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2.5 Elektronik
2.5.1 Was ist Elektronik?

Elektronik ist die Lehre von Elektronen bzw. lonen’
im Vakuum, in Gasen und in Halbleitern. Uber den
Stammbaum der Elektronik gibt Abb. 2.5-1 Auskunft.
Halbleiter sind Werkstoffe, deren elektrisches Leit-
fahigkeitsverhalten unter Normalbedingungen zwi-
schen dem der Metalle und der Isolatoren liegt. Die
elektrische Leitfahigkeit der Halbleiterbauelemente
wird dabei durch Stérungen (Verunreinigungen) im
Gitteraufbau des Materials bestimmt. Die wichtigsten
Halbleiterbauelemente sind Halbleiterwiderstand,
-kapagzitat, -diode und Transistor.

Elektronische Bauteile (bernehmen heute immer
mehr Aufgaben, die friiher von mechanischen cder
elektromechanischen Bauelementen ausgefihrt wur-
den, oder aus technischen und wirtschaftlichen Grin-
den (iberhaupt nicht gelost werden konnten. So
werden heute z.B. Transistoren, Dioden und ICs? an
Stelle von Réhren, Relais, Schaltern und mechani-
schen Laufwerken verwendet.

Die Hauptanwendungsgebiete der Elektronik sind die
Unterhaltungselektronik, zu der man die Bereiche
Rundfunk, Fernsehen und Phonotechnik zahit und die
uns mehr interessierende Industrieelekironik mit den
Bereichen MeBtechnik, elektronische Datenverarbei-
tung (EDV) sowie der Steuerungs- und Regeltechnik.

2.5.2 Grundbausteine der Elektronik

Widerstande, Dioden und Transistoren werden in gro-
Ber Zahl fiir elektronische Einrichtungen bendétigt. Sie
sind in ihrer auBeren Form ebenso unterschiedlich
wie die Aufgaben, die sie zu erflllen haben.

Es soll im Rahmen dieses Leitfadens etwas lber die
Eigenschaften dieser Bauelemente gesagt und an
Beispielen gezeigt werden, welche Funktionen sie zu
erflillen haben. DaB dabei ein Anspruch auf Vollstan-
digkeit nicht erhoben werden kann, sei vorausge-
schickt.

' lon: elektrisch positiv oder negativ geladenes Teilchen
? IC: Integrated Circuit, engl. = Integrierter Schaltkreis
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Abb. 2.5-1: Stammbaum der Elektronik
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Abb. 2.5-2: Widerstandsverlauf eines PTC-Widerstandes
in Abhangigkeit von der Temperatur

L

Abb. 2.5-4: Schaltzeichen von Kaltleiterwiderstianden
{PTC-Widerstanden)

2.5.2.1 Halbleiterwiderstéinde

Bestimmte Widersténde zeigen eine groBe Tempera-
tur-, Licht- oder Spannungsabhéngigkeit ihres
Widerstandsverhaltens. Aus entsprechenden Halb-
leiterwerkstoffen fertigt man Widerstande, deren
Widerstandswert sich durch dufiere Einflisse (Tem-
peratur-, Licht-, Spannungsschwankungen) stark
andert. Man unterscheidet

® temperaturabhangige Widerstande
(PTC-, NTC-Widerstande)
® lichtabhangige Widerstande (LDR-Widerstinde)
® spannungsabhangige Widerstande
(VDR-Widerstande).

Abb. 2.5-3: Widerstandsverlauf eines NTC-Widerstandes
in Abhangigkeit von der Temperatur

t

Abb. 2.5-5: Schaltzeichen von Hei3leiterwiderstianden
(NTC-Widerstanden)

Bei temperaturabhangigen Widerstanden unterschei-
det man zwischen HeiBleiterwiderstdnden und Kalt-
leiterwiderstanden. .
Widerstande, deren elektrische Leitfahigkeit im kalten
Zustand sehr viel groBer ist als im warmen Zustand,
werden als Kaltleiter bezeichnet. |hr Widerstandswert
nimmt mit steigender Temperatur zu. Sie haben einen
recht groBen Temperaturbeiwert und werden daher
auch als PTC-Widerstéande® bezeichnet.

' PTC: Positive Temperature Coefficient, engl. = positiver
Temperaturfaktor
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Anwendung von PTC-Widerstanden: Sie werden z.B.
als Temperaturfihler in Maschinen eingesetzt. Denn
wird ein PTC-Widerstand nur mit kleinen Spannungen
betrieben (etwa 1V), so wird die Temperatur des
PTC-Widerstandes durch die Umgebungstemperatur
bestimmt. Erhdht sich die Temperatur nun im Innern
der Maschine unzuldssig stark, so kann durch den
PTC-Widerstand eine Sicherheitsabschaltung ausge-
I6st werden.

Neben der Anwendung als Motoren- und Geréte-
schutz kann der PTC-Widerstand auch als Tempera-
turregler verwendet werden. Denn wihlt man die
Spannung am PTC-Widerstand so groB (10— 60 V) daB
ein Strom flieBt, der den PTC-Widerstand merklich
erwirmt, so wird die Temperatur des PTC-Widerstan-
des durch die angelegte Spannung und die Kihlung
bestimmt. Er kann somit als Fillstandsanzeiger ein-
gesetzt werden. Hat die Flussigkeit den PTC-Wider-
stand erreicht, so kiihlt sie ihn stark, der Widerstands-
wert nimmt ab, und der Fillvorgang kann automatisch
unterbrochen werden.

Widerstande, deren elektrische Leitfahigkeit im hei-
Ben Zustand sehr viel groBer ist als im kalten Zustand,
werden als HeiBleiter bezeichnet. Ihr Widerstands-
wert nimmt mit steigender Temperatur ab. Sie haben
einen recht groBen negativen Temperaturbeiwert und
werden daher auch NTC-Widerstande' oder Thermi-
storen genannt.

Die beiden entgegengerichteten kleinen Pfeile im
Schaltzeichen der Abb. 2.5-5 deuten an, daB bei Zu-
nahme der Temperatur der Widerstandswert ab-
nimmt.

Anwendung von NTC-Widerstanden: HeiBleiterwider-
stande werden in groBem Umfang zur Temperatursta-
bilisierung von Halbleiterschaltungen eingesetzt. Die
Widerstandsanderungen des HeiBleiters werden her-
vorgerufen durch eine Anderung der Temperatur des
umgebenden Mediums und innere Erwarmung durch
unterschiedliche elektrische Belastung. In Strom-
kreisen dienen sie so zur Herabsetzung des Ein-
schaltstromes. Sie eignen sich ebenfalls gut als Tem-
peraturfiihler, wo MeBort und Anzeigeort weit aus-
einanderliegen. In sogenannten Zeitschaltungen wird
das zeitliche Verhalten des HeiBleiters bei Erwér-
mung und Abkiihlung ausgenditzt.

Merke

Beim HeiBleiter (NTC-Widerstand) sinkt der Wert des
Widerstandes mit steigender Temperatur.

Beim Kaltleiterwiderstand (PTC-Widerstand) steigt der Wert
des Widerstandes mit steigender Temperatur.

Widersténde, deren elektrische Leitfahigkeit sich mit
dem auf sie fallenden Licht bzw. der Beleuchtungs-
starke andert, werden als Fotowiderstande bezeich-
net. lhr Widerstandswert nimmt mit zunehmender

N
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Abb. 2.5-6: Schaltzeichen von Fotowiderstanden
(LDR-Widerstanden)
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Abb, 2,5-7: Widerstandsverlauf eines VDR-Widerstandes
in Abhangigkeit von der Spannung

Lichteinstrahlung ab. Widersténde mit diesen Eigen-
schaften werden auch LDR-Widerstdnde® genannt.
Das Schaltzeichen zeigt Abb. 2.5-6. Dabei deuten die
beiden kleinen parallelen Pfeile an, daB bei zuneh-
mendem Lichteinfall der Widerstandswert abnimmt.
Anwendung von LDR-Widerstanden: Sie werden in
groBer Zahl fiir Lichtschranken zur Produktions-
kontrolle, als Schutzvorrichtung, wie z.B. als Damme-
rungsschalter, Feuermelder oder in numerisch
gesteuerten Maschinen zur Winkel- und Positions-
messung verwendet. Sie finden auch Verwendung in
vielen anderen Schaltungen der Steuer- und Rege-
lungstechnik, so z.B. als Flammenwdéchter in Olzen-
tralheizungsanlagen oder in Belichtungsmessern.

' NTC:=Negative Temperature Coefficient, engl. = negativer
Temperaturfaktor

* LDR: Light Dependent Resistor, engl. = lichtabhéngiger
Widerstand
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Abb, 2.5-8: Schaltzeichen von VDR-Widerstanden

Merke
Beim Fotowiderstand (LDR-Widerstand) sinkt der Wert des
Widerstandes mit steigender Lichtstarke.

Widersténde, deren elektrische Leitfahigkeit sich mit
der anliegenden Spannung andert, werden als span-
nungsabhéngige Widerstdnde oder Varistoren be-
zeichnet. Sie sind elektrische Widerstande, die sich
durch eine starke Spannungsabhangigkeit auszeich-
nen und werden auch VDR-Widerstande' genannt.
Der Widerstandswert eines VDR-Widerstandes wird
mit zunehmender Spannung immer Kleiner. Die Po-
lung der Spannung spielt keine Rolle.

Die beiden entgegengerichteten kleinen Pfeile im
Schaltzeichen in der Abb. 2.5-8 deuten an, daB bei
zunehmender Spannung der Widerstandswert ab-
nimmt.

Anwendung von VDR-Widerstanden: Sie eignen sich
sehr gut, um Geréte, Bausteine und teure Bauele-
mente vor Uberspannungen zu schiitzen. Sie dienen
der Spannungsbegrenzung, Spannungsstabilisierung
und der Funkenléschung. Die Funken entstehen auto-
matisch beim Offnen von Schaltkontakten, wenn die
Spannung plétzlich auf dber 300V ansteigt (sog.
Spannungsspitzen z.B. beim Relais). VDR-Wider-
stédnde werden bei der Skalendehnung von MeBgera-
ten verwendet und kdnnen auBerdem Spannungs-
und Stromkurven verformen. Sie werden daher auch
in der Steuer- und Regelungstechnik genutzt.

4 I
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Abb. 2.5-8: Kennlinie einer Halbleiterdiode
lg, Ug: Strom bzw. Spannung in DurchlaBrichtung,
I, Ug: Strom bzw. Spannung in Sperrichtung

Merke
Beim Varistor (VDR-Widerstand) sinkt der Wert des
Widerstandes mit steigender Spannung.

' VVDR: Voltage Dependent Resistor, engl. = spannungsab-
héngiger Widerstand
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Abb. 2.5-10: Schaltzeichen von Halbleiterdioden und
Kennzeichnung des Kathodenanschlusses
bei verschiedenen Bauformen
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Abb. 2.5-11: Einweg-Gleichrichterschaltung

2.5.2.2 Halbleiterdioden

Viele elektrische Gerate wie z.B. Radios oder Ton-
bandgerite werden beim Betrieb an die Netzwechsel-
spannung angeschlossen, obwohl sie eigentlich
Gleichspannung bendtigen. Die Netzwechselspan-
nung wird dabei mit Hilfe von Halbleiterdioden gleich-
gerichtet. Sie bestehen aus einem Einkristall mit einer
p-leitenden (DefektelektroneniiberschuB) und einer
n-leitenden Schicht (ElektroneniiberschuB), die sich
beriihren. Das Kristall befindet sich in einem Schutz-
geh&use. Die Halbleiterdiode leitet aufgrund physika-
licher Gesetze den Strom nur in einer Richtung, der
sogenannten Durchgangsrichtung. In der anderen
Richtung, der sogenannten Sperrichtung, hat die
Diode einen sehr groBen Widerstandswert. Die
DurchlaBrichtung liegt vor, wenn der Pluspol am
p-Leiter und der Minuspol am n-Leiter liegt. Bei um-
gekehrter Polung ist die Diode in Sperrichtung ge-
schaltet. Das heifit, der Widerstandswert der Diode
ist sehr niedrig, wenn der pn-Ubergang in DurchlaB-
richtung gepolt ist, und sehr hoch, wenn er in Sperr-
richtung gepolt ist. ’

Anwendung von Halbleiterdioden: Die Ventilwirkung
der Diode hat groBe technische Bedeutung. Mit
Diodenschaliungen werden Wechselspannungen in
Gleichspannungen (ibergefiihrt, Spannungen verviel-
facht und im Bereich der Digitaltechnik werden sie
als Schalter verwendet. Neben den normalen Dioden
gibt es spezielle Dioden wie Gleichrichterdicden,
Zenerdioden und Fotodioden, deren wichtigste An-
wendung die Solarzelle ist, sowie Leuchtdioden.

Gleichrichterdiode: In der Praxis wird ein Unterschied
zwischen Dioden einerseits und Gleichrichtern ande-
rerseits gemacht.

Abb. 2.5-12: Doppelweg-Gleichrichterschaltung

Uz

Uz: Zenerspannung

Abb. 2.5-13: Schaltzeichen und Kennlinie von Zenerdioden

Gleichrichterdioden sind Halbleiterdioden, die flir den
Einsatz in Stromversorgungsgeraten oder Netzteilen
gebaut sind. Sie sind fur groBe Stromstéarken (bis zu
1000 A) und meist auch fiir groBe Sperrspannungen
(Uber 3000V) bemessen. Sie richten also groBe
Leistungen gleich. Die gelegentlich verwendete Be-
zeichnung Leistungsdiode ist darum sachgerechter.
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Lichteinfall

Sperrschicht.

Abb. 2.5-14: Prinzipieller Aufbau und Schaltzeichen
der Fotodiode

Leistungsdioden sind heute Uberwiegend Silizium-
dioden und haben verhaltnismaBig kleine Abmessun-
gen. Eine Einweggleichrichtung zeigt Abb. 2.5-11,
eine Doppelweggleichrichtung Abb. 2.5-12, die
Graetz-Schaltung’, bei der ein Wechselstrom in einen
pulsierenden Gleichstrom umgewandelt wird.

Merke
Die Gleichrichterdiode verhilt sich wie ein Ventil, das
den Strom nur in einer Richtung flieBen 4Bt

DurchlaB3betrieb: Bei positiver Spannung zwischen Anode
und Kathode verhalt sich die Diode niederohmig. Es

kann ein relativ groBer Strom in DurchlaBrichtung flieen.
Sperrbetrieb: Bei negativer Spannung zwischen Anode
und Kathode verhélt sich die Diode hochohmig. Es fliet ein
sehr kleiner Strom in Sperrichtung.

Zenerdiode?: Sie sind besondere Silizium-Halbleiter-
dioden, deren Widerstand beim Erreichen einer be-
stimmten Sperrspannung abnimmt. Der Strom, der
durch die Diode flieBt, darf dabei eine gewisse Stérke
nicht Gberschreiten.

Anwendung von Zenerdioden: Sie eignen sich her-
vorragend zur Spannungsstabilisierung und dienen
als Sollwertgeber in Schaltungen der Steuer- und Re-
gelungstechnik. Mit Hilfe von Zenerdioden werden
auch Vergleichsspannungen und Bezugsspannungen
hergestellt.

Merke

DurchlaBbetrieb: Die Zenerdiode verhdlt sich wie eine
gewohnliche Gleichrichterdiode.

Sperrbetrieb: Die Zenerdiode wird ab einer definierten
Spannung, der Zenerspannung U, plotzlich leitend.

Abb. 2.5-15: Prinzipieller Aufbau und Schaltzeichen einer
Leuchtdiode (LED)

Fotodiode: Halbleiterdioden, deren Widerstand bei
Energiezufuhr von auBen in Form von Warme oder
Licht abnimmt, deren Leitfahigkeit also vom Licht be-
sonders stark abhangt, bezeichnet man als Fotodio-
den. Sie lassen einen mit der Beleuchtungsstérke
ansteigenden Sperrstrom flieBen.

Anwendung von Fotodioden: Sie werden wegen des
linearen Zusammenhangs zwischen Sperrstrom und
Beleuchtungsstarke vorwiegend flir MeBzwecke ver-
wendet. Da sie sehr klein gebaut werden kénnen,
werden sie vor allem in der Steuerungs- und Rege-
lungstechnik eingesetzt, wo Fotowiderstande wegen
ihrer groBen Tragheit nicht eingesetzt werden kén-
nen.

Fotodioden kénnen auch als Fotoelemente (soge-
nannte Solarzellen) verwendet werden, das heilt, bei
Beleuchtung Spannung abgeben. Konkret werden
Fotodioden bei lichtgesteuerten Start-Stopp-Einrich-
tungen eingesetzt.

Leuchtdiode: Unter Leuchtdioden, besser als LEDs?
bekannt, versteht man Halbleiterdioden, die bei einer
in FluB- oder DurchlaBrichtung angelegten Spannung
elektromagnetische Wellen im infraroten oder sicht-
baren Bereich des Lichtspekirums aussenden. Sie
wandeln elektrische Energie in Licht um und reagie-
ren fast tragheitslos.

Anwendung von Leuchtdioden: Diese werden vor-
wiegend als Anzeigelampchen verwendet. Flr die
Darstellung von Ziffern und Buchstaben werden
7-Segment-Systeme, sogenannte alphanumerische

' Graetz, Leo: dt. Physiker (1856 — 1941)
2 Zener, C. M.: Physiker
3 LED: Light Emitting Diodes, engl. = Licht emittierende Diode
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Abb. 2.5-16: Aufbau einer Sieben-Segment-Anzeige mit LEDs

44

Abb. 2.5-18: Schaltzeichen und Ersatzschaltbild
von pnp- und npn-Transistoren

Anzeigeeinheiten (Displays) gebaut. Ein 7-Segment-
System besteht aus 7 Leuchtdioden. Fir Lichtschran-
ken werden vor allem Leuchtdioden verwendet, die
Infrarotlicht ausstrahlen.

Merke

Wird eine Licht emittierende Diode in DurchlaBrichtung
betrieben, wird Energie in Form von elektromagnetischer
Strahlung frei.

2.5.2.3 Transistor’

Transistoren werden heute in jedem elektronischen
Gerdt zu vielerlei Aufgaben eingesetzt. Transistoren
bestehen aus einem Halbleitereinkristall mit drei

Abb. 2.5-17: Schichtfolge und Polung von pnp- und
npn-Transistoren

Abb. 2.5-19: Emitterschaltung eines Transistors

Schichten Halbleitern, die als Emitter?, Basis®und als
Kollektor* bezeichnet werden. Je nach der Schicht-
folge unterscheidet man npn- bzw. pnp-Transistoren.
Die npn- bzw. pnp-Schichtfolge kann als Reihen-
schaltung zweier Dioden, die eine gemeinsame Ka-
thode bzw. Anode haben, aufgefaBt werden (vgl. Abb.
2.5-17). Die eine Diode ist die Emitter-Basis-Diode,
die andere die Basis-Kollektor-Diode. Beide sind
gegeneinander geschaltet.

' Transistor: transfer resistor, engl. = Ubertragungswiderstand

? Emitter: emittere, lat. = aussenden = Schicht sendet
Ladungstrager aus

* Basis: basis, griech. = Fundament

* Kollektor: colligere, lat. = sammeln =-Schicht sammelt
Ladungstrager
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Emitter- Basis- Kollektor-
schaltung schaltung schaltung
Eingangs- mittel klein groB
widerstand
Ausgangs- mittel groB klein
widerstand
Strom- grof kleiner1  groB
verstarkung
Grenz- niedrig hoch niedrig
frequenz

Tab. 2.5-1: Eigenschaften der drei Grundschaltungen

Der Transistoreffekt besteht nun darin, daB die Emit-
ter-Kollektorstrecke je nach Polung der Spannung an
der Basis und Schichtfolge leitend wird. Durch den
Basisstrom kann der Ubergangswiderstand zwischen
Basis und Kollektor zwischen sehr groien und sehr
kleinen Widerstandswerten gesteuert werden.
Anwendung von Transistoren: Transistoren werden
in vielen Bereichen verwendet. Sie dienen vorwie-
gend zur Verstarkung kleiner und groBerer Wechsel-
spannungen und Stréme, zur elektronischen Erzeu-
gung von Schwingungen und zum kontaktlosen
schnellen Schalten kleiner bis mittlerer Leistungen.

Kontrolle von Transistoren: Zur einfachen Grobkon-
trolle eines Transistors genlgt ein elektronischer
Summer oder ein Ohmmeter. Es ist darauf zu achten,
daB die MeBspannung nicht zu hoch ist (3..6 V), da
sonst der Transistor beschadigt werden kdnnte. Die
zu erwartenden Resultate kénnen aus der vereinfach-
ten Ersatzschaltung abgeleitet werden. Die in
Abb. 2.5-20 dargestellten Transistorgehauseformen
sind typisch.

Grundschaltungen des Transistors: Es gibt drei
Grundschaltungen des Transistors. Sie werden nach
derjenigen der drei Elektroden (Emitter, Basis,
Kollektor) bezeichnet, die dem Eingangs- und dem
Ausgangskreis gemeinsam sind.

Bei der Emitterschaltung sind die beiden Eingangs-
klemmmen Basis und Emitter, die beiden Ausgangs-
klemmen Kollektor und Emitter. Die Emitterschaltung
liefert eine Stromverstarkung, die groBer als eins ist
und eine Spannungsverstarkung, die gréBer als eins
ist. Daraus ergibt sich, daB man mit ihr die gréBte
Leistungsverstarkung erreichen kann. Sie wird z.B.
in Verstarkerschaltungen angewendet.

[ b1
Omm

Anschltisse %

TO-66

TO-3

TO-5

Abb. 2.5-20: Bauformen von Transistoren
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Abb.2.5-21: Kollektorschaltung (a) und Basisschaltung (b) eines
Transistors

Bei der Kollektorschaltung sind die beiden Eingangs-
klemmen Basis und Kollektor, die beiden Ausgangs-
klemmen Emitter und Kollektor.

Die Kollektorgrundschaltung besitzt einen hohen
Eingangswiderstand und einen niedrigen Ausgangs-
widerstand. Sie eignet sich daher als Impedanz-
wandler® zum Anpassen hochohmiger Generatoren
an niederohmige Verbraucher. Sie wird oft in End-
stufen von Leistungsverstarkern eingesetzt.

Bei der Basisschaltung stellen Emitter und Basis die
Eingangsklemmen und Kollektor und Basis die Aus-
gangsklemmen.

Die Basisgrundschaltung hat einen niedrigen Ein-
gangswiderstand und einen verhéltnismaBig hohen
Ausgangswiderstand. Sie wird vorzugsweise in der
Hochfrequenztechnik eingesetzt.

Fototransistor: Fototransistoren sind spezielle Silizi-
umtransistoren, bei denen Licht auf die Basis-Kollek-
torsperrschicht fallen kann. Die Transistoren werden
dabei durch den Lichteinfall gesteuert. Man kann sich
einen Fototransistor als eine Zusammenschaltung
von Fotoelementen und Transistorstufe vorstellen.
Beim Fototransistor wird bei Lichteinfall eine Span-
nung erzeugt, die den Transistor steuert.
Anwendung von Fototransistoren: Fototransistoren
haben einen breiten Anwendungsbereich. Sie kdnnen

Abb. 2.5-22: Schaltzeichen des Fototransistors

Uberall dort eingesetzt werden, wo auch Fotodioden
verwendet werden. Gegenuber der Fotodiode haben
sie unter sonst gleichen Bedingungen héhere Aus-
gangsspannungen. Fototransistoren koéonnen sehr
klein gebaut werden. Zeilen von Fototransistoren
werden fiir die optische Abtastung von Lochkarten,
Lochstreifen und Bildvorlagen verwendet.

Ubung
Uber die gezeichneten Pfeile sind die Warter »hochohmig"
oder ,,niederohmig" einzutragen.
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' Impedanz: Scheinwiderstand beim Wechselstrom
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Abb. 2.5-23: ODER-Glied mit Dioden als Schaltelemente

2.5.3 Logische Schaltungen

2.5.3.1 Dioden als Schalter

3ei dem Wort Schalter denkt man zunéchst an einen
mechanischen Hebelschalter, der mit der Hand be-
dient wird und einen elektrischen Stromkreis schlieft
oder oOffnet. In vielen elekironischen Einrichtungen
werden die Schaltvorgénge jedoch ohne erkennbare
mechanische Bewegung ausgefiihrt. Man verwendet
hier haufig eine Diode als Schalter, der durch die
Richtung der angelegten Spannung auf- oder zuge-
steuert wird.

Im Gegensatz zum Relais oder Transistor als Schalter
sind bei der Diode Steuerstromkreis und gesteuerter
Stromkreis identisch.

Die Schaltung in Abb. 2.5-23 erzeugt eine sogenannte
logische Oder-Verkniipfung. Das heit, sobald an
einem der Eingange das Signal 1 (z.B. Signal 1=5 V)
anliegt, liegt am Ausgang Z dasselbe Signal an.

Das Schaltzeichen und die Zustandskombinationen
(Wahrheitstabelle) zeigt die Abb. 2.5-24.

2.5.3.2 Gatter

Die Entwicklung von Computern war nur deshalb
moglich, weil alle logischen Entscheidungen auf drei
Grundentscheidungen zuriickgefiihrt werden kénnen.
Dies sind UND-, ODER- und NICHT-Entscheidungen.
Die moderne Elektronik hat Schaltungen entwickelt,
die diese drei Grundentscheidungen mit groBer
Schaltgeschwindigkeit nachvollziehen kénnen.

Zundchst waren dies diskrete Bauelemente. Sie be-
stehen aus einem einzelnen Widerstand, Kondensa-
tor, Tranistor etc., welche auf einem Tragerkérper
oder in ein Gehduse gebaut sind. Die Weiterentwick-
lung sind Hybridschaltungen. Dies sind Schichtschal-
tungen mit zusatzlichen diskreten Bauelementen

Abb. 2.5-24: Schaltzeichen und Wahrheitstabelle des
QDER-Gliedes

(Kondensatoren, Dioden und Transistoren). Die ent-
sprechenden Schaltungen werden heute meist in inte-
grierter Bauweise hergestellt. Alle Elemente werden
in einem gemeinsamen FertigungsprozeB3 auf einem
einkristallinen Siliziumplatichen hergestellt. Inte-
grierte Bausteine (ICs) enthalten eine Vielzahl von
Dioden, Tranistoren, Kapazitaten und Widerstédnden
auf kleinem Raum. Hochintegrierte Halbleiterchips
(auf einem Chip mit6 mm Kantenlange 650 000 Transi-
storfunktionen) bilden das Kernstiick leistungsfahiger
Computer. Die Miniaturisierung und typische Ge-
hauseformen zeigt Abb. 2.5-25.

Das NICHT-Glied: Ahnlich wie die Diode kann man
auch den Transistor als Schalter verwenden. Einen
als Schalter betriebenen Transistor kann man zur
elektronischen Darstellung einer Negation (Vernei-
nung) einsetzen. Ein NICHT-Glied zeigt Abb. 2.5-26.
Man bezeichnet den AnschiuB E an der Basis als
Eingang, den KollektoranschluB als Ausgang A der
Schaltung. Wenn der Transistor T sperrt, liegt zwi-
schen A und L die volle Spannung. Man sagt, A hat
den Zustand H (High, engl.=hoch). Ist T durchge-
schaltet, so liegt zwischen A und L nur eine kleine
Spannung. A hat den Zustand L (Low, engl. = niedrig).
Fiihrt man der Transistorstufe im Punkt E ein H-Signal
zu (z.B. +5V), dann liegt der Punkt A auf L gegen
den Minuspol. Legen wir auf E ein L-Signal, dann liegt
A auf H. Der Ausgang des Transistors verhalt sich
also genau umgekehrt wie der Eingang. Man nennt
daher die Schaltung eine Inverterschaltung (inver-
tere, lat. =umkehren) oder NICHT-Schaltung.

Das UND-Glied: In der Schaltung (Abb. 2.5-27) sind
zwei Transistoren hintereinander geschaltet, die
einen gemeinsamen Kollektorkreis haben. Damit ein
Kollektorstrom flieBen kann, miissen die beiden Ein-
gangsvariablen A und B auf H liegen; sonst sperrt
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Diskretes Bauelement Hybridschaltung

Metall-Gehause

Kunststoff- oder Keramik-Steckgehiuse (DIL = Dual In Line)

T

Abb. 2.5-25: Transistorgehduseformen

mindestens einer der Transistoren. Die nachgeschal-
tete Transistorstufe ist ein NICHT-Glied. Es liefert ein
Signal, das dem des Punktes X, entgegengesetzt ist.
Die drei moglichen Kombinationen der Eingangsvari-
ablen zeigt die Tabelle in Abb. 2.5-27. Weil X, dann
und nur dann den Wert H hat, wenn sowohl die Ein-
gangsvariable A als auch B den Wert H haben, nennt
man diese Schaltung ein UND-Glied.

Das ODER-Glied: In der Schaltung (Abb. 2.5-28) sind
die beiden Transistoren parallel geschaltet. Bereits
dann, wenn eine der beiden Eingangswerte A oder B
den Wert H hat, flie3t ein Strom durch die erste Lampe.
Der Punkt X, ist dann auf dem Wert L und X, auf H.
Die Schaltung wird ODER-Glied genannt.

Monolitisch integrierte
Schaltung

Metall-Keramik-Gehause

[———— | ——]
[———— [ of——
[——— [ e
(1" - —]

Kunststoff-Leistungs-Gehause

i

Die Flip-Flop-Schaltung: In der elektronischen Daten-
verarbeitung (EDV) sowie bei vielen technischen
Arbeitsvorgangen ist die Speicherung von Informatio-
nen eine unerlaBliche Notwendigkeit. Se missen z.B.
in einem elektronischen Rechner die eingegebenen
Zahlen gespeichert und flir den weiteren Rechengang
bereit gehalten werden. Oder beim Einstellen einer
Maschine wird der Arbeitsauftrag gespeichert. Dies
geschieht mit Hilfe von Flip-Flop-Schaltungen.

Bringt man in der Schaltung (Abb. 2.5-29) den Eingang
A auf das Potential H, dann wird die erste Transistor-
stufe durchgeschaltet. Die Lampe 1 leuchtet auf. Da-
bei geht der Punkt X, auf L. Uber den Widerstand (R,)
wird dieses L-Signal dem zweiten Transistor zuge-
fiihrt.
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Abb. 2.5-26: NICHT-Schaltung, Schaltzeichen und
Wahrheitstafel

NOR-Stufe NICHT-Stufe
A L L H H
B L H L H —
X H L L 1 2
L
X, L H H H

Abb. 2.5-28: ODER-Schaltung, Schaltzeichen und
Schaltzustande

Dieser sperrt seinen KollektoranschluB, X, hat damit
den Zustand H. Uber den Widerstand R, wird dieses
Ausgangssignal wieder dem ersten Transistor zuge-
fuhrt. Damit halt sich die Schaltung selbst in dem
eingenommenen Zustand ,fest", der eingegebene
Zustand der Variablen ist gespeichert. In diesem Fall
H. Er steht jederzeit am Ausgang X, zur Verfligung.
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Abb. 2.5-27: UND-Schaltung, Schaltzeichen und Wahrheitstafel

2.5.4 Steuerung und Regelung

Der Stand der heutigen Technik ist durch die fort-
schreitende Automatisierung von Produktionsablau-
fen bestimmt. Steuerungs- und Regelungstechnik
schaffen die Grundlage fiir die Automatisierung.Wir
wenden uns zunachst den Steuereinrichtungen zu.

2.5.4.1 Steuerung

Vereinfacht kann zunichst gesagt werden: Steuern ist
ein Vorgang, bei dem eine SteuergroBe durch andere
GroBen beeinfluBt wird. Abweichungen vom einge-
stellten Wert, die infolge Stérungen eintreten, werden
nicht erfaBt, um fir eine Korrektur ausgenutzt zu wer-
den. Kennzeichnend fir das Steuern ist der offene
Wirkungsablauf, die Steuerkette. Wir wollen dies am
Beispiel einer Raumtemperatur erlautern.

Die Temperatur in einem Raum (AusgangsgréfBe)
kann Gber ein AuBenthermometer (EingangsgréBe)
gesteuert werden. Sinkt die EingangsgrdBe unter
einen bestimmten Wert, so wird mit Hilfe eines Relais
der Heizstromkreis geschlossen. Er wird wieder ge-
offnet, wenn die AuBentemperatur ansteigt.

Unter Steuerung versteht man also einen Vorgang,
bei dem durch eine EingangsgriBe eine Ausgangs-
gréBe in einem Gerét oder einer Anlage in bestimmter
Weise beeinfluBt wird. Das generelle Grundprinzip
aller Steuervorgange ist in der Abb.2.5-31 in Form
eines Blockschaltbildes dargestellt. Der Wirkablauf
einer Steuerung vollzieht sich iiber eine Steuerkette.
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Abb. 2.5-29: Flip-Flop-Schaltung
Eingangs-_| Eingave.| rirffai'_. Stell- Steuer- | Ausgangs-
grofe glied [9" a glied strecke arsBe
Stérgrafen
¢ signai- M Signal- M signat- M
eingabe verarbeitung ausgabe
Steuerkeite g

Abb. 2.5-31: Blockschema zum Steuerprinzip

Die Richtung des SignalfluBes wird durch Pfeile ange-
geben.

Zur Steuerung gehodren die Steuereinrichtung und die
Steuerstrecke. Die Steuerstrecke kennzeichnet den
Bereich, der beeinfluit werden soll (z.B. den Wohn-
raum, dessen Temperatur geregelt werden soll). Die
Steuervorrichtung ist der Teil der Steuerstrecke, in
der ein Stellglied eine Anderung des Ausgangs-
signals bewirkt. Das Stellglied (der Ein- und Ausschal-
ter des Heizbrenners) erhilt dabei sein Steuersignal
durch ein Verarbeitungsglied. Dieses Verarbei-
tungsglied formtdas Eingangssignal (vom AuBenther-
mometer) in einen entsprechenden Stellbefehl um.
Dabei werden StérgréBen bei der Steuerung nicht
ausgeglichen (z.B., wenn im Wohnraum ein Fenster
offen ist).

Die im Blockschaltbild verwendeten Begriffe sind in
DIN 19 226 definiert. Sie gelten sowohl fiir Steuern als
auch fiir Regeln.

AuBenthermometer

Abb. 2.5-30: Prinzipschaltung zur Steuerung einer

Raumtemperatur
Storgréen
Eingangs- Slolorme Regalsirecke Ausgangsgrife
tel
gréce Steliglied < - ==
Fihler
Istwarrl
Y Regelgrase x
M
T Fegalditterenz Soliwert
¥d =W —x Fihrungsgréte w

Abb. 2.5-32: Blockdiagramm einer Regelung:
M MeBeinrichtung, SG Sollwertgeber,
VG Vergleicher

Merke
Als Steuerung bezeichnet man die Beeinflussung einer
Maschine oder eines Gerates durch Befehle.

Bei Steuerungen unterscheidet man nach der Art der
Beeinflussung zwischen Flhrungssteuerung, Halte-
gliedsteuerung und Programmsteuerung, die wie-
derum in Zeitplan-, Wegeplan- und Ablaufsteuerung
unterschieden wird.

Bei der Fuhrungssteuerung besteht zwischen der
FihrungsgréBe (im Beispiel AuBentemperatur) und
AusgangsgréBe (im Beispiel Raumtemperatur) ein
eindeutiger Zusammenhang.

In der Haltegliedsteuerung bleibt nach Zurickneh-
men der FilihrungsgréBe, besonders nach Beendi-
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Abb. 2.5-33: Steuerung und Regelung an einer BuchfertigungsstraBe

gung des Auslosesignals, der erreichte Wert der
AusgangsgréBe erhalten. Nur durch ein entgegenge-
setztes Signal wird der Anfangswert wieder erreicht.
Beispielsweise wird eine Maschine durch Knopfdruck
eingeschaltet und auf eine bestimmte Drehzahl einge-
stellt. Nur durch Betatigung des Schalters ,,Aus" wird
die Maschine abgeschaltet.

2.5.4.2 Regelung

Unter Regelung versteht man einen Vorgang, bei dem
eine physikalische GroBe fortlaufend gemessen, mit
einem eingestellten Wert verglichen und an diesen
angeglichen wird. Durch die Rickfihrung der Aus-
gangsgroBen auf den Eingang (Rlckkopplung) ent-
steht ein geschlossener Wirkungskreislauf, der Re-
gelkreis. Der Regler enthalt als Funktionseinheit den
Sollwertgeber, eine MefBeinrichtung fir den Istwert
und den Vergleicher (Abb. 2.5-32).

Als Beispiel fir einen Regelkreis wollen wir die Hot-
melt-Klebung betrachten. Am Sollwertgeber (Ther-
mometer auBerhalb des Topfes) wird der Sollwert

(Temperatur des Leims) eingestellt. Die MeBeinrich-
tung erfafit iber einen Fihler (Thermometer im Leim-
topf) den momentanen Wert (Istwert = Temperatur
des Leims, den dieser im Moment hat) der GroBe, die
konstant zu halten ist. Im Vergleicher werden nun
Istwert und Sollwert verglichen. Die Differenz der bei-
den Werte, also die Abweichung, wird an das Stell-
glied (Relais, das den Heizkreis einschaltet) weiterge-
geben. Uber das Steliglied wird in der Regelstrecke
die zu regelnde GroBe so verdandert, bis die Differenz
zwischen Istwert und Sollwert ungefahr Null ist. Durch
die Riickkopplung der AusgangsgroBen auf das
Stellglied entsteht ein geschlossener Wirkungskreis-
lauf.

Eine Steuerung lage vor, wenn diese Rickkopplung
nicht stattfinden wiirde.

Merke

Bei einer Regelung wird der Istwert einer Regelgroe
sténdig mit dem vorgegebenen Sollwert verglichen.
Abweichungen werden ausgeregelt.
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Bei der Beantwortung der Frage, wann man Steue-
rungen und wann man Regelungen benutzen soll,
muB man sich darliber im klaren sein, daB Steuern
und Regeln sich in der Funktion und nicht in der
Qualitat unterscheiden. Die Beantwortung der Frage
héngt vielmehr Gberwiegend von der zu lésenden
Aufgabe ab. Grundsétzlich geht es darum, Stérungen,
die einen ProzeB beeinflussen, durch geeignete MaB-
nahmen auzugleichen. Art, GréBe und Haufigkeit der
Stérung missen hierzu bekannt sein.

Steuern ist dann sinnvoll, wenn

— die Auswirkungen einer StérgréBenanderung
vernachlassigbar klein sind,

— nur eine StdrgréBe auftritt, die nach Artund Verlauf
bekannt ist,

— StorgréBenanderungen sehr selten sind.

Regeln ist angebracht, wenn

— verschiedene StorgroBen auftreten kénnen,

— die StorgréBen nach Art und GréBe unter-
schiedlich sind.

2.5.4.3 Steuerungen und Regelungen an
Buchbindereimaschinen

Am Beispiel einer BuchfertigungsstraBe lassen sich
am besten anwendungsbezogene Beispiele fir
Steuerungen und Regelungen aufzeigen (siehe Abb.
2.5-33).

In einer MeBeinrichtung werden die MaBe des Buch-
blocks und der Buchdecke erfaBit oder anhand von
vorgegebenen Daten dem Rechner der Maschine ein-
gegeben. Aus diesen Daten wiederum werden in Mil-
lisekunden die Positionen der Verstelleinrichtungen

errechnet und die eventuell zu tauschenden Wechsel-
teile auf dem zum Rechner gehdrenden Bildschirm
angezeigt. Per Knopfdruck sind in wenigen Sekunden
alle Verstelleinrichtungen auf die Position gefahren,
die den Daten des erfaBten Buches entsprechen. All
diese Werte werden mit entsprechendem Klartext auf
dem Bildschirm angezeigt. Von Hand lassen sich
diese Werte jederzeit per Knopfdruck auf gewlinschte
Werte korrigieren, um mit einem weiteren Knopfdruck
flir ein gleiches Produkt auch nach beliebiger Zeit
vom Rechner wieder abrufbar zu sein.
Fehleinstellungen per Hand lber die Formatgrenzen
hinaus werden sofort als solche erkannt und ange-
zeigt.
Solche Operationen in der Maschine kénnen nur mit
Mikroprozessoren und ICs in dieser Schnelligkeit und
Genauigkeit durchgefihrt werden. Durch die erheb-
lich verklirzten Riistzeiten, auch bei kleinen Binde-
quoten, wird eine sehr hohe Wirtschaftlichkeit er-
reicht.
Ein Beispiel fur eine elekironische Regelung stellt an
obiger Maschine der gleichstromgeregelte Hauptan-
trieb dar.
Uber ein im Schaltpult befindliches Potentiometer 148t
sich der Hauptantrieb auf jede gewiinschte Geschwin-
digkeit einstellen, die auf einem in Takten geeichten
Instrument ablesbar ist. Ein mit dem Antriebsmotor
mechanisch gekoppelter Tachogenerator meldetdem
Regelgerat jede Abweichung von der vorgegebenen
Sollgeschwindigkeit, zum Beispiel verursacht durch
mechanische Lastspitzen. Eine Regelung im Gleich-
stromregelgerat gleicht dann in Bruchteilen von Se-
kunden diese UnregelmaBigkeit aus. Dies bedeutet
wiederum eine konstante Produktionsgeschwindig-
keit und somit ein quantitativimmer gleiches Produkt.
|
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