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Vorwort

Im Zeitalter der integrierten Halbleitertechnik verlieren viele Uberlegungen an
Bedeutung, die in der Elektronenrdhren- und Transistortechnik fiir das Funktions-
verstindnis von Schaltungen erforderlich waren. Vielfach kam dadurch die irrige
Meinung auf, dass fiir den Einstieg in die Elektronik keine Grundkenntnisse mehr
erforderlich wiren. Dass dies nicht zutrifft, wird in dem vorliegenden Buch an zahl-
reichen Beispielen aus der Elektronik gezeigt.

Die Mikroelektronik, insbesondere die Mikroprozessortechnik, hat zu einer neuen
Schaltungstechnik gefiihrt, die sich wesentlich von der der einfachen Digitaltechnik
unterscheidet und dadurch als eine weitere Schaltungsgruppe betrachtet werden
kann. Somit ergibt sich eine Gliederung gemifl der folgenden Abbildung fiir elek-
tronische Schaltungen.

Elektronische Schaltungen

/ y \

Linear Digital Prozessor !

z. B. Verstirker-, z. B. logische, z.B. Bus- i
Regelungs- sequentielle Steuerungen
technik Steuerungen ;

Das Werk gliedert sich in Elementar-, Aufbau- und Fachstufe.

In der Elemenatrstufe erfihrt der Leser, dass ein tieferer Einsteig bereits mit weni-
gen physikalischen Grundkenntnissen moglich ist. An zahlreichen Beispielen und
Vergleichen wird aufgezeigt, dass die Beherrschung dieser Grundregeln das Pauken
von ,,Faustformeln“ und ,,Eselsbriicken tiberfliissig macht.

Eine theoretische, aber praktisch orientierte Minimalausriistung ist also der Schliis-
sel fiir fundiertes Basiswissen.

Bei den Bauelementen unterscheidet man zwischen mechanischen, elektrischen und
elektronischen Bauelementen. Wiirde man versuchen, alle Varianten zu beschreiben,
wire ein mehrbandiger Katalog das Ergebnis. Die Vielzahl basiert im Wesentlichen auf
einigen Grundbauelementen, z. B. Widerstinden, Kondensatoren, Dioden und Tran-
sistoren. Das Buch zeigt dem Leser die wichtigsten Kennwerte, Leistungs- und Funk-
tionsmerkmale und erkldrt anhand praktischer Beispiele die Einsatzmdoglichkeiten.
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Die zunehmende Standardisierung der Komponenten und Funktionseinheiten in
allen Bereichen der Anwendungselektronik sowie die zunehmenden Geschwindig-
keiten bei der Datentibertragung und die Verzahnung von Soft- und Hardware ver-
andern die Tatigkeitsschwerpunkte der Elektronikberufe.

Nicht mehr das Wissen um die Dimensionierung von Schaltungskomponenten und
deren Anwendung ist gefragt, sondern die Bewertung von Eingangs- und Ausgangs-
groflen von Systemkomponenten und Software/Hardware-Schnittstellen.

Die Erfassung und Bewertung dieser Messgroflen erfordert grundlegende und
umfangreiche Kenntnisse in der elektronischen Messtechnik und den angewende-
ten Schaltungs- und Ubertragungstechniken.

Daher wird der Leser mit den elementarsten Messkenntnissen und den wichtigsten
Messfehler-Moglichkeiten vertraut gemacht. Weiterhin wird er mit allen wesent-
lichen messtechnisch erfassbaren Funktionsfehlern der Bipolar- und FET-Techno-
logie konfrontiert, statisch und dynamisch, in Linear- und Schaltverstarkern.

Da es fiir Lernende und Lehrende immer schwieriger wird, aus der vielfiltigen Lite-
ratur die wesentlichen elektronischen Grundschaltungen herauszufinden und sich
als Basiswissen anzueignen, liegt in der Aufbaustufe dieses Werkes der Schwer-
punkt auf der Darstellung und der Funktionserklirung reprasentativer Schaltun-
gen. Die einzelnen Funktionen sind dazu unter dem Gesichtspunkt der praxis- und
berufstypischen Situation beschrieben und ausgewertet. Dabei entsprechen die ein-
zelnen Lernabschnitte dem angestrebten Lernumfang.

Gleichungen und Hinweise zur Dimensionierung dienen in erster Linie dazu, dem
Lernenden das Abschitzen und Auswerten der an den Schaltungen gemessenen
Potenziale und Kennwerte zu erleichtern. Wo es fiir das Verstdndnis erforderlich
erschien, wurden die Schaltungen auf vereinfachte Funktionsmodelle zuriickge-
fithrt.

Im Wesentlichen werden auch die logischen und sequenziellen Funktionen der
Grundelemente der Digitaltechnik erldutert — einschliefllich ihrer Anwendung in
kombinatorischen Standardschaltungen. Auch die wichtigsten Regeln der Boole-
schen Algebra und die Anwendung von KV-Diagrammen sind Bestandteil dieser
Thematik.

Durch die zunehmende Bedeutung der Prozessortechnik verschieben sich die Ein-
satzschwerpunkte der Digitaltechnik: So verliert die Anwendung der Digitaltechnik
in vollstindigen Schaltnetzwerken in zunehmendem Mafle an Bedeutung; dafiir
aber ist ihr Einsatz in Form von Verbindungselementen in Prozessorschaltungen
und zur Adaptierung an andere Systeme und periphere Funktionen (Interfaces)
weiter vorrangig. Ferner erleichtert die Kenntnis der logischen und sequenziellen
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Standardschaltungen der Digitaltechnik das Verstindnis der funktionalen Zusam-
menhinge in der Steuerungs- und Prozessortechnik.

Das Grundwissen tiber logische Verkniipfungen, Speicherelemente sowie Zeit- und
Ziahlschaltungen ist Voraussetzung fiir den Einstieg in die Funktionsabldufe und
Programmbausteine von speicherprogrammierbaren Steuerungen.

Kennzeichnend fiir Prozessorschaltungen sind die standardisierten (Bus-)Verbin-
dungen, iiber die alle Schaltungsfunktionen (periphere Schaltungen) von einer zen-
tralen Funktion (CPU) gesteuert werden, die wiederum ihre Funktionsanweisungen
aus einem Speicher(-Programm) erhalt.

Der Anwendungselektroniker (Aufbau, Priifung oder Service) muss daher in erster
Linie wie bei der Analog- oder Digitaltechnik die Schaltungen der Prozessortechnik
lesen und verstehen konnen. Fiir das Verstindnis der Systemtechnik ist es aber auch
erforderlich, die Steuerungsméglichkeiten der Befehlsstruktur (Software) zu ken-
nen.

Erlidutert werden Aufbau und Funktion der wesentlichsten IS-Bausteine und die zu
ihrer Steuerung erforderlichen Programmstrukturen.

Die Fachstufe befasst sich mit wichtigen speziellen Auspragungen der Elektronik.
Etwa die fortschreitende Automatisierung durch die Mikroelektronik verlangt auch
im elektrischen Energiebereich Schaltungen zur schnelleren und verlustirmeren
Umwandlung bzw. Steuerung elektrischer Energie. Dieses Thema soll den Anwen-
der beispielhaft aufzeigen, auf welche Weise er die geeignetsten Schaltungen am
zweckmiifligsten in der Energieelektronik einsetzen kann. Daher werden u. a. die
gingigsten Bauelemente sowie die Gerdte und Anlagen zur Energieversorgung und
Antriebstechnik beschrieben. Beschreibungen praktisch angewendeter und aktuel-
ler Schaltungen aus den wichtigsten Anwendungsgebieten, z. B. aus der Photovol-
taik, runden das Thema ab.

Der Begriff ,,Nachrichtentechnik fiir die Ubermittlung von Informationen wurde
in den letzten Jahren mehr und mehr durch den Begriff ,, Kommunikationstechnik®
ersetzt. Dies aus der logischen Konsequenz, dass Entwicklungslinien, die zunéchst
nebeneinander liefen — Computertechnik auf der einen und Nachrichtentechnik
sowie Telekommunikation auf der anderen Seite —, nun zusammenlaufen. Daraus
resultieren Schnittstellen, an denen Informationssysteme entstanden sind.

Die unter den Begriff ,,Kommunikationstechnik® fallenden Endgerite und Systeme
sind inzwischen so vielfiltig geworden, dass in diesem Buch als Auswahl nur Gerite
und Systeme mit Zentralfunktionen unter schaltungstechnischen Gesichtspunkten
betrachtet werden kénnen. Die Vielzahl der Endgerite kann nur in Form von Uber-
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sichten, Begriffserklairungen und einheitlichen Funktionsmerkmalen berticksichtigt
werden.

Neben der ausfithrlichen Darstellung der Grundlagen werden — soweit moglich —
Systemfunktionen anhand von praktischen Anwendungsbeispielen erldutert.

Die Satellitenempfangstechnik wird in einem eigenen Abschnitt eingehend in den
Funktionen und den Installationsmerkmalen beschrieben.

Auch die Regelungstechnik als Grundvoraussetzung der Automatisierung ist im
Wesentlichen durch die Anwendung der Elektronik geprigt. Die zentrale Steuerung,
Uberwachung und selbsttitige Regelung von Arbeitsvorgingen und von Produk-
tionsprozessen ist dabei die Aufgabe dieser Technik.

Beispiele fiir solche Regelungsprozesse gibt es aus allen Fabrikations- und Anwen-
dungsbereichen. Sie reichen von einfachen Soll-Ist-Regelungen bis hin zu den kom-
plexesten Automatisierungs- und Robotersteuerungen.

Analoge und digitale Regelung, speicherprogrammierbare Steuerungen als zentrale
Regelung sowie die Prozessorregelung werden sowohl unabhingig voneinander als
auch im Verbund eingesetzt. Dieser Teil des Buches erklart fiir alle Anwendungsbe-
reiche der elektronischen Regelungstechnik die einzelnen Funktionselemente und
vermittelt zahlreiche Anwendungsbeispiele.

Der Anwendungsbereich elektronischer Steuerungselemente ist ebenfalls sehr grof3.
Er reicht vom einfachen analogen Verstirkerglied bis zum prozessorgesteuerten
Roboter, von der Lichtschranke bis zur SPS-Fertigungsstrafle. Man unterscheidet
hier zwischen analoger und digitaler Steuerung, speicherprogrammierbarer Steue-
rung, Prozessor- und Robotersteuerung (Controller). Diese Techniken kénnen
sowohl unabhingig voneinander als auch im Verbund eingesetzt werden. Dement-
sprechend wurde auch inhaltlich gegliedert. In komplexen Anwendungsbereichen,
z. B. Robotersteuerungen, sorgen Ubersichtsbeschreibungen und Anwendungsbei-
spiele fiir mehr Transparenz.
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1 Die Grundrechenregeln

Die Rechenregeln helfen nicht nur bei der Anwendung von physikalischen Geset-
zen, sondern auch bei der Umwandlung von Ziffernsystem zu Ziffernsystem.

Es gibt zwei Moglichkeiten, eine Tétigkeit auszuiiben:

® cine bekannte Titigkeit, die systematisch und gewohnheitsmiflig durchgefiihrt
wird,

® cine unbekannte Titigkeit, die volle geistige Konzentration und Beachtung von
Verhaltensregeln erfordert.

Konnen Sie sich noch an Thre erste Autofahrt erinnern? Die Fahrt war bestimmt
anstrengender und ermiidender als eine Autofahrt unter gleichen Bedingungen
nach mehrjdhriger Praxis.
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0 . Abb. 1.1: Neue Tatigkeiten und Routinear-

Erfuhrungszei't beiten

Die erste Ausfahrt verlangte volle Konzentration und Beachtung der Verkehrsregeln,
da alles neu war. Je linger die Fahrpraxis, umso routinierter die Reaktionen und die
Beachtung der Regeln. Man kann dies wie in Abb. 1.1 gezeigt veranschaulichen.

1.1 Die Addition in verschiedenen Ziffernsystemen

Priifen Sie sich einmal kritisch, wenn Sie addieren und subtrahieren. Wissen Sie
genau, was Sie tun, oder arbeiten Sie nach einem Schema? Versuchen Sie folgende
Aufgabe zu losen:

24
+17
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Diese Aufgabe war bestimmt kein Problem? Sie haben die Aufgabe gelost, weil Sie
der Meinung sind, dass Sie die Rechenregeln und das Ziffernsystem beherrschen.
Wenn dies wirklich der Fall ist, konnten Sie die Zahlen auch in das oktale Ziffern-
system umsetzen und unter Anwendung der Rechenregeln in diesem Ziffernsystem
addieren.

Dezimal Achter (Oktal)
24 .
+ 17 +....

Konnten Sie diese Aufgabe losen, so haben Sie den Beweis erbracht, dass Sie die
Rechenregeln in beiden Ziffernsystemen beherrschen. Sie brauchen deshalb die fol-
genden Ausfithrungen nicht mehr durchzuarbeiten und konnen gleich das nichste
Kapitel beginnen.

Wenn Sie aber die Aufgabe nicht l6sen konnten, so beherrschen Sie die Rechenre-
geln nicht ausreichend. Betrachten wir daher in den folgenden Beispielen den Auf-
bau der Ziffernsysteme etwas genauer.

Mit dem Dezimal- bzw. Zehner-Ziffernsystem sind wir bestens vertraut. Deshalb
wollen wir uns zuerst diesem zuwenden. Dieses Ziffernsystem hat einen Ziffernvor-
rat von zehn Ziffern. Dies sind die Ziffern:

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
Aus diesem Ziffernvorrat kann man beliebige Zahlenwerte bilden.

Solange eine dieser Ziffern fiir sich allein steht, hat sie die ,,Einer-Wertigkeit®. Diese
Wertigkeit kann man auch in der Potenzschreibweise darstellen:

1-1092-10%3-10°usw. bis 9 - 10°

Die Zahl Zehn wird hier als Basis bezeichnet. Sie gibt den Ziffernvorrat und damit
die Wertigkeit dieses Ziffernsystems an.

Basis
1
Ziffer als . 100 < Exponent
Multiplikator ~ 2 10
Potenz

Die rechte Ziffer iiber der Basis ist der Exponent. Der Exponent gibt an, wie viel
mal die Basis mit sich selbst malgenommen werden muss. Die Ziffer davor gibt die
Wertigkeit im Ziffernvorrat an, mit dem die Potenz multipliziert werden muss.
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Dazu einige Beispiele:

1-10°=1
2-10°=2
3-10°=3
9:10°=9

Wird der Wert des Exponenten erhoht, nehmen die Zahlen folgende Werte an:

1-10t=1-10=10
1-102=10-10=100
1-10°=10-10-10 = 1000

An den Beispielen sehen wir, dass der Exponent angibt, wie oft die Basis mit sich
selbst multipliziert werden muss.

Die Potenz, multipliziert mit der Ziffer, ergibt dann die entsprechende Zahl, z. B.:

3-101=3-10=30
5-10°=5-10-10 =500
9:10°=9-1=9

Die Beispiele zeigen auch, dass die Potenz den Stellenwert angibt und der Multipli-
kator die Ziffer davor:

0-10% 1-10° 9-10? 9-10! 1-10°
0 1 9 9 1

Das Beispiel zeigt, dass die Potenz 1 - 10° = 1 im dezimalen Ziffernsystem den Stel-
lenwert der ,Einer* angibt, die 9 - 10! den Stellenwert der ,,Zehner®, die 9 - 10? den
Stellenwert der ,,Hunderter, die 1 - 10° den Stellenwert der ,, Tausender” und die
0-10* den Stellenwert der ,,Zehntausender”. Wir erkennen daran auch, dass von
Stelle zu Stelle ein Zehnersprung vorliegt.

Kehren wir zuriick zu dem ersten Additionsbeispiel:

10" 10°
2 4
+1 7
Ubertrag 1
Summe 4 1

Im ,,Einer“-Stellenwert wird durch die Addition der Ziffern 4 und 7 der Ziffernvor-
rat iiberschritten. Hierbei wird der Rest des ,Einer“-Wertes als ,Einer“-Summe
angeschrieben, in diesem Beispiel die 1. Die Summe ,,Zehn“ wird als Ubertrag der
»Zehner“-Stelle zugeordnet und in der Summenbildung dieses Stellenwerts als Zif-
fer 1 berticksichtigt.
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Die Logik dieser Rechenregeln konnen wir auf alle Ziffernsysteme iibertragen. Wir
konnen selbst Ziffernsysteme erdffnen und mit diesen genauso rechnen wie im
Zehner- bzw. Dezimalsystem.

Versuchen wir nun, mit den gleichen Uberlegungen die Losung fiir alle Ziffernsys-
teme zu finden.

Wir wissen, dass jedes Ziffernsystem einen bestimmten Ziffernvorrat besitzt. Alle
Ziffernsysteme, die einen kleineren Ziffernvorrat als das Zehnersystem haben, kon-
nen mit den Ziffern des ,,Zehner“-Systems berechnet werden. Tabelle 1.1 zeigt die
Ziffernvorrite und die Stellenwertigkeiten der Ziffernsysteme 2 bis 10.

Tabelle 1.1: Ziffernsysteme mit Ziffernvorrat 0 bis 9

SZ;gzg' Ziffernvorrat Stellenwertigkeit
Zweier 0-1 20 93 g7 gl o
(Dual) 6 8 4 2 1
Dreier 0-1-2 3¢ 33 32 3l 30
81 27 9 3 1
Vierer 0-1-2-3 4t 43 42 4l g
(Quarta) 256 64 16 4 1
Fiinfer 0-1-2-3-4 54 53 52 51 50
625 125 25 5 1
Sechser 0-1-2-3-4-5 6* 6 62 6l 4°
1296 216 36 6 1
Siebener  0-1-2-3-4-5-6 /AT E R P L R
2401 343 49 7 1
Achter 0-1-2-3-4-5-6-7 g4 g3 g gl g
(Oktal) 4096 512 64 8 1
Neuner 0-1-2-3-4-5-6-7-8 94 93 92 gl g0
6561 729 81 9 1
Zehner 0-1-2-3-4~5-6-7~8-9 104 10° 107 10! 10°
(Dezimal) 10000 1000 100 10 1

Aus Tabelle 1.1 ist ersichtlich, dass der Ziffernvorrat entsprechend der Wertigkeit
des Ziffernsystems ansteigt. Aus der Spalte ,,Stellenwertigkeit® ist zu erkennen, dass
die Basiszahl die Wertigkeit des Ziffernsystems darstellt. Daraus ergeben sich die
einzelnen Stellenwerte. Im ,,Zweier-System verdoppelt sich der Stellenwert mit
steigendem Wert des Exponenten. Im Dreiersystem erfolgt eine Verdreifachung, im
Vierersystem eine Vervierfachung usf.
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Man kann auch Ziffernsysteme benutzen, die tiber dem des Zehner-Ziffernsystems
liegen. Nur muss man dafiir neue Ziffern bilden. In der Praxis nimmt man hierfiir
das Alphabet, wie es in Tabelle 1.2 dargestellt ist.

Tabelle 1.2: Ziffernsysteme mit Ziffernvorrat 11 bis 16

Ziffern- . L.
system Ziffernvorrat Stellenwertigkeit
Elfer 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-A 11> 112 11! 110
1331 121 11 1
Zwolfer 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-A-B 122 122 120 120
1728 144 12 1
Dreizehner ...A-B-C 133 132 13! 130
2197 169 13 1
Vierzehner ...A-B-C-D 143 142 14! 140
2744 196 14 1
Fiinfzehner ...A-B-C-D-E 153 152 151 150
3375 225 15 1
Sechzehner ...A-B-C-D-E-F 16> 162 16! 16°
(hexadezimal) 4096 256 16 1

Der Ziffernvorrat der Tabelle 1.2 zeigt, dass an die Stelle der zweistelligen Zahl 10
(im Dezimalsystem) der Buchstabe A getreten ist, 11 steht fiir den Buchstaben B, 12
fiir den Buchstaben C, 13 fiir den Buchstaben D, 14 fiir den Buchstaben E und 15
fiir den Buchstaben E. Somit wurde es moglich, in den Ziffernsystemen, die den Zif-
fernvorrat des Dezimalsystems tiberschreiten, mit einstelligen Ziffernwerten auszu-
kommen.

Versuchen wir jetzt, einen Teil unserer eingangs gestellten Aufgabe (24 + 17) im
oktalen Ziffernsystem zu lsen.

Bevor wir die Additionen der Zahlen im Oktalsystem vornehmen konnen, miissen
wir erst die Zahlen aus dem Zehner-Ziffernsystem in das Oktal-Ziffernsystem
umsetzen.

Die Zahlen 24 und 17 (dezimal) werden entsprechend der einzelnen Stellenwerte
(vgl. Tabelle 1.1) des Achter-Ziffernsystems aufgeteilt. Zuerst wird gepriift, welcher
Stellenwert als Divisor fiir die umzuwandelnde Zahl in Frage kommt. Der Stellen-
wert 8! = 8 ist hier richtig. Durch diese Zahl lisst sich die Zahl 24 (dezimal) dividie-
ren, dies gilt auch fiir die Zahl 17 (dezimal). (In den folgenden Beispielen wird zur
Kennzeichnung des jeweiligen Ziffernsystems die Zahl mit der Basis des Ziffernsys-
tems versehen, z. B. 2410, 1710, 318, 279 usw.) Bleibt nach der Division ein Rest,
wird durch den nichstniedrigeren Stellenwert dividiert:
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24 : 8 = 17 : 8=
Rest 0 Rest 1 :}—‘

3.0 2 1
g g° gl 8¢

Nach dieser Umsetzung kann die Addition erfolgen:

30,
+ 21,
Ubertrag

51— 58+ 1-8°=40,,+ 1,,=41,,

Bei dieser Addition wurde in keiner Stelle der Ziffernbereich tiberschritten. Es gibt
also keinen Ubertrag. Wiederholen wir daher dieses Rechenbeispiel im Dreier- und
Zweier-Ziffernsystem:

24 19 =— 17 :9 = ——
Rest 6:3= Rest 8:3=—1{
Rest 0 Rest 2 ———M 1
| ]
2 20 1 2 2
32 31 30 32 31 30
Addition:
2204
+ 122,

Ubertrag 11
1112,=1-3*+1-32+1-31+2.3°
=271y +9 +3,p t2,=41

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, dass der Ziffernbereich in den Stellen 3! und 32
tiberschritten wurde. In der Stelle 3! ergab die Summe 2 + 2 = 4. Da der Ziffernbe-
reich nur bis 3 geht, muss der Wert 3 (hochster Stellenwert) mit dem Ziffernwert 1
in die néchsthéhere Stelle 32. Der Rest von 4 — 3 = 1 verbleibt in der Stelle 3'. In der
Stelle 32 muss dieser Ubertrag hinzuaddiert werden. Als Summe ergibt sich dadurch
wieder 1+ 1 + 2 = 4. Dieses gibt wieder einen Ubertrag in die Stelle 3°.

Im Zweier-Ziffernsystem wird bei der Umsetzung von Zahlen aus dem Zehner-Zif-
fernsystem genauso vorgegangen. Nur mit dem Unterschied, dass beim Dividieren
gleich die Stellenwerte des Zweier-Ziffernsystems eingesetzt werden.
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24 .16 = — 17 :16 =
Rest 8: 8= Rest 1: 1=
Rest 0 = | Rest 0

11000 10001
2423222120 2423222120

In diesem Ziffernsystem muss beachtet werden, dass als Ziffernvorrat nur die Zif-
fern @ und 1 vorhanden sind. Das Ergebnis darf beim Dividieren nie grofler als 1
werden. Entsprechend hoch muss die Stellenwertigkeit gewahlt werden. Bei der ers-
ten Zahl 2 war dies der Stellenwert 1 - 2 =2 -2 -2 -2 = 16. Bei der Zahl 17 war
ebenfalls der Stellenwert 2* enthalten. Der Rest war nur noch in der Stelle 2° unter-
zubringen.

Addition: 2423222120
11000,
+1 0001,
Ubertrag 1
101001
=1-22+0-2+1-2°+0-2"+1-2°
=32 +0,p +8, +0, +1y
=41y,

Auch dieses Additionsbeispiel hat gezeigt, dass bei Uberschreiten des Ziffernvorrats
@ und 1 ein Ubertrag in die nichsthohere Stelle erforderlich ist.

Bei all diesen Beispielen wird Thnen aufgefallen sein, dass der nichsthéhere Stellen-
wert in jedem Ziffernsystem immer multipliziert um den Faktor der Basis hoher ist
als der vorangegangene Stellenwert, z. B.:

1-2¢=16 1-3'=3 1-82=64
1-2°=16-2=32 1-32=3-3=9 1-8=64-8=512
1-16'=16 1-4°=64 1-62=36
1-16°=16-16=256 1-4'=64-4=256 1-6>=36-6=216

Nachdem anhand einiger Beispiele die Ziffernsysteme dargestellt wurden, deren
Ziffernvorrat kleiner als zehn ist, zeigen die nachfolgenden Beispiele die Um-
setzungs- und Additionsvorginge mit Ziffernsystemen, deren Ziffernvorrat grofer
als zehn ist. Dazu betrachten wir wieder das Additionsbeispiel mit den Zahlen 24
und 17.

Zuerst ein Beispiel aus dem Zwolfer-Ziffernsystem (Tabelle 1.2). Umsetzung:
(Beachte: Fiir die zweistelligen Zahlen 10, 11 und 12 werden die einstelligen Buch-
staben A, B und C eingesetzt.)
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24 :12 = 17:12 =
Rest 0 Z:‘_’ Rest 5 =:}~—1
2 0 1 5
121 120 121 129
Addition:
121 120
2 0y
+1 5
Ubertrag

3 5,=3-12145-120=36,,+ 5,,= 41,

Das folgende 16er-Ziffernsystem hat in der elektronischen Datenverarbeitung
(EDV) und in der Mikroprozessortechnik besondere Bedeutung. Dort aber unter
den Namen hexadezimales oder sedezimales Ziffernsystem!

Umsetzung:
24 :16 = 17:16 =
Rest 8 =:¥—’ Rest 1 =:’—‘
1 8 1 1
16! 16° 16! 169
Addition:
16! 16°
1 816
+ 1 156
Ubertrag

2 9,,=2-16'+9-16°=32,,+ 9,0 = 41,

In diesen zwei Beispielen gab es keinen Ubertrag, da der Ziffernbereich von 0 bis 9
in den einzelnen Stellen nicht iiberschritten wurde. Daher noch zwei Beispiele:

24, 1944

+ 184 + 986
Ubertrag Ubertrag 1

3Cs6 Bl

Im ersten Beispiel ergab die Summe von 8 + 4 = 12 den einstelligen Wert C. Im
zweiten Beispiel wurde in der ersten Stelle (8 + 9 = 17) der Ziffernvorrat von 16 Zif-
fern um eine Ziffer iiberschritten. Daher wurde fiir den Wert 16 ein Ubertrag
geschrieben und der Rest 1 als Summe in der ersten Stelle (16°) eingetragen.
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Tabelle 1.3: Darstellung vierstelliger Zweierzahlen als einstellige 16er-Ziffer

Zweier-Zahlen Sechzehner-Ziffern Dezimal-

(Dualzahlen) (Hexadezimale Ziffern) zahlen

Stellenwert 23 22 201 20 169 10! 100
0 06 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 1
0 0 1 0 2 0 2
o 0 1 1 3 0 3
01 0 0 4 0 4
0 1 0 1 5 0 5
o 1 1 0 6 0 6
o 1 1 1 7 0 7
1 0 0 0 8 0 8
1 0 0 1 9 0 9
1 ¢ 1 0 A 1 0
1 6 1 1 B 1 1
1 1 0 0 C 1 2
11 0 1 D 1 3
1 1 1 0 E 1 4
1 1 1 1 F 1 5

Das 16er-Ziffernsystem ist insbesondere in der EDV die Kurzschreibweise des
Zweier-Ziffernsystems. Der Vergleich dieser Ziffernsysteme in Tabelle 1.1 und
Tabelle 1.2 zeigt, dass eine vierstellige Zweier-Zahl (Dualzahl) mit einer einstelligen
16er-Ziffer dargestellt werden kann, vgl. Tabelle 1.3.

In der Digitaltechnik wird vorwiegend im dualen Ziffernsystem gearbeitet, solange
die Zahlen relativ klein sind, d. h., solange sie tiberschaubar sind. Eine vierstellige
Zahl kann bei entsprechender Ubung schnell tibersehen und ausgewertet werden.
Bei fiinf Stellen und mehr ist dies nicht mehr méglich. Fiir standardisierte Daten-
wortbreiten, z. B. vierstelliges Datenwort oder achtstelliges Datenwort, gibt es stan-
dardisierte Eingabe- und Ausgabeeinheiten fiir die Umsetzung vom hexadezimalen
Ziffernsystem in Dualzahlen und umgekehrt (Abb. 1.2). Aus Tabelle 1.3 ist ersicht-
lich, dass fiir jeweils vier Stellen im dualen Ziffernsystem eine Stelle im sedezimalen
(hexadezimalen) Ziffernsystem erforderlich ist:

dual hexadezimal (sedezimal)
vierstellig einstellig

achtstellig zweistellig

zwolfstellig dreistellig

sechzehnstellig vierstellig

Die Umsetzung zwischen dualem und hexadezimalem Ziffernsystem ist ebenfalls
nicht schwierig. Solange die Dualzahl nicht mehr als vier Stellen aufweist, setzt man
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sooe @ L2 o o ooe Abb. 1.2: Umset-
bis . bis bis | . bis zer (Decoder) fiir
111 : F o 1111 duale und hexa-
Oual- Umsetzung Hexadezimal- Hexadezimal-  Umsetzung Dual- dezimale Ziffern-
Eingabe Anzeige Eingobe Anzeige systeme

entsprechend Tabelle 1.3 und bei etwas Ubung leicht vom dualen ins sedezimale
Ziffernsystem um.

Bei groferen dualen Datenwortern teilt man die Dualzahlen in vierstellige Daten-
worter, z. B.:

dual: 10101110101,

In vierstellige Dualworter aufgeteilt (von rechts nach links):

dual: 101 0111 0101
hexadezimal: 5 7 5
dual: 1000 1011 1111
hexadezimal: 8 B F

In dieser Form kann man auch vom hexadezimalen System ins duale System umset-
zen.

hexadezimal: A B C D

dual: 1010 1011 1100 1101
hexadezimal: 7 4 0 F 2
dual: 0111 0100 0000 1111 0010

In der Fachsprache der Datentechniker haben Datenworter bzw. Datenformate ver-
schiedene Bezeichnungen: Der kleinste Stellenwert im dualen Ziffernsystem (Stel-
lenwert 2°) wird als Informationseinheit bezeichnet. Der Wert ist ein Bit. Eine zwei-
stellige Dualzahl hat den Informationswert zwei Bit. Daraus ist ersichtlich, dass die
Anzahl der Informationseinheiten von der Anzahl der Stellen abhingt. Genauso wie
es im dezimalen Ziffernsystem Mengeneinheiten, wie z. B. deka = 10, kilo = 1000,
gibt, so gibt es auch in der Datentechnik fiir die Informationseinheit verschiedene
Mengenzeichen:

1 bit 1,=1,

4bit (1 Halbbyte) 1111, =

8bit (1 Byte) 11111111, = FF,
1024 bit (1 Kilobit) 1111111111, = 3FF,,

1024 Byte (1 Kilobyte) 1111111111111, = 1FFF
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Das Datenformat ,,Byte® wird vor allem bei Mikroprozessoren und bei der Angabe
der Speicherkapazitit von elektronischen Speichern eingesetzt.

Wird z. B. fiir einen Mikroprozessor mit einem Datenwortformat von acht bit (ein
Byte), s. Abb. 1.3, die Speicherkapazitit des Programmspeichers angegeben, so gibt
man die Anzahl der Speicherplitze an, z. B. 1/4 Kilobyte oder 2 Kilobit.

In diesem Beispiel gilt folgende Aussage: Die Speicherkapazitit betrigt 256 Spei-
cherplitze zu je 8 bit (1 Byte) Datenwort.

Erginzend muss hinzugefiigt werden, dass ein Speicher das gleiche Datenformat
aufweisen muss wie der dazu eingesetzte Mikroprozessor. Mit 1/4 Kilobyte ist die
gesamte Speicherkapazitit definiert (1/4 K - 8 bit = 2 Kilobit).

Mikroprozessor

Datenwortbreite

l |
1T T T 1T 111,

Anzaht der
i Speicherplatze .
Speicher Abb. 1.3: Datenwortbreite

eines Computers

1.2 Ubungen

Abschliefend zu dem Thema ,,Addition in Ziffernsystemen einige Ubungsaufga-
ben (Losungen in Teil 1A, Kapitel 9).

Addieren Sie in den jeweiligen Ziffernsystemen:

1.1) 11, 1.2) 1010, 13) 24, 14) 44,
+ 2, + 1110, + 62, + 23,4

Ubertrag: ...... . wvveeecee e e,

Summe: ...... 3 e 2 e 7 e 5

1.5) 27 g XXX, 1.6) 56,g0mrmrrrrren XXXX,
1.7) 16, XXX,  1.8) 1011y XX,
1.9) 1010111, XXy, 1.10) AF g XXX
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Addieren Sie im sedezimalen Ziffernsystem:

1.13) 27, 114)  CA, 115  FF,
+ 1A + 9 + FO,

Ubertrag: ~ coeee. e

Summe: ... 6 e 6 e 16

1.17) Ein Speicher hat 256 bit Speicherkapazitit. Ein Datenwort hat das Format

1 Byte. Wie viele Adressen (Adressraum) hat dieser Speicher?
Antwort: ............. Adressen

1.18) Wie viele Bytes haben 504 bit?

Antwort: ............ Byte

1.19) Wie viele Adressen benotigt ein Speicher, der 1024 bit Speicherkapazitit auf-

weist, die im Byte-Format adressiert sind?

ANtwort: c..oceeevennene. Adressen
1.20) Wie viele Kilobit sind 4096 bit?
ANtwort: .....ceeeueeene. Kbit

Losungen in Teil 1A, Kapitel 9

Nach so viel Theorie nun noch etwas Anwenderpraxis:

Ein Addierwerk, das nach den Rechenregeln des dualen Ziffernsystems arbeitet,

erhilt man als integrierten Baustein (Abkiirzung: IC oder IS).

Abb. 1.4 zeigt einen 4-bit-Volladdierer des Typs SN 74283. Uber eine Eingabetasta-
tur konnen die Operanden A und B eingestellt werden. Der Eingang Uy (C°) ist der

20 | W 5.5 0
2! T 8= - ol Z
Operand | 9 l_ ~ i = @ 1
v gy R g = )2
2 s, B A @
B = =BG Y = L 22|3E
20 Al o< << o 3
21 B ts & E b ZB
j—l— "
DDeBrund )2 2 = 8[[‘:/ - [__
= ~+ A
23 T x o = l UA
Inkrement UE '
Eingabe &-bit- Ausgabe
Volladdierer

Abb. 1.4: Volladdierer mit 4 bit Datenwortbreite
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sogenannte Ubertragseingang (Inkrement). Wenn dieser Eingang auf logisch 1
gesetzt wird, erscheint am Ausgang X° ebenfalls logisch 1. Dieser Eingang hat die
gleiche Wertigkeit wie der Operanden-Eingang 2°. Der Summenausgang U, ist die
fiinfte Stelle im dualen Ziffernsystem. Dieser Ausgang geht dann auf logisch 1,
wenn die Summe groéBer als 1111 an den Ausgéngen Z° bis X3 ist.

Hierzu zwei Beispiele:

Wertigkeit: 24 : 23 22 1 Q0 24 : 23 22 21 20
Operand A: (01 11 | 00 0 1
Operand B: 1111 0 0 0 1
Inkrement: | 1 | 1
Ubertrag: 1111 | 1

Ergebnis: 1,0 1 11 0,0 0 1 1

Zur Unterscheidung der Ziffer 0 vom Buchstaben O wird von datenverarbeitenden
Anlagen die Ziffer 0 als durchgestrichene @ ausgedruckt. Die Schaltung benétigt als
Betriebsspannung +5 V am Anschluss 16. Bezugspotenzial 0 V ist der Anschluss 8.

1.3 Die Subtraktion in verschiedenen
Ziffernsystemen

Fir die Subtraktion von Zahlen in allen Ziffernsystemen gelten die selben Rechen-
regeln wie im Dezimalsystem.

Zuerst ein Beispiel (25 — 17 = ?) aus dem dezimalen Ziffernsystem, an dem wir uns
die Regeln nochmals bewusst machen wollen:

10

2 5
-1 7
gelichen 1

0 8

Die Aufgabe zeigt, dass die Ziffer mit der Einer-Wertigkeit, die abgezogen werden soll,
grofler ist als die Ziffer der Zahl, von der subtrahiert werden soll (5 — 7). In diesem Fall
leiht man sich von der nachsthoheren Wertigkeit 10! die Ziffer 1 (1 - 10! = 10).

Diese Zahl wird zur Ziffer 5 hinzuaddiert (10 + 5 = 15). In der Einer-Stelle ergibt
sich dann der folgende Rechenvorgang: 15 — 7 = 8. Die ,,gelichene® Ziffer 1 von der
Zehner-Wertigkeit muss zur Ziffer 1 der Zahl 17 hinzuaddiert werden (1 + 1 = 2).
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2 Funktionen der Bauelemente in

digitalen Schaltungen

Entsprechend den vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten der Elektronik (Regel-
und Steuerungstechnik, Energietechnik und Nachrichtentechnik) kommen eine
Vielzahl von Bauelementen zur Anwendung, wie z. B. mechanische Schalter, Relais,

Dioden, Vierschichtelemente, Bipolartransistoren und Feldeffekttransistoren sowie
integrierte Schaltungen (Abk. IS oder IC).

Tabelle 2.1 zeigt eine Gegeniiberstellung der wesentlichsten Bauelemente und ihre

wichtigsten Kennwerte sowie Schalteigenschaften.

Tabelle 2.1:
Bezeichnung Schalter Relais Diode Thyristor Transistor FET
Emitterschaltung Sourceschaltung
Schalt- B —-BH— _
symbole [b < *‘“L_“
Kontaktart mechanisch  elektro- elektrisch elektronisch  elektronisch elektronisch
mechanisch
Schalt- prellt prellt prellfrei prellfret prellfrei prellfret
eigenschaft
Schaltzeit ms ms us us us s
Ubergangs- mQ mf2 1Qbis10Q 10 bis mQQ bis Q 0,1 kQ bis
widerstand 100 Q 1kQ
im leitenden
Zustand
Ubergangs- €L x 10 kQ bis 100 k€ bis I MQ bis 10 MQ
widerstand 1 MQ [ MQ 10 MQ bis 100 MQ
im nichtlei-
tenden Zu-
stand
Potenzale Uy Up 04Vbis08V 1Vbis3V 02Vbis03V 05VbislV
(leitend)
Potenziale =0V =0V Uy Ug= Uy Ugx
(nichtleitend) > 100V SVbis >50V >10V
Last- R Q RxQ R = 100Q R =12 R, = 10Q R, =~ 10kQ
widerstand bis MQ bis MQ bis 100 kQ bis 1 kQ bis 100 kQ bis 1 MQ
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2.1 Elektrische Funktion eines Schalters

Die Funktion des Schalters wird in Form von Tastern fiir die Signaleingabe und als
Drehschalter fiir eine Programmwahl benétigt. Ein Nachteil ist das Nachprellen der
Kontakte, wenn ein Schalter geschlossen wird. Abb. 2.1 zeigt die dadurch entstehen-
den Auswirkungen. Durch das Vor- und Zuriickprellen wihrend der Einschaltphase
wird der Stromkreis mehrmals geschlossen und gedffnet. Wahrend dieser Prellzeit
(t, —t,) entstehen Impulse mit hohen Schaltfrequenzen, die von einer nachfolgen-
den digitalen Schaltung weiterverarbeitet werden. Daher werden Eingabeschalter
oder Eingabetaster durch eine entsprechende Schaltung in Form eines Kondensa-
tors oder einer Schaltstufe entprellt.

Die gleichen Nachteile entstehen durch einen Relaiskontakt. Der Einsatz des Relais
ist daher nur bedingt moglich, vor allem in Kombination mit schnell schaltenden
elektronischen Bauelementen und Schaltkreisen.

Nochprell
ochpre en» ,L ——
\\\
3
= Abb. 2.1: Elektrische Auswirkung

Schaltkontakt einer Kontaktprellung

2.2 Diode als Schalter

Die Diode findet vorwiegend in Logikschaltungen Anwendung. Fiir das Durch-
schalten der Diode ist ein ausreichendes Steuersignal erforderlich, das sowohl in sei-
nen Spannungs- als auch Stromwerten nicht mehr verstiarkt zu werden braucht. Die
Diode ist ein passives Bauelement ohne Verstirkerwirkung (vgl. Grundlagen). Bei
der Diode wird die Richtwirkung des Innenwiderstands in Abhingigkeit von der
Polaritit des angelegten Signals ausgeniitzt. Die Funktion zeigt Abb. 2.2.

T

4

T be R Ua R Abb. 2.2: Schalterfunktion der
> Diode

K=
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Solange der Schalter S geoftnet bleibt, ist die Diode leitend, da sie mit der Anode
tiber den Widerstand R, am Pluspol der Stromquelle liegt und mit der Katode tiber
den Widerstand R, am Minuspol der Stromquelle. Die Ausgangsspannung betrigt
dann:

U,=U,-Up = Up+ Up,

Dieser Zustand wiirde dem Binirsignal L (low) entsprechen. Wenn U, =0V = L ist,
dann entspricht U, ebenfalls 0 V = L. Die Spannungen Uy + Uy, werden bei dieser
Betrachtungsweise ganz einfach vernachlissigt. Das digital-binidre Signal hat die
zwei Amplitudenstufen H (high) und L (low). Damit ist der Informationsgehalt
nicht wie beim analogen Signal vom Betrag der Amplitude selbst, sondern nur von
deren Vorhanden- oder Nichtvorhandensein abhingig. Es ist daher bei einem digi-
talen Signal nicht kritisch, wenn die Amplitude des Signals um einige Prozent tiber
oder unter dem Sollwert liegt. Geht man davon aus, dass an der Diode im leitenden
Zustand etwa Uy = 0,75 V entsteht und der gleiche Spannungswert an R, = 470 Q
abfillt, dann wiirde U, etwa 1,5V betragen. Damit nun dieser Spannungsanteil
nicht mehr als 10 % der Gesamtspannung U, ausmacht, muss diese mindestens
15 V betragen.

Der Widerstand R, muss dann etwa 20 mal gréf8er als R, werden, also etwa 9 k.

Man sieht, dass die Dimensionierung dieser Schaltung relativ einfach ist. Die zulds-
sigen Toleranzen sind meist sogar grofier als £10 %, z. B.bei TTLL =0V bis 1,4 V
und H = 3,5 V bis 5,5 V.

Wird der Schalter S geschlossen, liegt am EFingang U, = U,. Diese Spannung liegt
dann auch an der Katode der Diode, wodurch diese gesperrt wird. Die Spannung an
der Anode wird kleiner, da durch den Widerstand R, ein kleiner Spannungsverlust
entsteht, hervorgerufen durch den Sperrstrom der Diode. Am Ausgang entsteht
dann die Spannung:

Ua = Ub _URI

Der Sperrwiderstand R, der Diode ist grofler als 1 M. Die Spannungsverluste an
den Widerstinden R, und R, kénnen vernachlissigt werden, da sie kleiner als 10 %
sind. Nicht vernachlissigt werden darf der Lastwiderstand R;, der durch die nach-
folgende Schaltung gebildet wird. Dieser Widerstand liegt in Reihe zu R, und bildet
mit ihm einen Spannungsteiler. Um diese Wirkung zu vermeiden, muss der Wider-
stand R; mindestens zehnmal grof3er sein als der Widerstand R,, in diesem Fall etwa
100 kQ. Der Spannungsverlust betridgt dann weniger als 10 % und kann vernachlis-
sigt werden. Der damit erreichte Bindrzustand wiirde dem Bindrsignal H entspre-
chen.
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Wenn U, etwa U, entsprechend H ist, dann ist U, etwa U, entsprechend H.

Benotigt man das binére Signal H mit negativem Potenzial, dann braucht man in
Abb. 2.2 lediglich die Diode und die Stromquelle umzupolen.

2.3 Transistor als Schalter

Transistoren und Feldeffekttransistoren werden in der Digitaltechnik zur Erzeu-
gung binidrer Signale ebenfalls in einer einem Schalter dhnlichen Funktion betrie-
ben. Diese Bauelemente haben den Vorteil, dass gleichzeitig eine Strom- oder Span-
nungsverstirkung bzw. beides zusammen fiir das zu tibertragende Signal erfolgt.

In der digitalen Schaltungstechnik gibt es zahlreiche Ansteuerungsmoglichkeiten
und Schaltungsvarianten, die man kennen muss, da sie auf das bindre Ausgangssig-
nal unterschiedliche Auswirkungen haben. Im Folgenden werden die wichtigsten
Unterscheidungsmerkmale dargestellt. Ein Transistor wird in Schalterbetrieb nur in
den beiden Zustinden ,leitend“ oder ,nichtleitend“ betrieben. Er iibernimmt dabei
annihernd die Funktionen eines mechanischen Schalters, der nur die Betriebszu-
stinde ,,geoffnet oder ,,geschlossen® einnehmen kann (Abb. 2.3 a). Durch die volle
Aussteuerung oder Ubersteuerung der Basis wird die Ausgangsspannung am Kol-
lektor nur ein- oder ausgeschaltet (Abb. 2.3 b). Die Funktion des Schalterbetriebes
eines Transistors ldsst sich aus dem I - Uz-Kennlinienfeld in Abb. 2.3 ¢ entnehmen.

a) c)

Uy

SAONANNOY
bl — kv} NAVNNNRY |
NN J
o VNN 8

=y
AR 0 e DL
UL Z:’///’/////////A O

i,
S b —o OV t Uee

Abb. 2.3: Transistor im Schalterbetrieb
a) Kontaktfunktion

b) Spannungsfunktionen

c) Lastwiderstand im Kennlinienfeld
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Dabei unterscheidet man drei Arbeitsbereiche:

® A: Sperrbereich
Emitter- und Kollektordiode sind in Sperrrichtung gepolt. Der Transistor ist
nichtleitend.

® B: aktiver Bereich
Das ist der Arbeitsbereich der Steuerkennlinie fiir Verstirkerbetrieb (lineare
Steuerung). Die Emitter-Basis-Diode ist in Durchlassrichtung und die Kollektor-
Basis-Diode in Sperrrichtung gepolt.

® C: Ubersteuerungsbereich
Die Kollektorspannung hat soweit abgenommen, dass sie niedriger als die Basis-
spannung ist. Man nennt diesen Bereich auch Sittigungsbereich, der Transistor
ist leitend.

Im Diagramm entsprechend Abb. 2.3 ¢ werden die Bereiche A und B durch die
Kennlinie fiir I; = 0 abgegrenzt. Der Ubergang von B nach C erfolgt an der Grenze
fiir Ugg = 0, d. h. an der Stelle, an der Uy, = Uy, geworden ist. Entsprechend der
Widerstandsgeraden fiir R kann im Schalterbetrieb der Arbeitspunkt von A nach
der Grenze C-B oder sogar bis C verschoben werden. Das zeitliche Verhalten beim
Schaltvorgang wird von den Bereichen B und C beeinflusst.

Wird die Einschaltspannung so grof gewihlt, dass der Arbeitspunkt in den Uber-
steuerungsbereich C verschoben wird, erhélt man als Folge der Ubersteuerung eine
kleinere Anstiegszeit t,, was oft erwiinscht ist. Dagegen wird jedoch beim Abschalten
die gesamte Abfallzeit #; + t, grofSer, da zu der normalen Abfallzeit t, noch die soge-
nannte Speicherzeit ¢, hinzukommt (Abb. 2.4).

Nach dem Abschalten der Einschaltspannung bleibt der Kollektorstrom in gleicher
Grofle bestehen, weil die Basiszone durch Ubersteuerung mit Ladungstrigem {iber-
schwemmt wurde und die Ladungstriger wihrend der Speicherzeit £, erst abfliefen
miissen, bis der normale Abfall erfolgen kann.

Abb. 2.4: Verhalten von Anstiegs- und
I it t—  Abfallzeit bei Ubersteuerung des Transistors
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Wie grof$ die Ausgangspegel U; und Uy, der Schaltung nach Abb. 2.3 b sind, ist von
der angewandten Schaltungstechnik abhidngig. Damit die Spannungspegel der Aus-
gangsspannung definiert werden konnen, sollen Spannungspegel zwischen Uy und
U, nicht auftreten. Fiir die Schaltung nach Abb. 2.3 b werden daher folgende Eigen-
schaften definiert:

U, max. U, gibt U, min Uy
U, min. Uy gibt U, max. U,

Ist der Transistor in Abb. 2.3 b gesperrt, wird die Ausgangsspannung im unbelaste-
ten Zustand gleich U,.. Geht man von einem Lastwiderstand R, = R aus, dann
wird U, = 0,5 - U Dies ist die kleinste Ausgangsspannung im H-Zustand. Bei
einer Betriebsspannung von 5V ergibt sich Uy =2,5V.

Fir U, min. Uy, befindet sich die Eingangsspannung auf Pegel L. Als Pegel U} wird
die grofite Eingangsspannung definiert, bei der der Transistor gerade noch sicher
sperrt, also nichtleitend ist. Bei einem Siliziumtransistor liegt dieser Wert bei 0,4 V.

Die Schaltung muss nun so dimensioniert werden, dass sich fiir U, = Uy, die Aus-
gangsspannung U, max. Uj ergibt. Der Kollektorwiderstand R; muss zum einen so
klein sein, dass die Schaltzeiten klein werden, zum anderen darf die Stromauf-
nahme nicht zu grof werden. Fiir dieses Beispiel werden R = 5 k() eingesetzt. Ry
wird so grofl gewihlt, dass bei einer Eingangsspannung U, = 1,5V die Ausgangs-
spannung unter dem Wert U, = 0,4 V liegt. Dazu muss ein Kollektorstrom von I, =
Uce ! Re = 1 mA flieffen. Der Transistor hat eine Stromverstirkung B = 100. Der
notwendige Basisstrom betrdgt dann I, = I / B = 10 pA. Um den Transistor
sicher in die Sittigung zu bringen, wihlt man 100 pA, also eine zehnfache Uber-
steuerung. Der Basiswiderstand kann dann wie folgt berechnet werden:

R LIV-06V_
BT 100pA

Bei dieser Dimensionierung (R, = 5 kQ, Ry = 9 kQ) wird fir U, = U, = 0,4V die
Ausgangsspannung U, = 2,5V. Fiir einen geforderten Minimalwert Uy = 1,5V
betrigt der Storabstand S;; = 1 V. Der Storabstand S, liegt zwischen U} = 0,4 V und
Ucp,,: mit etwa 0,2 V und betrigt somit etwa 0,2 V.

9kQ

Die Storabstinde sind ein Maf fiir die Betriebssicherheit der Schaltung. Ihre Defi-
nition lautet:

Sy =U,-Uy,

S, =U,-U,

Wenn der Storabstand S; verbessert werden soll, muss U, erhoht werden, da die
Spannung U g, nicht nennenswert verringert werden kann.
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Abb. 2.5: Verbesserung des Stérabstands
a) Diode in der Basiszuleitung

b) Spannungsteiler

¢) Spannungsteiler an Vorspannung

Schaltungsmoglichkeiten dazu zeigt Abb. 2.5. In Abb. 2.5 a sind eine oder mehrere
Dioden vor die Basis geschaltet. Der Widerstand R, dient zur Ableitung des Kollek-
tor-Basis-Sperrstroms. Dadurch wird der Transistor sicher gesperrt.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, einen Spannungsteiler vorzuschalten
(Abb. 2.5 b und Abb. 2.5 c). In Abb. 2.5 c liegt der Widerstand R, am Minuspoten-
zial. Der Storabstand wird dadurch noch weiter erhoht.

2.4 Definition der Schaltzeiten

Aufgrund der Umladungstragheit von Zoneniibergingen bei Dioden und Transis-
toren werden bei der Anwendung dieser Bauteile als Schalter die Schaltflanken am
Ausgang gegeniiber den Eingangswerten immer verzogert und dadurch verformt
sein.

Auch wenn der steuernde Impuls eine sehr kurze Anstiegs- oder Abfallzeit hat,
benotigt der Transistor eine bestimmte Zeit, um ein- oder auszuschalten. In
Abb. 2.6 werden die einzelnen Zeiten definiert.

Die Bezeichnungen dieser Zeiten wurden aus der amerikanischen Literatur tiber-
nommen, weil diese am gebrauchlichsten sind:

® Verzogerungszeit t; (delay time)
Nach dem Anschalten des Steuerstroms I vergeht eine bestimmte Zeit, bis der
Ausgangsstrom I~ auf 10 % seines Endwerts angestiegen ist.

® Anstiegszeit t, (rise time)
Dies ist die Flankenzeit, die der Strom benétigt, um von 10 % des Endwerts auf
90 % des Endwerts anzusteigen.
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ly-

10%
t — Abb. 2.6: Kennwerte eines rechteckférmigen Strom-

B .
to t t " t-— verlaufs am Transistor

® Einschaltzeit t,;,
Dies ist die Summe von ¢, und ¢,

® Speicherzeit t, (storage time)
Nach dem Abschalten des Steuerstroms vermindert sich der Kollektorstrom auf
90 % seines Maximalwerts.

® Abfallzeit t; (fall time)
Das ist die Flankenzeit, die der Strom benoétigt, um von 90 % des Endwerts auf
10 % abzusinken.

® Ausschalizeit t

aus
Das ist die Summe aus Speicherzeit und Abfallzeit.

Die Speicherzeit ¢, ist wesentlich grofler als die anderen Schaltzeiten. Sie tritt dann
auf, wenn ein gesittigter Transistor (Ugp = Ugp,,) gesperrt wird. Ist die Spannung
U des leitenden Transistors grofler als Ugg,,, verringert sich die Speicherzeit f,
erheblich.

Bei schnellen Schaltvorgingen vermeidet man daher das Durchschalten auf U,
Schaltungen, die nach diesem Kriterium ausgelegt sind, werden als ungescittigte
Logikschaltungen bezeichnet. Das Zeitverhalten von Digitalschaltungen wird durch
die Gatterlaufzeit t,, (propagation delay time) definiert:

_ bt bpan
pd — 2
Die Grofe t,,, resultiert aus der Zeitdifferenz zwischen dem 50-%-Wert der anstei-
genden Eingangsflanke und dem 50-%-Wert der abfallenden Ausgangsflanke. Die

Grofe 1, ist die entsprechende Zeitdifferenz bei der ansteigenden Ausgangsflanke
und der abfallenden Eingangsflanke (Abb. 2.7).

Der H-Pegel der Schaltstufen in Abb. 2.3 und Abb. 2.5 ist stark belastungsabhingig.
Dies kann vermieden werden, wenn man der Schaltstufe einen Emitterfolger nach-
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t Abb. 2.7: Einfluss der Gatterlaufzeit
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A U, Abb. 2.8: SchaltungsmaBnahmen zur Verminde-
o . o rung der Gatterlaufzeit

schaltet. In Abb. 2.8 flieft der Ausgangstrom iiber den Emitterfolger T2, wenn Tran-
sistor T1 sperrt. Dadurch bleibt die Belastung des Kollektorwiderstands R gering.
Wird T1 leitend, verringert sich die Kollektorspannung. Bei ohmscher Ausgangsbe-
lastung verringert sich die Ausgangsspannung ebenso. Bei kapazitiver Belastung
muss die Schaltung den Entladestrom des Kondensators aufnehmen. Der Transistor
T2 wiirde dadurch nichtleitend. Dies verhindert die Diode D, die den Entladestrom
iiber den leitenden Transistor T1 abfliefen lasst. Durch die Schwellenspannung der
Diode erhoht sich die Ausgangsspannung im L-Zustand auf etwa 0,8 V.

2.5 Emitterschaltung im Schalterbetrieb

Einer Schaltstufe entspricht die Emitterschaltung in Abb. 2.9. Wir betrachten bei
dieser Grundschaltung den Spannungsverlauf von U, am Kollektor eines npn-
Transistors, der an der Basis durch einen idealen Rechteckimpuls der Dauer ; voll
durchgesteuert wird.

In der Kollektorzuleitung befindet sich der Arbeitswiderstand R. Parallel zum
Transistor liegt die unvermeidliche Transistor- und Schaltkapazitit Cg (Abb. 2.9).
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_ i Abb. 2.9: Emitterschaltung
\l Rr e a) mit kapazitiver Ausgangsbelastung
I R ‘ f— b) Zusammenhang zwischen Impulsamp-
e T e litude und Anstiegszeit

Obwohl von einer idealen Rechteckspannung an der Basis des Transistors ausgegan-
gen wird, ist das Ausgangssignal keineswegs ideal rechteckig. Dies hat folgenden
Grund:

Die Lade- und Entladezeit eines RC-Glieds wird mit dem Fiinffachen der Zeitkon-
stante definiert, das Vorhanden sein eines RC-Glieds verhindert also grundsitzlich
ideale Flanken. Diese Uberlegung bedeutet, dass die Flankensteilheit von der Kapa-
zitdt im Kollektorkreis abhangt.

Der nichste Impuls darf erst beginnen, wenn der vorhergehende abgeklungen ist.
Dies ist davon abhingig, wie grof§ der Arbeitswiderstand gewihlt wird (Abb. 2.9 b).
Die Flankensteilheit, insbesondere zu Beginn des Impulses, ldsst sich dadurch
jedoch nicht beeinflussen. Sie kann nur verbessert werden, wenn es gelingt, die
Kapazitit Cg zu verkleinern. Dazu wihlt man einen Transistor mit hoherer Grenz-
frequenz und/oder kleinerer Verlustleistung.

2.6 Kollektorschaltung im Schalterbetrieb

Bei allen Anwenderschaltungen, wo man die Belastung einer Spannungsquelle
durch niederohmige Lastwiderstinde oder groflere Schaltkapazititen vermeiden
will, setzt man Kollektorschaltungen als Trennstufen ein. Diese auch als Emitterfol-
ger bezeichnete Schaltung hat einen groflen Eingangswiderstand und einen kleinen
Ausgangswiderstand. Dabei muss aber beriicksichtigt werden, dass man diese Schal-
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Abb. 2.10: Kollektorschaltung
an unterschiedlichen Impuls-
amplituden

tung nicht bedenkenlos einsetzen und beliebig belasten darf, insbesondere bei der
Ansteuerung mit Impulsen.

Die Kollektorschaltung hat die Eigenschatft, bei grofien Impulsamplituden und gro-
Ber kapazitiver Belastung die Anstiegs- und Abstiegsflanke nicht im gleichen Mafie
zu iibertragen. Bei der Anstiegsflanke nach positiver Spannung wird die in Abb. 2.10
dargestellte pnp-Transistorstufe nichtleitend, also gesperrt.

In diesem Fall wird die Anstiegsflanke nur durch R und C bestimmt, und die grofite
Anstiegsgeschwindigkeit ist (U / R) - C. Bei einem npn-Transistor wiirden diese
Eigenschaften bei der Abstiegsflanke auftreten. Somit lisst sich feststellen, dass fiir
grofle Signale die Kollektorschaltung nicht schneller schaltet als die Emitterschal-
tung. Fiir kleine Signale hat der Transistor eine Ausgangsimpedanz, die sehr niedrig
ist. Anstiegs- und Abfallzeit sind etwa gleich und — da der Ausgangswiderstand sehr
klein ist — recht kurz. Die Kollektorschaltung eignet sich daher besonders fir
Impulse bis zu 0,5 V, die an einer kapazitiven Last schnell geschaltet werden sollen.

2.7 Transistorschalter bei induktiver und kapazitiver
Last

Befindet sich ein ohmscher Widerstand R; im Kollektorkreis, so sind alle Arbeits-
punkte moglich, die auf der Arbeitsgeraden fir den Widerstand R, liegen
(Abb. 2.11). Die Leistungshyperbel wird bei richtiger Dimensionierung der Schal-
tung hochstens beriihrt, jedoch nicht geschnitten bzw. tiberschritten, solange sich
an den Betriebsbedingungen (Spannung, Temperatur o. 4.) nichts dndert.

Ganz anders ist die Beanspruchung des Transistors, wenn der Lastwiderstand einen
induktiven Anteil enthilt, z. B. bei einem Relais.

Im Augenblick des Einschaltens wird der Strom in der Spule vergroflert. Die Ver-
groflerung des Stroms hat an den Klemmen der Induktivitit eine Selbstinduktions-
spannung zur Folge, die der anliegenden Spannung entgegenwirkt. Die Spule zeigt
somit bei Strominderung ihren induktiven Widerstand. Als Lastwiderstand wirken
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Abb. 2.11: Ohmscher Widerstand im
Kollektorstromkreis

ausschalten

Abb. 2.12: Induktiver Widerstand im
Uge: Yee~  Kollektorstromkreis

daher im Einschaltmoment der ohmsche und der induktive Widerstand. Bei einem
groflen Lastwiderstand steigt die Widerstandsgerade sehr flach an. Daher beginnt
die Kurve mit flacher Steigung im Punkt I. Mit abnehmender Kollektorstroménde-
rung wird der induktive Widerstand kleiner, bis er schlief3lich zu null wird. Der Ein-
schaltzustand im Punkt II wird durch den ohmschen Anteil R; bestimmt. Alle mog-
lichen Arbeitspunkte beim Einschalten liegen auf dem Teil A der Kurve in Abb. 2.12.

Beim Ausschalten wird der Kollektorstrom kleiner. Dadurch entsteht an den Klem-
men der Spule eine Selbstinduktionsspannung, die den urspriinglichen Kollektor-
strom aufrechtzuerhalten sucht.

Da der Stromkreis nach dem Ausschalten unterbrochen ist, konnen bei kurzen
Abschaltzeiten sehr hohe Spannungen an den Klemmen der Spule auftreten (Teil B
der Kurve in Abb. 2.12).

Beim Schalten induktiver Lastwiderstinde wird der Schalttransistor im Moment
des Einschaltens durch Uberspannungen gefihrdet.

Die Induktionsspannung einer Spule mit der Induktivitdt L bei Anderung des Spu-
lenstroms AI in der Zeit At errechnet sich aus:
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L-AI
(Jind = At

Beispiel:

Die Induktivitit der Spule im Lastkreis eines Transistors betrigt L = 0,1 H; der Kol-
lektorstrom #ndert sich in 2 us um 10 mA. Wie grof ist die induzierte Spannung in
der Spule?

Nach der obigen Gleichung ergibt sich folgende Losung:

10 mA
2 us

U,,=0,1H- =500V
Spannungen dieser Hohe wiirden den Transistor zerstoren. Daher miissen Schalt-
transistoren, die induktive Last schalten, durch besondere Schaltungsmafinahmen
geschiitzt werden.

Zur Spannungsbegrenzung am Transistor beim Schalten induktiver Lastwider-
stinde sind mehrere Schaltungsmafinahmen moglich. Eine hiufig angewendete
Schaltung zeigt Abb. 2.13 a. Im Ausschaltmoment hat die Induktionsspannung des
induktiven Widerstands X, eine Richtung, die den Kollektorstrom I aufrechterhilt.
Der positive Pol der Selbstinduktionsspannung liegt daher am Punkt 2 und der
negative Pol am Punkt 1 in Abb. 2.13 a. Fiir die Selbstinduktionsspannung ist die

UBet
Abb. 2.13: Schutzschal-

tung fiir induktive Last
a) Freilaufdiode

b) Z-Diode

¢) Kondensator
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Schutzdiode Dy (auch als Freilaufdiode bezeichnet) in Durchlassrichtung geschal-
tet. Der induktive Widerstand X; kann seine gespeicherte Energie abgeben. Zur
Strombegrenzung fiir die Diode Dy wird der Schutzwiderstand R in Reihe geschal-
tet.

Eine andere Schaltungsvariante zum Schutz des Schalttransistors zeigt Abb. 2.13 b.
Parallel zum Transistor ist eine Z-Diode geschaltet. Die Z-Spannung muss unter-
halb der Durchbruchsspannung des Transistors liegen. Die jeweilige Durchbruchs-
spannung eines Transistors ist aus einem Datenblatt als Grenzwert zu entnehmen.

In Fernsehgeriten hat sich die Schaltung nach Abb. 2.13 ¢ bewihrt. Der zum Tran-
sistor parallel geschaltete Kondensator Cg nimmt beim Abschalten die Energie der
Spule auf (Kurzschlussbelastung).

Beim Schalten kapazitiver Widerstinde bewegt sich der Arbeitspunkt ebenfalls
nicht auf einer geradlinigen Verbindung zwischen den Punkten I und II (Abb. 2.14).

Im Moment des Einschaltens hat der ungeladene Kondensator den Widerstand null.
Der Transistor arbeitet im Kurzschlussbetrieb. Deshalb steigt bei konstanter Kollek-
torspannung der Kollektorstrom (Einschaltkennlinie A in Abb. 2.14) steil an. Mit
zunehmender Ladung des Kondensators sinkt der Strom, der Verlauf der Einschalt-
kennlinie A wird daher flacher und schliefllich durch die Kennlinie fiir I, begrenzt.
Nach dem Abschalten fillt am Widerstand R; keine Spannung mehr ab. Der Kon-
densator entlddt sich iiber den Widerstand R; und erzeugt an ihm einen Span-
nungsabfall. Diese Entladespannung am Widerstand R; wirkt der Betriebsspannung
U, entgegen, sodass die Spannung U, langsam auf den Wert Uy ansteigt. Diese
Funktion zeigt die Ausschaltkennlinie B in Abb. 2.14.

P
)

schalten g
~

©
X Abb. 2.14: Funktion bei kapazitiver
User Uee = Last
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2 Grundlagen der Nachrichten-
und Ubertragungstechnik

In der Ubertragungstechnik vollzieht sich ein tiefgreifender Wandel durch die Digi-
talisierung des Nachrichtennetzes und den Einsatz breitbandiger Netze zur Ver-
wirklichung neuer Teilnehmerdienste. Digitale Vermittlungssysteme fithren zum
Zusammenwachsen vermittlungstechnischer und ibertragungstechnischer Funk-
tionen, die bisher vollig getrennt waren.

Obwohl die optische Nachrichteniibertragung sich rasch entwickelte und dort, wo
neue Kabel installiert sind, bereits Kosten- und Qualititsvorteile bietet, werden
sowohl Kupfer-Doppelkabel (vgl. Abb. 1.6) als auch Kupfer-Koaxialkabel, die welt-
weit schon in grofler Menge verlegt sind, noch fiir viele Jahre weiter vorherrschen.
Viele dieser Kabel sind nicht mit Tragerfrequenzsystemen ausgeriistet und bieten
sich daher fiir eine Nutzung mit Pulscodemodulations-Ubertragungssystemen
(PCM) unterschiedlicher Ubertragungsgeschwindigkeiten an. Solche Systeme wer-
den im Bereich von Zehnkanaleinrichtungen mit 0,7 Mbit/s fiir diinn besiedelte
Gebiete und mit 56 Mbit/s fur als Hochgeschwindigkeitssysteme tiber Koaxialkabel
eingesetzt.

Bei neu einzurichtenden Strecken werden in zunehmendem Mafle Koaxialkabel-
Ubertragungssysteme durch Systeme der optischen Nachrichtentechnik abgel6st.
Wobei nicht abzusehen ist, ob die optischen Multimoden- oder die Monomoden-
technik zum Standard wird. Mit Monomodenfasern erreicht man die hochste Uber-
tragungskapazitit (565 Mbit/s und dariiber). Unter 140 Mbit/s hat das Multimo-
densystem Vorteile.

Richtfunk-Ubertragungssysteme mit ihren besonderen Vorteilen und Anwendungs-
gebieten werden wohl durch die Einfithrung der optischen Nachrichtentechnik
nicht beriithrt werden. Auch hier ist die Digitalisierung vorangeschritten. Durch
Einfithrung verbesserter Modulationsverfahren wird die Kapazitit der Systeme
noch gesteigert.

In integrierten Nachrichtennetzen wird sich die Ubertragungstechnik vor allem auf
Glasfaserkabel stiitzen. Richtfunk- und Satellitenstrecken sind nur fiir grole Entfer-
nungen konomische Ubertragungswege.
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2.1 §chwingungen und ihre
Ubertragungseigenschaften

Die von den Sendern ausgestrahlten elektromagnetischen Wellen sind verschieden
lang. Lange Wellen haben eine niedrigere Frequenz, d. h., sie schwingen langsamer,
sie machen in einer Sekunde weniger Schwingungen als kurze Wellen. Aber alle
elektromagnetischen Schwingungen haben die gleiche Ausbreitungs- oder Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit. Lichtwellen, Warmewellen, Sendewellen legen in einer
Sekunde einen Weg von 300.000 km im Vakuum zuriick, d. h., sie haben dort eine
Geschwindigkeit von 300.000 km/s.

Da die einzelnen Wellen verschieden schnell schwingen — bei gleicher Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit (300.000 km/s) —, besteht zwischen Wellenlinge und Fre-
quenz ein Zusammenhang (Abb. 2.1):

Wegstrecke pro Sekunde

Frequenz = Wellenldnge
gy = 300.000 km/s
finHz = Wellenldnge in km

Entsprechend kann bei gegebener Frequenz die Wellenldnge bestimmt werden:

a) 3060000 km

\von allen elektromagnetischen
Schwingungen in 1s

‘\' durchtaufene Strecke
i 0‘5\0‘75 4

Wellenldnge 4 =300000 km

also: 1volte Schwingung in 1s,
oder: Frequenz f =1 Hz

NAAANNAANAN
TATTAVATRIATATRVI

Wellentinge A2 = 30 000 km menhang zwischen

also : 10 volle Schwingungen in 1s, Frequenz und Wel-
oder: Frequenz £ =10 Hz lenldnge




884 2 Grundlagen der Nachrichten- und Ubertragungstechnik

300.000 km/s

Wellenlinge in km = Fin Hz

Sender strahlen grundsitzlich hochfrequente Wellen ab, wegen besserer Ubertra-

gungseigenschaften.

Rundfunkwellen haben Frequenzen zwischen 150 kHz und 300 MHz und dement-
sprechend Wellenldngen von etwa 2000 m bis 1 m. Die Abhingigkeit der Wellen-
linge von der Frequenz ist fiir die Hochfrequenztechnik in Tabelle 2.1 zusammen-

gestellt.

Tabelle 2.1: Wellenlange und Frequenz hochfrequenter Schwingungen (fiir 1 Milliarde Hz

setzt man 1 Gigahertz, abgekiirzt GHz)
Wellenlinge

30 km
10 km
6000 m
3000 m
1000 m
600 m
300 m
300 m
60 m
30 m
10 m
6m
3m
1 m
60 cm
30 cm
10 cm
6 cm
3 cm
1cm
6 mm
3 mm
1 mm
6 mm
3 mm
1 mm

Frequenz

10.000 Hz = 10 kHz
30.000 Hz = 30 kHz
50.000 Hz = 50 kHz
100.000 Hz = 100 kHz
300.000 Hz = 300 kHz
500.000 Hz = 500 kHz

1 Mio. Hz = 1000 kHz = 1 MHz
3 Mio. Hz = 3000 kHz = 3 MHz

5 Mio. =5 MHz

10 Mio. Hz = 10 MHz
30 Mio. Hz = 30 MHz
50 Mio. Hz = 50 MHz
100 Mio. Hz = 100 MHz
300 Mio. Hz = 300 MHz
500 Mio. Hz = 500 MHz

1 Mrd. Hz = 1000 MHz = 1 GHz
3 Mrd. Hz = 3000 MHz = 3 GHz

5Mrd. Hz =5 GHz

10 Mrd. Hz = 10 GHz
30 Mrd. Hz = 30 GHz
50 Mrd. Hz = 50 GHz
100 Mrd. Hz = 100 GHz
300 Mrd. Hz = 300 GHz
500 Mrd. Hz = 500 GHz
1 Bio. Hz = 1000 GHz

3 Bio. Hz = 3000 GHz
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Tabelle 2.2: Bereiche der Rundfunkwellen

Bezeichnung Wellenlinge Frequenz

Langwellen 2000 m bis 1000 m 150 kHz bis 300 kHz
Mittelwellen 600 m bis 200 m 500 kHz bis 1500 kHz
Kurzwellen 60 m bis 10 m 5 MHz bis 30 MHz
Ultrakurzwellen 10 m bis 1 m 30 MHz bis 300 MHz

Die Einteilung der Rundfunkwellen, deren Bezeichnungen sowie Bereiche (Fre-
quenzabstand) ist in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Wie viele Sender in den jeweili-
gen Frequenzbindern arbeiten konnen oder diirfen, ist durch die Ubertragungs-
bandbreite festgelegt. Im Mittelwellenbereich betrigt die Bandbreite 9 kHz. Im
Kurzwellenbereich stehen als Bandbreite 10 kHz zur Verfiigung.

Jeder Sender strahlt eine bestimmte hochfrequente Trigerfrequenz aus. Die zu
iibertragenden niederfrequenten Schallwellen (Worter, Musik, Gerdusche) werden
dieser Tragerfrequenz mitgegeben, d. h. aufmoduliert (vgl. Abb. 2.2).

a)

unmodulierte Sender- oder Tragerwelle
{hochfrequente Wetle)

aTeTe s z

.
2
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NZAN

tonfreguente Welle

Dl lllmpl{llll

Elektroschallwelle
{niederfrequente Welle}

oder Trdgerwelle

Abb. 2.2: Ausstrahlung von Wellen
a) Tragerfrequenz (TF)

b) Niederfrequenz (NF)

¢) Amplitudenmodulation (AM)
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a) b)
966,5 kHz s :‘HZ 9755 khz Kandle der einzelnen Sender
| AN
9kHz 9kHz 9kHz 9kHz S kHz 9kHz
A= AN A
v .
% Yt X700 Abb. 2.3: Trager-
Seitenband | - seitenbond (SSY NEE S frequenzband
: * Frequenzabstand der Sender a) Seitenbander
9 kHz voneinander: 9 kHz b) Kanalabstinde

Dazu miissen Ton oder auch Bilder in elektrische Signale umgewandelt werden.
Diese Umwandlung erfolgt beim Ton {iber das Mikrofon, bei Bildaufnahmen tiber
die Videokamera. In Abb. 2.2 a ist die unmodulierte Trigerfrequenz dargestellt.
Abb. 2.2 b zeigt die niederfrequente Schwingung und Abb. 2.2 ¢ die resultierende
Amplitudenmodulation (AM). Daneben gibt es noch die Frequenzmodulation
(FM) und die Pulscodemodulation (PCM). Dariiber wird in einem gesonderten
Abschnitt gesprochen.

Durch die Frequenzbreite der der Tragerfrequenz mitgegebenen niederfrequenten
Schwingungen wird die Tragerfrequenz nach beiden Seiten zu einem Band ausein-
andergezogen. Die Bandstiicke rechts und links neben der Grundfrequenz (in
Abb. 2.3 a und Abb. 2.3 b die Bandstiicke von 971 kHz bis 975,5 kHz und von
966,5 kHz bis 971 kHz) nennt man die Seitenbinder. Die geringe Tonfrequenzbreite
von 4,5 kHz = 4500 Hz geht zu Lasten der Tonqualitit. Zwar reicht ein Frequenz-
spielraum von 4500 Hz aus, um die Grundténe simtlicher Instrumente zu iibertra-
gen (Klavier hat den Grundtonumfang 4100 Hz), die Obertone jedoch, die z. T. mit
hoheren Frequenzen schwingen (Vielfache der Grundténe) und die Klangfarbe des
Instruments bestimmen, werden nicht voll iibertragen bzw. unterdriickt.

Ein ebenfalls unerwiinschter Nebeneffekt tritt bei der Mischung verschiedener Fre-
quenzen auf. Wie Abb. 2.4 zeigt, addieren sich die Wellen zu einer resultierenden
Welle, die allerdings nichts mehr mit den einzelnen Wellenverldufen, den Amplitu-
den und Vorzeichen der einzelnen Amplitudenwerte gemeinsam hat.

Das Zusammenwirken von zwei und mehr Wellen nennt man Interferenz. Zwei oder
mehrere Wellen interferieren, wenn sie sich gegenseitig beeinflussen.

Jeder Sender strahlt seine elektromagnetischen Wellen nach allen Richtungen hin
aus; es sei denn, dass eine Strahlenrichtung durch besondere Mafinahmen (z. B.
Richtfunk) eingeschrankt wird. Lauft ein Teil der ausgestrahlten Wellen fast parallel
mit der Erdoberfliche, spricht man von Bodenwellen. Bei den Langwellensendern
kommt den Bodenwellen eine grofSe Bedeutung zu. Bei Kurzwellensendern gelangt
hingegen der Hauptteil der ausgestrahlten Wellen in die Atmosphire, daher spricht
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- Abb. 2.4: Interferenz

man von Raumwellen. Sie werden von einer leitenden Schicht der Atmosphire
reflektiert und gelangen dadurch zur Erdoberfliche zuriick. Diese Schicht, die Iono-
sphire, wird wiederum in verschiedene Schichten eingeteilt (Abb. 2.5). Darunter lie-
gen die Stratosphire und die Troposphére.
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i Abb. 2.5: Atmosphdrische Schichten
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Heaviside-Schicht
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300 km 300km welle.

Abb. 2.6: Die Ausbrei-
tung der Langwellen
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100 km 100km

Die lonosphire wirkt also als Spiegel oder Reflektor fiir die Raumwellen.

Uber der E-Schicht breiten sich zwei weitere Schichten aus, die F;- und F,-Schicht
in etwa 200 km bzw. 300 km Hohe. Die Unterteilung erfolgt, da die Reflexionsfihig-
keiten sich unterscheiden. Die Gase, aus denen die Schichten bestehen, werden
durch das Auftreffen von Sonnenstrahlen ionisiert, d. h. leitfihig gemacht. Dadurch
ist die Reflexionsfihigkeit von den Tageszeiten abhingig.

Je kiirzer die Wellen sind, je hoher also die Frequenz ist, desto geringer ist die Refle-
xion der Ionisationsschichten. Wellen unter 10 m Linge (UKW, Fernsehen und
Richtfunk), also Frequenzen iiber 30 MHz, werden nicht mehr reflektiert, sondern
konnen nur noch durch direkte Ausbreitung genutzt werden (Richtantennen).

2.1.1 Lange Wellen

Fiir Langwellen wirkt die lonosphire nicht als reflektierender Spiegel, denn diese
Wellen folgen der Erdoberfliche. Bei Tage ist die Reichweite der Bodenwellen gerin-
ger als bei Nacht, sodass meist nur Nahempfang moglich ist. Nachts setzt der Fern-
empfang ein.

2.1.2 Mittlere Wellen

Auch die Mittelwellen sind vor allem Bodenwellen. Nur ein kleiner Teil wird als
Raumwelle abgestrahlt (Abb. 2.7 a und Abb. 2.7 b). Der Empfang kann erheblich
eingeschrinkt sein, wenn Raum- und Bodenwelle sich iiberlagern (Fading). Weiter
kann sich eine sogenannte tote Zone zwischen Ende des Bodenwellenempfangs und
Beginn des Raumwellenempfangs ausbilden — hier ist kein Empfang moglich.

2.1.3 Kurze Wellen

Kurzwellen sind fiir den Nahempfang ungeeignet, da sie zum grofiten Teil als
Raumwelle abgestrahlt werden. Trotzdem kann man auch hier ab und an eine tote
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Zone beobachten. In diesem Bereich sind die Bodenwellen nicht mehr empfangbar,
und die Raumwellen treten hier noch nicht auf. Die Raumwellen konnen mehrmals
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reflektiert werden (Abb. 2.8 a). In Abb. 2.8 b wird ersichtlich, wie sich Raumwellen
mit der gleichen Frequenz bei der Ausstrahlung unter verschiedenen Winkeln ver-
halten konnen: a) Reflexion an der E-Schicht, b) Reflexion nach kurzem Eindringen
in die E-Schicht, ¢) und d) Weiterleitung in einem Kanal (Duct) in der E-Schicht.

2.1.4 Ultrakurze Wellen

Vollig anders verhalten sich die Ultrakurzwellen (UKW). Hier erfolgt direkte Aus-
breitung (direkte Welle). Gelangen UKW-Signale zur Ionosphire, werden sie von
dieser kaum geschwicht, durchstoflen also diese Schicht und gelangen in den Welt-
raum. Die Reichweite der ultrakurzen Wellen auf der Erde ist ungefdhr so grofl wie
die ungehinderte Sichtweite bzw. die Reichweite der Lichtstrahlen (Abb. 2.9 a). Je
hoher die Sendeantennen (Abb. 2.9 b) und die Empfangsantennen (Abb. 2.9 e) sind,
um so grofler wird daher die Reichweite. Die theoretische Reichweite der direkten
Welle ldsst sich mit folgender Formel iiberschlagig berechnen:

Reichweite in km = 3,6 - (Wurzel aus Sendeantennenhdhe in m + Wurzel aus Emp-
fangsantennenhohe in m)

b) Hohe 100m

UKW-Sender
Hohe 20m

c) Sendeantenne Empfongsantenne  AbD. 2.9: Ausbreitung der Ultra-
Hihe 200m Hohe 200m  kurzwellen (UKW)
: /@) Sichtweite
b) Reichweite abhéngig von der
Antennenhgdhe
¢) Reichweite bei hoher Sende-
und Empfangsantenne
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Die Hohen der Sendeantenne bzw. die Hohe der Empfangsantenne wird tiber dem
Meeresspiegel eingesetzt (Abb. 2.10 a).

Ultrakurze Wellen zeigen in stirkerem Mafle Beugungserscheinungen als Lichtwel-
len, d. h., ihre ,Schatten® hinter Hindernissen sind weniger scharf. Die Wellen bie-
gen sich in gewissem Grade z. B. um einen Gebirgskamm herum, sodass die Talbe-
wohner in giuinstigen Fillen noch etwas von der Strahlung abbekommen
(Abb. 2.10 b). Aufierdem tritt an der Grenze der Sichtweite auch an der ebenen Erd-
oberfliche eine Beugung der Wellen ein, durch welche die Reichweite um die soge-
nannte Schattenreichweite vergrof3ert wird (Abb. 2.10 c).

2.2 Kabel und Glasfaserleitungen

Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitels erwahnt, sind das Doppeladerkabel,
das Koaxialkabel und das Glasfaserkabel die wichtigsten Ubertragungsleitungen in
der Ubertragung der Nachrichten.
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