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6.Quellen

1.Einleitung

In diesem Bericht werde ich die schriftliche Ausarbeitung meines Projektes fur das
Fach Technologie in der Q3-Phase ablegen. Dieses Projekt wird wie eine Klausur
gewertet.

Allgemein wird flr eine Verzerrung eines Audiosignals versucht die Frequenz und
die Amplitude beizubehalten und nur die Spannungsform zu verandern. An dem
Beispiel der E-Gitarre nehmen wir im Folgenden einen Sinusféormige
Wechselspannung an die, je nach Gitarre und Spielweise, eine Amplitude zwischen
ein paar Millivolt und mehreren Hundert Millivolt.

Dieses Signal wird so verandert, dass am Ausgang die gleiche Amplitude und
Frequenz vorliegt und sich nur die Spannungsform von einem Sinus zu einer
annahernd rechteckigen Spannung verandert hat.

Eigentlich sollte dieser Bericht nur aus einer Verzerrerschaltung bestehen. Da diese
aber nicht funktioniert habe ich eine zweite Schaltung aufgebaut, welche jedoch
nicht so umfangreich ist wie die erste. Ich werde nun auf beide Schaltungen
eingehen.
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2.Erster Projektversuch

Der erste Projektversuch beschreibt meinen ersten Versuch eines Gitarren-
Verzerrers. Dieser scheiterte in mehrerer Hinsicht aber dazu spater.

2.1.Der Schaltplan
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Das ist der Schaltplan des ersten Projektversuches.!?
2.2.Die Verzerrer Vorstufe

Das Potentiometer R55 steuert die Lautstarke, da maximal an den Dioden 1,2 Volt
anliegen kénnen und das Potentiometer mit sinkendem Widerstand diese
Uberbriickt, was dann einen Einfluss auf die Verstarkereigenschaften des IC13A
hat. Diesen Vorgang bezeichnet man als Dioden-Clipping, da die Spannung an den
Dioden abgeschnitten wird.

2.3.Die Mute Stufe und die Hauptstufe des Verzerrers

Hier liegt das Steuersignal an und steuert den Transistor T1 und damit die
Verstarkung des IC13B in der Hauptstufe. Durch die standig wechselnde

I www.eseo.de
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Verstarkung ergibt sich ein charakteristischer Klang bzw. eine charakteristische
Verzerrung, welche sich von Verzerrer zu Verzerrer verandert.

2.4.Das Silicone Diode Clipping und das CMOS Clipping

Diese beiden Arten des Clipping sorgen daflr, dass das Signal in eine annahernd
rechteckféormige Spannung umgewandelt wird. Da bei einer rechteckférmigen
Spannung die Flankensteilheit maximal ist klingt diese in unseren Ohren aggressiv.
Dies kommt durch die Umwandlung der Spannung in Téne, da dabei die Spule
schnell Magnetisiert und wieder entmagnetisiert wird. Durch diese Schnelle
Magnetfeldanderung entstehen am Lautsprecher eine starke Spannung und damit
auch ein starker Ton. Dieser Ton wird in unserem Ohr als aggressiv
wahrgenommen. Da jedoch die Frequenz beibehalten wird bleibt der Ton in seiner
Tonhdhe und Intensitat gleichbleibend.

2.5.Der Volladdierer

Der Volladdierer sorgt dafir, dass die Ausgangssignale des Silicone Diode Clipping
und des CMOS Clipping zu einem Ausgangssignal zusammengesetzt werden. Der
hier verwendete Operationsverstarker hat eine Verstarkung von 1. Diese nun
resultierende Ausgangsspannung kann an einen Lautsprecher angeschlossen
werden.

2.6.Die Versorgungsspannung

Bei dieser Schaltungen werden drei verschiedene Versorgungsspannungen
bendtigt. Eine von diesen wird durch das Netzgerat IK-88/1 erzeugt(+12 Volt). Die
anderen Spannungen mussen jedoch auf anderen Wegen erzeugt werden. Diese
fehlenden Spannungen sind einmal +6 Volt und einmal -6Volt.

Diese Spannungen werden teilweise als Ausgleichspotenziale flir die Verluste in
der Schaltung verwendet. Jedoch braucht man die +- 6 Volt fir den Betrieb der
Operationsverstarker.

Realisiert werden die zwei fehlenden Spannungen durch das Bauteil LM7806 und
LM7906. Diese sorgen bei einer Eingangsspannung von +-12 Volt fir eine
konstante Ausgangsspannung von +-6 Volt. Dazu werden ansonsten noch 4
Kondensatoren benétigt die als Filter fur letzte Wechselstromanteile wirken und
um die Ausgangsspannung zu glatten.

2.7.Die Durchfiihrung

Am Anfang habe ich alle Bauteile auf die Hauptplatine des Projektes geldtet. Bei
den Integrierten-Schaltkreisen(im Folgenden mit IC abgekirzt; englisch fur
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integrated-circuit) habe ich die Bauteile nicht direkt auf die Platine gel6tet, sondern
habe IC-Bricken mit jeweils 8 Pins(Anschlusspunkte) auf der Platine befestigt. Auf
diese Bricken konnten dann am Ende noch die Bauteile draufgesteckt werden,
denn diese sind relativ empfindlich aber dazu spater mehr in der Beschreibung der
Bauteile.

Nach dem Loéten der Hauptplatine habe ich mich erstmal an die
Versorgungsspannung versucht. Am Anfang habe ich Uber einen Transformator,
eine Brilckengleichrichtung und eine Spannungsstabilisierung versucht meine
Versorgungsspannung zu erstellen. Dies hat soweit auch ganz gut funktioniert. Die
Transformatoren verfiugten hierbei aus Sicherheitsgriinden Uber eine galvanische
Trennung zwischen den Spulen der Primar- und Sekundarseite. Bei der
Brickengleichrichtung wurde die transformierte Wechselspannung zu einer
Gleichspannung gleichgerichtet. Hierbei errechnet sich gleichgerichtete Spannung
wie folgt: U_- =0+ +2. Demnach musste ich die Ausgangsspannung der
U=

Transformatoren nach der folgenden umgestellten Formel berechnen: G = b Nach

der Brickengleichrichtung baute ich mit Bauteilen der Reihe LM78XX und LM79XX.
Das XX steht hierbei flr die gewollte Ausgangsspannung. Diese Bauteile wurden
dazu noch am Eingang und am Ausgang mit insgesamt je zwei kleinen
Kondensatoren zusammengelétet, um eventuelle Wechselspannungsanteile zu
glatten.

Nachdem ich jedoch das 9" Rigg bekommen habe mit der Spannungsversorgung
des Typs 1IK88/I habe ich diese erste versuchte Realisierung der
Versorgungsspannung verworfen, lediglich die Bauteile LM78XX und LM79XX
inklusive ihrer Kondensatoren habe ich teilweise beibehalten um die restlich
notwendigen Versorgungsspannungen zu erzeugen.

Der Aufbau der neuen Versorgungsspannungen hat soweit auch ganz gut
funktioniert. Im Labortest wurden alle gebrauchten Spannungen einwandfrei
erzeugt. Nach dem ersten Testlauf fiel mir jedoch auf, dass der Verstarker nicht
funktioniert.

Nach einem erneuten studieren des Schaltplanes und der Bauteile fiel mir auf, dass
die Versorgungsspannung der Operationsverstéarker, die als IC s verbaut wurden,
nicht richtig bertcksichtigt wurden.

3.Zweiter Projektversuch

Da der erste Projektversuch nicht zum gewlnschten Ergebnis gefihrt hat, wird
nun eine zweite Schaltung diesen Versuch ersetzen.

Der zweite Versuch besteht aus einer Vorverstarkung, und einer Verzerrer-Stufe.
Die Versorgungsspannung des IK88/I betragt in diesem Fall hun einmal +9 Volt
und -9 Volt. Die anderen Ausgange werden nicht benétigt.
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3.1.Die Vorverstarkung

Die Vorverstarkung des zweiten Projektversuches besteht aus 4 Bauteilen. Als
erste den Operationsverstarker TLO72 (U1), zwei Widerstdande mit je 1k Ohm
(R1,R2) und einem Potenziometer mit auch 1k Ohm(R3). Die Vorverstarkung wird
wie folgt zusammengebaut:

Die Reihenschaltung von R2 und R3 ergibt einen einstellbaren Widerstand zwischen

1 und 2 Kilo Ohm. Durch die Formel Bg; = R2R+1R3 = 1k3;RB ist die Verstarkung das

Verhaltnis von R2+R3 zu R1. Demnach ladsst sich die Verstarkung in Abhangigkeit
von R3 zwischen 1 und 2 andern.

Verstarkung als Funktion von R3(in Kilo Ohm)

2,5

1,5

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Die Vorstufe wird am Ende dann so eingestellt, dass das Eingangssignal durch die
Gitarre soweit verstarkt wird, dass die Schaltung selbst einen einfachen
Seitenanschlag der Gitarre verstarkt.
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3.2.Die Verzerrer-Stufe

Die Verzerrer-Stufe ist die das Herz des Verzerrers. Sie soll, wie oben erwahnt,
das Eingangssignal der Gitarre verzerren. Allgemein gesagt wandelt die Schaltung
eine Sinusspannung in eine annahernd rechteckférmige Spannung um.

Die Schaltung besteht aus zwei Transistoren der Typen BC109BP(Q1) und
BC547BP(Q2), drei Kondensatoren mit 5uF(C1), 100uF(C2) und 100nF(C3), 2
Potenziometer mit 25k Ohm(R6) und 100k Ohm(R7) und 5 Widerstanden
zwischen 1k Ohm wund 120k Ohm(R1-R5). Als letztes wird eine 9 Volt
Versorgungsspannung bendétigt.

3.2.1.Die Hochpdsse

Der Hochpass am Eingang der Schaltung sorgt daflir, dass nur Frequenzen Uber

der Grenzfrequenz f; = 27”:16'1 = Zn*lklﬂ*sw = 31,83Hz Ubertragen werden und damit

verzerrt werden kdnnen. Die Grenzfrequenz am Eingang ist deshalb so niedrig
gewahlt, da hiermit ein relativ breites Frequenzspektrum Ubertragen wird um
somit eine breite Spanne von Tdénen Ubertragen zu kénnen. Man setzt deshalb die
Eingangsfrequenz nicht hdéher da die Gitarre in ihrem Ausgangssignal nicht nur
eine Frequenz im hoérbaren Spektrum hat. Das Ausgangssignal besteht aus
mehreren Frequenzen die Ubereinander gelegt sind. Diese Vielfalt an Frequenzen
ist verantwortlich fir den eigenen Klang der Gitarre.

Der zweite Hochpass befindet sich am Ausgang der Schaltung, vor dem
Lautstarkeregler R7. Die Grenzfrequenz ist hierbei abhéngig vom Potenziometer

und ist folgendermaBen einstellbar: f;,, = ——=————"=0..159 — Hz.
201 *E¥*
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3.2.2.Die Transistoren

Der erste Transistor sorgt flir die Verzerrung der Schaltung. Dies erkennt man aus
der Kennlinie des Transistors BC 109.

Der zweite Transistor sorgt flir eine Stromverstarkung der Schaltung bei einer
Spannungsverstarkung von 1. Dies sorgt flr einen geringen Eingangswiderstand
der Schaltung um die Quelle nicht zu belasten. Zugleich wird durch die
Stromverstarkung der Ausgangswiderstand relativ gering gehalten. Allgemein wird
so ein Verhalten als Entkopplung behandelt.

3.2.3.Die Widerstande

Der Widerstand R3 hat eine Spannung von 0,6 Volt. Er sorgt flir einen Offset des
Basispunktes auf eine H6he von 0,6 Volt und erzeugt eine Basis-Emitter-Spannung
von 0,6 Volt. Dadurch machen die Transistoren gerade so auf und sorgen daftr,
dass eine minimale Anderung am Eingang eine starke Anderung am Ausgang
hervorruft.

Die Widerstande R2, R4 und R5 sind ein Spannungsteiler, der ein Offset der
Eingangsspannung flr die Transistoren erzeugt, da diese nur eine reine positive
Spannung verarbeiten kénnen.

3.2.4.Die Potenziometer

Das erste Potenziometer P1 steuert die Rulckkopplung und dadurch die
Wirkungsweise der Transistoren. Die Rickkopplung ist eine so genannte
Stromgegenkopplung und steuert den wirksamen Widerstand fir den
Wechselstrom. Eine Stromerhdhung an P1 fihrt zu einer Spannungserhéhung an
P2. Dadurch werden die Basis-Emitter-Spannungen der beiden Transistoren
reduziert.

Das zweite Potenziometer P2 befindet sich am Ausgang der Schaltung. Es steuert
die Ausgangslautstarke des Verzerrers.

3.3.Die Durchfiihrung

Die Durchflihrung des zweiten Projektversuches war simpler und einfacher zu
verwirklichen. Zuerst wurde die Verzerrer-Stufe ausgebaut. Die verschiedenen
Bauteile wurden zusammen auf eine Lochraster-Platine geldtet und in das 9 Zoll
Rigg eingebaut. Der Schaltplan wurde an die 2 Klinkenbuchsen und an einen
Uberbriickungsschalter angeschlossen.

Nachdem ich das Projekt mit Hilfe einer Gitarre und eines Verstarkers ausprobiert
habe hat es schon funktioniert. Das einzige Problem lag bei dem Anschlag von
einer Gitarrenseite. Hierbei kam kein Signal am Ausgang an. Der Grund lag
vermutlich an dem zu geringen Basisstrom flir den ersten Transistor.

Die Lésung des Problems war eine vorgeschaltete Verstarkerschaltung mit Hilfe
eines Operationsverstarkers. Diese sorgte flr eine ausreichende Stromverstarkung
um den ersten Transistor bei nur einem Seitenanschlag durchzuschalten.
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4.Zusatzmaterial

Das Projekt welches nur den zweiten Projektversuch enthalt befindet sich in einem
Platinenrigg welches mit 9 Zoll Platinen bestlickt werden kann. Beide
Projektversuche wurden auf solchen 9 Zoll Platinen aufgebaut.

Zusatzlich zu diesem Rigg wurde ein Labornetzgerat verbaut mit dem Typ IK-88/I.
Dieses Netzgerat und das Rigg stammen von einer ehemaligen Meisterprifung der
IHK und werden auch heute noch verwendet.

Ich werde nun in den folgenden Kapiteln genauer auf beide Materialien eingehen.
4.1.Das Labornetzgerat IK-88/1

Das Labornetzgerat ist eine Spannungsquelle die sowohl an der Front als auch an
der Rlckseite Anschllisse besitzt, an denen eine Spannung abgenommen werden
kann.

Es besitzt funf verschiedene Spannungsarten. Von diesen finf Spannungsarten
sind drei Gleichspannungen und zwei Wechselspannungen. Zwei der
Gleichspannungen lassen sich zwischen neun und 15 Volt einstellen, wobei
beachtet werden muss, dass der eine Anschluss eine positive Ausgangsspannung
liefert und der andere eine negative Ausgangsspannung. Der Iletzte
Gleichspannungsausgang liefert eine konstante Ausgangsspannung von plus 15
Volt. Die Wechselspannungsquellen geben einmal eine Wechselspannung von 15
Volt/50Hz und eine einstellbare Wechselspannung mit einer konstanten Frequenz
von 100 Hz.

Das Netzgerat transformiert die 230 Volt Wechselspannung in zweimal 8,5 Volt mit
Maximal 1 Ampere, einmal 8,5 Volt mit maximal 100 milli Ampere und zweimal in
17 Volt mit Maximal 1 Ampere. Der Netztrafo besitzt eine galvanische Trennung,
das bedeutet, dass die Spannung die an den Ausgangen des Netzgerats anliegt
nicht das gleiche Massepotenzial besitzt wie die Netzspannung die am Eingang
anliegt. Dies ist eine Sicherheit, welche daflir sorgt, dass bei einem Kurzschluss
man keinen Stromschlag abbekommt, auBer man greift zwischen Masse und einen
stromflihrenden Leiter, dann bekommt man trotzdem einen Stromschlag. Diese
Vorrichtung kennt man von einem Regel-Trenn-Transformator

Jeder Ausgang des Netzgerates ist mit einer Sicherung geschitzt die bei einem
Ampere ausldésen, dies ist ein weiterer Schutz vor einem lebensgefdhrlichen
Kurzschluss.

Nach dem Transformator werden die Spannungen getrennt. Zweimal 17 Volt und
einmal 8,5 Volt werden an ein Modul angeschlossen, welches die Spannungen
gleichrichtet und siebt, dort werden die letzten beiden 8,5 Volt weitergeleitet.

Zudem wurde von mir ein Kabel nach hinten gelegt, welche es ermdglicht am
Ausgang auch 230 Volt/50Herz Wechselspannung zu benutzen. Dieses Kabel
wurde an den Ausgangen des Netzgerates geschaltet und ist damit von dem
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Schalter schaltbar. Dieses zusatzliche Kabel erméglicht den Einbau eines zweiten
Netzgerates was durch den Schalter des IK88/I geschaltet wird.

4.2.Das neun Zoll Rigg

Das Rigg ist das Gehduse des Projektes. In es eingebaut ist die oben erwahnte
Spannungsversorgung IK-88/1. Zusatzlich dazu bietet es Platz flir mehrere 9 Zoll
Bus-Platinen die mit Fihrungsschienen dort befestigt werden.

Zusatzlich dazu habe ich aus Aluminiumplatten die freien Flachen abgedeckt.
Damit die Spannungsversorgung nicht dberhitzt wurden in die Deck- und
Bodenplatten Ldocher gebohrt durch die die Luft zirkulieren kann. Diese Platten
wurden zugeschnitten und abgewinkelt, damit sie auf das 9 Zoll Rigg passen.

An der Front sind 3 Aluminiumplatten angebracht, welche eine Steuerung des
Projektes ermdglichen. Bis jetzt werden nur zwei dieser Platten benutzt. Diese
Platten beinhalten jeweils eine Buchse fir das Ein- und Ausgangssignal, zudem
einen Schalter zum Uberbriicken der Schaltung und Potenziometer um die
Parameter der Schaltung einfach zu verandern. Auf Grund des ersten
Projektversuches wurden in die erste Steuerplatte 6 Bohrungen fir die
Potenziometer angebracht. Da jedoch im Rahmen des zweiten Projektversuches
nur 2 Potenziometer bendtigt werden, bleiben die restlichen 4 Lécher unbelegt und
bieten Platz flir die Steuerung eines zusatzlichen Einschubes. Alle
Aluminiumflachen wurden aufpoliert.

Das Zusatzgehause ist durch 8 Schrauben an dem 9 Zoll Rigg befestigt. Die 6
Schrauben an der Front wurden an der Spitze abgeschnitten, da man sonst das
Rigg beschadigt hatte. Die Schrauben fur das Zusatzgehdause haben einen
Durchesser von ... Die Schrauben fir die Aluminiumplatten haben einen
Durchmesser von ....

4.3.Die verschieden Bauteile
4.3.1.Der Operationsverstarker

Ein Operationsverstarker ist ein integriertes Bauteil mit 5 Eingangen. Es gibt
jeweils einen positiven und negativen Eingang, einen Ausgang. Dazu benétigt der
Operationsverstarker eine positive und negative Versorgungsspannung.

Der Operationsverstarker hat an sich eine Verstarkung von unendlich aber real
gesehen geht die Verstarkung nur bis zu den Versorgungsspannungen. Er versorgt
sowohl Wechselspannungen und Gleichspannungen. Im inneren ist der
Operationsverstarker in 3 Stufen aufgebaut. Die beiden Eingange fihren zu einer
Differenzverstarkerschaltung. Danach kommt eine Treiberstufe gefolgt von einer
Endstufe.

Der Differenzverstarker sorgt fur einen hohen Eingangswiderstand, damit der
Eingangsstrom nahe 0 gehalten wird um eine Belastung der Eingangsspannung zu
vermeiden. Die Treiberstufe sorgt danach flir eine hohe Spannungsverstarkung
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und die Endstufe sorgt schlieBlich fur die Stromverstdrkung und damit einen
geringen Ausgangswiderstand.

Um die Funktionsweise kurz zu beschreiben kann gesagt werden, dass der
Operationsverstarker versucht die Spannung zwischen den beiden Eingangen auf
null zu bringen und hebt dadurch das Potenzial am Ausgang dementsprechend an.
Den Operationsverstarker kann man also als eine Art der Regelschaltungen
verstehen.

4.3.2.Das logische Und-Glied

Um logische Und-Glieder zu verstehen muss man sich erstmal mit den Begriffen
High und Low auseinandersetzen. Als High wird ein positives Signal verstanden
was einer bestimmten Spannung entspricht. Meistens ist diese auf ein Potenzial
von 5 Volt festgelegt. Als Low wird dann ein Signal verstanden, welches ein
Potenzial von 0 Volt besitzt.

Ein Und Glied besitzt wie der Operationsverstarker meistens 2 Eingange, einen
Ausgang und eine Versorgungsspannung. Die Versorgungsspannung entspricht
den Potenzialen High und Low.

Das besondere an den Und-Gliedern ist, dass sie am Ausgang das Signal High
geben, wenn an beiden Eingangen High anliegt.

4.3.3.Die Diode 1N4148

Die Diode des Typs 1N4148 ist ein perfektes Beispiel fur die Halbleiterdioden. Sie
ist gepolt und besitzt 2 Schichten. Diese 2 Schichten sind geteilt in eine n- und
eine p-Schicht. Zwischen den beiden Schichten existiert eine Sperrschicht die
durch eine Spannung uUberbrickt werden muss. Diese Spannung ist in unserem
Beispiel der Diode 1N4148 0,6 Volt, sie wird auch als Schwellenspannung
bezeichnet. Die n-Schicht ist die Kathode der Diode und die p-Schicht ist die Anode.

Eine Besonderheit der Dioden ist ihre

fa] (;L’,—'_J Té‘ I Kennlinie. Im positiven Bereich ist der Strom
= T 5 Gef} s; durch die Diode annahernd 0, aber nur bis zu
[ [ L g | dem Zeitpunkt wo die Spannung 0,6 Volt
|Durchbruch ‘ Ubersteigt. Ab diesem Zeitpunkt steigt der
U e 1 ‘ Strom exponentiell zur Spannung. Im
-100 -80 -60 -40 _20" 1 e2v negativen Bereich sperrt die Diode bis zu einer

| I J T Spannung von ca. -90 Volt.

— H0

Si{ 1A% || T Ay Eine Diode kann also als eine konstante
L wT'U"_ 30 Spannungsquelle gewertet werden, da sie
Lo b relativ unabhangig von dem sie
| [ | uA v durchflieBenden Strom eine relativ konstante
Spannung von 0,6 Volt beibehalt. Eine weitere

Abbildung 1: Kennlinie zur Gernanium-/Siliziumdiode e - ] .
Verwendungsmaoglichkeit ist die
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Spannungsbegrenzung oder die konstante Stromquelle in der die Diode parallel zu
einem Widerstand geschlossen wird und daher dann ein konstanter Strom flieBt.?

4.3.4.Die Schottky Diode
Eine Schottky Diode ist eine Diode die keinen P-N-Ubergang hat

Si . N ‘
] sondern einen Metall-N-Ubergang besitzt. Den
- nl__. Verbindungspunkt der beiden Schichten bezeichnet man als
y K  Schottky-Barriere. Sie ermdglichen, anders als sonstige
Halbleiterelemente eine Schaltfrequenz von uber 1MHz. Ihre
Metall Schwellenspannung liegt im Fall von einer Silizium-Schottky-
Abbildung 2: Schematischer Diode bei 0,4 Volt und damit 0,2 Volt unter der
Aufbau einer Schottky Diode Schwellenspannung von einer normalen Halbleiterdiode.?

4.3.5.Der Transistor

Transistor funktioniert wie ein Schalter. Er wird gesteuert mit einem Basisstrom
und einer Basis-Emitter-Spannung. Diese Basis-Emitter-Spannung ist wie bei
einem Halbleiter-Element 0,6 Volt.

Um grob die Funktionsweise eines Transistors zu beschreiben kann man sagen,
dass mit einem kleinen Basisstrom ein groBer Strom am Ausgang gesteuert
werden kann.

In unserem Beispiel werden die Transistoren dazu verwendet, um die Verzerrung
zu erzeugen.

2 Vgl. Elemente der angewandten Elektronik S. 30
3 vgl. Elemente der angewandten Elektronik S. 244
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4.4.Die Kosten

Kosten pro Bauteil in kummulierte Kosten in

Bauteil Euro Anzahl | Euro

ipFKondensator | o006/ 8 048
47uF Kondensator | o006/ 1| 0,06
33pFKondensator | 005 1| 0,05
! [ |
c4011 | 023 2 04
! ! [ |
ikOHMPori | o006 1| 0,06
DiodeiN4ids | o5/ 6 3
! [ |
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Transistor BC109BP 0,42 1 0,42

Transistor BC547BP 0,6 1 0,6
Gesamtbetrag in Euro: 19,2

5.Anhang

6.Quellen
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5.1.Bildquellen
Abbildung 1: Siehe Elemente der angewandten Elektronik S.31
Abbildung 2: Siehe Elemente der angewandten Elektronik S.245
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