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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.



12 1 Strukturen, Funktionen, Definitionen und Signalformen

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.
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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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3 Das Wesentliche vom
Unwesentlichen unterscheiden

Nachdem wir in den ersten Abschnitten die unterschiedlichsten Darstellungen von
Einzelfunktionen und Grundschaltungen in den verschiedensten Darstellungsformen
kennen gelernt haben, wollen wir in diesen Abschnitt zwei umfangreichere Schaltun-
gen auf ihre Funktionen hin iiberpriifen, denn beim Lesen von Schaltungen kommt es
darauf an, moglichst schnell und umfassend die Schaltungsunterlagen auf ihren Funk-
tions- und Signalablauf hin auszuwerten.

Wie geht man dabei am besten vor? — Besonders dann, wenn es keine
Schaltungsbeschreibung gibt!

Beim ersten Betrachten der Schaltungsunterlagen von grofleren Funktionseinheiten
sollte man zuallererst versuchen, alle an der Gesamtfunktion beteiligten Grundschal-
tungen zu erkennen (z.B. Verstirkerstufen, Impedanzwandler, Trennstufen, Kippstu-
fen usw.). Die Schaltung wird sozusagen mit dem Auge in ihre Grundbestandteile zer-
legt, wobei man einzelne Netzwerke und Bauelemente vorerst vollkommen auf3er Be-
tracht lassen kann. Erst danach versucht man die um eine definierte Funktionsstufe an-
geordneten Bauelemente auf ihren Funktionseinfluss auf diese Stufe zu definieren und
zuzuordnen. Dabei kdnnen als Bedienelemente gekennzeichnete Bauelemente — wie
z.B. Eingangs- und Ausgangsbuchsen, Steller fiir Amplitudenénderungen, Stufen- und
Bereichsschalter — den Eindruck von der Gesamtfunktion, sozusagen als Indizienkette,
verdichten helfen.

3.1 Beispiel einer Generatorschaltung

Die Abb. 3.1 zeigt die Schaltung eines Rechteck-Sinusgenerators.
Der Generator hat folgende gekennzeichnete Bedienelemente:

Potentiometer (Steller) R9a,R9b zur Frequenzeinstellung
Potentiometer (Steller) R19 zur Amplitudeneinstellung
Schalter Sla, S1b zur dekadischen Frequenzeinstellung
Schalter S3a, S3b zur dekadischen Amplitudeneinstellung
Umschalter S2 fiir die Rechteck-/Sinusfunktion
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Abb. 3.1: Funktionsgruppen eines RC-Generators

Die insgesamt fiinf PNP-Transistorstufen (Minuspol der Versorgungsspanunung an
den Kollektoren) des Schaltbildes lassen schon durch die optische Aufteilung auf zwei
verschiedene Funktionsgruppen schliefen.

Die Transistorstufen T1 und T2 sind als Spannungsverstirkerstufen (Emitter-Schal-
tung, vgl. Tab. 2.1) zu erkennen, die Transistorstufe T3 als Impedanzwandler, bzw. als
Emitterfolger (Kollektor Schaltung, vgl. Tab. 2.1). Der Ausgang dieser Verstdrker-
gruppe liegt am Emitter von T3.

Die Darstellung der PNP-Stufen T1 und T2 ldsst zwar nicht auf Anhieb zwei Verstir-
kerstufen erkennen. Man sieht aber auch, dass es sich hier nicht um eine Kippstufe
(vgl. Tab. 2.1) handelt. Dies ist an der Art der Kopplung Kollektor-Basis erkennbar.
Die Anordnung des Emitterfolgers ist eindeutig.

Im Gegensatz dazu lassen die beiden Transistorstufen 2G301 durch die Kopplungsan-
ordnung die Kippstufe in Form des Schmitt-Triggers erkennen (vgl. Tab. 2.1).

Anhand der bekannten Funktionsaufgaben des Generators ist es jetzt nicht mehr
schwer, die Aufgaben der einzelnen Schaltungseinheiten zu erkennen. Die Verstirker-
gruppe ist Bestandteil des Sinusgenerators, der Schmitt-Trigger dient zur Umwand-
lung der Sinusschwingungen in Rechteckschwingungen.
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Diese Funktionen werden durch die Anordnung der Schaltkontakte des Umschalters
S2 bestitigt. Uber die Schaltebene des Schalters S2 zwischen der Betriebsspannung
und den Kollektorwiderstand R13 wird diese wahlweise dem Schmitt-Trigger zu- oder
abgeschaltet. Die zweite Schaltebene des Schalters S2 schaltet wahlweise vom Aus-
gang des Schmitt-Triggers auf den Ausgang des Verstirkers (Verbindung iiber den
Einstellwiderstand R20, den Koppelkondensator C1 zum Emitter des Transistors T3).

Anhand der Anordnung der umschaltbaren Kondensatoren C2 bis C10 {iber Sla und
S1b und der Widerstandspotentiometer R9a und R9b lasst sich unschwer die frequenz-
bestimmende Wien-Robinson-Briicke erkennen. Sie liegt mit den parallelgeschalteten
Kondensatoren C2, C4, C6 und C8 zwischen dem Ausgang der Transistorstufe von T3
und mit einer direkten Verbindung (zwischen R9a und R9b) zur Basis von T1, womit
gleichzeitig der Eingang des Verstirkers fixiert ist. Die Erzeugung der Sinusfunktion
erfolgt somit iiber einen Wien-Briicken-Generatorschaltung (Oszillator-Netzwerk in
Verbindung mit den dreistufigen Verstarker).

Zur vollstindigen Absicherung des Gesamteindrucks der Schaltungsfunktion ist es
zweckmaBig, sich die Funktionseingriffe der restlichen Bedienungselemente zu verge-
wissern. Der Feinabschwécher R19 als Spannungsteiler liegt wahlweise im Ausgang
der Funktionseinheiten als Abschlusswiderstand. Der Schalter S3 hat zwei Segmente.
Mit einem Schaltersegment S3b wird die Betriebsspannung ein- und ausgeschaltet. Das
zweite Schaltersegment S3a schaltet die Bereiche des Spannungsteilers R21 bis R24.

Abschliefend sollte man auch noch die Einstell- bzw. Abgleichméglichkeiten der
Trimmpotentiometer festhalten.

Damit wurde im Wesentlichen die Schaltung des Funktionsgenerators analysiert. Wei-
tere Details werden in den abschlieBenden Ubungen dieses Abschnittes erarbeitet.

Fassen wir die wesentlichen Erkenntnisse aus diesem Beispiel zusammen:

Gesamtschaltbild auf Funktionsgruppen priifen und herausfinden.
Funktionsgruppen definieren.
Zusammenwirken der Funktionsgruppen unter Einbeziehung der Bedienelemente
feststellen.

® Den Funktionsgruppen zugeordnete Bauelemente und Netzwerke auf Funkti-
onseinfliisse (Riickkopplungen, Arbeitspunktstabilisierung) priifen.

3.2 Beispiel einer Impulsformerschaltung
Die Betrachtung eines weiteren Beispiels unter Beriicksichtigung der bisherigen Ana-
lysierungsregeln soll anhand der Schaltung Abb. 3.2 erfolgen.

Von der Funktion der Schaltung ist bekannt, dass sie aufgrund eines Signals beliebiger
Form am Eingang die Lampe im Emitter der letzten Transistorstufe T42 einschaltet
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Abb. 3.2: Funktionsgruppen einer Indikatorschaltung

und iiber den Ausgang gleichzeitig einen Schaltimpuls abgibt. Betrachtet man das
Schaltbild genauer, dann lassen sich die Transistorstufen auf den ersten Blick in die
vier dargestellten Funktionsgruppen aufgliedern.

Die Verstérkerstufe T37 entspricht der Grundschaltung in Tab. 2.1 (Eingang Basis,
Ausgang Kollektor). Zusammen mit der Beschaltung der Kondensatoren C17, C18
und den Widerstanden R110 bis R113 bildet diese Stufe einen aktiven Bandpassver-
starker.

Die darauf folgende kapazitiv gekoppelte Impulsformerschaltung T38 und T39 ist in
ihrer Ruhelage (ohne Eingangssignal) durch das Potentiometer R114 auf einen Wert
eingestellt, der T38 nichtleitend und den direkt gekoppelten Transistor T39 dadurch
leitend hilt. Durch die Spitzen der verstirkten Eingangsspannung wird bei Uber-
schreiten der eingestellten Schwellenspannung die Impulsformerschaltung in die an-
dere Lage umgeschaltet (T38 leitend, T39 nichtleitend). Mit der dadurch am Kollektor
des Transistors T39 anstehenden Spannung wird {iber die Entkopplungsdiode D49 der
Kondensator aufgeladen. Die Diode D49 verhindert, dass sich der Kondensator C20
wihrend der Impulspausen tiber den leitenden Transistor T39 entladen kann.

Der Schmitt-Trigger, bestehend aus den Transistorstufen T40 und T41, wird nach Er-
reichen eines bestimmten Spannungswertes am Kondensator C20 umgeschaltet.
Durch den Umschaltvorgang wird der Transistor T41 nichtleitend, am Kollektor stellt
sich eine hohe Spannung ein, durch die der Emitterfolger T42 (Kollektorschaltung,
vgl. Tab. 2.1) leitend geschaltet wird, die Lampe leuchtet. Am Ausgang entsteht hier-
bei ein Spannungssprung von ca. +1,5 V nach +21 bis +24 V.
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3.3 Ubungen zur Vertiefung

Machen Sie es sich zur Gewohnheit, in allen Schaltungsunterlagen die einzelnen
Funktionseinheiten zu definieren und ihre Aufgabe in der Gesamtfunktion zu erken-
nen.

In den folgenden Aufgaben werden anhand der Abbildungen 3.1 und 3.2 weitere Bau-
elemente auf ihre Funktonsaufgabe abgefragt:

1. Welche Funktion hat der Thermistor RS in Abb. 3.1?

2. Welche Funktionen werden mit den Trimmwiderstinden R7 und R8 in Abb. 3.1
eingestellt, bzw. beeinflusst?

3. Welche Funktionen werden mit dem Potentiometer an der Basis von Transistor
2G301 in Abb. 3.1 eingestellt?

4. Welche Funktion hat der Kondensator C10 in Abb. 3.1?

5. Welchen Einfluss hat der Kondensator C11 in Abb. 3.1 auf das Ausgangssignal
des Schmitt-Triggers?

6. Welche Funktion hat der Widerstand R126 in Abb. 3.2?

7. Die Verstérkerstufe T37 in Abb. 3.2 wurde als Bandpassverstédrker definiert. Wel-
che Kondensatoren iibernehmen hier die Funktion des Hoch- bzw. des Tiefpas-
ses?

8. Welche Funktion hat der Widerstand R115 in Abb. 3.2?

9. Welche Wirkung hat der Widerstand R118 in Abb. 3.2 auf den Ladevorgang des
Kondensators C20?

10. Welche Aufgabe hat der Widerstand R125 in Abb. 3.2?

Losungen im Anhang

Haben Sie die Ausfiihrungen in den ersten drei Hauptabschnitten gut verstanden und
den iiberwiegenden Teil der Ubungsaufgaben richtig geldst, dann brauchen Sie die
nichsten Hauptabschnitte nicht zu lesen bzw. zu bearbeiten. Im anderen Fall ist es
empfehlenswert, vor allem die Hauptabschnitte 5 und 6 aufmerksam zu studieren.
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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.
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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

_——
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|

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.
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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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Abb. 4.6: Zahlkettenschaltung eingang

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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Abb. 4.7: Regelverstarker

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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5 SchaltungsmafBnahmen zur
Erzeugung und Stabilisierung
von Arbeitspunkten

Es gibt viele MaBinahmen, um bei den unterschiedlichsten Bauelementen, die zur An-
wendung kommen, Arbeitspunkte festzulegen. Auch muss unterschieden werden zwi-
schen Stabilisierungs- und Begrenzungsmafinahmen sowie zwischen Strom- und
Spannungsstabilisierung und Arbeitspunktfestlegung. Wesentlichstes Merkmal dieser
Schaltungsmafinahmen ist die direkte bzw. die Gleichspannungskopplung (vgl. Abb.
5.1). Das heif3t die Kopplung dieser Bauelemente an einer Transistor- oder Verstirker-
stufe muss direkt erfolgen (5.1a). Dies ist auch bei einer Induktivitit der Fall (5.1.b).

I fig e L

Abb. 5.1: Kopplungsarten a) direkte Kopplung; b) direkte Kopplung tber induktiven
Blindwiderstand; c) Ubertragerkopplung; d) kapazmve Kopplung

Eine Kopplung iiber einen Ubertrager (5.1c) oder einen Kondensator (5.1d) kann kei-
ne Mallnahme zur Arbeitspunkterzeugung oder -stabilisierung sein, da hier eine
Gleichspannungstrennung erfolgt.

5.1 Gebréauchliche Schaltungen zur Arbeitspunkterzeugung

Vor allem bei Linearverstarker, z.B. NF- und ZF-Verstarkerstufen, ist ein Arbeitspunkt
zur Aussteuerung erforderlich. Im einfachsten Fall erfolgt die Erzeugung durch einen
Vorwiderstand in der Basis (Abb. 5.2a).
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Abb. 5.2: Arbeitspunkterzeugung: a) tiber Vorwiderstand; b) Giber Spannungsteiler;
c) Arbeitspunkterzeugung mit Gegenkopplungswirkung

Bei dieser Form der Arbeitspunkterzeugung ist es von der Grof3e des Widerstandes ab-
hingig, ob diese Schaltung zusétzlich noch stabilisierende Wirkung hat oder nicht.

Ist der Widerstand sehr hoch im Verhéltnis zum Basisbahnwiderstand, z.B. bei Vorver-
stirkern und Eingangsstufen mit sehr geringem Basisstrom, wirkt er als Konstant-
stromquelle und hélt dadurch den Basisstrom im Arbeitspunkt in gewissen Grenzen
konstant.

Eine wesentlich bessere Wirkung im Hinblick auf die stabilisierende Wirkung des er-
zeugten Arbeitspunktes hat der Spannungsteiler in Abb. 5.2b.

Der Widerstand R2 wird so dimensioniert, dass der Strom durch diesen Widerstand
wesentlich hoher ist als der Ruhestrom im Arbeitspunkt durch die Basis. Thermisch
verursachte Stroménderungen in der Basis werden dadurch nur im Verhéltnis R2/Rgg
wirksam.

Eine weitere Maflnahme mit stabilisierender Wirkung auf den Arbeitspunkt zeigt
Abb. 5.2c. In diesem Beispiel wird die Basisvorspannung iiber den Basisvorwider-
stand am Kollektor abgenommen. Dies entspricht einer direkten Gegenkopplung und
bewirkt dadurch auch eine sehr hohe Arbeitspunktstabilisierung.

5.2 Schaltungen zur Arbeitspunktstabilisierung

Zusitzlich zu den stabilisierenden Wirkungen der Schaltungen werden haufig noch
flankierende MaBinahmen in Verstérker eingebaut.

Die gebrauchlichste Schaltung ist daflir der Emitterwiderstand in Abb. 5.3a. Dieser
Widerstand hat neben der thermischen Arbeitspunktstabilisierung noch die Wirkung
einer Gegenkopplung fiir das Eingangssignal. Daher wird diese Wirkung vielfach
durch einen parallelgeschalteten Kondensator unwirksam gemacht.

In Abb. 5.3b ist die Stabilisierung des Arbeitspunktes durch eine Diode dargestellt, die
den gleichen TK-Wert wie die Basis-Emitter-Diode aufweist. Dadurch passt sich das
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Abb. 5.3: StabilisierungsmaBnahmen: a) Emitterwiderstand; b) Diode im Spannungstei-
ler; c) potenzialdifferenz durch Dioden; d) temperaturabhéngiger Widerstand; e) Tran-
sistor im Spannungsteiler, auch zur Potenzialverschiebung; f) Z-Diode im Spannungs-
teiler; g) emittergekoppelter Referenzverstarker

Teilerverhéltnis des Basis-Spannungsteilers an die jeweiligen temperaturbedingten
Anderungen des Arbeitspunktes entsprechend an, d.h., er gleicht diese aus.

Die gleiche Wirkung wird mit den Dioden DI und D2 bei Schaltungen entsprechend
Abb. 5.3c erreicht. Fiir jeden Transistor wird durch jeweils eine Diode der Arbeits-
punkt eingestellt (Ug = Ugg). In den Dioden wird ein im Verhéltnis zu den Basisstro-
men wesentlich groBerer Querstrom erzeugt, wodurch die Schleusenspannung von
temperaturbedingten Spannungsschwankungen an der Basis unabhingig bleibt und
somit das Basispotenzial bestimmt.

Ahnliche Wirkung hat ein NTC Widerstand als Bestandteil eines Basisspannungstei-
lers (Abb. 5.3d). Bei steigender Temperatur und damit steigendem Basisstrom wird
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der NTC-Widerstand im Wert kleiner, sodass dadurch das Teilverhiltnis des Basis-
spannungsteilers grofer wird und Ugg begrenzt.

Anstelle von Dioden und NTC Widerstdnden wird vielfach auch ein Transistor einge-
setzt (Abb. 5.3¢). Schaltungen, die nicht zur Verstirkung und Ubertragung von fre-
quenten Spannungen eingesetzt werden, z.B. Regelschaltungen, kdnnen auch direkt
mit Z-Dioden oder Referenzelementen (Abb. 5.3f) in den Arbeitspunkten stabilisiert
werden, da hier der geringe differenticlle Widerstand dieser Bauelemente keinen Ein-
fluss auf langsame Regelvorginge hat. Wo dies nicht der Fall ist, wird mit Entkopp-
lungsstufen, z.B. Differenzverstéirker (Abb. 5.3g), gearbeitet.

5.3 Schutz- und Begrenzerschaltungen in diskreten und
integrierten Schaltungen

Die Aufgabe dieser SchaltungsmaBnahmen in Verstdrker und Digitalschaltungen be-
steht im Wesentlichen darin, Halbleiterbauelemente vor Uberlastungen zu schiitzen,
d.h. darauf einwirkende Signale und Pegel in ihrer Amplitude zu begrenzen. Man un-
terscheidet auch hier zwischen MaBnahmen, die nur fiir Wechselspannungen wirksam
sind (induktive und kapazitive Schaltungen), oder Schaltungen mit direkter Kopplung
(Widerstinde, Dioden), die fiir Gleich- und Wechselstromsignale gleiche Wirkung ha-
ben. Die am weit verbreitetste MaBnahme ist der Vorwiderstand in der Basiszuleitung,
der sowohl in Analogschaltungen als auch in Digitalschaltungen Anwendung findet
(Abb. 5.4a und 5.4b). Der Vorwiderstand ist in Schaltungen daran zu erkennen, dass er
direkt im Steuerstromkreis liegt. In den meisten Fillen iibernimmt er damit gleichzei-
tig die Funktion der Entkopplung zwischen Steuerquelle und darauffolgendem Ver-
starker.

Abb. 5.4a zeigt die typische Anordnung eines Begrenzungswiderstandes fiir einen Li-
nearverstdrker. In Abb. 5.4b ist die Anordnung fiir eine Schaltstufe dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass hier der Spannungsteiler zur Festlegung des Arbeitspunktes fehlt. Im
Schalterbetrieb ist die Festlegung eines Arbeitspunktes nicht erforderlich, die Schalt-
stufe soll lediglich aus- und eingeschaltet werden.

Abb. 5.4c¢ zeigt eine Begrenzerschaltung, die iiber einen Vorwiderstand und zwei anti-
parallelgeschaltete Dioden die Eingangsspannungen begrenzt.

Abb. 5.4d zeigt dieselbe Schaltung in einem Differenzverstarkereingang.

In Abb. 5.4¢ ist ein Differenzeingang gegen iiberhohte Differenzsignale durch die
komplementéren Transistoren TI und T2 geschiitzt.

Zu grofie Gleichtaktsignale in einem Differenzverstarkereingang werden in der Praxis
durch gegeneinandergeschaltete Z-Dioden begrenzt (Abb. 5.4f). Verstédrkereingénge,
die gegen Hochspannungsimpulse mit steilen Flanken und hochfrequente Hochspan-
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Abb. 5.4: Schutz- und Begrenzerschaltungen: a) Entkopplungswderstand im Verstér-
kereingang; b) Begrenzerwiderstand einer Schaltstufe; c) Begrenzung durch antiparallel
geschaltete Dioden; d) Begrenzerschaltung im OPV; e) Begrenzung von Differenzsigna-
len; f) Begrenzung von Gleichtaktsignalen durch Z-Dioden; g) Uberlastschutz durch
Uberspannungsableiter

nungen bis mehrere kV geschiitzt werden miissen, werden durch gasgefiillte Uber-
spannungsableiter (Abb. 5.4g) abgesichert.

TTL-Schaltungen besitzen keine internen Begrenzungsmalnahmen, aufler der in
Sperrrichtung geschalteten ,,Clamping*“-Diode, zur Démpfung von Uberschwingen bei
langen Leitungsverbindungen.

Dies ist auch nicht erforderlich, da fiir diese Schaltungen die Betriebsspannungen, mit
denen auch die Einginge belastet werden diirfen, mit maximaler Plustoleranz von
10 % eingehalten werden miissen.

Miissen hohere Pegelwerte als 5,5 V in TTL-Schaltungen verarbeitet werden, dann
sind so genannte ,,Interface-Schaltungen erforderlich.

In der Industrieelektronik kommen die in Abb. 5.5 dargestellten Schaltungen vorwie-
gend zur Anwendung.

Die gebrauchlichste und einfachste Schaltung ist die in Abb. 5.5a dargestellte Be-
grenzerschaltung, die aus einem Vorwiderstand und einer Diode besteht, die durch ihre
Anschaltung an das Pluspotenzial alle Pegelwerte, die hoher als +4,3 V sind, begrenzt.
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Abb. 5.5: Interface-Schaltungen: a) Anpassung durch eine Clamping-Diode; b) Anpas-
sung durch eine Z-Diode

Die Begrenzung gegen Minuspotenzial wird durch die in den Eingéngen befindliche
Clamping-Diode iibernommen. Die gleiche Wirkung wird durch einen Vorwiderstand
um eine Z-Diode, U, = 4,7 V, entsprechend der Schaltungsanordnung in Abb. 5.5b er-
zielt.

5.4 Beispiele aus der Praxis

Die Kenntnis iiber die verschiedenen Mdglichkeiten der Arbeitspunkterzeugung, Be-
grenzung und Stabilisierung, ermdglicht auch die Erkennung und richtige Deutung
dieser SchaltungsmaBnahmen. Die in Abb. 5.6 dargestellte Schaltung zeigt einen
Rechteckgenerator aus einer Industrieschaltung. Auch bei dieser Schaltung ist auf den
ersten Blick diese Funktion nicht erkennbar.

In der Schaltung sind die Widerstdnde R241, R239 und R240 als Begrenzerwiderstin-
de in den Basiszuleitungen erkennbar. Die Widerstdnde R233 und R238 sind als Span-
nungsteiler zur Arbeitspunkterzeugung und -stabilisierung fiir den Transistor T96 zu
erkennen. Die gleiche Funktion hat der Widerstand R235 zusammen mit dem Wider-
stand R241. Dieser Widerstand hat somit eine Doppelfunktion.

o+ 12V
R234 R 235
R23[ R241 Q
= 197
4 198
R242
D40 R:3 RZ64
199 1
R247
> m——ﬁjs—g—oqzv
D41
T R246

Abb. 5.6: Rechteckgenerator
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Die Widerstdnde R243 und R244 bzw. R245 und R246 sind gewissermallen wechsel-
weise die Basisvorwiderstdnde fiir den Transistor T99 und damit die Entlade- bzw.
Aufladewiderstinde fiir den Kondensator C68.

Die Dioden D40 und D41 bestimmen die Einsatzfunktion dieser Widerstdnde fiir den
Lade- bzw. Entladevorgang des Kondensators. Wéhrend der Impulsdauer ti sind die
Transistoren T98 und T97 leitend. In dieser Zeit ist die Diode D40 ebenfalls leitend,
sodass sich der Kondensator tiber die Widerstdnde R243 und R244 aufladen kann.

Ein weiteres Beispiel in Abb. 5.7 zeigt einen Gleichspannungsverstérker.

Aus der Zeichnungsanordnung sind die Funktionen der einzelnen Bauelemente eben-
falls nur schwer zu erkennen. Auffallend sind die drei Blockkondensatoren C24, C25
und C27, die nicht zu Gibersehen sind.

Beginnend bei der ersten Stufe T8, sind in den Eingéngen die Ableitwiderstinde R40
und R41 ersichtlich.

An den Widerstdnden R36 und R38 sind die Source-Anschliisse von T8 und die Emit-
ter von T10 und T11 angeschlossen. Diese Transistoren wirken als Differenzverstéarker

- —o+24V
R28 R29 R30 6R31 R32
68k 68k 12k 12k 68k
19 Ausgang 112
BC177 1° —1 BC177 b [
110 ™m @_‘
R33 BC 107 [ R 35
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R 40 R41 R

2IM 22M R 46 ] R&7 €27 L []RI.S
CZLl 25 6k L 6k 15n 5.1k
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Abb. 5.7: Gleichspannungsverstarker
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Abb. 5.8: UKW-Eingangsstufe

und haben einen gemeinsamen Emitterwiderstand zur Arbeitspunktstabilisierung. Der
Emitterwiderstand setzt sich zusammen aus R37 und der Transistorstufe T13.

Der Arbeitspunkt fiir die Stufe T13 wird durch den Spannungsteiler R46, R47 festge-
legt. Der hohe Wert des Emitterwiderstandes R45 (5,1 k) sagt aus, dass diese Stufe fiir
die Differenzverstirkerstufen T8 und T10, T11 als Konstantstromquelle wirkt.

Fiir die Stufen T9 und T12, die ebenfalls als Differenzverstarker wirken, ist der Wider-
stand R29 der gemeinsame Emitterwiderstand. Der Arbeitspunkt fiir diese Stufen wird
durch die Widerstdnde R28, R33 bzw. R32, R39 festgelegt. Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass die Widerstdnde R28 und R32 gleichzeitig die Funktion der Arbeitswider-
stédnde flir die Stufen T8 {ibernehmen.

Die Abb. 5.8 zeigt die UKW-Eingangsstufe eines Reisesupers. Die Bestimmung von
Bauelementen zur Festlegung und Stabilisierung von Arbeitspunkten ist hier wesent-
lich einfacher, weil dies in Hf-Schaltungen meistens die einzigen Widerstdnde sind,
die vorkommen. Koppelelemente und Arbeitswiderstinde bestehen in der Regel aus
Kapazitdten und Schwingkreisen.

Die Transistorstufe T201, als Eingangsstufe in Basisschaltung, wird im Arbeitspunkt
durch die Widerstinde R202 gegen +7 V und R203 gegen Bezugspotenzial festgehal-
ten. Uber den Emitterwiderstand R201 liegt diese pnp-Stufe folgerichtig gegen +7 V.
Der Kollektor iiber L203 gegen Bezugspotenzial. Der Mischoszillator, bestehend aus
T203, ist ebenfalls in Basisschaltung aufgebaut. Der Emitterwiderstand R210 und der
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Basiswiderstand R211 sind gegen +7 V geschaltet, der zweite Basiswiderstand R212
gegen Bezugspotenzial. Die Mischstufe, Transistor T202 in Emitterschaltung, wird in
ihrem Arbeitspunkt durch die Basiswiderstinde R204 gegen +7 V und R205 gegen
Bezugspotenzial festgehalten. Der Emitter liegt iiber R206 und R207 auf +7 V, der
Kollektor iiber die Drossel Fe und die Bandfilterspule L206 gegen Bezugspotenzial.
Die Frequenzabstimmung im Eingangskreis und am Mischoszillator erfolgt durch die
Kapazitdtsdioden D201 und D202, die zusammen mit den Spulen L203 und L205 ei-
nen Schwingkreis bilden. Abgestimmt werden diese Kapazititsdioden iiber ein Poten-
tiometer, an dem die Spannung zwischen 0 und 6,3 V eingestellt werden kann. Diese
Gleichspannung wird iiber die Entkopplungsdiode D203 und die Widerstinde R208
und R209 zur Kapazititsabstimmung an den Kathoden der Kapazititsdioden wirksam.

Auch dieses Beispiel hat gezeigt, dass man durch die Bestimmung der Bauelemente
zur Arbeitspunkterzeugung die Schaltung in ihrem Aufbau und ihrer Funktion auswer-
ten kann.

5.5 Ubungen zur Vertiefung

Machen Sie es sich in nichster Zeit zur Gewohnheit, an allen Schaltungen, die sie in
die Hand bekommen, die Bauelemente und Schaltungsmafnahmen, die zur Festle-
gung von Arbeitspunkten und deren Stabilisierung dienen, herauszufinden.

1. Welche Bauelemente bestimmen die Arbeitspunkte an der Basis von T1,T2 und
T3 in der Schaltung Abb. 3.1?
2. Welche Widerstinde bestimmen den Arbeitspunkt an der Basis der Transistor-
stufe T37 in Abb. 3.2?
3. Welche Bauelemente bestimmen die Arbeitspunkte der Verstdrkerstufen T22,
T23 und T24 in Abb. 4.3?
4. Welche Widerstinde bestimmen den Arbeitspunkt an der Basis der Transistorstu-
fen T4 und TS in Abb. 4.4?
5. Welche stabilisierenden MafBinahmen fiir die Arbeitspunkte sind bei den Transis-
torstufen T1, T2 und T3 in Abb. 3.1 vorgesehen?
6. Welcher Widerstand bewirkt eine Reduzierung der thermischen Riickkopplung
bei dem Schmitt-Trigger in der Abb. 3.1?
7. Welche Stabilisierungswirkung hat der Widerstand R115 auf die Transistorstufe
T38 in Abb. 3.2?
8. Welche Schutzaufgabe hat der Widerstand R111 in Abb. 3.2?
9. Haben die Dioden D1 bis D3 in Abb. 4.5. Schutzfunktionen?
10. Welche Schutzfunktionen haben die Dioden G1 in Abb. 4.6?
11. Bestimmen Sie die Funktionen der einzelnen Transistorschaltungen in den
Abb. 5.7 und Abb. 5.8 mit Hilfe der Grundschaltungen in Tab. 2.1!

Losungen im Anhang
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6 Kopplungsarten in inrer Funktion
erkennen

Das Erkennen und richtige Bewerten von Kopplungsarten bereitet dem Fachmann er-
fahrungsgemil die grofiten Schwierigkeiten, obwohl auch hier mit wenigen Regeln
und Merkmalen ein beachtlicher Auswertungsgrad erreicht werden kann.

Grundsitzlich sind alle Verbindungen von Stufen und Netzwerken Kopplungen. Wie
und mit welchen Bauelementen diese Kopplungen ausgefiihrt werden, entscheidet
iiber ihre Funktion und Wirkung.

Kopplungen kénnen grundsétzlich mit allen Bauelementen durchgefiihrt werden, z.B.
Kondensatoren, Spulen, Ubertrager, Widerstidnde, Dioden und Transistoren. Auch die
direkte Verbindung zweier Stufen ist eine Kopplung, die als ,,direkte Kopplung* be-
zeichnet wird.

Die Kopplung iibernimmt jeweils die Wirkung, die dem als Koppelelement verwende-
ten Bauelement zu eigen ist. Ist der Widerstand des Bauelementes frequenzabhéngig,
so ist auch die Kopplung frequenzabhéngig.

Der Widerstandswert des Bauelementes ist fiir die Wirkung der Kopplung ebenfalls
von Bedeutung. Bei kleinen Widerstandswerten der Koppelelemente spricht man von
einer ,festen Kopplung®, bei grolen Werten von einer ,,losen Kopplung®. Kopplun-
gen, die gleichzeitig eine ,,Entkopplung® zweier Stufen bewirken sollen, haben noch
hohere Widerstandswerte oder sogar eine Emitterschaltung als Trennstufe. Nach der
Aufgabe oder Funktion der Kopplung unterscheidet man drei Kopplungsarten (vgl.
Abb. 6.1).

Die Verbindungskopplung dient zur elektronischen Verbindung zweier Stufen oder
Netzwerke zum Zwecke der Signalweiterfiihrung (Abb. 6.1a).

D e

Abb. 6.1: Kopplungsarten: a) Verbindungskopplung; b) Mitkopplung; c) Gegenkopplung
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Die Mitkopplung dient zur Riickfiihrung von Ausgangssignalen an den Eingang von
ein- oder mehrstufigen Verstiarkern zum Zwecke der Verstirkung, d.h., die Ausgangs-
spannung muss mit gleicher Polaritdit an den Eingang zurilickgefithrt werden
(Abb. 6.1b).

Die Gegenkopplung dient ebenfalls zur Riickfiihrung von Ausgangssignalen an den
Eingang von ein- oder mehrstufigen Verstarkern zum Zwecke der Stabilisierung und
Linearisierung der Verstirkereigenschaften, d.h., die Ausgangsspannung muss mit Ge-
genpolaritdt an den Eingang zuriickgefiihrt werden (Abb. 6.1c). Die Kopplungen und
ihre in der Schaltungspraxis iiblichen Realisierungen sind in der Tabelle 6.1 noch mal
zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 6.1
Maogliche Verbindungs- Riickkopplungen
Ausfiihrung kopplung Mitkopplung Gegenkopplung
Direkte Kopplung X
Widerstand X X X
Diode X X
Z-Diode X
Transistor X X
Kondensator X X X
Spule X
Ubertrager X X X
Bandpass X X X

6.1 Verbindungskopplungen

Kopplungen als Verbindungskopplungen in Schaltungsunterlagen zu definieren, ist
nicht schwierig und durch Ubung leicht zu erlernen.

In den bisher beschriebenen Abbildungen der Hauptabschnitte 3 bis 5 ergeben sich
hier die besten Ubungsmdglichkeiten. Beginnen wir die Ubung mit Abb. 3.1, die eine
Anzahl interessanter Verbindungskopplungen enthilt (Tabelle 6.2):

Tabelle 6.2
Ausgang Eingang Kopplungsart
Kollektor T1 Basis T2 direkt
Kollektor T2 Basis T3 direkt
Emitter T3 Ausgang R20 kapazitiv, C1
Emitter T3 Basis T4 kapazitiv, C1, C10, R12
Kollektor T4 Basis TS Widerstand R15, C11
Kollektor T5 Ausgang Widerstand R18
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Es wird aufgefallen sein, dass in die Tabelle zur Abb. 3.1 neben der Bauelementeart
der Verbindungskopplung noch andere Bauelemente aufgefiihrt sind. Diese Bauele-
mente liegen zwar in der Verbindungskopplung mit drin, bestimmen aber nicht die
Kopplungsfunktion.

Liegt z.B. bei einer kapazitiven Kopplung noch ein Widerstand in Reihe, so ist diese
Verbindungskopplung in ihrer Wirkung kapazitiv, d.h., sie ist frequenzabhéngig und
trennt Gleichspannungspotenziale.

Gerade umgekehrt ist die Funktionsauswirkung bei parallelgeschalteten Ver-
bindungskopplungen von Widerstand und Kondensator. In diesem Fall gehen die elek-
trischen Eigenschaften von der Wirkung des Widerstandes aus, der Kondensator wirkt
hier nur bei Wechselspannungen mit Frequenzen, bei denen der Blindwiderstand des
Kondensators in die Gré3enordnung des ohmschen Widerstandes gerit.

In Abb. 3.2 sind folgende Vebindungskopplungen enthalten (Tabelle 6.3):

Tabelle 6.3
Ausgang Eingang Kopplungsart
Kollektor T37 Basis T38 kapazitiv, C19
Kollektor T38 Basis T39 direkt
Kollektor T39 Basis T40 Diode D49, Widerstand R118
Kollektor T40 Basis T41 Widerstand R123
Kollektor T41 Basis T42 direkt

Die Abb. 4.6 hat aufgrund ihrer Funktion als Kettenschaltung Verbindungs-
kopplungen, die nicht ohne Ubung sofort erkennbar sind. Die Schaltung hat folgende
Verbindungskopplungen (Tabelle 6.4):

Tabelle 6.4
Ausgang Eingang Kopplungsart
Kollektor TA Basis T1 kapazitiv, C1
Basis T2 kapazitiv, C2
Basis T3 kapazitiv, C3
Kollektor T1 Basis T2 Widerstand R2
Basis T3 Widerstand R 5
Kollektor T2 Basis T1 Widerstand RS
Basis T3 Widerstand R2
Kollektor T3 Basis T1 Widerstand R2
Basis T2 Widerstand R5

Interessant sind auch die Verbindungskopplungen in der Differenzverstarkerschaltung
in Abb. 5.7 (Tabelle 6.5).
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Tabelle 6.5

Ausgang Eingang Kopplungsart
Drain 8a Basis T9 Widerstand R33
Drain 8b Basis T12 Widerstand R39
Kollektor T9 Basis T10 direkt
Kollektor T12 Basis T11 direkt

Die HF-Schaltung in Abb. 5.8 hat folgende Verbindungskopplungen (Tabelle 6.6):

Tabelle 6.6
Ausgang Eingang Kopplungsart
Kollektor T201 Basis T202 kapazitiv, C207
Kollektor T203 Basis T202 (R213) kapazitiv, C210
Kollektor T202 Basis, Zf-Verstarker Bandfilter L206, L207

6.2 Gegenkopplungen

Auch fiir die Definition der Gegenkopplungen sind die in den vorhergehenden Ab-
schnitten dargestellten Schaltungsabbildungen fiir den Anfang die beste Ubung:

Erinnert sei nochmals daran, dass die Gegenkopplung vom Ausgang einer Stufe zum
Eingang einer Stufe mit entgegengesetzter Polaritit zuriickgefiihrt wird.

In Abb. 3.1 sind dies der Widerstand R4 vom Emitter des Transistors T1 zum Kollek-
tor des Transistors T2. Auflerdem wirkt der Thermistorwiderstand RS vom Ausgang
C1 zuriick zum Emitter von T1.

In Abb. 3.2 wirkt der Emitterwiderstand R113 als stromgesteuerte Spannungsgegen-
kopplung (aber nur fiir Gleichstrome); auflerdem der Kondensator C18 vom Kollektor
T37 zuriick zur Basis desselben Transistors als Wechselspannungsgegenkopplung. Hin-
zu kommt die Gegenkopplung vom Kollektor T38 zur Basis des Transistors iiber R115.

Spannungsgesteuerte Stromgegenkopplungen weisen in Abb. 4.3 alle Stufen auf. Die
Widerstinde R115, R118 und R120 als Gleich- und Wechselstromgegenkopplung. Die
Widerstinde R114 und R119 nur als Gleichstromgegenkopplung. Durch die Konden-
satoren C46 und C48 sind sie fiir Wechselstrome abgeblockt.

Als reine Wechselstromgegenkopplung wirkt die kapazitive Riickfiihrung vom ein-
stellbaren Widerstandsabgriff R122 im Emitter 724 iiber C49 zum Emitter T22. Man
beachte hierbei die Polarititsverdnderungen an den einzelnen Stufen. Das Eingangs-
signal wird am Kollektor der Stufe T22 umgepolt. Am Kollektor T23 ist es wieder po-
laritdtsgleich und somit auch am Emitter von Transistor T24. Somit besteht bei dieser
Gegenkopplung eine gegenseitige Beeinflussung mit gegensinniger Wirkung.
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Eine Wechselstromgegenkopplung mit wechselseitiger Beeinflussung fiir hohe Fre-
quenzen bewirkt der Kondensator C47 vom Kollektor der Stufe T22 zum Kollektor
der Stufe T23.

Die Arbeitspunkt- und Verstarkungsstabilisierung flir den dreistufigen Diffe-
renzverstdrker in Abb. 5.7 wird im Wesentlichen durch die Stufe T13 libernommen.
Diese Stufe hat die Funktion einer Konstantstromquelle fiir die Stufen T8 und T10
bzw. T11. Eine weitere spannungsgesteuerte Stromgegenkopplung bewirkt der ge-
meinsame Emitterwiderstand R29 fiir die Stufen T9 und T12.

In der HF-Schaltung nach Abb. 5.8 befindet sich in der Stufe T203 eine Wechselspan-
nungsgegenkopplung vom Kollektor zum Emitter {iber C212. Eine Stromgegenkopp-
lung in der Stufe T202 wird durch den Widerstand R207 erzeugt.

Gegenkopplungen sind auch in NF-Verstirkern und Regelschaltungen (z.B. elektro-
nisch stab. Netzgerite) von Bedeutung.

Einen NF-Verstirker mit zwei Gegenkopplungen zeigt Abb. 6.2.

Die erste Gleichspannungsgegenkopplung fithrt vom Kollektor der zweiten Stufe zum
Emitter der ersten Stufe. Das Teilerverhéltnis der Widerstdnde R1 und R2 bestimmt
die Spannungsverstirkung. Bei den angegebenen Widerstandswerten stellt sich eine
50fache Verstirkung ein.

Die zweite Gegenkopplung fithrt vom Emitter der zweiten Stufe zur Basis der ersten
Stufe tiber die Widerstéinde R3, R4. Diese- Gegenkopplung liefert gleichzeitig den Ba-
sisstrom fiir die erste Stufe und steuert somit den Arbeitspunkt. Steigt zum Beispiel
aus Temperaturgriinden der Emitterstrom in der Stufe T2, dann wird die Spannung an
den Emitterwiderstinden RS, R6 grofer. Diese erhdhte Spannung bewirkt einen gro-
Beren Basisstrom in der Stufe T1. Daraus resultiert ein groBerer Kollektorstrom und
somit eine kleinere Kollektorspannung, die an der direkt gekoppelten Stufe T2 die Ba-

o+25V
220k ] I
Ausgang
12
0u e BC 1718
ingang 1B';:3B [ 100k
F10p
R3 T
100k

R2 RS Abb. 6.2: NF-Verstarker mit
1.8k 300 ) Gegenkopplungen
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Abb. 6.3: Stereo-Endstufe

sisspannung verringert. Der Emitterstrom wird dadurch wieder geringer. Der gleiche
Regelmechanismus setzt ein, wenn die Ursache der Arbeitspunktverdnderung in der
ersten Stufe liegt.

Bei der Stereoendstufe (15 W pro Kanal) in Abb. 6 3 sind auch Gegenkopplungsmaf3-
nahmen ersichtlich, die zur Arbeitspunkt- bzw. Amplitudenstabilisierung dienen.

Vom gemeinsamen Emitterbezugspunkt der Endstufen T11, T12 bzw. T16, T17 fithren
die Kopplungen iiber R85 bzw. R86 und R67 (R68) an die Basisanschliisse der Tran-
sistoren 19 im oberen Kanal und T14 im unteren Kanal.

Beide Gegenkopplungen sind fiir Wechselspannungen unwirksam. Dies wird durch
die Blockkondensatoren C104 und C66 bzw. C105 und C67 erreicht.
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Durch diese Gegenkopplung werden die Arbeitspunkte fiir die Stufen T9 und T14 fest-
gelegt. Sie sind, wie in Abb. 6.2 erklért, von den Emitterspannungen der Endstufen ab-
héingig.

Die Kondensatoren C61, C62, C103 und C106, die jeweils zwischen Kollektor und
Basis der Stufen T9, T14, T11 und T16 liegen, sind zur Wechselspannungsgegenkopp-
lung vorgesehen und halten somit die Wechselspannungsverstiarkung konstant, bzw.
verhindern damit eine Selbsterregung der Verstirkerstufen. Die Widerstéinde und Kon-
densatoren in den Emitterzuleitungen der Stufen T9 und T14 sind ebenfalls zur Ar-
beitspunkt- und Wechselspannungsstabilisierung vorgesehen.

AbschlieBend zu dem Thema Gegenkopplungen wird anhand von Abb. 6.4 die An-
wendung von Gegenkopplungsmafnahmen in einer Regelschaltung zur Spannungssta-
bilisierung erklart.

Das Prinzip jeder elektronischen Regelschaltung besteht darin, einer Abweichung ei-
ner vorgegebenen Spannung entgegenzuwirken und somit wieder auszugleichen.

In der Schaltung nach Abb. 6.4 soll die Versorgungsspannung +45 V, unabhéngig von
Last- und Eingangsspannungsénderungen, stabil gehalten werden. Dies erfolgt durch
die Gegenkopplung vom Ausgang des Transistors 2N 5293 zuriick auf die Basis iiber
die Regelschaltung der Transistoren BC107B. Dazu wird mit einem Teil der Aus-
gangsspannung von +45 V die Basis des unteren Transistors BC107B gesteuert. Der
Emitter dieses Transistors wird durch die Z-Diode konstant gehalten. Die Spannungs-
dnderung am Kollektor steuert den nachfolgenden Emitterfolger BC107B und dieser
wiederum den Leistungstransistor 2N 5293. Damit diese Regelspannung der sich &dn-
dernden Ausgangsspannung entgegenwirkt, muss sie im Verlauf der Regelschaltung in
der Polaritit umgekehrt werden.
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Abb. 6.4: Stabilisierungsschaltung
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Die Polarititsumkehr erfolgt in der unteren Regelstufe. Gesteuert wird diese Stufe in
der Basis, abgenommen wird das Signal am Kollektor. In den nachfolgenden Stufen er-
folgt keine Umkehr der Spannung, da beide Stufen an der Basis gesteuert werden und
am Emitter die Abnahme der Regelspannung bzw. der Versorgungsspannung erfolgt.

6.3 Mitkopplungen

Bereits zu Anfang des Abschnitts 6 wurde definiert, dass das Merkmal der Mitkopp-
lung das Ausgangssignal eines ein- oder mehrstufigen Verstirkers an den Eingang, mit
gleicher Polaritédt wie das Eingangssignal, zuriickgefiihrt wird. Eine Mitkopplung wird
immer dann eingesetzt, wenn ein Verstirker sich selbst steuern soll, d.h. wenn er die
Funktion eines Generators oder Oszillators iibernimmt.

Die in Abb. 3.1 dargestellte Oszillatorschaltung ist dafiir ein typisches Beispiel. Zum
Zwecke der Selbststeuerung wird vom Ausgang des Verstirkers am Emitter T3 iiber
den Koppelkondensator C1 und die umschaltbare RC-Kombination C2, R9, R10 das
Signal an die Basis von T1 zuriickgefiihrt. Koppelnetzwerke konnen als Mitkopplun-
gen zwei Funktionen haben. Entweder miissen sie die zur Verstirkung gelangende
Frequenz mit gleicher oder umgekehrter Polaritit vom Ausgang an den Eingang zu-
riickfiihren.

Dies kann man entweder an der Schaltungsform des Koppelnetzwerkes erkennen oder
durch Uberpriifung der Polaritit von Eingang und Ausgang. In der nach Abb. 3.1 dar-
gestellten Mitkopplung ergibt eine Uberpriifung der Polarititen folgendes Funktions-
verhalten:

Die erste Stufe kehrt das Signal in seiner Polaritdt um (Basis-Kollektor). Durch die
nochmalige Umkehrung der zweiten Stufe erhilt das Signal die gleiche Polaritéit wie
am Eingang der ersten Stufe. Die dritte Stufe dndert die Polaritét nicht mehr (Emitter-
folger). Daraus ist ersichtlich, dass das Signal durch das Koppelnetzwerk mit gleicher
Polaritit vom Ausgang an den Eingang zuriickgefiihrt wird.

Eine Riickkopplung in Form einer Mitkopplung liegt auch bei den Kippstufen vor. Als
Beispiel dafiir ist in Abb. 6.5 als Funktionsmodell die astabile Kippstufe dargestellt.

Diese Kippstufe hat, wie alle anderen Kippstufen, zwei Kopplungen. Jeweils vom
Ausgang der einen Stufe an den Eingang der anderen Stufe.

Bei gleichen Kopplungsnetzwerken, z.B. astabile und bistabile Kippstufe, ist es frei
bestimmbar, welche Kopplung als Verbindungskopplung und welche als Mitkopplung
betrachtet wird.

Durch beide Kopplungen werden beide Verstarkerstufen zu einem Ringverstirker zu-
sammengeschlossen. Die Art der Kopplung bestimmt hierbei, ob sich die Schaltung
selbststiandig schaltet oder nicht.
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Abb. 6.5: Funktionsprinzip von Kippstufen

Bei einer selbsterregten Schaltung miissen beide Kopplungen dynamisch ausgefiihrt
sein. Dies ist in Abb. 6.5 bei der astabilen Schaltung der Fall. Beide Kopplungen sind
kapazitiv.

Ist nur eine Kopplung dynamisch, wie bei der monostabilen Kippstufe, oder gar keine,
wie bei der bistabilen Kippstufe, dann kann die Schaltung nicht selbsttétig kippen. Sie
braucht bei einer dynamischen Kopplung einen Steuerimpuls, um zweimal zu kippen,
und bei zwei statischen Kopplungen zwei Steuerimpulse, um zweimal zu kippen, d.h.
eine Periode T zu schalten.

Die Schaltung in Abb. 4.5 zeigt eine astabile Kippschaltung mit zwei dynamischen
Kopplungen (vgl. auch die Beschreibung dazu).

Eine Kopplung fiihrt vom Kollektor des Transistors T2 iiber C2, R3, D2 und R8 an die
Basis T3.

Die zweite Kopplung vom Kollektor 13 iiber Cl, D1 und R7 an die Basis von T2.

AbschlieBend werden zu dem Thema ,,Mitkopplung® zur Vertiefung des bisher Be-
kannten die Funktionen eines Funktionsgenerators einer serienmifligen Indus-
trieschaltung in Abb. 6.6 beschrieben.

Dieser Generator besteht aus drei Hauptfunktionen. Zur Erzeugung der Dreieckfunkti-
on dient ein Integrator IC4, der durch einen Schmitt-Trigger T12, T13 und IC5, IC6
geschaltet wird. Daraus resultieren eine Gegenkopplung und eine Mitkopplung.

Die Gegenkopplung in Form der durch den Schalter CW umschaltbaren Kon-
densatoren C23, C24 und C25 fiihrt vom Ausgang des Integrators IC4 an den invertie-
renden Eingang zuriick.

Die Mitkopplung fithrt vom Ausgang des Schmitt-Triggers (Ausgidnge IC5 und 1C6)
iiber den Emitterfolger T11 und DA1 ebenfalls an den invertierenden Eingang an 1C4.
Die so erzeugte Dreieckfunktion am Ausgang IC4 gelangt an den Sinus-Konverter, be-
stehend aus den drei Diodenbriickenschaltungen und dem Ausgangsverstiarker IC7.
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Die Ausgénge der drei Briickenschaltungen liegen gemeinsam am invertierenden Ein-
gang von IC7, sodass die drei Teilbegrenzungen der Dreieckfunktion durch die Brii-
ckenschaltungen in ihrer Gesamtfunktion am Verstdrkereingang wirksam werden. Ver-
suchen wir abschlieBend, auch an den Beispielen dieses Abschnitts die wesentlichsten
Erkenntnisse festzuhalten:

e Kopplungen in Schaltungen lokalisieren;
® Unterscheidungsmerkmale von Kopplungen bestimmen und in ihrer Wirkung defi-
nieren.

6.4 Ubungen zur Vertiefung

Versuchen Sie anhand vieler Schaltungsbeispiele aus Fachdokumentationen und In-
dustrieschaltungen die Kopplungsarten und ihre Funktionen herauszufinden:

1. Bestimmen Sie in Abb. 6.2 die Verbindungskopplung zwischen T1 und T2.

2. Welche Verbindungskopplung besteht zwischen T9 und T10 in Abb. 6.3?

3. Welche Verbindungskopplung besteht zwischen T15 und T16 in Abb. 6.3?

4. Hat der Kondensator C47 in Abb. 4.3 die Wirkung einer Mitkopplung oder einer

Gegenkopplung?
5. Der Widerstand R 115 zwischen Kollektor und Basis von T30 in Abb. 3.2 hat die
Wirkung einer kopplung.

6. Welche Funktion haben die Widerstdnde 5,1 M und 47 k in Abb. 6.4?

7. Welche Wirkung hat ein Emitterwiderstand auf den Arbeitspunkt einer Emitter-
grundschaltung?

8. Welche Funktion hat ein Kondensator, der einem Gegenkopplungswiderstand
parallel geschaltet ist?

9. Wie wird die Selbsterregung (Eigenschwingung) eines Verstarkers verhindert,
durch eine Mit- oder Gegenkopplung?

10. Wie wirkt sich eine kapazitive Gegenkopplung auf den Arbeitspunkt einer Ver-

starkerstufe aus?

Losungen im Anhang
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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.



7.2 Kennzeichnung des Funktionsablaufs bei digitalen Schaltungen 5§

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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8 Schaltungen in Ubersichtspléanen
dargestelit

Fiir den Einstieg und die schnelle Orientierung in elektronischen Schaltungsunterla-
gen ist ein Ubersichtsplan oder Blockschemata eine nutzbare Arbeitshilfe.

8.1 Schaltungsbeispiele
Die wesentlichsten Inhalte und Merkmale von Ubersichtsplidnen sollen anhand einiger
Beispiele der bisher besprochenen Schaltungen erléutert und geiibt werden.

Bereits die Schaltung nach Abb. 3.1 ldsst sich mit ihren Funktionsgruppen als Block-
schema darstellen (vgl. Abb. 8.1).

Im Wesentlichen handelt es sich hier um drei Funktionsgruppen, die einzeln herausge-
stellt werden:

a) der Wienbriickengenerator,
b) der Sinus-Rechteck-Umformer,
c) der Ausgangsteiler mit Netzwerk.

Anhand dieses Ubersichtsplanes ist, es sofort moglich, das Funktionsprinzip und die
Signalwege in ihrem wesentlichsten Umfang zu iiberblicken.

AuBer den Symbolen fiir die Funktionseinheiten sind noch die Zuordnungen der von
auflen bedienbaren Funktionen dargestellt.

Dies sind bei dem Sinusgenerator die Bedienungselemente fiir stufige und stetige Fre-
quenzeinstellung und bei dem Ausgangsabschwicher die Bedienungselemente fiir ste-
tige und stufige Amplitudenabschwichung.

i1 21 )
§ ’”njﬁ 7 s

Abb. 8.1: Ubersichtsplan der Schaltung nach Abb. 3.1
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AuBerdem ist bei diesem Ubersichtsplan auch noch die Funktion der Signalwege dar-
gestellt.

Somit sind alle wesentlichen Funktionen erfasst und in ihrer Wirkungsweise den ent-
sprechenden Schaltungsgruppen zugeordnet.

In der Darstellung von Ubersichtsplidnen und Blockschematas ist man an keine Norm-
vorgaben gebunden.

Wichtigster Grundgedanke muss sein, das Wesentlichste so deutlich wie mdglich dar-
zustellen, d.h., die einprigsame Ubersicht darf nicht durch zu viele Details erschwert
bzw. verloren gehen. Der Sinn dieser Darstellungsform wire dadurch in Frage gestellt.

Als weiteres Beispiel soll der Stromlaufplan in Abb. 3.2 als Blockschema dargestellt
werden (vgl. Abb. 8.2). Von der linken Seite aus gesehen, das erste Kistchen, stellt
den selektiven Verstéirker dar. An zweiter Stelle folgt die Impulsformerschaltung. Dar-
an folgt der Funktion entsprechend der Schmitt-Trigger Am Ausgang dieser Schal-
tung befindet sich dann noch die Leistungsstufe zur Versorgung der Lampe.

Auch Differenzverstiarker konnen in einer iibersichtlichen Form in ihrem Funk-
tionsprinzip dargestellt werden. Man sieht dann vor allem sofort, ob die Ansteuerung
symmetrisch ist und ob sie im Verlauf der Verstiarkung symmetrisch bleibt. In Abb. 8.3
ist als Beispiel der Differenzverstirker aus Abb. 4.4 dargestellt. Auler Eingang und
Ausgang wurde der Synchroneingang mit seiner Wirkung auf die zweite Stufe darge-
stellt.

Ubersichtspline fiir Impuls- und Digitalschaltungen sind ebenfalls bestens dazu geeig-
net, das Funktionsprinzip und die Kopplung der Stufen und Funktionseinheiten unter-
einander eindeutig hervorzuheben.

Die Umsetzung der Abb. 4.6 in einen Ubersichtsplan nach Abb. 8.4 zeigt besonders
deutlich die Vorteile dieser Funktionsdarstellung auf.

—~ D VA e >

Abb. 8.2: Ubersichtsplan der Schaltung nach Abb. 3.2

Uber-
trager l> D

Synchr O—T

Abb. 8.3: Ubersichtsplan der Schaltung nach Abb. 4.4
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np> —o Ausgang 1
—{ 12 > 0 Ausgang 2
T-Eingang
L= 13 > o Ausgang 3
Abb. 8.4: Ubersichtsplan der Schal-

tung nach Abb. 4.6

Stehen als Schaltungsunterlagen nur der Stromlaufplan zur Verfiigung, d.h., es ist auch
keine Funktionsbeschreibung vorhanden, dann ist man sozusagen gezwungen, die
Kopplungsarten der einzelnen Stufen untereinander zu ergriinden. Dies kann, auf-
grund von Unsicherheiten im Schaltungslesen oder mangelnder Konzentration, zu
langwierigen und sogar falschen Schaltungsanalysen fithren.

Mit der Darstellung Abb. 8.4 wird die Verkopplung der einzelnen Stufen klar definiert.
Der Ausgang jeder Stufe ist mit je einem Eingang der anderen zwei Stufen verbunden.

Die Takteingédnge sind in Abb. 8.4 in direkter Verbindung zueinander dargestellt. Die-
se Art der Darstellung ist in Ubersichtspldnen iiblich. Bauelemente, wie in diesem
Beispiel die Entkopplungsdioden G2, miissen hierbei nicht beriicksichtigt werden, da
sie am Funktionsprinzip nichts &ndern.

Die HF-Schaltung aus Abb. 5.8 ldsst sich entsprechend Abb. 8.5 darstellen.

Bei dieser Schaltung kommt es unter anderem. auch darauf an, die Frequenzabstim-
mung des Eingangskreises und des Oszillators mit hervorzuheben, bzw. diese Funkti-
on deutlich zu machen.

Bei der Darstellung von elektronisch stabilisierten Netzteilen kommt es darauf an, das
Funktionsprinzip des geschlossenen Regelkreises sichtbar zu machen (Abb. 8.6). Bei
der Schaltung nach Abb. 6.4 wird auBer der Gleichrichter- und Siebschaltung die elek-
tronische Regelung in drei Blocken dargestellt.

Antenne Eingangs- Misch- 1f-
stufe stufe Verstdrker
Frequenz- .

+ 7V o——— abstimmung Oszillator
0...+63V

Abb. 8.5: Ubersichtsplan der Schaltung nach Abb. 5.8
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e Sieb- Stelltr Last.
I = schaltung 2N 5293/ |
N BC 182 ausgang
Referenz-
Regeltr.
268 BC 107

Abb. 8.6: Ubersichtsplan der Schaltung nach Abb. 6.4

Es sind dies grundsitzlich die Schaltungen zur Erzeugung der Referenzspannung fiir
den Soll-Ist-Vergleich, die Regelschaltung und der Leistungstransistor als Stellglied.

Ob es sich hierbei um ein- oder mehrstufige Schaltungseinheiten handelt, ist fiir die
Prinzipdarstellung ohne Bedeutung.

Auch die Art des Anschlusses an die Versorgungsspannungen und die Anzahl der Ar-
beitswidersténde sind bei dieser Darstellung ohne Bedeutung.

Der Funktionsgenerator nach Abb. 6.6 wird zur Erstellung eines Blockschemas in
Abb. 8.7, mit allen wesentlichen Funktionsstufen und Gegen- bzw. Mitkopplungen
iiber mehrere Funktionseinheiten dargestellt. Die funktionsbestimmenden Gegen-
oder Mitkopplungen innerhalb einer Schaltungseinheit werden nicht beriicksichtigt,
z.B. die Riickkopplung des Integrators oder des Schmitt-Triggers (HYSTERESIS-
SWITCH).

Abschlieflend soll anhand des Beispiels nach 7.4 gezeigt werden, dass auch bei Schal-
tungen mit integrierten Bausteinen eine Zusammenfassung der Funktionsprinzipien
sinnvoll erscheint, um damit die wichtigsten Wirkungsmerkmale entsprechend heraus-
stellen zu kénnen.

<an

VC6 Hysterese- Square -

A I Mirror Integrat. | Switch Wave —n—
‘ Sine- Output-

Converter Amplifier

<

4

Abb. 8.7: Ubersichtsplan der Schaltung nach Abb. 6.6
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® vh Bindr- 2.2 BCD/ Dez.- 0.9
17 o0— L o zahler Decoder -

1010 Rickstell- 2
Logik l——1

1L
40ns

15
Abb. 8.8: Ubersichtsplan der Schaltung nach Abb. 7.4

Die Entprellschaltung fiir den Eingang ,,vh* wird entsprechend ihres Aufbaus als RS-
Flipflop dargestellt (Abb. 8.8).

Die vier Ausgénge des Binarzéhlers 7493 werden mit einer Verbindung dargestellt —
wie dies bei Ubersichtsplinen iiblich ist und durch das Symbol fiir ein Vielfach ge-
kennzeichnet. Die gleiche Anordnung wird fiir die Dezimalausgidnge des Dual-Dezi-
mal-Decoders gewahlt.

Die Riickstelllogik, bestehend aus drei NAND-Gattern und fiinf Negatoren, wird
ebenfalls zu einem Block zusammengefasst. Die Verkniipfungsschaltung, an der das
Riicksetzsignal vom Ausgang des Binarzéhlers und vom Takteingang anliegen, kann
man als UND-Gatter im Ubersichtsplan darstellen, da der auf das NAND-Gatter fol-
gende Negator die Negation aufhebt.

Das Monoflop wird mit seinem Symbol dargestellt. Der Ausgang des Monoflop fiihrt
an eine NAND-Verkniipfung, die ebenfalls mit ihrem Symbol dargestellt wird. Die Pa-
rallelschaltung von, zwei NAND-Gattern hat lediglich die Aufgabe, die Leistungsein-
heiten (Fan out) des Riicksetzausganges zu erhohen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Ubersichtspline oder Blockschematas als
Vorinformation fiir Stromlaufpldne wesentliche Orientierungshinweise iiber das Zu-
sammenwirken und die Arten der Verkopplungen der einzelnen Schaltungseinheiten
in ihrem Funktionsprinzip geben.

Auch Computer- und Mikroprozessorsysteme lassen sich in ihren Funktionseinheiten
zusammengefasst in einem Ubersichtsplan darstellen.

Der in Abb. 10.7 dargestellte Mikroprozessor ist in einem typischen Blockschema fiir
ein Computersystem in Abb. 8.9 dargestellt.

Die Einzelbausteine 8085, BUS-Treiber und Systemsteuerung sowie Taktgeber aus
Abb. 10.7 sind in der Abb. 8.9 in einem Baustein, der als Mikroprozessor (CPU) be-
zeichnet wird, zusammengefasst.
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Adressen- BUS

L

Speicher E/A

Mikro -

prozessor ﬁ A @

< Daten -BUS >

Steuer - BUS

Abb. 8.9: Ubersichtsplan der Schaltung nach Abb. 10.7

Dazu kommt die vereinfachte Darstellung der Leitungsvielfache fiir den Datenbus, der
aus 8 Leitungen besteht, auf denen die Daten zwischen Zentraleinheit und Speicher
bzw. Ein-Ausgabe-Einheiten in beiden Richtungen (Doppelweg) iibertragen werden.

Der Adressbus ist vereinfacht fiir 16 Leitungen dargestellt, iiber die die Zentraleinheit
einen bestimmten Speicherplatz oder einen Eingang-Ausgang-Baustein kennzeichnet
(Einweg in Pfeilrichtung). Der Steuerbus ist fiir Leitungen dargestellt, die iiber den
Zustand der Zentraleinheit Aufschluss geben (Einweg in Pfeilrichtung).

Vereinfacht wurde das Blockschema in Abb. 8.9 durch zwei periphere Bausteine, die
in Abb. 10.7 nicht enthalten sind. Dies ist zum einen eine Speichereinheit, die fiir die
Festspeicher (EPROM) und die Schreib-Lese-Speicher (RAM) fiir die Programm- und
Datenspeicherung dargestellt ist.

Des weiteren ein Funktionsblock fiir die Ein-Ausgabe-Bausteine. Dieser enthilt
Schaltungen, die es der Zentraleinheit ermoglichen, mit peripheren Funk-
tionseinheiten oder Gerédten zu verkehren, z.B. Tastaturen, Floppy-Disks, Lochstrei-
fen, Bildschirmgeréten usw. Durch die BUS-Leitungen werden diese Systeme mitein-
ander verbunden.

Der in Abb. 10.7 dargestellte Stromlaufplan ist eine Mischung zwischen Schaltung
und Blockschema.

Einen Ubersichtsplan fiir die Schaltungsbeschreibung in Abschnitt 10.6, Abb. 10.19
zeigt die Abb. 8.10.
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8.1 Schaltungsbeispiele
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Dieses Blockschema des AD-Umsetzers ICL 7109 ist der amerikanischen Hersteller-
publikation entnommen.

Von oben nach unten betrachtet sind Adress-, Steuer- und Datenbus dargestellt. Das
Ubersichtsbild zeigt recht einprigsam, dass der AD-Umsetzer keine Softwareverbin-
dung an den Mikrocomputer 8085 hat, sondern- lediglich liber Hardwareverbindungen
des E/A-Bausteins 8255 an das Bussystem gekoppelt ist.

Viel eindeutiger als aus der Detailabbildung 10.19 ist die Kanalbelegung zu ersehen.

Die Anschliisse B1 bis B8 sind mit den Eingangskanal PBO bis PB7 des IC 8255 ver-
bunden. Die restlichen 4 Ubertragungsanschliisse B9 bis B12. mit den Eingangska-
nalleitungen PAO bis PA3. Die Anschliisse POL und OR liegen an P4 und P5.

Wozu werden diese Unterlagen im Einzelnen benétigt und wie werden sie eingesetzt?

Der Umfang der Unterlagen ist im Wesentlichen von der GroBe des Gerites und dem
Aufbau abhingig. Fiir kleinere, technisch standardisierte Gerédte werden nicht in dem
Umfang Unterlagen benétigt, wie z.B. fiir kommerzielle Produkte mit neuen Techno-
logien und Funktionsabliufen.

Geriteabbildungen, Bedienungsanleitungen und technische Daten liegen allen Geré-
ten bei, unabhéngig davon, ob sie grof3 oder klein, einfach oder kompliziert im Aufbau
sind. Nach VDE sind diese Unterlagen Bestandteil eines Gerdtes. Mit Hilfe der Gera-
teabbildung und der Bedienungsanleitung kann sich der Anwender iiber die sachge-
rechte Bedienung informieren und aus den technischen Daten die Leistungsmerkmale
und die Leistungsféhigkeit ersehen.

Der Ubersichtsplan und die Systembeschreibung dienen zur Information iiber das
Funktionsprinzip und den Betriebsablauf.

Diese Unterlagen sind nicht allen Geréten beigefiigt. In der Regel nur bei kommerziel-
len Geréten der Industrieelektronik (Mess- und Steuergerite) in Form eines Wartungs-
handbuches (engl.: Manual).

SerienméBigen Standardgerdten, wie z.B. Rundfunk- und Fernsehgerite, Tonbandge-
rate und NF-Verstérker, liegen in der Regel diese Unterlagen nicht bei.

Unerléssliche Bestandteile der Unterlagen sind die Stromlaufpldne und wenn erforder-
lich die Explosionszeichnungen fiir mechanische Funktionseinheiten.

Hier gilt wieder, dass bei standardisierten Gerdten die Stromlaufpléne und Explosions-
zeichnungen ohne Schaltungs- und Funktionsbeschreibung beigefiigt sind und nur bei
Geriten der kommerziellen Elektronik dazu auch entsprechende Beschreibungen in
Form der Wartungs-Handbiicher und -Mappen mitgeliefert werden.

Dies ist nicht immer der Fall, aber dem schaltungskundigen Fachmann geniigen meis-
tens die Stromlaufpléne, um daraus die Schaltungsfunktionen zu erkennen, vor allem
dann, wenn er die ersten Abschnitte dieses Buches aufmerksam gelesen hat. Referenz-
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und Belegungspline sowie die Darstellung des mechanischen Autbaus sind Unterla-
gen, die fiir das Auffinden bestimmter mechanischer und elektrischer Baugruppen und
Bauelemente unerlasslich sind. Daher sind sie ebenfalls ein fester Bestandteil der War-
tungsunterlagen.

Aus der Darstellung des mechanischen Aufbaus geht die Anordnung der Baugruppen
(z.B. Netztransformator, Schalter, Platinen, Abschirmungen) hervor.

8.2 Ubungen zur Vertiefung

1.

10.

Entsprechend den Ubersichtsplan nach Abb. 8.1 sind fiir die 3 Funktionsblocke
die Ein- und Ausgéinge an dem Schaltbild Abb. 3.1 anhand der Bauelemente zu
definieren.

Entsprechend den Ubersichtsplan nach Abb. 8.2 sind fiir die 4 Funktionsblocke
die Ein- und Ausgénge an dem Schaltbild 3.2 ndher zu definieren.

Fiir den Ubersichtsplan nach Abb. 8.4 sind fiir die 3 Zihlstufen die Ein- und Aus-
ginge sowie die Verkopplungen an dem Schaltbild Abb. 4.6 zu definieren.

Fiir den Ubersichtsplan nach Abb. 8.5 sind die Ein- und Ausginge und die Riick-
kopplung an dem Schaltbild Abb. 5.8 néher zu definieren.

Entsprechend dem Ubersichtsplan nach Abb. 8.7 sind fiir die Funktionsblocke die
Ein- und Ausgénge an dem Schaltbild Abb. 6.6 anhand der Bauelemente zu defi-
nieren.

Entsprechend dem Ubersichtsplan nach Abb. 8.8 sind fiir die Funktionsblocke die
Ein- und Ausgénge anhand der Pinnummer in der Schaltung Abb. 7.4 zu definie-
ren.

Die Schaltung der Stereo-Endstufe in Abb. 6.3 ist in einem Ubersichtsplan mit 4
Funktionsblocken entsprechend Abschnitt 8.1 darzustellen.

Die Schaltung des NF-Verstirkers in Abb. 7.2 ist in einem Ubersichtsplan mit 2
Funktionsblocken entsprechend Abschnitt 8.1 darzustellen.

Fiir die Grundschaltungen in Tabelle 2.1 sind die entsprechenden Schaltzeichen
nach DIN aus Anhang 14 (soweit vorhanden) auszusuchen, bzw. Symbole aus
Abschnitt 8.1 anzuwenden.

Die Schaltung des Rechteckgenerators in Abb. 7.3 ist in einem Ubersichtsplan
entsprechend Abschnitt 8.1 darzustellen.

Losungen im Anhang

Versuchen Sie fiir alle in diesem Buch vorkommenden und noch nicht umgesetzten
Schaltungen die Ubersichtspline zu entwickeln und darzustellen.
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9 Schaltungsunterlagen in der
Praxis anwenden

9.1 Geratedokumentationen

Zu den elektronischen Gerdten und Anlagen gehdren im Wesentlichen die in Abb. 9.1
dargestellten Unterlagen, die es ermdglichen, die Bedienung, die Leistungsfahigkeit,
die Schaltungsfunktionen, den mechanischen Aufbau und die verwendeten Bauele-
mente zu identifizieren bzw. beurteilen zu kdnnen. Im Idealfall gehoren dazu folgende
Zeichnungs- und Textunterlagen:

a) Geridteabbildungen und dazu gehérend Bedienungsanleitungen sowie technische
Daten;

b) Ubersichtspline und Systembeschreibungen sowie Kennwerte;

c) Stromlaufpldne und falls erforderlich die Explosionszeichnungen von mecha-
nischen Vorrichtungen (z.B. Antriebe, Schreibwerke, Tastatur) und die dazu geho-

Schaltungsunterlagen
Darstellungen | Texte
; !
dte- Bedienungs -
Gerate | beschreibgung_
abbildungen | techn. Daten
|

Wartungsunterlagen

System- 1)
beschreibung

Ubersichtsplan,
Blockschaltung

|

1

I

l

l
Explosions- ' Schaltungs-u.
zeichnung, Stromlaufplan ! Funktions- 1)
Mechanik | I— beschreibung

4 |

[
Mechanischer Referenz- u. ' Material -u.
Aufbau Belegungsplan | I—' Sticklisten

t ; 1) Hardware/Software

Abb. 9.1: Ubersichtsschema (iber Schaltungsunterlagen
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renden Schaltungs- und Funktionsbeschreibungen sowie Abgleich- und Testanwei-
sungen;

d) Referenz- und Belegungspldne sowie der mechanische Aufbau und dazu die Mate-
rial- und Stiicklisten.

Die Referenzpline zeigen die Anordnung der Bauelemente auf den bestiickten Plati-
nen, entsprechend der Bezeichnung in den Stromlaufplénen.

Der Belegungsplan ist vor allem bei Geriten und Anlagen mit mehreren Baugruppen
erforderlich, die durch Verbindungsleitungen, gefiihrt in Kabelbdumen, miteinander
verbunden sind. Aus dem Belegungsplan sind die Verbindungsanschliisse der Bau-
gruppen untereinander ersichtlich. Material- und Stiicklisten sind fiir die Ersatzteilbe-
schaffung wichtig. Aus diesen Listen sind aufler den herstellerspezifischen Lager- und
Bestellnummern auch die Kennwerte ersichtlich. Dies konnen sein, Bauelementewer-
te, Toleranzen, Leistungsangaben, Hersteller, Typ und sonstige Kennwerte. Wie diese
Pléne sich in der Praxis darstellen und wie man mit Hilfe dieser Pléne arbeitet, soll fol-
gendes Beispiel zeigen.

9.2 Beispiel aus der Praxis

Die Abb. 9.2 zeigt das vollstindige Blockschema eines Druckvorverstérkers.

Aus dessen Funktionsiibersicht ist zu ersehen, dass dieser Verstérker nach dem Tréger-
frequenz-Messverfahren arbeitet. Die hierfiir erforderliche Trigerfrequenz von 5 kHz
wird extern zugefiihrt.

Diese Tragerfrequenz wird zundchst in einem Speisespannungsverstarker verstarkt
und iiber einen Ubertrager mit mehreren Abgriffen zur Versorgung des Druckaufneh-
mers, der Briickenkompensation und des Schaltspannungsverstirkers abgenommen.
Im Schaltspannungsverstéarker wird das 5-kHz-Signal nochmals verstérkt, sodass eine
ausreichende Steuerspannung fiir den Regelverstirker und die Impulsformerstufe zur
Verfiigung steht. Der Druckaufnehmer moduliert die ihm zugefiihrte Speisespannung
proportional dem aufgenommenen Druck. Dieses amplitudenmodulierte Signal wird
dann dem mehrstufigen Signalverstiarker zugefiihrt.

Die vom Signalverstirker verstirkte amplitudenmodulierte 5-kHz-Trégerfrequenz
wird in dem von der Impulsformerstufe gesteuerten Demodulatorphasenselektor de-
moduliert. Unerwiinschte Reste der Trigerfrequenz und deren Oberwellen werden in
einem darauf folgenden Filter unterdriickt. Es folgt ein weiteres Filter mit vier einstell-
baren Grenzfrequenzen. Danach folgen zwei Impedanzwandler.

Eine wesentliche Einrichtung ist der automatische Nullabgleich des Druckauf-
nehmers.

Durch Betitigen der Taste AUTOMATIKBEREICH wird im Regelverstirker aus der
Verstimmung des Druckaufnehmers eine Steuerspannung fiir zwei Stellmotoren er-
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9.2 Beispiel aus der Praxis 89

zeugt, die mit den auf den Eingang wirkenden Potentiometern fiir den ohmschen und
kapazitiven Abgleich gekoppelt sind. Die Stromversorgung erfolgt ebenfalls extern.

Angenommen, man miisste bei diesem Druckverstirker den Nullabgleich im Regel-
verstiarker neu abgleichen. Dazu bendtigt man den Stromlaufplan des Regelverstirkers
mit den dazu angeschlossenen Motoren, entsprechend Abb. 9.3. Anhand dieses Strom-
laufplanes ist es erst moglich, die fiir diesen Abgleich erforderlichen Bauelemente
(Trimmpotis) aufgrund ihrer Funktion zu bestimmen.

Als nichster Schritt muss jetzt die Lage dieser Bauelemente auf der Leiterplatte ,,Re-
gelverstirker* festgelegt werden.

Dazu dient der Referenzplan dieser Leiterplatte entsprechend Abb. 9.4, in dem die
Bauelemente in ihrer Lage zu sehen sind.

Die Bauelemente sind im Stromlaufplan mit Referenznummern versehen, z.B. R145
oder C63. Diese Bezeichnungen findet man auf den Referenzplidnen wieder, sodass
das entsprechende Bauelement in der auf diesen Plianen angegebenen Lage auf der
Leiterplatte wiedergefunden werden kann. Da im Referenzplan auch die Leiterbahnen
zu ersehen sind, ist die Bestimmung von Verbindungspunkten ebenfalls moglich (z.B.
fiir Messpunkte). Dieser Referenzplan zeigt die Bauelemente in ihrer Bauform. Es gibt
auch Referenzpline —und dies in der Mehrzahl —, in der die Symbole der Bauelemente
eingezeichnet sind.

Wiederum andere Hersteller legen sich da iiberhaupt nicht fest und wenden beide Vari-
anten an.

Zur Messung von Eingangs- und Ausgangswerten des Regelverstéirkers bendtigt man
die Kontaktbelegung der steckbaren Leiterplatte.

Dazu ist der Belegungsplan erforderlich, sofern man die mithsame und zeitraubende
Sucherei von Leiterbahn zu Leiterbahn auf der Leiterplatte vermeiden will.

Auf dem Belegungsplan sind in der Regel die Anschlussverbindungen aller Baugrup-
pen eingezeichnet. Dazu gehoren z.B. Potentiometer (Frontplatte), Schalter, Stecker-
leisten der Leiterplatten und des Einschubes, Lotstiitzpunkte und in diesem Fall die
Motorenanschliisse.

Damit man auf dem Belegungsplan aus der Vielzahl der Baugruppen die richtige so-
fort selektieren kann, sind entsprechende Kennzeichnungen vorhanden.

Auf dem Stromlaufplan in Abb. 9.3 befindet sich auf der oberen Abgrenzungslinie ein
T in einem Kreis. Unter diesem Symbol findet man im Belegungsplan (vgl. Abb. 9.5)
die zu dieser Leiterplatte gehdrende Steckerleiste mit den entsprechenden Verbin-
dungsanschliissen.

Den Verstdrkereingang z.B. als Messpunkt findet man dann wie folgt: Auf dem Strom-
laufplan in Abb. 9.3 verfolgt man den Verstiarkereingang bis zur Abgrenzungslinie des
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o—R183 02k o R SR BUNR ) ST

Abb. 9.4: Referenzplan der Leiterplatte des Regelverstarkers aus Abb. 9.3
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Abb. 9.5: Belegungsplan des Verbindungssteckers der Schaltung nach Abb. 9.3
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Regelverstirkers. Die daran aufgefiihrte Zahl ist die Kontaktnummerierung, die man
dann aufgrund der Anordnung im Belegungsplan auf der Steckerleiste leicht auffindet.

Notwendige Ersatzteile kann man aufgrund der nachfolgend wiedergegebenen Teile-
liste auffinden und beschaffen.

Tabelle 9.1: Beispiel einer Teileliste zur Schaltung in Abb. 9.3

Ref. Benennung und Kennwerte firmenspezifische
Bez. Bestellnr.
C60  Kondensator 0,1 uF  £10% 250V 903 198
C61  Kondensator (Elyt) 25 pF —10..+100% 25V 903 193
C62  Kondensator 0,1 uF  £10% 250V 903 198
C63  Kondensator 200 pF 1% 500V 903 185
C64  Kondensator 0,33 uF  £10% 160V 903 201
C65  Kondensator 0,22 uF  £10% 125V 903 197
C66  Kondensator (Elyt) 25 pF —-10..4+100% 25V 903 193
C67  Kondensator 4,7 uF  £20% 63V 903218
C68  Kondensator 0,01 uF  £1% 100V 903 176
C69  Kondensator 0,1 uF  £10% 250V 903 198
D9 Diode IN4148 904 610
D10 Diode 2AA135 904 549
DIl  Diode 2AA135 904 549
D12  Diode BAY31 904 536
D13 Diode BAY3l1 904 536
Ml Stellmotor 918 061
M2 Stellmotor 918 061
R8 Potentiometer 20 k (m. Antrieb) 301 405
R21  Potentiometer 20 k (m. Antrieb) 301 405
R145 Widerstand 82 kQ +10% 0,25W 921279
R164 Widerstand 12kQ  £10% 0,5W 921222
R147 Trimmpoti 25 kQ linear 0,15W 909 159
R148 Widerstand 1 kQ +5% 0,25W 921 135
R149 Widerstand 5,6kQ  £10% 0,5W 921008
R150 Widerstand 39kQ £2% 0,25W 921 242
R151 Widerstand 6,8kQ)  £2% 0,25W 921410

R152 Widerstand 22 kQ +1% 0,2W 921379
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Ref. Benennung und Kennwerte firmenspezifische
Bez. Bestellnr.
R153 Widerstand 470 Q +2% 025W 921119
R154 Widerstand 39kQ 5% 05W 921 210
R155 Widerstand 4,7kQ +5% 025W 921300
R156 Widerstand (NTC) 100 Q +5% 025W 910016
R157 Widerstand 4,7Q +5% 025W 921300
R158 Widerstand 4,7Q +5% 025W 921300
R159 Widerstand 220 kQ +1% 02W 921 325
R160 Widerstand 1 kQ 5% 025W 921135
R161 Trimmpoti 10 kQ linear 0,15W 921143
R162 Widerstand 10 kQ +2% 025W 921133
R163 Widerstand 22 kQ +1% 02W 921 379
R164 Widerstand 2,2kQ +2% 025W 921101
R165 Widerstand 4,7kQ +5% 025W 921300
R166 Widerstand 27Q +10% 0,5W 921289
R167 Widerstand 27Q +10% 0,5W 921 289
R168 Trimmpoti 10 kQ linear 0,15W 909 143
R169 Widerstand 1,50 +10% 025W 921049
R170 Widerstand 10 kQ +2% 025W 921133
R171 Widerstand 18 kQ +5% 025W 921240
R172 Widerstand 1 kQ +5% 025W 921135
R173 Widerstand 2,2kQ +2% 025W 921101
R174 Widerstand 2,2kQ +2% 025W 921101
R175 Widerstand 2,2kQ +2% 025W 921101
R176 Widerstand 2,2kQ +2% 025W 921101
Rel. A Reedrelais 24V 914 170
T29 Transistor 2N 1711 904 538
T30...T32 Transistor BFY 39111 904 551
T33 Transistor BFY 3911 904 564
T34 Transistor BFY 3911 904 564
T35 Transistor 2N 1893 904 548
T36 Transistor 2N 2905 904 629
T37 Transistor 2N 1711 904 538
T39...T41 Transistor ASY 75 904 684
Tr6 Ubertrager 301 075
Tr7 Ubertrager 301 074
Tr8 Ubertrager 301073
T Leiterplatte Regelverstirker bestiickt 301 401
T Leiterplatte Regelverstérker unbestiickt 417 083
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In der Spalte Ref.-Bez. der Teileliste sind als erstes die im Stromlaufplan und dem Re-
ferenzplan enthaltenen Referenznummern der Bauteile enthalten. Dann folgt die Bau-
teilbezeichnung sowie der Wert des Bauteils, bzw. die Typenbezeichnung. Dann fol-
gen weitere elektrische Kennwerte, die iiber die weiteren Spezifikationen etwas aussa-
gen. Dies ist vor allem dann von Bedeutung, wenn man die Bauteile nicht bei der Her-
stellerfirma unter der Bestellnummer disponieren will, sondern aus eigenen Bestéinden
oder bei anderen Lieferanten beschafft. Dies ist allerdings nur bei Kondensatoren, Wi-
derstinden und Halbleiterbauelementen méglich. Bauelemente, wie z.B. Ubertrager
und Leiterplatten, miissen direkt von der Herstellerfirma des betreffenden Gerédtes un-
ter der Bestellnummer bestellt werden.

9.3 Ubungen zur Vertiefung

Dem Hersteller des Regelverstérkers sind leider im Stromlaufplan (Abb. 9.3) und im
Referenzplan der bestiickten Leiterplatte (Abb. 9.4) einige Fehler in den Referenzbe-
zeichnungen unterlaufen. So sind einige Kondensatoren und Widerstinde im Strom-
laufplan (Abb. 9.3) in der fortlaufenden Nummerierung mit gleichen Nummern verse-
hen worden.

Erschwerend kommt hinzu, dass im Referenzplan fiir die bestiickte Leiterplatte in
Abb. 9.4 die Referenznummern mit héherwertigen Zahlen beginnen, z.B.:

Transistoren beginnen mit T29 in Abb. 9.3. In Abb. 9.4 mit T62 (2N1711).
Widersténde beginnen mit R145 in Abb. 9.3. In Abb. 9.4 mit R183 (82 k).
Kondensatoren beginnen mit C60 in Abb.9.3. In Abb. 9.4 mit C70 (0,1puF).
Dioden beginnen mit D10 in Abb. 9.3. In Abb. 9.4 mit D20 (AA 135).

Diese Fehler bieten eine hervorragende Ubungsméglichkeit, anhand des Schaltbildes
(Abb. 9.3) die Referenzbezeichnungen der Bauelemente in Abb. 9.4 zu bestimmen
und zu korrigieren und in die Tabelle 9.1 entsprechend einzutragen.

L&sungen im Anhang
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10 Computertechnik: Hardware,
Software

In diesem Abschnitt werden die Merkmale und Strukturen der computerspezifischen
Schaltungen (Hardware), Leitungsstrukturen (Bussysteme) und die Programmstruktu-
ren (Software) ndher erldutert.

10.1 Tri-state-Ausgange oder Bus-Funktionen

Bevor wir uns mit den Funktionen und Signalwegen eines Mikrocomputers ndher be-
fassen, miissen wir die in einer Mikrocomputerschaltung besonderen Leitungsverbin-
dungen kennenlernen. Einer Fachdefinition entsprechend, ist ein Bus eine Datenlei-
tung, an der mehrere digitale Funktionseinheiten mit Eingang und Ausgang gleichzei-
tig angeschlossen sind.

Von der Digitaltechnik wissen wir, dass an einen Ausgang mehrere Eingédnge ange-
schlossen werden kdnnen, aber nicht ein oder mehrere Ausgénge.

Um die Sache versténdlich zu machen, beginnen wir am besten mit einer einfachen
Leitungsverbindung zwischen zwei digitalen ICs (Abb. 10.1).

Der Ausgang des ersten ICs (Kollektor V2 in Abb. 10.1b) ist mit dem Eingang des zwei-
ten ICs (Emitter V3) verbunden. Die Ausgangsstufe des ersten ICs bestimmt damit den
Eingangspegel der zweiten Stufe. Ist die Transistorstufe V1 gesperrt und die Transistor-
stufe V2 leitend, stellt sich am Ausgang der Pegel L (etwa 0 V) ein: Der Innenwider-
stand der Stufe betrigt gegen Bezugspotenzial O¢ nur wenige Ohm, ist also sehr nieder-
ohmig. Der Emitterstrom der Eingangsstufe V3 des zweiten ICs fliet {iber den leiten-
den Transistor V2 ab und erzeugt nur geringen Spannungsabfall, entsprechend Pegel L.

Ist der Transistor V1 in Abb. 10.1b leitend und V2 gesperrt, ergibt sich am Ausgang
des ersten ICs ein Ausgangspegel von etwa 5 V, entsprechend U (Pegel H). Dieser Pe-
gel stellt sich damit auch am Eingang des zweiten ICs ein. Durch den gesperrten Tran-
sistor V2 kann der Emitterstrom der Eingangsstufe V3 nicht iiber diese Stufe abflie-
Ben, der Transistor bleibt gesperrt.

Solange an den Ausgang einer Schaltung nur die Eingédnge von einem oder mehreren
ICs angeschlossen sind, konnen diese Eingdnge gemeinsam gesteuert werden. Es ist
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Abb. 10.1: Leitungsverbindung zwischen zwei ICs: a) Symbol; b) Schaltung

aber nicht moglich, nur eines von mehreren angeschlossenen ICs von der gemeinsa-
men Steuerstufe aus zu bedienen.

Eine schaltungstechnische Losung, die ein Zusammenschlieen der Ein- und Ausgén-
ge ermoglicht, veranschaulicht Abb. 10.2. Aufler dem Eingang E und dem Ausgang A
weist das Symbol der Schaltung in Abb. 10.2a noch einen weiteren Eingang C auf, der
es ermoglicht, die beiden Ausgangstransistoren V1 und V2 im Bild 10.2b gleichzeitig
nichtleitend zu schalten. Dadurch wird der Ausgang dieser Stufe hochohmig. Auf die
angeschlossene Leitung wirkt sich dies elektrisch so aus, als wenn sich dieser Baustein
mit seinem Ausgang abgeschaltet hétte. Bausteine mit dieser Funktion werden als
,,Iri-state“-Baustein bezeichnet.

Die Funktionstabelle in Abb. 10.2c zeigt, dass sich an der Funktion der Treiberstufe
nichts dndert, solange die Steuerleitung C fiir die Funktion ,,Hochimpedanz* (Abk.:
HI) nicht aktiv ist. Sobald dieser Eingang gesetzt wird, geht der Ausgang der Treiber-
stufe auf Hochimpedanz.

Die Tri-State-Funktion kann auch in CMOS-Technik realisiert werden (Abb. 10.3).
Die MOS-Transistoren V2 (N-Kanal) und V3 (P-Kanal) bilden die Inverterausgangs-
stufe, die vom Eingang E gesteuert werden. Hinzu kommen die Schalttransistoren V1
(N-Kanal) und V4 (P-Kanal), die vom Eingang C (Control) schaltbar sind.

Liegt der C-Eingang auf H-Pegel, dann sind V1 und V4 durchgeschaltet. Dies ent-
spricht der Funktionsfreigabe fiir den Dateneingang E. Mit C auf L-Pegel sperren die
Transistoren V1 und V4, der Ausgang A wird abgeschaltet. Bei dieser S ergibt sich die
Tri-State-Funktion bei L-aktivem Steuereingang C (vgl. Abb. 10.2¢).
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Abb. 10.4: IC mit Tri-state-Funktion am Ausgang und Taktfunktion am Eingang

Die Bausteine mit ,,Tri-state“-Funktion kdnnen dadurch mit den sowieso vorhandenen
hochohmigen Eingéngen E und den Tri-state Ausgidngen A auf eine gemeinsame Lei-
tung geschaltet werden (Abb. 10.4). Voraussetzung ist, dass nur ein Baustein {iber dem
Kontrolleingang C (Pegel H) am Ausgang freigegeben ist (in diesem Beispiel der Bau-
stein B1). Alle anderen Bausteine sind iiber den Steuereingang C am Ausgang auf
Hochimpedanz (HI) geschaltet. Dadurch kann der Baustein B1 seinen Ausgangspegel
an alle anderen Eingénge {ibertragen.

Damit der Eingang des Bausteins B1 nicht sein eigenes Ausgangssignal iibernechmen
muss, sind die Bausteine an den Eingéngen mit einem Takteingang versehen.

Der Takteingang T in Abb. 10.4 iibernimmt diese Funktion. Solange ein Baustein
nicht getaktet wird, kann er die an seinen Eingéngen anstehenden Informationen nicht
iibernehmen. Soll z.B. der Baustein B3 die Daten iibernehmen, muss er getaktet wer-
den.

Der Baustein der zur Datenausgabe bestimmt wird, bezeichnet man in der Software-
terminologie als ,,Datenquelle”, der Baustein, der die Daten iibernimmt, wird als Da-
tenziel definiert.

Wenn z.B. der Baustein B3 eine Information an den Baustein B1 {ibertragen soll, muss
vom Steuerwerk iiber den Kontrolleingang C der Baustein B3 am Ausgang freigege-
ben werden und im kurzen Zeitabstand der Baustein B1 zur Dateniibernahme am Tak-
teingang T getaktet werden.

Wie eingangs erwidhnt, kann an einem Baustein eine Datenselbstiibertragung vorge-
nommen werden. Hierzu wird z.B. der Baustein B2 vom Steuerwerk zuerst am Kon-
trolleingang C freigegeben und danach am Takteingang getaktet. In diesem Fall hat
der Baustein sowohl die Funktion als Datenquelle als auch die des Datenzieles.

Die Funktionen ,,.Datenausgabe‘ und ,,Dateniibernahme® werden von den Program-
mierern im {ibertragenen Sinne wie folgt definiert:

Datenausgabe = ,,Daten lesen” (Datenquelle) Source
Dateniibernahme = ,,Daten schreiben* (Datenziel) Destination
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Kennzeichnend fiir diese beiden Funktionen ist:

® In der Datenquelle werden Informationen nur gelesen, d.h., bei einem Lesevorgang
werden die Daten nicht verdndert, bzw. geldscht.

® In das Datenziel werden Daten geschrieben, d.h., die vorhergehenden Daten wer-
den dadurch tiberschrieben, bzw. geldscht.

Als Beispiel betrachten wir die Programminstruktion MOV A, B (Intel). In diesem
Befehl liest das Steuerwerk des Mikroprozessors folgende Information: Daten vom
Register B in das Register A iibertragen.

In diesem Beispiel ist das Register B die Datenquelle, die das Steuerwerk iiber den
Kontrolleingang C freigibt.

Das Register A ist das Datenziel, das vom Steuerwerk des Mikroprozessors iiber den
Takteingang T zur Datenlibernahme veranlasst wird.

Die Steuereingénge an den Bausteinen (Controller-, Speicher- und E/A-Bausteine) ha-
ben unterschiedliche Bezeichnungen (vgl. Anhang 14.10):

CE (Chip Enable) — Kontrolleingang C fiir Bausteinfreigabe
CS  (Chip Select) — Kontrolleingang C fiir Bausteinfreigabe
OD (Output Data) — Kontrolleingang C fiir Bausteinfreigabe
R/W (Read/Write) — Speicher Lesen/Schreiben

Die Freigabe dieser Steuereingdnge erfolgt liber die Steuerausginge des Mikro-
prozessors, wie z.B. R (Read), W (Write), S (Select), oder iiber die Adressleitungen
A0 bis A15.

In Abb. 10.5 ist das Blockschema dargestellt. Die einzelnen Daten-, Adress- und Steu-
erleitungen werden hierbei zu Sammelschienen zusammengefasst.

Die Sammelschiene des Datenbusses zeigt an jedem Endpunkt eine Pfeilspitze. Dies
soll zum Ausdruck bringen, dass die Daten gelesen und geschrieben werden kénnen

Datenbus D0 - 03

2L< UUl}

; 1

$

4ot

Adrefibus
AD-A2

Steuerbus
) so-s2

Abb. 10.5: Schematische Darstellung der Schaltung
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(bidirektionaler Bus). Als Ursprung der Definition wird hierbei immer der Mikropro-
zessor betrachtet.

Wenn vom Mikroprozessor Daten aus dem Datenbus gelesen werden, heif3t dies, dass
die Information von den peripheren Bausteinen zum Mikroprozessor iibertragen wird.
Schreibt der Mikroprozessor Daten, werden diese vom Mikroprozessor zu den peri-
pheren Bausteinen iibertragen. Der Informationsfluss verlduft in diesem Fall vom
Mikroprozessor zu den peripheren Bausteinen.

Die Sammelschiene des Adressbusses ist vom Mikroprozessor zu den peripheren Bau-
steinen gerichtet (eine Richtung).

Nur der Mikroprozessor kann Adressen ausgeben (schreiben). Die peripheren Baustei-
ne konnen keine Adressen iiber die Adressleitungen zum Mikroprozessor iibertragen
(unidirektionaler Bus).

Der Mikroprozessor kann die Adressausgéinge ebenfalls in den Zustand ,,Hoch-
impedanz® schalten.

Der Steuerbus ist im Grunde nur eine Vielfachleitung mit teilweise Tri-state*-Funktion
an den einzelnen Ausgangsleitungen.

Aus Abb. 10.6 sind nochmals alle Busfunktionen und ihre symbolischen Darstel-
lungsformen ersichtlich.

bidirektonaler Datenbus, Ein- und Ausgénge sind gleichzeitig
an den Leitungen angeschlossen.

< D

unidirektonaler AdreBbus, an einem Ausgang sind mehrere
] Eingdnge angeschlossen.

Y

Steuerbus allgemein, Ein- und Ausgange mit Tri-state Funktion
an den Ausgangen.

Abb. 10.6: Symbolische Darstellungen der Mikrocomputer-Verbindungsleitungen
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10.2 Mikrocomputer-Schaltung

Die in Abb. 10.7 dargestellte Mikrocomputer-Schaltung ist eine Kombination aus
Stromlaufbahn und Ubersichtsplan.

Die Schaltung arbeitet als Priifsteuerung in einem Mehrrechnersystem (Multi-
prozessor-Steuerung), in der die einzelnen Mikrocomputer untereinander funktionelle
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Daten austauschen. Dieser Datenaustausch wird von einer nicht dargestellten BUS-
Steuerung koordiniert.

Die Priifsteuerung ist mit einem ,,Ein-Chip-8-Bit-Mikroprozessor (8085) D6, der von
einem 5,994-MHz-Quarz getaktet wird, bestiickt.

Das Programm fiir die Funktionsablaufe ist in den EPROMs D31...D34 enthalten, als
Speicher fiir die fliichtigen Daten dienen der ,,RAM-1K x 8“- D21 und der ,,RAM-
256x8-Bereich des D23.

Der Eingabe-Ausgabe-Baustein D23 stellt den Ubergang von der Steuerung zum Sys-
tem-BUS fiir den Datenaustausch dar und hat auler dem RAM-Bereich je eine 8-Bit-
Daten-Eingabe und -Ausgabe mit dazugehoriger Status-Ein-Ausgabe.

Mit dem Einschalten der Anlage bzw. dem Anlegen der Betriebsspannung an die Priif-
steuerung wird iiber die R3/C3-Kombination und den Schmitt-Trigger D3 ein Riick-
stellimpuls auf den Eingang R des Mikroprozessor-Bausteins D6 gegeben, der als Fol-
ge am Ausgang RES erscheint.

Mit diesem Signal werden die Speicher (z.B. D22) und der Eingabe-Ausgabe-Bau-
stein D23 geloscht. Die Kontroll-LEDs H1, H2, H3 leuchten.

Nach Ende des Riickstellimpulses beginnt der Mikroprozessor mit der Abarbeitung
des Programms. Die ersten Programmschritte stellen den Eingabe-Ausgabe-Baustein
D23 in Arbeits-Grund-Stellung. Bei der nun folgenden RAM-Priifung werden alle
RAM-Speicher-Adressen mit allen Hexadezimal-Kombinationen geladen, ausgelesen
und verglichen.

Ist dieser Test positiv verlaufen, erlischt das Kontroll-LED H3. Mit dem folgenden
Test wird der EPROM-Bereich gepriift, indem die Byte-Inhalte aller EPROM-Adres-
sen addiert und mit dem zweier-Complement dieser Addition, die im Programm abge-
legt ist, verglichen.

Ist das Ergebnis = 0, erlischt auch das Kontroll-LED H2. In diesem Zustand {iber-
nimmt der Mikroprozessor D6 das Signal vom Ausgang SOD und damit von der Viel-
fachleitung BBEL zur BUS-Steuerung.

Der Datenaustausch zwischen den verschiedenen Steuerungen erfolgt mittels BUS-
Nachrichten.

Jede Nachricht hat eine Lénge von 8 Bytes und ist wie folgt aufgebaut:

Byte 0= Ursprung der Nachricht
Byte 1 =  Ziel der Nachricht

Byte 2= Kennung der Nachricht
Byte 3 =
Byte 4 =
Byte 5 =
Byte 6 =
Byte 7= Inhalt der Nachricht

Steuerinformation
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Bei einer Initialisierungs-Nachricht enthdlt Byte 3 die relative Adresse, fiir die diese
Nachricht bestimmt ist.

Der Austausch von BUS-Nachrichten wird von der BUS-Steuerung gesteuert und ko-
ordiniert.

Die BUS-Nachrichten werden vom Betriebsprogramm generiert und in den Ausgangs-
Speicher iibergeben. Dies ist ein Software-FIFO, ein RAM-SpeicherBereich, dessen
Daten in der Reihenfolge des Einschreibens ausgelesen werden und der max. 10 abge-
hende BUS-Nachrichten speichern kann.

Das 1. Byte der 1. BUS-Nachricht wird in die Daten-Ausgabe des Eingabe-Ausgabe-
Bausteins D23 {ibergeben, was die Ausgabe eines Status-Signals am Ausgang PC1 zur
Folge hat.

Die BUS-Steuerung legt zyklisch Adress-Informationen an die Vielfach-Leitungen
BAO, BA1, BA2 und BA3. Stimmt die angelegte Adresse mit der in der Platine fest
geschalteten Positions-Adresse KAO, KA1, KA2 und KA3 der Steuerung iiberein, er-
scheint am Ausgang des D12 ein Signal, das den Datenwéhler D17 umschaltet.

Uber den umgeschalteten Datenwithler D17 gelangt das Status-Signal vom Ausgang
PC1 des D23 auf die BFRA-Vielfachleitung zur BUS-Steuerung, die den Weiterlauf
der Adressierung stoppt und mit den erforderlichen Zeitvorgaben zuerst die BUS-Trei-
ber D24 und D25 in ,,Senderichtung® umschaltet. Mit dem nachfolgenden BTKT-Sig-
nal werden die Daten von den empfangenden Steuerungen iibernommen, das gleiche
Signal 16scht iiber den Eingang PC2 am D23 die Nachricht in der Daten-Ausgabe
PAO...PA7 des gleichen Bausteins in der sendenden Priifsteuerung. Der Ausgang PCO
meldet die Loschung der Daten-Ausgabe an den Eingang R5,5 des Mikroprozessors
D6, der darauthin das nichste Byte der BUS-Nachricht aus dem SW-FIFO in die Da-
ten-Ausgabe des D23 iiberschreibt.

Das Vorhandensein dieser neuen Daten wird wieder als Status-Signal am Ausgang
PC1 des D23 angezeigt und gelangt iiber die Vielfachleitung BFRA zur BUS-Steue-
rung, die nach Freiwerden der Daten-Eingaben in den empfangenden Steuerungen den
Datenaustausch des neuen Bytes veranlasst.

Sind alle 8 Bytes einer Nachricht ausgetauscht, wird nach Loschung dieser Bytes
durch BTKT in der Daten-Ausgabe der sendenden Priifsteuerung kein weiteres Byte
eingeschrieben, das Signal BFRA verschwindet, die Adressierung der Steuerungen
durch die BUS-Steuerung wird wieder aufgenommen.

Gleichzeitig mit der Ubergabe der BUS-Nachricht in den Ausgangs-Speicher (SW-
FIFO) wird die Nachricht auch in den eigenen Eingangs-Speicher (ebenfalls ein SW-
FIFO) geschrieben, der im Zuge des Betriebsprogramm-Ablaufs wieder ausgelesen
wird. Dadurch ist es moglich, Daten zwischen SW-Steuerungen, die in der gleichen
Hardware-Steuerung untergebracht sind, auszutauschen. Die Entscheidung, wer der
richtige Empféanger fiir eine Nachricht ist, wird anhand der Zeileninformation in Byte 1
der Nachricht gefillt.
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Wihrend der Aussendung eines jeden Nachrichten-Bytes wird das Kontroll-LSD H2
eingeschaltet, da der Vorgang jedoch in Mikrosekunden abléuft, ist nur ein mehrmali-
ges Aufblitzen der LED zu erkennen.

Wie zuvor beschrieben, legt die Priifsteuerung bei Vorhandensein einer BUS-Nach-
richt in der Daten-Ausgabe des D23, nach Erhalt des BSND-Signals aus der BUS-
Steuerung, die Daten mit Hilfe der BUS-Treiber D24 und D25 an das Daten-Vielfach
DO...D7 und damit bei allen nicht adressierten Steuerungen iiber die in Ruhelage be-
findlichen BUS-Treiber an die Daten-Eingabe PB0...PB7 des Eingabe-Ausgabe-Bau-
steins D23.

Mit Hilfe des von der BUS-Steuerung an den Eingang PCS des D23 gelegten BTKT-
Signals werden die Daten vom Eingabe-Ausgabe-Baustein D23 iibernommen, worauf
das Status-Signal PC4 des D23 den Belegt-Zustand der Daten-Eingabe mit dem Signal
BBEL an die BUS-Steuerung meldet.

Gleichzeitig wird dieser Zustand durch das Status-Signal PC3 an den Eingang R6,5
des Mikroprozessors D6 gelegt, der daraufhin sein gerade laufendes Programm zum
niachstmoglichen Zeitpunkt unterbricht und den Inhalt der Daten-Eingabe in den Ein-
gangs-Speicher tibertragt.

Die Status-Signale PC3 und PC4 verschwinden, das BBEL-Signal wird aufgehoben.
Die Priifsteuerung ist zur Aufnahme des niachsten BUS-Nachrichten-Bytes bereit, das
dann wiederum tiber die Daten-Eingabe in den Eingangs-Speicher iibertragen wird.

Dieser Eingangs-Speicher, ein SW-FIFO, kann max. 10 BUS-Nachrichten speichern
und wird im Rahmen des Betriebsprogramms abgearbeitet.

Wihrend der Aufnahme eines jeden Nachrichten-Bytes wird das Kontroll-LED H3
eingeschaltet, da der Vorgang jedoch in Mikrosekunden ablduft, ist nur ein mehrmali-
ges Aufblitzen des LEDs zu erkennen. Beim Empfang von Initialisierungs-BUS-
Nachrichten blitzen die Kontroll-LEDs H1 und H3 auf.

Die Priifsteuerung erlaubt die Uberwachung aller BUS-Nachrichten und kann auf-
grund entsprechender Eingaben BUS-Nachrichten zu allen Steuerungen generieren.

ZumAnschluss eines Eingabe-Ausgabe-Gerites (Bildschirm oder Drucker mit Tasta-
tur) ist eine V24-Schnittstelle fiir asynchronen Betrieb vorhanden.

Die Priifsteuerung hat eine RESET-Taste. Die Adressierung und das BBEL-Signal
sind nur wirksam, wenn iiber die Priifsteuerung durch entsprechende Befehle aktiv in
den Datenaustausch eingegriffen werden soll. Diese Umschaltung erfolgt {iber das Re-
lais K1, das durch einen Befehl aus dem Register D22 eingeschaltet wird. Ist das Re-
lais in Ruhelage, kann der Datenaustausch der anderen Steuerungen mitgelesen wer-
den.

Die Anzeige kann iiber einen Bildschirm oder einen Drucker erfolgen. Entsprechend
der Art der Anzeigerichtung kann die Ubermittlung der Daten mit einer Geschwindig-
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keit von 110 Bd, 300 Bd, oder 2400 Bd erfolgen, zur Umschaltung sind 2 Schiebe-
schalter S2, S3, auf der Platine vorhanden. Als Haupt-Steuerelemente dienen der Zeit-
geber D39, der wihrend der Initialisierung der Priifsteuerung mit den Grund-Daten
iiber die Baud-Raten geladen wurde, und der USART D41. Der Zeitgeber steuert ent-
sprechend der eingegebenen Baud-Raten, getaktet durch den Taktausgang CLK des
Mikroprozessors D6, den USART D41, der die vom internen Daten-BUS iibernomme-
nen Parallel-Daten in serielle Daten umsetzt und ankommende serielle Daten in Paral-
lel-Daten umwandelt.

Aufgaben der Schnittstellen-Anschliisse:

V24 Ausgangsdaten

V24  Eingangsdaten

RV24  Signalriickleitung (an Masse)

DTR  Quittung fiir Asynchron-Betrieb (Schleifenerkennung)

Wird eine Eingabe-Tastatur mit ASCII-Code-Ausgabe an die Priifsteuerung ange-
schaltet, konnen durch entsprechende Befehle die Daten bei der Inbetriebnahme der
Anlage eingegeben werden.

10.3 Software/Hardware-Schnittstellenbausteine

Geritefunktionen, die ein Mikrocomputer zu steuern hat, werden iiber Ein-Ausgabe-
Bausteine (Input-Output-Port) an die Bus-Anschliisse verbunden.

Bereits in dem vorhergehenden Abschnitt wurden zwei typische E/A-Bausteine (8255
und 8212) vorgestellt. Kennzeichnend fiir diese Schnittstellenbausteine ist die Tatsa-
che, dass an diesen Bausteinen die Bus-Anschliisse (Tri-state-Funktionen) enden und
die Funktionssteuerung und Funktionsabfrage iiber iibliche Leitungsverbindungen ge-
fiihrt wird.

Daher spricht man auch von Software/Hardware-Schnittstellen, d.h., die Daten-
ibertragung von und zum Mikrocomputer erfolgt nur bis zu diesen Schnittstel-
lenbausteinen. Die Form der Signalumsetzung von Hardware nach Software oder um-
gekehrt ist hierbei unterschiedlich.

Es gibt Bausteine, die Signale und Informationen nur in eine Richtung iibertragen
konnen (vgl. Abb 10.8a). Der Baustein 8212 kann nur so geschaltet werden. Fiir die
parallele Dateniibertragung erfolgt der Einsatz von z.B. 8-Bit-Registern mit Aus-
gangs-Leistungsverstirkern (Puffer): Diese Bausteine konnen die Aufgabe eines
Zwischenspeichers, eines gesteuerten Leistungstreibers oder Multiplexers iiberneh-
men.

So genannte programmierbare E/A-Bausteine konnen in ihrer Ubertragungsrichtung
durch einen Programmbefehl festgelegt werden (vgl. Abb. 10.8b). Port A und Port B
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Abb. 10.8:

a) E/A-Baustein;

b) programmierbarer E/A-Baustein;
c) serieller E/A-Baustein

des E/A Bausteins 8255 in Abb. 10.8b wurden als Eingéinge programmiert, der Port C
als Ausgang. Die Ubertragungsrichtung kann fiir alle Ports, entsprechend der Steue-
rungsaufgabe durch ein entsprechendes Statuswort im Programm festgelegt werden.
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Fiir lingere Ubertragungswege werden die Bit-parallelen Datenbusinformationen in
serielle Ein- oder Ausgangssignale umgewandelt (vgl. Abb. 10.8c).

Diese Form der Dateniibertragung ist die langsamste innerhalb einer Mikrocomputer-
schaltung, aber wie bereits erwihnt, lassen sich damit lingere Ubertragungswege
iiberbriicken, z.B. Bildschirmgerite, Modems, Drucker und Telefax-Geréte.

Dieser Baustein kann sowohl synchron- als auch asynchron und wahlweise als Sender
und Empfénger betrieben werden; sie werden als USART bezeichnet.

Ein Anwendungsbeispiel fiir den USART als universelle Seriell/Parallel-Schnittstelle
zeigt die Abb.10.9 Dieser Schaltungsauszug ist einem amerikanischen Operating-Ma-
nual fiir einen 16-Bit-Mikrocomputer entnommen (Schaltungssymbole beachten!).
Die Auswahl des Bausteins erfolgt iiber die Chip-select-Eingénge Pin 11 und Pin 12.

Die Ausgidnge RXDY (Empfénger bereit, kann Daten an den Mikrocomputer senden)
und TXRDY (Sender bereit, kann Daten vom Mikrocomputer empfangen) sind nicht
angeschlossen. Der USART hat daher keine Interruptfunktion fiir den Mikrocomputer.

Der Eingang CTS, Pin 17 (Sendebereitschaft) wird iiber die direkte Verbindung mit
dem Ausgang RTS, Pin 23 (Sendeaufforderung) gesteuert. Der Ausgang RTS wird
durch Programmierung des entsprechenden Datenbits im Steuerwort auf L-Pegel ge-
setzt. Somit gibt sich der Baustein selbst die Sendefreigabe am Eingang CTS.

Der serielle Dateneingang RXD (Pin 3) erhilt seine Daten iiber die Eingdnge CRT
(V.24) oder TTY.

Bei Dateneingabe iiber den Eingang CRT RX (2) verlduft der Signalweg im STAND-
ALONE-Betrieb iiber die Verbindung W2 (3—4), R9, A21, Verbindung W3 (5-6),
RXD-Eingang (vergleiche hierzu die Tabelle in Abb. 10.9, SERIAL INTERFACE
(,,JUMPER TABLE®).

Die Dateneingabe iiber die TTY-Schnittstelle TTY RX (12) erfolgt im STAND-
ALONE-Betrieb iiber den Signalweg W11 (21-22), R8, W15 (29-30), A21 (3—4 und
6-5), W16 (31-32), RXD-Eingang.

Das Ausgangssignal DTR (Datenstation bereit) wird iiber die Transistorstufe 01 (13—
14) und die Verbindung W12 (23-24) an den Ausgang TTYRD CONTROL (16) und
iiber die Datenstation sowie den Eingang TTYRD CONTROL RET, Verbindung W13
(25-26), RS, nach —12 V geschleift.

Der Signalweg im Sendebetrieb des USART erfolgt zum CRT-TX-Ausgang (3) iiber
den Ausgang TXD, A25 (1-2), A21 (1-7), W4 (7-8), R15, Q1 (9-8), R11, W5 (9-10),
W1 (1-2).

Fiir den Ausgang TTY TX (13) erfolgt der Signalweg liber A25 (1-2), W14 (27-28),
R15, 01 (9-8), R13, W8 (15-16).

In der Slave-Betriebsart (vgl. Abb. 10.9, Tabelle MDS SLAVE) werden durch Verbin-
dungen die Datenausgénge zu den Dateneingidngen durchverbunden.
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Der Ausgang CRT TX verbindet iiber W6 (11-12) nach CRT RX. Der Ausgang TTY
TX verbindet tiber W17 (33-34) zu dem Eingang TTY RX.

Die Erzeugung und Einstellung der Taktsignale fiir den USART erfolgt iiber die ICs
A18 und A28. Hierzu wird das Taktsignal der CPU vom Ausgang PCLK an das erste
D-Flipflop A28 an den Takteingang CLK geschaltet. Durch die zwei D-Flipflop wird
das Taktsignal zweimal halbiert und an den BCD-Zihler A18 gefiihrt. Uber die BCD-
Ausgiinge konnen die Taktsignale fiir die Ubertragungsgeschwindigkeit des USART
TXC und RXC abgegriffen werden.

Folgende Ubertragungsgeschwindigkeiten sind wihlbar:

4800 Baud an Verbindung W25 (49-50), IQA
2400 Baud an Verbindung W24 (47-48), 1QB
1200 Baud an Verbindung W23 (45-46), 1QC
600 Baud an Verbindung W22 (43-44), 1QD
300 Baud an Verbindung W21 (41-42), 2QB
110/150 Baud  an Verbindung W20 (39-40), 2QC
75 Baud an Verbindung W19 (37-38), 2QD

Die Ubertragungsgeschwindigkeit 110 Baud muss mit der zusitzlichen Verbindung
W26 (50-51) versehen werden.

10.4 Pegel- und Leistungsanpassschaltungen am
Mikrocomputer

Der Anschluss eines Mikrocomputersystems an Ein- und Ausgabeschaltungen erfor-
dert meistens eine Pegelanpassung an den Schnittstellen, in der Regel Ein-/Ausgabe-
IC.

Eine Maschinensteuerung arbeitet beispielsweise mit Betriebsspannungen von min-
destens 24 V, ein MC-System in der Regel mit 5 V. Hinzu kommt, dass die Datenaus-
ginge integrierter ITL-Schaltungen nur Laststrome bis zu 10 LE (max. 10 mA) zur
Verfligung stellen konnen, MOS-Schaltungen max. 1 mA. Somit ergeben sich an An-
passschaltungen (auch als Interface bezeichnet) unterschiedliche Forderungen:

® Anpassung hoher Ausgangsspannungen an TTL- oder MOS-Eingénge,

® Anpassung von TTL- oder MOS-Ausgéngen an Schaltungen mit hdheren Betriebs-
spannungen und héheren Laststromen,

® Anpassung von TTL-Schaltungen an MOS-Schaltungen und umgekehrt.

Anzusteuernde Bauteile, wie Lampen, Relais und Motoren, arbeiten mit héheren Last-
stromen oder Betriebsspannungen als beispielsweise die Ausgénge eines Ein-Ausga-
be-ICs (1 mA). Daher ist es erforderlich, eine zusétzliche Schaltstufe einzusetzen und
somit den notwendigen Laststrom und die Betriebsspannung fiir das zu steuernde Bau-
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element zu erzeugen. Hierbei muss beachtet werden, dass die hohen Schaltstrome und
-spannungen das MC-System nicht beeinflussen diirfen. Deshalb sind fiir diese Schal-
tungen getrennte Netzteile erforderlich. Die Netzteile diirfen mit dem Netzteil des
MC-Systems nur tiber den Massepunkt (Bezugspunkt) verbunden werden.

Wird von einem Ausgang eines Ein-Ausgabe-ICs (Abk.: EA-IC) nur ein npn-Transis-
tor angesteuert, kann die Basis des Transistors direkt mit dem Ausgang verbunden
werden (Abb. 10.10a). Fiir den Transistor ist dann ein Basisstrom von ca. 1,5 mA ge-
wiahrleistet.

Ein zusétzlicher Widerstand zwischen dem Ausgang PB1 des EA-IC und U, ermog-
licht, fiir den nachgeschalteten Transistor einen gro3eren Basisstrom zu erzeugen. Der
Minimalwert dieses Widerstandes ist durch den zuldssigen Ausgangsstrom bei L-Pe-
gel gegeben, der fiir den Ausgang 2 mA betridgt, woraus ein Minimalwert von ca. 2,7 k
fiir diesen Widerstand resultiert. Fiir den Transistor wird ein Basisstrom von ca. 3 mA
zur Verfiigung gestellt.

Wenn aufler der Verstirkerstufe noch weitere Logik-Schaltungen angeschlossen wer-
den sollen, muss die fiir den H-Pegel festgelegte Spannung (in diesem Beispiel ca.
1,5 V) erhalten bleiben. In dem vorangegangenen Beispiel wiirde diese durch die Ba-
sis-Emitter-Diode des Transistors kurzgeschlossen werden. Ein Widerstand zwischen
Ausgang des EA-IC und der Basis des Transistors gewahrleistet die Aufrechterhaltung
des H-Pegels (Abb. 10.10b).

a) b)
‘UCC +15V ‘UCC +15V
2,7k ||R1 RL R1{f1,5k RL
R2
PB1 I8 PB2 m
1k
'UCC +15vV
c)
R1 RL U
1 cC
PB4
R2
RL
-10V

Abb. 10.10: Pegel- und Leistungsanpassung mit Transistoren am Ausgang von EA-ICs
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Ein Transistor, der bei 1 mA Basisstrom voll durchsteuert, kann max. 50 bis 100 mA
Laststrom im Kollektor schalten. Eine hohere Schaltleistung kann nur durch Kaska-
dierung von Schaltstufen in Form von Darlingtonstufen erreicht werden. Die Schal-
tung am Ausgang PB4 zeigt dies als Beispiel (Abb. 10.10c).

Bei Lastspannungen mit negativer Polaritit ist es erforderlich, einen pnp-Transistor
einzusetzen, wie dies am Ausgang PB7 (Abb. 10.10d) gezeigt ist. Der Widerstand R1
bestimmt den Basisstrom fiir diesen Transistor. Widerstand R2 gewéhrleistet den ge-
sperrten Zustand des Transistors, wenn der Ausgang des EA-IC H-Pegel aufweist.

In Abb. 10.11 sind einige Beispiele fiir die Anpassung hoherer Pegel an die Ein-
gangsstufe des EA-IC dargestellt.

Die Schaltung am Anschluss PAO (Abb. 10.11a) zeigt den einfachsten Fall der Pegel-
démpfung durch einen Spannungsteiler.

Die Schaltung des PA2-Einganges (Abb. 10.11b) zeigt die Herabsetzung von 15 V Pe-
geln auf 5 V durch einen CMOS-Treiber CD 4050. Dieser Baustein hat den Vorteil,
dass bei SV-Betriebsspannung Eingangsspannungen bis zu +15 V angelegt werden
konnen. Der Ausgangspegel des Treibers erfiillt hiermit die Eingangsbedingungen des
EA-IC. Durch entsprechende Dimensionierung von R2 und R1 konnen auch héhere
Eingangspegel angelegt werden. Der Widerstand R1 entfillt bei Eingangsspannungen
bis 15 V. Widerstand R2 ist in jedem Fall fiir den Eingang der CMOS-Schaltung erfor-
derlich.

Die Anpassung von Pegeln unter 5 V an den Eingang PA4 (Abb. 10.11c) wird durch
eine Transistor-Schaltstufe erreicht. Die Eingangsspannung sollte aber mindestens die
erforderliche Schaltspannung von 1 V aufweisen.

a) b)
PAQ —=PA2
R1 R1 >
R2 R2
c) *Ucc d) *Uce
R2 R
PAL r o PAG
R1 |

Abb. 10.11: Pegelanpassungen am Eingang von EA-IC
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*Uee
. wa&n3
R1
-— Pt I
g > PA1
(== ||RZ vz Abb. 10.12: Optokoppler als
3 Schnittstelle am Eingang von
o— : EA-ICs

Relaisschaltungen konnen zweckmaBigerweise in der am Eingang PA6 (Abb. 10.11d)
dargestellten Form angeschlossen werden. Durch die galvanische Trennung der
Schnittstelle ist diese polaritétsfrei. Diese Schaltung ist auch aus Griinden der Storsi-
cherheit vorteilhaft.

Neben dem Relais werden — vor allem bei hoheren Schaltgeschwindigkeiten — Opto-
koppler eingesetzt. In Abb. 10.12 ist als Eingangsschaltung fiir den Eingang PA1 eine
Optokopplerschaltung mit Eingangsspannungsteiler und einen Schmitt-Trigger am
Ausgang dargestellt. Der Widerstand R1 und der Kondensator C1 wirken als Tiefpass
zur Unterdriickung von Stérsignalen, die {iber der hochsten Signalfrequenz liegen.

Die Diode D1 und die LEDs im Optokoppler bendtigen eine Schwellenspannung Us,
die vom Eingangssignal iiberschritten werden muss. Dies muss bei der Dimensionie-
rung des Spannungsteilers R1 und R2 fiir das Eingangssignal beriicksichtigt werden.
Das Teilerverhiltnis muss auch die Bedingung fiir den L-Pegel des Eingangssignales
erfiillen. Das Eingangssignal muss in diesem Fall unter der Schwellspannung Us lie-
gen. Der Schmitt-Trigger im Ausgang des Optokopplers ist fiir Signale mit langsamen
Impulsflanken erforderlich, z.B. Impulserzeugung durch mechanische Kontakte.

Die galvanische Trennung der Ausginge des MC-Systems von der Peripherie kann
ebenfalls erforderlich sein, da sich die Storungen auch riickwirkend auf das System
auswirken konnen. Auch hier ist der Einsatz von Optokopplern und Relais angebracht.

*Uce 15V
R1|% R3
R2
v~ — Ausg.
¥z Rel] Ao
PB6 o

Abb. 10.13: Optokoppler mit Treiberstufe am Ausgang vom EA-IC
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Abb. 10.14: Fernschreiberanschluss am Ausgang von EA-IC

In Abb. 10.13 ist eine Kopplerschaltung mit nachfolgender Treiberstufe dargestellt.
Der Ausgang des EA-ICs ist liber einen TTL-Treiberbaustein an den Optokoppler an-
geschlossen. Dies ist erforderlich, da der Ausgang nicht die erforderliche Leistung fiir
die Leuchtdiode im Optokoppler aufbringt. Durch die Transistorfunktion im Opto-
koppler wird der Ausgangspegel des EA-IC invertiert. Daher wird als nachfolgender
Schaltverstirker ein pnp-Transistor eingesetzt. Die Diode im Ausgang schiitzt die
Schaltung vor Impulsen, die beim Abschalten von Induktivitdten, wie z.B. Relais oder
Magnetventil, auftreten.

Das Bezugspotenzial der galvanisch getrennten Eingangs- und Ausgangsschaltungen
ist immer mit dem Peripheriegerit verbunden. Auch die Versorgungsspannung dieser
Schaltungen kommt daher von dem Peripheriegerit, da diese sich ebenfalls auf das
Bezugspotenzial bezieht.

Die Verbindung der Ein- und Ausginge des MC-Systems mit den Interface-
Schaltungen erfolgt mit verdrillten Leitungen und einer gemeinsamen Abschirmung.

Abb. 10.14 zeigt die Interface-Schaltung fiir den Betrieb eines Fernschreiberrelais.
Die Schaltung wird durch einen Optokoppler, der das Fernschreiberrelais mit 40 mA
speisen muss, an den Senderausgang TxD des EA-IC angeschlossen. Der Ausgangs-
strom des Treiberbausteins 7438 wird durch den Widerstand R auf 40 mA begrenzt.
Fiir den Optokoppler ergibt sich somit ein Typ, der ein Ubersetzungsverhiltnis von 1
fiir Eingangs- und Ausgangsstrom aufweist.

10.5 Flussdiagramme, Befehlslisten

Der Elektroniker muss sich nicht nur in der Hardware auskennen, sondern auch in die
Softwarezusammenhinge einen Einblick verschaffen konnen. Dies ist dann der Fall,
wenn die Schaltungsfunktionen (Hardware) durch einen Computer (z.B. Mikroprozes-
sor) per Programm (Software) gesteuert werden. Hierbei diirfen bei den Funktionsbe-



116 10 Computertechnik: Hardware, Software

Maschinencode

0111 1010

3

Befehlssatz
Assembler
z.B. MOV A,B

1

Betriebssyteme Programmier-

WINDOW sprachen

HINUX oASIC Abb. 10.15: Software-Struktur der
Mikrocomputer

trachtungen und’ den Kommunikationsméglichkeiten (die von der PC-Software gebo-
ten werden) einige Grundregeln nicht aufler acht gelassen werden.

Alle Daten (Befehle, Adressen, Operanden) sind in den Speichermedien (Halbleiterspei-
cher, Festplatte, CD, DVD) nur in Form der Maschinensprache (Code ist das duale Zah-
lensystem) vom Prozessor (Mikroprozessor oder Mikrocontroller, 4bb. 10.15) lesbar.

Der Prozessor kann nur die Programme in Listenform abarbeiten, die mit seinen Be-
fehlssatz (Assembler) und seiner Befehlsstruktur in Maschinensprache in den Spei-
chermedien vorhanden sind.

Alle Betriebssoftwaresysteme (z.B. DOS, Window, Linux) und Programmiersprachen
(z.B. Basic, Pascal, C+, SPS) miissen mit einem Umsetzerprogramm (Compiler) in
die Assemblerbefehle des Prozessors umgesetzt werden.

Das Flussdiagramm oder auch der Programmablaufplan sind sozusagen das Block- oder
Funktionsschema des in einem Speicher befindlichen Programms (vergleiche hierzu die
Symbole nach DIN 66001 im Anhang unter 14.9), das den Funktionsablauf darstellt.

In Abb. 10.16 ist als Beispiel das Flussdiagramm fiir ein Multiplikationsprogramm mit
dem Befehlssatz eines INTEL-Mikroprozessor dargestellt.

In diesem Programm werden die Inhalte der Register C und D des Prozessors mitein-
ander multipliziert. Das Ergebnis wird in den Registerpaar BC abgelegt.

Der verwendete Algorithmus fragt alle 8 Bit des Multiplikators im Register C auf ih-
ren Inhalt ab. Ist der Inhalt = 1, muss der Multiplikand stellenwertrichtig addiert wer-
den. Begonnen wird mit der wertniedrigsten Stelle des Multiplikators. Im ersten Pro-
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{ Abb. 10.16: Programmablaufplan

grammteil des Assemblerprogrammes in Tabelle 10.1, bis zur Adresse 400A (Hexade-
zimal-Adresse, siche Tabelle 14.11), werden Multiplikand und Multiplikator eingele-
sen, der Stellenzéhler, Register E (MVI E,09) wird gesetzt und die linke Halfte des Er-
gebnisregisters (MVI B,00) geloscht.
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Die drei Befehle in den Adressen 400B bis 400D verschieben den Inhalt des Registers
C um eine Stelle nach rechts. Das wertniedrigste Bit des Multiplikators befindet sich
jetzt im C-Flipflop. Wenn der Stellenzéhler noch nicht Null ist, wird mit dem Befehl
MOV A, B (Adresse 4012) die linke Halfte des Ergebnisregisters in den Akkumulator
geholt. Der Befehl Add D (Adresse 4016) wird nur dann ausgefiihrt, wenn das C-Flag
= 1 ist. Das bedeutet, dass jede 1 im Multiplikator die Addition des Multiplikanden zur
linken Ergebnishilfte veranlasst. Die linke Ergebnishélfte, die jetzt noch im Akkumu-
lator steht, wird mit RAR (Adresse 4017) um eine Stelle nach rechts verschoben und
dann mit MOV B, A wieder in das B-Register gebracht. Bei dem Schiebevorgang ge-
langt das wertniedrigste Ergebnis-Bit in das Carry-Flipflop. Der Sprungbefehl zur
Adresse 400B beeinfluflit das C-Flag nicht, sodass mit dem Schiebebefehl fiir das Re-
gister C (MOV A, C; RAR; MOV C, A) das wertniedrigste Ergebnis-Bit in der wert-
hochsten Stelle des Registers C erscheint. Gleichzeitig wird das zweite Bit des Multi-
plikators in das C-Flipflop geschoben. Von hier ab wiederholt sich der Vorgang, bis
alle acht Multiplikatorstellen bearbeitet sind.

Tabelle 10.1: Befehlsliste in Assemblerprogrammierung

Adresse Inhalt Befehle

Hexa-C. Hexa-C. (Intel-Befehlssatz))
4000 00 NOP

4001 DB 01 IN 0
4003 4F MOV C A
4004 DB 02 IN 02
4006 57 MOV D,A
4007 0600 MVI B,00
4009 1E09 MVI E,09
400B 79 MOV A, C
400C 1F RAR

400D 4F MOV C,A
400E 1D DCR E
400F CA 1C40 JZ 401C
4012 78 MOV A,B
4013 D21740 JNC 4017
4016 82 ADD D
4017 1F RAR

4018 47 MOV B, A
4019 C30B40 JMP 400B
401C 78 MOV A, B
401D D303 ouT 03
401F 79 MOV A, C
4020 D304 ouT 04
4022 76 HLT
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Der Stellenzdhler muss auf 9 gesetzt werden, da der Aussprung aus der Pro-
grammschleife vor dem Verschieben der linken Ergebnishélfte erfolgt; diese also nur
achtmal durchgefiihrt wird. Am Ende der Multiplikation wird das Registerpaar BC zur
Anzeige gebracht.

10.6 DA- und AD-Wandler

Integrierte Digital-Analog-Wandler oder Analog-Digital-Wandler haben mehrere Ein-
und Ausgénge, die nach ihren Funktionen unterschieden und erkannt werden miissen.
Hinzu kommt, dass bestimmte Abgleichkriterien zu beachten sind.

Wie bei anderen IC-Schaltungen auch, werden Hardwareschaltungen und soft-
warekompatible Wandler angeboten. Wobei die letzteren z. T. DA- und AD-Wandler
in einen Baustein vereint haben.

Die Beschaltungs- und Abgleichkriterien sollen an drei Beispielen dargestellt werden:

Das Schaltungsbeispiel in Abb. 10.17a zeigt die Pin-Belegung eines monolythischen
DA-Umsetzers, der nur das Wandler-Netzwerk enthilt.

Die Anschlussbezeichnungen kann man bei den Wandlern in drei Funktionsgruppen
unterteilen:

e FEin- und Ausgénge fiir die Signalverarbeitung. Bit 1 bis Bit 12 in Abb. 10.17a sind
die Digitaleingénge, I,,;; und I, die analogen Ausginge.

e FEinginge fiir die Referenzspannung Vg.r (Abb. 10.17a), den Takteingang und den
Integrationskondensator. Manche IC-Typen erzeugen die Referenzspannung und
den Takt intern.

e Skalenfaktorabgleich R, Skalenendwert und Nullpunkt.

Der DA-Wandler in Abb. 10.17a muss mit einem externen Operationsverstirker zur
Stromsummierung und Umsetzung auf einen Spannungsausgang am Ausgang I, er-
weitert werden.

Der Operationsverstéirker in Abb. 10.17b ist als [-U-Umsetzer ausgelegt. Das Sum-
menstromsignal wird dem invertierenden Eingang zugefiihrt. Im Gegenkopplungs-
zweig liegt der externe Gegenkopplungswiderstand Rgx zur Einstellung der Aus-
gangsspannung. Der Operationsverstérker erhélt die Versorgungsspannung +15 V, da-
mit positive und negative Ausgangsspannungen einstellbar sind.

Ist die digitale Eingangsgrofie eine vorzeichenlose Zahl, dann hat die analoge Aus-
gangsspannung nur eine Polaritét: positiv oder negativ. Dies ist abhéngig von der Po-
laritit der Referenzspannung. Man bezeichnet diese Betriebsart als unipolar-binér
(straight-bindr).
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Der Abgleich beginnt mit dem Einstellen des Nullpunktes. Fiir das digitale Eingangs-
wort 0000 0000 0000 wird die Ausgangsspannung auf 0 V eingestellt.

Anschlieffend wird festgelegt, wie gro3 der analoge Ausgangswert ,,Full-Scale* sein
soll, z.B. Ugg = 10 V. Bei einem 12-Bit-Umsetzer betrdgt dann die kleinste Span-
nungsstufe:

LSB =10 V/4096 = 2,44 mV.
Die groBte Spannungsstufe tritt bei Anderung des hochsten Stellenwertes auf:
MSB=10V/2=5V.

Dieser Spannungswert wird abgeglichen, indem man an den DA-Wandler das Digital-
wort 1000 0000 0000 sowie die Referenzspannung Ug.s = —10 V anlegt. Danach
wird der Gegenkopplungswiderstand R auf U, =5 V eingestellt.

Der Gegenkopplungswiderstand ist im DA-Baustein bereits vorhanden. Bei Verwendung
dieses Bausteins entfdllt die Abgleichmdglichkeit. Die hochste Ausgangsspannung kann

Toue 1 O Rex
low2 B 1CL7112 7 vg,,
GND [3] 18 +Vpp
Bit1 3 5] Bit 12
2 3 p2) 17
-: g % ;0 Abb. 10.17: DA-Umsetzer: a) Anschlussbelegung;
12) . . . .
b) Unipolarer Betrieb; c) Bipolarer Betrieb
= =i ) Unip ; ¢) Bip
Bit6 3 o) Bit7
c
VRet ) YRer
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(MSB) faktor- (MS8) f
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Abgleich



10.6 DA- und AD-Wandler 121

systembedingt nur Up .y = Upg-1 LBS betragen. Am Ausgang des 12-Bit-DA-Wand-
lers erscheint fiir das Datenwort 1111 1111 1111 die Spannung U, =10V —2,44 mV.

Zur Verarbeitung von Zahlenwerten mit Vorzeichen iibernimmt das hochstwertige Bit
12 (MSB) die Vorzeichenfunktion. Die zugehdrige analoge Ausgangsspannung muss
dann innerhalb des Bereiches —(Ugg) bis +(Ugg — 1 LSB) liegen.

Wenn in der Schaltung Abb. 10.17c das MSB den Wert 0 hat, dann ist die Aus-
gangsspannung U 4 negativ, bei MSB = 1 ist die Ausgangsspannung positiv. Diese Be-
triebsart des DA-Umsetzers wird als bipolar-binér bezeichnet.

Fir den Abgleich des DA-Umsetzers fiir bipolaren Betrieb wird das Digitalwort
1000 0000 0000 eingestellt. Dem nichtinvertierenden Eingang wird aus einer Hilfs-
spannungsquelle eine Spannung von Ug.n, = —5 V zugefiihrt. Die Hilfsspannungs-
quelle wird so eingestellt, dass die Ausgangsspannung U, =0 V wird.

DA-Umsetzer mit externem Referenzspannungseingang werden auch als multi-
plizierende DA-Umsetzer eingesetzt. Im Multiplizierbetrieb wird dem DA-Umsetzer
am Referenzeingang ein Signal zugefiihrt, das mit dem digitalen Eingangssignal mul-
tipliziert am Ausgang zur Verfiigung steht.

AD-Umsetzer sind Bausteine, die eine analoge Eingangsgrofie in eine proportionale
digitale Ausgangsgrof3e umsetzen.

Am Beispiel eines nach dem Dual-Slope-Prinzip arbeitenden AD-Umsetzers sollen
die wichtigsten Abgleichs- und Schaltungsfunktionen beschrieben werden.

Der in Abb. 10.18a dargestellte AD-Umsetzer benétigt als Betriebsspannungen +5 V
und -5 V gegen Massepotenzial. Einige AD-Umsetzer enthalten eine interne Refe-
renzspannungsquelle. Wiederum anderen Typenvarianten ist eine Referenzspannung
zuzufithren. Wird zum Beispiel ein Referenzstrom von —20 pA gefordert, kann iiber
einen Negativ-Festspannungsregler eine Referenzspannung von —5 V erzeugt werden.
Der Strom wird {iber einen Vorwiderstand eingestellt: R, = -5 V/—20 pA =250 k.

Im Gegenkopplungszweig des Integrators (Int.) ist ein Kondensator C = 68 pF ange-
schlossen. Dies sind die Anschliisse (invertierender Eingang und Ausgang) eines inte-
grierten Operationsverstirkers. Der Nullpunkt- und Verstiarkungsabgleich erfolgt iiber
die Eingénge I pq10¢ und Nullpunkt.

DerAnschluss 15,100 (gleichzeitig Analogeingang) wirkt auf den invertierenden Ein-
gang des Integrators (Operationsverstirker) und der Nullpunkt-Anschluss auf den
nichtinvertierenden Eingang.

Fiir eine Vollaussteuerung an den Digitalausgéingen ist ein Eingangsstrom von 10 pA
erforderlich. Der Vorwiderstandswert am Analogeingang bestimmt den Arbeitsbereich
der Analogspannung:

Uging. = 1 MQ x 10 pA =10 V.
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Der Stellwiderstand R,, dient fiir den Feinabgleich fiir FS (Toleranzausgleich).

Der Abgleich des Nullpunktes erfolgt mit einem Stellwiderstand am Nullpunkt-
eingang.

Bei einer Eingangsspannung von Ugj,, = 20 mV, die einem !/, LSB bei 8 Bit Aus-
gang entspricht, wird der Stellwiderstand so eingestellt, dass der Ubergang am Digital-
ausgang von 0000 0000 auf 0000 0001 gerade erfolgt.

Der Abgleich des Verstirkungsfaktors bestimmt den Skalenendwert und erfolgt iiber
den Stellwiderstand Rg. Dazu wird die analoge Eingangsspannung auf Ug = 1/2 Ugg C
1/2 LSB eingestellt und mit dem Stellwiderstand R, so abgeglichen, dass der Ubergang
am Digitalausgang von 0111 1111 auf 1000 0000 gerade erfolgt.

Soll nur der Betrag der analogen Eingangsspannung digitalisiert werden, so wird dies
beim AD-Umsetzer ebenfalls als unipolarer Betrieb bezeichnet.

Sollen Eingangsspannungen mit Vorzeichen am Digitalausgang dargestellt werden,
muss ein zusétzlicher Eingangsstrom von 1 bis 5 uA erzeugt, bzw. den Eingangsstrom
liberlagert werden.

Die Schaltungsvariante hierzu zeigt die Abb. 10.18b.

Aus einer Eingangsspannung von Ug =—5 V resultiert ein Eingangsstrom von I =—5 pA
und ein Gesamtstrom von 5 pA —5 pA =0 pA. Bei einem Eingangssignal von Ug =+5V
wird Ig = +5 pA und es ergibt sich ein Gesamtstrom von Ig;,, von 10 pA. Die Bei-

+5v -5v
Referenz T
R +v -V o
4 MSB
-Vo——7905 —(} Irer Digital-
250k Ausgang
_l_ LSB
—0
Start Steuer-
Beleg ' Ein/Aus-
Skalenendwert Kontr==—0 | génge
Frei |—=—o
Ue +10uA RE
1 Int
Analog-" (FS) MR ol | } C=68pF
Eingang 2 Nullpkt. Int |
20k J_

Abb. 10.18: AD-Umsetzer: a) Unipolarer Betrieb
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Abb. 10.18: AD-Umsetzer: b) Bipolarer Betrieb

spiele und die nachfolgende Tabelle zeigen, dass sich der Aussteuerbereich dadurch
halbiert und das MSB-Signal zur Vorzeichenanzeige benutzt werden kann.

Unipolarer Betrieb Bipolarer Betrieb

0 0,00 vV 0000 0000 -FS -5,00 vV 0000 0000
1 LSB +0,04 V. 0000 0001 -(FS-1LSB) 496V 0000 0001
1/, FS +5,00 V. 1000 0000 0 0,00 V 1000 0000
FS—-1LSB +9,96V 11111111 +(FS-1LSB) +4,96V 1111 1111
FS +10,00 V +FS +5,00 V

Die Anschlussbelegungen eines computerkompatiblen Analog-Digital-Umsetzers
(Abk.: ADU) und die Zusammenschaltung mit einem Mikrocomputer zu einem Digi-
talvoltmeter zeigt Abb. 10.19. Der ADU hat eine Spannungsversorgung von +5 V
(Pin 40) und -5 V (Pin 28).

Die Taktfrequenz wird bei diesem Baustein iiber einen Quarz an den Anschliissen
OSC IN (Pin 22) und OSC OUT (Pin 23) erzeugt. Die Referenzspannung von +5 V
wird {iber P2 und R47 an den Anschluss REF IN+ (Pin 36) gefiihrt. Uber R48 wird die
gleiche Spannung an die Anschliisse REF OUT (Pin 29) und REF IN- (Pin 39) ge-
fiihrt.

Die Referenzeingéinge REF IN+ und REF IN- bilden einen Differenzeingang. Die
Spannungshdhe der Abtaststufen ist abhéngig von der Referenzspannungshdhe. Wird
die interne Referenzspannung verwendet, lassen sich durch Andern des Widerstandes
R45 (20 kO oder 200 k€2) die Messbereiche von 0,4095 V auf 4,095 V #ndern.
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Die Integratorkapazitdt C9 liegt an den Anschliissen REF CAP+ (Pin 37) und REF
CAP- (Pin 38).

Der Analogeingang ist ein Differenzeingang mit den Anschliissen IN HI (Pin 35) und
IN LO (Pin 34).

In dieser Schaltung ist der Differenzeingang IN LO mit der Masse an Pin 33 verbun-
den, d.h., der Analogeingang ist unsymmetrisch geschaltet. Der Spannungseingang
INPUT HIGH kann wahlweise {iber S1 in zwei Empfindlichkeitsstufen betrieben wer-
den, 4 V und 40 V. Im 40-V-Bereich wird durch S1 ein Spannungsteiler R44 und P1
dazugeschaltet. An dem Stellwiderstand P1 kann der 40-V-Bereich abgeglichen wer-
den.

Der Eingangsstrom liegt bei 10 pA, dies entspricht einem Eingangswiderstand von
tiber 1000 MQ).

Der ADU ICL 7109 wird an dem Mikrocomputer mit Interruptfunktion betrieben. Der
Ausgang STATUS (Pin 2) und der Eingang RUN/HOLD (Pin 26) kénncen iiber die In-
terruptsteuerung des Mikrocomputers dazu benutzt werden, die Anzahl der Analog-
Digital-Wandlungen iiber Programm zu steuern. Uber den programmierbaren E/A-
Baustein 8255 fordert der ADU einen Interrupt tiber Pin 17 des E/A-Bausteins und
den Interrupteingang RST 5.5 des Mikrocomputers.

Die Ubertragung der digitalisierten Analogwerte erfolgt iiber die Digitalausgiinge B1
bis B12 (Pin 5 bis Pin 16 in umgekehrter Reihenfolge) an den E/A-Baustein, Datenka-
néle Port A und Port B. Die Datenausgénge fiir Polaritdtswechsel POL (Pin 3) und Be-
reichsiiberschreitung (Over-range) OR (Pin 4) werden ebenfalls an den E/A-Baustein
Port A (Pin 40 und Pin 1) tibertragen. Die Ausgangsfunktionen STATUS und POL
steuern parallel iiber den Inverter IC1 den Polaritdtsanzeige-Baustein D. Die Steue-
rung und die Datenaufnahme des ADU ICL 7109 erfolgen iiber den an den Datenbus
DBO bis DB7 des am Mikrocomputer angeschlossenen E/A-Bausteins 8255.

An diesen Datenbus sind auch die Schnittstellenbausteine (Software/Hardware) 1C2
und IC3 (8212) angeschlossen. Diese Bausteine steuern die 7-Segment-Anzeige des
Digitalvoltmeters iiber die BCD/7-Segment-Codierer IC4 bis IC7 und die daran ange-
schlossenen 7-Segment-Anzeige-Bausteine D2 bis DS.

10.7 Ubungen zur Vertiefung

1. Der Mikrocomputer der Priifsteuerung in Abb. 10.7 steuert iiber die Ausgénge des
BCD-Zahlers D7 mit den Wertigkeiten 0 (c), 1 (d), 5 (e), 6 (f) und 7 (g) verschie-
dene Steuereingédnge der nachfolgenden Schaltung. Diese sind mit Hilfe der Erldu-
terungen der Anschlussbezeichnungen in Anhang 14.10 zu bestimmen.

2. Uber welche IC-Bausteine in Abb. 10.19 steuert der A/D-Wandler ICL7109 (C10)
die 7-Segment-Anzeigen D1 bis D5?
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3. Die Schaltung fiir seriellen Datenaustausch in Abb. 10.9 ist in einem Ubersichts-

plan darzustellen.
4. Erinnern Sie sich an Wilhelm Busch? Max und Moritz werden vom Miiller zu Kor-

nern verarbeitet (Abb. 10.20). Versuchen Sie, die Verarbeitung in drei Verarbei-
tungsschritten in einem Programmablaufplan darzustellen.

~
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' . . . Hier kann man sie noch erblicken
,Her damit!” Und in den Trichter : - '
Schittet er die Bosewichter. Fein geschroten und in Sticken.

Rickeracke ! Rickeracke !
Geht die MUhle mit Geknacke.

Abb. 10.20 Verarbeitungsprogramm

Losungen im Anhang
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11 Bezeichnungs- und Orientie-
rungssysteme gebrauchlicher
Industrieunterlagen

In- und ausléndische Elektronikindustrien wenden die unterschiedlichsten Bezeich-
nungs- und Orientierungssysteme in ihren Schaltungsunterlagen an.

Zum Teil werden hierbei die DIN-Normen und internationale Normen eingehalten und
angewendet. Vielfach werden diese Normen mit Hausnormen vermischt angewendet.
GroBe international titige Industriefirmen wenden nach Mdglichkeit internationale
Normen an, soweit sie vorhanden sind. Fehlende Normen werden dann meistens durch
Hausnormen ergéinzt.

11.1 Referenzbezeichnungen

Die zur Definierung und Auffindung von Bauelementen notwendigen Refe-
renzkennzeichnungen in Stromlauf- und Referenzplénen bestehen aus drei Klassifizie-
rungen, die, von links nach rechts gelesen, folgende Bedeutung haben:

Die Buchstaben kennzeichnen das Bauelement, z.B. ,,R* fiir Widerstand oder ,, Tr* fiir
Transformator.

Die auf den Buchstaben folgenden Zahlen geben die fortlaufende Nummerierung die-
ser Bauelementeart an, z. B. R1, R2, R25 ... Danach folgt in der Regel die elektrische
Wertangabe des Bauelementes, z. B.z. B. 0,47 p oder 18 k.

Da aus der Referenzbezeichnung bzw. aus dem Bauelementesymbol die Art des Baue-
lementes hervorgeht, ist es nicht erforderlich, nach der Wertangabe die Mafeinheit,
z. B. Ohm (Q), Farad (F) oder Henry (H) anzugeben.

Wird die Wertigkeit in der Grundeinheit angegeben, z. B. der Wert ,,270%, dann folgt
keine Stellenwerteinheit, wie k fiir Kilo oder p fiir Mikro, M fiir Mega.

Die Abkiirzungen fiir die Referenzbezeichnungen der Bauelementearten sind nicht ge-
normt. Folgende Kennzeichnungen sind gebrauchlich:

Buchseneingédnge ,Bu“oderJ
Dioden ,, D oder ,,G* bzw. CR oder V
Filter, auch Quarzfilter »F“ oder ,, T (Ausland)
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Gleichrichter ,,G1“ oder CR
Kondensatoren ,,C

Lampen ,La“ oder DS
Lautsprecher ,,LS

Relais ,Rel*

Spulen ,, L

Schalter, Tasten S

Sicherungen »S“ oder F
Transistoren » 1 oder Q (Ausland)

Transformatoren, Ubertrager
Widersténde

11 oder T (Ausland)
7’RGL

Integrierte Schaltungen »IC

Einige Beispiele:

R25-47k (Widerstand Nr. 25, Wert 47 kg)

R2-18 (Widerstand Nr. 2, Wert 18 S2)

R116 -1 M  (Widerstand Nr. 116, Wert 1 M )

C15-0,47 1 (Kondensator Nr. 15, Wert 0,47 uF oder 470 nF)
C20-300p (Kondensator Nr. 20, Wert 300 pF)

C153-0,1 (Kondensator Nr. 153, Wert 0,1 F oder 100 mF)
L7-0,08 (Induktivitét Nr. 7, Wert 0,08 H oder 80 mH)

Die Dimensionseinheiten ,,m* (Milli), ,,n*“ (Nano) sind international nicht gebrauch-
lich und kommen daher nur selten zur Anwendung.

Diese Bezeichnungen sind auch bei der Beschriftung von Bauelementen iiblich, sofern
kein Farbcode angewendet wird.

Bei Kondensatoren wird z. B. hdufig der Wert ohne Dimensionseinheit angegeben.

Bei Elektrolytkondensatoren wird der Wert dann in pF abgelesen, bei keramischen
Kondensatoren und Folienkondensatoren immer in pF, wenn nicht anders angegeben.

Dass bei den Referenzbezeichnungen sehr unterschiedlich verfahren wird, zeigt als
Extremfall der Schaltungsauszug in Abb. 4.2. Hier fehlen die Referenzangaben fiir
Kondensatoren und Widerstinde. Nur die Halbleiterbauelemente (Dioden und Tran-
sistoren) haben Referenzbezeichnungen.

11.2 Werksnormen fiir Stromlaufpldne und Funktionsablaufe

Die Darstellungen von Ausgangszustinden, Betriebsspannungen, Verbindungen und
Bezugspotenzialen werden von Firma zu Firma in anderen Formen und eigenen Syste-
men gehandhabt, sie sind ausgesprochen firmenspezifisch.

Als Beispiel dafiir sollen stellvertretend fiir viele Varianten einige Darstellungsnormen
von Unternehmen der Nachrichten- und Messtechnik vorgestellt werden.
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Strom- -4V U3 AU, ‘UOZ"‘*Z"V
versorgung ©

I

8V U Al TUU‘ =1V Abb. 11.1: Referenzbezeichnungen fir
Versorgungsspannungen

l
|

So werden z. B. in Gerdtesystemen, die mehrere Betriebsspannungen erfordern, die
einzelnen Spannungen durch Referenzbezeichnungen dargestellt (vgl. Abb. 11.1).

Der geerdete Pluspol wird mit ,,U,“ bezeichnet. Die Teilspannungen —24 V mit U, und
—48 V mit U;. Potenzialbereiche entsprechend mit AU bzw. mit AU,.

Spannungen, die zwischen U, und U, liegen, tragen die Bezeichnung U, bzw. Uy,
fiir Spannungen, die zwischen U, und U; liegen.

Die Definitionen der mdglichen Schaltzustdnde in digitallogischen Schaltungen wer-
den durch die Potenziale oder Potenzialbereiche dargestellt.

Bei den Transistorschaltungen entspricht das ,,0°-Signal dem Potenzialbereich U, bis
Uy (24 V bis 48 V) und das ,,1“-Signal einem wesentlich groBeren positiven Poten-
zial, U, bis U (—24 bis +0 V).

Ergénzend zu diesen Schaltzustdnden werden noch folgende Binarzustidnde definiert:

1-Signal = NICHT  0-Signal — 0-Signal
0-Signal & NICHT  1-Signal — 1-Signal

Damit ergeben sich an den Eingédngen einer Schaltstufe (Abb. 11.2) folgende mdgliche
Signalzustiande:

T1 leitend —> 0-Signal, T gesperrt —> 1-Signal

K1 geschlossen — 0-Signal, K; offen — 0-Signal — 1-Signal
T2 leitend —> 1-Signal, T, gesperrt — 1-Signal — 0-Signal
K2 geschlossen — 1-Signal, K, offen — 1-Signal — 0-Signal

I !
M\I .

—0—

Transistor-
E1 stufe
O

: !
“} Abb. 11.2: Ubersicht tiber
Uz-U, mogliche Signalzustéande
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In den Schaltungen wird der Ruhezustand der Transistoren dadurch gekennzeichnet,
dass der jeweils leitende Transistor schraffiert gezeichnet ist.

Eine sehr niitzliche und von vielen Herstellern angewendete Mafinahme ist die Eintei-
lung der Stromlaufpléne in Planquadrate (Abb. 11.3). In den Schaltungs- und Service-
beschreibungen wird die Kennzeichnung des Planquadrates vor die Referenzbezeich-
nung des Bauelementes gesetzt. Zum Beispiel wird in Abb. 11.3 fiir ein Bauelement

R1
47k

10k

47k
BC174A 174 A

zur Zentrale

M1

M2

ol (M3

M4

— 0

L2

—

VA1

VA2
VE1

F ]
VE2
. —

L

@ Bei direktem Betrieb ohne Dampfung Bricken einlegen

Abb. 11.3: Definition der Bauelemente mit Hilfe der Planquadrate
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die Angabe C3 — R10 gemacht. Dies bedeutet, dass im Planquadrat C3 der Widerstand
R10 aufzufinden ist.

Diese Orientierungshinweise sind vor allem bei groBen Stromlaufplénen, z. B. DIN
A3 oder DIN A2, eine wesentliche Unterstiitzung zum Auffinden der einzelnen Baue-
lemente.

Bei grofleren Gerdten mit mehreren Funktionseinheiten wird jeder Stromlaufplan einer
Leiterplatte separat auf einer Seite DIN A3 gefaltet auf DIN A4 dargestellt.

Damit bei mehreren Stromlaufpldnen ein rasches Auffinden des Funktionsablaufes
oder des Signalweges mdglich ist, werden die Verbindungspunkte des Stromlaufpla-
nes einer Leiterplatte waagerecht an eine senkrecht verlaufende Linie gefiihrt, die
oben die Bezeichnung der Leiterplatte fithrt, mit der die dargestellte Leiterplatte ver-
bunden ist. Das Beispiel in Abb. 11.4 zeigt einen Teilausschnitt der Leiterplatte GPS.

Die abgebildeten Anschliisse fiihren an weitere Funktioneinheiten und Leiterplatten.

Die Anschliisse ,,30“ und ,,31° fithren an die Leiterplatte DLS. Die Anschliisse ,,46%,
44 und ,,39 an die Leiterplatte ZPS. An die TIn-Klemmleiste fiihren die Anschliisse
al, a2, cund d.

Die Weiterverfolgung eines Anschlusses ist aufgrund dieser Kennzeichnung ohne wei-
teres moglich.

v v TIn-Kiemm-
— 0Oo i
= leiste

~N
45 _
40
L6
50 L
30
n ] X R1
4
| ©ug ™
a
Leiterplatte
ST Dos [ 6PS
- _
d
Y R2
o p2& 680
— Dog Abb. 11.4: Darstellung der Verbindungen
S I der Leiterplatte GPS zu anderen Leiter-
£ platten und Funktionseinheiten
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Zuerst wird die Funktionseinheit bzw. Leiterplatte definiert. Zum Beispiel fiihrt die
Verbindung Nr. 31 zur Leiterplatte DLS. Unter dieser Nummer kann man auf der Lei-
terplatte DLS die Verbindung weiterverfolgen.

Funktionsabldufe von Schaltungen werden vielfach in einem Ablaufdiagramm darge-
stellt. In diesem Ablaufdiagramm wird jede Schaltstufe bzw. jedes Relais seiner Funk-
tionsfolge entsprechend eingesetzt (Abb. 11.5).

Der schwarze diinne Strich zu Beginn der Einschaltfunktion besagt, dass der Transis-
tor bzw. das Relais verzogert einschaltet. Der schwarze Balken zeigt dann den Ein-

DLS
Tin. 1 lost ,—-——ﬂ—
Sammelruf aus 1516 SA 1517 1518 152 1525

Taste wird ge -

von 12 drickt

i i 1
~_—Einschaltverzdgerung hervorgerufen durch
Kondensator im Basiskreis oder Relais

Relais ist gezogen bzw.
Transistor ist leitend

Ausschaltverzogerung

Abb. 11.5: Funktionsdiagramm von Schaltstufen und Relais
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schaltzustand an (Transistor leitend, Relais erregt). Das daran anschlieBende Késtchen
zeigt eine Ausschaltverzogerung.

In der Abb. 11.5 ist im Ruhezustand der Transistor T517 des Flipflops FF7 leitend.
Alle anderen Transistoren sind nichtleitend. Das Relais SA nicht angezogen.

Durch Auslésung der Funktion mittels der Taste ,,Sammelruf wird durch den Transis-
tor T2, entsprechend der dargestellten Reihenfolge, der Transistor T516 leitend ge-
schaltet. Dadurch kippt das Flipflop FF7 in die andere Ausgangslage, T517 wird
nichtleitend, T518 leitend. Durch T518 wird T521 geschaltet. Dieser Transistor schal-
tet verzdgert den Transistor T525.

Diese Form der Funktionsdarstellung hat den Vorteil, dass auf einen Blick die am
Funktionsablauf beteiligten Schaltungsstufen zu ersehen sind. Dies ist anhand des
Schaltbildes und der Funktionsbeschreibung nicht moglich.

11.3 Kennwert- und Datenblatter

Fiir den Applikations- oder Servicetechniker ist es unerldsslich, die wesentlichsten
Kennwerte eines Bauelementes fiir seine Belange aus den Unterlagen des Herstellers
zu entnehmen, d.h. Datenblatter zu lesen. Vor allem der Servicetechniker steht viel-
fach vor dem Problem, ein defektes Bauteil zu ersetzen. Hierbei ist er oftmals gezwun-
gen, ein nicht mehr erhiltliches Bauelement durch ein gleichwertiges zu ersetzen.

Aus der Vielzahl der angegebenen Daten muss er die fiir die Betriebssicherheit des
Gerites wichtigsten Werte ermitteln.

Die wichtigsten Werte sind maximal zuldssige Strome, Sperrspannungen, Schleusen-
und Schwellenspannungen, totale Verlustleistung und Toleranzangaben.

Hierzu drei Beispiele fiir Dioden, Transistoren und einen integrierten Digitalbaustein:

Bei den meisten Datenbléttern werden vorab die Abmessungen des Bauteiles, Gewicht
und Gehiduseform angegeben. Auch die Grenzwerte des Bauteils werden vorab gege-
ben. Diese Grenzwerte sind absolute Hochstwerte, die auf keinen Fall als Kennwert
fiir den Dauerbetrieb angesehen werden diirfen. In der Regel sind dies Verlustleistung,
Sperrschichttemperatur und Lagerungstemperatur sowie Warmewiderstand und Sperr-
spannungen. Danach folgen Kennwerte und Kennlinien, bzw. die verschiedensten Pa-
rameter.

Im folgenden Beispiel soll ein Ersatztyp fiir eine defekte Diode BA 170 gefunden wer-
den. Diese Diode hat als Grenzwert fiir die Sperrspannung Ui = 20 V angegeben. Der
Grenzwert fiir die Verlustleistung liegt bei P, = 300 mW. Bei der Suche nach einem
Ersatztyp muss darauf geachtet werden, dass diese fiir den Betrieb der Diode wichtigs-
ten Kennwerte nicht unterschritten werden.
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Als Ersatztyp kidme z. B. die Diode BAV 17 in Frage. Ihre Werte liegen fiir Uy =25V
und P, = 400 mW deutlich iiber den Werten der BA 170. Grundsitzlich kann ein
Halbleiterbauelement einer Typengruppe mit niedriger Kennziffer durch einen Typ
mit hoherer Kennziffer ersetzt werden. Die Diode BA 170 kann daher durch die Typen
BA 171 bzw. BA 172 ersetzt werden.

Bei Ersatz von Z-Dioden ist neben der Arbeitsspannung, z. B. U, = 10V, der zuldssige
Arbeitsstrom I, und der differenzielle Widerstand r, von Bedeutung. Als Beispiel soll
fiir eine defekte ZPD 10 ein Ersatztyp gesucht werden.

Die ZPD 10 gehort laut Datenblatt zu einer Typengruppe, die von ZPD 1 bis ZPD 51
reicht und die eine Verlustleistung von 500 mW hat. AuBBerdem eine Toleranz der Ar-
beitsspannung von 0,5 V. Es gibt nun die Mdglichkeit, die ZPD 10 durch zwei in Rei-
he geschaltete Z-Dioden mit niedrigerer Arbeitsspannung zu ersetzen, z. B. durch die
Typen ZPD 5,1. Der zuldssige Arbeitsstrom liegt aufgrund der niedrigeren Arbeits-
spannung doppelt so hoch (I; = 80 mA).

Allerdings liegt der differenzielle Widerstand bei r, = 30 QQ wesentlich héher. Durch
die Reihenschaltung verdoppelt sich dieser Widerstand auf 60 (2. Dies muss beachtet
werden! In manchen Schaltungen ist der differenzielle Widerstand fiir die Siebwir-
kung von groBer Bedeutung. Ist dies der Fall, muss ein Ersatztyp gesucht werden.
Dies wire z. B. eine Z-Diode mit hoherer Verlustleistung. Bei der ZY 10 liegt die
Verlustleistung bei 1,3 W, der Arbeitsstrom dadurch bei 90 mA (T =45 °C). Der dif-
ferenzielle Widerstand liegt bei r; = 2 Q und damit ebenfalls etwas besser als bei der
ZPD 10 (r; =4 Q).

Die wichtigsten Kennwerte fiir Transistoren sind die Grenzwerte flir Ucg (bei offener
Basis), fiir I und fiir Iz. AuBerdem die statische Stromverstirkung B, die Kollektor-
Sattigungsspannung Uk, die Basis-Sattigungsspannung Ugg,, und die Basis-Emit-
terspannung Ugg sowie die Verlustleistung Py.

Diese Kennwerte werden in Datenbléttern fiir ganze Typengruppen angegeben. Zum
Beispiel fiir die Typengruppe BC 107 bis BC 239. Auch hier gilt die Regel, dass ein
Transistor einer Typengruppe mit niedriger Kennziffer durch einen Transistor mit ho-
herer Kennziffer ersetzt werden kann, weil dieser in den Kennwerten auf jeden Fall
besser ist.

Bei integrierten Schaltungen gibt es in der Auswahl von Ersatztypen keine grofen
Ausweichmoglichkeiten. Man ist hier vor allem an die Anschlussbelegung der einzel-
nen ICs gebunden. In den Typenbezeichnungen hat sich eine gewisse Standardisierung
durchgesetzt.

ICs mit einem Temperaturbereich von 0 °C bis +70 °C beginnen mit den Ziffern 74...
ICs mit einem Temperaturbereich von —55 “C bis +125 °C beginnen mit den Ziffern
54... Eine Ausnahme bildet die Firma Siemens, die ein eigenes Typenbezeichnungs-
schema beniitzt.
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Die Buchstaben vor den Ziffern geben lediglich Aufschluss iiber den Hersteller, z. B.
MIC (Intermetall), SN (Texas Instruments), FZ (Siemens), MK (Mostek) usw.

Alle Firmen stellen ICs mit gleichen Kennwerten und Anschlussbelegungen her. So
kann der Baustein SN 7400 (4-fach-NAND) von Texas-Instruments ohne weiteres ge-
gen den Baustein MIC 7400 von Intermetall ausgetauscht werden. Desgleichen kann
ein Baustein 7400 gegen einen Baustein 5400 ausgetauscht werden.

11.4 Serviceunterlagen

Aufgrund der zunehmenden Automatisierung von Gerdten und Anlagen durch den
Einsatz von Mikrocomputern werden auch die Serviceunterlagen immer umfangrei-
cher und komplexer.

Daher werden von den Herstellern umfangreiche Dokumentationen fiir Servicezwecke
den Geriten beigefiigt, die das Zusammenwirken von Hardware und Software iiber-
sichtlich darstellen sollen. Die folgende Beschreibung der zur Verfiigung gestellten
Serviceunterlagen wurde einer Dokumentation fiir einen 100-kW-Hochspannungsge-
nerator entnommen.

Neben den iiblichen Unterlagen, wie Bedienungs-, Installations- und Inbetriecbnahme-
beschreibungen, enthalten die Unterlagen ein Verzeichnis der Kontaktfunktionen.

Einen Teilauszug enthélt die Tabelle 11.1:

Unter ,,Bezeichnung* (Tab. 11.1) wird zuerst die Schiitz- oder Relais-Identifikations-
nummer angegeben, z. B. K01, darunter die dazugehorige Spule.

Danach folgt die Auflistung der einzelnen Kontakte durch fortlaufende Grof3-
buchstaben A..., die von diesem Schiitz oder Relais geschaltet werden. Die danach fol-
genden Bezeichnungen NO und NC definieren den Offner-(O-) und den SchlieB-(C-)
Kontakt.

Unter ,,Planquadrat® (Tab. 11.1) wird der Stromlaufplan und das Planquadrat definiert,
in der sich das Relais oder das Schiitz befinden. Die Spule des Relais K04 findet man
im Stromlaufplan 1138-S3, im Planquadrat BS. Der dazugehorige Kontakt A NO be-
findet sich im selben Stromlaufplan im Planquadrat C5. Die anderen Kontakte dieses
Relais sind nicht belegt.

Unter ,,Funktion® (Tab. 11.1) erfolgen Angaben iiber die Auslosefunktionen. Zuerst
wird der Funktionsname des Schiitzes oder Relais angegeben. Danach folgt die Auslo-
sefunktion der Spule, z. B. wird das Relais K04 durch die Netzeinschalttaste ausge-
16st. Zu den Kontakten werden die ausgeldsten Funktionen beschrieben. Trifft die Be-
schreibung fiir mehrere Kontakte zu, wird ein Klammersymbol fiir die entsprechenden
Kontakte gesetzt.
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Tab. 11.1: Bauelementefunktionen eines 100 kW-Generators

Bezeich- Planquadrat Funktion

nung

K01 Netzschiitz

Spule 1138-S3 C4 wird erregt von 30K3B.

Kontakt

ANO 1138-S4 A2

B NO 1138-S4 A2 Hauptkontakte verbinden den Generator mit dem Netz

CNO 1138-S4 A2

D NC frei

gﬁg H;S:gg B;E: } schalten den Transformator T1 ein

FNC frei

K02 Sicherheitsschiitz

Spule 1136-S14 E6 Wird erregt von K323B bzw. K318A iiber K53C

Kontakt

ANO 1138-S4 C4-6

Hauptkontakte; verbinden den Hochspannungstrans-

B NO 1138-S5 D2 formator mit dem Kohlerollentransformator

CNO

D NC frei

ENO frei

FNC frei

GNO 1138-S14 C8 erregt K107

K04 StromstofBrelais

Spule 1138-S3 B8 wird geschaltet von der Netztaste

Kontakt

ANO 1138-S3 C5 in Serie mit 30K2A NC und S02. Erregt

30K3

ANC frei

B NO frei

B NC frei

K06 Hilfsrelais; schaltet die Primérspannung fiir den Trans-
formator T2 des Mikroprozessors

Spule 1138-S3 BS wird erregt von 30K3A oder OUTP. +1 BIT7 des
Mikroprozessors (I/O Karte 5)

Kontakt

ANO 1138-83 F2 } schalten den Transformator T1 ein

B NO 1138-53 F2
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Eine tabellarische Auflistung erfolgt auch fiir die Klemmenfunktionen. Dazu folgen-

der Teilauszug:

Tab. 11.2: Klemmenfunktionen des 100 kW-Generators

Klemmen- Planquadrat Funktion

bezeichnung

TB 14-1 15400-S1 G2 +25 V bei Aufhahme und Aufnahmevorberei-

14-2 1136- tung-Durchleuchtung ,,High Level*

S16 BL. 2 E4

14-3 1136-S19 C4 180-Hz-Start (nur USA)

14-4 1136-S16 Bl. 2 E3  Durchleuchtung ,,Low Level

14-5 1136-S19 D2/3 K311 A Com

14-6 1136-S19 C2 K311 BNO

14-7 1136-S19 D2 K311 B Com

14-8 1136-S19 C2 K311 ANO

14-9 1136-S12 G3 Upot Film Device Park

14-10 1136-S10 G8 BV in Position

14-11 1136-S12 G4 Spot Film Camera Park

14-12 1136-S10 G8 70-mm-Kamera geladen

14-13 1136-S6 B9 Kommando ,,Aufnahme (Low True)*

14-14 1136-S18 A3 +24-V=-Versorgung

14-15 1136-S6 D12 Low True, bei Aufnahmeende mit Belichtungs-
automat

14-16 1136-S10 B6 Externe Backup-Anzeige

14-17 1136-S6 A9 Kommando ,,Aufnahme (High True)*

14-18 1136-S19 C2 Low True, wenn Hangover oder keine Aufnah-
mevorbereitung (nur USA, HS-Starter)

14-19 1136-S16 Bl. 2 F3  Externer Triggerschalter 2. Stufe

14-20 1136-S19 C3 Low True, wenn Hangover programmiert ist

Unter ,,Klemmenbezeichnung® (Tab. 11.2) erfolgt die Definition der Klemmenleiste
und die fortlaufende Nummerierung der Klemmen, z. B. TB-14-9. Unter ,,Planqua-
drat” erfolgt die Angabe des Stromlaufplanes mit der entsprechenden Ortsbestim-
mung.

Unter ,,Funktion® (Tab. 11.2) erfolgen Angaben iiber die angeschlossenen Funktions-
elemente und Signale.

Eine weitere und interessante Darstellungsform sind Signallisten fiir bestimmte Funk-
tionsbereiche, wie z. B. die folgende Darstellung (Tab. 11.3) fiir ,,Durchleuchtung aus-
schalten” zeigt.

In der Ubersicht (Tab. 11.3) werden zu dem Funktionsablauf alle erforderlichen
Hauptsignale und die Hilfssignale (nebengeordnete Signale) aufgelistet.
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Es folgen die Spannungswerte der Signale unter ,,Spannung ca.“. Unter ,,Ein-/Ausga-
bekarte Wrap.-Pin“ werden die Pin-Belegungen und die Ein-/Ausgangsfunktionen de-
finiert. Diese Karte ist das Interface (Hardware-/Software-Schnittstelle). Unter ,,abso-
lute Adresse* und ,,symbolische Adresse” werden die Programmadressen im Spei-
cherbereich definiert.

Einen Uberblick iiber das Zusammenwirken von Hardware und Software sollen die
Signalflussdiagramme geben. Das Flussdiagramm in Abb. 11.6 zeigt einen Teilauszug
aus dem Einschaltvorgang des Generators.

m Karten-Wrap-Pin [] | absol. symbol
Eing. | Ausg. Adresse H | Adresse

Netz ein -
0 K1 Lol @ 4-24 D00B/0 10 +11/0
5-32 D000/0 10/0
KV-Motor halt
30 K1 ein 5-34 D001/6 10 + 1/6
ca. 150 ms imp.
K 0 6 halten 7-42 D008/6 10 + 8/6
CMOS RAM
Schreibfreigabe 7-47 D008/1 10 +8/1

nein

Prgf.

RESET CMOS RAM 7-47 D008 |10 +8/1
Schreibireigabe
K 06aus 7-42 D008/6 |10 +8/6
[
ER | 534 D001 |10+ 176

| RETURN

Abb. 11.6: Ablauf-(Funktions-)plan flir Einschaltphase
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Die Darstellung zeigt im Wesentlichen die Bedingungen fiir den Funktionsablauf der
Hardwareelemente. Daneben befindet sich eine Tabelle, die zu den einzelnen Funkti-
onsschritten die Zuordnung der Ein-/Ausgiange der Hardware-/Software-Schnittstelle
und die Adressbereiche des Programmspeichers definiert.

Der Einsatz von Mikrocomputern in Steuerschaltungen und Geréten erfordert vielfach
den Einsatz eines Bildschirmgerites. Die Bedienung, Fehlerdiagnose und Wartung des
Gerites erfolgt dann im Dialog mit dem Bildschirm in Verbindung mit den am Gerét
vorhandenen Bedienelementen (Taster, Schalter).

So genannte Funktionstasten werden durch die Software gesteuert und haben daher
mehrere Funktionsaufgaben, die iiber den Bildschirm angezeigt werden.

Abb. 11.7 zeigt eine Ubersicht iiber die Struktur der Bedienerfiihrung eines Program-
miergerites fiir die Uberpriifung der Hardware eines Gerites.

Die Bedienerfiihrung beginnt mit der Aufforderung, die Netzspannung einzuschalten
und die Systemdiskette in das Laufwerk ,,0 zu legen (vgl. Abb. 11.7a). Danach wird
gesagt, welche Tasten fiir den automatischen Aufruf betitigt werden miissen. Mit Soft-
key sind hier die softwaregesteuerten Funktionstasten definiert.

Nach dieser Einschaltprozedur wird in Abb. 11.7b das erste Informationsbild der Be-
dienerfiihrung iiber die Aufgaben der Funktionsauswahltasten gegeben. In dieser Dar-
stellung wird auch ersichtlich, dass die Bedienerfiihrung {iber zwei verschiedene Pro-
grammzweige erfolgt. Der erste Programmteil fiihrt tiber die Funktionstasten F1 bis
F3, der zweite Programmteil tiber die Funktionstasten F4 bis F8. Unter den Funktions-
tasten sind wiederum verschiedene Programmteile enthalten, die zur gewiinschten
Hardwarefunktion fiithren. Die Darstellung zeigt auch, iiber welche Tasten der Riick-
sprung aus dem jeweiligen Programm erfolgen kann.

Nach Auswahl der entsprechenden Programmfunktion wird auf dem Bildschirm zur
Eingabe der Kommandoart aufgerufen, z. B. Ein- oder Aus-Funktion (Abb. 11.7¢). Die
letzte Bildinformation (Abb. 11.7d) gibt Auskunft iiber die Kommandoausfithrung
und ob das Kommando auch richtig ausgefiihrt wurde.

Vielfach werden in den Serviceunterlagen Bedienerfithrungen in Form von Program-
mablaufplidnen dargestellt. Hierbei werden in gemischter Ablauffolge die Symbole
nach DIN 66 001 mit teilweise anderen Funktionen und Tastenfunktionen eingesetzt.

Abb. 11.8 zeigt den Anwendungszweck fiir den Einsatz der Symbole.
Das Ein-/Ausgabe-Symbol wird fiir die Eingaben an der Tastatur eingesetzt.

Das Symbol fiir Operationen im Computer wird fiir Darstellungen auf dem Bildschirm
angewendet. Das Unterprogramm-Symbol wird fiir separat erlduterte und abgeschlos-
sene Bedienfolgen eingesetzt. Das Symbol fiir die Operation von Hand wurde in die-
sem Beispiel in seiner Bedeutung iibernommen.



Hardware uberprifen, Netz ein
Systemdiskette in Laufwerk 0

" VOREINSTELLUNGEN

Automatischer Aufruf bei Neustart

Taste HELP fiir weitere

oder mit Softkeytaste F6,F7 HELP Informationen
a) )TL
MENU 1
1. Funktionsanwahl
F1 | F2 | F3 | F& | F5S | F6 | F7 | F8
HELP
b) Fl--F3 Fh---F8
Q 1
MEND 2 T
2. Funktionswahl
F1 | F2 | F3 | F& | FS | F6 | F7 | F8
HELP
Formular in der Kommandozeile
L] 1
T .
Kommando eingeben
HELP
c) &
Kommandoausfihrung
Wird Kommando richtig ausgefihrt ?
d)

Abb. 11.7: Ubersichtsdarstellung der Bedienerfiihrung
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D Eingabe Uber Tastatur

Anzeige:

Anzeige auf dem Bildschirm
(Computerfunktion)

Fur sich geschlossene
Bedienfolge
(Unterprogramm)

Operation von Hand

Betéatigung einer
Funktionstaste

FluBlinie

Bedingte FluBlinie

Ubergangsstelle
Eroffnen von alternativen

Verzweigungen

SchlieBen von alternativen  Apb. 11.8: Angewendete Symbole
Verzweigungen fur Ablaufplan

{Fo--D [

Ein Anwendungsbeispiel fiir den Einsatz der Symbole ist in Abb. 11.9 dargestellt. Der
Programmablaufplan zeigt eine Bedienerfiihrung fiir das Andern der Druckerparame-
ter ohne Schriftfuf3.



Voreinstellung Schrift fufl
auf "NEIN" Gndern

l

Datendiskette in Lauf-
werk 1 einlegen

F1

I

/ FD1, DBO

]
<D

und Druckerparameter

/ Bestimmte festgesetzte Weﬂy

|
-

<

Kein DBO | 080

Anzeige :

BAUSTEIN SCHON AUF FD ?
UEBERSCHREIBEN ?

{iberschreiben

e

Abbruch

-

<D

-

I

Voreinstellung Schriftfufl
auf "JA" dndern

/

Voreinstellung Schriftfufl
auf “NEIN " dndern

/

J_’_l—‘_]

Voreinstellung : Schriftfuf “NEIN "

Der Anwender kann die Druckparameter
(Druckbreite, Blattldnge, Zeilenwechselzeit )
dndern. Standardwerte :

Druckbreite 80 Spalten
Blattldnge 73 Zeilen
Wartezeit bei
Leilenwechsel 20--25ms

Siehe Beispiel

Zeile abschlieflen

DBO abschliefen

DBO auf Diskette Ubertragen oder
nicht Ubertragen

Siehe Beispiel

Anschliefend kann die Voreinstellung
wieder auf “"NEIN" gedndert werden.

Abb. 11.9: Beispiel fur Bedienerfiihrung: Druckerparameter dndern
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11.5 Ubungen zur Vertiefung

1. In welchem Planquadrat der Abb. 11.3 liegen die Bauelemente T2, C1 und R12?

2. Uber welche Anschlussnummer wird die gemeinsame Verbindungsleitung der
Widerstinde R1 und R2 in Abb. 11.4 an die Leiterplatte ZPS gefiihrt?

3. Durch welche Angaben unterscheiden sich die Tabellen 11.1 und 11.2?

4. Wodurch unterscheiden sich die Bedienerfiihrungen in Abb. 11.7 und Abb. 11.9?

Loésungen im Anhang
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12 Darstellungshilfen far speicher-
programmierbare Steuerungen

Speicherprogrammierbare Steuerungen (im folgenden SPS genannt) sind Mikrocom-
puterschaltungen mit frei programmierbaren Halbleiterspeichern, die Verkniipfungs-
schaltungen (logische Verkniipfungen, Zeit- und Zéhlfunktionen) enthalten.

Der Steuerstromkreis der SPS besteht aus den in der Steuerungsanlage befindlichen
Signalgebern, die einzeln an die SPS im Eingangsfeld angeschlossen sind (Abb. 12.1),
und aus dem Leistungsteil im Ausgangsfeld.

Die Abarbeitung des Programms geschieht seriell. Die Abarbeitungszeit ist von der
Programmlédnge abhéngig. Die Programmerstellung fiir den gewiinschten Steuerungs-
ablauf einer SPS erfolgt anhand einer verbalen Beschreibung, eines Stromablaufpla-
nes oder eines Funktionsplanes. Das Programm wird {iber ein Datenterminal (Tastatur
mit Anzeigeeinheit) in dem Speicher abgelegt.

Der Programmierer muss bei der Programmerstellung in Form einer Anweisungsliste
(AWL) bestimmte Regeln beachten. Ein- und Ausgénge und Zeitglieder miissen in ei-
ner produktabhéngigen Bedienersprache eingegeben werden.

Fi
RSN

E E o-
St S2| S3]| S4

[ Eingangsfeld

SPS
(Mikrocomputer mit Speicher)

[ Ausgangsfeld ]

P e
_t Abb. 12.1: Speicherprogrammierbare
Steuerung
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12.1 Betriebsmittel- und Zuordnungsliste

Speicherprogrammierbare Steuerungen und die Programmiergerdte verwenden nur die
Kennzeichnung E fiir Eingédnge und A fiir Ausgénge. Die Kennzeichnung der elektrischen
Betriebsmittel in einem Stromlaufplan erfolgt nach DIN 40719 Teil 2. So werden bei-
spielsweise Taster, Grenztaster mit S..., Ventile mit Y... und Schiitze mit K... bezeichnet.

Bei der Umsetzung eines Stromlaufplanes in ein Programm muss daher zuerst eine
Zuordnungsliste erstellt werden (Abb. 12.2). Darin werden die Ein- und Ausgénge
durchnummeriert.

@) Stromlaufplan b) Betriebsmittel und Zuordnungsliste
L1 ] Gerate- SPS- Funktions -
Y K1 bezeichnung | Bezeichnung | hinweise
Start S1 El Stop
S2 E2 Start
S3 E3 Schieber vorn
ST E S4 E4 Schieber hinten
Stop K1 Al Automatik ein
S3
Schieber
vorn
St
Stempel
unten
K1 Abb. 12.2: a) Beispiel fur Stromlaufplan

und b) Zuordnungsliste

12.2 Kontaktplan (KOP)

Eine Form der grafischen Programmierung ist der Kontaktplan. Nach DIN 19239 sind
hierfiir drei Symbole entsprechend Abb. 12.3 vorgesehen. Als Eingéinge kdnnen auch
abzufragende Ausginge, Zeitglieder und Merker eingesetzt werden. Die Umsetzung
des Stromlaufplanes nach Abb. 12.2 ergibt den Kontaktplan entsprechend Abb. 12.4.

—_3 E— —( )._ Abb. 12.3: Darstellungssymbole im Kontaktplan:

a) b) c) a) Eingang; b) Eingang negiert; c) Ausgang

Al

.__3

E2 Bl B3 B4 A

—a H H H )_— Abb. 12.4: Kontaktplan (KOP) des Stromlaufpla-

nes nach Abb. 12.2a
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12.3 Logikplan (LOP)

Eine weitere Form der grafischen Programmierung ist der Logikplan. Die Aufstellung
der Symbole in Abb. 12.5 zeigt die wesentlichsten Funktionen nach DIN 19239. Viel-
fach werden die Symbole der Elektronik beniitzt (z. B. Flipflop, Register, Zédhler
usw.).

& UND =7 | Aquivalenz Speicher

21 00ER =1 Antivalenz Zeitglied

= P Ausgang I Verzweigung | L | Impuls
negiert

Abb. 12.5: Symbole im Logikplan fir SPS

In Abb. 12.6 ist der Stromlaufplan aus Abb. 12.2 in einen Logikplan umgesetzt.
E2

l 21

&

E1E2 E3

Abb. 12.6: Logikplan der Schaltung nach Abb. 12.2a

12.4 Anweisungsliste (AWL)

Fiir die Erstellung der Anweisungsliste kann als Vorlage sowohl der Kontaktplan als
auch der Funktionsplan dienen. Die aufeinanderfolgenden Anweisungen werden lis-
tenformig den Speicherplitzen zugeordnet. Jede Anweisung enthilt die durchzufiih-
renden Operationen (Art der Verkniipfung), das Operandenkennzeichen (Eingang,
Ausgang, Merker) sowie den Parameter (Nr. des Operanden).
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Es bedeuten fiir die Operanden: E Eingiinge
A Ausginge
M Merker
T Zeiten
Z Zidhler
Es bedeuten fiir die Operationen: U UND-Verkniipfung
(Eingabe) Signalabfrag“e bejaht
UN UND-Verkniipfung
Signalabfrage negiert
. o ODER-Verkniipfung
Eingab
(Eingabe) { ON ODER-Verkniipfung negiert
= Zuweisung
=N Zuweisung negiert
Ausgab
(Ausgabe) SL Speicher setzen
RL Speicher riicksetzen
(Zeit- und Zahloperationen): =T Zeit-Eingang™
=L Ziahler-Sollwertiibernahme
=[ Ziahler-Eingang
SW Sprung bedingt bejaht
LS Lade sofort
NO Keine Operation
PE Programmende

Die folgende Anweisungsliste zeigt den Programmablauf der Schaltung nach Abb.
12.2 bzw. 12.4 oder 12.6:

Adr. Operation Operand und Parameter
1 U E 2

2 0 A 1

3 U E 1

4 U E 3

5 U E 4

6 = A 1

7 PE

Abb. 12.7 zeigt den Funktionsplan einer handbetitigten Folgeschaltung mit Speicher-
funktionen. Dazu ist folgende Anweisungsliste erforderlich:



12.4 Anweisungsliste (AWL)

E4 E1 E2
&
| |
RS R | S
11 111
110 110
| |
Al A2

Abb. 12.7: Funktionsplan einer handbetétigten Folgeschaltung

Adresse

O 0 3 N L b~ W N~

e e e
wn A WD = O

Anweisung
U EI
SL Al
UN E4
RL Al
UE2
U Al
SL A2
UN E4
RL A2
U E3
U A2
SL A3
UN E4
RL A3
PE

_— YV ———

Kommentar

Setzen erster Ausgang

Riicksetzen erster Ausgang

Setzen zweiter Ausgang

Riicksetzen zweiter Ausgang

Setzen dritter Ausgang

Riicksetzen dritter Ausgang

Programmende

149
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12.5 Ubungen zur Vertiefung

1. Die Schaltung in Abb. 12.8 stellt den Stromlaufplan einer Haltegliedsteuerung mit
vier Tastern fiir Ein- und Ausschaltung dar.
Funktionsbeschreibung:
Wird einer der Taster S3 oder S4 betitigt, muss das Schiitz K1 anziehen und sich
selbst halten sowie die Meldeleuchte H1 einschalten. Bei Betétigung einer der bei-
den Taster S1 und S2 muss das Schiitz K1 abfallen, die Meldeleuchte H1 aus- und
die Meldeleuchte H2 eingeschaltet werden.
Der dazugehorige Logikplan ist zu erstellen!

2. Zu der Haltegliedsteuerung in Abb. 12.8 ist die Belegungsliste zu erstellen.

3. Zu der Haltegliedsteuerung in Abb. 12.8 ist Anweisungsliste zu erstellen.

L1

S1E-

S2E-

Abb. 12.8: Stromlaufplan einer Halteglied-
steuerung

Losungen im Anhang
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13 CAD-Dokumentation

Mit steigender Tendenz werden die technischen Unterlagen fiir elektrische Geréte und
Anlagen tiber CAD-Systeme erstellt. Dies gilt im Besonderen fiir die Steuerungs- und
Regeltechnik.

In erster Linie handelt es sich dabei um Stromlaufpline, aus denen die anderen Doku-
mentationen, wie z. B. fiir die Fertigung und den Service, abgeleitet und iiber den
Computer generiert werden. Hierzu zdhlen Stiicklisten, Klemmenbelegungslisten,
Funktionspléne und Belegungslisten.

Die Darstellung in Abb. 13.1 zeigt einen moglichen Entwicklungsverlauf fiir die Ent-
stehung einer CAD-Dokumentation. Aus einem neuen Entwicklungsprojekt und dem
daraus entstandenen Pflichtenheft wird z. B. eine Maschinensteuerung konzipiert. Die
daraus entstehenden Stromlaufpldne werden bereits im Anfangsstadium per Computer
erstellt sowie fortlaufend korrigiert und erweitert. Soweit an diesen Steuerungen Mi-
krocomputer oder speicherprogrammierbare Steuerungen zur Anwendung kommen,
werden parallel zu den Stromlaufplédnen Softwareunterlagen in Form von Funktions-
planen, Programmablaufplanen und Anweisunglisten erstellt.

Die Darstellung zeigt, dass aus den Stromlaufpldnen alle Fertigungs- und Serviceunterla-
gen abgeleitet werden. Als Fertigungsunterlagen werden aus den Stromlaufplanen Mon-
tage- und Verdrahtungsunterlagen erstellt. Hierzu zéhlen auch Klemmenpline und Gera-
teverzeichnisse. Aus dem Gerdteverzeichnis entstehen Stiicklisten und Aufbaupline.

Aus den Stromlaufplinen konnen sogar die Beschriftungsetiketten fiir die einzelnen
Gerite (Schiitze, Relais, Elektronikmodule und andere Bauelemente) erstellt werden.

Einen Nachteil haben alle per Computer erstellten Unterlagen, unabhéngig davon, ob
es sich um Stromlaufpléne, Installationspldne oder um Aufbaupléne handelt. Die Pla-
ne werden iiberwiegend im DIN-A4-Format ausgedruckt. Dadurch miissen viele
Querverweise und symbolische Hinweise auf andere Seiten gegeben werden.

13.1 Installations- und Aufbauplane

Diese Pléne zeigen dem Anwender die Anordnung der elektrischen Baugruppen und
Gerite innerhalb der Aggregate und Maschinen sowie in den Schaltschrinken. Zur
Auffindung der einzelnen Funktionselemente und Gerite sind diese Pline wichtig.
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Projekt

]

Projektierung und
Pflichtenheft

f CAD- Strom- < )
laufplane AWL+ K0P

Klemmen - Gerdte-
plan verzeichnis

Stiickliste

Dokumentation und
Service

Aufbau -
plan

Montage und
Verdrahtungsplan

Abb. 13.1: CAD-Dokumentation, Ubersicht

Anhand des Stromlaufplanes und dieser Pléne ist die rasche Funktionskontrolle und
Signalverfolgung erst moglich. Vor allem bei groferen Steuer- und Regelanlagen sind
diese Aufbauplidne unverzichtbare Hilfsmittel, da die Bauelemente auf mehrere Bau-
gruppentriger und Aggregate verteilt sind.

Die folgenden Darstellungen zeigen die Aufbaupline eines Frasautomaten und den In-
stallationsplan eines Aggregates der Verpackungsindustrie.

Abb. 13.2 zeigt den Umfang der erforderlichen Steuerschrinke und die Bedienkonsole
des Frisautomaten. Aus diesem Ubersichtsplan geht hervor, auf welcher Seite der Un-
terlagen sich die Montageplatte des linken Schrankes (Abb. 13.3a) und des rechten
Schrankes (Abb. 13.3b) befindet. Weiter geht aus diesem Ubersichtsplan hervor, dass
die Bedienkonsole mit Monitor und allen Bedienelementen an einem Deckenpendel
befestigt ist. Die Anordnung der elektronischen Baugruppen Gerdte und Schiitze in
diesen Steuerschrinken zeigen die Abb. 13.3a und 13.3b.

Die Montageplatte des linken Steuerschrankes in der Abb. 13.3a zeigt von links nach
rechts folgende Baugruppen (der Steuerschrank ist hierbei aufgrund des Querformates
des Blattes und der besseren Ubersicht wegen nach rechts liegend dargestellt):
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Abb. 13.3a: Aufbauplan, Ubersicht 1
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Abb. 13.3b: Aufbauplan, Ubersicht 2
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Die linke Darstellung (unterste Reihe im Steuerschrank) zeigt die elektronischen Steu-
erungsmodule fiir die Achsenbewegungen des Friaskopfes. Jedes Modul ist mit einer
Sachnummer und einer Gerdtebezeichnung sowie einem Funktionshinweis — in die-
sem Beispiel die Achsenrichtungen — versehen. Es folgen die Reihen fiir Schiitze, Re-
lais und Sicherungsautomaten.

Die Anfangsbuchstaben der Bauteilebezeichnungen entsprechend weitgehendst der
DIN-Norm (siche Anhang), z. B. ,,K* fiir Schiitz und Relais sowie ,,F* fiir Schutzein-
richtungen und Ausldser. Die vorletzte Reihe zeigt die Aneinanderreihung der Motor-
schutzschalter Q und eine Sicherungsbaugruppe. Die letzte Reihe ist eine Klemmen-
anordnung fiir den 3-Phasen-Netzanschluss und die Motoranschliisse. Die Zahlen ,,6
und ,,2,5° geben den Querschnitt der Klemmen an.

Die Bezeichnung ,,RES* steht fiir Freipldtze. Mit ,,Option* werden Sondereinrichtun-
gen definiert. In der Regel wird vom Hersteller auf einem gesonderten Blatt definiert,
mit welchen Sonderausstattungen (Optionen) die Anlage versehen ist.

Die Darstellung in Abb. 13.3b zeigt in der oberen Reihe die Anordnung sédmtlicher
Drosseln, Ubertrager und Kleintransformatoren. Die vier Blocke auf der linken Seite
enthalten die PLC- und CNC-Steuerungen sowie das Walzmodul. Rechts erkennt man
die Anordnung der Stromversorgungseinheiten fiir die 24-V-Gleichspannungsversor-
gung und die 220-V-Netzteile.

Die Darstellung der Baugruppen in den Aggregaten erfolgt — im Gegensatz zu den
Steuerschrinken — nicht in mechanischer Ausfithrung, sondern als elektrisches Sym-
bol.

Abb. 13.4 zeigt als Beispiel einen Teilausschnitt eines automatischen Blechtafel-
Zufiihraggregates, mit den fiir die Steuerung erforderlichen Sensoren, Ventilen, End-
schaltern und elektromotorischen Antrieben. Als erstes Beispiel wird der induktive
Néaherungsschalter 8B307 betrachtet:

Die Anschliisse P1 (Versorgungsspannung) und M fiihren zu den entsprechenden
Klemmen der Klemmenleiste 8X1. Der Kontaktgeberausgang A1 fiihrt zum SPS-Ein-
gang 1307 und ist ebenfalls auf der Klemmenleiste 8X1 aufgelegt (10. Anschluss von
unten). Der Schalter 85196 als weiteres Beispiel fiihrt die Klemmenbezeichnung 596
und 1196, die ebenfalls auf der Klemmenleiste 8X1 aufgelegt sind. Die Klemmenbele-
gungen des Motors 7M200: U200, V200, W200 und PE sind auf einer anderen Klem-
menleiste aufgelegt, die in der Abb. 13.4 nicht mehr dargestellt ist.

Ventil 8Y409 mit der Schutzdiode 8V409 wird von einem SPS-Ausgang Q409 gesteu-
ert. DerAnschluss dieses Steuerausganges wird ebenfalls iiber die Klemmenleiste 8X1
zu dem Steuerschrank gefiihrt, in dem sich die SPS befindet.

Die Bezeichnungen P1 und M an der Klemmenleiste sind Potenzialbezeichnungen, z.
B. +24 V fiir P1 und Bezugspotenzial fiir M. Der Hinweis 10x sagt aus, dass diese
Klemmen 10-mal vorhanden und entsprechend miteinander verbunden sind. Die rech-
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Abb. 13.4: Installationsplan, Teilausschnitt 1

te Seite der Klemmendarstellung verweist auf die Klemmenleiste 7X1, die sich im
Steuerschrank befindet und dieselben Klemmenbezeichnungen fiihrt.

Einen vollstdndigen Installationsplan eines Aggregates zeigt die Abb. 13.5. In diesem
Plan sind alle elektrischen Geriteteile und Verbindungselemente dargestellt. Der Plan
zeigt alle Motorantriebe mit — soweit vorhanden — Tachogenerator und Temperatur-
schalter. AuBlerdem die Kontaktschalter, Ndherungsinitiatoren und Ventile. Auch die
Sende- und Empfangseinrichtung eines elektronischen Messgerites ist in diesem In-
stallationsplan eingezeichnet.

Diese beiden Geriteeinheiten sind unter der Bezeichnung 7P506 und 7P106 links un-
ten (rechte Hilfte) zu ersehen. Die kleine Klemmenleiste 8X1 innerhalb des Aggrega-
tes stellt die Verbindung der einzelnen Geriteeinheiten zur groen Klemmenleiste
7X1 her. Die Klemmenleiste 7X1 verbindet vom Aggregat zum Steuerschrank und ist
nicht dargestellt.
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Abb. 13.5: Beispiel eines Aggregat-Installationsplanes (linke Hélfte)

13.2 Bezeichnungssysteme fiir Klemmen, Steckverbinder
und Kabel

In diesen Unterlagen werden vom Hersteller — in unterschiedlicher Ausfiihrlichkeit —
die einzelnen Kabel- und Klemmenbezeichnungen in den einzelnen Baugruppen defi-
niert. In einer Ubersicht, wie dies die Abb. 13.6 und 13.7 zeigen, werden die Kabel-
steckverbindungen und Klemmenleisten definiert. Die Abb. 13.6 zeigt, dass die ge-
samte Verpackungsanlage aus vier einzelnen Aggregaten besteht.

Aus diesen Ubersichten ist erkennbar, welche Aggregate Steuerungs- und Rege-
lungseinrichtungen enthalten und wie diese verteilt sind. Die Funktionseinheit ,,Pult
definiert die Verbindungen nach vorderer (1X) und hinterer (2X) Montageplatte sowie
Pult oben (3X). Da bei dieser Ubersicht ein Steuerschrank fehlt, kann man davon aus-
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gehen, dass die gesamte Steuerungselektronik (z. B. SPS, Regler, Leit- und Synchroni-
sationssysteme, Stromversorgungen) im Steuerungs- und Bedienpult untergebracht ist.
Die Verbindungsgruppe 3X bezeichnet entsprechend die Bedien- und Steuerungsele-
mente an der Oberseite des Pultes.

In den Funktionsgruppen Anleger, Kettenrahmen und Aggregat 1 befinden sich die zur
Steuerung und Regelung erforderlichen Bauelemente, wie z. B. Sensoren, Winkel-
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Abb. 13.6: Baugruppentibersicht Antriebsseite

schrittgeber, Endschalter und Antriebe. Aus der Abb. 13.6 ist aber auch ersichtlich,
dass die Funktionseinheit Ausleger keine elektronischen Steuerungs- und Regelungs-
elemente beinhaltet.

Diese Klemmen- und Steckverbinder-Ubersicht wird in diesem Beispiel durch eine
ausfiihrliche Verdrahtungs- und Belegungsvorschrift erginzt (Abb. 13.7). In diesem
Plan sind alle Klemmen- und Steckverbindungen aufgefiihrt, die zu dieser Anlage ge-
horen. Neben Drahtquerschnitt und Leitungsfarben wird die Adernzahl der Kabel und
der Ursprung und das Ziel der Verbindungen angegeben. Der Ursprung ist in der Spal-
tenbezeichnung angegeben, z. B. PULT, SCHALTER-TASTEN-PLATTE (Bedienele-
mente) und Druckmaschine.

Die Abb. 13.8 zeigt den Ubersichtsplan einer anderen Herstellerfirma. Aus der Abb.
13.8a ist ersichtlich, dass bei dieser Anlage die Steuerungs- und Regelungsbaugruppen
in einem Schaltschrank untergebracht sind.

Im Gegensatz zu dem vorhergehenden Beispiel werden hier die Klemmen- und Ver-
bindungsleitungen an der ersten Stelle mit dem Buchstaben X versehen und erst an der
zweiten Stelle mit der Ziffer, die eine Baugruppe identifiziert.

Der Schalt- oder Steuerschrank tragt die Bezeichnung X1. Die Verbindungen zu der
Bedienkonsole heiflen X30...X20. Die Bezeichnungen an den Verbindungsleitungen,
z. B. 3 x 1,5 an der Verbindung X20, geben zuerst die Anzahl der Adern an (3 Adern)
und danach den Leitungsquerschnitt (1,5 mm). Abb. 13.8b zeigt, dass der Hersteller
das Bezeichnungsschema nicht eingehalten hat. Die Motorenkabel werden hier mit
M1, M2 ... bezeichnet.
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Abb. 13.8a: Installationsplan, Steuerschrank 1

Dafiir ist aus diesen Ubersichtsplénen — im Gegensatz zum ersten Beispiel — bereits er-
sichtlich, was Klemmenanschliisse (Kreissymbol) und was Steckverbinder (Symbol
fiir 1sbare Verbindung) sind. Uberwiegend hilt man sich auch hier an die DIN-Norm.
Nur bei den Bezeichnungen, die nicht in einer Norm definiert sind, gibt es bei den ver-
schiedenen Herstellern voneinander abweichende Hausnormen. Der Hersteller der
Abb. 13.8 fiigt den Ubersichtsplinen eine Kabelbezeichnungsliste bei (Abb. 13.9).
Unter der Spaltenbezeichnung ,,Kabel“ werden die Kabelbezeichnungen aus den
Ubersichtsplinen aufgefiihrt. In der Spalte QUELLE-ZIEL werden Ursprung und Ziel
der Verbindung definiert. Danach folgt die Bezeichnung der einzelnen Adern, wie sie
in den Stromlaufplénen angegeben sind: U22, V22, 631 ...

Die letzte Spalte gibt die Anzahl der Adern und den Adernquerschnitt an.

13.3 Stromlaufplane

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir die Darstellungsarten und Bezeichnungen
fiir den mechanischen Aufbau der Steuer- und Regelanlagen kennengelernt. Diese Unter-
lagen werden teilweise oder vollstindig auf CAD-Systemen hergestellt.
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Abb. 13.8b: Installationsplan, Steuerschrank 2

In diesem und den folgenden Abschnitten betrachten wir Stromlaufpléne und daraus
abgeleitete Unterlagen, wie z. B. Geriteverzeichnisse, Stiicklisten, Klemmen- und
Steckverbinderlisten. Auf CAD-Systemen gezeichnete Stromlaufpline werden in der
Regel auf DIN-A4-Querformat ausgedruckt. Daraus ergib sich fiir eine umfangreiche
Steuer- und Regelanlage eine erhebliche Anzahl von Einzel-Stromlaufplédnen, die
nicht selten 100 bis 200 Seiten betragt.

Darum arbeiten diese Erstellungsprogramme mit ausgekliigelten Systemen von Be-
zeichnungen, Querverweisen und Orientierungshilfen, die trotz des groflen Seitenum-
fanges ein schnelles Zurechtfinden ermdglichen. Dazu betrachten wir als Beispiel den
Stromlaufplan in Abb. 13.10. In der obersten Zeile ist das Blatt in Strompfade von 0
bis 9 gegliedert. Diese Einteilung des Blattes in Verbindung mit den Seitenzahlen der
Stromlaufpléne ist eine wesentliche Orientierungshilfe fiir die Erkennung von Signal-
wegen und Leitungsverbindungen. In der rechten oberen Ecke ist unter Strompfad 9
ein Hinweispfeil zu der weiterfithrenden Verbindung. Die Bezeichnung tiber dem Pfeil
sagt aus, dass auf der Seite 21 die Verbindung iiber den Strompfad 0 zu einem Schalter
75108, Kontakt 13 fiihrt.
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Die Bezeichnungen von Klemmenleisten, Steckverbindungen und Bauelementen so-
wie Geridten kennzeichnen die einzelnen Hersteller z.T. sehr differenziert. Fiir das Bei-
spiel in Abb. 13.10 miissen folgende Hinweise des Herstellers beachtet werden:

2X2 Klemmenleiste (z. B. 2X2:M: Klemme 2X2 an Potenzial M)

2X2.1 Steckverbinder  (z. B. 1X1.2-12: Steckverbinder 1X1.2, Pin 12)

1X2:P1 oder 1X2-P1 Indirekte Bezeichnung, d.h. keine direkte Verbindungsvor-
schrift, nur gleiches Potenzial (z. B. 2X2:M: Klemme 2X2
am Potenzial M)

1X2.P1 oder 1X2/P1 Definierte Potenzialbestimmung fiir eine Klemme (die Un-
terscheidung wird durch Punkt, Schrigstrich, Doppelpunkt
oder Bindestrich dargstellt).

Die Kurzbezeichnungen fiir die angeschlossenen Potenziale der Klemmenkontakte
orientieren sich an DIN 40719, Kennzeichnung der Betriebsmittel.

Hierzu einige Beispiele:

Klemmenbezeichnung Bedeutung

L Hochspannung fiihrende Klemme

»M Masseklemme

,PE* Erdeklemme

P Niederspannung fithrende Klemme (z. B. P1 fiir 24 V, P2 fiir

15 V). Fiir die gleiche Spannung, z. B. 24 V, koénnen ver-
schiedene Potenzialbezeichnungen verwendet werden, wenn
dies aus Funktionsgriinden erforderlich ist; z. B. Spannungs-
zweige mit unterschiedlicher Siebung, Entstérung oder Stabi-
lisierung.

An den Kontakten stehen in Kleinschrift die Kontaktbezeichnungen und der Strom-
pfad mit Seitenangabe, wo das betreffende Relais oder der Schiitz zu finden ist.

An den einzelnen Stromzweigen ist jeweils die Funktion, z. B. NOT-AUS-MEL-
DUNG, eingetragen. Darunter erfolgt die Kontaktbelegung des dargestellten Schiitz,
mit der Angabe, auf welcher Seite und unter welchem Strompfad die dazugehdrigen
Kontakte zu finden sind. Das Blatt enthilt einen Funktionsnamen, z. B. NOT-AUS-
KETTE, der bei entsprechendem Umfang der dazugehdrenden Schaltung {iber mehre-
re Seiten gehen kann.

Diese Funktionsnamen werden den Stromlaufpldnen in einem Verzeichnis mit Seiten-
angabe vorangestellt, damit die Funktionseinheiten schneller gefunden werden, ohne
den gesamten Schaltungsumfang durchbléttern zu miissen. Auf der rechten Seite be-
findet sich die Seitenzahl, darunter die Zahl der gesamten zum Stromlaufplan geho-
renden Blétter. Als Beispiel fiir das Lesen eines Stromlaufplanes wird ein Teilaus-
schnitt aus der Funktion MOTORSCHUTZSCHALTER UND SICHERUNGSAUTO-
MATEN betrachtet (Abb. 13.11a).
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Der Strompfad ,,0°, von oben nach unten gelesen, definiert folgende Verbindungen:

»1X2:P1“  Indirekte (:) Bezeichnung der Klemmenleiste (1X2), Klemme P1, z. B. 24

v
,»1K214“  Gerdtebezeichnung, die Zahlen ,,33“ und ,,34* sind Kontaktbezeichnungen
»22.0 Definiert die Seite (22) des Stromlaufplanes und den Strompfad (0) des

Bausteines ,,1K214“
Strompfad ,,1°:
»1K207/43% Hinweis auf Gerédtebezeichnung im Strompfad (Pfeilrichtung!)

,»,13.5¢ von Seite 13, Strompfad 5
,,1K207¢  Kontakte 43 und 44 des Gerites 1K207
,22.7¢ Seite 22 des Stromlaufplanes, Strompfad 7

,»1X3.4:23“ Steckverbinder (1X3.4), Klemme 23

,»,2X3.4:23* Steckverbinder (2X3.4), Klemme 23

»2Q502%  Kontakt 21 und 22 des Motorschutzschalters 2Q502 in Stromlaufplan 6,
Strompfad 7

»2X3.4:13“ Steckverbinder (2X3.4), Klemme 13

»1X3.4:13“ Steckverbinder (1X3.4), Klemme 13

»1X3.2:13“ Steckverbinder (1X3.2), Klemme 13

»3X2.2:13“ Steckverbinder (3X2.2), Klemme 13

»3H503“  Meldeleuchte

»3X1:M*“  Indirekte Bezeichnung der Klemmenleiste (3X1), Klemme M (Masse)

Die Bezeichnung unterhalb der Strompfade geben die Funktionen an. Der Schiitzkon-
takt im Strompfad ,,0° schaltet den LAMPENTEST. Die Meldeleuchte 3H503 wird
von dem MOTORSCHUTZSCHALTER und den SICHERUNGSAUTOMATEN ge-
schaltet, wenn 1K214 aktiv ist.

Abb. 13.11b zeigt das Schiitz 1K070 als Ausschnitt eines Stromlaufplanes. Die darun-
ter dargestellte Tabelle zeigt die dazugehdrigen Kontakte mit entsprechendem Hin-
weis auf den Standort im Stromlaufplan und Strompfad.

Abb. 13.12a zeigt den Teilausschnitt einer Steckkarte aus einer SPS-Baugruppe. Jede
Baugruppe hat 16 Ein- oder Ausgénge. Die Eingéinge werden in den Stromlaufplédnen
mit ,,I (Input) bezeichnet, die Ausginge mit ,,O“ (Output).

Die Eingangsklemmen der Baugruppen sind fortlaufend durchnumeriert, z. B. von
119.00 bis 119.15. Die Zahl 19 kennzeichnet den Steckplatz des Einschubes, die Zah-
len 00 bis 15 die einzelnen Eingénge. Die Bezeichnungen in der untersten Reihe kenn-
zeichnen die Fortsetzung der Querverweise zu den Stromlaufplanen und Strompfaden.
Die Verbindung des Einganges 119.00 wird in dem Stromlaufplan 31, Strompfad 5 mit
der Bezeichnung 1304 weitergefiihrt.
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Abb. 13.13: Stromlaufplan mit Darstellung eines elektronischen Messgerétes (S. 21 von 45)

Abb. 13.12b zeigt einen Teilausschnitt einer Baugruppe fiir Ausginge. Die Aus-
gangsklemmen der Baugruppe sind ebenfalls fortlaufend durchnummeriert, z. B. von
00.000 bis O0.15. Die Steckkarte wird hier durch den Buchstaben ,,0* gekennzeichnet.

In den Stromlaufplanen werden die Ausgénge mit den Bezeichnungen O0.00 bis
00.15 gefiihrt.

Rechts oben, unter der Bezeichnung CODIERUNG, ist die Codeadresse der Bau-
gruppe angegeben. Jede Baugruppe fiihrt innerhalb der SPS eine andere Codeadresse
und ist dem Steckplatz des Baugruppentigers zugeordnet. Bei einem Austausch der
Baugruppe muss die Einstellung der Codeadresse auf die vorgegebene Adresse tiber-
priift werden!

Ein Beispiel fiir die Darstellung elektronischer Komponenten zeigt die Abb. 13.13.
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Grundsitzlich werden komplette elektronische Gerdteeinheiten als Késtchen mit den
ensprechenden Anschliissen dargestellt. Die Geréteeinheit 1P106-09163 ist eine elek-
tronische Sende- und Empfangseinheit, komplett mit Stromversorgung. Dazu gehort,
raumlich abgesetzt, das Anzeige- und Bedienteil 7P106-09162, das iiber ein mehradri-
ges Kabel 7W106-09295 mit der Sende- und Empfangseinheit verbunden ist.

Die Netzzufiihrung an den Klemmen 1 und 3 erfolgt iiber die Phasen L9 und N. Die
Klemmen 14 und 16 liegen am Massepotenzial, Klemme 2 an der Schutzerde. Uber
die Klemmen 18 und 19 wird der Sender eingespeist. Die Empféngersignale gehen
iiber ein geschirmtes Kabel an Klemme 12. Die Freigabe der Sende- und Empfangs-
einheit erfolgt iber Klemme 15. Die Steuerung erfolgt iiber einen Kontakt, der zwi-
schen Klemme 9 (Potenzial P1 =24 V) und der Klemme 10 (Ausgangssignal fiir SPS,
Eingang 1006) liegt.

Elektronische Gerite und Module — dazu gehdren neben Auswerte- und Priifgerdten
auch SPS-Einsitze, Regler, Leit- und Synchronisationsgerite — sind als Einheiten zu
betrachten, wie Schiitz, Relais und Schutzeinrichtungen.

Sind diese Einheiten defekt, sind sie komplett auszuwechseln. Reparaturen sind in die-
sen Gréten nicht vorgesehen. Daher werden in der Regel von den Herstellern zu diesen
Geridten keine Schaltungsunterlagen mitgegeben. Sind Abgleicharbeiten erforderlich,
werden diese auf gesonderten Serviceunterlagen vermerkt.

13.4 Bauteil- und Geratelisten

Diese Listen werden aus den iiber CAD erstellten Stromlaufplénen generiert. Das
heift, dass diese Listen vollkommen identisch sind mit den dazu gehdrenden Strom-
laufplanen. Sollte bei der Erstellung der Stromlaufpline ein Fehler unterlaufen sein,
z. B. falsche Schiitz- oder Sensorbezeichnung (Artikel-Nr.), dann wird dieser Fehler
auch in den Stiicklisten auftauchen.

Die Geriteliste ist fiir den Techniker von Bedeutung, wenn:

a) im Stromlaufplan anhand der Bauteilebezeichnung die Bauteilfunktion definiert
werden soll, und
b) die Artikelnummer fiir die Ersatzteildisposition festgestellt werden muss.

Die folgende Darstellung zeigt ein Beispiel fiir den Teilauszug einer Gerételiste. Die
Bezeichnungen, von links nach rechts beschrieben, haben folgende Bedeutung:

Teil Beschreibung ART-NR. S/G  Einbau-Ort

1B099 THERMOSTAT 40-75 GRAD C. 08830 16/0  PULT VORNE

1 Bauteil mit Art.-Nr.: <08830>

4B054 Néiherungsschalter induktiv 07846 39/3 MASCH.BEDIENS

4B055 Naherungsschalter induktiv 07846 39/3 MASCH. BEDIENS
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4B510 Néiherungsschalter induktiv 07846 46/3 MASCH BEDIENS
5B406 Niaherungsschalter induktiv 07846 51/3 MASCH. ANTRIEB
5B416 Naherungsschalter induktiv 07846 51/3 MASCH. ANTRIEB
5 Bauteile mit Art.-Nr.: <07846>

TEIL

Bauteilbezeichnung im Stromlaufplan.

In der Bauteilbezeichnung 4B054 gibt die erste Ziffer (4) die Baugruppe an, in der
sich das Bauteil befindet (Abb. 10.6). Der Buchstabe (B) definiert die Funk-
tionsgruppe, z.B. Fiihler und &hnliche Funktionen, entsprechend DIN 40719. Die fol-
gende dreistellige Zahl (054) ist eine fortlaufende Nummerierung.

Beschreibung

Unter dieser Bezeichnung erfolgt die Funktionsbeschreibung des Bauteils, z.B.
THERMOSTAT 40-75 GRAD C

NAHERUNGSSCHALTER INDUKTIV

Art.Nr.
Artikelnummer des Bauteils, z.B. 07846

S/G
Der erste Buchstabe (S) gibt die Seitenzahl im Stromlaufplan an. Der zweite Buchsta-
be (G) ist der Strompfad.

Einbau-Ort
Unter dieser Bezeichnung wird die Baugruppe der Maschine definiert, in der sich das
Bauteil befindet.

13.5 Klemmen- und Steckverbinderlisten

Auch diese Listen werden aus den iiber CAD erstellten Stromlaufplidnen generiert. Da-
her sind die Angaben in diesen Listen vollkommen identisch mit den Angaben in den
Stromlaufplidnen und daher evtl. mit den gleichen Fehlern versehen.

Die nachfolgende Aufstellung zeigt ein Beispiel fiir eine Klemmenleisten-Belegungs-
liste.

Ziel 1 (ext.)  Klemmenleiste/Steckverbinder: Blatt: 9
Seite/Pfad

1X1.1 Ziel 2 (int.)
4X1.1:1A 1A 1043 =249
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4X1.1:1B 1B 104b =39.0
4X1.1:1C 1C 1K503:A1 =164
4X1.1:1D 1D 1K008:44 =204

Die Liste ist in fiinf Spalten gegliedert, die folgende Informationen enthalten:

Ziel 1 (ext).

Unter dieser Bezeichnung wird ein Verbindungsziel angegeben, das auflerhalb der
Baugruppe, deren bezeichneter Steckverbinder und ihres Kontaktes liegt. In dem Bei-
spiel wird in der ersten Zeile als externes Ziel der Steckverbinder 4X1.1, Pin 1A ange-
geben.

Klemmenleiste 1X1.1

Die Uberschrift bezeichnet den Steckverbinder, unter der die einzelnen Pins definiert
sind. In dem Beispiel wird in der ersten Zeile der erste Pin mit 1A bezeichnet.

Ziel 2 (int.)“

Unter dieser Bezeichnung wird ein Verbindungsziel angegeben, von dem die Leitun-
gen auf die einzelnen Pins gefiihrt werden. In dem Beispiel wird in der ersten Zeile als
internes Ziel der SPS-Eingang 1043 angegeben.

., Seite/Pfad

Die Uberschrift bezeichnet hiermit die Seitenzahl im Stromlaufplan und den darin be-
zeichneten Strompfad. In dem Beispiel wird in der ersten Zeile mit = 24.9 die Seite 24
und der Strompfad 9 definiert.

13.6 Verdrahtungsplane

Einige Hersteller erstellen fiir Anlagen mit groeren Stiickzahlen Verdrahtungsplidne
entsprechend der Abb. 13.14. Uberwiegend werden Verdrahtungen direkt aus den
Stromlaufplénen erstellt. Dies erfordert sachkundiges, im Umgang mit Stromlaufplé-
nen versiertes Personal und ist entsprechend teuer.

Die Darstellung in Abb. 13.14 ermdglicht es, die Verdrahtung auch von fachfremdem
Personal durchfiihren zu lassen. Dies zeigt die Verdrahtung von drei Schiitzen mit auf-
gesetzten Kontaktblocken. Das Schiitz 1K000 z.B. erhélt seine Stromversorgung an
Anschluss A1 vom Schiitz 1K012, Kontakt 71. Das Bezugspotenzial A2 kommt von
Klemme 1X2. An den einzelnen Kontaktbelegungen sind alle Zugangs- und Abgangs-
leitungen angegeben.

Zuerst steht die Angabe des Bauteiles, der Klemme oder des Kabelsteckers, dariiber
oder darunter der Kontakt, die Klemme oder der Steckerpin. Diese Zeichnungen wer-
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den auch iiber CAD-Systeme erstellt, konnen aber nicht — wie alle Zeichnungen — aus
den Stromlaufpldnen generiert werden.

13.7 Ubungen zur Vertiefung

1. Der induktive Néherungsschalter 78102 in Abb. 13.5 soll an die Klemmenleiste
8X1 angeschlossen werden. Der Ausgang des Néherungsschalters soll iiber die
Klemmenleiste mit dem SPS-Eingang 1413 verbunden werden. Welche Klemmen
miissen an der Klemmenleiste 8X1 belegt werden?

2. Was wird mit den Bezeichnungen X 70, X71, X72 in Abb. 13.8b bezeichnet?

3. In Abb. 13.8a fiihrt eine Kabelverbindung die Bezeichnung 4x2,5 u. 2x1,5. Welche
Kennwerte werden damit definiert?

4. In Abb. 13.10 sind die Bezeichnungen der Not-Aus-Kette zu definieren.

5. Die SPS-Steuerkarte in Abb. 13.12b wird mit 6 Tippschaltern codiert. Welcher
Dualcode ist in diesem Beispiel eingestellt??

Losungen im Anhang
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14.1 Genormte und international angewendete Schaltzeichen

14.1 Genormte und international angewendete

Schaltzeichen

14.1.1 Stromquellen

Schaltzeichen DIN gebrduchl. Varianten

Benennung

)

PPe

IS

i i

ptp—

—

Gleichstromquelle

Wechselstromquelle
technischer Wechselstrom

Wechselstromquelle
Tontrequenz

Wechselstromquelle
Hochfrequenz

Element
Akku , Batterie

Batterie aus n-Ele-
menten

14.1.2 Sicherungen, Bezugspotenziale

Schaltzeichen DIN gebrduchl.Varianten Benennung
— —\_p -9\ o | Sicherung aligemein
— -\ e fl Feinsicherung
Sicherung mit Kennzeichnung
des netzseitigen Anschlusses
—— Spannungssicherung
4 Erde aligemein
L Masse allgemein

177
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14.1.3 Leitungen und Steckverbindungen

Schaltzeichen DIN

gebrduchl Varianten

Benennung

[+ ++

o L d

Leitung allgemein

Schutzleitung fir
Erdung ., Nullung

nicht ldsbare,
leitende Verbindung

lésbare,
leitende Verbindung

sich kreuzende, nicht ver-
bundene Leitungen
Steckerstift allgemein
Steckerbuchse

Steckerbuchse mit
Schirmanschluf

14.1.4 Einstellung und Veranderung

Schaltzeichen DIN

gebrduchl.Varianten

Benennung

-

verdnderbar durch mecha-
nische Verstellung allgemein

verdnderbar,
stetig, linear

verdnderbar,
stufig

Kennzeichen fir lineare Ver-
dnderbarkeit unter Einfluf
einer physikalischen Grofe

Kennzeichen fir nicht lineare
Verdnderbarkeit unter Eintluf}
einer physikalischen Grofe

einstellbar durch mecha-

" nische Verstellung allgemein

einstellbar, stetig

einstellbar, stufig
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14.1.5 Widerstande

Schaltzeichen DIN | gebrduchl. Varianten

Benennung

A1

:i_

ik

Widerstand allgemein

verdnderbarer Widerstand
Potentiometer

einstellbarer Widerstand

Kaltleiter, PTC

Heifleiter, NTC

VOR

Widerstand
mit Anzapfungen

Widerstand
mit Schleifkontakt

14.1.6 Spulen

Schaltzeichen DIN | gebrduchl. Varianten

Benennung

ol
-

1

—te—-t

|}
>
%

Wicklung, Induktivitit,
Spule allgemein

Wicklung mit Eisenkern

Transformator
mit Eisenkern

Spule, Wicklung,
wahlweise Darstellung

Spule, Wicklung,
mit Anzapfungen

Spule, Wicklung mit Kern
aus magnetischen Werkstoff

Spule, Wicklung,
geschirmt

179
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14.1.7 Kondensatoren

Schaltzeichen DIN | gebrduchl.Varianten | Benennung
™ Y Kondensator, Kapazitdt
" N allgemein
Tl i gepolter Kondensator
it + gepolter
Elektrolyt - Kondensator
1l ungepolter
Elektrolyt-Kondensator
||£ Kondensator, Kapazitat
einstellbar (Trimmer)
“,1 Kondensator mit
verdnderlicher Kapazitdt

14.1.8 Halbleiter

Schaltzeichen DIN | gebrduchl. Varianten | Benennung

Von der Produktion
eines Magnetfeldes
abhdngiger Widerstand
(z.B. Feldplatte)

B

Hallgenerator

_+_ Horizontale Leiter fuhren den
Speisestrom. An den beiden
vertikalen Anschlissen tritt
die Hallspannung auf.

N
_:—-_-

Photowiderstand

14.1.9 Halbleiterdioden und Vierschichtelemente

Schaltzeichen DIN | gebrduchl. Varianten | Benennung

—— Halbleiter - Diode - Gleichrichter

Temperaturabhiingige Diode

Kopazitats- (Variations-)
—pi— Diode
Betrieb im Sperrbereich

¥
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Schaltzeichen DIN

gebrduchl. Varianten

Benennung

BEEESIGEER S SN RN

»

e
S

Tunnel-Diode

1-Diode fir Betrieb im
Durchbruchbereich geeignet

Gegeneinander geschaltete
1-Dioden, Begrenzer

Photoelektrisches Bauelement
allgemein

’

Photodiode

Lumineszenzdiode (LED)

Photoelement

Backward - Diode
(Unitunnel -Diode)

Iweirichtungsdiode (Varistor)

Gleichrichter-Gerit

Thyristor, allgemein

risckwdrts sperrende
Thyristordiode

rickwarts leitende
Thyristordiode

Iweirichtungs - Thyristordiode
(DIAC)

(anodenseitig steuerbare)
rickwdrts sperrende
Thyristortriode

(kathodenseitig steuerbare)
rickwidrts sperrende
Thyristortriode

181
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Schaltzeichen DIN

gebrduchl. Varianten

Benennung

SEEEE

(anodenseitig steuerbare)
Abschalt -Thyristortriode

(kathodenseitig steuerbare)
Abschalt-Thyristortriode

rickwdrts sperrende
Thyristortriode

Iweirichtungs - Thyristortriode
(TRIAC)

(anodenseitig steuerbare)
rickwirts leitende
Thyristortriode

(kathodenseitig steuerbare)
rickwirts leitende
Thyristortriode

14.1.10 Bipolare Transistoren

Schaltzeichen DIN

gebrduchl. Varianten

Benennung

A BB
AR B

4

3 9 e

NPN-Transistor

PNP-Transistor

NPN -Transistor
integriert

PNP-Phototransistor

Iweizonentransistor
(Unijunction Transistor,
Doppelbasisdiode)

mit Basis vom P-Typ

Iweizonentransistor
(Unijunction Transistor,
Doppelbasisdiode )

mit Basis vom N-Typ
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14.1.11 Unipolare Transistoren

Schaltzeichen DIN

gebrduchl. Varianten

Benennung

B
B
@
2

Sperrschicht -FET
mit N-Kanal

Sperrschicht -FET
mit P-Kanal

Anreicherungs -16-FET
mit P-Kanal auf
N -Substrat

Anreicherungs-16-FET
mit N-Kanal auf
P- Substrat

14.1.12 Grundform digitaler Verknlpfungsglieder

Schaltzeichen DIN

gebrduchl. Varianten

Benennung

0 ]

Grundform fir
Bindrschaltungen

Das Seitenverhdltnis des
Rechtecks ist beliebig

14.1.13 Negation

Schaltzeichen DIN

gebrduchl. Varianten

Benennung

A

Eingang mit Negation

Der Kreis drickt die Umkeh-
rung des Wertes der bindren
Schaltvariablen an einem
Eingang aus.

Die Verbindungslinie kann
auch durch den Kreis fihren.

Ausgang mit Negation

Der Kreis driickt die Umkeh-
rung des Wertes der bindren
Schaltvariablen an einem
Ausgang aus.

Die Verbindungslinie kann
auch durch den Kreis fihren.
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14.1 Genormte und international angewendete Schaltzeichen

14.1.16 Kippglieder, Register und Speicher

Schaltzeichen DIN gebrduchl. Varianten Benennung
Bistabiles Kippglied,
allgemein
Wenn die Variable am Eingang
den Wert 1 hat, nimmt die
Variable am Ausgang, die
im gleichen Feld des
- - Schaltzeichens liegt,
den Wert 1an.
7] B Die Variablen von zwei Aus-
gdngen oder Gruppen von
Ausgdngen, die sichin den
durch die gestrichelte Linie
gebildeten Feldern des Schalt-
zeichens gegenuberliegen,
haben komplementdre Werte.
| |
S - — S G
- ——] S— FF RS - Flipflop
—R — — 1 0
| I
) L1
-+ 1} 3 1K :
i S B : FF0 JK- Flipflop
T 1
1
- | h FF T-Flipflo
i | LU pflop
T 1
-8
—{s. el JK- Master -Slave-Flipflop
=% Sl= _ verzogerter
4 © —| ~ Ausgang
a1l s RS - Fliptlop
-4-— mit verkndpften
—a| R 0BER - Eingdngen

Bistabiles Kippglied mit
besonders gekennzeichneter
6rundstellung.

Der gekennzeichnete Ausgang
hat in einer besonders fest -
zulegenden Grundstellung
den Wert 1.

185
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Schaltzeichen DIN

gebrduchl.Varianten

Benennung

1M1
G
JuULp
U1 G1
02 G2
T ac3
R G4R
A1 —1.3D — Q,
A2 — 23D b— Q)
B1—1.3D —-QB
B2 — 2.3D b— Qg
C1— 13D -——QC
c2— 23D b— Q¢
D1—] 1.3D — Qp
D2 2.3D b—Qp
R1— A1
R2 —{ A2 RAM
R3— A3
Fw — C4
Fr —oH
D1 — A.4D Alb—a
D2 —] A.4D Ab— Q2
D3 — A.4D Apb—aQ3
D4 — A.4D Al—aQ4

xMS

Monostabiles Kippglied

Die Variable am Ausgang
nimmt den Wert 1an, wenn
die Variable am Eingang den
Wert 1 annimmt; die Aus-
gangsvariable behdlt den
Wert fur eine bestimmte Zeit,
unabhdngig von der Dauer
des Wertes 1 der Variablen
am Eingang.

Astabiles Kippglied

An das Schaltzeichen
konnen auch Steuereinginge
gefihrt werden.

4 -bit -Register mit
Datenauswahlschaltung
Vier D-Kippglieder mit
Trigger -und Rijcksetz-
eingdngen (Tund R).

01,02 Auswaht der Daten

3x 4 -bit-RAM.
R1bis R3 sind Adressen

Fy ist Schreibfreigabe
D1-D4 sind Dateneingdnge

Q1-Q4 Datenausgdnge
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14.2 International gebrauchliche Abkilirzungen in englischer
Sprache

14.2.1 Referenzkennzeichnungen — Reference Designators

A assembly - Baugruppe
B motor — Antrieb, Motor
C  capacitor — Kondensator
CR diode — Diode
DL delay line — Verzdgerungsleitung
DS device signaling (lamp) — Indikator (Kontrolllampe)
F  fuse— Sicherung
FL filter — Filter
jack — Buchse
relay — Relais
inductor — Drosselspule
meter — Messinstrument
P mechanical part — mechanisches Teil
plug — Verschluss, Abdeckung
transistor — Transistor
resistor — Widerstand
thermistor — Thermistor (NTC)
switch — Schalter
transformer — Transformator, Umformer
vacuum tube, neon — Vakuumrohre, gasgefiillte Rohre
photocell — Photozelle
cable — Kabel, Leitung

FQVEEC R -

<—Hwg

=

14.2.2 Weitere AbklUrzungen — Abbreviations

A Ampere

BP bandpass — Bandpass, Filter (selektiv)

BWO backward wave oscillator — Oszillator

CER ceramic — Keramik

CMO cabinet mount only — Leergehiuse

COEF coefficient — Koeftizient

COM common — Bezugspunkt

COMP composition — Aufbau, Ausstattung, Beschaffenheit
CONN connection — Verbindung, Anschluss

CRT cathode-ray tube — Kathodenstrahlréhre
DEPC deposited carbon — abgelagerter Kohlenstoff

ELECT electrolytic — Elektrolyt
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F farads — Elektrolyt

FXD fixed — Festwert, nicht einstellbar
GE germanium — Germanium

GL glass — Glas

GRD ground(ed) — Masse, Erde

H henries — Induktivititen

HG mercury — Quecksilber

HR hours — Stunden

IMPG impregnated — impragniert
INCD incandescent — leuchtend

INS insulation(ed) — Isolierung, Sperrung
K kilo — Kilo = 10°

LIN linear taper — linearer Verlauf
LOG logarithmic taper — log. Verlauf
MEG meg — Mega = 10°

M milli — Milli = 1073

MINAT minature — Kleinausfiihrung
METFLM  metal film — Metallfilm (z. B. Metallfilmkondensator)

MFR manufacturer — Hersteller, Produzent

MOM mounting — Montage, Installation

MTG momentary — Momentanwert

MY mylar — Isolationsfolie (z. B. Folienkondensator)

NC normally closed — Ruhelage, Ausgangslage geschlossen
NE neon — Glimmlampe

NO normally open — Ruhelage-, Ausgangslage offen

NPO negative positive zero — negativ-, positiv Null

NSR not separately — nicht einzeln auswechselbar

OBD order by description — Anweisung in der Beschreibung
(0):¢ oxide — oxydisch

P peak — Spitzenwert

PC printed circuit board — Leiterplatte

PF picofarads — Picofarad (10’12 Farad)

PP peak-to peak — Spitze-Spitze-Wert

PIV peak inverse voltage — inverse Spitzenspannung

POR porcelain — porzellanartig, Porzellan

POS position(s) — Stelle, Ort

POLY polystyrene — Kunststofffolie (Polysteren)

POT potentiometer — Einstellwiderstand, Trimmpoti

RECT rectifier — Gleichrichter

RMS root-mean-square — mittlere Quadratwurzel (Effektivwert)
RMO rack mount only — Leergehduse, nur Gestellaufbau

S-B slow blow — verzdgernd, langsame Auflosung

SE selenium — Selen
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SEC section(s) — unterteilt, Gruppe(n)

SI silicon — Silizium

SIL silver — Silber

SL slide — Schieber, Gleitschiene

SPL special — besonders

TA tantalum — Tantal

TD time delay — zeitverzogert

TI titantium dioxide — Tantaldioxid

TOG toggle — Gelenk, kippen (toggle switch — Kipphebel)
TOL tolerante — Toleranz

TRIM trimmer — Trimmer

TWT traveling wave tube — Wanderwellenrohre
U micro — Mikro = 107°

VAC vacuum — Vakuum

VAR variable — einstellbar, verdnderlich

\%% watts — Watt

WW wirewound — Drahtwickel

14.3 Teilverhaltnisse von Spannungsteilern
UEing/UAusg =R1+R2/R2=n

Der Teilerfaktor bei vorgegebenen unbelasteten Spannungsteilern kann abgelesen
werden. Die Widerstandsreihe entspricht E6 erweitert um die Werte 5, 6 und 8,2. Zwi-
schenwerte aus E12 bis E48 konnen ohne groferen Fehler auf die Tabellenwerte auf-
bzw. abgerundet werden.

Die Teilerfaktoren iiber drei Dekaden ermdglichen das direkte Ablesen von Teilerwer-
ten in Kiloohm und Megaohm.

Fiir Teilerwerte von Megaohm durch Ohm oder Kiloohm koénnen die entsprechenden
Teilerfaktoren ebenfalls abgelesen werden. Zum Beispiel: R1 = 6,8 MSZ und R2 =47
kQ. Zuerst werden beide Widerstandswerte um den Faktor 100 erweitert: R1 = 680
MSZ, R2 = 4,7 M. Zu diesen Werten kann der Teilerfaktor zu n = 146 abgelesen wer-
den.

Die Tabelle kann auch fiir die Bestimmung von Teilerfaktoren bei kapazitiven und in-
duktiven Teilern angewendet werden.
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14.4 Parallelschaltung von Widerstanden, Serienschaltung
von Kondensatoren
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14.5 Widerstand, Spannung, Strom, Leistung
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14.6 Kennzeichnung von Widerstanden und IEC-Reihen

Farbkennzeichnung durch Ringe oder Punkte (Farbcode)
Die Zahlung beginnt bei dem Ring (Punkt), der zu einem Widerstandsende den kleins-
ten Abstand hat.

4 Ringe (Punkte): Die ersten beiden Ringe geben die 1. und 2. Wertziffer an, der 3.
Ring den Multiplikator, der 4. Ring die Toleranz.

5 Ringe (Punkte): Die ersten drei Ringe geben die drei Wertziffern an, der 4. Ring
den Multiplikator, der 5. Ring die Toleranz. Dieser 5. Ring sollte
1,5- bis 2-mal so breit wie die librigen Ringe sein.

6. Ring: Metallfilm-Widerstinde (MR bzw. MPR) mit Toleranzen bis 1 %
enthalten zusétzlich oft einen 6. Ring, der den Temperaturkoeffizi-
enten (TK) angibt. Es gilt: AR = aR AS.

Zuordnung der Farben zu den Werten

Kennfarbe Wertziffern Multipli- Zulissige Abweichungen vom TKin

kator Nenn-Widerstandswert 107%/°C

silber - 1072 Q £10 % *)

gold - 10" Q +5 % *)

schwarz 0 1Q - 200
braun 1 10 Q +1 % 100
rot 2 102Q +2 % 50
orange 3 10°Q - 15
gelb 4 10 Q - 25
griin 5 10°Q +0,5 % 10
blau 6 10°Q +0,25 % 5
violett 7 107 Q +0,1 % 1
grau 8 1080 - -
weiB 9 10°Q - -
keine - - +20 % -

*) Bei Metallglasurschicht-Widerstdnden (VR) findet man auch gelb statt gold und grau statt silber zur Ver-
schliisselung der Toleranz.

Beispiel:

Farbkennzeichnung von Widerstandswerten mit zwei zdhlenden Ziffern. Widerstand
27 kQ, zuldssige Abweichung +5 %. Der Widerstandswert kann also um 1,35 kQ vom
Nennwert 27 kQ nach oben und nach unten abweichen. Minimaler Wert: 25,65 kQ. Ma-
ximaler Wert: 28,35 kQ.
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Erster Ring }
B N
T ERN |
Rot
(Erste Ziffer)
Violett
(2weite Zifter)
Orange
{Multiplikator)
Gold
{Zulassige Abweichungen)

Beispiel:

Farbkennzeichnung von Widerstandswerten mit drei zdhlenden Ziffern. Widerstand
249 k€, zuldssige Abweichungen +1 %. Der tatsdchliche Widerstandswert kann also
zwischen 246,51 kQ und 251,49 kQ liegen.

Erster Ring }

A H N
— B -

ZB=I

Rot

(Erste Zitfer)

Gelb

(Zweite Ziffer)

Weil

(Dritte Zitfer

Orange

{Multiplik ator)

Braun

(Zulassige Abweichungen)

Beispiel:
MPR-Widerstand. 1. Ring: gelb; 2. Ring: violett; 3. Ring: braun; 4. Ring: schwarz;
5. Ring: blau; 6. Ring: griin

Losung:
Der Nennwiderstand betrigt 471 €, die Toleranz +0,25 % und der TK-Wert 10 - 107%/°C

Buchstaben- und Ziffernkennzeichnung von Widerstinden

Die Kennzeichnung erfolgt durch zwei, drei oder vier Ziffern und einen Buchstaben.
Das Komma wird durch den Buchstaben ersetzt; R, K, M, G und T stehen fiir die Mul-
tiplikatoren 1, 103, 106, 102 der in Q angegebenen Widerstandswerte.
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Beispiele fiir die Kennzeichnung von Widerstandswerten:

Widerstandswert Kennzeichnung | Widerstandswert | Kennzeichnung
0,1 Q2 R10 1 MQ 1MO
0,150 R15 1,5 MQ 1IM5

0,332Q R332 3,32 MQ 3M32
0,590 Q R59 5,90 MQ SM9
10 1RO 10 MQ 10M
,5Q 1R5 15 MQ 15SM
3,320 3R32 33,2 MQ 33M2
5,90 Q 5R9 59,0 MQ S5OM
10 QQ 10R 100 MQ 100M
15Q 15R 150 MQ 150M
33,20 33R2 332 MQ 332M
59,0 59R 590 MQ 590M
100 Q2 100R 1 GQ 1GO
150 150R 1,5 GQ 1G5
3320 332R 3,32 GQ 3G32
590 Q 590R 5,90 GQ 5G9
1 kQ 1KO0 10 GQ 10G
1,5 kQ 1K5 15 GQ 15G
3,32 kQ 3K32 33,2 GQ 33G2
5,9kQ 5K9 59,0 GQ 59G
10 kQ 10K 100 GQ 100G
15 kQ I5K 150 GQ 150G
33,2 kQ 33K2 332 GQ 332G
59,0 kQQ 59K 590 GQ 590G
100 kQ 100K 1 TQ 1TO
150 kQ 150K 1,L5TQ 1T5
332 kQ 332K 3,32 TQ 3T32
590 kQ 590K 5,90 TQ 5T9
- - 10 TQ 10T

Anmerkung: Fiir Widerstandswerte mit vier zdhlenden Ziffern entspricht die Kenn-
zeichnung nachstehenden Beispielen:

Wert Kennzeichnung
59,04 Q  59R04
5904 Q  590R4
5,904 kQ  5K904
59,04 kQ 59K04
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IEC-Reihen fiir Widerstinde
Genormte Widerstandswerte ergeben sich aus dem Produkt ,, JEC-Wert mal Zehnerpo-

tenz mal Q“. IEC-Wert der E 6-, E 12- und E 24-Reihe:

Toleranz
E 6 (4/10) 1,0 1,5 22 +20 %
E 12 (2/10)| 1,0 1,2 1,5 1.8 2.2 2,7 £10 %
E24(%4/10)[ 1,0 1,1 1121,3|1,5[1,6 [ 1,8]2,0(2,2 /2427 /3,0 +5%
Toleranz
E 6 (4/10) 33 4,7 6.8 +20 %
E 12 (2/10)| 3.3 3.9 4,7 5.6 6.8 8,2 £10 %
E24 (%4/10)[3,3 (3,6 13,943 |4,7/51/56/62/68|7,5/82[9,1| +5%
Beispiele fiir genormte Widerstandswerte: 6,8 MC), 4,7 kQ, 1,5 Q. 9,1 GQ
14.7 Kennzeichnung von Kondensatoren
Farbkennzeichnung
Fiir Kondensatoren gibt es unterschiedliche Kennzeichnungen. Die wichtigsten sind
im folgenden aufgefiihrt:

a) Rohrkondensator als Kunststoff-Folienkondensator. Angegeben: Nennkapazitit,
Toleranz und maximale Betriebsspannung.

b) und c): Standkondensatoren. Es fehlt die Angabe der Maximalspannung.

d) Tantalkondensator ohne Toleranzangabe (auch andere Kodierungen werden ver-

wendet).

S/

2
4
7]
;
A #l B

\

1.Zifler 2.Ziffler Multipl. Toleranz Spannung

Multipl.
2. Ziffer
1. Ziffer
Spannung
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Kenn- | Wert- Multiplikatoren Toleranz | Toleranz | maximale Spannung
farbe | ziffer Folien- Tantal- fiir fiir Folien- Tantal-
kondensator | Kondensator | C 2 10PF | C<10pF | yongensator | Elkos
schwarz| 0 1 pF 1F +20 % - 10V
braun 1 10 pF 10 pF +1 % +0,1 PF 100 V -
rot 2 10? pF - 2% | +025PF| 200V -
orange 3 10° pF - - - 300V 35V
gelb 4 10* pF - - - 400 V 63V
griin 5 10° PF - +5% | +0,5pF 500 V 16V
blau 6 10° pF - - - 600 V 20V
violett | 7 107 PF - - - 700 V -
grau 8 108 pF 10 nF — — 800V 25V
weil3 9 10° PF 0,1 puF +10 % +1 pF 900 V 3V
gold - - - +5 % - 1000 V -
silber - - - +10% — 2000 V —
ohne - - - +20 % - 500V -

Auch der Temperaturkoeffizient (TK-Wert) wird farblich durch den 1. Ring ver-
schliisselt angegeben, z. B. auf Scheiben- oder Rohrkondensatoren. Der 1. Ring ist
dann breiter als die anderen Ringe:

Farbkenn- rot- schwarz | braun | blau- | rot |orange| gelb | griin | blau | violett | orange
zeichnung | violett braun mit
gestreift gestreift weiflem
Strich
TK-Wert in =75

+1oo‘ 0 ‘—33‘ 47

~150 ‘ 220 ‘ 2330 ‘ 470

~750 | -1500
10-%°C

Anmerkung: AC=C - d. - AS

Beispiel:

Fiir einen Keramik-Standkondensator gilt:

1. Ring: gelb; 2. Ring: violett; 3. Ring: rot; 4. Ring: schwarz. Es gilt also: Nennkapazi-
tdt =47 - 100 pF = 4700 pF = 4,7 nF. Die Toleranz ist +20 % ; demnach liegt die Ka-
pazitit zwischen 3,76 nF und 5,64 nF.

Beispiel:
Fiir einen Keramik-Rohrkondensator gilt:

1. Ring (breit): violett; 2. Ring: griin; 3. Ring: braun; 4. Ring: schwarz; 5. Ring: griin.

Die Nennkapazitit betrdgt 51 pF, die Toleranz +5 %. Bei 20 °C kann also die Kapazi-
tit Werte zwischen 48,45 pF und 53,55 pF haben. Der TK-Wert ist —750 - 107%/°C.
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Steigt z. B. die Temperatur um 50 °C, so dndert sich die Kapazitdt von 51 pF auf 51 pF
— 51 pF-750- 10 50 = 49,0875 pF.

Kennzeichnung von Kapazititen durch Buchstaben und Ziffern
Die Buchstaben p, n, t, m und F stehen fiir die Multiplikatoren 10’12, 10’9, 10’6, 1073
und 1 der in Farad angegebenen Kapazititswerte. Das Komma wird durch einen Buch-

staben ersetzt.

Beispiele fiir die Kennzeichnung von Kapazitétswerten:

Kapazititswert Kennzeichnung Kapazitatswert Kennzeichnung
0,1 pF pl0 100 nF 100n
0,15 pF pl5 150 nF 150n

0,332 pF p332 332 nF 332n
0,590 pF p59 590 nF 590n
1 pF Ip0 1 uF 10
1,5 pF 1p5 1,5 uF 15
3,32 pF 3p32 3,32 uF 3u32
5,90 pF 5p9 5,90 pF 5u9
10 pF 10p 10F 10
15 pF 15p 15 pF 15p
33,2 pF 33p2 33,2 uF 33pu2

59,0 pF 59p 59,0 F 59
100 pF 100p 100 uF 100
150 pF 150p 150 uF 150p
332 pF 332p 332F 332
590 pF 590p 590 F 590
1 nF 1n0 1 mF ImO
1,5 nF In5 1,5 mF Im5
3,32 nF 3n32 3,32 mF 3m32
5,90 nF 5n9 5,90 mF 5m9
10 nF 10n 10 mF 10m
15 nF 15n 15 mF 15m
33,2 nF 33n2 33,2 mF 33m2
59,0 nF 59n 59,0 mF 59m

Anmerkung: Fiir Kapazitatswerte mit vier zdhlenden Ziffern entspricht die Kennzeich-
nung nachstehenden Beispielen:

Wert Kennzeichnung

68,01 pF  68p01
680,1 pF 680pl
6,801 nF 6n801
68,01 nF  68n01



14.7 Kennzeichnung von Kondensatoren

199

Buchstabenkennzeichnung von zulissigen Abweichungen (Toleranzen)

Kennbuch- (B |cY D |F |G |HY |1 |K |M |N
stabe
zulédssige +0,1 | £0,25 | +0,5 | £1 +2 +2.5 | £5 +10 |£20 |+30
Abw. in %% +0,3¥
Kennbuch- |W") |Q |RY) |YY) |T S ub [z |vh
stabe
zulédssige +20 |+30 |+30 |[+50 |[+50 |+50 |+80 |+80 |+100
< o/2
Abw.in%” g |10 |20 [0 | -10 |20 0 |-20 |10
1) Diese Kennbuchstaben sind in DIN IEC 62 nicht enthalten.
2) Fiir Kapazititen < 10 pF wird die zuldssige Abweichung in pF angegeben.
3) Nur bei KS-Kondensatoren.
Beispiele:
Kondensatoren Widerstinde
Kapazitit zulissige Kenn- Wider- zulissige Kenn-
Abweichung | zeichnung | standswert | Abweichung | zeichnung
8,2 pF +0,5 pF 8p2D 6,8 Q2 +10 % 6R8K
27 pF +0,5 % 27pD 12,7 kQ +5% 12K7J
56 pF +1 % 56pF 97,6 Q +2% 97R6G
470 pF +5% 470pJ od. 97,6 kQ +2 % 97K6G
n47]
16 F +50% 16uS 9,76 MQ +5% IM76]
—20%

Neben einer einzeiligen Darstellung (z. B. 6R8K) darf eine zweizeilige Darstellung,
z. B. (6%8) angewendet werden.

Anmerkung: Siehe auch Farbcode fiir Widerstinde. Grundsatzlich gilt:

Die Angabe der Kapazitit, der Widerstandswerte und der zuldssigen Abweichungen
auf Kondensatoren und Widerstéinde in Klartext ist stets jeder anderen Kennzeichnung
vorzuziehen. Ist jedoch wegen Platzmangel die Angabe in Klartext nicht moglich, so
soll die Kennzeichnung nach DIN 40825 (siche oben) oder DIN 41429 (Farbcode)
verwendet werden.
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14.8 Transistoranschliisse

auf die Lotseite gesehen
8 B o
|
A | | D
10 18 105 BC 171 NPN
BC 107 NPN BSY 55 NPN BC 173 NPN 2N 3703
BC 109 NPN 2N 2905A PNP BC 182 - TIS 60 M
BFY 33 NPN BC 212 NS 61 M
BC 174 NPN
BC 256 PNP
Gehduse SOT 9 Gehduse 103

max. 12 +i0
8

|

I

max. 39,5
1,0:005

e e

fe—max. 31,6 —f
— 0143 p—

T

?40

g
=
3

109:0.25 _:mx,
AD 161, AD 162, AD 152, BD 107, BD 106 AD 131, AD 149, ASZ 16, 2N 3055
PNP NPN NPN PNP PNP PNP NPN

Lotpunkte auf der Platine

254
‘ B
EJE - CC Q//Schriﬂseile
E B T
C
Leiterseite 2.8 IIS60M 2N 4919 pwp
——— 105 (grofles Gehuse) ECH ZN 4922 e

_____ 10 18 (kleines Gehduse)
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14.9 Symbole fir Flussdiagramme nach DIN 66001

Sinnbild Bedeutung Erlauterung bzw. Anwendung
Operation 2.B. Transportieren, Rechnen, Ldschen, Mo-
alilgemein difizieren, Vergleichen

Q

Verzweigung

Der Programmablauf soll aufgrund einer oder
mehrerer Bedingungen variiert werden. Es er-
geben sich mindestens zwei Ausginge, die zu
kennzeichnen sind (ja oder nein). Ein Sonder-
fall ist der programmierte Schalter.

Darstellung eines in sich geschlossenen Pro-
grammteils. Unterprogramme kénnen von

Unter- mehreren Stellen angesprungen werden, Es
programm sollte nur einen Eingang und einen Ausgang
haben.
z.B. das Setzen von programmierten Schaltern
Programm-

modifikation

oder das Andern von Indexregistern (ersetzbar
durch ,,Operation aligemein’’).

Operation von
Hand

z.B. Eingabe von Steuer-, Kontroll- und Kor-
rekturdaten; Operator-Konsole. (Nur in Aus-
nahmefillen anwenden).

Darstellung der Ein- und Ausgabe periferer

angefigt werden.

Anfang Schleife

Vor Beginn eines Schleifenprogramms mit
Eintragung

Ende Schleife

Eingal;e Gerate. Die Art der Ein- und Ausgabe soll aus
Ausgabe der Beschriftung hervorgehen.
Vorzugsrichtungen:
von oben nach unten
_— Ablauflinie von links nach rechts
Die Ablauflinie kann mit einer Pfeilspitze ver-
sehen sein.
Der Ausgang ist immer mit einer Pfeilspitze zu|
Zusammen- kennzeichnen. Sich kreuzende Ablauflinien
fihrung sind keine Zusammenfiihrung und sind zu ver-
meiden.
Der Ubergang kann von mehreren Stellen aus,
O Ubergangs- aber nur zu einer Stelle hin erfolgen. Zusam-
stelle mengehorige Ubergangsstellen sind gleich zu
bezeichnen.
Darstellung von 2.B. Start, Ende, Zwischen-
O Grenzstelle halt. Das Sinnbild ist durch eine Eintragung
zu erganzen.
___._t Bemerkung Dieses Sinnbild kann an jedes andere Sinnbild

Dieses Sinnbild kommt unmittelbar vor dem
Verzweigungssymbol

201
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14.10 Erlauterungen der Anschlussbezeichnungen an ICs

Die Kurzbezeichnungen an den Anschliissen der integrierten digitalen Schaltungen
(vgl. Abb. 5.18) sind Abkiirzungen aus der englischen Fachliteratur. Die folgenden
Listen enthalten in der ersten Spalte die Abkiirzungen in alphabetischer Reihenfolge.
In der zweiten Spalte wird die ungekiirzte Bedeutung in englischer Sprache wiederge-
geben. Die dritte Spalte enthélt die deutsche Bezeichnung mit Anwendungserlduterun-
gen.

Die Bezeichnungen sind nicht genormt.

Digitale Bausteine:

Anschluss- | Ausgeschrieben in | Bezeichnung und Erlduterung in
bezeichnung | englischer Sprache | deutscher Sprache

A, B... Inputs Eingénge in alphabetischer Reihenfolge
Clear Clear-Input Loscheingang, Flipflop Riicksetzeit
Clock Clock-Input Takteingang

C, Input-Increment Ubertragseingang, Inkrementeingang
Co Carry-Output Ubertragsausgang

EI Even-Input Eingang fiir Gleichheit (arithm.)

ENA Enable-Input Freigabe des Bausteines bzw. der Eingidnge
G Generate Ubertragungsausgang

INP Input Eingang

J J-Input Eingang JK-Flipflop

K K-Input Eingang JK-Flipflop

L Shift-left-Input Eingang fiir Links schieben

M Mode Betriebsart

NC Not connected Anschluss nicht belegt

Ol Odd-Input Eingang fiir Ungleichheit (arithm.)
ouT Output Ausgang

P Propagate Ubertragungsausgang

Preset Preset-Input Eingang, Flipflop Setzen

Q Output Ausgang

R Shift-Right-Input Eingang fiir rechts schieben

RCK Register lock Takteingang fiir Register

RCO Ripple Carry-Output | Ubertragsausgang

WS Word select Datenwortauswahl

X Y... Outputs Ausgénge In alphabetischer Reihenfolge
)y Arithmetik-Output Summenausgang, z. B. Volladdierer
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Computer-Bausteine (Tri-state Funktion):

Anschluss- Ausgeschrieben, in | Bezeichnung und Erliduterung in

bezeichnung | englischer Sprache | deutscher Sprache

A Ay Address Adressenausgang, bzw. -eingang

ADy...AD,, | Address-data Kombinierter Adress- und Datenausgang
und -eingang in zeitlicher Reihenfolge
(gemultiplext)

AEN Address enable Adressfreigabe

ALE Address-latch-enable | Adressenspeicher-Freigabe

B Blank Freigabe

BD Blank display Anzeige-Freigabe

BF Buffer full Zwischenspeicher voll

BP Tone enable Tonfreigabe

BUSEN Bus enable Busfreigabe

CE Chip enable Bausteinauswahl, bzw. Bausteinfreigabe

CLK Clock Takteingang, bzw. -ausgang

CLR Clear Loscheingang fiir Speicher

CNTL Control Kontrollanschluss

CS Chip select Funktion wie CE

CTS Clear to send data Sendebereitschaft

Dy ... D, Data Datenleitung bidirektional (Datenbusleitung)

DACK DMA acknowledge DMA-Freigabe

DBIN Data bus input Datenbuseingabe frei

DBUSE Data bus enable Datenbus-Freigabe

DI Data input Dateneingang bei Schnittstellenbausteinen
(I/O-Ports)

DIEN Data input enable Dateneingabe freigeben

DMA Direct memory access | Direkter Speicherzugriff

DO,...DO, Data output Datenausgang

DRQ Direct memory request | DMA-Anforderung

DS Data seleet Bausteinauswahl, bzw. -freigabe; Datenaus-
wahl

DSR Data set ready Dateniibertragungseinrichtung bereit

DTR Data terminal ready Datenstation bereit

E Enable Freigabe

ECS Enable correct Freigabe der richtigen Daten

selected
ELR Enable read Lesefreigabe flir Unterbrechungsebene

ERROR

Error

Fehler
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Computer Bausteine (Tri-state Funktion), (Fortsetzung):

Anschluss- | Ausgeschrieben, in Bezeichnung und Erliuterung in deut-

bezeichnung | englischer Sprache scher Sprache

GND Ground Bezugspotenzial fiir Betriebsspannung Vg,
und V.

HLD Hold Halteanforderung

HLDA Hold acknowledge Quittierung der Halteanforderung

HRQ Hold request Haltefreigabe

Iy... I Input Eingang

INT Interrupt Unterbrechung des Prozessors

INTA Interrupt acknowledge | Unterbrechungs-Quittierung

INTE Interrupt enable Unterbrechungsfreigabe

INTR Interrupt request Unterbrechungsfreigabe

10y...10, Input-Output Eingang-Ausgang, Bezeichnung fiir
bidirektionalen Datenbus

IOR Input-output read Eingang-Ausgang lesen

oW Input-Output write Eingang-Ausgang schreiben

IR Interrupt request Unterbrechungsfreigabe

IRQ Interrupt request Unterbrechungsfreigabe

KCL Key clock Taktgeber

M Matrix scan lines Matrix-Scan-Anschluss

MD Mode Betriebsart-Freigabe, z. B. Speicher- oder
Kanalbaustein

MEMR Memory read Speicher lesen

MEMW Memory write Speicher schreiben

Oy...0, Output Ausgang

oD Output disable Ausgang sperren

0Dy ~ Output data Datenausgang

OE Output enable Ausgangsfreigabe

PA,PB,PC |PortA,B,C Kanalausginge, bzw. -eingénge

RxC Receiver clock Empfangs-Takt

RD Read Freigabe Lesen

READY Ready Zustandsmeldung ,,Fertig"

RESET Reset Riickstelleingang fiir Befehlszihler

RxD Receiver data Empfangs-Daten

RL Return lines Riickholanschluss

RxRDY Receiver ready Empfanger bereit

RST Restart Unterbrechungseingénge fiir bestimmte

Adressen
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Anschlussbe- | Ausgeschrieben, in | Bezeichnung und Erliuterung in

zeichnung englischer Sprache | deutscher Sprache

RST Restart Unterbrechungseingéinge fiir bestimmte
Adressen

RTS Request to send Sendeaufforderung

S Select Bausteinauswahl, bzw. Freigabe

SGS Status groupe select | Auswahl der Zustandsgruppe

SID Serial input data Serieller Dateneingang

SL Scan lines Scan-Anschluss

SOD Serial Output data Serieller Datenausgang

Sp Slave programm Hilfsprogrammfreigabe

STB Strobe Ubernahme

Syndet Synchron detect Synchronisationserkennung

SYNC Synchron Synchronisierungstakt

TxC Transmitter Clock Sendetakt

TxD Transmitter Data Sende Daten

TxE Transmitter empty Sendepuffer leer

Trap Trap Unterbrechungsanforderung

Ve Voltage circuit Betriebsspannung, z. B. +5 V

Vi Voltage source Betriebsspannung, z. B. -5 V

WAIT Wait Wartezustand, Ausgangsfunktion

WE Write enable Freigabe fiir Speicher schreiben

WR Write Freigabe schreiben, entspricht WE
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14.12 Griechisches Alphabet fiir Gr6Ben und MaBeinheiten

Die Physik als sehr alte Wissenschaft hat im Altertum fiir Groflen und MaBeinheiten
die Buchstaben des damals einzigen Alphabets eingesetzt, sowohl mit den GrofB- und
den Kleinbuchstaben. Die griechische Sprache war in Europa die erste Schriftsprache,
die auf 24 Buchstaben aufgebaut war.

Auch die Elektrophysik arbeitet mit diesen GroBen und Mafeinheiten.

Hierzu einige Beispiele:

Kleinbuchstabe Alpha —

Grof3buchstabe Beta —
Kleinbuchstabe Beta —

Grof3buchstabe Delta —
Kleinbuchstabe Epsilon —
GroBbuchstabe Epsilon —
Grof3buchstabe Eta —
Kleinbuchstabe Eta —
Grof3buchstabe Theta —
Kleinbuchstabe Theta —
Kleinbuchstabe Kappa —
GroBbuchstabe Lambda —
Kleinbuchstabe Lambda —
Kleinbuchstabe My —
Kleinbuchstabe Pi —
Kleinbuchstabe Rho —
GroBbuchstabe Sigma —
Kleinbuchstabe Tau —
GroBbuchstabe Phi —
Kleinbuchstabe Phi —
GroBbuchstabe Omega —

Zeichen fiir Temperaturbeiwert eines Werkstoftes

oder Zeichen fiir Drehwinkel

Zeichen fiir Feldliniendichte oder Magnetflussdichte
Zeichen fiir dynamische Stromverstirkung des bipolaren
Transistors

Zeichen fiir Anderungsbetrag einer physikalischen GroBe
Zeichen fiir Dielektrizititskonstante

Zeichen fiir Feldstdrke

Zeichen fiir magnetische Feldstarke

Zeichen fiir Wirkungsgrad

Zeichen fiir elektrische Durchflutung

Zeichen fiir Temperatur

Zeichen fiir spezifische Leitfahigkeit

Zeichen fiir magnetischen Leitwert

Zeichen fiir Wellenldnge

Zeichen fiir magnetische Feldkonstante oder Permeabilitit
Zeichen fiir Kreisfrequenz

Zeichen fiir spezifischen Widerstand

Summenzeichen

Zeitkonstante

Zeichen fiir Magnetfluss

Zeichen fiir Potenziale von Knotenpunkten

MaBeinheit fiir ohmschen Widerstand
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Benen- Grof3- Klein- Benen- | Grofibuch- Klein-
nung buchstabe | buchstabe nung stabe buchstabe
Alpha A o Ny N \%

Beta B § Xi E &

Gamma r Y Omikron o o
Delta A ) Pi IT i

Epsilon E € Rho P p

Zeta zZ ¢ Sigma z cg
Eta H n Tau T T
Theta ® 9 Ypsilon Y v
Jota I 1 Phi () [0}
Kappa K K Chi X X
Lambda A A Psi b i
My M n Omega Q )

14.13 Dezibel-Tabelle

ZahlenmiBig grofle Verhidltnisse von Leistungen, Spannungen und Strémen werden in
der Praxis hiufig in Dezibel (dB) angegeben. 1g ist der Logarithmus zur Basis 10, also
der Zehnerlogarithmus.

Vb _ 101g v, mitv :M
dB p P Leistung,
v, . Spannung,
7B 20 1g v, mit v, = S—pannung,
\7 ) Strom,
B 20 lg vimitv; = Strom,
dB Vu Vi Vp dB Vu Vi Vp
0 1,00 1,00 20 10,00 100,00
3 1,413 1,995 25 17,78 316,2
4 1,585 2,512 30 31,62 1000
5 1,778 3,162 35 56,2 3162
6 1,995 3,981 40 100,0 10000
7 2,239 5,012 50 316,2 10°
8 2,512 6.310 60 103 100
9 2,818 7,943 70 3162 107
10 3,162 10,00 80 10% 108
12 3,981 15,85 90 31620 10°
14 5,012 25,12 100 10° 100
17 7,079 50,12
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Anmerkung: Fiir den praktischen Gebrauch sind besonders folgende Néherungen
wichtig:

Spannungs-(Strom-)verhiltnis: Leistungsverhéltnis:
dB Vs Vi dB Vp
6 2 3 2
8 2,5 6 4
12 4 7 5
14 5 9 8
20 10 10 10
Absolute Pegelangaben

Es sind auch absolute Pegelangaben in dB iiblich: z. B. dBm.
Dabei ist die Bezugsleistung (Leistung;) 1 mW

Beispiel:
Was bedeutet 30 dBm?

Losung

v P ) P (V 1) 3 3
—L: —_—]— = —r . = . = . o
B IOIg(1 W Tmw 10 B 10 107; P 100- 1 mW=1W
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14.14 Stecker und Buchsen fiir die HiFi- und Videotechnik

Stittbezeichnungen der DIN 41524 - Buchsen

1 3 3 1
OOA 250O o 5, 40O
O
Buchse, Stecker,
Flanschsteckdose, Ansicht: Ansicht:
Ancicht: Steckseite Lotseite Lotseite
Mono-Anschliisse
Ausgang fir Eingang tur
Aufnahme Wiedergabe Wiedergabe Aufnahme Wiedergabe

PG

Rundfunk-Gerat Tonband -Gerat (Stecker)
( Tonband/Phono- Buchse) Ansicht :Lotseite
[Diodenbuchse )
Ansicht:Lotseite

Stereo-Anschlisse

Ausgang fur Eingang fur

Phono-Gerat (Stecker)
Ansicht:Lotseite

Aufnahme Wiedergabe  Wiedergabe Aufnahme  Wiedergabe

&

linker
Kanal
rechter

linker 3 1
L

Kanal t 5,4
rechter R R

Rundtunk -Geriat Tonband-Gerat (Stecker)
(Tonband/Phono- Buchse) Ansicht:Lotseite
Ansicht:Lotseite

Phono -Gerat (Stecker)
Ansicht:Lotseite
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Eingang tir  Ausgang fur Eingang fir  Ausgang fur Eingang fur

Wiedergabe  Aufnahme Wiedergabe Autnahme Wiedergabe
Rundfunk - Gerat Rundtunk-Gerat Rundtunk-Gerat
(Pheno-Buchse) (Tonband/Phono-Buchse) (Tonband /Phono-Buchse)
Ansicht:Lotseite Ansicht:Lotseite Ansicht:Lotseite

Alte Stereo-Beschaltung (3-Stift)

Wiedergabe : Wiedergabe Wiedergabe

|

linker rechter

L

R
Phono-Gerat (Stecker) Rundfunk-Gerat Rundfunk -Gerat
Ansicht:Lotseite (Phono-Buchse) (Phono-Buchse)
Ansicht:Lotseite Ansicht:Lotseite

Mikrofonanschiuf

Stecker, Ansicht: Létseite Stecker, Ansicht:Lotseite

T

Stecker, Ansicht:Lotseite Stecker, Ansicht:Lotseite
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e)

Stecker, Ansicht:Lotseite

: niederohmig, asymetrisch (500 ... 6000)
: Ry > 5009

: niederohmig. symmetrisch

: Stereo — sonst Daten wie a)

: Stereo —sonst Daten wie b)

f: Stereo —sonst Daten wie c)

Kopfhoreranschiuf
- Lautsprecher-
-1 abschaiter
o (%150 o
N4

Steckdose. Ansicht Lotseite

( Lautsprecher -Abschalter)

linker Kanal
{Zuleitung.he)

rechter Kanal

rechter Kanal linker Kanal

{Ruckleitung. kaff)

Buchsen, Ansicht lotseite

{Zuleitung. heil)

( Rucklertung. kalt)

213

Stecker, Ansicht:Lotseite

Stecker kann um 180° gedreht
werden, entspricht EIN-AUS-
Lustand der Lautsprecher

linker rechter

Horer [ = & ] Horer
neue
Anordnung

gegebenenfalls Abschirmung
Stecker, Ansicht : Lotseite
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linker Kanal

rechter Kanal

14 Anhang

(Lautsprecher - Abschalter)

2ulassig

Buchsen, Ansicht : Lotseite

Lautsprecheranschiufl

Scholterkontakt
zum Abschalten
des eingebauten
Lautsprechers

Lautsprecheranschiufl

Sonderbuchsen

8-polige
Universalbuchse

. Aufnghme

. Masse

. Wiedergabe

. leer (mit 1Verbunden)
. mit 3verbunden

. tur Schaltmikrofon
. Betriebsspannung fur
Electret - Mikrofon

@~ NS W -

_T-polige 1. Aufnahme °
Universalbuchse 2. Masse
3. Wiedergabe

4. leer (mit 1verbunden)
5. mit 3 verbunden

7.J for Scheltmikrofon

linker
Horer

Innenverbindungen

Markierung
Stecker

. Start-Stop-Schaitspannung

61 Start -Stop- Schaltspannung

S

Stecker, Ansicht

Lotseite

rechter
Horer

altere
Austuhrung
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6-polige TV-Buchse;

1. Schaltspannung 0V /12V-Ausgang (12V.00mA)
AV-Buchse 2. Videosignal Eiexgang/Ausgong ’
AP 3. Masse
o é o 4. Audiosignal1 Eingang/ Ausgang
o1 é‘o 5. Yersorgungsspannung 12V

6. Audiosignal 2 Eingang/Ausgang

FBAS-Buchse

1. trei
4 A 2. FBAS
0,..0 3. Mosse
3 ;
o fe) o 4. 'rel
5. frei
Honda - (VT R) - Buchse 1. Audiosignal (Eingang /Ausgang)
2. Videosignal ( Eingang/ Ausgang )
3. Videosignal Masse (Ausgang/ Eingang)
4. Videosignal (Ausgang/ Eingang)
Flse @14 5. Audiosignal Masse (Eingang /Ausgang)
D = [ e o I 6. Masse Video (Eingang / Ausgang)
= 1o o 7. Audiosignal Masse (Ausgang/ Eingang)
[ 8. Audiosignal (Ausgang/ Eingang)
BNC - Buchse
@ Stift ~ * Signal
N Gehause : Masse
HF - Buchse

(Antennensteckbuchse; Antennenkoaxialbuchse)
Signal

Sttt * Signal
Gehguse : Masse

Nasse
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14.15 Stecker und Buchsen fiir die Dateniibertragung

Die Schnittstellen in der Datentechnik sind nach nationalen (DIN 66020) und nach in-
ternationalen (EIA-)Normen festgelegt und groftenteils identisch.

14.15.1 Busbelegung

Die Abbildung zeigt die Anschlussbelegung fiir ein 8-bit-Prozessorsystem. Fiir jede
Versorgungsspannung sind zwei parallele Stifte belegt.

Adress-Bus

Daten-Bus

Masse

+ 5V/4A
+12V/1A
- 5V/1A
INTR

CLK

RES IN

RES OuT
HLDA
TRAP

RST 65
ALE

WR

SO

Clear Port

+ 5V/1A™
-12V/1A
+26V/1A

1c
2¢c
3¢
4c
Sc
6c
7c¢
8c
9c
al0c
altc
al2c
al3c
al4c
ai5c
ailée
ai7c
ai8c
ail9c
a20c
a2ic
a22c¢
a23c
a24c
a25c
az26c¢c
a2’c
a28c
a29c
a30c
al3ic
al32c

Do oL

[V

Busbelegung

Masse
+ 5V/4A
+12V/1A
- 5V/1A
INTA
HOLD
READY (Input)
SID
SOD
RST 7.5
RST 5.5
10/ M
RD
S1
1 =
3
5
7
9 [~ Adress-Bus
1
13
15
1 N
3

5 f Daten-Bus
7

10 V (fur Datensicherung)

+ 5V/1 A*™)nur fir CPU + RAM
-12V/1A

+26V/1A
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14.15.2 Serielle TTY/V24-Schnittstelle

Die TTY- oder Current-Loop-Interface-Standard iibertragt Daten in Form eines ,,offe-
nen“ und eines ,,geschlossenen” Kontakts oder einer Schaltfunktion. Die Verbindung
besteht aus einem verdrillten Adernpaar (Simplex) oder aus zwei verdrillten Adern-
paaren (Vollduplex). Damit konnen kurze bis mittellange Abstinde bei Datenraten von
110 Baud bis 9600 Baud iiberbriickt werden.

TTY-Kennwerte:

® [-Pegel (logisch 1): 10 mA bis 100 mA,
® H-Pegel (logisch 0): 0 mA bis 0,1 mA.

Ubliche Stromgrenzen: 20 mA, 40 mA und 60 mA:

® Spannungsabfall bei 20 mA: Empféanger 1,2 V; Sender 0,1 V;
® Spannungsabfall bei 60 mA: Empfanger 1,3 V; Sender 0,2 V.

Die Abbildung zeigt eine 25-polige Steckerbelegung b), die in der oberen Hélfte a) mit
einer TTY-Schnittstelle belegt ist. Bei dieser asynchronen Verbindung werden sowohl
die Datensignale als auch die Steuersignale {ibertragen.

Die untere Hélfte der 25-poligen Steckerverbindung zeigt die V24-Schnittstelle fiir
eine asynchrone Dateniibertragung. Eine weitere 7-polige Steckerbelegung c) zeigt die
V24-Anschliisse fiir zwei Sende- und Empfangsstationen.

Die V24-Schnittstellen nach DIN 66020 sind identisch mit der EIA RS-232 C-Norm.
Die maximale Ubertragungsgeschwindigkeit betriigt 20 kBaud. Die Leitung muss
nicht mit den Wellenwiderstand abgeschlossen sein.

V24-Senderkennwerte:

® logisch 1 (Zeichen) entspricht —5 V bis —15V,
® Jlogisch 0 (Pause) entspricht 5 V bis 15 V.

Die angegebenen Werte gelten fiir einen Impedanzwert Z von 3 k bis 7 k.

Sender-Ausgangsimpedanz grof3er 300.
Empfanger-Eingangsimpedanz 3 kQ bis 7 kQ.

V24-Empfangerkennwerte:

® logisch 1 (Zeichen) entspricht —3 V bis —25 V,
® Jogisch 0 (Pause) entspricht 3 V bis 25 V.
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a R 123 .
Vv PE L2 L %) (schirm) (CII::IID)G'\
100 D) D1 | 2 e14| LEO (-Rx)
270 °
*Tx 410 ols
“ (RxD)D2 |3 e
A Sender 016{ LAl (-Tx)
-Tx (RTS) S2 (4 @
19 Anschliisse o017
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< Empfinger 60 019
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TTY- und V24-Schnittstelle

a) Anschlussfunktionen

b) Steckerbelegung

c) V24-Anschliusse fir zwei Sende- und Empfangsstationen
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14.15.3 BAS-Monitorschnittstelle

Bei den Anschliissen fiir Farbmonitore unterscheidet man serielle und parallele
Schnittstellen.

An die serielle Schnittstelle mit Analogsignal kénnen Monitore mit folgenden Kenn-
werten angeschlossen werden:

® 3 x RGB/BAS-Signal (1 V Spitze-Spitze) 75 Q; Rot, Griin, Blau.
® Synchronsignal VSYNC und HSYNC auf G-Kanal (Vertikalfrequenz 50 Hz, Hori-
zontalfrequenz 15 625 Hz).

Die Kabelldnge des Koaxialkabels sollte 60 m nicht {iberschreiten. An die parallele
Monitorschnittstelle fiir Digitalsignale kdnnen Datenmonitore mit TTL-Eingéngen an-
geschlossen werden. Die Steckerbelegung (neunpolig, D-Subminiaturbuchse) ist stan-
dardisiert und wie folgt in Abb. a) belegt:

Stift-Nr. | Signalname | Beschreibung | Beschaltung

1 0V,Masse Bezug ITL-Logik pull up 150 Q
2 Rot Rotkanal pull up 150 Q
3 Griin Griinkanal pull up 150 Q
4 Blau Blaukanal pull up 1 kQ

5 VSYNC Vertikal-(Bild-)Synchronfrequenz pull up 1 kQ

6 HSYNC Horizontal-(Zeilen-)Synchronfrequenz pull up 1 kQ

7 LPS Lichtgriffelschalter LPS-Eingang
8 LPCH Lichtgriffel-Ubernahmetakt LPS-Eingang
9 -5V Eingang fiir -5 V

a) Steckerbelegung fiir parallele Schnittstelle (BAS-Monitorfunktionen)

Folgende Abbildungen b) und ¢) zeigen die Pegel- und Zeitverldufe der RGB/BAS-
Signale, die mit einem Oszilloskop gemessen werden:

Spannung Monitor angeschlossen ohne Monitor
Videosignal | ohne —5 V (Stift 9) | mit -5 Volt | ohne -5 V (Stift 9) | mit —5 Volt
Ul 1,2V -0,6 V 24V -1,0V
U2 1,4V 0,1V 2,8V 0,2V
U3 2,0V +L,0V 39V +2,0V

b) Spannungen der RGB/BAS-Signale
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-
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c) Zeitliche Darstellung der RGB/BASX-Signale

14.15.4 IEC-Schnittstelle

Das IEC-Interface ist ein in der Messtechnik eingesetztes und genormtes Bussystem
zur Verbindung von Computersystemen mit mehreren Peripherie- oder Messgeréten.
Es besitzt 8 Daten-, 3 Quittungs- und 5 Steuerleitungen. Entsprechend der Féhigkeiten

der angeschlossenen Geréte werden sie in 4 Gruppen eingeteilt:

Controller: z. B. Rechner

Listener: kann nur ,,h6éren®, z. B. ein Drucker
Talker: kann nur ,,sprechen* z. B. ein Messgerét
Listener und Talker: z. B. Diskettenspeicher

14.16 Telekommunikations-Anschlusseinheiten

An die Telefonendanschliisse der Telekom kdnnen eine Vielzahl von Kommunikati-
ons- und Mediengerite angeschlossen werden. Daher ist es durchaus sinnvoll, die Ver-

bindungs- und Kontaktanschlussanordnungen zu kennen.
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Prozessor Der IEC-Bus
DA-Bus Stecker Bezeichnung der Leitung
IEEE IEC
Acht Datenleitungen
‘Daten’ fiir ATN ist Passiv
"ADRESSEN* oder ,,KOMMANDOS?’ fiir ATN ist aktiv
DAO 1 1 DIO1 (Data Input/Output)
DAl 2 2 DIO2
DA2 3 3 DIO3
DA3 4 4 DIO4
DA4 13 14 DIOS
DA5S 14 15 DIO6
DA6 15 16 DIO7
DA7 16 17 DIO8
Drei Handshake-Leitungen
DA4 6 7 DAV (DAta Valid)
DA6 7 8 NRFD (Not Ready for Data)
DA7 8 9 NDAC (Not Data ACcepted)
Fiinf Kontroll-Leitungen
DAl 17 5 REN (Remote ENable)
DAS 6 6 EOI (End or identify)
DA2 9 10 IFC (InterFace Clear)
DAO 10 11 SRQ (Service ReQuest)
DA3 11 12 ATN (ATteNtion)

Anschlussbelegung des IEC-Steckers

14.16.1 Der analoge Netzanschluss

Der Netzanschluss der Telekom beim analogen Telefonnetz ist mit einer TAE-Netzab-
schlusseinheit (Abb. 14.16.1a) versehen. Bis zur Netzabschlusseinheit und an dieser
selbst diirfen nur Angehorige der Telekom arbeiten. Fiir Arbeiten nach der Netzab-
schlussdose gibt es fiir die Elektroberufe eine Zulassung zum Errichten, Andern und
Instandsetzen der Endstellenleitungen (Innenleitungen nach der Anschalteinrichtung
der Telekom) in einfachen Endstellen.

Im Netzabschluss der TAE-Steckdose (Abb. 14.16.1b) befindet sich der Priifabschluss
PPA fiir die Uberpriifung der Postleitung. Die Endstellenleitung kann iiber einen TAE-
Stecker (Abb. 14.16.1c, d, e) an der Netzabschlusseinheit eingesteckt werden. Damit ist
eine eindeutige Trennung zwischen Netzanschluss und Endstelleneinrichtung méglich.
Die angeschlossenen Endgerite miissen auf jeden Fall zugelassen sein (ZZF-Zeichen).
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Lp Zuleitung  zusitzliche weiterfihrend
lPostleitung a,b Rufeinrichtung — b2

ke f — Erde a2
Netzabschlusseinheit NTA Wo W Wa E |

TAE Steckeinheit
a DR ®O®
zur Teilnehmeranlage
‘ PPA
Prifab- P
schluss &—-—'_
PPA if A AT
R=478 Ohm
a) Diode b)
408 V, 1A
TAE-Stecker N F N
S S
i 4
gelb 4— —3 grin elb 4— —3 grin
\L -/ 9 Kodierg'ung N—\- s
grin 5——d E—1-2 braun grad 5+ 2 broun
rosa 6——3 —\ .
Kodierung F— —1 weiss rosa 6 — 1 weiss
c) d: e)

1=0;2=b; 3=W; 4=E;5=0b2:6=0a2
Abb. 14.16.1:
a) Netzanschlusseinheit
b) Interne Verbindung der Steckkontakte (Schalterkontakte 6ffnen beim Einfiihren des
TAE Steckers
c) TAE-Stecker, Kodierung F
d TAE-Stecker, Kodierung N
e) TAE-Stecker-Gehause

14.16.2 Die analoge Telekommunikations-Anschlusseinheit

Zum Anschluss der Endgeréte stehen Telekommunikations-Anschlusseinheiten TAE
zur Verfligung. Es werden Einfach- (Abb. 14.16.2a), Zweifach- und Dreifach-
(Abb. 14.16.2b) TAE angeboten. Unterschieden wird zwischen der Codierung F zum
Anschluss von Telefonapparaten und Telekommunikationsanlagen und -systemen und
der Codierung N zum Anschluss von Zusatzgeridten, wie Anrufbeantwortern, Mo-
dems, Btx-Anschlussboxen etc.

Die Abb. 14.16.2¢ zeigt die verschiedenen internen Verbindungen der Anschlussein-
heiten.
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Abb. 14.16.2: e e

a) TAE-Anschlusseinheit der Telekom (L), Einfache Anschlusseinheit TAE 4 (M)), Verbin-
dung der Anschlusskontakte der TAE 4 (R).

b) Einfachanschlusseinheit TAE 6F (L), Dreifachanschlusseinheit TAE 3x6 NFN (M),
Dreifachanschlusseinheit TAE3x6 NF/F (R)
c) Kontaktverbindungen: TAE 6F (L), TAE3x6 NFN (M), TAE3x6 NF/F
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Leitungen an der TAE-Anschlusseinheit:

La: Ader a der Amtsleitung

Lb: Ader b der Amtsleitung

W:  Schaltader von Geriten (z. B. zum Anschluss eines zusitzlichen Weckers)
E: Erdungsader (fiir Nebenstellenanlagen)

a2  abgehende Benutzerader a

b2  abgehende Benutzerader b

Es gibt auch 16-polige TAE-Steckverbindungen fiir Sonderanwendungen (Abb.
14.16.3).

Fiir die Installation der Teilnehmeranlage sind verschiedene Festlegungen zu beachten:

Die Leitungslinge vom Netzabschluss (NTA) bis zur letzten TAE-Anschlusseinheit
darf maximal 100 m betragen.

Bei der Auswahl der Leitungen und Kabel und deren Verlegungen sind DIN VDE
0815 (Installationskabel und -leitungen fiir Fernmelde- und Informationsverarbei-
tungsanlagen) sowie DIN VDE 0891 (Verwendung von Kabeln und isolierten Leitun-
gen fiir Fernmelde- und Informationsverarbeitungsanlagen) zu beachten.

Solange an den TAE-Anschlusseinheiten keine Gerdte angesteckt sind, besteht die
Verbindung zwischen La und a2 sowie zwischen Lb und b2. Bei Mehrfachanschluss-
einheiten sind angeschlossene Zusatzgerite und Telefonapparate in Reihe hintereinan-
der geschaltet. Als NTA werden bei einfachen Sprechstellen in der Regel TAE-Drei-
fachanschlusseinheiten NFN verwendet.

Fiir den Anschluss an den Geriten stehen Telefonsteckverbinder TSV 6/4 (Western-
Steckverbinder, Abb. 14.16.4) zur Verfiigung. Sie erlauben das Trennen der Verbin-
dung ohne Offnung des Gehiduses. Bei dem Miniatursteckverbinder MSV
(Abb. 14.16.5) und dem Steckverbinder SV miissen die Gehéduse gedffnet werden.

b)
00168 % gﬁm 1009)
Sg==1n
S &
3 3
o 0O 0 00
(1) (2)(3)X(4)(5)

Abb. 14.16.3: a) Interne Verbindungen der 16-poligen Anschlusseinheit
b) Gehause der 16-poligen Anschlusseinheit
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analoges Telefon Telefon-
oder Modem hérer
1 6 1 4
AN va AN ra
Western (RS11, TSVG): amerikanische Gerdte
2=1Llb; 3=E; 4=UW, (z.B. Modems):
S = La 3=1Lb; 4=
a) b)
u Lb Wendeldnge 300
21
Western 1
RINM 1
TSV4 4
Sprechkupsel+ 1 4 Sprechkapsel-
Horkapse Horerschnur 3 Horkapsel
Horkapsel 2 Horkapsel
Sprechkapsel- 4 1 Sprechkapsel+
c)

Abb. 14.16.4: a) Steckverbinder Western (RS11, TSVG),
b) Steckverbinder flr amerikanische Geréte,
c) Steckverbinder Western (RJ11, TSV4)

[ll;[]l]

1

W_I LLE/ge

W/gn

Abb. 14.16.5: Miniatursteckverbinder MSV,
4-, 5-, 6- oder 8-polig

Fiir den geriteseitigen Anschluss der Telefonanschlussschniire gibt es verschiedene
Moglichkeiten. Aktuelle Geréte besitzen Telefonsteckverbinder TSV.

Zur Verfiigung stehen auch verschiedene Adapter:

Adapterdose TSV — TAE,
Adapter TAE — Ado 8,

Adapter TAE — IAE (ISDN) und
Adapter IAE — TAE (ISDN).

Frither verwendete man Ado-Anschlusseinheiten, die manchmal auch heute noch zu
finden sind (Abb. 14.16.7).



226 14 Anhang

st | l-E/ge
gn— L—bn b/bn w/gn
c)
II I
Lal:EglrSQQ——loz
E @270 W
D3 760
Lb[fz4 5§t]b2
111 v
oberes Schlissel-
b) pldttchen
9 d|alD
112|334
\|5(6]7 (8
1 9101112
N[1314[1516

Abb. 14.16.7: a) ADo-Anschlusseinheiten
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Abb. 14.16.6:
a) Fernmeldekleinstecker

FKS 4polig, selbsttatig
verriegelnd, nur mit
Werkzeug zu entrie-
geln.

b) Steckergehause mit

Federkabelschuhen
FKS, 4polig (Briefmar-
kenstecker).

c) Anschlussbelegung

des 4poligen Steckers
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b) Verbindungskodierung mit Schlisselplattchen

Eine Codierung mit zwei Schliisselplattchen und Fiihrungsstiften verhindert das Ein-
stecken von nicht geeigneten Geréten. Beispiele fiir die Codierung:

1: Fernsprechapparat,

3:  Anrufbeantworter,

10: Telefax,

11: schnurloses Telefon, Multitel.
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14.16.3 Die Gleichstrombedingungen im analogen Netz

Die Speisespannungen fiir die Teilnehmerendgerite liegt im Bereich von 12 ... 60 V,
der Schleifenstrom-Funktionsbereich bei 19 ... 60 mA zwischen Leitung a und b. Der
Strom zur Betriebserde bei Erdtastenbetétigung betrdgt maximal 120 mA. Minus-Po-
tenzial an a, Plus-Potenzial an b.

Fiir die Teilnehmeranschlussleitung zwischen dem speisenden Netzknotenpunkt und
dem Anschaltpunkt des Endgerits sind folgende iibertragungstechnische Werte zu be-
achten:

Aderndurchmesser: 0,4 0,6 0,8 mm
Reichweite fiir 10 dB: 6,6 12,5 16,7 km
Schleifenwiderstand: 268 119 67 Ohm
Dampfung bei 800 Hz: 1,5 0,8 0,6 dB

Die ankommende Rufspannung wird der Speisegleichspannung iiberlagert. Rufspan-
nung 55 ... 90 V, Ruffrequenz 25 Hz +/-8%, Ruffrequenz spezieller Endeinrichtungen:
50 Hz, Impulsdauer 1 s, Impulspause 4 ... 5 s.

Hortone im analogen Telefonnetz:

Art des Tons Impuls Impulspause Mindestpegel
Wihlton Dauverton = ---------- -27dB
Freiton Is 4s -43 dB
Besetztton 0,15/0,48 s 0,475/0,48 s -43 dB

Hinsichtlich der a-, b- und W-Adern miissen die Endgerite polaritétsfrei arbeiten. Die
Anschlussleitung a und b darf in der Endeinrichtung keine Verbindung mit Potenzial
gegen Erde erhalten, ausgenommen bei Signalisierung mit Fernmeldebetriebserde E
bei galvanisch geschalteten Telekommunikationsanlagen.

Der Schleifenwiderstand zwischen den Anschliissen a und b sowie a gegen Erde E und
b gegen Erde E darf in allen Betriebszustdnden mit Ausnahme des Schleifenzustands,
der Aktivzustdnde der Signaltasten und des Wahlzustands folgende Werte nicht {iber-
steigen:

Bei Priifspannung bis: 100 V 150 vV
Widerstandswert mindestens: 5 Megaohm 100 Kiloohm

Die Speisespannung fiir nachgeschaltete Endeinrichtungen muss mindestens 12 V be-
tragen. Endeinrichtungen miissen im Schleifenzustand iiber einen Vorwiderstand von
500 Ohm fiir 10 s einer Gleichspannungsbelastung von 120 V standhalten.



228 14 Anhang

14.17 PC- und Notebook-Anschlussfunktionen

Die Weiterentwicklung der PC- und Notebook-Leistungsmerkmale hat auch zu erwei-
terten Ein- und Ausgabeeinheiten und teilweise zu neuen Anschliissen gefiihrt.

Auch hier wird mit Abkiirzungen gearbeitet, die im Folgenden erklért und dargestellt
werden.

Arbeitsspeicher (RAM)-Fach

Das Speicherfach (vor allem in Notebooks) enthélt einen oder zwei (je nach Modell) Er-
weiterungssteckplétze fiir ein zusétzliches Arbeitsspeichermodul. Ein zusitzliches Ar-
beitsspeichermodul erhoht die Anwendungsleistung, da die Anzahl der notwendigen Zu-
griffe auf die Festplatte verringert werden. Das BIOSI)-Programm erkennt automatisch
die Arbeitsspeichergrofie im System und konfiguriert wahrend des POST (Einschalt-
selbsttest)-Prozesses das CMOS entsprechend. Nach der Installation des Arbeitsspeichers
ist keine Hardware- oder Softwareeinstellung, auch nicht im BIOS, erforderlich. Bei der
Speichererweiterung nur die vom Hersteller des Computers empfohlenen Speichermodule
einsetzen, damit die optimale Kompatibilitit und Zuverldssigkeit sichergestellt ist.

Bluetooth-Wireless-Verbindung

Desktop- und Notebook-PCs mit Bluetooth-Technologie bendtigen keine Kabel zur
Verbindung mit anderen Bluetooth-fihigen Gerdten, z. B. PCs, Handys und PDAs
(Drucker, Scanner, Maus, Tastatur, usw.).

Abhingig von den Leistungsmerkmalen kann von Bluetooth-fahigen Handys das Te-
lefonverzeichnis, Fotos, Musikdateien, usw. tibertragen oder als Modem zur Verbin-
dung mit dem Internet verwendet werden. Damit kénnen auch SMS versendet und
empfangen werden.

Fiir den Zusammenschluss und die Verbindung eines Computers mit einem Bluetooth-
fahigen Gerat miissen diese erst iiber die Software gepaart werden. Fiir den Verbin-
dungsaufbau muss das Gerit eingeschaltet sein.

Die Verbindung erfolgt bei Windows iiber Start/Programs/Bluetooth oder Add
New-Connection in der Bluetooth-Taskleiste. Danach folgt man den Installations-As-
sistenten fiir die Bluetooth-Installation des Gerdtes. Nach erfolgreicher Software-In-
stallation ist das Gerit auf dem Bildschirm sichtbar.

Display (Monitor)-Ausgang
Der 15-Pin-D-Sub-Monitoranschluss unterstiitzt VGA-kompatible Standardgerite wie
z. B. einen Monitor oder Projektor zur GroBansicht.

1. BIOS ist eine Sammlung von Routinen, die beeinflussen, wie der Computer Daten zwischen seinen Kom-
ponenten transportiert, wie z. B. Speicher, Datentrager und Grafikkarte. Die BIOS-Instruktionen sind in den
nicht fliichtigen Nur-Lese-Speicher des Computers eingebaut. Die BIOS-Parameter kénnen vom Anwender
im BIOS-Setup-Programm konfiguriert werden. Das BIOS kann mittels eines Hilfsprogramms aktualisiert
werden, indem eine neue BIOS-Datei ins EPROM kopiert wird.
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DVI-D-Ausgang

Der DVI (Digital Video Interface)-Ausgang ist speziell fiir die Ubertragung des Inhal-
tes der Grafikkarte zu LCD-Flachbildschirmen oder anderen DVI-konformen Gerdten
vorgesehen (optimale Bildqualitét).

ExpressCard

An diesen 26-Pin-ExpressCard-Steckplatz konnen eine 34-mm-ExpressCard- oder eine
54-mm-ExpressCard-Erweiterungskarte eingesetzt werden. Durch die Mitanwendung
der seriellen Busunterstiitzung des USB 2.0 und PCIz)-Express anstelle des langsameren
parallelen Bus, der in PC-Kartensteckpldtzen Anwendung findet, ist diese Schnittstelle
erheblich schneller. Sie ist aber nicht kompatibel mit vorhergehenden PCMCIA-Karten®).
Flash-Speicher-Schacht

In diesen Aufnahmeschacht konnen Speicherkarten von Geriten wie z. B. Digitalka-
meras, MP3-Player, Mobilphones und PDAs eingesetzt werden. Das Lesen dieser
Flash-Speicherkarten erfolgt dann iiber einen integrierten Speicherkartenleser. Dieser
interne Speicherkartenleser ist meist schneller als die meisten PCMCIA- oder USB-
Speicherkartenleser, weil er den Hochbandbreiten-PCI-Bus verwendet.

Folgende Speichertypen werden von internen Speicherkartenlesern unterstiitzt:

MS-Adapter mit MS (Memory Stick)
Duo/Pro/Duo Pro/MG

MS: Magic Gate (MG)

MS: Select

MMC (Multimedia Card)

SD (Secure Digital)

SD/MMC

MS/MS Pro

IEEE 1394-Port

IEEE1394, auch iLINK (Sony) oder Fire Wire (Apple) genannt, ist ein Hochge-
schwindigkeits-Serial-Bus wie SCSL, aber mit einen einfachen Anschluss und Hot-
Plug-Féhigkeiten wie bei USB-Anschliissen. Das IEEE1394-Interface hat eine Band-

2. PCI-Bus (Peripherigerdt Component Interconnect Local Bus)

PCI-Bus ist eine Spezifikation fiir ein 32-Bit-Datenbusinterface. PCI ist ein weitverbreiterter Standard fiir
Erweiterungskarten.

3. PC-Cards (PCMCIA) haben ungefihr die Grof3e einiger aufeinander gestapelter Kreditkarten und verfii-
gen an einem Ende iiber einen 68-poligen Anschluss. Der PC-Card-Standard umfasst eine Reihe von
Erweiterungsoptionen zu Funktionen, Kommunikation und Datenspeicherung. PC-Cards gibt es als Spei-
cher/Flash-Karten, Faxmodems, Netzwerkadapter, SCSI-Adapter, MPEG I/II-Decoderkarten und sogar
drahtlose Modem- oder LAN-Karten. PCs unterstiitzen die Standards PCMCIA 2.1 und 32-Bit-CardBus.
Die drei unterschiedlichen PC-Standards sind von unterschiedlicher Dicke. Typ-I-Karten sind 3,3 mm
dick, Typ-II-Karten 5 mm und Typ-III-Karten 10,5 mm dick. Karten von Typ I und Typ II konnen in
einem einzelnen Steckplatz benutzt werden. Typ-III-Karten nehmen zwei Steckplétze auf.
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breite von 100 bis 400 Mbits/Sek. und kann bis zu 63 Einheiten auf demselben Bus
aufnehmen.

Dieses Interface wird zusammen mit USB voraussichtlich parallele Schnittstellen wie
IDEY, SCSI und EIDE ersetzen.

Das Interface wird auch in High-End-Digitalgerdten verwendet. Es wird in der Regel
dann mit ,,DV* fiir ,,Digital Video“-Port gekennzeichnet.

Infrarot-Anschluss (IrDA)

Der Infrarot (IrDA)-Kommunikationsanschluss ermdglicht eine bequeme drahtlose
Dateniibertragung (bis zu 4 Mbits/Sek.) mit Gerdten oder Computern, die mit Infrarot-
Anschliissen ausgestattet sind. Dies ermdglicht einfache drahtlose Synchronisierung
mit PDAs oder Mobiltelefonen und den kabellosen Anschluss von Druckern. Wenn
der Computer IrDA-Netzwerktechnik unterstiitzt, hat man iiberall drahtlosen Netzwer-
kanschluss, solange eine ununterbrochene Sichtlinie mit einem IrDA-Knoten besteht.
Mehrere nahe beieinander stehende Computer-Arbeitsplitze kdnnen mit der IrDA-
Technologie einen gemeinsamen Drucker beniitzen und untereinander Dateien ohne
Netzwerk zuschicken.

Kopfhérerbuchse

An die Stereo-Ausgangsbuchse (1/8 Zoll) konnen zur Abnahme des Audiosignals so-
wohl Nf-Verstiarker mit Lautsprecher oder ein Kopfhorer angeschlossen werden. Die
integrierten Lautsprecher werden automatisch bei Belegung der Buchse ausgeschaltet.

LAN-Port

Der 8-polige RJ-45-LAN-Anschluss ist grof3er als der RJ-11-Modemanschluss und be-
notigt ein standardisiertes Ethernet-Kabel zur Verbindung mit einem lokalen Netz-
werk. Der integrierte Anschluss benétigt daher keinen zusétzlichen Adapter.

Die Verbindung des Netzwerkanschlusses erfolgt iiber ein Twisted-Pair-Kabel TPE
(Straight-through Twisted Pair Ethernet). Dieses Kabel dient zum Anschluss an einen
Host (Standard ist Hub- oder Switch, Abb. 4.17.1). Ein Crossover-LAN-Kabel wird
bendtigt, wenn zwei Computer ohne einen Hub dazwischen direkt verbunden werden
(Fast-Ethernet-Modell). Gigabit-Modelle unterstiitzen die Auto-Crossover-Funktion.

Damit die 100BASE-TX/1000BASE-T-Ubertragungsgeschwindigkeit erreicht wird,
muss ein Netzwerkkabel der Kategorie 5, nicht Kategorie 3, verwendet werden. Das
Modem muss mit einem 100BASE-TX/1000Base-T-Hub (nicht einem BASE-T4-
Hub) verbunden werden. Computer die 10/100 MBps Vollduplex unterstiitzen, benéti-
gen aber dafiir einen Netzwerk-Switch-Hub, auf dem die Duplex-Funktion aktiviert
ist. Die Software steuert dann automatisch die héchste Ubertragungsgeschwindigkeit,
ohne weitere Einstellungen.

4. IDE (Integrated Drive Electronics) integrieren die Laufwerkskontrollschaltungen direkt auf dem Lauf-
werk selbst, was die Verwendung einer separaten Adapterkarte (z. B. fiir SCSI-Geréte) unnétig macht.
UltraDMA/33 IDE-Gerite konnen bis zu 33 MB/Sek. Transferleistung erreichen.
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Die Netzwerkbuchse ist die
groBere von beiden.

Netzwerk-Hub oder -Switch

Netzwerkkabel mit RJ-45-
Anschllssen

Abb. 14.17.1: Verbindung zwischen PC und Netzwerk-Hub oder -Switch

Mikrofoneingang (Mic-In)

Die Mono-Mikrofonbuchse (1/8 Zoll) kann ein externes Mikrofon oder Ausgangssig-
nale von Audiogerédten aufnehmen. Ein integriertes Mikrofon wird dann automatisch
abgeschaltet, wenn an diese Buchse ein entsprechender Stecker angeschlossen wird.
Dieser Audio-Eingang kann fiir Video-Konferenzsitzungen (Ton), Erzdhlungen oder
Audioaufnahmen eingesetzt werden.

Modem-Port

Der 2-polige RJ-11 Modem-Stecker ist kleiner als der RJ-45-Modemanschluss und be-
notigt ein standardisiertes Telefon-Verbindungskabel zur Verbindung mit einem Netz-
werk (Internet). Das interne Modem unterstiitzt eine Ubertragung bis zu 56k V.90. Ein
zusétzlicher Adapter ist daher nicht erforderlich.

Das Telefonkabel zum Anschluss des internen Computer-Modems sollte zwei- oder
vieradrig sein. Nur zwei Adern werden vom Modem bendtigt sowie zwei RJ-11-Ste-
cker an beiden Enden des Telefonkabels (Abb. 4.17.2) oder computerseitig ein RJ-11-
Stecker und ein TAE-Stecker an der Telefonsteckdose.

Achtung: Das integrierte Modem ist nur fiir analoge Telefonanschliisse vorgesehen.
Durch die Spannung von digitalen Telefonanschliissen (ISDN) kann das integrierte
Modem beschédigt werden.

Prozessor (CPU)

Manche PC-Hersteller verwenden einen Sockelprozessor. Dadurch ist es moglich, den
Prozessor gegen einen leistungsfiahigeren oder im Servicefall auszutauschen. Manche
Modelle verfiigen iiber ein kompakteres ULV-Design und konnen nicht aufgeriistet
werden.
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Die Telefonbuchse ist
die kleinere von beiden.

Telefonkabel mit RJ-11-
Anschliissen

Telefon-

Wandsteckdose Telefonverbindung

Abb. 14.17.2: Verbindung des PC mit einem Telefonanschluss

Schlossbuchse

Mit einem Kensington-Schloss kdnnen Computer, vor allem Notebooks, mittels Ken-
sington-kompatibler Sicherheitsprodukte gesichert werden. Diese Sicherheitsprodukte
umfassen ein Metallkabel sowie ein Schloss, mit denen der Computer an ein fixiertes
Objekt angeschlossen werden kann. Einige Sicherheitsprodukte umfassen auch einen
Bewegungsmelder.

SPDIF-Ausgangsbuchse

An diesen digitalen Audio-Ausgang konnen SPDIF-kompatible (Sony/Philips Digital
Interface) Geréte fiir digitale Audioausgabe mit bester HiFi-Qualtitdt angeschlossen
werden.

TV-Ausgangsanschluss

Dieser Ausgang ist ein S-Videoanschluss, der eine Umleitung der Anzeige des Compu-
ters zu einem Fernseher oder Videoprojektionsgerit ermoglicht. Man kann eine gemein-
same oder Einzelanzeige auswéhlen. Als Verbindung sollte ein S-Videokabel fiir eine
Hochqualitatsdarstellung oder eine RCA-Verbindung zum S-Videoadapter fiir ein Stan-
dard-Videogerit verwendet werden. Der TV-Anschluss unterstiitzt sowohl das NTSC- als
auch das PAL-Format.

USB Port (2.0/1.1)
Universal Serial Bus (USB)-Ports, (4-poliger serieller Kabelbus) unterstiitzen viele
USB-kompatible Gerite wie z. B. Tastaturen, Zeigegerite (Maus, Projektoren), Videoka-
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meras, Modems, Festplattenlaufwerke, Sticks, Drucker, Monitore und Scanner, die alle in
Reihe bei einer Ubertragungsgeschwindigkeit von bis zu 12 Mbits/Sek. (USB1.1) und
480 Mbits/Sek. (USB 2.0), angeschlossen werden konnen. USB ermoglicht gleichzeiti-
gen Betrieb von bis zu 127 Geriten auf einem Computer, wobei Peripheriegerite wie
z. B. USB-Tastaturen und einige neuere Monitore als zusétzliche Plug-in-Sites oder Hubs
agieren. USB unterstiitzt die Hot-Swap-Funktion. Dies bedeutet, dass USB-Gerite ein-
oder ausgesteckt werden kénnen, wahrend der Computer eingeschaltet ist.

Wireless LAN-Verbindung

Die Wireless LAN-Ausstattung erfolgt iiber einen Wireless Ethernet-Adapter. Dieser in-
tegrierte Adapter verwendet den IEEE 802.11 Standard fiir Wireless LAN (WLAN) und
kann {iber Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) und Octogonal Frequency Divisi-
on Multiplexing (OFDM)-Technologien mit einer Frequenz von 2,4 GHz superschnelle
Datentransfers anbieten. Die WLAN ist abwértskompatibel mit dlteren IEEE 802.11
Standards.

Die integrierte WLAN-Ausstattung ist ein Client-Adapter, der Infrastruktur- und Ad-
hoc-Modi unterstiitzt. Dadurch ist bei der Konfiguration eines vorhandenen oder einzu-
richtenden drahtlosen Netzwerks mit Abstidnden von bis zu 40m zwischen dem Client
und dem Access Point moglich.

Die Sicherheit fiir die drahtlose Kommunikation ist bei diesem Adapter mit einer 64-Bit/
128-Bit-Wired-Equivalent-Privacy-(WEP)-Verschliisselungs- und Wi-Fi-Protected-Ac-
cess-(WPA)-Funktion gewihrleistet.

Im Ad-hoc-Modus ist eine drahtlose Verbindung ohne Access Point (AP) mdoglich
(Abb. 14.17.3).

Der Infrastruktur-Modus ermdglicht die Verbindung zu einem drahtlosen Netzwerk mit
einem Access-Point (AP) fiir drahtlose Clients (Abb. 14.7.4).

\
Desktop-PC

Abb. 14.17.3: Direkte drahtlose
W, Verbindung
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4 )
Notebook-PC Desktop-PC

Abb. 14.17.4: Indirekte drahtlose

./ Verbindung

14.18 Sensoren

Sensoren sind Gerite, die Informationen (Messgroflen) aus Prozessen erfassen und an
Steuerungen weitergeben. Sensoren erfassen z. B. geometrische Groflen wie Lénge
und Weg, die Anndherung von Objekten oder Fiillstand von Behéltern, Grenzwerte
von Kraft, Druck, Feuchte oder Temperatur und bewegungsbezogene Groflen wie Ge-
schwindigkeit, Drehzahl oder Durchfluss und stellen diese Informationen in Form von
elektrischen Signalen der Steuerung zur Verfiigung. Folgende physikalische Effekte
werden dabei hauptséchlich ausgenutzt:

Widerstand (Potentiometer, Dehnungsmessstreifen (DMS), Widerstandsthermo-
meter), Schaltzeichen im Anhang 14.1.5.

Induktion (Induktiver Naherungsschalter, Druckmesser), Schaltzeichen im Anhang
14.1.6.

Kapazitit (kapazitiver Niherungsschalter, Druckmesser), Schaltzeichen im
Anhang 14.1.7.

Piezoeffekt (piezoelektrischer oder piezoresistiver Kraftmesser), Schaltzeichen im
Anhang 14.1.7.

Fotoleitfahigkeit (Fotowiderstand), Schaltzeichen im Anhang 14.1.8 und 14.1.9.
Seebeck-Effekt (Thermoelement), Schaltzeichen im Anhang 14.1.5.

Halleffekt (Hallgenerator), Schaltzeichen im Anhang 14.1.8.

Magnetowiderstand (Feldplatte), Schaltzeichen im Anhang 14.1.6.
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Bezeichnungen wie Geber, Aufnehmer, Generator, Wandler oder Zelle werden alle
synonym als Bezeichnung fiir Sensoren verwendet.

Als Beispiel fiir Sensoren sind in Abb. 14.18.1 elektrische Naherungsschalter darge-
stellt, die auf Annédherung, also beriihrungsfrei arbeiten. Man unterscheidet meist zwi-
schen induktiven Naherungsschaltern (reagieren auf Metall), kapazitiven Néherungs-
schaltern (reagieren auf nichtleitende Materialien, auler auf Luft), magnetischen Na-
herungsschaltern (reagieren auf ein Magnetfeld) und optischen Naherungsschaltern

(reagieren auf Lichtreflektion).
=
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Abb. 14.18.1: Naherungsschalter
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Abb. 14.18.2: Funktion eines Ringstrahlsensors

Néherungsschalter gibt es in 2- und 3-Draht-Ausfiihrung. Bei 2-Draht-Ausfiihrungen
wird der Néherungsschalter zwischen Versorgungsspannung und Signalempfanger ge-
schaltet. Bei 3-Draht-Ausfiihrungen wird der Néherungsschalter an den positiven und
negativen Anschluss der Versorgungsspannung sowie an den Signalempfanger ange-
schlossen.

Das Funktionsprinzip eines pneumatischen, beriihrungslosen Sensors ist in Abb.
14.18.2 dargestellt. Der Ringstrahlsensor besteht im wesentlichen aus einer Sender-
und einer Empfangerdiise. Aus der Senderdiise stromt stindig ein Luftstrahl. Bei An-
niherung eines Objektes wird diese Luftstrahl beeinflusst, es findet ein Riickstau (Re-
flex) statt, der iiber die Empfangerdiise als Signal ausgewertet werden kann.
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Der Spannungsteiler, bestehend aus den Widerstinden RB und RQ), liegt mit
dem Eingang an der Versorgungsspannung +Ucc. Der Ausgang liegt an der
Basis. Uber das Teilerverhiltnis wird die Spannung des Arbeitspunktes fiir die
Basis bestimmt.

Der Kondensator C leitet Wechselspannungen gegen das Bezugspotenzial
(Masse) ab. Somit wird nur die Gleichspannung fiir den Arbeitspunkt der Ba-
sis wirksam.

Die Darlingtonstufe hat 3 Stromkreise:

Den ersten Stromkreis im Eingang den Basisstromkreis {iber beide Basis-
Emitter-Widersténde.

Den zweiten Stromkreis iiber den Kollektorwiderstand und Kollektor-Emitter
des ersten Transistors, weiter iber Basis-Emitter des zweiten Transistors. Den
dritten Stromkreis {iber den Ausgangstransistor Kollektor-Emitter.

Alle Dioden-Gleichrichter erzeugen am Ausgang die Halbwellen der sinus-
formigen Eingangswechselspannung. Der Kondensator CL, dessen Kapazitét
vom Laststrom abhéngig ist, glattet diese Halbwellen zu Gleichspannung mit
geringer Restwelligkeit.

An den Ausgiéngen wiirden die Halbwellen der sinusférmigen Wechselspan-
nungen anstehen. Bei der 50-Hz-Netzfrequenz ergibt sich bei dem Einweg-
Gleichrichter eine Ausgangsfrequenz von 50 Hz, bei den Zweiweg-Gleich-
richtern eine Frequenz von 100 Hz.
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Wenn an die Differenzverstdrkerschaltung an beide Eingénge das gleiche Sig-
nal (Gleichtaktsignal) angelegt wird, wird am Ausgang kein Signal gemessen.
Ein Operationsverstirker in Differenzverstirkerschaltung unterdriickt Ein-
gangssignale mit gleicher Amplitude, Frequenz und Phasenlage.

Der bistabile Multivibrator braucht an jedem Eingang ein Signal, um einen
Rechteckimpuls zu erzeugen.

Der monostabile Multivibrator braucht nur ein Signal. Mit der Zeitkonstante
des RC-Gliedes kippt er in die Ausgangslage selbsttdtig zuriick.

Die Emitterschaltung ist identisch mit dem invertierenden Operationsverstar-
ker. Beide Schaltungen kehren das Eingangssignal in seiner Polaritit am Aus-
gang um. Bei der Kollektorschaltung und dem nichtinvertierenden Verstérker
wird das Eingangssignal in seiner Polaritdt nicht verdndert.

Das Lampchen H leuchtet, wenn kein Eingangssignal mit positiver Polaritét an
der Basis ansteht, der Transistor dadurch einen hohen Ubergangswiderstand
zwischen Kollektor und Emitter hat, also nichtleitend ist.

Eine positive Halbwelle am Eingang bewirkt eine negative Halbwelle am
Ausgang der ersten Stufe. Diese negative Halbwelle am Eingang der zweiten
Stufe wird nochmals umgekehrt und hat damit am Ausgang der zweiten Stufe
wieder eine positive Halbwelle.

Wenn die Basisspannung zu Uy = 0 V wird, dann wird auch der Basisstrom
Iz = 0 mA. Somit kann auch kein Kollektorstrom flieBen. Der Ubergangswi-
derstand Kollektor-Emitter wird hochohmig, in den Bereich Megaohm:

R =1 M bis 10 M. Ist vom Transistortyp abhingig.

Wenn der Ubergangswiderstand Kollektor-Emitter im Bereich 1 M bis 10 M
liegt, dann wird die Spannung an den Widerstand R =1 k zu U =0 V (Wider-
standsverhéltnis 1:1000, bzw. 10.000).

Bei drei gleich groflen parallel geschalteten Widerstandswerten 5 k, betrégt der
Gesamtwiderstand 1/3 des Einzelwiderstandes, also ca. Ryeq = 1,5 k.

Bei drei unterschiedlich parallel geschalteten Widerstandswerten, ist der Ge-
samtwiderstand Ry kleiner als der kleinste Widerstand, R =1k. Ry = 0,74 k.

Der Thermistor RS ist ein temperaturabhingiger Widerstand. Uber den Wi-
derstand wird das sinusformige Ausgangssignal in den Emitter der Stufe T1
zurtickgekoppelt. Erhoht sich die Temperatur, wird der Widerstandswert klei-
ner, das zuriickgekoppelte Signal wird groBer. Dadurch wird das Differenzsig-
nal zwischen Basis und Emitter der Verstarkerstufe T1 kleiner und somit auch
das Ausgangssignal. Diese gegensinnige Wechselwirkung zwischen Tempera-
tur und Ausgangssignal und den Regelmechanismus iiber den Thermistor hélt
die Amplitude des Oszillators konstant.

Die Reihenschaltung der Trimmwiderstinde R7 und RS liegt mit dem Eingang
an der Versorgungsspannung und mit dem Ausgang iiber den Widerstand R9a
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an der Basis von T1. Uber diesen Spannungsteiler wird der Arbeitspunkt der
Verstérkerstufe von T1 eingestellt.

Mit dem Potentiometer wird der erste Schaltpunkt (Hysterese) des Schmitt-
Trigger eingestellt.

Der Kondensator C10 liegt in Reihe mit den Widerstand R12 zwischen Versor-
gungsspannung und der Basis des Transistors. Die Zeitkonstante dieser Rei-
henschaltung bildet den zweiten Schaltpunkt (Hysterese) des Schmitt-Trigger.

Der Kondensator C11 liegt parallel zu den Koppelwiderstand R15 der
Schmitt-Trigger-Stufen. Mit 100 Picofarad ist der Kondensator nur fiir sehr
hohe Schaltfrequenzen ein wirksames Ubertragungsglied und dient somit zur
Verbesserung der Schaltflanken des Rechteckes.

Der Widerstand R126 (niederer Ohmwert) dient zur Strombegrenzung fiir die
Lampe La, damit diese nicht {iberlastet wird.

Der Kondensator C17 liegt parallel zum Emitterwiderstand R13. Mit zuneh-
mender Frequenz des Steuersignals wird der Blindwiderstand des Kondensa-
tors kleiner und hebt somit die Gegenkopplungswirkung des Emitterwi-
derstandes auf. Somit wirkt der Kondensator fiir das Steuersignal als Hochpass.
Der Kondensator C18 koppelt das Steuersignal mit umgekehrter Polaritét
vom Kollektor zur Basis zuriick (Gegenkopplung). Die dadurch verursachte
Verringerung des Eingangssignals an der Basis wird mit zunehmender Fre-
quenz des Steuersignals immer grofler. Dies entspricht einer Tiefpasswirkung.

Der Widerstand R115 bildet mit R114 einen einstellbaren Spannungsteiler zur
Erzeugung des Arbeitspunktes fiir die Basis von T38.

Der Widerstand R118 bildet zusammen mit dem Kondensator C20 ein Zeit-
glied. Dieses Zeitglied bestimmt im Wesentlichen den Schaltzeitpunkt des
Schmitt-Trigger.

Der Widerstand R125 entkoppelt den Impulsausgang vom Kollektor T41 und
der Basis von T42.

Bei dieser Schaltung ist der Eingang an der Basis, der Ausgang am Kollektor.
Daher entspricht diese Schaltung der Emitter-Schaltung in Tabelle 2.1.

Diese Schaltung entspricht dem bistabilen Multivibrator in Tabelle 2.1.

An der Transistorstufe T24 ist der Steuereingang an der Basis, der Ausgang
am Emitter. Dies entspricht der Kollektor-Schaltung in Tabelle 2.1

Erste Zeile:  Emitter-Schaltung.
Zweite Zeile: Kollektor-Schaltung.
Dritte Zeile: Basis-Schaltung.

Mit dem Kontakt an-4 wird der Eingang an der Basis von T3 und die Riick-
kopplung von T2 an das gemeinsame Emitterpotenzial gelegt. Damit wird der
selbsttitige Kippvorgang blockiert.
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Der Arbeitspunkt der Stufe T1 wird von den Spannungsteiler R7 und RS8 be-
stimmt.

Der Arbeitspunkt der Stufe T2 wird von R1 und die nachfolgende Reihen-
schaltung von T1, R2 und R3 bestimmt.

Der Arbeitspunkt der Stufe T3 wird von Stufe T2, R4, R2 und R3 bestimmt.

Der Spannungsteiler R109 und R110 bestimmt den Arbeitspunkt der Verstér-
kerstufe T37.

Der Arbeitspunkt an der Basis von T22 wird durch den Widerstand R113 be-
stimmt.

Der Arbeitspunkt an der Basis von T23 durch die Reihenschaltung von R114,
R115, T22 (Emitter-Kollektor) und R116.

Der Arbeitspunkt an der Basis von T24 wird durch R117 und die Reihenschal-
tung von T23 (Kollektor-Emitter), R118, R119 bestimmt.

Der gemeinsame Spannungsteiler R14 und R17.
Der Thermistor R5.
Der gemeinsame Emitterwiderstand R14.

Der Widerstand R115 ist am Kollektor und der Basis der Stufe T38 ange-
schlossen und bildet zusammen mit den Widerstand R114 den Spannungsteiler
zur Erzeugung des Arbeitspunktes. Wenn die Temperatur am Transistor steigt
(thermische Kopplung), wird der Innenwiderstand zwischen Kollektor und
Emitter kleiner, die Folge ist ein Anstieg des Kollektorstromes. Dadurch wird
die Spannung am Kollektor niedriger. Diese Reduzierung der Kollektorspan-
nung verringert tiber den Widerstand R115 auch die Spannung an der Basis.
Die Folge ist ein geringerer Basisstrom und damit auch ein geringerer Kollek-
torstrom. Der Transistor kiihlt wieder ab.

Der hohe Widerstandswert von R111 bewirkt einen hohen Eingangswider-
stand fiir das Eingangssignal und entkoppelt somit den Steuereingang von den
relativ niedrigen Eingangswiderstand des Transistors.

Die Dioden D1 und D2 in Abb.4.5 liegen im Steuerstromkreis der Basisan-
schlisse, die Diode D3 im Kollektor von T3. Die Dioden sind in Durchlass-
richtung geschaltet. Durch die Abstiegsflanke des erzeugten Rechteckimpul-
ses konnen hohe negative Spannungswerte auftreten, die zu einer Gefdhrdung
der Transistoren filhren konnen. Daher haben die Dioden D1 bis D3 Schutz-
funktion.

Die Dioden Gl1, die in Sperrrichtung zwischen Basis und Emitter liegen, sind
fiir Schaltimpulse und Storimpulse mit negativer Polaritét leitend. Dadurch
wird verhindert, dass die Basis-Emitter-Diode der Transistoren durch die
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Schaltimpulse gefdhrdet ist. Bipolare Transistoren haben einen niedrigen
Sperrspannungswert.

In Abb. 5.7 haben alle 3 Stufen Verstirkerfunktion, d.h. sie arbeiten in Source-
(FET T8), bzw. in Emitter-Schaltung (T9,T10-T11, T12). Auch die Stufe T13
wirkt in dieser Funktion.

In Abb. 5.8 wirken die Stufen T201 und T203 in Basisschaltung. Die Verstér-
kerstufe T202 hat die Funktion einer Emitter-Schaltung.

Die Verbindungskopplung besteht aus einer direkten Kopplung von Kollektor
T1 zur Basis T2.

Die Verbindung besteht aus einer direkten Kopplung von Kollektor T9 zur
Basis T10.

Die Verbindung besteht aus einer Widerstandskopplung von Emitter T15 iiber
die Widerstdnde R108 und R111.

Der Kondensator C47 in Abb. 4.3 liegt zwischen Kollektor und Basis von T23
und hat somit frequenzabhéngige Gegenkopplungswirkung. Die Kapazitét von
27 pF ist gering und daher nur fiir hohe Frequenzen wirksam.

Gegenkopplung.

Die ungeregelte Gleichspannung wird iiber den Widerstand 5,1M (Wider-
standskopplung als Regelspannung an die Basis des Transistors BC 107 ge-
fiihrt. Uber den Widerstand 47k wird die ungeregelte Gleichspannung eben-
falls als Regelspannung an die Basis des zweiten Transistors gefiihrt.

Der Emitterwiderstand bewirkt eine Stabilisierung des Arbeitspunktes durch
seine Gegenkopplungswirkung, wenn die Basisspannung durch einen Vorwi-
derstand oder Spannungsteiler stabil gehalten wird. Erhoht sich der Emitter-
strom, dann wird die Spannung am Emitterwiderstand groBer. Die Spannungs-
differenz zwischen Basis und Emitter wird dadurch kleiner.

Bei einer Gegenkopplung wird eine Gegenspannung frequenzunabhéngig iiber
einen Widerstand zuriickgefiihrt. Ist diesem Widerstand ein Kondensator pa-
rallel geschaltet, wird die Gegenkopplungswirkung frequenzabhingig und
nimmt mit steigender Frequenz zu.

Durch eine Gegenkopplung.
Uberhaupt nicht, weil ein Kondensator fiir Gleichspannung trennend wirkt.

Ausgang T1, direkte Verbindung zur Basis T2, weiter Kollektor T2. Direkte Ver-
bindung zur Basis T3, Emitter T3 iiber C1, S2 und S3a zum Ausgang S4/AF.

Eingang, Kondensator C16, Widerstand R111, Basis T37, Kollektor T37, Kon-
densator C19, Basis T38, Kollektor T38, Basis T39, Kollektor T39, Diode
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D49, Widerstand R 118, Basis T40, (Koppelweg 1: Kollektor T40, Widerstand
R123, Basis T41; Koppelweg 2: Emitter T41, T40) Kollektor T41, Basis T42,
Emitter T42, Lampe La, oder Kollektor T41, Widerstand R125, Ausgang.

Widerstand R112, C44, Basis T22, Kollektor T22, Basis T23, Kollektor T23,
Basis T24, Emitter T24, Kondensator C50.

Kollektor T99, Widerstand R239, Basis T98, Widerstand R241, Basis T97,
Kollektor T97, Widerstand R244, Widerstand R243, D40 (parallel R246,
R245, D41), R240, Basis T99.

Eingang A:

Gate T8a, Drain T8a, Widerstand R33, Basis T9, Kollektor T9, Basis T10,
Kollektor T10, Ausgang.

Eingang B:

Gate T8b, Drain T8b, Widerstand R39, Basis T12, Kollektor T12, Basis T11,
Kollektor T11.

Antenne, Induktivitdit L201, Kondensator C203, Emitter T201, Kollektor
T201, Kondensator C207, Basis T202, Induktivitat L206, Induktivitdt 1.207,
ZF-Verstarker.

Widerstand R65, Basis T9, Kollektor T9, Basis T10, Kollektor T10, Verzwei-
gung: Basis T12, Kollektor T12, Diode BYY59, Sicherung Si 5. VDR-Wider-
stand R107, Basis T11, Kollektor T11, Stecker.

Anschluss +45 'V, Widerstand 33 k, Widerstand 5 k, Basis BC107B unten,
Kollektor BC107B unten, Widerstand 10 k, Basis BC 107B oben, Emitter BC
107B oben, Basis 2N5293.

Verbindung der Gatteranschliisse 7400 und 7404 entsprechend der Schaltung
(Abb. 7.3.9).

Sinus-Generator: Ausgang Kondensator C1.
Rechteckformer: Eingang Kondensator C10. Ausgang Widerstand R18.
Signalabschwicher: Eingang Schalter S2. Ausgang Schalter 3a.

Eingangsverstérker: Eingang Kondensator C16. Ausgang Kollektor T37.
Amplitudenbegrenzer: Eingang C19. Ausgang T39.

Rechteckformer: Eingang D49. Ausgang Kollektor T47.
Ausgangsverstiarker: Eingang Basis T42. Ausgang Emitter T42.

Die Ziahlstufen haben jeweils zwei Takteingénge iiber die Dioden G2 und die
Widerstdnde R4 an die Kondensatoren C1 bis C3 und zwei Vorbereitungseingén-
ge iiber die Widerstdnde R2 und RS zu den Ausgéngen von zwei Zahlstufen.

Die Ausginge und Eingédnge der Zéhlstufen sind wie folgt verkoppelt:
Ausgang Kollektor T1 zu den Eingéngen T2 {iber R2 und T3 iiber RS.
Ausgang Kollektor T2 zu den Eingéngen T1 tiber RS und T3 iiber R2.
Ausgang Kollektor T3 zu den Eingéngen T1 {iber R2 und T2 iiber RS.
Taktausgénge: T1 zu T2, T2 zu T3 und T3 zu T1.
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Abb. 7.3.9: Verbindungen der Logik-ICs (Aufgabe 7.3.9)
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Eingangsstufe: Eingang C203, Ausgang C207

Mischstufe: Eingang Basis, Ausgang L206.

Oszillator: Ausgang L.205.

Frequenzabstimmung: Uber R208 an Eingangsstufe und R209 an Oszillator.

VCG Mirror: Eingang R33, Ausgang R47.

Integrator: Eingang D2, Ausgang 1S4(6).

Hysterese-Switch: Eingang R63/R64, Ausgang D3/D4.
Q11: Eingang Basis T11, Ausgang Emitter T11.
Square-Wave: T12, T13, T14 und T15.

Sine-Converter: Eingang R61, Ausgang G11, G12 und G13.
Output-Amplifier: Eingang R58, Ausgang R56 und R59.

Binédrzéhler 7493: Takteingang EA (Pin 14), Bindre Ausgéinge AA, AB, AC,
AD, Riicksetzeingang RO(1).

BCD-Dezimal Dekoder 7442: Eingénge EA, EB, EC, ED, Ausgidnge A0 bis A9.
Monoflop 74121: Takteingang S3, Ausgang Q (1).

Ubersichtsplan der Schaltung Abb. 6.3, siche Abb. 8.2.7.
Ubersichtsplan der Schaltung Abb. 7.2, sieche Abb. 8.2.8.

8.2.9 Symbole der Grundschaltungen aus Tabelle 2.1, siche Abb. 8.2.9.
8.2.10 Ubersichtsplan der Schaltung Abb. 7.3, siche Abb. 8.2.10.
E A
I >
T9, T10 T11, T12
E + A
O —> —O
T14, T15 T16, T17 Abb. 82.7

o———»+> - > 8

.

TAA761A T1,T2 Abb. 8.2.8
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Oszillator > < > l> L H —O
T8 79 T10,T11 T12——T13
Abb. 8.2.10
Tabelle 9.1: Beispiel einer Teileliste zur Schaltung in Abb. 9.3
Ref. Benennung und Kennwerte firmenspezifische
Bez. Bestellnr.
C60  Kondensator 0,1 uF  +10% 250V 903 198
C61  Kondensator (Elyt) 25 pF —-10..+100% 25V 903 193
C62  Kondensator 0,1 uF  +10% 250V 903 198
C63  Kondensator 200pF  +1% 500V 903 185
C64  Kondensator 0,33 uF  +10% 160V~ 903 201
C65  Kondensator 0,22 uF  £10% 125V 903 197
C66  Kondensator (Elyt) 25 pF —10..+100% 25V 903 193
C67  Kondensator 47 uF  +20% 63V 903218
C68  Kondensator 0,01 uF  £1% 100V 903 176
C69  Kondensator 0,1 uF  £10% 250V 903 198
D9 Diode 1N4148 904 610
D10  Diode 2AA135 904 549
D11  Diode 2AA135 904 549
D12 Diode BAY31 904 536
D13 Diode BAY31 904 536
M1 Stellmotor 918 061
M2 Stellmotor 918 061
R8 Potentiometer 20 k (m. Antrieb) 301 405
R21  Potentiometer 20 k (m. Antrieb) 301 405
R145 Widerstand 82 kQ +10% 0,25W 921279
R164 Widerstand 12kQ  £10% 0,5W 921222
R147 Trimmpoti 25kQ linear 0,15W 909 159
R148 Widerstand 1 kQ +5% 0,25W 921135
R149 Widerstand 56kQ  £10% 0,5W 921008
R150 Widerstand 39kQ £2% 0,25W 921242
R151 Widerstand 6,8kQY  £2% 0,25W 921410
R152 Widerstand 22k 1% 02W 921379
9.3 Korrigierte Bauelementetabelle, siche obenstehende Tabelle.

10.7.1 Uber Ausgang 0(c) erfolgt die Freigabe an CS des USART.

Uber Ausgang 1(d) erfolgt die Freigabe an CS des Timers.
Uber Ausgang 5(e) wird REGISTER 8 getaktet.
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Uber Ausgang 6(f) erfolgt die Freigabe an CE des RAM-I/O-Speichers.
Uber Ausgang 7(g) erfolgt die Freigabe an CS und iiber D9, D10, D11 an CEI
und CE2 des RAM-Speichers.

10.7.2 Das Vorzeichen IC (D1) wird direkt von den Ausgédngen STATUS, POL und
iiber IC1 gesteuert. Die Steuerung der Bausteine D2 bis D5 erfolgt iiber die
Ausginge B1 und B12 (IC1), das Steuerwortregister IC8 weiter iiber die I/O-
Bausteine 8212 (IC2, IC3) und die BCD-7-Segmentdecoder IC4 bis IC7.

10.7.3 Ubersichtsplan der Schaltung Abb. 10.9, siche Abb. 10.7.3.

10.7.4 Programmablaufplan der Bilder aus Abb. 10.20, siche Abb. 10.7.4

11.5.1 Transistor T2 liegt im Planquadrat B4.

Der Kondensator C1 liegt im Planquadrat C3.
Der Widerstand R12 liegt im Planquadrat D3.

11.5.2 Der Anschluss der Verbindungsleitung erfolgt iiber Nr. 44 an der Platine ZPS.

11.5.3 In Tabelle 11.1 werden die Aufgaben und Funktionen der Bauelemente er-
klart.

In der Tabelle 11.2 werden die Klemmenfunktionen definiert.

11.5.4 In der Abb. 11.7 wird eine Ubersicht iiber die Bedienerfiihrung gegeben. Im
Gegensatz dazu zeigt die Abb. 11.9 eine detailierte Programmablauffolge fiir
die Anderung einer Druckerfunktion.

12.5.1 Logikplan zur Abb. 12.8, siche Abb. 12.5.1.

12.5.2 Belegungsliste zur Abb. 12.8, siche Abb. 12.5.2.

12.5.3 Anweisungsliste zur Abb. 12.8, siche Abb. 12.5.3.

Empfanger
—O
Daten-
BUS "
@ USART
[ Sender
Y 3 _( )
4 |
Frequenzteiler > BCD-Zahler
Abb. 10.7.3
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" Eingabe ”

,Her domit!” Und in den vTric;lter
Schittet er die Bosewichter.

" Verarbeitung”

Rickeracke ! Rickeracke !

” Ausgabe "

Hier konn man sie noch erblicken,
Fein geschroten und in Sticken.

Abb. 10.7.4
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Belegungsliste
Funktionsteil Kennzeichnung Operanden-
im Stromlaufplan zuordnung
Taster (Offner) S1 El
Taster (Offner) S2 E2
Taster (SchlieBer) S3 E3
Taster (SchlieBer) S4 E4
Schiitz K1 Al
Meldeleuchte fiir Betrieb H1 A2
Meldeleuchte fiir Bereitschaft H2 A3
Abb. 12.5.2
Anweisungsliste
Adr. Anweisung Kommentar
1 U E3 UND-Eingang 3
2 O E4 ODER-Eingang 4
3 0 Al ODER-Ausgang 1
4 U E1l UND-Eingang 1
5 U E2 UND-Eingang 2
6 = Al ist Ausgang 1
7 U Al UND-Ausgang 1
8 =A2 ist Ausgang 2
9 UN Al NAND-Ausgang 1
10 =A3 ist Ausgang 3
11 PE Programmende
Abb. 12.5.3

13.7.1 Folgende Klemmen miissen verbunden werden:

78102 8X1
P P1
M M1
A 1413

13.7.2 Mit den Bezeichnungen X70, X71, X72 werden Kabelstecker vom Schalt-
schrank zur Maschine bezeichnet.

13.7.3 Mit den Bezeichnungen 4 x 2,5 und 2 x 1,5 werden Kabelleitungen wie folgt
definiert: Zu der Kabelverbindung gehoren 4 Leitungen mit 2,5 mm Durch-
messer und 2 Leitungen mit 1,5 mm Durchmesser.
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13.7.4 Die Not-Aus-Kette in Abb. 13.10 ist von oben nach unten wie folgt beschrie-

13.7.5

ben:

»7S 108:13(P1)*“ Hinweis auf Gerétebezeichnung

,21.0%
7S 556
LTX2.14
LTX2.2¢
LIX1
LIX1
LIX1.5%
L1X1.5%
L1X1.2¢

Seite 21, Strompfad 0
Tastenbezeichnung, Kontakte 21 und 22
Steckverbinder, Klemme 1
Steckverbinder, Klemme 2
Klemmleiste, Kontakt 5 an P1
Klemmleiste, Kontakt 556
Steckverbinder, Klemme 43
Steckverbinder, Klemme 43
Steckverbinder, Klemme 14

Alle Schalter sind eingeschaltet. Daher ergibt sich der sechsstellige Dualcode
wie folgt: 11 1111 entspricht 3F im Hex.-Code.
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