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Elektronik kann man lernen wie Rechnen, Schreiben und Lesen, wenn
man nur die Gelegenheit bekommt, sich ausfuhrlich damit zu beschaf-
figen. Am einfachsten geht dies mit einem kleinen Elektronik-Baukas-
ten. Die Bauteile sind auf eine Platine gelotet und kdnnen nicht verloren
gehen, nur die Verbindungen mussen noch gesteckt werden - und schon
hat man eine fertige Schaltung, ein funkfionierendes Gerat.

Die Platine hat drei Stiftleisten mit jeweils 2 x 10 Kontaktstiften. Auf die
Stifte setzt man kleine Kontaktbricken, die sich leicht wieder entfernen
lassen. Man nennt sie auch ,Jumper’, weil sie schnell und einfach hin und
her ,springen” kdnnen. Nach einigen Versuchen kennt man das System
in- und auswendig und kann blitzschnell neue Schaltungen aufbauen
und eigene Ideen ausprobieren. Das geht viel schneller als mit dem Lot-
kolben oder mit einer Steckplatine. Und die Bauteile kdnnen nicht verlo-
ren gehen. Nur ein kleiner Vorrat an Jumpern muss immer in Reichweite
liegen.

Die Bauteile wurden so angeordnet, dass allein mit den Steckbricken
mehr als 50 sinnvolle Versuche aufgebaut werden kénnen. Und wahr-
scheinlich findet man noch viel mehr. Die wichtigsten Bauteile sind vor-
handen: Leuchtdioden (LEDs), Widerstande, Kondensatoren und Transis-
toren. Wer diese Bauteile kennt und genau verstanden hat, kann auch
eigene Ideen umsetzen und neue Schaltungen entwickeln. Dabei geht
der Aufbau wesentlich schneller als bei anderen Systemen. Und das
Wichtigste ist, dass man niemals die Bauteile zusammensuchen muss.

Das Handbuch zeigt jeweils das Schaltbild und ein Aufbaubild mit allen
Steckverbindungen. Wer nur mal ganz schnell etwas nachbauen méch-
te, kann sich an die Aufbaubilder halten, damit hat man den schnellsten
Erfolg. Fehler sind fast unmaglich.

Wer tiefer einsteigen will, schaut sich auch die Schaltbilder genau an.
Das Handbuch gibt zu jeder Schaltung detaillierte Erklarungen. Und oft
kann man auch Variationen ausprobieren, um das Verhalten einer Schal-
fung zu andern. Es geht darum, die Bauteile und die Schaltungen immer
besser zu verstehen, sodass man das Verhalten einer Schaltung mog-
lichst genau voraussagen kann.



| Vorwort

Das Handbuch beschreibt auch die nétige Messtechnik und zeigt Mess-
ergebnisse fur viele Versuche. Wer ein Multimeter zur Hand hat, sollte die
Messungen an der eigenen Schaltung wiederholen. Das scharft den Blick
fur das Verhalten der Bauteile. Nur so bekommt man ein Gefuhl fur Bau-
feiletoleranzen und mogliche Abweichungen in einer Schaltung. AuBer-
dem kann man nur mit Messungen die theoretischen Uberlegungen
und Berechnungen aberprifen. Mit genagend Ubung wird man dann auf
einen Blick erkennen, wie eine Schaltung funktioniert.

Nach einigen Versuchen kennt jeder die Platine so genau, dass er sogar
ohne eine Zeichnung Schaltungen umsetzen oder neu entwickeln kann.
Das erdffnet ganz neue Moglichkeiten fur kleine Experimente an beliebi-
gen Orfen. Man kann in der Sonne sitzen, sich eine Schaltung ausdenken,
und sie mal eben ausprobieren. Ein paar zusatzliche Jumper sollte man
dazu immer bereithalten. Sie stecken beispielsweise auf einer Parkpo-
sition auf den unferen und oberen Kontakten fur die Spannungsversor-
gung. Oder man kann spielerische Wettkdmpfe austragen. Staft Karten
oder Wurfeln liegt die Platine auf dem Tisch. Dann deckt man sich eine
kreative Aufgabe aus. Wer findet am schnellsten die beste Losung?

Viel Erfolg beim Experimentieren!
Burkhard Kainka

Weiterfuhrende Versuche, Hinweise zu maglichen Problemen und Erfah-
rungen anderer Leser sowie haufig gestellte Fragen und Antworfen zu
diesem Experimentierpaket findet man auf meiner Homepage:

www.b-kainka.de


http://www.b-kainka.de
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VORBEREITUNGEN
UND
ZUSAMMENBAU

Vor dem Experimentieren kommt der Zusammenbau des Systems. Das
dauert nicht lange. Man braucht einen Lotkolben und etwas Létzinn. Die
Aufbauarbeiten sind nicht nur spannend, sondern sie helfen auch, ge-
nau zu verstehen, womit man da arbeitet. Und gleichzeitig tbt man das
Léten und wird fit fur weitergehende Elektronik-Projekte.

1.1 | Bauteile

Der Bausatz enthdlt eine SMD-Platine mit allen Widerstdnden und Kon-
densatoren. Einige zus@tzliche Bauteile mussen noch eingelétet werden.
Dabei handelt es sich um drei Steckleisten, zwei LEDs, zwei Transisto-
ren und eine Schraubklemme fir das Batteriekabel. Die Steckbricken
(Jumper) werden erst fur die eigentlichen Versuche benétigt.

=B
47 27Kﬂ

ce X rranzis 8%

Abb. 1.1: Die vorbe-
stuckte Platine
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Zusatzlich gibt es ein vierfaches Kabel mit Steckbuchsen an beiden
Enden, das auch in Einzelkabel aufgetrennt werden kann. Es dient fur
weiterflihrende Experimente, als Ubergang zu anderen Elektronik-Bau-
gruppen und zum Anschluss von Messgerdten.

Abb. 1.2: Zusadtzli-
che Bauteile

1.2 | Lotarbeiten

Bevor es richtig losgeht mit dem Experimentieren, muss gelétet werden.
Man beginnt am besten mit den drei Pfostensteckleisten mit jeweils 2 x
10 Kontakten. Wenn man sie in die Plafine einsetzt, kann danach alles
umgedreht und auf eine flache Oberflache gelegt werden, damit nichts
mehr verwackelt. Dann kdnnen alle 60 Kontakte nacheinander angelétet
werden.
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1 | Vorbereitungen und Zusammenbau

Abb. 1.3: Eingebaute
Pfostenstecker

Das ist zugleich eine gute Lotabung, falls man noch nicht so fit im Léten
ist. Jede Lotstelle muss richtig heiB werden, damit das Létzinn tief in die
Bohrung flieBt und den Kontaktstift vollig umhallt. Man darf aber auch
nicht zu lange I6ten, damit nicht der lefzte Rest des Flussmittels ver-
dampft. Eine gute Lotstelle erkennt man daran, dass sich das Lotzinn
rund an die verbunden Bauteile schmiegt und eine glatte Oberflache hat.
Falls es am Anfang noch nicht so gut klappt und immer besser wird, kann
man die ersten Lotstellen problemlos noch einmal mit etwas frischem
Lotzinn nachloten.

Nun folgen die beiden Transistoren. Sie sollen so tief in die Lotlécher
gesteckt werden, dass oberhalb der Platine nur noch ein etwa 5 mm
langes Drahtstuck frei bleibt. Nach dem Léten mussen unten die Uber-
stehenden Drahtenden abgeschnitten werden. Achtung: Die Transisto-
ren kann man auch falsch herum einbauen! Wie es richtig ist, zeigt der
Bestuckungsaufdruck der Platine. Die flache Seite weist zur zugehérigen
Kontaktreihe.

Danach kommen die LEDs an die Reihe. Die Anoden sind die langeren
Anschlussdrahte und weisen zur Kontaktreihe. Die Kathoden liegen am
kurzeren Anschluss und sind zusdatzlich durch eine flache Stelle am
Gehause gekennzeichnet, die man auch auf dem Bestuckungsaufdruck
sieht. Wichtig sind auch die Farben. Die grane LED wird links eingebaut,
also auf der Seite mit dem Batterieanschluss. Rechts soll die rote LED
eingesetfzt werden. Beide LEDs sollen direkt auf der Platine sitzen, also
vor dem Loten ganz eingesteckt werden, sodass nach dem Anléten lange
Drahte abgeschnitten werden mussen.



1.3 | Uberblick
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Als Letztes kommt die Schraubklemme fur den Batterieanschluss. Hier
kann der Batterieclip angeschraubt werden. Das rote Kabel ist der Plus-
pol, das schwarze der Minuspol. Es hat sich bewahrt, das abisolierte
und verzinnte Kabelende nach hinten umzuknicken und das Kabelen-
de zusammen mit der Isolierung in der Klemme anzuschrauben. Damit
erhalt man eine langlebige Verbindung und vermeidet einen Kabelbruch,
der sonst nach haufigem Biegen des Batteriekabels droht.

Am Ende kann die Platine mit den vier beiliegenden GummifuBen verse-
hen werden. Dann sollten noch einmal alle Lotpunkte sorgfdltig Gberpruft
werden. Jetzt darf der Lotkolben kalt werden. Alle weiteren Experimente
kommen mit Steckverbindungen aus.

1.3 | Uberblick

Die Anordnung der Bauteile auf der Platine ist bei allen Versuchen gleich.
Einige Verbindungen sind schon vorhanden, und die Bauteile sind so plat-
ziert, dass man mit maglichst wenigen Brucken sinnvolle Schaltungen
bauen kann. AuBerdem sind Fehler, bei denen ein Bauteil kaputt gehen
konnte, fast vollig unmaglich. Man braucht also keine Angst zu haben
beim Ausprobieren. Die LEDs haben bereits einen integrierten Vorwider-
stand und kénnen nicht tberlastet werden.

Abb. 1.4: Die fertig
aufgebaute Experi-
mentierplatine
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Abb. 1.5:
Zwei gleiche

Schaltungsbldcke

AuBerdem gibt es zwei zusatzliche Widerstande von 47 Ohm in den bei-
den Zuleitungen zur Batterie. Falls doch einmal versehentlich ein Kurz-
schluss erzeugt wird, begrenzen sie den Strom auf 100 mA, sodass
nichts Schlimmes passieren kann. Auch die Transistoren Uberstehen
100 mA ohne Schaden. Bei allen normalen Versuchen stéren die Schutz-
widerstande nicht. Sie erhéhen nur den Innenwiderstand der Batterie, wie
es auch bei schon teilweise verbrauchten Batterien zu beobachten ist. In
den Schaltplanen tauchen diese Schutzwiderstande nicht auf, denn sie
spielen fur die normale Funktion der Schaltungen keine Rolle.

Es gibt zwei gleiche Blocke von Bauteilen, jeweils mit 20-poliger Stift-
leiste, einem Transistor und einer LED. Deshalb kann man den Aufbau
schnell durchschauen und hat schon nach kurzer Zeit keine Probleme
mehr, eine Schaltung ,freihandig” aufzubauen. Jeder Block konnte eine
eigene Schaltung werden, die vollig unabhdngig vom anderen Block
funktioniert. Aber wenn kompliziertere Schaltungen gebaut werden sol-
len, mussen Verbindungen zwischen den Blécken hergestellt werden.
Dazu dient die mittlere Stiftleiste. Allen Blocken gemeinsam ist, dass die
unteren beiden Stifte am Minuspol der Batterie liegen, die oberen beiden
am Pluspaol.
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Abb. 1.6: Verbindun-
Abbildung 1.6 zeigt den Plan mit allen Verbindungen. Das mag kompliziert  gen zur mittleren
aussehen, ist aber nach kurzer Zeit schon leicht durchschaubar. Beim ~ K0nokileisie
Aufbauen hilft auch die Beschriftfung auf der Platine. Und man kann sich
den Plan im Anhang dieses Handbuchs ausschneiden oder kopieren und
immer zusammen mit den Steckbricken aufheben. Die zusdtzlichen
Verbindungsleitungen werden meist nicht bendétigt, konnen aber wertvol-
le Dienste leisten, wenn man besondere Verbindungen in einer Schaltung
testen, Verbindungen zu anderen Experimenten herstellen oder Messge-
rate far umfangreiche Messreihen anschlieBen mochte.
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Abb. 1.7: Ein aufge-
bauter Versuch






18

Abb. 2.1:
Ein Stromkreis
mit LED

LEUCHTDIODEN
UND
WIDERSTANDE

Der Elektronik-Baukasten enthélt eine grine und eine rote Leuchtdiode
(LED). Eine LED sollte nie direkt an eine Batterie angeschlossen werden,
denn dann kdnnte sie Uberlastet werden und kaputt gehen. Man braucht
immer einen Vorwiderstand, der fur eine Begrenzung des Stroms sorgt.
Hier sind jedoch die passenden Widersténde von 2,2 kQ schon einge-
baut, man hat also immer schon eine LED mit einem Vorwiderstand.

2.1 | LED im Stromkreis

Also los! Als Erstes soll einmal die griine LED zum Leuchten gebracht
werden. Das Schalthild zeigt einen geschlossenen Stromkreis mit Batte-
rie, LED und Widerstand. Man nennt diese Schaltung auch Reihenschal-
fung, weil alle Bauteile in einer Reihe nacheinander angeordnet sind.

Damit der Stromkreis auch im wirklichen Experiment geschlossen ist,
braucht man insgesamt vier Kontaktbricken (Jumper). Eigentlich ver-
sperrt némlich der Transistor mit seinen drei Anschlissen den Weg. Er
leitet den Strom nicht. Deshalb sorgen erst die zusdtzlichen Briicken
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dafur, dass wirklich Strom flieBen kann. Sie sind hier als dicke rote Ver-
bindungen eingezeichnet.

e . .. , Abb. 2.2: Die néti-
Mit diesen vier Briicken funktioniert es. Die grine LED leuchtet. Alle Bau- gen Kontaktbricken

teile, die entweder Uberhaupt nicht oder nur mit einem Beinchen ange-
schlossen sind oder durch Jumper kurzgeschlossen werden, sind sozu-
sagen gar nicht da. Das ist so dhnlich wie beim finften Rad am Wagen:
Es fahrt zwar mit, hat aber keine Funktion. In diesem Fall ist der Transis-
tor durch zwei Jumper ganz auBer Funktion gesetzt.
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Abb. 2.3: Ein erfolg-
reich aufgebauter
Versuch

Messungen

¥ "y
K= )
10p V.
33UK@RC-
10K I=1]

2 | Leuchtdioden und Widerstande

" .
|

4

.

¥
T 2IKEER
o T=022Ke - -5 OHENC
Cl- sco 3KENR .-
Ri TR -

b o KEER

.
. . by N

‘a\-".

TT?
L=
M~
=

]

| el
! el.
=g/ ¥ C {

¢
P

e -

Was wird wohl passieren, wenn man einzelne Bricken entfernt? In den
meisten Fallen wird der Stromkreis dann unterbrochen und die LED geht
aus. Nur bei der zweiten Brucke von unten ist das anders. Wenn man sie
entfernt, bleibt die LED an. Das hat etwas mit der Funktion des Transis-
fors zu tun und wird erst spater ganz genau untersucht.

Eine Diode leitet den Strom nur in einer Richtung. Strom flieBt von der
Anode zur Kathode. An der Anode muss also der Pluspol angeschlos-
sen werden. Anders herum funktioniert es nicht. Die Diode verhdlt sich in
.Sperr-Richtung” wie ein Isolator, sie versperrt dem Strom den Weg. Bei
diesem einfachen Versuch kann man das ausprobieren, indem man ein-
fach die Batterie vom Kabel trennt und falsch herum an den Batterieclip
halt. Die LED bleibt dann aus. Sobald man die Batterie wieder umdreht,
flieBt der Strom wieder. Achtung: Das darf man nicht mit jedem Gerat
so machen. Viele Schaltungen gehen bei einer Falschpolung der Span-
nungsquelle kaputt. Fur eine LED ist es kein Problem.

Wer ein geeignetes Multimeter besitzt, sollte es moglichst oft einsetzen,
um die aufgebauten Schaltungen ganz genau zu untersuchen. Meist
werden Spannungen gemessen. Eine Spannung herrscht zwischen zwei
Punkten einer Schaltung, also z. B. zwischen den Anschlussen der Batte-
rie, zwischen beiden Drahten der LED oder zwischen beiden Anschlissen



2.1| LED im Stromkreis

des Widerstands. Bei einer Spannungsmessung halt man die Messkabel
an die beiden Messpunkte.

Typische Messergebnisse:
Spannung der Batterie: 8,0 V
Spannung an der LED: 2,7V
Spannung am Vorwiderstand: 6,3 V

‘ ®
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Abb. 2.4:
Eine Rechnung ergibt: 2,7V + 6,3V =9 V. Das kann kein Zufall sein, dahin-  Spannungsmes-
ter steckt ein physikalisches Gesetz: In einer Reihenschaltung addieren ~ Sung an der LED
sich die Spannungsabfalle an den einzelnen Verbrauchern zur Gesamt-
spannung.

Mit den Messwerten lgsst sich der Strom in der Schaltung berechnen:
Stromstarke = Spannung / Widerstand

I=U/R

1=6,3V/22kQ

=29 mA

Die Ergebnisse konnen je nach Zustand der Batterie etwas abweichen.
Eine ganz neue Alkali-Blockbatterie hat mehr als 9 V. Gemessen wur-
den zum Beispiel 9,4 V. Aber es gibt auch noch Spannungsabfalle an den

21
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Abb. 2.5: Parallel-
schaltung

2 | Leuchtdioden und Widerstande

Schutzwiderstanden zur Batterie, sodass die Spannung auf der Platine
beirund 8V liegen kann.

2.2 | Rot und Griin

Eine Batterie schafft mehr als nur eine LED. Also kann man einen zwei-
ten Stromkreis schlieBen und auch die rofe LED leuchten lassen. Auch
der zweite Stromkreis besteht aus einer Reihenschaltung mit LED und
Widerstand. Aber zusammen hat man eine Parallelschaltung. Wenn man
eine LED zusammen mit ihrem Widerstand als einen Verbraucher oder
eine Lampe betrachtet, liegen beide parallel. Die Parallelschaltung wird
auch als ,verzweigter Stromkreis” bezeichnet, denn der Strom der Bat-
terie verzweigt sich auf zwei Verbraucher (in diesem Fall LEDs mit ihren
Vorwiderstanden).
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Auch im rechten Teil des Aufbaus werden vier Brucken gebraucht. Da
braucht man eigentlich schon keinen Aufbauplan mehr, denn es ist ja
klar, dass die Jumper auf der rechten Seite genau so gesteckt werden
mussen wie auf der linken.



2.2 | Rot und Gran
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Nun leuchten beide LEDs. Damit hat man eine brauchbare kleine Leuchte
gebaut, die man auch einmal im Dunkeln festen sollte. Meist reicht das
Licht sogar zum Lesen. Man darf aber nicht vergessen, die Lampe am
Ende wieder auszuschalten, denn sonst wird die Batterie unnotig belastet
und schneller unbrauchbar. Zum Ausschalten muss man zwei Bricken
entfernen. Am besten verwendet man dazu immer die oberen Bricken
an der Plus-Leitung. Denn dann sieht man es auf einen Blick: Die Batterie
ist abgeschaltet.

An der roten LED findet man eine etwas kleinere Spannung als an der
granen LED, namlich nur etwa 1,8 V. Am Widerstand liegt dafur eine etwas
gréBere Spannung von 7,2 V, wenn die Versorgungsspannung genau 9 V
befragt. Bei diesem Versuch flieBt aber insgesamt ein relativ groBer
Strom von 6 mA, sodass ein Spannungsabfall von insgesamt 0,6 V an
den beiden Schutzwiderstanden der Schaltung enfsteht. Mit einer ganz
neuen Alkali-Batterie mit der Anschlussspannung 9,4 V wurde deshalb
eine Betfriebsspannung von 8,8 V gemessen.

Abb. 2.6: Leuchte
mit zwei LEDs

Messung
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Abb. 2.7: Ein zusdtz-
licher Vorwiderstand

2 | Leuchtdioden und Widerstande

2.3 | Mehr Widerstand

Widerstand ist die Eigenschaft eines elektrischen Verbrauchers, die dafar
sorgt, dass der Strom geringer wird. Ein Draht hat fast keinen Wider-
stand. Wenn man einen Stromkreis nur aus einer Batterie und einem
Draht schlieBt, hat man einen Kurzschluss gebaut. Es flieBt dann sehr
viel Strom, der Draht kénnte heiB werden oder die Batterie explodieren,
in jedem Fall aber wird die Batterie sehr schnell unbrauchbar. Mit den
Schutzwiderstanden auf der Platine wird es nicht ganz so schlimm, aber
die Batterie warde immer noch zu schnell verbraucht. Die Widerstande an
den LEDs sorgen dagegen bei einer korrekten Schaltung dafur, dass nur
wenig Strom flieBt, oder gerade so viel, wie man braucht.
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2.3 | Mehr Widerstand
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Um noch mehr Strom zu sparen, soll nun eine Reihenschaltung mit der
LED und ihrem Vorwiderstand von 2,2 kQ und einem zuséatzlichen Wider-
stand von 10 kQ gebaut werden. Insgesamt hat man dann einen Wider-
stand von 12,2 kQ in der Schaltung, also etwa fanfmal mehr als vorher.
Der Strom durch die LED wird also ungefahr funfmal kleiner, und auch
das Licht wird wesentlich schwacher. Aber es ist immer noch gut zu
sehen. Der Transistor hat Ubrigens in dieser Schaltung keinen Einfluss,
weil die Verbindung b-e ihn vollig anschaltet. Das wird bei spateren Expe-
rimenten mit Transistoren noch eine wichtige Rolle spielen.

Spannung an der LED: 2,6 V
Spannung am Widerstand 2,2 kQ: 1,2 V
Spannung am Widerstand 10 kQ: 5,2 V

Wichtige Erkenntnis: Obwohl der LED-Strom nun wesentlich kleiner
ist, hat sich die LED-Spannung nur geringfugig verandert, namlich von
2,7V auf 2,6 V. Zwischen den grunen LEDs gibt es Ubrigens erhebliche
Unterschiede. Wahrend der hier verwendete Typ mit gran-blauer Farbe

Abb. 2.8: Mehr
Widerstand und
weniger Helligkeit

Messung
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Abb. 2.9: Ein groBer
Vorwiderstand

2 | Leuchtdioden und Widerstande

eine besonders hohe Spannung zeigt, findet man bei anderen Typen mit
gran-gelbem Farbton eine deutlich kleinere Spannung.

Der groBte Widerstand auf der Platine hat 330 kQ. Wenn man ihn ver-
wendet, wird der Strom noch viel kleiner. Vielleicht muss man jetzt schon
in einem abgedunkelten Raum arbeiten, um das Licht der LED noch klar
zu sehen. Andererseits ist erstaunlich, wie viel Licht immer noch erzeugt
wird, obwohl nur noch ein Hundertstel des fur die LED erlaubten Stroms
flieBt.
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2.3 | Mehr Widerstand
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Weniger Strom bedeutet auch, dass die Batterie IGnger durchhdlt. Die
folgende Tabelle zeigt den Widerstand, den Strom und die vermutliche
Lebensdauer der Batterie, wenn man mit einer frischen Alkali-Batterie
beginnt. Wie man so etwas ausrechnen kann, wird noch besprochen. Man
muss dazu auch efwas Uber die genauen Eigenschaften der LED wissen.

Widerstand Strom Betriebsdauer
2.2kQ 3mA Eine Woche
12,2 kQ 0,5 mA Zwei Monate
332,2kQ 0,02 mA Drei Jahre

Um den Strom direkt zu messen, lasst man den Jumper zum Pluspol
weg und berthrt die beiden Kontakte mit den Messkabeln eines Ampe-
remeters. Es kann ein Digitalmultimeter benutzt werden, und es sollte
der passende Bereich bis 20 mA gewdhlt sein. Wenn langere Messungen
durchgefuhrt werden sollen, kénnen zusatzlich Kabel mit Steckbuchsen
fur die Verbindung zum Messgerdt eingesetzt werden.
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Abb. 2.10: Geringste
Helligkeit

Messung
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Abb. 2.11: Messung
der Stromstdrke Oft ist es unbequem, dass man in einer Schaltung den Stromkreis erst

unterbrechen muss, um ein Amperemeter einzufigen. Man kann staft-
dessen den Spannungsabfall an einem bekannten Widerstand mes-
sen und daraus den Strom berechnen. Bei einer Reihenschaltung bie-
tet sich ein 10-kQ-Widerstand dafar an, weil man die Aufgabe im Kopf
l6sen kann. An diesem Widerstand wird beispielsweise eine Spannung
von 5,2 V. gemessen. Daraus ergibt sich ein Strom von 0,52 mA. Im Rah-
men der Messgenauigkeit findet man das gleiche Ergebnis wie bei einer
direkten Stromstarkemessung.

I=U/R
1=52V/10kQ
I'=0,52 mA



2.4 | Farbumschalter

Darf es noch etwas mehr Widerstand sein? Man kann 2,2 kQ + 330 kQ
+10 kQ = 342,2 kQ erreichen. Das macht allerdings keinen merklichen
Unterscheid mehr. Trotzdem muss es mal probiert werden, am besten
gleich fur beide LEDs. Der Transistor ist tbrigens weiterhin ohne Funktion,
weil seine Anschlusse b und e kurzgeschlossen sind.

29

L &
x an N
—_ —e Ce eC (1=
27k 27k
s = Ce B8R .
2,2k 2,2
——ec = ce ®sc t—l—sc =
o 10u 10u
= Ce w®¢
V= 330k . 330k .

—
10k b{
— ] [ Ces w®p
e
—— 1 ces wp
1k

. ..

S
10k b '—@
S —
[ .
| +—e
1k

|

Eine interessante Frage ist, wie sich die Helligkeiten beider LEDs bei klei-
nem Strom verhalten. Die grane LED ist auch jefzt deutlich heller, aber
beide LEDs sind noch gut erkennbar. Bei diesem geringen Strom leuch-
ten die LEDs nur noch so schwach, dass man sich ausnahmsweise den
LED-Kristall in Aktion ganz genau ansehen darf, chne Schaden fur die
Augen befurchten zu mussen. Die Linsenform der Gehause funktioniert
wie ein VergréBerungsglas. Deshalb kann man die rechteckige Form der
LED-Kristalle erkennen.

2.4 | Farbumschalter

Wenn man zwei LEDs mit ihren Vorwiderstanden parallel schaltet und an
eine Baftterie legt, leuchten beide. Das wurde ja schon im Abschnitt 2.2
ausprobiert. Jetzt kommt noch ein gemeinsamer Widerstand mit 330 kQ

Abb. 2.12: Drei
Widerstdande in
Reihe



30 2 | Leuchtdioden und Widerstande

dazu. Was der bewirkt, wurde ja auch schon ausprobiert. Er verkleinert
den Strom und macht das Licht schwacher. Aber nun wird die zweite LED
mit angeschlossen.
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Abb. 2.13: Parallel-
schaltung von LEDs
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Abb. 2.14: Verbin-
dung zur roten LED



2.4 | Farbumschalter

Hier wird zum ersten Mal eine Verbindung zwischen dem linken und dem
rechten Teil des Baukastensystems hergestellt. Die Verbindung c-c ver-
bindet die beiden LEDs. Die Bezeichnung ¢ stammt von den Transistoren,
die da ebenfalls angeschlossen sind, jetzt aber noch ohne Funktion. An
den Anschlussen liegt namlich der dritte Anschluss, der ,Kollektor” (engl.
collector, abgekurzt c).

Wenn die Brucke c-c gestecktist, leuchtet nur die rote LED. Das erscheint
zun@chst sonderbar, denn die grane LED ist ja parallel angeschlossen.
Zieht man die Brucke ab, dann leuchtet nur die grane LED. So kann man
mit nur einer Verbindung gleich zwei Dinge gleichzeitig erreichen, ném-
lich die rote LED einschalten und die grine LED ausschalten. Die Kon-
taktbrucke c-c wirkt also wie ein Umschalter: rof, gran, rotf, gran ...

Dass die Schaltung so funktioniert, hangt mit den ganz besonderen
Eigenschaften einer LED zusammen. Die grune LED braucht mindestens
eine Spannung von etwa 2,0 V, damit sie zu leuchten beginnt. Wenn man
die Spannung nur wenig erhoht, steigt der Strom stark an. Bei 2,8 V hat
man schon den maximal erlaubten Strom von 20 mA erreicht (vgl. die
Kennlinien in Abschnitt 7.4). Deshalb ist es auch ganz schlecht, wenn
man eine LED ohne Widerstand an eine Batterie mit mehr als der erlaub-
ten Spannung legt. Bei der roten LED ist es ganz ghnlich. Allerdings sind
die Spannungen bei gleichem Strom etwas kleiner. Bei 1,5 V flieBt gera-
de ein ganz kleiner Strom, bei 1,8 V ist bereits die volle Helligkeit erreicht.
Wenn nur ein kleiner Strom flieBt, sorgt die rote LED dafur, dass sich eine
geringe Spannung einstellt. Diese reicht aber nicht fur die grine LED.
Wenn man aber die Verbindung zur roten LED 6ffnet, steigt die Spannung
so weit an, dass die grane LED leuchtet. Kurz gesagt, die rofe LED kann
der granen LED die Spannung abgraben. Das Verhalten von LEDs wird
weiter unten noch viel genauer untersucht.

Die Spannung an der granen LED zusammen mit dem Vorwiderstand von
2,2 kQ betragt 2,3 V. Sie sinkt bei eingeschalteter roter LED auf nur noch
17V.

Und was passiert, wenn die rote LED ihren eigenen Widerstand bekommt?
Bei gedffneter Verbindung leuchten beide LEDs. Aber wenn die Verbin-
dung geschlossen wird, leuchtet die rote LED heller, und die grane LED
geht aus.

Messung
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Abb. 2.16: Beide
LEDs parallel

2 | Leuchtdioden und Widerstande




2.4 | Farbumschalter

Das funktioniert allerdings nur, wenn beide Zusatzwiderstande 330 kQ
haben. Versucht man es mit 10 kQ, geht die grine LED nicht mehr ganz
aus. Das liegt an den Vorwiderstanden von 2,2 kQ an den LEDs. Je groBer
der Strom wird, desto groBer wird auch der zusdatzliche Spannungsab-
fall an diesen Widerstanden, und damit wird der eigentlich sehr deutliche
Unterschied zwischen der roten und der granen LED verwischt.
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TRANSISTOREN
UND VERSTARKER

Der Transistor ist ein vielseitig einsetzbares Bauteil. Er kann als Ver-
starker verwendet werden oder auch als Schalter oder fur ganz andere
Zwecke. Das Experimentiersystem enthdlt zwei gleiche Transistoren. Es
handelt sich um NPN-Transistoren vom Typ BC547C. Es gibt noch vie-
le andere Arten von Transistoren. Wer aber einfache Experimente mit
NPN-Transistoren durchfihrt, erhdlt bereits einen guten Uberblick ber
die Anwendung von Halbleiter-Bauelementen.

3.1 | Transistor-Schalter

Die Grundfunktion des Transistors ist nicht schwer zu verstehen. Der
Emitter () soll an den Minuspol der Batterie angeschlossen werden, der
Kollektor (c) mit einem Verbraucher in Reihe an den Pluspol. Der Verbrau-
cher besteht in diesem Fall aus der LED mit ihrem Vorwiderstand. Im
Grundzustand ist der Transistor ein Nichtleiter, es flieBt also kein Strom.
Wenn man aber einen kleinen Strom durch den Basisanschluss (b) leitet,
flieBt ein sehr viel groBerer Strom durch den Kollektor und den Emitter.
Ein kleiner Basisstrom wird also zu einem groBen Kollektorstrom ver-
starkt. Der Kollektorstrom kann 500 Mal gréBer sein als der Basisstrom.
Man spricht dann davon, dass der Transistor eine 500-fache Stromver-
stdrkung hat.
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Abb. 3.1: Den Basis-
strom einschalten

Im ersten Versuch soll ein kleiner Basisstrom Gber den Widerstand von
27 kQ flieBen. Wenn man zuerst nur den Jumper an der LED und den am
Emitter aufsteckt, ist der Stromkreis scheinbar schon geschlossen und
besteht aus Batterie, LED, dem Widerstand mit 2,2 kQ und dem Transis-
tor mit seinen beiden Anschlissen Kollektor und Emitter. Aber der Tran-
sistor leitet nicht und verhdlt sich wie ein geéffneter Schalter.

Abb. 3.2: Grundver-
such zur Funktion
des Transistors
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Messung

Abb. 3.3: Uberbru-
cken des Transistors

3 | Transistoren und Verstarker

Nun soll auch noch der Basis-Stromkreis geschlossen werden. Dazu
braucht man einen Jumper, der den 27-kQ-Widerstand an Plus legt
und einen zweiten, der die Basis damit verbindet. Sobald beide Jumper
gesteckt sind, leuchtet die LED. Der Basiswiderstand ist viel groBer als
der Widerstand an der LED. Daher wei man, dass nur ein kleiner Basis-
strom flieBt. Trotzdem zeigt die LED die volle Helligkeit. Der kleine Basis-
strom wurde also zu einem groBen Kollektorstrom verstarkt. Man kann es
auch so sagen: Der kleine Basisstrom hat den Transistor dazu gebracht,
dass er den groBeren Kollektorstrom einschaltet. Und wenn man den
Basisstrom abschaltet, schaltet der Transistor die LED aus.

Die Spannung zwischen Basis und Emitter befrdgt im eingeschalteten
Zustand ungefahr 0,6 V bis 0,7V, in diesem Fall wurden 0,69 V gemessen.
Am Basiswiderstand von 27 kQ liegt eine Spannung von 8,3 V. Daraus
kann man den Basissfrom von 0,31 mA berechnen. Der Kollekforstrom
ist mit etwa 3 mA wesentlich groBer.

3.2 | Voll eingeschaltet?

Eine wichtige Frage ist nun, ob der Transistor den Strom genauso gut ein-
schaltet wie ein Schalter oder ein Jumper. Es kénnte ja sein, dass der
Transistor immer noch einen gewissen Widerstand hat, sodass ein echter
Schalter die LED noch heller schalten kénnte. Um das zu testen, soll eine
zusatzliche Verbindung zwischen Emitter und Kollektor gesteckt werden.
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3.2 | Voll eingeschaltet?

Damit diese Verbindung mit Jumpern maglich ist, muss man einen
Umweg Uber den rechten Transistor nehmen. Dessen Basis und Emitter
werden nach Minus verbunden. Dann kann ein Jumper zwischen ¢ (links)
und b (rechts) auf der mittleren Kontaktleiste die Verbindung schlieBen.
Der Kollektor des linken Transistors wird also mit dem Minuspol verbun-
den. Aber wird die LED dadurch noch heller? Nein! Das Ergebnis lautet
also, dass der Transistor allein schon ein sehr guter Schalter ist.

Nun kann man noch mehr ausprobieren. Die LED soll einmal vom Transis-
tor und einmal vom Schalter eingeschaltet werden. Dazu 6ffnet man den
Basisstromkreis, indem man einen der linken Jumper abzieht. Die LED
geht aus. Mit dem Jumper in der Mitte kann sie aber wieder eingeschaltet
werden. Egal, ob der Transistor den Strom einschaltet oder der Jumper,
das Ergebnis ist gleich.
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Jetzt kénnte jemand naturlich den Nutzen des Transistors anzweifeln,
weil ja ein Schalfer gebraucht wird, um den Transistor einzuschalten.
Aber das ist nur ein erstes Beispiel. Spater kommen Schaltungen hinzu,
bei denen sich die Transistoren gegenseitig ein- und ausschalten. Dann
zeigt der Transistor, was er kann.

Abb. 3.4: Test mit
direkter Verbindung
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Abb. 3.5: Geringer
Basisstrom

3 | Transistoren und Verstarker

Messung

Die Kollektor-Emitter-Restspannung betragt im eingeschalteten Zustand
nur etwa 0,03 V (30 mV) und ist damit nur unwesentlich graBer als der
Spannungsabfall an einem geschlossenen Jumperkontakt, der so klein
ist, dass man ihn mit einem einfachen Digitalmultimeter nicht mehr
sicher feststellen kann.

3.3 | Mehr Verstirkung

Jetzt wird der Basiswiderstand auf 330 kQ vergréBert. Damit man sehen
kann, wie klein der Basisstrom ist, soll die rote LED ihn anzeigen. Und
tatsachlich, die grane LED leuchtet sehr hell, die rote nur ganz schwach.
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3.4 | Alarmanlage
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Der Basiswiderstand ist 150 Mal gréBer als der Kollektorwiderstand. Des-
halb ist auch der Basisstrom ungefahr 150 Mal kleiner als der Kollektor-
strom. Da muss der Transistor den Basisstrom mindestens 150-fach ver-
starken kénnen. Aber ist er dann noch in der Lage, so gut wie ein Draht
oder ein Schalter zu leiten? Das verrat ein Test mit der zus@tzlichen Ver-
bindung zum Minuspol. Tatsdchlich wird die grane LED nicht merklich
heller.

Eine Messung zeigt eine Kollektor-Emitter-Spannung von 0,11 V. Das
bedeutet, dass der Transistor auch bei diesem sehr geringen Basisstrom
noch fast perfekt einschaltet.

3.4 | Alarmanlage

Eine Alarmanlage kann einen Kontakt oder einen dunnen Draht verwen-
den, den ein Einbrecher versehentlich durchtrennt. Dadurch wird der
Alarm ausgeldst. Wenn der Einbrecher den Draht entdecken sollte und
ihn durchschneidet, um die Anlage auBer Befrieb zu setzen, dann pas-
siert das Gleiche: Es gibf einen Alarm. In diesem Fall geht die grane LED
an.

Abb. 3.6: Anzeige
des Basisstroms
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Abb. 3.7: Kurz-
schluss der Basis-
spannung

3 | Transistoren und Verstarker

Normalerweise warde man erwarten, dass die LED an ist, solange der
Kontakt geschlossen ist. Hier ist es genau umgekehrt. Das ist maglich,
weil der Kontakt zwischen Basis und Emitter des Transistors liegt und
die Basisspannung kurzschlieBt. Deshalb flieBt kein Basisstrom, und der
Transistor bleibt gesperrt.

,Kurzschluss” hort sich gefahrlich an, aber in diesem Fall besteht kei-
ne Gefahr, weil der Strom durch den Basiswiderstand begrenzt wird. Man
sieht auch ein schwaches Leuchten der roten LED. Wenn der Kontakt
geoffnet und geschlossen wird, ist kaum ein Unterscheid zu bemerken.
Nur die grane LED reagiert. Bei offenem Kontfakt leuchtet sie mit voller
Helligkeit und zeigt den Alarm an.

Man kann den Jumper als Kontaktbracke verwenden und mit einem
Faden versehen. Der Faden wird an einer Tur oder an einem Fenster
befestigt. Beim Offnen soll der Faden den Jumper abziehen, sodass der
Alarm losgeht.
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3.4 | Alarmanlage
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Abb. 3.8: Gedffnete Stromschleife

Wie groB ist der Basisstrom im geschlossenen und im geo6ffneten
Zustand? Man kann schon vermuten, dass der Unterschied gering ist,
weil der Spannungsabfall am 330-kQ-Widerstand bei gedffnetem Kon-
takt nurum die Basis-Emitter-Spannung von 0,6 V kleiner wird. Eine Mes-
sung der Spannung an diesem Widerstand zeigt 7.7 V (geschlossen) und
6,8 V (geoffnet). Die gemessene Differenz ist mit 0,9 V groBer als erwar-
tet, weil sich durch die Belastung mit dem LED-Strom auch die Betriebs-
spannung etwas andert. Das zeigt auch eine direkte Messung zwischen
Plus und Minus.

Aus den gemessenen Spannungen errechnet man einen Strom von
23 MA oder 21 yA. Um den Strom direkt zu messen, kann man den Jum-
per der roten LED nach Plus 6ffnen und dort das Strommessgerat ein-
fugen.

Messung
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Abb. 3.9:
Direkt gekoppelte
Transistoren

3 | Transistoren und Verstarker

3.5 | Gekoppelte Schalter

Mit einem Kontakt kann man gleich zwei Transistoren einschalten. Am
Emitterwiderstand des ersfen Transistors entsteht im eingeschalteten
Zustand ein Spannungsabfall, der den zweiten Transistor einschaltet.
Und es gibt in dieser Schaltung einen zweiten Kontakt, der das Gegenteil
bewirkt: Er schaltet beide Transistoren ab. Das Ganze kann als Alarman-
lage verwendet werden, wobei der obere Kontakt die Anlage scharf schal-
fet und der untere den Alarmkontakt bildet.
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Eine Messung zeigt 0,7 V an der Basis des rechten Transistors und 1,4 V
an der Basis des linken Transistors, jeweils gemessen gegen den Minus-
pol. Beide Transistoren sind voll durchgesteuert und haben eine Kollek-
tor-Emitter-Spannung von 0,03 V (links) und 0,02 V (rechts). Der rechte
Transistor ist also etwas starker durchgesteuert, weil er wesentlich mehr
Basisstrom erhalt.

3.6 | Alarmanlage mit Bereitschaftsanzeige

Bei einer Alarmanlage kommt es darauf an, dass sie den Alarm sehr deut-
lich anzeigt und dass die Batterie maglichst lange halt. Diese Schaltung
leistet beides. Durch den groBen Basiswiderstand von 330 kQ wird nur
ein sehr kleiner Ruhestrom von rund 20 pA gebraucht. Und dieser klei-
ne Strom flieBt auch durch die grune LED, die dauernd schwach leuch-
fet. Damit hat man zusdtzlich eine Bereitschaftsanzeige. Aber wenn die
Drahtbrucke entfernt wird, reicht der Strom fur eine groBe Aussteuerung
des linken Transistors aus, der dann gleichzeitig auch den rechten Tran-
sistor einschaltet. Im Alarmfall leuchten also beide LEDs hell auf.

Abb. 3.10: Ein- und
Ausschalten beider
LEDs
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Abb. 3.11:

Die verbesserte

Alarmanlage
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3 | Transistoren und Verstarker
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Abb. 3.12: Aufbau
mit Basiswiderstand
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KONDENSATOREN
UND
ZEITSCHALTER

Drei Arten von Bauteilen wurden bisher schon verwendet: LEDs, Transis-
toren und Widerstdnde. Nun kommt als weiteres Bauteil der Kondensa-
for hinzu. Das ist ein kleiner Speicher elektrischer Energie. Er besteht
aus zwei Metallplatten oder Metallfolien, die sich eng gegeniberstehen,
ohne sich zu berthren. Auf diesen Platten sammelt sich elektrische La-
dung, wenn man eine elektrische Spannung anlegt.

4.1 | Laden und entladen

Jeder hat schon seine Erfahrungen mit elektrischer Ladung gemacht,
wenn er sich einmal auf einem Teppich elektrisch aufgeladen hat. Der
eigene Korper ist dann von einem elektrischen Feld umgeben. Und
wenn man eine Tarklinke berlhrt, gibt es eine schmerzhafte Entladung.
In einem Kondensator ist es ganz dhnlich, aber das elekirische Feld
ist auf den kleinen Raum zwischen den Platten konzentriert, deshalb
kann auch bei einer geringen Spannung schon viel Ladung gespeichert
werden. Der Kondensator auf der Platine hat eine Kapazitat von 10 Mi-
krofarad (10 pF). Zum Vergleich: Schon bei einer Spannung von nur 9 V
speichert dieser Kondensator mehr elektrische Energie als der eigene
Kérper, wenn er sich auf 1000 V aufgeladen hat. Diese Energie sollte fur
einen kleinen Lichtblitz ausreichen.
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Abb. 4.1: Laden und
entladen

Also los, der Kondensator soll auf 9 V aufgeladen werden. Bei diesem
Versuch liegt ein zusatzlicher Widerstand von 27 kQ in Reihe zum Kon-
densator. Er bewirkt nur, dass das Aufladen und das Entladen etwas

langsamer ablduft, es ist aber jeweils nach dem Bruchfteil einer Sekunde
abgeschlossen.

Abb. 4.2: Aufladen
des Kondensators
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4 | Kondensatoren und Zeitschalter

Nun wird die Lade-Brucke entfernt und in anderer Richtung wieder auf-
gesetzt. Die gespeicherte Ladung flieBt tber die LED. Dabei enfsteht ein
Lichtblitz. Das ist ganz schnell vorbei, aber man kann den Kondensator
ja beliebig oft neu aufladen und wieder entladen. Anders als ein Akku
hat ein Kondensator eine praktisch unbegrenzte Anzahl von Ladezyklen.
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Abb. 4.3: Entladen
Uber die LED
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Zwischen Aufladen und Entladen darf einige Zeit liegen, denn der Kon-
densator entladt sich kaum selbst. Das sollte einmal genauer untersucht
werden. Wie lange darf man warten, um noch einen deutlichen Lichtblitz
zu bekommen?

Mit dem Digitalmultimeter kann man die Spannung des gerade aufgela-
denen Kondensators messen. Sie betragt am Anfang 9 V und sinkt dann
ganz langsam ab. Wie schnell sich der Kondensator entladt, hangt vom
Innenwiderstand des verwendeten Messgerats ab. Die meisten Digital-
multimeter haben in den Spannungs-Messbereichen einen Innenwider-
stand von 10 MQ (10 Megaohm, also 10.000 Kiloohm). Mit einem solchen
Gerat findet man die folgenden Messwerte. Der Spannungsverlauf kann
ubersichtlich in einem Diagramm aufgetragen werden.



4.1 | Laden und entladen

Messzeit in min Kondensatorspannungin V

0 9

1 4.9
2 2,7
3 1,5
4 0,82
5 0,45
6 0,25
7 013
8 0,07
S 0,04
10 0,02

Die Spannung kann auch etwas langsamer oder etwas schneller sinken,
weil die Kondensatoren eine gewisse Ferfigungstoleranz aufweisen. Mit
genau 10 yF und 10 MQ erhalt man eine Zeitkonstante von T=R * C =
10 WF * 10 MQ = 100 s. In dieser Zeit hat sich der Kondensator aufl/e =
36,8 % der Anfangsspannung aufgeladen. In diesem Fall sollte also die
Anfangsspannung von 9 V nach 100 s auf 3,31 V gesunken sein.

49
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4 | Kondensatoren und Zeitschalter

0

0

4 & 8 10 min

Abb. 4.4: Verlauf der
Kondensatorspan-
nung in 10 Minuten

4.2 | Energie sammeln

Auch mit einem sehr geringen Ladesftrom erreicht der Kondensator
irgendwann die volle Ladespannung. Statft einer Steckbricke kann man
deshalb einfach seinen Finger verwenden. Seitlich gegen die Kontaktstif-
te gehalten, hat der Finger einen Widerstand von etwa 100 kQ bis 1 MQ.
Mit 1 MQ und 10 pF ergibt sich eine Zeitkonstante von 10 s. Wenn man
also zehn Sekunden lang die Kontakte berthrt, sollte der Kondensator
genugend geladen sein. Nun kann der Entladungs-Jumper aufgesteckt
werden. Dabei sieht man, ob der Kondensator schon voll genug war.



4.2 | Energie sammeln
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Der Hautwiderstand hangt hauptsachlich von der Hautfeuchtigkeit ab.
Wenn man schwitzt, kommt zur Feuchtigkeit eine gewisse Salzkonzent-
ration hinzu. Dann ist der Widerstand besonders gering. Wenn man sich
aber mit warmem Wasser und Seife grundlich die Hainde gewaschen hat
und sie dann frocknet, ist der Widerstand sehr hoch. Unter diesen Bedin-
gungen dauert die Aufladung sehr lange.

Der erfahrende Elektroniker benutzt den Fingertest haufig zur Uberpri-
fung von Schaltungen. Mal eben einen Widerstand einfigen und schau-
en, was sich andert, das geht einfach mit Anfassen. Manchmal beobach-
tet man auch zufallige Anderungen beim Beriihren von Kontakten oder
Bauteilen in einer Schaltung. Dann wei man, dass es am Hautwider-
stand lag. Und oft kann man der Sache auf den Grund gehen und ent-
deckt dabei inferessante Schaltungsvarianten.

Abb. 4.5: Ein Finger
als Ladewiderstand
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Messung

Kann die gesammelte Energie beliebig lange gespeichert bleiben? Wenn
man nach dem Aufladen langere Zeit wartet, kann die Spannung schon
etwas gesunken sein. Eine interessante Frage ist: Welche Spannung fin-
det man noch nach einer Stunde? Sogar nach einem ganzen Tag kann
der Kondensator noch die halbe Ladespannung haben.

Macht es eigentlich einen Unferschied, ob der Kondensator lange oder
nur ganz kurz aufgeladen wurde? Bei einem idealen Kondensator soll-
te man keinen Unterschied messen. Aber ein keramischer Kondensator
verhdlt sich etwas anders. Wenn er nur kurz geladen wird, kann sich nach
wenigen Minuten eine Spannung einstellen, die bis zu 10 % geringer ist
als die Ladespannung. Danach bleibt die Spannung lange Zeit konstant.

Umgekehrt funktioniert es auch. Man ladt den Kondensator auf und ent-
ladt ihn dann far kurze Zeit. Eine Spannungsmessung zeigt 0 V. Aber
nach ein paar Minuten hat sich der Kondensator ganz von allein wieder
etwas aufgeladen. Dann misst man bis zu 0,2 V oder mehr. Dieser Effekt
ist durch elektrische Dipole im Isolationsmaterial erklarbar, die sich nur
langsam nach dem elektrischen Feld des Kondensators ausrichten kon-
nen.

4.3 | Verstarkter Blitz

Bisher wurde der Entladungsstrom des Kondensators direkt Gber eine
LED geleitef. Aber man kann die Wirkung noch verstarken, wenn man
einen Transistor einsetzt. Der Ladestrom soll nun Gber die Basis des Tran-
sistors flieBen. Dieser verstdrkt den Strom und Iasst eine LED im Kollek-
tor-Stromkreis heller aufleuchten.

Bei dieser Schaltung sind einige weitere Widerstande beteiligt. Sie dienen
dazu, den Kondensator im Ruhezustand wieder zu entladen. Nur dann
ist es namlich maglich, einen neuen Lichtblitz zu erzeugen. Immer wenn
man den Jumper der granen LED aufsteckt, sieht man einen deutlichen
Lichtblitz an beiden LEDs. Wenn er aufgesteckt bleibt, geht die rote LED
ganz aus, weil der Kondensator nach kurzer Zeit schon voll aufgeladen
ist. Aber die grane LED leuchtet schwach weiter, weil etwas Strom tber
den 330-kQ-Widerstand flieBt.

Der Widerstand mit 330 kQ ist fur die Enfladung des Kondensators
zustandig. Mit dem Kondensator von 10 YF ergibt sich eine Zeitkonstante



4.3 | Verstarkter Blitz

von 3,3 s. Wenn man sehr viel kirzer wartet und den Kontakt nach einer
halben Sekunde wieder schlieBt, gibt es keinen rofen Lichtblitz, denn
dann war der Kondensator noch fast vollstandig geladen.
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Abb. 4.7:
Das Blitzlicht
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Abb. 4.8: Laden und
entladen

4 | Kondensatoren und Zeitschalter

4.4 | Der Blitz-Merker

Diese Schaltung hat zwei Schalter, einen zum Aufladen und einen zum
Entladen des Kondensators. Beide Schalter erzeugen Lichtblitze an der
roten LED, aber nur abwechselnd. Der Kondensator ,merkt” sich den letz-
fen Zustand - geladen oder entladen. Beim Aufladen gibt es einen Span-
nungsabfall am 1-kQ-Widerstand, sodass tber den 10-kQ-Widerstand
ein Basisstrom flieBt. Beim Entladen legt man die positive Seite des Kon-
densators an die Basis, sodass ebenfalls ein Basisstrom flieBt. So wird
erreicht, dass beide Vorgange einen Lichtblitz erzeugen.

Die Schaltung eignet sich als kleines Ratespiel. Der erste Spieler [adt oder
entladt den Kondensator und kennt deshalb den Ladezustand. Der zweite
Spieler muss raten und den Jumper moglichst so aufsetzen, dass wieder
ein Lichtblitz entsteht. Dann werden die Rollen vertauscht. Nach insge-
samt zehn Runden steht fest, wer von beiden Spielern die Akfionen des
Gegners besser voraussagen kann. Wer in deutlich mehr als der Halfte
aller Falle richtig geraten hat, ist ein echter Gedankenleser.
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Abb. 4.9: Lichtblitze bei Ladungsdnderung

Wenn jeder Spieler ein Messgerat benutzen darf, sollte jeder Versuch
ein Treffer werden. Voraussetzung ist allerdings, dass die Spannung am
Kondensator nicht durch eine tbermaBig lange Messung stark verandert
wird.

Ohne Messung kennt man die Ladung des Kondensators nicht. Men-
schen konnen keine kleinen Spannungen oder elekirische Felder sehen
oder fuhlen. Aber manche Tiere kénnen das. Der Hammerhai fuhlt kleins-
fe elektrische Spannungen und entdeckt so im Sand versteckte Fische.

Nach neuester Forschung kénnen auch Bienen eine elekfrische Ladung
erkennen und wissen dann, ob eine Blute gerade schon von einer ande-
ren Biene besucht wurde. Wir Menschen koénnen ubrigens sehr hohe
Spannungen erkennen. Wenn man eine Wolldecke entfaltet, kann sie
sich auf einige fausend Volt aufladen. Wenn man dann mit dem Handra-
cken in die Nahe kommt, richten sich feinste Harchen auf der Haut auf,
und das spuren wir. Genau so funktioniert das auch bei den Bienen, nur
sind sie wesentlich empfindlicher.

Messungen
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Abb. 4.10: Basis-
strom aus dem
Kondensator

4 | Kondensatoren und Zeitschalter

4.5 | Nachlaufsteuerung

Eine Lampe soll sofort angehen, wenn man sie einschaltetf, aber noch
einige Zeit nachleuchten, wenn man sie ausschaltet. Solche Lampen gibt
es im Auto, damit man noch in Ruhe abschlieBen kann. Aber auch far
eine Nachttischlampe kann eine Nachlaufsteuerung natzlich sein.

Die Schaltung verwendet einen Ladekondensator und einen Transis-
for mit einem hochohmigen Basiswiderstand von 330 kQ. Dank seiner
hohen Verstarkung wird der Transistor bei geschlossenem Schalter noch
voll eingeschaltet. Offnet man den Schalter, flieBt weiterhin Basisstrom,
weil der Kondensator noch geladen ist. Nach einigen Sekunden sinkt
die Kondensatorspannung allerdings merklich, sodass der Steuerstrom
geringer wird und die LED schwacher leuchtet. Je kleiner allerdings der
Basisstrom wird, desto geringer wird auch die Entladung. Die weitere Ent-
ladung wird also noch langsamer. Auch nach sehr langer Zeit ist immer
noch ein schwaches Restleuchten der LED zu erkennen.
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Abb. 4.11: Eine Lampe mit Nachleuten

Wann beginnt die Abnahme des LED-Stroms? Das verrdt eine Messung ~ Messung
der Kollektorspannung. Sobald sie nach etwa drei Sekunden anzusteigen
beginnt, verringert sich der Strom durch die LED. Man kann auch messen,
wie groB zu diesem Zeifpunkt die Kondensatorspannung ist. Erst wenn
die Spannung am Kondensator unter etwa 2 V sinkt, wird die LED dunkler.

Eine Spannung wird grundsatzlich zwischen zwei Punkten einer Schal-
fung gemessen. Wenn von der ,Spannung am Kollektor” die Rede ist, ist
das eigentlich nicht korrekt. Gemeint ist dann ,die Spannung zwischen
Kollektor und Masse’, wobei mit Masse der gemeinsame Bezugspunkt der
Schaltung gemeint ist. In diesem Fall ist es der Minuspol der Betriebs-
spannung, den man an allen sechs Stiftkontakten in der unteren Reihe
findet. Oft ist es sinnvoll, das Minuskabel eines Spannungsmessgerdats
dauerhaft mit dem Minuspol der Schaltung zu verbinden. Fur eine Mes-
sung muss dann nur noch der Pluspol an einen Messpunkt gehalten wer-
den.
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Abb. 4.12: Verwen-
dung eines Emitter-
widerstands

4 | Kondensatoren und Zeitschalter

4.6 | Langsame Entladung

Die vorige Schaltung hatte eine Anfangsphase, bei der sich die LED-Hel-
ligkeit nicht anderte. Aber in dieser Zeit hat der Kondensator besonders
viel Ladung verloren. Wenn die Leuchtzeit insgesamt langer sein soll,
muss man den Entladestrom am Anfang verringern. Das geschieht hier
durch einen Emitterwiderstand. Bei eingeschalteter LED hebt der Span-
nungsabfall die Emitterspannung an und damit auch die Basisspannung.
Am Basiswiderstand liegt eine kleinere Spannung, und damit verringert
sich auch der Entladestrom. Die Zeit mit relativ hoher Helligkeit verdop-
pelt sich ungefahr auf etwa 6 Sekunden.

Durch diese Form der Emitter-Gegenkopplung bekommt die Schaltung
einen hoheren Eingangswiderstand. Man kann den Eingangswiderstand
an der Basis als Produkt aus Emitterwiderstand * Stromverstarkungsfak-
tor berechnen und kommt dann auf rund 500 kQ. Dazu muss man den
Basiswiderstand von 330 kQ addieren. Der Entladewiderstand ist also
wesentlich groBer geworden, und deshalb wird die Entladung langsamer.
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Abb. 4.13: Verlangsamte Entladung

Eine Messung der Emitterspannung zeigt, dass auch diese Schaltung
einen Sattigungsstrom hat. In den ersten Sekunden betragt die Emitter-
spannung etwa 2V, es flieBt also ein Strom von 2 mA. In dieser Zeit ist der
Transistor voll durchgesteuert, und die Batteriespannung teilt sich auf die
LED (ca. 2,6 V), den Vorwiderstand von 2,2 kQ und den Emitterwiderstand
von 1 kQ auf. Dann beginnt der Strom zu sinken.

Die Schaltung eignet sich gut, um die Eigenschaften eines Transistors in
einem weiten Bereich unterschiedlicher Kollektorstréme zu untersuchen.
Wie andert sich der Kollektorstrom in Abhangigkeit von der Basis-Emit-
fer-Spannung? Am besten geht das, wenn man zwei Messgerate gleich-
zeitig verwendet. Eines misst die Spannung am Emitterwiderstand mit
1kQ. Eine Spannung von 1V bedeutet dann einen Emitterstrom von 1 mA.
Ein zweites Messgerat misst direkt die Basis-Emitter-Spannung. Die fol-
gende Messung zeigt typische Ergebnisse, die aber von Fall zu Fall etwas
abweichen konnen.

Messungen
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Basisspannung Ube in mV Kollektorstrom Ic in A

o
o

380 01
400 02
432 0,5
449 1
466 2
486 4
502 8
522 16
536 32
555 64
575 125
595 250
615 500
635 1000
655 2000

Wer die Messwerte genau befrachtet, erkennt vielleicht eine Gesetzma-
Bigkeit. Jede Erhohung der Basisspannung um etwa 20 mV fuhrt zu einer
Verdoppelung des Kollektorstroms. Das bedeutet, dass der Strom expo-
nentiell mit der Basisspannung ansteigt. Wenn man die Messwerte in
einem Diagramm auftragt, erkennt man den steilen Anstieg. Wahrend die
Basisspannung sich relativ wenig andert, sieht man beim Kollektorstrom
sehr groBe Unterschiede. Aus der Kurve wird auch deutlich, dass man
in vielen Fallen mit der Naherung arbeiten kann, dass die Basis-Emit-
fer-Spannung efwa 0,6 V befragt.



4.6 | Langsame Entladung
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Das Verhaltnis der Kollektorstromanderung zur Basisspannungsan-
derung eines Transistors bezeichnet man auch als seine Steilheit. Die
gemessene Kennlinie zeigt die Steilheit anschaulich als Steigung der
Kurve. Man sieht deutlich, dass die Steilheit mit dem Kollektorstrom gro-
Ber wird.

Die Messungen zeigen, dass man fur einen Anstieg von 1 mA auf 2 mA die
Basisspannung um 20 mV erhéhen muss. Daraus ergibt sich eine mittle-
re Steilheitvon S =1mA / 0,02 V = 50 mA/V. Tatsachlich ist die Steilheit
aber bei 2 mA schon hoéher als bei 1 mA. Fur sehr kleine Spannungsan-
derungen findet man bei einem Kollektorstrom von 1 mA eine Steilheit
von 40 mA/V.

Eine Spannungsdanderung von nur 1 mV warde den Kollektorstrom von
1 mA also um 40 pA verandern. Der Spannungsabfall an einem Wider-
stand von 2,2 V andert sich dabei um 88 mV. Die Spannungsanderung
am Kollektor ware also 88 Mal groBer als die an der Basis. Man sagt,
dass die Schaltung eine 88-fache Spannungsverstarkung hat. Je nach
Arbeitspunkt kann die Spannungsverstarkung auch noch gréBer sein,
sodass ein Transistor etwa eine 100-fache Spannungsverstarkung errei-
chen kann.

Abb. 4.14: Der Kol-
lektorstrom aufge-
fragen gegen die
Basisspannung
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Bei einem ungunstigen Arbeitspunkt kann die Verstarkung allerdings
wesentlich kleiner ausfallen und sogar kleiner als 1 werden. Ein solcher
Fall tritt ein, wenn der Transistor bereits voll ausgesteuert ist und sich
der Kollektorstrom in der Satftigung befindet. Dann fuhrt namlich eine
Anderung der Basisspannung kaum noch zu einer Anderung der Kollek-
forspannung.
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VERSTARKER UND
SENSOREN

Zwei Transistoren verstérken mehr als einer. Das gilt besonders fur die
Darlington-Schaltung, bei der ein schon verstdrkter Strom von einem
zweiten Transistor noch einmal verstdrkt wird. Der Name stammt von
ihrem Erfinder Sidney Darlington, der schon 1952 auf diese |dee kam.
Beide Kollektoren sind verbunden, und der Emitter des ersten Transis-
tors fOhrt zur Basis des zweiten. Die Darlington-Schaltung verhélt sich
wie ein einzelner Transistor mit riesiger Verstarkung.

5.1 | Der Berithrungssensor

Nun reicht schon der allerkleinste Basisstrom, um eine LED einzuschal-
ten. Die offenen Kontakte konnen mit dem Finger berlhrt werden wie
in Abbildung 4.5. Es genugt schon eine ganz leichte Berlhrung fir die
volle Helligkeit. Der Hautwiderstand ist stark von der Hautfeuchtigkeit
abhdngig. Aber diesmal funkfioniert es sogar mit einer gerade grindlich
gewaschenen und sorgfdltig abgetrockneten Hand.
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Abb. 5.1: Die Darling-
fon-Schaltung

Abb. 5.2: Einschalten
durch Berdhrung
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5 | Verstarker und Sensoren

Messung

Wie groB ist eigentlich die Basis-Emitter-Spannung eines Darling-
fon-Transistors? Man kann vermuten, dass es ungefdahr 1,2 V bis 1,4 V
sind, weil zwei Basis-Emitter-Strecken in Reihe geschaltet sind. Fur die
Messung kann man den Basiswiderstand mit einem Jumper nach Plus
verbinden. Das Voltmeter zeigt es dann: tatsachlich ungefahr 1,3 V.

5.2 | Der Elektrofeldsensor

Wenn man mit Schuhen auf einem Teppich oder auf einem Kunststoff-
boden herumschlurft, kann man sich leicht so weit elektrisch aufladen,
dass die Entladung an einer Turklinke richtig weh tut. Der Kérper erreicht
dabei Spannungen von einigen fausend Volt. Jeder kennt auch Versu-
che, bei denen ein Kamm oder ein Lineal an einem Tuch gerieben wird
und sich dabei elektrisch aufladt. Dabei entstehen elekirische Krafte, mit
denen man Papierschnipsel bewegen kann. Elektrische Aufladungen gibt
es immer und Uberall, aber meist bemerkt man sie nicht, weil sie zu klein
sind. Mit zwei Transistoren kann man sie aber leicht nachweisen.

Der Versuch verwendet wieder eine Darlington-Schaltung, mit der sich
kleinste Strome verstarken lassen. Der Eingang ist aber nirgendwo ange-
schlossen. Wenn nun eine elektrische Kraft auf einen Draht oder die Kup-
ferbahn der Platine wirkt, werden Elektronen angezogen oder abgesto-
Ben. Elekirische Krafte verschieben also elektrische Ladungen. Dadurch
entsteht ein winziger Strom, der durch die Darlington-Schaltung verstarkt
und mit der LED angezeigt wird.

Zum Test kann man einfach eine Hand anndghern und wieder zurtckzie-
hen. Wenn die LED beim Anndhern aufleuchtet, war der eigene Korper
positiv aufgeladen. Wenn sie beim Zurtickziehen der Hand aufleuchtet,
war man negativ geladen. Man kann aber auch die ganze Platine in die
Hand nehmen und umhergehen. Oft wird dann die LED bei jedem Schritt
einmal aufleuchten.

Auch elektrische Wechselfelder in der Nahe von Netzkabeln kénnen
nachgewiesen werden. Bei einem starken Wechselfeld leuchtet die LED
scheinbar dauerhaft. Aber wenn man genauer hinsieht, erkennt man ein
schnelles Flacken. Die LED geht 50 Mal in der Sekunde an und aus. Die
Empfindlichkeit der Schaltung kann sehr einfach erhéht werden, indem
man den Minuspol berahrt.



5.2 | Elektrofeldsensor

Die Ahnlichkeit mit dem Beruhrungssensor aus dem vorigen Versuch fallt
jedem gleich auf. Und tatsdchlich kann man die LED auch durch Beruh-
ren von zwei Kontakten einschalten. Man muss auch gar nicht so genau
freffen. Es reicht, wenn man von oben auf die Kontakte auf der Plus-Sei-
fe fasst.
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Abb. 5.3:
Ein offener Eingang
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Abb. 5.4: Anzeige
elektrischer Felder

5.3 | Der Lichtsensor

Eine LED leitet den Strom in Durchlassrichtung und sperrt ihn in Gegen-
richtung. Aber wenn Licht von auBen auf den LED-Kristall fallt, flieBt auch
in Sperrrichtung ein kleiner Strom. Erist allerdings sehr viel kleiner als ein
Mikroampere und wird meist Gberhaupt nicht bemerkt. Mit einer Darling-
fon-Schaltung hat man jedoch so viel Verstarkung, dass der verstarkte
Strom eine LED deutlich zum Leuchten bringt. Je heller es ist, desto heller

leuchtet auch die rote LED.
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Abb. 5.7: Kollek-
tor-Basis-Kopplung

5 | Verstarker und Sensoren

5.4 | Ausschalten bei Beriithrung

Mit einer Berthrung konnte bisher schon eine LED eingeschaltet wer-
den. Aber es geht auch umgekehrt: Nun soll die LED im Ruhezustand an
sein, aber ausgehen, wenn man die Kontakte berthrt. Die Aufgabe erin-
nert etwas an die Alarmanlage. Dort war die Losung, die Basisspannung
kurzzuschlieBen. Und diesmal ist es genauso, mit einem kleinen Unter-
schied. Der Kurzschluss wird nicht durch einen Draht oder eine Steckbru-
cke erreicht, sondern durch den linken Transistor. Wenn er leitet, schaltet
er den rechten Transistor ab.

Im Ruhezustand leuchtet die rote LED. Und bei einer Berthrung wird sie
abgeschaltet. Aber nicht vollstandig, denn eine sehr kleine Resthelligkeit
bleibt erhalten. Das liegt an dem 330-kQ-Basiswiderstand, der zum Kol-
lektor fuhrt. Durch ihn flieBt weiterhin ein kleiner Strom, auch wenn kein
Basisstrom mehr vorhanden ist.
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Eine andere Version dieser Schaltung legt den Basiswiderstand nicht an
den Kollektor sondern an Plus. Diesmal wird der 27-kQ-Widerstand ver-
wendet. Auch durch ihn flieBt im Aus-Zustand ein Strom, aber er flieBt
eben nicht durch die LED. Deshalb geht die LED diesmal vollstandig aus.
Aber weil der Strom durch den neuen Basiswiderstand wesentlich groBer
ist, braucht man auch einen gréBeren Sensorstrom am Eingang des ers-
ten Transistors. Die Beruhrung muss also etwas niederohmiger ausfallen.
Es kann sogar nétig sein, den Finger far den Versuch leicht anzufeuchten,
damit die rote LED wirklich ausgeht.
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Abb. 5.8: Der Berth-
rungsschalter
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ARBEITSPUNKT
UND
STABILISIERUNG

Ein Transistor kann als Verstdrker oder Steuerelement flr die unter-
schiedlichsten Aufgaben eingesefzt werden. Je nach Anwendung soll
ein groBerer oder kleinerer Kollektorstrom flieBen. Die genaue Strom-
stdrke bezeichnet man auch als den Arbeitspunkt einer Schaltung. Es
gibt viele Einflisse auf den Arbeitspunkt. Und es gibt unterschiedliche
Methoden, einen stabilen Strom einzustellen.

6.1 | Gegenkopplung

Wahrend Widerstdnde mit Toleranzen von nicht mehr als 5 % gefertigt
werden, muss man beim Stromverstdrkungsfaktor eines Transistors mit
wesentlich gréBeren Abweichungen rechnen. Ein BC547C kann einen
Verstdrkungsfaktor im Bereich von 420 bis 800 haben. Da ist es eine
Herausforderung, Schaltungen zu entwickeln, die trotzdem in jedem Fall
gleich gut funktionieren. Eine der einfachsten und oft schon ausreichen-
den MaBnahmen ist die Gegenkopplung vom Kollektor auf die Basis.

Wenn man den Basiswiderstand nicht nach Plus verbindet, sondern zum
Kollektor, stellt sich ein mittlerer Kollektorstrom ein. Wére ndmlich der
Transistor immer noch voll durchgesteuert, wirde er sich selbst den
Basisstrom abschalten. Ein groBerer Kollektorstrom bewirkt einen gro-
Beren Spannungsabfall am Arbeitswiderstand und damit eine kleinere
Spannung am Basiswiderstand. Dieses Prinzip nennt man Gegenkopp-
lung. Es fihrt automatisch zu einem mittleren Kollektorstrom. Das kann
man daran erkennen, dass die LED bei einer externen Verbindung zwi-
schen Kollektor und Emitter deutlich heller wird.
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Abb. 6.1: Basis-
widerstand am
Kollektor

Abb. 6.2: Mittlere
Helligkeit
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6 | Arbeitspunkt und Stabilisierung

Messungen

DerTransistoristin dieser Schaltung weder ganz ausgesteuert noch ganz
gesperrt. Deshalb ist es nun maglich, die Stromverstarkung zu bestim-
men.

Ube=0,64V

Uce=2,07V

Urc =463V
lc=Urc/Rc=463V/22kQ=210mA
Urb=Uce-Ube=207V-064V=143V
lb=Urb/Rb=143V/330kQ =433 A
V=lc/Ib=2100 pA /4,33 yA = 485

Der Transistor hatte also eine 485-fache Stromverstdrkung. Laut Daten-
blatt betragt der Stromverstarkungsfaktor des BC547C bei einem Kollek-
forstrom von 2 mA zwischen 420 und 800. Das Messergebnis liegt mif
485 im erwarteten Bereich. Eine eigene Messung konnte etwas andere
Ergebnisse bringen. Wer es ganz genau wissen will, wiederholt den Ver-
such mit dem anderen Transistor auf der Platine. Beide Transistoren sind
zwar von der gleichen Bauart, mussen aber nicht die gleiche Verstarkung
haben. GroBere Abweichungen sind durchaus ublich.

6.2 | Arbeitspunkt-Stabilisierung

Die vorige Schaltung hatte bereits einen mittleren Arbeitspunkt, der aber
immer noch von der Stromverstarkung des Transistors abhangig war. Bei
einer solchen Schaltung muss man immer mit Abweichungen rechnen
und beachten, inwieweit das fur die Aufgabe relevant ist.

Diese Schaltung ist fast vollig unabhangig von den Daten des Transis-
tors und wird im Bereich der Stromverstdrkung von 100 bis 800 gleich
gut arbeiten. Dafur sorgt eine Gegenkopplung, die auf dem Spannungs-
abfall am Emitterwiderstand beruht. Die Spannung an der Basis wird
durch einen Spannungsteiler festgelegt. Die Emitterspannung stellt sich
dann von selbst so ein, dass eine Basis-Emitter-Spannung von efwa
0,6 V herrscht. In diesem Fall kann man eine Basis-Spannung von 2,6 V
berechnen. Daraus ergeben sich eine Emitterspannung von 2 V und ein
Kollektorstrom von 2 mA.
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Abb. 6.3:
Emitter-
Gegenkopplung
Die Spannungen sind im Schaltbild an einzelnen Messpunkten einge-
fragen. Gemeint ist jeweils die Spannung gegen Masse, also gegen den
gemeinsamen Minuspol.
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Abb. 6.5: Verringerte
Basisspannung

6 | Arbeitspunkt und Stabilisierung

6.3 | Arbeitspunkt-Anpassung

Fur viele Aufgaben ist ein mittlerer Arbeitspunkt wichtig, sodass man
den Strom in beide Richtungen gleich weit aussteuern kann. Dafur ist es
erforderlich, den Strom gegenuber der lefzten Schaltung noch etwas zu
reduzieren. In diesem Fall ist das maglich, indem ein weiterer Widerstand
in den Spannungsteiler eingesetzt wird. Die Basisspannung befragt nun
nur noch 2V, und der Arbeitspunkt wird auf 1,4 mA stabilisiert. Dabei fin-
det man eine Kollektorspannung im Bereich van 4,5V, also gerade bei der
halben Befriebsspannung.
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6.4 | Temperaturkompensation
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Abb. 6.6: Ein Kollektorstrom von 1,4 mA

Alle im Schaltbild angegebenen Spannungen lassen sich leicht Gberpra-
fen. Dabei wird man immer gewisse Abweichungen finden. Hier wirken
sich die genaue Batteriespannung und sogar die Temperatur aus, wobei
sich die Basis-Emitter-Spannung bei gleichem Strom um etwa -2 mV pro
Grad andert.

Mdglichst viele Messungen sind natzlich, um ein Gefuhl fur die Schaltun-
gen zu bekommen. Oft muss man entscheiden, welche Abweichungen
vom erwarteten Ergebnis noch im normalen Bereich liegen. Mit genugend
Ubung erkennt man schnell, ob eine Schaltung wie gewunscht funktio-
niert oder ob ein Fehler vorliegt.

6.4 | Temperaturkompensation

Ein weiterer Transistor im Spannungsteiler kompensiert den Temperatur-
einfluss. Unter der Voraussetzung, dass beide Transistoren die gleiche
Temperatur haben, hebt sich der Einfluss weitgehend auf. Bei hoheren
Temperaturen wirde die Basisspannung sinken, die Emitterspannung
aber fast unverandert bleiben.
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Wahrend der Temperatureinfluss ohnehin recht gering ist, hat sich der
Arbeitspunkt jetzt insgesamt auf 0,3 mA verschoben. Und er ist weiterhin
stark von der Batteriespannung abhangig.
b
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6.5 | Konstantstromguelle

6.5 | Konstantstromquelle

Normalerweise hangt der Strom in einer Schaltung auch vom momen-
fanen Zustand der Batterie ab. Wenn die Spannung sinkt, wird auch der
Strom kleiner. Bei der folgenden Schaltung ist das anders. Der Strom wird
automatisch nachgeregelt, sodass er in weiten Bereichen der Batterie-
spannung konstant bleibt. Ein zu groBer Strom erhéht den Spannungs-
abfall am Emitterwiderstand, sodass der rechte Transistor starker leitet.
Dadurch steigt auch der Spannungsabfall an seinem Kollektorwider-
stand, sodass die Kollektorspannung sinkt. Und deshalb bekommt der
linke Transistor weniger Basisstrom und verringert auch den Kollektor-
und Emitterstrom.

Im Endeffekt stellt sich ein Strom ein, bei dem der Spannungsabfall am
Emitterwiderstand gerade etwa 0,6 V betragt. Weil die Basisstrome sehr
viel kleiner sind als die Kollektorstrome, kann man sie in der Uberlegung
vernachldssigen. Der Kollektorstrom (und damit der LED-Strom) betragt
also 0,6 mA. Wie man leicht erkennt, bestimmt der Emitterwiderstand
den eingestellten Strom, denn bei 0,6 V zwischen Basis und Emitter
beginnt der rechte Transistor gerade zu leiten.

Die Schaltung ist wieder in gewissem MaBe von der Temperatur abhan-
gig. Konkret warde eine Temperaturerhdhung des rechten Transistors um
50 Grad den Strom von 0,6 mA auf 0,5 mA verringern. Eine genaue Mes-
sung konnte das zeigen. Die Helligkeit der LED warde sich allerdings nicht
merklich andern.

81
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Abb. 6.9: Stabilisie-
rung des Kollektor-
stroms
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Abb. 6.10: Strom-
quelle mit 0,6 mA
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DIMMER UND
ZEITSTEUERUNG

Ein Transistor schaltet den Strom in weniger als einer Mikrosekunde ein
oder aus. Wenn es langsamer gehen soll, braucht man einen Konden-
sator, denn seine Spannung éndert sich bei kleinem Ladestrom nur all-
mdhlich. Besonders lange Zeiten erreicht man mit Kondensatoren und
Transistoren.

7.1 | Gutenacht-Licht

Die Lampe soll nach dem Ausschalten noch lange nachleuchten und
dann ganz allmdhlich schwdcher werden. Lange Zeiten erreicht man,
wenn der Kondensator zwischen Basis und Kollektor eingebaut wird.
Eine solche Schaltung nennt man einen Integrator, weil die Ausgangs-
spannung sich mit dem Eingangsstrom und der Zeit éndert. Ein gréBerer
Strom oder eine langere Zeit ergeben also eine gréBere Anderung der
Ausgangsspannung. Beim Einschalten des Basisstroms dndert sich die
LED-Helligkeit langsam und erreicht erst nach einigen Sekunden ihr Ma-
ximum.

Offnet man den Schalter, sorgt nur noch der geringe Basisstrom flr eine
Anderung der Kondensatorspannung. Und die Anderung der Kollektor-
spannung wirkt der schnellen Entladung entgegen. Wahrend namlich die
Basisspannung geringflgig sinkt, steigt die Kollektorspannung stark an.
Die Anderung wird dadurch verlangsamt. Die Schaltung arbeitet so wie
ein wesentlich gréBerer Kondensator zwischen Basis und Emitter.
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Abb. 71:
Der Integrator

Abb. 7.2: Verlang-
samte Lichtsteu-
erung
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Messung
Zeitlicher Verlauf des Kollektorstroms nach geéffnetem Kontakt:

Zeitins LED-Strom in pA

0 3000
5 1800
10 300
15 45
20 13
25 7
30 5
1000 \
A
100
10 \
1 T T T T T T
o 5 10 15 20 25 3a0s

Abb. 7.3: Der Strom-
verlauf nach dem
Anschalten



7.2 | Ende-Abschaltung

Zur Beurteilung der Messergebnisse eignet sich ein Diagramm. Die
Stromstarke wurde im logarithmischen MaBstab aufgetragen, weil das
besser dem Sinneseindruck des menschlichen Auges enfspricht. Das
Diagramm bestatigt den subjektiven Eindruck von der LED-Helligkeit.
Sie andert sich einige Sekunden lang kaum merklich, wird dann deutlich
schwacher und geht am Ende sehr langsam gegen null.

7.2 | Ende-Abschaltung

Bei den bisher gebauten Nachlaufsteuerungen war auch nach sehr lan-
ger Zeit immer noch eine Resthelligkeit vorhanden. Wenn man maochfte,
dass die Lampe irgendwann ganz ausgeht, muss ein zusatzlicher Entla-
dewiderstand eingebaut werden. Er sorgt dafir, dass die Basisspannung
schlieBlich deutlich unter 0,6 V sinkt, sodass der Transistor vollig sperrt.
Zusammen mit dem Entladewiderstand von 330 kQ erreicht man eine
Nachleuchtdauer von etwa 5 s. Am Ende dauert es nur eine Sekunde, bis
das Licht vollig ausgeht.
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Abb. 7.4: Zusdtzli-
che Entladung uber
330 kQ
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7.3 | Kino-Lichtsteuerung

Die Beleuchtung in einem Kinosaal wird nicht abrupt eingeschaltet oder
ausgeschaltef, sondern ganz langsam, damit die Augen der Besucher
sich gut an die veranderten Lichtverhdltnisse gewdhnen konnen. Damit
es wirklich langsam geht, wird diesmal ein Integrator mit einem beson-
ders groBen Eingangswiderstand von 660 kQ verwendet. Mit der oberen
Brucke wird das Licht langsam aufgeblendet. Vor dem Beginn des Films
bleibt der Jumper gesteckt, und damit hat man eine gleichbleibende Hel-
ligkeit, bei der jeder seinen Platz finden kann.

Kurz bevor der Film beginnt, wird der Kontakt gedffnet. Nun wird es bereits
ganz langsam dunkler, so langsam, dass man es kaum bemerkt und die
Augen sich an die Dunkelheit gewohnen kdnnen. Kurz bevor es dann rich-
fig losgeht, steckt man den unteren Jumper auf. Dann beschleunigt sich
die Verdunkelung, bis das Licht vollig ausgeht. Und wenn der Film zu Ende
ist, wird das Licht langsam wieder aufgeblendet.
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Abb. 7.7: Auf- und

Abblenden
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Abb. 7.8: Integrator
in Darlington-Schal-
tung

7 | Dimmer und Zeitsteuerung

7.4 | Touch-Dimmer

Wenn man den Integrator mit einer Darlington-Schaltung aufbaut, Gndert
sich die Helligkeit nur noch so langsam, dass sie als konstant empfun-
den wird. Durch Beruhren der Kontakte kann man nun jede beliebige Hel-
ligkeit einstellen. Alternativ kann man auch Jumper verwenden, um die
Lampe schnell an- oder auszuschalten. Und wenn man mal das Aus-
schalten vergisst, ist das auch nicht schlimm. Es dauert dann etwa eine
Stunde, bis das Lichtvon allein ausgeht ader nur noch so schwach leuch-
tet, dass der Stromverbrauch keine Rolle mehr spielt.

Die Darlington-Schaltung bekommt einen zusdatzlichen Emitterwider-
stand, um die Anderungsgeschwindigkeit beim Abdunkeln zu erhohen.
Weil die Basis-Emitter-Spannung der Darlington-Schaltung nur efwa
1,2 V betragt, flieBt beim Berthren des unteren Kontakts nur ein sehr
kleiner Strom, wahrend beim Aufdimmen mit dem oberen Kontakt mehr
Strom flieBt. Mit dem Emitterwiderstand wird die Eingangsspannung
etwas angehoben. So gleichen sich die Geschwindigkeiten etwas an.
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7.4 | Touch-Dimmer
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Abb. 7.9: Auf- und Abdimmen

Der Dimmer kann sehr einfach als einstellbare Stromquelle zur Mes-
sung von LED-Kennlinien verwendet werde. Die eingestellte Stromstar-
ke lGsst sich indirekt Uber den Spannungsabfall am Emitterwiderstand
messen. Die LED-Spannung muss direkt gemessen werden, wobei staft
der rofen LED auch die grine LED eingeschaltet werden kann. Dies ist
in diesem Fall besonders einfach, weil beide Kollektoren zusammenge-
schaltet sind. Fur die Messung werden Messwertepaare der Stromstarke
und der LED-Spannung noftiert, und zwar erst fur eine LED und dann fur
die andere.
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7 | Dimmer und Zeitsteuerung
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Y
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Abb. 710: Kennlini-
en der roten und der
granen LED

Das Diagramm in Abbildung 7.10 zeigt die gemessenen Kennlinien fur
die rote und fur die grane LED. Man erkennt den exponentiellen Verlauf
der Kennlinien und die wesentlich hdhere Spannung der granen LED. Das
erklart die Funktion des Farbumschalters in Abschnitt 2.4 und wird auch
im folgenden Abschnitt angewandt.

7.5 | Abend-Licht

Diese Lampe erleichtert den Ubergang vom Tag zur Nacht, weil sie nicht
nur sehr langsam dunkler wird, sondern am Ende auch noch die Farbe
verandert. Nach dem Start mit der oberen Steckbricke leuchten beide
LEDs mit voller Helligkeit. Nach dem Offnen des Kontakts wird das Licht
ganz langsam dunkler. Nach etwa einer Stunde geht zuerst die grine LED
ganz aus. Die rote LED leuchtet dann noch lange nach und wird dabei



7.5 | Abend-Licht

immer schwdcher. Das rofe Restlicht reicht aus, um die Lampe auch bei
volliger Dunkelheit leicht zu finden. Dann reicht eine leichte Berthrung
mit dem Finger, um das Licht wieder etwas heller zu stellen. Umgekehrt
kann man mitdem unteren Jumper das Licht ohne Verzégerung abschal-
fen.
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7.6 | Verzogerter Beriihrungsschalter

Alte Truhen hatten oft kunstvoll ausgefuhrte Geheimschlodsser, die man
kaum entdecken konnte. Aber so etwas geht auch elektronisch. Ein Berth-
rungsschalter soll eine Aktion ausfuhren, die aber nur der Eingeweihte
kennt, und die maglichst nicht zufallig entdeckt werden kann. Eine Mog-
lichkeit dazu ist eine Zeitverzégerung. Wer die Funktion nicht kennt, pro-
biert in schneller Folge alles aus und kommt zu keinem Ergebnis. Nur der
Besitzer wei3 genau, wo er wie lange anfassen muss, damit etwas passiert.

Die meisten der bisherigen Verzégerungsschalter konnten bei einer
Berthrung mit dem Finger eingeschaltet werden und gingen von allein
wieder aus. Aber es geht auch andersherum. Die folgende LED-Schaltung
istim Ruhezustand an und geht bei Berthrung aus. Sie entspricht damit
dem Berthrungsschalter in Abschnitt 5.4. Aber diesmal wurde noch ein
Kondensator eingefugt, der zu einer starken Verlangsamung fuhrt. Erst
wenn man einige Sekunden lang den Kontakt berthrt, geht die LED aus.
Die Verzégerungszeit hangt stark von der Hautfeuchtigkeit ab. Man kénn-
te die Aufgabe daher fur andere erschweren, indem man fordert, dass die
Platine nur mit frisch gewaschenen und sorgfaltig gefrockneten Handen



7.6 | Verzogerter Bertihrungsschalter

beruhrt werden darf. Die Verzégerung funkfioniert auch umgekehrt. Man
steckt zundchst den Jumper und schaltet damit die rote LED aus. Wenn
man ihn dann abzieht, geht die LED erst nach etwa funf Sekunden an.
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Abb. 715: Hochoh-
mige Ansteuerung

7 | Dimmer und Zeitsteuerung

Die Schaltung hat noch den Nachteil, dass sie erst funktioniert, wenn
der Finger des Benutzers eine ausreichende Leitfahigkeit hat. Da hilft
ein noch gréBerer Widerstand, der aber zwischen Basis und Kollektor des
zweiten Transistors angeschlossen wird. Nun braucht der linke Transistor
weniger Basisstrom fir die Abschaltung. Und noch eine Anderung ergibt
sich aus dieser Variante: Auch im ausgeschalteten Zustand zeigt die LED
nun eine geringe Resthelligkeit.
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STROMSPIEGEL
UND
TEMPERATUR-
SENSOREN

Ein Stromspiegel ist eine Schaltung aus zwei Transistoren, die so ver-
bunden sind, dass sie gleiche Basisspannungen und daher auch gleiche
Kollektorstrome haben. Wenn man den Kollektorstrom des ersten Tran-
sistors durch einen Widerstand einstellt, flieBt ein gleich groBer Strom
durch den zweiten Transistor. Bildlich gesprochen wird der eingestellte
Strom gespiegelt.

8.1 | Einstellung der LED-Helligkeit

Bei der Stromspiegelschaltung verwendet man eine direkte Verbindung
zwischen Basis und Kollektor am linken Transistor. Das funktioniert wie
eine starke Gegenkopplung. Die Basisspannung stellt sich von selbst so
ein, dass sie zu dem vorgegebenen Kollektorstrom fuhrt. In diesem Fall
sorgt der Widerstand von 27 kQ dafir, dass ein Strom von etwa 0,3 mA
flieBt.

Der rechte Transistor bekommt die gleiche Basisspannung. Unter der Vo-
raussetzung, dass er genau gleiche Daten hat, flieBt durch ihn ein gleich
groBer Strom. Die LED wird also mit dem Strom von 0,3 mA betrieben.
Man sieht eine geringe Helligkeit. Wenn man den zweiten 27-kQ-Wider-
stand dazuschaltet, verdoppelt sich der LED-Strom auf 0,6 mA.
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Abb. 8.1: Einfacher
Stromspiegel

Abb. 8.2: Umschalt-
bare Helligkeit
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Messung

8 | Stromspiegel und Temperatursensoren

Messung

Wie genau ist die Ubereinstimmung der Strome tatsdchlich? Das kann
von Fall zu Fall etwas unterschiedlich ausfallen. Zur Messung der Strome
kann man an zwei Widerstanden die Spannungsabfalle messen und dar-
aus die Stréme berechnen.

Linker Transistor: 8,64 V an 27 kQ, 11 =0,33 mA
Rechter Transistor: 0,79 Van 2,2 kQ, 12 = 0,36 mA

8.2 | Temperaturabhingigkeiten

Derideale Stromspiegel setzt zwei absolut gleiche Transistoren und glei-
che Temperaturen voraus. Die Abweichungen zwischen den beiden Tran-
sistoren vom gleichen Typ BC547C sind Ublicherweise gering. Aber Tem-
peraturunterschiede kénnen sich bemerkbar machen. Wenn man einen
der Transistoren mit dem Finger berthrt und damit leicht erwarmt, Gndert
sich der LED-Strom. Sehr deutlich wird der Effekt, wenn man einen der
Transistoren mit einem heiBen Lotkolben berthrt. Eine Erwarmung des
rechten Transistors erhoht die LED-Helligkeit, eine Erwarmung des linken
Transistors verringert die Helligkeit. Die umgekehrte Wirkung erzielt man
durch eine Abkuhlung. Dazu kann man einen Transistor mit einem Loffel
beruhren, auf dem ein Eiswurfel liegt.

Bei konstantem Strom und steigender Temperatur verschiebt sich die
Basis-Emitter-Spannung eines Transistors pro Grad um 2 mV nach unten.
Wenn man also den linken Transistor um 10 Grad erwarmt, sinkt die Kol-
lektorspannung um 20 mV. Der rechte Transistor bekommt dann eine
kleinere Basisspannung und hat einen kleineren Kollektorstrom. Ande-
re Messungen haben bereits gezeigt, dass der Kollektorstrom sich ver-
doppelt, wenn die Basisspannung sich um 20 mV erhoht. Man kann also
davon ausgehen, dass eine Anderung um 10 Grad den Strom verdoppelt
oder halbiert.

Ein Transistor eignet sich als linearer Temperatursensor, wenn man sei-
ne Basis-Emitter-Spannung misst. Bei einer Umgebungstemperatur
von 20 Grad wurde in der Schaltung eine Basis-Emitter-Spannung von
600 mV gemessen. Bei einer Berthrung mit dem Finger sank die Span-
nung auf 584 mV. Die Anderung von -16 mV bedeutet eine Temperaturer-
héhung um 8 Grad. Der Transistor wurde also bis auf 28 Grad erwarmt.



8.3 | Mehr Strom

8.3 | Mehr Strom

Mit einem Basiswiderstand kann das Gleichgewicht des Stromspiegels
leicht verandert werden. Etwas mehr Strom erreicht man mit einem
Widerstand von 10 kQ zwischen Basis und Kollektor des linken Transis-
tors. Der geringe Basisstrom verursacht einen kleinen Spannungsabfall,
der die Kollektorspannung erhéht. Damit ist die Basisspannung des rech-
ten Transistors geringfugig hoher, und der Kollektorstrom steigt an. Die-
ses Verfahren der Arbeitspunki-Einstellung wird weiter unten in Abschnitt
10.3 beim Aufbau einer Blinkschaltung angewandt.
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Abb. 8.3: Ein
zusatzlicher Basis-
widerstand
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Abb. 8.4: LED-
Strom 0,4 mA

8 | Stromspiegel und Temperatursensoren
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8.4 | Weniger Strom

Wenn der Stromspiegel einen geringeren Strom liefern soll, kann man
eine Emitter-Gegenkopplung des rechten Transisfors einsefzen. Der
Spannungsabfall am Emitterwiderstand hebt die Emitterspannung an
und verringert damit die Spannung zwischen Basis und Emitter. Damit
verringert sich der Kollektorstrom des rechten Transistors. Bei einem
Emitterwiderstand von 1 kQ wird ein LED-Strom von nur noch 50 pA

gemessen.



8.5 | Temperatur und Verlustleistung
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8.5 | Temperatur und Verlustleistung

Ein Transistor kann sich im Befrieb selbst erwarmen. Im Normalfall
sind allerdings die Verlustleistungen so gering, dass man kaum etwas
davon merkt. Ein Kurzschluss des Kollektorwiderstands fuhrt jedoch zu
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Abb. 8.7: Erwar-
mung durch Kurz-
schluss

8 | Stromspiegel und Temperatursensoren

einem groBen Kollektorstrom und zu einer erheblichen Leistungsaufnah-
me. Dass der Transistor dennoch nicht in Gefahr gerat, liegt an den bei-
den 47-Q-Schutzwiderstanden, die den maximalen Kollektorstrom auf
100 mA begrenzen. Die maximale Verlustleistung des Transistors wird
erreicht, wenn er gerade halb ausgesteuert wird und noch eine Kollektor-
spannung von 4,5 V hat. Dann flieBt ein Kollektorstrom von 50 mA, und
die Verlustleistung betragt 225 mW. Erlaubt sind ein Strom von 200 mA
und eine Verlustleistung von 500 mW.

Die tatsachliche Verlustleistung hangt auch vom Stromverstarkungsfak-
tor ab. Gemessen wurde eine Kollektor-Emitter-Spannung von nur noch
2 V. Damit sinkt die Betriebsspannung auf 2 V, sodass die LED nicht mehr
arbeitet. Mit der gesetzten Kurzschlussbrucke geht die LED also aus. Der
Transistor erwdarmt sich, was man mit dem Finger spuren kann. Noch
warmer werden allerdings die beiden Schutzwiderstande von 47 Q in den
Batterieleitungen.

Nach etwa drei Sekunden soll der Kurzschluss wieder entfernt werden.
Die LED geht zwar unverzuglich wieder an, leuchtet aber am Anfang
etwas schwacher. Erst nach einer oder zwei Sekunden wird wieder die
alte Helligkeit erreicht. Der Grund dafur ist die durch den Kurzschluss ver-
ursachte Erwarmung des linken Transistors. Dadurch sinkt seine Kollek-
forspannung, und der rechte Transistor wird weniger ausgesteuert. Die
Warme wird aber schnell abgefuhrt, sodass der Stromspiegel nach kurzer
Zeit wieder im Gleichgewicht ist.
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8.6 | Lampenstrom-Uberwachung
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8.6 | Lampenstrom-Uberwachung

Mit einem abgewandelten Stromspiegel kann man einen Lampenstrom
Uberwachen. In einem Motorrad soll das Rucklicht tberwacht werden.
Ein Kontrolllampchen zeigt die Funktion. Wenn die Lampe im Rucklicht
durchbrennt, geht die Kontrollleuchte aus.

In diesem Fall wird der Strom durch die grine LED Uberwacht und mit
der roten LED angezeigt. Weil die Kontroll-LED weniger hell sein soll als
die uberwachte LED, wird die Emitter-Gegenkopplung eingesetzt. Sobald
man den Strom durch die grane LED unterbricht, geht auch die rote LED
aus.
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DIODEN UND
SPERRSCHICHTEN

Dioden sind Halbleiter-Bauelemente, die den Strom nur in einer Richtung
leiten. Das gilt fur LEDs genauso wie fur Silizium-Dioden und Transisto-
ren. Die Untersuchung der internen Dioden in einem Transistor dient zur
einfachen Funktionskontrolle und zeigt besondere Einsatzméglichkei-
ten des Transistors.

9.1 | Die BE-Diode in Durchlassrichtung

Eine Diode besteht aus zwei Halbleiter-Schichten mit N-leitendem bzw.
P-leitendem Material. Im N-Leiter bewegen sich freie Elektronen, im
P-Leiter dagegen Defektelektronen (Elektronen-Locher). An der Berlh-
rungsfléche zwischen beiden Schichten bildet sich eine nichtleitende
Sperrschicht geringer Dicke. Freie Elektronen fillen in diesem Bereich
Lécher, sodass keine freien Ladungstriéiger mehr vorhanden sind. Die Di-
ode ist damit zundchst ein Nichtleiter.
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Abb. 9.1: Aufb " o . :
i Funkr/%n Z%er Legt man an die duBeren Kontakte der Si-Diode eine kleine Spannung,

Diode dann vergréBert oder verkleinert sich die Sperrschicht. Zundchst sollen
der N-Anschluss mit dem Minuspol und der P-Anschluss mit dem Plus-
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pol verbunden werden. Die Ladungen an den Anschlussen stoBen dann
ihre jeweiligen Ladungstrdger im Kristall ab, sodass sie in Richtung der
Sperrschicht gedruckt werden. Ab einer Spannung von ca. 0,5 V begin-
nen sich in einer Siliziumdiode die N- und die P-Schicht zu berthren, die
Sperrschicht hebt sich auf. Damit flieBt auch ein Strom. Bei ca. 0,7 V ist
eine gute Leitfahigkeit erreicht. Die Diode wird nun in Durchlassrichtung
betrieben.

Polt man die Spannung um, fritt der gegenteilige Effekt auf: Ladungs-
friger werden zu den duBeren Anschlussen hingezogen, sodass sich die
Sperrschicht vergroBert. Die isolierende Wirkung der Sperrschicht wird
also stdrker. Man kann die Diode als ein elektrisches Ventil auffassen, da
sie den Strom nur in einer Richtung passieren lésst. Das gilt in gleicher
Weise fur eine Leuchtdiode. Das andere Hableitermaterial in der LED
fahrt zu einer héheren Durchlassspannung als bei einer Si-Diode. Beim
Rekombinieren von Elektronen und Léchern wird Licht abgegeben.

Der innere Aufbau eines Si-Transistors ist durch drei Schichten aus N-
und P-Silizium gekennzeichnet. An den Grenzfldchen bilden sich Sperr-
schichten wie in einer Diode. In einem Transistor befinden sich praktisch
zwei Dioden, die man auch als solche verwenden kann. Das ermdglicht
besondere Schaltungsvarianten und auch einen einfachen Transistor-
test.

lc= 100mA,

Abb. 9.2:
Die Verstérkung eines Transistors fritt auf, wenn eine geniigend groBe SPerrschichien und
. . . . . . Grundfunktion des
Basisspannung angelegt wird. Die untere Sperrschicht wird dann lei- Transistors
tend, sodass N-Ladungstrdger (Elektronen) in die Basiszone gelangen.
Sie werden aber von der positiv geladenen Kollektorschicht angezogen,
sodass die meisten Elektronen zum Kollektor abflieBen und nur ein klei-
ner Teil zur Basis wandert.
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Die internen Dioden eines Transistors lassen sich mit einfachen Pruf-
schaltungen mit LED und Vorwiderstand ausmessen. Die LED zeigt an,
wann Strom flieBt. Im ersten Versuch wird die BE-Diode des rechten Tran-
sistors in Durchlassrichtung betrieben. Der Kollektor bleibt frei.
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Abb. 9.3: Test der
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9.2 | Die BC-Diode leitet

Eine Spannungsmessung zwischen den beiden jeweils verwendeten
Anschlussen des Transistors zeigt etwa 0,6 V bis 0,7 V, wenn die entspre-
chende Diode gerade leitet. Die ,Durchlassspannung” ist also wesentlich
kleiner als bei einer LED. Die Spannung hangt vom verwendeten Halblei-
ter ab. Bei Silizium findet man fur kleinere Strome efwa 0,6 V. In einem
groBen Bereich unterschiedlicher Strome andert sich die Spannung nur
zwischen etwa 0,5V und 0,7 V.

9.2 | Die BC-Diode leitet

Die inferne BC-Diode eines NPN-Transistors leitet, wenn man den Kollek-
for an Minus legt. Das kommt im normalen Betrieb nicht vor, kann aber
in besonderen Situationen in einer Schaltung auftreten. Um die Verbin-
dung nach Minus nur mit Jumpern zu erreichen, muss ein Widerstand
von 1 kQ in Reihe geschaltet werden. Die BC-Diode leitet genauso gut
wie die BE-Diode.
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Abb. 9.5: Test der
BC-Diode
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Abb. 9.6:
Die BC-Diode leitet

9.3 | Die BC-Diode in Sperrrichtung

Im normalen Betrieb eines NPN-Transistors liegt eine positive Spannung
am Kollektor. Die BC-Diode sperrt. Der Versuch kann mit dem linken Tran-
sistor leicht aufgebaut werden, wenn man den Emitter frei lasst. Wie
erwartet flieBt kein Strom, die LED bleibt aus.
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Abb. 9.8: Die LED bleibt aus

Eine Messung des Spannungsabfalls am 10-kQ-Widerstand zeigt null.
Damit ist klar, dass tatsdchlich kein Strom flieBt. Eine Messung an der
LED zeigt ebenfalls 0 V. Misst man allerdings die Spannung zwischen
Basis und Kollektor, wird nur etwa 8 V gemessen, obwohl die Batterie-
spannung 8 V betragt. Die Summe aller Spannungen ist scheinbar klei-
ner als die Batteriespannung, was aber ein Widerspruch zu den Gesetzen
eines Stromkreises ware.

Der Widerspruch klart sich auf, wenn man bedenkt, dass auch das Mess-
gerdt einen Innenwiderstand hat. Ein typisches Digitalmultimeter hat in
allen Spannungsbereichen einen Innenwiderstand von 10 MQ. Bei einer
Messung der Batteriespannung flieBt also ein Strom von 0,8 pA. Und
wenn man die CB-Spannung misst, flieBt ein kleiner Strom tber die LED
und verursacht einen Spannungsabfall. Obwoh! der Messstrom sehr klein
ist, befragt die LED-Spannung bereits 1 V oder mehr. Die Messung selbst
verndert also in diesem Fall die Messergebnisse. Das ist fast immer der
Fall, in den meisten Fallen ist der Unterschied jedoch vernachl@ssigbar
klein.
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Abb. 9.9: Die BE-Di-
ode in Sperrrichtung

9 | Dioden und Sperrschichten

9.4 | Die BE-Diode in Sperrrichtung

Wenn der Emitter eines NPN-Transistors an eine positivere Spannung als
die Basis gelegt wird, sperrt die BE-Diode. Allerdings gilt das nur bis zu
einer gewissen Spannung. Im Datenblatt des Transistors wird eine maxi-
male Sperrspannung von 5V angegeben. Bei einer héheren Spannung im
Bereich von 7 V bis 8 V beginnt plétzlich ein Strom zu flieBen. Die BE-Dio-
de verhalt sich dann wie eine Zenerdiode. Die typische Durchbruchspan-
nung liegt bei 8 V. es gibt jedoch erhebliche Streuungen, sodass man
nicht mit Sicherheif vorhersagen kann, ob die LED gerade noch schwach
leuchtet oder nicht.

Jede Diode hat eine Durchbruchspannung, bei der sich die Sperrschicht
nicht weiter ausdehnen kann und der Sperrstrom stark ansteigt. Der
Aufbau des Transistors bildet zwar zwei PN-Ubergange, hat aber eine
Unsymmetrie mit einer besonders dinnen Emitterschicht. Die GréBe der
Sperrzone ist daher begrenzt und damit auch die Sperrspannung.
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Abb. 9.10: Anzeige eines Sperrstroms

Falls die LED schon deutlich leuchtet, kann man die Zenerspannung mit
dem Multimeter direkt zwischen B und E messen. Falls die LED noch
aus ist, lasst sich der Spannungsabfall besser an der LED messen. Fin-
det man hier 1 V und misst die Batteriespannung mit 8 V, kann man die
Durchbruchspannung mit 8 V berechnen. Die Zenerspannung ist groBen
Streuungen unterworfen und kann bei einigen Transisforen bis zu 9 V
betfragen. Das Ergebnis ist daher nicht vorhersagbar.

9.5 | Batteriepriifer

Wenn eine 9-V-Batterie nur noch 7 V hat, ist sie bereifs fast vollig
erschopft. Aber eine einfache LED-Schaltung zeigt noch keinen groBen
Unterschied. Bei dieser Schaltung ist das anders. Die rofe LED ist bei
einer ganz neuen Batterie noch hell, aber bei 7 V schon ganz aus.

Die Schaltung verwendet die gerade gefundene besondere Eigenschaft
eines Transistors. Die BE-Diode verhalt sich in Durchlassrichtung wie eine
normale Si-Diode und wie die BC-Diode des Transistors. Aber in Durch-
lassrichtung sperrt sie nur bis zu einer Spannung im Bereich von 7 V bis

Messungen
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9 V. Dann beginnt sie zu leiten, wobei der Strom mit steigender Spannung
steil ansteigt. Das ist das Verhalten einer Zenerdiode. Hier fuhrt es dazu,
dass die LED-Helligkeit sich in einem engen Bereich der Batteriespan-
nung von ganz aus bis deutlich an verandert.
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Bei dieser Schaltung ist die BC-Strecke des Transistors kurzgeschlossen.
Deshalb wirkt im invertierten Betrieb nur noch die BE-Diode in Sperrrich-
fung.

Mit dem Voltmeter kann man die Z-Spannung direkt zwischen B und E
messen. Typische Spannungen liegen bei 7,5V, aber es kann auch erheb-
liche Abweichungen geben. Wegen der groBen Streuungen kann man
nicht vorhersagen, welche Batteriespannung noch als gut angezeigt
wird. Man kann versuchsweise eine oder zwei 1,5-V-Zellen in Reihe zur
Batterie schalten, um eine héhere Spannung zu testen.

Mit einer kleinen Anderung der Schaltung arbeitet nicht nur die Zenerdio-
de, sondern auch der Transistor in invertierter Richtung mit dem Minuspol
am Kollektor. Der invertierte Transistor hat nur noch eine geringe Strom-
verstarkung von ungefahr 10-fach. Zur Zenerspannung kommt nun noch
eine Diodenspannung in Durchlassrichtung. Gleichzeitig wird allerdings
die Durchbruchspannung etwas kleiner, weil weniger Strom flieB3t. Bei-
de Effekte kénnen sich gerade aufheben. Im Normalfall wird sich jedoch
eine geringe Verschiebung der Anzeigeschwelle ergeben.
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Abb. 9.13: Aufbau
mit einem invertier-
ten Transistor
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Abb 9.14: Der verdn-
derte Batterietester

9.6 | Transistor invertiert

Der symmetrische Aufbau fuhrt zu der Vermutung, dass der Transistor
auch falsch herum, also mit vertauschtem Emitter und Kollektor funktio-
niert. Aus den bisherigen Versuchen ist schon bekannt, dass das nur bis
zu einer gewissen Spannung funktionieren kann.

Der Versuch verwendet den linken Transistor zusammen mit der roten
LED. Wenn man den Basisstrom Uber den 27-kQ-Widerstand einschaltet,
leuchtet die LED. Offnet man die Verbindung Uber den rechten Kondensa-
tor, nimmt der Strom allmahlich ab. Das Verhalten dhnelt also dem eines
normal betriebenen Transistors. Allerdings geht die LED schneller aus als
in einer vergleichbaren Schaltung mit einem richtig herum betriebenen
Transistor. Das ist ein erster Hinweis darauf, dass der invertierte Transis-
tor eine deutlich geringere Stromverstarkung hat.

Normalerweise vermeidet man es, einen Transistor mit falscher Polung
zu betreiben. Dass es aber prinzipiell funktioniert, zeigt schon der innere
Aufbau eines Transistors. Und die Versuche kénnen bei der Fehlersuche
in Schaltungen nutzlich werden. Wenn namlich eine Schaltung schlech-
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fer funktioniert als gewunscht, kann ein falsch eingebauter Transistor

nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 9.15: Emitter
und Kollektor ver-
tauscht
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Abb. 9.16: Der lin-
ke Transistor bei
umgekehrter Polung
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Abb. 9.17: Mehr
Basiswiderstand

9 | Dioden und Sperrschichten

Messung
CB-Spannung: 0,64 V

CE-Restspannung: 1,1V

Spannungsabfall am Basiswiderstand 27 kQ: 6,3 V
Basisstrom: 0,23 mA

Spannungsabfall am Kollektorwiderstand 1 kQ: 2,0 V
Kollektorstrom: 2 mA

Stromverstarkung: 2 mA / 0,23 mA = 8,7-fach

Noch deutlicher wird die geringere Stromverstarkung, wenn man einen
groBen Basiswiderstand einsetzt. Die LED leuchtet dann deutlich schwa-
cher als bei einem vergleichbaren Versuch mit korrekter Polung, der Tran-
sistor befindet sich noch nicht in der Sattigung.
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Abb. 9.18: Ein Versuch mit weniger Kollektorstrom
Messung

CB-Spannung: 0,57V

CE-Restspannung: 6,6 V

Spannungsabfall am Basiswiderstand 330 kQ: 8,3 V

Basisstrom: 0,025 mA

Spannungsabfall am Kollektorwiderstand 1 kQ: 0,3 V

Kollektorstrom: 0,3 mA

Stromverstarkung: 0,3 mA / 0,025 mA = 12-fach
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FLIPFLOPS UND
BLINKER

Eine Kippschaltung kennt zwei stabile Zustdnde, an oder aus, null oder
eins, rot oder grin. Zwischen beiden Zustnden kann man hin- und her-
schalten. Eine solche Schaltung bezeichnet man auch als Flipflop. Es
handelt sich dabei um einen Grundbaustein der digitalen Elektronik,
denn solch eine Schaltung kann bindére Zustdnde darstellen oder spei-
chern.

10.1 | RS-Flipflop

Das RS-Flipflop hat zwei Eingange: Reset (R) und Set (S). Mit Reset schal-
tet man den Ausgangszustand aus, mit Set schaltet man ihn ein. Solan-
ge keines von beiden Signalen kommt, bleibt der letzte Zustand erhalten.

Diese Schaltung hat zwei Eingéinge, mit denen man jeweils eine Basis
gegen den Emitter kurzschlieBen und damit den Transistor sperren kann.
Der jeweils stabile Zustand wird durch eine Rickkopplung Uber zwei Stu-
fen erreicht. Dazu gibt es eine direkte Verbindung Kollektor-Emitter und
einen Widerstand von 330 kQ, der den Kollektor des zweiten Transistors
mit der Basis des anderen Transistors verbindet. Deshalb leuchtet die
rote LED, oder sie bleibt aus. Und der aktuelle Zustand bleibt bestehen,
bis er durch eine Kontaktbricke gedndert wird.
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Abb. 10.1: Das
RS-Flipflop

Abb. 10.2: An oder
aus

Wenn der linke Transistor leitet, ist seine Kollektorspannung klein, wo-
mit der rechte Transistor keine ausreichende Basisspannung erhdlt und
gesperrt bleibt und die LED aus ist. Dadurch ist die Kollektorspannung
des rechten Transistors groB, sodass der linke Transistor mit genligend
Basisstrom versorgt wird, um den Zustand zu halten.
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10 | Flipflops und Blinker

Erst wenn der linke Transistor durch eine Kontaktbrucke S gesperrt wird,
kippt der Zustand. Nun erhalt der rechte Transistor genugend Basisstrom,
ist voll durchgeschaltet und hat nur noch eine kleine Kollektorspan-
nung, sodass der linke Transistor auch nach dem Entfernen der Bricke
gesperrt bleibt. Auch dieser Zustand bleibt stabil, bis er durch eine R-Bru-
cke geandert wird.

Zum Verstandnis der Schaltung hilft eine Messung der Basisspannung
und der Kollektorspannung an beiden Transistoren in beiden Zustanden:

Rotistaus: U, 1=06V,U 1=004V,U_2=004V,U 2=75V
Rotistan:U,1=005V,U_1=07V,U,2=07V,U_2=0,05V

10.2 | Rot/Griin-Flipflop

Oft wird bei einem Flipflop auch das invertierte Signal ausgegeben, das
nach einem R-Impuls an und nach einem S-Impuls aus ist. So kann man
ein Flipflop mit zwei LEDs bauen. Jeweils eine von beiden ist dauerhaft
an, bis der Zustand durch den R- oder S-Jumper umgeschaltet wird.

Wenn gerade die grine LED leuchtet, ist die Kollektorspannung des lin-
ken Transistors klein. Der rechte Transistor bekommt daher keinen Basis-
strom und bleibt gesperrt. Deshalb liegt seine Kollektorspannung hoch,
sodass der linke Transistor weiterhin leitend bleibt. Erst wenn einmal
kurz der linke Jumper gesetzt wird, wird der linke Transistor abgeschal-
fet, sodass seine Kollektorspannung steigt und der rechte Transistor sich
einschaltet. Nun leuchtet die rote LED, bis dieser Zustand durch den rech-
ten Jumper gedndert wird. Wenn man genau hinsieht, erkennt man, dass
die jeweils ausgeschaltete LED noch sehr schwach leuchtet. Durch sie
flieBt namlich der Basisstrom des gerade eingeschalteten Transistors.



10.2 | Rot/Grun-Flipflop

=+

-

= 330k 330k
R )
W 1 Abb. 10.3: Rot/Gran-
¢ Flipflop
L L
*gn w1t
—__ = Ce eoC { =
27k 27k
s = C @@ R .
2,2k 2,2k
—l—sc o ce weoc c =
o 10y 10y
= e = Ce we¢c t{ 1—8g =
= 330k . 330k .
T = a— Res®: +{ 1= o
10k b -—@ 10k b v—g
—— G Ce ep — D
e e
—{— 11— 8 es ®p 1o =&
1k 1k
—:—r b :ll: i —:—r

125

Abb. 10.4: Rot oder grun

Die Messung der Basisspannung und der Kollektorspannung an beiden

Transistoren in beiden Zustanden zeigt diesmal vergleichbare Zustande

auf beiden Seiten:

Grun ist an: Ubel = 0,6V, U 1=0,05V,U,2=005V,U_2=75V

Rotistan: Ubel =0,05V,U_1=7V,U, 2=06V,U_2=005V

Messung
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Abb. 10.5: Ruck-
kopplung mit Kon-
densator

10 | Flipflops und Blinker

10.3 | Langsamer Blinker

Bisher musste man den Zustand des Flipflops noch per Hand umschal-
fen. Aber das geht auch automatisch. Diese Blinkschaltung @hnelt dem
einfachen RS-Flipflop, mit dem wichtigen Unterschied, dass ein Konden-
satfor in den Ruckkopplungszweig eingeftgt wurde. Ein stabiler Zustand
bleibt immer nur solange erhalten, bis der Kondensator fast vollstandig
geladen oder entladen ist. Deshalb fuhrt die Ruckkopplung hier nicht zu
einem stabilen Zustand, sondern zu einem immer wieder wechselnden
Zustand, der jeweils fur einige Zeit stabil bleibt. So erhalt man einen lang-
samen Blinker. Eine Schaltung, die selbstandig Schwingungen erzeugt,
bezeichnet man auch als Oszillator.

Die Schaltung enthdlt zusatzlich eine Gegenkopplung durch einen
Basis-Kollektor-Widerstand am linken Transistor. Sie ist notig, damit der
Transistor von einem extremen Zustand immer wieder von selbst auf
einen mittleren Arbeitspunkt zustrebt, von dem aus er dann weiter in den
anderen stabilen Zustand kippf.

Wenn man den Ruckkopplungszweig mit 10 pF und 330 kQ entfernt oder
unterbricht, stellt sich wieder der mittlere Arbeitspunkt ein, den man an
einer geringen Helligkeit der roten LED erkennt. Die Schaltung entspricht
dann genau dem abgewandelten Stromspiegel aus Abschnitt 8.3. All-
gemein gilt: Ein Oszillator besteht aus einem Verstarker mit einem mitt-
leren Arbeitspunkt und einer Ruckkopplung vom Ausgang auf den Ein-
gang. Wenn der Verstarker bereits ganz gesperrt oder voll eingeschaltet
ist, kénnen keine Schwingungen beginnen.
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Abb. 10.6: Der LED-Blinker

Eine Messung des Arbeitspunkts ohne die Ruckkopplung ist moglich,  Messung
wenn man die Verbindung b-C 6ffnet. Es sollten sich dann Verhdltnisse

einstellen wie bei dem modifizierten Stromspiegel in Abschnitt 8.3. Infe-

ressant ist auch eine Messung der Blinkfrequenz mithilfe einer Uhr (etwa

20 Impulse pro Minute oder 0,33 Hz).

10.4 | Schneller Blinker

Mit einer kleinen Anderung wird die Blinkgeschwindigkeit erhoht. Bis-
her war der Kondensator in Reihe mit einem hochohmigen Widerstand
angeschlossen, sodass sich eine groBe Zeitkonstante ergab. Jetfzt ist er
allein im Ruckkopplungszweig und ladt und entladt sich daher wesent-
lich schneller.
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Abb. 10.8: Schneller Blinker

Messung Die neue Frequenz ist efwa 120 Impulse pro Minute bzw. 2 Hz.
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10.5 | Wechselblinker

Nun sollen zwei LEDs abwechselnd blinken. Die Schaltung ist symmet-
risch aufgebaut und besteht aus zwei Verstarkerstufen mit gegenseitiger
Kondensatorkopplung. Immer wenn gerade die rofe LED aus ist, steigt
die Kollektorspannung des linken Transistors. Dann ladt sich der ange-
schlossene Kondensator auf und liefert einen Basisstrom fur den rechten
Transistor. Wenn er vollstandig geladen ist, kippt der Zustand. Dann wird
der andere Kondensator geladen, und die grane LED leuchtet.
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Abb. 10.9: Ein sym-
metrischer Blinker
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Abb. 10.10: Der Rot/Grin-Wechselblinker
Messung Die Arbeitspunkte beider Transistoren ohne die Ruckkopplung kénnen

gemessen werden, wenn man eine der beiden Kondensatorverbindun-
gen C-c offnet. Es zeigt sich dann, dass beide Transistoren voll durchge-
steuert sind und nur noch Kollektor-Emitter-Restspannungen von efwa
30 mV haben. In diesem Zustand gibt es nur noch eine sehr kleine Span-
nungsverstarkung, sodass es nicht selbstverstandlich ist, dass der Blin-
ker von allein anschwingt. Beim Start des Oszillators kann es eine Rolle
spielen, dass der Kondensator noch einen anderen Ladezustand hat und

damit einen Start-Stromimpuls liefert.



10.6 | Start/Stop-Blinker 131
B Oscilloscope PCSU1000 _ O] x|
Eile Edit Options Yiew Math Help
| Oszcilloscope H Spectum Analyzer H Transient Fecorder H Furction Gepmeratar H Cirzuit Lnalpzey ‘I_ Logic Analyzer RilLeEi
2 2 100ms
1
|‘ T : Histary
 Wols/Div. Chi Chi — 7
= [ On | [ Autoset | [ Persist | | On | | Autoset | : ez IDe\ayI
[ [ ] )80 ] (pgsacen | L2 ][ 50 ] O
- T Edae
robe
Coupling Coupling -
Position Position Level Fiunning

Das Oszillogramm zeigt den Verlauf der Kollektorspannung (Kanal 1,
oben) und der Basisspannung (Kanal 2, unten). Wie erwartet beeinflusst

Abb. 10.17: Verlauf
der Kollektorspan-
nung und der Basis-
spannung

der Ladestrom der Kondensatoren die Kollektorspannung. Die steigenden
Flanken sind daher deutlich abgerundet. An der Basis findet man Spitzen

bis -7 V.

10.6 | Start/Stop-Blinker

Mit dem direkten Anschluss der Kondensatoren an die Basis enfsteht zu
Anfang der Ladephase ein groBer Ladestrom, der eine LED nur verlang-
samt ausschalten lasst. Fugt man zusatzliche Widerstande in die Basis-
leitung ein, wird dieser Effekt geringer. Die LEDs schalten dann abrupter

ab.
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Abb. 10.12:
Der verdnderte
Wechselblinker

10 | Flipflops und Blinker
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Allerdings kann nicht mehr sicher vorhergesagt werden, ob die Schaltung
wie gewunscht anschwingt. Der Arbeitspunkt beider Transistoren liegt
nahe an der Sattigung, sodass nur noch eine geringe Spannungsverstar-
kung besteht. Durch die zusatzlichen Widerstande wird die Verstarkung
noch weiter reduziert. Im Extremfall kann das dazu fuhren, dass beide
Transistoren eingeschaltet bleiben.

Im Normalfall wird der Blinker beim Einschalten der Betfriebsspannung
oder beim Aufbau der Schaltung von allein anschwingen, weil zufallige
Bauteiletoleranzen fur einen ungleichen Anstieg der Kollektorspannun-
gen sorgen. Man kann den Oszillator jedoch stoppen, indem man einen
der beiden Kollektoren gegen Minus kurzschlieBt. Auch wenn man die
Kurzschlussbrucke wieder entfernt, bleiben beide Transistoren im einge-
schalteten Zustand, sodass beide LEDs an sind. Weil sich beide Transis-
foren in der Sattigung befinden, reicht die Spannungsverstarkung nicht
aus, um neue Schwingungen zu starten. Mit einem Kurschluss an der
Basis kann jedoch eine Starthilfe gegeben werden, indem ein Ungleich-
gewicht in die Schaltung gebracht wird.
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10.6 | Start/Stop-Blinker
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Abb. 10.14: Die ver-
dnderten Schwin-
gungen

Das Oszillogramm zeigt einen rechteckformigen Verlauf der Kollektor-
spannung und eine hohere Frequenz (8 Hz) als beim vorigen Aufbau
(4 Hz). Begranden kann man dies damit, dass die Kondensatoren nicht
mehr voll geladen und entladen werden. An der Basis (Kanal 2) findet
man nur noch Spannungen bis -2 V.

10.7 | Langsamer Wechselblinker

Mit einer Gegenkopplung in Form eines Widerstands mit 330 kQ zwi-
schen Basis und Kollektor erreicht man einen mittleren Arbeitspunkt und
damit optimale Bedingungen fur ein eigenstandiges Anschwingen des
Blinkers. Bei einem mittleren Arbeitspunkt wirde das unvermeidliche
Eigenrauschen der Widerstdnde und Transistoren so weit verstarkt, dass
ein zufalliges Ungleichgewicht zum Start der ersten Schwingung fuhren
warde.



10.7 | Langsamer Wechselblinker

Das Blinken ist nun sehr langsam, weil die Kondensatoren im gesperrten
Zustand eines Transistors nur Uber den Widerstand von 330 kQ geladen
werden. Der geringe Ladestrom flieBt Uber die gerade abgeschaltete LED,
sodass eine geringe Resthelligkeit erhalten bleibt.
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Abb. 10.17: Zusdtz-
liche Basiswider-
stdnde

10 | Flipflops und Blinker

10.8 | Unsymmetrischer Wechselblinker

Wenn man an einem der beiden Transistoren einen zusatzlichen Basiswi-
derstand von 27 kQ einschaltet, wird der Kondensator wesentlich schnel-
ler geladen. Die Aus-Phase der zugehaérigen LED wird dann sehr kurz, und
die andere LED blitzt nur kurz auf. Man kann nun wahlweise die rote oder
die grane LED kurz blitzen lassen.
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10.9 | Der Bye-Bye-Blinker

Die letzte Blinkschaltung arbeitet mit abschaltbaren Basiswiderstanden.
Um den Blinker zu starten, muss man beide Jumper auf die 27-kQ-Wi-
derstande stecken. Die Schaltung entspricht dann dem schnellen Wech-
selblinker aus Abschnitt 10.5. Wenn man beide Jumper entfernt, wird das
Blinken immer schwdcher und immer langsamer. Man kann sich vorstel-
len, dass jemand mit einem Zug abreist und aus dem Fenster winkt, bis
er langsam in der Ferne verschwindet.

Eigentlich durfte diese Schaltung gar nicht funktionieren. Denn ohne die
Ladewiderstande durfte die Basisspannung nicht mehr so weit anstei-
gen, dass der Transistor wieder in den leitenden Zustand kippt. Und mit
idealen Kondensatoren warde es auch nicht funktionieren. Aber die ver-
wendeten keramischen Kondensatoren haben den schon beobachteten
Nachlade-Effekt. Auch nach langerer Zeit streben sie immer noch etwas
in Richtung des vorangegangenen Ladezustands. Das wirkt effektiv wie
ein langsam abnehmender Isolations-Fehlerstrom, der den Blinker bis zu
gine Minute nach dem Abschalten noch langsam weiterlaufen lasst. Ahn-
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Abb. 10.19: Abschal-
tung der Basiswi-
derstdnde

10 | Flipflops und Blinker

liche Eigenschaften haben auch Elektrolytkondensatoren, mit denen die
Schaltung auch funktionieren warde.

Statt der beiden Start-Jumper reicht auch eine Berthrung der Kontak-
te, um den Blinker wieder neu zu starten oder wieder etwas heller und
schneller zu stellen. Der Hautwiderstand in der GréBenaordnung von 1 MQ
bildet dann die Basiswiderstande.
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A ANHANG

Anschlusspldne zum Ausschneiden:
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