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GRUNDLAGEN DER ELEKTRONIK

Dieses Kapitel erlautert die Grundlagen der Elektronik, indem es die Basis-Begriffe
vorstellt, angefangen bei Strom und Spannung iiber die verschiedenen Schaltungsty-
pen bis hin zu Nerzwerkschaltungen und -knoten.

Spannungsquelle und Stromquelle

Wenn es im allgemeinen Sprachgebrauch um elektrische Energie geht, wird kaum ein
Unterschied zwischen Strom- und Spannungsquelle gemacht. Irgendwie verstehen die
Menschen darunter dasselbe, ohne eigentlich genau zu wissen, was beides ist - was
insofern verstiandlich ist, da Strom und Spannung in einem geschlossenen Stromkreis
gleichzeitig auftreten.

Unter einer idealen Spannungsquelle versteht man eine Spannungsquelle, die stets die
gleiche Ausgangsspannung liefert - egal welch hohe Stromstarken benotigt werden.
Damit sie theoretisch unendlich viel Strom liefern konnte.

In der Praxis kommen ideale Spannungsquellen nicht vor. Denn jede Spannungsquelle
besitzt einen inneren Widerstand, der den Strom begrenzt. Abgesehen davon wird die
Spannung bei Batterien und Akkus weniger, wenn sich deren Ladezustand dem Ende
zeigt oder weil die zuldssige Stromstérke in einem Steckdosenstromkreis durch die
vorgeschaltete Sicherung begrenzt ist.

Elektrische Spannung steht etwa am Plus- und Minuspol einer Batterie sowie an
den beiden Stromkontakten der Steckdose an. Man kann sie sich gut als den elektri-
schen Strom antreibende Kraft vorstellen, wobei eine geringe Spannung etwa einem
schwach motorisierten Kleinwagen gleicht und eine hohe Spannung einem PS-starken
Sportwagen. Spannung allein steht an einem offenen Stromkreis an, also zum Beispiel
an einer Steckdose.

U = konst.

Bild 1.1: Das Diagramm zeigt das Strom-Spannungs-Verhéltnis einer idealen Spannungsquelle.



Bild 1.2: Schaltzeichen einer idealen Bild 1.3: Schaltzeichen einer idealen Stromquelle.
Spannungsquelle.

Genau so, wie eine ideale Spannungsquelle zu jedem Zeitpunkt die gleiche Nennspan-
nung bereitstellt, liefert eine ideale Stromquelle stets den gleichen Nennstrom. Die
dafiir benoétigte Spannung wiirde von der Stromquelle automatisch geregelt.

Daraus lasst sich erahnen, dass eine ideale Spannungsquelle nicht zugleich eine ideale
Stromquelle sein kann. Zudem lasst sich eine ideale Stromquelle in der Praxis kaum
realisieren, allein schon weil alle unsere elektrisch betriebenen Gerate fiir bestimm-
te Nennspannungen vorgesehen sind. Zudem bendétigen sie unterschiedliche Strom-
starken.

| = konst.

Bild 1.4: Das Diagramm zeigt das Strom-Spannungs-Verhaltnis einer idealen Stromquelle.

n
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1 Grundlagen der Elektronik

Was ist Spannung?

Zwischen ungleichartigen Ladungen wirken Anziehungskrifte. Das kennt man etwa
von zwei Magneten, deren Nord- und Siidpole sich gegenseitig anziehen. Um zwei Ma-
gnete zu trennen, muss genauso viel Arbeit aufgewendet werden, wie sie zum Trennen
unterschiedlicher elektrischer Ladungen erforderlich ist. Spannung entsteht durch
Ladungstrennung. Ihr Bestreben, sich auszugleichen, nennt man elektrische Span-
nung. Sie hat das Formelzeichen U. Die Hohe der Spannung wird in der Maf3einheit
Volt, abgekiirzt V, angegeben.

ELEKTRISCHE SPANNUNG

Formelzeichen: U
Einheit: Volt
Abklrzung V

Ein Gedankenexperiment

Zwei Kugeln sind mit einem Gummiband miteinander verbunden. Liegen sie nahe an-
einander (oben), herrscht zwischen ihnen keine Spannung. Wird eine Kugel mit etwas
Kraft weggezogen (Mitte), herrscht zwischen ihnen eine Spannung. Wird die Kugel
durch grofiere Kraftaufwendung weiter weggezogen (unten), steigt auch die Span-
nung.

o

=-Q



Spannungsarten

Spannungsarten

Je nach Spannungsquelle liefert sie Gleich- oder Wechselspannung. Liegt eine Gleich-
spannung an, fliefst auch ein Gleichstrom. Bei einer Wechselspannung flief3t ein Wech-
selstrom.

Gleichspannung

Die bekanntesten Gleichspannungsquellen sind Akkus und Batterien. Aber auch Foto-
voltaikpaneele geben Gleichspannung ab. Sie haben genau definierte Plus- und Mi-
nuspole. Am Minuspol herrscht Elektroneniiberschuss, am Pluspol Elektronenmangel.
Wird an die beiden Pole ein Verbraucher angeschlossen, wandern die Elektronen vom
Minus- zum Pluspol, womit der Stromfluss nur in einer Richtung stattfindet.

Nicht nur ibliche batteriebetriebene Gerate, von der Taschenlampe {iber das Smart-
phone bis zum Kinderspielzeug, arbeiten mit Gleichspannung, sondern letztlich auch
elektronische Geréte, die Giber die 230-V-Steckdose mit elektrischer Energie versorgt
werden. Kiichenradio, Satellitenempfanger, Standrechner, PC-Monitor, Fernseher und
so weiter besitzen ein Netzteil, das aus der 230-V-Wechselspannung eine Gleichspan-
nung produziert, mit der die in den Geraten eingebauten elektronischen Schaltungen
betrieben werden.

Bild 1.5: Bei Gleichspannung erfolgt der Ladungstransport ausschlief3lich in eine Richtung.

13
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1 Grundlagen der Elektronik

&+

i I| *
Bild 1.6: Ublicherweise wird in Elektronikschalt- Bild 1.7: Seltener findet dieses Symbol fir
planen das Symbol fur Batterien und Akkus allge- eine Gleichspannungsquelle Verwendung.

mein fir eine Gleichspannungsquelle genutzt.

Wechselspannung

Die Wechselspannung ist jene Spannung, die in den landesweiten Netzen unserer
Energieversorger bereitgestellt wird und demnach auch in unserer Hausinstallation
anzutreffen ist. In unseren Breiten ist eine Wechselspannung von 230 V iiblich. Cha-
rakteristisch fiir die Wechselspannung ist, dass sie standig ihre Grof3e und Richtung
andert, und zwar 50-mal pro Sekunde. Dabei schwankt sie zwischen 0 und 325 V.

Bild 1.8: Symbol fur die Wechsel-
spannungsquelle.

positive Flussrichtung

negative Flussrichtung

Bild 1.9: Bei der Wechselspannung erfolgt der Ladungstransport abwechselnd in die eine (positive) und
die andere (negative) Richtung.



Was ist elektrischer Strom?

Was ist elektrischer Strom?

Elektrischer Strom kann nur in einem geschlossenen Stromkreis fliefRen, also entspre-
chend der technischen Stromrichtung vom Pluspol der Stromquelle tiber einen Draht
zum Verbraucher, durch diesen hindurch und tiber einen weiteren Draht zuriick zum
Minuspol der Stromquelle.

Konkret handelt es sich dabei um den gerichteten Transport kleinster elektrischer La-
dungen, namlich freier Elektronen. Sie bewegen sich, angetrieben durch die elektri-
sche Spannung, durch einen Leiter wie etwa einen Draht.

Den Stromfluss kann man sich als Gartenschlauch vorstellen, mit dem man den Garten
gief3t. Auch darin bewegt sich das Wasser mit vorgegebenem Druck, er entspricht der
elektrischen Spannung in eine Richtung.

Der elektrische Strom tragt das Formelzeichen I und wird in der Einheit Ampere ge-
messen, die mit einem A abgekiirzt wird.

ELEKTRISCHER STROM
|
Formelzeichen: |
+
?—_ Einheit: Ampere
Abkirzung A

Bild 1.10: Elektrischer Strom flieft nur
in einem geschlossenen Stromkreis.

Gleichstrom

Gleichstrom fliefdt, wenn ein Stromkreis von einer Gleichspannungsquelle versorgt
wird. Ublicherweise sind dies Akkus und Batterien. Auch die Paneele von Fotovoltaik-
anlagen liefern Gleichspannung. Charakteristisch fiir den Gleichstrom ist, dass er nur
in eine Richtung flief3t.

15
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1 Grundlagen der Elektronik

Bild 1.11: Gleichstrom flief3t
nur in eine Richtung.

Richtung, in die der Strom flief3t

Als sich die Gelehrten Gedanken dariiber machten, in welche Richtung der Strom in
einem Stromkreis fliefdt, hatten sie vom Atomaufbau noch keine Ahnung. So legten
sie einfach fest, dass positive Ladungstrager vom positiven Pol einer Spannungsquelle
durch Leitungen und Verbraucher zum negativen Pol wandern. Diese Annahme wird
noch heute als konventionelle oder technische Stromrichtung bezeichnet und auch in
Schaltpldnen noch verwendet.

Inzwischen weifd man, dass sich in einem Stromkreis die negativ geladenen Elektro-
nen bewegen, und zwar vom Minuspol der Stromquelle, an dem Elektroneniiberschuss
herrscht, zum Pluspol, an dem Elektronenmangel besteht. Die Bewegungsrichtung
der Elektronen wird physikalische Stromrichtung genannt, und der elektrische Strom
flief3t auch in diese Richtung.

ITechmsch

I echnisch

Bild 1.12: Die Grafik zeigt die technische und die physikalische Stromrichtung in einer Schaltung.



Was ist elektrischer Strom?

STROMRICHTUNG

Die technische Stromrichtung verlauft von Plus nach Minus (Schaltplan).

Die physikalische Stromrichtung verlduft von Minus nach Plus (Flussrichtung der Elektronen).

Wechselstrom

Wechselstrom tritt nur gemeinsam mit Wechselspannung in einem geschlossenen
Stromkreis auf. Er dndert periodisch seine Flussrichtung und Starke. Angenommen,
ein Strom ist 1 A grof3, dann schwankt er bei Wechselstrom zwischen 0 und 1,41 A.

positive Flussrichtung

negative Flussrichtung

Bild 1.13: Wechselstrom &ndert periodisch Starke und Richtung.

Drehstrom

Ein iiblicher Wechselstromkreis besteht aus einer Zu- und einer Riickleitung. Das ist
nachvollziehbar an den beiden Stromkontakten unserer Haushaltssteckdosen und An-
schlussstecker typischer Haushaltsgerate. Durch ihn flie3t einphasiger Wechselstrom.
Das ist der ubliche Strom, der uns in der Hausinstallation und beim Betrieb von Be-
leuchtung und den meisten im Haushalt iiblichen Geraten, begegnet.

Drehstrom ist eine Sonderform des Wechselstroms. Er kommt zur Versorgung leis-
tungsstarker Verbraucher wie dem E-Herd und bei gréfieren Motoren zum Einsatz.
Drehstrom erfordert drei Phasen, in denen drei je um 120 Grad zueinander verscho-
bene Wechselstrome flief3en.

17
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Bild 1.14: Drehstrom besteht aus drei um je 120 Grad zeitlich zueinander versetzten Wechselstromen.

Der elektrische Widerstand

Elektrischer Strom kann nicht einfach ungehindert durch Leitungen oder Bauteile
flieflen. IThm setzt sich der elektrische Widerstand entgegen. Er behindert also den
Stromfluss. Um den Stromfluss trotz des Widerstands aufrechtzuerhalten, muss Ar-
beit verrichtet werden. Diese wird in Warmeenergie umgewandelt. Der elektrische
Widerstand sorgt etwa dafiir, dass sich eine Leitung umso mehr erwadrmt, je mehr
Strom durch sie flief3t.

Der elektrische Widerstand, meist einfach Widerstand genannt, ist einer der Grund-
grofden in der Elektrotechnik. Fiir den elektrischen Widerstand wird das Formelzei-
chen R verwendet, abgeleitet vom lateinischen Wort resistantia (= Widerstand). Die
Einheit des Widerstands ist Ohm. Sie wird mit dem griechischen Grof3buchstaben
Omega, Q, angegeben.

ELEKTRISCHER WIDERSTAND

Formelzeichen: R

— Einheit: Ohm

Abkirzung: Q

Bild 1.15: Schaltzeichen eines Widerstands.



Elektrische Leiter

Das ohmsche Gesetz

Das ohmsche Gesetz ist das wohl wichtigste Gesetz in der Elektrizitiat. Mit ihm lassen
sich die Grundgrofien eines Stromkreises berechnen. Es zeigt, dass ein direkter Zu-
sammenhang zwischen Spannung, Strom und Widerstand besteht.

Es besagt aus, dass der Strom in einer Schaltung ansteigt, wenn die Spannung steigt,
und umgekehrt, wobei ein gleichbleibender Widerstand vorausgesetzt wird. Man sagt
auch: Die Stromstéarke I ist proportional zur Spannung U.

Bei gleichbleibender Spannung ist der Strom umso grofier, je kleiner der Widerstand
ist, und umgekehrt. Damit ist die Stromstarke I umgekehrt proportional zum Wider-
stand R.

Die Spannung ist umso hoher, je hoher der Strom und/oder der Widerstand ist.

Des Weiteren ist der Widerstand umso grofier, je kleiner der Strom bei gleichbleiben-
der Spannung ist.

All das driickt folgende Formel aus:

U
R=T

R elektrischer Widerstand in Ohm, Formelzeichen: Q
U elektrische Spannung in Volt, Formelzeichen: V

I elektrischer Strom in Ampere, Formelzeichen: A

Weiter gilt:

[= % und U=IxR

Elektrische Leiter

Um die einzelnen Bauteile einer Schaltung miteinander verbinden zu kdnnen, braucht
es einen elektrischen Leiter. Das kann etwa ein Drahtstiick sein. Auf Platinen sind die
Leiterbahnen mit elektrisch leitendem Material aufgedruckt. In Schaltplanen werden
Leitungen durch gerade Verbindungslinien dargestellt.

Bild 1.16: Das Schaltzeichen eines elektrischen Leiters ist eine Linie.

19




1 Grundlagen der Elektronik

Leitungen in Schaltplanen

Schaltpldne zeigen primar den grundsatzlichen Aufbau einer Schaltung. Mit den ort-
lichen Gegebenheiten einer Platine, also der tatsachlichen Lage einzelner Bauteile und
dem Verlauf der Leiterbahnen, miissen sie nicht tibereinstimmen.

Um den Leitungsverlauf in Schaltpldnen korrekt deuten zu kénnen, sind einige, nen-
nen wir sie Spielregeln, zu beachten. Vor allem bei umfangreichen Schaltungen ist es
unvermeidlich, dass sich Leitungen kreuzen, tiblicherweise dargestellt durch zwei sich
im rechten Winkel kreuzende Linien. Es wird davon ausgegangen, dass diese Kreu-
zungspunkte keine leitende Verbindung miteinander eingehen. Gelegentlich werden
Kreuzungen auch durch einen Bogen eines Leiters um den anderen kenntlich gemacht.
Auf Platinen werden solche Kreuzungspunkte etwa durch eine Leiterbahn und eine
dariiber angeordnete Drahtbriicke mit isoliertem Draht ausgefiihrt.

Dem stehen Verbindungspunkte gegeniiber. Auch an ihnen kreuzen sich im Plan zwei
Leitungen. Ihre Verbindung wird aber mit einem Punkt auf der Kreuzungsstelle dar-
gestellt.

r

\V/

Bild 1.17: Die Grafik zeigt, wie Kreuzungspunkte von Leitungen ohne elektrische Verbindung zueinander
auf Schaltplénen dargestellt werden. Neben der linken Variante ist gelegentlich auch die rechte anzutref-
fen. Die zusatzlich eingezeichneten Strompfeile zeigen ebenfalls, dass hier keine Verbindung besteht.

Bild 1.18: Eine leitende Verbindung sich kreuzender Leiter wird mit einem schwarzen Punkt markiert. Die
Strompfeile (rechts) zeigen, dass der zufliefsende Strom Uber alle Abgange abfliefst.



Masse

Jede Spannung bezieht sich auf ein Grundniveau. Es betragt {iblicherweise 0 V und ist
unter den Bezeichnungen Masse, Ground und GND, aber auch als Erde bekannt. Auf
dieses Grundniveau beziehen sich Gleich- und Wechselspannungen gleichermafien.
Bei Gleichstromschaltungen entspricht die Masse in der Regel dem Minuspol der
Stromquelle. In umfangreicheren Schaltungen sind haufig viele Leitungen mit der Mas-
se verbunden. Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit und um zu viele Kreuzungspunkte
zu vermeiden, werden statt der Leiterlinien zum Massepunkt gleich Massesymbole
eingezeichnet. Sie setzen das Wissen voraus, dass alle eingezeichneten Massesymbole
ein und denselben Punkt kennzeichnen. Beim Aufbau einer Schaltung sind alle im Plan
angegebenen Massepunkte miteinander zu verbinden.

1

- Bild 1.19: Schaltzeichen
fur die Masse.

Bild 1.20: Schaltplane kénnen unterschiedlich aussehen. Das rechte Beispiel kommt bei umfangreichen
Planen zum Einsatz. Die Verbindung aller Massepunkte muss man sich hier denken.

Massepunkt in der Hausinstallation

Alles zur Masse Gesagte trifft nicht nur auf elektronische Schaltungen, sondern auch
auf die Hausinstallation zu. Allerdings spricht man dort gewohnlich nicht von Masse,
sondern von Erdung. Sie erfiillt in der Hausinstallation wichtige Sicherheitsaufgaben.
Zum einen sorgt sie dafiir, dass alle elektrischen Anlageteile sowie alle metallischen
Komponenten im Haushalt, wie Wasserleitungen und Heizungsrohre, auf dasselbe
Grundpotenzial gebracht werden. Dies verhindert, dass etwa ein Heizkdrper ein an-
deres Grundpotenzial besitzt als wir, die wir auf dem Boden stehen. Wiirden wir das
nicht verhindern, kénnte sich ein Heizkérper mit den ihn umgebenden elektrischen
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Ladungen derart aufladen, dass wir sogar einen gefdhrlich hohen Stromschlag erhal-
ten konnten, wenn wir ihn bertihrten - wobei ausdriicklich festzuhalten ist, dass der
Heizkorper dabei nicht unzuldssigerweise unter Netzspannung steht.

Was da in etwa passiert, kann man leicht selbst nachvollziehen, indem man zum Bei-
spiel einen Wollpullover an- oder auszieht. Wahrenddessen entsteht durch Reibung
Ladung, die den Korper elektrisch aufladt, wovon man selbst so lange nichts merkt,
wie man keine metallenen Teile wie eine Tiirklinke bertihrt oder einer anderen Per-
son die Hand gibt. In beiden Fallen kommt es zu einem Ladungsaustausch, den wir
als kleinen Stromschlag spiiren. Oft hort man dazu auch ein leises Knistern und sieht
einen kleinen Funken.

Zum anderen werden in der Hausinstallation iiber die Erdungsleitung Fehlerstrome
abgeleitet. Damit wird die Voraussetzung dafiir geschaffen, dass Fehlerstromschutz-
schalter iiberhaupt auslésen kénnen.

Serien- und Parallelschaltung

Die Serienschaltung ist auch als Reihenschaltung bekannt. Bei ihr sind alle Verbrau-
cher in Reihe, also hintereinander in einen einzigen Leitungsstrang geschaltet. Damit
flief3t durch alle Verbraucher, egal ob grofd oder klein, derselbe Strom. Allerdings teilt
sich die an der Schaltung anliegende Gesamtspannung Uces auf alle in Reihe geschalte-
ten Verbraucher auf, und zwar entsprechend ihrem Widerstandswert.

Werden etwa drei gleich starke Lampen in Serie geschaltet, erhalt jede exakt ein Drit-
tel der Gesamtspannung. Bei unserer Netzspannung von 230 V - sie entspricht der
Gesamtspannung - wiirden fiir jede Lampe nur noch knapp 77 V zur Verfiigung ste-
hen und diese nur schwach zum Aufleuchten bringen. Damit zeigt sich, dass die Se-
rienschaltung fiir ibliche Verbraucher ungeeignet ist. Es gibt aber Ausnahmen, wie
etwa Lichterketten, Stichwort ,Christbaumbeleuchtung®, Bei ihr sind zum Beispiel 20
12-V-Lampen in Serie geschaltet. Wird die Lichterkette an eine 230-V-Steckdose an-
gesteckt, erhilt jede Lampe in etwa jene Spannung, die sie zum Betrieb bendtigt, also
12 V.

Geht ein Verbraucher einer Serienschaltung kaputt, etwa wenn eine Lampe der Lich-
terkette ausfallt, unterbricht diese den Stromfluss durch die Schaltung und legt auch
alle anderen Verbraucher lahm.

SERIENSCHALTUNG ZUSAMMENGEFASST

Die Summe der an den Verbrauchern abfallenden Einzelspannungen entspricht der Gesamt-
spannung.

Uees = U1+ U2+ Us + ... Un

Durch alle in Reihe geschalteten Verbraucher fliefst derselbe Strom.

leess=h=l=1=. I



Serien- und Parallelschaltung

R1 R2 R3

Uses = Urt + Urz + Urs

Bild 1.21: Bei der Serienschaltung flieft durch alle Verbraucher derselbe Strom. Aufserdem teilen sie sich
die Gesamtspannung ihren Widerstandswerten entsprechend.

Bei der Parallelschaltung liegt an allen Verbrauchern dieselbe Spannung an. Entspre-
chend ihren Widerstandswerten teilt sich der durch die Schaltung flieRende Gesamt-
strom Iges in mehrere Teilstrome auf. Damit flief3t durch jeden Verbraucher ein jeweils
anderer Teilstrom, wobei Verbraucher mit hohem Widerstand von einem geringen
Strom und solche mit geringem Widerstand von einem hohen Strom durchflossen
werden. Die Summe der Teilstrome entspricht dem Gesamtstrom.

Der Parallelschaltung liegt unter anderem die gesamte Hausinstallation zugrunde. Je-
der Stromkreis ist parallel zu den anderen geschaltet. Nur so ist sichergestellt, dass
in jedem die Nennspannung von 230 V ansteht. Auch samtliche Steckdosen und etwa
alle Lampen eines mehrflammigen Lampenschirms sind parallel geschaltet. Das ist die
Grundlage, damit Gerate liberhaupt normgerecht und ihrem angedachten Leistungs-
umfang entsprechend betrieben werden kénnen.

PARALLELSCHALTUNG ZUSAMMENGEFASST

Die Summe der durch die Verbraucher fliefbenden Einzelstréme entspricht dem Gesamtstrom.
lees=h+l2+13+ .. 1|
An allen parallel geschalteten Verbrauchern liegt dieselbe Spannung an.

Uees=Uir=U2=Us= ... Un
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R1
R2
R3

Bild 1.22: Alle Verbraucher einer Parallelschaltung liegen an derselben Spannung. Aufserdem teilt sich
der Gesamtstrom entsprechend ihren Widerstandswerten in Teilstrome auf.

Serienschaltung von Widerstinden

Auch fiir in Reihe geschaltete Widerstande gelten die Gesetzmafdigkeiten einer Serien-
schaltung. Damit fallt an jedem Widerstand entsprechend seiner Grofle ein Teil der
Gesamtspannung ab, wobei die Summe der Einzelspannungen der Gesamtspannung
entspricht. Des Weiteren fliefst auch hier durch alle Widerstiande derselbe Strom.

Zudem gilt: Die Summe der Einzelwiderstinde entspricht dem Gesamtwiderstand.
Auch das ist eine der grundlegenden Eigenschaften einer Serienschaltung - allerdings
eine, die beim Aufbau einer Schaltung duf3erst hilfreich sein kann, ndmlich dann, wenn
man eine gerade bendtigte Widerstandsgrofie nicht zur Hand hat. Der bendtigte Wert
lasst sich auch erreichen, wenn man zum Beispiel zwei oder drei kleinere Widerstén-
de in Reihe schaltet. lhr Gesamtwiderstand hat in der Schaltung die gleiche Wirkung
wie ein einzelner Widerstand dieser Grofse. So kann etwa ein 200-Q-Widerstand ohne
Weiteres durch zwei 100-Q-Widerstinde ersetzt werden.

SERIENSCHALTUNG VON WIDERSTANDEN ZUSAMMENGEFASST

Der Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung aus Widerstéanden ist stets hoher als der
hochste Einzelwiderstand dieser Serienschaltung.

Rees = Ri+ R2+ R3+ ... Rn



Serien- und Parallelschaltung

PARALLELSCHALTUNG VON WIDERSTANDEN ZUSAMMENGEFASST

Bei parallel geschalteten Widerstanden ist der Gesamtwiderstand stets kleiner als der kleinste
Einzelwiderstand.

Fiir zwei parallel geschaltete Widerstinde gilt:
Raees = (R x R2) / (Ri+ R2)

Fiir mehrere gleich grofie parallel geschaltete Widerstédnde gilt:
Rees=Ri/n

Ri Widerstandswert der verbauten gleichen Widerstéande

n Anzahl der verbauten gleichen Widerstande

Fiir beliebig viele parallel geschaltete Widerstande gilt:

1 1 1
Rees= —+ —+ —+ —
Ri Rz Rs3 R

Der Gesamtwiderstand von mehr als zwei unterschiedlichen Widerstanden scheint durch die
Kehrwertberechnung umstandlich zu sein, zumal das Ergebnis der Teilwiderstédnde ja nicht
dem Gesamtwiderstand, sondern ,1 durch Gesamtwiderstand” entspricht. Zum tatsachlichen
Gesamtwiderstandswert gelangt man erst, wenn man am Taschenrechner die Taste [1/x]
drickt. Man findet sie in der Regel auch auf Smartphone-Rechnern.

© 1
.l
z I
5 .1
c@&, |
o o o 22, I
g1 |
L I
& - =
e |
o ——d
1 1 1 1
Roes = + -+ +
R Rz R R

Bild 1.1: Der gestrichelt dargestellte kleine Einzelwiderstand kann durch mehrere grofere parallel
geschaltete Widerstande ersetzt werden.
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R1+R2+R3

Bild 1.23: Ein grofierer, hier gestrichelt gezeichneter, Widerstand kann auch durch mehrere kleine in
Reihe geschaltete, die in Summe denselben Wert wie der gestrichelte haben, ersetzt werden.

Parallelschaltung von Widerstanden

Fiir parallel geschaltete Widerstinde gelten die gleichen Gesetzmafligkeiten wie bei
einer Parallelschaltung. Damit liegt jeder Widerstand an derselben Spannung. Ent-
sprechend der Grofde der einzelnen Widerstiande fliefst jedoch durch jeden ein ande-
rer Strom. Durch einen kleinen Widerstand flief3t ein hoher, durch einen grof3en ein
Kleiner Strom.

Hat man den gerade benotigten Widerstand zum Aufbau einer Schaltung nicht parat,
kann er durch zwei grofiere, parallel geschaltete ersetzt werden. So haben etwa zwei
parallele 200-Q2-Widerstidnde einen Gesamtwiderstand von 100 €2, den sie somit er-
setzen konnen.

Gemischte Schaltung

Als gemischte Schaltung bezeichnet man allgemein eine Kombination von verschiede-
nen Schaltungstypen, auch Gruppenschaltung oder Reihen-Parallelschaltung genannt.
Eine solche Schaltung besteht aus mindestens drei Bauteilen, von denen zwei parallel
geschaltet sind und zu ihnen ein weiteres in Serie.



Gemischte Schaltung

Rz
Ri1
—9
U, R
Uzs
Us
+

Uses= U + Uxs

Bild 1.24: Gemischte Schaltung, bei der zu einem einzelnen Widerstand Ri zwei zueinander parallel
geschaltete in Serie geschaltet sind.

Gemischte Schaltung auflésen

Gemischte Schaltungen werden von innen nach auf3en aufgel6st. Das soll an der voran-
gegangenen gemischten Schaltung naher betrachtet werden.

Dazu werden folgende Widerstandswerte angenommen:

Ri=100 W
R2=200W
R3 =300 W
Schritt 1:

Zunichst ist die Parallelschaltung aus Rz und Rs durch einen Gesamtwiderstand Rz3
Zu ersetzen.

Rz23=(R2x R3) / (Rz + R3)
Rz3=(200Q x3000Q) /(200Q+300Q)=120Q

27




28

1 Grundlagen der Elektronik

R2=200 Q

lees

Bild 1.25: Die Parallelschaltung von Widerstand Rz und Rs wird durch den Ersatzwiderstand Rz3 ersetzt.
Erist in der Skizze rot gezeichnet.

Schritt 2:

AnschliefRend ist die so entstandene Serienschaltung von R: und dem Ersatzwider-
stand Rz3 so aufzuldsen, dass nur noch ein Widerstand benétigt wird. Er hat die glei-
che Wirkung wie die drei urspriinglichen Widerstidnde der Schaltung.

Riy23=Ri+Rz3
R1,23=100Q+1200Q2=220Q

120 Q

/.
Ri22=220Q
Ui za
Wies = U #.s

+
"

Bild 1.26: Zuletzt ist die im ersten Schritt entstandene Serienschaltung aufzuldsen.



Reihen- und Parallelschaltung

Reihen- und Parallelschaltung

Eine einzelne Stromquelle liefert tiblicherweise nur geringe Spannung und Strom-
stiarke - zu wenig, als gewohnlich fiir den Betrieb elektrischer Gerate erforderlich ist.
Deshalb kdnnen auch mehrere Stromquellen, wie Akkus, Batterien oder Solarzellen, in
Serie oder parallel zueinander geschaltet werden.

Typische Haushaltsakkus haben eine Nennspannung von 1,2 V, iibliche Batterien 1,5 V.
Das ist zu wenig fiir batteriebetriebene Gerate, von der Fernsteuerung liber Kinder-
spielzeug bis hin zur Taschenlampe. Sie haben durchweg eine hohere Betriebsspan-
nung, die meist eine Serienschaltung von zwei bis vier Zellen erforderlich macht. Auch
unsere Autobatterien sind ein typisches Beispiel fiir in Serie geschaltete Zellen. Da ein
einzelner Bleiakku nur 2 V liefert, sind in der Autobatterie sechs Stiick in einem ge-
meinsamen Gehduse untergebracht.

Auch fiir elektronische Schaltungen werden haufig mehrere zusammengeschaltete
Akkus oder Batterien benotigt. Dabei entscheiden mehrere Details letztlich dariiber,
ob und wie gut eine Schaltung funktioniert.

Reihenschaltung von Stromquellen

Bei der Reihenschaltung werden mehrere Stromquellen in Serie geschaltet. Dies
konnen zum Beispiel Akkus oder Batterien sein. Dabei ist der Minuspol der ersten
Stromquelle mit dem Pluspol der zweiten zu verbinden, der Minuspol der zweiten mit
dem Pluspol der dritten und so weiter. Diese Praxis finden wir unter anderem bei der
9-V-Blockbatterie wieder, bei der zum Beispiel sechs Zellen in Reihe geschaltet sind.
Der so geschaffene Akku- oder Batterieblock besitzt je einen Plus- und einen Minus-
anschluss.

Die Serienschaltung kommt zur Steigerung der Spannung zum Einsatz. Ihre Gesamt-
spannung ergibt sich aus der Summe der Einzelspannungen aller verbauten Zellen. Die
Stromstarke addiert sich dabei nicht, sodass durch alle Zellen derselbe Strom flief3t.

Uges = Ut + Uz + Us

Bild 1.27: Bei der Reihenschaltung von Stromquellen setzt sich die Gesamtspannung aus der Summe der
Einzelspannungen zusammen.
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Parallelschaltung von Stromquellen

Bei der Parallelschaltung sind jeweils die gleichen Pole der einzelnen Stromquellen
miteinander verbunden. Somit sind an einer Seite alle Minus- und an der anderen alle
Pluspole zusammengeschaltet. Mit der Parallelschaltung mehrerer Stromquellen las-
sen sich hohere Stromstéarken als mit einer einzigen bereitstellen. Der Gesamtstrom
ergibt sich aus der Summe der Einzelstrome der parallel geschalteten Energiequellen.
Zu einer Spannungserh6hung kommt es nicht.

+ -
+ -
o L 4
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Bild 1.28: Bei der Parallelschaltung von Stromquellen setzt sich der Gesamtstrom aus der Summe der
Einzelstréme zusammen.

Serien-Parallelschaltung von Stromquellen

Die Serien-Parallelschaltung von Stromquellen ist eine Kombination, bei der die Vor-
teile der Reihen- und der Parallelschaltung kombiniert werden. Auf diese Weise lasst
sich nicht nur die Spannung, sondern auch die Stromhéhe steigern. Das kann beson-
ders bei motorbetriebenen Geraten ausschlaggebend sein. Bei dieser Kombination
entspricht die Gesamtspannung der Summe der in Reihe geschalteten Einzelspannun-
gen. Des Weiteren entspricht der Gesamtstrom der Summe der in den parallel geschal-
teten Seriengruppen flieRenden Einzelstrome.



Reihen- und Parallelschaltung
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Uges = Ut + Uz + Ua

Bild 1.29: Mit der Kombination von Reihen- und Parallelschaltung von Stromquellen lassen sich Gesamt-
spannung und -strom erhéhen.

Worauf es ankommt

Werden mehrere Stromquellen, wie Akkus oder Batterien, in Serie oder parallel ge-
schaltet, miissen alle dafiir vorgesehenen Zellen aufeinander abgestimmt sein. Sie
sollten sich keinesfalls voneinander unterscheiden. Das setzt nicht nur voraus, dass
ausschliefdlich Zellen desselben Herstellers und Typs verwendet werden, sondern
auch, dass alle Zellen gleich alt und von gleicher hoher Qualitit sind. Auf3erdem soll-
ten sie moglichst geringe Fertigungstoleranzen aufweisen. Details dazu wird man aber
kaum in Erfahrung bringen kénnen.

Weiterhin gilt es zu berticksichtigen, dass alle verwendeten Akkus gleich alt sind. Denn
alt und neu vertragt sich nicht. Wegen des Alterungsprozesses und ihrer vorangegan-
genen Nutzung haben dltere Akkus durchweg schlechtere elektrische Eigenschaften
als neue, selbst dann, wenn es sich um baugleiche Modelle handelt. Deshalb miissen
ausschliefdlich gemeinsam gekaufte Zellen desselben Typs fiir eine Reihen-, Parallel-
oder kombinierte Schaltung eingesetzt werden.

Der Grund ist, dass eine Schaltung aus mehreren Stromquellen nur so gut sein kann
wie ihr schwichstes Glied. Beinhaltet sie etwa eine defekte Zelle, sorgt diese dafiir,
dass innerhalb der zusammengeschalteten Akkus oder Batterien Ausgleichsstrome
flieRRen, die zu einer vorzeitigen Entleerung der guten Zellen fiihren. Diese werden
dann iiber Gebiihr belastet und segnen ebenfalls - zum Teil recht schnell, jedenfalls
aber vorzeitig - das Zeitliche.
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Batteriebetriebene Gerate richtig betreiben

Dieser Grundsatz gilt nicht nur beim Zusammenschalten mehrerer Stromquellen, er
hat genauso Giiltigkeit bei allen batteriebetriebenen Geraten. Auch in sie sollten aus-
schliefllich gleiche Akkus oder Batterien gleichen Alters und Typs gelegt werden. An-
sonsten kommt es auch hier zu Ausgleichsstromen, die die guten Zellen sehr schnell
an die schlechteste eingelegte anpassen. Mit anderen Worten: Legt man in ein Gerat zu
einer neuen Batterie eine alte, wird sich die neue sehr schnell entladen, ohne dass man
aus ihr grofd Nutzen ziehen konnte.

Netzwerk und Netzwerkknoten

Gemischte Schaltungen kommen in der Praxis haufig vor. Eigentlich sind sie der Nor-
malfall, wobei iiblicherweise mehrere solcher Gruppenschaltungen miteinander ver-
kniipft sind. Man spricht dann auch von einem Netzwerk. Das hat allerdings nichts mit
der PC-Welt zu tun.

Linien innerhalb eines Netzwerks, die unmittelbar miteinander in Kontakt stehen,
nennt man Knoten, weil aus der Sicht des elektrischen Stroms Leitungen keine eige-
nen Bauteile sind, sondern diese nur verbinden.

Jedem Knotenpunkt einer Schaltung kann eine bestimmte Spannung zugeordnet
werden. Innerhalb eines Schaltungsnetzwerks lassen sich Knotenpunkte leicht her-
ausfinden. Dazu braucht man in einem Schaltplan nur einer Linie zu folgen, ohne ein
Bauteil zu passieren. Auf diese Weise lassen sich sogar Netzlisten erstellen, die einen
herkémmlichen Schaltplan ersetzen konnen. Fiir den Betrachter sind sie jedoch alles
andere als tUbersichtlich. Netzwerklisten werden vor allem in Schaltungssimulations-
programmen verwendet.

= J=
_—

Bild 1.30: Diese Schaltung besteht aus drei Netzwerkknoten. Sie sind in Rot, Griin und Blau eingefarbt.



Netzwerk und Netzwerkknoten

Die Knotenpunktregel

Die Knotenpunktregel ist auch als erstes kirchhoffsches Gesetz bekannt. Es besagt,
dass die Summe der einem Knoten zufliefienden Strome gleich der Summe der von
ihm abfliefRenden Stréome ist.

Izu,l + Izu,Z + Izu,n = Iab,l + Iab,Z + Iab,n

Bild 1.31: Auf dieses Beispiel
angewandt, besagt die Knoten-
punktregel, dass die Summe der

zufliefbenden Stréme | und I3 gleich
der Summe der abfliefsenden Stro-
me Iz, l4 und s ist.

h+li=lh+l+]

Die Maschenregel

Die geschlossene Aneinanderreihung von Bauteilen wird als Masche bezeichnet. Das
zweite kirchhoffsche Gesetz, die Maschenregel, besagt, dass alle Teilspannungen in
einem Umlauf in Summe null ergeben. Dabei wirken die Spannungen an den Span-
nungsquellen den Spannungsabfillen an den Verbrauchern entgegen.

Uot+Uoz+...=U1+ Uz + ...

Bild 1.32: In einer Masche ist die
Summe der Erzeugerspannungen

und der Teilspannungen an den
Verbrauchern gleich null.
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Elektrische Ladung

Zugegeben, die elektrische Ladung ist etwas, was man sich schwer vorstellen kann,
zumal zu ihrem Verstindnis die kleinsten Bauteile aller uns umgebenden Stoffe, die
Atome, ndher zu betrachten sind. Ein Atom besteht, vereinfacht ausgedriickt, aus ei-
nem Atomkern, der wiederum aus positiv geladenen Protonen und neutralen, also un-
geladenen, Neutronen besteht. Den Kern umgibt die Atomhiille. In ihr befinden sich
elektrisch negativ geladene Elektronen.

Nach aufden hin sind die Stoffe von Grund auf nicht geladen. Sie sind elektrisch neutral.
Besitzt ein Stoff mehr Protonen als Elektronen, ist er positiv geladen. Um einen aus-
gewogenen Zustand zu erreichen, nimmt er frei bewegliche Elektronen auf. An einer
Batterie besteht an einem Pol Elektroneniiberschuss und am zweiten Elektronenman-
gel. Werden die beiden Pole mit einem elektrischen Leiter, also einem Draht, (und zur
Strombegrenzung liber einen Widerstand) verbunden, erfolgt ein Ladungstransport.

Die elektrische Ladung tragt das Formelzeichen Q und wird in Coulomb, abgekiirzt mit
C, angegeben. Ein Coulomb entspricht jener elektrischen Ladung, die durch den Quer-
schnitt eines Drahts transportiert wird, wenn durch diesen ein Strom von 1 A eine
Sekunde lang flief3t. Darauf folgt: 1 C = 1 As.

Daraus ergibt sich diese Formel:
Q=Ixt

Q Ladungin Coulomb, C

I Strom in Ampere, A

t  Zeitin Sekunden, s

Erzeugt ein Strom von 1 A pro Sekunde eine Elektrizititsmenge von 1 C, fliefst durch
den elektrischen Leiter wahrend einer Sekunde die astronomisch hohe Zahl von 6,28 x
10'8 Elektronen. Das sind 6.240.000.000.000.000.000 Elektronen.

ELEKTRISCHE LADUNG ZUSAMMENGEFASST

Die elektrische Ladung entspricht der Anzahl der Elektronen, die zu einer bestimmte Zeit bei
bekanntem Strom durch einen Leiter fliefen.

Formelzeichen: Q Q=Ixt
Einheit: Coulomb Q Ladungin Coulomb, C
Abklrzung: C I Stromin Ampere, A

t  Zeitin Sekunden, s



Kondensatoren und Kapazitat

Kondensatoren und Kapazitat

Wie bereits festgestellt, herrscht in einem Gleichstromkreis am Minuspol der Strom-
quelle Elektroneniiberschuss. Von ihm wandern in einem Stromkreis negativ geladene
Elektronen zum Pluspol der Stromquelle, wo Elektronenmangel herrscht.

Kondensatoren im Gleichstromkreis

Kondensatoren konnen elektrische Ladung speichern. Diese wird Kapazitdt genannt
und mit dem Formelzeichen C abgekiirzt. Die Einheit der Kapazitét ist Farad, abge-
kiirzt mit dem Buchstaben F. Da das Farad fiir die Praxis eine zu grof3e Einheit ist, wer-
den kleinere Kapazititseinheiten genutzt. Wahrend der Kondensator aufgrund des
von der Energiequelle kommenden Stroms aufgeladen wird, steigt die Spannung, die
zwischen seinen beiden Metallplatten anliegt. Die Menge elektrischer Ladungen, die
ein Kondensator bei anliegender Spannung zu speichern vermag, ist jedoch begrenzt.
Sie hiangt ab von der Flache der sich gegeniiberliegenden Kondensatorplatten, deren
Abstand zueinander und dem zwischen ihnen befindlichen Dielektrikums (Isolator).

EINHEITENGROSSEN FUR FARAD

1mF Millifarad 103 F 0,001F

1TuF Mikrofarad 10°F 0,000 001 F

TnF Nanofarad 10°F 0,000 000 001 F

1pF Pikofarad 1072 F 0,000 000 000 001 F

Ein Versuch: Ein Kondensator, ein Vorwiderstand und ein Strommesser werden in
Serie geschaltet. Uber einen Schalter werden sie entweder mit einer Stromquelle oder
einem Drahtbiigel verbunden. Zunéchst wird iiber den Schalter eine Verbindung zur
Stromquelle hergestellt.

Im nun geschlossenen Stromkreis sammeln sich an den beiden Plattenoberfldchen des
Kondensators getrennt voneinander positive und negative Ladungen an. Wahrend-
dessen flief3t ein Strom, der aber allméhlich abklingt, je mehr der Kondensator bereits
geladen ist. Hat er seinen vollen Ladezustand erreicht, flief3t kein Strom mehr in der
Schaltung. Wahrenddessen speichert der Kondensator elektrische Energie.

Wird der Schalter zum Drahtbiigel umgelegt, entsteht quasi ein neuer Stromkreis, der
aus dem Kondensator, dem Widerstand, dem Amperemeter und dem Drahtbiigel be-
steht. Auch in diesem Kreis kommt es zu einem Stromfluss. Er stammt von der im Kon-
densator gespeicherten elektrischen Energie. Wie der Blick auf das Strommessgerat
verrat, fliefdt der Strom nun aber in die entgegengesetzte Richtung. Auféerdem Kklingt
er ebenfalls nach kurzer Zeit ab und erreicht 0 A, sobald die im Kondensator gespei-
cherte Energie aufgebraucht ist.
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Bild 1.33: Die Grafik zeigt die Stromrichtung durch den Kondensator wahrend des Lade- und Entladevorgangs.

e

Strom-Ladekurve Strom-Entladekurve

Bild 1.34: Die Grafik zeigt den Stromfluss wéhrend des Lade- und Entladevorgangs.

Ue |

Spannungs-Ladekurve | Spannungs-Entladekurve

Bild 1.35: Das Diagramm veranschaulicht den Spannungsabfall am Kondensator wahrend des Lade- und
Entladevorgang.
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Permittivitatszahl

Die Permittivititszahl ist auch unter dem Namen Dielektrizitidtszahl bekannt. Das Di-
elektrikum ist der Isolator, der sich zwischen den beiden Kondensatorplatten befin-
det. Im einfachsten Fall ist das Luft. Ihre Isolationsfahigkeit entspricht der Permitti-
vitdtszahl 1. Die Isolationsfahigkeit aller anderen Isolierstoffe bezieht sich auf Luft.
Porzellan hat etwa eine Permittivitatszahl von 5 bis 6. Das heifdt, dass Porzellan fiinf-
bis sechsmal besser isoliert als Luft.

Die Permittivitdtszahl wird mit dem Formelbuchstaben Er (griechisch, Epsilon) an-
gegeben. Sie besitzt keine Einheit.

Die Art des Dielektrikums entscheidet mit, wie viele Ladungen ein Kondensator spei-
chern kann. Sehr gute Isolierstoffe wie Keramik mit einer Permittivitatszahl von bis zu
10.000 sind hier eindeutig im Vorteil.

Elektrische Feldkonstante

Zum Berechnen der Kapazitit eines Kondensators wird aufierdem die elektrische
Feldkonstante bendtigt. Sie tragt das Formelzeichen €0 und gibt die Permittivitat des
Vakuums an, also den Isolierwert des luftleeren Raums. Sie ist eine Konstante. Ihr
Wert betragt 8,854 x 102 As/Vm.

Kondensatorkapazitit berechnen

Die Kapazitit eines Kondensators ist umso grofier, je grofler die Plattenflache, je hoher
seine Permittivitatszahl und je geringer der Plattenabstand ist.

C=€oxErxA/l

C Kapazitit

€0 Elektrische Feldkonstante
€r Permittivitdtszahl

A Plattenflache

1  Plattenabstand

Bild 1.36: Die Kapazitat eines Kondensa-
tors hangt von seiner Plattenflache A,

dem Plattenabstand | und dem verwen-
deten Isoliermaterial ab.
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Zudem gilt:
Q
C=—
U

Kapazitat in Farad, F
Q Elektrische Ladung in Coulomb, C
U Spannung in Volt, V

KAPAZITAT ZUSAMMENGEFASST

Kondensatoren kénnen elektrische Ladung speichern. Sie wird Kapazitat, Formelzeichen C,
genannt. Die Einheit der Kapazitét ist das Farad, F. Ublich sind bei Kondensatoren aber
wesentlich geringere Kapazitatswerte, wie uF.

Die Kapazitat errechnet sich aus:

C Kapazitatin Farad, F
Q elektrische Ladung in Coulomb, C
U Spannungin Volt, V

Im Gleichstromkreis wird ein Kondensator innerhalb kurzer Zeit aufgeladen und wirkt danach
als Stromsperre. Wie lange der Lade-/Entladevorgang dauert, sagt die Zeitkonstante t aus.
Sie ergibt sich aus dem Produkt aus der Kapazitat des Kondensators und dem Widerstand der
Schaltung.

t=RxC

v Zeitkonstante in Sekunden, s
R Widerstand in Ohm, Q
C Kapazitatin Farad, F

Ein Kondensator gilt innerhalb von finf Zeitkonstanten als vollstéandig geladen beziehungs-
weise entladen. Das besagt auch die Formel:
c=5x1

tc  Gesamtlade-/Gesamtentladezeit eines Kondensators in Sekunden s
t  Zeitkonstante in Sekunden s
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Lade- und Entladezeit eines Kondensators

Im vorangegangenen Versuch wurde gezeigt, wie sich ein Kondensator im Gleich-
stromkreis auf- und entladt. Wie lange diese Zyklen dauern, hiangt von der Grofde des
in der Schaltung verbauten Widerstands ab.

Ein Maf fiir die Ladezeit eines Kondensators ist die Zeitkonstante Tau. Sie hat als For-
melzeichen den gleichnamigen griechischen Buchstaben t. Tau wird in der Maf3einheit
Sekunden, s, angegeben.

Nach einer Zeitkonstanten t ist der Kondensator zu 63 % aufgeladen. Dementspre-
chend hat er im Entlademodus in der gleichen Zeit 63 % seiner Ladung verloren. Wah-
rend der zweiten Zeitkonstanten steigt der Ladezustand um weitere 63 % auf insge-
samt 86 %. Nach fiinf Zeiteinheiten gilt ein Kondensator als vollstindig aufgeladen
oder entladen. Wie viel Zeit dafiir benoétigt wird, hangt von der Gréfie des Widerstands
R und der Kapazitat C ab.

Kondensator im Wechselstromkreis

Wechselspannung dndert periodisch ihre Richtung. Bei unserer iiblichen Netzwechsel-
spannung geschieht das 50-mal pro Sekunde. Wird an einen Kondensator ein Wechsel-
stromkreis angeschlossen, wechseln sich entsprechend der Netzfrequenz Lade- und
Entladestrom ab. Dabei bleibt dem Kondensator nicht gentigend Zeit, sich vollkommen
aufzuladen oder wieder zu entladen. Deshalb wirkt er im Wechselstromkreis wie ein
Widerstand. Durch den Sinusstrom wird der Kondensator stindig umgeladen, sodass
der Mittelwert der auftretenden elektrischen Leistung im zeitlichen Durchschnitt bei
null liegt. Man spricht auch von kapazitiver Blindleistung. Im Wechselstromkreis wird
der Kondensator als kapazitiver Bild- oder Scheinwiderstand bezeichnet. Er tragt das
Formelzeichen Xc und wird, genauso wie der ohmsche Wirkwiderstand R, in Q (Ohm)
angegeben.

Seine Hohe hangt von der Kapazitat des Kondensators und der Frequenz des Wechsel-
stroms ab. Je hoher die Frequenz des Wechselstroms oder die Kapazitidt des Konden-
sators ist, umso geringer ist sein kapazitiver Blindwiderstand. Das driickt die folgende
Formel aus:

Xe= grmerec

Xc Kapazitiver Blindwiderstand in Ohm, Q
p Kreiszahl Pi = 3,14

f Frequenzin Hz

C Kapazitat des Kondensators in Farad, F
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Da die Formel auch jene zur Berechnung der Kreisfrequenz o = 2 x «t x f enthdlt, ist sie
auch unter der folgenden verkiirzten Schreibweise bekannt:

Ferner lasst sich auf den Kondensator im Wechselstromkreis das ohmsche Gesetz an-
wenden. Es lautet in diesem Fall:

Xc=Uc/1
Xc kapazitiver Blindwiderstand in Ohm, Q2
Uc Spannungsabfall am Kondensator in Volt, V

I Strom durch den Kondensator in Ampere, A

90 Grad |

Bild 1.37: Beim kapazitiven Blindwiderstand eines Kondensators im Wechselstromkreis eilt der Strom
der Spannung um 90 Grad voraus.

Parallelschaltung von Kondensatoren

Bei der Parallelschaltung liegen alle Kondensatoren an derselben Spannung. Der Ge-
samtstrom teilt sich jedoch auf die einzelnen Kondensatoren auf. Die Gesamtkapazi-
tat entspricht der Summe der Einzelkapazitdten. SchliefRlich vergrofert sich bei der
Gesamtkapazitit im Vergleich zu den Einzelkapazitdten der Abstand der Platten nicht.
Es wird nur deren Fliache vergrofiert, sodass sie mehrere Ladungstriager aufnehmen
konnen.

Parallel geschaltete Kondensatoren kommen in der Elektronik héiufig zur Erh6hung
der Kapazitat zum Einsatz. Ein Drehkondensator besteht zum Beispiel aus einer Reihe
parallel geschalteter Kondensatoren.
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Die Gesamtkapazitit parallel geschalteter Kondensatoren berechnet sich wie folgt:

Cees=C1+C2+C3+...Cn

Berechnung des Gesamtstroms bei parallel geschalteten Kondensatoren:

lces=li+L+I3+..Ix

Spannungsaufteilung bei parallel geschalteten Kondensatoren:

Uees=U1=U2=Uz=...Un

C‘
|1
]|

C

G
Il
]|

Cos=Cr+ Ce + Gy

Bild 1.38: Bei der Parallelschaltung von Kondensatoren entspricht die Gesamtkapazitat der Summe
der Einzelkapazitaten.
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Bild 1.39: Alle parallel geschalteten Kondensatoren liegen an derselben Spannung. Jeder Kondensator
wird aber nur von einem Teilstrom durchflossen.
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Reihenschaltung von Kondensatoren

Die Reihenschaltung mehrerer Kondensatoren wirkt wie eine Abstandsvergrofierung
der beiden Platten eines Kondensators zueinander. Damit einher geht eine Verringe-

rung der Kapazitat.

Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren werden alle zusammengeschalteten Kon-
densatoren vom selben Strom durchflossen. Dafiir liegt an jedem Kondensator nur
eine Teilspannung an. Die Summe aller an den Kondensatoren abfallenden Spannun-

gen entspricht der an der Reihenschaltung anliegenden Gesamtspannung.

Es gilt:

Iees = Ic1 = Icz = Ie3

Uces = Uct + Ucz + Uz + ... Uca

n

Anzahl der verbauten, gleichen Kondensatoren

PARALLELSCHALTUNG VON WIDERSTANDEN ZUSAMMENGEFASST
Bei parallel geschalteten Widerstanden ist der Gesamtwiderstand stets kleiner als der kleinste
Einzelwiderstand.
Fir zwei parallel geschaltete Kondensatoren gilt:
Cees = (Cix C2) / (G + C2)
Fur mehrere gleich grofse parallel geschaltete Widerstande gilt:
Cees=Ci/n
G Kapazitatswert der verbauten gleichen Kondensatoren
n  Anzahl der verbauten gleichen Kondensatoren
Fir beliebig viele parallel geschaltete Kondensatoren gilt:
1 1 1 1

Cos=—+—+ —+—

G C G G

Die Gesamtkapazitat von mehr als zwei unterschiedlichen Kondensatoren scheint durch die
Kehrwertberechnung umstandlich zu sein, zumal die Summe der Teilkapazitaten ja nicht der
Gesamtkapazitat, sondern ,1 durch Gesamtkapazitat” entspricht. Zur tatsachlichen Gesamt-
kapazitat gelangt man erst, wenn am Taschenrechner die Taste [1/x] driickt. Man findet diese
Taste in der Regel auch auf Smartphone-Rechnern.
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Bild 1.40: Durch alle in Serie geschalteten Kondensatoren fliefdt derselbe Strom. An jedem Kondensator

fallt eine Teilspannung ab.

loes=li+lz %1y

| Iz

i i |
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]| Il |1
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1 1 1 1
Coge = + — + —— + —
G Gz GCa Gn

Bild 1.41: Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren ist die Gesamtkapazitat kleiner als die kleinste

Einzelkapazitét.
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Reihenschaltung in der Praxis

Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren macht man sich den Vorteil der gerin-
geren Teilspannungen zunutze. Schlieflich teilt sich die Gesamtspannung auf alle in
Serie geschalteten Kondensatoren auf. Allerdings konnen wahrend des Einschaltau-
genblicks in der Schaltung undefinierte Zustande herrschen, bei denen ein Kondensa-
tor sogar kaputtgehen kann. Das muss gar nicht bei der ersten Inbetriebnahme einer
solchen Reihenschaltung passieren, sondern kann auch zu einem spateren Zeitpunkt
auftreten. Zudem reagiert jeder Kondensatortyp anders.

Kondensatoren haben einen relativ hohen Toleranzbereich. Er liegt bei bis zu plus/
minus 20 %. Das betrifft auch die Nennspannung, fiir die sie vorgesehen sind.

Ist ein Kondensator etwa fiir 250 V Wechselspannung ausgelegt, ist er fiir den Ein-
satz in unserem 230-V-Wechselspannungsnetz unterdimensioniert. Einmal, weil ein
solcher Kondensator bei einer Toleranz von 20 % mitunter nur 184 V aushalt, und
zum anderen betrigt die Maximalspannung in unserer Hausinstallation 325 V. Um auf
Nummer sicher zu gehen, sollte der zu verwendende Kondensator eine Nennspan-
nung von 500 V haben. Dieser Grundsatz gilt allgemein und ist nicht auf Reihenschal-
tungen bei Wechselspannung begrenzt.

KONDENSATOREN ZUSAMMENGEFASST

Kondensatoren kénnen elektrische Ladungen speichern.

Die Kapazitat C eines Kondensators wird in Farad, Formelzeichen F, angegeben. Ublich sind
jedoch kleinere Einheitenangaben, wie pF.

Wenn der Kondensator aufgeladen ist, sperrt er den Gleichstromkreis.

Im Wechselstromkreis wirkt der Kondensator wie ein Widerstand. Er ist ein kapazitiver Blind-
widerstand und trégt das Formelzeichen Xc.

Der kapazitive Blindwiderstand ist frequenzabhangig.

Berechnung des kapazitiven Blindwiderstands:

Xc=Uc/ |

Bei parallel geschalteten Kondensatoren ist die Gesamtkapazitat die Summe der Einzelkapazi-
taten.

1 1 1 1
Cots=—+—+—+ —

G C G G

Beiin Serie geschalteten Kondensatoren ist die Gesamtkapazitat kleiner als die kleinste Einzel-
kapazitat.
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Basiswissen zur Diode

Das Schaltzeichen der Diode ldsst sich als Pfeil interpretieren, der die Richtung des
Stromflusses anzeigt. Die technische Stromflussrichtung verlauft von Plus nach Minus.
Also zeigt der Pfeil des Schaltzeichens zum Minuspol der Stromquelle. Der Pluspol der
Diode wird auch Anode genannt. Sie ist dem Pluspol der Energiequelle zugewandt. Die
Diode ldsst den Strom nur von der positiven Anode zur negativen Kathode durch. In
die entgegengesetzte Richtung sperrt sie den Stromfluss.

Anode Kathode

Bild 1.42: Schaltzeichen
einer Diode.

Diode in Durchlassrichtung

Damit die Diode Strom in Durchlassrichtung passieren ldsst, benotigt sie eine Mindest-
spannung. Diese liegt bei Siliziumdioden bei 0,7 V und bei Germaniumdioden bei 0,3 V.
Erst wenn diese Durchlassspannung Ub erreicht ist, beginnt der Strom zu flief3en.

Wahrend beim ohmschen Widerstand R die Hohe des Spannungsabfalls von der Hohe
des durch ihn fliefdenden Stroms abhéngt, bleibt die an der Diode abfallende Spannung
unabhingig von der Stromstirke weitgehend konstant, also etwa bei Siliziumdioden
0,7 V. Folglich kann bei Dioden das ohmsche Gesetz nicht angewendet werden.
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Bild 1.43: Ab Erreichen der Durchlassspannung Uo beginnt der Strom, durch die Diode zu fliefsen.
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Lampe
leuchtet

Bild 1.44: Wird eine Diode in Durchlassrichtung in die Schaltung eingebaut, fliefst Strom und die Lampe
leuchtet.

Diode in Sperrrichtung

Wird eine Diode entgegen ihrer Durchlassrichtung in eine Schaltung eingebaut, wirkt
sie wie ein Isolator und sperrt den Strom - allerdings nicht bis zu einer beliebig hohen
Spannung. Wird die sogenannte Sperrspannung Us iiberschritten, flief3t Strom auch in
die Gegenrichtung. Er nimmt zudem rasch zu und fiihrt in der Regel zu einer Uberhit-
zung und Zerstorung der Diode. Die Sperrspannung variiert je nach Diodentyp.

Bild 1.45: Bei einer in Sperrrichtung eingebauten Diode kommt es zu keinem Stromfluss. Die Lampe
bleibt dunkel.
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Bild 1.46: Bis Erreichen der Sperrspannung Us sperrt die Diode den Strom in Sperrrichtung.

Diode an Wechselspannung

Eine Diode ldsst Strom nur in eine Richtung passieren. An Wechselspannung sperrt
sie demnach die negative Halbwelle des Wechselstroms. Nur wahrend der positiven
Halbwelle flief3t Strom. Dieser Eigenschaft ist es zu verdanken, dass man mit einem
Gleichrichter einen Wechselstrom beziehungsweise eine Wechselspannung in Gleich-
strom und Gleichspannung umwandeln kann. Dieses Prinzip wird in so gut wie allen
Netzteilen angewandyt, die uns im Alltag umgeben, etwa jenen fiir das Smartphone, das
Notebook, das Radio, den Sat-Receiver und so weiter.

Stromrichtung Stromrichtung Stromrichtung

Stromrichtung Stromrichtung

Bild 1.47: Kurvenverlauf eines tblichen sinusférmigen Wechselstroms, wie er etwa aus der Steckdose
kommt.
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Bild 1.48: \Wahrend der Wechselstrom die positive Halbwelle durchlauft, brennt die Lampe. Wahrend
der negativen Halbwelle sperrt die Diode den Stromfluss. Die Lampe bleibt dunkel.

ANANNAY

Bild 1.49: Die Diode lasst nur die positive Halbwelle des Wechselstroms passieren. Das Resultat ist ein
pulsierender Gleichstrom.



Zylinder- und Kreisspulen

Zylinder- und Kreisspulen

Eine Spule besteht aus einer Reihe von Drahtwindungen. Je nach Anforderungen an
die Spule kénnen das einige wenige bis zu mehrere Hundert Windungen sein. Spulen
ohne Eisenkern werden Luftspulen genannt. Je nach ihrer Form kénnen es Zylinder-
oder Kreisspulen sein.

Fliefst elektrischer Strom durch einen Draht oder eine Spule, baut sich ein magneti-
sches Feld auf. Darin ist wiederum Energie gespeichert. Wie hoch sie ist, hdngt von der
Starke des Stroms sowie der Spulenform und den Eigenschaften des Spulenkerns ab.
Eine Spule mit Eisenkern speichert mehr Energie als eine Luftspule. All diese Eigen-
schaften einer Spule werden unter dem Begriff Induktivitit zusammengefasst. Das
Formelzeichen der Induktivitat ist L, ihre Einheit ist Henry, abgekiirzt H. Das Henry
ist eine sehr grofde Mafieinheit. Die in der Elektronik bendtigten Induktivitaten sind
ungleich kleiner und bewegen sich in einer Grofienordnung von wenigen Mikrohenry
(uH) bis Millihenry (mH). 1 pH entspricht 0,000001 H, und 1 mH ist gleich 0,001 H.

Je grofier die Induktivitdt einer Spule ist, umso mehr magnetische Feldenergie vermag
diese zu speichern. Besitzt von zwei eigentlich identischen Spulen eine einen Eisen-
kern, ist ihre Induktivitat hoher als jene der Luftspule.

INDUKTIVITAT EINER SPULE

Formelzeichen: L
Einheit: Henry
Abkilrzung H

Spule an Gleichspannung

Die Induktivitit einer Spule hingt von allen Einzelheiten ihres Aufbaus und von ihrer
Windungsanzahl ab. Je mehr Windungen eine Spule hat, umso hoher ist ihre Induktivi-
tat.

Die Induktivitit wird berechnet mit der Formel:
L=N'xA

L Induktivitdt in Henry, H

N Anzahl der Windungen einer Spule, ohne Einheit

A Lambda (griechischer Grofsbuchstabe), magnetischer Leitwert in Henry, H

Der magnetische Leitwert A ist eher schwer zu bestimmen. Zu seiner Berechnung
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wird zunéchst die magnetische Feldkonstante po benétigt. Sie gibt die Permeabilitit,
also die Leitfahigkeit, im Vakuum an.

to=1,257 x 10 Vs/Am

WAS IST PERMEABILITAT?

Unter Permeabilitdt versteht man die Féhigkeit eines Stoffs, sich einem Magnetfeld anzupas-
sen. Jeder Stoff hat eine andere Permeabilitat, Vakuum hat eine geringe Permeabilitat. Die von
Metallen ist ungleich hoher.

Zudem wird die Permeabilitatszahl pur benétigt. Sie hangt vom verwendeten Werkstoff ab.
Also muss man zur Berechnung des magnetischen Leitwerts A wissen, aus welchem Material
der Spulenkern besteht.

Einige Permeabilitatszahlen:
Luft 1
Aluminium 1,00002

Eisen rund 300 bis 10.000
Ferrite rund 3 bis 15.000
Nickel 280 bis 2.500
Kupfer 0,99999

Ferner werden zur Bestimmung des magnetischen Leitwerts die Querschnittsflache

A, die von den Feldlinien durchflossen wird, sowie die mittlere Feldlinienldnge Im be-
notigt. All diese Parameter werden in folgender Formel zusammengefasst:
Ao Mo X r x A
Im
A magnetischer Leitwert in Henry, H
o magnetische Feldkonstante = 1,257 x 10 Vs/Am
i Permeabilitiatszahl des Spulenkernmaterials, ohne Einheit
A Querschnittsfliche des Spulenkerns in Quadratmeter, m?
lm mittlere Feldlinienldnge in Meter, m



Zylinder- und Kreisspulen

A, Flache des Spulankerns Spulenkern

%

Im

Spule

Bild 1.50: Zur Berechnung des magnetischen Leitwerts sind unter anderem die mittlere Feldlinienlange
in der Spule und die Flache des Spulenkerns zu beriicksichtigen.

Kern giner Ringspule

Bild 1.51: Mittlere Feldlinienlange bei einer Ringspule mit Ringkern.

Selbstinduktionsspannung

Unter der Induktivitit einer Spule versteht man ihre Fahigkeit - hervorgerufen durch
ein Magnetfeld -, in den eigenen Windungen Spannung zu erzeugen.

Eine Spule besitzt eine Induktivitit von 1 H, wenn eine gleichbleibende Stroméande-
rung von 1 A wahrend einer Sekunde eine Selbstinduktionsspannung von 1 V hervor-
ruft.
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Flief3t durch eine Spule ein sich stindig &ndernder Strom, entsteht um sie ein sich im
gleichen Mafie stindig dnderndes Magnetfeld, wobei jede Stromédnderung in der Spule
eine Selbstinduktionsspannung U. erzeugt. Sie ist umso grofier, je grofier die Induk-
tivitat L der Spule ist, je grofier die Stromanderung pro Zeiteinheit Al (Delta I) ist und
je geringer die Zeiteinheit at (Delta t) ist, in der diese Stromadnderung erfolgt. Daraus
ergibt sich die Formel zur Berechnung der Selbstinduktionsspannung U.:

L x al
U= I

UL Selbstinduktionsspannung in Volt, V
L Induktivitdt in Henry, H
Al Stromdnderung pro Zeiteinheit in Ampere, A

at  Zeitdauer in Sekunden, s

Reihenschaltung von Induktivitdten

Bei der Serienschaltung von Spulen entspricht die Gesamtinduktivitat der Summe der
Einzelinduktivitaten.

Lees=Li+ L2+ Lz +..Ln

L1 Lz La

Loes =Li+Lz+Ls+ ... La

Bild 1.52: Bei der Reihenschaltung von Spulen entspricht deren Gesamtkapazitat der Summe der Einzel-
kapazitaten.

Parallelschaltung von Induktivitaten

Bei der Parallelschaltung von Spulen ist die Gesamtinduktivitdt kleiner als die kleinste
Einzelinduktivitat.



Zylinder- und Kreisspulen

Bei beliebig vielen Spulen lasst sich die Gesamtkapazitat mit dieser allgemeinen For-
mel berechnen:

1_1 .1 1 1

=+ =+ =

EGE:S Li Lz Ls Lo

Dabei sind die Kehrwerte der einzelnen Induktivititen einzugeben, etwa am Taschen-
rechner mit der Taste [1/x]. Auch das Ergebnis wird zunichst als 1/x-Wert angezeigt
und ist ebenfalls per 1/x-Funktion umzurechnen.

Fiir zwei parallel geschaltete Spulen gilt:

L1 x L2
L1 x L2

Lces =

L1

L»

La

1 1 1 1 1

B L —
Lees  Ls L: Ls La

Bild 1.53: Bei parallel geschalteten Spulen ist die Gesamtinduktivitat kleiner als die kleinste Einzel-
induktivitat.

Spule im Wechselstromkreis

An Wechselspannung nimmt eine Spule weniger Strom auf als an Gleichspannung. Das
ist eine Folge des induktiven Blindwiderstands Xu. Er entsteht durch die Selbstinduk-
tionsspannung in der Spule, die auf den Sinusstrom hemmend wirkt. Deshalb eilt in
einer Spule der Wechselstrom der Wechselspannung um 90 Grad nach, sodass er zeit-
lich etwas verzogert auftritt.
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90 Grad

0 Grad a0 Grad 180 Grad 270 Grad 360 Grad

Bild 1.54: In einer Spule eilt der Wechselstrom der Wechselspannung um 90 Grad nach.

Induktiver Blindwiderstand

Dass die Stromaufnahme einer Spule an Wechselspannung geringer ist als bei Gleich-
spannung, ist eine Folge des induktiven Blindwiderstands X.. Er entsteht durch die
Selbstinduktionsspannung in der Spule, die auf den Sinusstrom hindernd wirkt, und
sorgt dafiir, dass der Wechselstrom der Wechselspannung um 90 Grad nacheilt. Der in-
duktive Blindwiderstand ist frequenzabhangig. Er steigt mit zunehmender Frequenz.
Bei 0 Hz, also Gleichstrom, hat die Spule nur einen sehr geringen ohmschen Wider-
stand. Das ist der Widerstand des Spulendrahts. Sobald ein Wechselstrom durch die
Spule flief3t, tritt zusatzlich der induktive Blindwiderstand X. auf. Die Einheit des in-
duktiven Blindwiderstands Xv ist das Ohm, das Formelzeichen ist Q.

Xe=mwxL
ow=2xmxf

Xt =Us /1

Xv induktiver Blindwiderstand in Ohm, Q2
® Kreisfrequenzin 1/s

f  Frequenzin Hertz, Hz

L Induktivitdt in Henry, H

. Kreiszahl = 3,1415, ohne Einheit

Us. Spannung an der Spule in Volt, V

I Strom durch die Spule in Ampere, A



Wechselspannung und -strom

Bild 1.55: Der induktive Blindwiderstand ist frequenzabhéngig und steigt bei gleichbleibender Induktivi-
tat mit zunehmender Frequenz.

Wechselspannung und -strom

Wechselspannung und -strom sind das, womit wir im tdglichen Leben konfrontiert
sind. Wir beziehen sie von unserem Energieversorgungsunternehmen, sie stehen an
jeder Steckdose bereit und bringen unsere Lampen zum Leuchten.

Wiéhrend Gleichspannung zu jedem Zeitpunkt exakt gleich hoch ist, dndert sich die
Wechselspannung alle Augenblicke. Entsprechend unserer Netzfrequenz von 50 Hz
tut sie das 50-mal pro Sekunde. Gleiches trifft auf den flieRenden Wechselstrom zu.

Warum andert sich Wechselspannung standig?

Gleichspannung entsteht zum Beispiel in einer Batterie aufgrund einer gleichméafiig
ablaufenden chemischen Reaktion. Die Folge ist eine konstante Spannung.

Wechselspannung wird durch Drehung einer Spule in einem konstanten Magnetfeld
erzeugt. Das ist das Prinzip eines jeden Generators. In seiner Nullstellung wird in der
Spule keine Spannung hervorgerufen. Je mehr sich die Spule dem Winkel von 90 Grad
ndhert, umso mehr steigt die Wechselspannung an und erreicht ihr positives Maxi-
mum. Zwischen 90 und 180 Grad geht die positive Spannung allmahlich gegen 0V, die
sie nach einer halben Umdrehung erreicht. Wird die Spule nun weiter bis zum Winkel
von 270 Grad, also bis zu einer Dreiviertelumdrehung gedreht, steigt die Spannung
wieder an, diesmal aber in entgegengesetzter Richtung. Zwischen 270 und 360 Grad
verringert sich diese negative Spannung von ihrem Maximum zurtick bis auf 0 V.
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max. Spannung
positiver Bereich

positiver Bereich

| |
pos‘t-‘-;eiSpa nnung ‘ ‘
T I

¥

|
0, 360 Grad 90 Grad 180 Grad 270 Grad
L] L

Bild 1.56: Wechselspannung ergibt sich aufgrund der Drehbewegung einer Spule in einem starren Mag-
netfeld.

Wechselspannungen und -stréme

Bei Wechselgrofien kennt man, anders als bei Gleichgréfien, nicht einfach nur eine
Spannung und einen Strom. Bei Wechselspannung und -strom gibt es derer gleich
mehrere.

Effektivwert und Maximalwert

Ist allgemein von Wechselstrom oder Wechselspannung die Rede, ist stets der Effek-
tivwert gemeint. Bei ganz korrekter Schreibweise wird er als Uest bei der Wechselspan-
nung und I beim Wechselstrom bezeichnet. Der Effektivwert der Wechselspannung
sind zum Beispiel die 230 V aus der Wechsel- und die 400 V aus der Drehstromsteck-
dose.

Der Effektivwert einer Wechselgrofie erzielt die gleiche Wirkung wie eine gleich grofe
Gleichgrofie. Eine Effektivspannung von 230 V und ein Effektivstrom von 1 A sorgen
fiir die gleiche Leistungsabgabe wie eine Gleichspannung und ein Gleichstrom gleicher
Wertigkeit. Der Effektivwert entspricht somit nicht dem hdchsten Punkt der Sinuskur-
ve, sondern bewegt sich in einer Hohe von 70,7 %.

Jener Teil der Sinuskurve, der tiber dieser gedachten Linie liegt, fiillt exakt den Teil
unterhalb der Kurve auf, in dem noch keine oder eine sehr geringe Spannung flief3t.

Der Maximalwert wird auch Spitzenwert oder Scheitelwert genannt. Er entspricht ent-
lang der Sinuskurve jenem Wert, den die Spannung bei 90 Grad auf der positiven und
bei 270 Grad entlang der negativen Halbwelle erreicht. Der Maximalwert unserer iibli-
chen 230-V-Wechselspannung liegt iibrigens bei 325 V. Zu ihm gelangt man, wenn der
Effektivwert mit der Wurzel aus 2 multipliziert wird.



Wechselspannung und -strom

Der Maximalwert ist deshalb von Bedeutung, weil er uns zeigt, dass wir in der Haus-
installation mit héheren Stromen und Spannungen konfrontiert sind als gedacht.
Diese Spitzenwerte sind unter anderem mafigeblich fiir das erforderliche Schaltver-
mogen von Gerdten und die Ausfiihrung der Isolierung. Des Weiteren muss die Span-
nungsfestigkeit von Kondensatoren den Spitzen- und nicht den Effektivwert der Span-
nung aushalten konnen. Ist etwa ein Kondensator fiir einen Einsatz bei Spannungen
bis 300 V vorgesehen, ist er fiir 230 V Wechselspannung aus der Steckdose eindeutig
unterdimensioniert und geht kaputt.

Unmax = Uefr x \/2
Imax = leff % \/2

Umax  Maximalwert, Spitzenwert, Scheitelwert der Wechselspannung in Volt, V
Uer  Effektivwert der Wechselspannung in Volt, V

Imax  Maximalwert, Spitzenwert, Scheitelwert des Wechselstroms in Ampere, A
Lefr Effektivwert des Wechselstroms in Ampere, A

V2 1,414

Der Spitze-Spitze-Wert

Der Spitze-Spitze-Wert der Wechselspannung wird mit Uss gekennzeichnet. Er setzt
sich aus dem positiven und dem negativen Maximalausschlag zusammen und hat so-
mit die doppelte Grofle von Umax.

Uss = 2 x Umax

T

Limee Uer
oo lan

Iss u,l

Bild 1.57: Die Grafik zeigt den Effektiv-, den Maximal- und den Spitze-Spitze-Wert einer Wechsel-
spannung.
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Formen von Wechselgréfien

Ist von einem Wechselstrom oder einer Wechselspannung die Rede, geht man im All-
gemeinen von einer idealen Sinusform aus. In der Praxis wird man jedoch kaum eine
perfekte Sinuskurve vorfinden. Ihre Form kann etwa durch verschiedene elektrische
Bauteile verandert werden. Daneben haben sich zum Beispiel fiir Steuer- und Mess-
zwecke sdgezahn- und rechteckférmige Wechselstrome etabliert.

/\ N
IVARVARERVEARVS

/]
aZ |

Bild 1.58: Die Grafik zeigt einige mogliche Formen von Wechselstrémen. Oben links: ideale Form, oben
rechts: Spulenwechselstrom bei magnetischer Sattigung, unten links: ségezahnférmiger Wechselstrom,
unten rechts: rechteckformiger Wechselstrom.

Frequenz und Periodendauer

Die Frequenz ist eine typische Grofie des Wechselstroms. Sie hat das Formelzeichen
f und wird in der Einheit Hertz, kurz Hz, angegeben. Unter Frequenz versteht man,
wie oft in einer Sekunde eine volle Sinuskurve durchlaufen wird. Den Durchlauf einer
Sinuskurve nennt man Zyklus.

Das Hertz gibt somit die Haufigkeit an, in der ein Wechselstrom wéhrend einer Sekun-
de seine Richtung dndert. Tut er das einmal pro Sekunde, wird die Sinuskurve einmal
durchlaufen, und der Wechselstrom hat eine Frequenz von 1 Hz. Die Zeit, die fiir den
Durchlauf einer Sinuskurve benétigt wird, nennt man Perioden- oder auch Schwin-
gungsdauer. Sie wird mit dem Formelzeichen T abgekiirzt. Ihre Einheit ist die Sekunde, s.



Frequenz und Periodendauer

Unser Netzwechselstrom hat eine Frequenz von 50 Hz. Das heif3t, dass sich seine Rich-
tung 50-mal pro Sekunde dndert. Eine Periode dauert 20 Millisekunden (ms).

0 Guand &0 Grad 160 Grad 70 G 300 Grad

% v
s
eine Periode

Bild 1.59: Eine Sinuskurve entsteht im Zuge einer vollkommenen Umdrehung (360 Grad). Die daftr
bendtigte Zeit nennt man Periodendauer.

FREQUENZ UND PERIODENDAUER ZUSAMMENGEFASST

Die Frequenz f gibt an, wie oft ein Wechselstrom wahrend einer Sekunde seine Richtung an-
dert. Sie wird in Hertz, kurz Hz, angegeben.

Die Periodendauer gibt jene Zeitdauer an, die fir den Durchlauf einer Sinuskurve benotigt wird.

Frequenz und Periodendauer stehen in unmittelbarem Zusammenhang. Je héher die Frequenz
ist, umso kirzer ist die Periodendauer, und umgekehrt. Daraus ergibt sich folgende Formel:

_1 _1
fﬁT sowie T_f

f  Frequenzin Hertz, Hz

T  Periodendauer in Sekunden, s
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Elektrische Leistung

Flief3t durch einen Verbraucher bei angelegter Spannung ein Strom, verbraucht er
elektrische Leistung. Sie gibt an, wie viel der Strom in jeder Sekunde an elektrischer
Arbeit verrichtet oder wie viel elektrische Energie in andere Energieformen umge-
wandelt wird. Das Formelzeichen der Leistung ist P. Ihre Einheit ist Watt, abgekiirzt W.

Haufig wird die elektrische Leistung in Bezug auf den Energieverbrauch angegeben.
Jedes Gerat verbraucht elektrische Leistung, egal ob es sich um das Ladegerat fiir das
Smartphone, den Fernseher, einen E-Herd, die Beleuchtung und Motoren handelt.

Die elektrische Leistung errechnet sich aus der Stromstirke, multipliziert mit der
Spannung:

P=1xU

P Leistung in Watt, W
I Strom in Ampere, A

U Spannung in Volt, V

Die Hohe der Leistungsaufnahme hangt auch vom Geratewiderstand ab. Bei gerin-
gem Widerstand ist die aufgenommene Leistung gering. Je hoher er ist, umso mehr
steigt die Leistung. Dementsprechend ladsst sich die elektrische Leistung bei bekann-
tem Widerstand und Strom oder bei bekannter Spannung berechnen. Die zugehérigen
Formeln:

P=1xR
U2
P_R

Leistungsaufnahme in der Praxis

Die Leistungsaufnahme von Gerdaten ist eine wichtige Grofde, wenn es um deren An-
schluss in einem Stromkreis im Haushalt geht. Wie allseits bekannt, ist jeder Strom-
kreis mit einem Sicherungsautomaten geschiitzt. Dieser ldsst eine maximale Strom-
starke in dem von ihm geschiitzten Stromkreis zu, zum Beispiel 10 A. Bei der bei uns
tiblichen Netzspannung von 230 V diirfen an den StromKkreis insgesamt nur Verbrau-
cher mit einer Gesamtleistung von 2.300 W angeschlossen werden. Ansonsten 16st der
Sicherungsautomat aus.



Elektrische Arbeit

ELEKTRISCHE LEISTUNG ZUSAMMENGEFASST

Die elektrische Leistung errechnet sich aus der Stromstarke, multipliziert mit der Spannung:
P=1IxU

Des Weiteren lasst sie sich berechnen aus:

P=1>xR
_u
P= R

P Leistungin Watt, W
| Strom in Ampere, A
U Spannungin Volt, V
R Widerstand in Ohm, Q

Elektrische Arbeit

Die elektrische Arbeit geht jeden etwas an - in Form der regelmafiig ins Haus flat-
ternden Stromrechnung. Unter ihr versteht man nichts anderes als die verbrauchte
Leistung pro Zeiteinheit. Der elektrischen Arbeit ist das Formelzeichen W zugeordnet.
Thre Grundeinheit ist die Wattsekunde, abgekiirzt Ws. Auf der Stromrechnung und in
der Praxis ist jedoch ein Vielfaches tiblich, namlich die Kilowattstunde, kWh.

Die elektrische Arbeit berechnet sich aus:

W=Pxt

W elektrische Arbeit in Wattsekunden, Ws
P Leistung in Watt, W

t Zeitin Sekunden, s

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN KWH UND WS

1kWh =1.000 Wh =3.600.000 Ws

Die Ursache des ,krummen” Verhaltnisses zwischen kWh und Ws liegt darin, dass eine Minute
60 Sekunden und eine Stunde 60 Minuten hat, woraus sich der Multiplikationsfaktor 3.600
ergibt.
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Wirkungsgrad

Alle elektrischen Gerdate sind, vereinfacht ausgedriickt, Energiewandler. Sie wandeln
elektrische Energie in eine andere Energieform um. Ein E-Herd erzeugt aus ihr War-
me, eine Lampe Licht und ein Motor eine Drehbewegung. Dabei wird nicht nur die
zugefiihrte Energie in die gewiinschte umgewandelt, ein Teil der Energie geht stets
als Verlustenergie verloren. Dieser Grundsatz gilt librigens fiir alle Energieformen und
nicht nur fiir die Elektrizitat.

VERLUSTENERGIE

Verluste lassen sich sehr gut wahrnehmen. Meist treten die Verluste als Warme auf. Eine ein-
geschaltete Lampe gibt nicht nur Licht ab, sondern erwadrmt sich auch, genauso jedes Netz-
gerat. Sogar jeder stromdurchflossene Leiter erwarmt sich, und zwar umso mehr, je mehr
Strom durch ihn fliefdt.

Wirkungsgrad berechnen

Der Wirkungsgrad trigt das Formelzeichen n (griechischer Buchstabe, ,Eta“ ausge-
sprochen). Er ist eine Verhaltniszahl ohne Mafdeinheit und wird in Prozent, %, ange-
geben. Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis zwischen abgegebener und zugefiihrter
Leistung. Das Ergebnis der Wirkungsgradberechnung istimmer kleiner als 1, also klei-
ner als 100 %.

Pas
PZU

Pzu = Pag + Pv

n Wirkungsgrad, ohne Einheit
Pas  abgegebene Nutzleistung in Watt, W
Pz zugefiihrte Leistung in Watt, W

Pv  Verlustleistung in Watt, W



Wirkungsgrad

Ergibt die Rechnung etwa n = 0,85, bedeutet dies, dass 85 % der zugefiihrten Leistung
als abgegebene Nutzleistung zur Verfiigung stehen. Die Verlustleistung betriagt dem-
nach 15 %.

Energiewandler

P = Paa + Py

Bild 1.60: \on der zugefiihrten Leistung Pzu geht ein Teil als Verlustleistung Pv verloren.
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ELEKTRONISCHE BAUTEILE

Elektronische Bauteile sind die Grundkomponenten eines jeden Stromkreises und als
solche wesentliche Bestandteile von elektrischen Schaltungen. Dieses Kapitel stellt die
wichtigsten vor.

Widerstand

Der elektrische Widerstand zihlt zu den einfachsten elektronischen Bauteilen. Wi-
derstinde sind zylindrische Kérper mit je einem Anschlussdraht an den beiden Stirn-
seiten. Je nach Anforderung gibt es Widerstdnde in zahlreichen Widerstandsgrofien,
womit ihr Ohm-Wert gemeint ist. Die Bandbreite reicht vom Milliohm- bis weit in den
Megaohm-Bereich.

Widerstande gibt es zudem in mehreren Baugréfden, die sich an ihrer Verlustleistung
orientiert. Schaltungen, in denen geringe Strome flief3en, erfordern demnach geringe-
re Baugrofien als solche fiir grofdere Strome. Die einzelnen Widerstandswerte werden
in verschiedenen Baugréfien angeboten. Ubliche Leistungsstufen fiir den Einsatz in
elektronischen Schaltungen sind 0,125 W, 0,25 W, 0,5 W, 1 W und 2 W. Daneben gibt
es Hochleistungswiderstiande, die fiir bis etwa 140 W geeignet sind. Die zuldssigen
Leistungen variieren etwas zwischen den Widerstandsherstellern.

Farbcode fiir Kohleschichtwiderstande

In der Regel begegnen uns in elektronischen Schaltungen Kohleschichtwiderstiande.
Thre Beschriftung besteht aus einem aus drei Ringen zusammengesetzten Farbcode.
Er ist vom linken Rand zur Mitte hin zu lesen. Ein vierter, etwas abgesetzter Ring gibt
die Bauteiltoleranz an. Dabei sind fiir Standardwiderstidnde Toleranzen von 5 (Gold)
und 10 % (Silber) iiblich. Kleinere Toleranzen kommen nur bei Prizisionswiderstin-
den vor. Der Widerstandswert wird in Ohm (Q) angegeben.

Farbe Ring 1 Rin_g 2 Ri_ng_] 3 Ring 4
1. Ziffer | 2. Ziffer | Multiplikator Toleranz
0 1
1] 1 10 1%
2 | 2 100 2%
3 3 1.000
4 4 10.000
G 5 5 100.000 0,5%
Blau 6 6 1.000.000
Violett 7 7 | 10.000.000
Grau 8 8
9 9
0.1 5% Bild 2.1: Widerstandsfarbcode
LSS | | 0,01 10% fur Kohleschichtwiderstande.
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-
pra Eild 2.2: Widersténde lassen
sich nach ihrem Farbcode
unterscheiden.
Ring 2
Einer
Ring 1 Ring 3 Ring 4
Zehner Multiplikator ~ Toleranz
4 7 x10 +/-10% Bild 2.3: Die Grafik veranschaulicht,
470 wie der Farbcode eines Kohle-

schichtwiderstands zu lesen ist.

Farbcode fiir Metallschichtwiderstidnde

Metallschichtwiderstdnde mit einer Beschriftung aus fiinf Ringen sind in unseren
Breiten ungleich seltener anzutreffen. Mitunter findet man sie in exotischen Geraten,
aber auch in Elektronikbauséitzen.

TIhre Farbcodierung ist ebenfalls von links Richtung Mitte zu lesen. Der erste Ring gibt
die Hunderter-Stelle, der zweite die Zehner-Stelle und der dritte Ring die Einer-Werte
an. Der vierte Ring steht fiir den Multiplikator, also jene Zahl, mit der der von den ers-
ten drei Ringen abgelesene Wert zu multiplizieren ist. Ein flinfter, etwas abgesetzter
Ring gibt den Toleranzwert an. Die Reihenfolge der Farben ist dieselbe wie beim Farb-
code fiir Kohleschichtwiderstande.
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Ring1 | Ring2 | Ring3 Ring 4 Ring 5
1. Ziffer | 2. Ziffer 3. Ziffer | Multiplikator | Toleranz
Schwarz 0 0 0 1
Braun 1 1 1 10 1%
2 2 2 100 2%
3 3 3 1.000
4 4 4 10.000
5 5 5 100.000 0,5%
B B B B 1.000.000 0,25%
C 7 7 7 10.000.000 0.1%
: 8 8 8
Weil} 9 9 9
0,1 5%
[ _ 0.01 10%

Bild 2.4: Widerstandsfarbcode fiir Metallschichtwidersténde.

Ring 1 Ring 3
Hunderter Einer

Ring 2 Ring 4 Ring &
Zehner Multiplikator  Toleranz
I I

4 7 0 x1  +/-10%

470 Q

Bild 2.5: Die Grafik veranschaulicht, wie der Farbcode eines Metallschichtwiderstands zu lesen ist.

Metallschichtwiderstinde mit sechs Ringen

Bei Metallschichtwiderstdnden mit sechs Ringen wird zusatzlich die Temperaturab-
hangigkeit des Widerstands angegeben. Die Reihenfolge der ersten fiinf Ringe ent-
spricht der der Fiinfringwidersténde, jedoch mit dem Unterschied, dass der abgesetzte
sechste Ring die Temperaturabhangigkeit anzeigt. Ihre Wertigkeit wird in ppm (parts
per million), also in millionstel Teilen je Grad Kelvin, angegeben. Damit dndert ein
Widerstand mit 50 ppm seine Wertigkeit pro Grad Temperaturdnderung um 0,005 %.



Widerstand

Farbe Ring1 | Ring2 | Ring 3 Ring 4 Ring 5 $elr:',?piratur.
1. Ziffer | 2. Ziffer | 3. Ziffer | Multiplikator | Toleranz | kpeffizient
Schwarz 0 0 0 1 200 ppm/K
Braun 1 1 1 10| 1% 100 ppmiK
Rot 2 2 2 100 | 2% 50 ppm/K
3 3 3 1.000 15 ppm/K
Gelb 4 4 4 10.000 25 ppm/K
Griin 5 5 5 100.000 0,5% 20 ppm/K
Blau 6 6 6 1.000.000f 0,25% | 10 ppm/K
Violett 7 7 7 10.000.000| 0,1% 5 ppm/K
Grau 8 8 8 1 ppm/K
Weilk a 9 9
01| 5% |
0,01 10%

Bild 2.6: Widerstandsfarbcode fiir Metallschichtwidersténde mit zusatzlichem sechstem Ring.

Ring 1 Ring 3 Ring 5
Hunderter Einer Toleranz

Ring2 | Ring 4 Ring B
Zehner | Multiplikator | Temperaturkoeffizient

+

4 70 X1 +-10% 20

4702

Bild 2.7: Die Grafik veranschaulicht, wie der Farbcode eines Metallschichtwiderstands
mit zusatzlichem sechstem Ring zu lesen ist.

Temperaturabhdngige Widerstande

Beinahe alle elektronischen Bauteile verandern ihren Widerstand bei Temperaturin-
derung, etwa bis sie ihre Betriebstemperatur erreicht haben. Gewohnlich steigt dann
der Widerstandswert etwas an. Daneben gibt es auch Halbleitermaterialien, die ihren
Widerstand bei Temperaturdnderung extrem dndern. Sie werden zum Beispiel als
Temperatursensoren verwendet.
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Heifleiterwiderstand

Der Heifdleiterwiderstand ist auch als NTC-Widerstand bekannt. NTC steht fiir Nega-
tive Temperature Coefficient, also negativer Temperaturkoeffizient, was bedeutet, dass
sein Widerstandswert mit zunehmender Temperatur abnimmt. Bei kalten Temperatu-
ren hat er einen hohen Widerstand.

o
/ Bild 2.8: Schaltzeichen eines Heif-
leiters (NTC-Widerstand).
]
=4
s
\ Bild 2.9: Die Kennlinie
Ty des NTC-Widerstands verréat, dass
Bin °C er mit zunehmender Erwdrmung
immer besser leitet.
Kaltleiterwiderstand

Der Kaltleiterwiderstand ist auch als PTC-Widerstand bekannt. PTC steht fiir Positive
Temperature Coefficient, also positiver Temperaturkoeffizient. Zu den Kaltleitern zdh-
len alle Metalle. Sie leiten Strom bei kalten Temperaturen besser als bei warmen, wo-
bei dieser Effekt nur unwesentlich ausgepragt ist. PTC-Widerstinde sind aus Halb-
leiterwerkstoffen hergestellt. Werden sie {iber eine bestimmte Schwellentemperatur

erwdrmt, steigt ihr Widerstandswert sprunghaft an. Er kann um das Tausendfache
ansteigen.
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Bild 2.10: Schaltzeichen eines Kaltleiters
(PTC-Widerstand).



Widerstand
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Bild 2.11: Wird ein PTC-Widerstand erwadrmt, steigt sein Widerstand ab einer gewissen Temperatur
sprunghaft an.

Veranderliche Widerstinde

Fotowiderstand

Der Fotowiderstand wird auch als LDR (Light Dependent Resistor) bezeichnet. Er ist
ein lichtempfindliches Bauelement. Je mehr Licht auf seine Oberflache trifft, umso ge-
ringer wird sein elektrischer Widerstand. Beim LDR-Widerstand unterscheidet man
zwischen Hell- und Dunkelwiderstand. Der Hellwiderstand betragt bei rund 1.000
Lux, das entspricht etwa der Helligkeit in einem TV-Studio, rund 100 Q bis 2 kKQ. Der
Widerstandswert eines Fotowiderstands bei Dunkelheit, der sogenannte Dunkel-
widerstand, liegt typischerweise im Bereich zwischen 1 MQ und 100 MQ. Fotowider-
stinde sind relativ trage. Besonders im Dunkelbereich reagieren sie auf Helligkeits-
danderungen mitunter erst nach mehreren Sekunden. In heller Umgebung reagieren
Fotowiderstande innerhalb weniger Millisekunden.

Fotowiderstande finden unter anderem in DAmmerungsschaltern und Belichtungs-
messern von Kameras Anwendung.

7

Bild 2.12: Schaltzeichen
eines Fotowiderstands.
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Bild 2.13: Fotowiderstédnde &ndern ihren Widerstandswert mit der Lichthelligkeit.

Varistor

Der Varistor, kurz VDR (Voltage Dependend Resistor), ist ein spannungsabhangiger
Widerstand. Bei angelegter geringer Spannung bis nahe 300 V hat der Varistor einen
grofden Widerstand. Bei héheren Spannungen verringert sich sein Widerstandswert
erheblich.

Varistoren arbeiten in einem Spannungsbereich, der weit iiber dem liegt, was in der
Hobbyelektronik zum Einsatz kommt. Daher sind sie in solchen elektronischen Schal-
tungen auch kaum anzutreffen. Verwendung finden sie als Uberspannungsschutz fiir
empfindliche elektronische Gerite wie PCs. Sie schiitzen vor méglichen Uberspannun-
gen, die etwa im Rahmen eines Blitzeinschlags kurzzeitig auftreten kénnen.

u _tt
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.30 30|0 Uin \.r- Bild 2.14: Schaltzeichen eines Varistors.
Bild 2.15: Typische Kennlinie eines Varis-
tors. Sie zeigt, dass der Widerstand

ab etwa 300 V sprunghaft ansteigt.



Widerstand

Regelbare Widerstdnde

Widerstande haben nicht nur feste Widerstandswerte wie etwa solche, die tblicher-
weise in Schaltungen verbaut sind. Des Weiteren beschranken sie sich nicht auf Va-
rianten, die ihren Widerstand aufgrund von Witterungseinfliissen, wie Helligkeit und
Temperatur, verdndern. Sehr verbreitet sind auch regelbare Widerstinde, die wir
manuell verdndern, entweder per Schieberegler oder Drehknopf. Beispiele dafiir sind
Lautstédrkeregler.

Potenziometer

Das Potenziometer erlaubt das Einstellen des Widerstandswerts per Drehknopf oder
Schieberegler. Jedes Potenziometer besitzt drei Anschliisse. Uber die beiden dufReren
gibt das Potenziometer den vollen Widerstandswert ab, wodurch es, so betrieben,
als herkdémmlicher Widerstand wirkt. Uber den mittleren Anschluss steht der aktuell
eingestellte Widerstandswert zur Verfiigung. Er bewegt sich zwischen 0 Q und dem
Widerstandsmaximalwert des Potenziometers.

—

Bild 2.16: Schaltzeichen
eines Potenziometers.

Bild 2.17: Die Grafik zeigt,

Ru welche Widerstandswerte
| zwischen den einzelnen

Anschlissen bereitstehen.
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Trimmwiderstand

Ein Trimmwiderstand ist ebenfalls ein Potenziometer, nur mit dem Unterschied, dass
sich bei ihm der Widerstandswert nur per Schraubendreher anpassen lasst. Allerdings
sind sie nicht dafiir vorgesehen, dass der Widerstandswert laufend verandert wird,
wie man es etwa vom Lautstédrkeregler eines Radios gewohnt ist. Trimmwiderstédnde
sind zudem Kleiner und iiblicherweise fest in Schaltungen verbaut, sodass sie nicht
von aufden zuganglich sind.

[
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Bild 2.18: Schaltzeichen
eines Trimmwiderstands.

Kondensator

Der Kondensator besteht aus zwei parallelen elektrisch leitenden Platten. Sie werden
Elektroden genannt und sind zum Beispiel aus diinner Metallfolie ausgefiihrt. Zwi-
schen den Elektroden befindet sich ein Isolierstoff, das Dielektrikum.

\ ‘ Bild 2.19: Schaltzeichen

eines Kondensators.

Kondensatortypen

Kondensatoren lassen sich in zwei libergeordnete Arten einteilen: in ungepolte und
gepolte Kondensatoren.

Ungepolte Kondensatoren - Zu den ungepolten Kondensatoren zihlen unter an-
derem Folien- und Keramikkondensatoren. Ihnen gemeinsam ist, dass ihre beiden
Anschliisse nicht definiert sind und sie so beliebig in eine Schaltung eingebaut
werden kdnnen.

Gepolte Kondensatoren (Elektrolytkondensatoren) - Elektrolytkondensato-
ren sind auch als Elkos bekannt. Bei ihnen ist die Polung der beiden Anschliisse
genau festgelegt, wobei die negative Kathode mit einem Minuszeichen an der ent-
sprechenden Gehauseseite kenntlich gemacht ist. Ferner ist die Polung in Schalt-
planen und auch auf vorgedruckten Platinen angegeben, wobei hier, anders als auf
gepolten Kondensatoren, der Pluspol eingezeichnet ist.



Kondensator

Je nach Bauart ist die Polung von Elektrolytkondensatoren auch auf weitere Arten an-
gegeben, so etwa bei radialen Kondensatoren mit beiden Anschlussdrahten an einer
Seite. Bei ihnen besitzt der Pluspol einen langeren Draht, was sich so jedoch nur bei
noch nicht eingebauten Kondensatoren erkennen lasst. Axiale Elektrolytkondensato-
ren besitzen an beiden Seiten je einen Anschlussdraht. Bei ihnen ist die Plusseite mit
einer Kerbe rund um das Gehduse gekennzeichnet.

Wird ein Elektrolytkondensator verkehrt herum in eine Schaltung eingebaut, fiihrt
das zu einem erhohten Stromfluss, der den Kondensator unzulassig hoch erhitzt. Da-
bei verdampft in seinem Inneren der Elektrolyt, wodurch sich wiederum ein Druck
aufbaut. Dieser flihrt zur Explosion des Elkos, was nicht nur fiir Gestank sorgt, son-
dern auch die Schaltung beschadigen kann. Bei senkrecht eingebauten Elektrolytkon-
densatoren ist aus diesem Grund an der Oberseite eine Sollbruchstelle vorgesehen. Sie
ist als kreuzformige Einkerbung zu erkennen.

| ||
| | Bild 2.20: Schaltzeichen eines Elektrolyt-
kondensators. Links: neue Darstellungsvariante,
rechts: altere Darstellungsvariante.

g

Bild 2.21: Der Pluspol eines Elektrolytkondensators
besitzt einen langeren Anschlussdraht.

n ‘ﬁﬁ,m

Bild 2.22: Zuverlassiger ist die Kennzeichnung des
Minuspols direkt am Gehause.

ACHTUNG BEI GELADENEN KONDENSATOREN!

Geladene Kondensatoren behalten ihre Energie flr sehr lange Zeit. lhre Energiemenge ist selbst
bei kleineren Kondensatoren, wie sie in Elektronikschaltungen durchaus Gblich sind, nicht zu
unterschatzen. Berthrt man die Anschlisse eines geladenen Kondensators, kdnnen tber den
menschlichen Kérper deutlich sptirbare Strome zum Fliefsen kommen. Bei grofsen Kondensato-
ren kbnnen die Stréme sogar so stark sein, dass sie bei Bertihrung zum Tod fhren!

Deshalb ist grundsatzlich jeder Kondensator als geladen zu betrachten - egal ob er eben aus
einer Schaltung ausgeldtet wurde oder seit Jahren in der Teilekiste der Werkstatt liegt. Bevor
seine Anschlisse bertihrt werden, sind sie flr einige Sekunden bis Minuten Uber einen Wider-
stand zu entladen, indem man beispielsweise seine beiden Anschlisse an jene des Konden-
sators halt.
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Beschriftung von Kondensatoren

Anders als bei Widerstdnden gibt es bei der Kennzeichnung von Kondensatoren kei-
nen einheitlichen Standard. Zum Teil sind die Kapazitatswerte direkt ablesbar auf-
gedruckt, bei besonders kleinen Gehdusen kommen in der Regel Zahlencodes zum
Einsatz, etwa bei Scheiben-Keramikkondensatoren. Auf ihnen kommt ein dreistelliger
Code ohne Einheitenangabe zum Einsatz. Die ersten beiden Stellen geben den Kapazi-
tatswert in Picofarad an, die dritte Stelle die Anzahl der Nullen dahinter. 103 bedeutet
also 10 mit drei Nullen dahinter: 10.000 pF. 104 steht demnach fiir 100.000 pF.

Bild 2.23: Bei diesem Elektrolyt-
kondensator ist die Kapazitat
in Klartext (22 uF) aufgedruckt.

Bild 2.24: Auf diesen Keramikkondensatoren
ist die Kapazitat mit einem dreistelligen Zah-
lencode angegeben.

Farbe Ring1 |Ring2| Ring3 |Ring4  |Ring5 | Ring6
1. Ziffer | 2. Ziffer| Multi- Toleranz bei | Toleranz bei | Betriebs-
plikator | C <10 pF C>10pF Spannung
0 0 x 1 pF 20 %
B 1 1 x 10 pF 0,1 pF 1% 100V
RO 2 2 x 100 pF 0,25 pF 2% 200V
3 3 x1nF 300 vV
Gelb 4 4 x 10 nF 400 V
5 5 x 100 nF 0,5 % 5% 500 V
Blau 6 6 600 V
Violett 7 7 700 V
Grau 8 8 x 0,01 pF 800V
Weill 9 9 x 0,1 pF 1 pF 10 % 900 V
1000 V
2000 V

Bild 2.25: Die Tabelle zeigt den Farbcode fur Kondensatoren. Er kommt eher selten zum Einsatz.



Eine weitere Variante ist, dass die Kapazitit als Zahlenwert aufgedruckt ist, bei dem
das Komma durch die Gréfdenangabe des Farad-Werts ersetzt wurde, wobei etwa an-
stelle von nF fiir Nanofarad nur ,n“ und fiir Picofarad nur ,p“ verwendet wird. 3n9
steht zum Beispiel fiir 3,9 Nanofarad.

Des Weiteren konnen auch Kondensatoren mit einem Farbcode versehen sein. Dabei
sind den Zahlen 0 bis 9 die gleichen Farben wie beim Widerstandsfarbcode zugeord-
net. Der Kondensatorfarbcode besteht aus vier oder fiinf Ringen und variiert je nach
Hersteller. Dabei ergeben sich die Unterschiede ab dem vierten Ring, die die Toleranz
und die Betriebsspannung angeben.

Diode

In ihrer Bauform dhnelt eine Diode einem Widerstand. Auch sie besteht aus einem
zylindrischen Korper, aus dessen beiden Enden je ein Anschlussdraht ragt. Der Ring
an einer Seite des Gehaduses markiert den Minuspol und somit die Kathode. Je nach
Gehdausefarbe ist er in Schwarz oder Weif3 ausgefiihrt.

==

Bild 2.26: Die Markierung an der linken Seite der Diode kennzeichnet den Minuspol, der auch Kathode
genannt wird.

Einfache Gleichrichterschaltung

Bei der einfachen Gleichrichterschaltung kommt nur eine Diode zum Einsatz. Sie lasst
lediglich die positive Halbwelle passieren und sperrt die negative, womit die Half-
te der Energie fiir den Verbraucher verloren geht. Die so entstandene pulsierende
Gleichspannung ist zudem etwa fiir Lampen wenig geeignet, da sie fiir stark flackern-
des Licht sorgt.

\
A

Bild 2.27: Mit nur einer Diode l&sst
sich Wechsel- zwar in Gleichstrom
umwandeln, allerdings geht die
Halfte der Energie verloren.
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Briickengleichrichter
Der Briickengleichrichter besteht aus vier Dioden.

Wiéhrend der positiven Halbwelle flief3t der Strom zunichst von der Wechselstrom-
quelle zu Diode 1. Nachdem er diese passiert hat, gelangt er zum Pluspol des Gleich-
stromverbrauchers und flief3t durch diesen zu dessen Minuspol. Anschlieffend nimmt
der Strom den Weg iiber Diode 3 zuriick zur Wechselstromquelle.

Wiahrend der negativen Halbwelle fliefst der Strom zunéchst von der Wechselstrom-
quelle zu Diode 2 und durch diese zum Pluspol des Gleichstromverbrauchers. Nach-
dem der Strom diesen durchflossen und dessen Minuspol erreicht hat, nimmt er an-
schlieffend den Weg iiber Diode 4 zuriick zur Wechselstromquelle.

Auf diese Weise wird die negative Halbwelle des Wechselstroms in den positiven Be-
reich hochgeklappt, wodurch ein pulsierender Gleichstrom entsteht. Mit ihm kénnen
bereits fiir Gleichstrom vorgesehene Gerate betrieben werden.

— p—
—

Bild 2.28: Die Grafik zeigt die Funktionsweise eines Briickengleichrichters.

Pulsierende Gleichspannung glatten

Die mit dem Briickengleichrichter erzeugte Gleichspannung schwankt entsprechend
der Wechselspannungsfrequenz laufend zwischen 0 V und ihrer Maximalspannung.
Sie ist stark pulsierend. Damit hat diese Gleichspannung kaum Ahnlichkeit mit der
idealen Gleichspannung, wie sie ein Akku oder eine Batterie liefert.

Hier sorgt ein parallel zum Gleichspannungsausgang des Gleichrichters geschalteter
Kondensator fiir Abhilfe. Er dient zum Glatten dieser pulsierenden Spannung und wird
aufgeladen, wihrend sich der Strom im Verlauf einer Halbwelle von 0 bis zu seinem
Maximum aufbaut.



Nach Uberschreiten des Maximums nimmt die Stromstirke wieder ab. Gleichzeitig be-
ginnt sich auch der Kondensator zu entladen, dessen Stromfluss sich zu dem der Ener-
giequelle addiert. Der Entladevorgang des Kondensators dauert an, bis der ansteigen-
de Ast der folgenden Halbwelle eine hohere Stromstédrke als die vom Kondensator
bereitgestellte liefert. Ab diesem Zeitpunkt wird der Kondensator wieder aufgeladen.

Eine absolut gerade Gleichstromkurve wird man mit dieser Methode nicht erreichen.
Wie sehr man sich ihr jedoch anzundhern vermag, hangt davon ab, wie gut der Kon-
densator an die Schaltung angepasst wurde.

Bild 2.29: Wird die Brickengleichrichterschaltung um einen Kondensator am Gleichspannungsausgang
erganzt, lasst sich die stark pulsierende Gleichspannung glatten.

1 Ladephase

Entladephase t

‘,f"
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.

7
kleiner Kondensator gréferar Kondensator t

Bild 2.30: Nach Erreichen des Scheitelwerts beginnt sich der Kondensator zu entladen.
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Brummspannung

Die mittels Gleichrichter gewonnene Gleichspannung nennt man Brummspannung,
Us. Sie schwankt zwischen 0V und dem Spannungsmaximum. Sie fiihrt etwa bei
gleichstrombetriebenen Audiogerdten zu ungewollten Brummgerduschen. Um diese
zu minimieren, wird am Gleichstromausgang eines Gleichrichters ein Kondensator pa-
rallel geschaltet. Er wird Glattungskondensator genannt. Ohne ihn tritt die maximale
Brummspannung auf. Je grofier er bemessen wird, umso kleiner ist Us. Je geringer
die Brummspannung Us ist, umso mehr nahert sich die per Gleichrichter gewonnene
Gleichspannung einer idealen Gleichspannung.

Die Brummspannung Us gibt somit die Restwelligkeit an. Wie hoch sie sein darf, wird
von der Art des Verbrauchers bestimmt. Fiir den zuverldssigen Betrieb von LEDs muss
Us besonders gering sein.

Bild 2.31: Mit zunehmender Grofie des Glattungskondensators wird die Brummspannung immer kleiner.

Glattungskondensator berechnen

Die Grofde des Glattungskondensators hiangt von der im Gleichstromkreis fliefden-
den Stromstarke sowie von der zur Verfiigung stehenden Ladezeit und der Hohe der
Brummspannung ab.

C=1x (At / Us)

C Kapazitat des Glattungskondensators in Mikrofarad, pF
I  Ladestrom in Milliampere, mA

At halbe Periodendauer in Millisekunden, ms

Us Brummspannung in Volt, V



Leuchtdiode

Die Stromaufnahme I der Schaltung lasst sich mit dem ohmschen Gesetz berechnen.
Flief3t ein hoher Strom durch den Verbraucher, wird ein grofser Kondensator bendétigt.

Die halbe Periodendauer At entspricht beim bei uns iiblichen 50-Hz-Wechselstrom
10 ms.

Aus der vorangegangenen Formel ergibt sich weiter:

I x At
C

B=

Leuchtdiode

Die Leuchtdiode (LED, Light Emitting Diode) funktioniert nach demselben Prinzip wie
eine normale Diode. Im Gegensatz zu dieser wandelt sie in Durchlassrichtung jedoch
elektrische Energie in Licht um. Seit der Jahrtausendwende hat die Licht emittierende
Diode (LED) einen enormen Entwicklungsschub erfahren. Frither war sie primér als
Signalgeber, meist in den Farben Rot oder Griin, im Einsatz, etwa um an einem Ladege-
riat den Ladezustand des Akkus anzuzeigen. Heute gibt es LEDs in allen erdenklichen
Farben und auch fiir weif3es Licht. Aufderdem sind sie in unterschiedlichen Gréfien
und Formen erhaltlich. Heute finden LEDs, abgesehen von Anwendungen in der Elek-
tronik, unter anderem auch als Wohnraum- und Strafienbeleuchtung sowie in Fahr-
zeugscheinwerfern Verwendung.

LEDs zeichnen sich durch ihre hohe Lebensdauer aus. Sie leuchten bis zu einer Million
Stunden am Stiick, das entspricht mehr als 114 Jahren.

In der Elektronik sind LEDs mit einem Durchmesser von 5 mm am weitesten verbrei-
tet. Daneben finden auch deutlich kleinere mit 3 mm Durchmesser Verwendung.

“h“w e

|

I ! Bild 2.32: Verschiedenfarbige
i Leuchtdioden in der Standard-
grofde 5 mm.
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v —

Bild 2.33: LED im Detail.

Aufbau und Funktion

Eine LED besitzt zwei Anschlisse. Die Anode, der Plusanschluss, ist mit einem etwas
langeren Draht ausgefiihrt. Jener der Kathode, des Minusanschlusses, ist etwas kiirzer.
Die Kathode erkennt man auch an der dreieckigen Formgebung im Inneren der LED.
Sie ist mit einem hauchdiinnen Driahtchen mit der Anode verbunden.

Standard-LEDs beginnen ab einer Stromstirke von 8 bis 12 mA zu leuchten. Ihren
optimalen Betriebspunkt haben sie bei einem Strom von etwa 15 mA erreicht. Die
maximale Leuchtkraft liefern sie bei rund 20 mA, wobei der Helligkeitsunterschied
zu 15 mA marginal ist. Die zuldssige Betriebsspannung von LEDs wird einerseits vom
Hersteller, andererseits von der Leuchtfarbe bestimmt. Bei den meisten Leuchtdioden
liegt sie zwischen 1,6 und 2,2 V. Bei blauen LEDs kann sie bis zu rund 2,9 V betragen.

Wahrend Standard-LEDs erst bei 8 bis 10 mA zu leuchten beginnen, tun dies Low-
Current-LEDs bereits ab 2 mA, allerdings nur schwach. Ihre héchste Leuchtkraft ent-
wickeln auch sie bei etwa 20 mA.

LED
[ s |
A K A K

Anode Kathode

Bild 2.34: Aufbau, Anschluss-
belegung und Schaltzeichen
einer LED.



Leuchtdiode

LED-Vorwiderstand

Ublicherweise werden elektronische Schaltungen mit einer festen Betriebsspannung
wie etwa 5, 9 oder 12 V betrieben. Das ist viel mehr, als viele elektronische Bauteile
verkraften. Ein typisches Beispiel ist die Leuchtdiode. Je nach Typ ist sie nur fiir eine
Spannung von 1,6 bis 2,5 V ausgelegt. Ohne vorgeschalteten Widerstand wiirde eine
LED zum Beispiel an einer Spannung von 9 V sehr schnell zerstort.

Die Aufgabe des Vorwiderstands ist es, jenen Spannungsanteil, der fiir die LED zu
hoch wire, zu ibernehmen. Man spricht auch von einer Spannungsteilerschaltung.
Im speziellen Fall ist zur LED ein Widerstand in Reihe zu schalten. Der Widerstands-
wert hdngt primér von der Hohe der an der Schaltung angelegten Spannung sowie von
dem durch sie flieflenden Strom ab. Einen allgemein giiltigen Widerstandswert gibt es
demnach nicht.

Soll etwa eine LED an einer 9-V-Batterie betrieben werden, sollte der Vorwiderstand
mindestens 330 Q2 haben. Die LED kann aber auch mit grofReren Vorwiderstinden wie
etwa 470 Q oder 1 kQ betrieben werden. Je grofier der Vorwiderstand ist, umso we-
niger hell leuchtet die LED.

R LED

e
L= Llier

Uges= Ur + Uieo

Bild 2.35: Eine LED ist nur fir Spannungen bis etwa 2,5V ausgelegt und darf an hoheren Spannungen
nur mit Vorwiderstand betrieben werden.

Fotodiode

Genau so wie bei einem lichtempfindlichen Widerstand verdndert sich auch bei der
Fotodiode die Leitfahigkeit mit der Intensitdt der auf sie fallenden Beleuchtung. Im
Dunkeln verhalt sich eine Fotodiode wie eine normale Diode. Um mit ihr die Lichthel-
ligkeit messen zu konnen, wird sie in Sperrrichtung betrieben. Dabei kommt nur ein
sehr geringer Sperrstrom Is im pA-Bereich zum Flief3en. Er steigt proportional, also
gleichmafdig, mit der Intensitét des Lichts an.
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Bild 2.36: Schaltzeichen einer Fotodiode.

Bild 2.37: Der Sperrstrom einer Fotodiode steigt proportional
mit der Helligkeit.

Fotodioden reagieren dufderst schnell auf Helligkeitsdnderungen. Sie eignen sich be-
sonders gut fiir die Lichtmessung sowie fiir Lichtschranken und Fernsteuerungen mit
Infrarotstrahlung.

Sperrbetrieb

"l 1 UinV
500 Lux
1.000 Lux
2.000 Lux
| lseerm in PA Bild 2.38: Je heller es ist, umso
grofder ist der durch die Foto-
diode fliefbende Sperrstrom.
- |>] +
.‘.
T — RI
N lsvers lspes Bild 2.39: Der Fotowider-

stand wird in Sperrrichtung
betrieben.



Leuchtdiode

Z-Diode

Die Z-Diode ist eine Siliziumhalbleiterdiode. Sie wird in Sperrrichtung betrieben, bei
der der sogenannte Zener- oder der Lawinen-Effekt auftritt. Ab einer bestimmten
Sperrspannung — man spricht auch von der Durchbruchsspannung - beginnt die Z-Di-
ode schlagartig, den Strom zu leiten. Besitzt sie etwa eine Durchlassspannung von 5V,
beginnt Strom erst ab dieser Spannung in Sperrrichtung zu flief3en. Steigt die Span-
nung weiter an, nimmt die Stromstarke rasch zu.

Die Hohe der Durchbruchsspannung lasst sich bei der Produktion der Z-Dioden im
Bereich zwischen 2 und 600 V festlegen. Auch der maximal zuldssige Strom in Sperr-
richtung ist begrenzt und variiert je nach Typ. In Durchlassrichtung wirkt die Z-Diode
wie eine herkdmmliche Diode.

Z-Dioden kommen zum Stabilisieren pulsierender Gleichspannungen und zum Ein-
stellen einer Bezugsspannung zum Einsatz.

Anode Kathade
+ -

Bild 2.40: Schaltbild
einer Z-Diode.

Unpo
Sperrbereich

UDmax

T

Zmin U
7777777777777777777777777 IZmax

Uno Durchbruchsspannung
Ubmax maximal zulassige Durchbruchsspannung
Izmin Stromfluss bei Erreichen von Upo
Izmax maximal zulassiger Strom in Sperrrichtung

Bild 2.41: Die Grafik veranschaulicht den Stromfluss einer Z-Diode in Sperrrichtung.
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DER KLEINE UNTERSCHIED

Z-Diode ist der Sammelbegriff fir Zener- und Avalance-Dioden. lhre Leitfahigkeit in Sperr-
richtung beruht jedoch auf unterschiedlichen Effekten. Von einer Zener-Diode spricht man,
wenn die Sperrspannung unterhalb von 5V auftritt. Ab 6,5V tritt der Lawinen-Effekt auf, der
der Avalance-Diode zuzuschreiben ist. Zwischen 5 und 6,5V treten beide Effekte auf.

Transistor

Transistoren sind aktive Halbleiterbauelemente mit verstarkender Wirkung. Sie wer-
den ausschlielich an Gleichspannung betrieben. Ublich sind bipolare Transistoren,
die meist aus Silizium hergestellt werden, wobei drei Halbleiterschichten iibereinan-
der angeordnet werden. Hierbei wechseln sich n- und p-Leiter ab.

TO-92 TO-220

N
H

CBE
Bild 2.43: Transistoren haben drei Bild 2.42: Bezeichnung der Anschlussdrahte von Transisto-
AnschlUsse. ren der Gehduseformen TO-92 und TO-220.

n- und p-Leiter

Jene Elektronen, die ein Atom in seiner dufdersten Schale besitzt, nennt man Valenz-
elektronen. Davon besitzt ein Siliziumatom vier Stiick. Es ist somit vierwertig. Fiir ei-
nen Stromfluss braucht es freie Elektronen, also solche, die nicht fest mit Atomen ver-
bunden sind. Deshalb werden die einzelnen Schichten eines Transistors mit anderen
Materialien verunreinigt. Diesen Vorgang nennt man dotieren. Um eine n-Schicht zu
erhalten, wird Silizium mit einem fiinfwertigen Element, iiblicherweise Phosphor, ver-
unreinigt, wodurch ein Elektroneniiberschuss entsteht. Um eine p-Schicht zu erhalten,
wird dreiwertiges Bor zugefiigt. Es sorgt fiir einen Elektronenmangel. Auf diese Weise
wird die Leitfihigkeit von Silizium um den Faktor 108, also um das Einhundertmillio-
nenfache, erhoht.



Transistor

~ @

Bild 2.44: n-Dotierung: Wird vierwertiges Silizium mit finfwertigem Phosphor dotiert, besitzt
die Anordnung ein Elektron zu viel.

/'.""\

Bild 2.45: p-Dotierung: Die freie Stelle an der dufseren Hiille des Bor-Atoms wird von aufberen Elektro-
nen benachbarter Atome aufgefillt. Diese Leerstellen wandern scheinbar gegen den Elektronenfluss.
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Strome durch den Transistor

Transistoren besitzen drei Anschlussdrahte. Diese werden Basis, Emitter und Kollek-
tor genannt. Im Schaltplan werden sie mit B, E und C angegeben. Durch einen Tran-
sistor flieféen zwei voneinander unabhangige Stromkreise. Zwischen Basis und Emit-
ter flief3t der Basisstrom Is. Er erreicht nur geringe Stromstérken und iibernimmt die
Aufgabe eines Steuerstromkreises. Er wirkt quasi als Schalter, der den Transistor ein-
schaltet und zwischen seinem Kollektor- und Emitteranschluss das Flief3en eines ho-
hen Kollektorstroms Ic zulédsst. Diesen Effekt nennt man Stromverstarkung.

Der Stromverstarkungsfaktor ist eines der grundlegenden Merkmale eines jeden
Transistors und ein wichtiges Auswahlkriterium. Er wird tiblicherweise neben dem
Kollektorstrom angegeben. Damit ist nicht nur die maximale Stromstirke zwischen
Kollektor und Emitter festgelegt, sondern auch, mit welchem Basisstrom zwischen Ba-
sis und Emitter er zum Flief3en gebracht wird.

Die Stromverstiarkung V errechnet sich aus dem Verhéltnis zwischen Kollektor- und
Basisstrom:

Ic

Is

B=

Der Basisstrom lasst sich entsprechend mit folgender Formel berechnen:

Ic

Is= B
B  Verstiarkungsfaktor, ohne Einheit
Is  Basisstrom, in Milliampere, mA

Ic  Kollektorstrom, in Milliampere, mA

TRANSISTOREN ZUSAMMENGEFASST

Transistoren sind aktive Halbleiterbauelemente mit verstarkender Wirkung.

Mit einem Transistor kann mit einem kleinen Steuerstromkreis ein bis zu 10.000-mal
grofberer Arbeitsstromkreis gesteuert werden.

Fur den Betrieb sind Transistoren immer an Gleichspannung anzuschliefen.
Im Transistor verursacht ein kleiner Basisstrom Is einen grofben Kollektorstrom lc.

Der Basisstrom lge steuert den Kollektorstrom lIce. Fiir den Basisstromkreis wird
nur eine geringe elektrische Leistung benétigt.



Transistor

Spannungen bei Transistoren

Da ein Transistor im Prinzip aus zwei gegenldufig zusammengeschalteten Dioden be-
steht, gilt auch bei ihm, dass es erst zu einem Stromfluss kommt, sobald die Durchlass-
spannung Up erreicht ist. Erst nachdem zwischen Basis und Emitter der Spannungs-
schwellenwert von Use von 0,6 bis 0,7 V bei Siliziumtransistoren erreicht ist, beginnt
auch der Basisstrom Igt zu flief3en. Bei Germaniumtransistoren liegt dieser Schwellen-
wert bei 0,3 V.

Bild 2.46: Erst wenn Use den Schwellenwert erreicht hat, beginnen lee und in Folge auch Ice zu fliefsen.

Bild 2.47: Im Aufbau entspricht
ein npn-Transistor zwei Dioden,

die so zusammengeschaltet sind, dass
ihre Anoden den Basisanschluss bilden.
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npn-Transistor

Der npn-Transistor besteht aus drei Halbleiterschichten. Die beiden dufderen sind ne-
gative n-Schichten, die mittlere ist eine positive p-Schicht. Ublicherweise verlauft der
Hauptstrom zwischen dem Kollektor C und dem Emitter E. Seine Starke wird von der
Hohe des Stromflusses zwischen der Basis B und dem Emitter E bestimmt. Flief3t hier
kein Strom, ist auch die Kollektor-Emitter-Verbindung unterbrochen, sodass der Tran-
sistor als unendlich grofder Widerstand wirkt und kein Hauptstrom flief3t.

Flief3t durch die Basis ein schwacher Strom, wird die Kollektor-Emitter-Strecke leit-
fahig. Die Hohe des durchweg sehr kleinen Basisstroms beeinflusst auch die Hohe des
ungleich starkeren Kollektorstroms. Dieser ist je nach Transistortyp rund 100- bis
500-mal hoher. Damit kann zum Beispiel ein Basisstrom von 1 mA bei einem Verstar-
kungsfaktor B von 200 einen Kollektorstrom von 200 mA steuern.

Transistoren lassen sehr hohe Schaltfrequenzen bis iiber 100 MHz zu. Das entspricht
etwa 100.000.000 Schaltvorgiangen pro Sekunde. Legt man an Basis und Emitter eines
Transistors etwa die Spannungsimpulse eines Audiosignals von 20 bis 20.000 Hz an,
wird dieses verstarkt und steht als Kollektor-Emitter-Strom mit ungleich mehr Power
zur Verfiigung.

E Bild 2.48: Schaltzeichen
eines npn-Transistors.

I

Uce

UEE

Bild 2.49: Funktionsprinzip eines npn-Transistors.



Transistor

pnp-Transistor

Der pnp-Transistor besteht ebenfalls aus drei Schichten. Allerdings sind seine beiden
dufderen positiv und die mittlere ist negativ geladen. Da der pnp-Transistor im Ver-
gleich zum npn-Transistor genau umgekehrt aufgebaut ist, fliefRen durch ihn die Stro-
me in entgegengesetzter Richtung, was durch den in die andere Richtung zeigenden
Pfeil des Schaltzeichens kenntlich gemacht wird.

Beim pnp-Transistor ist die Polaritdt von Strom- und Spannungsverteilung im Ver-
gleich zum npn-Transistor umgekehrt. In der Praxis gilt es lediglich auf die Polaritét
der Betriebsspannung zu achten. npn-Transistoren werden fiir positive Spannungen,
pnp-Transistoren fiir negative Spannungen verwendet.

E Bild 2.50: Schaltzeichen
eines pnp-Transistors.

STICHWORT: BAUTEILTOLERANZEN

Der Verstarkungsfaktor B gibt das Verhaltnis zwischen dem Steuerstrom lee und dem Last-
strom lce an. Dieser kann bei Transistoren gleichen Typs erheblich voneinander abweichen.

Zudem ist der Verstarkungsfaktor meist stark frequenzabhéngig. Bei tiefen Frequenzen ist er
hoher als bei héheren. Deshalb ldsst er sich schwer bestimmen. Verschiedene, Ublicherwei-
se billige Multimeter erlauben zwar die Ermittlung des Verstarkungsfaktors eines Transistors,
mehr als ein grobes, kaum belastbares Messergebnis erhalt man damit jedoch nicht.

Ein Transistortyp kann in mehreren Verstarkungsklassen angeboten werden. Den in unseren
Breiten weitverbreiteten Typ BC547 gibt es etwa in drei Klassen. Sie werden mit einem an das
Ende der Typenbezeichnung gestellten Buchstaben kenntlich gemacht. Ein Transistor des Typs
BC547A hat einen Verstarkungsfaktor B von etwa 110 bis 220, jener des Typs BC547B von
rund 200 bis 450 und ein BC547C von ca. 420 bis 800.

Wegen des produktionsbedingten hohen Schwankungsbereichs ist ein Transistor stets so aus-
zuwahlen, dass die von ihm geforderte Verstarkung B in seinem unteren Bereich liegt, was zum
Beispiel bei einem BC5478B rund B = 200 bedeuten wiirde.
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Thyristor

Der Thyristor ist eine steuerbare Diode. Er besitzt drei Anschliisse. Neben Anode
und Kathode - auch von der Diode bekannt - besitzt der Thyristor zusatzlich einen
Gate-Anschluss. Im Grundzustand sperrt ein Thyristor in beide Richtungen. Wird an
seinen Gate-Anschluss ein kleiner Stromimpuls in Vorwartsrichtung angelegt, beginnt
er zu leiten. Man spricht auch vom Ziinden des Thyristors. In Sperrrichtung verhalt er
sich wie eine herkdmmliche Diode.

Wiéhrend beim Transistor die Hohe des Laststroms Ice von der Hohe des Steuerstroms
Ise abhdngt, also in seinem Betrieb variabel ist, kennt der Thyristor nur zwei Betriebs-
zustande. Entweder er leitet oder er leitet nicht. Zudem leitet der Transistor nur, so-
lange an ihm ein Steuerstrom Ise anliegt. Der Thyristor bleibt indes auch leitend, wenn
der Stromimpuls am Gate wieder abgeklungen ist. Damit wirkt er gewissermafien als
Schalter. Solange zwischen seiner Anode und Kathode eine Gleichspannung anliegt,
bleibt der Thyristor leitend.

Damit ldsst sich ein Thyristor nicht ohne Weiteres wieder abschalten. Das erfolgt etwa,
indem der zwischen Anode und Kathode flieRende Strom bis zum Unterschreiten der
Haltestromstarke reduziert wird. Der Haltestrom ist der Mindeststrom, der durch den
Thyristor flief3t. Aufderdem wird der Stromfluss durch den Thyristor unterbrochen,
wenn die Spannungsrichtung an Anode und Kathode gedndert wird. Liegt zwischen
ihnen eine Wechselspannung an, schaltet der Thyristor bei jedem Spannungsnull-
durchgang aus.

Kathode

Bild 2.51: Schaltzeichen
eines Thyristors.

GTO-Thyristor

Der GTO-Thyristor ist ein abschaltbarer Thyristor. Zum Ziinden eines GTO-Thyristors
ist ein kurzer positiver Stromimpuls an das Gate anzulegen. Zum Loschen wird tiber
das Gate ein negativer Stromimpuls geschickt.

Anode Kathode
-+ -

Ry

Gate Bild 2.52: Schaltzeichen
eines GTO-Thyristors.




Thyristor

Triac

Der Triac ist im Grunde ein Wechselspannungsschalter. [hn nutzt man, um Wechsel-
stromverbraucher ein- und auszuschalten und um ihre Leistung zu regeln. Wie das
Schaltzeichen verrat, besteht ein Triac aus zwei zueinander gegenlaufig parallel ge-
schalteten Thyristoren in einem gemeinsamen Gehduse, die sich einen gemeinsa-
men Gate-Steueranschluss teilen. Die beiden Hauptanschliisse eines Triac werden als
Anode 1 und Anode 2 bezeichnet. Anode 2 ist iiblicherweise mit dem Kiihlkérper des
Bauteilgehduses verbunden und steht somit unter Spannung. Deshalb ist beim Triac
besonders auf einen isolierten Einbau zu achten. Er darf demnach nicht mit anderen
leitenden Teilen wie etwa blanken Drahten in Verbindung stehen.

Der Triac unterscheidet sich vom Thyristor in einem entscheidenden Merkmal: Er lei-
tet Strom in beide Richtungen und kann so auch in Wechselspannungen eingesetzt
werden. Ferner lasst sich mit einem Triac die Leistung eines Verbrauchers regeln. Die-
ser gibt die maximale Leistung ab, wenn am Gate des Triacs unmittelbar nach dem
Nulldurchgang der Wechselspannung ein Schaltimpuls anliegt. Je spater dieser Impuls
erfolgt, umso geringer ist die Leistungsabgabe. Diese Art der Leistungsregelung nennt
man Phasenanschnittsteuerung. Das Prinzip begegnet uns etwa bei Dimmern zur Hel-
ligkeitsregelung der Beleuchtung.

Anode 1 Anode 2
Al A2

Gate Bild 2.53: Schaltzeichen
eines Triacs.

Spannungsrichtung

Leistungs- Zindimpuls
dauer x

Phasen-
| anschnitt

Spannungsrichtung

Bild 2.54: Wird der Triac nahe
des Nulldurchgangs gezlindet,

steht dem Verbraucher eine
hohe Leistung zur Verfugung.
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Spannungsrichlung

Ziindimpuls

Leistungs-
dauer

Phasen-
anschnitt

Spannungsrichtung

Bild 2.55: Je spater der Triac gezliindet wird, umso geringer ist die Leistungsabgabe des Verbrauchers.

Diac

Ein Diac ist ein Triac ohne Gate-Anschluss. Durch ihn flief3t im Aus-Zustand ein sehr
geringer Sperrstrom. Ab Anliegen einer gewissen Mindestspannung - sie wird Schalt-
spannung genannt - schaltet der Diac durch. Diacs werden fiir Trigger-Schaltungen
genutzt. Deshalb ist der Diac auch als Trigger-Diode bekannt. Die Polung des Diacs in
einer Schaltung ist egal.

Diacs findet man in Ziindschaltungen von Thyristoren, um einen kurzen Ziindimpuls
zu erzeugen. Des Weiteren kdnnen sie in der Steuerelektronik von Energiesparlampen
verbaut sein.

Kathode

Gate

Anode 1 Anode 2
Al AZ

Bild 2.56: Schaltzeichen
eines Diac.



Spule

Spulen, oder auch Induktivititen, gibt es in zahlreichen Bauformen. Sie sind passive
Bauelemente mit zwei Anschliissen. Da bei ihnen nicht auf die Polung zu achten ist,
konnen sie in einer Schaltung beliebig eingebaut werden.

Oft sind bei kleinen Induktivitdten, wie sie in Elektronikschaltungen Verwendung fin-
den, die Spulenwindungen zu erkennen. Zum Teil sind sie anhand der runden Bauform
nur zu erahnen. Mitunter sind Spulen auch in eckigen Gehdusen eingebaut.

— Y Y Y O\

Bild 2.57: Seit 1996 gliltiges
Schaltzeichen einer Spule.

Bild 2.58: Schaltzeichen
einer Spule mit Eisenkern.

—

Anwendungsgebiete fiir Spulen

Bild 2.59: Das alte Schaltzeichen einer Spule
ist heute ebenfalls noch oft anzutreffen.

Spulen werden unter anderem fiir Relais, bei elektrodynamischen und elektromag-
netischen Lautsprechern, dynamischen Mikrofonen, Transformatoren und Elektro-
magneten eingesetzt. Ferner findet man sie als frequenzbestimmende Elemente in
Schaltungen. Sie sind ein wesentlicher Bestandteil von elektrischen Schwingkreisen.
Dariiber hinaus kommen sie zu Siebungszwecken zum Einsatz.

Kennzeichnung von Induktivitaten

Bei den meisten Spulen ist die Induktivitdt als vierstelliger Buchstaben-Zahlen-Code
aufgedruckt, etwa auf SMD-Bausteinen. Die ersten drei Stellen sind dem Zahlenwert
in Mikrohenry vorbehalten. Besteht der Code aus drei Zahlen, geben die beiden ersten
den Zahlenwert und die dritte die Anzahl der anschlieffenden Nullen an. 221 stiinde
dann etwa fiir 220 pH. Innerhalb der ersten drei Stellen signalisiert ein ,R“ eine Kom-
mastelle. 4R7 ware dementsprechend 4,7 pH. Anstelle eines ,,R“ kann auch ein ,N“
vorhanden sein, das sagt zusatzlich aus, dass die Induktivitdt in Nanohenry angegeben
ist. 56N steht somit fiir 56 nH. Der Buchstabe an der vierten Stelle kennzeichnet die
Toleranz.
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Spulen gibt es in zahlreichen Bauformen. In der Elektronik kdnnen auch kompakte
Zylinderspulen verbaut sein, deren Aussehen dem von Widerstanden stark dhnelt. Zur
Kennzeichnung ihrer Wertigkeit werden bei zylindrischen Induktivititen ebenfalls
Farbringe genutzt. Der Farbcode entspricht dabei grundsatzlich jenem, wie er auch
zur Markierung von Widerstdnden iblich ist. Induktivitdten kdnnen mit vier oder
sechs Farbringen gekennzeichnet sein. Dabei werden in beiden Fallen die Induktivi-
taten in pH angegeben.

Toleranzcode Toleranzwert

F 1%
I 330K I G 2%
J 5%
K 10%
M 20%

sinige Beispiele:

330K 33pH  Toleranz 10%
R22K  0,22uH Toleranz 10%
2N2F  2,2nH Toleranz 1%
221K 220 pH Toleranz 10%

Bild 2.60: Die Beschriftung vieler Spulen erfolgt auf Basis eines vierstelligen Codes.

Farbe | Ring 1 | Ring 2 ' Ring 3 Ring 4
1. Ziffer | 2. Ziffer Multiplikator | Toleranz
0 0 1
1 1 10
2 2 100
range 3 3 1.000
Gelb 4 4 10.000
Gri 5 5 | 100.000 |
Bla 6 6 ' 1.000.000
7 7 10.000.000
: 8 8 | 100.000.000
Weil 9 9 1.000.000.000
0,1 5%
0,01 10%
kein Ring | 20%

Bild 2.61: Sofern zylindrische Spulen mit vier Farbringen gekennzeichnet sind,
kommt diese Farbtabelle zum Einsatz (alle Werte in uH).



Transformator

Ring 4
Ring 1 | Ring 2 | Ring 3 | 3. Ziffer Ring 5 Ring 6
(breit) | 1. Ziffer | 2. Ziffer | gptional Multiplikator | Toleranz
Schwarz 0 0 0 1
1 1 1 10 1%
2 2 2 100 2%
3 3 3 1.000
4 4 4 10.000
5 5 5 100.000 0,5%
6 6 6 1.000.000
Violett 7 7 7 10.000.000 |
Grau 8 8 8 100.000.000
Weil 9 9 9 1.000.000.000 ‘
Komma Komma | Komma 5%
Anfang 10%
kein Ring 20%

Bild 2.62: Farbcode fiir Induktivitéten, die mit sechs Ringen gekennzeichnet sind.

Transformator

Mit einem Transformator kann eine Wechselspannung in héhere oder niedrigere
Spannung umgewandelt werden.

Er besteht aus zwei voneinander unabhangigen Spulen, die sich auf den gegeniiberlie-
genden Schenkeln eines Eisenkerns befinden. Die Spule, an der die Eingangsspannung
anliegt, nennt man Primérspule, auch als N1 bezeichnet. Die Ausgangsspannung wird
an den Anschliissen der Sekundarspule N2 abgegriffen.

Bild 2.63: Schaltzeichen
eines Transformators.
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Eisenkern aus diinnen Blechen
,

/

s Energiefluss

5 = 0.

[~
-~

" . I =\
Emgang:l\:vtcklung magnelische Energie Ausgangrj.mcklung
2

Bild 2.64: Aufbau eines Transformators.

Trafo-Berechnungen

Das Verhaltnis der Windungszahlen der beiden Spulen N1 und Nz entspricht dem Span-
nungsverhaltnis an ihnen. Hat N2 im Vergleich zu N1 etwa die doppelte Windungszahl,
ist die Ausgangsspannung Uz doppelt so hoch wie die Eingangsspannung U:.

Gleichzeitig halbiert sich auf der Sekundéarseite der Strom Iz im Vergleich zu dem auf
der Primdrseite [1. Er ist somit zu den Spannungen umgekehrt proportional. Hinter-
grund ist, dass die dem Trafo zugefiihrte Leistung S1 der Leistung an der Sekundér-
spule Sz entspricht. Die dem Trafo zugefiihrte Leistung steht somit auch an seinem
Sekundarausgang zur Verfiigung.

Die Frequenz an der Eingangsseite des Trafos ist die gleiche wie an seiner Ausgangs-
seite.

Aus diesen Gesetzmafligkeiten ergibt sich:
Si=UixIi

S2=Uzx 12

S1=S2

Ni Ui I

N:"U: Th



Transformator

Daraus lassen sich folgende Formeln ableiten:

N: N: N: N1
U1=U2Xm U2=U1Xm Nl:leE N2=U2Xm

Fiir Strome gilt beim Transformator:

I2 It N2 N1
I1 =N2x N I2=Ni1x N N1=12XT N2=I1XF

S1  zugefiihrte Leistung an der Primarspule in Watt, W

S: abgegebene Leistung an der Sekundarspule in Watt, W
U: Primarspannung in Volt, V

Uz Sekundarspannung in Volt, V

Ii  Primarstrom in Ampere, A

I Sekundarstrom in Ampere, A

N: Eingangswicklung

N2 Ausgangswicklung

Ubersetzungsverhiltnis

Eine weitere Kenngréfie eines Transformators ist das Ubersetzungsverhéltnis. Es ist
das Verhaltnis der Eingangsspannung U: zur Ausgangsspannung Uz und wird mit dem
Formelbuchstaben {i abgekiirzt. Das Ubersetzungsverhiltnis ii ist ohne Einheit.

. U1
U= 0

Aufgaben des Transformators

Selbst wenn so gut wie alle im Haushalt vorhandenen Geréte per 230-V-Steckdose mit
Strom versorgt werden, dndert das nichts an der Tatsache, dass die meisten fiir ihren
Betrieb nur 12 V oder sogar weniger bendtigen. Deshalb besitzen beinahe alle Geraite
einen Transformator. Er ist der Hauptbestandteil eingebauter Netzteile und externer
Netzgeréte. Des Weiteren werden die transformierten Spannungen per Gleichrichter
in Gleichstrom umgewandelt.
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Bild 2.65: Netzteile gehdren zu unserem Alltag. In ihnen sind gréfsere oder kleinere Transformatoren und
Gleichrichter eingebaut. Das Typenschild der Netzteile verrat, auf welche Spannung die 230 V aus der
Steckdose umgewandelt werden. Hier sind es 12 V.

Bild 2.66: Bei diesem eingebauten Geratenetzteil sind sehr gut zwei Transformatoren zu erkennen.

Quarzoszillator

Ein Quarzoszillator ist eine in einem kompakten Gehause eingebaute Schaltung, die ei-
nen Schwingquarz enthélt. Das ist ein frequenzbestimmtes Bauelement mit einer de-
finierten Frequenz. In Digitaluhren werden Quarzoszillatoren als Taktgeber genutzt.



Integrierte Schaltungen

Die in Uhren eingebauten Quarzoszillatoren haben typischerweise eine Frequenz von
32,768 kHz. Daneben werden Quarzoszillatoren als Taktgeber fiir Prozessoren, Mikro-
controller und fiir Funkgerate genutzt. Eine Eigenschaft dieser Bauteile ist, dass sie
die von ihnen abgegebene Frequenz dufderst genau einhalten. Ihre Abweichung liegt
unterhalb von 0,01 %. Die Frequenz eines Quarzoszillators wird tiblicherweise auf
seinem Gehduse in MHz angegeben, seine Toleranz in ppm (parts per million). 1 ppm
entspricht einer Toleranz von 0,0001 %.

[
Bild 2.67: Schaltzeichen

eines Quarzoszillators.

Integrierte Schaltungen

Integrierte Schaltungen oder Schaltkreise sind unter dem Kiirzel IC weitaus besser
bekannt. Sie sind vollstindige Funktionseinheiten, die in einem kleinen Gehause mit
einer variablen Anzahl von Anschliissen eingebaut sind. ICs vereinen auf kleinstem
Raum unzéhlige aktive und passive Bauelemente. Zu den aktiven zdhlen Transistoren,
zu den passiven gehoéren Widerstdnde, Dioden und Kondensatoren. Sie werden hier
Funktionselemente genannt und sind untrennbar voneinander in einem Halbleiter-
kristall untergebracht.

Es gibt Tausende von IC-Typen. Sie unterscheiden sich in ihrer Grofde, der Zahl ihrer
Anschliisse und in ihrer Funktionalitit. Im Laufe der letzten rund 20 Jahre haben sie
in vielen Geraten Kklassische Bauteile weitgehend abgeldst, sodass diese ungleich kom-
pakter aufgebaut werden kdnnen als friiher. ICs sind heute allgegenwaértig. Auch die in
PCs verbauten Mikroprozessoren zdhlen zu ihnen.

Bild 2.68: Es gibt Tausende von IC-Typen fur die unterschiedlichsten Einsatzgebiete. (Foto: Shutterstock,
Joe White)
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Richtiger Umgang mit ICs

ICs sind empfindliche Bauteile, bei denen besonders auf den korrekten Einbau und
die richtige Polung zu achten ist. Da einige ICs bereits durch statische Aufladungen
zerstort werden konnen, sollte man sie nur am Gehiuse anfassen, ohne die Anschluss-
beinchen zu beriihren.

Bild 2.69: |Cs erfordern einen behutsamen Umgang. Nach Maoglichkeit sollte man
ihre Anschlisse nicht mit den Fingern berthren.

ICs richtig einbauen

Soll ein IC auf einer Platine eingeldtet werden, empfiehlt sich der Einsatz eines IC-So-
ckels. Dieser erlaubt zum einen das unkomplizierte Einl6ten in die Schaltung, denn ICs
konnen tberaus hitzeempfindlich sein und bei zu hohen Temperaturen bereits wah-
rend des Einlotens kaputtgehen. Zum anderen erlaubt der IC-Sockel das bequeme und
schonende Einstecken des ICs. Dieser lasst sich zudem auch jederzeit wieder aus der
Schaltung abziehen, und zwar ganz ohne Lotarbeit.

ICs und IC-Sockel haben eine festgelegte Einbaurichtung, die an einem Punkt oder
einer Kerbe am IC und am IC-Sockel zu erkennen ist. Punkt oder Kerbe symbolisieren
den ersten IC-Anschluss oder Pin 1. Auf der Bestiickungsseite der Platine ist dieser Pin
1 eines IC meist mit einer,,1“ und einem kleinen Halbkreis am Schaltzeichen markiert.
Damit steht einem korrekten Einbau nichts mehr im Weg.



Integrierte Schaltungen

Bild 2.70: Eine Kerbe oder ein Punkt informiert bei allen ICs Uiber die korrekte Einbaulage. Zudem hilft
sie, die Pins richtig zuzuordnen.

Bild 2.71: Zum Einbau eines ICs empfiehlt sich ein IC-Sockel.
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2 Elektronische Bauteile

Bild 2.72: Der IC ist behutsam

auf den Sockel zu stecken.

Dabei ist die Lage der Kerbe

am Sockel und am IC zu beachten.

Anschlusspins von ICs

Wie viele Anschliisse ein IC hat, hdngt von seiner Grofde ab. Bei iiblichen ICs sind die
Pins an den beiden Langsseiten angebracht. Es gibt aber auch solche, die an allen vier
Seiten mit Anschlussbeinchen versehen sind. Betrachtet man einen IC so, dass seine
Kerbe oben oder der Markierungspunkt links oben liegt, befindet sich Pin 1 an der lin-
ken oberen Seite. Die weiteren Pins werden gegen den Uhrzeigersinn der Reihe nach
durchnummeriert.

Bild 2.73: Pinbelegung
eines ICs.

SMD-Bauteile

SMD ist die Abkiirzung fiir Surface Mounted Device. Darunter versteht man durchweg
sehr Kleine elektronische Bauteile ohne Drahtanschliisse. Stattdessen besitzen sie an
ihrer Unterseite l6tfahige Anschlussflachen, mit denen sie direkt auf Platinen aufgelo-
tet werden.

Die Oberflichenmontagetechnik erlaubt es, Platinen beidseitig zu bestiicken. Wegen
ihrer sehr kleinen Abmessungen ist mit SMD-Bauteilen zudem eine sehr dichte Be-
stiickung moglich. Gerate lassen sich damit preiswerter herstellen und werden auch
kleiner. Da SMD-Komponenten bereits zu klein sind, um sie per Hand in eine Schaltung
einzubauen, werden sie tiblicherweise maschinell verlotet. Das Bohren der Platine
und das Vorbereiten der Bauteile entfallen ebenfalls.



SMD-Bauteile

Bei passiven SMD-Bauelementen iiberwiegt die rechteckige Chip-Bauform. Sie kommt
in der Regel bei Widerstdnden und Kondensatoren zum Einsatz. Zur Bezeichnung der
Bauformen dienen iiblicherweise vier Ziffern. Die beiden ersten geben die Lange, die
dritte und die vierte die Breite an, wobei als Mafdeinheit 1/100 Zoll, also 0,254 mm,
verwendet wird. Neben Widerstanden und Spulen (Induktivitaten) gibt es auch Kon-
densatoren in SMD-Ausfiihrung, wobei SMD-Kondensatoren nur fiir kleine Kapazita-
ten geeignet sind. Ab etwa 330 pF kommen auch in SMD-Schaltungen herkommliche
Kondensatoren zum Einsatz. An aktiven Bauteilen gibt es in SMD-Ausfiihrung Transis-
toren, Dioden und multifunktionelle ICs.

Bild 2.74: SMD-Komponenten sind
aufdergewdhnlich klein und nur noch
mit Pinzette und ruhiger Hand zu ver-
arbeiten. (Foto: Shutterstock, sarl4ev)

Bild 2.75: SMD-Bauteile sind mitunter so klein, dass sie in ihren Details nur noch schwer mit bloftem
Auge zu erkennen sind.
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MESSEN MIT EINEM MULTIMETER

Mit einem Multimeter lassen sich umfangreiche Messungen an elektrischen Anlagen
und Schaltungen vornehmen. Sie dienen im weiteren Sinne der Kontrolle, Funktions-
liberwachung und Fehlersuche. Damit gehort ein Multimeter zur Grundausstattung
eines jeden Elektrikers und Elektronikbastlers.

Zuverlassige Messgerate

Multimeter werden in zahlreichen Ausfithrungen und in allen erdenklichen Preisklas-
sen angeboten. Obwohl es sie ab kleinen einstelligen Eurobetriagen bis weit in den
fiinfstelligen Bereich gibt, scheinen alle in etwa die gleiche Ausstattung aufzuweisen.
Hier ist es genauso wie bei Autos: Einen Neuwagen bekommt man bereits fiir unter
10.000 Euro. Man kann dafiir aber auch ein Vielfaches davon ausgeben. Die Unter-
schiede liegen in den Ausstattungsdetails, der Qualitiat und der Sicherheit. So dhnlich
ist es bei Multimetern.

Gute und zuverlassige Multimeter bekommt man ab etwa 60 Euro. Sie punkten mit gut
lesbaren Displays und soliden Messwerken, die Messungen auch héherer Spannungen
und Strome zulassen. Zudem sind Gerdte und Messspitzen so ausgefiihrt, dass man
nicht unbeabsichtigt unter Spannung stehende Teile berithren kann, was man etwa
am Abrutschschutz der Messspitzen erkennt. Billiggerate weisen meist Gehduse und
Griffe aus minderwertigen, leicht brechenden Kunststoffen auf, wodurch man schnel-
ler als gedacht stromfiihrende blanke Teile beriihren kdnnte. Dabei geht es um nicht
weniger als um den Schutz des eigenen Lebens. Punkten konnen solide Multimeter mit
hoher Messgenauigkeit, wihrend so manches Billiggerat aus Fernost mitunter nur den
Pariser Wasserstand anzeigt.

Bild 3.1: Vergleich zwischen minderwertigen Messleitungen Bild 3.2: Multimeter der Preisklasse
eines billigen (links) und eines hochwertigen Multimeters (rechts). 60 bis 100 Euro.



CAT-Zertifizierung

Multimeter miissen verschiedene Schutzkriterien erfiillen, die ihren sicheren Einsatz
gewahrleisten. Schliefdlich ist das Messen von Strom und Spannung keine Spielerei,
sondern mit Gefahren verbunden.

Daher miissen Multimeter fiir eine Kombination von konstanten Spannungen und
sogenannten transienten Uberspannungen ausgelegt sein. Diese Schutzmafinahmen
sind in vier CAT-Klassen eingeteilt. Je hoher die CAT-Klasse ist, umso universeller kann
das Instrument eingesetzt werden.

CAT-Klassen

CAT I - Multimeter mit CAT-1-Zertifizierung bieten lediglich geringe Schutzmaf3-
nahmen. Man darf sie nur fiir Messungen in geschiitzten Elektronikbereichen und
zur Messung an Gerdten verwenden. Diese miissen einen hinreichenden Schutz
gegen transiente Uberspannungen haben.

CAT II - CAT-II-taugliche Instrumente erlauben den Einsatz an einphasigen, mit
der Steckdose verbundenen Lasten. Dazu zdhlen Haushaltsgeridte und portables
Werkzeug. Steckdosen und Leitungen diirfen nur eingeschrankt gemessen wer-
den. Multimeter fiir Elektronikbastler sollten zumindest CAT Il aufweisen. Bil-
lig-Multimeter erfiillen oft nur diese Anforderungen und sind kaum fiir Messun-
gen an der Hausinstallation geeignet.

CAT III - Multimeter mit CAT-III-Zulassung sind bereits fiir den Einsatz in Drei-
phasenverteilnetzen und einphasiger kommerzieller Beleuchtung geeignet. Mit
ihnen kann man Drehstrommotoren oder etwa Steckdosen fiir grofde Lasten mes-
sen. CAT-11I-zertifizierte Multimeter sind ideale Werkzeuge fiir beinahe alle Ein-
satzgebiete.

CAT 1V - CAT IV erlaubt zusitzlich den Einsatz ab dem Drehstromanschluss des
Elektrizititswerks und an Freileitungen. Hierbei handelt es sich also um Gerate
fiir Messungen, die eine Privatperson nicht mehr ausfiihren darf.

Bild 3.3: Dieses Messgerét ist
CAT-Ill-zertifiziert und kann

fir Messungen bis zu Spannungen
von 1.000V genutzt werden.
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3 Messen mit einem Multimeter

Anschluss der Messstrippen

In der Regel besitzen Multimeter drei bis vier Buchsen, an die Messstrippen ange-
schlossen werden konnen. Messstrippen diirfen grundsétzlich nur an das Messgerét
angeschlossen werden, solange sie noch keine Verbindung mit den zu messenden Tei-
len haben. Welche Strippe wo anzuschlief3en ist, lasst sich nicht pauschal beantwor-
ten, da dies vom Aufbau und den Méglichkeiten des Multimeters abhéngt.

Die schwarze Strippe entspricht der Minusleitung (Riickleitung). Sie ist an ,,COM* an-
zuschlief3en. In welche Buchse die rote Messleitung zu stecken ist, die der Plus- oder
der Zuleitung entspricht, hangt von den Buchsenbeschriftungen und den durchzufiih-
renden Messungen ab. Je nach Multimeter sind fiir verschiedene Messungen separate
Buchsen vorgesehen, wobei vor allem zum Ermitteln von Stromen meist eine oder
zwei Buchsen eingebaut sind - eine fiir geringe Stromstirken, wie sie in der Elektro-
nik iiblich sind, und eine weitere fiir Stromstirken im Ampere-Bereich. Uber eine
weitere Buchse erfolgen dann etwa Spannungs- und Widerstandsmessungen. Im De-
tail kommt es jeweils auf die Beschriftung der einzelnen Buchsen an. Sie variiert von
Messgerat zu Messgerat.

Bei Unklarheiten empfiehlt es sich, in der Gebrauchsanleitung des Multimeters nach-
zuschlagen.

FARBEN DER MESSLEITUNGEN

Schwarz Minuspol, ist stets an COM anzuschliefben.

Rot Pluspol, ist an eine der Messbereichsbuchsen, wie etwa V
fir Spannungsmessungen, anzustecken.

Bild 3.4: Die Messstrippen sind
je nach gewlinschter Messung
in die daftr erforderlichen

Buchsen zu stecken.



Sich mit dem Messgerat vertraut machen

Sich mit dem Messgerat vertraut machen

Eine alte Elektronikerweisheit besagt: ,Wer misst, misst Mist.“ In diesem Spruch steckt
viel Wahres, vor allem, wenn man sich an Messungen begibt, ohne sich mit der Funkti-
on eines Multimeters vertraut gemacht zu haben. Nur das Wissen, an welche Buchsen
man die Messleitungen fiir die vorgesehenen Messungen anzuschlief3en und wie man
das Gerat einzustellen hat, bewahrt vor groben Fehlmessungen, die in der Folge sogar
das Leben kosten konnten. Zumindest, wie man Messbereiche einstellt und wie man
Gleich- und Wechselgrofien misst, sollte man blind beherrschen. Zudem sollte man
sich stets fragen, ob die abgelesenen Werte der Realitdt entsprechen kénnen.

AUF FUNKTION TESTEN

Um sicherzugehen, dass das Multimeter korrekt funktioniert, sollte man vor der eigentlichen
Messung eine Probemessung durchfiihren, beispielsweise indem man an einer Steckdose, von
der man weif3, dass sie funktioniert, die Spannung misst. Zeigt das Instrument etwa 230 V, ist
es in Ordnung.

Nun kann man die eigentlich vorgesehenen Messungen vornehmen. Sind sie abgeschlossen,
ist mit dem Multimeter noch einmal die Spannung an der Steckdose von vorhin zu messen.
Zeigt es erneut die zuvor ermittelte Spannung an, weift man, dass es auch jetzt noch funktio-
niert und die Ergebnisse der gewlinschten Messungen jedenfalls korrekt sein missen.

Immer mit Vorsicht messen

Messen mit einem Multimeter heifst nicht weniger, als unter Spannung zu arbeiten.
Somit besteht bei unsachgeméafiem Vorgehen die Gefahr, durch Beriihren blanker,
stromfiihrender Teile einen Stromschlag zu erleiden, der weitreichende gesundheit-
liche Folgen nach sich ziehen kann.

Deshalb ist bei allen Messungen stets hochste Konzentration gefordert. Sobald man
etwa eine Messspitze in einen Steckdosenkontakt gesteckt hat, muss man sich im Kla-
ren dariiber sein, dass auch an der zweiten Messspitze 230 V anstehen, sodass diese
zweite Priifspitze unter keinen Umstinden beriihrt werden darf. Es ist also hochs-
te Vorsicht geboten. Vorsicht ist grundsétzlich angesagt. Denn durch einen Fehler an
einer elektrischen Anlage oder Schaltung kdnnte man am Messpunkt mit ungleich ho-
heren Stromen oder Spannungen konfrontiert sein, als man dort erwarten wiirde. Be-
folgen Sie also, genauso wie jeder verantwortungsbewusste Elektriker, den Grundsatz,
elektrische Anlagenteile selbst dann nicht zu beriihren, wenn sie ausgeschaltet sind.
Ein Grundsatz, den jeder Elektronikbastler beherzigen sollte.
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3 Messen mit einem Multimeter

Stichwort Messgenauigkeit

Die Messgenauigkeit eines Messinstruments wird in Prozentwerten bezogen auf den
Skalenendwert des Messbereichs angegeben. Hat das Gerat etwa eine Messgenauigkeit
von 1,5 %, macht das bei einem Skalenendwert, also dem oberen Ende des Messbe-
reichs, von zum Beispiel 100 V 1,5 V aus. Zeigt das Gerat 100 V an, kann die Spannung
demnach tatsachlich einen Wert zwischen 98,5 und 101,5 V haben. Dabei entspricht
der Messfehler den 1,5 %.

Die 1,5-V-Messungenauigkeit unseres Beispiels bezieht sich auf alle Messungen inner-
halb des eingestellten Messbereichs. Misst man nur 50 V, liegt die tatsdchliche Span-
nung zwischen 48,5 und 51,5 V, was hier bereits einem Messfehler von 3 % entspre-
chen wiirde. Wird eine Spannung von 5 V gemessen, kann sie in Wirklichkeit zwischen
3,5 und 6,5 V hoch sein. Damit entspricht der Messfehler bereits 30 %.

Bei iiblichen digitalen Messgeraten spielt die Messgenauigkeit kaum mehr eine Rolle,
da bei ihnen nur noch die Art der Messung, also etwa Spannung oder Widerstand, aus-
zuwahlen ist. Die Auswahl des richtigen Messbereichs erledigen sie sozusagen intern.
Es gibt aber auch digitale Instrumente, die mehrere Messbereiche zur Auswahl haben.
Bei ihnen beginnt man bei jeder Messung stets mit dem hochsten Bereich und schaltet
erst nach Ablesen des Werts so weit auf kleinere Messbereiche herunter, bis die Anzei-
ge im oberen Drittel des ausgewdhlten Messbereichs erfolgt. Dort ist der Messfehler
namlich vernachlassigbar.

Bietet ein Multimeter mehrere Messbereiche, ist also stets mit dem grofiten zu begin-
nen. Nur so kann man sicher sein, dass das empfindliche Messwerk nicht iiberlastet
wird und Schaden nimmt, sollte der anstehende Messwert wider Erwarten doch héher
sein als der voreingestellte Messbereich.

Spannung messen

Die Spannung wird stets parallel zum Verbraucher oder der Spannungsquelle gemes-
sen. Daher ist das Multimeter parallel zu diesen anzuschlief3en. Es zeigt den aktuel-
len Spannungswert an, wobei nur der Spannungsabfall an dem Verbraucher ermittelt
wird, zu dem das Instrument parallel geschaltet ist.

= QO
Bild 3.5: Zur Ermittlung
des Spannungsabfalls an einem

Verbraucher ist das Multimeter
parallel zu diesem anzuschliefsen.



Spannung messen

Gleich- oder Wechselspannung?

Vor der Spannungsmessung ist am Multimeter der Spannungsmessbereich einzustel-
len. Erist iiblicherweise mit, V“ gekennzeichnet. Des Weiteren ist die Art der Spannung
auszuwdhlen. Nach dem Einschalten misst ein Multimeter grundsatzlich Gleichspan-
nung. Wird mit dieser Voreinstellung eine Wechselspannung gemessen, zeigt das Volt-
meter 0 V oder nur einige wenige Millivolt an, was nicht heif3t, dass keine Spannung
anliegt. Vielmehr deutet es auf ein falsch eingestelltes Multimeter hin. Es ist iiber die
Taste fiir das Messen von Wechselgrofien umzuschalten. Erst danach zeigt das Multi-
meter etwa an einer Steckdose eine Wechselspannung von 230 V an.

Zeigt das Messgerat bei einer Messung keine Spannung an, ist deshalb stets zu hinter-
fragen, ob dies wirklich moglich ist. Das ist besonders wichtig, wenn die Spannungs-
freiheit eines Stromkreises zu ermitteln ist.

AUF RICHTIGE POLUNG ACHTEN

Bei der Messung von Gleichspannungen ist auf die richtige Polung des Messgeréts zu achten.
Werden die rote (Plus) und die schwarze Messleitung (Minus) vertauscht, zeigt das Display
entweder einen negativen Spannungswert oder in seltenen Fallen gar keinen an.

Teilspannungen messen

In einer Serienschaltung von mehreren Verbrauchern findet an jedem ein individuel-
ler Spannungsabfall statt. Er lasst sich ermitteln, indem die Spannung an diesem Ver-
braucher gemessen wird. Darliber hinaus kann man die Spannung an den weiteren
Verbrauchern ermitteln. Die Summe der an ihnen gemessenen Teilspannungen ent-
spricht der Gesamtspannung, an der die Schaltung liegt.

+

Uses=Uh + Uz + Uy

Bild 3.6: Ermitteln von Teilspannungen in einer Schaltung.
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3 Messen mit einem Multimeter

Strom messen

Den durch einen Verbraucher oder eine Schaltung flieRenden Strom zu messen, ist
etwas komplizierter, denn dazu ist das Multimeter in die Schaltung zu schlieflen. Nur
so kann durch das Multimeter derselbe Strom flief3en wie der, der durch den oder die
Bauteile flief3t.

Um Elektrounfillen vorzubeugen und um die Schaltung vor Schiden zu bewahren,
darf das Multimeter zur Strommessung nur bei Spannungslosigkeit in die Schaltung
eingebaut werden.

®

L ®

Bild 3.7: Zum Messen des Stroms
ist das Amperemeter in Serie

zum Verbraucher zu schalten.

Gleich- oder Wechselstrom?

Vor der Messung stellt man am Multimeter die zu erwartende Stromart ein. Ab dem
Einschalten arbeitet jedes Multimeter iiblicherweise im Gleichstrombereich. Versucht
man so, Wechselstrom zu messen, wird man 0 A oder bestenfalls einige HA messen.
Die Ursache liegt darin, dass sich der Stromfluss der positiven und der negativen Halb-
welle des Wechselstroms aufheben, und zwar selbst dann, wenn sehr hohe Wechsel-
strome flief3en.

Die Umschaltung zwischen den Messungen von Gleich- und WechselgréfRen erfolgt tib-
licherweise mit einer Taste am Instrument. Ist es auf Wechselstrom eingestellt, wird
dies im Display etwa durch die zusatzliche Einblendung von AC (Alternating Current =
Wechselstrom) angezeigt.

Die indirekte Strommessung bietet sich als Alternative zur direkten Strommessung
an, etwa dann, wenn ein Stromkreis nicht aufgetrennt werden kann. Zunachst ist
der Spannungsabfall an einem bekannten Widerstand mit der Voltmeterfunktion zu
ermitteln. Dazu ist das Multimeter parallel zu diesem zu schalten und auf den Volt-
Bereich einzustellen. Die Messung des Widerstandswerts an einem Widerstand kann
entfallen, da dessen Wertigkeit ohnehin an den Farbringen abgelesen werden kann.



Strom messen

Zuletzt ist der Stromfluss anhand der festgestellten Werte mithilfe des ohmschen Ge-
setzes zu berechnen:

U
I=x

[ Strom in Ampere, A
Spannung in Volt, V
Widerstand in Ohm, Q

Teilstrome messen

In einer Parallelschaltung von mehreren Verbrauchern flief3t durch jeden ein indivi-
dueller Strom. Um diese Strome zu ermitteln, ist fiir jeden parallel geschalteten Ver-
braucher eine separate Strommessung vonndten. Dazu ist das Multimeter der Reihe
nach in den Leitungspfad jedes einzelnen Verbrauchern zu schalten, was ausschlief3-
lich bei spannungsloser Schaltung passieren darf. Nur zum Messen des Stromflusses
ist die Parallelschaltung jeweils kurz unter Spannung zu setzen. Die Summe der durch
sie flieffenden gemessenen Teilstrome entspricht dem Gesamtstrom, der durch die
Parallelschaltung flief3t.

-

Bild 3.8: Zum Ermitteln der Teilstrome ist in jedem Pfad der Parallelschaltung eine gesonderte Messung
vonnoten.
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3 Messen mit einem Multimeter

Widerstand messen

Es gibt mehrere Methoden, einen Widerstand zu messen.

Die direkte Methode

Die direkte Methode ist die libliche Vorgehensweise, bei der der Widerstandswert mit-
hilfe der Ohmmeter-Funktion des Multimeters direkt vom Geratedisplay abgelesen
werden kann.

— @)

Bild 3.9: Bei der direkten
Messung ist der zu messende
Widerstand direkt an das
Messgerat anzuschliefden.

Eine externe Spannungsquelle
ist nicht notig.

So gehen Sie vor

Das zu messende Bauteil darf wahrend der Messung nicht an einer externen Span-
nungsquelle angeschlossen sein. Aufderdem darf es nicht in einer Schaltung eingebaut
sein. Es ist deshalb mindestens an einer Seite von der Schaltung auszul6ten. Ansons-
ten wiirden andere Bauteile das Messergebnis grundlegend verfalschen. Am Multime-
ter ist der Ohm-Messbereich einzustellen. Er ist {iblicherweise mit einem Q-Zeichen
markiert. Beim Ablesen gilt es, neben dem Zahlenwert auch die im Display angezeigte
Einheit zu beriicksichtigen. Kleine Widerstiande sind im Ohm-Bereich (€2) angesiedelt,
mittelgrofde im Kiloohm- (k) und sehr grofse im Megaohm-Bereich (MQ).

r N

Bild 3.10: Zum Ermitteln von Widerstanden ist
das Multimeter in den Ohm-Messbereich ()
zu schalten.



Widerstand messen

Bild 3.11: Hier wurde der Widerstand
mit zwei Krokoklemmen an das Mess-
instrument angeschlossen.

Bild 3.12: Neben dem Zahlenwert gilt
es auch auf die Mafteinheit, hier
Kiloohm (kQ), zu achten.

13




14

3 Messen mit einem Multimeter

Die indirekte Methode

Bei der indirekten Messung werden der durch den Widerstand flieffende Strom und
der an ihm stattfindende Spannungsabfall ermittelt. Beide Messungen kdnnen gleich-
zeitig mit zwei Instrumenten oder hintereinander erfolgen. Die fiir Spannung und
Strom gemessenen Werte sind zu notieren. Den Widerstandswert erhédlt man durch
Berechnung mithilfe des ohmschen Gesetzes:

U
R=T1
R Widerstand in Ohm, Q
U Spannung in Volt, V
[ Strom in Ampere, A

Bild 3.13: Bei der indirekten Messung werden der durch den Widerstand fliefsende Strom und der an ihm
stattfindende Spannungsabfall ermittelt.

Elektrische Leistung messen

Indirekte Leistungsmessung

Zur Bestimmung der elektrischen Leistungsaufnahme eines Verbrauchers sind der an
ihm stattfindende Spannungsabfall und der durch ihn flieRende Strom zu ermitteln.
Ublicherweise erfolgt dies bei der indirekten Leistungsmessung mit einem Multime-
ter, indem zuerst der Stromfluss und anschliefRend der Spannungsabfall gemessen
werden. Selbstverstindlich lassen sich Strom und Spannung gleichzeitig mit zwei
Messgeriten feststellen.

Zur aufgenommenen Leistung gelangt man, indem man die abgelesenen Strom- und
Spannungswerte entsprechend der Formel P = U x [ miteinander multipliziert, wobei
der Strom in A und die Spannung in V in die Formel einzusetzen sind.



Elektrische Leistung messen

Bild 3.14: Bei der indirekten Leistungsmessung werden Strom und Spannung separat gemessen.

Direkte Leistungsmessung

Zur direkten Leistungsmessung wird ein Wattmeter, umgangssprachlich oft auch als
Leistungsmessgerat bezeichnet, benotigt. hm wird man in der Praxis aber so gut wie
nur in Form von Einbaugeréten begegnen. Das Wattmeter misst zwar ebenfalls gleich-
zeitig Strom und Spannung, erspart dem Anwender aber das nachtragliche Berechnen
der Leistung, denn diese wird bereits vom Wattmeter angezeigt. Das Messinstrument
verfiigt tiber vier Anschliisse. Je zwei sind fiir den Strom- und den Spannungspfad vor-
gesehen.

&

Bild 3.15: Direkte Leistungsmessung mit einem Wattmeter.
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SCHALTUNGEN ENTWERFEN

Schaltungen zu erdenken und auf einem Schmierzettel zu skizzieren, ist eine Sache,
sie auf Platinen oder Steckplatten aufzubauen, eine andere. Fiir den Schaltungsaufbau
ist ein Layout zu planen, das die exakten Einbauorte der einzelnen Bauteile sowie die
zwischen ihnen erforderlichen Verbindungen vorsieht. Elektronik-Freaks dtzen sogar
ihre selbst entworfenen Platinen selbst, was aber neben dem entsprechenden Know-
how auch einiges an Arbeit und materiellem Aufwand bedeutet.

Einfacher geht es mit vorgefertigten, universell einsetzbaren Lochrasterplatinen. Bei
ihnen sind die vorgebohrten Locher bereits in verschiedenen Variationen miteinander
leitend verbunden, sodass man sich bei tiberlegtem Einbau Drahtbriicken erspart. Im
Prinzip gilt das auch fiir Steckplatten. Ihr Vorteil: Bauteile werden nur gesteckt, sodass
sich Schaltungen jederzeit verdndern, aber auch wieder abbauen lassen. Bei Steckplat-
ten erspart man sich das Loten.

Pebble: virtuelles Steckboard

Lochraster- und Steckplatten erfordern eine genaue Planung dahingehend, an welchen
Stellen die einzelnen Bauteile zu platzieren sind. Hier hilft die Gratissoftware Pebble,
die im Wesentlichen ein virtuelles Steckboard ist, weiter. Sie kann unter http://www.
picaxe.com/Software/Third-Party/PEBBLE/ heruntergeladen werden.

Pebble laden und starten

Pebble wird als gezippte Datei heruntergeladen, die am Rechner zu entpacken ist.
Dabei wird der Ordner PEBBLE erzeugt. Darin ist die Datei Pebble.html anzuklicken,
womit das Programm im Browser gedffnet wird. Eine Installation ist demnach nicht
vonnoten.

Name Anderungsdaturm Typ GraBe
€55 16.10.2016 09:44 Dateiordner
| images 16.10.2016 09:44 Dateiordner
| javascript 16.10.2016 09:44 Dateiordner
| support 2910.2016 15:12 Dateiordner
|| How to use the shortcut icons 16.10.2016 09:44 Textdokument 1 KB
2P for FF 16.10.2016 09:44 HTML-Dokument 117 KB
r.'Z P_for_IE 16.10.2016 09:41 HTML-Dokurnent 117 KB
[#| PEBBLE - shortcutl 16.10.2016 09 Verknipfung 2KB
[2L| PEBBLE - shortcut? 16.10.2016 09:44 Verknipfung 2KB
<.'._I PEBELE 16.10.2016 09:44 HTML-Dokurnent 1KB

Bild 4.1: Zum Starten ist im Ordner PEBBLE die Datei PEBBLE.html anzuklicken.



Bild 4.2: Nach dem Starten von Pebble kann man mit dem Planen einer Schaltung sofort loslegen.

Pebble Schritt fiir Schritt
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Als Erstes wihlen Sie das Platinenlayout beziehungsweise die Art des Steckboards
aus, auf dem die Schaltung aufgebaut werden soll. Pebble bietet 62 Varianten an,
die im unteren Drittel der linken Mentileiste auszuwahlen sind.

Die obere Halfte der Meniileiste ist Bauteilen vorbehalten. Sie sind dem nach-
empfunden, wie sie in Wirklichkeit aussehen. Das verbessert im Vergleich zu den
genormten Schaltzeichen die Vorstellungskraft enorm.

Die fiir die Schaltung benotigten Bauteile ziehen Sie aus dem Auswahlmenii in der
linken oberen Hélfte der Meniileiste auf das virtuelle Steckbrett.

Bewegen Sie anschliefiend den Cursor auf das Bauteil und driicken dann die rech-
te Maustaste, 6ffnet sich ein Submenii. Dartiber lassen sich unter anderem die Ein-
baulage des Bauteils sowie weitere Parameter wie die Farbe einer LED, der Wider-
standswert und die PIN-Anzahl eines ICs bis hin zur Farbe von Drahtbriicken
auswahlen. Selbstverstandlich kénnen bereits gezeichnete Plane auch gespeichert
und ausgedruckt werden.
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4 Schaltungen entwerfen
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Bild 4.4: Die Beschriftung der waage- und senkrechten Steckreihen der ausgewahlten Steckplatte
entspricht jener der Realitét.



Pebble: virtuelles Steckboard
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Bild 4.5: Uber die rechte Maustaste lassen sich alle Bauteile den Anforderungen entsprechend
konfigurieren.
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Bild 4.6: Der Aufbau zeigt, wie die Bauteile eines simplen Testers fur 9-V-Batterien auch
in der Realitat aussehen wiirde.

Was Pebble nicht kann

Die Gratissoftware lasst fast keine Wiinsche offen. Was sie jedoch nicht kann, ist, Bau-
teile schrag einzubauen. Auch die Liange der Anschlussdriahte von Widerstand & Co.
wird in der Praxis gern den Erfordernissen angepasst, sodass sie mal kiirzer, mal
langer sind, was in der Praxis immer wieder gemacht wird, um sich das zusatzliche
Einbauen von Drahtbriicken zu ersparen. Diesen vermeintlichen Nachteil von Pebble
kann man aber auch als Vorteil auffassen. Schliefilich erreicht man durch die rechtwin-
kelige Lage aller Komponenten einen besonders iibersichtlichen Aufbau.
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STECKBOARDS NUTZEN

Steckboards werden in verschiedenen Grofien angeboten. Sie sind dazu gedacht,
schnell mal kleine Schaltungen aufzubauen, um mit ihnen experimentieren zu kénnen.
Auf diese Weise lasst sich mit wenigen Handgriffen ermitteln, wie sich etwa die Hellig-
keit einer Leuchtdiode dndert, wenn unterschiedlich grof3e Vorwiderstiande eingebaut
werden.

Der Abstand der Kontaktbohrungen auf Steckplatten ist nicht willkirlich gewahlt,
sondern betrdgt exakt 2,54 mm. Damit kénnen auf ihnen auch Bauteile mit nicht be-
weglichen Kontaktfiifdchen, etwa ICs, eingesteckt werden.

Das Besondere an Steckboards sind die in ihrem Inneren verbauten Briicken. Sie ver-
binden etwa alle senkrecht zueinander angeordneten Kontaktbohrungen miteinander.
So kann man weitgehend auf Drahtbriicken verzichten.

Bild 5.1: Steckboards erlauben das schnelle Aufbauen von Schaltungen.

TIPP! GEGURTETE BAUELEMENTE

Widerstande, Kondensatoren, Dioden und so weiter werden in der Regel gegurtet geliefert.
Das heift, dass sie an ihren Drahtenden mit Klebeband zu einem Gurt zusammengeklebt sind.
Waurde ein Bauteil vom Gurt gel6st, haften an seinen Drahtenden Klebereste. Diese sorgen
nicht nur fur schlechte Kontakte, sondern verschmutzen auch die Kontakte von Steckboards.
Deshalb sind die mit Kleberresten behafteten Drahtenden stets abzuzwicken.
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Bild 5.2: Die Grafik zeigt, welche Pins dieses Steckboards miteinander verbunden sind.

NUR FUR KLEINE SPANNUNGEN UND STROME

Steckboards sind in erster Linie fur Elektronikschaltungen gedacht, die mit geringen Spannun-
gen betrieben werden und durch die auch keine hohen Strome fliefen.

Steckplatten sind nicht fir Spannungen Gber 60V und Strome Gber 2 A geeignet. Davon ab-
gesehen, bewegt man sich bei solchen Niveaus ldngst in einem fiir Menschen geféhrlichen Be-
reich. Laut Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik darf die maximale
Berlihrungsspannung in Deutschland 50 V Wechselspannung oder 120 V Gleichspannung
betragen.

SMD-BAUTEILE

Steckboards sind fir klassische Elektronikbauteile vorgesehen. Fir die sehr kleinen SMD-
Komponenten sind sie nicht geeignet. Es werden aber Adapterplatinen angeboten, die die An-
schlisse eines SMD-Bauteils auf das 2,54-mm-Rastermaf einer Steckplatte umsetzen.

K m Drag components from the Menu to Breadboard, then Right-Click component to edit (For FF >= 4.0 only) | tet || cenae | Rgne | Fore | 2
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LOGIK-GRUNDSCHALTUNGEN

Logische Grundschaltungen werden auch Gatter genannt. Sie stellen die Grundlage fiir
die bindre Digitaltechnik dar und dienen der Umsetzung fiir die Rechenoperationen
UND, ODER, NICHT sowie Exklusiv-ODER.

Verkniipfungen

Diese Begriffe nennt man Verkniipfungen. Sie geben an, nach welchen Bedingungen
eine Aktion ausgefiihrt werden soll. Kann man etwa ein Garagentor mit einem Taster
oder einem Funksender 6ffnen, handelt es sich um eine typische ODER-Funktionalitat.

Wiéhrend die Analogtechnik unendlich viele Zustinde kennt, wie dunkel, beginnende
Dammerung, fortgeschrittene DAmmerung und Tag, kennt die Digitaltechnik nur zwei
Signalzustinde. Sie wiirden etwa dunkler Nacht und hellem Tag entsprechen.

HIGH entspricht dem hellen Tag. Man spricht von diesem Zustand etwa, wenn
Spannung anliegt. In der Logik wird HIGH auch mit dem Begriff ,wahr* gleich-
gesetzt.

LOW entspricht demnach der dunklen Nacht. Es entspricht dem spannungslosen
Zustand und wird mit dem logischen Wahrheitswert ,falsch” identifiziert.

UND-Schaltung

Vom Prinzip her entspricht die UND-Schaltung einer Serienschaltung. Nur wenn zwei
oder mehrere bestimmte Kriterien gleichzeitig zutreffen, wird beispielsweise ein Ge-
rat in Betrieb gesetzt. In der Praxis werden UND-Verkniipfungen mit zwei oder meh-
reren in Reihe geschalteten Schaltern oder Tastern realisiert. Sie finden zum Beispiel
in der Sicherheitstechnik Anwendung.

S Sz

Bild 6.1: Nur wenn die Schalter S1und Sz geschlossen sind, fliefst Strom und wird der Verbraucher R ein-
geschaltet.



ODER-Schaltung

Der ODER-Schaltung liegt die Parallelschaltung zugrunde. Bei ihr sind zwei oder meh-
rere Schalter oder Taster parallel zueinander angeordnet. Zu einem Stromfluss im
Stromkreis kommt es, wenn zumindest einer der Schalter eingeschaltet ist. Es muss
also nur eines von mehreren moglichen Kriterien erfiillt sein, damit etwas in Betrieb
gesetzt wird.

S
s.
«

+

Bild 6.2: Der Stromkreis ist geschlossen, wenn Schalter St oder Sz oder beide geschlossen sind.

NICHT-Schaltung

Die NICHT-Schaltung wird oft als das grundlegendste aller logischen Gatter bezeich-
net. Es ist auch unter dem Namen Inverter bekannt. Ein NICHT-Gatter ldsst sich auf-
bauen, wenn in einen Stromkreis ein Taster geschaltet wird, der in seiner Ruhelage
geschlossen ist und bei Betédtigen den Stromkreis unterbricht. Auch diese Schaltung
kann Sicherheitsaufgaben erfiillen. So unterbricht etwa ein Geschirrsptiler den Wasch-
vorgang, wenn man seine Klappe o6ffnet, oder eine Beleuchtung wird ausgeschaltet,
wenn es hell wird.
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6 Logik-Grundschaltungen

Bild 6.3: Bei der NICHT-Schaltung wird ein normalerweise stéandig in Betrieb befindlicher Stromkreis
unterbrochen.

XODER-Schaltung

Die Exklusiv-ODER-Schaltung begegnet uns etwa bei einer Wechselschaltung mit un-
terschiedlicher Anschlussbelegung. Bei ihr kann Strom nur fliefRen, wenn entweder
Schalter S: oder Sz geschlossen ist. Sind beide geschlossen oder gedffnet, wird der
Stromkreis unterbrochen und der Verbraucher R ausgeschaltet.

Damit ist diese Schaltungsvariante nur dann aktiv, wenn nur eines von zwei Kriterien
erfillt wird. Werden beide erfiillt oder tritt keines davon auf, bleibt der Stromkreis
ausgeschaltet.

Bild 6.4: Bei der XODER-Schaltung kann nur Strom fliefsen, wenn einer der beiden Schalter, also S oder
S2, geschlossen ist.
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ARDUINO-MIKROCONTROLLER

Es ist noch gar nicht so lange her, dass Elektronikbasteln ausschliefilich eine Sache
mit elektronischen Bauteilen, die irgendwie mit einem Lotkolben zusammengebaut
wurden, war. Kleine, aber auch grofdere elektronische Anwendungen lassen sich heute
ungleich komfortabler auch per Minicomputer und mit weniger Bauteilen erledigen.
Im Prinzip geht es darum, intelligente Schaltungen zu kreieren, die mehr kdnnen, als
etwas einfach nur ein- oder auszuschalten. All das und noch mehr lasst sich heute mit
kleinen Entwicklerboards realisieren. Zu ihnen zdhlen die kleinen Arduinos. Das sind
programmierbare Mikrocontroller, die sich per USB mit einem PC programmieren las-
sen. Sie sind fiir unzéhlige Elektronikprojekte einsetzbar.

Bild 7.1: Der Arduino Uno, hier in zwei Ausfiihrungen, ist ein kleines Entwicklerboard in Form eines pro-
grammierbaren Mikrocontrollers.

Was ist ein Mikrocontroller?

Ein Mikrocontroller ist ein winziger Computer. Er besitzt eine kleine, aber in ihrer
Leistungsfahigkeit dennoch nicht zu unterschiatzende Rechnereinheit, die CPU, einen
Arbeitsspeicher und einen dauerhaften Speicher. Auflerdem gehoren eine USB-Schnitt-
stelle, eine Buchse zur Stromversorgung, ein Analog-Digital-Wandler und ein Display-
controller zur Ausstattung. Einen grofien PC vermdgen diese Kleinen Einheiten nicht
zu ersetzen. Das sollen sie aber auch gar nicht.



Arduino Uno - der Klassiker

Der Arduino Uno ist der Klassiker unter den Mikrocontrollern und wohl der weltweit
am weitesten verbreitete Kleinstcomputer. Es gibt ihn aktuell in zwei Ausfiihrungen,
die sich nur in der Grofie des Mikrocontrollers unterscheiden. Die dltere Variante hat
einen abnehmbaren IC ATmega328 an Bord, die neuere Version kommt indes mit ei-
nem kleinen SMD-Baustein des Typs ATMEL M328P daher. Ansonsten gleichen sich
beide Varianten aufs Haar. Mit seiner Grofde von gerade einmal 8 x 5,7 x 2 cm findet
sich fiir den Arduino Uno iiberall ein Platzchen, von dem aus er die ihm zugedachten
Aufgaben erledigen kann.

Bild 7.2: Den Arduino Uno gibt es mit SMD-Mikrocontroller (links) und Mikrocontroller auf IC-Basis (rechts).

Arduino Uno - im Detail

Auf den ersten Blick mag man sich beim Arduino Uno fragen: ,Was ist was?“ Schlief3-
lich sieht fir Laien nur nach einer kleinen Platine aus, von der man nicht weif3, welche
Teile welche Funktionen ausfiihren.

An der linken Seite besitzt der Arduino Uno eine USB-Buchse. Uber sie wird die
Verbindung zum PC hergestellt - etwa um Programme auf den Arduino Uno zu
spielen. Gleichzeitig wird der Minicomputer dariiber mit Strom versorgt.

Etwas darunter befindet sich eine Hohlbuchse mit 5,5 mm Aufden- und 2,1 mm
Innendurchmesser. Uber sie kann der Arduino Uno iiber ein externes Netzteil mit
Strom versorgt werden, wobei die zulédssige Gleichspannung zwischen 7 und 12 V
liegt. Der Pluspol muss mit dem Mittelleiter verbunden sein.

Die linke Hélfte der unteren Steckleiste dient der Stromversorgung fiir externe
Schaltungen, wobei 3,3 und 5 V zur Verfiigung stehen.
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7 Arduino-Mikrocontroller

Die rechte Halfte der unteren Steckleiste enthilt sechs Signaleingédnge fiir analoge
Sensoren. Diese Analogpins sind mit AQ bis A5 beschriftet.

Uber der unteren Steckleiste befindet sich der Mikrocontroller. Er kann je nach
Ausfiihrung als IC oder kleines SMD-Bauteil ausgefiihrt sein. Er enthélt die Re-
cheneinheit, den Arbeitsspeicher und den Speicher fiir den Quellcode.

An der rechten Seite bilden sechs Pins den ICSP-Programmieranschluss. Er wird
nur bendtigt, wenn Programme iiber einen Atmel-ISP-Programmer auf den Uno
aufgespielt werden sollen.

Der Grofiteil der oberen Steckleiste beinhaltet 14 Digitalpins, die von Pin 0 bis Pin
13 beschriftet sind. Sie kdnnen wahlweise als digitale Signal-Ein- oder -Ausgéinge
genutzt werden. Wahrend die Pins 0 bis 12 Stromstérken bis zu 40 mA ausgeben,
ist sie bei Pin 13 auf 20 mA begrenzt. Das erlaubt es, eine LED ohne Vorwiderstand
direkt an ihn anzuschlief3en. Der GND-Pin ist gleich neben Pin 13 angeordnet.

Die linken dufderen Kontakte der oberen Steckleiste beinhalten 12C-Pins (SCL und
SDA). Sie dienen der seriellen Datenausgabe, etwa fiir LCD-Displays.

Am linken oberen Rand findet sich zuletzt ein Reset-Knopf, mit dem der Arduino
neu gestartet werden kann.

Bild 7.3: Die Grafik veranschaulicht die Lage der einzelnen Komponenten eines Arduino Uno.



Arduino-Software

ANFORDERUNGEN AN DEN PC

Arduinos stellen absolute Minimalanforderungen an den Rechner. Die zu ihrer Programmie-
rung erforderliche Software lauft ab Windows XP, das 2001 auf den Markt gebracht wur-
de. Selbstverstandlich arbeitet die Programmiersoftware auch mit Windows 7, 8, 8,1 und 10
zusammen. Auch macOS sowie Linux werden unterstitzt. Damit eignet sich fir Arduino-
Anwendungen eigentlich so ziemlich alles, was man an Computern zu Hause hat, also auch
richtig alte Modelle, von denen man nicht mehr glaubte, sie noch einmal gebrauchen zu kén-
nen. Einzige Voraussetzung: Sie missen eine USB-Schnittstelle an Bord haben.

Arduino-Software

Zum Experimentieren und zum Programmieren des Arduinos braucht es ein kleines
Programm, die Arduino-IDE. Die aktuelle Version der Arduino-Programmierumge-
bung kann man gratis unter https://www.arduino.cc/en/Main/Software herunterla-
den. Dabei ist lediglich auf das Rechnerbetriebssystem zu achten, Stichwort Windows,
Mac oder Linux. Die Software wird laufend weiterentwickelt und immer wieder mit
Verbesserungen und zusatzlichen Funktionen ausgestattet. Es lohnt sich also, gele-
gentlich die vorhandene Version gegen eine neuere auszutauschen.

ATORE SOPTWARE EDU FEO EESOURCES COMMUNITY MEL®

Download the Arduing IDE

ARDUINO 1.8.10

©.0)

HOURLY BUILDS BETA BUILDS

Bild 7.4: Herunterladen
der aktuellen Arduino-IDE
von www.arduino.cc.

It Vet o
Bnes T v
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7 Arduino-Mikrocontroller

Installation der Arduino-IDE

Die Arduino-IDE wird als gezippte Datei heruntergeladen und vor der Installation
entpackt. Die Installation startet mit Doppelklick auf die EXE-Datei der Software.

@\;‘.v » Computer » Daten (D4 » Arduino 1818

Organisiésen + = Offnen  Brennen  Meuer Ordner

F Faverten Namg T rote
B Dieskiop 8 srduino- L 10-windows e Arvwerdung 116.004 KB
& Deenilgads

B Tuletrt hesucht

4 BibBntheken

Bild 7.5: Die arduino-1.8.10-windows.exe im Explorer.

Die Installation nehmen Sie in mehreren Schritten vor. Zunachst miissen Sie den
Lizenzbestimmungen zustimmen, indem Sie auf I Agree klicken.

Arduino Setup: License Agreement |

Please review e beense agreement before installing Arduine, I5 you
0 accept all kerms of the agreement, chick | Agree.

,IJ\IU LESSER CEMERAL PUBLIC LICEMSE -
Version 3, 29 June 2007
(Copryright (0} 2007 Free Software Foundation, Tne. <httpe (ifsf orgl s

Cveryone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license
document, but changing It s not allowed,

This version of the GMU Lesser General Public License incorporates the terms
and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented
by the additional permissions listed below.

e ke Bild 7.6: Auszug aus

dem Arduino-Lizenzvertrag.

Das niachste Fenster bietet eine Auswahl von Installationsoptionen an, die bereits
alle mit einem Hakchen vorausgewahlt sind. Das sollten Sie so belassen. In diesem
Zuge wird gleich der USB-Treiber mit installiert. Mit einem Klick auf Next wird die
Installation fortgefiihrt.

(€ Arduino Setup: Installation Options ol =

Check the components you want bo instal and uncheck the components
youl don’t want to install. Click Next bo continue.

select components o install: (| Iristall Arduinio sottware
Inskall LSS driver
[¥] Create Start Menu shortcut
[ Create Deskbop shortout

[ fissociate Jino files

Space required: 539.5M5

— D o Bild 7.7: Optionale Komponenten

auswahlen.




Arduino-Software

O Im anschlief}enden Fenster wahlen Sie aus, wohin die Arduino-Software installiert
werden soll. Sie kdnnen den vorgeschlagenen Pfad belassen. Mit einem Klick auf

Install wird die Aktion fortgefiihrt.

@ Arduino Setup: Installation Folder
N Selup vl st ol Arduing in Ue Toowing Nobder, To ineLall
installation,

Dastination Foldar

Space required: 539.6MB
Space avallable: 14,636

=R ==

ina dilferent

o0 Folder, chck Browse and sefect another Folder. Chck Lnstall to start the

Browse. ..

Canrel r < Rark Tnestall

Bild 7.8: Den Installations-
ordner festlegen.

© Die Installation auf dem PC kann bis etwa eine halbe Minute dauern.

"5:0‘ Arduino Setup: Installing

" _" Ealracl: avr-as.exe
. =

==

rem]inlEki - 22

Bild 7.9: Fortschrittsanzeige
der Installation.

@ Gegebenenfalls kommt zwischendurch eine Meldung, bei der Sie gefragt werden,
ob fiir den Arduino ein USB-Treiber installiert werden soll. Dem ist zuzustimmen,
damit die Installation fortgesetzt werden kann. Im Zuge dieser Installationsrou-
tine wurde insgesamt viermal nachgefragt, was Sie jedes Mal bestitigen miissen.
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7 Arduino-Mikrocontroller

[ Windows-Sicherhert =l
Machten Sie diese Gerdtesoftware installieren?

Marne: Adafruit Tndustries | LG Anschlinae (C0R .
o |lerausgeber: Adafruit Industries

[@] Software vnn “Adafruit Industries” immer vertraten Installs [ Micht instalfieren l

@ Sie soliten nur Treibersoftware von vertrau drdigen Herausgebem installieren. Wie kann

testgestellt werden, welche Gerdtesottware bedenkenlos installiert werden kanni

[ Wi s Sic her il =)
Méchten Sie diese Gerdtesnftware installieren?

Mame: Arduing U Ureeer
= o Herausgeber: Arduino srl

(7] Sottware von "Ardumno sri” immer vertrauen Installi | [ Micht i ]

,i" Sie sollten nur Treibercoftware von

installieren. Wis
el werchen. wel i ?

[+ Windows Sicherheit =
Machten Sie diese Gerdtesoftware installieren?

Marme: Arduing USE Driver
-7 Herausgeben Arduinu LLC

[#] Softwarevon "Arduing LLC” immer vertrauen | Inslallieren | [ Nicht installieren ]
'?" Sie selilen nur Tresbersullware von verl urdigen H b installreren., Wi
kann festgestelit werden, welche Gerdtesottware bedenkenlos installiert werden kann?

[+ | Wandows-Sicherhert =]

Méchten Sie diese Gerdtesoftware installieren?

Namme: Lininn Anschlitsse (COM & | PT)

- Herausgeben Arduino sl

[ Snftware von “Arduing orl” immer vertrauen Installi ] L Micht installi ]

? Sie seliten nur Treibersoftware von vert urdi H E installieren. Wie
kann festgestellt werden, welche Geratesottware bedenkenlos installert werden kann?

Bild 7.10: Meldungen der Installationsroutine.
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AnschliefRend wird der Arduino per USB-Kabel mit dem PC verbunden. Windows wird
jetzt versuchen, einen neuen Treiber zu installieren. Dieser Vorgang startet in der Re-
gel automatisch. Allerdings wird der Computer den Treiber nicht in jedem Fall selbst
finden. Deshalb muss ihm im entsprechenden Fenster mitgeteilt werden, dass er den
benétigten Treiber nur auf dem Computer zu suchen braucht.



Arduino-IDE einrichten
Wird die Arduino-IDE das erste

Arduino-Inbetriebnahme

Mal gestartet, prasentiert sie sich recht unspektakular.

Im Wesentlichen besteht sie aus der in Englisch beschrifteten oberen Meniizeile, eini-
gen Buttons und einem grofden weifien Feld, dem Texteditor.

© Als Erstes empfiehlt es sich

, die Mentisprache auf Deutsch umzustellen, wozu Sie

aus der oberen Mentileiste File und Preferences auswahlen. Anschlieféend wahlen
Sie aus der Liste der angebotenen Sprachen German und bestatigen mit OK.

b
Baibuirn

o ofk]
Genuino

ARDUINO |

AN GPEN PROJECT WRITTEN. DEDUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUING.CC AND
THE ANDUING COMMUNITY WORLDWIDE

LEAKN MOKE ABOUT THE CONIHIBUTORS

ar dulmn cefeomdity

Bild 7.11: Die Arduino-IDE wird tiber das Icon
auf der Mentioberflache gestartet.

Initializing packanes..

Bild 7.12: Im Zuge der Startroutine
erscheint kurz der Splashscreen.

©® Zunichst gibt sich die Arduino-IDE spartanisch und in Englisch. Zum Einstellen
der Mentsprache wahlen Sie File und Preferences aus.

[rearances
St [ pntoork
Shstchbook lecabion:
Sillises|lsglar Bocumentsrdune

Pgen (Figino]
o (Frvsh)
rangas (Frafch)
fEabeqe (Gabcian]

- i ke

B ford s

Tnkeeden st

Therm:

Showy werbase tutput during;
e

zy (reoures restart of fedan)

ph

Drsplry b rurnbiers
| Vary code st upkoad
| Chck Fer upsdahes on startup

Ui eyt featires

Adktionsl iasnd: Mansgh LELS:

Esuitle € eale Py
Lot el aidtor
7] Sarve wher verfying o ugicadng

o | [ canel |

Bild 7.13: Sprache einstellen.
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& sketch_jan2Za | Arduine 19,10 o FE- el
File Fdit Stetch Tools Help

/7 puk your sctup code here, to run once:

a4 laep() {
// put your main code here, O run repeatedly:

Bild 7.14: Nun préasentiert sich
die Arduino-Entwicklungsum-
gebung in Deutsch.

Weitere Einstellungen

Damit sich die Programmiersoftware und der Arduino gegenseitig verstehen, ist an
der Arduino-IDE der Typ des verwendeten Arduino einzustellen. Dazu wéhlen Sie aus
der oberen Meniileiste Werkzeuge das Untermenii Board aus und darin aus der Liste
der Arduino-Modelle das vorhandene. Fiir unser Beispiel nutzen wir einen Arduino
Uno. Diese Einstellung passt sowohl fiir die Uno-Version mit IC- als auch fiir jene mit
SMD-Mikrocontroller.

0 seekch jandds [ Arduing LS [ R |
Dotei Bearbeiten Thetch [Werkzeuge| Hilfe
Duterytizchs Formstizrng Strg T
Sketch archivieren
Kedisrung kormigiren & neu Iaden T
Biblintheken vensalten 7 i Uimiachait ] ishahial i/l
Seritllér Monitor Strg sUmichaktebd S
y Serieller Ploter v s Uimschait L Reduing Yan
Asunod Geruing Una
{8 tnop () { WHFE  WAFININ Firerrainre Updater B Tt DR B e Br DTk
A8t youe WAt g Aauing Uo WIEN {7l ~aeuing Moo
i Port | Awduino/Genuine Mega or Mega 2560
Bomdinfonmstionen buler Sadkivia Megs o0
Arduing Leanards
Bragrammer VHER mkl" s Lb oo £TH
Boodoaderbrennen Bsduine/Genuing Micra
Aaduinio Esplars
Arduinn Mini
Aasuirig Bthemel Bild 7.15: Damit sich die
e Fin .
adhiinio BT Programmiersoftware und
LikPad Srduine USH .
der verwendete Arduino
LityPed Prduine
A Pro or o i gegenseitig verstehen, wird
Paduing NG ur ubder . .
Aauin Ahat Control er an der Arduino-IDE ein-
Raduins Robet Motor
gestellt.
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Ebenfalls unter Werkzeuge ist der verwendete serielle Port auszuwahlen. Nur wenn
beide Parameter korrekt gesetzt sind, klappt es mit der Dateniibertragung zum Mini-
computer.

) hatch jan2da | Arduiing 1010 |- e
| Datei Bearbeiten Skewch E__ rkreugt | Hilfe

Futarnatische Formatienang g T

Sketch archivieren

Fudienng kormigesen & new laden

Bibliotheken veramlten... Tarny e Limschalt o
Sereller Monibor HArg +Umishall=M
I Serelfer Plotter Srg+UmschaltsL

AR JUAFINIRA Firrmaare Lipdater

Baard: “Arduina Lino Wik~ »

) Furt T Serielle Pory
Enardirfarmatinnen holen COMED (Arduinn/ Geruing Unoy
Frogmmmee: “AWRISP mil .

Boctloader brennen

Bild 7.16: Ebenfalls unter
Werkzeuge wird der
verwendete serielle Port

ausgewahlt.

Erster Arduino-Test

Die Arduino-IDE beinhaltet auch eine Reihe von Beispielprogrammen. Mit ihrer Hilfe
lasst sich sehr gut kontrollieren, ob alle Programmierungen am Rechner korrekt vor-
genommen wurden und ob die Kommunikation zwischen PC und Arduino ordnungs-
gemaf? funktioniert.

© Dazu offnen Sie unter Datei das Untermenii Beispiele. Klicken Sie auf den Eintrag
01.Basics. Darunter finden sich mehrere kleine Programme, die nur noch auf den
Arduino zu iibertragen sind. Fiir einen ersten Test bietet sich das kleine Programm
Blink an. Mit ihm wird eine LED im gleichméafiigen Rhythmus von einer Sekunde
zum Blinken gebracht.
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2 sketrh_jan?3a [ Anduino 1810 [~
[Datel) Bearberten Sketch Werkzeuge Hilte

Meu SrgeN E

Offnen.. Strg Q0 Mi fert pitle

Lekzte SHnen L] ULBasics L] AnalogReadienal

Sketchbook 1 UZ.Dgital L BareMinimum

Beripaele 1 13.Analng ' Hlink

Schliefen Strg +W 4. Cornmunication I DigitalReadSenal

Speichern SgeS 05.Control ' Fade

Speichern unter.. Strgelmichalts S 6. Zenzors [} Rezddnalogiioltage

Seite einmchken  Strg eUrmschalt s dikplay i

Drucken Strg +F Bt i
09.UsB L

Voreinstellungen g+ Komma 10, Starte riit_BasicKit »

Beenden Strg+0 Il ArduinolsP *
Beizp -
Adafruit Circuit Playground ¥
Bridge r
Esplora x
Ethemet k
Furrnata 3 .
GSM F . . Lo
LiquidCrystal : Bild 7.17: Unter Datei/Beispiele/O1.
Robot Control » Basics sind bereits einige kleine
Robot Motor 4 .
© = Anvvendungen vorprogrammlert
senvo ’ Fir einen ersten Test bietet sich
Spacebrewun * B/mk an.

() Bk | Arduing 18,10
Dates Bearbeiten Sketch Werkreuge Hilfe

stion tuns once vhen you press reset vz pover the boacd

LED DUILTIN as an cutput.

" {7 G} ;g4 turn the LED on (HIGH 18 the waltage Lewel)
(1oom) » L E far a acoond

Lov the LED off by making the voltage LOV
1ay(1000) : /4 walt for & second

) - Bild 7.18: Die Anwendung
Blink setzt sich aus wenigen

Zeilen zusammen, die
die Hell- und Dunkelzeiten

der LED festlegen.

® Stecken Sie an die Pins 13 und GND eine LED. Alternativ kann man sich auch mit
der sehr kleinen LED in SMD-Bauweise des Arduino Uno begniigen. Sie befindet
sich rund 1 cm von den beiden zuvor genannten Pins entfernt und ist auf der Pla-
tine mit L beschriftet.
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©® Zum Hochladen der Anwendung miissen Sie in der griinen oberen Steuerleiste
der Arduino-IDE auf das Symbol mit dem nach rechts zeigenden Pfeil klicken, wo-
raufhin im griinen Balken kurz Hochladen zu lesen ist. Wahrend der Ubertragung
informiert ein griiner Statusbalken im unteren Bereich der Arduino-IDE iiber den
aktuellen Stand des Hochladens.

2 Blink | Arduino L8.10 =n iR ==
Digtei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

/f the getup functlon rung once when you press reset or power the board
st serp() |
/4 initialize digival pin LED_BUILTIN as an output.

panMode (LEP_BUILTIN, UUTTUT):

ED_NNTLTTH, HIGH): s (16N i3 the waltage lewel)

wait for a second

PRI Rl A 0 Bild 7.19: Wahrend der

T Ubertragung informiert
ein griiner Statusbalken
im unteren Bereich
Uber den aktuellen Stand
des Downloads.

AidulnelGenuine Une auf COM21

O Istdas Uberspielen abgeschlossen, wird das von der Software ebenfalls im unteren
Bereich gemeldet. Darin enthalten ist auch eine Arduino-Statusmeldung. Gleich-
zeitig beginnt die LED im Sekundentakt zu blinken, womit die ordnungsgemaéfie
Funktion von Arduino-Software und -Gerit eindeutig festgestellt werden konnte.

Bild 7.20: Ist das Hoch-
laden abgeschlossen,
wird dies ebenfalls von
der Software im unteren
Bereich gemeldet. Darin
enthalten ist auch eine
Arduino-Statusmeldung.
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Ein wenig experimentieren

Nachdem mit der kleinen Beispielsoftware die in die Pins 13 und GND gesteckte LED
zum Blinken gebracht wurde, bietet es sich an, mit dem Miniprogramm etwas zu ex-
perimentieren. Die Leucht- und Dunkelphasen der LED sind im Programm durch zwei
Delay-Zeiten festgelegt, die beide auf 1000 stehen. Probieren Sie einmal, die beiden
Werte zu dndern, beispielsweise indem Sie den oberen auf 3000 und den unteren auf
100 setzen. AnschliefRend ist dieses ,neue” Programm mit dem Pfeil nach rechts, Hoch-
laden, in der oberen Meniileiste auf den Arduino zu iibertragen. Die an ihm angesteck-
te LED leuchtet nun deutlich langer und hat nur noch sehr kurze Dunkelphasen.

22 Blink | Arduino 1810 =N R ="
Dazei Bearheiten Sketch Werkreuge Hilfe

) B EE

/¢ the secup CUNCTiON CUMJ ONCE WHEn JOW PEEII redet Of power che board

P
1811z Aigieal pan LED BULLTIN a3 an sutpue.

Ae (LED BUTLTIN, OUTPUT)Z

/4 the loep function tuns over and over sgain forever

Bild 7.21: Das Blinkverhalten
der LED lasst sich durch
Verdndern der beiden

Delay-Zeiten variieren.

Fehler beim Hochladen beheben

In seltenen Fillen kann, zum Beispiel unter Windows 7, die Ubertragung fehlschlagen.
Dies wird von der Entwicklungsumgebung ebenfalls gemeldet. Anstelle des griinen
Balkens mit Hochladen abgeschlossen wird einer in Orange mit der Mitteilung Problem
beim Hochladen auf das Board eingeblendet. Diese Fehlermeldung kann gelegentlich
auftreten. Sie lasst sich leicht beheben, indem Sie unter Werkzeuge und Port einfach
noch einmal den zuvor schon ausgewéhlten Port anklicken. Mitunter kann auch ein
Neustart des Computers erforderlich sein.
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'@aﬁnummna.m = R == |

Diates rheten Sketch Werzeuge Hilfte

ff the setup CUnCTlon CUNg once WREn you pPress reset of power the board

digital pin LED_BUILTIN as an oucput.

W, OWITUTY:

/i the loop function runs over and ouer again farsver

HIGH) ¢ fF tuen ehe LED on (HIGH 13 the woltage level) .

1) wats: Ba - secsad Bild 7.22: In seltenen
Low) ; /F wurn che LED off by making the volcage LOW N

AR A e AR Fallen kann das Hoch-

} . = laden, zum Beispiel unter
Baim Hochiaden des Skatehas ist 2in Fahlar aufgatreten WindOWS 7 feh|sch|agen
Eine Neuauswahl des
Ports beseitigt in der
Regel den Fehler.

Mehrfarbige LED-Schaltung

Dass der Arduino tatsdchlich etwas bewerkstelligt, erkennt man beim Aufbau einer
ersten einfachen Schaltung. Fiir den ersten Versuch soll eine LED angesteuert wer-
den, die in den Farben Rot, Griin und Blau leuchten kann. Des Weiteren soll jede Far-
be separat gedimmt werden konnen. Da der Arduino konstant 5 V ausgibt, kann dies
nicht iiber eine blofRe Reduktion der Spannung erfolgen. Stattdessen kommt die Puls-
breitenmodulation, kurz PBM, zum Einsatz. Dabei wird die Gleichspannung an den
dafiir vorgesehenen Ausgangen pulsierend immer wieder unterbrochen, und zwar in
so schnellem Rhythmus, dass das dem menschlichen Auge nicht auffillt. Da eine LED
zudem aufderst schnell reagiert, schaltet sie entsprechend oft ein und aus und wirkt
so dunkler.

PULSBREITENMODULATION

Die Pulsbreitenmodulation ist fester Bestandteil der Robotik. Mit ihr 1asst sich zum Beispiel die
Drehgeschwindigkeit eines Servomotors regeln, und damit kann dieser auch praziser gesteu-
ert werden. Eine Funktionalitat, die ebenfalls abseits der Robotik duerst gefragt ist. Stellen wir
uns einen an einer Batterie angeschlossenen Motor vor. Er dreht sich mit voller Drehzahl. Wird
seine Stromzufuhr unterbrochen, bleibt er nicht augenblicklich stehen, sondern l&uft noch
etwas nach. Genauso dreht er sich unmittelbar nach dem Einschalten noch nicht mit voller
Drehzahl, sondern erreicht diese erst etwas spater.
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PULSBREITENMODULATION (FORTS.)

Lasst man den Motor stets nur fiir zwei Sekunden laufen und l&sst ihn zwischendurch zwei
Sekunden ausgeschaltet, 1asst sich dieser Effekt gut beobachten. Wird die Pulsbreite jedoch so
weit reduziert, dass er je eine Millisekunde ein- und wieder ausgeschaltet wiirde, bekdme man
von diesem standigen An- und Auslaufen gar nichts mit. Auffallen wiirde nur, dass der Motor
lediglich die halbe Drehzahl erreichen wirde. Ware der Motor je fir 1,5 ms an und nur fir 0,5
ms aus, erreichte er dreiviertel seiner Nenndrehzahl und so weiter.

Die Dauer einer Ein-Aus-Sequenz nennt man Periode. Die Anzahl der Perioden pro Sekunde
nennt man Frequenz.

Ui
5V
-
Ui
5V
25V
=
U | . . . .
vl s Bild 7.23: Je kiirzer die Einschaltzeiten
im Vergleich zur kontinuierlichen
125V Gleichspannung sind, umso geringer
ist letztlich auch die wirksame Span-

nung.

PWM-Pins fiir Pulsweitenmodulation

Der Arduino Uno besitzt sechs Pins, die fiir Pulsweitenmodulation geeignet sind. Sie
sind mit einer Wellenlinie (~) markiert. Uber sie wird die zuvor in der Programmie-
rung festgelegte Intensitit der Pulsweitenmodulation ausgegeben.

Bild 7.24: Die Digitalpins 3, 5, 6 und 9 bis 11
des Arduino Uno unterstiitzen PWM.
Sie sind mit einer Wellenlinie markiert.
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Schaltung planen und bauen

Eine Schaltung mit dem Arduino Uno zu planen und aufzubauen, mag zunéchst etwas
komisch erscheinen. Denn dazu braucht es durchweg erstaunlich wenige Bauteile, die
mitunter auf einem Steckboard recht verloren wirken. Sie sind mit wenigen Drdhten
mit dem Arduino verbunden, und das war’s dann auch schon. Eine grobe Funktio-
nalitat einer solchen Schaltung lasst sich so kaum erkennen. Bei dieser Betrachtung
vergisst man allzu leicht, dass der Arduino ein wesentliches, wenn nicht das alles
entscheidende Bauteil ist. Die Funktionalitdt einer Schaltung wird ndmlich vom Mi-
krocontroller bewerkstelligt. Das, was an Bauteilen noch gebraucht wird, beschrankt
sich im Wesentlichen auf das zu steuernde Gerat, wie in diesem Beispiel die RGB-LED,
Sensoren und zum Beispiel Schalter.

RGB-LED

Eine RGB-LED vereint in einem gemeinsamen Gehé&use je eine rote, eine griine und eine blaue
LED. Das Merkmal dieses LED-Typs sind seine vier Anschlusspins. Betrachtet man die LED so,
dass der langste Pin der dritte von links gesehen ist, entspricht der linke kurze Anschlussdraht
der griinen LED, der daneben angeordnete mittellange der blauen und der rechte kurze Pin der
roten LED. Der langste Anschluss bildet die gemeinsame Kathode (Minuspol).

Jedes dieser drei LED-Elemente bedarf eines eigenen Vorwiderstands, also in Summe drei.

Griin Rat
Blau

Ka_\horje
(Minus) Bild 7.25: Anschlussbelegung

einer RGB-LED

Zuerst platzieren Sie auf der Steckplatte die RGB-LED und die drei fiir sie bendtigten
Vorwiderstdnde. Von diesen sind Drahtbriicken zu drei digitalen PWM-Pins des Arduino
Uno herzustellen. Fiir dieses Beispiel werden die digitalen Pins 3, 5 und 6 genutzt. Diese
Festlegung ist insofern wichtig, als diese Pins auch im Steuerprogramm zu berticksichti-
gen sind. Die Kathode verbinden Sie mit dem Massepin (GND) des Arduino.

Des Weiteren sind auf der Steckplatte drei Spannungsteiler aufzubauen, fiir jede
LED-Farbe einer. Fiir jeden Spannungsteiler werden ein hochohmiger und ein ver-
anderbarer Widerstand, hier in Form eines Fotowiderstands, benétigt. Ein Ende der
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drei Fotowiderstinde ist per Drahtbriicke mit dem 5-V-Ausgang des Mikrocontrollers
zu verbinden, die noch freien Enden der drei Widerstande mit dem Masseanschluss.
Zuletzt verbinden Sie die drei Analogpins A0 bis A2 mit der Mitte der drei Spannungs-

teiler.
BENOTIGTE BAUTEILE
1 Arduino Uno
1 RGB-LED
3 Widerstande 220 Q (rot, rot, braun)
3 Widerstande 10 kQ (braun, schwarz, orange)
3 Fotowiderstande
9 Drahtbriicken
S E R7
— - 2200
—_— - LED1
— 200w
i e AN =
T s VYW
— |R:§] I \;.
R4
N 10k
b= (B
RS
RE
10k

Bild 7.26: Schaltplan der mehrfarbigen LED-Schaltung.
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Bild 7.27: So in etwa sieht der Aufbau der Schaltung auf dem Steckboard aus.

Programmbeschreibung
Das Programm setzt sich aus mehreren Teilen zusammen.

Zu Beginn wird festgelegt, welche Pins als Ein- und Ausgédnge genutzt werden sol-
len.

Auflerdem sind Variablen fiir die eingehenden Sensor- und Ausgangswerte fest-
zulegen.
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Die Kommunikationsgeschwindigkeit wird mit 9.600 Bits pro Sekunde (bps) an-
gegeben. Zudem sind alle die LEDs ansteuernden Pins als Ausginge zu program-
mieren.

Mit den anschliefenden Zeilen wird dem Arduino erklart, wie er die Sensorwerte
an den analogen Eingdngen auszulesen und weiter zu verarbeiten hat.

Die anschliefdenden Zeilen dienen dazu, die analogen Messwerte in digitale Signa-
le umzuwandeln. Hier wird die Helligkeit der LEDs mittels Pulsweitenmodulation
geregelt, wobei auch die LED-Lichtstédrke festzulegen ist.

Programmzeilen im Detail

const int greenLEDPin =3;
const int redLEDPin = 5;
const int blueLEDPin =6;

const int greenSensorPin = AO;
const int redSensorPin = Al;
const int blueSensorPin = A2;

int greenValue = 0;
int redValue = 0;
int blueValue = 0;

int greenSensorValue = 0;
int redSensorValue= 0;
int blueSensorValue = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(greenLEDPin,QUTPUT) ;
pinMode (redLEDPin,OUTPUT);
pinMode (blueLEDPin,OUTPUT);
}

void Toop() {

greenSensorValue = analogRead(greenSensorPin);
delay(5);

redSensorValue = analogRead(redSensorPin);
delay(5);

blueSensorValue = analogRead(blueSensorPin);
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Serial.print("Raw Sensor Values \t Green: ");
Serial.print(greenSensorValue);
Serial.print("\t Red: ");
Serial.print(redSensorValue);
Serial.print("\t Blue: ");
Serial.print(blueSensorValue);

greenValue = greenSensorValue/4;
redValue = redSensorValue/4;
blueValue = blueSensorValue/4;

Serial.print("Mapped Sensor Values \t Green: ");
Serial.print(greenValue);

Serial.print("\t Red: ");
Serial.print(redValue);

Serial.print("\t Blue: ");
Serial.print(blueValue);

analogWrite(greenLEDPin, greenValue);

analogWrite(redLEDPin, redValue);
analogWrite(blueLEDPin, blueValue);

Bild 7.28: Programmie-
rung der mehrfarbigen
LED-Schaltung aus Sicht
der Arduino-IDE.
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Funktion der Schaltung

Sobald das Programm auf den Arduino Uno geladen ist, beginnt die RGB-LED vermut-
lich weifdgrau zu leuchten. Wird die Beleuchtung im Raum abgeschaltet, dndert sich
die Lichtfarbe. Sie lasst sich auch variieren, indem einzelne Fotowiderstinde abge-
dunkelt werden oder man auf sie Farbfilter legt. So reagieren sie nur auf bestimmte
Wellenldngen des Lichts. Auf diese Weise lassen sich die einzelnen Farben der RGB-
LED individuell verandern.

LED-Dimmer bauen

Mit wenigen Teilen lasst sich ein LED-Dimmer bauen, bei dem die Helligkeit tiber zwei
Taster geregelt werden kann. Auch dies erfolgt auf Basis der Pulsweitenmodulation,
wobei lber die Taster das Verhéltnis zwischen Ein- und Ausschaltdauer innerhalb
einer Periode manuell verandert wird.

Bei dieser Schaltung dient ein Transistor als Verstarker. Er wird tber einen digitalen
PWM-Ausgang angesteuert. Dem Transistor ist es zu verdanken, dass der Digitalaus-
gang nur sehr wenig belastet wird, was insofern fiir Schaltungen relevant ist, als die
Digitalausginge beim Arduino Uno nur fiir Maximalstréme von 40 mA ausgelegt sind.
Eine Ausnahme bildet Pin 13. Seine Stromabgabe ist auf 20 mA begrenzt. Der Transis-
tor erlaubt es so, mit einem sehr kleinen Steuerstrom deutlich grofiere Verbraucher
zu schalten. So gesehen, konnte statt der LED in den Hauptstromkreis auch ein kleines
Glihlampchen mit einer Stromaufnahme bis zu 100 mA geschaltet werden.

Die Helligkeit der Leuchtdiode kann durch Driicken der beiden Taster auf heller oder
dunkler eingestellt werden. Das erfolgt, indem Sie direkt auf die Pulsbreitenmodula-
tion zugreifen.

BENOTIGTE BAUTEILE

1 Arduino Uno

1 . LED, rot

1 . Transistor BC548C

1 . Widerstand 1,5 kQ (braun, griin, rot)
1 . Widerstand 4,7 kQ (gelb, violett, rot)
2 . Taster

7 . Drahtbricken
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R1
1.5kQ

Arduino

Una
(Rev3)

L L

fzSZ ked 1(633nm]

01
4.7kQ

|

51
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Bild 7.29: Schaltplan des LED-Dimmers.

fritzing
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Bild 7.30: Aufgebaute LED-Dimmer-Schaltung.

Programmbeschreibung

Dieses kleine Programm bietet sich an, wenn Sie sich ein wenig ndher mit der Arduino-
Programmierung beschaftigen wollen. Dabei werden Sie feststellen, dass sie hochfle-
xibel ist. Sie lasst viele Freiheiten. So ist es etwa jedem selbst tiberlassen, wie zu Be-
ginn bei den Initialisierungszeilen die einzelnen Komponenten benannt werden. Statt
Taster1 kénnte genauso gut T1, Schalter1 oder ein anderer Begriff eingetragen wer-
den. Wichtig ist nur, dass die vergebenen Namen keine Leerzeichen enthalten. Diese
erkennt die Arduino-IDE im Zuge der Uberpriifung der Programmierung auf Plausi-
bilitat als Fehler. Diese Kontrolle 1dsst sich manuell iiber das Hikchensymbol in der
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oberen Bedienleiste starten, abgesehen davon wird sie aber auch automatisch zu Be-
ginn eines Hochladevorgangs auf den Mikrocontroller durchgefiihrt. Erkennt die Ar-
duino-IDE einen Fehler, wird er im unteren Bereich der Meniioberfldche eingeblendet.
Auflerdem wird die fehlerhafte Software erst gar nicht auf den Arduino gespielt. Des
Weiteren miissen vergebene Namen bis zum Ende der Programmierung beibehalten
werden. Sie dienen schliefdlich im Programmaufbau auch dazu, einzelne Funktionen
den richtigen Komponenten der Schaltung zuzuordnen.

In welchem Umfang die Programmieroberfliche Freiheiten erlaubt, lasst sich gut
liberpriifen, nachdem ein funktionierendes Programm auf den Arduino Uno geladen
und seine Funktionalitidt mithilfe der angeschlossenen Schaltung kontrolliert wurde.
Nun kénnen Sie in den Programmierzeilen einzelne Anderungen vornehmen. Dazu
zahlt auch, dass manche Programmierzeilen sogar untereinander ausgetauscht wer-
den kénnen. Nach einer solchen Anderung laden Sie diese ,neue“ Programmversion
auf den Arduino. Erfiillt das Programm seine Aufgabe weiter ohne Einschrankungen,
ist diese Anderung zulissig. Das Beruhigende an diesem Probieren ist, dass man dabei
nichts kaputt machen kann. Hat man zudem das funktionierende Originalprogramm
zuvor gespeichert, kann man es jederzeit wieder auf den Arduino tiberspielen und so
den Sollzustand wiederherstellen.

Programmzeilen im Detail

int LED = 3;

int Tasterl 6;

int Taster2 = 7;

int Helligkeit = 0;

void setup()

{

pinMode(Tasterl, INPUT);
digitalWrite(Tasterl,HIGH);
pinMode(Taster2, INPUT);
digitalWrite(Taster2,HIGH);

}

void Toop()

{
if(ldigitalRead(Tasterl)&digitalRead(Taster2))
{

if(Helligkeit <255)Helligkeit ++;
analogWrite(LED,Helligkeit);

delay(5);

}

else if(digitalRead(Tasterl)&&!digitalRead(Taster2))
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if(Helligkeit!= 0)Helligkeit --;
analogWrite(LED,Helligkeit);
delay(5);

CiHelligkeit <Zu81Helligkeit ++7
1l egh (LED, Hellighkeitl s

FiHalligkeit

(LED, Helligkoini;

Bild 7.31: Programmierung des LED-Dimmers aus Sicht der Arduino-IDE.

ARDUINO ALS SPANNUNGSQUELLE

Die Qualitaten eines Arduino liegen nicht nur darin, dass man mit ihm intelligente Schaltun-
gen aufbauen kann. Er bietet sich, ganz simpel, auch als Spannungsquelle fir Schaltungen an.
Uber zwei Pins gibt er parallel 3,3 und 5 V aus. Vor allem 5 V gewinnt dank USB zunehmend
an Bedeutung. Allerdings hat man nicht immer und Uberall eine USB-Buchse als Spannungs-
quelle zur Versorgung selbst gebauter Schaltungen zur Verfigung. Dann kann der Arduino
Uno aushelfen, indem diese Spannung, génzlich ohne programmiert werden zu missen, aus-
gibt - selbst dann, wenn er Uber seine separate Netzteilbuchse mit Spannungen zwischen 7
und 12 V versorgt wird.
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.....
-----
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-----

fritzing

Bild 7.32: Der Arduino Uno kann auch als blofbe Spannungsquelle fir einfache Schaltungen genutzt
werden.

Wiirfeln mit dem Arduino

Mit dem Arduino lasst sich binnen weniger Minuten ein Wiirfelautomat aufbauen. Er
lasst sich auf mehrfache Weise realisieren. Die Luxusvariante ist, die moglichen Wiir-
felbilder mit sieben LED auf der Steckplatine aufzubauen. Sieben deshalb, weil die un-
geraden Zahlen eines Wiirfels auch in dessen Mitte ein Auge nutzen.

Es geht aber auch einfacher, indem man, wie in diesem Beispiel, nur vier LEDs nutzt.
Dabei kann man auch mit dieser Variante bis sechs wiirfeln lassen. Es kommt dabei
nur darauf an, welche und wie viele LEDs fiir die einzelnen Wiirfelzahlen leuchten
sollen. Dies wird in der Programmierung anhand von in geschwungenen Klammern
gesetzten Zahlengruppen realisiert. Fiir jede zu wiirfelnde Zahl ist eine separate Zah-
lengruppe zu programmieren.

Dabei werden die leuchtenden LEDs auf 1, die dunklen auf 0 gesetzt. Wird etwa die 1
gewiirfelt, leuchtet entsprechend der Vorgabe in der Klammer {1,0,0,0} nur die erste,
fiir die 4 {1,1,1,1} leuchten alle vier LEDs. Fiir die Zahl 5 wurde mit {0,1,1,0} festgelegt,
dass nur die beiden mittleren LEDs angehen sollen. Fiir die 6 sind entsprechend der
Vorgabe {1,0,0,1} nur die beiden dufderen LEDs aktiv.
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Zum Starten eines Wiirfelvorgangs dient ein Taster. Mit ihm wird ein Zufallsgenerator
aktiviert. Die wievielte Zahl ausgegeben werden soll, lasst sich in der Programmierung
ebenfalls vorgeben. Soll die gewtirfelte Zahl schnell erscheinen, ist unter index1 <=
ein geringer Zahlenwert, zum Beispiel 20, einzutragen. Wiirde man stattdessen etwa
50 wihlen, wiirde der Arduino erst die 51. Zahl anzeigen. Das dauert zwar etwas lan-
ger, ist aber auch effektvoller, da die LEDs wahrenddessen blinken und die Spannung

steigt.
BENOTIGTE BAUTEILE
1 . Arduino Uno
4 LEDs, rot
4 . Widerstande 220 Q (rot, rot, braun)
1 . Taster
7 . Drahtbriicken

VORWIDERSTAND BEI EINER LED

Dass eine Leuchtdiode nur mit Vorwiderstand zu betreiben ist, ist bekannt. Ublicherweise wird
dieser Vorwiderstand vor die Anode gesetzt. Sie ist der Pluspol und besitzt den langeren An-
schlussdraht. Doch genauso gut kann der Vorwiderstand auch nach der Kathode, also dem
Minuspol, geschaltet werden. Oft ist das schaltungstechnisch auch gar nicht anders mog-
lich, etwa wenn es darum geht, das Platinenlayout Ubersichtlich zu halten und Drahtbricken
zu vermeiden. Bei beiden Varianten treten am Vorwiderstand und der LED jeweils dieselben
Spannungsabfélle auf. Auch der Stromfluss ist bei beiden Schaltungsvarianten derselbe.

R LED LED R
72

ULen Links

Uses

Uien tinks = ULED Rimchis
Uk ks = Ug fiochi

Bild 7.33: Den Spannungsabfallen und dem Stromfluss ist es egal, ob der Vorwiderstand an der Anode
oder der Kathode der LED angeschlossen wird.
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Bild 7.34: Aufgebaute
Waiirfelschaltung.
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Programmbeschreibung

Die Programmierung fiir den elektronischen Wiirfel zeigt sich wieder tiberraschend
simpel. Faszinierend ist auch, dass sie sich bequem an die aktuellen Erfordernisse an-
passen lasst. So ware etwa denkbar, den elektronischen Wiirfel nur bis vier zdhlen zu
lassen, so wie es fiir verschiedene Spiele durchaus {iblich ist. Zudem ist es der eigenen
Fantasie liberlassen, wie die gewtirfelte Augenzahl dargestellt werden soll. Hier bietet
sich ein reiches Feld an Kreationsmoglichkeiten.

Programmzeilen im Detail

int Taster = 3;

int zahi[6][7] = {{1,0,0,0},{1,1,0,0},{2,1,1,0},(1,1,1,1},{0,1,1,0},{1,0,0,1}};
int LED[] = {7,8,9,10};

int TasterStatus;

void setup() {

for(int index = 0; index <= 6; indextt)
{

pinMode(LED[index],0UTPUT) ;

}

pinMode(Taster, INPUT);
digitalWrite(Taster, HIGH);

}

void loop() {

TasterStatus = digitalRead(Taster);
if (TasterStatus == LOW)

{

for(int indexl = 0; indexl <= 20; indexl+t)
{

int Zufall = random(0,6);

for(int index2 = 0; index2 <= 6; index2+t)
{

digitalWrite(LED[index2], Zah1[Zufall][index2]);
}

delay(20);

}

}

}
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2d {Taster)y

for{int indexi = 0; indexi <= 20; indexl++)
I
Zufall 0, 8);
for(int index2 = 0; index2 <= &; index2++)
I
{LED[index2], Fahl[Zufall] [indexz])z

Bild 7.36: Programmierung des Wirfels in der Arduino-IDE.

Funktion der Schaltung

Die Handhabung der Schaltung ist simpel. Wird der Mikrocontroller mit Energie ver-
sorgt, sind zunachst alle LEDs dunkel. Erst mit kurzem Driicken auf den Taster startet
der Zufallsgenerator. Der ,gewlirfelte“ Wert wird nach rund einer bis zwei Sekunden
mit den LEDs angezeigt. Die Leuchtdioden zeigen den elektronisch gewtirfelten Wert
so lange, bis der Taster erneut betatigt wird.

Ein Nachteil der Schaltung ist, dass die Reihenfolge der gewiirfelten Werte nach jedem
Neustart die gleiche ist. Dieser Mangel lasst sich aber leicht beheben. Dazu miissen Sie
in der Programmierung nur den unter index1 <= eingetragenen Wert verandern und
diese neue Version auf den Arduino Uno laden.
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EINFACH

Erste Schritte

IN DER ELEKTRONIK

Flr den perfekten Start in die Welt der digitalen Elektronik

ieses Buch vermittelt Ihnen an-

hand vieler erklarender Bilder
und Schaltpldne die Grundlagen
der Elektronik. Kurz und biindig er-
lautert es alle wichtigen Zusammen-
hdnge von z. B. Gleich-, Wechsel-
oder Drehstrom, beschreibt die Un-
terschiede zwischen Serien-, Paral-
lel- sowie gemischten Schaltungen
und stellt die wichtigsten elektro-
nischen Bauteile, vom Widerstand
liber den Kondensator und die Dio-
de bis hin zum Thyristor und dem
Quarzoszillator, vor. Natiirlich lernen
Sie auch integrierte Schaltungen
und den richtigen Umgang mit ICs
kennen.

Aukerdem erfahren Sie, wie Sie mit
dem Multimeter umfangreiche Mes-
sungen an elektrischen Anlagen so-
wie Schaltungen durchfiihren, und
lernen Logik-Grundschaltungen und
deren Verkniipfungen kennen.

SchlieRlich realisieren Sie erste span-
nende Elektronikprojekte mit dem
Arduino-Mikrocontroller, indem Sie
mit dem virtuellen Steckboard Peb-
ble eigene Schaltungen entwerfen.

IN DIESEM BUCH GEHT ES UM:

- Was ist elektrischer Strom?

« Spannungsquelle und Stromquelle
- Das ohmsche Gesetz

- Elektrische Leiter in Schaltplanen
- Serien- und Parallelschaltung

« Gemischte Schaltung

« Netzwerk und Netzwerkknoten

« Farbcodes in der Elektronik

- Elektrische Ladung

- Kondensatoren und Kapazitat

- Basiswissen zur Diode

« Zylinder- und Kreisspulen

« Wechselspannung und -strom

« Elektronische Bauteile

- Einfache Gleichrichterschaltung

- Trafo-Berechnung vornehmen

« Der richtige Umgang mit ICs

« Messen mit dem Multimeter

- und vieles mehr
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