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Vorwort

Die Elektronik ist ein breit gefdchertes und in den letzten Jahrzehnten stark an-
gewachsenes Fachgebiet, in dem man als Neuling leicht den Uberblick verlie-
ren kann. Besonders schwierig ist es daher, einen geeigneten Einstieg zu fin-
den. Obwohl heute die digitale Elektronik zum Beispiel in der
Computertechnik weiter verbreitet ist, finden sich in der analogen Elektronik,
die bereits seit den Anfiangen der Radiotechnik entwickelt wurde, die entschei-
denden Grundlagen, an denen man nicht vorbeigehen sollte. Es werden zu-
néchst keine Grundkenntnisse vorausgesetzt. Vielmehr soll der Analogteil des
Buches ein solides Fachwissen von Grund auf vermitteln.

Teil 1 behandelt die erforderlichen Theorien, beschrinkt sich aber nicht auf
theoretische Grundlagen, sondern bietet immer auch praktisch erprobte Schal-
tungen fiir konkrete Projekte. Zahlreiche Schaltungen kdnnen zum Ausgangs-
punkt fiir eigene Entwicklungen werden.

Es wurde versucht, einen umfassenden Uberblick der wichtigsten Bereiche zu
geben. Viele in der praktischen Arbeit auftretende Probleme fithren dazu, dass
man hiufig auf der Suche nach konkreten Fachinformationen ist. Die Zusam-
menstellung der Inhalte wurde daher auch von dem Ziel geleitet, die Suche
nach praktisch relevanten Informationen zu vereinfachen.

Ich wiinsche allen Lesern viel Erfolg bei der praktischen Arbeit mit dem Ana-
logteil des Buches!

Burkhard Kainka
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3 Der Wechselstromkreis

Die Gesetze des Gleichstromkreises gelten grundsétzlich auch fiir Wechsel-
strom. Allerdings treten bei Wechselstrom einige zusétzliche Phinomene auf.
Insbesondere Kondensatoren und Spulen verhalten sich vollig anders als bei
Gleichstrom. Die Grundlagen des Wechselstromkreises spielen in der analo-
gen Schaltungstechnik eine wichtige Rolle, weil vielfach Wechselspannungs-
signale verarbeitet werden. Aufler der Spannung und der Stromstirke muss
hier auch die Frequenz und die Kurvenform eines Signals beachtet werden.
Wihrend Wechselstromkreise zunédchst bei sinusférmigen Wechselspannun-
gen untersucht werden, treten in elektronischen Schaltungen auch Rechteck-,
Dreieck- und andere Signale auf.

3.1 Effektivspannung und Leistung

Wihrend Batterien Gleichstrom liefern, verwendet man im Lichtnetz Wechsel-
strom. Die Polaritit der Wechselspannung kehrt sich mit einer Frequenz f lau-
fend um. An der Steckdose findet man eine Wechselspannung mit 230 V bei
einer Frequenz von 50 Hertz (f = 50 Hz), also mit 50 vollstandigen Wechseln
in einer Sekunde. Eine volle Periode dauert 20 Millisekunden. Die hochste
Momentanspannung, also die Spitzenspannung U, liegt bei ca. 325 V. Die
Spitze-Spitze-Spannung U betrdgt 650 V. Die Effektivspannung U, betrigt
230 V. Das bedeutet, dass an einem ohmschen Widerstand bei einer Gleich-
spannung von 230 V die gleiche mittlere Leistung umgesetzt wird. Mit einem
Oszilloskop lésst sich der zeitliche Verlauf der Wechselspannung sichtbar ma-
chen.

Die Momentanspannung einer sinusformigen Wechselspannung folgt allge-
mein dem Verlauf einer mathematischen Sinusfunktion mit der Hohe Uy

U=U,- sin(2ft)

Mittelt man die auftretenden Leistungen iiber eine volle Sinusperiode der
Wechselspannung, dann zeigt sich, dass die Momentanleistung am Scheitel-
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3.1 Effektivspannung und Leistung
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Abb. 3.1 Das Oszillogramm einer Wechselspannung

punkt U, der Spannung gerade doppelt so grof} ist wie die durchschnittliche, al-
so die effektive Leistung. Da die Leistung bei konstantem Widerstand eines
Verbrauchers mit dem Quadrat der Spannung steigt, ergibt sich ein Verhiltnis
zwischen Spitzenspannung U, und Effektivspannung U von 2 = 1,41. Ein
Transformator mit einer Sekundirspannung von 12 V liefert also eine Spitzen-
spannung von 12V * 1,41 = 17 V. Dies spielt eine grofle Rolle bei der Dimen-
sionierung von Netzteilen.

In der Elektronik verwendet man oft auch rechteckférmige Wechselspannun-
gen. In diesem Fall ist die Effektivspannung gleich der Scheitelspannung. Fiir
jede Kurvenform gilt ein eigenes Verhéltnis von Effektivspannung zu Spitzen-
spannung. Ein Wechselspannungs-Voltmeter zeigt im allgemeinen die Effek-
tivspannung an. Man unterscheidet jedoch zwischen einer echten und tech-
nisch sehr aufwendigen Effektivwertmessung (engl. True RMS) und einer nur
iiber die Spannung ermittelten Messung, was bei den einfachen Voltmetern der
Fall ist. Diese zeigen nur fiir sinusférmige Spannungen korrekte Ergebnisse,
wihrend bei allen anderen Kurvenformen mehr oder weniger falsche Mess-
werte angezeigt werden. Andererseits ist der Effektivwert nicht unbedingt im-
mer der interessante Messwert. In der Schaltungstechnik interessiert oft mehr
die Spitzenspannung, die sich am besten mit einem Oszilloskop bestimmen
lasst.

Jede beliebige periodische Kurvenform ldsst sich aus Sinusschwingungen zu-
sammensetzen, wobei eine Grundfrequenz und Vielfache davon verwendet
werden. Umgekehrt kann man auch sagen, dass eine beliebige Kurvenform ei-
ne Grundschwingung und viele Oberschwingungen enthilt. Eine Rechteck-
spannung mit der Grundfrequenz 100 Hz enthilt neben der Grundfrequenz von
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3 Der Wechselstromkreis

100 Hz auch noch schwiéchere Oberschwingungen mit den Frequenzen 300
Hz, 500 Hz, 700 Hz usw. Legt man eine bestimmte Signalform an einen Laut-
sprecher, dann ist der Gehalt an Obertonen im Klangbild des Signals deutlich
zu horen. Nur der reine Sinuston enthilt keine Obertone. Jede Verzerrung der
reinen Sinusform fiigt jedoch Anteile hoherer Frequenzen hinzu.

Die Tabelle 3.1 zeigt die relativen Anteile der einzelnen Oberschwingungen
fiir die drei wichtigsten Kurvenformen Rechteck (symmetrisch), Dreieck
(symmetrisch) und Sdgezahn. Bei den symmetrischen Kurvenformen kommen
nur ungerade Oberschwingungen vor. Die Dreieckschwingung ist unter den
drei Kurvenformen der Sinusschwingung am &hnlichsten und hat daher den
geringsten Gehalt an Anteilen hoherer Frequenzen. Den hochsten Gehalt an
Obertonen hat die Sdgezahnschwingung.

Tabelle 3.1 Oberwellenanteile in einigen Kurvenformen

Form f, 2 *f, 3 *f, 4 *f, 5*f, 6 * f,
Rechteck 1 0 1/3 0 1/5 0
Dreieck 1 0 1/9 0 1/25 0
Sagezahn 1 12 1/3 1/4 1/5 1/6

Bei der Betrachtung von Wechselspannungssignalen ist es iiblich, von reinen
Sinusspannungen auszugehen. Alle anderen Kurvenformen werden als Ge-
misch von Sinussignalen betrachtet. Umgekehrt lassen sich beliebige Kurven-
formen aus Sinussignalen erzeugen. Abb. 3.2 zeigt die Synthese eines Recht-
ecksignals aus den ersten drei Grundsignalen. Die angeniherte Rechteck-
spannung folgt hier der folgenden Funktion:

U =Us-sin(2ft) + % -sin(677t) + % -sin(107t)

3.2 Das Dezibel

In der Nachrichtentechnik spricht man statt von Spannungen oft von Pegeln.
Ein bestimmter Spannungspegel wird auch oft in Dezibel (dB) angegeben. Das
Dezibel ist eine reine Verhiltnisgrofe, d.h., man gibt den Unterschied zu einer
Bezugsgrofle an. Die Angabe 20 dB bedeutet z.B. die zehnfache Spannung
bzw. die 100-fache Leistung. Man kann diese Angabe sinnvoll auf einen Ver-
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3.2 Das Dezibel
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Abb. 3.2 Ann&herung eines Rechtecksignals aus drei Sinusspannungen

stiarker anwenden und sagen, die Verstirkung betrdgt 20 dB. Zur Bestimmung
der Verstirkung miissen die Eingangsspannung U, und die Ausgangsspannung
U, gemessen werden. Die Umrechnung der Verstirkung V in Dezibel beruht
auf dem Zehnerlogarithmus des Spannungsverhéltnisses:

V=20 dB-log&
U

1

Fiir eine 100-fache Verstirkung V ergibt sich 40 dB.

V' =20dB-logl00
V =40 dB

Verwendet man das Dezibel zur Angabe eines Pegels, dann muss immer mit
angegeben werden, in Bezug auf welchen Pegel die Angabe gilt. In der Fern-
meldetechnik verwendet man z.B. als Bezugspegel 1 mW an 600 €. Die Si-
gnalspannung betrdgt dann 0,7746 V = 0 dBm. GroBere oder kleinere Pegel
werden in dBm angegeben. Negative Pegel entsprechen kleineren Spannun-
gen, positive groeren.

Als Bezugspegel kommen auch andere GroBen in Frage. In der Hochfrequenz-
technik verwendet man oft ein Mikrovolt als Nullpegel. Die Angabe 40 dB(uV)
bedeutet dann eine Signalspannung von 100 pV.
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3 Der Wechselstromkreis

Tabelle 3.2 Einige Pegel in dBm

Pegel Leistung P Spannung U
+20 dBm 100 mW 7,75V

+10 dBm 10 mW 245V

+3 dBm ca. 2 mW .10V

0 dBm 1 mW 0,775 V

-3 dBm ca. 0,5 mW 0,548 V

-6 dBm ca. 0,25 mW 0,388 V

-10 dBm 0,1 mW 0,245V

-20 dBm 0,01 mW 0,0775 V
-30 dBm 0,001 mW 0,0245 V

Ein Vorteil des logarithmischen Maf3es dB ist, dass man Abschwéchungen und
Verstarkungen einfach addieren kann. Zwei hintereinandergeschaltete Ver-
starker mit Verstarkungen mit jeweils 12 dB haben eine Gesamtverstirkung
von 24 dB. Wenn zusitzlich noch ein Leitung mit Verlusten von 2 dB und ein
Ubertrager mit Verlusten von 4 dB verwendet werden, betrigt die Gesamtver-
starkung nur noch 18 dB. Ein weiterer Vorteil ist, dass man sehr grofe Pegel-
unterschiede gut zusammen in einem Diagramm darstellen kann.

3.3 Transformatoren

Der wichtigste Grund Wechselstrom einzusetzen ist die Mdoglichkeit, mit
Transformatoren die Spannung zu verdndern. Ein Transformator enthélt zwei
Drahtspulen auf einem gemeinsamen Eisenkern. Ein Wechselstrom durch eine
der Spulen erzeugt ein Magnetfeld im Kern, das in der zweiten Spule eine
Spannung induziert. Die Induktion wird weiter unten im Zusammenhang mit
Spulen noch genauer erldutert. Das Verhiltnis der Windungszahlen eines
Transformators entspricht dem Verhiltnis der Spannungen. Ein Transformator
verdandert im umgekehrten Windungsverhiltnis die Stromstidrke, so dass die
Leistung bis auf geringe Verluste unveréndert bleibt.

Abb. 3.3 zeigt die Verhiltnisse an einem idealen Netztransformator ohne jede
Verluste fiir die Sekunddrspannung 12 V. Die Primarwicklung konnte 2300
Windungen haben, die Sekundirwicklung 120 Windungen, so dass jeweils 10
Windungen an beiden Seiten auf ein Volt kommen. Die Stromstidrke wird im
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3.3 Transformatoren

M=0124 [2=2 34
(A
)
LE2=12%
| P1=27 By P2=07 By l Abb. 3.3 Der Transformator

gleichen MaB herauftransformiert wie die Spannung heruntertransformiert
wird. Die Leistung ist daher primér wie sekundir mit 27,6 W gleich.

In der Realitét besitzen Transformatoren jedoch einige abweichende Eigen-
schaften. Es treten ohmsche Verluste in beiden Wicklungen auf, die zu einem
Spannungsabfall unter Belastung fiihren. Die nicht vollstindige magnetische
Kopplung zwischen den Wicklungen fiihrt zu weiteren Spannungsverlusten, so
dass die Sekundédrwicklung insgesamt als eine Spannungsquelle mit einem ge-
wissen Innenwiderstand erscheint. Dies beriicksichtigt man, indem man das
Wicklungsverhiltnis fiir eine um etwa 10% grofere Leerlaufspannung auslegt.
Bei einem 12-V-Netztrafo aus dem obigen Beispiel bedeutet das eine Leerlauf-
Effektivspannung von 13,2 V und eine Leerlauf-Spitzenspannung von ca. 18,7
V. Transformatoren sehr kleiner Leistung weisen noch groflere Leerlaufspan-
nungen und Spannungsverluste auf. Sehr gro3e Transformatoren arbeiten da-
gegen mit sehr viel geringeren Verlusten.

Auch ohne eine Belastung flie3t bereits ein Primirstrom durch den induktiven
Widerstand der Primirspule. Bei einem idealen Transformator ist dies wie bei
einer idealen Spule ein reiner Blindstrom, der zu keinen Verlusten fiihrt. In der
Realitdt kann man jedoch auch bei einem unbelasteten Transformator bereits
eine Erwdrmung feststellen, was auf Energieverluste hinweist.

AuBer Spannungsabfillen treten bei Transformatoren auch gewisse nicht-li-
neare Effekte auf. Da man den Eisenkern nicht groBer als unbedingt notig aus-
legt, erreicht er in den Stromspitzen teilweise schon seine maximale Magneti-
sierung. Die dabei auftretenden Effekte fithren zu einer Verzerrung der
Kurvenformen und zu Energieverlusten im Kern. Die Verwendung hoherer
Frequenzen ermdoglicht die Verwendung kleinerer Trafokerne bei zugleich ge-
ringeren Verlusten. Die relativ geringe Frequenz von 50 Hz fiihrt zu gro3en
und schweren Trafos. In Schaltnetzteilen verwendet man daher grofere Fre-
quenzen um etwa 50 kHz und erreicht damit insgesamt kleinere und preiswer-
tere Transformatoren.
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3 Der Wechselstromkreis

Wechselspannungen spielen auch als Signalspannungen eine wichtige Rolle.
So sind z.B. Tonfrequenzsignale auf einer Telefonleitung oder an einem Laut-
sprecher ebenfalls Wechselspannungen, wobei aber meist mehrere Frequenzen
im Bereich 20 Hz bis 20 kHz (Niederfrequenz) zusammen auftreten. Man
kann typische Niederfrequenzsignale z.B. mit einem Oszilloskop untersuchen.

Bei der Ubertragung von Tonsignalen iiber einen Transformator muss dieser
fiir den gesamten Frequenzbereich ausgelegt sein, also z.B. fiir 20 Hz bis 20
kHz. Die Gefahr von Verzerrungen fiihrt dazu, dass man NF-Ubertrager nach
Moglichkeit vermeidet. Im speziellen Fillen bieten sie jedoch Vorteile wie
z.B. die Moglichkeit der Potentialtrennung zur Vermeidung von Brummschlei-
fen. Bei groferen Anlagen mit vielen Lautsprechern verwendet man Verstér-
ker in 100-V-Technik, wobei jeder Lautsprecher der Anlage einen eigenen
Toniibertrager zur Anpassung erhélt. Die frither in jedem Rohrenverstirker
verwendeten Ausgangsiibertrager konnen jedoch bei Transistorverstirkern
vollig vermieden werden.

3.4 Kondensatoren

Kondensatoren sind Bauteile mit zwei Anschlussdrihten, deren Funktion sich
vereinfacht als Ladungsspeicher beschreiben ldsst. Schaltet man einen Kon-
densator im Gleichstromkreis in Reihe zu einem Verbraucher, dann ist der
Stromkreis unterbrochen. Allenfalls beim ersten Einschalten flieft ein kurzer
Stromstol. Verwendet man dagegen Wechselspannung, dann flie3t ein Strom,
und der Kondensator verhilt sich dhnlich wie ein Widerstand.

Py
D ®

Abb. 3.4 Auf- und Entladen eines Kondensators T

Der Kondensator besteht aus zwei Metallfolien, die gegeneinander isoliert
sind. Bei Anschluss einer Spannung werden die Folien (Kondensatorplatten)
aufgeladen, bis die Spannung gleich der Batteriespannung ist. Die Ladung
bleibt gespeichert und kann beim Anschluss eines Widerstands in kurzer Zeit
abflieBen, wobei die Spannung abnimmt. Grundsitzlich fliet nur Strom, so-
lange die Spannung sich dndert. Die GréBe des Stroms hingt von der Platten-
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3.5 RC-Glieder

grofe, von ihrem Abstand und vom verwendeten Isoliermaterial (Dielektri-
kum) ab. Man ordnet dem Kondensator als messbare GroB3e die Kapazitit C in
Farad (F) zu. Meist kommen Werte im Bereich Mikrofarad (uF, Millionstel Fa-
rad), Nanofarad (nF = 1/1000 pF) und Pikofarad (pF = 1/1000 nF) vor. Die Ka-
pazitit kann gemessen werden, wenn man den Spannungsanstieg AU bei ei-
nem Strom I in einer gewissen Zeit At bestimmt.

Abb. 3.5 Der Kondensator im Wechselstromkreis

Beim Anlegen einer Wechselspannung dndert sich die momentane Spannung
zu jedem Zeitpunkt. Der Kondenstor wird also dauernd aufgeladen und wieder
entladen. Es flieft ein Wechselstrom, der von der Spannung, der Frequenz und
der Kapazitit des Kondensators abhéngt. Der Kondensator verhilt sich dhnlich
wie ein Widerstand und besitzt einen , kapazitiven Widerstand R..

P
2z f-C

Fiir einen Kondensator mit C = 100 puF bestimmt man bei einer Frequenz von
50 Hz einen kapazitiven Widerstand von R = 31,8 Q.

3.5 RC-Glieder

Im Wechselstromkreis mit einem Kondensator ist zu beachten, dass es eine
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom gibt, d.h., der hochste
Strom tritt nicht zum Zeitpunkt der hochsten Spannung auf, sondern friiher.
Aus diesem Grunde lassen sich auch nicht die Gesetze der Reihenschaltung
einfach auf einen Kondensator und einen Widerstand anwenden. Trotzdem
konnen Kondensatoren wie Vorwiderstinde eingesetzt werden. Allerdings sind
groBere Kapazitidten meist nur bei Elektrolytkondensatoren erhiltlich, die eine
Polung aufweisen und nicht an Wechselspannung betrieben werden diirfen.
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3 Der Wechselstromkreis

Spantung
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Abb. 3.6 Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom

Eine Reihenschaltung aus einem Widerstand und einem Kondensator bildet ei-
nen komplexen Gesamtwiderstand Z mit einem Betrag kleiner als der Summe
aus R und R... AuBerdem tritt eine Phasenverschiebung zwischen Null und 90°

Uf\J )j_r: 1|.|F

Abb. 3.7 Reihenschaltung aus Kondensator und Widerstand

auf. Allgemein gilt fiir den Betrag von Z:

Z=,R*+R?

7= R2+(

Fiir den Betrag des Stroms in Abhingigkeit von der Frequenz gilt fiir die Rei-

21fC

j

henschaltung aus R und C:
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3.5 RC-Glieder

U

Der Strom I und damit auch der Spannungsabfall am Widerstand nimmt mit
steigender Frequenz f zu. Deshalb spricht man hier von einem Hochpass. Ein
wichtiger Punkt ist die sogenannte Grenzfrequenz f; .

1
Ja " 27RC

Im Beispiel mit R =1 kQ und C = 1 pF ergibt sich eine Grenzfrequenz von 159
Hz. Bei der Grenzfrequenz gilt R = R.. Die Impedanz der Gesamtschaltung ist
Z=R*2,im Beispiel also 1,41 k€. Damit ist die Spannung am realen Wider-
stand auf den Wert U*0,707 abgefallen.

1=

l.z

200m

&00m

400m

200w

0 T A 1 L 1
1 10 100 1k 10k
Ref=Cround X=frequency (Hz)

Abb. 3.8 Frequenzgang eines RC-Hochpass

Kondensatoren als Vorwiderstinde setzt man in Lautsprecher-Frequenzwei-
chen ein, um einen Hochpass zu realisieren. Ein Kondensator in Reihe zum
Hochtonlautsprecher lédsst also vornehmlich die hohen Frequenzen passieren.
Mit C = 5 pF und einem Lautsprecherwiderstand von R = 8 Q ergibt sich eine
Grenzfrequenz von F; = 4 kHz.

Bisher wurden Kondensatoren nur im Wechselstromkreis mit sinusformigen
Spannungen betrachtet. Interessant ist jedoch auch das Verhalten des Konden-
sators bei Spannungsspriingen oder bei Rechteckspannungen. Ein echter Span-
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3 Der Wechselstromkreis

= 5F

:ﬂ ittelton

Hochtan

Abb. 3.9 Der Kondensator in der Frequenzweiche —

nungssprung am Kondensator selbst ist praktisch unmdglich, da er einen un-
endlichen Ladestrom voraussetzen wiirde. In der Praxis muss es vermieden
werden, einen Kondensator mit groler Kapazitit tiber ca. 1000 uF schlagartig
an eine Gleichspannung wie z.B. 12 V zu schalten. Der impulsartige Lade-
strom kann zur Beschéddigung des Kondensators, eines Schalters oder einer Si-
cherung fiihren, wenn die Stromquelle einen niedrigen Innenwiderstand auf-
weist. Im Moment des Einschaltens ist die Spannung am Kondensator noch
Null. Er stellt also einen Kurzschluss dar, wobei der Strom allein vom Innen-
widerstand der Spannungsquelle begrenzt wird. Im Falle eines Bleiakkumula-
tors konnen leicht Impulsstrome von einigen hundert Ampere auftreten. Ahn-
lich liegen die Verhiltnisse, wenn zwei grole Kondensatoren zusammen-
geschaltet werden, wobei einer bereits geladen ist.

124 l 10000pF

Abb. 3.10 StoBartiges Aufladen eines Elkos

Das gleiche Problem tritt auf, wenn in einem Netzteil Kondensatoren tiber ei-
nen Gleichrichter direkt am Netz geladen werden, wie es z.B. in Schaltnetztei-
len vorkommt. Die Grée des Impulsstroms hingt dabei von zufilligen Ein-
schaltmoment ab und ist dann besonders grofl, wenn gerade im Moment der
Scheitelspannung eingeschaltet wird. Zur Vermeidung zu groBer Impulsstrome
muss ein Widerstand von etwa 5 Q) in Reihe zum Gleichrichter geschaltet wer-
den, obwohl dabei auch im laufenden Betrieb hohere Verluste auftreten. Bei
einem Netzteil mit Transformator sorgt dagegen der Innenwiderstand des
Transformators selbst fiir eine ausreichende Begrenzung des Impulsstroms.

Im Normalfall werden Kondensatoren nur zusammen mit Widerstéinden an ei-
ne Gleichspannung oder an eine Rechteckspannung gelegt. Beim Einschalten
einer Gleichspannung l4dt sich der Kondensator anfangs schneller und gegen
Ende langsamer auf, weil bei zunehmender Ladespannung der Spannungsab-
fall am Ladewiderstand R und damit der Ladestrom abnimmt. Ebenso nimmt

40
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Abb. 3.11 Begrenzung des StoBstroms durch einen Widerstand

[

IuF 1k

Abb. 3.12 Entladen eines Kondensators iber einen Widerstand

T T T T
o lm Zm 3m dm Em Em
Ref=Cround X=1wZ/Diwv

Abb. 3.13 Die Entladekurve eines Kondensators

der Entladestrom mit der Zeit ab, wenn ein Kondensator an einem Widerstand
entladen wird.

Die Kondensatorspannung beim Ausschalten folgt dem Exponentialgesetz.
Die Entladung beginnt steil und nihert sich asymptotisch der Spannung Null
an, erreicht sie aber theoretisch nie.
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3 Der Wechselstromkreis

—t R

U=U,- ek ®—/I_|:|T_

C
Abb. 3.14 Aufladen eines Kondensators T
{iber einen Widerstand >

Fiir einen Kondensator C und einen Widerstand R kann man die Zeitkonstante
T = RC angeben. In dieser Zeit hat sich der Kondensator auf den Teil 1/e =
0,368 der Anfangsspannung entladen. Im Beispiel mit R =1 kQ und C =1 pyF
betrigt die Zeitkonstante 1 ms. Ein Kondensator von 10000 pF mit einem Wi-
derstand von 10 kQ hat entsprechend eine Zeitkonstante von 10 s.

T=R-C
T =10000-10°F-10°Q
T=10s

Der Kondensator entlddt sich in einer Zeit von 10 s von 10 V auf 3,68 V. Nach
100 s ist immer noch eine Spannung von 50 uV vorhanden. Die gleichen Ver-
hiltnisse finden sich umgekehrt auch beim Aufladevorgang. Die Kondensator-
spannung folgt der Funktion

-t
U=U, -[l—eRCj

Bei Aufladen erreicht der Kondensator nach der Zeit t eine Spannung von
63,2% der Endspannung. Legt man eine periodische Rechteckspannung an das
RC-Glied, dann erhélt man die typische Spannungsform mit Teildsten der Ex-
ponenzialfunktion.

Das RC-Glied ist hier wie ein Tiefpassfilter geschaltet. Die entstehende Kur-
venform kann auch so gedeutet werden, dass aus dem Spektrum der in der

R
=
) f

Abb. 3.15 Das RC-Glied als Tiefpass
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woltage

T

u} lm Zm 2w dm Lm =8
Pef=Ground X=lwS,/Div

Abb. 3.16 Ausgangssignal des Tiefpassfilters

Rechteckfunktion vorkommenden Frequenzen die hoheren geschwicht wer-
den. Die Kurvenform wird abgerundet und nihert sich mehr der Sinusform an.
Umgekehrt liegen die Verhiltnisse, wenn man das RC-Glied wie ein Hoch-
passfilter schaltet. Nun treten typische Impulsspitzen auf, die gegeniiber der
Eingangsspannung eine geschwichte Grundschwingung enthalten.

Abb. 3.17 Das RC-Glied als Hochpass

o

3.6 Kondensator-Bauformen

Kondensatoren erhilt man in verschiedenen Bauformen, die sich hauptséch-
lich in der verwendeten Isolationsschicht (Dielektrikum) unterscheiden. Kera-
mische Kondensatoren werden mit Kapazitdten von ca. 1 pF bis 0,1 uF herge-
stellt. Folienkondensatoren bis ca. 10 uF verwenden Kunststofffolien und
halten Spannungen von ca. 60 V bis zu einigen kV aus. Die grofiten Kapazita-
ten von 1000 pF und mehr erreicht man mit Elektrolytkondensatoren. Sie diir-
fen nur mit einer bestimmten Polung angeschlossen werden und eignen sich
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3 Der Wechselstromkreis

T=woltage
TT 11

o lm Zm

Sm 4m LEm Em
Ref=Vi(3) X=lmS5/Div

Abb. 3.18 Ausgangssignal des Hochpassfilters

Abb. 3.19 Prinzipieller Aufbau eines Plattenkondensators

nicht fiir Wechselstrom. Grundsitzlich muss bei jedem Kondensator die hoch-
ste erlaubte Spannung beachtet werden, damit es nicht zu inneren Uberschli-
gen und Kurzschliissen kommt.

Die Kapazitit eines Kondensators hingt von der Plattenfliche A, dem Abstand
d und vom verwendeten Dielektrikum, also dem Material der Isolierschicht ab.
Es kommt zwar nicht alle Tage vor, dass man sich einen Kondensator selbst
baut. Wichtig ist es aber oft, Kapazititen abschitzen zu konnen, die sich aus
dem Aufbau einer Schaltung ergeben. Fiir einen Luftkondensator gilt allge-
mein

ngo-d
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3.6 Kondensator-Bauformen

mit der elektrischen Feldkonstanten &, = 8,8542%10'* As/Vm. Die Fliche A
muss in m?, der Abstand d in m angegeben werden. Fiir einen Plattenkonden-
sator mit einer Fldiche A = 100 cm? = 0,01 m? und einem Abstandd =1 mm =
0,001 m ergibt sich eine Kapazitit von

C=g, A
d
C—ggs42.10- A5 0.0Lm”
’ Vm 0,001 m
C-885.10" 48
C=885-10""F
C =885 pF

Fiir ein anderes Dielektrikum als Luft oder Vakuum vergroBert sich die Kapa-
zitdt um die relative Dielektrizitdtskonstante €.

C:go.gr.é
d

Die Tabelle 3.3 zeigt ¢, fiir einige wichtige Stoffe.

Tabelle 3.3 Dielektrizitditskonstanten fiir einige Stoffe

Stoff e,
Vakuum 1

Luft 1,00059
Papier 2..2,5
Glas 2...12
Glimmer 4.8
Epoxydharz 3,6
Keramische Werkstoffe bis 8000

Eine zweiseitige Platine mit den MaBen 160 mm*100 mm und der Dicke d =
1,5 mm aus Epoxydharz mit €, = 3,6 besitzt zwischen beiden Kupferschichten,
wie man leicht nachrechnen kann, eine gesamte Kapazitit von 320 pF. Pro
Quadratzentimeter gegeniiberliegender Kupferfliche hat man etwa 2 pF.
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3 Der Wechselstromkreis
3.7 Induktivitaten

Ebenso wie Kondensatoren weisen auch Spulen ein besonderes Verhalten im
Wechselstromkreis auf. Spulen mit einem Eisen- oder Ferritkern werden auch
als Drosseln bezeichnet. An einer Spule treten zwei unterschiedliche physika-
lische Phinomene auf. Zum einen fiihrt ein Strom durch die Spule zu einem
Magnetfeld im Inneren der Spule. Zum anderen erzeugt jede Anderung des
Magnetfels in der Spule eine Spannung zwischen ihren Drahtenden (Indukti-
on). Durch einen magnetisierbaren Kern aus Eisen oder Ferrit wird das Ma-
gnetfeld der Spule und damit auch die Induktion verstirkt.

Andert man den Strom durch die Spule, dann tritt die sog. Selbstinduktion auf.
Da sich gleichzeitig das Magnetfeld @ndert, wird auch eine Spannung indu-
ziert. Fiir eine ideale Spule ohne ohmschen Widerstand gilt also: Die Span-
nung ist Null, solange der Strom konstant ist, und sie ist um so grofer, je
schneller sich der Strom &ndert. Die charakteristische Groe der Spule ist die
Induktivitdt L in Henry (H).

U-At
L=
Al
)
T ®
Abb. 3.20 Messung der Induktionsspannung bei T <V>
Stroménderungen

Im Wechselstromkreis ist die Spule laufenden Anderungen des Stroms unter-
worfen. Es wird daher auch laufend eine Wechselspannung induziert. Der
Strom eilt der Spannung in der Phase nach.

{2y
&)
|
Abb. 3.21 Die Spule im Wechselstromkreis

Die Spule verhilt sich im Wechselstromkreis dhnlich wie ein Widerstand. Sie
verringert also den Strom in Abhéngigkeit von der Frequenz und der Induktivi-
tit. Man kann der Spule einen induktiven Widerstand R; zuordnen:
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3.7 Induktivitaten

TR I TR
Ref=Cround X=1w&/Div

Abb. 3.22 Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom

R, =2r-f-L

Auch Spulen oder Drosseln lassen sich als Vorwiderstinde einsetzen. Dass der
induktive Widerstand frequenzabhingig ist, nutzt man in Frequenzweichen fiir
Lautsprechersysteme aus. Der Tieftoner erhilt eine Drossel als Vorwiderstand,
so dass hohe Frequenzen nur abgeschwécht iibertragen werden.

25mH

:Klmmm

Tief

Abb. 3.23 Die Drossel in der Frequenzweiche

Viele Bauteile, die Spulen enthalten, also z.B. Transformatoren, Lautsprecher
und Motoren, besitzen ebenfalls eine Induktivitit, was oft zu unangenehmen
Nebeneftekten fiihrt. Typisch ist z.B. ein Spannungsstofl beim Ausschalten ei-
nes Stroms. Da hierbei die Stroménderung sehr schnell erfolgt, entsteht eine
hohe Induktionsspannung bis zu einigen hundert Volt. Sie kann zu spiirbaren
elektrischen Schldgen fiihren oder Bauteile wie z.B. Transistoren zerstoren,
wenn man keine Vorsichtsma3nahmen ergreift.
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3 Der Wechselstromkreis

Abb. 3.24 Induktionsspannung beim Ausschalten T H é
eines Stroms

Ahnlich wie ein Kondensator zeigt auch eine Spule ein typisches Verhalten
beim Einschalten einer Gleichspannung. Anders als beim Kondensator, der ei-
nen Stromstofl beim Einschalten zeigt, steigt der Strom in einer Spule mit dem
Anlegen der Spannung erst allmihlich an. Der erreichte Endwert hiangt vom
ohmschen Widerstand des gesamten Stromkreises ab. Es gibt also bei der Spu-
le keinen Einschaltstromstof3, dafiir aber einen Ausschalt-Spannungsstof3.

Beim Anlegen einer Rechteckspannung an ein RL-Glied erhilt man dhnliche
Kurvenformen wie bei einem RC-Glied, wobei allerdings die Tiefpass- und

Hochpassfunktion vertauscht ist.
R
e s

Abb. 3.25 Impulsformung durch einen RL-Hochpass

o)

Abb. 3.26 Impulsformung durch einen RL-Tiefpass

Ebenso wie einer RC-Kombination kann man auch einer RL-Kombination ei-
ne Zeitkonstante T zuordnen. Der Strom durch eine Spule erreicht in der Zeit
T gerade 63,2% seines Endwerts.

T=R-L

Der manchmal bei groen Transformatoren beobachtete Einschaltstromstof ist
nicht auf das typische Verhalten einer Induktivitit zuriickzufiihren, sondern
hingt mit einer Vormagnetisierung des Eisenkerns zusammen, die unter un-
giinstigen Umstédnden dazu fiihrt, dass der Kern in die magnetische Sittigung
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gerit, so dass der Transformator kurzzeitig eine sehr viel geringere Induktivi-
tdt aufweist. Ein vollstindig magnetisierter Eisenkern trigt nicht mehr zur In-
duktivitdt der Spule bei, so dass die Induktivitit etwa der der entsprechenden
Luftspule entspricht. Die Vormagnetisierung und ihre Richtung wiederum
hingt vom zufilligen Ausschaltmoment beim letzten Betrieb des Transforma-
tors ab.

3.8 Spulen-Bauformen

Vor allem bei Hochfrequenzanwendungen kommt es relativ hdufig vor, dass
man eine Spule bestimmter Induktivitét herstellen muss. Allgemein muss un-
terschieden werden, ob die Spule auf einen magnetisierbaren Kern gewickelt
wird oder ob sie als sogenannte Luftspule ganz ohne Wickelkern oder auf ei-
nen Isolierkorper gewickelt wird. Hier sollen zunéchst Luftspulen betrachtet
werden.

-_ Abb. 3.27 Aufbau einer Luftspule

Allgemein gilt fiir eine lange Spule mit 1 > D mit der Windungszahl n, der
Querschnittsfliche A in m? und der Linge 1 in m:

L=y, -n? é

/

mit der magnetischen Feldkonstanten p, = 1,2466%10° Vs/Am. Die Formel
gilt theoretisch nur fiir eine unendlich lange Spule, kann jedoch in brauchbarer
Néherung bis zu einer Linge von 1 = D verwendet werden. Allgemein gilt,

dass bei einer kurzen Spule mit gleicher Windungszahl die magnetische Kopp-
lung zwischen den einzelnen Windungen steigt, womit sich eine héhere Induk-
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Vorwort

Die messtechnische Erfassung der Umwelt ist fiir den Physiker und Ingenieur von je-
her die Voraussetzung fiir seine Arbeit. Seit 1970 ist bei der immer umfangreicher
werdenden Arbeit in der Praxis und im Betrieb auch fiir den Facharbeiter, Techniker
und Meister die Anwendung der Messgerite und die Kenntnis der Messverfahren un-
entbehrlich. Das Buch ist ideal fiir die Priifungsvorbereitung. Der Autor hat sich be-
miiht, selbst fiir komplexe Vorgiange oder Formeln praktische, kurze Erklarungen bzw.
Niherungsrechnungen zu entwickeln, ohne die Darstellungen zu simplifizieren.

Aus dieser Uberlegung heraus entstand das vorliegende Buch, das im Unterricht an
der Technikerschule und bei der IHK eingesetzt wird. Es soll jedem, der in der Elektro-
technik wihrend der Ausbildungszeit oder in der Berufsaustibung zu messen hat, be-
hilflich sein, die Zusammenhiange zu verstehen und die richtigen Verfahren auszuwih-
len. Es soll den Auszubildenden in der Berufsschule, den Facharbeiter in der Praxis
und den Meister beim Entwurf beraten. Es wird auch dem Techniker im Betrieb niitz-
lich sein und in vielen Fillen sogar dem Fachmann anderer Berufe Hinweise auf die
vielfiltigen Moglichkeiten der elektrischen und elektronischen Messtechnik geben
konnen.

Der Umfang des Buches reicht im Interesse der Vollstindigkeit tiber das hinaus, was in
der Berufs-, Meister- und Technikerschule zum Thema ,,Elektro-Messtechnik® vermit-
telt werden kann. Dem Fachlehrer und Dozenten bleibt daher die Auswahl tiberlassen.
Dafur kann aber das gleiche Buch in Fachkursen, Meisterkursen und Technikerschu-
len weiter verwendet werden.

Bei meiner Frau Brigitte mochte ich mich fur die Erstellung der Zeichnungen bedan-
ken.

Miinchen, Sommer 2010 Herbert Bernstein
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1 Zeigerinstrumente (analoge
Messtechnik)

In der praktischen Messtechnik (Messgerite unter 200 €) unterscheidet man zwischen

e analogen Messgeriten
e digitalen Messgeriten

Analoge Messgerite sind Zeigerinstrumente und bei diesen erfolgt die Anzeige auf ei-
ner Skala durch einen Zeiger. Digitale Messgerite geben das Messergebnis tiber eine
mehrstellige 7-Segment-Anzeige aus. Die digitalen Messgerate werden im dritten Ka-
pitel behandelt. Abb. 1.1 zeigt den Unterschied zwischen analogen und digitalen Mess-
gerdten.

o 20

ﬂG\ \ | ’I’IOV
\\ // ] 17 11 3
\ /o Lo
0\\ //%{_ -— 1, |/ i !

Abb. 1.1: Unterschied zwischen analogen und digitalen Messgeraten

Das analoge Messgerit zeigt Messwerte zwischen 0 V und 300 V an. Bei dem digitalen
Messgerit handelt es sich um eine 3V2-stellige Anzeige und es zeigt einen Messwert von
+1.999 an. Wihrend fiir ein analoges Messgerit kaum eine Elektronik erforderlich ist,
benotigt ein digitales Messgerit eine aufwendige Zusatzelektronik.

1.1 Analoge Messinstrumente

Bei elektrischen Grofien wird stets eine Wirkung gemessen, da man die Elektrizitit
nicht unmittelbar mit den Sinnesorganen wahrnehmen kann wie etwa die Linge beim
Messen eines Werkstiickes. Die Wirkungen der Elektrizitit sind vielfiltig und dement-
sprechend sind es auch die elektrischen Messverfahren. Am hiufigsten wird die
Wechselwirkung zwischen Elektrizitdt und Magnetismus ausgewertet. Uber 90 % aller
praktisch eingesetzten Messgerite beruhen auf der magnetischen Wirkung.
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In der Praxis kann elektrische Energie in jede andere Energieform umgewandelt wer-
den und mit ihrer Wirkung zur Ausfiihrung von Messungen dienen:

Magnetische Wirkung: Jeder Stromfluss ruft ein Magnetfeld hervor und somit
wird dieses Verfahren in 90 % der elektrischen Messtechnik verwendet.
Mechanische Wirkung: Beim elektrostatischen Prinzip stoflen sich gleichnamig
elektrisch geladene Korper ab. Das Piezo-Kristall biegt sich, wenn eine Spannung
angelegt wird.

Wirmewirkung: Bei der direkten Wirkung erwidrmt der Strom einen Hitzdraht
und damit verdndert sich die Lingenausdehnung. Nutzt man die indirekte Wir-
kung, wird der erwdrmte Draht mittels eines Thermoelements gemessen.
Lichtwirkung: Man unterscheidet zwischen Gasentladung und Glithlampe. Die Art
und Linge des Glimmlichts hiangt von der Spannung ab und die Helligkeit des
Glithfadens ist von der elektrischen Leistung abhingig.

Chemische Wirkung: Die Menge der Gasentwicklung ist von der elektrischen Ar-
beit abhingig.

Alle Messgerite dieser Art gehen auf die physikalische Tatsache zuriick, dass ein elekt-
rischer Strom ein Magnetfeld hervorruft, welches von der Stromstirke abhingig ist.
Schickt man den zu messenden Strom durch eine Spule, dann wird ein Weicheisen-
stiick in Abhéngigkeit von der Stromstirke mehr oder weniger tief in die Spule hinein-
gezogen (Abb. 1.2a).

Zelger

b) °)

/ Dauermagnst Elsktrernagnat

/

Zelger

/

Drehspule Drehspule

Abb. 1.2: Prinzip der magnetischen Wirkung



1.1 Analoge Messinstrumente 13

a. Beim Dreheisen-Messwerk wird das Weicheisenstiick in eine stromdurchflossene
Spule hineingezogen.

b. Beim Drehspul-Messwerk dreht sich die stromdurchflossene Spule im Feld eines
Dauermagneten.

c. Beim elektrodynamischen Messwerk dreht sich die stromdurchflossene Spule im
Feld eines Elektromagneten.

Ist die stromdurchflossene Spule drehbar zwischen den Polen eines Dauermagneten
gelagert, dann dreht sie sich gegen eine Spannfeder, je nach der Stromstarke (Abb. 1.2b).
Die Abhingigkeit von zwei Stromen kann gemessen werden, wenn die Drehspule sich
im Feld eines Elektromagneten bewegt (Abb. 1.2c). Spannungsmessungen werden
ebenfalls meistens auf derartige Strommessungen zuriickgefiihrt.

Reine Spannungsmessung ist mit elektrostatischen Verfahren moglich, bei denen sich
zwei gleichnamig aufgeladene Platten abstoflen (Abb. 1.3a). Hierbei flief3t, im Gegen-
satz zu den magnetischen Verfahren, kein Strom, die Messung wird also leistungslos
durchgefiihrt. Ebenso kann eine mechanische Wirkung unmittelbar durch eine elekt-
rische Spannung hervorgerufen werden, wenn man die Messspannung an ein beson-
deres Kristallpldttchen, einem Piezo-Kristall, anlegt, der sich dann unter Einfluss der
Spannung mechanisch verbiegt (Abb. 1.3b).

a) b)

bewegliche Zeiger
Platte ———o

AN

T
feste - ©

Platte
Abb. 1.3: Prinzip der mechanischen Wirkung

a. Beim elektrostatischen Messwerk stofien sich gleichnamig elektrisch geladene Kor-
per ab.
b. Ein Piezo-Kristall verformt sich, wenn Spannung angelegt wird.

Durch den Stromfluss in einem elektrischen Leiter entsteht Wiarme, die wiederum als
ein Maf fiir die Starke des Stroms verwendet werden kann. Entweder misst man die
Lingenausdehnung eines Drahts bei der Erwdrmung infolge des durchflieBenden
Stroms (Abb. 1.4a), oder man misst die Durchbiegung eines Bimetallstreifens. Weiter-
hin kann die Erwdrmung durch ein Thermoelement bestimmt werden (Abb. 1.4b).
Der Messstrom wird durch einen Widerstandsdraht geleitet. Ein Thermoelement be-
rithrt den Draht oder sitzt ganz dicht daran. Die Thermospannung ist ein Maf fiir die
Temperatur und damit fiir die Stromstirke.
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a) b)
Thermo—
paar
Hdzdrohté Megs— Instrumenten—
strom anschluss
?_/\/\/\/\/j Rolle .
erwdrmter
Spann— Draht

feder

Abb. 1.4: Prinzip der Warmewirkung

a. Beim Hitzdraht-Messwerk erwdrmt der Strom den Hitzdraht und die Lingenaus-
dehnung bewirkt einen Zeigerausschlag.

b. Beim Bimetall-Messwerk erwdrmt der Strom den Draht und dieser wird mittels
Thermoelement gemessen.

Lichtwirkung (Abb. 1.5) nutzt man bei manchen Messverfahren durch Feststellung der
Linge einer Glimmentladung oder durch Messung der Helligkeit einer Glithlampe,
beides als Maf3 fiir die angelegte Spannung oder den durchflieenden Strom.

a) B)
Glimm— Glih—
licht faden
Glimm = Elektroden
rohre

Abb. 1.5: Prinzip der Lichtwirkung

a. Bei der Gasentladung sind Art und Linge des Glimmlichts spannungsabhingig.
b. Die Helligkeit des Glithfadens ist von der elektrischen Leistung abhingig.

Chemische Wirkungen werden genutzt durch Messung der Ausscheidung von Gasen
oder Abscheidung von Metallen oder Salzen bei der Elektrolyse (Abb. 1.6).

Elektrolyt N . .
Abb. 1.6: Bei der Elektrolyse ist die Menge der

Gasentwicklung von der elektrischen Arbeit abhdngig
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In manchen Fillen erscheint das Messverfahren grundsitzlich umstandlich und kom-
pliziert, ist aber in der Praxis oft das einfachste Prinzip. Es ist vergleichbar mit der
Energieumwandlung. So wird beispielsweise die chemische Energie der Kohle erst zur
Verdampfung von Wasser verwendet, dann wird die Dampfturbine betrieben, dann in
einem Generator mithilfe von magnetischen Feldern ein elektrischer Strom erzeugt.
Trotzdem ist dies das wirtschaftlichere Verfahren gegentiber der unmittelbaren Um-
wandlung chemischer Energie in elektrischen Strom in einer Taschenlampenbatterie.
Ahnlich verhilt sich die Messtechnik. Das anscheinend einfachste Verfahren der un-
mittelbaren Umwandlung elektrischer Energie in mechanische Bewegung im Piezo-
Kristall wird nur duflerst selten angewendet, dagegen der Umweg iiber die magneti-
schen Verfahren am haufigsten. Welche Methode am besten geeignet ist, kann nur von
Fall zu Fall entschieden werden. Hohe Anforderungen an die Genauigkeit oder geringe
zur Verfiigung stehende Energie konnen besondere, auSergewohnliche Messverfahren
erforderlich machen.

Ein Messwert muss erkennbar werden, entweder angezeigt auf einer Skala oder aufge-
zeichnet auf einem Registrierstreifen oder auch unmittelbar in Ziffern ablesbar. Den
grofiten Anteil aller elektrischen Messgerite nehmen immer noch die Zeigergerite ein,
obwohl die elektronischen Messinstrumente zahlreiche Vorteile aufweisen.

Im Laufe der Zeit haben sich unterschiedliche Formen entwickelt, die den ver-
schiedensten Bediirfnissen angepasst wurden. Diese Formen waren zum Teil bedingt
durch das physikalische Verfahren, zum Teil durch den Aufstellungsort der Messgerite,
ob fest montiert in einer Schalttafel oder als transportables Tischgerit ausgefiihrt. Sie
sind zum Teil auch bedingt durch den Preis des Gerits, da eine Verbesserung der An-
zeige oft eine erhebliche Verteuerung mit sich bringt.

Bei den Messgeriten mit mechanischem Zeiger herrscht der Kreisbogenzeiger vor. In
erster Linie ist das bedingt durch die Bauart des Messgerits, da zum Beispiel bei den
viel verwendeten Drehspulgeriten dies die einfachste Konstruktion ist. Die drehbare
Spule ist unmittelbar mit dem mechanischen Zeiger zu einer Einheit verbunden. For-
dert man in Sonderfillen eine gerade und ebene Skala, dann kann man durch Umlen-
kung oder Seilfithrung diese Forderung erfiillen. Wenn die Stirnfliche moglichst ge-
ringen Raum einnehmen soll, kann sich der Zeiger in einem Zylinderausschnitt drehen
und das Gerit flach hinter der Schalttafel angeordnet werden.

Zur Bewegung eines mechanischen Zeigers benotigt man eine bestimmte Energie, die
nicht in allen messtechnischen Fillen zur Verfiigung steht.

Eine fast tragheitslose Anzeige erhilt man bei einem Oszilloskop oder bei den elektro-
nischen Messgerdten. In der Elektronenstrahlrohre wird der Strahl magnetisch oder
elektrisch abgelenkt. Mechanisch bewegte Teile existieren tiberhaupt nicht. Hier kann
man sehr rasche Bewegungen ausfiithren lassen und das Messgerit als Schreiber fiir
sehr schnell ablaufende Vorginge oder Schwingungen benutzen. Fiir einfache Messun-
gen ist das Verfahren zu teuer, fiir Laborzwecke dagegen heute allgemein in Benutzung.
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Bei Registriergeriten ist die mechanische Aufzeichnung die einfachste. Der Energie-
bedarf (Eigenverbrauch) ist noch hoher als bei dem mechanischen Zeigergerit. Der
Schreibstift muss den Reibungswiderstand auf dem ablaufenden Papierstreifen tber-
winden konnen. Geringer Energiebedarf und die Moglichkeit zur Aufzeichnung rasch
ablaufender Vorginge ist kennzeichnend fiir die fotografisch registrierenden Licht-
schreiber-Gerite.

1.1.1 Messwerk, Messinstrument und Messgerat

Um Verwechslungen und Irrtiimer zu vermeiden, sollten nur genormte Bezeichnungen
verwendet werden. Die Normen unterscheiden die drei wichtigen Begriffe Messwerk,
Messinstrument und Messgerdt. Zum Messwerk gehoren nur das bewegliche Organ mit
dem Zeiger, die Skala und weitere Teile, die fiir die Funktion ausschlaggebend sind, wie
z. B. eine feste Spule oder der Dauermagnet. Durch eingebaute Vorwiderstinde, Um-
schalter, Gleichrichter und das Gehduse wird das Messwerk zum Messinstrument er-
ginzt. Das Messwerk allein ist also zwar funktionsfihig, aber nicht unmittelbar ver-
wendbar, das Messinstrument dagegen kann in dieser Form schon endgiiltig benutzt
werden, z. B. bei Tischgeriten. Kommen noch duflere Zubehorteile hinzu, wie etwa
Messleitungen oder getrennte Vor- und Nebenwiderstinde, getrennte Gleichrichter und
andere, dann ist ein vollstindiges Messgerit zusammengestellt. Abb. 1.7 zeigt Teile und
Zubehor elektrischer Messgerite. Tabelle 1.1 beinhaltet die Benennung der Messgerite.

Telle und Zubehdr elektrischer Zelgermessgerdte {(nach VDE Q410):

c)
Q) Mess—
Mess—| beweg— —a) [Instrument
Zelgerﬂ— werk Iichea{ a)
maasgardt Organ b ;<
d)
h) f) duBeres
<\‘ 'g_) | Zubehor

a) bewegliches Orgon milt Zelger (z.B. mlt Drehspule Im Spannungspfad)
b) feste Spule (im Strompfad)

c) Skala

a+b+c = Messwerk

d) eingebautes Zubehor; z.B. Vorwiderstand im Spannungapfad
e) Gehduse

a+b+c+d+e = Messinstrument

f) getrennter Vorwiderstand

g) getrennter Nebenwiderstand {Shunt)

h) Messleltungen

f+g+h = GuBeres Zubshdr

Maaaginatrumant + GuBeres Zubehor = a... h = Zeigarmeasagerdt

Abb. 1.7: Teile und Zubehér elektrischer Messgeréte



Tabelle 1.1: Benennung der Messgeréte

a) Nach Art des Messwerks:

1. Drehspulinstrumente
2. Drehmagnetinstrumente

3. Dreheiseninstrumente

4. Eisennadelinstrumente
5. Elektrodynamische Instrumente

6. Elektrostatische Instrumente

7. Induktionsinstrumente

8. Hitzdrahtinstrumente

9. Bimetallinstrumente

10. Vibrationsinstrumente

b) Nach Art der Messumformer
1. Thermoumformer-Messgerite

2. Gleichrichter-Messgerite

¢) Nach Art von SondermafSnahmen

1. Quotientenmesser
2. Summen- oder Differenzmesser
3. Astatische Instrumente

4. Eisengeschirmte Instrumente

17

1.1 Analoge Messinstrumente

Kennzeichnung

Feststehender Dauermagnet, bewegliche
Spulen

Beweglicher Dauermagnet, feststehende
Spulen

Bewegliche Eisenteile, feststehende Spulen

Bewegliche Eisenteile, fester Dauermagnet;
feste Spule

Feststehende Stromspulen, bewegliche
Messspulen

Feststehende Platten, bewegliche Platten

Feststehende Stromspulen, bewegliche Leiter
(Scheiben)

Vom Stromdurchgang erwédrmter Draht
Vom Stromdurchgang erwarmter Draht

Schwingfihige bewegliche Organe

Thermopaar liefert Messspannung

Gleichrichter formt Wechselstrom in
Gleichstrom um

Das Verhiltnis elektrischer Grofien wird
gemessen

Mit zwei Wicklungen werden Strome
summiert

Paarweise gekoppelte Messwerke mit entgegen
gerichteten Feldern

Eisenabschirmung gegen Fremdfelder

Auch die Benennung der Messgerite-Arten ist in den Normen festgelegt und soll der
Beschreibung entsprechend verwendet werden. In erster Linie unterscheidet man die
Gerite nach dem physikalischen Vorgang der Messung (Tabelle 1.1). Die Messwerke
sind danach in zehn Gruppen eingeteilt. Die Reihenfolge und Einteilung ist kein
Werturteil und gibt keine Auskunft tiber die Zweckmifigkeit des Einsatzes. Sie be-
sagt lediglich etwas iiber die grundsitzlichen Eigenschaften und damit iiber die
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Verwendungsmoglichkeit. So kann beispielsweise ein Drehspulinstrument mit ei-
nem feststehenden Dauermagneten und einer beweglichen Spule nur fiir Messungen
von Gleichstromen geeignet sein. Das Gleiche gilt bei der Umkehrung, dem Dreh-
magnetinstrument, bei der die stromdurchflossene Spule fest steht und ein Dauer-
magnet beweglich angeordnet ist. Dreheiseninstrumente wurden frither oft als
Weicheiseninstrumente bezeichnet. Das ist inzwischen tiberholt, da heute das be-
wegliche Eisenteil stets drehbar gelagert ist. Die Eisennadelinstrumente unterschei-
den sich von den Dreheiseninstrumenten durch den zusitzlich vorhandenen Dauer-
magneten, dessen Wirkung durch den Stromfluss in der Spule verstirkt oder
geschwicht wird. Elektrodynamische Instrumente haben eine feststehende und eine
bewegliche Spule und konnen damit das Produkt zweier Strome anzeigen. Auch In-
strumente mit mehreren Spulen im beweglichen Organ oder festen Teil tragen die
gleiche Bezeichnung. Elektrostatische Instrumente bestehen aus festen und bewegli-
chen Platten. Induktionsinstrumente arbeiten mit Stromen, die in beweglichen Lei-
tern oder Metallscheiben induziert werden. Hitzdrahtinstrumente messen die Lan-
genausdehnung eines vom Stromfluss erwdrmten Drahts und Bimetallinstrumente
die Bewegung des erwdrmten Bimetallorgans. Die Vibrationsinstrumente schliellich
besitzen mechanisch schwingfihige Teile, Zungen oder Platten, die in Resonanz
kommen koénnen.

Eine weitere Unterteilung wird nach Art der Zusatzgerite zur Messwertumformung
vorgenommen. Die Umformung ist hdufig dann erforderlich, wenn Wechselstrome
mit Messwerken gemessen werden sollen, die ihrer Eigenschaft nach nur fiir Gleich-
strome geeignet sind. Schlie8lich kann man noch nach Sondermafinahmen untertei-
len. Durch Anbringung mehrerer Spulen im beweglichen Organ oder festen Teil ist die
Bildung von Quotientenwerten mdoglich. Ebenso kann man eine Summen- oder Diffe-
renzbildung aus zwei Messwerten erreichen.

Bei Messverfahren der magnetischen Gruppe haben magnetische Fremdfelder einen star-
ken verfilschenden Einfluss. Als Gegenmafinahme kann man im astatischen Instrument
zwei Messwerke paarweise koppeln, sodass die Fremdeinfliisse sich autheben. Auch durch
magnetische Abschirmung kann ein Fremdfeldeinfluss ausgeschaltet werden.

1.1.2 Beschriftung der Messgeréte

Fiir die Beschriftung von elektrischen Messgeriten sind ebenfalls VDE-Normen auf-
gestellt. Alle in Deutschland fir den Inlandsbedarf hergestellten Messgerdte miissen
diese Regeln befolgen. Auch bei Auslandslieferungen wird nur auf besondere An-
forderung davon abgewichen. Fiir die Einheiten auf Messinstrumentenskalen sind
Beispiele von Kurzzeichen angefithrt (Tabelle 1.2). Diese umfassen nicht nur die
Grundeinheiten, sondern auch die Teile und Vielfache davon, also zum Beispiel nicht
nur A fiir die Einheit des Stroms in Ampere, sondern auch bei Bedarf mA fiir Milliam-
pere, pA fiir Mikroampere oder selbst kA fiir Kiloampere. Bei elektrischer Messung
nicht elektrischer Grolen konnen die Anzeigegerite auch mit diesen Einheiten unmit-
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telbar beschriftet werden, wie zum Beispiel fiir Temperaturanzeige in °C, Wegldngen in
mm oder Prozentanteile von Gasmischungen in % CO, oder % O,.

Tabelle 1.2: Kurzzeichen fiir Einheiten auf Messinstrumentenskalen

kA Kiloampere MW  Megawatt ~MHz Megahertz cos@ Leistungsfak-

tor
A Ampere kW  Kilowatt kHz Kilohertz  Ah Ampere-
stunden
mA  Milliampere W Watt Hz Hertz kWh  Kilowattstun-
den
HA  Mikroampere mW  Milliwatt MQ Megaohm Wh  Wattstunden
kv Kilovolt kvar  Kilovar kQ Kiloohm Ws  Watt-
sekunden
\% Volt var  var Q Ohm
mV  Millivolt (var £ Volt-Ampere-reaktiv)

uV - Mikrovolt

Zur schnellen Orientierung iiber die Daten und Eigenschaften eines vorhandenen
Messinstrumentes werden Kurzzeichen und Sinnbilder auf den Skalen eingetragen.
Diese Sinnbilder diirfen nicht als Schaltbilder in Schaltungen und Stromlaufplinen
verwendet werden. Die Sinnbilder sind meistens in einer Gruppe auf der Skala zusam-
mengefasst und miissen beim Umgang mit Messgeriten vertraut und geldufig sein.

Die erste Gruppe gibt die Stromart an, fiir die das Messgerit verwendbar ist (Abb. 1.8).
Unterschieden wird fiir reinen Gleichstrombetrieb (DC = Direct Current), fiir reinen
Wechselstrombetrieb (AC = Alternating Current) und verwendbar fur Gleich- und
Wechselstrom (AC/DC). Bei Drehstrom wird durch Fettdruck gekennzeichnet, ob ein,
zwei oder drei Messwerke in dem Messgerit eingebaut sind, die dann auf einem einzi-
gen Zeiger mit einer Skala arbeiten.

Die Priifspannung gibt an, wie der Aufbau, der Klemmenabstand und die Isolation
gepriift sind. Meistens betrigt die Priifspannung 2 kV, bei einfacheren Messgeriten vor
allem auch in der Nachrichtentechnik 500 V. In diesem Falle enthilt der Priifspannungs-
stern keine Zahlenangabe.

Die vorgeschriebene Gebrauchslage muss unbedingt eingehalten werden, da andern-
falls die Anzeigegenauigkeit leidet. Gewohnlich wird nur angegeben, ob fiir senkrech-
ten Einbau in einer Schalttafel oder waagerechten Gebrauch, bei Tischgeriten, geeig-
net. In Sonderfillen kann bei Prizisionsinstrumenten auch noch eine Einschrankung
tiber die zuldssige Abweichung gemacht werden.
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Abb. 1.8: Sinnbilder fiir elektrische Messgerdte

Die Genauigkeitsklasse besteht aus einer Zahlenangabe, die zwischen 0,1 und 5 liegt. In
der Regel wird auf den Skalenendwert bezogen. Tabelle 1.3 zeigt die Messgeriteklassen.

Tabelle 1.3: Messgerdteklassen

Feinmessgerite Betriebsmessgerite
Klasse 0,1 0,2 0,5 1 5 25 5
Anzeigefehler = % 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2,5 5

Die grofite Gruppe der Sinnbilder gibt Daten tiber die Messgerite-Arbeitsweise und
das Zubehor. Die Sinnbilder sind leicht zu merken, da sie den Aufbau vereinfacht
kennzeichnen. Die Hauptgruppen sind weiter unterteilt als in der Tabelle der Be-
nennung. So gibt es getrennte Sinnbilder fiir einfache Drehspulmesswerke mit einer
Drehspule und Drehspulmesswerke mit gekreuzten Spulen zur Messung von Verhalt-
niswerten (Quotienten).
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Die Angaben iiber Zubehor umfassen die Messumformer und die getrennten, zum
Messgerit gehorenden Vor- und Nebenwiderstinde. Elektrostatische oder magneti-
sche Abschirmung wird angegeben, damit man den Einsatz richtig beurteilen kann. In
manchen Fillen ist ein Schutzleiteranschluss vorgesehen und besonders gekennzeich-
net. Ebenso ist die Nullstellung fiir die mechanische Einstellung des Zeigers auf die
Nullmarke der Skala gekennzeichnet.

In besonderen Fillen wird auf die Gebrauchsanweisung verwiesen. Bei besonderen Ein-
bauvorschriften werden diese angegeben, zum Beispiel durch die Vorschrift, das Messge-
rit in eine Eisentafel bestimmter oder beliebiger Dicke einzubauen. Messgerite, die Er-
schiitterungen ausgesetzt werden, sind einer Schiittelpriifung unterzogen worden.

Messinstrumente werden durch einen Kreis, Messwerke durch einen kleineren Kreis
dargestellt. In den Kreis des Messinstruments wird die Einheit eingetragen oder das
Kurzzeichen fiir die Messgrofie oder ein Zeiger. Bei den Messwerken kann bei Bedarf
zwischen Strom- und Spannungspfad durch eine dicke oder eine diinne Linie unter-
schieden werden. Zwei parallel gezeichnete Pfade bedeuten Summe- oder Differenz-
bildung, zwei senkrecht gekreuzte Pfade geben an, dass dieses Messwerk das Produkt
aus zwei Messgroflen bildet. Schrig gekreuzte Pfade bedeuten Quotientenbildung.

Die Art der Anzeige und der Registrierung sowie weitere Eigenschaften sind durch
Kennzeichen anzugeben, so zum Beispiel auch die Stromart und die Schaltung. Diese
Kennzeichen diirfen nur in Verbindung mit Schaltzeichen verwendet werden. Abb. 1.9
zeigt ein Beispiel fiir eine Skalenbeschriftung.

Bei Zusatzgeriten sind die Messwandler wichtig. Sie sind dem allgemeinen Schalt-
zeichen fiir Transformatoren entsprechend darzustellen, bekommen aber vereinheit-
lichte Buchstaben fiir die Anschliisse. Grof$buchstaben kennzeichnen die Primirseite,
Kleinbuchstaben die Sekundirseite. Die Buchstaben K und L sind fiir Stromwandler,
die Buchstaben U und V fiir Spannungswandler vorgeschrieben.

Vor- und Nebenwiderstinde werden wie gewohnliche ohmsche Widerstinde dar-
gestellt. In Sonderfillen, wenn es sich um rein ohmsche Widerstinde mit der Phasen-
verschiebung 0° handelt, kann dies mit dem Zusatz 0° angegeben werden. Bei reinen
Blindwiderstanden kann entsprechend 90° an das Schaltzeichen geschrieben werden.

Einige weitere Schaltzeichen miissen hédufig in Verbindung mit Messgeriten verwendet
werden. Hierzu gehoren die Messgleichrichter oder als Messwertumformer der Hall-
generator, der Thermoumformer und temperatur- und beleuchtungsabhingige Wi-
derstinde oder Halbleiter.

Fiir vollstaindige Messanlagen benétigt man die allgemein verwendeten Schaltzeichen,
zum Beispiel fiir Sicherungen, Relais, Leuchtmelder oder Schauzeichen. Bei den
elektronischen Messgeriten kommen auflerdem noch viele Schaltzeichen der
Nachrichtentechnik, Rohren- und Halbleitertechnik hinzu. Dies gilt insbesondere fiir
digitale Multimeter und Katodenstrahl-Oszilloskope.
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Abb. 1.9: Skalenbeschriftung fiir ein Zeigermessgerat

Meldegerite sind in vielen Féllen Messgerite, bei denen ein Hochstwert oder ein Soll-
wert gemeldet wird. Man verwendet ein Quadrat, wie bei den registrierenden Messge-
raten, und zeichnet die betreffende Ausfithrung ein. Beim Temperatur-Hochstwert-
Melder deutet das Schaltzeichen ein Thermometer an, beim Thermoelement die
Lotstelle und beim Lichtmelder den eingebauten Fotowiderstand.

1.1.3 Messinstrumentengehduse

Die duflere Form eines Messinstruments wird durch das Gehduse bestimmt. Grund-
sitzlich ist es moglich, fast jedes beliebige Messwerk in jede beliebige Gehduseform
einzubauen. Mit dem Groflenverhiltnis ist man natiirlich begrenzt, da es nicht mog-
lich ist, ein Messwerk fiir wenige Mikroampere in ein Grofigehiduse zu setzen, da dann
der Eigenbedarf fiir die Bewegung des groflen Zeigers zu hoch wird. Der Eigenbedarf
soll immer nur einen vernachlissigbar kleinen Anteil des Messwerts ausmachen.
Grundsitzlich kann man sagen, dass bei Schalttafelgerdten der Eigenbedarf hoher ist
als bei Tischgeriten.

Bei Schalttafelinstrumenten ist die Normung wichtiger als bei Tischinstrumenten und
daher auch wesentlich ausfiihrlicher festgelegt, da die Gesamtanordnung auf der
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Skalenbeschriftung 21
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Softkeys 192
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Standardabweichung 44
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Stufenabschwicher 146
Subharmonische 246

T
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Variable-Modus 221
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Zeitmessung 317
Z-Modulation 160
Zufilliger Fehler 42
Zweistrahloszilloskop 150



FRANZIS

ELEKTRONIK

Burkhard Kainka/Herbert Bernstein

Grundwissen

Elektroni

Wer heute einen Einstieg in die Elektronik sucht, hat es nicht
leicht. Die zunehmende Komplexitdat moderner integrierter
Schaltungen und die kaum zu iiberblickende Vielfalt an Fach-
informationen verhindern den Blick auf das Wesentliche.
Was ist wichtig, was ist weniger wichtig, welche Prinzipien
sind grundlegend, welche Berechnungsgrundlagen sind
unverzichtbar? Dieses Buch bietet lhnen die notwendige
Orientierung. Es ist in zwei Teile aufgegliedert:

Teil 1: Analogtechnik
Teil 2: Messtechnik

Die zahlreichen Applikationen bieten ein weites Betatigungsfeld
im Hobby, zur Fortbildung und als Lésungsansatz fiir die berufliche
Nutzung. Das Buch enthélt eine Fiille von Informationen und
schldgt eine Briicke zwischen der einfachen Schaltungstechnik
mit Einzelhalbleitern und der Anwendung moderner integrierter
Schaltungen. Es eignet sich nicht nur zur ersten Einfihrung in die
Grundlagen, sondern auch als Nachschlagewerk fiir die Praxis.

TR
LIS
I

Aus m Inhalt:

Teil 1: Analogtechnik

Gleich- und Wechselstromkreis, Halb-
leiter, Transistorgrundlagen, Feldeffekt-
transistoren, Verstarkergrundschalt-
ungen, Kippstufen und Oszillatoren,
Operationsverstarker, Hochfrequenz-
anwendungen, Spannungsstabilisie-
rung und Netzteile, Leistungselektronik,
Spannungswandler und Schaltregler,
Messtechnik und Sensoren, Signal-
generatoren, passive und aktive Filter,
Mischer und Modulatoren

Teil 2: Messtechnik

Messungen elektrischer GrundgroBen,
Universalmessinstrumente, Kapazitats-
messung, Induktivitdtsmessung, Wech-
selstrom-Messbriicken, analoge und
digitale Oszilloskope, Auswertung von
Messsignalen, digitale Filterung, digitales
Speicheroszilloskop, digitale Messge-
rate und Bauanleitungen: Digitalvolt-
meter, Universalzéhler und Frequenz-
zahler, Prézisionsfunktionsgeneratoren,
Ausgangsfunktionen, Frequenzmodu-
lation

ISBN 978-3-645-65072-4

3645116507

Euro 39,95 [D]

Besuchen Sie uns im Internet www.franzis.de



	Cover
	Teil 1 Analogtechnik - Vorwort
	Inhalt 1
	3. Der Wechselstromkreis
	Sachverzeichnis

	Teil 2 Messtechnik
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	1. Zeigerinstrumente
	Sachverzeichnis



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




