Schaltung in Abb. 9.2 zeigt die typische Beschaltung fiir einen Rechteck- Die Ladephase ist in dieser Anwendung doppelt so lang wie die Entladephase, weil
generator. Ein Kondensator wird tiber beide 10-kQ-Widerstdnde geladen und bei insgesamt iiber einen Widerstand von 20 kQ geladen, aber tiber 10 kQ entladen
Erreichen der oberen Schaltschwelle tiber den DIS-Ausgang entladen, bis die untere wird. Daher entsteht ein unsymmetrisches Ausgangssignal mit einem Tast verhalt-

Schaltschwelle erreicht ist. nis von 2/3.
Die Ausgangsfrequenz betrdgt rund 500 Hz ist iiber den Piezo-Schallwandler gut
zu héren, obwohl die Frequenz weit unterhalb der Resonanzfrequenz des Wandlers
liegt. Die steilen Flanken des Rechtecksignals enthalten gentigend Ober schwingun-
10k gen, die in den Bereich guter Ubertragung reichen.
+ 1 ri IJ'I |
1 10k Vce Dis Thr Con
T 9V
— NE555
Gnd Tri Out Res
I T T ITI
T 100 nF =]
Abb. 9.2: Ein Tongenerator Abb. 9.3: Ein Summer
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SPEZIALANWENDUNGEN

Nachdem nun alle wesentlichen Bauteile und Schaltungsprinzi-
pien vorgestellt und erprobt wurden, sollen einige speziellere An-
wendungen der angewandten Elektronik mit ICs und
Einzelhalbleiterbestiickung vorgestellt werden. Sicherlich werden
Ihnen noch weitere Schaltungen einfallen. Mit dem vorhandenen
Material ist jedenfalls wesentlich mehr machbar, als im Rahmen
dieses Handbuchs vorgestellt werden kann.
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Wenn unterschiedliche oder héhere Spannungen benétigt werden, verwendet man

Gepumpte Ladung

statt mehrerer Batterien oft Spannungswandler. Dabei gibt es viele Schaltungsvari-
anten mit Transformatoren oder Spulen. Das Schaltungsprinzip der Ladungspumpe
verwendet jedoch nur Kondensatoren. In der Schaltung nach Abb. 10.1 wird eine
annahernde Verdopplung der Betriebsspannung erreicht. Am Ausgang erhélt man
iiber 16 V bei einer Eingangsspannung von 9 V.

[] 470
+ (ol | |J'| ]
. Vcc Dis Thr Con
T 9V
== ) NEsss W 1N4148
Gnd Tri Out Res
= |.|_| L|.I LI.I 1N4148
L Pt °
100 uF
10k
100 nF == 100puF == >16V
o

Abb. 10.1: Einstellbarer Tongenerator

Die Schaltung enthalt einen einfachen Rechteckgenerator und die eigentliche La-
dungspumpe mit zwei Elektrolytkondensatoren und zwei Dioden. Die Kondensato-
ren laden sich mit jedem Impuls weiter positiv auf und erreichen schlieflich einen

Endzustand, bei dem die Rechteckspannung praktisch der Betriebsspannung
hinzuaddiert wird. Elektrische Ladung wird stoBweise auf ein héheres Potential
ygepumpt«. Der Reihenwiderstand mit 470 Q begrenzt den Strom vor allem beim
Entladen des Kondensators, sodass ein direkter Kurzschluss der Batterie tber die
Dioden unméglich ist. Dieser Schutz wurde eingebaut, damit man den Ladekonden-
sator selbst kurzschlieBen darf.

Abb. 10.2 zeigt den Aufbau des Versuchs. Am Ausgangskondensator erhalt man die
erhéhte Spannung. Die gespeicherte Energie eines Kondensators erh6ht sich mit
dem Quadrat der Spannung. Der 100-uF-Ausgangselko enthalt also nun fast die
vierfache Energie im Vergleich zu einer Ladung mit nur 9 V. Diese Energie reicht
bereits aus, um ein kleines Loch in eine Aluminiumfolie zu brennen. Beriithren Sie
mit beiden Drahtenden die Folie. Es kommt zu einer schlagartigen Entladung mit
einem hohen StoBstrom. Sie sehen und horen einen kleinen Blitz. Gegen das Licht
konnen Sie danach ein kleines Loch in der Folie erkennen. Als Entladeelektrode
eignet sich auch eine Stecknadel.
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Abb. 10.2: Hohe Spannung am Ladeelko
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Kurzwellenlédnge M4B

Bereits im Kap. ,Hochfrequenz-Detektor” wurde beobachtet, dass ein Transistorver-
stérker unter bestimmten Bedingungen als Radio arbeiten kann. Die Schaltung nach
Abb. 10.3 zeigt auf den ersten Blick einen Verstérker mit einer Transistor-Eingangs-
stufe und einem OPV-NF-Verstérker. Ungewdhnlich sind nur die Spule und die An-
tenne am Eingang.

Antenne 100 k
1

[]IOk —

+ 1/2 LM358

z oV 100 nF 1M >

—— I 1 ® +

l 470
10 nF

BC547 T T 22 F

-T- Erde ) I )

Abb. 10.3: Das unabgestimmte Audion

Die Schaltung verwendet eine Spule mit ca. 2 pyH. Wickeln Sie dazu ca. 10 Windun-
gen als Wickeldorn auf eine Mignonzelle. Es kommt nicht auf die genauen Daten
an. Die so entstandene Luftspule bildet fir Niederfrequenzsignale praktisch einen
Kurzschluss. Bei 6 MHz stellt die Spule jedoch bereits einen induktiven Widerstand
von 80 Q dar. Uber eine Antenne eingekoppelte Hochfrequenzsignale gelangen iiber
den Koppelkondensator von 100 nF direkt auf die Basis des NPN-Transistors.



	65272-8_HB_Umschlag_210x143_7_2021_11
	65272-8_HB_Innen_210x143_2021_10



