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Vorwort zur 4. und 5. Auflage

Die vorhergehenden Auflagendieses Buches
waren in sehr kurzer Zeit vergriffen. Diese
Tatsache und das erfreulich grofle Echo
von Lesern aller Berufe, Bildungsstufen
und Altersgruppen zeigen, dal das Elek-
tronikbastelbuch dem dringenden Bediirfnis
nach einer umfassenden Schaltungssamm-
lung weitgehend gerecht wurde. Der Gesamt-
aufbau konnte daher weitgehend beibehal-
ten werden. Dies gilt auch fiir die Uber-
nahme des Schaltungsmaterials aus den
vorangegangehen Auflagen. Soweit erfor-
derlich, wurden die Schaltungsbeschreibun-
gen entsprechend ergédnzt und z. T. erwei-
tert; auf Rohrenschaltungen wurde - bis auf
einige Ausnahmen - verzichtet.

Der Fortschritt der Technik bringt es mit
sich, daB dem Amateur zunehmend wei-
tere, neuartige Bauelemente zuginglich
werden. Damit er6ffnen sich auch schal-
tungstechnisch neue Moglichkeiten. Diese
Auflage enthilt daher eine ganze Anzahl
neuer erprobter Schaltungen, womit die
Auswahl der geeigneten Losung fiir eine
vorgegebene Aufgabenstellung vielseitiger
moglich ist. Neben einer dem Amateur seit
Jahren vertrauten, heute jedoch schon viel-
fach als ,konventionell“ anzusehenden
Schaltungslosung stehen solche, die erst
jetzt fiir den Amateur sehr aktuell gewor-
den sind. Deshalb wurden auch Schal-
tungen mit npn-Siliziumtransistoren auf-
genommen,die im Zusammenwirken mitden
bekannten enp-Typen sehr interessante
Anwendungen auf dem Gebiet der Kom-

plementarschaltungstechnik  ermoglichen.
Dariiber hinaus wurden bewidhrte Schal-
tungen mit pnp-Germaniumtransistoren
beibehalten, weil diese Transistoren in sehr
groBen Stiickzahlen beim Amateur ver-
breitet und fiir ihn noch viele Jahre aktuell
sind. Auch lassen sich viele der gezeigten
Schaltungen sowohl mit pnp-Germanium-
transistoren als auch mit npn-Silizium-
transistoren realisieren, wofiir — soweit
notwendig - entsprechende Hinweise ein-
gefiigt wurden. Ferner sind einige Schal-
tungen mit neueren Spezialrohren (u.a. dem
im Zusammenhang mit Transistorschaltun-
gen interessanten Thyratron Z 865 W) ent-
halten; auBerdem wurden nunmehr auch
MOSFET-Schaltungen aufgenommen und
die Abschnitte Thyristortechnik und Kraft-
fahrzeugelektronik neu hinzugefiigt.

In diesem Zusammenhang sei nochmals
auf das in der Einleitung zur Bauelemente-
frage Gesagte verwiesen. Eine Zusammen-
stellung von Schaltungen kann sich, wenn
sie wirklich einen Uberblick iiber die
vorhandenen technischen Moglichkeiten
geben, den Stand der Technik auch dem
Amateur verdeutlichen und ihn zu Anwen-
dungen anregen soll, nicht kompromif3los
nur auf das Standardbauteilangebot des
Einzelhandels beschrianken. Erstens ist dies
standigen Schwankungen und oOrtlichen
Unterschieden unterworfen und wire so-
mit schon bei Erscheinen des Buches wie-
der tiberholt. Zweitens ist es dem Ortlichen
Einzelhandel verstandlicherweise nur mog-
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lich, solche Bauelemente am Lager zu
halten, nach denen entsprechende Nach-
frage besteht. Das aber kann bei verhailt-
nismaBig neuen technischen Losungen und
Bauelementen ebensowenig der Fall sein
wie bei Spezialbauteilen, die vorwiegend
von der Industrie benutzt werden. Ein
Ausklammern der Schaltungen mit diesen
Teilen wiirde fiir den Amateur und Leser
dieses Buches jedoch Verzicht auf In-
formation bedeuten. Deshalb wurden z.B.
auch Schaltungen mit Tunneldioden in die-
ser Auflage beibehalten,obwohl dieses Bau-
element vorldaufig wegen des relativ gerin-
gen Gesamtbedarfs in der Deutschen Demo-

Nahmitz bei Brandenburg, im Mai 1972

kratischen Republik wie auch in anderen
Staaten in Kleinserien- und Laborfertigung
hergestellt wird. In den wenigen Fillen, in
denen Gleiches oder Ahnliches fiir andere
Spezialbauelemente gilt, empfiehlt sich
fiir den Amateur die Anfragebeim jeweiligen
Hersteller, der iiber Bezugsmoglichkeiten
Auskunft geben kann. Im iibrigen sei gerade
in solchen Fillen auf die Amateur-Versand-
hdauser der Deutschen Demokratischen
Republik verwiesen.

Bei der Bearbeitung dieser Auflage konn-
ten sehr viele Hinweise und Vorschlage
von Lesern beriicksichtigt werden, fiir die
an dieser Stelle besonders gedankt sei.

Hagen Jakubaschk



Einleitung

Die Elektronik, urspriinglich als Fachrich-
tung der allgemeinen Nachrichtentechnik
entstanden, hat sich in ungewohnlich ra-
schem Tempo zu einem selbstandigen, um-
fangreichen Fachgebiet entwickelt. Aus
der Volkswirtschaft und Technik ist die
Elektronik mit all ihren Fachrichtungen
heute nicht mehr wegzudenken. Im Ge-
gensatz zur »klassischen« Rundfunk- und
Fernsehtechnik - die im wesentlichen ei-
nem einzigen Hauptzweck, der Informa-
tionsiibermittlung, dient — zeichnet sich die
Elektronik durch ungewohnliche Vielsei-
tigkeit aus. Sei es die Chemie, die Biologie
und Medizin, die industrielle Fertigung von
der Feinmechanik bis zum Schwermaschi-
nenbau, die Signal- und Sicherungstechnik
oder die Militartechnik — wohl kein Gebiet
der Technik kommt heute ohne elektro-
nische Einrichtungen und Hilfsmittel aus.
Entsprechend vielfaltig sind die Moglich-
keiten und Verfahren dieser Technik - und
deshalb ist die Elektronik fiir den Amateur
und Bastler besonders interessant, und
zwar nicht nur als Hobby. Die Elektronik
bietet ihm ungewohnlich zahlreiche Mog-
lichkeiten, das Ergebnis seiner Bastelarbei-
ten unmittelbar praktisch einzusetzen und
zu verwerten, sei es im Heim oder im Be-
trieb, wo oftmals erst die Kenntnis elek-
tronischer Moglichkeiten und Verfahren
die Voraussetzung schafft, eine Arbeitsauf-
gabe besonders vorteilhaft zu I6sen oder
einen bestehenden Arbeitsgang im Rahmen
des Neuererwesens zu verbessern. Die

Kenntnis elektronischer Maoglichkeiten
und ihre einfallsreiche Nutzung konnen
sich dabei - wie viele Amateure schon be-
wiesen haben und tédglich neu beweisen
- unmittelbar in 6konomischen Gewinn fiir
die Volkswirtschaft niederschlagen.Dariiber
hinaus ist die Zeit gekommen, da der Werk-
tatige in nahezu allen Berufen tagtéglich
mit elektronischen Gerédten und Verfahren
in Berithrung kommt. Doch um diese Tech-
nik zu beherrschen, mufl man sie kennen.
Insofern ist die Beschaftigung mitder Elek-
tronik keineswegs nur Liebhaberei, son-
dern bildet eine Form der Qualifizierung.

Die gesellschaftliche Bedeutung einer
solchen Selbst-Qualifizierung fiir die
Deutsche Demokratische Republik kann
gerade wegen der Vielseitigkeit des Fach-
gebiets Elektronik nicht hoch genug einge-
schiatzt werden - man denke nur an die
zahlreichen Aufgaben, die im Zuge der
industriellen Rationalisierung an unsere
sozialistische  Volkswirtschaft  gestellt
werden. Derartig umfassende Aufgaben
konnen nicht von einer Anzahl »zustindi-
ger Spezialisten« allein gelost werden, zu
ihrer Losung ist vielmehr die aktive Mit-
arbeit aller Bevolkerungskreise nicht nur
moglich, sondern Voraussetzung. Insofern
ist der Amateur von heute in einem sozia-
listischen Staat der potentielle Fachkader
von morgen; eine Tatsache, der auch die
volkswirtschaftliche Planung seit einigen
Jahren zunehmend Rechnung trdgt. Der
aktive Elektronik-Amateur bringt auch,
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wenn sein spezielles » Amateur-Fachgebiet«
nicht in direkter Bindung zu seiner spéte-
ren beruflichen Tatigkeit steht, technisches
Allgemeinwissen mit.

Und diese Allgemeinbildung kommt nicht
nur der Wirtschaft im engeren Sinne zugute.
Gerade fiir die jiingeren Amateure ist die
Bedeutung eines technischen Grundlagen-
wissens fiir ihren Ehrendienst in der Na-
tionalen Volksarmee mindestens ebenso
hoch einzuschatzen; zumal eine wirksame
Aneignung aller Erkenntnisse und Errun-
genschaften der Militartechnik im Rahmen
des Wehrdienstes ein gewisses MaBl an
technischem Grundwissen zunehmend
voraussetzt. Gerade im Hinblick darauf
ist die Elektronik-Bastelei alles andere als
lediglich ein Hobby. Moderne Militartech-
nik kann nur von politisch und fachlich
qualifizierten Kadern zur maximalen Wir-
kung gebracht werden.

Selbstverstandlich ist dabei derjenige
von vornherein im Vorteil, der erstens per-
sonliches Interesse und »Liebe zur Sache«
mitbringt und zweitens infolge bereits
vorhandenen Grundwissens wahrend seiner
reguliren Ausbildungszeit weit leichter und
tiefer in fachliche Details dringen kann.

Qualifizierung vom blolen »Gelegen-
heitsbastler« zum zielstrebig und im Be-
wufltsein seiner Aufgaben im Rahmen un-
serer Gesellschaft wirkenden Amateur aber
ist undenkbar ohne eine speziell fiir ihn
geeignete Literatur. Eine bloBe » Mach-es-
selbst-Anleitung« konnte zwar zu unter-
haltsamer Freizeitgestaltung (die am Be-
ginn des Bastelns steht und nicht unter-
schatzt werden darf) fiihren, ergibt aber
ebensowenig den Weg zu einem den ge-
nannten Aufgaben gerecht werdenden Ama-
teurbuch wie die fir den ausgebildeten
Fachmann bestimmte Spezialliteratur. Das
vorliegende Buch wendet sich an die Bast-
ler, Amateure und Techniker verschieden-
ster Bildungsstufen, wobei lediglich einige
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praktische Grundkenntnisse (beispiels-
weise auf dem Gebiet des Radiobastelns
oder der allgemeinen Elektrotechnik) vor-
ausgesetzt werden. Ein so umfangreiches
und vielschichtiges Fachgebiet wie die
Elektrotechnik kann selbstverstandlich
nicht in einem Buch erschopfend behandelt
werden. Was Aufbauhinweise sowie Erlau-
terungen zu mechanischen Einzelheiten,
Werkzeugen und Gehausefragen betrifft,
so werden diese nicht gegeben; sie sind im
Buch von K. Schlenzig » Amateurtechno-
logie — von der Schaltung zum Gerit« [55]
erlautert. Denn in diesen Details unter-
scheidet sich die Elektronik im allgemeinen
nicht oder nur unwesentlich von den Be-
langen des Radiobastelns und der Rund-
funktechnik - soweit sie den Amateur be-
trifft. Das Kennzeichnende eines elek-
tronischen Gerits liegt in seiner gegeniiber
dem Rundfunkgerdt andersartigen Schal-
tungstechnik und Wirkungsweise. Der mit
den genannten Gebieten bereits vertraute
Leser wird sich im mechanischen Aufbau
kaum umstellen miissen; er steht lediglich
vor der Aufgabe, sich mit andersartigen
Schaltungen vertraut zu machen. Deshalb
tragt das vorliegende Buch “ausdriicklich
den Charakter einer Schaltungssammlung
fiir Praktiker. Es werden ausden wichtigsten
Teilgebieten der Elektronik jeweils einige
Schaltungslosungen verschiedensten Auf-
wands beschrieben, die teils sehr einfach
und fiir den Bastelanfanger sicher zu be-
herrschen, teils aufwendiger und vielseitig
einsetzbar sind, also den Fortgeschrittenen
sowie —als Anregungfiirmogliche Losungen
- den Techniker interessieren. Es wird keine
blindlings »abzupausende Fertigware« ge-
boten, vielmehr handelt es sich um Bauvor-
schlage mit dimensionierten Schaltungen,
die durchweg vom Verfasser erprobt und
groBtenteils im eigenen Labor entwickelt
wurden. Theorie ist nur dort und nur so-
weit enthalten, wie man sie zum Verstandnis



der jeweiligen Schaltung bendtigt. Alle
Berechnungen wurden so einfach wie mog-
lich gehalten und in eine fiir den Praktiker
unmittelbar anwendbare Form gebracht.
Entsprechende  Grundlagendarstellungen
sind u.a. im »Grofen Radiobastelbuch« [1]
zu finden, und fiir die Leser, die tiefer in die
Theorie eindringen wollen - wohl jeder

Bastler und Amateur tut das erst, wenn er °

sich einige Zeit praktisch betatigt hat und
fiir groBere Vorhaben oder fiir die Reali-
sierung eigener Ideen nicht mehr ohne Theo-
rie auskommt —, gibt das Literaturverzeich-
nis im Anhang die dafiir erforderlichen Hin-
weise.

An Bauelementen werden nur solche
angefiihrt, die auch dem Amateur zugang-
lich sind - allerdings ist die Elektronik
keine » Konsumgiiter-Technik«, man kann
also nicht erwarten, daB jedes Fachgeschaft
des Einzelhandels alle erforderlichen Bau-
elemente immer vorritig hat.

Grundsétzlich wurde bei jeder Schaltung
- wenn es fiir die gestellte Aufgabe mehrere
Losungswege gibt — das Bauelement ge-
wabhlt, das die 6konomischste und amateur-
gerechteste Losung ermoglicht. Soweit sich
in dieser Hinsicht gleichwertige Losungen
ergeben, werden- diese gegeniibergestellt.
Es liegt in der Entwicklungslinie der mo-
dernen Technik, dal dabei der Transistor
gegeniiber der Rohre iiberwiegt. Rohren
sind grundsatzlich nur dort vorgesehen,
wo sie derzeit gegeniiber dem Halbleiter
noch technische oder fiir den Amateur 6ko-
nomische Vorteile bieten.

Teilweise sind in den Schaltungen noch
iltere Transistortypen oder andere Bauele-
mente angegeben, die, als das Buch zusam-
mengestellt wurde, handelsiiblich waren.
Sie werden genannt, da der Verfasser mit
diesen Bauelementen die betreffende Schal-
tung erprobte. Sie lassen sich jedoch ohne
weiteres durch neuere Bauelemente erset-
zen. Da dies vor allem fiir die Halbleiter

2 Jakubaschk, Elektron.

gilt — deren Entwicklung nochim FluB ist -,
wurden bei den Transistoren im allgemeinen
keine konkreten Typen angegeben, sondern
statt dessen nur die Leistungsklasse und
- soweit notwendig - die erforderlichen
Daten genannt. Der Amateur hat dadurch
die Moglichkeit, ohne starre Bindung an
Typenbezeichnungen aus dem gerade greif-
baren Transistorangebot oder aus den
schon vorhandenen Exemplaren geeignete
auszuwihlen und zu verwenden. Insbe-
sondere konnen die preiswerten Bastler-
transistoren fast in jedem Fall benutzt
werden.

Wie bereits oben begriindet, hat die Elek-
tronik tiefgreifende Bedeutung fiir die ge-
samte Volkswirtschaft. Tatsdchlich kehren
auch fast alle in diesem Buch fiir Amateur-
anwendungen vorgestellten Schaltungs-
und Funktionslosungen in gleicher oder
dhnlicher Form in den Anlagen und Geréten
der »professionellen« Elektronik wieder.
Die fiir Alarmanlagen oder Fotokamera-
Auslosung gezeigte Lichtschranke tritt in
der Industrie als Sicherungsschranke bei-
spielsweise an einer Kreissdge oder Presse
auf, um Unfdlle zu verhiiten, oder als Stiick-
gutzahlgerdt am FlieBband. Der beschrie-
bene Impulszdhler wird in kernphysikali-
schen Instituten in komplizierterer, aber
prinzipiell gleicher Form benutzt; die Dreh-
zahlregelung fiir einen Magnetbandgerat-
motor kann dhnlich in der Elektroniksteue-
rungsanlage eines Walzwerks vorhanden
sein, und der in diesem Buch fiir eine Be-
lichtungsuhr vorgeschlagene Zeitschalter
begegnet uns in Lichtpausanstalten oder
kann sogar vom Amateur selbst als Trep-
penlichtzeitschalter in seinem Betrieb be-
nutzt werden.

Hier kann das Buch nur einige wenige
Anregungen geben und gelegentliche Par-
allelen ziehen - und beziiglich der Anwen-
dungsmoglichkeiten beweist sich der Ein-
fallsreichtum des geschickten Amateurs.
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Um Schaltungen elektronischer Gerite
vollig neu zu entwickeln und durchzurech-
nen, bedarf es oftmals gediegener Ingenieur-
kenntnisse. Dies ist jedoch nicht unbedingt
Aufgabe des Amateurs und daher auch nicht
Ziel dieses Buches. Um eine funktionsfihig
dimensionierte Schaltung anzuwenden und

Brandenburg, im Juni 1964

nutzbringend einzusetzen, bendtigt man
aber vor allem den Uberblick iiber vorhan-
dene technische Moglichkeiten und - die
entscheidende Idee!

Deshalb wurde der Versuch unternom-
men, in diesem Sinne hier »fiir jeden etwas«
zu bieten.

Hagen Jakubaschk



TEIL I
Grundlagen der Elektronik



1. Einige Grundbegriffe der Elektronik

Die Betrachtung der Schaltungsfunktionen
kann in der Elektronik nicht immer mit den
aus der Rundfunktechnik gelaufigen Vor-
stellungen geschehen. Bereits auf dem
Sektor Nachrichtentechnik begegnet der
Amateur der Impulstechnik beispielsweise
in einigen Baugruppen des Fernsehempfan-
gers. In der Elektronik spielt die impuls-
technische Betrachtungsweise teilweise
eine noch weit groBere Rolle. Deshalb
sollen einige Grundbegriffe behandelt wer-
den, und zwar ausgehend von den entspre-
chenden Grundlagen, die der Amateur von
der Funktechnik her kennt.

1.1. Wechselstrom und

Wechselspannung

Wenn in der Nachrichtentechnik allgemein
von Wechselspannung gesprochen wird,
so ist damit meist eine Sinusschwingung
mit definierter Frequenz gemeint. In der
Impulstechnik hat man es jedoch selten mit
einer reinen Sinusschwingung zu tun. Hau-
figer sind komplizierte Schwingungsfor-
men, die vollig unterschiedlich und unre-
gelmiBig verlaufen konnen. Die Definition
der Spannung oder der Stromstarke und der
Frequenz ist dann nicht mehr so einfach wie
bei der Sinusschwingung. An Hand von
Bild 1.1 sollen diese Definitionen daher zu-
nachst geklart werden. In der allgemeinen
Elektrotechnik wird unter der Spannungsan-
gabe (in Volt) gewohnlich die Effektivspan-

nung Ug einer Sinusschwingung verstan-
den. Die Effektivspannung (der Effektiv-
strom) ist die Spannung (der Strom), die in
einem ohmschen Widerstand die gleiche
Wairmeleistung erzeugt wie eine Gleich-
spannung (Gleichstrom) gleichen Betrags.
Da die Wechselspannung nicht zu allen
Zeitpunkten der Periode T gleich grof ist,
sondern zwischen 0 und einem Hochstwert
(Maximal- oder Scheitelspannung U, ,x)
pendelt, muB die Maximalspannung Up.x
grofBer sein als die Effektivspannung, damit
liber den gesamten Zeitraum T die gleiche
Wirmeenergie im ohmschen Widerstand
erzeugt wird wie mit einer Gleichspannung
in Hohe von U,;. Der rechnerische Zusam-
menhang zwischen U, und Upga, ist in
Bild 1.1 angegeben - diese Beziehung gilt
jedoch nur fiir sinusférmige Spannung! Bei
anderen Kurvenformen ergeben sich an-
dere, mathematisch z. T. sehr komplizierte
Zusammenhange zwischen U, und Upay.

+U
Unax

Bild 1.1

Zur Definition der Effektivspannung U, Schei-
telspannung (Maximalspannung) U.., Spitze-
Spitze-Spannung Uy
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Da beispielsweise die Netzspannung nahezu
sinusformig ist und deren Wert als Effek-
tivspannung angegeben wird - eine fiir
220V bestimmte Glithlampe erzeugt an
220V Gleichspannung die gleiche Hellig-
keit wie an 220 V Wechselspannung -, be-
tragt die Maximalspannung des Netzes
(periodisch kurzzeitig auftretender hochster
Spannungswert) 1,414 - Uy =310V. Das
ist insofern von Bedeutung, als Bauteile,
wie Kondensatoren u. a., in ihrer Isolierung
fiir diese Spannung ausgelegt sein miissen.

Ubliche MeBinstrumente (Volt-, Ampe-
remeter, Vielfachmesser) sind so geeicht,
daB sie bei sinusformiger Spannung den
Effektivwert anzeigen. Da diese Eichung
der Instrumente mit der in Bild 1.1 angege-
benen rechnerischen Beziehung zusammen-
hangt und nur fiir Sinusspannungen und
Sinusstrome gilt, 148t sich leicht erkennen,
daB} iibliche MefBinstrumente bei nicht si-
nusformigen Spannungen und Stromen
- insbesondere also bei den verschiedenen
Impulsformen, wie sie uns in der Elektronik
begegnen - falsch anzeigen! Das Messen
von Impulsspannungen und -stromen ist
daher nur mit speziellen Verfahren, haufig
nur auf oszillografischem Wege moglich!
Niheres zu diesen Messungen ist in [2] und
[3] zu finden.

Die Zeitdauer der positiven und negativen
Halbwelle wird als eine Periode T bezeich-

net, ihr Kehrwert LT ist die Frequenz f.

Bei Impulsen sind jedoch haufig positive
und negative Halbwelle nicht gleich grof
und auch nicht gleich lang. Die Angabe des
Effektivwerts spielt bei Impulsen im allge-
meinen keine Rolle; meist interessiert die
maximale Spannungshohe. Je nach der be-
trachteten Halbwelle (positiv oder negativ)
wire sie aber bei Impulsen u. U. ungleich,
weshalb auch U, in der Impulstechnik
nur selten benutzt wird. Dagegen hat hier
die Spitze-Spitze-Spannung U groe Be-
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deutung. Dieses MaB (Bild 1.1) gibt die
Spannungsdifferenz zwischen positivstem
und negativstem Kurvenpunkt an; es ist im
Gegensatz zu den vorangegangenen nicht
auf die Nullinie bezogen und daher auch
von etwa ungleich groBen Impulshalbwellen
unabhangig. In der Impulstechnik wird da-
her im allgemeinen die Impulsspannung in
Spitze-Spitze-Spannung (Ug) angegeben,
nur selten in Effektivwert U (gemessen
in V) oder Maximalspannung (Scheitel-
spannung) Up,x (gemessen in V). Unter
einer Impulsperiode T und der Impuls-

1. L .
frequenz f=7 ist stets die Lange einer

positiven und der folgenden negativen Im-
pulshalbwelle zu verstehen. Naheres dazu
in Abschnitt 1.4.

1.2. Verschiedene Impuls-
formen

Bild 1.2 zeigt verschiedene Impulsformen,
wie sie in der Elektronik haufig vorkom-
men, in idealisierter Form. Zwischen diesen
und der Sinusform sind praktischalle Uber-
gangsformen denkbar. Die Sinusform (Bild
1.2) ist als mathematisch einfachste, als
Grundform aller anderen Impulsformen
anzusehen - tatsachlich 1aBt sich mit der
sogenannten Fourier-Analyse jede beliebige
Impulsform rechnerisch auf eine Anzahl
Sinusschwingungen verschiedener Ampli-
tude und Frequenz zuriickfithren. Fiir die
Praxis ist das insofern von Bedeutung, als
wir uns jede Impulsform aus diesen Sinus-
Teilschwingungen entstanden denken kon-
nen - das bedeutet aber nichts anderes,
als daf} dieser Impuls neben seiner Grund-
frequenz (entsprechend Periodendauer T;
in Bild 1.2a bis 1.2e sind jeweils 2 Perio-
den dargestellt) auch die Frequenzen der
»urspriinglichen« Sinus-Teilschwingungen
mit enthdlt! Wie sich das praktisch duflert,
wird unter 1.4. naher erlautert.
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Bild 1.2
VerschiedeneImpulstormen.a-Sinusschwingung,
b - symmetrische Rechteckschwingung (Mé&an-
der), ¢ - Trapezkurve, d - positive Ségezahn-
schwingung, e - negative Sigezahnschwingung,
f - Nadelimpulse positiv, g - Nadelimpulse nega-
tiv, h - Nadelimpulse beider Polaritat

Fiir die praktischen Anwendungen in der
Elektronik sind neben der Sinusschwingung
(Bild 1.2a) besonders von Bedeutung:
Rechteckschwingung (Bild 1.2b; diese wird,
wenn positive und negative Halbwelle
gleich gro und gleich lang sind, auch
Mianderschwingung genannt);
Nadelimpuls (Bild 1.2f bis 1.2h, mit 3 bzw.
4 Perioden dargestellt) und gelegentlich
noch Sdgezahnimpuls (Bild 1.2d und 1.2e).

Eine Ubergangsform zwischen Sige-
zahnimpuls und Rechteckimpuls (nicht
etwa zwischen Sinus und Rechteck!) bildet
der Trapezimpuls nach Bild 1.2c. ‘

Als unsymmetrische Impulse bezeichnet
man solche, bei denen positive und negative
Halbwelle ungleich sind, also Sidgezahn-
(1.2d und 1.2e) sowie Nadelimpulse einer
Polaritat nach Bild 1.2f (positiv) und 1.2g
(negativ). Symmetrisch dagegen sind
Sinus- (Bild. 1.2a), Rechteck- (1.2b), Trapez-
(1.2c) und Nadelimpuls nach Bild 1.2h.

Bei unsymmetrischen Impulsen ist des-
halb die Impulspolaritit von Bedeutung.
Bild 1.2d zeigt einen nach positiver Rich-
tung ansteigenden Sagezahn, Bild 1.2e einen
negativen Sagezahn. Demgemif stellt Bild
1.2f eine positive, 1.2g eine negative Nadel-
impulsfolge dar, d.h., im zweiten Fall flieBt
also im Stromkreis jeweils ein kurzer Strom-

stol in negativer Richtung; wihrend der
restlichen Periodendauer bis zur niachsten
»Nadel« flieBt kein Strom. In elektronischen
Schaltungen haben unsymmetrische Impuls-
formen und ihre Polaritit gro3e Bedeutung.
Nahere Angaben iiber diese Impulsformen,
iiber ihre Erzeugung und Untersuchung ent-
halt [2].
1.3. Schaltungstechnische
Ableitung von Impuls-
formen

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, eine
Impulsform in die andere iiberzufiihren.
Fiir den Amateur hat in erster Linie die Er-
zeugung von Rechteck- und Nadelimpulsen
aus Sinusspannungen Bedeutung. Bild 1.3
zeigt, wie es moglich ist, durch Begrenzung
einer Sinusspannung eine Rechteckspan-
nung zu gewinnen. Die Sinusspannung wird
bei U, mit etwa 50 bis 300 V ~ angelegt (die
Angabe in V~ driickt in der allgemeinen
Elektronik den Effektivwert der Sinusspan-
nung aus).

Je hoher U, desto besser ist, wie noch
gezeigt wird, die Form des bei U, abnehm-
baren Rechtecks. Uber €2 und den Vor-
widerstand R2 (GroBenordnung 20 bis
200k()) gelangt die Sinusspannung an 2 in
Sperrichtung vorgespannte Dioden D1 und
D2 (geeignet sind z.B. Germaniumdioden
0A 625). Die Vorspannungen Ul und U2
sind im allgemeinengleichgrof (GréBenord-
nung 1 bis 3V). Sobald nun die positive

Bild 1.3

Begrenzerschaltung zur Umwandlung einer Sinus-
spannung in eine Rechteckspannung oder zur
Spannungsbegrenzung
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oder negative Sinushalbwelle den Wert der
Diodenvorspannung iibersteigt, wird die
entsprechende Diode leitend (nach Bild
1.3 fiir die positive Halbwelle D2). Uber den
geringen DurchlafBwiderstand der nun ge-
offneten Diode und den ebenfalls geringen
Innenwiderstand der Spannungsquelle Ul
bzw. U2 ist die Wechselspannung dann
nahezu kurzgeschlossen (Spannungsteilung
iiber R2und D1 + Ul bzw. D2 + U2), so daB
die Spannung fiir die Dauer dieser Halb-
welle nicht weiter ansteigen kann. Beide
Halbwellen werden also auf annéhernd den
Betrag Ul bzw. U2 begrenzt. Bild 1.4 zeigt
diesen Vorgang bei a. Ul und U2 sind die
Diodenvorspannungen, auf deren Hohe die
Eingangsspannung U, begrenzt wird.
Die den Vorspannungswert iibersteigenden
Halbwellenanteile werden »abgekappt«.
Da die Sinusspannung (wenn der Betrag
von U, hinreichend groB ist) in Nahe des
Nulldurchgangs sehr steil verlduft, ergeben
sich fiir die Rechteckkurve U, die erwiinsch-
ten, verhiltnismaBig steilen Flanken. Ist
R2 (nach Bild 1.3) wesentlich grofer als der
DurchlaBwiderstand der Diode zuziiglich
Innenwiderstand der Vorspannungsquelle,
so sind auch die Dacher der Rechteckkurve
sehr gut waagrecht. Aus dem Gesagten er-
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b)
» o
Bild 1.4

Zur Wirkungsweise der Begrenzerschaltung. Aus
einer Sinusspannung U, (a) entsteht durch Ab-
kappen der Halbwelle eine Rechteckspannung
U, (b). Durch Differentiation des Rechtecks er-
hédlt man Nadelimpulse (c), die mit dem Null-
durchgang der urspriinglichen Sinusschwingung
zusammenfallen
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gibt sich, weshalb U, wesentlich grof3er als
Ul, U2 sein soll. Bild 1.4alaBtferner erken-
nen, dal mit diesem Verfahren nur sym-
metrische Rechteckformen (Maander) er-
reichbar sind. Bild 1.4b zeigt die auf diese
Weise gewonnene Kurvenform. Lat man
eine der Dioden (nach Bild 1.3) nebst zuge-
horiger Vorspannung weg, so wird nur eine
Halbwelle begrenzt; die andere erscheint in
voller Hohe am Ausgang. Die Oszillogramm-
fotos (Bild 1.5 und Bild 1.6) zeigen eine sol-
che einseitig begrenzte Sinusschwingung
sowie eine Rechteckschwingung, bei der
positive und negative Halbwelle ungleich
lang sind. Diese Rechteckformen werden
mit speziellen Rechteckimpulsgeneratoren
erzeugt (Naheres s. in [2]).

Bild 1.5
Oszillogramm einer unsymmetrischen Rechteck-
schwingung

Bild 1.6
Einseitig begrenzte Sinusschwingung



Aus Rechteckimpulsen lassen sich durch
das Verfahren der Differentiation sehr
leicht Nadelimpulse ableiten; der Recht-
eckimpuls wird »differenziert« (die Bezeich-
nung erklirt sich aus der mathematischen
Behandlung dieses Vorgangs). Ein Diffe-
renzierglied besteht im einfachsten Fall
aus einer RC-Kombination (Bild 1.7a).
Betrachtet sei zum Beispiel die positive
Halbwelle des links angelegten Rechtecks.

G

Bild 1.7

Differenzierglied zur Umwandlung eines Recht-
eckimpulses in Nadelimpulse (a). Durch Parallel-
schalten einer Diode lassen sich Nadelimpulse
nichtgewiinschter Polaritédt unterdriicken (b)

Kondensator C1 wird iiber R1 mit Plus am
linken AnschluB geladen. Die Schnelligkeit
der Aufladung hingt von der Dimensionie-
rung ab. Sind R1 und C1 ausreichend klein,
so erfolgt die Aufladung im Bruchteil der
Dauer einer Rechteckhalbwelle — der Kon-
densator ist danach voll geladen, iiber R1
flieBt kein Strom mehr. Der Ladestrom durch
R1 erzeugt an diesem Widerstand einen
- nach Bild 1.7a rechts abnehmbaren
- Spannungsabfall; diese Spannung wird
nach beendeter Aufladung 0. Sobald die
Rechteckschwinguné ihre Polaritdt um-
kehrt — was wegen der steilen Rechteck-
flanke im Verhiltnis zur Periodendauer
sehr schnell erfolgt —, wird C1 iiber R1 um-
geladen (Plus jetzt rechts), wobei der Lade-
stromstofl bis zur beendeten Umladung
wiederum an Rl einen Spannungsstof,
diesmal mit umgekehrter Polaritat, erzeugt.

An R1 lassen sich daher jedesmal bei Po-
larititswechsel der Rechteckschwingung
kurze Spannungsimpulse abnehmen, die
die Form von Nadelimpulsen (Bild 1.2h)
haben. Die Dauer dieses Spannungsstoes
(Breite des Nadelimpuls-FuBles) hingtab von
der Schnelligkeit der Umladung und damit
von der GroBe von Rl und C1 - nicht von
der Frequenz des Rechteckimpulses! Die
Nadelspitzen fallen zeitlich stets genau mit
der Vorderflanke des Rechtecks zusammen.
Wird das Rechteck durch Begrenzung aus
einer Sinusschwingung gewonnen, so fallen
die Nadelimpulse genau mit deren Null-
durchgang zusammen, wie Bild 1.4c im
Vergleich mit 1.4b und 1.4a deutlich zeigt.

Deshalb kommt der Bemessung von Cl
und Rl (Bild 1.3) besondere Bedeutung zu.
Es gibt zwei Moglichkeiten: Verlangt man
bei U, ein Rechteck, so miissen Cl und R1
so grof} sein, da wihrend der gesamten
Dauer einer Rechteckhalbwelle der Kon-
densator Cl nicht nennenswert aufgeladen
wird - nur dann ist der Stromfluf3 durch R1
gegen Ende der Halbwelle noch etwa ebenso
gro wie zu Beginn der Halbwelle, nur
dann bleibt die hintere Rechteckflanke
(Bild 1.4b) noch etwa ebenso hoch wie die
vordere - nur dann erscheint bei U, ein
Rechteck mit geradem Dach. Sind Cl1 und
Rl zu klein, so fallt das Dach schriag nach
hinten ab, um bei weiterer Verkleinerung
von Cl und Rl in die Nadelimpulsform
iiberzugehen.. Zur Abschdtzung der Ver-
héltnisse: Fiir eine Sinusspannung U, mit
S0Hz ist Rl und Cl1 zu dimensionieren
fir Rechteck bei U, (groBenordnungs-
maBig) C1 =2uF, Rl =2MQ; fiir Nadelim-
pulse je nach gewiinschter Impulsbreite
(groBenordnungsmafig) Cl etwa 1nF,
Rl etwa 50kQ.

Die Kombination R1/Cl hat eine ge-
wisse Ahnlichkeit mit der Gitterkondensa-
tor-Gitterwiderstand-Kombination an Roh-
ren. Tatsdchlich verhdlt sich ein solches
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Koppelglied in Verstarkern ebenfalls diffe-
renzierend. Fiir Impulsverstarker miissen
deshalb, wenn Rechteck- oder ahnliche
Impulsformen mit geradem Dach und re-
lativ geringer Frequenz iibertragen werden
sollen, diese Bauteile ungewohnt grofle
Werte aufweisen (grofer als von NF-Ver-
starkern her gelaufig!). Dies als Beispiel
fir die dem Radiobastler oft merkwiirdig
erscheinende Dimensionierung scheinbar
»harmloser« Bauteile in Impulsschaltungen.
Das Zahlenbeispiel zeigt auch, daB ein Er-
kennen der Schaltungsfunktion eines Im-
pulsgerits ohne Angabe der Einzeldimensio-
nierungen im Schaltbild oft nicht moglich
ist; auch aus Bild 1.3 148t sich nicht ohne
weiteres erkennen, ob bei U, ein Rechteck-,
ein Nadelimpuls oder eine Zwischenform
auftritt.

Hiaufig werden Impulse nur einer Pola-
ritat benotigt, wahrend die entgegenge-
setzte Polaritdt des Impulses stort. Diese
beseitigt man durch KurzschlieBen mittels
einer Diode. Bild 1.7b zeigt das Verfahren
zur Gewinnung-eines positiven Nadelim-
pulses. Dem Differenzierglied nach Bild
1.7a ist jetzt die Diode D parallelgeschaltet.
die die negativen Impulse kurzschlief3t.
Wird D umgepolt, dann erscheinen am Aus-
gang nur die negativen Impulse.

14. Die wichtigsten Impuls-

kennwerte

Ein Impuis beliebiger Form wird in der
Impulstechnik durch eine Anzahl von
Kennwerten gekennzeichnet, die kurz er-
lautert seien, da sie uns beim tieferen Ein-
dringen in die Literatur begegnen werden.
Bild 1.8 zeigt als Beispiel einen positiven
Rechteckimpuls, die positive Halbwelle
von U, nach Bild 1.4a und 1.4b. Wie dort
schon erldutert, benotigt die Impulsvorder-
flanke eine gewisse Anstiegszeit, die Riick-
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Bild 1.8
Zur Definition der Anstiegszeit t,, und Abfall-
zeit t,, eines Impulses; ¢t; = Impulsdauer

flanke dementsprechend eine Abfallzeit -
namlich die Zeit, die im Verlauf der Sinus-
schwingung vom Nulldurchgang bis zum
Erreichen des Vorspannungswerts Ul bzw.
U2 vergeht oder umgekehrt von diesem
Wert bis zum Nulldurchgang. Wie bei
Bild 1.4 bereits gesagt, kann diese Zeit ver-
kiirzt werden, indem man U, erhoht: Die
Impulsflanke wird steiler, Ansli—egs- und
Abfallzeit werden kiirzer. In Bild 1.8 ist
t., die Anstiegszeit, t,, die Abfallzeit des
Impulses. Da die Impulsecken haufig mehr
oder weniger abgerundet sind (da die Dioden
bei Erreichender Vorspannungnicht schlag-
artig, sondern allmahlich vom Sperr- in
den DurchlaBBzustand iibergehen; dadurch
erfolgt das »Abkappen« der Sinuskurve
nicht schlagartig; Bild 1.3, 1.4), miSt man die
Zeiten t,, und t,, zwischen den Spannungs-
werten 10% und 90 % der Maximalamplitude
des Impulses, wie Bild 1.8 zeigt. Die Im-
pulsamplitude (U in V) wire dort iibrigens
gemall der Definition Bild 1.1 zwischen
0% und 100% zu messen. Die gesamte Im-
pulsdauer wird zwischen den 10-%-Ampli-
tuden der Vorder- und Riickflanke gemes-
sen; sie ist in Bild 1.8 mit ¢; bezeichnet.
Bild 1.9 zeigt die Zusammenhdnge zwi-
schen Impuisfrequenz, Impulsdauer und
Periodendauer. Oben ist ein positiver Séage-
zahnimpuls dargestellt. Dessen Riickflanke
bendtigt natiirlich auch eine gewisse Min-
destzeit, um auf 0 bzw. bis zum negativen
Maximalwert abzufallen. Die Anstiegszeit
ist mit t1, die Abfallzeit mit t2 bezeichnet
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Bild 1.9

Zur Definition des Impulstastverhiltnisses. Oben:
positive Sigezahnschwingung. t1 = Anstiegszeit,
2 = Abfallzeit; unten: unsymmetrischer Recht-
eckimpuls, t1 = Impulspause, 2 = Impulsldnge.
Der Quotient t1/2 gibt das Impulstastverhaltnis
an.

1
Impulsfrequenz f = i+a

Bild 1.10
Oszillogramm von Rechteckimpulsen entspre-
chend Bild 1.9

(die Impulspolaritdt bei Sdgezahnimpulsen
wird stets nach der Richtung des zeitlich
langer dauernden Teiles angegeben; s. auch
Bild 1.2d und 1.2¢).

Vorder- und Riickflanke zusammen er-
geben den vollstandigen Impuls, ¢1 + £2 stel-
len daher die Impulsperiodendauer T dar,

und da (siehe Seite 22) - = f ist, ergibt

sich die Impulsfrequenz zu f= n+n

Bild 1.9 zeigt unten einen unsymmetrischen
Rechteckimpuls, wie ihn in dhnlicher Form
das Oszillogrammfoto (Bild 1.10) darstellt
(der dort abgebildete Impuls hat noch
einen kleinen » Absatz«; natiirlich haben wir
es in der Praxis selten mit so idealen Im-

pulsformen zu tun, wie sie unsere Zeich-
nungsbeispiele der Deutlichkeit halber zei-
gen). Zunichst geht aus dieser Impulsform
hervor, daB hier eine Spannungsabgabe
tatsdachlich nur in U sinnvoll ist und Uy
dieses Impulses weit geringer sein muf} als
Us (wahrend der iliberwiegenden Zeit ¢ —
Bild 1.9 - betrédgt die Spannung 0!). Auf3er-
dem ist eine Up.c-Angabe entweder mit
Unax = U (fiir die positive Halbwelle) oder
mit Upay = 0 (fiir die - nicht vorhandene -
negative Halbwelle) moglich und daher sinn-
los. Man vergleiche dazu Bild 1.1. Die Im-
pulsfrequenz ergibt sich wiederumnachder
in Bild 1.9 angegebenen Beziehung, die fiir
jede Impulsform einschlieBlich der Sinus-
form gilt. Die Zeit t2 wird wiederum als
Impulsdauer oder auch als Impulsbreite
bezeichnet. Sie kann in dieser Form auch
z.B. bei dem im vorigen Abschnitt erldu-
terten Nadelimpuls definiert werden. Das
Verhaltnis ¢1:¢2 wird haufig auch Impuls-
tastverhdltnis genannt. Es ist bei der Maan-
derschwingung bzw. dem symmetrischen
Rechteck 1:1, bei dem in Bild 1.10 gezeig-
ten Impuls etwa 1:7. Spezielle Impulsgene-
ratoren gestatten eine Regelung dieses
Tastverhaltnisses (Impulsbreitenregelung),
z.B.in [2].

In Abschnitt 1.2. wurde bereits erwahnt,
dal jede Impulsform aus einem Gemisch
von Sinusschwingungen verschiedener
Frequenzen und Amplituden bestehend
gedacht werden kann. Diese Frequenzan-
teile bestimmen die Impulsform. Daher wird
bei einer Impulsiibertragung die Form
verandert, wenn das Ubertragungsglied
frequenzabhéngig ist. Beim Differenzier-
glied (Bild 1.7) wurde dieser Effekt bereits
ausgenutzt. Man spricht daher beim Im-
puls nicht nur von der bereits erlauterten
Impulsfrequenz gemaB Bild 1.9, sondern
man muf} stets beachten, dal der Impuls
ein ganzes, je nach seiner Form verschie-
den zusammengesetztes Frequenzspektrum
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aufweist — etwa so, wie »weiBles« oder
mischfarbiges Licht aus einem Gemisch
der verschiedenen Spektralfarben und
ihrer Wellenldngen (Frequenzen) besteht.
Die nahere Erlauterung dieser komplizierten
Zusammenhange fiihrt zu weit in die Theo-
rie; von der Seite der praktischen Er-
scheinung und Auswirkung ist sie in (2]
behandelt. Es sei nur kurz gesagt, daf3 eine
Schwichung hoher oder tiefer Frequenzen
bei einer Impulsiibertragung die Impulsform
mehr oder weniger, und zwar in ganz cha-
rakteristischer Weise andert (aus den Ver-
formungen kann man genaue Riickschliisse
auf die Ubertragungseigenschaften ziehen!).
Dabei sind die hohen Frequenzanteile des
Impulses in seinen Flanken, die tiefen An-
teile im Impulsdach »verborgen«. Unter-
driicken der tiefen Anteile fiihrt zum Ab-
schragen der Dacher oder 1483t sie fast ganz
verschwinden - das war beim Differenzier-
glied der Fall; Unterdriicken der hohen
Frequenzanteile »verrundet« die Impuls-
ecken und verlangert die Anstiegs- und
Abfallzeit.

Bild 1.11 zeigt ein Beispiel dafiir. Bei a ist
ein Rechteckimpuls gezeigt, der z. B. mit
einem NF-Verstarker iibertragen wird. Un-
terdriickt dieser die hohen Frequenzen
(Klangregler auf »dunkel«), so wird das
Rechteck am Verstarkerausgang, etwa wie
Bild 1.11b, erscheinen - das MaB der Flan-
kenabrundung ist abhangig von der Hohen-
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Bild 1.11

a- unverformter Rechteckimpuls, b - Impulsver-
formung bei Verlust der hohen Frequenzen in der
Ubertragung, ¢ - Verlust der tiefen Frequenz-
anteile des Impulses

absenkung des Frequenzgangs im Ver-
stairker. Werden in diesem dagegen die
tiefen Frequenzen geschwiacht (Klangregler
auf »hell«), so ergibt sich eine Kurvenform
ghnlich Bild 1.11c. aus der bei weiterer
Tiefenabsenkung dann die Nadelimpuls-
form zustande kommt. Anhebungen ein-
zelner Frequenzen ergeben ahnliche Wir-
kungen im umgekehrten Sinne. Werden
sowohl die hohen als auch die tiefen Fre-
quenzen geschwicht, so entsteht eine
Kombinationsform aus Bild 1.11b und
Bild 1.11c deren Auswertung oft nicht
ganz einfach ist. Natiirlich sind diese Vor-
gange auch weitgehend abhidngig von der
Impulsfrequenz des Impulses selbst. [2] gibt
hierzu zahlreiche Bildbeispiele.

Diese Hinweise zu Grundlagen der Im-
pulstechnik mogen- im Rahmen dieses
Buches geniigen.



2. Bauelemente der Elektronik

In elektronischen Gerdten begegnet der
Amateur in der Hauptsache Bauelementen,
dieerbereitsausderRundfunktechnikkennt.
Sie werden daher hier nicht behandelt.
Naheres ist in [1] sowie in [4], [5] und [6]
zu finden. Relais spielen iibrigens in der
Elektronik — im Gegensatz zur Radiotech-
nik - eine beachtliche Rolle als Bauelement;
das mechanische Relais ist also keines-
wegs als durch die Elektronik iiberholt
anzusehen, sondern im Gegenteil ein wich-
tiges Bauelement dieser Technik!

Dariiber hinaus gibt es aber fiir Elektro-
nische Gerite eine Reihe spezieller Bau-
elemente, die dem Radioamateur und
Radiobastler meist fremd sind. Ihre ein-
gehende Behandlung ist wegen der teil-
weise komplizierten physikalischen Funk-
tion in diesem Rahmen nicht moglich, sie
sollen im folgenden jedoch so weit erlautert
werden, wie es zum grundsétzlichen Ver-
standnis ihrer Wirkungsweise und ihrer
Eigenschaften sowie ihrer Funktion in den
beschriebenen Schaltungen notwendig ist.

2.1.
2.1.1.

Gasentladungsrohren

Grundlagen der Gas-
entladung

Gasentladungsrohren sind luftdichte Ge-
faBe (meist Glas), die mit einem Gas (meist
Edelgas) oder Gasgemisch, auch Queck-
silberdampf oder Quecksilberdampf/Edel-
gas-Gemisch, unter sehr niedrigem Druck

gefiillt wurden. Sie weisen 2 (bei vielen Son-
derformen auch mehr) Elektroden auf, die
keine leitende Verbindung zu anderen Elek-
troden der Rohre haben. Die dem Radio- und
Elektrobastler gelaufigste Form einer Gas-
entladungsrohre ist die Glimmlampe. Auch
Reklame-Neonrohren und die Leuchtstoff-
lampe gehoren dazu. Fiir die folgenden Er-
lauterungen kann man sich als »Modell « bei-
spielsweise eine der bekannten kleinen
Rohrchenglimmlampen  (Priifstiftglimm-
lampen) mit Neongasfiillung vorstellen —ein
kleines zugeschmolzenes Glasgefa mit
beidseitig eingeschmolzenen Elektroden-
stiften, die sich in einigen Millimetern Ab-
stand gegeniiberstehen.

Die Vorgange in -einer Gasentladungs-
rohre sind grundsétzlich andere als die in
einer Vakuum-Rundfunkréhre. An die
Elektroden der »Modell«-Glimmlampe
wird zunachst eine geringe Gleichspan-
nung angelegt. Da die Elektroden sich
nicht berithren und die Gasfiillung' nicht
leitet, kommt vorerst kein Stromflul zu-
stande - es geschieht anscheinend nichts.
Im Innern der Rohre besteht jedoch zwi-
schen den Elektroden ein elektrisches Kraft-
feld. Wesentlich ist, daB3 sich in der Gas-
filllung bereits einige freie Elektronen und
Ionen befinden. Ihr Vorhandensein ist
Voraussetzung fiir die Einleitung des im
folgenden besprochenen Ziindvorgangs.
In der normalen Gasfiillung sind stets,auch
ohne angelegte Spannung, immer einige
solcher geladenen Atomteilchen vorhanden.
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was u.a. auf den EinfluB der auf der Erde
iiberall vorhandenen kosmischen Hohen-
strahlung zuriickzufiihren ist. Man kann fiir
besondere Zwecke die Anzahl dieser freien
Elektronen und Ionen kiinstlich steigern,
indem man entweder im Rohreninnern
(Kolbeninnenwand) eine geringe Menge
schwach radioaktiver Substanz unter-
bringt oder auf die Gasfiillung starkes Licht
bzw. Hochfrequenz einwirken 1aft. Beides
bewirkt eine leichte Vor-Ionisation der
Gasfiillung. Die geladenen Atomteilchen
sind bei an den Elektroden anliegender
Spannung bestrebt, sich zu diesen Elek-
troden hin zu bewegen - die Ionen zur
negativen Elektrode, der Katode, die
Elektronen demgemial zur positiven, der
Anode. Auf ihrem Weg stoBen die Teilchen
jedoch immer wieder auf andere, unge-
ladene Atomteilchen des Gases und kommen
dadurch fast immer wieder vorzeitig zum
Stillstand. Wir erhohen nun allmahlich die
angelegte Spannung. Das Kraftfeld wird
starker, die Ionen bzw. Elektronen haben
also mehr Energie und prallen starker auf
die Gasatome auf. Bei einer bestimmten
Spannung reicht ihre Bewegungsenergie
aus, um das Gasatom beim Aufprall eben-
falls zu ionisieren — aus den bis dahin elek-
trisch neutralen Gasatomen werden eben-
falls Elektronen » herausgeschlagen«, womit
die Anzahl der geladenen Teilchen und da-
mit das »Bombardement« auf die restlichen
Gasatome zunimmt. Dieses Geschehen
wiachst lawinenartig, bis die Gasfiillung
zwischen den Elektroden fast restlos ioni-
siert ist. Nunmehr kann sich ein starker
Elektronenstrom zur Anode bewegen, die
die Elektronen aufnimmt und in den Strom-
kreis zur Stromquelle ableitet. Die Ionen be-
wegen sich zur Katode, nehmen die dort
austretenden Elektronen auf und sind da-
mit wieder elektrisch neutral. Von den
nachstromenden Ionen werden sie aber so-
fort erneut ionisiert — die lonisationslawine
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halt an, und infolge der Gasfiillung findet
durch diesen Vorgang ein standiger Strom-
fluB statt —, die Rohre leitet! Dieser — stark
vereinfacht dargestellte — Vorgang ist mit
einer Leuchterscheinung des Gases verbun-
den,die hauptsdchlichinunmittelbarer Nahe
der Katode auftritt (das ermdoglicht u.a.,
die Polaritatder Stromquelle festzustellen!).
Damit das Einsetzen des Stromflusses - die
Ziindung der Rohre - erreicht wird, ist also
eine zur Ionisation der Gasatome aus-
reichende Bewegungsenergie der anfanglich
freien Ionen Voraussetzung, hierfiir wieder
eine ausreichende Beschleunigungsenergie
dieser Teilchen, also eine bestimmte Min-
desthohe der an die Elektroden ange-
legten Spannung. Diese Mindestspannung,
bei der die lIonenlawine zum Entstehen
kommt, heiflt Ziindspannung. Sie ist eine
fiir jede Rohre typische, allerdings nicht
vollig konstante Grofe, die durch Einwir-
kung von Licht,radioaktiver Strahlung oder
HF-Energie verringert werden kann (ein
oftmals recht unerwiinschter Effekt!).

Ist die Ionenlawine einmal gebildet und
die Entladung im Gange, dann kann die an-
gelegte Spannung so weit verringert werden,
dal3 gerade noch die zur Aufrechterhaltung
der Ionisation notwendige Bewegungsener-
gie der Teilchen erzeugt wird. Verringert
man die Spannung weiter, so reicht die
Energie der meisten Teilchen nicht mehr
zur lonisation anderer Atome aus — die An-
zahl der freien Ionen verringert sich rapide,
die Entladung reifit ab, der Stromflu8 hort
auf. Die Spannung, bei der die Rohre ver-
loscht, ist die Loschspannung, wahrend
der Spannungswert, der sich im Betrieb
wiahrend der Entladung einstellt, als Brenn-
spannung bezeichnet wird. Die Brenn-
spannung liegt also stets etwas hoher als
die Loschspannung, die Ziindspannung
wiederum etwas (z.T. auch betrachtlich)
hoher als die Brennspannung.

Die zahlenmaBige GroBe dieser Span-



nungen hdngt in weitem Umfang von
Gasart, Druck, Konstruktion, Elektroden-
form und -groBe, Lange der Entladungs-
strecke sowie anderen Faktoren ab, ins-
gesamt also in erster Linie von Typ und
Zweckbestimmung der Gasentladungsrohre.

Sehr wichtig ist fiir die Anwendung, daf3
jede Gasentladungsrohre im geziindeten
Zustand einen negativen Widerstand hat
(fallende Kennlinie). Man kann dies so er-
klaren: Sobald die Ziindung erfolgt ist,
flieBt ein Strom durch die Rohre. Die Ionen
und Elektronen ionisieren nun weitere Gas-
atome; die lonendichte nimmt zu. Es stehen
mehr »Tréager« fiir die elektrische Energie
zur Verfiigung, ein starkerer Stromfluf
kommt zustande. Dadurch wird aber die
Ionisation weiter verstarkt, weitere La-
dungstrager werden frei, der Strom steigt
somit noch weiter an usw. Die Stromstarke
nimmt ebenfalls lawinenartig zu, bis es zur
Lichtbogenbildung und Zerstorung der
Elektroden kommt. Diese - physikalisch
nicht ganz exakte — Erklarung zeigt, wor-
auf es ankommt: Das standige Wachsen des
Stromes muf} verhindert werden. Im all-
gemeinen schaltet man der Rohre einen
Widerstand vor. Bis zur Ziindung macht
dieser sich nicht bemerkbar (da kein Strom
flieBt, fallt an ihm keine Spannung ab). Nach
Ziindung jedoch erzeugt der Stromflufl
einen Spannungsabfall am Vorwiderstand,
um dessen Betrag sich die Spannung an
der Rohre vermindert. Dadurch aber ver-
ringert sich auch wieder die Ionisation —
und das Ganze spielt sich auf einen Gleich-
gewichtszustand ein, bei dem gerade noch
ausreichend Ionen gebildet werden, um den
Stromflufl aufrechtzuerhalten. An der
Rohre steht dann die Brennspannung.
Gasentladungsrohren darf man daher nie-
mals ohne Strombegrenzung betreiben, da
dies zu sofortiger Zerstorung der Rohre
filhren wiirde! Die Strombegrenzung (meist
Vorwiderstand, manchmal - bei Leucht-

stofflampe - eine Drosselspule) wird so
bemessen, dafl sich gerade der vom Her-
steller vorgeschriebene Brennstrom ein-
stellt.

Bei Betrieb mit Wechselspannung ge-
schieht grundsatzlich das gleiche. Im ein-
fachsten Fall sind Gasentladungsrohren
mit 2 gleichartigen Elektroden ausgestattet.
Es ist dann gleichgiiltig, welche von beiden
als Katode und Anode wirkt.

Bei Wechselspannungsbetrieb ziindet die
Rohre in jeder Halbwelle in dem Moment,
dadie Halbwelle den WertderZiindspannung
erreicht hat. Mit absinkender Spannung
der Halbwelle verloscht die Rohre wieder,
sobald die Spannung den Wert der Losch-
spannung unterschreitet. Bis zur néachsten
Halbwelle flieft dann kein Strom; doch
sobald diese die Ziindspannung erreicht,
ziindet die ROhre erneut — jetzt mit umge-
kehrter Polaritat. Die Rohre leuchtet also
nicht standig. Der Vorgang ist jedoch grund-
satzlich der gleiche, wie fiir Gleichspannung
geschildert.

Aus dem Gesagten ergeben sich folgende
fiir die Anwendung wichtige Eigenheiten:
Zwar verlaufen die lonisationsvorginge
in der Rohre sehr schnell, aber da im Ge-
gensatz zu Vakuumrohren nicht nur die
Elektronen am Leitungsmechanismus be-
teiligt sind, sondern auch die —um ein viel-
faches trageren — lonen, kann man Gasent-
ladungsrohren nicht bis zu beliebig hohen
Frequenzen ecinsetzen. Beim Abschalten
vergeht z.B. eine gewisse kurze Zeit-
spanne, bis die vorhandenen lonen mit den
freien Elektronen rekombiniert, d.h. sich
wieder zu neutralen Atomen vereinigt
haben. Erst dann herrscht wieder der An-
fangszustand, erst dann lassen sich erneut
die fiir diese Rohre giiltigen Werte fiir
Ziindspannung usw. erreichen. Ebenso
vergeht beim Anlegen der Ziindspannung
eine kurze Zeit, bis es zur Bildung der lo-
nenlawine und zum Einsetzen des Strom-
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flusses kommt, d.h., bei extrem kurzen
Spannungsimpulsen ziindet die Rohre nicht,
selbst wenn der Spannungsimpuls betracht-
lich iiber der Ziindspannung liegt. Diese
Tragheit ist bei manchen Anwendungen zu
beachten.

Auf die Katode prallen die Ionen auf,
die eine recht betrdchtliche Masse ver-
korpern. Die Katode wird durch dieses
»Bombardement« erwarmt und belastet,
sie muf} fiir diese Belastung ausgelegt, d. h.
bei starkeren Stromen grofiflachiger sein
als die Anode. Bei den meisten Gasent-
ladungsrohren ist daher die Polung vom
Hersteller vorgeschrieben und muf} be-
achtet werden. Eine Zusammenfassung
zu dieser Thematik gibt [47].

2.1.2. Die Glimmlampe

Bild 2.l1a zeigt die Prinzipschaltung einer
Glimmlampe. Glimmlampen sind Gasent-
ladungsrohren (meist mit Neonfiillung und
mit 2 gleichartigen Elektroden), bei denen
das I.euchten der Gasfiillung zur optischen
Anzeige benutzt wird. Prinzipiellebenso ver-

Zund-

Bild 2.1

Grundschaltung der Glimmlampe (a) und Verlauf
der Spannung an der Glimmlampe Uy und des
Stromes durch die Lampe (Brennstrom, I,). Als
Betriebsspannung Uy ist die positive Halbwelle
einer Sinusspannung angenommen
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halten sich Glimmstabilisatorrohren, deren
Aufgabe die Konstanthaltung von Spannun-
gen ist. Sie werden in Teil II beschrieben.
Das in diesem Abschnitt Gesagte gilt ebenso
fir Glimmstabilisatoren. Bei diesen ist
lediglich wegen der vorgesehenen grof3eren
Stromstéarke und der deshalb vorhandenen
unterschiedlichen Ausbildung beider Elek-
troden auf richtige Polung zu achten.

Ug (Bild 2.1a) ist die Spannungsquelle.
Der Betrag dieser Spannungmuf3 mindestens
der Ziindspannung der Glimmlampe Gl
entsprechen bzw. etwas hoher sein. Ry ist
der Vorwiderstand zur Strombegrenzung,
dessen Notwendigkeit bereits erklart wurde.
Nachdem die Glimmrohre geziindet hat,
flieBt ihr Brennstrom I,, und an GI fillt
die Spannung Uy ab. Sie ist nach Ziindung
gleich der Brennspannung U,. Bild 2.1b
zeigt das Verhalten der Glimmlampe. Up
werde im Beispiel von 0 langsam erhoht
und dann wieder verringert - etwa dem
Spannungsverlauf einer Sinushalbwelle
entsprechend (punktiert in Bild 2.1b). Span-
nung Uy ist vor der Ziindung gleich Ug.
Sobald die Ziindspannung U, erreicht ist,
ziindet GI, und der Strom I, — bis dahin
gleich 0 - beginnt zu flieBen. Durch den
einsetzenden Stromflul tritt an R, ein
Spannungsabfall auf, und Uy geht auf den
Wert der Brennspannung U, zuriick. Wird
Uy weiter erhoht, so nimmt der Strom-
fluB durch Gl zu, was - wie bereits er-
lautert - zu verstarkter lonisation und
weiter wachsendem Stromflufl fiihren’
wiirde. Dadurch wiachst aber der Spannungs-
abfall an R,, weshalb Uy trotz ansteigenden
Stromes I, etwa auf dem Wert von U, bleibt.
Die Spannung an der Glimmlampe hilt sich
jetzt also annahernd konstant,die Erhchung
von Ug wirkt sich nur in steigendem I, aus
- die Glimmlampe zeigt demzufolge das
typische Verhalten eines Spannungsbe-
grenzers. Erst wenn Uz sich dem Wert
der Loschspannung Uy nahert, geht [, rapid



Bild 2.2

Brennspannungsverlauf einer mit Wechselspan-
nung betriebenen Glimmlampe. Man erkennt
deutlich die Ziindeinsatzspitze und die nahezu
konstant bleibende Brennspannung (untere
Kurve, vergleiche dazu Bild 2.1b, Uy-Kurve).
Dariiber die Kurvenform der Betriebsspannung U,
(Netzsinusspannung) gemal Bild 2.1b

zuriick 'nd damit auch Uy wieder auf den
Wert von U,. Bei weiterem Absinken von
Uy wird die Loschspannung U, unterschrit-
ten, Gl verloscht, I, wird 0. Die Kurvendar-
stellung zeigt zwei interessante Einzel-
heiten: Die Stromkurve la3t erkennen, daf3
Gl tatsachlich nur wahrend eines Teiles
der Halbwelle von Ug brennt. Die Span-
nungskurve zeigt - abgesehen von der
fiir Gasentladungen typischen Ziindeinsatz-
spitze —, daf} die Spannung Uy nahezu kon-
stant bleibt, obwohl sich Strom I, durch die
Lampe und die Speisespannung Ugbetracht-
lich @andern! Diese interessante Eigenschaft
wird bei Stabilisatorrohren bewuflt ausge-
nutzt, um konstante Spannungen bereitzu-
stellen (s. Teil IT).

Bild 2.2 zeigt die oszillografisch aufge-
nommene Spannungskurve Uy einer
Glimmlampe. Spannung Uy war bei dieser
Aufnahme die Netzwechselspannung und
ist im Foto zum Vergleich mit abgebildet
(aus [2]).

Aus Bild 2.1b laft sich eine weitere inter-
essante Eigenschaft ableiten. Angenom-
men sei, der Strom I, wird periodisch
in seiner Starke gedndert, etwa indem Uy
als Gleichspannung (groBer als U,) mit ei-

Jakubaschk, Elektron.

ner iiberlagerten Wechselspannung gewahlt
wird. Wie die Kurven fiir Uy und I, zeigen,
ergeben relativ grofe Stromanderungen
nur sehr geringe Spannungsdnderungen.
Fafit man nun die Glimmlampe Gl als
Widerstand auf, an dem beim Strom [, die
Spannung Uy und bei den Stromschwan-
kungen Al, die Spannungsschwankungen
AUy, abfallen, so ergibt sich fiir die iiber-
lagerte Wechselspannung ein sehr geringer
dynamischer Innenwiderstand der Glimm-
lampe - das bedeutet, die Lampe hat zu-
sammen mit dem Vorwiderstand R, die
Funktion eines Siebglieds und verhilt sich
dabei gegeniiber einer der Gleichspannung
Uy iiberlagerten Brummspannung ahnlich
wie ein an Stelle von Gl eingeschalteter
groBer Kondensator! Tatsachlich kann die
Glimmlampe auf Grund dieser Eigenschaft
in stabilisierten Netzteilen von Geradten
den sonst iiblichen Siebkondensator er-
setzen. Es wird in Teil Il noch begriindet,
weshalb die Parallelschaltung eines Kon-
densators zu einem Glimmstabilisator im
allgemeinen sogar unzuldssig ist.

2.1.3. Die Kaltkatoden-Relaisrohre
(Kaltkatoden-Thyratron)

Das Thyratron ist ein besonders fiir elektro-
nische Schaltungen bestimmtes Bauelement.
Bild 2.3 zeigt Schaltsymbol und Prinzip-
schaltung. Wie bei samtlichen gasgefiillten
Rohren deutet man die Gasfiillung - im

o/
*/n‘

V= freilassen!
25823
a) ) Sockelanschlusse
Bild 2.3
a - Prinzipschaltung einer Kaltkatoden-Relais-
rohre (Thyratron), b — Sockelschaltung des Thyra-
trons Z 5823
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Unterschied zur Vakuumrohre - mit einem
dicken schwarzen Punktan. Die Entladungs-
strecke ‘des Thyratrons wird begrenzt durch
Katode K und Anode A, auBerdem ist in
Katodennahe eine Starterelektrode St vor-
handen (bei einigen Typen auch mehrere
Starter- und Hilfselektroden). Grundsétz-
lich verhalt sich das Thyratron wie die be-
reits beschriebene Glimmrohre, jedoch
weist es eine relativ grofle Differenz zwi-
schen Ziindspannung und Brennspannung
auf. Die Spannung U, (Betriebsspannung)
wird geringer als die Anodenziindspannung
gewihlt; das Thyratron ist also zunéchst
nicht geziindet. Zur Strombegrenzung -
die man auch hier benotigt — dient der
Anodenwiderstand R,, je nach Schaltung
kommt dazu ein Katodenwiderstand R,
bzw. es sind beide vorhanden.

Die Besonderheit des Thyratrons liegt
darin, da3 die Ziindspannung des Starters
St — der zusammen mit K eine zweite Ent-
ladungsstrecke bildet — wesentlich niedriger
liegt als die Anodenziindspannung (Bei-
spiel Thyratron Z5823: U, - Anode
=200V, U, - Starter 85V, Uy — Anode etwa
65 V). Wird U, zu etwa 120V gewahlt, so
ziindet das Thyratron zundchst nicht. Bei
Uy wird nun eine etwas groflere Spannung
als die Starterziindspannung angelegt (im
Beispiel 90 bis 100 V). Die Strecke Starter—
Katode ziindet jetzt. Dadurch wird im Raum
zwischen Katode und Anode eine grofie An-
zahl von Ladungstragern (lonen und Elek-
tronen) freigesetzt, was bewirkt, daf
nunmehr sofort auch die Hauptentladung
zur Anode ziindet. Der Stromflu3 durch
R, kann dann um ein vielfaches stiarker sein
als der Starterstrom - es gelingt, mit einem
kurzen Spannungsstofl bei Uy das Thyra-
tron zu ziinden und dadurch den Verbrau-
cher R, einzuschalten! Nach Ziindung
bleibt die Entladung aufrechterhalten, das
Thyratron verloscht nicht wieder von
selbst. Deshalb geniigt es, den Starter nur
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kurzzeitig zum Zweck der Ziindung anzu-
schalten. Um den Thyratronstrom wieder
zu unterbrechen, muf3 Uy kurzzeitig unter-
brochen werden, damit das Thyratron
wieder verlischt. Die Entladung des einmal
geziindeten Thyratrons ist mit der Starter-
elektrode nicht mehr beeinfluBbar, der
Starter hat also nicht etwa die Funktion
eines Steuergitters! Auch arbeitet das
Thyratron lediglich als »Schalter«, eine
Steuerung der Anodenstromstarke ist mit
dem Starter ebenfalls nicht moglich. - Um
die Ziindung der Strecke Anode-Katode
einzuleiten, benotigt der Starter einen ge-
wissen Mindeststrom, sonst setzt er nicht
geniigend Ladungstriager in Katodenndhe
frei. Zwar ist dieser Starterstrom gering
(beim Typ Z 5823 noch unter 0,1 mA!), er-
fordert aber bei Uy eine gewisse Steuer-
leistung. Man kann danneinen Starthilfskon-
densator Cganschalten (in Bild2.3punktiert).
Er 1aBt sich liber den zur Strombegrenzung
auch beim Starter notwendigen Wider-
stand R, mit sehr geringer Stromstidrke
laden. Erreicht er die Starterziindspannung,
dann entladt er sich stoBartig iiber den
Starter, so daf3 dieser einen ausreichenden
Starterstrom erhélt und die Hauptentla-
dung auch ziindet, wenn der bei Uy zu-
flieBende Strom schwacher als der Mindest-
starterstrom ist.

Verwendung finden derartige Thyratrons
als Relaisrohren fiir verschiedene elek-
tronische Schaltanlagen (Teil II gibt einige
Beispiele dafiir), in der Fernsprechver-
mittlungstechnik sowie fiir Zahl- und Re-
chengerate. Sein Vorteil liegt in der so-
fortigen Betriebsbereitschaft (keine An-
heizzeit der Katode) und darin, dal3 es in
Ruhestellung keinen Strom verbraucht. Den
geziindeten Zustand des Thyratrons er-
kennt man am Aufleuchten der Gas-
fiilllung. Fiir Amateurzwecke eignet sich
am besten der Typ Z 5823, der einen maxi-
mal zuldssigen Katodenstrom von 25mA



hat. Die Betriebsspannung Ug wird mit
105 bis 130V gewihlt, die Starterziind-
spannung betrdgt 85V, minimaler Starter-
strom zur Ziindung etwa 50 pA, Anoden-
brennspannung 65 V. Dieses Thyratron
dhnelt in Aussehen, Grof3e und Sockel sehr
den bekannten Novalrohren, etwa dem
Rundfunkrohrentyp EC92. Vor starkem
Licht sollen die Rohren geschiitzt werden,
da dies die Anodenziindspannung stark
herabsetzen kann. Das Thyratron ziindet
dann u.U. schon bei fehlender Starter-
spannung. Welche Maoglichkeiten schal-
tungstechnisch bestehen, das geziindete
Thyratron wieder zu loschen, zeigen die
Schaltbeispiele in Teil II. Fiir manche
Zwecke fiigt man in die Katodenleitung
einen Widerstand Ry ein, der den Ziindvor-
gang grundsatzlich nicht beeinflult (also
keine Parallele zum Katodenwiderstand
im Rundfunkgerdt darstellt). An ihm tritt
nach Ziindung des Thyratrons durch seinen
Katodenstrom ein Spannungsabfall Uy auf,
der zur Auslosung weiterer Schaltstufen
benutzt werden kann. Da er gleichzeitig
zur Strombegrenzung beitrégt, ist es in be-
sonderen Fillen moglich (R, muB3 grof3
genug sein), auf R, zu verzichten. Dadurch
lassen sich nach Ziindung sehr hohe Werte
fiir Uy erreichen.

2.1.4. Sonderformen von Gas-
entladungsrohren
2.14.1. Ziffernanzeigerohren

Hierbei handelt es sich um reine Anzeige-
gerite. In einem Glaskolben befindet sich
eine Anode, und in Sichtrichtung hinter-
einander sind 10 getrennt anschliebare
Katoden vorhanden. Jede Katode hat die
Form einer Ziffer: 1;2...9; 0. Die jeweils
angeschlossene Katode erscheint mit rot-
lichem Glimmlicht, sie verdeckt als leuch-
tende Ziffer die iibrigen 9 (Verwendung
als Ableseinstrument in digitalen MeB-
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gerédten sowie im Zusammenhang mit Zahl-
und Rechengerdten zur Ergebnisanzeige).
Eine Sonderform dieser Rohre hat an Stelle
der Zahlen Katoden mit bestimmten Symbo-
len: V, A, W, Q, Hz, =, ~, +, — usw.
(Verwendung zur Dimensionsanzeige in
digitalen MefBgerdten u.d.) - Fiir den
Amateur haben diese Sonderformen wenig
Bedeutung; sie sind relativ teuer und nur
in umfangreichen Anlagen sinnvoll. Das
Grundprinzip entspricht dem einer nor-
malen Anzeigeglimmlampe.

2.14.2. Dekadische Glimmzihl-

rohren

Dekadische Glimmzahlrohren sind eine
auch fiir den fortgeschrittenen Amateur
sehr interessante Sonderform. Es gibt meh-
rere Ausfithrungen, von denen als Beispiel
Typ N4 (VEB Elektronische Spezialrohren
Leipzig; vormals Deutsche Glimmlampen-
gesellschaft Pressler KG, Leipzig) als
schaltungsmiBig einfachste und modernste
Glimmzahlrohre besprochen wird. Alle
anderen Typen arbeiten prinzipiell dhn-
lich. Die Rohre dient zum Ziahlen von
Spannungsimpulsen. In einem gasgefiillten
Glaskolben ist zentrisch eine Anode ange-
bracht, um sie sind ringformig 10 Katoden
sowie 10 Hilfskatoden angeordnet (Bild 2.4).
Bild 2.4a zeigt den Prinzipaufbau, Bild 2.4b
die prinzipielle Schaltung und das Schalt-
symbol. Vorhanden sind 10 Katoden, K 1
bis K 0 (getrennt herausgefiihrt), 10 parallel-
geschaltete Hilfskatoden H (gemeinsam
herausgefiihrt) und die Anode A, der der
Strombegrenzungswiderstand R, vorge-
schaltet ist (Bild 2.4b). Betriebsspannung
fiir die N4 =300 bis 350 V bei + Us. Vorge-
schriebener Katodenstrom fiir einwand-
freie Funktion: 1,SmA (wird durch geeig-
nete Bemessung von R, je nach Hohe von
Uy erreicht).

Man nutzt nun den Effekt aus, daB bei
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Bild 2.4

Prinzipaufbau einer dekadischen Glimmzahlrohre
(a) und ihre Grundschaltung (b), dargestellt fiir
den Zahlrohrentyp N 4. Andere Typen haben z. T.
zusammengefaBte Katoden und 2 Hilfselektro-
den H

einer Glimmentladung stets die Glimm-
strecke ziindet, zwischen deren Elektroden
die grofte Spannungsdifferenz herrscht
(Voraussetzung: Alle Glimmstrecken miis-
sen identisch sein), und daf3 von mehreren
parallelgeschalteten Glimmstreckengleicher
Artdie ziindet, bei der sich zwischen Anoden
und Katode die meisten Ladungstrager be-
finden.

Beispiel

Es finde eine Glimmentladung zwischen
Anode A und einer Katode statt (z.B. K5
nach Bild 2.4). Alle Katoden und Hilfs-
katoden haben einen kleinen Ansatz, der
schrag seitlich in den Entladungsraum
der jeweils vorhergehenden Katode hin-
einragt. Katode K5 ist jetzt mit einem
deutlichen punktformigen Glimmlicht be-
deckt (die Katodenziffern werden auf
einem auflen um die Rohre gelegten Ska-
lenblatt neben den Katodenleuchtpunkten
angeschrieben). Hilfskatode H (Bild 2.4b)
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erhalte nun eine gegen Masse negative
Spannung von 30 bis 40V. Die grofite
Spannungsdifferenz besteht dann zwischen
A und allen Katoden H. Die zwischen
Katode 5 und 6 liegende Hilfskatode ragt
mit ihrem Ansatzin den Entladungsraum der
geziindeten Katode 5. Diese Hilfskatode
»iibernimmt« von Katode 5 nunmehr die
Glimmentladung. In ihren Entladungsraum
reicht der Ansatz der Katode 6 hinein,
wahrend Katode S durch den Hilfskatoden-
ansatz verdeckt wird. Die Spannung an H
wechsele nun von —30 bis —40V auf etwa
+30 bis +40V iiber. Damit besteht die
grofite Spannungsdifferenz also wiederum
zwischen den Katoden 1 bis 0 und Anode.
Von diesen Katoden ziindet Katode 6 und
iibernimmt von der nebenliegenden Hilfs-
katode die Glimmentladung. Den standigen
Wechsel der Spannung und Polaritdt an H
kannmandurch Anlegeneiner Sinuswechsel-
spannung an H (Mindestgrofe fiir die N4
=25V) erreichen. Die Glimmentladung
wird dann mit jeder Periode der an H an-
liegenden Wechselspannung um eine Haupt-
katode »weitergereicht«. Um den »zahlen-
den« Leuchtpunkt eine Katode (eine Ziffer)
weiterriicken zu lassen, muf} also Spannung
U, kurzzeitig negativ, danach positiv gegen
Masse werden. Nach dem 10.Impuls an
U, bzw. H ist der Leuchtpunkt wieder auf
der urspriinglichen Katode angekommen.

Dieses einfache Prinzip ermoglicht ver-
bliiffend viele Anwendungsmoglichkeiten
(s. Teilll). Wichtig ist jedoch die exakte
Einhaltung der Betriebsdaten (insbesondere
Anodenstrom). In die Katodenleitungen
konnen bedarfsweise Widerstande (maxi-
maler Wert fiir Ry bei der Zahlrohre N4
= 10kQ) eingeschaltet werden; in Bild 2.4b
ist dies nur bei Katode K 0 eingetragen. So-
bald die betreffende Katode ziindet, ent-
steht an Ry ein Spannungsabfall, der fiir die
Ansteuerung weiterer Stufen benutzt wer-
den kann. In Bild 2.4b wird auf die Leitung



Uy, bei jedem zehnten Eingangsimpuls eine
Spannung abgegeben. Wird sie der Hilfs-
katode H einer zweiten Zahlrohre zuge-
fihrt, so wandert dort der Leuchtpunkt
jedesmal dann eine Stelle weiter, wenn bei
der 1.Rohre der Leuchtpunkt Katode 0
erreicht. Die 2. Rohre z#hlt die Zehner, die
erste die Einer der bei U, der ersten Rohre
angelegten Impulse. Solcherart kann man
Ziahlgerate mit beliebig hoher Stellenzahl
aufbauen. Die Zahlrohre N4 bendtigt bei
+ U = 320V und U, = 45 bis S0V einen
Anodenstrom von 1,5 = 0,3mA; maximale
Zahlfrequenz bei 25 kHz und mehr.

2.2, Halbleiterbauelemente

Uber das umfangreiche Gebiet der Halb-
leitertechnik existieren bereits mehrere fiir
den Amateur geeignete Einfithrungen, so
z.B. [7], [8], [9]; eine eingehende Behand-
lung dieser Bauelemente ist daher nicht
Aufgabe dieses Buches. Da die Halbleiter-
bauelemente aber auch in der Elektronik
tiberragende Bedeutung erlangt haben, sei
ein kurzer Uberblick gegeben.

2.2.1. Die Halbleiterdiode

Man unterscheidet Spitzendiode und Fla-
chendiode sowie nach dem benutzten
Halbleitermaterial Germanium- und Sili-
ziumdiode.

Bild 2.5 zeigt den Prinzipaufbau der
Spitzendiode sowie das fiir alle Arten von
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K A “ b)
— |
Llekironen
DurchilaBrichtung

Bild 2.5
Aufbau und Schaltsymbol einer Halbleiterdiode
(Spitzendiode)

Aristall

Bild 2.6
Aufbau und Schaltsymbol
flachendiode

einer Halbleiter-

Halbleiterdioden giiltige Schaltsymbol. Ein
Germanium- oder Siliziumkristall (2) bildet
die Katode. Auf seiner Oberflache sitzt ein
Kontaktdrahtchen (3) auf, das die Anoden-
zufiithrung bildet. Bei der Herstellung wird
die Beriihrungsstelle durch einen kurzen
Stromsto3 gewissermafBen »verschweiBt«
(formiert), wobei sich an der Beriihrungs-
zone beider Stoffe die fiir die Sperrwirkung
erforderliche Sperrschicht bildet. Das Ganze
ist in einem luftdichten Glasgehduse (1) ein-
geschmolzen. Die Elektronen konnen fast
ungehindert vom Kristall zum Kontaktdraht
gelangen, umgekehrt jedoch werden sie fast
vollig  gesperrt.  Elektronenflurichtung
im Schaltsymbol also entgegen der Dreieck-
spitze! Die Katode K ist bei fast allen
Dioden mit Farbpunkt oder Farbring ge-
kennzeichnet.

Einen dhnlichen Aufbau zeigt die Fla-
chendiode (Bild 2.6). Die Anode wird von
einer in den Kristall einlegierten Kontakt-
perle (z.B. Indium) gebildet. Die zwischen
beiden Stoffen entstehende Sperrschicht
hateine groBere Flache alsbeiSpitzendioden;
dadurch sind hohere Strombelastungen
moglich. Auch bei der Flachendiode besteht
der Kristall entweder aus Germanium oder
aus Silizium.

Halbleiterdioden sind keine idealen
Gleichrichter. In Durchlafirichtung weisen
sie einen je nach Diodentyp verschieden
groflen DurchlaBwiderstand auf. Bei Strom-
fluB fallt demzufolge an der Diode eine
Durchlafspannung ab  (Grofenordnung
etwa 0,2...1V bei den in der Rundfunk-
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technik iiblichen Diodenarten und bei ma-
ximalem DurchlaBstrom). Der vom Her-
steller vorgeschriebene maximale Durch-
laBstrom darf keinesfalls - auch nicht
kurzzeitig! - iberschritten werden. Die
DurchlaBspannung dndert sich mit schwan-
kendem Durchlaf3strom nur relativ gering-
fiigig (nichtlineare Diodenkennlinie); von
dieser Eigenschaft wird gelegentlich Ge-
brauch gemacht. In Sperrichtung gepolt,
flieBt ein geringer Sperrstrom: Halbleiter-
dioden haben also einen endlichen Sperr-
widerstand, der in der Elektronik héufig
beachtet werden muf3. Es gibt Diodentypen
mit besonders hohem Sperrwiderstand
und besonders hoher maximaler Sperr-
spannung und solche mit besonders ge-
ringem DurchlaBwiderstand und grofem
Verhaltnis zwischen Sperr- und DurchlaB3-
widerstand (Schaltdioden). Mit Silizium-
dioden lassen sich weit hohere Sperrwider-
stande erreichen; man benutzt sie deshalb
dort, wo sehr geringer Sperrstrom gefordert
wird. Entsprechendes gilt fiir Flachendio-
den, die man bei hoheren Stromstirken
einsetzt  (fir  Starkstromzwecke gibt
es Silizium-Flachengleichrichter mit iiber
200 A DurchlaBstrom und Sperrspannun-
gen um 1000V und mehr). Fiir den Ama-
teur sind als Universal-Flachendioden die
Typen GY 100(0,1 A) und GY 110(1A) fiir
Spannungen bis etwa 20V geeignet. Die
maximal zuldssige Sperrspannung darf auch
nicht kurzzeitig tiberschritten werden, da
sonst die Sperrschicht durchschliagt und
die Diode zerstort wird. Einzelheiten zu
Dioden siehe [7] bis [9].

22.1.1. Die Z-Diode

Z-Dioden (vormals Zener-Dioden genannt)
werden in Sperrichtung betrieben, d.h.,
der bei iiblichen Dioden »verbotene« Zener-
Effekt wird bei speziell hierfiir bestimmten
Siliziumdioden ausgenutzt. Diese haben
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Bild 2.7

Prinzipschaltung und Schaltsymbol der Z-Diode.
a - Z-Diode als Spannungsstabilisator, b - Z-
Diode zur Unterdriickung kleiner Spannungen
(wenn Ug kleiner als Uy, dann Ug, = 0)

relativ geringe Sperrspannung (5 bis 30V
je nach Typ). Bei Uberschreiten der Sperr-
spannung wiachst der Sperrstrom, der bis
dahin nur wenige Mikroampere betrug,
lawinenartig. Um eine Zerstorung der Diode
zu verhindern, wird er mit einem Vorwider-
stand begrenzt. Bild 2.7 zeigt die Prinzip-
schaltung und das Schaltsymbol. U ist
grofler als die Z-Spannung der Z-Diode Z,
bei der der Sperrstromanstieg einsetzt. Die
Diodenkennlinie im Sperrbereich weist bei
der Z-Spannung einen scharfen Knick auf.
Da dann bereits auBlerst geringe Spannungs-
erhohung sehr starke Stromzunahme ergibt,
stellt sich an Z die Z-Spannung U, ein, die
auch bei relativ groBer Anderung des Stro-
mes durch die Z-Diode nahezu konstant
bleibt (Verhiltnisse ahnlich, wie bereits
bei der Glimmlampe - Bild 2.1 - beschrie-
ben!). U, ist daher weitgehend unab-
hangig von Uy (Anwendung zur Konstant-
haltung von Spannungen; U, je nach Dio-
dentyp). Ug muB} stets grofer als U, sein.
Bei der Anwendung ist die vom Hersteller
vorgeschriebene maximale Diodenver-
lustleistung zu beachten. Sie ergibt sich
aus U, und dem durch Z flieBenden Strom,
dessen GroBe mit R, und Uy festgelegt
werden kann. Fiir die Stabilisierung von
Spannungen fiir nachgeschaltete Ver-
braucher - die mit der Spannung U, betrie-
ben werden sollen - gilt daher sinngemaf}



das gleiche wie bei Glimmlampen-Stabili-
satorschaltungen.

Eine gelegentlich benutzte Anwendung
zeigt Bild 2.7b. Hier sind Vorwiderstand
und Z-Diode vertauscht. An R, fallt daher
stets die Spannung Uy, = Ug — U, ab. Wird
Uy kleiner als U,, so sperrt die Z-Diode;
R, ist fast stromlos. Man kann damit er-
reichen, da3 R, erst von einer bestimmten
Hohe der Spannung Uy ab Strom fiihrt
(Anwendung zur Restspannungsunter-
driickung und zur Vergroferung von
Spannungsschwankungen).

2.2.1.2. Die Tunneldiode

Die Tunneldiode stellt eines der jiingsten
Halbleiterbauelemente dar. Trotzdem ist
es auch fiir den Amateur - den Techniker
von morgen - von Wert, grundsitzlich iiber
dieses Bauelement orientiert zu sein. In [8]
finden sich einige Erlauterungenzu den sehr
komplizierten und teilweise schwer ver-
standlichen physikalischen Grundlagen der
Tunneldiode sowie einige Anwendungsbei-
spiele.

Die Tunneldiode isteine Germanium- oder
Galliumarsenidflachendiode, die in Durch-
laBrichtung betrieben wird, jedoch fast keine
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Bild 2.8
Kennlinienverlauf (a) und Prinzipschaltung (b)
der Tunneldiode

Sperrwirkung zeigt und insofern von vorn-
herein nicht als gleichrichtendes Bauelement
angesehen werden sollte. Bild 2.8a zeigt den
Kennlinienverlauf im  Durchlagebiet,
Bild 2.8b Prinzipschaltung und Schaltsym-
bol. Die DurchlaBkennlinie steigt zunachst
normal an, im Gegensatz zu iiblichen Dioden
fallt sie jedoch bei Erreichen des Hocker-
stroms I,; wieder ab (Punkt B), wenn die
DurchlaB3spannung iiber die Hockerspan-
nung Uy hinaus vergrofert wird. Bis zum
Erreichen des Talstroms I; (Punkt C) und
der Talspannung U tritt eine fallende
Kennlinie auf, bei Uberschreiten der Tal-
spannung steigt die Kennlinie wieder an und
verlauft dann weiterhin wie eine normale
Diodenkennlinie. Der fallende Kurventeil
B-C ist das Gebiet des negativen Wider-
stands. Diese zundchst etwas abstrakt
klingende Bezeichnung laft sich etwa fol-
gendermaflen erklaren An die Diode wird
die Hockerspannung U, angelegt, es flief3t
dann der Hockerstrom Iy (Kurvenpunkt B).
Wird jetzt die Spannung vergrofert, so fallt
der Strom (Kurvenpunkt B bis C), und
zwar im Gegensatz zu einem iiblichen Wider-
stand. Nach dem Ohmschen Gesetz be-
trachtet, bedeutet das: Der Diodenwider-
stand ist kleiner als 0 - das heif3t negativ.
Schaltet man diesen negativen Widerstand
parallel mit einem gleich grofen positiven
(ohmschen) Widerstand, so ergibt sich der
resultierende Gesamtwiderstand 0 - diese
Kombination stellt ein ideal verlustloses
Bauelement dar. Bild 2.8b zeigt eine An-
wendung. Schwingkreis L1/Cl ist wie jeder
Schwingkreis mit einem Verlustwiderstand
behaftet. Thm parallel liegt der negative
Widerstand der Tunneldiode TD (C2 ist so
grof}, daB er fiir die Schwingkreis-Wech-
selspannung einen Kurzschluf bildet). Da-
durch wird - nach dem Obengesagten - der
Verlustwiderstand des Schwingkreises aus-
geglichen, der Kreis also entdampft. Ist der
negative Widerstand von TD groBer als
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der (reelle, d.h. positive) Verlustwider-
stand des Schwingkreises, so beginnt die
Schaltung selbstdndig zu schwingen. In
dieser Weise lassen sich sehr einfache
Oszillatorschaltungen aufbauen. Teil Il
bringt dafiir ein Beispiel.

Mit Rl und R2 (Bild 2.8b) wird der Ar-
beitspunkt der Tunneldiode eingestellt,
der in der Mitte des fallenden Kennlinien-
teils (Punkt A) liegen soll. Zu ihm gehort
kein eindeutiger Diodenstrom (wie Bild
2.8a zeigt), wohl aber eine definierte Ar-
beitsspannung U,, die groBer als die Hok-
kerspannung Uy, jedoch kleiner als die
Talspannung U; sein muf. Sie wird mit
R1 und R2 je nach Diodentyp bemessen.
Bei der Anwendung ist zu beachten, daf
R2 grundsitzlich kleiner sein muB als der
zahlenmaBige Wert des negativen Wider-
stands der Diode. Bei den derzeit bekann-
ten Tunneldioden liegt der erreichbare
negative Widerstand zwischenetwa 10 Q und
einigen 100 2, der Hockerstrom [} bei 1 bis
100 mA. Eine eingehendeAbhandlung iiber
Thnneldioden findet der Fortgeschrittene
in [10], konkrete Typen- und Datenan-
gaben in [49].

2.2.2. Der Transistor

Den Transistor kann man sich funktionell
grob vereinfacht aus 2 Flachendioden
entstanden denken (Bild 2.9.). In den Kri-
stall einer Flachendiode nach Bild 2.6
wird eine zweite Kontaktperle einlegiert
(Bild 2.9a), so daf3 die beiden entstehenden
Sperrschichten sich im Kristallinneren bis
auf wenige Tausendstel Millimeter gegen-
tiberstehen, ohne sich jedoch zu beriihren.
Zuniachst entsprichtdieses Gebilde der Kom-
bination zweier Dioden (Bild 2.9b), die eine
gemeinsame Katode haben (Bild 2.9¢). Diese
gemeinsame Katode - der Kristall — wird
als Basis (B) bezeichnet, die Anoden heiflen
Kollektor (C) und Emitter (E). Im Schalt-
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a) b d

Bild 2.9

Prinzipaufbau des Legierungsflachentransistors
(a). Der Aufbau kann auch als Kombination
zweier Dioden (b) mit gemeinsamer Katode (c)
aufgefaflit werden; d - Schaltsymbol fiir einen
Transistor vom pnp-Typ

Bild 2.10
Zur Funktionserlduterung des Transistors

symbol (Bild 2.9d) wird der Kollektor - der
gewohnlichin Sperrichtung gepoltist—durch
die fehlende Pfeilspitze unterschieden.
Moderne Transistoren, insbesondere Si-
lizium-Typen, werden heute fast immer
nachder Planar-Technologie gefertigt,deren
Beschreibung zu weit fiihrt. Sie ist u.a. in
[7) ndher erlautert.

Bild 2.10 zeigt die Prinzipschaltung des

Transistors. In der Transistortechnik
werden 3 Grundschaltungen (Emitter-
schaltung,  Basisschaltung,  Kollektor-

schaltung) unterschieden. Die in Bild 2.10a
gezeigte Emitterschaltung hat wie in der
Rundfunktechnik so auch in der Elektronik
die grofBte Bedeutung. Solange die Basis B
nicht angeschlossen ist, kann kein Strom
zwischen Kollektor und Emitter flieen,
da die Kollektor-Basis-Diodenstrecke ge-
sperrt ist (s. Bild 2.9). Wird zwischen Basis
und Emitter eine Spannung mit Minuspol
an der Basis angelegt, so kommt iiber die
dann in Durchlarichtung gepolte Basis-
Emitter-Diodenstrecke ein Stromflu3 zu-
stande. Wegen der unmittelbaren Nach-
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barschaft beider Sperrschichten (Bild 2.9a)
wirkt sich dieser Basisstrom auf den Kollek-
tor aus; es beginnt nun ein Kollektorstrom
in Sperrichtung zu flieBen. Er ist um ein
mehrfaches starker als der Basisstrom und
diesem anndhernd proportional. Der Fak-
tor, um den der Kollektorstrom I. stirker
ist als der Basisstrom I, wird als Strom-
verstarkungsfaktor B (oder B) bezeichnet
und ist eine der wichtigsten Transistor-
kenngrofen. Bei den heute gebrauchlichen
Transistoren kann B (bedingt durch Fer-
tigungsstreuungen) zwischen 10 und 600
liegen. Einkauf eines bestimmten Tran-
sistortyps garantiert also keineswegs
einen bestimmten B-Wert. Der Amateur
wahlt seine Transistoren daher zweck-
maBig nicht nur nach dem Typ, sondern
er suchtunter den vorhandenen Exemplaren
nach solchen, deren B-Wert den Anforde-
rungen der betreffenden Schaltung ent-
spricht.

Wie jede in Sperrichtung gepolte Halb-
leiterdiode, hat auch die Kollektor-Basis-
Strecke einen endlichen Sperrwiderstand.
Deshalb fliet (Bild 2.10a) auch bei nicht
angeschlossener Basis ein Kollektorrest-
strom, der mit ., bezeichnet wird (vielfach
wird der Kollektorreststrom auch mit I,
und der Stromverstarkungsfaktor mit hy,.
bezeichnet). Der Reststrom ist die zweite
fir den Amateur wichtige Kenngrofle des
Transistors. Er soll im allgemeinen so
gering wie moglich sein. Die wertvollsten
Transistoren sind daher die mit hohem B
und geringem I .,. Wichtig ist ferner zu wis-
sen, daB® der Reststrom stark von der Tem-
peratur abhidngt. In Datenbldttern wird er
fir eine Umgebungstemperatur von 20°C
angegeben, er verdoppelt sich bei Germa-
nium-Typen jeweils bei etwa 8 bis 10°C
Temperaturanstieg. Vor allem deshalb sind
Halbleiterschaltungen im Vergleich zu
Rohrenschaltungen empfindlich gegeniiber
Anderungen der Umgebungstemperatur;

oft miissen zusidtzliche MaBnahmen zur
Temperaturkompensation getroffenwerden.

Das Halbleitermaterial war bisher bei
den fir Amateure interessanten Transi-
storen fast immer Germanium; jedoch ge-
winnen auch Siliziumtransistoren mehr und
mehr an Bedeutung. Neben anderen Vor-
teilen haben sie einen Reststrom I, der um
mehrere Grofenordnungen geringer ist
als der von Germaniumtransistoren; der
Amateur kannimallgemeinen I, = Osetzen.
AufBlerdem lassen sie sich bis zu weit hohe-
ren Umgebungstemperaturen (100 bis
120°C) einsetzen als Germaniumtransi-
storen (50 bis 70°C).

Im Unterschied zu den vom Amateur
bisher vorzugsweise benutzten Germa-
niumtransistoren vom pnp-Typ handelt es
sich bei Siliziumtransistoren meist um npn-
Typen. Ihre Funktion ist die gleiche wie
beim pnp-Typ, jedoch sind alle Polaritéten
umgekehrt (z.B. Uy - Bild 2.10 - mit
Minuspol am Emitter). In Bild 2.9b waren fiir
den npn-Typ die beiden Dioden umgepolt
zu denken (Anoden verbunden), und in
Bild 2.9c ware die Basis B in den vor-
stehenden Erldauterungen als »gemeinsame
Anode« zu bezeichnen. Zur Unterschei-
dung beider Arten von Halbleitern wird
im Schaltsymbol (Bild 2.9d) der Emitter-
pfeil umgekehrt gezeichnet; er weist beim
npn-Typ von der Basis weg. Weitere Ein-
zelheiten zum Unterschied zwischen pnp-
und npn-Typen sind in Abschnitt 3.7.4. zu
finden; auch [60] geht besonders darauf ein.

Die fiir den Amateur wichtigsten Kenn-
daten sind B, Ie, und P,,,. Dies ist die
maximal zuldssige Verlustleistung im Tran-
sistor, die keinesfalls - auch nicht kurz-
zeitig - iiberschritten werden darf. Sie wird
vom Hersteller im allgemeinen fiir 20°C
Umgebungstemperatur angegeben und ist
bei hoheren Temperaturen zu reduzieren.
Die iiberwiegende Verlustleistung entsteht
inder Kollektorsperrschichtdes Transistors.
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Sie kann mit fir die Amateurpraxis ge-
niigender Genauigkeit aus der im Be-
triebszustand am Transistor zwischen
Emitter und Kollektor stehenden Spannung
und dem Kollektorstrom errechnet werden
(P= Ug - I). Man sollte jedoch die maxi-
mal zulassige Leistung nie ganz ausnutzen;
auch sind bei groferen Transistoren even-
tuelle Kiihlvorschriften des Herstellers zu
beachten. Nachder GroBe von Py, teiltman
die Transistoren in Leistungsklassen ein.
Fiir den Amateur sind davon die Klein-
leistungstransistoren (auch Kleinsignal-
typen genannt) fiir 25 bis etwa 500 mW
und die Leistungstransistoren fiir >0,5...
~12 W von Interesse. Der fiir ein Amateur-
vorhaben benotigte Transistor wird durch
die GroBen B, I, und P, ., im allgemeinen
ausreichend gekennzeichnet. Danach kann
man dann unter den gerade greifbaren Tran-
sistoren geeignete Exemplare auswahlen.
Niaheres bringt insbesondere [7]; fiir Sili-
zium-Typen auch [60].

22.2.1. Der Transistor als

Verstiirker

Im Gegensatz zur Vakuumrohre benotigt
der Transistor eine Steuerleistung. Die
Steuerelektrode ist im allgemeinen die Ba-
sis. Da der Transistor nicht Spannungen,
sondern Strome verstarkt, muf3 der Basis
ein Steuerstrom (Basisstrom I, — Bild 2.10)
zugefiihrt werden, den die Steuerstrom-
quelle aufzubringen hat.

In der Rundfunktechnik findet der Tran-
sistor vorwiegend Verwendung zur Ver-
starkung von Wechselspannungen, diese
Zusammenhidnge werden daher als bekannt
vorausgesetzt. In der Elektronik hat der
Transistor vor allem Bedeutung fiir die Ver-
starkung von Gleichstromen und Gleich-
spannungen. Mit starker werdendem Ba-
sisstrom (Bild 2.10b) nimmt auch der Kollek-
torstrom zu. Wird in die Kollektorleitung
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ein Kollektorwiderstand R, eingeschaltet,
so konnen Kollektorstromschwankungen
an ihm als Spannungsschwankungen ab-
genommen werden. Ist I, ein impuls-
formiger Strom, so muf, um beide Impuls-
polaritaten zu verstarken, zunichst ein
mittlerer KollektorstromfluB vorhanden
sein. Man erreicht ihn durch Einspeisen
eines Basisstroms (iiber Ry - Bild 2.10b),
mit Ry, wird also der Arbeitspunkt des
Transistors festgelegt. Sollen positive
Impulse verstarkt werden, so muf3 der
Basisstrom (und entsprechend der Kollek-
torstrom) relativ stark sein (Nahe des
oberen Kennlinienknicks); Ry wird dann
einen geringen Wert haben. Fiir positive
Impulse stellt man also den Arbeitspunktin
Nihe des maximal zuldssigen Kollektor-
stroms Icmax, fiir negative Impulse entspre-
chend in Nédhe des Reststroms I, ein -
allerdings muf3 dabei das Problem der Tem-
peraturstabilitatbesondersbeachtetwerden.
Eine von mehreren Moglichkeitender Stabi-
lisierung ist ein Widerstand Ry, zwischen
Basis und Emitter. In Schaltungen,indenen
ein besonders geringer Reststrom I, auf-
treten soll, kann man ihn durch Einfiigen
dieses Widerstands wesentlich verringern;
Ry; (Bild 2.10b) entfallt. — Sollen Gleich-
spannungen oder Gleichstrome verstarkt
werden, so verbindet man die einzelnen
Stufenohne Koppelkondensatoren unmittel-
bar (galvanisch gekoppelt). Das stof3t jedoch
auf Schwierigkeiten, weil sich dabei die
temperaturbedingten Kollektorstroman-
derungen der Stufen multiplizieren, d.h.,
eine Anderung des I, in der 1. Stufe wiirde
bereits in der 2. nachgeschalteten Stufe um
den Faktor B verstarkterscheinen. Man hilft
sich in solchen Fillen entweder durch
Gegentaktschaltungen (temperaturbedingte
Anderungen treten dann in beiden Zweigen
eines Gegentaktverstarkers gleichsinnig auf
und erscheinen daher nicht am Verstarker-
ausgang) oder indem man die zu verstar-



kende Gleichspannung in eine proportionale
Wechselspannung umformt, die sich mit
iiblichen Wechselstromverstiarkern (NF-
Verstarkern) bequem weiterverstarken laft.
Diese Gleichspannungsumformer werden
als Mef3gleichspannungswandler oder Chop-
per bezeichnet. Teil II bringt auch dafiir ein
Beispiel.

2222 Der Transistor als Schalter

GroBle Bedeutung hat der Transistor als
Verstirker, eine noch groBere Rolle spielt
er jedoch in der Elektronik als Schalter.
Bild 2.11 veranschaulicht das Prinzip. Der
Kollektorwiderstand, als Glithlampe darge-
stellt (R.), wurde fiir die Betriebsspannung
Uy ausgelegt. Solange nun Schalter S offen
ist, flieBt kein Basisstrom; durch R, gelangt
dabei nur der Kollektorreststrom I, (der
Transistor ist deshalb kein »idealer« Schal-
ter). Sobald S schlief3t, fliet ein Basisstrom,
dessen Starke von R, abhangt. R, wird so
bemessen, dafl sich aus der bekannten
Beziehung I, = B - I, ein Kollektorstrom
(rechnerisch) ergibt, der etwas iiber dem
Strombedarf der Lampe liegt (dieser er-
rechnet sich nach dem Ohmschen Gesetz

zu I.= %). Ein hoherer Strom als dieser
C

kann also im Kollektorkreis nicht flieBen.
Der Transistor ist in diesem Fall voll-
standig aufgesteuert, an seiner Kollektor-
Emitter-Strecke fillt lediglich die geringe
Kollektorrestspannung (auch Sattigungs-

Bild 2.11
Transistor als Schalter. Schalter S symbolisiert
das Zustandekommen eines Basisstroms

spannung genannt) ab; GroBenordnung
je nach Transistor und I, bei 0,1 bis 1V.
Damit erhdlt R. annahernd die volle Be-
triebsspannung Uj. Uberschligig kann man
fiir diesen Schaltungsfall R, nach der Faust-
formel R,=0,8-B-R. bestimmen (der
Faktor 0,8 ist ein Sicherheitsfaktor, der ge-
wahrleistet, daB der Transistor tatsachlich
voll durchgesteuert ist). Der Transistor
arbeitet hierbei im Gebiet der Kollektor-
stromsattigung.

Bei der Anwendung von Transistoren als
Schalter ist den Belastungsproblemen Auf-
merksamkeit zu widmen. Hieriiber bestehen
bei vielen Amateuren falsche Vorstellun-
gen. MaBgebend fiir den Transistor im
Schalterbetrieb ist nicht etwa P,,,. Diesen
Wert aus Ujg (genauer dem Spannungsab-
fall an R.) und I, (dem Stromverbrauch der
Lampe - Bild 2.11) zu bestimmen und bei
der Auswahl des Transistors zugrunde zu
legen, wiare also falsch! Tatsachlich kann
ein Transistor ein Mehrfaches seiner eigenen
zulassigen Maximalverlustleistung P,
schalten. Dies resultiert daraus, da nur
2 Betriebszustdande auftreten:

Einmal der Zustand Transistor gesperrt.
Dabei liegt am Kollektor praktisch die
volle Betriebsspannung Uj an, es flief3t
nur I.,. In diesem Stadium errechnet sich
dieim Transistor auftretende Verlustleistung
zu P= Uy I, Sie ist so gering, daf} sie
gewohnlich vernachldssigt werden kann.
Der andere Betriebszustand ist Transistor
durchgesteuert — jetzt steht am Kollektor
nur noch die Kollektorrestspannung Uy,
und es flieBt der (praktisch allein durch R,
bestimmte) Kollektorstrom I.. Die Verlust-
leistung im Transistor ist nun P = Uy - I..
Da U, gewohnlich relativ gering ist,
bleibt auch P gering. An R, tritt (bei glei-
chem I) der iiberwiegende Anteil der Be-
triebsspannung auf - dort wird also der
grofte Leistungsanteil frei. Daher liegt die
bei R. geschaltete Leistung weit iiber der
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maximal im Transistor als Verlustleistung
auftretenden.

Schalttransistoren werden deshalb vor
allem nach dem maximal zuldssigen Kollek-
torstrom I..., ausgewahlt, der in jedem
Fall mindestens so grol wie der vom R,
aufgenommene Strom sein muf3. AuBlerdem
ist die maximale Kollektorsperrspannung
U, max ZU beachten, die (im Hinblick auf den
gesperrten Transistor) mindestens so grof3
wie U, sein muf. Fiir Schalteranwen-
dungen sind also I, und U, .« die aus-
schlaggebenden GroBen; P, hat in diesem
Fall untergeordnete Bedeutung, auch B
ist nur insoweit von Interesse, als von ihm
der zur vélligen Offnung des Transistors
erforderliche Basisstrom abhangt. Aller-
dings muf} dabei gewahrleistet sein, da3 die
Umschaltung (Ubergang vom Sperr- in den
Durchlazustand) schlagartig erfolgt, denn
eine einfache Betrachtung zeigt, daB3
wahrend des Umschaltvorgangs - wenn
der Transistor vom gesperrten in den
durchgesteuerten Zustand iibergeht und
umgekehrt — im Transistor eine stark er-
hohte Verlustleistung auftritt (bei gerade
halb geoffnetem Transistor ergibt sich
Pzél(v-%U,,!), die nur fiir ganz kurze
Augenblicke zuldssig ist (so lange namlich,
wie die sehr geringe Wirmetragheit des
Transistorkristalls die dadurch drohende
Temperatursteigerung in der Sperrschicht
abfangt!). Die Schaltung muB3 daher so aus-
gelegt werden, dal der Transistor stets
entweder voll durchgesteuert oder ganz
gesperrt ist und die Umschaltung
schlagartig erfolgt. Andernfalls muf3 der
Transistor so bemessen sein, dall er bei
langsamem Ubergang von dem einen in
den anderen Zustand die in diesem Moment
erhohte Verlustleistung vertragt (er darf
dann nicht bis zum Wert I.,., belastet
werden). Das bedeutet, bei gleicher zu
schaltender Leistung wird ein wesentlich
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leistungsstarkerer Transistor erforderlich!
Bei Siliziumtransistoren ist auflerdem zu
beachten, daB nur fiir einige Epitaxie-
Planartypen und fiir einige spezielle Schalt-
transistoren eine den Germaniumtransisto-
ren vergleichbar geringe Kollektorrest-
spannung U,, garantiert wird (s. dazu
auch [60]). Manche Silizium-Exemplare
haben U, > 1V; sie sind fiir Schalter-
zwecke oft ungeeignet. Temperaturpro-
bleme sind bei im Schalterbetrieb arbeiten-
den Transistoren im allgemeinen unkritisch,
solange sich nicht der bei steigender Tem-
peratur im Sperrzustand ansteigende I,
storend bemerkbar macht. Daraus erklart
sich unter anderem, daB3 der Transistor in
der Elektronik vor allem als Schalter weit-
gehend Bedeutung gewonnen hat. Dazu
siehe auch [11] und [60].

6
o
to
[

Der Feldeffekttransistor
(MOSFET)

Der Feldeffekttransistor hat in jiingster Zeit
auch fiir den Amateur Bedeutung bekom-
men. Es handelt sich um ein Bauelement,
das trotz seiner #uBeren Ahnlichkeit mit
herkommlichen Transistoren auf einem
andersartigen physikalischen Wirkungsme-
chanismus beruht. Zwarwird der Feldeffekt-
transistor nach fast gleichen Technologien
gefertigt wie der normale bipolare Transi-
stor und wie dieser mit niedrigen Betriebs-
spannungen betrieben, er bendtigt aber
wegen seines nahezu unendlich hohen
Eingangswiderstandes keine Steuerleistung.
Das laf3t weitgehende Parallelen zur klas-
sischen Rohrenschaltungstechnik erkennen
- trotzdem sollte der Feldeffekttransistor
vergleichsweise eher als ein steuerbarer
Widerstand angesehen werden. Feldeffekt-
transistoren werden stets auf Siliziumbasis
hergestellt. Einzelheiten dazu sowie zum
theoretischen Verstandnis sind in [7], [64],
[65] und [89] zu finden. Entsprechend dem



dort Erldauterten unterscheidet man 2 Arten
von Feldeffekttransistoren: Sperrschicht-
FET (deren Gate-Isolation durch einen in
Sperrichtung vorgespannten pn-Ubergang
gebildet wird) und MOSFET (deren Gate-
Steuerelektrode durch eine Siliziumoxid-
schicht isoliert ist). Entsprechend ihrer
Bedeutung fiir den Amateur sollen nur die
MOSFET beriicksichtigt werden. Die
Abkiirzung MOSFET stammt aus dem
Englischen (metal oxide semiconduction
field effect transistor).

Das Funktionsprinzip des MOSFET
beruht darauf, da der Widerstand eines
sehr diinnen halbleitenden Kanals durch
ein angelegtes elektrisches Feld beeinfluf3t
wird. Ein Stromflu zwischen der dieses
Feld erzeugenden Steuerelektrode (Gate -
dem Rohrengitter bei Vakuumrohren wir-
kungsmafBig vergleichbar) und dem Kanal
kommt dabei nicht zustande. Die angelegte
Steuerspannung fiihrt jedoch - je nach ihrer
Polaritdit und der Beschaffenheit des
Kanals - zu einer Anreicherung oder Ver-
drangung der die Stromleitung im Kanal
bewirkenden Elektronen. Dies wirkt wie
eine Scheinbare »Querschnittsinderung«
des Kanals und fiihrt zu einer Erhohung
oder Verringerung seines Widerstands. Mit
der Hohe der angelegten Gate-Spannung
kann daher die durch den Kanal flieBende
Stromstarke beeinfluflit werden.

AhnlichwiebeiTransistoren»klassischer
Art gibt es auch beim MOSFET 2 Leit-
fahigkeitstypen, die sich nicht in der Funk-
tion, sondern nur in der Polung ihrer Be-
triebsspannung unterscheiden (es sind
somit auch Komplementirschaltungen
zwischen MOSFET beider Leitungstypen
sowie zwischen MOSFET und bipolarem
npn- oder pnp-Transistor moglich). Der
Kanal kann als n-dotierter Si-Kanal auf
einem p-dotierten Siliziumkristall (Sub-
strat, auch Bulk genannt) aufgebracht sein -
diese Ausfithrung wird als n-Kanal-MOS-

FET bezeichnet - oder auch als p-dotierter
Si-Kanal auf n-dotiertem Substrat (p-Kanal-
MOSFET). AuBerdem werden die MOSFET
unterschieden nach Verarmungstyp (De-
pletion-Typ) und Anreicherungstyp (Enha-
cement-Typ), je nachdem, ob beim Anlegen
einer Steuerspannung die Kanal-Leitfahig-
keit zu- oder abnimmt.

Aus der DDR-Produktion stehen dem
Amateur vorerst die Typen SM 103 und
SM 104 zur Verfiigung (SM 101, SM 102 wa-
ren Vorlaufertypen mit sehr #hnlichen
Daten). Es handelt sich dabei um n-Kanal-
Verarmungs-MOSFET. Die seit 1973 im
Handel erhaltlichen Transistoren SMY 50,
SMY 51 und SMY 52 sind p-Kanal-An-
reicherungstypen und daher nicht statt
SM 103 und SM 104 verwendbar; sie konn-
ten in diesem Buch noch nicht beriicksich-
tigt werden [89]. Bild 2.12 zeigt schematisch
den Aufbau eines solchen MOSFET im
Schnitt. Auf dem p-leitenden Silizium-Sub-
strat- sind 2 der Kontaktierung dienende
n-leitende Siliziumzonen vorhanden, zwi-
schen denen der nur wenige Mikrometer
dicke ebenfalls n-leitende Kanal besteht.
Seine Oberflache ist mit Siliziumdioxid SiO,
abgedeckt. Uber dem Kanal ist auf die - nur
wenige Mikrometer dicke — Oxidschicht eine
Metallelektrode als Steuerelektrode auf-
gedampft. Die Kanalanschliisse werden als

Source Gate Orain
S G D

| -0
| G S

“ n-Kanal-Typ
S (zBSM103,104)
n* | n-Kanal
(8) a) b)
Bild 2.12

Prinzipaufbau (a) und Schaltsymbol (b) eines
n-Kanal-Verarmungs-MOSFET
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SourceS und DrainDbezeichnet,die Steuer-
elektrode - die also keine leitende Verbin-
dung zum Kanal hat - als Gate G. Eine zwi-
schen Gate und einem der Kanalanschliisse
angelegte negative Spannung bewirkt bei
diesem MOSFET eine teilweise oder (ab
einer - bestimmten typeigenen Spannung)
vollstandige Verdrangung der Elektronen
aus dem Kanalbereich, dessen Widerstand
damit ansteigt. Bei einer bestimmten,
vom Hersteller in Datenblatt und Kenn-
linien angegebenen Spannung, der Ab-
schniirspannung (auch Pinch-off-Spannung
genannt), wird die Kanalleitfahigkeit vollig
unterbrochen und der Kanalstrom nahezu 0.
Bei den Typen aus der DDR-Produktion
(SM 103, SM 104) liegt die Abschniirspan-
nung bei -3...-12V je nach Typ und
Exemplar. Der MOSFET kann mit Spannun-
gen zwischen —15...+5V (also auch mit
positiver Gate-Spannung - Unterschied zur
Rohre!) gesteuert werden. Statt des Strom-
verstarkungsfaktors B wie bei liblichen
bipolaren Transistoren wird hier — dhnlich
wie von der Vakuumrohre bekannt — die
Steilheit in mS (entspricht mA/V) ange-
geben (SM 103/SM 104: 1...1,7mS). Eine
MefBschaltung dafiir und fir MOSFET-
Funktionspriifungen ist in [66] veroffent-
licht.

Bild 2.12b zeigt das Schaltsymbol fiir
n-Kanal-Verarmungs-MOSFET. Der n-Ka-
nal wird (im Gegensatz zum npn-Transistor)
durch den in den Kreis weisenden
Substrat-Pfeil gekennzeichnet (beim p-Ka-
nal-MOSFET Pfeilspitze umgekehrt), der
MOSFET selbst durch die vom Kanal-
Strich getrennt gezeichnete Gate-Elektrode
(beim Sperrschicht-FET statt dessen eine
auf den Kanal weisende Pfeilspitze). Ver-
armungs-MOSFET werden mit durchgezo-
genem Kanal, Anreicherungstypen mit
unterbrochenem Kanalstrich gezeichnet. In
den spdter beschriebenen Schaltungen
wird - entsprechend den fiir Amateure zur
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Bild 2.13
Zur Funktionserlauterung des MOSFET-Tran-
sistors

Zeit verfiigbaren n-Kanal-Verarmungs-
MOSFET - nur das hier gezeigte Symbol be-
nutzt. Zu erwihnen ist noch, dal der Sub-
stratanschlul auf definiertem Potential
liegen muB. Er ist bei vielen MOSFET (u. a.
SM 103, SM 104) im Transistorinneren mit
dem Source-Anschluf3 verbunden und wird
dann nicht extra gezeichnet. Bei einigen
auslandischen Typen (evtl. Importe be-
achten!) ist er getrennt herausgefiihrt.

Die Funktion des MOSFET in der Schal-
tung sei an Hand von Bild 2.13 erldutert.
Die Ahnlichkeit dieser einfachen Verstir-
kerstufe mit einer Rohren-Verstarkerstufe
ist unverkennbar. Der gemeinsame Bezugs-
pol ist meist die Source. Neben der Source-
Schaltung gibt es jedoch in Sonderféllen
auch die Drain-Basis- oder die Source-Fol-
gerstufe (Vergleich: Rohrentechnik = An-
odenbasisstufe ,bipolare Transistoren = Kol-
lektorstufe), bei der die Ausgangsspannung
fir A am Source-Widerstand R; ausge-
koppelt wird. Im Normalfall hat der Drain-
Widerstand Ry, die Funktion des (vergleichs-
weise) » Anoden«- oder » Kollektor«-Wider-
étands, d.h. des Arbeitswiderstands. Die
erforderliche negative Gate-Vorspannung
kann iiber den Gate-Widerstand (Vergleich
zur Rohre: Gitterableitwiderstand) Ry zu-
gefiihrt, oder wie in der Schaltung nach
Bild 2.13, durch Spannungsabfall an dem
Source-Widerstand R, erzeugt werden (Ver-
gleich zur Rohre: Katodenwiderstand). C;
iiberbriickt R, auch in diesem Fall fiir Wech-



selspannung, um Gegenkopplung zu vermei-
den. - Der Drain-Strom betrdgt — je nach
Schaltungszweck - zwischen einigen Mi-
kroampere (!) und maximal 15 mA bei den
Typen SM 103 und SM 104. Die maximale
Drain-Spannung liegt bei Up=20V. Die
maximal zuldssige Verlustleistung ergibt
sich aus der Drain-Source-Spannung und
dem Drain-Strom, sie darf bei SM 103 und
SM 104 bis 150mW betragen. Insoweit
hat dieses Bauelement also sowohl mit
dem herkommlichen bipolaren Transistor
als auch mit der Vakuumrdhre einige
vergleichbare Merkmale. Das Wesentliche
dabei ist der extrem hochohmige Gate-
Eingang (SM 103/SM 104 = 10** Q),der prak-
tisch nur durch die Isolation des Gate-
Anschlusses bestimmt wird. Der Gate-Wi-
derstand R; kann daher notigenfalls auch
extrem hochohmig sein (10° M) und mehr),
da kein Gate-Strom flief3t.

Das Gate hat auBlerdem eine sehr ge-
ringe Eingangskapazitat (SM 103/SM 104:
5...6pF). Dies birgt zusammen mit der
nur wenige Mikrometer dicken Gate-Iso-
lationsschicht eine Gefahr: Es geniigen
dabei schon sehr geringe elektrostatische
Ladungen, um am Gate G eine sehr hohe
Spannung zu erzeugen, die zum Durch-
schlag der Gate-Isolation fithren, womit der
MOSFET unbrauchbar ist! Tatsédchlich
geniigt bereits die durch Reibung u.a. Ur-
sachen entstehende Aufladungdes mensch-
lichen Korpers oder andere, z.B. an
Werkzeugen bestehende Fehlerspannungen,
um einen MOSFET sofort zu zerstoren,
wenn diese Ladung auf das offene Gate
gelangt. Der Eingang von MOSFET-
Schaltungen #hnlich Bild 2.13 ist deshalb
besonders bei hochohmigem Gate-Wider-
stand sehr empfindlich gegen Uberspan-
nungen.

Aus diesem Grund sind besondere Schutz-
mafnahmen beim Einbau eines MOSFET
und beim Betrieb in der Schaltung erforder-

lich. In Schaltungen mit hochohmigem
Gate-Widerstand sollte man Uberspan-
nungsbegrenzungen (Z-Diode parallel zu
R, 0.4.) vorsehen. Der Hersteller liefert
MOSFET stets mit Kkurzgeschlossenen
Anschliissen, um Gate-Aufladungen zu
vermeiden. Dieser Kurzschlufl darf erst
nach Einbau des MOSFET in die Schaltung
aufgehoben werden (ein zwischen den
Anschliissen stramm eingezogenes, zuletzt
herauszuziehendes Kurzschluf3drahtstiick
erfiillt diesen Zweck am besten). Ferner
sollte man an MOSFET-bestiickten Geriten
grundsétzlich nur mit geerdetem, vom Netz
getrenntem Lotkolben, auf leitfahiger,
geerdeter Arbeitsflache und niemals unter
Spannung arbeiten. Weitere Hinweise
dazu bringt [67]. Der Amateur wird MOS-
FET vorwiegend dort einsetzen, wo es auf
extrem hochohmige Eingdnge ankommt
(Impedanzwandler, Verstarker fiir sehr
hochohmige Spannungsquellen, Zeitverzo-
gerungsglieder fir lange Zeiten, Mef-
gerate-Eingdnge u.d.), wobei in elektro-
nischen Anwendungsbereichen dem MOS-
FET gewohnlich »klassische« bipolare
Transistoren nachgeschaltet sind.

Zum tieferen Eindringen in Funktion und
Anwendung des Feldeffekttransistors sei
aufdie genannten Literaturstellen,insbeson-
dere [89], verwiesen, die ihrerseits zahl-
reiche weitere Literaturnachweise geben.

2.2.3. Varistoren und Thermistoren

Unter Varistoren und Thermistoren ver-
steht man Halbleiterwiderstinde mit
nichtlinearer Kennlinie, aber ohne Strom-
richtungsabhéngigkeit.  Varistoren sind
Widerstande, deren Ohmwert von der
angelegten Spannung abhangt und sich mit
ihrem Ansteigen verringert. Als Thermi-
storen dagegen bezeichnet man Wider-
stande, deren Ohmwert von ihrer Tempera-
tur abhangt und der - im Gegensatz zu Me-
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tallen — mit steigender Temperatur fallt. Sie
werden deshalb auch HeiBlleiter genannt.

2231 Der Varistor

Der Varistor, auch spannungsabhangiger
Widerstand oder VDR-Widerstand (voltage
dependent resistor - engl.) genannt, weist
prinzipiell die in Bild 2.14 dargestellte
Strom/Spannungs-Kennlinie auf. Bis zu
einer Kniespannung Uy verhdlt er sich
annahernd wie ein ohmscher Widerstand,
bei weiterem Spannungsanstieg wird sein
Widerstand geringer, so daB dann schon
geringe  weitere  Spannungserhohungen
eine betrachtliche Stromzunahme ergeben.
Die von der Stromrichtung unabhingige
Kennlinie besagt, dal sich der Varistor
auch fiir Wechselstrom verwenden laft.
Bild 2.15a zeigt die prinzipielle Schaltung
und das Schaltsymbol eines Varistors
(VDR-Widerstands) fiir die Anwendung
zur Spannungskonstanthaltung. Die bei
U. angelegte Spannung ist grofer als die
Kniespannung des Varistors, die sich bei
U, abgreifen laft. Steigt U,, so steigt auch
der Strom durch R, und VDR, womit dessen
Widerstandswert geringer wird — die Span-
nung U, bleibt daher annihernd konstant.
Diese Schaltung eignet sich auch zur Be-
grenzung von Wechselspannungen, die etwa
auf den Wert der Kniespannung begrenzt
werden. Wie Bild 2.14 zeigt, verlduft die
Kennlinie oberhalb Uy jedoch nicht ganz
waagrecht, auch ist der Knick bei Uy nicht
sehr scharf ausgeprigt. Die Stabilisations-
und Begrenzungseigenschaften sind daher
nicht so gut wie vergleichsweise bei Glimm-
stabilisatoren oder Z-Dioden. Dagegen kann
dieses recht preiswerte und robuste, gegen
duBere Einfliisse und kurzzeitige Uber-
lastung weitgehend unempfindliche Bau-
element fiir einen breiten Bereich der Knie-
spannungen und Belastbarkeiteninverschie-
densten GroBen angefertigt werden. Es
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Bild 2.14
Kennlinienverlauf eines Varistors

A
AT
. L
VOR
9 5)
N
Bild 2.15

Varistor zur Spannungsstabilisation (a) und als
Spannungsbegrenzer (b)

handelt sich um meist scheibenformige,
einige Millimeter dicke keramische Sinter-
korper, deren Durchmesser zwischen etwa
Smm und iiber 60mm liegt. Varistoren
konnen fiir Kniespannungen zwischen eini-
gen zehn Volt und einigen tausend Volt
hergestellt werden. Dariiber sowie iiber den
verschiedenartigen K ennlinienverlauf orien-
tiert man sich im Einzelfall an Hand der
Datenkataloge des Herstellers. In der DDR
werden Varistoren in grofler Auswahl
vom Kombinat VEB Keramische Werke
Hermsdorf gefertigt; Anwendung aufler zur
Spannungsstabilisierung (u.a. in Fernseh-
gerdt-Impulsstufen) auch zur Funkenlo-
schung an Schaltkontakten und als Uber-
spannungsschutz auf Energiefreileitungen,
Fernmeldeleitungen sowie in funktechni-
schen und elektronischen Gerdten. Ein
Anwendungsbeispiel zeigt Bild 2.15b. AT ist
der Ausgangstransformator einer NF-Ver-
starker-Endstufe. VDR ist so zu bemessen,
daB bei normaler Aussteuerung die NF-
Spannung unterhalb der Kniespannung
bleibt. Wird nun der Lautsprecher - etwa
durch Leitungsschaden - abgetrennt, so



verhindert VDR das gefiirchtete »Hoch-
laufen« der Ausgangsspannung iiber den
Wert der Kniespannung, da sich sein
Widerstand verringert. R@hren- und Trans-
formatorschiaden werden auf diese Weise
zuverldssig vermieden. Weitere Hinweise
und Anwendungsbeispiele fiir VDR-Wi-
derstiande enthalt u. a. [12].

2.2.3.2. Der Thermistor (Heifleiter)

HeiBleiter sind aus der Rundfunktechnik
weitgehend bekannt. Unterschieden wer-
den nach Verwendungsart folgende 3 Grup-
pen: MeBheiBleiter, Kompensationsheif3-
leiter und AnlaBheiBleiter.

HeiBleiter sind stab- oder perlenférmige
keramische Sinterkorper verschiedenster
GroBBe (Hersteller in der DDR ebenfalls
Kombinat VEB Keramische Werke Herms-
dorf). Im Gegensatz zu metallischen
Leitern verringern sie ihren Widerstand mit
steigender Temperatur; ihr Verhalten ist
unabhingig von der Stromrichtung. Heif3-
leiter lassen sich daher auch fiir Wechsel-
strom verwenden. Das Mall der Wider-
standsabnahme je Temperaturgrad, als
Temperaturkoeffizient TK bezeichnet, liegt
je nach Typ bei 1,5 bis,7%/°C. Auch der
Kaltwiderstand wird fiir 20°C angegeben.

Bild 2.16 zeigt die Anwendung ceines
Mefheifleiters fiir elektronische Tempe-
raturmessung. Das Instrument I mit den
durch den HeiBleiter HL flieBenden Strom,
der von dem Widerstand des HeiBleiters
und der Spannung U - die konstant sein
muf3 - abhdngt. Der gemessene Strom

Bild 2.16
Zur Funktion des Thermistors (Heiflleiters) HL

4 Jakubaschk, Elektron.

bildet ein unmittelbares Mal fiir die Tem-
peratur von HL, I kann daher direkt in °C
geeicht werden. Da die Konstanthaltung
von U schwierig ist und U-Anderungen
in das MeBergebnis eingehen, wahlt man
praktisch einen anderen Weg. Man betreibt
HL in einer Briickenschaltung (Wheat-
stonesche Briicke, wie fiir Widerstands-
messungen bekannt), wodurch das Mef-
ergebnis von der Betriebsspannung weit-
gehend unabhingig wird. MeBheiBleiter
diirfen nur mit so geringem Strom betrieben
werden, dal durch den MeBstrom keine
merkliche Eigenerwdarmung des HeiB3leiters
auftritt. Fiir spezielle Zwecke (z. B. in der
Medizin oder in der Biologie) fertigt man
Temperaturmeffiihler in Stabchenform, bei
denen in einer extrem diinnen Glasspitze
eine kaum sichtbare, winzige HeiBlleiterperle
eingeschmolzen ist. Damit sind punkt-
formige Temperaturmessungen an kleinsten
Objekten moglich. Wegen der sehr geringen
Wirmetragheit dieser winzigen HeiBlleiter
erfolgt die Temperaturanzeige binnen
weniger Sekunden.
Kompensationshei Bleiter sind aus der
Transistortechnik  (Gegentakt-Endstufen)
bekannt. Sie haben die Aufgabe, die uner-
wiinschten temperaturbedingten Arbeits-
punktianderungen der Halbleiter auszuglei-
chen. Prinzipiell 148t sich das an Bild 2.10
zeigen. Bei Erwdrmung des Transistors
wiirde dort dessen Reststrom und damit
auch I. —der Stromflufl durch R, -ansteigen.
Setzt man fiir R, jetzt einen HeiBleiter ein,
so erwarmt sich dieser zusammen mit dem
Transistor. Dadurch wird ein zunehmender
Anteil des iiber R,, eingespeisten Basis-
stroms abgeleitet, der Basisstrom und da-
mit der Kollektorstrom werden also ge-
ringer: Die temperaturbedingte Zunahme
ist (bei richtiger Bemessung von R,,; und dem
HeiBleiter bei R,,) verringert. Auch Kom-
pensationsheif3leiter gibt es mit den ver-
schiedensten Widerstandswerten (einige
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Bild 2.17
Anzugsverzogerung eines Relais mit Thermistor
(a) und Abfallverzogerung nach Einschalten von

S (b)

Ohm bis einige zehn Kiloohm) und mit un-
terschiedlichem TK-Wert.

Anlapheipleiter wurden in vergangenen
Jahren in Fernsehgeraten und Allstrom-
rundfunkgerdten fiir Einschaltstromstofl3-
Unterdriickung im Heizkreis sowie parallel
der Skalenlampe zur Sicherung des Strom-
flusses bei Lampenausfall benutzt. In der
Elektronik verwendet man sie haufig
fiir Zwecke der Zeitverzogerung. Bild 2.17
zeigt zwei Beispiele dafiir. Wird der Schal-
ter (Bild 2.17a) geschlossen, dann hat HL
zundchst — weil noch kalt - einen so hohen
Widerstand, daB3 das Relais Rel nicht zieht.
Durch die an HL liegende Spannung er-
warmt sich HL (wie jeder Widerstand im
Stromkreis), sein Widerstand sinkt ab, und
der Strom nimmt zu, so daB nach einiger
Zeit Rel anzieht. Auf diese Weise 1af3t sich
also eine Anzugsverzogerung (einige Se-
kunden bis wenige Minuten) erreichen.
Im Unterschied zu MeB- und Kompen-
sationsheiBlleitern (die sich trotz des sie
durchflieBenden Stromes nicht merklich
erwarmen sollen) wird der AnlaBheiBleiter
mittels durchflieBenden Stromes bis zu
Temperaturen von 200°C und mehr auf-
geheizt.

Bild 2.17b zeigt das gleiche Prinzip, je-

doch zieht Rélais Rel beim SchlieBen des.
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Schalters sofort an (R, hat wesentlich ge-
ringeren Widerstand als Rel), und durch die
an Rel stehende Spannung beginnt HL sich
zu erwarmen. Nach einiger Zeit ist sein
Widerstand so gering geworden, daf3 die
(durch Spannungsteilung zwischen R, und
HL absinkende) Spannung an Rel nicht
mehr zum Halten des Relais ausreicht. Rel
fallt also nach einiger Zeit wieder ab. R,
verhindert eine durch zu starken Stromzu-
wachs mogliche Zerstorung des HeiBleiters.

2.24. Fotohalbleiter

Fotohalbleiter sind lichtempfindliche Bau-
elemente, die ihre Kenndaten bei Licht-
einfall andern. Sie gehoren zu den wichtig-
sten Bauelementender Elektronik. Hinweise
zur Auswahl und Anwendung gibt [56].

2.24.1. Fotowiderstdnde

Fotowiderstande sind Halbleiterwider-
stande, die stromrichtungsunabhangig
arbeiten. Ihr Dunkelwiderstand - ohne

Lichteinwirkung - ist sehr hoch und nimmt
bei Auftreffen von Licht auf die Halbleiter-
schicht stark ab. Als Halbleitermaterialien
werden heute meist Kadmiumsulfid (CdS)
und Bleisulfid (PbS) benutzt. Fiir Amateur-
zwecke eignen sich besonders die verschie-
denen Fotowiderstande auf CdS-Basis,
die auch in TeilIl dieses Buches mehrfach
angegeben sind. Welche Ausfithrung der
Amateur benutzt, ist im allgemeinen von
untergeordneter Bedeutung. Eine fiir
Bastelzwecke gut geeignete Form zeigt
Bild 2.18. Zwischen (im Foto hellen) kamm-
formig ineinandergreifenden Elektroden-
streifen ist die dunklere Halbleiterschicht
aufgetragen, das Ganze wird auf einem
Glasplattchen als Trager aufgebracht und
zum Schutz des Halbleiters luftdicht in
einem Glasrohrchen eingeschmolzen. Foto-



Bild 2.18

CdS-Fotowiderstand im Glasgehduse, Hersteller
VEB Carl Zeiss, Jena. Zwischen den hellen kamm-
formig ineinandergreifenden Elektroden ist dun-
kel die Kadmiumsulfid-Schicht (lichtempfindliche
Flache) erkennbar (siehe Tabelle im Anhang)

v
Bild 2.19
Prinzipschaltungund Symboldes Fotowiderstands

widerstande werden schaltungstechnisch
als veranderliche Widerstande angewendet.
Der Dunkelwiderstand der CdS-Typen liegt
in der GroBenordnung einiger hundert
Megaohm und mehr; der abgedunkelte
Fotowiderstand kann daher praktisch als
vollig unterbrochen angesehen werden.
Bei Beleuchtung sinkt der Widerstand um
mehrere Grofenordnungen ab und kann bei

4%

ausreichend hellem Licht bis auf 10 k() und
weniger . herabgehen. Die Temperaturab-
hangigkeit ist so gering, dal sie praktisch
vernachldssigt werden kann. Daher sind
Fotowiderstande gerade fiir den Amateur
ideale »Lichtempfanger«. Nachteil: merk-
liche Tragheit, d.h., bei schnellen Licht-
schwankungen folgt die Widerstandsande-
rung der Lichtanderung nicht mehr. Das
ist jedoch nur bei Geriten von Bedeutung,
die mit moduliertem Licht arbeiten (Licht-
telefonie); hierfir sind also Fotowider-
stande ungeeignet. lhre Grenzfrequenz
liegt bei einigen hundert Hertz. Die licht-
empfindliche Flache hat je nach Typ eine
Ausdehnung von 2 bis 20 mm?* daher wird
in manchen Fillen die Verwendung einer
Sammellinse zur Lichtbiindelung schwierig
sein. Bei der Anwendung ist der maximal
zuldssige Strom zu beachten (meist bei 0,1
bis 0,5mA), der ebenso wie die maximal
zulassige Verlustleistung (die sich aus
Strom durch den Fotowiderstand und an
ihm anliegender Spannung ergibt) nicht
tiberschritten werden darf. Fotowiderstiande
sind bis zu Spannungen von 50 bis 200 V (je
nach Typ) einsetzbar. Mit entsprechend
hoher Spannung ergeben sich schon bei ge-
ringer Lichtstarkeinderung grofie Strom-
anderungen und entsprechend hohe Emp-
findlichkeiten. Bild 2.19 zeigt Schaltsymbol
und Prinzipschaltung des Fotowiderstands
FW. Mit zunehmender Lichteinwirkung auf
FW steigt der vom Instrument I angezeigte
Strom. Die Spannung U kann grundsitzlich
auch eine Wechselspannung sein.

2.24.2. Fotodioden

Die bereits bei der Halbleiterdiode und beim
Transistor erwahnte Sperrschicht st
grundsatzlich lichtempfindlich. Lichtein-
wirkung auf die Sperrschicht einer in
Sperrichtung gepolten Diode erhoht ihren
Sperrstrom. Deshalb sind iibliche Dioden
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und Transistoren lichtdicht verschlossen.
Bei Fotodioden wird dieser sonst uner-
wiinschte Effekt ausgenutzt. Es handelt sich
um Germaniumdioden oder Siliziumdioden,
die so ausgebildet sind, daB ein Teil der
Sperrschicht moglichst freiliegt und man
ihn durch ein Glasfenster im Gehause dem
Licht aussetzen kann. Fotodioden konnen
auf zweierlei Art verwendet werden. Bei
Lichteinwirkung wird in der Sperrschicht
eine - allerdings geringe — Spannung er-
zeugt (GroBenordnung einige zehn bis
maximal hundert Millivolt), die mit Minus-
pol an der Katode auftritt und entsprechend
verstarkt werden kann. Die Lichtenergie
wird dabei unmittelbar in elektrische Ener-
gie umgewandelt. Bild 2.20a zeigt Schalt-
symbol und Prinzip der Fotodiode. Der
empfindliche Spannungsmesser U zeigt
die bei Lichteinfall abgegebene Spannung
an. Wird die Fotodiodenspannung mit
einem Transistor nachverstiarkt, so ist die
Schaltung nach Bild 2.20b anzuwenden
(Diodenpolung beachten). Die Fotodioden-
spannung erzeugt einen Basisstrom, der,
entsprechend verstarkt, als Kollektorstrom-
Erhohung auftritt und vom Instrument
I angezeigt wird. Weiterhin ist es moglich,
die Fotodiode als verdnderlichen Wider-
stand zu verwenden. Dabei wird der Effekt
ausgenutzt, dal bei Lichteinwirkung der
Diodensperrstrom zunimmt. Es ist also eine
Hilfsspannung erforderlich (Bild 2.21a).
Der lichtstarkeabhingige Sperrstrom der
Fotodiode FD, die in Sperrichtung gepolt
sein muf}, wird bei I angezeigt. Eine Nach-
verstarkung mit Transistor erfolgt in
diesem Fall nach Bild 2.20b. Die Fotodiode
tritt an die Stelle des Basiswiderstands;
ihre Sperrstromianderung wird als Basis-
stromanderung wirksam und. entsprechend
verstarkt, bei 1 registriert. Im Gegensatz
zum Fotowiderstand ist die Fotodiode
jedoch temperaturempfindlich bei
steigender Temperatur steigt ihr Sperrstrom
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Anode

Kafode a)

Bild 2.20
Prinzip der Fotodiode und ihr Schaltsymbol.
FD kann als Spannungsquelle (a) benutzt werden.
Verstarkung mit Transistor in diesem Fall
gemdf (b)

Bild 2.21

Fotodiode als veranderlicher Widerstand (a) und
Zusammenschalten mit einem Transistor fir die-
sen Anwendungsfall (b)

ebenfalls. Wird mit Temperaturschwan-
kungen gerechnet, so ist die allerdings
unempfindlichere, wenn auch nicht restlos
temperaturstabile Schaltung nach Bild 2.20b
giinstiger, sofern man nicht bésser einen
Fotowiderstand an Stelle der Fotodiode
(Bild 2.21b) einsetzt. Allerdings hat die
Fotodiode gegeniiber dem Fotowiderstand
auch zwei wesentliche Vorteile: Einmal
ist innerhalb gewisser Grenzen der Sperr-
strom unabhéngig von der Sperrspannung;
nach Bild 2.21a wiirden also m#Bige Ande-
rungen von Uz das MeBergebnis bei I kaum
beeinflussen.Zum anderenhatdie Fotodiode
eine wesentlich hohere Grenzfrequenz als



der Fotowiderstand (GroSenordnung 100
kHz und mehr), eignet sich also auch fiir
Lichtmodulationsverfahren. Den Tempera-
turgang des Sperrstroms kann man haufig
durch entsprechend kraftiges Licht weit-
gehend ausschalten, weil der Diodenstrom
dann vorwiegend vom Lichteinfall bestimmt
wird und der Dunkelstrom-Anteil (Sperr-
strom bei Dunkelheit) nur einen geringen
Bruchteil davon ausmacht. Ein weiterer
Vorteil der Fotodiode besteht in der ge-
ringen GroBe ihrer lichtempfindlichen
Flache (1 mm?2 und weniger), die eine Anord-
nung im Brennpunkt einer Sammellinse
und dadurch sicheres Ansprechen auf sehr
schwaches Licht ermoglicht. Gewdhnlich
ist bereits im Gehause der Fotodioden eine
winzige Glaslinse eingeschmolzen und in
ihrem Brennpunkt im Gehauseinneren der
Kristall angebracht. Da die Diode meist als
Widerstand in Sperrichtung betrieben wird,
kennzeichnet man bei Fotodioden im all-
gemeinen nicht die Katode, sondern ab-
weichend vom Ublichen die Anode farbig.
Beider Anwendungistdie maximale Verlust-
leistung, vor allem aber die maximal zu-
lassige Sperrspannung zu beachten. Die
maximale Verlustleistung wird gewohnlich
nur bei maximaler Sperrspannung und sehr
starker Lichteinwirkung erreicht.

Da Fotodioden sehr klein sind, lassen
sich auch mehrere auf sehr engem Raum
unterbringen, was besonders fiir Anwen-
dungsfille in der industriellen Elektronik
(z. B. lichtelektronische Lochkartenab-
tastung bei programmgesteuerten Automa-
ten) wichtig ist. Die Daten der seit 1967 in
der DDR gefertigten Fotodioden sind in [49]
zu finden.

2.24.3. Fototransistoren

Der Fototransistor ist mit der Fotodiode
eng verwandt und arbeitet fast genau wie
diese. Wie Bild 2.20b erkennen lafBt, sind

die Diodenstrecken Basis-Emitter und FD
praktisch parallelgeschaltet. Da auch in
ihrem prinzipiellen Aufbau und in der
physikalischen Funktion kaum ein Unter-
schied besteht, kann man das Licht eben-
falls unmittelbar auf die Basis eines dafiir
geeigneten Transistorkristalls (genau: auf
die Basis-Emitter-Sperrschicht) einwirken
lassen. Der Fotoeffekt entsteht dann in
dieser Sperrschicht und bewirkt analog
Bild 2.20b gleichzeitig eine Steuerung des
Kollektorstroms. Die Basis eines solchen
Fototransistors wird duBerlich nicht ange-
schlossen. — Durch die zusitzliche Ver-
starkerwirkung des Transistors ist jedoch
die Stromanderung bei Lichteinfall wesent-
lich groBer als bei der Fotodiode; sie ent-
spricht anndhernd der mit der Kombination
FD und Transistor nach Bild 2.20[? erreich-
baren. Der Fototransistor kann also als
»Fotodiode mit Eigenverstarkung« auf-
gefait werden. Vorteil gegeniiber der Foto-
diode: hohere Lichtempfindlichkeit; Nach-
teil: hohere Temperaturabhangigkeit, da
ja der Fototransistor im Reststromgebiet
arbeitet und der Reststrom ebenfalls der
Eigenverstarkung unterliegt. In kom-
pletten Schaltungen wird der Fototransi-
stor ebenso wie die Fotodiode (Bild 2.21b)
angeschlossen (Basis bleibt frei, Kollektor
nach - U, Emitter zur Basis des nach-
folgenden  Verstarkertransistors). Eine
solche Anordnung zeichnet sich durch sehr
hohe Lichtempfindlichkeit und gutes
Frequenzverhalten aus, zeigt aber unan-
genehm grofe Temperaturabhéngigkeit.
Fototransistoren werden in der DDR
nicht gefertigt; sie werden u.a. aus der
CSSR (KP 101) und UdSSR seit 1971 im-
portiert. Grundsatzlich konnte man jeden
iiblichen Transistor als Fototransistor
verwenden (Exemplare mit hohem B und
geringem I, sind zu bevorzugen), wenn es
gelingt, dem Licht Zutritt zur Emitter-
kontaktperle zu verschaffen. Bei den ge-
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legentlich noch beim Amateur vorhandenen
dlteren Importtransistoren mit lackiertem
Glasgehduse ist das durch Abwaschen (mit
Aceton) oder Abkratzen des Lackes leicht
moglich; man erhalt auf diese Weise aus-
gezeichnet brauchbare Fototransistoren.
Moderne Transistoren - u.a. alle Typen
aus der DDR-Produktion — werden jedoch
mit Plast- oder Metallgehdusen gefertigt.
Grundsatzlich bestinde die Moglichkeit,
dieses vorsichtig auf der Emitterseite auf-
zufeilen und mit einem aufgeklebten Pia-
cryl-Glasfenster zu versehen; jedoch dringt
bei einer solchen Prozedur unweigerlich
etwas Luftfeuchtigkeit ein, die die Kristall-
sperrschichten frither oder spdter »ver-
giftet«. Die derart behandelten Transistoren
werden dann meist sehr bald unbrauchbar,
was sicll in steigendem und unkonstantem
I, sowie absinkendem B und geringer
werdender Lichtempfindlichkeit &duBert.
Der obengenannte, hdufig geiibte »Bastler-
kniff« kann daher nur fiir gerade vor-
handene billige = Germaniumtransistor-
exemplare angeraten werden und ist in je-
dem Falle riskant. Man sollte ihn nur als
Notbehelf ansehen. Wer ihn anwenden
will, muB dabei in einem moglichst luft-
trockenen Raum arbeiten, den Transistor
so schnell wie moglich wieder mit dem
Glasfenster verschlieBen und das Eindrin-
gen von Staub, Feilspdnen oder Atem-
feuchtigkeit peinlichst vermeiden (Mund-
schutz). Erheblich bessere Erfolgsaussich-
ten bietet die Verwendung von npn-Si-
Transistoren in Planartechnik (z. B. SF 121
u.4.); hierzu sind in [87] eingehende Hin-
weise zu finden. Fiir den Amateurbereichist
dieses Verfahren zur Selbstherstellung von
Lichtempfangern sehr brauchbar,
eigene Versuche zeigten.

wie
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2.244. Fotoelemente

Fotoelemente werden auf Selen- und Sili-
ziumbasis hergestellt. Sie wandeln die
Lichtenergie inelektrische Energie um, sind
also in jedem Fall aktive Elemente. Sili-
ziumelemente haben einen wesentlich bes-
seren Wirkungsgrad (bei speziellen Sonnen-
batterien werden 10 bis 12% des Lichtes in
elektrische Energie umgewandelt) als
Selenelemente (um 1% und weniger), schei-
den aber fiir den Amateur im allgemeinen
aus Preisgriinden aus. Das Selenfotoelement
ist durch seine Verwendung im fotoelek-
trischen  Belichtungsmesser  allgemein
bekannt. Dort wird die vom Selenelement
in elektrische Energie umgewandelte Licht-
energie mit einem Mikroamperemeter
(meist um 20 pA Vollausschlag bei moder-
nen Gerdten) registriert, das unmittelbar
in Belichtungswerten geeicht ist.

Das Selenfotoelement besteht aus einer
metallischen Grundplatte, auf der eine
diinne Selenschicht und dariiber eine noch
diinnere, lichtdurchlassige Gegenelektrode
angebracht ist (z. B. aus Platin). Zwischen
Selen und Gegenelektrode bildet sich die
lichtempfindliche Sperrschicht aus. Bei
Belichtung gibt das Element eine geringe
Spannung (GroBenordnung 0,1 bis 0,3V)
mit Minuspol an der Gegenelektrode ab.
Diese Spannung ist wie bei allen aktiven
Fotohalbleitern lastabhidngig und geht bei
Stromentnahme  entsprechend  zuriick.
Der KurzschluBstrom einer Selenzelle
hangt von ihrer Flache ab, liegt aber bei
tiblichen GroBen noch betrdchtlich unter
1 mA.

Die Selenfotoelemente sind weitgehend
temperaturunempfindlich und zeitlich recht
konstant. Deshalb werden sie hauptsichlich
fir MeBzwecke (Lichtstirkemessungen)
benutzt. Nachteile: die groBe Fliche, die
eine Biindelung des Lichtes mit Sammel-
linse kaum ermoglicht, sowie die niedrige



Grenzfrequenz  (GroBenordnung einige
hundert Hertz). Vorteile neben der Tempe-
raturunabhingigkeit:  weitgehende Un-
empfindlichkeit gegeniiber dufleren Ein-
fliissen, Moglichkeit relativ groer Ener-
gieabgabe, wenn Elementflache ausreichend
groB. Fiir Bastelzwecke ist das Selenfoto-
element ein geniigend robustes Bauele-
ment. Hersteller in der DDR: VEB Rohren-
werk Rudolstadt. Gefertigt werden ver-
schiedene Typen in unterschiedlichen
Formen und GroBen. Das Selenfotoelement
kann man seinem Aufbau nach als eng
verwandt mit dem bekannten Selengleich-
richter bezeichnen (die Gegenelektrode ist
dort allerdings nicht lichtdurchlassig, son-
dern eine robuste Decklotschicht, die
gleichzeitig die Selenschicht schiitzt). Dem-
zufolge zeigt auch das Selenfotoelement
eine bei diesem Bauelement allerdings

wenig interessierende Gleichrichterwir-
kung.
2.2.4.5. Selbstbau

von Selenfotoelementen

Die bisher beschriebenen, speziell herge-
stellten Lichtempfanger sind leider ver-
haltnisméBig teuer und fiir den Amateur
haufig nur schwer zu beschaffen. Hier
bietet ein von Garbaden in [13] erstmalig
veroffentlichtes und vom Verfasser mit
gutem Erfolg benutztes Verfahren einen
interessanten und preisgiinstigen Ausweg.
Wie im vorigen Abschnitt angedeutet,
bestehen zwischen dem Selenfotoelement
und einem iiblichen Selengleichrichter
aufbaumafig weitgehende Parallelen. Als
Ausgangsmaterial fiir das selbstgebaute
Selénfotoelement kann man die einzelne
Platte eines handelsiiblichen Rundfunk-
gerat-Selengleichrichters mit der Mindest-
grofle von etwa 45mm X 45 mm verwenden.
Zu diesem Zweck wird entweder ein neuer
Gleichrichter zerlegt oder vorteilhaft ein
in Werkstatten kostenlos erhaltlicher, de-

fekter Ausbaugleichrichter (bei dem ge-
wohnlich nur einige wenige Platten defekt
sind) verwendet. Man nimmt eine einzelne,
duBerlich unbeschadigte Platte und setzt
sie, nachdem eine etwa vorhandene Lak-
kierung mit Aceton abgelost wurde, mittels
M-4-Schraube und Gegenmutter sowie den
vorhandenen Isolierbeilagen in originalge-
treuer Reihenfolge (Schraube mit entspre-
chend gekiirztem Isolierrohr, Gegenkon-
taktfeder, Isolierring, Selenplatte, Lotose,
Isolierring und zweite Lotose, abschlieend
Mutter) zusammen. Entstanden ist auf diese
Weise ein aus einer einzelnen Platte beste-
hender Gleichrichter, bei dem beide An-
schliisse auf der Riickseite liegen. Die
Schraube stellt dabei die Verbindung zur
Gegenkontaktfeder her. Dieses Gleichrich-
terelement priift man nun zunachstmitOhm-
meter auf Gleichrichterwirkung (Durch-
laB- und Sperrwirkung). Ist diese einwand-
frei, so wird das fertig montierte Element
in einer Spiritusflamme vorsichtigerhitzt, bis
das Decklot schmilzt. Mit einem sauberen,
weichen Lappen ist es danach sofort und
ziigig abzuwischen, so daB die Selen-
schicht — deren Schmelzpunkt hoher liegt -
zutage tritt. Lediglich unter dem Kontakt-
federring bleibt das Lot stehen. Das Ab-
schmelzen gelingt mit etwas Ubung (Vor-
versuche an unbrauchbaren Selenplatten!)
auch in der Gasflamme; jedoch schmilzt
bei zu starker Erwarmung auch das Selen
ab: Anthrazitglanzende Flache und rettich-
artiger Geruch sind Anzeichen dafiir - eine
solche Platte ist dann verdorben.

Nach Abkiihlen der Platte wird erneut
auf Sperr- und DurchlaBwirkung gepriift.
Diese muf noch vorhanden sein, jedoch
diirfen sich die entsprechenden Werte
gering verandert haben. Beim Abwischen
des Lotes kommt es auf das richtige Maf3 an.
Nach kurzer Ubung an den reichlich vor-
handenen Platten gelingt das einwandfrei
(man fertigt am besten ohnehin gleich
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mehrere solcher Selenfotoelemente). Das
auf diese Weise préparierte Selenelement
wird mit einer diinnen Schutzschicht farb-
losen Lackes (gut eignet sich Nagellack,
1:1 mit Aceton -verdiinnt) beidseitig iiber-
zogen und ist danach gebrauchsfertig. Diese
Eigenbauelemente geben natiirlich bei
weitem nicht die Energiemenge industriell
gefertigter  Selenfotoelemente ab, der
Wirkungsgrad liegt bei 0,1 % bis 0,01% (je
nachdem, wie geschickt die Herstellung
erfolgte). ist also 1 bis 2 GroBenordnungen
geringer als beim industriell gefertigten
Selenfotoelement. Strom- und Spannungs-
abgaben reichen jedoch fiir alle Bastler-
anwendungen aus. Die Fotospannung wird
mit Plus an der Platte, Minus am Gegen-
kontakt (Schraubenbolzen) abgegeben und
kann mit einem Mikroamperemeter leicht
nachgewiesen werden. Die vom Verfasser
hergestellten Versuchsmuster (eines davon
zeigen Bild 2.22 und Bild 2.23) gaben bei
einer Beleuchtungsstarke von 2501x (ent-

Bild 2.22

Selbstgefertigtes Selenfotoelement. Unter der
Federring-Elektrode ist hell die stehengebliebene
Decklotschicht sichtbar
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Bild 2.23

Die Seitenansicht 14t die Montage des selbst-
gefertigten Selenfotoelements erkennen. Eine
M-4-Schraube mit Isolierrohr und Isolierscheiben
stellt die Verbindung zum Anschlul der Riick-
seite her. Die zweite Lotfahne liegt auf der
Platte auf

spricht etwa 100-W-Glithlampe in =30cm
Entfernung) eine Leerlaufspannung von
0,1 V und einen KurzschluB3strom von rund
SOpA ab (Plattengrofe 45mm X 45mm).
Bei Verwendung von defekten Ausbau-
selengleichrichtern kostet ein , solches
Selenelement nur wenige Pfennige. Im
librigen tragt der Amateur mit diesem
Verfahrendazubei,denwertvollen Rohstoff
Selen, der mit den Ausbaugleichrichtern



zur Zeit noch in den Schrott wandert,
wenigstens teilweise zu erhalten. Die
speziellen hochwertigen Selenfotoelemente
sollte man nur dort einsetzen, wo sie wirk-
lich notwendig sind. Siehe dazu auch [88].

2.2.5. Der Thyristor

Der Thyristor ist ein typisches Bauelement
der Leistungselektronik, dringt jedoch
zunehmend auch in alle anderen Bereiche
der Elektronik ein. Schon jetzt ist abzu-
sehen, daf3 der Thyristor auf vielen Gebieten
dhnlich revolutionierend wirken wird wie
seinerzeit der Transistor in der Elektronik.
Grundsatzlich handelt es sichbeim Thyristor
um einen steuerbaren Halbleitergleich-
richter, der anwendungstechnische Paral-
lelen zum bereits beschriebenen Thyratron
hat und daher gelegentlich auch als Halb-
leiter-Thyratron bezeichnet wurde. In [63],
[90] und zahlreichen anderen Veroffentli-
chungen der letzten Jahre (der weniger
erfahrene Amateur sei besonders auf [68],
[69] verwiesen) wurden Funktion und
Anwendung bereits eingehend behandelt.
In diesem Buch wird deshalb nur eine
kurze Erldauterung gegeben, soweit sie fiir
die Anwendung dieses Bauelements inner-
halb der Schaltungen notwendig ist.

+

2.2.5.1. Prinzip und Aufbau

Zum Verstdndnis der Funktion sei zunachst
von einer Zusammenschaltung zweier kom-
plementérer Transistoren (Bild 2.24a) aus-
gegangen. Eine Betriebsspannung sei in
der dort gezeichneten Polaritit an die
beiden Emitter angelegt; Basisanschlul G
sei vorerst nicht vorhanden. Beide Tran-
sistoren sind Si-Typen mit der angegebenen
entgegengesetzten Leitfahigkeit. Offen-
sichtlich flieBt zunichst kein Strom durch
dieses Gebilde, da keine Basis eine Vor-
spannung erhdlt und somit kein Transistor
Kollektorstrom fiihrt.

Zwischen Basisanschlu G und zugeho-
rigem Emitter (Minuspol der angelegten
Spannung) werde nun eine kleine Hilfs-
spannung angelegt; Pluspol dieser Steuer-
spannung an G. Damit wird der obere
Transistor (npn-Typ) leitend. Sein Kollek-
torstrom bildet zugleich den Basisstrom
fir den unteren pnp-Transistor, der also
ebenfalls leitend wird. Dessen Kollektor-
strom wiederum bildet den Basisstrom fiir
den oberen Transistor und halt diesen durch-
gesteuert, auch wenn jetzt die Hilfsspan-
nung an G - die diesen Vorgang lediglich
einzuleiten hatte - entfallt. Beide Tran-
sistoren steuern sich gegenseitig voll
durch (was zu ihrer Stromiiberlastung fiih-
ren wiirde, wenn im auBeren Stromkreis

- Katode K
I )
V/EE —
buig p—
Jo)
A
+Anode
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Bild 2.24 Zu Funktion und Aufbau des Thyristors; a - Kombination zweier komplementirer Transisto-
ren, b - beide Transistoren konnen auf einem Kristall vereinigt werden, ¢ - Aufbau des
Thyristors. Die Zonenfolge entspricht der in Bild 2.24a und Bild 2.24b, d - Schaltsymbol

des Thyristors
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keine Strombegrenzung vorgesehen ware),
und zwar so lange, wie die Spannung zwi-
schen Plus und Minus anliegt. Da beide
Transistoren voll geoffnet sind, ist der
Spannungsabfall iiber diesem Gebilde
zwischen Plus und Minus sehr gering.
Wihrend zuvor kein Strom flof, bewirkt
ein kurzer Spannungsimpuls an G somit das
Offnen beider Transistoren, die sich nun-
mehr gegenseitig voll durchgesteuert hal-
ten. Uber G ist dieser Zustand nun nicht
mehr zu beeinflussen. Erst bei Unterbre-
chung des Hauptstromkreises (im Bild 2.24a
einer der Emitterzuleitungen) fallt die ge-
genseitige Durchsteuerung beider Transi-
storen weg, beide sperren wieder. Wird die
Spannung zwischen Plus und Minus erneut
angelegt, so bleiben zunédchst wieder beide
Transistoren gesperrt — das Gebilde ist
zunachst nicht stromdurchlassig -, bis durch
einen erneuten Stromimpuls iiber G die
beschriebene gegenseitige Offnung ein-
setzt. Das Gebilde wechselt daher grund-
satzlich zwischen 2 Zustinden: Zwischen
den Hauptanschliissen Plus und Minus ist
entweder kein Durchgang oder fast voll-
standiger Durchgang vorhanden. Der Durch-
gangszustand wird erreicht mit einem
Spannungsimpuls zwischen G und Minus,
der Sperrzustand kann nur durch kurzzei-
tige Unterbrechung des Hauptstromkreises
erfolgen. Das Gebilde verhalt sich somit
ganzdhnlichwie ein Thyratron,dasebenfalls
nur durch Anlegen einer Steuerspannung
»geziindet« und durch Unterbrechung oder
starke Absenkung des Hauptstromes ge-
16scht werden kann.

Diese Parallelen gehen noch weiter. Zu-
nachst kann der Hauptstrom sehr stark
sein, wenn die Transistoren entsprechende
Daten haben (in diesem Modell: iibliche
Grenzwerte fir I.n.x und Ucemax der be-
nutzten Transistoren), dagegen geniigt fiir
den Steuerimpuls an G ein sehr geringer
Strom. (Er muf} nur ausreichen, je nach B
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des Transistors einen Kollektorstrom fiir
den unteren Transistor zu ergeben, der dort
seinerseits als Basisstrom ausreicht, dessen
Kollektorstrommerklichin Gangzubringen.
Letzterer addiert sichzum Steuerstrom von
G, so daB nach einmal einsetzendem Strom-
fluB sich beide Transistoren gegenseitig
lawinenartig und sehr schnell aufsteuern.)
Die Spannung an G kann ebenfalls gering
sein — sie muf} lediglich die Basis-Emitter-
Schwellenspannung des oberen Transi-
stors iiberwinden und einen zum Beginn des
Umschaltvorgangs ausreichenden Basis-
strom ergeben -; ihre zeitliche Dauer
kann ebenfalls sehr kurz sein, da der lawi-
nenartige Stromanstieg sehr schnell ver-
lauft. Wie beim Thyratron ist also auch
hier nur ein kurzer »Ziindimpuls« an der
Steuerelektrode G (auch Torelektrode oder
engl. gate genannt) erforderlich, um die
Hauptstrecke zu »ziinden«.

Das Riickschalten in den Sperrzustand
erfolgt entweder bei Fortfall der duf3eren
Betriebsspannung oder bei Absinken des
durchflieBenden Stromes unter einen
Mindestwert. Dies ist dann gegeben, wenn
der Strom, der sich in diesem Modellgebilde
zwischen beide Kollektor-Basis-Verbin-
dungen aufteilt, so gering wird, dal er
nicht mehr zur volligen Durchsteuerung
beispielsweise des oberen Transistors aus-
reicht. Dadurch sinkt dessen Kollektor-
strom, womit auch der untere Transistor
weniger Kollektorstrom fiihrt, den oberen
weiter drosselt usw. —, bis der Riickkipp-
vorgang beendet ist und beide Transistoren
wieder sperren. Der Strom, bei dem dieser
Vorgang einsetzt, wird minimaler Halte-
strom genannt. Er ist -bei Thyristoren um
GroBenordnungen geringer als der maximal
zuldssige Durchlastrom und darf nicht
unterschritten werden, falls der Thyristor
durchgesteuert bleiben soll.

Das Modell (Bild 2.24a) ist praktisch
ausfitlhrbar und spielt in der Schaltungs-



technik gelegentlich eine Rolle, wie u.a.
im nachsten Abschnitt nochgezeigt wird. Es
weist bereits alle typischen Verhaltenswei-
sen des Thyristors auf. Betrachtet man die
Zonenfolge dieser Transistorkombination
naher, so fillt auf, daB} in diesem Fall eigent-
lich nur 4 entgegengesetzt leitfahige Schich-
ten aufeinander folgen, da jeweils die Basis
des einen Transistors den gleichen Leitfa-
higkeitstyp hat wie der Kollektor des
anderen. Man kann sich deshalb beide
Transistoren ohne weiteres auf einem ge-
meinsamen Kristall vereinigt vorstellen
(Bild 2.24b), der dann nur noch die Haupt-
anschliisse und den Steueranschluf3 auf-
weist. Praktisch ist ein Thyristor ganz
ghnlich aufgebaut. Den vereinfachten
Schnitt durch einen Thyristor in Planar-
bauweise zeigt Bild 2.24c. Er weist — beim
KatodenanschluB K beginnend - die
Zonenfolge n-p-n-p auf. Katode K ist
identisch mit dem oberen Emitter des
Transistormodells Bild 2.24a, die Sperr-
schicht I mit der Emitter-Basis-Strecke
dieses Transistors. Sperrschicht II ent-
spricht den Kollektor-Basis-Ubergingen
der Transistorkombination, Sperrschicht III
der Basis-Emitter-Sperrschicht des in
Bild 2.24a dargestellten unteren Transistors.
Die Funktionsweise des nach Bild 2.24c
aufgebauten Thyristors bedarf somit wohl
keiner weiteren Erlauterung. Bild 2.24d
zeigt das Schaltzeichen des Thyristors. Die
Steuerelektrode (Gate, G) wird durch den
seitlich schrig an die Katode gesetzten
Strich im bekannten Diodensymbol ge-
kennzeichnet. Wie sich aus der Funktions-
weise ergibt, ist der Steuer- oder Ziind-
impuls (beide Ausdriicke sind iiblich) zwi-
schen G und K mit positiver Polaritat an G
anzulegen.

Zu betrachten sind nun noch einige im
Rahmen der spater beschriebenen Schal-
tungen wesentliche Eigenschaften des
Thyristors. Wird ein Thyristor in Sperr-

richtung gepolt (Minuspol an A), so sperrter
wie eine normale Siliziumgleichrichter-
diode. Bei diesem Sperrzustand wirkt im
wesentlichen Sperrschicht III (Bild 2.24c),da
Sperrschicht II fiir diese Polung durchlassig
ist und Sperrschicht] nur eine maximale
Sperrspannung von wenigen Volt zuldft.
Letzteres hat fir den Anwender deshalb
Bedeutung, weil wegen der geringen maxi-
malen Sperrspannung bei Sperrschichtl
die Belastbarkeit des Steueranschlusses G
in Sperrichtung (negative Spannung an G)
— womit der Thyristor ohnehin nicht steuer-
bar ist — auch bei Hochvoltthyristoren nur
wenige Volt betragt. Falls man also mit
negativer Spannung an G rechnet, muf
der Thyristor dagegen in der Schaltung
notigenfalls durch Vorschalten einer Si-
Diode ausreichender Sperrspannung in
Serie mit G gesichert werden.

In DurchlaBrichtung des Diodensymbols
(Pluspol an Anode) ist der Thyristor bei
fehlendem Steuerimpuls demzufolge zu-
ndachst ebenfalls gesperrt - jetzt sperrt
Sperrschicht II (Bild 2.24c) —; bei Anlegen
einer Spannung zwischen G und K und aus-
reichendem Stromflul iiber G schaltet
der Thyristor durch und verhilt sich dann;
solange der erwahnte minimale Haltestrom
nicht unterschritten wird, wie eine iibliche
Gleichrichterdiode im Durchlazustand.
Die infolge des Durchla3stroms abfallende
DurchlaBspannung zwischen K und A ist
allerdings im Vergleich zu normalen Si-
Gleichrichtern etwas hoher (etwa 1 bis 2 V),
weil in diesem Fall 2 Sperrschichten (I und
III) in Durchlafrichtung in Serie liegen.

Der Thyristor findet entsprechend diesen
Eigenschaften vorwiegend als kontakt-
loser Schalter fiir hohe Strome und Span-
nungen Anwendung. Mit derzeit bekannten
Thyristoren lassen sich Strome von einigen
hundert Ampere bei Sperrspannungen um
1000V schalten. Fiir den Amateur sind
jedoch vorwiegend die fiir die Konsum-
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OurchlaBstrom

Durchlal3 - bzw

Blockierbereich

JrF
maximaler
Durchlai3-
strom
Durchbruch-
spannung
Ur
Durchlal3 -
maximale spannung
negative Sperr- (1 2V) \
spannung
Y Sperrstrom
Sperrbereich Ir

giiter- und Haushaltelektronik bestimmten
Kleinleistungsthyristoren fir Strome zwi-
schen 1 A und einigen zehn Ampere sowie
Spannungen bis 600V von Interesse. Die
im Rahmen dieses \Buches wesentlichen
Kenndaten werden am Kennlinienfeld eines
Thyristors (Bild 2.25) naher erlautert. Der
Amateur wahlt seine Thyristoren nach
dem jeweils im Handel erhaltlichen Typen-
angebot sowie nach den in der jeweiligen
Schaltung  angegebenen  Mindestdaten
fir den maximal zuldssigen Dauerdurch-
laBstrom und die maximale zuldssige
Sperrspannung aus, also nach dhnlichen
Gesichtspunkten wie z.B. Siliziumgleich-
richter. Strom- oder spannungsmaBig darf
ein Thyristor liberdimensioniert sein. Zu be-
achten ist dann - je nach Schaltung -, daf
Thyristoren fiir sehr hohe Strome meistens
einen groferen minimalen Haltestrom und
auch einen hoheren Steuerstrombedarf fiir
sichere Ziindung haben als schwichere
Typen. AuBerdem sind Thyristoren fiir
hohe Spannungen und starke Strome z.T.
noch relativ teuer, so dafl auch der Kosten-
faktor gegen unndtige Uberdimensionierung
spricht. Gegen Uberlastung sind Thyri-
storen ebenso empfindlich wie Silizium-
gleichrichterdioden,  insbesondere  bei
Uberschreiten der maximal zulissigen
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Blockierkennlinie

DurchlaBkennlinie

Nullkipp -
spannung

Ur

maximal zulassige
| positive Sperrspannung

Bild 2.25
Prinzipieller ~Verlauf der
Thyristorkennlinie mit An-
gabe der wesentlichsten
Kennwerte

Sperrspannung. AuBlerdem diirfen die zu-
gelassenen Maximalwerte fiir den Steuer-
anschluB nicht iiberschritten werden (nicht
zu verwechseln mit den Datenblattangaben
fir Mindestziindstrom und Mindestziind-
spannung, unterhalb derer keine zuver-
lassige Ziindung garantiert ist). Zwischen
beiden besteht aber ein erheblicher Ab-
stand, so daf3 man bei sorgfaltigem Arbeiten
kaum eine Uberlastung der Steuerstrecke
befiirchten muB. Insgesamt ist daher der
Thyristor ein relativ robustes und sehr
zuverlassiges Bauelement. Die haufigste
Ausfallursache im Amateurbereich ist das
Auftreten zu hoher negativer Spannungen
an der Steuerelektrode,deshalb seinochmals
erwahnt, daB3 auch Typen fiir hohe Sperr-
spannungen zwischen Gate und Katode
nur wenige Volt negative Spannung ver-
tragen. Es empfiehlt sich deshalb bei
eigenen Schaltungsentwiirfen gegebenen-
falls eine Si-Diode in Serie mit dem Gate-
anschluB zu legen, deren Sperrspannung
etwa den Wert der Thyristor-Anodensperr-
spannung und deren zuldssiger DurchlaB3-
strom mindestens dem tabellenmaBigen
Thyristorziindstrom entsprechen sollen.
Katode dieser Schutzdiode zum Gate hin.
Je nach Schaltung ist ein Schutz auch
durch Paralleldiode zwischen Gate und



Katode moglich, die falsch gepolte Steuer-
spannungen kurzschlieft (fiir die Sperr-
spannung sind in diesem Fall nur wenige
Volt notwendig, Durchla3strom mindestens
gleich dem Thyristorsteuerstrom oder
grofler; Diodenkatode an G, Diodenanode
an K). Da die kurzzeitig zuldssigen Stof-
strome fiir Thyristoren meistens um 1
Grofenordnung und mehr iiber dem - auch
bei den Schaltungen dieses Buches zu-
grunde gelegten - zuldssigen Dauerdurch-
laBstrom liegen, eignen sich Thyristoren
auch fiir das Schalten relativ hoher Im-
pulsstrome, z.B. bei Kondensatorentla-
dungen. Im folgenden werden auch dafiir
Beispiele gezeigt.

Die wichtigsten Kenndaten der Thyri-
storen werden an der Kennlinie (Bild 2.25)
nochmals erlautert. Im Sperrbereich ent-
spricht die Kennlinie der einer sperrenden
Si-Gleichrichterdiode; wie bei dieser darf
auch beim Thyristor die vom Hersteller
angegebene maximale Sperrspannung
nicht iiberschritten werden. Es flieBt dann
nur der sehr geringe Sperrstrom (Grof3en-
ordnung einige Mikroampere). Im Durch-
laBbereich sind 2 Kennlinien moglich. Ohne
Steuerspannung fliet auch in dieser Rich-
tung zunachst nur ein sehr geringer Sperr-
strom (wenige Mikroampere), wobei die
anliegende Spannung nicht die vom Her-
-steller angegebene maximale positive
Sperrspannung iiberschreiten darf (die
maximal zuldssige Sperrspannung ist meist
in beiden Polungen die gleiche). Mit einem
gewissen Sicherheitsabstand zur maximal
zuldssigen Sperrspannung kommt es bei
der Nullkippspannung zu einem plotzlichen
Ziinden des Thyristors auch ohne Steuer-
impuls. Ein Betrieb des Thyristors in die-
sem Bereich, d.h. ein Ziinden durch iiber-
hohte Betriebsspannung ohne Steuerimpuls,
ist im allgemeinen unzuldssig und kann bei
plotzlichem Anstieg des Durchlastroms
zur Zerstorung des Thyristors fiithren ([69]).

Der in Durchlafrichtung gepolte, aber nicht
geziindete Thyristor wird auch als blockiert
bezeichnet, seine Sperrkennlinie im blok-
kierten Zustand demzufolge (im Unterschied
zur Riickwirts-Sperrkennlinie) als Blockier-
kennlinie. Die anwendbare Betriebs-
spannung fiir den Thyristor liegt zwischen
dem Wert der Schleusenspannung (Durch-
laBspannung 1 bis 2V) und der maximal
zulassigen Sperrspannung. Bewegt sich die
mit Minus an Katode angelegte Betriebs-
spannung in diesem Bereich und wird dem
Steueranschlufl jetzt ein positiver Impuls
zugefiihrt, so geht die Kennlinie in die
DurchlaBkennlinie iiber. In dieser darf der
durchgesteuerte Thyristor bis zu dem vom
Hersteller angegebenen maximalen Durch-
laBstromwert betrieben werden. Diese
Angabe bezieht sich - soweit Datenbiicher
nichts Naheres dazu aussagen (das gilt auch
fiir Schaltungen dieses Buches) - auf den
standig  zulassigen = Dauergleichstrom.
Fir Impuls- oder Halbwellenbetrieb in
bestimmten Schaltungen sind oft hohere
Werte zuldssig. Unterhalb des minimalen
Haltestromes geht der Thyristor wieder
in den Sperrzustand iiber.

Die auBere Bauform eines Thyristors
dhnelt - je nach zulassiger Stromstarké —
entweder der einer Siliziumgleichrichterdio-
de mit Schraubstutzen fiir den bei voller
Belastung meist notigen Kiithlkorper und
l1aBt sich duBerlich daran erkennen, da3 ne-
ben dem KatodenanschluB am Gehause
noch ein gleichartiger, aber meist kleinerer
weiterer AnschluB - das Gate - herausge-
fiihrt ist. Die Anode liegt bei dieser Bau-
form am Gehduse. Kleinleistungsthyristo-
ren bis etwa 1A maximalem Durchlaf3-
strom sind oft auch in iiblichen Transistor-
gehdusen untergebracht und von diesen
dann nur durch die Typenbezeichnung zu
unterscheiden. In neuerer Zeit setzt sich fiir
diese Kleinleistungstypen auch Plastver-
kappung durch.
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Der Amateur entscheidet iiber die Ver-
wendbarkeit eines Thyristors fiir seine
Zwecke ausreichend genau an Hand der
Daten maximaler DauerdurchlaBstrom und
maximal zuldssige Sperrspannung. Fiir ihn
sind im wesentlichen die Typenreihen fiir
1A, 3A und groBenordnungsmafBig 10 bis
25 A interessant. Sie werden - dhnlich wie
Siliziumgleichrichterdioden - innerhalb
einer solchen Typenreihe nach maximal zu-
lassiger Betriebsspannung bzw. Sperrspan-
nung unterteilt. Aus DDR-Fertigung sind
z.Z. die Typenreihen ST 111/1 ... ST111/6
und ST 121/1... ST 121/8 erhiltlich (erstere
fiir 13 A, gestaffelt von 70 V bis 560 V; letz-
tere ebenso fiir 23 A), hinzu kommt die plast-
verkappte Typenreihe ST 103/1...ST 103/6
fir 3A. Aus dieser Reihe kdme z.B. fiir
Netzbetrieb (220 V~; maBgebend Spitzen-
wert 310 V) der Typ ST 103/5 (3 A, S00V)
in Frage. Ahnlich entscheidet man an Hand
der Herstellerdatenangaben (fiir Typen aus
der DDR-Produktion Halbleiterdatenblatter
der VVB RFT; fiir die dem Amateur haufig
zuginglichen CSSR- und UdSSR-Importe
auch [59]) und der in der vorgesehenen
Schaltung geforderten Mindestwerte.

Zu den Daten der Steuerstrecke ist wenig
zu- sagen. Der fiir ein sicheres Ziinden bei
geringen Blockierspannungen notige
Steuerstrom kann - wenn Herstellerangaben
dazu fehlen - fiir Typen zwischen 3 bis
25 A mit hochstens 100 mA angesetzt wer-
den, d. h,, ein Stromimpuls dieser Stirke ge-
niigt zur sicheren Ziindung. Die dabei an
der Gate-Katode-Strecke erforderliche
Ziindspannung betragt hochstens 2 bis 3 V.
Bei hoheren Blockierspannungen (in Nahe
der fiir den betreffenden Typ zuldssigen Ma-
ximalspannung) sind im allgemeinen be-
reits weit geringere Steuerspannungen
und Steuerstrome ausreichend, ebenso bei
Thyristoren fiir 1 bis 3 A (Steuerstrom-
mindestwert meist nur 10 bis 15mA). Der
minimale Haltestrom interessiert den
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Amateur nur im Fall eigener Schaltungs-
entwiirfe; er kann - wenn Herstellerangaben
fehlen - iiberschlagig mit 1% des maximal
zugelassenen DurchlaBstroms und weniger
angesetzt werden (Milliamperebereich).

2.25.2. Ziindhilfen fiir Thyristoren

Wie die in den folgenden Abschnitten be-
schriebenen Schaltungen erkennen lassen,
besteht die Aufgabe, einen fiir die Ziindung
des Thyristors geeigneten Steuerstrom-
impuls zu erzeugen. Dafiir sind in der
industriellen und Leistungselektronik spe-
zielle Bauelemente (Vierschichtdiode,
Diac, UJT - Unijunctiontransistor) be-
kannt, die jedoch fiir den Amateur weniger
Bedeutung haben. Deshalb werden diese
Bauelemente nicht behandelt, sondern im
folgenden einige Moglichkeiten gezeigt, wie
sich gleiche oder dhnliche Effekte mit den
dem Amateur vertrauten Bauelementen -
fir ihn meist auBerdem preisgiinstiger —
erreichen lassen.

Bild 2.26 zeigt die prinzipielle Aufgaben-
stellung. In einen hier nicht gezeichneten
Lastkreis ist der Thyristor Thl eingeschal-
tet. Um ihn durchzusteuern und damit den
Lastkreis zu schlieBen, wiare zwischen G
und K eine kurzzeitige oder auch dauernde
Spannung anzulegen (der Steuerstrom hat
nach Ziindung keinen EinfluB mehr auf
das Verhalten des Thyristors, deshalb ge-
niigt ein kurzer Stromimpuls). Haufig be-
steht die Aufgabe, den Thyristor in Abhin-

Bild 2.26

Zur Thyristoransteuerung: Prinzip der Ziindung,
in diesem Fall mit Glimmlampe. Statt Gl werden
meist andere Ziindhilfen benutzt



gigkeit vom Laststromkreis zu ziinden. Da-
fiir wird oft eine Glimmlampe Glangegeben.
Die Steuerspannung Ug muf3 nun den Wert
der iiber-
steigen. Erst dann ziindet Gl, deren Strom
wiederum Th ziindet. Stellt man z. B. die
punktiert angedeutete Verbindung her,
so bewirkt die am zunéchst noch gesperrten
Thyristor stehende Anodenspannung aus
dem Lastkreis selbst die Ziindung, sobald
sie einen bestimmten Wert iiberschreitet.
Die Kombination Thl und Gl verhilt sich
also beziiglich der Ziindung ebenso, als
wire Gl direktinden Lastkreis eingeschaltet,
jedoch ist nach Ziindung iiber Thl ein
um mehrere GroBenordnungen hoherer
Strom zulassig als iiber eine statt Thl ein-
geschaltete Glimmlampe. AuBerdem betrégt
nach Ziindung der Spannungsabfall an Thl
hochstens 2V. An Gl wiirde er ihrer - we-
sentlich hoheren - Brennspannung ent-
sprechen (s. Abschn. 2.1.2. und 2.1.3.).
Diese Kombination bietet sich also als
ein nach Ziindung sehr »niederohmiges«,
auch fiir starke Strome geeignetes Funk-
tionselement an. Ungiinstig fiir die meisten
Anwendungen ist aber die bei Glimmlampen
relativ hohe Ziindspannung. Auflerdem liegt
der Ziindstrombedarf selbst kleiner Thyri-
storen schon bei etwa 10mA und mehr,

was Glimmstrecken mitrelativ grofflachigen
Elektroden erfordert. Deshalb wurden als
Ziindhilfen (in dieser Anwendung auch
Triggerbauelemente genannt) Halbleiter-
kombinationen mit einem der Glimmrohre
dhnlichen Verhalten, aber geringerer
Ziindspannung und groferem moglichem
DurchlaBstrom entwickelt, deren Beschrei-
bung u. a. in [63] zu finden ist.

Will der Amateur ohne derartige Spezial-
bauelemente erreichen, daf3 ein Thyristor
geziindet wird, sobald eine vorhandene
Steuerspannung eine bestimmte Grof3e
iiberschreitet, dann bieten sich mehrere
Wege an, die Bild 2.27 wiedergibt. Die dort
gezeigten Teilschaltungen sind sdmtlich
an die Stelle von Gl in der Schaltung nach
Bild 2.26 gesetzt zu denken, werden alsodem
Gate des Th 1 vorgeschaltet.

Zunidchst kann ein zweiter beliebiger
Thyristor Th2 (Kleinleistungstyp mit be-
liebigen Daten, 20 bis 500 V, 0,1 bis 3 A oder
dhnliche ungetypte, meist sehr preiswerte
Exemplare) benutzt werden.  Uber
seinen - exemplarabhiangigen und je nach
Typ und bei + U; vorhandener Steuer-
spannung experimentell zu bestimmenden
- Gate-Anoden-Widerstand zieht Th2 bei
steigender Spannung + Ugzunehmend mehr
Gate-Strom. R ist so zu bemessen, da

fre/
1. 10kR2 zZD ;
\\ J
i G + G +Ug
(Th1)  TH2 (Th1) Th2 (Th1) TR2
Th2: Typ unkritisch T1:Si-npn-Planartyp
(20v; 014) @ b) c)

-
(Th1}  1h2
T1:Si-npnJemox®sTh2 @
72:Si-npn-Planartyp

(R bei Ge-Typ T2 nach Bedarf)
ZD =~ 250mW,; Uz~ 4 ..20Vnach Bedarf

T1-Si-npn (3~30_80) 2.8 SF121
72: Ge -oder Si-Typ,pnp, (3%40..90)

Bild 2.27

Ziindhilfsschaltungen fiir
e) Thyristoren. Variante nach
Bild 2.27e wird in der Praxis
héufig benutzt, ihr Verhalten
entspricht dem einer Vier-
schichtdiode

zB GC121
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dieser Gate-Strom erst bei der gewiinschten
Hohe der Steuerspannung ausreicht, Th2
zu ziinden. Uber Th2 - der + Uy jetzt direkt
zum Gate des Thl durchschaltet - ziindet
dann auch der Hauptthyristor. Allerdings
ist dabei schon vor dem Ziindeinsatz ein
Vorstrom (iiber K-G des Thl; K-G-R-A
des Th2) vorhanden, der — da R relativ hoch-
ohmig sein kann —nur selten stort. Wiinscht
man einen genau definierten Ziindeinsatz
bei geringstmoglichem Vorstrom, so wird
R durch eine Z-Diode ersetzt (Bild 2.27b).
Die Z-Diode wahlt man entsprechend der
gewiinschten Ziindspannung aus; sie wird
maximal mit dem fiir Th2 notwendigen
relativ geringen Ziindstrom und der daraus
und aus ihrer Z-Spannung resultierenden
Verlustleistungbelastet. Ein250-mW-Exem-
plar reicht demzufolge im allgemeinen
aus. Fiir eine hohe Ziindspannung kann man
entweder mehrere Z-Dioden in Serie schal-
ten oder in diesem Fall eine Glimmlampe
geeigneter Ziindspannung mit moglichst
groBflachigen Elektroden (die nur im
Ziindmoment mit einem Kurzen Stromim-
puls belastet wird,danachiiberbriicktsie Th2
und verloscht sofort wieder) benutzen,
die den Ziindstrom fiir Th2 aufbringt. Gut
geeignet dafiir sind Glimmstabilisator-
rohren (z.B. StR 80/10, StR 150/30 o.3.)
oder das preiswert erhaltiche Thyratron
Z 5823, das dann mit seiner Katode zum
Steueranschlu8 des Th2 hin angeschlossen
wird (seine Startelektrode bleibt frei). Eine
besonders preisgiinstige Losung fiir Ama-
teurzwecke ergibt sich fiir Ziindspannungen
um 7 bis 9V, wenn man statt der Z-Diode
den Zenerdurchbruchseffekt bei den iibli-
chen Si-Planartransistoren (Basis-Emitter-
Strecke in Sperrichtung) ausnutzt, was
unter bestimmten Voraussetzungen moglich
ist (Bild 2.27¢). Fiir TI - der in diesem Fall
die Funktion von ZD entsprechend der
Schaltung nach Bild 2.27b iibernimmt - eig-
nen sich gut die sehr preiswerten Silizium-
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basteltransistoren, wenn Th2 ein Kleinlei-
stungsthyristor ist, der mit etwa 10mA
Steuerstrom bereits ziindet. Dieser Strom ist
fiir die in Sperrichtung im Zenerdurch-
bruchsbereich betriebene Basis-Emitter-
Strecke der Si-Planartransistoren aller
als Bastelware iiblichen Typen und SF-
Typenreihen noch zulissig, zumal T1 wie-
derum nur fiir die Dauer bis zum Ziinden
des Th2 belastet wird. In den Schaltungen
mit Z-Diode oder als Z-Diode betriebenem
Planartransistor kann ebenfalls noch ein
geringer Vorstrom auftreten, wenn + Ug
knapp unterhalb des Ziindeinsatzpunkts
liegt (Einsatz des Z-Stroms, bevor dieser
den fiir die Ziindung von Th2 n6tigen Wert
erreicht). Falls Th2 einen Ziindstrom von
mehr als etwa 10mA benoétigt (was prak-
tisch nur bei stromstarken Typen der Fall
ist, die ihrerseits entsprechend stirkere
Leistungsthyristoren im Lastkreis ziinden
sollen), kann ZD durch einen Hilfstran-
sistor (T1 der Schaltung nach Bild 2.27d)
geringer belastet werden, der eine Strom-
verstarkung des Z-Stroms bewirkt (statt der
Z-Diode wurde in der Schaltung nach
Bild 2.27d wieder ein Si-Planartransistor
benutzt). Ug max fiir T1 soll in diesem Fall
mindestens 10 bis 15V betragen - dem
geniigen alle iiblichen Typen —, und T1 muf
fiir einen Maximalkollektorstrom entspre-
chend dem Ziindstrombedarf von Th2 aus-
gelegt sein. Sowohl fiir T1 als auch fiir T2
eignen sich somit nahezu alle einschlagigen
Si-Typen, besonders die preiswerten Ba-
steltransistoren, und auch an Th2 werden
keinerlei besondere Forderungen gestellt.

Bild 2.27e zeigt eine vielseitig benutzbare,
auch in mehreren Schaltungen dieses Bu-
ches angegebene Kombination, die im iibri-
gen funktionell und in ihren Eigenschaften
der Vierschichtdiode nahekommt. In die-
sem Fall wird auf den Hilfsthyristor ver-
zichtet und die Komplementérschaltung
zweier Transistoren benutzt, deren Soll-



Daten im Bild angegeben sind. Die Tran-
sistoren werden bei Ziindung mit dem
Ziindstrom des damit angesteuerten Thy-
ristors belastet. Da dieser meistunter 100 mA
liegt und bis zu diesem Strom fast alle
iiblichen Transistoren zugelassen sind
(ihre maximal zuldssige Verlustleistung
interessiert in diesem Fall nicht), ist die
Auswahl unter vorhandenen Typen relativ
groB. Vorteilhaft bei dieser Schaltung
sind ausnahmsweise nicht zu hohe B-Werte
fiir T1 und T2. Mit der Z-Diode legt man
die gewiinschte Schaltspannung, bei der
diese Kombination durchschaltet und den
nachgeschalteten Thyristor ziindet, nach
Bedarf fest. In Bereichen von 7 bis 9 V kann
fiir ZD wiederum ein billiger Si-Planartran-
sistor eingesetzt werden (Emitter ent-
spricht ZD-Katode, Basis entspricht ZD-
Anode, Kollektor bleibt frei). Wenn keine
besonders genaue Ziindspannung verlangt
wird, 1aBt sich statt ZD in der Schaltung
nach Bild 2.27e sogar ein Widerstand ver-
wenden. Sein Wert richtet sich dann nach
den B-Werten von T1, T2. Er muf} erprobt
werden und betriagt meist mehrere Mega-
ohm. Entsprechend gering ist der Vorstrom
dieser Ziind- oder Triggerkombination
unmittelbar vor Ziindung (Mikroampere-
bereich). Diese Kombination verhalt sich
damit anndhernd wie eine »Glimmlampe
fiir niedrige Spannungen«, hat nach Durch-
schalten einen sehr geringen Widerstand
und bringt demzufolge ausreichend Ziind-
strom auch fiir starkere Thyristoren auf.
(Der Ziindstrom mufl - hier nicht ge-
zeichnet - ebenso wie bei Glimmlampen
durch geeignete Mallnahmen begrenzt
werden, z.B. Vorwiderstand in der Thyri-
stor-Gate-Zuleitung.) Die Wirkungsweise
dieser Schaltung ist gleich der zur Thy-
ristorfunktion (Bild 2.24a) erlduterten, in
diesem Fall wird lediglich der Basisstrom-
einsatz nicht von auflen iiber eine Gate-
Leitung, sondern innerhalb der Kombina-

Jakubaschk, Elektron.

tion selbst iiber ZD erreicht (ahnlich ar-
beiten auch Vierschichtdioden). Diese
Ziindhilfskombination hat den Vorteil, daf
sie sich lpolig in die Thyristor-Gate-Lei-
tung einschalten 1aBt und keine Hilfsspan-
nung benotigt - sie wird also sinngemaf wie
die Glimmlampe GI in der Schaltung nach
Bild 2.26 eingesetzt. In dieser Form trifft
man die Zijndhilfsschaltung haufig; bei
den im Buch vorhandenen Schaltungs-
beschreibungen wird sie mehrfach ver-
wendet und dort nicht mehr gesondert er-
lautert. Der in Bild 2.27e eingezeichnete
Widerstand R ist nur bei Germaniumtran-
sistoren fiir T2 erforderlich und dient zur
Reststromkompensation, falls die Kombi-
nation bereits unterhalb der Z-Dioden-
spannung ziindet. Sein Wert wird experi-
mentell bestimmt und soll moglichst hoch
sein. Diese Schaltung kann auch als Ersatz
fiir Vierschichtdioden oder ahnliche Trigger-
hilfen (UJT-Transistoren) benutzt werden.

Thyristoren fiir niedrige Betriebsspan-
nungen (100 V und weniger) erhalt man fiir
Amateurzwecke bereits recht preiswert,
Typen fiir hohere Spannungen - also gerade
solche fiir Anwendungen in netzgespeisten
Schaltungen - sind jedoch meist erheblich
kostspieliger. Deshalb wird noch eine Schal-
tung beschrieben, die die Serienschaltung
zweier Thyristoren mit niedrigerer Sperr-

Th1=Th2 (typengleich)

Um=Usr

R1=R2,=5 Ug(inV, kR)

C7:CZ,U(;=UB/2‘0,7 7)._1/‘_

Je nachUg

D1 Si-Diode = Daten Gate-
anschluB Th («10 20V,
JpEds #10 100mA )

Bild 2.28
Serienschaltung zweier Thyristoren fiir Betrieb
bei hoheren Spannungen
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spannung ermoglicht und auf diese Weise in
manchen Fallen die Verwendung gerade
vorhandener oder preisgiinstiger Thyristor-
typen gestattet (Bild 2.2'8). Die Problematik
der Serienschaltung von 2 Thyristoren
dhnelt der bei Serienschaltung zweier
Siliziumgleichrichterdioden. Zunachst muf
fiir den Sperrzustand fiir gleichmaBige Auf-
teilung der Sperrspannung iiber beide
Thyristoren gesorgt werden, was mit den
Widerstanden R1, R2 geschieht. Ein zusatz-
liches Problem besteht in der Ziindung bei-
der Thyristoren von einem gemeinsamen
Steuerimpuls aus (der bei U;anzulegenist).
Zunichst steht iiber Th1 und Th2 und damit
auch iiber C1 und C2 jeweils die halbe Be-
triebsspannung. Uy darf also das Doppelte
der Sperrspannung eines Thyristors be-
tragen; fiir 220-V-Netzanwendungen ( Uy,
=310V) geniigen dann bereits Thyristoren
fiir je 160 V Sperrspannung (jedoch fiir den
vollen vorgesehenen Laststrom). Der bei
U, angelegte Steuerimpuls ziindet zundchst
nur Th2. Dadurch tritt iiber Th2 Katode-
Anode und Th1 Katode-Gate an C1 die volle
Betriebsspannung auf. Der damit einset-
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zende Ladestrom fiir Cl1 ziindet auch Thl,
noch bevor die Spannung an C1 wesentlich
steigt. C2 dient zur kapazitiven Symmetrie-
rung dieser Anordnung, da andernfalls beim
Anlegen von Ugkurzzeitigwahrenddes Auf-
ladens von Cl1 die volle Betriebsspannung
iiber Th2 stinde. D1 ermoglicht den La-
dungsausgleich der Kondensatoren nach
Loschen der Thyristoren durch Abschalten
von Uy, ohne dabei die Steuerstrecke von
Thl in Sperrichtung zu beanspruchen. Diese
Diode wird nur mit wenigen Volt Sperr-
spannung und maximal etwa mjt dem Thy-
ristorsteuerstrom belastet und ist deshalb
unkritisch. Da die Steuerspannung Uj in
diesem Fall ebenso wie beim einzelnen
Thyristor 1polig an Katode (entsprechend
Minuspol Lastkreis) liegt, 1aBt sich die
Kombination nach Bild 2.28 in vielen Fillen
- z.B. in vielen Schaltungen dieses Buches
- an Stelle eines Einzelthyristors mit der
doppelten Sperrspannung verwenden. Ein
gewisser Nachteil besteht in der gegeniiber
dem Einzelthyristor doppeltsohohenDurch-
laBspannung, die hier 3 bis 4V betragen
kann.
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3. Lichtelektr(’mische Anwendungen
Lichtgeber und Lichtempfanger

Entsprechend der Zielsetzung des Buches
kann nur auf die Schaltungstechnik einge-
gangen werden. Gerade bei lichtelektro-
nischen Verfahren hat aber die optische
Ausfithrung der Anlage entscheidende
Bedeutung. Sie ist deshalb in [56] einge-
hend behandelt, zumal es dafiir sehr viel-
faltige Einsatzmoglichkeiten gibt.

3.1. Dammerungsschalter

3.1.1. Universell verwendbarer
einfacher Dammerungs-

schalter

Der in Bild 3.1 gezeigte Dammerungs-
schalter kann zum Einschalten von Schau-
fenster-, Reklame-, Wohnraum- und
Betriebsbeleuchtungen sowie im Kraft-

a)

fahrzeug zum Einschalten des Parklichts
bei nachlassendem Tageslicht benutzt
werden. In Verbindung mit einer kiinstlichen
Lichtquelle eignet er sich auch als einfache
Lichtschranke fiir Zahl- und Sicherungs-
zwecke oder zum Auslosen beliebiger ande-
rer Schaltvorgidnge. Als Lichtempfanger
wird ein Kadmiumsulfid-Fotowiderstand
FW benutzt. Bild 3.1a zeigt die Schaltung.
An Stelle des Fotowiderstands kann ohne
Anderung auch ein Fototransistor oder
eine Fotodiode verwendet werden. Nimmt
man ein Selenfotoelement — beispielsweise
nach der in Teill gegebenen Anleitung
selbst hergestellt —, dann erfolgt dessen
Anschaltung so, wie in Bild 3.1b darge-
stellt. Der 20-kQ-Vorwiderstand entfallt
in diesem Fall.

Sobald Licht auf den Fotowiderstand
FW fillt, erhilt Transistor Tl Basisstrom.

b]

Bild 3.1 Schaltung eines einfachen Dammerungsschalters (a). An Stelle des Fotowiderstands FW kann
auch eine Fotodiode als verdnderlicher Widerstand benutzt werden. Wird die Fotodiode als
Spannungsquelle benutzt, so erfolgt Anordnung nach b, ebenso wird ein Selenfotoelement
angeschaltet. Bei Verwendung von npn-Siliziumtransistoren Batterie und FD umpolen
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Der dadurch hervorgerufene Kollektor-
strom flieBt zusammen mit dem Basisstrom
iiber den Emitter und Regler P1 ab. Mit
P1 1aBt sich die Ansprechempfindlichkeit
(der Schwellwert) des Gerats der jeweils
vorhandenen Lichtstirke anpassen. Der
Regler wird einmalig so eingestellt, dafl das
Gerat bei der gewiinschten Helligkeit
schaltet. Der bei P1abgegriffene Spannungs-
anteil gelangt zur Basis von T2. Durch
Lichteinfall auf FW wird” T1 angesteuert
und demzufolge auch T2. Sein Kollektor-
strom bringt Relais Rel zum Ziehen. Das
Relais ist daher stets so lange angezogen,
wie Licht auf FW fallt. Bei Unterschreiten
einer bestimmten mit Pl in weiten Gren-
zen wihlbaren Mindesthelligkeit reicht
der Kollektorstrom von T2 nicht mehr aus,
das Relais zu halten. Dann schliet Re-
laiskontakt rel 1, und der an die Buchsen
Bu angeschlossene Verbraucher wird ein-
geschaltet. Fiir das Relais eignen sich iib-
lichePostrelaisoder ahnliche Ausfiihrungen,
deren Widerstand in den angegebenen
Grenzen liegt und die bei der jeweils be-
nutzten Batteriespannung (die zwischen
6 bis 12V betragen kann) sicher anziehen.
Giinstig sind Relais, die bereits mit etwa
!/, bis ?/; der Betriebsspannung ziehen (z. B.
6-V-Relais, bei 12V Betriebsspannung).
Sollen Starkstromverbraucher iiber Bu
geschaltet werden, dann miissen die Relais-
kontakte hinsichtlich Isolation und Bela-
stung dafiir ausgelegt sein. Bei Verwendung
des Gerats als Parklichtautomatik im Kraft-
fahrzeug schaltet rel 1 das Parklicht ein. Die
Betriebsspannung wird dann mit aus der
Wagenbatterie entnommen. Den Fotowi-
derstand FW ordnet man in diesem Fall
so hinter der Windschutzscheibe an, daf3
er schrag nach oben »blickt« und weder
vom eigenen Parklicht noch von den Schein-
werfern entgegenkommender Fahrzeuge
angestrahlt werden kann - andernfalls
wiirde das Parklicht dann jedesmal ver-
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16schen! Die iibrige Schaltung findet hin-
ter dem Armaturenbrett an geeigneter Stelle
Platz, wobei zu beachten ist, da} die Tran-
sistoren nicht vom Motorraum her erwarmt
werden diirfen. [56] bringt dazu weitere
Hinweise.

Ubliche Relais haben stets eine Differenz
zwischen Anzug- und Abfallstrom, d.h.,
sie fallen bei geringer Stromstarke ab,ziehen
aber erst bei merklich hdherem Strom wie-
der an. Das hat in diesem Fall den Vorteil,
daB bei Erreichen der Schwellwerthellig-
keit ohne besondere Vorkehrungen ein
»Flattern« der Automatik vermieden wird,
wenn die Lichtintensitat zu diesem Zeit-
punkt (etwa durch Wolkenbewegung,
durch nahe vorbeigehende Personen usw.)
geringfiigig schwankt. Das einmal abge-
fallene, Relais zieht erst bei merklich ge-
steigerter Lichtintensitdt wieder an.

Die Wahl der Transistortypen ist dabei
weitgehend unkritisch. T1 soll nach Mog-
lichkeit geringen Reststrom haben, falls eine
niedrige = Schwellwertlichtstarke  gefor-
dert wird oder mit groferen Temperatur-
schwankungen zu rechnen ist. Die Strom-
verstiarkung B beider Transistoren darf nicht
zu gering sein - je hoher der B-Wert, desto
geringere Lichtstarken geniigen zur Aus-
I6sung. Im allgemeinen wird die volle mog-
liche Empfindlichkeit jedoch nicht be-
notigt. Diese Schaltung kann auch mit Si-
liziumtransistoren aufgebaut werden.

3.1.2. Dammerungsschalter

mit Stromtrigger

Eine andere Schaltungsvariante, die bei
langsamen Lichtdnderungen schlagartig um-
schaltet und in ihren Eigenschaften damit
der in Abschnitt 3.3.1. beschriebenen
Schaltung nahekommt, zeigt Bild 3.2a. Foto-
widerstand FW (fir den ohne sonstige
Schaltungsdanderung auch eine Fotodiode,
z.B. GP-Typenreihe benutzt werden kann,



a)

71,12 :Ge-pnp =J00mW ;3 590, e, = 400A
(auch:Si-npn SF 1210.4., [3~120,dann O1,U, umpolen)

D1: beliebiger Typ s 15V, s Q1A
R3:Wert je nach Daten T1,72

zu Pl
I T; -Up
45 9V
2k8 Y
.
. 72 oder
Basis @\/ } = ‘Lf}’svam
1 Bild 3.2
3..10kQ b) R3 c) Dammerungsschalter mit Strom-
Typ T3wie T1 trigger; a — Schaltung, b, ¢ - zu-

R4 jenach Expl. T3

die Schaltung wird dann aber wegen des
temperaturabhéngigen Reststroms der Foto-
diode weniger zuverlidssig) und Empfind-
lichkeitseinsteller P1 entsprechen der
‘Schaltung im vorigen Abschnitt. Das Prinzip
des hier angewendeten Stromtriggers ist
im Abschnitt 8.2.5. naher erldutert. Das
Relais Rel ist im Gegensatz zur voran-
gehend beschriebenen Schaltung bei
Lichteinfall auf FW abgefallen und zieht bei
Lichtunterbrechung an. Da die Schwell-
werte der Lichthelligkeit fiir Anzug und
Abfall des Relais bei dieser Schaltung nur
wenig differieren (die Differenz hangt
u.a. von den Exemplardaten der Transi-
storen etwas ab), reagiert das Gerat in Nahe
der mit P1 eingestellten Empfindlichkeits-
schwelle schon auf geringe Helligkeits-
unterschiede, was oft von Vorteil ist. Wird
dies nicht gewiinscht - z.B. bei der An-
wendung als Parklichtautomatik im Kraft-

satzliche Varianten

fahrzeug -, 148t sich eine Ansprechverzoge-
rung erreichen, indem man zwischen
Kollektor und Basis von Tl einen Elek-
trolytkondensator  (einige ~ Mikrofarad,
Wert nach Bedarf erproben, Minuspol
‘zum Kollektor) anschlieBt. Die Schaltung
wird damit zu einem abgewandelten
Miller-Integrator ergianzt (Abschn. 8.2.6.)
und reagiert triager. Fiir die Anwendung
im Kraftfahrzeug ist dies unerlaBlich [56].
Das Relais benotigt aber auch mit dieser
Erganzung - beim Stromtrigger also in je-
dem Fall - die Paralleldiode D1 (Bild 3.2a),
da T2 schlagartig schaltet.

Die Schaltung arbeitet optimal mit etwa
9V - dafiir gelten die im Bild angegebenen
Richtwerte -, kann aber durch geringe
Wertdanderungen (Rel, R2, R3) auch fiir
andere Spannungen von 4,5 bis 12V, ge-
gebenenfalls bis 24V (je nach zuldssiger
Kollektorsperrspannung der benutzten
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Transistoren) ausgelegt werden. Riick-
kopplungswiderstand R3 ist abhangig von
Rel, R2 und den Transistordaten, er muf
deshalb nach Versuch ermittelt werden
(eventuell kleiner Einstellregler), so daB das
Relais etwa in P-1-Mittelstellung bei Hellig-
keitsanderung auf FW sicher schaltet. Ein
eventuell vorgesehener Integrationskon-
densator an T1 wird erst danach eingefiigt,
er beeinflut den Wert von R3 nicht.

Selen-Flachenelemente sind fiir diese
Schaltung nicht geeignet. Je nach B-Wert
T1, T2 kann u.U. die Empfindlichkeit
nicht ausreichend sein, falls FW bereits
bei geringen Helligkeiten schalten soll.
Man kann dann fiir FW statt der iiblichen
Kleinausfithrungen (Typen CdS6, CdSS§)
den Typ CdS 19 nehmen oder auch eine
Empfindlichkeitssteigerung nach Bild 3.2b
bewirken. T3 bewirkt jetzt eine Verstar-
kung des FW-Stroms, so daB} fiir FW be-
reits Kleintypen wie CdS 6, CdS 8 auch bei
schwachem Dammerlicht ausreichen. Die
Teilschaltung nach Bild 3.2b wird statt FW
in die Schaltung entsprechend Bild 3.2a
eingefiigt. R4 dient der Reststromverrin-
gerung von T3 und ist nicht sehr kritisch.
Bei Verwendung von Siliziumtransistoren
entfallt R4. In diesem Fall (npn-Si-Tran-
sistor-Ausfithrung) kann fiir die Schaltung
nach Bild 3.2b eventuell ein Selenfotoele-
ment verwendet werden - dariiber ent-
scheidet der Versuch -, das dann an Stelle
R4 anzuschlieBen ist (sein Pluspol zur
Basis T3). FW muf8 dann durch einen Wi-
derstand (GroBenordnung 1 bis S MQ)ersetzt
werden, dessen Wert von T3 abhdngt und
ausprobiert wird.

Die Stromtriggerschaltung arbeitet auch
bei Wertanderungen ihres Ausgangswider-
stands (Kollektorwiderstand T2) in weiten
Grenzen. Deshalb kann diese Schaltung
aufler fiir Relaisbetrieb auch fiir andere
Zwecke benutzt werden. Bild 3.2c ver-
deutlicht das. Statt Rel wird jetzt ein
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Kollektorwiderstand eingefiigt, parallel zu
diesem kann der einzusthaltende Ver-
braucher angeschlossen werden (Maximal-
kollektorstrom von T2 beachten). Auf diese
Weise ist z.B. direkte Einschaltung einer
Kfz.-Parkbeleuchtung (bei La) ohne Ver-
wendung eines Relais moglich. Die Schal-
tung wird dann entsprechend der Kfz.-
Bordnetzspannung ausgelegt. Auch Ver-
braucher mitschwankender Stromaufnahme
konnen bei La angeschlossen werden; es
l1aBt sich hier - z.B. fiir Signalzwecke -
die komplette Blinkschaltung nach Bild 8.9
anschlieBen. Dieser Dammerungsschal-
ter ist daher insgesamt sehr variabel an-
wendbar. Er laBt sich ebenfalls mit npn-
Si-Transistoren aufbauen (beide Varianten
sind etwa gleichwertig), wenn DI, die
Betriebsspannung und (wenn an T1 vorhan-
den) etwaige Elektrolytkondensatoren
umgepolt werden. Stromversorgung aus
dem im ndchsten Abschnitt beschriebenen
oder einem ahnlichen Netzteil ist ebenfalls
moglich.

Eine Moglichkeit fir elektronische
Selbsthaltung bei der Stromtriggerschaltung
zeigt Abschnitt 3.3.1. (Bild 3.5 und Bild 3.6).

3.2. Lichtschranke fiir
Zihlung und Auslosung

mit NetzanschluB

Der im vorigen Abschnitt beschriebene
Dammerungsschalter kann vorteilhaft auch
fiir Stiickgut- oder Personenzéahlung sowie
fiir bleibende Auslosung beliebiger Vor-
ginge verwendet werden [56]. In letzterem
Fall ist - etwa fiir Alarmanlagen - eine
Selbsthaltung erforderlich; das einmal ab-
gefallene Relais darf bei Wiedereinfall des
Lichtes nicht wieder anziehen. In dieser
Form kann die Anlage beispielsweise als
»Schutzgitter« an einer Bandsédge einge-
setzt werden. Sie setzt dort den Maschi-



nenantrieb still, sobald sich Kopf oder
Hinde der Maschine gefahrlich nahern und
dabei der geeignet gefiihrte Lichtstrahl
unterbrochen wird. Derartige Anlagen ar-
beiten stationar; man wird sie in diesem
Fall fiir Netzanschluf auslegen.

Bild 3.3 zeigt, wie die zuvor besprochene
Schaltung (Bild 3.1) fiir diesen Zweck zu
ergédnzen ist. Die grundsatzliche Wirkungst
weise entspricht dem Dammerungsschalter.
Zusitzlich wird jetzt ein Relaiskontaktrel 2
eingesetzt. Sobald das Relais abfillt, trennt
rel 2 die Betriebsspannung fiir FW und T1
ab; bei Wiederkehr des Lichtes reagiert
das Gerdt daher nicht mehr. Zur Wieder-
herstellung der Funktion muf3 die Losch-
taste Ta von Hand gedriickt werden, wobei
Rel - falls Licht einfillt - wieder anzieht.

Fir fortlaufende Stiickgutzahlung ent-
fallen rel 2 und Ta. An Stelle von Rel wird
ein mechanisches Zahlwerk (gut geeignet:
Postgesprachszihler) eingesetzt. Dessen
Widerstand darf dann, wenn fiir ausreichend
hohe Lichtstirke gesorgt wird, etwas ge-
ringer (Mindestwert 1002) sein (Kontrolle:
Bei Lichteinfall darf zwischen Kollektor
und Emitter von T2 hochstens 1V stehen,
P1 ist entsprechend einzustellen). Da bei

Bild 3.3

Dammerungsschalter als Licht-
schranke mit Selbsthaltung und
Netzstromversorgung. Bei Ver-
wendung von npn-Siliziumtransi-
storen Elektrolytkondensatoren
und alle Dioden umpolen. Alle
Dioden fir >20V/0,1 A (Ger-
manium- oder Silizium-Typen)

dieser Anwendung mit plotzlichen Licht-
unterbrechungen gerechnet werden muBf,
ist T2 gegen die dabei auftretenden Ab-
schaltinduktionsspannungen der Rel-Wick-
lung mit der Schutzdiode D (Polung beach-
ten) zu schiitzen. Andernfalls wiirden diese
Abschaltspannungen die Kollektorsperr-
schicht von T2 gefahrden. Diese MaBnahme
mit Diode D ist stets dann erforderlich,
wenn Induktivititen durch Transistoren
plotzlich abgeschaltet werden sollen. — Fiir
die Netzspeisung eignet sich sehr gut ein
iblicher Klingeltransformator mit8 V~ Aus-
gangsspannung. Als Gleichrichter werden
4 Fldachendioden (Germanium- oder Si-
lizium-Typen fir =20V/=0,1 A; z.B.
GY 100, SY 200) benutzt, auch ein kleiner
Selenbriickengleichrichter ist geeignet.
An dem Gleichrichterladekondensator
SO wF sollen dann etwa 12V stehen. Der
Transformator kann auBlerdem eine Klein-
gliilhlampe speisen, die entweder als Be-
triebskontrolle dient oder gleichzeitig das
Licht fiir FW liefert. Auch in diesem Fall
kann an Stelle FW eine Fotodiode oder ein
Selenelement entsprechend Bild 3.1b be-
nutzt werden; die Verwendung von Silizium-
npn-Transistoren ist ebenfalls moglich.
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33. Erweiterte

Lichtschranken
33.1. Hochwertige Lichtschranken
mit Schwellwertschaltung
und elektronischer Selbst-
haltung fiir sehr schnelle bzw.
langsame Lichtéinderungen

Die unter 3.1. und 3.2. beschriebenen
Lichtschranken haben den (nur bei Diam-
merungsschaltern erwiinschten!) Nachteil,
daB zwischender fiir Relaisanzugund Relais-
abfall erforderlichen Lichtstdarke eine ge-
ringe, aber merkliche Differenz besteht.
Bei der Selbsthalteschaltung nach Bild 3.3
mufl man auflerdem mit der mechanischen
Tragheit des Relais rechnen. Ist die Licht-
unterbrechung so kurz, daB das Relais nicht
geniigend Zeit zum Abfallen hat (diese Zeit
kann bei iiblichen Postrelais zwischen
0,02 und 0,2s liegen), so reagiert das Gerat
nicht. Die Schaltung nach Bild 3.4 vermeidet
diese Nachteile weitgehend. Der von FW
bei Lichteinfall gelieferte Strom wird mit
T1 verstarkt. Pl ist wieder der Schwell-
wertregler (Einstellung je nach vorhan-
dener Lichtstarke). Wegen des relativ
hochohmigen Kollektorwiderstands steht
bei Lichteinfall am Punkt A nur sehr ge-

ringe Spannung. Bei ausbleibendem Licht
steigt diese betrachtlich an. Transistoren
T2 und T3 bilden einen Schmitt-Trigger
(ndheres zu dieser in der Elektronik haufig
benutzten Grundschaltungin Abschn.8.2.2.).
Solange an Punkt A keine oder nur ge-
ringe negative Spannung auftritt, ist T2
gesperrt, T3 durchgesteuert, da dieser
Transistor iiber die Widerstande 3 k() und
Basisspannungsteiler 20kQ/10kQ Basis-
strom erhdlt. Der Emitterstrom von T3
erzeugt am 200-Q2-Widerstand einen Span-
nungsabfall, wodurch der Emitter von T2
negativer wird als die Basis und T2 zuver-
lassig sperrt. Steigt nun die Spannung an
Punkt A iiber den Wert des Spannungsab-
falls am 200-Q-Widerstand zuziiglich der
Basisschwellspannung von T2, dann 6ffnet
T2, und sein Kollektorstrom bewirkt am
3-k)-Widerstand einen Spannungsabfall,
wodurch der Basis- und damit der Emitter-
strom von T3 schwacher wird. Dies ergibt
verringerten Spannungsabfall am 200-Q-Wi-
derstand, womit der Emitter von T2 positiver
und der Basisstrom von T2 demzufolge
starker wird — T2 6ffnet weiter. Die Schal-
tung klappt schlagartig um in den zweiten
Betriebszustand: T2 geoffnet, T3 gesperrt.
Nun erzeugt der Emitterstrom von T2 am
200-Q-Widerstand einen Spannungsabfall,

Bild 3.4 Lichtschranke mit Schwellwertschaltung und elektronischer Selbsthaltung. T1 - 25---150 mW,
Leo <100 A, B>50; T2/T3 - 25:-150mW, Leo <200nA, B> 50; T4/TS - 100-:-150mW,

Leo <200 pA, B 530

74



der den Emitter von T3 »hochlegt«, so dal
dieser negativer als die Basis von T3 wird.
Damit ist T3 zuverldssig gesperrt. Beide
Transistoren arbeiten also als Schalter,
wobei stets einer voll durchgesteuert und
der andere gesperrt ist. Bereits bei geringen
und langsam verlaufenden Spannungsande-
rungen bei A »klappt« die Schaltung von
einem in den anderen Betriebszustand.
Die Spannungswerte fiir die Umschaltung
liegen an Punkt A wenige Zehntel Volt aus-
einander, so daB sie bei geringsten Licht-
stairkeanderungen zuverldssig umschaltet.

Bei Lichteinfall auf FW wird T1 durch-
gesteuert, bei A liegt also nur geringe
Spannung an. T2 ist daher gesperrt und T3
durchgesteuert. Am Kollektor von T3 steht
infolge des vom Kollektorstrom bedingten
Spannungsabfalls am  2-kQ-Kollektor-
widerstand nur eine geringe Restspannung
in der Groenordnungum 1 V. Bei Umschal-
tung — T3 gesperrt - liegt hier jedoch fast
die volle Betriebsspannungan.Die Restspan-
nung erklart sich aus der Kollektorknie-
spannung von T3 und dem sich dazu addie-
renden Spannungsabfall am 200-Q-Wider-
stand. Der nachgeschaltete Transistor T4
betdtigt als Schaltertransistor das Relais
Rel. Rel ist bei Lichteinfall abgefallen und
zieht bei Lichtunterbreching an. Uber
Bu kann mit Relaiskontakt rel 1 der jewei-
lige AuslGsevorgang vorgenommen werden.
Rel ist wegen der beim Trigger schlagartig
erfolgenden Umschaltung mit Schutzdiode
gegen Abschaltinduktionsspitzen zu ver-
sehen; sonst wire T4 gefahrdet. Damit die
beidurchgesteuertem T3andessenKollektor
stehende Restspannung nicht bereits eine
teilweise Durchsteuerung des Transistors
T4 bewirkt, ist der Basis von T4 eine Z-Diode
ZD vorgeschaltet, deren Z-Spannung etwa
den halben Wert der Betriebsspannung
- hochstens aber 6 V — haben soll (fiir etwas
hohere Z-Spannungen mufl bei T4 ein
Transistor mit hoherem B-Wert benutzt

werden). Die Kollektorrestspannung an T3
liegt unter dem Wert der Z-Spannung, so
daf3 die Diode sperrt. Sperrt nun T3, dann
steigt dessen Kollektorspannung iiber den

* Wert der Z-Spannung, die Z-Diode wird

durchldssig, und T4 erhalt einen kraftigen
Basisstrom. Diese Restspannung der
Schmitt-Trigger-Schaltung und ihre Unter-
driickung mit Z-Diode sind fiir diese An-
wendung des Triggers typisch.

TS bewirkt rein elektronisch die Selbst-
haltung; dadurch umgeht man die Relais-
tragheit. TS wird stets zusammen mit T4
von dessen Emitterstrom durchgesteuert
und schliet dann die Betriebsspannung fiir
FW kurz, so daB FW bei erneutem Licht-
einfall keinen ausreichenden Basistrom fiir
T1 mehr liefert. Wiedereinschaltung erfolgt
durch Sperren von TS, indem dessen Basis
mit Ta kurzgeschlossen wird. Der zu Ta
parallelliegende 1-kQ)-Widerstand bewirkt
bei gesperrtem T4 ein Absenken des Kollek-
torreststroms I, von TS5, dessen Tem-
peraturabhéngigkeit sich sonst in Betriebs-
spannungsanderung fir FW und damit
Fehlauslosung bei Temperaturschwan-
kungen auswirken wiirde. Da die Trigger-
schaltung eine extrem kurze Ansprechzeit
hat (prinzipiell ermoglicht ein Schmitt-
Trigger einige 100000 Umschaltungen je
Sekunde!), erfolgen schon bei kiirzester
Lichtunterbrechung Umklappen des
Triggers und Abschaltung von FW durch
TS. Das Relais selbst zieht also auch bei
groBerer Ansprechtragheit an, wenn in-
zwischen der Lichtstrahl wieder einfillt.

Da die Spannungswerte bei A fiir An-
und Abschalten des Relais nur sehr wenig
differieren, reagiert die Anlage auch bei
langsamer und geringfiigiger Lichtstarke-
anderung stets mit schlagartiger Auslosung.
Die Widerstandswerte der Triggerschal-
tung sind etwas von den Exemplardaten
der Transistoren abhdngig. Bei abweichen-
den Transistordaten . wird man eventuell
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nach Versuch einige Werte andern miissen.
Vorteilhaft sind fiir T1, T2 und T3 hohe
B-Werte (erforderliche Mindestdaten fiir
B und I, siche Bild 3.4). Wenn Ta als
Schalter ausgebildet oder auf die Selbst-
haltung ganz verzichtet wird (TS5 entfallt
dann, Emitter T4 an Masse), eignet sich
diese Lichtschranke sehr gut fiir die Aus-
losung von Fotokameras z.B. in der Tier-
fotografie (Fotofalle) [56]. Der Kamera-
Magnetausloser wird dann bei Bu ange-
schlossen.

Eine Netzstromversorgung ist auch hier
moglich und kann wie bei der Schaltung
nach Bild 3.3 erfolgen; der 50-pF-Elektro-
lytkondensator muf3 dann auf 500 uF ver-
grofert werden.

Eine elektronische Selbsthaltung, deren
Ansprechzeit weit unter der des Relais liegt,
ist auch bei der in Abschnitt 3.1.2. be-
schriebenen Stromtriggerschaltung moglich.
Der Stromtrigger selbst wirkt bereits — wie
beschrieben - als Schwellwertschalter und
hat in diesem Fall die gleiche Aufgabe wie
der zuvor erwidhnte Schmitt-Trigger. Eine
Selbsthaltung 148t sich relativ einfach
erreichen, indem die Betriebsspannung fiir
FW nicht mehr direkt am Minuspol, sondern
am Kollektor T2 abgegriffen wird (Bild 3.5).
FW liegt damit im Riickkopplungskreis
des Triggers. Sobald das auf FW treffende
Licht unterbrochen wird, sperrt T1, T2
offnet, und am Kollektor T2 ist dadurch

Ta ,Ein”

R1
2. 5kR
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keine Spannung mehr vorhanden. Dadurch
setzt auch der Stromflufl iiber FW ganz
aus bzw. sinkt so weit ab, dal auch bei
Lichtwiederkehr keine Riickschaltung mehr
erfolgen kann. Die Wiedereinschaltung
(Abfallen des Relais) wird mit Taste Ta
vorgenommen. Ein Nachteil dieser Variante
ist, da} sich die Empfindlichkeit nicht ge-
sondert einstellen 1aBt. Die Empfindlich-
keit wird jetzt mit R3 im normalen Be-
triebszustand bei der fiir FW vorgesehenen
Helligkeit eingestellt. Dieser Einstellwi-
derstand erfiillt nun primar die Funktion
der Empfindlichkeitsregelung. Da die
Triggerfunktion aber nur innerhalb eines
gewissen Bereichs von R3 gewahrleistet
ist, muf} man gegebenenfalls je nach vor-
gesehener Helligkeit auf FW einen Grobab-
gleich durch Erproben des Werts fiir R1
vornehmen,um mit R 3 einen befriedigenden
Einstellbereich zu erzielen. RS ist un-
kritisch. Im iibrigen entspricht die Schal-
tung (auch beziiglich der im Bild fehlenden
Halbleiterdaten usw.) dem Bild 3.2a. Beim
AnschluBpunkt A kann hier wie auch bei
den vorangegangenen und nachstehend
beschriebenen Schaltungen eine zusatzliche
Blockierung (Abschn. 3.3.2.) angeschlossen
werden.

Eine elegantere Moglichkeit fiir die elek-
tronische Selbsthaltung bei der Stromtrig-
gerschaltung ergibt sich, wenn vom Aus-
gang zugleich die fiir Lichtschranken ohne-

FW

Cds8
Bild 3.5
Dammerungsschalter nach dem
Stromtriggerprinzip mit elektro-
nischer Selbsthaltung
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Bild 3.6 Dammerungsschalter nach dem Stromtriggerprinzip mit optischer Selbsthaltung durch Ab-

schalten der Schrankenlampe

hin erforderliche Schrankenlampe mit
angesteuert wird. Fiir diese geniigt meist
eine kleine Niedervoltlampe (nach den in
[56] genannten Gesichtspunkten ausgelegt;
wie dort begriindet, wird man ohnehin ge-
ringstmogliche Lampenleistungen anstre-
ben), die dann nach Bild 3.6 anzuschlieBen
ist. Transistor T3 muB in der Lage sein,
die Schrankenlampe La schalten zu konnen
(s. Abschn. 2.2.2.2.). Bei Betrieb der
Schranke ist Rel abgefallen, am Kollektor
T2 steht somit die volle Betriebsspannung,
so da T3 angesteuert wird und La leuch-
tet. Fiir FW gibt es nun zwei Mdglichkeiten
der Anschaltung.

Bei Variante I (FW nach — U,) erfolgt
die Selbsthaltung rein optisch. Die Funk-
tion entspricht zundchst der Schaltung
nach Bild 3.2 (wobei man fiir Variantel
auch einen Einstellregler P1 zum Empfind-
lichkeitsabgleich vorsehen kann). Bei
Lichtunterbrechung und dadurch bedingtem
Durchsteuern von T2 verlischt nun aber
La, so daB8 damit zwangslaufig ein weiterer
Lichteinfall auf FW nicht erfolgen kann.

Die Riickstellung wird entweder wieder mit
Ta vorgenommen, oder man 10st sie — was
fir manche Anwendungen vorteilhaft ist
- auch mit einer auf FW gerichteten Hilfs-
lichtquelle (Taschenlampe u.4.) aus. Diese
Schranke 148t sich damit auch optisch
wieder einschalten. Ihre Ansprechtragheit
entspricht etwa der Triagheit der verwen-
deten Schrankenlampe.

Schneller reagiert die kombinierte op-
tisch-elektronische  Selbsthaltung  der
Variante II. Dabei liegt FW parallel zu
R3, was der Schaltung nach Bild 3.5 gleich-
kommt. Alles dort Gesagte gilt demzufolge
auch fiir Variante II. Optische Wiederein-
schaltung mit Hilfslicht ist in diesem Fall
nicht moglich. Der Vorzug dieser Variante
besteht neben der schnelleren Reaktion
vor allem in der verloschenden Schran-
kenlampe. Das hat vor allem fiir batterie-
betriebene Anlagen (z. B. bei Geldndeein-
sdtzen, [56]), den Vorteil erheblicher Strom-
ersparnis nach Schrankenauslosung, zumal
die Schrankenlampe meist ohnehin den
Hauptanteil des Gesamtstroms verbraucht.
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3.3.2. Alarmlichtschranke mit

Personenkennung

Die in Abschnitt 3.3.1. beschriebene Licht-
schranke nach Bild 3.4 laBt sich - bei
Verwendung als Einbruchsicherung u.i. -
vorteilhaft erweitern und mit einer » Freund-
Feind-Kennung« versehen. Die Anlage 16st
dann nur bei Unterbrechungdes Lichtstrahls
durch Unbefugte aus. Befugte Personen
konnen den Lichtstrahl unterbrechen,
ohne daB die Anlage reagiert. Dies wird
dadurch bewirkt, da3 diese Personen einen
kleinen magnetischen Frequenzgeber bei
sich tragen, der bei Anndherung die Anlage
blockiert. Der entsprechende Streufeld-
geber ist in Abschnitt 6.2. beschrieben,
der zugehorige Induktivempfinger ent-
spricht genau dem unter Abschnitt 6.3.
beschriebenen Garagentiir-Fernbedienungs-
empfianger. Es sei deshalb auf diese Be-
schreibungen verwiesen und nur die An-
kopplung des Induktivempfangers an die
Lichtschranke nach Bild 3.4 gezeigt. In
dem bei 6.3. beschriebenen Induktions-
schleifenempfanger befindet sich Transi-
stor T4, der jeweils bei Anndherung des
Streufeldgebers durchgesteuert ist — also
stets dann, wenn der Induktivempfanger
ein Signal aufnimmt. Bild 3.7 deutet an, wie

20082

Imduktionsschierfen
Empfanger (T Sentfallt)

Lichtschranken-
Lmptianger

Bild 3.7

Zur Verbindung des Lichtschrankenempféangers
nach Bild 3.4 mit dem Induktivschleifen-Empfan-
ger nach Bild 6.5. Die Kombination ergibt eine
Lichtschranke mit »Freund-Feind-Kennung«
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man die Schaltung dieses Empfangers mit
der Schaltung der Lichtschranke nach
Bild 3.4 koppelt. In der bei Abschnitt6.3. ge-
zeigten Schaltung des Empfangers (Bild 6.5)
entfillt der Transistor TS. Der Kollektor
von T4 des Induktivempfangers wird an
Punkt A (Bild 3.4) angeschlossen. Sobald
nun der Induktivempfanger ein Signal
aufnimmt (was dann der Fall ist, wenn sich
eine Person der Lichtschranke ndhert, die
den zugehorigen Geber bei sich tragt), wird
T4 durchgesteuert und das Potential an
Punkt A auch dann niedriggehalten, wenn
der Lichtstrahl jetzt bei FW eine Unter-
brechung erfahrt. Zwar wird T1 nicht mehr
durchgesteuert, der durchgesteuerte T4
verhindert aber die Auslosung des Schmitt-
Triggers. Fehlt das Signal beim Induktiv-
empféanger, so ist dessen T4 gesperrt, und
die Lichtschranke arbeitet normal. Ein
nunmehr ausgeloster Alarm kann in diesem
Fall entweder, wie beschrieben, mit Ta
(Bild 3.4) geloscht werden, oder er wird
automatisch bei Anndherung der den
Signalgeber tragenden Person wieder ge-
10scht, weil dann T4 des Induktivempfan-
gers fiir den Spannungsabfall bei Punkt A
(Bild 3.4 und Bild 3.7) und Riickschaltung
des Triggers mit Sperrung von TS5 (Bild 3.4)
sorgt. Die Schaltungen mit Stromtrigger
(Bild 3.5 und Bild 3.6) lassen sich ebenso
funktionell ergdnzen, wenn dort Punkt A
mit Kollektor T4 entsprechend Bild 3.7
(linke Bildhélfte) bzw. Bild 6.5 verbunden
wird. Da der Induktivempféanger (unter 6.3.
beschrieben) selektiv — d.h. nur auf eine
bestimmte Frequenz ansprechend - ar-
beitet, ist es moglich, auch mehrere gleich-
artige Anlagen fiir verschiedene Fre-
quenzen auszulegen: Zum Beispiel kann
man in Instituten, Dokumentationszentren
u.4. mehrere Raume so sichern, daB jeder
nur von der dafiir zustdndigen Person bzw.
in deren Gegenwart von Dritten betreten
werden kann.



3.3.3. Richtungsempfindliche

Lichtschranke

Fiir Stiickgutkontrollen, Personenziahlun-
gen und dhnliche Aufgaben ist oft eine
Lichtschranke niitzlich, die nur auf Objekte
anspricht,dieineinervorgegebenenRichtung
passieren (z.B. konnen am Eingapg einer
Ausstellung auf diese Weise die eintre-
tenden Personen von den durch den Ein-
gang heraustretenden unterschieden wer-
den). Bild 3.8 zeigt eine entsprechende
Schaltung (a) und die optische Anordnung
dafiir (b). Dabei sind 2 Fotowiderstiande
FW1 und FW2 - je nach ortlichen Ge-
gebenheiten und Aufgabenstellung sowie
Objektgeschwindigkeit — im allgemeinen
unmittelbar nebeneinander bzw. in nur
wenigen Zentimetern Abstand montiert,
die von einer gemeinsamen Schranken-
lampe angestrahlt werden. Die Schaltung
reagiert nur, wenn FWI1 vor FW2 abge-

dunkelt wird, jedoch nicht, wenn FW2 vor
FW1 abgedeckt wird. Die zeitliche Diffe-
renz zwischen dem Abdunkeln beider FW
braucht dabei nur wenige Zehntel Milli-
sekunden zu betragen, so daB auch bei
schnellbewegten Objekten und geringem
FW-Abstand noch sichere Funktion ge-
wahrleistet ist. Die Schaltung 148t sich in
dieser einfachen Form nur mit npn-Si-
Transistoren (Epitaxialtypen mit niedriger
Kollektorsattigungsspannung sind zu be-
vorzugen) realisieren. Die Funktion: Zu-
nachst seien C und Kontakt rel nicht vor-
handen (D2 schiitzt die Basis Tl vor ne-
gativen Sperrspannungen und kann ent-
fallen, wenn auf C verzichtet wird). FW1
ist normalerweise beleuchtet, Tl somit
durchgesteuert, T2 gesperrt, Rel abge-
fallen. Da FW2 ebenfalls beleuchtet wird,
bleibt auch T4 geoffnet, T3 gesperrt. Durch-
quert nun ein Objekt den Lichtstrahl in
Ansprechrichtung, so dunkelt zunachst

6 12V
i
I
.
71,72 - npn-Si-Epitaxialplanartypen (SF 126, SF 136 04.)
35100; Ugg sap 204V b. To~10mA; Je mex S50mA
D1. beliebiger Typ Ge oder Si, = 20V
D2:Si-Typ Ghnl. OA 900,SAY ., SY 200 (entfdllt,wenn C fehit) a)

C: O1..~1uF, nach Bedarf

.y 2
lg == Fw1
e +Up
TR Fw2
—pP2
Ansprechrichtung b)

Bild 3.8 Richtungsempfindliche Lichtschranke; a - Schaltung, b — optische Anordnung
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FWI1 ab, T1 wird gesperrt, T2 durch den
Spannungsanstieg am Kollektor T 1 geoff-
net, Rel zieht. Zugleich fallt damit die Span-
nung am Kollektor T2 bis nahe 0, so daf3 T3,
T4 keine Basis- und Kollektorspannung
mehr bekommen. Das unmittelbar fol-
gende Abdunkeln von FW2 und Sperren
von T4 bleibt daher wirkungslos.

Inumgekehrter Richtungdunkelt zunéchst
FW2 ab, wahrend FW1 noch T1 geoffnet
hélt. Durch Sperren von T4 erhilt T3 nun-
mehr Basisspannung, steuert durch und
schliet damit die Basis T2 gegen Masse
kurz, so dafl T2 - wenn unmittelbar darauf
auch FW1 abdunkelt und T1 sperrt — nicht
mehr angesteuert werden kann. Das Relais
kann daher nicht ziehen.

Die gegenseitige Blockierung hangt im
wesentlichen von der Schaltgeschwin-
digkeit der Transistoren ab und erfolgtdaher
wesentlich schneller, als das Relais selbst
anziehen kann. Deshalb lassen sich FWI,
FW2 dicht nebeneinander anordnen.
Wichtig fiir die Funktion ist, daB die Kollek-
torrestspannung der jeweils durchgesteuer-
ten Transistoren unter 0,5V (der Basis-
schwellenspannung der Si-Transistoren)
liegt, um zuverldssige Blockierung zu er-
reichen. Die Empfindlichkeitseinstellung
mit P1 und P2 4Bt sich am exaktesten vor-
nehmen, indem die (mit hochohmigem In-
strument zu messende) Kollektor-Emitter-
Spannung von T1 bzw. T4 auf 0,35 bis 0,4V
bei beleuchtetem FW (Achtung - bei T4
liegt sie auch bei vollig falscher Einstellung
nicht iiber 0,5 bis 0,6 V!) bzw. provisorisch
nach Versuch auf sicheres Ansprechen
eingestellt wird. Im iibrigen enthalt [60]
weitere Hinweise zur Auswahl geeigneter
Typen fiir derartige Schaltungen mit Ama-
teurmitteln.

Die Relais-Anzugszeit entspricht der
Abdunkelungsdauer von FW1 und hangt
damit vom Objektdurchgang ab. Das kann
bei schnellen Objekten zu sehr kurzen
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Relais-Anzugszeiten bzw. zu nicht aus-
reichendem Anziehen von Rel und seiner
Folgeeinrichtungen (Zdhlwerke sind mit-
unter relativ triage) fithren. Fiir den Einsatz
als Sicherungsschranke sieht man dann
wieder eine Selbsthaltung vor, die sich z. B.
mittels Relaiskontakt rel verwirklichen
l1aBt. Auch schneller reagierende elektro-
nische Losungen sind moglich (z. B. konnte
FW1 statt an + U, an Kollektor T2 ange-
schlossen werden). Durch eine Selbst-
haltung wird der Einsatz als Zahlschranke
unmoglich. Fiir derartige Félle kann bei
schnellbewegten Objekten, die FW1nursehr
kurz abdunkeln, eine einfache Impulsver-
langerung notwendig sein (die Objekte
diirfen dann nicht gar zu schnell aufeinander
folgen; die Impulszeit ist daher nach An-
wendungsfall zu bemessen). Das erreicht
man durch Einfiigen des Kondensators C,
womit die Schaltung die Eigenschaften
eines monostabilen Multivibrators (s. Ab-
schn. 8.1.2.) bekommt. Die Ansprechge-
schwindigkeit der Schranke wird dadurch
kaum beeinflut, die Relais-Abfallzeit
nach Ansprechen jedoch verldngert, so daf3
nun auch bei sehr kurzer Lichtunterbre-
chung sicheres Arbeiten von Rel und seinen
Folgeeinrichtungen gewihrleistet ist. C wird
nach Versuch bemessen und kann fiir lan-
gere Verzogerungszeiten ein (reststrom-
armer) Elektrolytkondensator sein. Richt-
werte sind im Bild angegeben.

3.4. Einfache akustische

Lichtanzeigegerite

Die beschriebenen Schaltungen erfordern
wenig Materialaufwand, und es sind keine
mechanisch bewegten Teile wie Relais u. a.
enthalten. Bild 3.9 zeigt einen im Gegentakt
arbeitenden Tongenerator, dessen Leistung
unmittelbar zur Speisung eines Laut-
sprechers ausreicht. Als Ubertrager wird
der bekannte Empféanger-Kleiniibertrager



Bild 3.9

Einfaches akustisches Lichtnachweisgerdt mit
2 Transistoren. Hoheres B erfordert Widerstand
vor FW (J-Begrenzung). Verwendung von npn-
Siliziumtransistoren ist ebenfalls moglich (Bat-
terie fiir npn-Typen umpolen)

77:700.. 750 mw
+ - *x=Wert enach
45..9V  Transistor

Bild 3.10

Einfaches akustisches Lichtnachweisgerat mit
1 Transistor. Nicht fiir npn-Silizium-Typen ge-
eignet

K 31 benutzt. An die Transistoren sind
keinerlei besondere Anforderungen zu
stellen - bis auf die Mindestbelastbarkeit
von 100mW. Hohere B-Werte ergeben
allerdings etwas grofere Lichtempfind-
lichkeit, jedoch sprach das Mustergerét
des Verfassers mit 2 Basteltransistoren mit
einem B von 13 bereits bei schwachem
Tageslicht an.

Die Transistoren haben, solange auf den
Fotowiderstand FW (andere Lichtempfén-
ger eignen sich kaum dafiir) kein Licht fillt,
keine Basisvorspannung; der Generator
schwingt daher nicht an. Sollte bei hoheren
B-Werten doch schon bei Dunkelheit ein
Toneinsatz erfolgen, so kann von der Basis
eines der Transistoren gegen Plus ein Wider-

6 Jakubaschk, Elektron.

stand von einigen hundert Ohm (Wert er-
proben, nicht geringer als fiir Tonaussetzen
bei Dunkelheit notwendig) geschaltet
werden. Sobald Licht auf FW fillt, schwingt
der Generator an, wobei Tonhohe und Laut-
stairke in weiten Grenzen von der Licht-
starke abhdngen. Als Lautsprecher eignet
sich jeder impedanzmifig einigermaflen
zum K 31 passende Typ (3 bis 8(). Die
Schaltung kann auch mit dem K 21-Ubertra-
ger o.d. aufgebaut werden. Der 0,1-pF-
Kondensator hat Einflul auf Tonhdhe
und Toncharakter; bedarfsweise wahit
man ihn etwas grofler oder kleiner.

Bei gleichem Effekt etwas einfacher,
allerdings auch leistungsschwacher, ist die
Generatorschaltung nach Bild 3.10. Es gilt
sinngemal das bereits Gesagte. Auch diese
Schaltung schwingt an, sobald Licht auf FW
fallt. Der mit * bezeichnete Widerstand
ist je nach Transistor und Ubertrager (auch
hier kann der K2 benutzt werden) so, zu
bemessen, dal bei Dunkelheit kein Ton
erzeugt wird. Fehlt er oder ist sein Wert
zu hoch, so kann in groBeren Abstianden
periodisches Knacken auftreten.

Anwendungsmoglichkeit fir  beide
Schaltungen: Kontrolle von Raumen auf
Licht (Einschalten der Beleuchtung durch
Dritte oder Feuermeldung). Soll der er-
zeugte Ton nicht iiber Lautsprecher,
sondern iiber andere Gerite (etwa vorhan-
dene Verstarkeraniage) wiedergegeben
werden, so muB3 die Sekundirseite des
Ubertragers in beiden Schaltungen mit
einem Widerstand im Wert der Lautspre-
cherimpedanz  abgeschlossen  werden,
zu ihm parallel nimmt man dann die Ton-
spannung ab.

3.5. Wechsellichtschranke

Ubliche Lichtschranken arbeiten mit
konstantem Licht. Hierbei stort oft ihre
Empfindlichkeit gegeniiber Fremdlicht so-
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wie wegen der notwendigen Gleichstrom-
verstarkung haufig auch die Temperatur-
abhangigkeit der Halbleiterbauelemente.
Beides laBt sich umgehen, wenn mit Licht
gearbeitet wird, das seine Helligkeit perio-
disch wechselt (Flacker- oder Flimmerlicht).
Es gelingt dann auch nicht mehr, eine
solche Lichtschranke durch kiinstliches
Einstrahlen von Fremdlicht (Taschen-
lampe) unwirksam zu machen [56]. Die
folgenden Schaltungen zeigen eine solche
Anlage.

3.5.1. Lichtgeber

Man benutzt fiir die Wechsellichtschranke
eine Lampe, deren Helligkeit mit bestimm-
ter Frequenz schwankt. Mit Riicksicht
auf die Wairmetragheit des Gliihfadens
wird die Frequenz zu 20 bis 25 Hz gewahlt.
Bild 3.11 zeigt eine Multivibratorschaltung,
die als Blinklichtgeberschaltung inzwischen
allgemein bekannt ist und unter 3.7.2.1. noch
naher behandelt wird. Tl und T2 arbeiten
als Multivibrator; die iiber die Elektrolyt-
kondensatoren verkoppelten Transistoren
schalten sich periodisch gegenseitig ein und
aus. Die frequenzbestimmenden Bauele-
mente sind so gewahlt, daB sich eine Fre-
quenz von etwa 25 Hz ergibt. Von T2 wird
der Lampenschalttransistor T3 angesteuert,
der die Lampe in diesem Rhythmus ein- und
ausschaltet. Wegen der Warmetragheit
der Lampe kommt es dabei nicht zu ihrem
vollstandigen Verloschen, sondern zu
einer kraftigen Helligkeitsmodulation(dieses
»Flimmern« ist mit dem Auge nicht er-
kennbar). Die Lampe La erhadlt dadurch,

daBsie jeweils % s an- und abgeschaltet ist,

nur die halbe effektive Leistung und
»brennt« daher merklich dunkler als bei
direktem AnschluB an die Stromquelle.
Dies ist giinstig fir den Modulationsvor-
gang; auflerdem wird die volle Lampen-
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helligkeit auch bei groferen Lichtweglangen
(einigen Metern) praktisch nie benotigt,
da am Lichtempfianger im allgemeinen
immer eine Lichtbiindelung mit Sammel-
linse erfolgt. Sind doch einmal grofere
Helligkeiten erforderlich, so kann der
Eampentyp 3,8V/0,07A bei 6V Betriebs-
spannung benutzt werden. Stidrkere als



die hier und in Bild 3.11 angegebenen
Lampen sollte man mit Riicksicht auf den
maximal zuldssigen Kollektorstrom von T3
nicht benutzen.

Eine etwas einfachere, aber in der Erst-
erprobung kritischere Schaltung zeigt Bild
3.12. Es handelt sich um die vereinfachte
Sonderform eines Blinklicht-Multivibrators.
Als Lampe eignet sich dafiir auch der Typ
38V/0,07A gut. Alle Widerstandswerte
sind jedoch sehr stark von den jeweiligen
Transistorexemplardaten abhangig, ins-
besondere vom B-Wert. Die in Bild 3.12
angegebene Dimensionierung gilt anhalts-
weise fiir die dort genannten B-Werte, mit
denen das Mustergerit erprobt wurde. Zur
Erprobung der Werte - die bis zum Ver-
héltnis 1:10 abweichen konnen! - wahlt
man den Kondensator zunichst mit 10 bis
25 wF, so daB sich ein gut erkennbares
Blinken ergibt. Arbeitet die Schaltung in
dieser Weise einwandfrei, dann wird der
Kondensator so weit verkleinert, da man
eben noch kein Flimmern der .Lampe mehr
erkennt, ihre Helligkeit aber nicht merklich
zunimmt. Sind die Werte einmal festgelegt
(dazu eignen sich wegen ihrer Kkritischen
Bemessung kleine Einstellregler gut, die
dann durch gleich groBe Festwiderstande
ersetzt werden), so arbeitet die Schaltung
betriebssicher.

Eine einfache, fiir manche Zwecke schon
volligausreichende Variante zum Erreichen
des notwendigen Flimmerlichts zeigt Bild
3.13. Die Lampe wird iiber den Klingeltrans-
formator KT und einen Gleichrichter aus
dem Netz gespeist. Da der Gleichrichter
jeweils eine Halbwelle sperrt, erhilt die
Lampe nur in der anderen Halbwelle
Strom. Diese Schaltung bewahrt sich be-
sonders bei stationdren netzgespeisten
Anlagen, wihrend sich die Schaltungen
nach Bild 3.11 und Bild 3.12 vor allem fiir
transportable oder netzunabhingige Anlagen
eignen [56] (Einbruchsicherungen miissen
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netzunabhangig sein, sonst sind sie sinnlos!).
Die Schaltungen nach Bild 3.11 und Bild
3.12 konnen auch mit npn-Siliziumtran-
sistoren aufgebaut werden (Elektrolytkon-
densatoren und Batterie dann umpolen).

3.5.2. Lichtempfénger

Die Schaltung des zugehorigen Empfangers
fir die Wechsellichtschranke zeigt Bild
3.14. Als lichtempfindliches Organ dient
ein Fototransistor (s. dazu Abschnitt
2.2.4.3.). Angesichts der relativ niedrigen
Lichtfrequenz konnen bei etwas verrin-
gerter Empfindlichkeit auch Fotowider-
stainde verwendet werden. Sie bieten in
diesem Fall jedoch kaum einen Vorteil,
da die Temperaturabhiangigkeit des Foto-
transistors hier nicht stort. P1 ist wiederum
der Empfindlichkeitsregler, mit dem die
Anpassung auf die vorhandene Lichthellig-
keit erfolgt. An ihm wird lediglich der
Wechselspannungsanteil des Fotostroms
- also eine NF-Spannung der im Geber er-
zeugten Frequenz - ausgekoppelt und in
einem ZStufigeh NF-Verstarker (T1, T2,
derkeine Besonderheiten aufweist) nachver-
starkt. Die Basiswiderstande dieser Tran-
sistoren werden je nach ihrem B so be-
messen, daB die Kollektorspannung etwa
der halben Betriebsspannung entspricht
(U.~0,5 - Ug). Sie sind relativ unkritisch.
Niheres zu NF-Verstirkern siehe u.a. in
[1], [7], [15], fiir npn-Siliziumtransistoren
auch [60]. Bemerkenswert sind dabei
lediglich die parallel zu Basis und Emitter
liegenden 0,1-pF-Kondensatoren, die Fre-
quenzen oberhalb einiger hundert Hertz
unterdriicken, wodurch der Verstarker
unempfindlich gegen fremde Storspan-
nungen, Rauschen des Fototransistors
usw., wird. Da relativ sehr niedrige Fre-
quenzen verstarkt werden sollen, sind die
Koppeldondensatoren mit je 25 uF unge-
wohnt grofl bemessen.
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Bild 3.14 Wechsellichtempfanger fiir die Wechsellichtschranke. Schaltbeispiel fiir Germaniumtransisto-
ren. Bei Verwendung von Siliziumtransistoren kann die Schaltung gegebenenfalls etwas ver-
einfacht werden. Beispiel dafiir u.a. in [60]

Nach T2 folgt eine gleichrichtende Kollek-
torstufe. T3 ist bei fehlender NF-Spannung
gesperrt, sein Emitterkondensator 50 wF
daher spannungslos. Sobald NF-Spannung
eintrifft, erfolgt ihre Gleichrichtung an
der Basis-Emitter-Strecke von T3; der da-
bei in T3 einsetzende Kollektorstrom ladt
den Emitterkondensator auf. Dessen Span-
nung steuert T4 - den Relaisschalttransistor
—durch. Rel ist daher stets so lange gezogen,
wie auf FT moduliertes Licht auftrifft; auf
konstantes Licht reagiert Rel nicht. Eine
Selbsthaltung - fiir Alarmzwecke u. 4. -wird
einfach dadurch erreicht, daf das bei Licht-
unterbrechung abfallende Relais Rel mit
rel2 den NF-Verstiarker abschaltet und
nicht wieder anziehen kann, weil T4 zu die-
sem Zeitpunkt nicht mehr durchgesteuert
wird. Loschung des Alarms mit Hand-
taste Ta. Ein nicht gezeichneter Relais-
kontakt rel 1 schaltet das jeweils auszu-
losende Gerat (Alarmhupe o.4.). Damit
ausreichende Verstarkung gewahrleistet ist,
miissen T1, T2 und T3 ausreichend groBes
B aufweisen. Der NF-Verstéarker kann ohne.
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weiteres auch 3stufig aufgebaut werden
(zusatzliche Stufe, geschaltet wie bei T2,
zwischen T1 und T2 eingefiigt), dann sind
fir T1, T2 und den zusatzlichen Tran-
sistor bereits Exemplare mit geringem
B-Wert ausreichend. Gegeniiber Umwelt-
einfliissen verhalt sich diese Anlage aufer-
ordentlich stabil und eignet sich daher be-
sonders fiir Anwendungen bei stark schwan-
kenden Temperaturen (im Freien). Zu be-
achten ist nur, daB auf FT kein fremdes,
moduliertes Licht trifft. Besonders kritisch
sind in dieser Hinsicht die am Wechsel-
stromnetz betriebenen Leuchtstofflampen,
die — ebenso wie in geringerem Maf3e alle am
Wechselstromnetz betriebenen Glithlampen
- ein Flimmerlicht mit der Frequenz 100 Hz
abgeben. Abhilfe schafft hier eine Sam-
mellinse vor FT, in deren Brennpunkt — Ab-
bildung der zugehdrigen Schrankenlampe -
FT sitzt, und seitliche Lichtabschirmung
von FT. Niheres dazu in [56]. Dann kann
die Anlage auch bei starker Raumbeleuch-
tung noch iiber mehrere Meter Schranken-
lange betrieben werden.
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Bild 3.15 Zur Personenkennung fiir die Wechsellichtschranke. Der Schaltungsauszug links entspricht
Bild 3.14, rechts der Trennlinie entspricht Bild 6.5

3.5.3. Personenkennung

fiir die Wechsellichtschranke

Ahnlich wie unter 3.3.2. bereits beschrieben,
1aBt sich auch fiir die Wechsellichtschranke
eine induktive Personenkennungrealisieren.
Bild 3.15 zeigt diese Ergdanzung. Der Wech-
sellichtempfanger nach Bild 3.14 wird jetzt
nur bis zur Verstarkerstufe T2 aufgebaut,
die danach folgenden Stufen T3, T4 und
Rel entsprechend Bild 3.14 entfallen. Ab
T2 (diese Stufe ist in Bild 3.15 links dar-
gestellt) wird die Schaltung mit dem - voll-
standig aufzubauenden - Induktions-
schleifenempféanger (Bild 6.5) kombiniert,
wie in Bild 3.15 rechts wiedergegeben. Sein
Relais wird nun normalerweise durch die
Lichtstrahl-Modulations-NF stindig gezo-
gen gehalten und iibernimmt die Aufgaben
des Rel entsprechend Bild 3.14 u. a. also
auch die Selbsthaltung (rel2). Bei Durch-
queren des Lichtstrahls durch befugte
Personen wird das Lichtmodulationssignal
an der Basis T3 dann durch das vom In-
duktionsempfanger kommende NF-Signal
des Streufeldéebers ersetzt. Das Zusam-
menwirken beider Schaltungen ist also
etwas anders als in der Schaltung nach

Bild 3.7, die praktische Wirkung jedoch die
gleiche.

3.6. Lichtblitzpistole

Die beschriebene Lichtblitzpistole kann
als ungefdhrliche »SchuBwaffe« nicht nur
fiir amiisante Unterhaltyngsspiele, sondern
auch als wertvolles Trainingsgerét fiir den
Sportschiitzen dienen. Beim Abdriicken
der Pistole (oder des Gewehrs) erfolgt
ein »SchuB« in Form eines kurzen Licht-
blitzes. Die Zielscheibe enthilt im Zentrum
einen Lichtempfanger, (der auf diesen
Blitz anspricht und den Treffer registriert,
falls richtig gezielt wurde. Damit ausrei-
chende SchuBprazision erreicht wird,
empfiehlt sich eine besonders gute Biinde-
lung des Lichtblitzes am SchufBinstrument
(Geber). Dafiir eignet sich ein Taschen-
lampen-Hohlspiegel besser als eine Sammel-
linse, die merklich geringere Lichtausbeute
ergibt. Zielseitig wird der Lichtempféanger
etwas vertieft hinter der Scheibe angeord-
net, um Fremdlicht abzuschatten, jedoch
sollte man ihn nicht zu weit zuriicksetzen;
auch ist eine Lichtbiindelung wie bei Licht-
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schranken keineswegs sinnvoll, weil in bei-
den Fillen der Lichtblitz den Lichtemp-
fanger nicht erreicht, wenn der Schiitze das
Zentrum zwar trifft, aber aus seitlicher
Richtung auf die Scheibe schiefit. Weitere
ahnliche Gerite sind in [57] beschrieben.

36.1. Lichtblitzgeber

Die Schaltung des Lichtblitzgebers ist ein-
fach (Bild 3.16). Uber einen Vorwider-
stand wird der 1000-pF-Elektrolytkonden-
sator (eventuell aus Parallelschaltung meh-
rerer Elektrolytkondensatoren kombinie-
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Bild 3.16
Lichtblitzgeber fiir die Lichtblitzpistole

122

ren) auf 9V aufgeladen; als Batterie eignet
sich fiir nicht allzu grole Schuf3zahlen schon
eine 9-V-Transistorbatterie, sonst werden
3-V-Stabbatterien a.&. benutzt. Der Schal-

ter ist als Drucktaste mit dem Abzug der
Pistole kombiniert. Beim Durchziehen des
Abzugs wird der Kondensator iiber die
Lampe entladen, die dadurch kurzzeitig
aufblitzt. Der angegebene Lampentyp ergibt
einen ausreichend kraftigen Lichtblitz,
wobei die Lampe wegen ihrer thermischen
Tragheit nicht iiberlastet wird. Nach Los-
lassen des Abzugs ladt sich der Kondensa-
tor erneut auf. Der Vorwiderstand verhin-
dert »Dauerlicht« bei gedriicktem Abzug
und damit scheinbar gute Trefferergebnisse,
falls der Schiitze versucht, das Ziel mit dem
Lichtstrahl zu »suchen«.

3.6.2. Lichtblitzempfénger

Den  zugehorigen Lichtblitzempfanger
zeigt Bild 3.17. Sobald der Lichtblitz auf
den Fotowiderstand FW (auch Verwendung
eines Selenfotoelements =~ moglich, das
dann sinngemiB wie bei Bild 3.1b anzu-/
_schalten ist) trifft, wird T1 kurzzeitig lei-
tend und gibt auf Pl einen negativen
Spannungsimpuls ab (Empfindlichkeits-
regler, kann evtl. durch Festwiderstand

Bild 3.17 Lichtempfénger mit monostabilem Multivibrator als Zeitverzogerungsglied fiir die Lichtblitz-
pistole. Trefferanzeige erfolgt akustisch mit Tongenerator und Lautsprecher. Bei A konnen
statt des Tongenerators auch andere Trefferanzeiger angeschlossen werden, z. B. Lichtsignal

oder Modellbetatigungsmagnet (T1 - 25--

-100mW, Lo <500 wA,B > 1005 T2/T3-50---150mW,

Leo <500 A, BS 50; T4 — 150---400 mW)

N
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ersetzt werden). Der Spannungsimpuls
gelangt iiber Cl1 auf den Eingang eines
monostabilen Multivibrators, der als Zeit-
verzogerungsglied wirkt (zu dieser Grund-
schaltung Naheres in Abschnitt 8.1.2.).
Diese Zeitverzogerung ist notwendig,
um trotz des kurzen Lichtblitzes eine
ausreichend lange Trefferanzeige zu er-
halten. Normalerweise ist T3 iiber P2 durch-
gesteuert, ‘seine Kollektorspannung und die
Basisspannung von T2 sind daher sehr
gering. Durch Spannungsabfall am 150-
Q-Widerstand wird der Emitter von T2
negativer als seine Basis, so daB T2 sperrt.
Relais Rel ist stindig gezogen. Sobald iiber
C1 der negati‘ve Ausloseimpuls eintrifft,
wird T2 leitend, sein Kollektorpotential
sinkt ab,“was iiber C2 eine sofortige Sper-
rung von T3 bewirkt. Rel fallt ab, rell
schliet: die Trefferanzeige erfolgt. Durch
Sperrung von T3 steigt seine Kollektor-
spannung und damit die Spannung an der
Basis von T2, so da3 T2 auch nach Abklin-
gen des iiber Cl eingetroffenen Auslose-
impulses leitend bleibt. Uber P2 lidt sich
nunmehr C2 allmahlich auf. Bei fortschrei-
tender Ladung wird das Basispotential
von T3 etwas negativer als dessen Emitter-
potential (dieser ist durch den von T2 verur-
sachten Spannungsabfall am 150-Q-Wider-
stand leicht negativ gegen Masse), dann
offnet T3 wieder, das Basispotential von
T2 sinkt ab, T2 sperrt, und der dadurch
verursachte Spannungsanstieg am Kollek-
tor von T2 fiihrt sofort zur vollen Offnung
von T3. Die Schaltung befindet sich damit
wieder im Ruhezustand, Rel ist wieder
gezogen. Der monostabile Multivibrator
kippt also stets bei Eintreffen eines kurzen
negativen Impulses iiber C1 in seine labile
Stellung und nach' Ablauf einer mit C2 und
P2 in weiten Grenzenregelbaren Zeit wieder
zuriick. Mit der angegebenen Dimensionie-
rung lassen sich Verzogerungszeiten bis
etwa 2s erreichen, mit groBerem Wert fiir

C2 auch langere Zeiten. Die Trefferanzeige
erfolgt beliebig. Bei A kann eine Anzeige-.
lampe angeschlossen sein oder auch - falls
an Stelle der Zielscheibe auf ein Zielmodell
(Figur) geschossen wird - ein Elektromag-
net, der diese Zielfigur in geeigneter Weise
zum Umfallen bringt [57]. In Bild 3.17 ist
im punktierter Rahmen ein ecinfacher
Transistorsummer skizziert, der jeden er-
zielten Treffer fiir die mit P2 einstellbare
Zeitdauer iibereinen Lautsprecher akustisch
anzeigt. Mit C3 kann die Tonhohe nach
Bedarf bestimmt werden; Rl wird so be-
messen, dal der Summer sicher anschwingt,
bei A aber hochstens 0,1 A Stromaufnahme
erfolgt. Wird beispielsweise die gesamte
Schaltung in einem Spielzeugbdren unter-
gebracht, so kann dieser bei jedem Treffer
zornig brummen.

Fiir groBere Schuflentfernungen reichen
eventuell die Lichtenergie und der iiber
C1 eingekoppelte Ausloseimpuls nicht mehr
aus. Man benutzt dann fiir Tl ein Exem-
plar mit moglichst hohem B-Wert oder
schaltet fiir T1 2 Transistoren zu einem
Tandemtransistor (Kollektoren zusammen,
Emitter des 1. an Basis des 2. Transistors,
Basis des 1. an FW, Emitter des 2. an P1/
C1, Kollektoren wie bei T1 nach Bild 3.17).
Beide B-Werte multiplizieren sich dann;
allerdings wachst auch der Reststrom des
»Tandemtransistors« um den Faktor
Ie0B2, Was in diesem Fall aber noch
tragbar ist. Vergleiche dazu™ als Beispiel
Bild 8.16b, dort sind T1, T2 als Tandem ge-
schaltet. Diese Tandemschaltung ist nur bei
Germaniumtransistoren sinnvoll, fir Sili-
zium-Typen hat sie Nachteile, was in [60]
niaher begriindet wird.

3.7. Blinklichtgeber

Blinklichtgeber haben inzwischen viel-
seitige Anwendung gefunden, einmal in
der Signaltechnik (Beispiel: Warnblink-
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lampen an Eisenbahniibergdangen), zum
anderen konnen fast alle Halbleiter-Blink-
lichtgeber an Stelle der Lampen mit
Relais ausgestattet und dann als Taktzeit-
geber fiir viele Zwecke benutzt werden.
Eingehende Beschreibung hierzu sowie zu
Fragen der Lampenwahl, Optik, Licht-
farben usw. in [56].

3.7.1. Glimmlampenblink-

schaltungen

Mit Glimmlampen lassen sich sehr einfache
Blinkschaltungen fiir Kontroll- und Signal-
zwecke aller Art aufbauen.

Bild 3.18 zeigt die einfachste Form einer
Glimmlampenblinkschaltung. Beim Anlegen
der Spannung wird zuniachst Kondensator
C iliber Widerstand R aufgeladen. Sobald
die Spannungan Cden Wert der Glimmlam-
penziindspannung erreicht hat, ziindet GI.
Wegen des nach Ziindung stark abfallenden
Innenwiderstands von Gl wird C daraufhin
stoﬁafrtig iiber Gl entladen, wobei Gl kurz
aufblitzt. Sobald C bis zum Wert der
Loschspannung von Gl entladen ist, ver-
loscht GI, und iiber R wird C erneut bis zur
Ziindspannung aufgeladen. Die Spannung
an C hat anndhernd die Form eines Sage-
zahnimpulses, dessen Amplitude der Diffe-
renz zwischen Ziind- und Loschspannung
der Glimmlampe entspricht. Die Blinkzeit
ergibt sich u.a. aus den Werten fiir R und
C; mit der angegebenen Dimensionierung
liegt sie groBenordnungsmafig bei 1 bis 10s.
Bei regelbarem R kann die Blinkperioden-
dauer eingestellt werden. Fiir Gl eignen sich
alleiiblichen Kleinglimmlampen, jedochdarf
Gl keinen im Sockel eingebauten Vorwi-
derstand haben. (Aus den in Teill, Ab-
schnitt 2.1.2., genannten Griinden ist bei
Kontrollglimmlampen der notwendige
Vorwiderstand zur Strombegrenzung oft in
ihren Sockel eingebaut; diese Lampen sind
fir elektronische Schaltungen meist un-
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Bild 3.18
Einfache Glimmlampenblinkschaltung

617

Bild 3.19
Glimmlampenblinkschaltung fir Wechselblink-
licht. Gl1 und GI2 leuchten abwechselnd auf

‘Selen
250V 70mA

220V~
Netz

Bild 3.20

Vollstandige Schaltung eines Glimmlampen-
wechselblinkers fiir Netzbetrieb. P regelt das
Leuchtzeitverhiltnis beider Lampen

geeignet!) Ideal fiir Bastelzwecke: die klei-
nen billigen Priifstift-Rohrchenglimmlam-
pen.

Bild 3.19 zeigt eine Kombination zweier
Glimmlampenschaltungen nach Bild 3.18.
Die Glimmlampen Gl1 und GI2 sollen ab-
wechselnd  aufblinken.  Beispielsweise
habe Gl1 gerade geziindet; iiber R2 und
ihren Innenwiderstand wird nun C aufge-
laden, bis die Ziindspannung fiir Gl 2 erreicht
ist. Dann ziindet G12, wobei Gl 1 verlischt.
C wird jetzt iiber R1 und GI2 mit umge-
kehrter Polaritat aufgeladen, bis die Ziind-
spannung fiir Gl 1 wieder erreicht ist, wobei
nunmehr GI12 verlischt usw. - Werte ahn-



Bild 3.21

Ein Glimmlampenwechselblinker mit Netzgleich-
richter nach der Schaltung Bild 3.20. Beidseits des
Einstellreglers sind die Stabglimmlampen sicht-
bar. Hinter diesen liegt der Netzgleichrichter.
Durch den Deckel des Gehauses (durchsichtige
Kunststoffdose) ist das Netzkabel gefiihrt

Bild 3.22

Glimmlampe mit 2 Kontrollfunktionen. Beim
SchlieBen von Sl tritt Dauerlicht auf. Wird zu-
satzlich S2 geschlossen, so gibt Gl Blinklicht ab

lich wie bei Schaltung Bild 3.18 wihlen.
Die Schaltung nach Bild 3.19 kann fiir einen
Glimmlampenwechselblinker mit regelba-
rem Tastverhiltnis (Leuchtzeitverhiltnis

beider Lampen) erweitert werden(Bild 3:20).
Die beiden Halften des Tastverhaltnis-
reglers P entsprechen den Widerstanden R1
und R2in Bild 3.19, die 50-kQ-Widerstande
verhiiten Lampeniiberlastung bei Erreichen
der Regler-Endstellung von P. Mit P kann
dann erreicht werden, dal3 eine der beiden
Lampen iiberwiegend leuchtet und nur
periodisch kurz verloscht, daB die andere
in diesen Momenten kurz aufblinkt oder
umgekehrt (Entsprechendes 14t sich
durch verschieden grofle Bemessung von
R1 und R2 nach Schaltung Bild 3.19 errei-
chen). Bild 3.20 zeigt gleichzeitig eine ein-
fache Stromversorgung, mit der die ganze
Einrichtung am Wechselstromnetz betrie-
ben werden kann. Der 5-pF-Kondensator
muf} entweder ein Becherkondensator oder
ein bipolarer Elektrolytkondensator sein,
da an ihm die Spannung in beiden Polari-
taiten abwechselnd auftritt. Im Muster-
gerdt (Bild 3.21) wurden dafiir 2 iibliche
Elektrolytkondensatoren je 10 wF gegen-
polig in Serie geschaltet (Minuspole ver-
bunden, Pluspole zu Gl 1 bzw. Gl2).

Bild 3.22 zeigt eine Moglichkeit, normale
Kontrollampen zusétzlich blinken zu lassen.
Bei elektronischen Gerdten oder in der
Amateurfunkstation kann eine nach Bild
3.18 geschaltete Kontrollampe wesentlich
dazu beitragen, den Bedienenden zu ent-
lasten, indem er auf bestimmte Vorginge
aufmerksam gemacht wird. Bei Verwen-
dung eines abschaltbaren Kondensators er-
halt die Lampe 2 Anzeigefunktionen.
Schalter S1 und S2 (Bild 3.22) konnen mit
den Anlagenschaltern, die man kontrollie-
ren will, gekoppelt sein. Wird S1 (z. B. Netz-
schalter) geschlossen, so leuchtet Gl zu-
nachst normal auf. Schlieft man spater S2,
so kommt die Blinkschaltung nach Bild
3.18 zustande. Der 20-k{)-Serienwiderstand
zu GIl, nach Versuch zu bemessen, be-
wirkt eine Verlangerung der Leuchtdauer
beim Aufblinken von Gl
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3.7.2. Transistorblinkgeber

3.7.2.1. Die Transistorblinkboje
Transistorblinklichtgeber lassen sich mit
Lampe und Batterie zu einer kompakten
Einheit zusammenbauen und, falls erfor-
derlich, auch wasser- und wetterfest ge-
stalten. Solche Blinkzeichengeber haben,
wenn sie so eingestellt sind, dal die Lampe
in groBeren Abstianden kurz aufleuchtet,
relativ geringen Batteriestromverbrauch
(bei erloschener Lampe ist die Stromauf-
nahme sehr gering). Sie werden z. B. in der
Fischerei zum Kennzeichnen von Netzen
oder Fangplatzen eingesetzt. Sie konnen
auch bei Nacht zur Markierung von Ge-
landepunkten oder - bei Verwendung von
Relais an Stelle der Lampe - allgemein als
Taktgeber dienen. Wegen dieser sehr weit-
reichenden Anwendungsmoglichkeiten soll
am Beispiel eines Blinklichtgebers mit einer
Lampe die grundsatzliche Dimensionie-
rung dieser Schaltung mit den Mitteln des
Amateurs betrachtet werden. Bild 3.23
zeigt die Schaltung, die ausnahmsweise
nicht dimensioniert ist. Diese Dimensio-
nierung wird je nach Anwendungsfall fol-
gendermaflen vorgenommen:

Man geht aus von der zu schaltenden
Last (Relais oder Lampe La). Transistor
T3 schaltet deren Stromverbrauch als
Kollektorstrom I.;. Dieser Wert muf} gleich
oder kleiner sein als der maximal fiir T3
zulassige Kollektorstrom. Die erforderliche
Spannung Uy ergibt sich aus den Anforde-
rungen der zu schaltenden Last, hat also
in diesem Fall genau der Lampenspannung
zu entsprechen bzw. mit Riicksicht auf die
bei 0,1 bis 0,5 V| liegende Transistorrest-
spannung im offenen Zustand um diesen
Betrag groBer zu sein. Im Sperrzustand
liegt am Kollektor T3 diese Spannung Ug.
Die maximal zulassige Kollektorsperrspan-
nung fiir T3 und die iibrigen von der glei-
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Bild 3.23

Astabiler Multivibrator als Blinklichtgeber. Auch
mit npn-Silizium-Typen ausfiihrbar (Us und Elek-
trolytkondensatoren dann umpolen)

chen Spannung gespeisten Transistoren
muf} also gleich oder grofer als Ug sein.
Damit sind I3 max Und Up may fiir ‘T3 bekannt.
Aus den Typenlisten sucht man nun einen
entsprechenden Transistor aus. Falls bei
La eine Lampe betrieben wird, ist deren
Einschaltstromsto3 zu bedenken. Bekannt-
lich liegt dieser (da der Gliihfaden von La
beim Einschalten noch kalt ist und geringen
Widerstand hat) betrachtlich iiber dem
Strom der brennenden Lampe. Fir I,
muf}3 daher ein hoherer Wert als der Lam-
penstrom angesetzt werden. Fiir die im
Amateurbetrieb auftretenden Aufgaben
kann innerhalb der Grenzen, die durch die
fir den Amateur erhiltlichen Transistoren
gegeben sind, als Faustformel bei Lampen-
stromen bis 0,1 A fiir I; der 2fache Wert
des Lampenstroms, bei hheren Lampen-
stromen sicherheitshalber der 3fache ange-
setzt werden. Fiirden Lampentyp6 V/0,05 A
ware I mit 0,1 A einzusetzen. Dieser
Strom wird von einem Transistor der
150-mW-Typenreihe laut Datenblatt noch

- vertragen. Soll eine Lampe 6,3V/0,3 A ge-

schaltet werden, so wire I; mit 09A
anzusetzen. Die Datenbldtter zeigen, daf
jetzt fiir T3 bereits ein 1-W-Transistor
(emax = 1 A) erforderlich wird. Die Sperr-
spannung zu beriicksichtigen ist erst dann
erforderlich, wenn fiir Ug etwa 12 bis 14V
iiberschritten werden; bis zu dieser Span-



nung sind alle in Frage kommenden Tran-
sistortypen zugelassen. (Bei Verwendung
von npn-Siliziumtransistoren ist deren
geringe zuldssige’ Basissperrspannung zu
beachten - hdufig <SV —; man schiitzt
diese Typen, falls Ug> SV, durch je 1 Sili-
ziumdiode in Serie mit der Basiszuleitung
von Tl und T2; Diodenkatode zur Basis.)
Fiir das bei T3 benutzte Exemplar muf} des-
sen B-Wert bekannt sein. Ein Zahlenbeispiel
soll das verdeutlichen:

Fir La wird eine Lampe 6V/0,05A
benutzt. Nach dem Gesagten bedingt das
fir I; den Wert 0,1 A und fiir T3 einen
150-mW-Typ. Fiir T1, T2 und T3 werden
beispielsweise Exemplare mit einem 8 = 50
benutzt. Um bei I einen Strom von 0,1 A
zu erhalten, benotigt T3 einen Basisstrom
Iy = 2mA (I, = I, - B!). (Da im Kollek-
torkreis von T3 nach Einschalten und auf-
geheizter Lampe nicht mehr als 0,05A
flieBen konnen, ist gleichzeitig die »Schal-
terbedingung« nach Abschnitt 2.2.2.2.,
Teill, erfiillt, d.h., der Transistor T3 wird
mit Sicherheit in Sattigung betrieben.)
Iz wird als Emitterstrom von T2 geliefert
und kann ndherungsweise gleich seinem
Kollektorstrom I, gesetzt werden. Erfor-
derlich ist also bei durchgesteuertem
T2 ein I, = 2 mA. Diesen Strom bestimmt
R4, dessen Wert sich nach dem Ohmschen
Gesetz ergibt, wobei fiir den Strom I, und
fiir die Spannung nicht Uy, sondern ein um
etwa 0,5 bis 1V geringerer Betrag ange-
nommen wird. Damit sind Basisschwell-
spannung von T3 sowie Kollektorknie-
spannung von T2 beriicksichtigt. I, er-
zeugt ja an der Kollektor-Emitter-Strecke
T2 und Basis-Emitter-Strecke T3 einen
Spannungsabfall, der fiir R4 verlorengeht.
R4 errechnet sich daher mit geniigender
Us—1V _ 5V

L, T 2mA
=2,5kQ. Dies ist der Maximalwert fiir R4,
um volle Durchsteuerung von T3 zu er-

Genauigkeit zu R4=

reichen. Der Wert kann geringer gewahit
werden, solange dabei I, fiir T2 nicht
iiberschritten wird. Das gleiche mufl man
dann fiir den Emitterstrom von T3 beachten
(falls I, nicht wesentlich kleiner als I ist,
kann die zusatzliche Belastung des Emitters
T3 durch I, = I3 nicht mehr vernachlissigt
werden).

Fir I, ergibt sich mit dem angenom-
menen B =50 wiederum nach I, B =1,
und dem Wert 2mA fiir I, ein Wert von
I, = 0,04 mA. R2 liefert diesen Strom und
wird sinngemiB ebenso wie R4 berechnet.
Mit I, und U= Ug— 1V =5V ergibt sich
fir R2 ein Hochstwert von rund 100k,
wobei I, sicherheitshalber — um restlose
Durchsteuerung zu gewihrleisten - nicht
mit 0,04 mA, sondern mit 0,05 mA angesetzt
wurde. Damit sind R2 und R4 bestimmt.
Fiir T2 reicht bereits ein 25-mW-Typ aus,
wie die Datenbldtter zeigen, da hier I., nur
2mA betragt. ZweckmiBig legt man die
Schaltung symmetrisch aus, d.h., man
wahlt zundachst R3 = R4. Nur falls die
spatere Berechnung der Periodendauer
ergibt, daBl fiir Rl ein hoherer Wert als
R1 = R2 =100kQ wiinschenswert ist, wird
R3 erhoht. Dann geniigt bei T1 schon ge-
ringerer I, um den fiir vollige Durch-
steuerung notwendigen Strom I, zu er-
reichen; R1 kann daher ebenfalls grofer
werden.

Bei Zweilampenblinkern (s. Bild 3.24)
wird die »andere Seite« der Schaltung
(dort T1, T4) ebenso, mit T4 beginnend,
berechnet, wie fiir T2, T3 gezeigt. Damit
sind zunachst die erforderlichen Wider-
standswerte bestimmt. Die Rechnung zeigt
bereits, da3 hohe B-Werte dann vorteilhaft
sind, wenn man fiir R1 und R2 besonders
groBe Werte anstrebt. Da dies der Fall ist,
wenn lange Blinkzeiten verlangt werden (R1
und R2 bestimmen die Periodendauer mit),
hangt die jeweils erreichbare maximale
Blinkzeit weitgehend vom B-Wert der
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Transistoren ab. Eine vergleichsweise
Durchrechnung des vorangegangenen
Beispiels mit Transistoren hoheren oder
geringeren B-Wertes zeigt das deutlich.
Die Rechnung laBt weiter erkennen, daB
die B-Werte der Transistoren nicht un-
bedingt gleich sein miissen.

Die Periodendauer T= t1 + 2 (Blinkzeit
bzw. Taktzeit) errechnet sich aus R2 und
C2 fiir die eine Halbperiode, aus Rl und
C1 fiir die andere Halbperiode nach der
Uberschlagsformel t=0,7 - R - C (mit t= t1
oder £2, wobei t1+ 2 sein kann, wie der
folgende Abschnitt zeigt). Verlangt wird
z.B. eine Halbperiodendauer von t=1s.
R2und 2 bestimmen in der Schaltungnach
Bild 3.23 die Sperrzeit von T2 (und T3, da-
mit also die Dunkelzeit der Lampe), RI
und C1 die Sperrzeit von T1. Da wahrend
dieser Zeit T2 und T3 geoffnet sind, be-
stimmen Rl und C1 die Leuchtzeit. Rl und
R2 wurden bereits mit je 100 k() festgelegt.
Nach der fiir die Periodendauer angege-
benen Gleichung ergibt sich fiir C1 und
C2 der Wert von rund 14 wF. Gewahlt wer-
den je 25 wF. Die damit etwas zu lange
Zeit wird durch Verringerung von Rl und
R2 (zu diesem Zweck als Regelwiderstiande
ausgebildet) genau eingestellt.

Werden verschiedene Zeiten fiir Leucht-
und Dunkelperiode verlangt, so kann man
C1 und C2 in weiten Grenzen verschieden
gro wihlen, ebenso innerhalb der oben
angedeuteten Mindest- und Hochstwerte
auch Rl und R2. Die Periodendauer lafit
sich also um sehr groBe Betrige verandern
und nach Bedarf ansetzen. Bei vorge-
gebener Zeit wird ein um so groflerer Wert
fir C1 bzw. C2 erforderlich, je kleiner R1
und R2 sind. Deren Hochstwert hangt aber,
wie die Rechnung zeigte, vom B der Tran-
sistoren ab - geringeres B zwingt bei langen
Zeiten demzufolge zu sehr hohen, schwer
realisierbaren C-Werten. Weitere Hinweise
zu dieser Schaltung bringt Abschnitt 8.1.1.

92

Die genaue Berechnung wiirde insofern
komplizierter sein, als noch zusitzliche
Einfliisse, wie Temperaturverhalten (stei-
gender I, und dessen EinfluB bei steigender
Umgebungstemperatur) und absinkendes
B bei steigendem Kollektorstrom, beriick-
sichtigt werden miiSiten ( ist im Gegensatz
zu dem bisher vereinfachend Angenomme-
nen nicht konstant, sondern im gewissen
Mafle vom Wert I. abhdngig; meist fallt g
mit steigendem I, etwas ab). Die angege-
benen Berechnungsunterlagen geniigen je-
doch fiir Amateurbelange.

AbschlieBend noch einige Bemerkungen
zur Kontrolle der nach diesem Rechen-
gang aufgebauten fertigen Schaltung und
fiir eine eventuell vorgesehene ungefahre
Ermittlung der Widerstandswerte:

Beachtet werden muf3 vor allem, da3 T3
voll durchgesteuert ist. Geschieht das nicht,
so entsteht, wie in Abschnitt 2.2.2.2. erklart,
eine gefiahrliche iiberhohte Verlustleistung
im Transistor. Zwischen Kollektor und
Emitter von T3 muf3 daher bei dunkler
Lampe praktisch die volle Spannung Ug
mefBbar sein; bei leuchtender Lampe La
diirfen hochstens etwa 0,8V auftreten.
Aus dem letztgenannten gemessenen Wert
und dem bei I; mefbaren Kollektorstrom
kann sicherheitshalber die praktisch auf-
tretende Verlustleistung fiir T3 errechnet
werden, die den laut Datenblatt zuldssigen
Wert nicht iiberschreiten darf.

Bei iiberschlagiger Wertermittlung 1aft
man zundchst Cl und C2 fort; dann ist T3
aufgesteuert. R4 darf nun hochstens so grof3
sein,dal die soeben genannten Bedingungen
eingehalten werden. Hierbei wird R2 zu-
nachst so gewahlt, daB sich fiir I, rechne-
risch etwa 2mA ergeben (also mehr, als
laut Rechnung benétigt wiirde). Ist R4 ge-
funden, dann wird R2 vergroBert, jedoch
ebenfalls wieder hochstens so weit, daf3
T3 noch voll durchgesteuert bleibt. Ebenso
geht man fir Rl und R3 vor. Danach



werden Cl1 und C2 angeschlossen. Der
Blinker muf} jetzt arbeiten. Falls dabei ein
»schleichendes« Umschalten zu beobachten

"ist (die Lampe wird unmittelbar vor Ver-
loschen erst etwas dunkler, ehe sie ganz
verlischt), liegen die fiir R1 und R4 gewahl-
ten Werte bereits zu dicht an den maximal
moglichen Grenzwerten; sie miissen in
diesem Fall etwas verringert werden, bis
der Blinker einwandfrei schlagartig um-
schaltet. Das »schleichende« Umschalten
ist gefahrlich, weil dabei wieder die bereits
erwahnte erhohte Verlustleistung in T3 auf-
tritt. Beim Aufbau ist ein KurzschluB von
La unbedingt zu vermeiden (Fassungsteile
zuverlassig isolieren), weil dies zu sofortiger
Zerstorung von T3 fiihrt. Fiir npn-Silizium-
transistoren und U * 6 V erfolgtdie Dimen-
sionierungebenso;Elektrolytkondensatoren
eventuell umpolen.

3.7.2.2. Wechselblinkgerdt -

die Leitstrahlboje

Bild 3.24 zeigt die Erweiterung der Schal-
tung nach Bild 3.23 als Wechselblinker.
Nunmehr steuert auch T1 einen Schalt-
transistor T4 an; die Lampen Lal und’La2
leuchten daher stets wechselseitig auf.
Berechnung und Dimensionierung der

La7l

ye P-R7-R7

R=RE-(1P

Bild 3.24

Wechselblinklichtgeber mit Transistoren (Leit-
strahlboje). P regelt das Leuchtzeitverhaltnis
beider Lampen. Durch Abschalten oder Ent-
fernen einer Lampe kann die Schaltung auch als
einseitiger Blinklichtgeber verwendet werden

Schaltung erfolgen genau, wie im vorigen
Abschnitt beschrieben, und zwar ge-
trennt fiir beide Seiten der Schaltung. Rl
und R2 sind zu einem Potentiometer P
zusammengefaflt: der Wert von P ist also
bei der Berechnung mit dem fiir Rl und R2
gefundenen Wert identisch. R5 und R6
dienen als Endanschlagsbegrenzung; da-
durch laBt sich vermeiden, da3 bei Errei-
chen der Regler-Endstellung von P die
Transistoren durch zu starken I, bzw.
I, Uberlastet werden. Man wahlt RS = R6
=0,1 - P und kann dann mit P die Leuchtzeit
jeder Lampe im Verhéltnis 1:10 regeln.
Wie im vorigen Abschnitt gesagt, sind RI
und R2 (hier durch die rechte bzw. linke
Hilfte von P dargestellt) zeitbestimmend.
Beim Regeln von P #ndern sich also die
Leuchtzeiten beider Lampen gegensinnig
- beispielsweise kann Lal je Sekunde
einmal fiir 0,1s aufleuchten, La2 verlischt
fiir die gleiche Zeit und leuchtet wahrend
der iibrigen 0,9 s. In der anderen Endstellung
von P sind die Verhaltnisse gerade umge-
kehrt. In Mittelstellung von P leuchtet
jede Lampe fiir die Dauer von 0,5 s. Dazwi-
schen ist jedes andere Tastverhiltnis ein-
stellbar. Werden Lal und La2 durch Re-
lais ersetzt (gilt auch fiir Schaltung nach
Bild 3.23), so miissen diese mit Schutzdio-
den versehen werden (s. Bild 3.3, Bild 3.4,
Bild 3.17 u.4.), damit T3 und T4 nicht sperr-
spannungsmaBig iiberlastet werden.

Die Moglichkeit, 2 Lampen wechsel-
seitig in bestimmtem Rhythmus (z. B. kurz-
lang) zu tasten, ist fiir Signalzwecke sehr
vorteilhaft. Bei der Anwendung als Mar-
kierungsboje im Geldande ergibt sich dabei
eine interessante Moglichkeit (s. dazu in
[12]): Lal und La2 lassen sich unmittelbar
nebeneinander montieren und durch eine
diinne, zum Betrachter weit vorgezogene
Wand trennen, die je nach Einsatzzweck
10cm bis 1m lang sein kann. Da stets
eine von beiden Lampen leuchtet, er-
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scheint, aus einiger Entfernung betrachtet,
Dauerlicht, sofern man genau von vorn auf
die Trennwand blickt. Blickt man etwas
seitlich auf die Kante der Wand, so ist je
nach Standort entweder die rechte oder
die linke Lampe verdeckt und nur die
andere sichtbar. In diesem Moment wird
Blinklicht sichtbar, das je nach einge-
stelltem Taktverhdltnis entweder kurz-
hell, lang-dunkel oder umgekehrt leuchtet
und dem Betrachter die Seitenabweichung
kennzeichnet. Nur wenn der Betrachter
sich genau in Verliangerungslinie der Wand
befindet, sieht er scheinbares Dauerlicht.
Es gelingt daher, diese Linie (den Leitstrahl)
auch in grofler Entfernung recht genau
einzuhalten. Anwendung beispielsweise zur
Kennzeichnung von Fahrrinnen in unweg-
samen Gewdssern. Der Blinker ist so am
Ufer aufzustellen, dafl die Verlangerungs-
linie der Trennwand in Fahrrinnenrichtung
liegt. Das Boot mufl dann derart gesteuert
werden, daB Dauerlicht beobachtet wird.
Tritt Blinklicht auf, so liegt das Boot auf3er-
halbder Fahrrinne, wobeider Blinkrhythmus
die Seitenabweichung angibt. Ein #hn-
liches Verfahren benutzt man unter Ver-
wendung zweier gerichteter und getasteter
Funkstrahlen an Stelle der Lampen in der
Luftfahrt als Blindlandeverfahren (An-

flugschneisenkennzeichnung). Eine mit
"4 Lampen ausgestattete 8-Richtungs-Or-
tungsboje nach diesem Prinzip ist in [56]
beschrieben.

3.7.3. Déammerungsschalter fiir die

Blinklichtgeber nach 3.7.2.

Speziell bei der Verwendung der beschrie-
benen Blinker als Markierungsbojen im
Freien bedeutet ein Betrieb bei Tag un-
notigen  Batteriestromverbrauch. Man
kombiniert den Blinker dann zweckmaBig
mit einem Dammerungsschalter, der das
Gerat bei Tag abschaltet. Wird gleichzeitig
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eine einfache Einlampenblinkboje benutzt
und deren Tastverhiltnis durch geeignete
Wahl von R1, R2, Cl und C2 (Bild 3.23)
so festgelegt, daB3 die Lampe nur in grofle-
ren Abstinden kurz aufleuchtet (etwa alle
30s fiir 0,5 s Dauer), so flieft in den Dunkel-
pausen nur der geringe Strom I, (Bild 3.23);
das Geréat kann mit relativ kleinen Bat-
terien dann wochenlang wartungsfrei im
Dauerbetrieb laufen (s. dazu auch Ab-
schnitt 3.7.4.2.). Ubrigens IaBt sich auch der
Wechselblinker nach Bild 3.24 bedarfsweise
durch Abschalten einer Lampe jederzeit in
einen Einlampenblinker umwandeln. - Ein
Dammerungsschalter nach Abschnitt 3.1.1.
kann prinzipiell benutzt werden (rel 1 in
Bild 3.1a schaltet dann die Stromzufiihrung
des Blinkgebers ab), ist aber wegen des
Vorhandenseins mechanischer Kontakte
(Relais) und wegen des relativ hohen
Relaisstromverbrauchs bei Tage fiir
diesen Zweck ungiinstig. Besser bewahrt
sich in solchen Fillen die Schaltung nach
Bild 3.25.

Die Schaltung Zhnelt dem Gerédt nach
Bild 3.4 - Abschnitt 3.3.1. Der Fotowider-

" stand FW steuertiiber den Empfindlichkeits-

regler P1 (einzustellen auf Einschaltung
des Blinkers bei Einbruch der Dammerung)
den Verstirkertransistor T1 und iiber diesen
die bereits unter 3.3.1. beschriebene
Schmitt-Trigger-Schaltung. Dazu ist ledig-
lich zu sagen, daB die in Bild 3.4 vorhandene
elektronische Selbsthaltung fortgelassen
wurde. Bei Einbruch der Dammerung
werden - sobald der Trigger anspricht
— T4 und der ihm nachgeschaltete Schalt-
transistor TS durchgesteuert. In dessen
Kollektorkreis liegt die komplette Blink-
schaltung nach Bild 3.23 oder Bild 3.24,
deren Betriebsspannungsanschliisse Uy
(Bild 3.25) entsprechend angelegt wcrden.
Die Batterie (Bild 3.25) versorgt daher
neben dem Diammerungsschalter gleich-
zeitig den Blinker; ihre Spannung wird
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Bild 3.25 Dammerungsschalter ohne Relais fiir die Verwendung mit den Blinklichtgebern nach
Bild 3.23 und Bild 3.24. Als Lichtempfinger dient ein Fotowiderstand FW (a). Bei Verwendung
einer Selenfotozelle: Anschaltung gemaB (b)

innerhalb des fiir den Dammerungsschal-
ter notwendigen Bereichs 6 bis 9V entspre-
chend der fiir den Blinker und die Lampen
gewahlten Dimensionierung bemessen.
Solange das Tageslicht auf FW fallt, sind
T4 und TS gesperrt, und der Blinker ist ab-
geschaltet. FW mufl so angeordnet sein,
dal er von den Blinklampen nicht be-
leuchtet wird. An Stelle eines Fotowider-
stands kann auch ein Selenfotoelement
benutzt werden, das entsprechend Bild
3.25b anzuschlieBen ist. Die Einstellung
von P1 beeinfluflit die Temperaturempfind-
lichkeit des Eingangstransistors. Im iibrigen
hat P1 wieder die Aufgabe des Empfind-
lichkeitsreglers. Sein Wert muf3 in diesem
Fall mindestens sogroB sein,da der Blinker
bei Dunkelheit sicher abgeschaltet wird.
Je nach Empfindlichkeit des Selenfoto-
elements kann es in diesem Fall vorteilhaft
sein, den Kollektorwiderstand von TI mit
weniger als 10 kQ zu wihlen, wodurch die
ganze Anlage auch temperaturstabiler wird,
die untere Lichthelligkeitsgrenze sich
jedoch erhoht.

Die Verwendung einer Triggerschaltung

ist deshalb notig, weil der Ubergang zur
Dammerung allmzhlich erfolgt. Eine ein-
fache Gleichstromverstarkung wiirde daher
T4 und TS allmahlich aufsteuern, wobei es
bei teilweiser Durchsteuerung zu stark er-
hohter Verlustleistung in TS kdme, was
unzuldssig ist. Der Trigger vermeidet
dieses schleichende Einschalten. TS muf
den gesamten Blinkstrom {ibernehmen
und daher wenigstens ebenso stark be-
messen sein wie T3 bzw. T4 in den Schal-
tungen nach Bild 3.23 und 3.24. Seine
Belastung wird ebenso, wie fiir diese
Transistoren erlautert, bestimmt (als I, ist
dabei die Summe I, + I - Bild 3.23 und
3.24 - anzusetzen) und durch Messung im
Ein-Zustand iiberpriift. Eine andere Mog-
lichkeit fiir relaislose Schaltung wurde in
Abschnitt 3.1.2. (Bild 3.2c) gezeigt.

3.7.4. Schaltungen mit

Komplementirtransistoren

In Teil I, Abschnitt 2.2.2., wurde bereits
erwahnt, daB3 sich Transistoren aufer als
pnp-Typen auch mit umgekehrter Sperr-
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schichtpolaritdt npn fertigen lassen. Soweit
aus DDR-Fertigung stammend, beginnen
die Typenbezeichnungen der npn-Silizium-
transistoren mit S; die Germaniumtransi-
storen mit G. Halbleitermaterial und Zonen-
folge hangen nicht ursachlich zusammen;
prinzipiell kann man also auch npn-Germa-
niumtypen oder pnp-Siliziumtypen fertigen,
was bei Importtypen zum Teil der Fall ist.

Eine Schaltung, die ausschlieflich mit
Transistoren eines Leitungstyps (nur pnp
oder nur npn) bestiickt ist, kann grund-
sitzlich ebensogut mit datendhnlichen
Transistoren des umgekehrten Typs be-
stiickt werden, wenn alle Polaritaten (Strom-
quelle sowie polarititsabhangige Bauele-
mente wie Dioden, Elektrolytkonden-
satoren, MeBinstrumente usw.) umgekehrt
werden. Interessante Moglichkeiten er-
geben sich fiir den Elektronikamateur erst
aus der Kombination beider Leitungstypen
npn und pnp. Solche Schaltungen werden
als Komplementdrschaltungen bezeichnet.
Der Ersatz eines Germaniumtyps durch
einen Siliziumtyp oder umgekehrt ist da-
gegen (in [60] eingehend erklart) in der
Mehrzahl der Fille nicht moglich. (Soweit
das sinnvoll ist, wird bei den Schaltungen
darauf hingewiesen, um dem Amateur
die Materialauswahl zu erleichtern; dann
sei jedoch besonders das Studium von [60]
empfohlen.) Der Grund besteht darin, daf§
beide Halbleitertypen verschiedene Werte
fir die Basis-Emitter-Schwellenspannung
(Spannungsabfall an der Basis-Emitter-
Strecke bei Stromeinsatz in DurchlaBrich-
tung) haben - bei Ge-Typen etwa 0,1 bis
0,2V, bei Si-Typen etwa 0,4 bis 0,7V —;
auflerdem haben Si-Transistoren einen um
mehrere Groenordnungen geringeren Rest-
strom als Ge-Transistoren. Der Kennwert
I, liegt bei Si-Transistoren meist im Be-
reich einiger hundertstel Mikroampere, ist
daher mit amateurmafigen Mitteln nicht
mehr ohne weiteres mebar und kann vom
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Amateur gleich 0 gesetzt werden. Deshalb
sind in den entsprechenden Schaltungen
dieses Buches fiir Si-Transistoren auch
keine Reststromwerte angegeben. Sowohl
die unterschiedliche Basis-Emitter-Schwel-
lenspannung als auch der unterschiedliche
Kollektorreststrom haben erheblichen Ein-
fluB auf die Schaltungsdimensionierung,
wobei z.B. Schaltungen mit Si-Transisto-
ren wegen der moglichen Voraussetzung
ILe, =0 ungewohnlich hochohmig dimen-
sioniert sein konnen. Bei verschiedenen Si-
Typen liegtdie Sattigungsspannung (Kollek-
torrestspannung) bei 1 V und mehr - Planar-
typen -, im Gegensatz zu Ge-Typen (0,3---
<0,2V) sowie speziellen Si-Schaltertypen
(SS-Typen und Epitaxialplanartypen). Des-
halb sind nicht alle Si-Typen fiir Schalter-
anwendungen geeignet. [60] gibt auch dazu
Auskunft.

3.74.1. Komplementdrblinklicht-

geber fiir Kraftfahrzeuge

Beim iiblichen Multivibrator (s. Abschnitt
3.7.2.1.) arbeiten beide Transistoren im
Gegentakt. Es ist stets ein Transistor ge-
sperrt, der andere leitend. Beim Komple-
mentarmultivibrator arbeiten jedoch 2 Tran-
sistoren verschiedenen Leitungstyps (pnp
und npn) im Gleichtakt, d. h., es sind stets
beide Transistoren zugleich gesperrt oder
durchgesteuert. In der Sperrphase flie3t
demzufolge kein Kollektorstrom im
Multivibrator. Dadurch wird eine (nicht
nur fiir die Kfz.-Anwendung sehr giinstige)
Schaltungslosung moglich, bei der die vor-
handene Schaltung der Bordanlage des
Fahrzeugs weitgehend beibehalten werden
kann [53].

Bild 3.26 zeigt diese Schaltung. L, Ly
sind die Fahrtrichtungsanzeigelampen.
Lk ist die am Armaturenbrett vorhandene
Kontrollampe, S der Fahrtrichtungsschal-
ter, fiir den die im Kraftfahrzeug vorhandene



Blinkgeber Bordanlage

2V +

Lg
! 10v02A

x = je nach Blinkrhythmus
T1: npn-8i-Typ, B5 20
T2:6D 75004 (4W-pnp), 35 25

Bild 3.26
Komplementarblinklichtgeber fiir Kraftfahrzeuge

Bild 3.27

Versuchsmuster des Komplementirblinklicht-
gebers fiir Kraftfahrzeuge nach Bild 3.26 im Ver-
gleich zur GrofBe eineriiblichen Kfz.-Bilux-Lampe.
Kontrollampe Ly und simtliche Bauelemente des
Blinkgebers wurden auf dem Gehduse des Lei-
stungstransistors T2 montiert, ebenso eine Steck-
buchse fiir AnschluB des Schalters S. Uber das
Kabel ist die Bordbatterie angeschlossen. Dieser
Geber kann komplett an Stelle der Kontrollampe
hinter dem Armaturenbrett angeordnet werden

7 Jakubaschk, Elektron.

Ipolige Ausfiihrung benutzt werden kann.
Steht S in Mittelstellung, so ist T1 iiber sei-
nen 50-k()-Basiswiderstand angesteuert.
Sein Kollektorstrom halt T2 offen, womit
der Elektrolytkondensator 50 wF iiber T2
auf Pluspotential, sein negativer Pol iiber die
Basis-Emitter-Strecke T1 auf Minuspo-
tential liegt. Der Elektrolytkondensator
ist somit auf Betriebsspannung geladen.
Wird mit S eine der Lampen angeschaltet,
so liegt der Elektrolytkondensatdr iiber
S, die Lampe am Emitter T1, und zwar
mit Pluspotential am Emitter, Minus an
Basis T1. Da Tl ein npn-Typ ist, wird er bei
dieser Polung gesperrt, sein ausbleibender
Kollektorstrom fiihrt auch zur Sperrung
von T2. Uber L, oder L und S liegt ferner
die Batteriespannung an L, so da} diese
Lampe aufleuchtet. Ihr Strom heizt gleich-
zeitig die Blinklampe vor, um deren Ein-
schaltstromstof3 zu verringern. Die fiir Lg
und L, L benutzten Lampentypen sind im
Hinblick darauf gewahlt (fiir Lk keinen an-
deren Typ nehmen!). Sobald der Elektrolyt-
kondensator sich iiber die Basis-Emitter-
Strecke Tl entladen hat, beginnt Tl wieder
zu offnen. Sein Kollektorstrom 6ffnet T2,
womit an S die Spannung absinkt. Dies
fiilhrt iiber den Elektrolytkondensator zu
weiterem Positivwerden der Basis T1, so-
mit weiterem Offnen von T1 und T2. Beide
Transistoren schalten schlagartig in den
DurchlaBzustand. Uber S und T2 wird Lg
kurzgeschlossen und erlischt, wahrend die
damit an voller Spannung liegende Blink-
lampe aufleuchtet. In dieser Form arbeitet
die Schaltung periodisch.

Die Blinkzeit wird durch die Groe des
Elektrolytkondensators sowie durch die als
Etwa-Werte angegebenen Widerstande
bestimmt und zweckmiaBig auf 2 Impulse
je Sekunde festgelegt. Die fiir 12 V ange-
gebene Dimensionierung kann auch auf 6 V
geandert werden. Alle Widerstandswerte
sind dann etwa zu halbieren, der Wert des
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Elektrolytkondensators entsprechend etwa
zu verdoppeln.

Bei Ausfall einer Blinklampe L; oder Ly
kann der Blinkgeber nicht anspringen, Ly
bleibt ebenfalls dunkel. Dagegen hat Aus-
fall von L keinen EinfluB auf die Funktion
des Blinkgebers, lediglich die Lampenvor-
heizung fiir die Blinklampe entfallt. Um
T2 nicht unnétig zu iiberlasten, sollte Ly
dann alsbald wieder ersetzt werden. T2
ist mit Riicksicht auf den zu schaltenden
Lampenstrom ein 4-W-Transistor, der
jedoch keine Kiihlung braucht, da er als
Schalter arbeitet (2.2.2.2.). T1 ist unkritisch,
soll mindestens 100mW Belastbarkeit ha-
ben (was fiir alle iiblichen Si-Transistoren
zutrifft) und fiir einen maximalen Kollek-
torstrom von mindestens 150 mA zugelassen
sein.

3.7.4.2. Komplementdrblinkboje

mit Ddmmerungsschalter

Die Daten und die einfache Schaltung der
in Bild 3.28a gezeigten Blinkboje lassen die
Vorteile, die die Komplementirtechnik
inmanchenFillenbringt, deutlich erkennen.
Die Funktion des Blinkgebers entspricht
der im vorigen Abschnitt erlduterten.

la
38V
007A

00

25
k8

* = Blinkrhythmus

T1: npn-8i-Iyp, B 25 (5F1210a)

72: pnp-Ge =Typ 100mW, 35 50
(6C72704d.)

Fotowiderstand FW sei zunachst nicht
vorhanden. Bis auf die abweichende Di-
mensionierung, bedingt durch die anderen
Lampendaten, entspricht die Schaltung
der des Kfz.-Blinkgebers. La steht fiir L,
Lg und S in Bild 3.26, eine Kontrollampe
(L in Bild 3.26) entfillt selbstverstandlich.
Zusitzlich eingefiigt wurde zur Reststrom-
verringerung des Ge-Typs T2 dessen Basis-
Emitter-Widerstand 2,5 k(.

Blinkbojen haben sich inzwischen viel-
fach in der Praxis bewiahrt (Fahrtrinnen-
markierung in Gewissern, Netzmarkie-
rung bei der Fischerei, in der Militartechnik
usw.). Die wichtigste Forderung ist meist
die nach geringstem Stromverbrauch, um
mit einer Batterie moglichst lange Betriebs-
zeiten zu erreichen. Fiir die Lichtzeichen
geniigen meist kurze Lichtblitze im Abstand
einiger Sekunden. Der steuernde Multivi-
brator muf} also groBes Tastverhaltnis ha-
ben. Hierfir sind die konventionellen
Blinkgeber, etwa nach Abschnitt 3.7.2.1.,
3.7.2.2., weniger giinstig, da sie auchin den
Dunkelpausen, also in der iiberwiegenden
Zeit, einen Ruhestrom aufnehmen. Beim
Komplementarblinker sind in dieser Zeit
beide Transistoren gesperrt. Eine Strom-
entnahme tritt daher nur wahrend der tat-

T3:1..4W, 3520

Bild 3.28
Komplementérblinkboje mit Dam-
merungsschalter



Bild 3.29

Komplementérblinkboje mit Dammerungsschal-
ter nach Bild 3.28 mit Streichholzschachtel zum
GroBenvergleich. Links neben Lampe La ist
FW angeordnet, rechts unterhalb La TI1. Die
komplette Blinkboje ist bis zum Fassungsrand in
GieBharz eingebettet, das auch die Fassurly nach
unten abdichtet. Nur FW, La und die Batterie-
zuleitung (links hinten) ragen aus dem GieBharz
heraus. Nach Einschrauben von La wurde die
Fassung mit Lackiiberzug gesichert und das
Gerat wochenlang ungeschiitzt im Freien sto-
rungsfrei betrieben. Einzelheiten zur GieBharz-
einbettung siehe [45]; zu optischen Details [56]

sachlichen Leuchtzeit auf. Ein Damme-
rungsschalter wird -bei solchen Anwendun-
gen fast immer gefordert, da Blinkzeichen
bei Tag unniitzen Batterieverschleil be-
deuten. Eine besondere Automatik hierfiir
(Abschnitt 3.7.3.) ist beim Komplemen-
tarblinker mit Si-Transistor nicht erforder-
lich. Es geniigt lediglich, den Fotowider-
stand FW einzufiigen, wie Bild 3.28 zeigt.

Fallt Licht auf FW (Tageshelligkeit), so
ist FW niederohmig und iiberbriickt die
Basis-Emitter-Strecke von T1, womit beide
Transistoren gesperrt bleiben. Bei Dunkel-
heit wirkt FW so, als wire er nicht vor-
handen. FW darf unmittelbar neben der
Blinklampe L, angeordnet und auch von
derem Blinklicht getroffen werden, ohne
daB dies die Wirkungsweise des Gerats be-
eintrachtigt. Wiirde man FW anstatt, wie
gezeichnet, bei Punkt A einschalten, so
wirkte er umgekehrt — die Blinkboje arbeitet

7*

dann nur bei vorhandener Umgebungshellig-
keit. Praktisch wird dies selten von Nutzen
sein.

Am Tage sowie in den Blinkpausen nimmt
das Gerat lediglich noch einen (durch den
Spannungsteiler 250 k) und FW bedingten)
Querstrom auf, der nur etwa 20 bis 40 pA
betragt und daher fiir die Batterie keine
nennenswerte Belastung darstellt. Je nach
Exemplardaten von Tl und T2 kann der
250-k()-Basiswiderstand erhoht und damit
der Reststrom des Gerats weiter reduziert
werden. AuBlerdem bestimmt dieser Wi-
derstand die Lange der Dunkelpause (grob
festgesetzt mit dem Wert des Elektrolyt-
kondensators) sowie die Ansprechempfind-
lichkeit des Dammerungsschalters (Still-
legung bei beginnendem Tageslicht). Das
Mustergerat (Bild 3.29) wurde fiir 2s
Dunkelpause und 0,05s optische Leucht-
zeit bemessen. Diese Leuchtzeit geniigt
zum erkennbaren Aufleuchten des ange-
gebenen Lampentyps mit voller Helligkeit,
die damit in dunkler Nacht mehrere hundert
Meter weit zu erkennen ist. Mit diesen
Daten ergab sich mit einer iiblichen 4,5-V-
Taschenlampen-Normalbatterie eine un-
unterbrochene Betriebszeit von etwa
5 Wochen.

Um stdarkere Blinklampen zu schalten,
nutzt man die Tatsache aus, daB der eigent-
liche Taktgeber nach Bild 3.28a lediglich
im Leuchtmoment Strom aufnimmt. Ohne
Eingriff in seine Schaltung schaltet man ihm
die Schaltverstirkerstufe nach Bild 3.28b
vor. Der Taktgeber — dessen Widerstands-
werte jetzt fir 6 V ermittelt werden -
wird aus der fiir die starkere 6-V/5-W-
Blinklampe vorgesehenen Batterie mit-
gespeist, sein Gesamtstrom Offnet T3
(dessen  200-Q2-Basis-Emitter-Widerstand
dient wiederum der Reststromverringerung
von T3 in den Dunkelpausen). Die 5-W-
Lampe blinkt also zusammen mit La auf.La
kann hierbei ein Typ 6 V/0,05 A sein oder
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durch einen 120-Q-Festwiderstand ersetzt
werden. Auch der auf diese Weise entstan-
dene leistungstéarkere Blinker benotigt prak-
tisch nicht mehr Energie als die Blink-
lampe selbst.

Zur Dimensionierung des Komple-
mentarblinkers sei ergdnzend gesagt, daf
der mit dem Elektrolytkondensator in
Serien liegende Widerstand die Leuchtzeit,
der zwischen Basis Tl und + liegende
Widerstand die Dunkelzeit bestimmt. Beide
Werte sind voneinander und von den
Transistorexemplardaten abhéangig. Man
legt deshalb, nachdem man durch Wahl
der GroBe des Elektrolytkondensators
(die in sehr weiten Grenzen gedndert wer-
den darf) den Blinkrhythmus grob festge-
setzt hat, die Widerstandswerte am ein-
fachsten durch Versuch fest (Einstellregler
zur Wertermittlung).

3.7.5. Effektlichtgeber
fiir allméhliche

Helligkeitséinderung

Die bisher behandelten Blinkgeber lassen
nur sprunghaften Lichtwechsel (Lampe
Ein/Aus) zu. Fiir gelegentliche Effekt- oder
Dekorationszwecke, besondere Signali-
sierungen usw. benOtigt man mitunter ein
allmahliches rhythmisches Auf- und Ab-
blenden der Lampenhelligkeit. Die sprung-
hafte Lampenspannungsidnderung eines

T1..3.00mW, 3530
T W, Bs 75
(Far La=12V 10W:

x = Werte je nach Transistoren!
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T4: 5 4W mit Kuhlblech 160x 760x3mm Alu)

Multivibrators mu8 dazu in eine diesem
Spannungssprung langsam nachfolgende
Spannungsinderung umgewandelt werden.
Hierfiir eignet sich gut die in Abschnitt
8.2.6. beschriebene Integratorschaltung,
wihrend als Taktgeber zum Ansteuern des
Integrators eine vereinfachte astabile
Multivibratorschaltung (Abschnitt 8.2.1.)
benutzt wird. Der vollstandige Effektlicht-
geber, dessen Schaltung Bild 3.30 zeigt,
setzt sich demzufolge aus Multivibrator
(T1, T2) und Integrator (T3, T4) zusammen.
Die Funktion des Multivibrators ist unter
8.2.1. kurz angedeutet, deshalb an dieser
Stelle nur einige Dimensionierungshin-
weise. Rl bis R3 sind abhidngig von den
Exemplardaten der Transistoren T1, T2; die
im Bild angegebenen Richtwerte- gelten
niherungsweise fiir -Werte um 35 bis 50.
Mit Cl wird der gewiinschte Blinkrhyth-
mus festgelegt. Bei den angegebenen R-Wer-
ten ergibt sich groBenordnungsmafig mit
10 wF ein Blinkintervall um etwa S s. Strebt
man grofle Zeiten an (C groB), dann muf}
der Elektrolytkondensator moglichst rest-
stromarm sein, andernfalls kann der Takt-
geber am Schwingen gehindert werden.
C2 bestimmt die Verzogerungszeit (Inte-

“grationszeit) des Integrators, d.h., sobald

an R7 Spannung anliegt (T2 gesperrt), folgt
die Spannung an La diesem Spannungs-
sprung nur langsam nach, La leuchtet all-
mihlich zunehmend auf. Fallt die Spannung

la
2v
01A

Bild 3.30
4 Schaltung des Effektlichtgebers
fiirgleitende Helligkeitsanderung.
Das Gerédt besteht aus takt-
gebendem Multivibrator (T1, T2)
und Integratorstufe (T3, T4)



an R7 weg (T2 durchgesteuert), so sinkt die
Spannung an La langsam wieder ab. Da
C2 die Verzogerungszeit bestimmt, mufl
dieser Kondensator so bemessen sein, da
La in einer Taktgeberperiode gerade die
volle Helligkeit erreicht bzw. gerade voll-
standig verlischt. Zu groBer C-2-Wert
bewirkt Aufleuchten von La nur bis zu
mittleren Helligkeitswerten, zu kleiner
Wert bei C2 bedingt Erreichen der vollen
Helligkeit schon vor Ende der Taktgeber-
periode, so dal La noch bis zur Riickschal-
tung gleichbleibend voll hell ist. C2 muf
daher hinreichend auf die Taktgeberfre-
quenz abgestimmt sein. Mit R7 1aBt sich das
Zeitverhaltnis der Hinlaufdauer des Integra-
tors zur Riicklaufdauer (Aufblendzeit zur
Abblendzeit) dem Tastverhiltnis des Takt-
gebers (naherungsweise 1:1) angleichen.
Fiir besondere Effektzwecke (schnelles
Aufleuchten, langsames Verloschen oder
umgekehrt) kann R7 auch anders eingestellt
werden. Der Wert von C2 hidngt auch von
T3, T4 ab und liegt im allgemeinen bei 5 bis
50 - C1. Mit S2 kann C2 abgeschaltet wer-
den, wonach T3, T4 als einfache Schaltstu-
fen arbeiten und La das bekannte schlag-
artige Blinklicht ergibt (Wertermittlung
im Taktgeber deshalb mit S2 offen!). S1
ermoglicht Wahl verschiedener Betriebs-
arten:a = periodisches Auf-und Abblenden,
b = Aus(Lampeblendetlangsamab),c = Ein
(Lampe blendet langsam auf). Mit S1 sind
dahereinzelne Auf-und Abblendungen mog-
lich; S2 wahlt zwischen langsamem Blend-
vorgang und schlagartigem Umschalten.
Die Verwendung einer starkeren Lampe
ist moglich, wenn T4 mindestens ein 4-W-
Typ ist und mit Kiihlblech (wie in Bild 3.30
angegeben) versehen wird. Blinklampe dann
bis 12V/10W, wobei RS und R6 eventuell
verringert werden miissen, C2 dagegen
groBer —u wahlen ist. Man beachte, da8 T4
hier nicht als Schalter arbeitet! Zum Zeit-
punkt der halben Lampenspannung tritt

an T4 die maximale Verlustleistung auf.
Sie laBt sich mit der Lampen-Nennspan-
nung (= Betriebsspannung) U und dem
Lampen-Nennstrom [ bestimmen zu
P,=04-U-1I wobei in dem Faktor 0,4
bereits ein Sicherheitsfaktor enthalten ist,
der den bei halber Nennspannung verrin-
gerten Lampenwiderstand beruéksichtigt.
Typenwahl fiir T4 im Zusammenhang mit
La darf in diesem Fall also nicht nach dem
in Teill, Abschnitt 2.2.2.2., fiir Schalter-
anwendung Gesagten erfolgen!

3.7.6. Thyristor-Takt- und
" Blinklichtgeber
3.7.6.1. Einfache Thyristorblink-

schaltung fiir 4,5 bis 24V

Bild 3.31 zeigt eine einfache Thyristor-
wechselblinkschaltung. Sie hat eine funk-
tionelle Parallele zum Prinzip der Glimm-
lampen-Blinkschaltung (Abschn. 3.7.1.,
Bild 3.19). Beim Anlegen der Betriebsspan-
nung (die man entsprechend den vorge-
sehenen Lampentypen wahlt und die
moglichst 12V, oder mehr betragen solite)

Up+
4524V
La?

Th1

Lalla2 z Ug ;R =508

D102 Si-Typen~ O1A, Usperr s Up
C1,Q2 = Uy ; nach Blinkzeit u.R,
Th1,Th2: s20V; s1A

Bild 3.31

Einfache Thyristorblinkschaltung
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wird zundchst einer der beiden Thyristoren
Th1 oder Th2 iiber seinen Gate-Vorwider-
stand R1 (R2) ziinden. Dafiir sei zundchst
Th1 angenommen. Lal leuchtet somit auf;
iiber Thl liegt die Kombination der Elek-
trolytkondensatoren Cl, C2 links an
Minuspotential. Uber La2 wird C1, C2 nun
mit Pluspol rechts aufgeladen. In dem
MaBe, in dem die Spannung an C steigt,
erhoht sich auch der Gate-Strom durch Th2
(iiber D2, R2), bis Th2 ebenfalls ziindet.
Damit wird C rechts an Masse gelegt,
und sein linker AnschluB (C1) hat damit
negatives Potential gegeniiber der Anode
Thl. Dadurch sperrt Thl im Moment des
Ziindens von Th2. La2 leuchtet auf, Lal
verlischt, iiber Lal wird nun C mit um-
gekehrter Polaritat geladen (deshalb ist
die gegenpolige Reihenschaltung zweier
Elektrolytkondensatoren erforderlich;
Elektrolytkondensatoren sind wegen der
groen notigen C-Werte nicht zu um-
gehen), und fiir Thl wiederholt sich der
vorstehend fiir Th2 beschriebene Vorgang.
Sobald Thl ziindet, wird C wieder umge-
laden, Th2 sperrt usw.

Diese relativ einfache Schaltung hat
einige Nachteile. Die Blinkfrequenz ergibt
sich aus den Werten fiir Cund den Lampen-
widerstanden, letztere sollen deshalb mog-

Thi

10uF La2
C3a=C3b=2 C3 R(:-??;Ok
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lichst hoch sein. Cl1, C2 sind daher u.a.
von La abhéngig, Richtwerte sind im Bild
angegeben. Mit 2 Lampen 6 V/0,1 A und
Cl1=C2=2000nF ergab sich beim Ver-
suchsmuster eine Blinkfrequenz von etwa
1's. R1 und R2 sind vonden Thyristor-Exem-
plardaten abhidngig (Ziinddaten streuen
stark) und miissen bei der vorgesehenen
Betriebsspannung nach Versuch bemessen
werden. Sie erlauben in geringen Grenzen
auch eine Verdanderung der Blinkfrequenz
(z.B.' bedarfsweise exakte 1:1-Zeitein-
stellung).

Werden fiir Lal, La2 Typen fiir gleiche
Spannung, aber unterschiedliche Strom-
starken eingesetzt, so fiithrt dies ebenfalls
zu unterschiedlich langen Blinkzeiten fiir
beide Lampen. D1, D2 sg:h'ljtzen die Gate-
Anschliisse der Thyristoren vor negativen
Spannungsspitzen im Abschaltmoment.

3.7.6.2. Thyristorblinkschaltungen
mit frei wdhlbarer
Lampenspannung und fiir

Netzbetrieb

Um die im vorigen Abschnitt gezeigten
Dimensionierungsprobleme zu umgehen,
empfiehlt sich die Ansteuerung der Thyri-
storen durch Transistoren. Diese arbeiten

-ULa

+Ug
+6..12V

>, Bild3.32
) Thyristorblinkschaltung mit frei wihl-

+Uwa " barer Lampenspannung



dann in der bereits beschriebenen Weise
als Taktgeber, wahrend die Thyristoren
fir starke Lampen oder andere Ver-
braucher oder Folgeorgane die Leistungs-
schaltung (vergleichsweise statt Relais)
iibernehmen. Dafiir eignet sich eine Schal-
tung nach Bild 3.32. Die Ansteuerung der
Thyristoren erfolgt dabei durch die Kollek-
torstrome der Multivibrator-Transistoren
nach dem in Abschnitt 15.8.2. erklarten
Prinzip. Man kann hierbei die Multivibra-
torbetriebsspannung und die Lampenspan-
nung getrennt wahlen (beide liegen minus-
seitigzusammen) und fiir + U, und Lal,La2
gegebenenfalls hohe Spannungen und starke
Strome ansetzen. Thl, Th2 sind nach
Lampenspannung und ‘maximalem Lam-
penstrom auszuwéhlen. Da ein Thyristor
durch seinen Steuerstrom lediglich ge-
ziindet, aber iiber den Steueranschluf3
nicht wieder ausgeschaltet werden kann,
mufl man die gegenseitige Loschung iiber
den Loschkondensator C3 vorsehen,dessen
Funktion schon im vorigen Abschnitt er-
lautert wurde. Er hat hier aber keinen Ein-
fluB mehr auf die Taktzeit und mu3 nur
noch kurze negative Spannungsspriinge
an der Thyristoranode erzeugen, deshalb
kann er erheblich kleiner sein und wird im
Wert relativ unkritisch. Richtwerte gibt
das Bild an. Falls - bei sehr starken
Lampenstromen — Werte fiir C3 erforder-
lich werden, die mit Foliekondensator
nicht mehr realisierbar sind, kann man
wiederum die gegenpolige Serienschaltung
zweier Elektrolytkondensatoren anwenden.
C3 ist fir eine Mindestspannung entspre-
chend + Uy, auszulegen.

Wird nur eine Lampe benotigt, so 1aBt
sich La2 durch einen Widerstand von
einigen Kiloohm (Wert erproben, relativ
unkritisch) ersetzen (bei groBeren Lampen-
spannungen Belastbarkeit des Widerstands
beachten!); Th2 kann dann ein kleiner 1-
A-Typ sein, ist aber wegen der Abschalt-

funktion mit C3 auch bei 1-Lampen-Betrieb
nicht entbehrlich. Im iibrigen konnen
statt Lampen auch Magnete, Relais, u.a.
geschaltet werden. (Bei Verbrauchern mit
induktiver Komponente Freilaufdiode
parallellegen wie z. B. von Relais bekannt.)

Der Taktgeber selbst arbeitet als astabiler
Multivibrator und wird nach dem in Ab-
schnitt: 3.7.2.1. und bei Bild 3.23 Gesagten
dimensioniert. Man geht dabei aus von den
Thyristor-Ziindstrom-Sollwerten (Ig1 min
=1I.r) und setzt zur Berechnung der Kol-
lektorwiderstande R3, R4 diesen Strom so-
wie — wegen des Ziindspannungsbedarfs des
Thyristors - Ug um etwa 2V geringer an
als vorhanden. Danach ergeben sich dann,
wie in 3.7.2.1. erlautert, alle anderen Werte
fir R1, R2, C1, C2, Tl und T2. Dieser
Taktgeberteil wird also insgesamt so be-
handelt wie der schon beschriebene Tran-
sistorwechselblinker. Die zwischen Gate-
Katode der Thyristoren liegenden 1-kQ-Wi-
derstande vermeiden u.a. Reststromein-
fliisse der Transistoren auf Thl, Th2 und
sind im Wert unkritisch, sie gehen in die
Taktgeberberechnung nicht ein, diirfen also
nicht etwa zu R3, R4 addiert werden'!

Fir einen Netzbetrieb (220-V-Gliih-
lampen, 15 bis 25W, fir Warn- oder

Lalla2: 220V~ 25W
ThiTh2 . =350V s1A

D1D2: Si-Dioden s 350V, = 0]A (SY 204 0a.)

C1,C2 : =100uF/350V (Blinkzeit) (C1=C2)

R1,R2.:~100kf (exemplarabhdngig Th 1,Th2)

D3..6: =350V, Jp = Jias2

Bild 3.33
Einfache Blinkschaltung fiir Netzbetrieb
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Reklameanwendungen u.a.) laBt sich die
Schaltung von Bild 3.31 sinngemal ver-
wenden (beim Aufbau dieser und aller
dhnlichen netzverbundenen Schaltungen
sind selbstverstandlich die einschlagigen
Beriithrungsschutz- und sonstigen Vor-
schriften strikt zu beachten!), wenn zuvor
eine Gleichrichtung der Netzspannung
vorgenommen wird. Bild 3.33 zeigt die
Schaltung. Die notwendigen Richtwerte
fir die Dimensionierung sind im Bild
angegeben. Wie schon erwihnt, hat auch
diese Schaltung Dimensionierungsproble-
me, weil sie bereits bei relativ geringen
Lampenleistungen zu verhéltnismaBighohen
C-Werten 'zwingt und keine allzu langen
Blinkzeiten gestattet. Ihr Vorzug ist die
Einfachheit. Ein Vergleich der Wertanga-
ben mit denen der Niedervoltausfiihrung
(Bild 3.31) zeigt, daB fiir hohe Spannurigen
und dadurch bedingte hohere Lampen-
widerstande giinstigere Dimensionierung
gelingt. Mit hoheren C-Werten konnen
noch Lampen von 60 bis 100 W in aus-
reichendem Blinkrhythmus geschaltet wer-
den, was fiir fast alle Anwendungen aus-
reichen wird. Diese Lampenleistungen sind
auch noch mit 1-A-Thyristoren und 1-A-
Gleichrichterdioden zu realisieren. Der fiir

D1 4 SBSOV‘jD S-/La/2

D5 s20V, s 01A (Ge oder Si)
ZD 1-W-Type Uz~ 55V
Th1,Th2 s 350V/s1A

die Funktion unentbehrliche Puffer-Elek-
trolytkondensator 100 uF parallel zum
Netzgleichrichter muB allerdings fiir Lam-
penleistungen iiber 25W u. U. ebenfalls
vergroflert werden, um auch in den Span-
nungs-Nulldurchgéngen der Netzspannung
noch ausreichenden Haltestromflu im
jeweils durchgeschalteten Thyristor zu ge-
wiabhrleisten.

Sollen Lampen o.a. Verbraucher fiir
220V mitlangeren Zeiten geschaltet werden,
so wendet man wiederum das bei Bild 3.32
gezeigte Prinzip an. Fiir diesen Fall kann
man die Taktgeber-Betriebsspannung mit
aus dem Netz gewinnen. Bild 3.34 zeigteine
solche in weiten Grenzen frei dimensionier-
bare Schaltung, in diesem Fall mit npn-Si-
Transistoren bestiickt. Die Ansteuerung
der Thyristoren wird (s. Abschn. 15.8.2.)
hier mitden Emitterstromender Transistoren
vorgenommen. Der Leistungsteil mit
D1...D4, Thil, Th2, Lal, La2 und C3
entspricht funktionell Bild 3.32; das dort
Gesagte gilt auch in diesem Fall sinngemal3.
Fiir C3 geniigt bei den in Frage kommenden
Thyristortypen ein relativ kleiner Wert
(MP- oder ML-Rollkondensator). Da der
Stromverbrauch des Taktgebers konstant
bleibt (entweder T1 oder T2 ist stets durch-

Bild 3.34 Verbesserte Blinkschaltung fiir Netzbetrieb
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gesteuert, R, = R.,), kann die Betriebs-
spannung mittels Vorwiderstand R, und
Siebelektrolytkondensator C4aus dem Netz
gewonnen werden. DS verhindert dabei
lediglich Riickentladung von C4 jn den
Lampenstromkreis wihrend der Null-
durchgange der Netzspannung. Thl und
Th2 ziinden bei Beginn jeder Halbwelle
neu, solange Gate-Strom vom zugeord-
neten. Transistor flieBt. Da hinter dem
Netzgleichrichter DI1...D4 kein Lade-
elektrolytkondensator vorhanden ist,
sperren Thl bzw. Th2 jeweils im Null-
durchgangsmoment wegen Unterschreitung
ihres Haltestroms. Deshalb kann man
librigens bei nicht zu kurzen Blinktakten
C3 weglassen, falls D1...D4 - je nach
Lampenstromstarke - fiir 1 Halbwelle den
Strom beider Lampen vertragen. Bei
Ziindung eines Thyristors (Umschalten des
Taktgebers T1, T2) verloscht der andere
dann erst mit Ablauf der vorhandenen
"Halbperiode (das sind maximal 10 ms
»Verspatung«), weil er danach nicht mehr
geziindet wird. Sicherer (und bei Anschluf}
von Verbrauchern mit induktiver Kompo-
nente, Relais, Magnetventile usw.. unum-
ganglich) ist die Verwendung von C3.

Die Z-Diode ZD kann bei sorgfiltiger
Dimensionierung entfallen; im Storungs-
fall ist dann allerdings mit Verlust der Tran-
sistoren zu rechnen. Um Basisschutzdioden
vor T1, T2 (deren Basen bei npn-Si-Tran-
sistoren keine hoheren Sperrspannungen als
-5V bekommen diirfen) zu eriibrigen,
setzt man die Taktgeberbetriebsspannung
zweckmaBig auf nur 5V fest. Die Dimen-
sionierung erfolgt wieder wie schon be-
schrieben. Fiir den Praktiker konnen unter
den gegebenen Voraussetzungen und den
Stromverstarkungsfaktoren fiir T1, T2 von
je B = 100 folgende Vereinfachungen gelten*
Transistortypen: I, ax = I der Thyristoren
(fiir 1-A-Typen meist 10 bis 20mA} fiir
Thyristoren 3 A und groBer maximal 0,1 A

erforderlich); damit ergibt sich fiir R, = R,
der Wert 470Q (fiir 1-A-Thyristoren) bzw.
47Q (fir 3-A-Thyristoren und starkere).
Ry; = Ry; bei B~100 dann maximal 50k
bzw. SkQ. Mindestwerte rund das 0,1fache
davon. Mit C1=C2 =20 uF erreicht man
dann Blinkzeiten um 1s. Zuletzt wird
R, errechnet. Dafiir legt man den Emitter-
strom eines Transistors zugrunde (10 mA
oder 0,1 A je nach Thyristortyp) und errech-
net hieraus und aus der Netzspannung
R, (Belastbarkeit beachten!) nach dem
Ohmschen Gesetz. Falls auf ZD verzichtet
wird, setzt man R, vorerst mit dem Doppel-
ten des errechneten Werts ein und gleichtim
Betrieb R, auf 5V an (4 ab.

3.7.6.3. Thyristorblinklichtgeber
mit geringer Stromaufnahme
Allen bisher beschriebenen Blinklicht-

gebern fiir Batteriebetrieb ist gemeinsam,
daB sie einen relativ hohen Dauerstrom ver-
brauchen, mindestens aber ihre Stromauf-
nahme wiahrend der Lampenleuchtzeit
gleich dem Lampenstrom ist. Mitunter
stehen jedoch nur Spannungsquellen mit
relativ _hohem Innenwiderstand zur Ver-
fiigung (kleine Batterieformen oder Signal-
ausgange an Gerdten u.d.). Falls die
Spannungsquelle nicht den vollen Lampen-
strom aufbringen kann, bricht dann die
Spannung zusammen. In manchen Fillen
konnen Komplementarblinkgeber einen
Ausweg bieten (Abschn. 3.7.4.2.), dann muf3
jedoch der ‘Spannungsquelle immer noch ein
groBer  Elektrolytkondensator  parallel
gelegt werden, der in der Leuchtperiode
den Lampenstrom liefert und sich in den
Dunkelpausen wieder aufladt.

Eine andere Moglichkeit fiir derartige
Falle bietet Bild 3.35. Ein Kondensator C
wird hierbei mit geringem Ladestrom aufge-
laden und durch Ziindung eines Thyristors
stoBartig iiber Blinklampe La entladen.
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Th1

~6V
01..03A

=10004F
250"

T1-Si-npn,[3 =100, J¢ ey s 0JA (s05-W-Typ)
D1-Si-Diode = J4 (SY2000a)
Th1. s 25V s1A

Bild 3.35

Blinkimpulsgeber fiir geringen Stromverbrauch.
Die Spannungsquelle wirdauch wiahrend der Lam-
penleuchtzeit nur mit sehr geringem Strom be-
lastet und kann daher hohen Innenwiderstand
haben

Die Spannungsquelle wird daher nur mitdem
geringzuhaltenden Ladestrom fiir C be-
lastet und auch nicht durch Parallelschal-
ten eines Elektrolytkondensators beein-
trachtigt. Die Schaltung ist prinzipiell
auch fiir hohere Spannungen dimensionier-
bar, die in Bild 3.35 angegebenen Werte
zeigen ein Beispiel fiir die im Amateurbe-
reich iiblichen Spannungen.

Die Wirkungsweise ist einfach. Beim
Anlegen der Speisespannung wird der
Elektrolytkondensator C iiber La und TI
mit einem durch R1 einstellbaren Ladestrom
aufgeladen. Zugleich steigt dabei die
Spannung iiber R2. Je nach seiner Einstel-
lung ist bei einer Spannung an C von 10 bis
15V (also hoher als die Lampen-Nennspan-
nung) die Ziindung fiir den Thyristor
erreicht. Thl ziindet, und iiber Thl, DI,
La wird CstoBartig entladen.L a blitzt dabei
auf. Danach setzt der Aufladevorgang
erneut ein. Diese Schaltung ist somit vor-
wiegend fiir groe Tastverhaltnisse (kurze
Lichtblitze, lange Dunkelpausen) geeignet.
Die Lampenhelligkeit hiangt — weil der Ent-
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ladestromsto nach einer angendherten
e-Funktion verlauft — von der auf C ge-
speicherten Ladungsmenge und den Daten
von La ab. C muB3 deshalb nach der gewahl-
ten Lampentype bemessen werden; An-
haltswerte sind in der Schaltung angegeben.
Die genaue Einstellung auf optimale Hellig-
keit ohne Uberlastung der Lampe nimmt
man, nachdem C festgelegt ist, mit R2
vor, dessen Einstellung auch vonden Exem-
plardaten des Thl abhiangt. Die Dunkel-
pausenlange und damit das Blinkintervall
werden mit Rl eingestellt. Bei Rl darf man
einen Mindestwert nicht unterschreiten,
weil sonst u. U. nicht nur der Transistor
iiberlastet wird (zu hoher Basisstrom),
sondern im Ziindmoment des Thyristors
nach erfolgter -Entladung von C der Halte-
strom des Thyristors unterschritten werden
muf}, damit dieser wieder sperrt. Rl muf}
also mindestens so grof3 sein, daf} iiber
R1, Thl weniger als der minimale Halte-
strom des Thyristors (exemplarabhangig,
fir 1- bis 3-A-Typen u. U. 20mA und
weniger!) flieBen kann. Die obere Wert-
grenze fir Rl ist durch das Teilerverhiltnis
R1/R2 und die Betriebsspannung gegeben,
da an R2 mindestens noch die Ziind-
spannung des Thyristors erreicht werden
muf}. Dariiber hinaus hiangt der iiber Tl
flieBende Strom von seinem Basisstrom
und damit bei iiber Rl kleiner werdender
Spannung von dessen B ab. Um sehr geringe
Stromaufnahme zu erreichen (sie 1at sich
unter 1 mA halten), ist somit fiir T1 ein
hoher B-Wert (der hohen R-1-Wert ermog-
licht) ratsam. Fiir extreme Anforderungen
an geringe Stromaufnahme und lange
Dunkelpausen kann man die Schaltung
erweitern, indem R2 entfdllt (und damit
die durch ihn erzeugten Stromverluste)
und dafiir bei X X eine Ziindhilfsschaltung
(Bild 2.27e, dort ZD=1,5...2 - U.,) einge-
fiigt wird. Die Stromaufnahmeder Schaltung
l1aBt sich damit in den Dunkelpausen bis



in den Mikroamperebereich verringern,
und die Pausenzeiten werden - falls notig -
auf mehrere Minuten heraufgesetzt. Der
Vorteil dieser Schaltung gegeniiber Kom-
plementar-Transistor-Blinkschaltungen:
Auch im Leuchtmoment ist die Strom-
aufnahme nur gleich Ug/R1, d.h. gegebe-
nenfalls unter 1 mA zu halten.

3.8. Der Lichtstrahl als
Ubertragungsleitung

(Lichttelefonie)

Das Prinzip der Verwendung des Licht-
strahls als Ubertragungskanal fiir NF-
Schwingungen besteht darin, daB der
Lichtstrahl, ahnlich wie eine hochfrequente
Funkwelle, mit der zu iibertragenden
Spannung amplitudenmoduliert (in diesem
Fall:  helligkeitsmoduliert) wird. Der
Empfanger reagiert auf die Lichthellig-
keitsschwankungen und gewinnt aus diesen
die NF-Modulation zuriick. Das Prinzip
wurde bereits bei der Wechsellichtschranke
(Abschnitt 3.5.) benutzt, kann aber auch
zur Ubertragung von Sprache, Musik oder
anderen Informationen (Schaltbefehlen,
Fernsteuerkommandos) verwendet wer-
den. Fiir Amateuranwendungen im NF-
Bereich bis zu Frequenzen um 6 bis 7kHz
geniigt als Lichtquelle dabei eine einfache
Kleinglithlampe, deren Warmetragheit
fiir diesen Zweck noch ausreichend gering
ist — was auf den ersten Blick recht ver-
bliiffend erscheinen mag. DaB fiir hohere

Modulationsfrequenzen grundsatzlich die
Verwendung einer modulierten Glimm-
lampe moglich ist, sei nebenbei erwahnt.
Dieses schaltungstechnisch aufwendigere
Verfahren wird der Amateur jedoch kaum
wiahlen.

Wenn der Lichtstrahl sender- und
empféangerseitig gut gebiindelt ist (Hohl-
spiegel oder Sammellinse) und beide Ge-
rate prazis aufeinander ausgerichtet sind,
lassen sich mit den beschriebenen Schal-
tungen auch bei Tages- oder hellem Raum-
licht Entfernungen bis zu etwa 80 m, bei
Verwendung eines stiarkeren Transistors
(12W) sowie des Lampentyps 6,3 V/0,3 A
und entsprechend geringerer oberer Fre-
quenzgrenze (2,5 bis 3kHz, fiir Sprach-
zwecke ausreichend) im Sender sogar bis
250 m iiberbriicken, wie Versuche ergaben.
AuBler fiir Telefonieverbindungen eignen
sich die beschriebenen Gerite fiir alle
dhnlichen Aufgaben, z.B. fiir die Modell-
fernsteuerung. Beim Einsatz der Lichttele-
fonie auBlerhalb geschlossener Raume ist
nach den geltenden gesetzlichen Bestim-
mungen eine Genehmigung der zustéandigen
Bezirksdirektion fiir Post- und Fernmelde-
wesen erforderlich; eine entsprechende
vorherige Anfrage empfiehlt sich in jedem
Fall!

3.8.1. Lichtstrahlsender

Bild 3.36 zeigt die Schaltung eines ein-
fachen, allen Anspriichen dieses Verfah-

50
k$2
5/1[5/(0,2
%07%:# Py la Bild 3.36 .
’ 10k$2 38y Lichtstrahlsender . zur  Uber-
Qo7A tragung von NF-Schwingungen
77 77 73 (Sprache, Musik, Fernsteuer-
25 700mW 50.750mW 140 kommandos u.i.) mittels Licht-
B=30..50 B=25..50 B>75 strahls

107



rens geniigenden Senders. Als Eingangs-
spannung U, muB eine effektive NF-Span-
nung von etwa 100mV vorhanden sein.
P1, der Modulationsgradregler, ist so einzu-
stellen, daBl die Senderglithlampe La bei der
Ubertragung noch nicht sichtbar flackert
(Zeichen von Ubermodulation) und daB
keine Verzerrungen auftreten. Tl arbeitet
als Vorverstarker, T2 und der Lampen-
modulationstransistor T3 sind in Tandem-
schaltung gekoppelt. Mit P2 wird die Grund-
helligkeit der Sendelampe eingestellt — sie
hiangt weitgehend von der Ubertragungs-
entfernung ab. Fiir kurze Strecken (10m
bis 15m) ist sie so gering, dal die Lampe
kaum erkennbar glimmt. Die thermische
Tragheit des Gliihfadens bewirkt ein Ab-
fallen des Wirkungsgrads nach hoheren
Frequenzen, d. h., der Frequenzgang sinkt
mit steigender Frequenz stetig ab. Dies
wird durch den mit 0,5puF sehr klein be-
messenen, eine Hohenanhebung bewir-
kenden Koppelkondensator zwischen T1
und T2 weitgehend ausgeglichen. Dadurch
kdnn im Frequenzbereich von etwa 20 Hz
bis etwa 6kHz ein ausreichend linearer
Frequenzgang erzielt werden. An Stelle
des Lampentyps 3,8V/0,07A kann fiir
etwas kiirzere Sendeentfernungen (bis
etwa 40m) auch der Typ 6V/0,05A be-
nutzt werden, der eine geringfiigig hohere
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Bild 3.38

Versuchsmuster eines Lichtstrahlsenders fiir
Lichtmodulation. Auf dem durchsichtigen Ge-
hause, das die Schaltung nach Bild 3.36 enthilt,
ist ein Taschenlampenhohlspiegel als Strahler
aufgesetzt, der auf bestmogliche Lichtbiindelung
eingestellt wird

Bild 3.37
Blick in den Innenaufbau
des Lichtstrahlsenders



Grenzfrequenz ermoglicht. Bei Verwen-
dung eines stirkeren Lampentyps wiirde
die obere Frequenzgrenze herabgedriickt;
auflerdem wiare dann fiir T3 ein starkerer
Transistor (12-W-Typ) erforderlich. Dieser
Transistor arbeitet nicht als Schalter, son-
dern als iiblicher Leistungsverstarker in
Kollektorschaltung; an ihm tritt daher eine
ganz beachtliche Verlustleistung auf. 1-W-
Transistoren miissen bei den angegebenen
Lampentypen deshalb bereits mit Kiihl-
blech montiert werden. Bild 3.37 und Bild
3.38 zeigen das Mustergerat; mit ihm erzielte
MeBergebnisse sind in der unter [19] ver-
offentlichten eingehenden Beschreibung
zu finden.

3.8.2. Lichtempféanger

Bild 3.39 zeigt den zugehorigen Licht-
empfanger. Wegen der erforderlichen
relativ hohen Grenzfrequenz des licht-
empfindlichen = Bauelements  scheiden
Fotowiderstinde und Selenelemente aus.
Geeignet sind Fotodioden (FD in Bild 3.36)
und Fototransistoren (s. dazu Teill, Ab-
schnitt 2.2.4.). Der Anschlul eines Foto-
transistors FT an Stelle der Fotodiode FD
ist schematisch mit angegeben. Wie einlei-
tend schon erwihnt, bildet eine gute

Lichtbiindelung die Voraussetzung fiir die
Erzielung groBler Reichweiten. Der Emp-
fanger muf3 daher mit Sammellinse ausge-
stattet sein. Die kleine lichtempfindliche
Flache der fiir diesen Zweck geeigneten
Fotohalbleiter kommt dem entgegen; sie
ist genau im Brennpunkt der Linse anzuord-
nen. Mit P1 erfolgt die Einstellung auf die
Grundhelligkeit des empfangenen Licht-
strahls; dieser Regler ist nicht allzu kri-
tisch. Nur falls der Sender auf grof3e Hellig-
keit eingestellt oder kréaftig moduliert wird,
muf3 man P1 - Normalwert 10kQ - ver-
ringern. Im Interesse groBer Reichweiten
sollte der Empfanger moglichst rauscharm
ausgelegt sein, weshalb man fir FD bzw.
FT mit geringer Betriebsspannung (1 bis
1,5V an RI) arbeitet. R1 ist entsprechend
zu bemessen; Richtwert 200 bis S00) je
nach Betriebsspannung. Verwendet man
einen Fototransistor, so wihle man eben-
falls einen moglichst rauscharmen Typ (bei
Selbstanfertigung vor Anbringen im fertigen
Gerat nach Bild 3.39 auf geringes Rauschen
aussuchen! Offnen von Metallgehdusen ist
riskant, vergleiche dazu Abschnitt 2.2.4.3.;
in Frage kommt Decklackentfernung bei
Importtransistoren mit Glasgehduse!) Das
gleiche gilt fiir T1. Dieser Transistor (ge-
gebenenfalls auch FT) sollte auBlerdem

o W
Sk = Ausgang
72
| Bild 3.39
| Lichtstrahlempfinger fir die
L ‘Ubertragung von NF-Schwingun-
R7 bemessen 17 71/2rouscharm/  8en mittels modulierten Lichtes.
aurlp;=1.75V 25.50mW 26.50mw Als  Lichtempfénger sind nur
B>40 8230 Fotodiode FD und Fototransistor
Jreo <1001 A Jreo <200UA FT brauchbar
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lsp

NF-Verstarker
(ZNF~Vorsturfen,
Ireibersturz,
Gegentakt-End sture)
50
§2

Sch 1.3 gekoppelt

Bild 3.40 Kombination von Lic}.ltstrahlsender (Bild 3.36), L Lichtstrahlempféanger (Bild 3.39) und be-
liebigem NF-Verstdarker zu einer Wechselsprechanlage (Lichtstrahltelefon)

aus gleichem Grunde moglichst geringen
L., haben. P2 ist der Lautstarkeregler.
Das Gerat nach Bild 3.39 entspricht einem
Vorverstarker; ihm ist also in jedem Fall
noch ein iiblicher NF-Verstarker nachzu-
schalten (u.a. in [1], [7], [15], [17] und [60]
zu finden).

3.8.3. Wechselsprechverbindung

iiber Lichtstrahl

Dieser Abschnitt soll an Hand eines Bei-
spiels die Anwendung der vorstehend be-
schriebenen Gerédte zeigen. Herzustellen
ist eine Wechselsprechverbindung iiber
Lichtstrahl. Beide Sprechstellen miissen
dann mit je einem Sender nach Bild 3.36,
einem Empfanger nach Bild 3.39 und einem
beliebigen kleinen NF-Verstarker mit
Endstufe ausgeriistet sein (fiir den NF-Ver-
starker sei auf den gut dafiir geeigneten
Verstarkerbaustein GES4-1 hingewiesen,
der in [18] und verschiedenen Fachzeit-
schriften beschrieben ist). Jede Sprechstelle
hat einen Lautsprecher, der gleichzeitig als
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Mikrofon benutzt wird. Geeignet dafiir
sind alle permanentdynamische Klein-
lautsprecher. Bild 3.40 zeigt in Form eines
Ubersichtsschaltplans  die  Zusammen-
schaltung der Einzelgerate fiir eine Sprech-
stelle. Der Lichtsender entspricht Bild 3.36,
der Lichtempfanger Bild 3.39. Lautsprecher
Lsp ist in der gezeichneten Stellung Sen-
den (Schalter Schl bis 3 gekoppelt in
Stellung S; dafiir kann auch ein Relais be-
nutzt werden) mit dem Eingang des Ver-
starkers iiber den Anpaftransformator
K21 (vom Empfangertyp Sternchen, Aus-
gangstransformator) verbunden. Der Ver-
starkerausgang ‘entspricht dem nieder-
ohmigen Lautsprecherausgang (Sekundar-
seite des iiblichen Gegentakt-Ausgangs-
transformators der Endstufe) und ist wegen
der bei Sendestellung fehlenden Lautspre-
cherlast mit 15 abgeschlossen. Die auf
diese Weise erzielte Verstarkung geniigt, um
den Sendereingang ausreichend anzu-
steuern. Die Gegenstelle hat ihre Anlage auf
Empfang (Schl bis 3'in Stellung E) ge-
schaltet. Dort liegt jetzt der Lautsprecher



am Verstarkerausgang — der parallelliegende
Sendereingang macht sich nicht bemerk-
bar -, und der Verstirkereingang erhalt
vom Lichtempfanger die NF-Spannung der
Gegenstelle. Hierbei stort der noch am
Verstirkereingang  liegende  Ubertrager
nicht, da er wegen des abgetrennten Laut-
sprechers jetzt einen ausreichend hohen
Scheinwiderstand hat. Damit Verkopplun-
gen vermieden werden, schaltet Sch3 die
Betriebsspannung jeweils entweder an den
Sender oder an den Empfanger. Dadurch
wird das Umschalten der Tonleitungen
vereinfacht, und man kommt mit insgesamt
nur 3 Umschaltkontakten aus. Die RC-
Glieder 50/0,1 wF dienen in Stellung
Empfang zur zusitzlichen Symmetrierung
der dann unbenutzten niederohmigen
Seite des K21 und verhiiten die sonst u. U.
mogliche  Selbsterregung durch Riick-
kopplung vom Verstiarkerausgang iiber
die Streukapazitdt der Kontakte Schl und
Sch2 sowie iiber die Wicklungskapazitat
des Ubertragers. Auch diese MaBnahme
tragt dazu bei, mit nur 3 Umschaltkontakten
auszukommen.

Sch3 sorgt dafiir, daB8 die jeweilige Sen-
delampe nur brennt, wenn auf der betref-
fenden Seite gesprochen wird (Batteriescho-
nung).

Als Batterie geniigen fiir nicht zu lange
Betriebszeiten (10 bis 15 Stunden bei unter-
brochenem Betrieb) bereits 2 Taschen-
lampenbatterien. Den Hauptanteil des
Stromes benétigt der Sender.

3.9. Transistor-Elektronen-

blitzgerit fiir Fotografen

Elektronenblitzgerite gehoren fiir den
fortgeschrittenen Amateur- und Fach-
fotografen zur unentbehrlichen Ausriistung.
Ihr Prinzip beruht darauf, da ein Kon-
densator, dem eine - meist mit dem Edel-
gas Xenon gefiillte — Gasentladungslampe

(Blitzrohre) parallelgeschaltet ist, auf eine
Spannung aufgeladen wird, die unterhalb
der Blitzlampenziindspannung liegt. Durch
einen auflen an die Blitzlampe angelegten,
sehr hohen Spannungsimpuls wird im
Lampeninneren eine Ionisation erzeugt,
die die Ziindung der Blitzrohre bewirkt.
Die im Kondensator gespeicherte Energie
entladt sich nun stoBartig iiber die Blitz-
lampe, wobei die Gasfiillung fiir Bruchteile
von Sekunden sehr hell aufleuchtet. Die
Blitzdauer ist wegen des nach Ziindung
duBerst geringen inneren Widerstands der
Blitzrohre sehr kurz (GroBenordnung

TUIUGS)’ der Entladestromsto8 sehr hoch

(GroBenordnung 50 A). Die angegebene
Lichtleistung wird in Wattsekunden (Ws) -
entspricht der frither bei Blitzgeriten
iiblichen Angabe in Joule - gemessen. Sie
hangt von der Lampenspannung (auf die der
Blitzkondensator geladen wird) und von der
Kapazitit des Kondensators ab; sie er-
rechnet sich nach A=*—-C‘2U2 (A in Ws,
C in pF, U in kV). Zur Erzeugung der
Ziindimpulsspannung fiir die Blitzrohre
wird eine besondere, mit im Lampenstab
untergebrachte Ziindschaltung benétigt.
Fiir das Aufladen des Kondensators ist ent-
sprechende  Stromversorgung erforder-
lich. Moderne Blitzgerdte arbeiten aus-
schlielich mit der Lampenspannung 500 V
als giinstigstem Kompromiff. Da das
Blitzgerdt tragbar sein muf3, kommt nur
Stromversorgung aus Batterien in Frage;
es wird also eine Spannungstransformation
erforderlich. Hierfiir waren bei alteren
Geraten  mechanische = Wechselrichter
(Zerhacker) iiblich, die jedoch relativ stor-
anfallig sind und unangenehm viel zusatz-
lichen Strom aufnehmen, wodurch die
maximale Blitzzahl je Batterie begrenzt
wird. Das beschriebene Geridt benutzt
einen Transistor-Spannungswandler. Diese
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Schaltungen sind als Transverter bekannt
und werden in Abschnitt 9. behandelt.

Bild 3.41 zeigt die Schaltung eines
Blitzgerits fiir den anspruchsvollen Foto-
grafen. Als Stromquelle eignet sich im Hin-
blick auf hohe Leistung, kurze Wiederauf-
ladezeit und ausreichende Blitzzahl nur
ein kraftiger 6-V-Bleiakkumulator; empfoh-
len wird dafiir der auch beim Mustergerat
benutzte, speziell fiir Elektronenblitzgerite
geschaffene Typ EB6 (6 V/S Ah). Mit Sl
wird das Gerat eingeschaltet. Die Tran-
sistoren Tl und T2 bilden zusammen mit
dem Transformator den Transverter, der
dem unter 9.2.2. beschriebenen Leistungs-
transverter entspricht. Der Transformator
muf} nach den dort gegebenen Daten speziell
gewickelt werden. Im allgemeinen wird
die  Transverterausfithrung fiir SW
Leistung bereits ausreichen. Eine bedeu-
tend kiirzere Wiederaufladezeit - wichtig
fiir schnelle Aufnahmefolge - ergibt der
10-W-Transverter mit 4-W-Transistoren,
der allerdings die Batterie starker belastet
und daher eine etwas geringere Blitzanzahl
je Akkumulatorladung bringt. Das Muster-
gerat war mit dem S-W-Transverter aus-
gestattet und ergab nach Abblitzen eine
Wiederbereitschaftszeit von etwa 12s
(je nach Akkumulatorladezustand) bei etwa
150 Blitzen je Akkumulatorladung (bei
50 Ws Lichtleistung). Mit dem 10-W-Trans-
verter sind Ladezeiten von 7s und weniger
erreichbar.

Gegeniiber dem unter 9.2.2. beschriebe-
nen Transverter ist lediglich Widerstand R2
nicht an Mitte, sondern an ein Ende von
L2 angeschlossen und iiber den Relais-
kontakt rel 1 geschleift. Das Gerat wurde
mit automatischer Abschaltung versehen,
was die Batterie betrachtlich schont. Beim
Abblitzen fillt Relais Rel ab und schaltet
damit R2 an ein Ende von L2, wodurch nun
in L2 ein Stromstof erzeugt wird, der ein
sicheres Wiederanschwingen des Trans-
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Bild 3.41

Stromlaufplan des Blitzkoffers fiir das Elektro-
nenblitzgerat; T1, T2 sind Germaniumtypen = 4 W
(&= GD 160 --- GD 240)



verters gewahrleistet. Nach beendeter
Aufladung zieht Rel an und schlieBft mit
rel 1 die Riickkopplungswicklung L2 kurz,
womit der Transverter aussetzt und der
Batterie lediglich noch der geringe Rest-
strom der Transistoren T1 und T2 (1 mA und
weniger) entnommen wird. L3 des Trans-
formators legt man je nach gewahlter
Transverterausfitlhrung gemid den An-
gaben in 9.2.2. fiir eine Spannung von 260
bis 270V aus. Wihrend des Aufladens
zeigt Gl2 das ordnungsgemife Arbeiten
des Transverters an, ihr Verloschen die
Funktion der Schaltautomatik. Mit der
Spannungsverdopplerschaltung C2, D1 und
D2 wird aus der von L3 abgegebenen
Spannung die notwendige Ladespannung
von 520 bis 540V erzeugt, die iiber
R3 den Blitzkondensator C3 sowie die
bedarfsweise zwecks Erhohung der Licht-
leistung zuschaltbaren Zusatzkondensato-
ren C4 und CS5 (die auch fortgelassen wer-
den konnen) aufladt. Diesen parallel liegt die
Blitzlampe. Als Blitzkondensatoren werden
die speziell dafiir gefertigten Fotoblitz-
kondensatoren vom VEB Kondensatoren-
werk Gera (250 oder 500 wF) oder dhnliche
empfohlen. R3 wird so bemessen, daf der
Transverter bei vollig entladenem Blitz-
kondensator mit Sicherheit anschwingt.
Dieser Widerstand hat einerseits den
Zweck, zu verhiiten, dal der Transverter
in diesem Fall zundchst im Kurzschlufl
arbeitet und dadurch nicht anschwingen
kann. Andererseits entsteht an ihm durch
den Ladestrom eine merkliche, nutzlos
eingebiifite Verlustleistung, die die Anzahl
der Blitze je Akkumulatorladung mindert.
R3 soll daher nicht grofer sein als erforder-
lich; ungefahrer Richtwert 3kQ. Giinstig
ist ein Drahtwiderstand mit Schelle, der
entsprechend abgeglichen werden kann.

In den Blitzkondensatoren ist eine recht
erhebliche Energie gespeichert, die bei
Kurzschlufl zu regelrechten Explosionen,

8 Jakubaschk, Elektron.

schweren Materialschaden und Brandver-
letzungen fiihren kann. Daher gilt als ober-
stes Gebot: reichliche Isolierung aller
Hochspannung  fithrenden  Leitungen,
wobei besonders die Kabelkupplung der
Blitzlampe sowie deren Kabel (nur Stark-
stromgummikabel verwenden!) zu beachten
sind. Daf3 dariiber hinaus die hohe Lampen-
spannung sehr gefahrlich werden kann,
bedarf keiner Erlauterung! Ferner muf3 man
beachten, daB3 beim Abblitzen die Konden-
satoren nicht restlos entladen werden, da
die Blitzlampe, wie jede Gasentladungs-
lampe, bereits bei ihrer Loschspannung ver-
16scht. Nach Abblitzen konnen an den Blitz-
kondensatoren noch bis zu 100 V_ stehen,
die bei Eingriffen ins Gerat nicht etwa durch
einfaches KurzschlieBen beseitigt werden
diirfen! Hierfiir dient der im Geréteinnern
angebrachte und moglichst sogar mit dem
Gehausedeckel gekuppelte Sicherheits-
schalter S3, der die Kondensatoren ge-
fahrlos entladt und wihrend der gesamten
Eingriffszeit geschlossen sein mufl. Aus
dem gleichen Grund ist der Leistungs-
umschalter S2 (mit dem - z. B. bei Farb-
filmaufnahmen oder groferen Objektent-
fernungen - bei entsprechend verlangerter
Aufladezeit die Blitzleistung auf 150 Ws
erhoht werden kann) 3stufig ausgefiihrt.
Es mufl sich im Hinblick auf die hohen
Blitzentladestrome um eine stabile, kon-
taktsichere Starkstromausfithrung handeln;
aus dem gleichen Grund hat auch das
Lampenkabel mindestens einen Quer-
schnitt von 1,5mm? aufzuweisen. Die
Mittelstellung von S2 wird im Gebrauch
miBig schnell iiberschaltet. Uber den
150-Q-Widerstand werden die Zusatz-
kondensatoren dann nachgeladen, bevor
sie dem Kondensator C3 unmittelbar paral-
lelliegen. Bei sofortigem Zuschalten und
unterschiedlich geladenen Kondensatoren
kdme es sonst zu einer stoBartigen Um-
ladung zwischen C3 und C4/CS, die S2
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explosionsartig  zerstoren wiirde. Die
Abschaltautomatik arbeitet mit der licht-
geschiitzt (schwarzlackierten!) im Gerate-
innern untergebrachten Glimmlampe Gl1
und den Transistoren T3, T4. P1 wird so ein-
gestellt, daB die Glimmlampe genau dann
ziindet, wenn an C3 gerade S00V stehen.
Dadurch erhilt T3 und von diesem T4 Basis-
strom. Rel zieht an und setzt mit rel 1 den
Transverter still. Nachdem abgeblitzt oder
bei langerer Wartezeit die Spannung an
C3 auf etwa 480V abgefallen ist, verloscht
Gl1, Rel fallt ab und startet mit rell1 den
Transverter. Fiir Gl 1 soll eine Ausfithrung
mit moglichst geringer Differenz zwischen
Ziind- und Loschspannung benutzt werden.
Fir hohe Anspriiche empfiehlt sich die
Verwendung einer fiir Stabilisationszwecke
bestimmten Glimmlampe, z.B. Typ STR
85/10; es sind auch andere Glimmlampen
fiir hochstens 100 bis 150 V Ziindspannung
geeignet, etwa die bekannten kleinen Priif-
stift-Stabglimmlampen. Die Genauigkeit
der beschriebenen Automatik reicht fiir die
Praxis aus. Eine préziser arbeitende Ab-
schaltung ist in [15] zu finden.

R4 sollte aus etwa 5 einzelnen Wider-
standen (Gesamtwert SM() zusammen-
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Synchron
Bild 3.42
Schaltung des Lampenstabs (Hauptlampe) zum
Elektronenblitzgerat

gesetzt werden, um Spannungsiiberschlage
durch Kriechstrombildung zu vermeiden -
immerhin wird das Gerit gelegentlich auch
staubiger Luft und feuchtem Klima aus-
gesetzt sein! Das Mustergerdt, von dem
Bild 3.43 und Bild 3.44 einen Eindruck
geben, wurde zusitzlich mit einem MeBin-
strument] zur Kontrolle der Batteriespan-
nung (Ladezustand) und der Lampenspan-
nung wahrend der Aufladung(Tal gedriickt)
versehen. Diese Einrichtung kann zwar
grundsatzlich entfallen; sie hat sich aber als

Bild 3.43
Fotoelektronenblitzgerat. Im
Koffer das Geriat nach Schaltung
Bild 3.41. Die Blitzlampe ist die
handelsiibliche  » Hauptlampe«
zum Blitzgerat Typ B70 (VEB
Elgawa, Plauen)



niitzlich erwiesen, falls in dringenden Fillen
einmal vorzeitig abgeblitzt oder aus einem
schon fast entladenen Akkumulator noch
ein Blitz »herausgequalt« werden muf.
Nach der Instrumentanzeige kann man
dann eine etwaige Leistungsminderung
abschdtzen und bei der Kameraeinstellung
beriicksichtigen. Ebenfalls praktisch bei
Arbeiten im Dunklen ist der Pilotlichtan-
schlufl, an dem sich eine kleine Einstell-
hilfslampe fiir die Kameraeinstellung an-
schlieBen 1af3t. Bei offenem Si kann iiber
diesen Anschluf auch der Akkumulator
ohne Ausbau geladen werden.

Da es schwierig ist, die Ziindspule,
die einen Spannungsimpuls von gréfen-
ordnungsmiafig 10 bis 20kV abgeben muf,
selbstherzustellen, wird zur Benutzungeines
handelsiiblichen Lampenstabs mit Blitz-
lampe geraten, zumal der Eigenbau weder
kleiner noch billiger wiirde. Gut geeignet sind
die bekannten Blitzlampenstabe (Haupt-
‘lampe) zum Blitzgerdt B70 des VEB El-
gawa, Plauen. Falls eine Ziindspule vor-
handen ist (auch die Ziindspulen aus den
Handgriffen der alten HF-Heilgerite
fritherer Jahre, die hdufig noch in Bastel-
kisten » schlummern«, sind brauchbar, wenn
ihre zuoberst liegende Primarwindungszahl
etwa verdoppelt wird), kann der Eigenbau
nach der in Bild 3.42 angegebenen Schal-
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tung, aus der auch der Blitzrohrentyp her-
vorgeht, vorgenommen werden. GI3 ist die
iibliche, allerdings sehr ungenaue Bereit-
schaftslampenanzeige, Ta2 die Blitzauslose-
taste fir Handauslosung, Z die Ziindspule.

3.9.1. Zubehor zum Blitzgerit -
die 2. Lampe
Welch entschiedenen Vorteil bei der

Bildgestaltung die Verwendung einer
2.Lampe im Hinblick auf eine ausgegliche-
nere Lichtfithrung bietet, weil jeder Foto-
graf.

Hierfiir gibt es folgende Moglichkeiten:

Synchronzusatz zum  gleichzeitigen
Auslosen einer 2. selbstandigen Blitz-
lichtquelle (2. Blitzgerdt oder im einfach-
sten Fall zusitzliche Vakublitzlampe) und
die »Tochterlampe«, dic mit aus dem
vorhandenen Blitzgerdt gespeist wird
(dabei verteilt sich die verfiigbare Blitz-
energie etwa zu gleichen Teilen auf beide
Lampen - die Zusatzkondensatoren C4 und
CS5 nach Bild 3.41 werden dann besonders
wertvoll).

Die Synchronauslosung eines 2. Blitz-
gerats kann durch das Licht des 1. ge-
schehen, indem am Lampenstab des 2. Ge-
rats eine Fotozelle angebracht wird, die auf
den Lichtschein des 1. Gerdts mit Aus-

Bild 3.44

Innenaufbau des Blitzgerits;
rechts unten der Akkumulator,
dariiber das Kontrollinstrument,
Gerétmitte und links unten die
Blitzkondensatoren, links oben
Transverter und Abschaltauto-
matik, oben der Lichtleistungs-
umschalter (S2 in Bild 3.41), links
die Kabelkupplung fiir die Blitz-
lampe
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Synchronschaltung zum gleichzeitigen Auslosen
einer 2. Blitzlichtquelle (a). Bei A-B kann ent-
weder eine Vakublitzlampe direkt oder iiber ein
Zwischenrelais (b) ein 2. Blitzgerdt beliebiger
Bauart angeschlossen werden. Ankopplung eines
2. Blitzgerdts kann auch mittels Thyristors er-
folgen (c)

Iosung des 2. reagiert. Zwar bringt der VEB
Elektronische Spezialréhren Leipzig (vor-
mals Deutsche Glimmlampengesellschaft
Prefler KG, Leipzig) spezielle Fotozellen
fiir diesen Zweck auf den Markt, die jedoch
fiir den Amateur wenig Bedeutung haben.
Ihn wird mehr eine leicht improvisierbare
Kopplungsmoglichkeit fiir ein beliebiges
(evtl. ausgeliehenes) 2. Blitzgeréat interes-
sieren, wie Bild 3.45 zeigt. Die Synchron-
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schaltung nach Bild 3.45a kann fest mit in
den Blitzkoffer eingebaut werden, oder man
schaltet sie zwischen Blitzkoffer und Blitz-
lampe; dann liegt sie der Blitzlampe parallel.
Der 8-pF-Elektrolytkondensator (iibliche
Rundfunkgeratausfiihrung fiir 550 V) wird
iiber den 200-kQ)-Widerstand stets zusam-
men mit dem Blitzkondensator aufgeladen
und speichert rund 1 Ws Energie. Beim Ab-
blitzen riickentladt sich dieser Elektrolyt-
kondensator in den Blitzkondensator; sein
Energieanteil geht also nicht restlos ver-
loren. Im Moment des Abblitzens steht
die volle Spannung von 500V am 200-k{)-
Widerstand und damit an den Buchsen A-B.
Hier kann man nun eine beliebige Vaku-
blitzlampe (Spannung gleichgiiltig) anschlie-
Ben, die durch die Riickentladung des
8-uwF-Elektrolytkondensators in den Blitz-
kondensator mit Sicherheit geziindet wird.
Zwecks Synchronisation eines 2. Elek-
tronenblitzes schlieBt man die Relais-
kombination nach Bild 3.45b an. Rel zieht
dann jeweils beim Abblitzen des Haupt-
gerits; sein Kontakt Rel ist mit dem Syn-
chronanschlufl des 2. Blitzgerits verbunden
und ziindet dieses. Der Vorwiderstand
wird je nach Relaistyp bemessen und be-
einfluft in erster Linie dessen Anzugs-
dauer, die lang genug sein muf}, um ein siche-
res Durchziehen des Ankers zu bewirken.
Dementsprechend legt man den giinstigsten
Widerstandswert nach Versuch fest. Hoch-
ohmige Relais mit nicht zu schwerem
Anker kommen eventuell ganz ohne Vor-
widerstand aus und werden dann direkt bei
A-B angeschlossen.

Auf das Relais und seine u. U. nicht
unerheblichemechanischeVerzogerungszeit
kann verzichtet werden, wenn ein Thyri-
stor zur Ziindung des 2. Elektronenblitz-
gerats benutzt wird. Bild 3.45c zeigt die
Schaltung dafiir. Sie ist nach dem bisher
Gesagten leicht verstandlich. Die beiden
0,1-wF-Kondensatoren speichern bei Auf-
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Bild 3.46
Schaltung der 2. Blitzlampe (Tochterblitzlampe)

ladung die fiir die Thyristorziindung notige
Energie. D schiitzt den Thyristorsteueran-
schluB vor negativen Impulsspannungen;
sie schliet auBerdem die Thyristorziind-
strecke wahrend des Aufladevorgangs
kurz. Beim Abblitzen entladen sich die
0,1-pF-Kondensatoren in den Blitzkonden-
sator, ihr Entladestrom ziindet Th. Uber Th
wiederum wird sofort der am Thyristor-
anodenkreis angeschlossene Synchron-
ziindanschlu des 2.Blitzgerdts kurzge-
schlossen. Diese Schaltung arbeitet vollig
kontaktlos und damit sehr zuverlassig.
Allerdings muf3 die Synchronspannung des
2. Blitzgeriats mit der richtigen Polung an
Th anliegen; dies wird je nach Typ und
Konstruktion des Zweitgeradts gegebenen-
falls durch Versuch festgestellt. Bei
Falschpolung des Synchronanschlusses
erfolgt keine Ziindung.

Zu beachten ist in diesem Fall, daB durch
diese Synchronschaltung eine Ipolige Ver-
bindung zwischen beiden Blitzgerdaten
zustande kommt. Deshalb wurde der
Thyristorziindkondensator auf 2 0,1-wF-
Kondensatoren in beiden Zuleitungen auf-
geteilt, die aus Sicherheitsgriinden fiir 1 kV
dimensioniert sein sollen. Damit besteht
zwischen beiden Gerdten keine Beriih-
rungsgefahr mehr, auch nicht zwischen
den mit ihnen verbundenen 1, gegebenen-
falls 2 Kameragehausen, wenn die Blitz-
lampen selbst vorschriftsmaBig (Bild 3.42)

geschaltet sind (bei handelsiiblichen zuge-
lassenen Geréten stets der Fall). Die 1-kQ-
Serienwiderstande begrenzen den Thyri-
storsteuerstrom. Sie haben dariiber hinaus
Schutzfunktion (bei moglichem Konden-
satorkurzschlu3 brennen sie ab und unter-
brechen die Verbindung) und sollen deshalb
nicht grofer als 0.1 W dimensioniert sein.
_Eine 2. Blitzlampe fiir das eigene Blitz-
gerit (Tochterblitzlampe, auch fertig kduf-
lich!) kann man nach Bild 3.46 bauen,
wenn eine geeignete Ziindspule vorhanden
ist. Ziindspule und Blitzrohre entsprechen
denen der Hauptlampe (Bild 3.42). Die
Wirkungsweise dieser Schaltung ist recht
interessant. Die Hauptlampe liegt in Serie
mit dem 10-kQ-Widerstand. Da bis auf
den geringen Lampenstab-Spannungsteiler-
Querstrom (Bild 3.42) kein Strom flieft,
macht sich kein Spannungsabfall bemerk-
bar. Sobald die Hauptlampe geziindet wird,
tritt wegen des dann sehr niedrigen Lampen-
widerstands der Hauptlampe am 10-kQ-Wi-
derstand stoBartig die volle Betriebspan-
nung auf. Dadurch ladt sich der 0,1-pF-
Kondensator iiber WicklungI der Ziind-
spule Z stofartig auf, der dabei in Wicklung
II induzierte Spannungsstof ziindet sofort
die 2. Blitzlampe nach, die dadurch eben-
falls niederohmig wird. Nunmehr liegen
beide Blitzlampen geziindet in Serie, und die
Kondensatorspannung des Blitzkonden-
sators verteilt sich etwa zu gleichen Teilen
auf beide Lampen, dementsprechend auch
die Lichtenergie. Zu beachten ist, daB} im
Moment der Ziindung jeder Lampe die
volle Kondensatorspannung von 500V
zur Verfiigung steht, da beide Lampen un-
mittelbar nacheinander ziinden. Die Ziin-
dung erfolgt deshalb ebenso sicher wie bei
Einlampenbetrieb - es steht also nicht etwa
jeder Lampe nur die halbe Betriebsspannung
zur Ziindung zur Verfiigung, wie man im
ersten Moment bei Betrachtung dieser
Schaltung annehmen konnte!
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3.9.2. Elektronenblitzgerite

fiir Netzbetrieb

Fiir Blitzgeriate, die vorwiegend stationar
eingesetzt werden, ist Batteriebetrieb un-
rentabel. Man speist in diesem Fall aus
dem Netz. Es gibt dafiir schaltungstech-
nisch folgende Moglichkeiten.

Man kann von der Schaltung des Batte-
riegerats ausgehen und dort den Transverter
weglassen (Bild 3.41). An die Stelle der
Transformatorwicklung L3 tritt dann der
Netzanschlu3. Dies bedingt jedoch Beibe-
haltung der Abschaltautomatik, wobei
Relaiskontakt rell nach Aufladung der
Blitzelektrolytkondensatoren auf 500V das
Netz abschaltet, und fiir die Automatik
(Rel, T3, T4) eine besondere kleine Strom-
quelle (Batterie oder Netztransformator
mit Gleichrichter und Siebelektrolytkonden-
sator) — eine insgesamt ungiinstige Losung.
Die Automatik wire nicht entbehrlich, da
die Netzspannung 220 V~ betragt, ihr
Scheitelwert somit bei 310V liegt (s. dazu
Bild 1.1) und durch die Spannungsver-
dopplung die Blitzelektrolytkondensatoren
auf rund 620V geladen und damit zerstort
wiirden. Giinstiger ist es deshalb, einen
Netztransformator vorzusehen, dessen
Sekundarwicklung an die Stelle von L3 in
der Schaltung nach Bild 3.41 tritt und rund

175~ abgeben muB. Dann kann auch
auf die Abschaltautomatik verzichtet
werden. C2 wiahlt manin diesem Fall zwecks
schneller Aufladung etwas grofler (4- bis
10-wF-Elektrolytkondensator mit Minuspol
nach D1, D2 moglich!), R3 kann auf etwa
100Q verringert werden oder ganz ent-
fallen.

Ein weiterer schaltungstechnisch mog-
licher Weg besteht darin, das Netz iiber
ein Spannungsreduzierglied direkt anzu-
schlieBen. Man spart damit den Netztrans-
formator ein - hat allerdingsinder gesamten
Blitzgeratschaltung galvanische Netzver-
bindung, was beziiglich der Beriihrungs-
gefahr beim Aufbau, bei der Lampenstab-
schaltung und ihrer Verbindung zum Ka-
merasynchronkontakt (= Kameragehduse!)
zu beachten ist! — und kommt auf diese
Weise zu einer relativ einfachen, klein auf-
zubauenden und trotzdem leistungsfahigen
Schaltung.

Als Spannungsreduzierglied kann man je-
doch keinen Vorwiderstand benutzen, weil
die Stromaufnahme wahrend der Konden-
satoraufladung nicht konstant ist und gegen
Ladungsende fast zu 0 wird, womit auch
der Spannungsabstand an einem Vorwider-
stand etwa 0 wiirde und die Kondensatoren
wiederum gefdhrdet wiaren. Man benutzt
hierfiir einen Varistor (Abschnitt 2.2.3.),

lal
100Ws | Blitziompen

I XB 81-00
Jete - la2 J(,,rmw)
& =il/n ! + 50 M/‘Sv
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bosion
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VOR Kniespamung ~ 7010V D13 Silizium-

(Iyp 019-200/4%4 VEB Keramu- Flachenglerchrichter

sche Werke Hermsdorf, 0.d.)

s 70V 507. 14
(SY107..108 0.6.)

Bild 3.47 Schaltung einer Netzstromversorgung fiir 2 Fotoelektronenblitzhauptlampen
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dessen Kniespannung vom durchflie-
Benden Strom weitgehend unabhangig ist.
Diese Kniespannung soll, wie sich aus dem
Gesagten und unter. Beriicksichtigung eines
Sicherheitszuschlags fiir mogliche Netz-
iiberspannung und Bauteiltoleranzen er-
gibt, etwa 65 bis 75V betragen.

Bild 3.47 zeigt eine nach diesem Prinzip
aufgebaute Stromversorgung. Als Blitz-
lampen benutzt man die schon in den
vorangegangenen Abschnitten genannte
Ausfithrung. Neben der Stromversorgung
ist an dieser Schaltung eine weitere Varian-
te interessant, die sich prinzipiell auch beim
Transistorgerat (Bild 3.41) anwenden laft:
die gleichzeitige = AnschluBmoglichkeit
zweier Lampen direkt am Blitzgerit. Dabei
wird keine Tochterblitzlampe (Abschnitt
3.9.1.), sondern eine 2. gleichartige Haupt-
lampe benutzt. Sie werden bei Lal, La2
angeschlossen. Ist S2 geschlossen, so sind
die Blitzkondensatoren C3...CS5 sowie
die Dioden D2, D3 parallelgeschaltet. Man
kann dann mit nur einer Lampe bei Lal
oder La2 arbeiten, die die volle Leistung
(150 Ws) aufnimmt. Wird S2 geoffnet,
so ist es moglich, entweder an Lal mit
100 Ws oder an La2 mit 50 Ws zu arbeiten,
da jetzt 2 vollig getrennte Lampenstrom-
kreise vorhanden sind, die auch getrennt
aufgeladen werden (D2, D3). So lassen sich
aus einem Gerit 2 voneinander vollig unab-
hangige und auch unabhingig voneinander
abblitzbare Lampen (z.B. jede mit eigener
Kamera) betreiben. Interessanter ist die
Moglichkeit, eine der Lampen als Haupt-
licht zu verwenden und von der Kamera
zu synchronisieren, die zweite Lampe
aber als Effektlicht fiir das gleiche Objekt
zu benutzen. DaBl beide Lampen unter-
schiedliche Lichtleistung haben, kommt
den Anforderungen der Praxis bei der
Motivausleuchtung sehr entgegen. Die
2. Lampe mufl dann mit der 1. synchroni-
siert sein, die ihrerseits mit der Kamera

synchronisiert ist. Zur Synchronisation
wird das Prinzip nach Bild 3.45a, b benutzt.
Die Schaltung nach Bild 3.47 sieht dafiir ein
polarisiertes Telegrafenrelais mit einseitiger
Ruhelage vor (PR). Geeignete Ausfiih-
rungen haben 2 Wicklungen je etwa 1k()
(bei Anschlul richtige Polung beachten!)
und einen Ansprechstrom bei 1mA. Ihr
Anker ist sehr klein und tragheitsarm. Da
2 Wicklungen auf PR vorhanden sind, kann
das Relais mit seinen Umladekondensatoren
C6, C7 auf beide Lampenkreise aufge-
schaltet werden. Es zieht stets dann kurz
an, wenn eine der beiden Lampen geziindet
und der zugehorige Blitzkondensator
entladen wird. Dabei schlieft Kontakt pr
Kurzzeitig. An pr ist ein ausreichend langes
Synchronkabel vorgesehen.das zurZiindung
der 2. Lampe dient. Stets ist also eine
Lampe mit der Kamera, die andere mit der
von pr kommenden Synchronleitung ver-
bunden - welche der beiden Lampen und
von wo synchronisiert wird, bleibt gleich-
giiltig. Mit Auslosung der Kamera ziinden
beide Lampen, wobei die iiber pr synchro-
nisierte mit etwa 1/100s Verzogerung
oder weniger (je nach Relais PR) ziindet,
was fast in keinem Fall Bedeutung hat.
Ist S2 geschlossen, so kann eine der beiden
Lampen von der Kamera geziindet werden
und iibernimmt dann die volle Leistung;
die andere bleibt dunkel, und zwar auch
dann, wenn sie iiber pr mitsynchronisiert
wird. Dies kommt durch die Verzogerung
iiber PR zustande, weil zum Zeitpunkt der
Ziindung der 2.Lampe bereits alle Blitz-
elektrolytkondensatoren von der ersten
nahezu entladen sind. Man kann daher die
Lampen beliebig wahrend der Arbeit ver-
tauschen und nach Bedarf untereinander
synchronisieren sowie die Lichtenergie
nach Bedarf auf eine oder beide Lampen
verteilen. Damit wird weitgehend freiziigi-
ges Arbeiten moglich. Bei nur einer Lampe
konnen D2, PR, La2 und S2 entfallen.
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Fir S2 kann ausnahmsweise auf die
Zwischenstellung mit Schutzwiderstand
(S2 in Bild 3.41) verzichtet werden, da stets
beide Blitzkondensatorgruppen gleich-
zeitig und gleich weit geladen sind und das
Nachladen nach Abblitzen - falls nur ein
Kondensator abgeblitzt wurde - sehr schnell
erfolgt. Man soll lediglich S2 nicht sofort
nach Abblitzen in Ein-Stellung bringen, was
ohnehin bedienungstechnisch kaum vor-
kommen kann. 3 bis 4 s nach Abblitzen darf
S2 eingeschaltet werden.

Die Aufladeschalturrg entspricht dem
zuvor Gesagten und &dhnelt - abgesehen
von der auch beim Transistorblitzgerat mog-
lichen »Aufspaltung« der Ladekreise auf
2 Lampen-Kondensator-Gruppen - der
Spannungsverdopplung nach Bild 3.41.
Als  Spannungsreduzierglied wird ein
Varistor (VDR in Bild 3.47) benutzt. Um
kurze Aufladezeit zu erreichen, wurde der
Reihenkondensator der Verdopplerschal-
tung mit 16 wF (Cl + C2) bemessen und
auf einen Vorwiderstand (entsprechend
R3 in Bild 3.41) ganz verzichtet. Damit ist
die Belastungsgrenze fiir die angegebenen
Siliziumgleichrichter nahezu erreicht, da
zu Beginn der Kondensatoraufladung be-
reits ein erheblicher Strom flieBt. Mit
dieser Dimensionierung konnte beim Mu-
stergerit trotz der hohen Lichtleistung von
150 Ws eine Aufladezeit von weniger als 3 s
erreicht werden. Der Varistor wird dabei
erheblich belastet. Es muf3 daher aus dem
jeweils angebotenen Herstellerprogramm

D1

220V~ c1

2Atrag

—
oy —1

D1.D2.Si 4, =700V

C1=C2=se 350V,

C1=C2=500uF % 100Ws
250uF & 50Ws
100 pF < 20Ws
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der hochstbelastbare Typ ausgewdhlt wer-
den; eventuell schaltet man 3 gleiche Va-
ristoren mit entsprechender Kniespannung
(je=25V) in Serie. Der Varistor darf
maximal etwa 200°C erreichen (bei Einbau
beziiglich Umgebung des VDR beachten!).
Wird die angegebene extrem kurze Auflade-
zeit nicht mehr als 4- bis Smal hintereinander
ausgenutzt und dann eine etwas liangere
Bereitschaftspause eingelegt (auch als
Abkiihlungspause fiir die BlitzrGhre er-
forderlich), so halt sich die Erwdarmung des
relativ wiarmetragen Varistors in vertret-
baren Grenzen, wenn dieser die iibliche
Scheibenform mit wenigstens 40 bis S0 mm
Durchmesser hat. Andernfalls kann man
C2 fort lassen sowie Cl1 verringern und
kommt auf diese Weise zu einer langeren,
den Varistor und die Blitzrohre schonen-
den Aufladezeit. Auch wenn das Gerat fiir
insgesamt geringére Lichtleistung ausge-
legt wird (fir Heimzwecke reichen fast
immer schon 500 uF entsprechend SOWs!),
so erreicht man geringere Belastung fiir den
Varistor, selbst wenn die Aufladezeit nur
bei etwa 3s liegt. Sie ist im wesentlichen
aufler von der Lichtleistung (Gesamtwert
von C3...CS) vom Wert Cl1, C2 abhangig,
16 pF diirfen nicht iiberschritten werden.
Der Varistor 1at sich in dieser Schaltung
durch kein andersartiges Bauelement er-
setzen.

Bild 3.48 zeigt eine fiir Heimzwecke aus-
reichende einfache Stromversorgungsschal-
tung, die ohne spezielle Blitzkondensatoren

Blitzlampe XB 81-000a
(Typ fur 500 .650V)

Bild 3.48 .
Vereinfachte Schaltung
Netzteils fiir Blitzlampen

eines



Th: =350V s 1A (~3A-Typ ) (wenn Th =650V, entfallt D7)

D1D2: s 650V =14 (5Y205...2070a )

D3. Ge od S/ >20V =Q1A (SY200,GY100)
D4 Ge-Diode =15V =10mA (GA 100 oa.)
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Bild 3.49 Schaltung eines thyristorgeregelten Blitzgerat-Netzteils mit automatischer Abschaltung

auskommt. Bei dieser Schaltung wird da-
von ausgegangen, daf alle iiblichen Blitz-
rohren und auch die Dimensionierung der
zugehorigen Lampenstabschaltung einen
Betrieb mit 600 bis 650 V = noch zulassen.
Fiir die Blitzrohre selbst ist das — solange
nicht die maximal zuldssige Blitzleistung
iberschritten wird und die Blitzlampe w U.
schon ohne 4duBlere Auslosung selbst
ziindet, was bei S500-V-Blitzrohrentypen
meist erst oberhalb 1kV geschieht — ohne
Bedeutung, fiir den Lampenstablediglichein
tiblicherweise noch vollig unkritisches
Belastungsproblem der dortigen Wider-
stande und des Ziindkondensators. Sofern
also der eigentliche Blitzkondensator Span-
nungen bis 650V aushilt, kann man mit
einfacher  Spannungsverdopplung  aus
dem Netz arbeiten und auf die Abschalt-
automatik verzichten. Im gezeigten Bei-
spiel benutzt man 2 in Serie geschaltete
handelsiibliche Rundfunknetzteil-Lade-
elgktrolytkondensatoren, die iiber D1, D2
auf den doppelten Spitzenwert der Netz-
spannung aufgeladen werden. Fiir die
Blitzlampe stehen dann etwa 620 bis
630V = zur Verfiigung. Diese einfache

Schaltung hat den Vorteil schneller Wie-
derbereitschaft (kurze Aufladezeit), je-
doch sollten nicht allzuviele Blitze in
kurzen Abstianden abgegeben werden, weil
iibliche Elektrolytkondensatoren fiir der-

. artige Zwecke (StoBentladung) nicht vor-

gesehen sind. Es ergeben sich dabei in den
Elektrolytkondensatoren relativ hohe Ver-
luste, was bei grofler Blitzhaufigkeit zu
schdadlicher Erwarmung fithren kann.
Die mit handelsiiblichen Elektrolytkonden-
satorwerten maximal zu erreichenden
Lichtleistungen sind im Bild mit angegeben.
Zubeachten ist, daB3 stets C1 = C2 sein muf3.

Abschlieend soll noch ein thyristorge-
regeltes Netzgerdat fiir einen Elektronen-
blitzer beschrieben werden, dessen Schal-
tung Bild 3.49 zeigt. Es ist dem bei Bild 3.47
gezeigten dhnlich und 1aBt sich wie dieses
fir 2-Lampen-Betrieb auslegen (der
Schaltungsteil ab D2 mit P1 und CS wird
dann entsprechend Bild 3.47 doppelt aus-
gefiihrt, Pl ist nur in einem Zweig vor-
handen und braucht nickt gedoppelt zu
werden). Die Spannungsverdopplung er-
folgt prinzipiell wie schon beschrieben
(C1, C2, D1 entsprechen den Teilen in
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Bild 3.47), jedoch wird hier kein VDR-
Vorwiderstand benutzt, sondern nach Er-
reichen der Ladespannung von 490V (Ab-
gleich mit P1) durch Sperren des Thyristors
Th der Ladevorgang unterbrochen.

Die Automatik arbeitet wie folgt: Uber
C4, ZD, D3 wird an C3 die Betriebsspan-
nung fiir die Transistoren T1, T2 gewonnen
(Speiseprinzip nach Abschn. 5.4.4.). TI,
T2 sind wiahrend der Aufladung iiber ihren
1-MQ-Basisvorwiderstand standig durch-
gesteuert, von T1 erhdlt Th wahrend der
Aufladung standig Ziindstrom und ist daher
ebenfalls geoffnet, so daB die bereits in
Bild 3.47 gezeigte Spannungsverdoppler-
schaltung zustande kommt. Nach Erreichen
der Ladeendspannung ziindet die Glimm-
lampe Gl, wodurch auf die Basis T2 nega-
tives Potential gelangt. T2 und Tl sperren
somit, Th erhalt keinen Ziindstrom mehr,
kann in der folgenden Halbperiode der
Netzspannung nicht mehr ziinden und
beendet die Aufladung. Bereits bei ge-
ringem Nachlassen der Ladespannung am
Blit'zkondensator C5 wird der Glimm-
lampenstrom geringer als der Basisstrom
von T2, so dal T2 wieder 6ffnet. Th ziindet
und es erfolgt eine Nachladung. Die Auto-
matik halt die Lampenspannung an CS5 auf
+10 V konstant. C5 wird wie zuvor bei Bild
3.47 erlautert bemessen.

Falls etwas ldangere Ladezeiten (10 bis
205s) nicht storen, empfiehlt sich Verkleine-
rung von Cl1, C2. Dadurch werden aufler-
dem D1, D2 geschont und fiir Th nur ein
1-A-Typ benotigt. Die in Bild 3.49 ange-
gebenen Werte sind bereits Hochstwerte
fir extrem schnelle Wiederbereitschaft.
Fir Cl, C2 sollte dann besser statt der
Reihenschaltung von Elektrolytkondensa-
toren ein Foliekondensator (MP- oder
ML-Typ = 4uF/400V) benutzt werden.
Elektrolytkondensatoren haben bei hdu-
figem Blitzen den Nachteil relativ starker
Erwiarmung, da sie nicht fiir standige Um-
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ladung vorgesehen sind (erhebliche Ver-
luste). Dies gilt auch fiir die Schaltung nach
Bild 3.47. Die Verwendung von Elektrolyt-
kondensatoren an dieser Stelle ist lediglich
eine Frage der Realisierbarkeit und des
Platzbedarfs der entsprechenden Konden-
satorgroBen und insoweit keine optimale
Losung.

Beim Aufbau dieser und ahnlicher Netz-
blitzgerdte ist neben den schon . unter 3.9.
erwahnten Gefahrenquellen besonders
die direkte Netzverbindung zu beachten.
Es mufB} daher ein Isoliergehdause benutzt
werden; alle Bedienungselemente sind
beriihrungssicher  auszubilden  (Kabel-
kupplungen besonders beachten!). Ferner
hat man auf gute Isolierung des pr-Kontakts
gegen PR und die iibrige Schaltung zu ach-
ten, da pr mit dem nicht beriithrungssicheren
Normalsynchronlampenstecker verbunden
ist. Beide Lampen miissen nach Bild 3.42
geschaltet sein (bei modernen industriell
gefertigten Hauptlampen der Fall),zwischen
Lampensynchronanschliissen und beiden
Blitzlampenpolen + und - muf} je 1 MQ als
Mindestwert vorhanden sein. Mit Lampen-
anschluB » Synchron« stehtiiber die Kamera
der Korper des Bedienenden in Verbindung
mit dem Netz! Es empfiehlt sich in jedem
Fall zusidtzliche Verwendung eines Trenn-
transformators 220/220V zwischen Netz
und Blitzgerat zur Erhohung der Sicher-
heit. S1 ¢, d in Bild 3.47 sind die mit dem
Netzschalter gekoppelten Sicherheitsent-
ladeschalter entsprechend S3 in Bild 3.41.

3.10. Lichtblitzstroboskope

Die Lichtblitzstroboskopie stellt eines
der interessantesten und fiir den Auflen-
stehenden eindruckvollsten Verfahren der
Elektronik dar; es ist auch fiir den Amateur
auBerst niitzlich. Mit dem Lichtblitzstro-
boskop konnen schnelle Bewegungsab-
laufe scheinbar verlangsamt oder zum



Stillstand gebracht und damit der optischen
Beobachtung unmittelbar zugénglich ge-
macht werden. GroBe Bedeutung hat
dieses Verfahren in der Industrie zur
Schwingungsuntersuchung an Maschinen
und Maschinenteilen sowie zur berithrungs-
losen Drehzahlmessung. Auch in der medi-
zinischen Elektronik (Kehlkopfmedizin)
gewinnt es neuerdings mehr und mehr Be-
deutung. Die Kraftfahrzeugtechnik benutzt
es beispielsweise, um das VentilstoBeispiel
eines Motors in beliebigem Zeitlupentempo
unmittelbar am Objekt zu beobachten und
dabei eventuelle Ventilprellungen oder
andere UnregelmaBigkeiten festzustellen;
in der Elektroakustik kann man u. a. damit
das Schwingungsverhalten von Lautspre-
chermembranen, in der Zoologie den Ab-
lauf der Bewegung von Insektenfliigeln
usw. beobachten. Diese wenigen Beispiele
mogen geniigen. Das Prinzip ist einfach.
Angenommen sei die Beobachtung eines
rasch rotierenden Ventilatorfliigels im
scheinbaren Stillstand - etwa zwecks Fest-
stellung von fliehkraftbedingten Fliigel-
verformungen -: Man beleuchtet in einem
‘abgedunkelten Raum den Ventilatorfliigel
mit kurzen periodischen Lichtblitzen.

Ein Lichtblitz treffe den Fliigel bei-
spielsweise, wenn er gerade senkrecht steht.
Ist die Dauer des Lichtblitzes kurz genug,
so bewegt sich der Fliigel wahrend der
Leuchtdauer der Stroboskoplampe nicht
merklich von der Stelle. Die Lampe ver-
16scht nun wieder, der Fliigel setzt seinen
Weg in Dunkelheit fort. Genau nach einer
Umdrehung, wenn er wieder senkrecht
steht, blitzt die Lampe erneut auf usw. Da
wihrend der Blitzpausen Dunkelheit
herrscht, sieht das Auge des Betrachters
den Fliigel stets nur in senkrechter Stellung
- er steht scheinbar still! Wird die Blitz-
folge ein klein wenig schneller, so erreicht
der 2.Blitz den Fliigel, wenn dieser noch
nicht ganz senkrecht steht — der Fliigel hat

sich scheinbar ein wenig riickwarts ge-
dreht, er rotiert langsam riickwarts. Wird
die Blitzfolge etwas langsamer als die Dreh-
zahl des Fliigels, so erreicht der jeweils
néachste Blitz den Fliigel, wenn dieser knapp
iber die zuvor »angeblitzte« Stellung hin-
ausgelangt ist — er scheint langsam vorwirts
zu rotieren. Sind Drehzahl und Blitzfolge
schnell genug, so sieht der Betrachter we-
gen der Trégheit des menschlichen Auges
die Lichtblitze als Dauerlicht, und in der
Beleuchtung dieses - in Wirklichkeit zu
weit iliber 99% der Zeit aus Dunkelheit be-
stehenden - »Dauerlichts« scheint das
schnellbewegte Objekt stillzustehen oder
je nach Blitzfrequenz langsam zu rotieren.

Das Lichtblitzstroboskop muf} dazu zwei
Anforderungen gerecht werden. Die Blitz-
frequenz (Schnelligkeit der Blitzfolge) hat
der Objektbewegungs»frequenz« zu ent-
sprechen. Um sie diesem anzupassen, kann
sie entweder von Hand geregelt oder in
geeigneter Weise vom zu untersuchenden
Objekt selbst synchronisiert werden.
Weiterhin muf} die Leuchtdauer des Blitzes
extrem kurz sein; denn wahrend der Leucht-
dauer bewegt sich das Objekt ebenfalls;
zu lange Leuchtzeit ergibt daher merklich
unscharfe Betrachtungsbilder.

3.10.1. Einfacher Modellverst-lch

Die  grundsdtzlichen  Zusammenhange
kann man sich mit einer einfachen Ver-
suchsschaltung nach Bild 3.50 klarmachen.
Uber einen Vorwiderstand wird einKonden-

sator aufgeladen. Sobald Kontakt K

schliet, ziindet die Glimmlampe, der
(7‘//

Bild 3.50

Modellversuch zur Lichtblitzstroboskopie
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Kondensator wird iiber diese sehr schnell
entladen, die Glimmlampe blitzt kurz auf.
Inzwischen o6ffnet K wieder, der Konden-
sator ladt sich wiederum auf, bei erneutem
SchlieBen von K erfolgt ein weiterer Licht-
blitz. Fiir die Glimmlampe eignet sich eine
groBBere Ausfithrung mit groBflachiger
Katode, beispielsweise eine Stabilisator-
glimmlampe &lterer Ausfithrung ohne duf3e-
ren Lichtschutz. Um ausreichende Licht-
energie zu erhalten, muf3 der Kondensator
mit 50 wF relativ groB, der Vorwiderstand
zwecks schnellem Nachladen mit etwa
1kQ relativ klein sein. Mit Riicksicht auf
die hohe Belastung der Glimmlampe soll man
den Versuch bei wertvollen Lampen nur
kurz durchfiithren. — Kontakt K wird jetzt
am Rande einer Drehscheibe - z. B. Plat-
tenteller auf die Achse eines Ventilator-
motors gesetzt — so angeordnet, daf} ein am
Plattenrand vorstehender kleiner Stift den
Kontakt jedesmal bei Erreichen einer be-
stimmten Stellung kurzzeitig schlieit. Je-
weils in diesem Moment wird die Dreh-
scheibe daher von der dicht dariiber an-
geordneten Glimmlampe angeblitzt: Die
Drehscheibe scheint im verdunkelten
Raum stillzustehen. Die Drehzahl regu-
liert man so ein, dal das Flimmern des
Lichtes nicht allzusehr stort, Kontakt K
und die Glimmlampe aber noch sicher ar-
beiten. Man kann dann gut das fliehkraft-
bedingte Verhalten kleiner auf der Dreh-
scheibe befestigter Objekte beobachten.
Damit marr ausreichende Lichtenergie und
geniigend kurze Lichtblitze erhilt, muf§
etwas mehr Aufwand getrieben werden.
Auch ist zu fordern, daB das Betrachtungs-
objekt ohne Vorkehrungen (Hilfskontakte
u.d.) untersucht werden kann; die Blitz-
frequenz sollte daher von Hand zu regeln
sein. Mit Glimmlampen laft sich dabei
keine befriedigende Lichtleistung erreichen;
man benutzt dann speziell dafiir geeignete
Xenon-Blitzlampen.
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3.10.2. Netzunabhiingiges

Transistorstroboskop

Dieses Stroboskop geniigt den Anspriichen
des Werkstattpraktikers und Amateurs
vollig; es weist alle wesentlichen Merk-
male industriell gefertigter Stroboskope
auf. Zur naheren Information sei auf [20]
verwiesen. Im Gegensatz zur Technik in-
dustrieller Stroboskope wurden jedoch bis
auf die Blitzrohre — den allgemein verbrei-
teten, fiir Fotoblitzgerdte benutzten Stan-
dardtyp XB&81-00 - ausschlieBlich die
iiblichen, dem Amateur zuganglichen
Bauteile benutzt. Damit ist es auch dem
Amateur moglich, ein relativ einfaches,
dabei aber vollwertig brauchbares Tran-
sistorstroboskop fiir Batteriebetrieb aufzu-
bauen, das beim Einschalten sofort betriebs-
bereit ist. Bild 3.51 zeigt die Schaltung.

Als Impulsgeber, an den relativ grofle
Forderungen beziiglich Kurzzeitfre-
quenzkonstanz zu stellen sind, wird hier
ein Komplementartransistorgenerator be-
nutzt, der eine Sagezahnschwingung er-
zeugt. Die Funktionsbeschreibung dieses
Generators ist in [46] und [62] enthalten;
die Funktion kann im folgenden nur kurz
umrissen werden. Eine Schmitt-Trigger-
Stufe entfillt; zur Ziindung der bei diesem
Stroboskop benutzten Fotoelektronenblitz-
rohre XB 81-00 wird eine Thyratronstufe
mit dem speziell fiir die Anwendung in
Transistorschaltungen konstruierten
Thyratron-Typ Z865 W des VEB Werk fiir
Fernsehelektronik Berlin benutzt. Die
Verwendung eines Thyristors statt der
Z865 W ist moglich und bringt gewisse
Vorteile; das Thyratron ist die preisgiin-
stigere Losung. Zur Thyristor-Variante
wird abschlieBend noch Naheres gesagt.
Die Blitzlampenspannung dient gleich-
zeitig als Betriebsspannung fiir Impuls-
geber und Ziindstufe. Sie wird mittels
Transverter gewonnen.
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Bild 3.51 Gesamtschaltung des Transistorstroboskops. Die Stromversorgung erfolgt entweder aus dem
Netz oder mittels 10-W-Transverters nach Abschn. 9.2.2. aus Batterie. Der Transverter im
punktierten Feld ist nach Bild 9.3 geschaltet

Der Transverter hat also die gesamte
Geriteleistung, die im wesentlichen der
Leistung von Lampe und Ziindstufe ent-
spricht, aufzubringen. Es kommt daher nur
ein leistungsstarker Transverter in Be-
tracht wie der unter 9.2.2. beschriebene fiir
10 W. Sein Transformator wird -nach den
dortigen Angaben fiir 220V ~ ausgelegt;
die Gleichrichtung entfillt. L3 in Bild 3.51
ist die entsprechende Transverterwicklung.
Wegen der erheblichen Stromaufnahme
des Transverters kommt als Stromquelle
nur ein Bleiakkumulator in Betracht. Bei

-

Verwendung des fiir Elektronenblitzgerate

* gut geeigneten Typs Eb 6 (Firma Quaiser,

Dresden) o. 4. erreicht man etwa 2 Betriebs-
stunden je Akkuladung, was fiir trans-

" portablen Einsatz des Gerits ausreicht.

Da der Transverter bei vollig entladenen
Kondensatoren Cl1, C2 - also im Ein-
schaltmoment - nahezu im Kurzschlufl
arbeiten mufl, empfiehlt sich eventuell
eine Starthilfetaste Ta, mit der beim Ein-
schalten des Transverters fiir wenige
Sekunden ein Vorwiderstand von einigen
Kiloohm in den Transverterausgang ein-
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geschaltet werden kann (Ta: Ruhestrom-
taste oder Kkleiner Schalter). Sobald Cl,
C2 aufgeladen sind und das Gerdt zu
arbeiten beginnt, wird R, wieder iiber-
briickt. Der Transverter setzt nun, da
Cl, C2 geladen sind, nicht mehr aus. Bei
stationdarem Einsatz kann man zur Batte-
rieschonung Netzbetrieb vorsehen (Um-
schalter S1), jedoch hat dann die gesamte
Schaltung galvanische Netzverbindung.
Das Gerat muBl vollig beriihrungssicher
aufgebaut sein, da zwischen beliebigen
Punkten der Schaltung und Erde im un-
giinstigsten Fall bis 1000V auftreten kon-
nen! Auf den Synchroneingang Sync. ist bei
Netzbetrieb zu verzichten oder der Netz-
anschlufl iiber Trenntransformator 220/
220V zu betreiben, was aus Sicherheits-
griinden auf jeden Fall anzuraten ist.

Die entweder vom Transverter oder vom
Netz gelieferte Spannung von 220V~ wird
mit einer Spannungsverdopplerschaltung
D1, D2 und Cl, 2 auf rund 600V_ ge-
bracht. Bei dieser Verdopplerschaltung
ladt jeweils eine Wechselspannungshalb-
welle Cl1 (iiber D1), die andere C2 (iiber D2)
auf, wobei jeder Kondensator auf den
Scheitelwert der Wechselspannung ge-
laden wird. Da beide Kondensatoren in
Serie liegen, addieren sich beide Spannun-
gen. Gegen den Bezugspunkt (Span-
nungsnull, entspricht »Masse«, jedoch nicht
an Chassis oder Gehause legen!) der Mit-
‘tenverbindung C1/C2 gemessen, hat Cl
eine Spannung von etwa +300V, C2 von
—300 V. Beide Potentiale werden fiir die
Ziindstufe benotigt; ihre Summe dient als
Lampenspannung. Uber den 5-kQ-Vor-
widerstand ladt sich der Lampenblitz-
kondensator C3 auf (Wert je nach benoétigter
Lichtleistung und moglicher Transverter-
belastung!). C3 wird iiber die Blitzrohre
XB 81-00 entladen, sobald diese iiber ihre
Auflenelektrode Z ziindet.

Die Ziindung erfolgt mit der Original-
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blitzziindspule einer Fotoelektronenblitz-
lampe. Beim Mustergerat wurde eine
Originalspule der Blitzlampe des Blitz-
gerdatetyps B70 (VEB Elgawa Plauen)
benutzt. Wie schon unter 3.9. abschliefend
gesagt, wiare der Selbstbau einer solchen
Spule sehr schwierig; sie enthilt auf engem
Raum etwa 10000 Wdg., mit einer bis liber
20kV belastbaren Isolation und ist aus
industrieller Fertigung deshalb stets be-
sonders  préapariert  (vakuumgetrankt).
Entsprechende Ziindspulen sind aber in
Blitzgerdatlampen zusammen mit der ohne-
hin benoétigten Blitzrohre, dem Reflektor
usw. enthalten, so da man gegeniiber
dem Kauf einer kompletten Blitzlampe
- die dann nur schaltungsmafBig zu dndern
ist — im Selbstbau ohnehin kaum an Kosten
spart. In Bild 3.51 ist L4/LS die Ziindspule.
Sie liegt im Katodenkreis eines Thyratrons
Z85W (VEB Werk fiir Fernsehelektronik
Berlin). Sobald das Thyratron ziindet, wird
der zuvor iiber den 10-kQ-Widerstand auf
+300V geladene Kondensator C4 iiber
Thyratron und L4 entladen. Diese Stof3ent-
ladung bewirkt an L5 einen Hochspan-
nungsimpuls von etwa 10 bis 15kV, der
die Blitzrohre ziindet. Nach Entladung
von C4 verlischt das Thyratron wieder.
C4 wird sofort nachgeladen, so daB mit
Eintreffen des nachsten Steuerimpulses
am Thyratron erneute Ziindung moglich ist.
Da die Ziindimpulse in ihrer Frequenz den
Lichtimpulsen entsprechen, kann man
durch Messen der Impulsfrequenz z.B.
die Drehzahl eines rotierenden, mit dem
Stroboskoplicht zum scheinbaren Still-
stand gebrachten Objekts unmittelbar und
beriihrungslos feststellen. Zum Messen
der drehzahlproportionalen Impuls-
frequenz kann der Spannungsanstieg an
C4 benutzt werden, denn dort steht eine
frequenzproportionale Sigezahnspannung
an. Hierfiir sind die Buchsenanschliisse
»fx« geeignet (punktiert gezeichnet), an



die z.B. der in Abschnitt 12.11. beschrie-
bene direktanzeigende Frequenzmesser
angeschlossen werden kann. Es besteht
aber auch eine einfache MeBmoglichkeit
mit einem dafiir im Stroboskop selbst fest
eingebauten Milliamperemeter. Da der
Ladestrom fiir C4 direkt der Frequenz
proportional ist, geniigt es fiir die in Frage
kommenden  Anwendungsfille, dessen
Mittelwert zu messen. Man trennt dazu
den Ladestromkreis der Thyratronstufe
bei »tr« auf und schaltet dort, wie punktiert
angedeutet, ein MeBinstrument mit Parallel-
kondensator (zur Zeigerberuhigung) und
Abgleichshunt Ry, ein. Mit dem Shunt wird
das Instrument auf den mit dem Impuls-
generator erfaflten Frequenzbereich ab-
geglichen und kann dann durch Vergleich
mit einer geeigneten Mefeinrichtung unmit-
telbar in Frequenzen oder auch Dreh-
zahlen o0.4. je nach Anwendungszweck
geeicht werden.

Die Funktion des benutzten Thyratrons
weicht in gewisser Beziehung von der
tiblicher Thyratrons, z. B. dem unter 2.1.3.
beschriebenen Typ, ab. Ubliche Thyratrons
benstigen mindestens etwa 80V Starter-
ziindspannung und sind daher mit Tran-
sistoren nicht unmittelbar anzusteuern.
Das Thyratron Z865 W weist jedoch an
Stelle des Starters ein Lochgitter auf, das
zwar als »Gitter« bezeichnet wird, je-
doch die Funktion der Starterelektrode
beim iiblichen Thyratron hat, ahnlich dieser
lediglich zur Ziindung dient und keinerlei
weitere Steuerwirkung hat. Einige der
Thyratrons iiblicher Bauart haben Hilfs-
anoden, die an eine positive Hilfsspannung
zu legen sind. Demgegeniiber weist der Typ
Z 865 W eine Hilfskatode auf, die an ein
negatives Potential anzuschlieBen ist. Da-
mit wird erreicht, da zur Ziindung des
Thyratrons an dessen Gitter (hat eine Vor-
spannung von — 10 bis — 15 V gegen Katode)
nur noch etwa +10 bis + 15V erforderlich

sind; Ziindspannungen dieser Grofe jedoch
konnen ohne weiteres mit Transistor-
schaltungen erzeugt werden (ndheres zu
diesem Thyratron in [50]).

Bezogen auf seine Katode, bekommt das
Thyratron in der Schaltung nach Bild 3.51

eine  Anodenbereitschaftsspannung von
+300V (an C4).
Seine Hilfskatode erhalt iiber einen

Vorwiderstand 1 MQ stindig eine negative
Spannung von C2, an dem —300V gegen
Katode des Thyratrons stehen. Das Gitter
g des Thyratrons (die eigentliche »Starter«-
Elektrode) erhilt von der Z-Diode D4 her
eine negative Vorspannung von etwa —12V
gegen Katode. Hierbei ist das Thyratron
nicht geziindet. Die Ziindung erfolgt, so-
bald die Gittervorspannung bis zur Span-
nung 0 gesenkt wird. Dies laBt sich durch
einen dem Gitter zugefiihrten positiven Im-
puls erreichen. Nach Ziindung verlischt
das Thyratron infolge Entladung von C4
von selbst wieder.

Der Impulsgenerator arbeitet mit T1, T2.
Zur Funktion dieses Komplementarsage-
zahngenerators: Basis T1 wird von der Z-
Diode D4 her auf konstantem Potential
gehalten. CS ist zunachst entladen, der
Emitter T1 somit positiv gegen seine Basis,
so daB der npn-Transistor T1 sperrt. Uber
P1 erfolgt allmdhliches Aufladen von
CS. Da die Ladespannung vor P1 -300V
betragt und CS nur bis etwa 12V aufgeladen
wird, erfolgt der Spannungsanstieg an CS
sehr gut linear. Sobald an CS5S das Basis-
potential von T1 iiberschritten wird, erhalt
Emitter Tl negatives Potential gegen seine
Basis, T1 offnet, und sein Kollektorstrom
steuert T2 durch. Dieser Transistor 6ffnet
daher ebenfalls, senkt durch Kurzschlul
das Basispotential T1 auf 0, so daB8 T1 so-
fort voll 6ffnet und CS iiber T1 und T2
schlagartig entladen wird. Danach schlie-
Ben T1, T2 wieder, und es beginnt erneut
Aufladung von CS. An diesem Konden-
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Bild 3.52 Schaltung des Transistorstroboskops mit Thyristorziindstufe

" sator steht daher eine wegen der sehr
hohen Ladespannung praktisch lineare,
deshalb und wegen des fiir T1 mit D4 sta-
bilisierten Basispotentials auch gut fre-
quenzkonstante Sagezahnspannung. Sie
weist eine steile positive Riickflanke (Ent-
ladung CS) auf.

Wihrend das Aufladen von C5 am
Thyratron nicht zur Auswirkung kommt,
da D3 sperrt, wird die Riickflanke des
Sdgezahns iiber C6 und den hinter D3
liegenden 10-k)-Widerstand (Thyratron-
gitterwiderstand) differenziert. Am Thy-
ratrongitter erscheint somit ein kurzer
positiver Nadelimpuls, der die Ziindung
bewirkt. Differenzierung zur Nadel ist
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erforderlich, weil sonst bei tiefen Impuls-
frequenzen das Thyratron nach Wieder-
aufladung von C4 sofort wieder nach-
ziinden wiirde.

Durch die genau definierten Ziind-
zeitpunkte und die ungewohnt hohe Lade-
spannung des Impulsgenerators wird bei
dieser - im Normalfall ebenso wie andere
Impulsschaltungen von sich aus wenig
frequenzkonstanten - Generatorschaltung
eine fiir zitterfreie, vollig scharfe Bilder
ausreichende Impulsfolgekonstanz erreicht.
Die hohe Ladespannung fiir den zeitbe-
stimmenden Kreis P1/C5 erfordert bei
den notwendigen, relativ geringen Fre-
quenzen sehr hochohmige Dimensionie-



rung fiir P1, was durch die Verwendung
eines Siliziumtransistors Tl ermoglicht
wird. Mit P1 1aBt sich eine Frequenzrege-
lung im Verhaltnis 1:10 realisieren. Den
Frequenzbereich setzt man mit C5 auf
etwa 10 bis 100 Hz fest, sofern nicht zur
leichteren Bedienung C5 umschaltbar
gestaltet und der Regelbereich von P1 dafiir
etwas eingeengt wird. Eine Fremdsynchroni-
sation dieses Impulsgenerators kann man
leicht ermoglichen. Sie erfolgt iiber P2 an
der Basis von T2, wozu weniger als 1V~
erforderlich ist.

Ein - bis auf die Blitzrohre selbst - voll-
standig halbleiterbestiicktes Stroboskop
ergibt sich, wenn das Thyratron Z865W
durch einen Thyristor ersetzt wird. Bild
3.52 zeigt die Schaltung fiir diese Aus-
fithrung. Sie entspricht bis auf die geanderte
Ziindeinheit weitgehend dem Gerat nach
Bild 3.51, so daB sich eine nahere Funk-
tionsbeschreibung eriibrigt. Da sich diese
Ausfiihrung vorwiegend fiir transportablen
Einsatz (Batteriebetrieb mit Transverter)
eignet, wird die Speisespannung fiir die
Z-Diode D4 bei Batteriebetrieb in der
entsprechenden Stellung von S1 direkt der

9 Jakubaschk, Elektron.

Batterie entnommen, was die Kurzzeitfre-
quenzkonstanz  des  Impulsgenerators,
auf die es hier ankommt, kaum beeintrach-
tigt. AuBerdem ist der Anodenwiderstand
des Thyristors Thl hochohmiger als beim
Thyratron Z865W. Beide MaBinahmen
zusammen ergeben eine Batteriestromein-
sparung von rund 30% gegeniiber der Aus-
fithrung nach Bild 3.52 (bei ziindfreudigem
Blitzrohrenexemplar - woriiber der Ver-
such entscheidet - kann ggf. C4 auf
0,05 wF verringert und der Anodenwider-
stand fiir Thl auf etwa 100 kQ erhoht wer-
den). Die durch den Thyristor notwendige
Schaltungsdnderung besteht im wesent-
lichen in der etwas geanderten Ankopplung
des Thyristors an den Impulsgenerator.
FrequenzmeBbuchsen fx und Einschaltung
eines Frequenzanzeige-Instruments - fiir
Drehzahlmessungen u.d. - bei »tr« sind
ebenfalls moglich. Fiir den Blitzrohren-
Ziindiibertrager L4/LS gilt das schon bei
Bild 3.51 Gesagte. Technisch bietet die
Thyristorziindstufe die bessere Losung, da-
gegen ist das Thyratron Z865 W fiir den
Amateur vorldufig noch das preiswertere
Bauteil.

129



4. Signal- und Warnanlagen

Zu den Signal- und Warnanlagen gehoren
anwendungsmafig natiirlich auch die
bereits unter 3.1. bis 3.5. behandelten
Lichtschranken und Lichtnachweisgerite.
In diesem Abschnittsollennuneinige weitere
lichtelektronische Warn- und Signalan-
lagen behandelt werden, erganzend dazu
einige nach anderen Prinzipien arbeitende
Gerite.

4.1. Einfache Feuchtigkeits-

melder

Feuchtigkeitsmelder konnen beispielsweise
zur Kontrolle von Treibhausbeeten, in
der Landwirtschaft zur Mieteniiberwa-
chung, in Industrie und Handel zur Kon-
trolle von Lagerrdaumen benutzt werden.
Die Ausbildung der Anlage hiangt weit-
gehend von der jeweiligen Aufgaben-
stellung ab, weshalb nur das grundsitz-

7 Y4
25..700mw mw
Bild 4.1
Einfacher Feuchtigkeitsmelder mit Batterie-

betrieb; Aufbau vorteilhaft auch mit Si-Transisto-
ren moglich; hierfiir 3 kQ andern in = 10 bis 33k’
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liche Schaltungsprinzip behandelt werden
kann. Eine originelle, aber keineswegs nur
fiir groBere Kinderkrippen niitzliche An-
wendung ist die mit entsprechenden
Elektroden  versehene  »elektronische
Babywindel«, die bei Feuchtwerden ein
Signal auslost [46].

Gleichstrombetriebener
Feuchtigkeitsmelder fiir
Batteriebetrieb

4.1.1.

Bild 4.1 zeigt eine einfache Schaltung. T1
und T2 sind normalerweise gesperrt, ihre
Basis-Emitter-Widerstande verringern den
storenden Reststrom. Rel ist abgefallen.
Sobald zwischen den geeignet anzuordnen-
den Elektroden E1 und E2 Feuchtigkeit
auftritt, besteht zwischen ihnen leitende
Verbindung: Tl bekommt Basisstrom,
wodurch T2 angesteuert wird. Rel zieht und
16st je nach Aufgabenstellung ein geeig-
netes Signal aus, Werden fiir T1 und T2
Transistoren mit hohem B-Wert benutzt,
so reagiert das Gerdt bereits bei Wider-
stainden von SMQ und mehr zwischen E1
und E2. Sollen schon geringere Feuchte-
grade angezeigt werden (etwa feuchte Luft
in Lagerraumen), so legt man die Elektro-
den als kleine Drahtgazenetze mit diinner
Stoffzwischenlage aufeinander. Der Stoff
wird mit einer hygroskopischen Substanz,
im einfachsten Fall mit Kochsalzlosung,
getrankt.



Bei Kontrollen von Beeten, Mieten u. a.
fallt Rel ab, sobald der Boden zu trocken
wird. E1 und E2 sind Metallplatten, die in
geeignetem Abstand (ausprobieren je nach
Empfindlichkeit und verlangtem An-
sprechgrad) in den Boden gesteckt wer-
den. Nachteil dieser Schaltung: Bei Feuch-
tigkeit und langer dauerndem Stromfluf3
kommt es zu elektrolytischen Zersetzungs-
vorgiangen an den Elektroden. Dadurch
kann auflerdem dicht benachbartes Wur-
zelwerk in Beeten geschadigt werden.

4.1.2. Feuchtigkeitsmelder mit

Wechselstrombetrieb

Damit der genannte Nachteil elektrolyti-
scher Zersetzung vermieden wird, benutzt
man bei Anwendungen, in denen vorhan-
dene Feuchtigkeit der Normalzustand ist,
besser Wechselstrom. Bild 4.2 zeigt eine ge-
eignete Schaltung. Da es sich meist um sta-
tiondare Anlagen handelt, wird mit Netz-
betrieb gearbeitet. Ein Klingeltransformator
liefert 3V an Elektrode E1 (Beschaffen-
heit, wie im vorigen Abschnitt genannt).
E2 ist mit dem Eingang eines Wechsel-
stromempfingers verbunden. Es kann
(innerhalb des punktierten Feldes ange-
deutet) die Schaltung nach Bild 3.14 be-
nutzt werden. Mit P1 wird die Ansprech-
empfindlichkeit (Feuchtegrad) eingestellt,
die Grobeinstellung erfolgt wiederum durch
geeignete Bemessung des Abstands E1-E2.
In der Schaltung nach Bild 3.14 entfallt
demzufolge FT; auch die Selbsthaltung
(Ta, rel2) ist iiberfliissig. Je nach Feuchte-
grad kann meist eine Verstarkerstufe ein-

g*

Streifen &y
(Stahlod
Messing) ylinder
(Messing)
Bild 4.3

Ausfiihrungsvorschlag fiir die Elektroden des
Feuchtigkeitsmelders bei Verwendung in Treib-
hausbeeten u. &.

gespart werden, etwa T2 (in Bild 3.14),
indem T3 direkt an T1 angekoppelt wird.
Relais Rel fillt ab, sobald die Feuchtigkeit
ein MindestmaR unterscheidet. Die Strom-
versorgung des Verstarkers nach Bild 3.14
erfolgt in der gezeigten Weise (Bild 4.2)
mit aus dem vorhandenen Klingeltrans-
formator iiber Gleichrichterdiode GY 100
oder iiber einen entsprechenden kleinen
Selengleichrichter.  Sorgfiltige Siebung
ist Bedingung (1000-u.F-Elektrolytkon-
densator; der in Bild 3.14 mit 100 wF
angegebene Elektrolytkondensator sollte
ebenfallsauf 500 wF erhoht werden),da sonst
eingeschleppte Brummspannungsreste der
Speisespannung nicht vorhandene Feuch-
tigkeit vortdauschen konnen.

Fir die Anwendung in Pflanzenbeeten
u.d. stort eventuell auch dann noch das
elektrische Feld um E1 und E2 in seinen
Auswirkungen auf die Pflanzen. In solchen
Fallen sind diese Elektroden so auszu-
bilden, wie Bild 4.3 zeigt. AuBlerhalb des
Zylinders El ist, wenn El beidseits iiber
E2 etwas hinausragt und die Zuleitungen
isoliert herangefiihrt werden, kaum noch
ein schadlicher Stromflu vorhanden.
Zum Schutz gegen feuchtigkeitsbedingte

Bild 4.2

Schaltung eines Feuchtigkeitsmelders
mit Wechselstrombetrieb und Netz-
anschluf3. Innerhalb des punktierten
Feldes wird die Schaltung nach
Bild 3.14 als Signalempfanger be-
nutzt
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oder durch chemikalienhaltige Boden
verursachte Korrosion sollte man fiir die
Elektroden moglichst Edelmetalle oder
sonstige weitgehend korrosionsfeste
Metallegierungen verwenden. In dieser
Hinsicht ist fir E2 - falls das elektrische
Streufeld der Elektroden nicht stort,
auch fir beide - die Verwendung von
Kohleelektroden (aus alten Batterien aus-
gebaut) sehr vorteilhaft.

Erginzend sei darauf hingewiesen, dafl
sich diese Schaltungen gut zur Fiillstands-
signalisierung bei Behiltern mit leitenden
Fliissigkeiten eignen. Bei Wasserbehaltern
konnen die Elektroden dicht iiber dem
Wasserspiegel angeordnet werden. Steigt
dieser, so werden E1-E2 verbunden:
Das Signal wird ausgelost. Handelt es sich
um einen Pumpwasserbehalter, so kann
das entsprechend anziehende Relais den
Pumpenmotor stillsetzen. Bei fallendem
Wasserspiegel werden die Verbindung E1 -
E2 unterbrochen und der Pumpenmotor
wieder eingeschaltet, so dal der Behalter
stets gefiillt ist.

Bei der eingangs erwahnten »elektri-
schen Babywindel« - die kein Scherz ist,
sondern tatsachlich in groBeren Kinderkrip-
pen und Siuglingsheimen zur Anwendung
gelangt! — werden die Elektroden E1 und E2
als kleine Metallfolien in die Windel ein-

T1 :npn-Sis100mW; 3 =80

T2 :pnp-Ge = 400mW (GC 30104d.)
3540;7e0=100 A

D1.beliebg. O1A-Typ (GY 100 ud.)
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gelegt und iiber Bananenstecker an die
neben dem Bett installierte Anschlu3dose
angeschlossen; von dort fiihrt eine Leitung
zu dem in einem anderen Raum aufge-
stellten Meldegerdt. Dabei konnen ohne
weiteres mehrere Leitungen auf einen Mel-
der parallelgeschaltet werden.
Selbstverstindlich kann man mit einer
dhnlichen Einrichtung auch seine Bade-
wanne vor dem Uberlaufen bewahren.

4.1.3. Feuchtigkeitsmelder mit
sehr geringem
Ruhestromverbrauch

Der in Bild 4.4 gezeigte Melder ist insbe-
sondere zur Uberwachung von Pflanzen-
beeten aller Art - vom Treibhaus bis zum
hduslichen Blumentopf - bestimmt, 148t
sich aber auch fiir alle ahnlichen Aufgaben
anwenden. Bei zu geringem Feuchtegehalt
soll Signal gegeben werden. Bei derartigen
Anlagen spielt der sparsame Ruhestrom-
verbrauchim Normalzustand eine besondere
Rolle; auBBerdem ist eine Signalisierung nicht
unbedingt sofort erforderlich, sondern
z.B. nachts unerwiinscht. Die Schaltung
arbeitet mit einem Komplementar-Takt-
geber als Signalgenerator, der im Ruhezu-
stand durch Basis-Emitter-Kurzschlu3 von
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sl
Bild 4.4
Feuchtigkeitsmelder mit sehr
geringem Ruhestromverbrauch
und optischer  Blockierungs-
moglichkeit



T1 blockiert ist. Widerstand Re tritt zwi-
schen den in die zu kontrollierende Erde
gesteckten Elektroden auf - der flieBende
Strom betragt nur wenige Mikroampere
und macht sich daher nicht nachteilig
bemerkbar. Zum Schutz gegen Korrosion
der Elektroden empfiehlt es sich, diese aus
Kohlestiften (alte Batterien) herzustellen.
Auch graphithaltige Bleistiftminen reichen
fiir hdusliche Anwendung aus und ermog-
lichen kleine, unauffillige Elektrodenanord-
nung. Solange Re kleiner als etwa 100 k()
ist, sind beide Transistoren gesperrt.
Relais Rel ist abgefallen, und der Ruhe-
stromverbrauch des ganzen Gerits betragt
hochstens etwa 10 pA, so daB eine iibliche
Taschenlampenbatterie als die billigste und
sicherste Stromquelle fiir monatelangen
Dauerbetriebausreicht. Beiaustrocknendem
Erdboden steigt Re iiber 100k{) an, und
iiber Rl und FW erhidlt T1 nunmehr
Basisstrom. Damit wird auch T2 geoffnet,
und der Taktgeber beginnt zu arbeiten.
Er entspricht in seiner Wirkungsweise dem
unter 3.7.4.2. (Bild 3.28) beschriebenen
Blinkgeber und wird daher nicht naher
erlautert. Mit der in Bild 4.4 gezeigten
Dimensionierung zieht das Relais alle 10 bis
1Ss fiir jeweils etwa 1s kurz an. Sein
(nicht gezeichneter) Kontakt kannin diesem
Intervall geeignete Signalisierungen aus-
l6sen (Glockenanschlige o.4.). Nennens-
werter Stromverbrauch tritt auch in diesem
Fall nur wahrend der Signalgabe, nicht
in den Pausen auf. Pausenzeit und Signal-
gabezeit konnen mit C1, R1 (Pausen) und
R3 (Signaldauer) nach Bedarf optimiert
werden. RS und C2 haben lediglich die
Aufgabe, Fremdstorspannungen vom Ein-
gang der Schaltung - die zu Fehlauslosung
filhren konnten - fernzuhalten. Foto-
widerstand FW (eine Fotodiode ist dafiir
nicht verwendbar) kann gegebenenfalls
entfallen. Er hat die Aufgabe, nutzlose
Signalisierung wahrend der Nachtstunden

zu vermeiden. Bereits geringe Helligkeit
auf FW reicht aus, um - bei geniigend
hochohmigem R, - das Gerit arbeiten zu
lassen.

Diese Schaltung lat sich weitgehend
variieren. So kann z.B. die Funktion
umgekehrt und das Gerat zur Signalisierung
auftretender Feuchte - etwa zu hoher
Luftfeuchte in Lager- und Archivraumen
- benutzt werden. Re entféllt dann oder
wird im Bedarfsfall durch einen Ein-
stellwiderstand zur Einstellung der An-
sprechgrenze auf einen bestimmten Wert
(GroBenordnung 1 MQ) ersetzt, die Elek-
troden des Feuchtefiihlers werden an
Stelle von FW angeschlossen (dann auf
gutisolierte Leitung achten!) und RS
basisseitig mit dem bei FW angeschlossenen
Fiihler in Serie gelegt. Das Gerit reagiert
bereits auf einen Ubergangswiderstand
von einigen Megaohm bei FW (ggf. R1
verringern). Zur Anzeige zu hoher relativer
Luftfeuchte geniigt dann z.B. bereits ein
mit Kochsalzlosung getranktes und da-
nach gut getrocknetes Filzstiickchen, in
das nebeneinander in dichtem Abstand
2 etwa 10mm lange Graphit-Bleistift-
minen als Elektroden eingestochen wer-
den. Weitere interessante Bauhinweise
zu einer ganz ahnlichen Schaltung findet
der Leser in [60], dort sind noch weitere
Anregungen fiir mogliche Anwendungen
zu finden.

4.2, Sollwertkontroll-
schaltungen

4.2.1. Temperatursollwert —
Fernkontrolle

Mit der Schaltung nach Bild 4.5a ist eine
Fernkontrolle der Temperatur an einem
beliebigen MeBort moglich. Die Einrich-
tung eignet sich zur Uberwachung von
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Rild 4.5 a - Schaltung der Temperatursollwertkontrolle. Das Geréat meldet jede Temperaturabweichung
von der eingestellten Solltemperatur. b — Schaltung des Gerits zur Lichthelligkeits-Sollwert-

kontrolle

Aquarien-, Trockenschrank-, Kiihlschrank-,
Lagerraumtemperaturen u. 4., bei denen ein
bestimmter Sollwert nicht iiber- oder
unterschritten werden darf. Als MeB-
fiihler dient ein HeiBleiter HL (Kaltwider-
stand R20 etwa 120 bis 150Q; verwenden
lassen sich dafiir u.a. die Kompensations-
heiBleiter aus Transistorgerdten sowie alle
entsprechenden MeBheiBleiter). Die
Transistoren T1 und T2 werden antipa-
rallelgeschaltet. Bei einer vorgegebenen
Temperatur steht zwischen HL und P1
eine bestimmte Spannung an Punkt D. P2
und P3 seien zunidchst in Stellung A ge-
dreht. An diesem Punkt A soll die gleiche
Spannung wie bei D herrschen. Dann
bekommt weder Tl noch T2 Basisstrom.
Steigt die Temperatur, so sinkt der Wider-
stand von HL und damit die Spannung an
Punkt D. A ist jetzt gegen D negativ, daher
wird der untere Transistor angesteuert.
Im umgekehrten Fall (Abkiihlung von HL)
steigt die Spannung an D iiber den Wert
der Spannung A, womit der obere Tran-
sistor leitend wird. Die Temperatur, bei
der die Spannungen an A und D gleich sind,
kann mit Pl eingestellt werden; mit P1
gleicht man die Anlage auf Solltemperatur
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ab. Bei geringen Temperaturabweichungen
wird entweder T1 oder T2 leitend. Da ihre
Kollektoren jedoch parallelgeschaltet sind,
sinkt in beiden Fillen durch Spannungs-
abfall am 10-kQ-Widerstand das Kollektor-
potential. Dieses aber steuert iiber die
Z-Diode ZD T3 an. Rel ist daher normaler-
weise gezogen. Wird T1 oder T2 infolge
Temperaturabweichung leitend, dann sinkt
das Kollektorpotential unter den Wert der
Z-Spannung, ZD sperrt, Rel fillt ab und
16st dabei das gewiinschte Signal aus. Wird
gefordert, daf die Anlage innerhalb eines
geringen Temperaturintervalls noch nicht,
sondern erst bei groBerer Abweichung
ansprechen soll, so kann man mit P2 und
P3 die entsprechenden »Vergleichspo-
tentiale« fiir T1 und T2 gegeniiber Punkt D
verschieben. T1 und T2 werden dann (ent-
sprechende Regler in Richtung auf B) erst
mit groBerer Spannungsabweichung bei D
leitend. Solange sich die Temperatur und
damit die Spannung an D zwischen den bei
P2 und P3 eingestellten Werten bewegt,
16st das Gerdt nicht aus. Eine Unter-
scheidung, ob die Temperatur vom-Sollwert
nach oben oder unten abweicht, ist mit die-
ser Schaltung nicht moglich. Hierfiir ist eine



Dreipunktanzeige nach Abschnitt 12.6.3.
geeignet.

4.2.2. Lichthelligkeits-

Sollwertkontrolle

Mit der gleichen Schaltung 1aBt sich auch
eine Sollwertkontrolle bestimmter Licht-
helligkeiten erreichen, wenn an Stelle des
HeiBleiters in Bild 4.5a ein Fotowiderstand
mit zusdtzlichem Verstarkertransistor T4
bei den Punkten C und D angeschlossen
wird, wie Bild 4.5b zeigt. P1 hat jetzt 10k
und dient wie vorher als Sollwerteinsteller,
P2 und P3 legen wiederum die maximal
zuldssige Abweichung der Lichtstarke
vom Sollwert fest. Im iibrigen ist die Schal-
tungsfunktion die gleiche wie bei der
Temperatursollwertkontrolle.

Anwendung beispielsweise in der medi-
zinischen Elektronik zur Uberwachung
der Sollstirke von Bestrahlungslampen
(Lichtbader). Dabei kann man eventuell
FW sogar am Patienten befestigen, so dafl
auch Abétands'ainderungen zur Bestrah-
lungsquelle, die die Bestrahlungsintensitat
andern, erfaf3t werden.

Eine andere Anwendung ist die als
Sicherungslichtschranke. Ein AuBerbe-
triebsetzenderLichtschrankemitkiinstlicher
Lichtquelle gelingt dann nicht bzw. ergibt
ebenfalls Alarm, da es mit Behelfen wie
Taschenlampe o.4. nicht gelingt, die genau
gleiche Lichtstarke einzuhalten.

Weitere Anwendungen sind in der che-
mischen Industrie denkbar. Die Konzen-
tration einer farbigen oder triiben Fliissig-
keit kann wahrend der laufenden Fertigung
iiberwacht werden, indem diese ein durch-
leuchtetes  Glasrohr durchstromt. Bei
konstant gehaltener Lichtquelle - erreich-
bar durch Betrieb einer Glithlampe mit
konstantem Strom oder konstanter Span-
nung, z.B. gemdB Abschnitt 5.4.1. oder
Abschnitt 5.2. (Lampe an Stelle Akkumu-

-Fotowiderstand

lator) bzw. Abschnitt 5.7. — hdangt der die
Fliissigkeit durchdringende Lichtanteil nur
von ihrer Konzentration ab. Je nachdem,
ob diese starker oder schwicher wird,
lost sie das Kontrollgerat aus, dessen
in der Schaltung nach
Bild 4.5b den Lichtanteil kontrolliert. Auch
in solchen Fillen kann eine Dreipunktan-
zeige nach Abschnitt 12.6.3. vorteilhafter
sein.
4.2.3. Farbton-

Vergleichseinrichtung

Haufig besteht die Aufgabe, ein Produkt
(Farbstoff, Lackierungen, farbige Mate-
rialien) auf gleichbleibenden Farbton zu
iiberwachen. Dazu kann entweder ein
Vergleich mit einem farbgleichen Probe-
stiick vorgenommen werden - diese Mog-
lichkeit ist in Abschnitt 12.6.3. mit ange-
geben und in anderer Form auch in [56]
behandelt —, oder die Farbtemperatur wird
elektronisch ausgewertet. Dieses Ver-
fahren setzt allerdings eine entsprechend
gleichbleibende Beleuchtung (moglichst
tageslichtahnlicher Beschaffenheit bzw.
je nach dem Verwendungszweck des zu
kontrollierenden Obj<kts) voraus, kommt
damit aber dem visuellen Eindruck am
nachsten. Aus der Farbfotografie sind
spezielle, fiir wenig Geld im Fotozubehor-
handel erhiltliche Filterscheibenvorsitze
fiir Belichtungsmesser bekannt. Diese be-
stehen aus einer Blau-Rot-Filterkombina-
tion (beliebige Rot- und Blau-Filter lassen
sich allerdings nicht ohne weiteres kom-
binieren) und werden einem iiblichen
Belichtungsmesser vorgesetzt, um die
Farbtemperatur fiir farbtongetreue Farbauf-
nahmen feststellen zu konnen. Ein solches
Filter (Hersteller u. a. Firma Arnz, Jena) be-
steht aus 2 benachbarten rot bzw. blau
gefarbten, aufeinander abgestimmten Half-
ten. Es eignet sich sehr gut fiir elektro-
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nische Farbton-Sollkontrollen und Ver-
gleiche auf farbliche Ubereinstimmung.

Bild 4.6 zeigt schematisch den optischen
Teil der Kontrolleinrichtung. Sie besteht
aus 2 gegeneinander lichtdicht abgeschirm-
ten typgleichen Fotowiderstinden, von
denen einer durch den roten, der andere
durch den blauen Filter vom reflektierten
Licht des zu kontrollierenden Objekts ge-
troffen wird. Die zur Objektbeleuchtung
dienende Lichtquelle soll diese Anordnung
nicht direkt beleuchten. FW1 und FW2
liegen in der Briickenschaltung einer Drei-
punkt-Sollwertanzeigeschaltung, die voll-
stindig in Bild 12.20 gezeigt und deren
Funktion dort naher beschrieben ist. Die
Einzelteilbezeichnungen in Bild 4.6 und
Bild 12.20 sind identisch. Mit Rl wird der
Feinabgleich auf den gewiinschten Farbton
vorgenommen, mit R2 die zuldssige Tole-
ranzbreite der Farbtonabweichung einge-
stellt. Die beiden Anzeigelampen (Bild
12.20) sind dann bei Vorhandensein der
Sollfarbung erloschen. Bei Farbabweichung
in Richtung »kalterer« oder »warmerer«
Farbung spricht sinngemiB die eine bzw.
die andere Lampe an. Nidheres zur Schal-
tung siehe Abschnitt 12.6.3., Details zu

=
Netz

Bild 4.6

Optische Anordnung fiir die Farbtonvergleichs-
einrichtung. Der Schaltungsauszug entspricht dem
Eingang von Bild 12.20
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optischen und anwendungstechnischen
Fragen findet der Leser auch in [56].

4.24. Spannungs-

Sollwertanzeiger

Bild 4.7 zeigteine einfach zu verwirklichende
Dreipunktanzeige zur Kontrolle der Ein-
haltung eines Spannungssollwerts. Sie
kann sehr haufig das fiir solche Zwecke
sonst bendtigte, recht kostspielige Volt-
meter ersetzen, zumal sich in diesem Fall
fiir alle Transistoren die inzwischen sehr
preiswerten Bastlertypen benutzen lassen.
Bei Umpolung aller Spannungen und der
Z-Dioden sind auch npn-Si-Typen ver-
wendbar. ZD1, ZD2 werden - wenn sehr
hohe Genauigkeit der Anzeige verlangt
wird - entsprechend der zu kontrollieren-
den Spannung bemessen, anderenfalls
etwas unter dieser, so dal man am Eingang
U. mit vorgeschaltetem Potentiometer
einen Feinabgleich vornehmen kann. Die
zu kontrollierende Spannung U, kann auch,
wenn es sich um eine Wechselspannung
handelt, gleichgerichtet (Einweggleichrich-
tung mit kleinem Ladeelektrolytkonden-
sator dahinter geniigt vollig) und gegeben-
nenfalls zuvor herabtransformiert werden
(z.B. fiir Netzspannungskontrollen). Dar-
tiber hinaus 1aft sich diese Spannung dem
zu kontrollierenden Gerat auch in anderer
Form entnehmen. Wesentlich ist hier die
Z-Spannungs-Differenz zwischen ZD1 und
ZD2. Sie bestimmt die Breite des als »nor-
mal« (= Sollwert) angezeigten Spannungs-
bereiches und damit also die Ansprech-
grenzen fiir -die Anzeigelampen bei Soll-
wertabweichung. Mit 2 Z-Dioden, deren
Z-Spannung nur um wenige zehntel Volt
differiert, wird demzufolge eine Abwei-
chung von U, vom Sollwert um wenige
zehntel Volt bereits angezeigt. Der Soll-
wert von U, liegt zwischen den beiden
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Z-Spannungswerten. Die Z-Diode mit der
kleineren Z-Spannung setzt man bei ZD2
ein. Die Schaltungsfunktion ist sehr einfach:
Bei U, = Sollwert leitet ZD2 bereits, wah-
rend ZD1 noch sperrt. Damit ist T2 durch-
gesteuert, T1 sperrt, und auf Grund seiner
Kollektorspannung steuert auch T3 durch.
La2 zeigt das Vorhandensein der Soll-
spannung an. Sinkt U, unter den mit ZD2
gegebenen Grenzwert, so sperrt T2, La2
verlischt, und die am Kollektor T2 stehende
Spannung offnet T4: La3 zeigt Unter-
spannung an. Bei Uberschreitung des durch
ZD1 vorgegebenen Grenzwerts bleiben
ZD2, T2 durchgesteuert, und T4 sperrt,
jedoch offnet nun auch ZD1 den Transistor
T1. Lal zeigt Uberspannung an, wobei zu-
gleich die Spannung am Kollektor T1 so
weit absinkt, da T3 sperrt und La2 ver-
lischt. Diode D1 hat nichts mit der An-
zeigefunktion zu tun, schiitzt aber - ins-
besondere bei Verwendung von Si-Tran-
sistoren und falls U, Betrage iiber —5 V (bei
Si-npn-Typen) oder +12V (bei Ge-Tran-

sistoren) annehmen kann - die Transi-
storen vor gefahrlich hohen Basissperr-
spannungen, da bei falsch gepolter U, beide
ZD in DurchlaBrichtung arbeiten. Im
iibrigen kann D1 auch - entsprechend
den benutzten Transistoren gepolt - zur
Gleichrichtung dienen, falls bei U, Wechsel-
spannung kontrolliert werden soll. Hinter
DI ist dann noch ein Elektrolytkondensa-
tor (etwa 10 bis S50 wF, Spannung ent-
sprechend maximal bei U, zu erwartender
Spitzenspannung) gegen die Plusleitung
zu legen. Die Lampenbetriebsspannung
geht nicht in die Anzeigegenauigkeit ein.
Sie kann daher auf beliebige Weise je
nach Einsatzfall gewonnen werden, wobei
lediglich die Ipolige Verkopplung der
Lampenspannung mit U, zu beachten ist.
Statt der Lampen konnen auch Relais
eingesetzt werden. Damit 1aBt sich aus dem
Anzeigegerat eine geeignete Nachrege-
lungsgroBe (z.B. Nachlaufsteuerung fiir
einen Transformatorstellmotor o0.4.) ge-
winnen.
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4.2.5. Kapazitiver Fiill-

standsanzeiger

Die in Bild 4.8 gezeigte Schaltung eignet
sich zur Fiillstandssignalisierung von Tank-
inhalten u.d. bei nichtleitenden Fliissig-
keiten. Eine Anzeige dhnlich den unter 4.1.
behandelten Schaltungen ist bei nicht-
leitenden  Fliissigkeiten nicht moglich.
Man kann dann die Veranderung der Kapa-
zitat eines Fiihlers gegen die Tankwandung
(oder bei nichtleitenden Behiltern auch
zweier Fiihlerelektroden gegeneinander)
durch die als Dielektrikum wirkende Fliis-
sigkeit als MefBgroBe heranziehen. Eine
dazu geeignete Schaltung zeigt Bild 4.8.
T1 und L1/L2, C1 bilden einen Gene-
rator, der auf 10 bis 15 kHz schwingt.
Wesentlich hohere Frequenzen sind mit
Riicksicht auf die mogliche Abstrahlung
von Oberwellen und die dafiir geltenden
Storstrahlungsbedingungen nicht ratsam
und auch nicht erforderlich. L1...L3
werden auf Ferritschalenkern gewickelt,
die Windungszahl hingt vom A,-Wert des

verwendeten Kerns ab und ist zu er-
proben (ggf. C1 etwas verandern). Richt-
werte sind fir L1:200 bis 300 Wdg.,
0,1-mm-CulL, L2=1/3 der Windungszahl
von L1, L3=S5fache Windungszahl von
L1 (etwa 1000 Wdg., 0,08-mm-CuL). Diese
Richtwerte gelten fiir etwa 10kHz, Cl1
= 10nF und einen A, -Wert von etwa 400.

Die an L3 abgenommene NF-Spannung
fiihrt man einer Briickenschaltung zu,
deren rechter Zweig aus Pl und dem
30-kQ)-Widerstand gebildet wird, der linke
Zweig besteht aus der Kapazitit C2 und
der Kapazitat des Fiihlers F. Den Fiihler
bringt man als flachige, isolierte Elektrode
in etwa Smm Abstand innen an der - als
Gegenelektrode dienenden — Tankwandung
an. Seine Kapazitdt soll im Normalzustand
(je nach Anwendungszweck gefiillter oder
leerer Tank) etwa gleich C2 sein; eventuell
kann C2 zu diesem Zweck etwas abgedn-
dert werden. Bei nichtleitendem Behilter
iibernimmt eine 2. Fiihlerelektrode die
Funktion der Tankwandung.

Im Normalzustand (Behalterfiillstand

71 GC 1210a s 100mW,;[3 s50;f, s IMHz

72 s100mW, 3
73 =400mW, 3540
D1:GA100o0a

* Werte erproben

5100, ceo = 100A

Bild 4.8 Schaltung des kapazitiven Fiillstandsanzeigers. Geeignet fiir nichtleitende Fliissigkeiten

138



normal) ist die Briicke im Gleichgewicht
bzw. wird mit P1 exakt hierauf abgegli-
chen, so dal am Verbindungspunkt P1 -
30k keine Spannung auftritt. Bei Ver-
anderung des Fiillstands im Tank andert
sich die Fiihlerkapazitat, womit die
Briicke aus dem Gleichgewicht kommt und
an der Basis T2 die nun auftretende Briik-
kendiagonalspannung gleichgerichtet wird.
D1 bewirkt dabei zusammen mit dem
0,1-uF-Kondensator durch Spannungs-
verdopplung eine hohere Ansprechemp-
findlichkeit (die sich mit P2 einstellen 1aRt).
Die’ Richtspannung steuert T2 und T3 auf,
so daB8 Rel anspricht und die Abweichung
vom vorgegebenen Fiillstand normalisiert.

Die Leitung zum Fiihler F soll kurz und
kapazititsarm sein; eventuell empfiehlt es
sich deshalb, die gesamte Schaltung direkt
beim Behalter anzuordnen. Bei zu langer
Fiihlerleitung sinkt nicht nur die An-
sprechempfindlichkeit, da die Leitungs-
kapazitat mit eingeht und damit die Kapa-
zitdtsvariation geringer wird, sondern es
konnen iiber die Fiihlerleitung auch netz-
frequente oder anderweitige Storspan-
nungen eindringen, die bei T2 gleichge-
richtet werden und eine Fehlanzeige erge-
ben. Gegen netzfrequente Brummeinstreu-
ungen kann man Abhilfe schaffen durch
eine Drosselspule ausreichend hoher Induk-
tivitat (etwa 0,5- bis 1fache Windungsan-
zahl von L3 auf einen Schalenkern gleichen
Typs gewickelt). Die Drosselspule schaltet
man an Stelle des 0,1-uF-Kondensators
und D1 zwischen Verbindungspunkt P1 -
30kQ und Masse (Basis T2 wird ebenfalls
an diesen Punkt gelegt). Damit sinkt aller-
dings die Ansprechempfindlichkeit um etwa
die Halfte.

Eine hohe Ansprechempfindlichkeit
benotigt man insbesondere dann, wenn
schon geringe Fiillstandsabweichungen
signalisiert werden sollen und die Kapazi-
tatsinderung des Fiihlers entsprechend

gering ist. Aber auch fiir eine mogliche
Erweiterungisteine hohe Ansprechempfind-
lichkeit erforderlich: Man kann statt des
Relais (eventuell parallel zu diesem) ein
Voltmeter einsetzen und damit eine kon-
tinuierliche Fiillstandsanzeige gewinnen,
wenn der Fiihler eine langgestreckte Form
langs der gesamten Fiillhohe hat. Das
Instrument wird dann bei leerem Tank mit
P1 auf Nullanzeige abgeglichen, mit P2
148t sich gegebenenfalls der Endausschlag
abgleichen. Die Anzeige ist allerdings
nicht streng linear, geniigt aber fiir viele
Anwendungen, z. B. fiir Treibstoff- oder
Heizoltankkontrollen. Bei einer mog-
lichen Kfz.-Anwendung wird die Schaltung
aus dem Bordnetz gespeist, die Spannung
sollte dabei jedoch mit Z-Diode stabilisiert
werden.
4.3. Hochfrequenz-

Annéherungsschalter

Zum Betrieb von HF-Annaherungsschal-
tern, soweit sie mit ausgedehnter Antenne
arbeiten (praktisch also fiir fast alle Aus-
filhrungen), sind die gesetzlichen Vor-
schriften iiber Storstrahlungsbedingungen
zu beachten. Betrieb ist im allgemeinen nur
mit Genehmigung der zustandigen Dienst-
stelle des Ministeriums fiir Post- und
Fernmeldewesen zuldssig. Im Zweifelsfall
empfiehlt sich Riickfrage bei der zustan-
digen Bezirksdirektion. Eine vorhandene
Modellfunk- oder Amateurfunkgenehmi-
gung geniigt im allgemeinen nicht.

4.3.1. HF-Anndherungsschalter

mit Rohre

Bild 4.9 zeigt einen HF-Annaherungs-
schalter auf kapazitiver Grundlage. Beim
Annzhern einer Person oder eines Ge-
genstands an eine kleine Fiihlerantenne
reagiert das Gerit durch kapazitive Ver-
stimmung mit Ansprechen des Relais Rel.
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Anwendungen: Schaufensterreklame-
Einschalter (bei Voriibergehen eines
Passanten flammt die Beleuchtung auf),
Diebstahlsicherungen, Registrier- oder
Zahlgerat fiir beliebige Stiickgiiter, fiir
vorbeifahrende Kraftfahrzeuge u.a. Bei
Anwendung als Zahlgerdt kann Rel ein
kleines Zahlwerk (Postgesprachszéahler
0.4.) schalten.

Die Schaltung ist ein Huth-Kiihn-Oszil-
lator mit einer EC92, einer datendhnlichen
Triode oder auch Pentode. Es eignen sich
auch dltere Rohren aus der »Bastelkiste«
(ein Versuchsmuster wurde z.B. mit einer
RV 12P 2000 betrieben). Der Oszillator
schwingt stiandig auf einer Frequenz, deren
Wert prinzipiell nebensédchlich ist (giin-
stiger Wert: etwa 1 MHz; dafiir gelten die
Werte in Bild 4.9). L1/C1 bestimmen die
Frequenz und sind in einer eigenen Ab-
schirmkammer untergebracht, in die auch
der Gitteranschlul der Rohre hineinragt.
Fir L1 eignet sich eine normale Mittel-
wellenschwingkreisspule. Der Riickkopp-
lungstrimmer C3 wird nur so weit einge-
dreht, da die Schwingungen gerade ein-
setzen, wenn dem Fiihler kein Objekt
angenahert ist. Die Empfindlichkeit des
Gerits hangt von dem - deshalb grof ge-
wahlten - L/C-Verhiltnis des Anoden-
schwingkreises ab. Fiir L2 kann eventuell
eine Langwellenschwingkreisspule be-
nutzt werden. Der Gitterwiderstand diffe-
riert je nach Rohrentyp und Exemplar
und wird daher nach Versuch bemessen.
Der Abgleich geschieht mit C2 und C3
wechselseitig und wird mit C2 beendet.
C2 soll dabei einen moglichst kleinen Wert
aufweisen. Der Anodenstrom im Schwing-
zustand liegt bei etwa 1,5mA (abhiangig
vom Wert des Gitterwiderstands) und
steigt bei Abreiflen der Schwingungen -
namlich sobald durch Anndhern eines
Gegenstands an den Fiihler der Anoden-
kreis verstimmt wird - auf etwa 12 mA,
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Bild 4.9
HF-Anndherungsschalter mit Rohre

wobei Rel anzieht. Bei Entfernen des
Objekts aus Fiihlerndahe miissen die Schwin-
gungen wieder einsetzen. Die Empfind-
lichkeit hangt ab von Fiihlerart und
sorgfiltigem Abgleich. Das Mustergerat
ergab mit einer etwa 50cm langen Stab-
antenne als Fiihler bereits bei Annaherung
einer Person auf 1 bis 2m Auslosung.
Zweckmalfiger sind etwas groflere Fiihler-
autennen, z. B. im Zickzack auf Holzwand
verspannter Draht bzw. Zimmerantennen-
litze. Auf diese Art sind noch betracht-
lich groBere Reichweiten erzielbar, je-
doch wird dann der Abgleich umstandlich,
da sich die abgleichende Person unver-
meidlich schon im Auslosebereich befin-
det. Der Einbau muB in ein geschlossenes
Metallgehduse erfolgen (allseitige Abschir-
mung). Die Anodenspannung (bei extremen
Empfindlichkeiten auch die Heizspannung)
soll gut stabilisiert sein. Das kann erreicht
werden, indem das komplette Gerat (dessen
Netzteil in Bild 4.9 nicht gezeichnet ist, da
es dem Ublichen entspricht) iiber einen
kleinen  magnetischen  Spannungskon-
stanthalter betrieben wird. Sonst kommt
es bei Netzschwankungen zu Fehlaus-
losung oder Versagen. Fiir die Netzzu-
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leitung sollte man eine HF-Verdrosselung
vorsehen. Naheres zum Prinzip des Huth-
Kiihn-Oszillators vgl. [24].

4.3.2. HF-Anniherungsschalter

mit Transistoren

Fir zahlreiche Anwendungen wird keine
allzu groBe Reichweite gefordert. Vorteil-
hafter als die Rohrenschaltung nach Bild
49 ist dann eine dhnliche Schaltung mit
Transistoren, die Bild 4.10 zeigt. In der
Wirkungsweise gleicht sie der im vorigen
Abschnitt beschriebenen: Das dort zum
Abgleich Gesagte gilt sinngemal auch hier.
Die Schwingungen des Oszillators setzen
aus, sobald der Kreis Cl/L1 verstimmt
wird. Dies kann entweder durch kapazitive
Verstimmung mit dem angedeuteten Fiihler
bewirkt werden (Anwendungen neben den
obengenannten z.B. als Endabschalter
fir mechanische Vorschubeinrichtungen
an Maschinen aller Art) oder durch in-
duktive Verstimmung von L1. In dieser
Form eignet sich das Geriat gut als Metall-
nachweisgerit, etwa an FlieBbandern mit
nichtmetallischen Stiickgiitern (Getreide-
kontrolle auf Metallfremdkorper in Miih-
lenbetrieben), oder als Stiickgutzdhlgerat
fir kleinere Metallteile (Kugellagerferti-

Bild 4.10
HF-Anndherungsschalter  mit
sistoren

Tran-

gung, Schraubenfertigung, Stanzbetriebe
usw.). L1 wird dann als Luftspule mit etwa
20mm Durchmesser, 10mm Hohe ausge-
bildet, Betriebsfrequenz etwa 100kHz,
mit etwa 1000 Wdg., 0,12-mm-CuL, Basis-
anzapfung bei 25% der Windungszahl vom
unteren Ende von L1 (in Bild 4.10). Fir
kapazitive Auslosung benutzt man fiir
L1 einen Manifer-Schalenkern, dessen
Windungszahl (Anzapfung wieder bei
25%) vom A, -Wert des Kernes und von
der gewidhlten Frequenz abhiangt. Fiir
kapazitive Auslosung eignet sich neben
der Frequenz 100 kHz eine Frequenz um
1MHz. Fiir etwa 100kHz geniigt bei Tl
ein GF105, fir 1 MHz ist die Verwendung
eines GF 126 o.4. Typs mit einer Grenz-
frequenz von mindestens 10 bis 12 MHz
erforderlich, um ausreichend stabiles Ver-
halten und gute Empfindlichkeit zu er-
reichen.

Fiir L2/L3 benutzt man einen Manifer-
Schalenkern, Windungszahl entsprechend
Frequenz und A -Wert des Kernes. Anzap-
fung fiir L2 bei etwa 15% vom mit Minus
verbundenen Spulenende (abhéngig vor
den Transistorexemplardaten). L3 bekommt
10 bis 12% der Windungszahl von L2,
samtliche Wicklungen mit 0,I-mm- bis
0,12-mm-CuL, Abgleich wechselseitig mit

—_
rel
Rel

10mA
i 72 3
GF 105(CF126) GF105 GC1210a
B350 B5w
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C2 und C3, zu beenden mit C2. Fiir sehr
schwingfreudige Transistoren wird C3
eventuell auf 1 pF oder weniger verkleinert
(Trimmertyp darn z. B. KO 3383). C3 ist so
einzustellen, daf3 der Oszillator gerade an-
schwingt. Die von L3 abgenommene HF-
Spannung wird in T2 gleichgerichtet und
dieser dabei durchgesteuert; Rel ist ab-
gefallen. Sobald man L1 verstimmt oder
bedampft, reit die Schwingung ab, T2
sperrt, Rel zieht an. Vorteilhaft bei dieser
Schaltung ist ihre sehr weitgehende Un-
empfindlichkeit gegen Temperatur- und
Betriebsspannungsschwankungen, weshalb
im allgemeinen auf Speisespannungsstabi-
lisierung auch bei Netzbetrieb (iiber
Transformator, Gleichrichter und iibliche
RC-Siebung) verzichtet werden kann.
Einbau aus Abschirmgriinden in ein Me-
tallgehduse. Bei Verwendung einer Luft-
spule fiir L1 entfallt der Fiihler. Grundsatz-
lich ist es bei Frequenzen bis 100 kHz ohne
weiteres moglich, den Durchmesser der
Spule L1 bei auszuprobierender Win-
dungszahl entsprechend zu vergrofern
(auf 10cm bis 20cm). Zu zidhlende kleine
Stiickgiiter 148t man dann - bei indu-
striellem Einsatz z. B. iiber eine geeignete
Fallrinne — durch L1 hindurchfallen. Bei
Getreidemiihlen kann der Kornerstrom
durch L1 geleitet werden, wobei Regi-
strierung von Fremdkorpern metallischer
Art und eventuell Abschalten des Mahl-
werks iiber Rel erfolgt. Fiir eine entspre-
chend vergroferte Ausfilhrung von LI
folgen hier keine genauen Angaben, da
diese Variante beim Mustergerit nicht er-
probt wurde. In der Industrie trifft man
solche Gerite sehr hiufig. Ahnliche An-
wendungen zeigen u.a. [20] und [21].

4.4. Beriihrungsschalter

Beriihrungsschalter sind Vorrichtungen, bei
denen durch leichte Beriihrung einer belie-
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big geformten leitenden Flache ein Schalt-
vorgang ausgelost wird. Die Beriihrungs-
schalter sind meist netzgespeist, die lei-
tenden Flachen (Schaltflichen) haben
liber einen ausreichend hohen Vorwider-
stand oft Netzspannungspotential gegen
Erde. Bei ihrer Beriihrung kommt daher
ein (sehr geringer) Stromflufl gegen Erde
zustande. Dieser Stromfluf3 bewirkt z.B.
das Anziehen eines Schaltrelais, mit dem

beliebige Vorginge ausgelost werden kon-

nen. Falls Netzwechselspannung benutzt
wird, kommt auch dann, wenn der Korper
der beriithrenden Person gegen Erde iso-
liert ist, iiber die Korper-Erde-Kapazitit
der notwendige Auslosestrom zustande;
andernfalls bewirken die im freien Raum
immer vorhandenen Fremdfelder (Netz-
frequenz, HF) die Auslosung. Die Schalt-
flaichen konnen z.B. Teile des Gestells
einer Stehlampe sein, die man also durch
einfaches Beriihren oder auch nur Anna-
hern der Hand aus- und einschaltet. Fiir
Raumbeleuchtungen kann die metallene
Tiirklinke als Schaltfliche benutzt werden,
wodurch sich das Raumlicht bei Beriihren
der Klinke automatisch einschaltet. Nach
dem gleichen Prinzip 1aBt sich mittels lei-
tender Flache auf einem Treppengelander
der Treppenlichtzeitschalter einschalten
oder der Beriihrungsschalter fiir Alarm-
und Warnanlagen verwenden, wobei u. U.
das zu sichernde Objektoder Teile desselben
als Schaltflache dienen [56]. Die wenigen
Beispiele mogen geniigen. Generell ist bei
allen Beriihrungsschalternlediglichfolgende
Einschrankung zu beachten: Die Schalt-
flachen selbst sollen keine allzu grofe
Kapazitit gegen Erde haben, damit sie nicht
durch ihre Eigenkapazitit bereits auslosend
wirken. Zuleitungen zu Schaltflichen miis-
sen deshalb kurz gehalten werden; ausge-
dehnte Objekte sind als Schaltflichen
ungeeignet.



44.1. Beriihrungsschalter

mit Thyristor

Bild 4.11 zeigt die Schaltung eines netz-
gebundenen  Berithrungsschalters  mit
Thyristor. Einleitend sei auf das zu der-
artigen Beriithrungsschaltern unter Ab-
schnitt 4.4.3. abschlieBend Gesagte hinge-
wiesen. AuBBerdem sei daran erinnert, daf
Thyristorschaltungen am Netz zu mehr oder
weniger starken HF-Storungen neigen.
Im vorliegenden Fall wird allerdings der
Thyristor stets in Nahe des Nulldurch-
gangs der Netzspannung geziindet, so daf3
kaum merkliche HF-Storungen entstehen.
Zur Beseitigung von HF-Storungen an
Thyristorschaltungen siehe Abschnitt 15.10.

Die Schaltung nach Bild 4.11 erhélt den
Leistungsschaltteil mit Thyristor Th,
Gleichrichterdioden  D1...D4. Diese
Briickenschaltung ermoglicht es hier wie in
vielen Fillen, mit nur einem Thyristor
auszukommen, sie stellt die fiir den Ama-
teur gegeniiber 2 antiparallelen Thyristoren

erheblich preisgiinstigere und fiir die An-
+

steuerung schaltungstechnisch einfachere
Losung dar. Hinzu kommt die Stromver-
sorgung fiir die transistorbestiickte An-
steuerschaltung (Klingeltransformator KTr,
DS---D8, Elektrolytkondensator 100 bis
500 wF); dieser Leistungsteil kann auch
fiir die folgende Schaltung (Abschn. 4.4.2.,
Bild 4.12) benutzt werden. KTr und DS5---
D8 stellen eine Betriebsspannung von
etwa 10 bis 14V = fiir die Transistoren
bereit. Als zu schaltende Last ist hier sym-
bplisch eine Gliihlampe angenommen.
Welche maximale Leistung dieser — seiner
Funktion nach beliebige — Verbraucher ha-
ben kann, hiangt lediglich von den Grenz-
werten fiir D1 --- D4 und Th ab. Mit einem
3-A-Thyristor lassen sich bis etwa 450 W
schalten, wenn die angegebenen Dioden
benutzt werden. Th ziindet und schlie3t
den Gleichstromzweig der Briicke kurz-wo-
mit die Last Spannung erhalt -, solange
von TS Steuerstrom geliefert wird. Diese
Schaltungsweise, die Last in den Wechsel-
stromzweig der Briicke DI ---D4 zu ver-
legen, hat den Vorteil, da3 die Last wie ge-

16k

T1.4 npn-Si = 200mW; 3 ~200
75.npn-Si' = 400mW (3 120, J. max = Q1A
DS D10 Si~ 20V~10mA (OA 900 SAY oa )

D1.4- =350V =1A
D5 8 =20V =QIA
Th =350V 14 (3-A-Typ)

Bild 4.11 Beriihrungsschalter mit Thyristor statt Relais
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wohnt Netzwechselspannung erhalt und
die Diodenbriicke keiner besonderen
Absicherung bedarf. Bei Kurzschliissen
an D1---D4 und Th wird lediglich die
Last eingeschaltet.

Der Beriihrungsschalter selbst ist mit
seiner Ausschaltfliche A und seiner Ein-
schaltflaiche E als bistabiler Multivibrator
aufgebaut; diese Schaltung wird unter 8.1.3.
naher erldutert. T1 und T4 bewirken die An-
steuerung der Multivibratortransistoren
T2 und T3, D9 und DIO schiitzen ihre
Basisstrecken gegen  Uberspannungs-
impulse in Sperrichtung. Vom Kollektor
T3 wird TS mit angesteuert, der den Ziind-
strom fiir den Thyristor liefert. Falls dieser
Beriihrungsschalter eine zu hohe Empfind-
lichkeit aufweist — das ist an unstabilem
Arbeiten und gelegentlichem Selbstum-
schalten festzustellen -, laBt sich die
Empfindlichkeit verringern, indem parallel
zu D9 und D10 Widerstinde gelegt werden
(Wert erproben, GroBenordnung 1 bis

La
C4

Netz
220v~

2A

Th1 =350V, s1A (3A-Typ)

D1.4. =350V, s1A(S5Y2050d )

D5:s20V, =Q1A (GY10004.)

D6 Si-Diode = 20V s10mA (SAY.. 0AS0004.)
ZD: 1-W-Typ,Uz = 55V

T72: npn—SI,ﬁ >100; =200mW (jcrna)( ;jG-Th)
73 : npn-Si,3 2150, ( Si- Miniplasttyp o.d.)

100kQ2). D9 und D10 konnen dann beliebige
preiswerte Germaniumdioden sein.

4.4.2. Beriihrungszeitschalter

mit Thyristor

Nach dem im vorangehenden Abschnitt
beschriebenen Prinzip 148t sich ein Zeit-
schalter aufbauen,der mit einer Schaltflache
eingeschaltet wird, aber keine Ausschalt-
flache hat, sondern nach Ablauf einer be-
stimmten Zeit selbsttédtig wieder ausschaltet.
Bild 4.12 zeigt die Schaltung.

Der Leistungsteil ist in diesem Fall etwas
anders geschaltet, um die Betriebsspan-
nung fiir die Transistoren ohne Transforma-
tordirektaus dem Netzgewinnenzukonnen,
womit ein kleinerer Aufbau moglich wird.
Es kann dafiir aber auch - an den Punkten
+, G, —, anzuschlieen - der Leistungsteil
entsprechend Bild 4.11 benutzt werden oder
umgekehrt die in Bild 4.12 fiir den Lei-

R1=R2~ 5008 " (~508)% (” g =75mA>
Ry=10kf 3W " (2kQ 20/)2) \2) 3574 =014
R3=01...08B 1> R2 (Zeit fein)

R4=~06-B1; R1

R5=1.2R4

C1~25 1000pF ( Zeit grob)

Bild 4.12 Beriihrungszeitschalter mit Thyristor statt Relais
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T1..4. 50..750mW, B>65

Bild 4.13 Beriihrungsschalter mit Ge-Transistoren (nach G. Pichl)

stungsteil gezeigte Schaltung zur Spei-
sung des bistabilen Multivibrators nach
Bild 4.11.

Der Lastkreis (wiederum La symbolisch
fiir den zu schaltenden Verbraucher) liegt
hier im Gleichstromzweig der Briicke,
was je nach Art des Verbrauchers zu
beachten und (Transformatoren, Motore)
nicht in allen Fillen moglich ist. Die Be-
triebsspannung fiir die Transistoren wird
iiber den Vorwiderstand R, aus der Netz-
spannung gewonnen sowie iiber ZD und
C4 stabilisiert und gesiebt. DS verhindert
Riickentladungen in den Leistungsteil.
Dem Vorteil des eingesparten Transfor-
mators steht allerdings der Nachteil der
hohen an R, auftretenden Verlustleistung
entgegen (s. Angaben in Bild 4.12), so daf3
beide Varianten Vor- und Nachteile haben
und die Auswahl vom Anwendungsfall ab-
hangen wird.

Der Zeitschalter ist als monostabiler
Multivibrator ausgefiihrt, dessen prin-
zipielle Funktion in Abschnitt 8.1.2. er-
lautert wird. T3 dient zur Triggerung (Aus-
losung des quasistabilen Zustands) des
Zeitschalters. R3 und C1 sind die zeitbe-
stimmenden Glieder. Die Dimensionierung -
Bild 4.12 gibt die notwendigen Beziehun-
gen an - geht aus von dem Ziindstrom-

10 Jakubaschk, Elektron.

bedarf des Thyristors (1-A-Typen kommen
im allgemeinen mit 1SmA zur sicheren
Ziindung aus, dagegen erfordern Leistungs-
thyristoren - 3 A und grofer - bis zu 0,1 A
Gate-Strom). Dadurch und mit der an ZD
stehenden Spannung sind R1, R2 und R,
vorgegeben. Lange Einschaltzeiten er-
fordern also moglichst hohe B-Werte bei
T1, T2, was aber mit Si-Transistoren meist
erreichbar ist. Fiir C3, T3 und D6 gilt das
bereits bei Bild 4.11 sinngemaB zur Empfind-
lichkeit Gesagte; die Empfindlichkeit kann
ebenso auch hier bedarfsweise reduziert
werden. Mit den in Bild 4.12 angegebenen
Richtwerten lassen sich Einschaltzeiten
bis zu 10 min erreichen. R3 kann innerhalb
des angegebenen Bereichs als Regelwider-
stand vorgesehen werden, damit sich die
Einschaltdauer variieren l1af3t.

4.4.3. Beriihrungsschalter

mit Transistoren

Ein Beriihrungsschalter 1at sich - nach
einem Vorschlag von G.Pichl - auch mit
Relais und Ge-Transistoren nach der
Schaltung Bild 4.13 aufbauen. Kernstiick
der Schaltung ist ein bistabiler Multivibra-
tor mit T2 und T3 (s. dazu Abschnitt 8.1.3.).
Die Transistoren Tl und T4 arbeiten
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als Impedanzwandlerstufen und ermog-
lichen das Umschalten des Multivibrators
mit dem beim Beriihren der Schaltflichen
zustande kommenden, geringen Beriih-
rungsstrom. Beim Beriihren der Einschalt-
flache E bewirkt die negative Halbwelle des
dabei entstehenden Erdstroms ein Durch-
steuern von T4. Der dabei an seinem Emit-
terwiderstand auftretende Spannungsimpuls
steuert T3 durch, wobei T2 sperrt. Der
Kollektorwiderstand von T3 wird durch
Relais Rel gebildet, das daher anzieht und
mit rel den zu schaltenden Verbraucher
einschaltet. Die an der Basis von T4 durch
Gleichrichtungseffekte entstehende Auf-
ladung des 3-nF-Vorschaltkondensators
wird anschlieBend sehr schnell wieder durch
die Reststrome von T4 beseitigt, ohne
dal besondere Schaltvorkehrungen not-
wendig sind. Bei Beriihren der Ausschalt-
fliche A kommt es in gleicher Weise zur
Ansteuerung von T1 und T2, wobei T3
wieder sperrt und das Relais abfallt.

Da ohnehin direkte Netzverbindung er-
forderlich ist, erfolgt die Speisung mit dem
Vorschaltkondensator 0,47 wF. Der 1-kQ-
Widerstand bietet dabei zusatzliche Sicher-
heit bei moglichen Kondensatorschaden
und verringert den Einschaltstromstof3.
Zur Spannungsreduzierung trdgt er nur
wenig bei. Durch den Vorschaltkonden-
sator laBt sich ein unokonomischer, viel
Wiérme entwickelnder Vorwiderstand ver-
meiden, und die Schaltungsfunktion wird
- durch die benutzte Graetz-Briickengleich-
richtung - von der Netzpolung unabhingig.

Die Schaltung kann nach den unter 8.1.3.
gegebenen Hinweisen auch fiir andere Re-
laistypen und Spannungen ausgelegt wer-
den. Falls auf ein anderes Relais umdi-
mensioniert werden soll, legt man dessen
Spannungs- und Strombedarf zugrunde.
Hiermit und mit dem Relaiswicklungs-
widerstand, der als Kollektorwiderstand
von T3 in die Rechnung eingeht (der Kollek-
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torwiderstand fiir T2 wird stets gleich dem
Relaiswiderstand bemessen), kann man
nach Abschnitt 8.1.3. die iibrigen erforder-
lichen Werte festlegen. Der Strombedarf
der Schaltung (in Bild 4.13 entsprechend
dem dort zugrunde gelegten Relais 25mA)
sowie ihre Betriebsspannung (im Beispiel
etwa 12 bis 14 V) bestimmen dann die Grof3e
des Vorschaltkondensators. Sein Wert kann
bei andersartiger Dimensionierung erheb-
lich von 0,47 wF abweichen und wird nach
Versuch so festgelegt, daB sich der fiir
die Berechnung zugrunde gelegte Kollek-
torstrom einstellt. Die Werte der Impedanz-
wandlerstufen T1 und T4 bleiben unver-
andert.

Bei dem Relais ist auf gute Kontakt-
isolierung zu achten, da der Kontakt Netz-
spannung zu schalten hat. Bei allen Be-
riithrungsschaltern ist darauf zu achten,
daf die Schaltung — Ausnahme sind ledig-
lich die Schaltflichen! - vollstindig be-
riithrungssicher aufgebaut wird, da sie
unmittelbar Netzverbindung hat (fiir die
Ankoppelkondensatoren B-Typen benutzen).

4.4.4. Beriihrungsschalter

ohne Netzanschluf§

Die im freien Raum stets vorhandenen
Fremdfelder (HF- oder 50-Hz-Felder)
konnen auch zur Auslosung von Beriih-
rungsschaltern dienen. Es handelt sich
dabei um die Ausnutzung der Spannungen,
die z.B. als Brummspannung im Laut-
sprecher horbar werden, wenn man einen
offenen NF-Verstiarkereingang mit dem
Finger beriihrt. Eine andere Moglichkeit
ist die Beeinflussung eines kleinen HF-
Generators durch Beriihren eines Schwing-
kreiselements. Alle diese Varianten fiihren
zu batteriebetriebenen und damit netz-
unabhidngigen, transportabel einsetzbaren
- und nicht zuletzt fiir den Amateur unge-



D3

T1 .4 :npn-Si-Miniplast oa. ([3~200)

75 npn-Si s400mW; 3 =90

D1,02: Si-Dioden ~ 20V s 10mA (OA S00,SAY..04.)

D3:Ge oder Si~Q1A(GY10004a. )

Bild 4.14 Beriihrungsschalter ohne Netzanschlufl

fahrlichen - Beriihrungsschaltern, deren
Ausgabeorgan dann stets ein Relais ist.
Dafiir kann man beispielsweise die unter
4.3.2. (Bild 4.10) beschriebene Schaltung
benutzen, deren Fiihler als Beriihrungs-
flaiche ausgebildet wird (Schaltung fiir
100 kHz oder weriger auslegen). C3 und die
Anzapfungen an L1 und L2 entsprechend
Bild 4.10 werden so gewihlt, daB der
Oszillator erst bei direktem Beriihren des
Fiihlers aussetzt. Relais Rel ist dann wih-
rend der Beriithrungsdauer des Fiihlers

71..3 npn-Si; 3 5180 (z B Miniplasttypen)
T4 - pnp-Ge s 200mW (GC 30704d.) 3590

D1.Si-kleindiode=~20V 10mA ( SAY...0A 900 od.)

D2:beliebg. Si-oder Ge=~01A(GY 100 0.4.)
* R2 £ Einschaltdauer fein
C3:1... 20uF;Einschaltdauer grob

gezogen. Man kann auch auf T3 und Rel
nach Bild 4.10 verzichten und am Kollek-
tor T2 iiber einen Kondensator von 10nF
bis 0, pF den Schaltimpuls auskoppeln
und einen bistabilen oder monostabilen
Multivibrator nachschalten (Abschn. 8.1.2.
und Abschn. 8.1.3.), so daB3 sich ein Ein/
Aus-Beriihrungsschalter oder Zeitschalter
ergibt. Nachteilig bei diesem Prinzip ist die
mogliche Abstrahlung von HF-Energie,
die aber durch geeignete Auslegung der
Schaltflache klein gehalten werden kann.

4.6V

Rel
~100Q

Bild 4.15
Beriihrungszeitschalter
ohne Netzanschlul
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Ohne eigene HF-Spannung kommen
2 Beriihrungsschalter aus, die die erwahn-
ten meist vorhandenen Fremdfelder aus-
nutzen. Bild 4.14 zeigt die Schaltung eines
solchen Beriihrungs-Ein/Aus-Schalters,
Bild 4.15 die Schaltung fiir einen Beriih-
rungs-Zeitschalter (nach [60]). Auch hier
werden wieder der bistabile bzw. mono-
stabile Multivibrator, jeweils mit vorge-
setzten Triggertransistoren und nachfol-
gender Relaisschaltstufe, benutzt. Eine
Funktionserlauterung eriibrigt sich des-
halb. Im iibrigen bringt auch [60] ein-
gehende Aufbau- und Dimensionierungs-
hinweise zu diesen Schaltungen.

Eine weitere Moglichkeit fiir netzunab-
héangige Beriihrungsschalter sowie Hinweise
zu Auswahl und Einsatz von Annihe-
rungs- und Beriihrungsschaltern sind in
[56] zu finden.

4.5. Liarmpegelindikator

In der Industrie, bei der Verkehrsiiber-
wachung, auf dem Gebiet des Arbeits-
schutzes usw. besteht haufig die Not-
wendigkeit, die Starke von Storschall,
Arbeitslarm usw. festzustellen. Wenn es
dabei nur darauf ankommt, die Einhaltung
einer bestimmten maximal zuldssigen
T1,72:25..100mW, 35 80

T3:25..100mW, 3~ 30... 50
T4:700..750mM, 3 = 30... 50

D7:GA 100 (0A6250.d)
* =Werte transistorabhinglg

Schallstarke zu kontrollieren, so kann
haufig auf kostspielige industrielle Phon-
messer verzichtet werden. Die Kontrolle,
ob ein bestimmter, am Gerdt einmalig
eingestellter ~ Larmpegel iiberschritten
wird, ermoglicht ein Gerét nach Schaltung
Bild 4.16.

Am Eingang E ist ein Mikrofon anzu-
schlieBen, das den Larm aufnimmt. Fir
exakte Kontrollen sollte man ein moglichst
hochwertiges dynamisches Mikrofon ver-
wenden,das alle vom Ohr wahrgenommenen
bzw. das menschliche Befinden beeintrach-
tigenden Frequenzen iibertragt. Geeignet
sind alle dynamischen Studio- und guten
Heimmikrofone mit Impedanzen um
200Q bis SkQ. Unter stindig gleichblei-
benden Anwendungsbedingungen - etwa
innerhalb derselben Werkhalle bei stiandig

gleichem Arbeitsablauf oder fiir iber-
schlagige Routinekontrollen seitens des
Arbeitsschutzbeauftragten u.4. - kann

man jedoch oftmals bereits mit einem als
Mikrofon benutzten Kleinstlautsprecher
auskommen, z.B. einem Sternchen-Laut-
sprecher mit zugehdrigem Ubertrager K 21.
Je nach vorgesehenem Anwendungsbe-
reich wird mit P1 die Gerateempfindlichkeit
grob eingestellt, um zu verhindern, daf
bei der nachzuweisenden Larmpegelstarke

Bild 4.16 Gesamtschaltung des Larmpegelindikators. Bei A kann eine 2. Indikatorstufe (P2 bis T4 und La)

parallelgeschaltet werden
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bereits die folgenden Verstarkerstufen T1,
T2 iibersteuert werden (Anzeigefehler).
T1, T2 sind als 2stufiger NF-Verstarker
ohne Besonderheiten geschaltet. An P2 -
dem Feinabgleichregler fiir die anzuzei-
gende Larmschwelle - steht eine fiir den
eigentlichen Indikatorteil ausreichende
NF-Spannung zur Verfiigung. P2 wird so
eingestellt, da der Indikator genau bei
der als Grenzwert festgelegten Larmpegel-
starke anspricht (ggf. einmalig mit indu-
striellem Phonmesser vergleichen). P2 soll
dabei mindestens zur Halfte aufgedreht
sein, andernfalls ist P1 zu vergroBern.

Der eigentliche Indikator benutzt Gliih-
lampenanzeige und arbeitet nach dem
in Abschnitt 12.5. beschriebenen Prinzip.
Seine Inbetriebnahme erfolgt, wie dort
angegeben. Als Anzeigelampe, die eine
Uberschreitung des eingestellten Lirm-
pegels durch Blinklicht erkennen lafit,
wird ein Typ 6V/0,05A benutzt. Die
Stromaufnahme betrdgt im Blinkmoment
etwa 60mA (in Ruhe etwa 7mA); deshalb
sollte eine ausreichend kraftige Batterie
benutzt werden. Geeignet sind 2 Stiick
4,5-V-Taschenlampenbatterien in Serien-
schaltung. P1 und P2 werden nur einmalig
eingestellt; man bringt sie deshalb im
Gerateinnern so unter, da3 sie von auflen
nicht verstellbar sind. Das Gerit wird mit
Lautsprecher bzw. Mikrofon zusammen in
einem Geh&duse angeordnet und tragt auler-
lich nur Anzeigelampe und Batterieein-
schalter.

In Punkt A kann eine 2., gleichartig
aufgebaute  Indikatorstufe, beginnend
ab P2 - also mit eigenem Feinabgleich-
regler —, parallelgeschaltet werden. Stellt
man P2 beider Indikatoren verschieden
ein und farbt man die Anzeigelampen
eventuell verschieden, so lassen sich
2 Léarmpegelschwellen erreichen und
damit 3 Lautstarkegrade anzeigen. Man
kann auf diese Weise z. B. zwischen einem

nur fiir kurze Zeit zuldssigen (ein Indikator
spricht an) und einem unzulédssigen (beide
Indikatoren zeigen Blinklicht) Larmpegel
unterscheiden.

4.6. Geschwindigkeits-
Kontrollgeriit mit

2 Lichtschranken

Haufig besteht die Aufgabe, ein sich be-
wegendes Objekt auf seine Geschwindig-
keit zu kontrollieren. Dabei geniigt es oft,
nicht den tatsachlichen Wert der Geschwin-
digkeit, sondern nur die Uberschreitung
einer vorgegebenen Hochstgeschwindig-
keit anzuzeigen. Das kontrollierte Objekt
kann ein Fahrzeug oder auch ein Objekt
auf einem FlieBband sein. Weitere An-
wendungsgebiete finden sich im Sport.
Die in Bild 4.17 gezeigte Schaltung arbeitet
mit 2 Lichtschranken, die in einem bestimm-
ten Abstand - der vom Anwendungsfall
abhdngt - quer zur Bewegungsrichtung
des Objekts liegen und von diesem nach-
einander durchquert werden. Die beiden
Lichtschranken enden an den Fotowider-
stainden FW1 und FW2. Das zu kontrollie-
rende Objekt unterbricht zundchst das auf
FW1 fallende Licht, danach FW2. In umge-
kehrter Richtungerfolgt keine Registrierung.
Da nur die Uberschreitung eines Hochst-
werts zur Anzeige kommen soll (Uber-
schreitung einer maximal zugelassenen
Fahrgeschwindigkeit als Beispiel), kann
die Schaltung vergleichsweise unkom-
pliziert gehalten werden.

Beim Abschatten von FW1 sperrt T1,
ebenso T2, wobei am Kollektor T2 ein ne-
gativer Spannungssprung auftritt. Er wird
der Basis von T3 - dem Triggereingang
des aus T3, T4 bestehenden monostabilen
Multivibrators - zugefiihrt und bewirkt
sein Umschalten in den quasistabilen
Zustand. Die benutzten 2 Multivibratoren
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sind nach den in Abschnitt 8.1.2. (Bild 8.4)
erlduterten Grundlagen aufgebaut und
dimensioniert, so daB sich eine Funktions-
beschreibung eriibrigt. Durch den auslo-
senden Impuls wird T3 leitend, T4 gesperrt,
so daB am Kollektor T4 und damit an
Anode D1 nahezu volle negative Betriebs-
spannung steht. D1 ist daher gesperrt. Die
Daubr dieses Sperrzustands hingt von der
Verzogerungsdauer des Multivibrators T3,
T4 ab, die sich mit P1 einstellen laBt (Grob-
festlegung durch Cl1; diesen Elektrolyt-
kondensator kann man auch fiir mehrere
Bereiche umschaltbar auslegen, wenn das
Gerit universell eingesetzt werden soll).

Das auslosende Objekt durchquert kurz
darauf Lichtstrahl 2 und schattet FW?2
ab, was zur Sperrung von TS, T6 fithrt. Nun-
mehr entsteht am Kollektor T6 ein negativer
Spannungssprung. Da Diode DI - wie an-
genommen sei — noch gesperrt ist, gelangt
dieser Impuls iiber D2 an die Basis von T7
und 10st somit den 2. Multivibrator (T7,
T8) aus. Das im Bereitschaftszustand
staindig angezogene Relais Rel fallt ab.
Uber seinen Kontakt rel gibt es am Si-
gnalausgang S das gewiinschte Signal ab.
Die Anzugsdauer (Signalisierungsdauer)
kann entweder mit C2 und dem 30-k()-Basis-
widerstand von T8 festgelegt werden
(Mindestwerte fiir sicheres Anziehen des
Relais siehe Bild, fiir auswertbare Signal-
dauer sollte C2 100 bis 500 wF sein, falls
auf die /Selbsthaltung mit rel-Kontakt und
Ta verzichtet wird), oder man benutzt die
im Bild gezeigte Selbsthaltung. Dabei trennt
das abfallende Relais sich selbst von der
Betriebsspannung ab und kann daher nicht
wieder anziehen - das Signal bleibt dann
bis zum Driicken der Loschtaste Ta ste-
hen.

Bewegt sich das kontrollierte Objekt
langsamer, so ist die mit FW1 ausgeloste
Verzogerungszeit des 1. Multivibrators
abgelaufen, bevor FW2 abgedunkelt wird.
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Geschwindigkeitskontrollgeriat mit 2 Lichtschran-
ken. Bei Uberschreitung einer einstellbaren
Maximalgeschwindigkeit wird Signal S betatigt



Der 1. Multivibrator schaltet demzufolge
noch vorher in seine Ruhelage zuriick (T3
gesperrt, T4 leitend), womit die Diode D1
anodenseitig auf dem sehr geringen Ruhe-
Ausgangspotential des  Multivibrators
(hier etwa —0,5 bis —0,8V) liegt. Wird
“erst jetzt FW2 abgedunkelt, so kann der
vom Kollektor T6 dabei abgegebene ne-
gative Impuls iiber D1 und T4 abgeleitet
werden. Die Spannung an D1, D2 geniigt
jetzt nicht, um D2 (Siliziumdiode mit
0,5 bis 0,7 V Schleusenspannung) zu 6ffnen.
T7 wird daher nicht angesteuert und der
2. Multivibrator nicht ausgelost; Rel bleibt
angezogen. Signalgabe erfolgt also nur,
wenn das Objekt noch innerhalb der mit
P1 eingestellten Verzogerungszeit FW2
erreicht hat. Die dazu erforderliche Min-
destgeschwindigkeit hangt somit ab von der
Verzogerungszeit des 1. Multivibrators und
vom Abstand der beiden Lichtschranken
zueinander. Fiir sehr hohe Geschwindig-
keiten wird man einen relativ groflen
Schrankenabstand wihlen, fiir sehr geringe
Geschwindigkeiten sind neben geringem
Schrankenabstand groere Werte von C1
erforderlich. Die in Bild 4.17 angegebenen
Werte fiir C1 und P1 eignen sich bei einem
Lichtschrankenabstand (MeBstreckenldnge)

von 1m zum Erfassen einer Geschwin-
digkeit zwischen 20 und 180km/h; diese
Werte sind insbesondere auch fiir Anwen-
dungen z.B. in der Verkehrskontrolle und
im Motorsport geeignet. P2, P3 werden
je nmach Lichtweglange und Lichtleistung
der Schrankenlampe so abgeglichen, daf
T2 und T6 gerade voll geoffnet sind (Kollek-
tor-Emitter-Spannung 0,7 bis 1V), bzw.
so, daB} beide Schranken sicher ansprechen.
Speziell bei Anwendungen im Sport- und
Verkehrsbereich empfehlen sich ent-
sprechende optische Mafnahmen (Schran-
kenlichtbiindelung, Lichtschutztubus), wie
sie naher in [56] erlautert sind. Diode D2 hat
hier die Aufgabe, die Mindest-Auslosespan-
nung fiir T7 so weit heraufzusetzen, dafl
sie mit Sicherheit iiber dem Restspan-
nungspotential an der Katodenseite von
D1 liegt (dieses setzt sich zusammen aus
Restspannung am Kollektor T4 - vgl. dazu
Bild 8.4 - und Schwellenspannung von
D1, die deshalb eine Ge-Diode sein muf).

Die Schaltung arbeitet sehr zuverlassig
und laBt - ausreichende Speisespannungs-
konstanz vorausgesetzt — Anzeigegenauig-
keiten von besser als 5% auch im trans-
portablen Einsatz zu, so daB gegebenen-
falls eine Eichung von P1 moglich ist.
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S. Steuer- und Regeltechnik

Industrielle Steuer- und Regeltechnik sowie
Betriebsmefitechnik (abgekiirzt als BMSR-
Technik bezeichnet) sind zu einem selbstan-
digen umfangreichen Fachgebiet geworden.
Wegen ihrer spezifischen Besonderheiten
und Einsatzbereiche bieten sie
wenig unmittelbare
zur Amateurpraxis.

Schaltungen, Bauelemente und Gerite
der BMSR-Technik haben mit dem in der
Amateurtechnik Vorhandenen trotz glei-
cher Grundlagen oftmals ebensowenig
Ahnlichkeit wie die chemische GroBproduk-
tion bestimmter Substanzen mit der Dar-
stellung dieser Substanzen mit experimen-
tellen Mitteln im Schiilerversuch. Es wer-
den daher nur einige unter den Begriff der
Steuer- und Regeleinrichtungen fallenden
Gerite fir den Amateur- und Werkstatt-
gebrauch beschrieben. Zur naheren In-
formation iiber industrielle Anwendungen
und solche der Militartechnik - wo die
Steuer- und Regeltechnik ebenfalls eine
dominierende Rolle spielt — wird auf [20],
[21], [25], [58] und [61] verwiesen. Uber
weitere, verhdltnismaBig zahlreich vor-
handene einschligige Literatur zu diesem
Gebiet berit jede Fachbuchhandlung nach
dem jeweils neuesten Stand.

relativ
Beriihrungspunkte

5.1. Thermostatenschaltung

Die in Bild S.I gezeigte Thermostaten-
schaltung ist insbesondere als Quarzthermo-

stat fiir die Amateurfunkstation gedacht,.
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kann aber auch fiir alle dhnlichen Zwecke
verwendet werden. Die Thermostaten-
kammer ist in Bild 5.1 punktiert ange-
deutet, sie wird durch den vom Relais Rel
iiber Kontakt rel geschalteten Heizwider-
stand Ry auf die konstant zu haltende
Arbeitstemperatur — die man im allgemeinen
zu etwa 40°C wahlt - aufgeheizt. Mit P1
ist diese Solltemperatur einmalig abzuglei-
chen. Als Temperaturfithler wird eine
Germaniumflachendiode GY 100 (D1) be-
nutzt. Das Prinzip beruht auf der Tempe-
raturabhédngigkeit des Sperrstroms der in
Sperrichtung betriebenen Diode D1. Dieser
ist innerhalb gewisser Grenzen (bei der
GY 100: 2+0,5V) von der angelegten
Sperrspannung unabhingig und wird nur
von der Diodentemperatur bestimmt. Ma-
Bige Schwankungen der Sperrspannung
gehen nicht in die Temperaturkontrolle ein.
Daher braucht die Betriebsspannung fiir
D1 (2V) nicht besonders stabilisiert zu
sein. Bei Verwendung eines Heifleiters
(Thermistors) an Stelle von D1 mii3te diese
Spannung mit geeigneten Malnahmen
(z.B. Z-Diode) stabilisiert werden, wo-
durch Material- und Schaltungsaufwand
steigen. T1 verstirkt den Diodenstrom,
dessen Starke ein MaB fiir die Témperatur
ist. Um den Temperaturgang von T1 auszu-
schalten, wird dieser Transistor einfach
mit im Thermostaten untergebracht. T1
steuert eine (in Abschn. 8.2.2.beschriebene)
Schmitt-Trigger-Schaltung an. Bei Tempe-
raturanstieg steigt der Sperrstrom von DI,
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die Kollektorspannung an T1 sinkt ab, T2
sperrt, T3 6ffnet, Rel zieht an und schaltet
mit rel die Heizung R;; ab. Sinkt die Tem-
peratur unter Sollwert, so steigt das Kollek-
torpotential von T1, der Trigger schaltet
wieder um, T3 sperrt, Rel fillt ab und
schaltet Ry wieder an. T2 und T3 arbeiten,
wie schon friiher beschrieben, als Schalter;
ihr Temperaturgang geht daher nicht in die
Anlagenfunktion ein. Die Umschaltspan-
nungen fiir Relaisanzug bzw. -abfall an der
Basis von T2 liegen dicht beieinander. Falls
T1 geniigende Stromverstiarkung hat, be-
wirken schon sehr geringe Sperrstromande-

Zwischenboden
Bild 5.2 Aufbauvorschlag fiir einen Quarzthermo-
stat nach Bild 5.1

Bild 5.1
Thermostatregelschaltung
zur Temperaturkon-
stanthaltung; D1---D6:
GY 100 0.4.

1oV~

rungen von DI die Umschaltung. Die
Temperatur kann dann ohne weiteres bis
auf +0,2°C konstant gehalten werden.
Benutzt man die Schaltungals Quarzthermo-
stat im Amateursender, so laBt sie sich
mit 12V~ aus dessen Netzteil speisen.
Bild 5.2 verdeutlicht einen Aufbauvorschlag
fir die entsprechende Thermostatkammer.
Ubrigens sind auch Thermosbehilter dafiir
sehr gut geeignet.

5.2. Konstantstrom-

Akkumulatorladegerit

Die Ladung des Akkumulators erfolgt
gewohnlich iiber einen Vorwiderstand und
durch Einstellung eines bestimmten Lade-
stroms. Die Akkumulatorkapazitdt ist
bekannt; als Faustregel gilt, daB in den
Akkumulator die 1,4fache Nennkapazitat
»hineinzuladen« ist. Ein 5-Ah-Akkumula-
tor wire also mit 7Ah und bei einem zu-
lassigen Ladestrom (falls der zulassige
Maximgl-L.adestrom unbekannt ist, kann
er mit ctwa 10% der Nennkapazitdt ange-
nommen werden; fiir einen 0,4-Ah-Akku-
mulator z. B. 0,04 A) von z. B. 0,5 A 14 Stun-
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den lang zu laden. Dabei wird meist nicht
beachtet, daB der anfianglich auf 0,5 A einge-
stellte Ladestrom mit zunehmender Ladung
zuriickgeht, weil dann die Zellenspannung
des Akkumulators - die als Gegenspannung
zur Ladespannung auftritt — steigt. Gegen
Ladungsende betriagt der Ladestrom also
weniger als 0,5 A, und man ist entweder auf
geschitzte Ladezeitverlangerung ange-
wiesen, oder man hat nach 14 Stunden noch
keinen voll aufgeladenen Akkumulator.
Das beschriebene Gerat (Bild 5.3) bewirkt
einen wahrend des ganzen Ladevorgangs
konstanten Ladestrom, so dafl die Ladung
nach der obenerwidhnten Ladezeitbe-
rechnung »blind« durchgefiihrt werden
kann und trotzdem ein exaktes Ladeergeb-
nis gewdhrleistet ist. Als Ladetransfor-
mator sei z. B. ein iiblicher Netztransforma-
tor mit 3 in Serie geschalteten 6,3-V-Wick-
lungen angenommen. Der aus 4 Ge- oder
Si-Flachendioden, D1 bis D4 (1-A-Typen),
aufgebaute  Ladegleichrichter ist mit
500 uF gepuffert und reicht - ebenso wie
Regeltransistor T1, der ein 4-W-Typ sein
mull - fiir Akkumulatoren beliebiger Art
und fiir maximal 6 V Spannung aus. Das
Gerit gibt einen mit P1 einstellbaren Lade-
strom zwischen 30mA und 0,6 A ab, der
unabhédngig von Akkumulatortyp und
Akkumulatorspannung konstant bleibt. P1
kann daher ohne weiteres einein A geeichte
Skale bekommen, nach der der Ladestrom.

154

gewahlt wird. Ein Strommesser ist dann
uiberfliissig. Die Z-Diode DS stellt eine
konstante Bezugsspannung von etwa 6 V an
der Basis von Tl bereit. Der Transistor
- in dessen Kollektorkreis der zu ladende
Akkumulator liegt - ist stets so lange durch-
gesteuert, wie die Emitterspz}nnung unter
dem Wert der konstanten Basisspannung’
liegt. Erreicht die Emitterspannung den
Wert der Basisspannung, so sperrt T1.
Bei welchem Emitter- und damit K ollektor-
strom (= Ladestrom) dies geschieht, hangt
lediglich vom Wert bei P1 ab. Je groler P1,
desto geringer Emitter- und damit Akku-
mulatorstrom, der das Erreichen der ent-
sprechenden Emitterspannung bewirkt.
Weiterer Stromanstieg ist nicht moglich,
da dann T1 sperrt. Steigt wahrend der La-
dung die Akkumulatorgegenspannung,
so wird der Ladestrom entsprechend ge-
ringer. Der dadurch verringerte Span-
nungsabfall in der Emitterleitung senkt
dessen Potential ab, womit T1 aufgeregelt
und der Ladestrom wieder verstarkt wird.
In dieser Weise regelt sich die Schaltung
stets auf konstanten Strom ein. T1®wird
vom Ladestrom durchflossen, zwischen
seinem Kollektor und Emitter steht die bei
Punkt A vorhandene Ladespannung, abziig-
lich der Summe der am Akkumulator und in
der Emitterleitung abfallenden Spannung.
Letztere wiederumistnaherungsweisegleich
der Z-Spannung. Wenn bei A mit rund



15V gerechnet wird und die am Akkumula-
tor abfallende Ladespannung z. B. 4V
betragt (wobei ein Ladestrom von 0,5 A
angenommen sei), so stehen zwischen
Emitter und Kollektor 1S5V - 6V - 4V
=5V. Hieraus und aus dem Ladestrom
ergibt sich fiir Tl bereits eine Verlust-
leistung von 2,5W. T1 mufl daher minde-
stens ein 4-W-Typ sein (fiir groBere Akku-
mulatorspannungen oder Ladestrome ware
ein starkerer Transistor erforderlich) und
unbedingt mit reichlich bemessener Kiihl-
flache versehen werden. Man kann die
Belastung von T1 etwas verringern, wenn
bei Ladung von Akkumulatoren geringerer
Zellenzahl (bis 4V) die am Ladetrans-
formator abgenommene Spannung mittels
Umschalters auf 12V herabgesetzt wird.

5.3. Akkumulatorladegeriit
mit automatischer
Umschaltung

auf Pufferbetrieb

Haufig besteht die Aufgabe, Akkumula-
toren dauernd betriebsbereit zu halten. Sie
werden zu diesem Zieck iiber ein Lade-
gerit standig am Netz angeschlossen und
mit geringer Stromstarke nachgeladen.
Dies bewahrt sich beispielsweise fiir Ge-
rite (etwa die in Abschn. 3. beschriebenen
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Alarmlichtschranken), die auch bei Netz-
ausfall betriebsbereit bleiben miissen. Der
standig flieBende Ladestrom darf nur gering
sein; der Akkumulator wird sonst iiber-
laden. Bei langerer Stromentnahme aus dem
Akkumulator reicht aber dieser geringe
Ladestrom nicht zur Wiederaufladung aus.
In. solchem Fall kann vorteilhaft eine
Schaltung nach [26] benutzt werden, die
den Akkumulator bei volliger oder teilweiser
Entladung hinreichend schnell - mit ent-
sprechend starkem Strom - nachladt und
bei Ladeende (Erreichen der LadeschluB3-
spannung am Akkumulator) auf Puffer-
betrieb mit geringem Ladestrom umschal-
tet. Bei Stromentnahme aus dem Akkumu-
lator wird dann automatisch wieder mit
starkerem Strom nachgeladen. Bild 5.4 zeigt
diese Schaltung. Als Ladegleichrichter und
Ladetransformator kann die Ausfiihrung
nach Bild 5.3 benutzt werden, wobei die
Punkte A (Bild 5.3 und Bild 5.4) zu ver-
binden sind.

Die in [26] ausfiihrlich beschriebene
Wirkungsweise soll nur kurz erldutert
werden. Beim Einschalten des Gerits ladt
sich der 25-puF-Elektrolytkondensator iiber
P1 auf. Durch Spannungsabfall an P1 wird
T1 kurzzeitig durchgesteuert, T2 erhalt
nicht ausreichend *Basisspannung, womit
T3 6ffnet. Uber La, deren Aufleuchten die

T1,72:s 150mW,3>50

73 4W 3>35

01,202 - 1-W-Typ,
Dg”55V

Bild 5.4
Akkumulatorladegerdt mit automati-
scher Umschaltung auf Pufferbetrieb

155



Nachladung anzeigt - bei Pufferbetrieb ist
La erloschen -, und T3 bekommt der
Akkumulator Ladestrom. Dieser erzeugt
an Pl auch nach Laden des 25-pF-Elektro-
lytkondensators (der lediglich Starterfunk-
tion fiir T1 hat) einen Spannungsabfall, der
T1 offenhalt. Mit fortschreitender Ladung
steigt die Akkumulatorgegenspannung und
damit an T3 das Emitterpotential. Ist die
Ladeschluf3spannung von 7,5V (giiltig fiir
6-V-Akkumulator) erreicht, so entspricht
das Emitterpotential T3 dessen Basispo-
tential, das durch die Z-Diode ZD 2 und
P3 festgelegt ist. T3 wird nicht mehr aus-
reichend durchgesteuert und drosselt den
Ladestrom. Damit sinkt der Spannungs-
abfall an P1, so daB bei Unterschreiten eines
bestimmten Ladestroms (15 bis 20mA) T1
nicht mehr 6ffnet. Dessen demgemal an-
steigendes Kollektorpotential steuert nun-
mehr T2 durch, womit das Basispotential an
T3 weiter absinkt und T3 daraufhin vollig
sperrt. Die Ladung ist beendet, La er-
lischt. Das Basispotential an T3 liegt jetzt
nur wenig hoher als die Spannung der
Z-Diode ZD 1 und wird mit P2 bestimmt.
Erst wenn die Akkumulatorspannung so
weit absinkt, daB8 dieses Potential unter-
schritten wird, offnet T3 wieder, es flief3t
erneut Ladestrom iiber T3, Akkumulator
und P1, T1 offnet wieder, T2 sperrt: ZD2
und P3 bestimmen wiederum das Basis-
potential von T3. Da dieses hoher liegt als
zuvor, wird T3 wieder voll durchgesteuert,
bis erneut die LadeschluBspannung erreicht
ist. Das An- und Abschalten des Lade-
stroms erfolgt schlagartig. P1 wird so ab-
geglichen, daf3 Abschaltung des Ladestroms
dann erfolgt, wenn dieser wahrend der La-
dung auf etwa 20 mA abgesunken ist (je nach
Basisschwellspannung vom Tl - exem-
plarabhangig — muf3 der 10-Q-Widerstand
parallel zu Pl eventuell etwas gedndert
werden). P3 wird auf die Ladeschluf3-
spannung (Abschaltspannung) von 7,5V
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eingestellt; ist diese Spannung an den
Akkumulatorklemmen erreicht, dann muf}
das Gerdat den Ladestrom abschalten.
Mit P2 stellt man die Pufferspannung - bei
der die Zuschaltung des Ladestroms er-
folgt — auf etwa 6,5V ein. Sinkt die Akku-
mulatorspannung durch Stromentnahme
oder Selbstentladung auf diesen Wert ab,
so erfolgt Nachladung. Der Akkumulator
wird daher stets voll aufgeladen gehalten.
Der anfidngliche Ladestrom betrigt etwa
0,35A und sinkt gegen Ladeende auf
etwa 20mA ab, bevor die Abschaltung er-
folgt. Die Dimensionierung in Bild 5.4 ist
fir Akkumulatortypen von 6V (Blei-
akkumulator) und 2 bis 5Ah Kapazitit
giiltig, entspricht also den im Amateurbe-
trieb am haufigsten verwendeten Akkumu-
latortypen. ZD 1 und ZD 2 sind 6-V-Typen;
beziiglich T3 gelten ahnliche Verhaltnisse
wie bei der Schaltung nach Bild 5.3. Ein
Umdimensionieren der Schaltungaufandere
Akkumulatortypen ist grundsatzlich mog-
lich. Zu diesem Zweck sei auf die Einzel-
heiten der Originalveroffentlichung [26]
verwiesen. Ein Ladegerdt mit Thyristor,
auch fiir groBere Akkumulatoren geeignet,
ist unter 15.4. beschrieben.

5.4. Elektronisch geregelte
Netzteile

Zur Erzeugung hochkonstanter Speise-

spannungen oder geringer Innenwider-

stande der Spannungsquelle finden weit-
gehend elektronisch geregelte Netzteile
Verwendung. In Amateurkreisen bestehen
allerdings oft noch falsche Vorstellungen
hinsichtlich der Realisierbarkeit solcher
Gerdte mit amateurmaBig vertretbarem
Aufwand. Hochwertige Regelnetzteile fiir
Werkstatt und Industrie erfordern oftmals
einen fiir den Amateur vollig unrentablen
Material- und Schaltungsaufwand. Aufler-



dem stellt die Konstruktion solcher Gerate
in erster Linie ein Belastungsproblem
der betreffenden Regelorgane dar, weil
in diesen, meist beachtliche Verlustlei-
stungen auftreten, die zu erh6htem Aufwand
zwingen und amateurmaBig schwer zu
beherrschen sind. Deshalb sollen hier
einige weniger aufwendige, fiir Amateur-
zwecke ausreichende Schaltungen vor-
gestellt werden, die gleichzeitig die prin-
zipielle Technik erkennen lassen. Gerade
bei dem Bauobjekt Regelnetzteil kommt
es fir den Amateur auf sinnvolle Be-
schrankung an. Die Leser, die sich ein-
gehender mit dieser Problematik beschaf-
tigen wollen, finden Einzelheiten sowie
zahlreiche einschlagige Literaturhinweise
in den angegebenen Literaturquellen.
Rohrenschaltungen werden nicht beson-
ders behandelt, da Regelnetzteile fiir
den Amateur nur noch im Zusammenhang
mit der Halbleitertechnik von praktischem
Interesse sind.

Interessant sind in neuerer Zeit thyri-
storgeregelte Netzteile (s. Abschn. 15.3.).

54.1. Spannungskonstanthalter

mit Transistoren

Die im folgenden beschriebenen Schaltun-
gen arbeiten nach dem - iiberwiegend

20+ 250 mW
Uy=65V

benutzten - Prinzip der Langsregelung,
d.h., das Regelorgan liegt in Serie mit
dem Verbraucher. Dieses Prinzip ist gut
an dem einfachen Gerat nach Bild 5.5 zu
erkennen (nahere Einzelheiten in [27]).
Ein Netzteil mit Gleichrichter, der - bis auf
die bei den notwendigen hohen Stromen
sehr niederohmige Drossel - keine Beson-
derheiten aufweist, speist die Regelschaltung
mit T1 bis T3. T3 ist der eigentliche Re-
geltransistor, der vom Verbraucherstrom
durchflossen wird. Das Gerédt gibt im
Leerlauf 6V ab; diese Spannung geht bei
der maximal entnehmbaren Stromstarke
von 1 A auf etwa 5,7V zuriick. Der Innen-
widerstand des Netzgerats - vom Ver-
braucher her »in die Anschlu3buchse hinein-
gesehen« - liegt bei 0,3Q. Eine Netz-
spannungsanderung von +10% ergibt eine
Anderung der Ausgangsspannung um etwa
0,05V.

Die Z-Diode stellt eine konstante Be-
zugsspannung bereit und ist in dieser
Anwendung typisch fiir alle derartigen
Gerite. Die Bezugsspannung - in der ein-
schlagigen Literatur auch als Referenz-
spannung bezeichnet - betragt 6 V. TI
bekommt zundchst Basisstrom; er steuert
- um den Betrag der Stromverstirkung
von Tl erhoht — mit seinem Emitterstrom
den Transistor T2 durch und dieser wie-

a.7A

7 1213
100mW W 4W

Bild 5.5 Einfaches elektronisch stabilisiertes Netzgerit fiir eine konstante Ausgangsspannung
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derum T3. Die Widerstdande 6 k{) und 600 Q)
bewirken eine Verminderung des Rest-
stromeinflusses von T2 und T3. Uber T3
wiirde nun ein kraftiger Stromfluf ein-
setzen, der am angeschlossenen Ver-
braucher - bei dessen Fehlen nur an der
Ausgangsvorbelastung 600} - einen Span-
nungsabfall erzeugt. Sobald dieser 6V
erreicht, entspricht das Emitterpotential
von T3, T2, Tl (diese 3 Transistoren in
Tandemschaltung kann man sich in die-,
sem Fall als einen Transistor mit sehr
hohem B-Wert vorstellen) anndhernd dem
von der Z-Diode bestimmten Basispo-
tential fiir T1.

Bei weiterem Stromanstieg durch T3
und Verbraucher wiirde Emitter T1 nega-
tiver als die Basis, also T1 und damit auch
T2, T3 sperren. Bei jedem zwischen 0 bis
1 A entnommenen Ausgangsstrom werden
also T1, T2 und T3 zugeregelt, wenn die
Ausgangsspannung der Z-Diodenspannung
(dit konstant ist), vermindert um den Sum-
menbetrag der Basis-Emitter-Spannungs-
abfille T1, T2 und T3, die ebenfalls als
konstant angesehen werden konnen, gerade
entspricht. Das heifit, die Ausgangsspan-
nung bleibt konstant. Dies ist das Prinzip
des Langsreglers. Die Ausgangsspannung
hangt also von der GroBe der Referenz-
spannung (Z-Diodenspannung) ab. Der
Regelvoréang beruht auf einem Vergleich
beider Spannungen und auf der Ausregelung

1.4
GY 100 (0Y 700)

>

KT

bz
5004F
2y

Z20: ZA 250/9
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T 60 70 (W), B25
(0C831, LA, LDE30)

ihrer Differenz. Die Konstanz der Aus-
gangsspannung hiangt aufler von der Kon-
stanz der Referenzspannung vom Gesamt-
verstarkungsfaktor der Regelkette Tl bis
T3 ab; hohere B-Werte verbessern also
die Genauigkeit der Ausgangsspannung bei
schwankender Last oder schwankender
Netzspannung. Alle Transistoren wirken als
Verstarkertransistoren. Wie sich aus der
Schaltungsfunktion erkennen lat, muB,
damit eine einwandfreie Regelung ermog-
licht wird, die vom Gleichrichter abgege-
bene Spannung um einige Volt grofler sein
als die Ausgangsspannung (diese Differenz
ist nicht nur als Kollektorspannung fiir T1,
T2 und T3 erforderlich, sondern auch,
damit man eine fiir die Referenzdiode und
ihren Vorwiderstand ausreichende Stabili-
sationsspannung erreicht). Betrdgt die
hinter der Drossel vorhandene Spannung
z.B. 10V, so fallen 4V an Kollektor-Emit-
ter ab. Bei maximalem Ausgangsstrom von
1 A ist T3 also bereits mit 4 W maximal be-
lastet (hoherer Ausgangsstrom nicht zu-
lassig!). Man darf daher nicht annehmen,
daBl fiir T3 bereits ein 1-W-Transistor mit
I.max = 1A ausreicht! Kurzschliisse am
Ausgang wiirden T3 sofort zerstoren. Des-
halb ist eine Feinsicherung vorgesehen, die
nicht starker als 1,2A bemessen werden
darf. Trotzdem arbeitet eine solche Siche-
rung noch zu trage, um den Transistor T3
im KurzschluBfall ausreichend zu schiitzen

GY100
(0y 700)
- e
1
b y 09V
QWF M max. 014
|
+ Bild 5.6
Einfacher Universalnetzteil fiir
Kofferempféanger



D1..4:20V,14
D5 :Ge-Diode ~10mA (GA 100 04d.)
2D :Z-Diode s250mW, Uz =55...6V

6.2V
max~07A

T1 - s10-W-Typ (GD 240 0.d.),[3 =15, mit Kuhiblech 150mm x 100mm x 2mm Alu
T2 : =04 W(GC 301 0@.) mit Kuhistern; 3560, Jeeo = 05mA

13,74 : =150mW, 3 =80

Bild 5.7 Universalnetzteil mit Ausgangsstrombegrenzung fiir allgemeine Anwendungen. Der Ausgang

ist jedoch nur bedingt kurzschluBfest

Hochwertige Regelgerdte haben daher
elektronische Sicherungseinrichtungen, die
bei Uberlastung extrem schnell abschalten
(s. dazu Abschn. 5.6.). Die Schaltung nach
Bild 5.5 geniigt daher noch nicht allen An-
spriichen. Dagegen ldt sich das Prinzip
dieser Schaltung fiir die Anwendung als
Universalnetzteil fiir Transistortaschen-
empfanger und »Kofferradios« noch wei-
ter vereinfachen. Ein solcher Universal-
netzteil kann die Originalbatterie des
Empfangers ersetzen. Bild 5.6 zeigt die
Schaltung eines solchen, fiir alle Batterie-
spannungen bis 9V geeigneten Netzteils
fir Empfanger mit nominellen Ausgangs-
leistungen bis etwa 1 W.

Eine ausreichende Spannungskonstanz
fiir diesen Fall (Empféanger sind diesbeziig-
lich wenig empfindlich) erreicht man schon
mit 1 Transistor (in Bild 5.5 entfallen TI,
T2). Die Z-Diodenspannung greift man
iiber einen Einstellregler P1 ab, mit dem
die benoOtigte Ausgangsspannung einmalig
nach Bedarf eingestellt wird. Wenn fiir
T3 ein 4-W-Transistor und fiir D1 bis
D4 1-A-Typen (GY 110) verwendet werden,

kann man bis maximal 0,3 A Ausgangsstrom
entnehmen. Mafigebend fiir die Brumm-
siebung ist vor allem C2 (fiir C2 und CI
sind 500 uF der Mindestwert, wenn Netz-
brummen restlos unterdriickt werden
soll). C4 soll man jedoch nicht grofer als
500 wF wihlen; es kann C4 auch fortfallen.

C3 verringert den Innenwiderstand des
Netzteils fiir HF, was fiir Empfanger-
betrieb zum Vermeiden hochfrequenter
Selbsterregung unter Umstanden not-
wendig ist. Als Netztransformator wird
in diesem Fall ein Klingeltransformator
KT benutzt (Sekundarwicklung 8 V~/1 A),
mit dem gleichzeitig die TGL-Schutzvor-
schriften erfiillt sind.

Ebensq.wie die Schaltung nach Bild 5.5
ist auch die Schaltung Bild 5.6 nicht
kurzschluB3fest. Ausgangsseitiger Kurz-
schlul kann zur Zerstorung von T3 fithren.
Es empfiehlt sich deshalb, im Empfinger
(nicht im Netzteil!) die punktiert ange-
deutete Schutzdiode einzubauen, die bei
versehentlicher Falschpolung der Verbin-
dung Netzteil-Empfanger Kurzschlu3 ver-
hiitet. Sie kann auch bei Wiederverwen-
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dung der Originalbatterie im Empfianger
verbleiben.

Ein etwas leistuagsfahigeres Netzteil
mit besseren Stabilisierungseigenschaften
zeigt die Schaltung Bild 5.7. Auch sie ist -
wie die schon vorher beschriebenen Schal-
tungen - ausgangsseitig nicht kurzschluB-
fest. Es empfiehlt sich deshalb, falls das
Gerit auch fiir Experimentierzwecke be-
nutzt werden soll und deshalb mit Kurz-
schliissen gerechnet werden muf}, die
Verwendung einer geeigneten elektroni-
schen Sicherung (z.B. nach Abschn. 5.6.,
Bild 5.15) - fiir Experimentierarbeiten ist
allerdings aus diesem Grunde der unter
5.4.3. beschriebene Parallelregler geeig-
neter.

Die Schaltungnach Bild 5.7 arbeitetprinzi-
piell ebenso wie die vorhergehend beschrie-
benen. Fiir den Regeltransistor muf} jetzt
ein starkerer Leistungstyp (s. Angaben im
Bild) auf ausreichend grolem Kiihlblech
benutzt werden. Um den Regelfaktor zu
verbessern und die Regelschaltung mitgerin-
gerem Strom betreiben zu konnen, wird
er mit einem Transistor T2 in Tandemschal-
tung angesteuert (auch als Darlington-
Schaltung bekannt). Gegeniiber der ein-
fachen Schaltung Bild 5.6 hat diese Schal-
tung zwei Besonderheiten: Einmal wird die
Vergleichsspannung nicht direkt an der Z-
Diode, sondern an der Ausgangsspannung
abgegriffen (an P1 kann die Ausgangs-
spannung von 6 bis 12V eingestellt wer-
den) und zwischen Basis und Emitter T3
mit der Z-Diodenspannung verglichen.
Diese ist hier besonders konstant. da sich
der Z-Diodenstrom ebenfalls aus der Aus-
gangsspannung ableitet. Ubersteigt die an
P1 abgegriffene Ausgangsspannung den
Wert der Z-Spannung, so wird T3 geoffnet
und regelt den Basisstrom der Langstran-

sistoren T1, T2 und damit die Ausgangs- -

spannung herab. Diese Riickfiihrung der
Ausgangsspannung (geschlossener Regel-
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kreis mit Soll/Istwertvergleich) ergibt eine
sehr hohe Spannungskonstanz auch bei
schwankender Ausgangsbelastung.

Die zweite Besonderheit der Schaltung
besteht in einer — aus Aufwandgriinden sehr
einfach gehaltenen - Ausgangsstrombe-
grenzung. Sie arbeitet mit P2, DS und T4.
P2 wird so eingestellt, dal bei dem maximal
zuldssigen Ausgangsstrom die iiber P2
abfallende Spannung gerade ausreicht,
T4 zu 6ffnen. Dadurch wird der Basisstrom
der Liangstransistoren gegen Plus abge-
leitet und somit Ausgangsstrom und Aus-
gangsspannung gedrosselt. Es kommt dabei
aber unvermeidlich zu einer erhohten
Verlustleistung in T1. Diese Ausgangs-
strombegrenzung kann deshalb eine voll-
standige elektronische Sicherungsschal-
tung nicht ersetzen, verhindert aber immer-
hin Sofortschiaden an den Transistoren so
lange, daB der KurzschluB oder die Uber-
lastung bemerkt und das Gerit rechtzeitig
abgeschaltet werden kann. Langer anhal-
tender Ausgangskurzschlufl wiirde jedoch
u. U. trotzdem zu thermischer Uberlastung
von Tl fiihren. Diese Schaltung stellt ins-
gesamt einen fiir Amateurzwecke aus-
reichenden, guten Kompromifl zwischen
Aufwand und Eigenschaften eines solchen
Netzgerits dar.

Bild 5.8 zeigt die Schaltung eines voll-
wertigen, dabei noch relativ einfachen (!)
Netzgerits. Es kann als Standardtyp fiir die
Schaltungstechnik von Regelnetzgeraten
mittlerer Gerédteklasse angesehen werden
und geht auf die in [28] und [29] eingehend
beschriebenen Gerite zuriick. DieAusgangs-
spannung 1st zwischen 0.5V und 12,5V in
S Stufen grob wahlbar (Schalter S2a bis e)
und in jeder Stufe mit P3 fein regelbar; der
entnehmbare Strom kann 0 bis 3 A maximal
betragen. Die Schaltungsfunktion ist grund-
satzlich die gleiche wie bei der Schaltung
nach Bild 5.5. Die Referenzspannung wird
hier zwecks groBerer Genauigkeit mit 2 in
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Kaskade geschalteten Z-Dioden ZL 910/
16 und ZL 910/12, erzeugt; die Spannungs-
teilerkette zwischen S2d und S2e gestattet,
einen entsprechenden Teilbetrag davon
abzugreifen, der mit P3 fein wahlbar ist.
Damit sich die Spannungsbereiche bei S2
iiberlappen, wird die Umschaltung mit
S2d,e 2polig vorgenommen. TS bis T7 bil-
den wieder die Regelspannungsverstirkung
und entsprechen T1, T2 in Bild 5.5 (jedoch
eine Stufe mehr und damit groBere Aus-
gangsspannungskonstanz). T3 in Bild 5.5 -
der Regeltransistor — wird hier, damit ein
groBerer Ausgangsstrom entsteht, durch
4 parallelgeschaltete Leistungstransistoren
T1 bis T4 dargestellt, und damit sich der
Ausgangsstrom auf diese gleichmaBig
aufteilt (Basis-Emitter-DurchlaBwider-
stande differieren stets), sind die Aus-
gleichswiderstande Rl bis R4 notwendig.
Zwecks Senkung der Verlustleistung an den
Regeltransistoren T1 bis T4 bei kleiner Aus-
gangsspannung wird in diesem Fall mit S2a
gleichzeitig die Transformatorspannung
verringert. S2b schaltet - ebenfalls ab-
hangig von der gewahlten Ausgangsspan-
nung - die geeignete Ersatzlast (bei fehlen-
der oder sehr geringer Stromentnahme
am Ausgang) ein. Die an diesem Schalter
liegende Widerstandskette entspricht der
Schaltung nach dem 600-Q-Widerstand am
Ausgang in Bild 5.5. Die Ausgangsspannung
kann mit Instrument I (S3 in Stellung U)
gemessen werden, wobei S2c einen dem
jeweiligen Spannungsbereich entsprechen-
den Vorwiderstand einschaltet. Dadurch
lassen sich auch geringe Ausgangsspan-
nungen noch gut ablesen. S3 in Stellung I
erlaubt Messung des Ausgangsstroms,
wobei RS als Shunt fiir das MeBinstrument
wirkt. Ein weiterer Shunt R6 betitigt die
elektronische Sicherung (T8 bis T10). Sie
wirkt folgendermalen: Normalerweise
sind T10 gesperrt, T9 durchgesteuert und
T8, T11 (der nur Anzeigefunktion hat)
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ebenfalls gesperrt, da am Kollektor T9
keine ausreichende Kollektorspannung
steht. Sobald der entnommene Ausgangs-
strom den Maximalwert 3 A iiberschreitet,
fallt an R6 eine zur Offnung des Transi-
stors T10 ausreichende Spamnung ab (Ab-
schaltstromstarke 3 A wird mit P1 genau
eingestellt). T10 6ffnet, womit fiir T9 die
Basisspannung entfillt, und T9 sperrt.
Durch Potentialanstieg an seinem Kollek-
tor erhalt T10 iiber den 20-kQ-Widerstand
zusatzlich Basisstrom und bleibt daher
voll durchgesteuert, T9 dagegen gesperrt.
Gleichzeitig wird jetzt T8 durchgesteuert
(mit ihm TI11, der La zum Aufleuchten
bringt und damit das Ansprechen der elek-
tronischen Sicherung anzeigt), und das an
T8 absinkende Kollektorpotential verrin-
gert das Basispotential von T6 so weit, dal
dieser Transistor sofort sperrt und mit ihm
alle nachfolgenden (T7, T1 bis T4). Damit
ist der Ausgangsstrom unterbrochen.

Diese elektronische Sicherung - bei der
es sich um das in Abschnitt 8.1.3. behan-
delte Prinzip des bistabilen Multivibrators
handelt - spricht bedeutend schneller an als
eine Schmelzsicherung und reagiert auch
schon bei geringem Uberschreiten des
Ausgangsstroms. Nur auf diese Weise 1aft
sich eine Beschadigung der stark belasteten
Regeltransistoren vermeiden. T10 bleibt
auch nach Abschaltung durchgesteuert. Um
nach Beseitigung der KurzschluBursache
das Gerat wieder einzuschalten, wird Ta
gedriickt. Der Aufladestromstofl des 0,1-
wF-Kondensators sperrt T10 kurzzeitig,
so dal T9 wieder 6ffnet und T10 wegen des
fortgefallenen Basisstroms nicht mehr
offnen kann. Demzufolge sperrt auch T8
wieder, und die Regelstrecke wird erneut
eingeschaltet. Ist am Ausgang die Kurz-
schluBursache noch vorhanden, so kommt
es — auch wenn Ta noch gedriickt ist — so-
fort zu erneuter Abschaltung.

Dem weniger Geiibten wird fiir even-
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a

Bild 5.9

Prinzip des Zweipunktreglers (a) und Schaltung
eines Regelnetzteils nach diesem Prinzip (b);
T1-T5: > 150mW; T6: > 1W (4 W); D1: 0,1 A;
D2---D5:1A,>20V

tuellen Nachbau das Studium der eingangs
genannten Veroffentlichungen empfohlen.
Deshalb werden hier nur die Wickeldaten
fiir Transformator und Drossel angegeben
(nach [28]).

11*

Tr.: Kern M 102/35, Dyn.-BL. IV, wech-
selseitig geschichtet; Wicklung I: 704 Wdg.,
0,45-mm-Cul; WicklunglIl: S8 Wdg.,
1,5-mm-CuL, Abgriffe bei 22,5; 31; 40; 48,5
Wdg.; die Wicklungen III und IV bekom-
men je 120 Wdg., 0,35-mm-CuL. Drossel
Dr: Kern M 102/35, Dyn-Bl. IV, I-mm-Luft-
spalt, einseitig geschichtet, mit 1,5-mm-CuL
ohne Lagenisolation vollwickeln.

5.4.2. Transistor-Zweipunkt-

Spannungsregler

Seltener angewendet als die im vorigen
Abschnitt erlduterte Langsregelung wird
ein Verfahren, bei dem der Transistor zwar
ebenfalls im Langszweig liegt, aber als
Schalter arbeitet. Die in ihm entstehende
Verlustleistung kann dadurch bei gleicher
Ausgangsleistung geringer gehalten werden
als bei der im vorigen Abschnitt genannten
»gleitenden« Regelung (vgl. 2.2.2.2.). Fir
den Amateur wird auf diese Weise das
Belastungsproblem des Regeltransistors
etwas einfacher. Einen hoheren Wirkungs-
grad haben Zweipunktregler allerdings
nicht, weil die im Transistor eingesparte
Verlustleistung nunmehr in seinem Vor-
widerstand auftritt. Bild 5.9a zeigt das Prin-
zip des Zweipunktreglers.

Die Spannungsquelle U, ladt iiber R, den"
Kondensator C auf. Sobald an ihm die
Spannung einen bestimmten Sollwert er-
reicht hat, zieht das (hier hilfsweise ange-
nommene) Relais K und 6ffnet seinen Kon-
takt k. Dadurch kann die Spannung an C
nicht weiter steigen. Sobald C iiber den
Lastwiderstand R geringfiigig entladen
wird, fillt K wieder ab, k schlieBt, iiber R,
erfolgt Nachladung, bis der Spannungs-
sollwert erneut erreicht ist und k ent-
sprechend wieder offnet. Bei kleinerem
R,, also groferer Stromentnahme, ent-
ladt C sich schneller, k schliet etwas eher,

163



und die periodisch erfolgende Aufladung
geschieht in kiirzeren Abstanden, jedoch
wird die Sollspannung an C trotzdem ge-
halten, solange dafiir gesorgt ist, daB iiber
R, noch eine im Verhiltnis zur Strom-
entnahme bei R, ausreichende Nachladung
erfolgt.

An Stelle des mechanischen Relais K
wird ein Schalttransistor benutzt. Trotz-
dem haftet dem Gerat ein grundsatzlicher
Nachteil an, der jedoch praktisch recht
geringgehalten werden kann: Die Ausgangs-
spannung an R, ist prinzipiell mit einer
Restwelligkeit behaftet; sie pendelt zwi-
schen den Punkten fiir Anziehen und
Abfallen des »Relais« K hin und her. Daher
die Bezeichnung Zweipunktregler fiir
dieses System.

Bild 5.9b zeigt diekomplette Schaltungdes
Zweipunktreglers. Die Aufgabe des Kon-
takts k iibernimmt T6, die des Relais K
eine Schmitt-Trigger-Schaltung (T2, T3
mit Verstarkertransistor Tl - der hohe
Triggerempfindlichkeit, damit geringe Dif-
ferenz beider Spannungspunkte und geringe
Welligkeit der Ausgangsspannung bewirkt —
und den zur ausreichenden Durchsteuerung
von T6 erforderlichen Schalthilfstransi-
storen T4, TS). DI gewahrleistet Rest-
stromsenkung und schnelles Sperren von
T6 im Umschaltmoment. Die an C stehende
Sollspannung wird vom Trigger iiber R1,
P1 und T1 kontrolliert. Mit R1 ist die ge-
wiinschte Ausgangsspannung (die zwischen
6 bis 9V liegen kann) grob festzulegen,
mit Pl in einf_acher Weise fein regelbar.
Der schon friither beschriebene Trigger —
theoretisch u.a. in [30] behandelt - rea-
giert auf geringe Spannungsdnderung am
Eingang mit schlagartigem Umschalten.

Entsprechend dem bei Bild 5.9a Gesagten
wird daher T6 gesperrt, wenn U, den Soll-
wert erreicht, und wieder geoffnet, wenn
U, geringfiigig absinkt. Das Tastverhiltnis
(Sperr-Offnungszeit von T6) ist demzu-
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folge abhangig vom entnommenen Aus-
gangsstrom. Beim Mustergerdt, dessen
Dimensionierung — noch mit alteren Tran-
sistortypen, die sich ohne weiteres durch
die entsprechenden modernen Aquiva-
lenttypen ersetzen lassen — Bild 5.9b zeigt,
ergab sich ein Tastverhaltnis von etwa
1:1 bei einem Ausgangsstrom von rund
0,3 A. Ohne angeschlossene Last erfolgt
(je nach Verluststrom durch C) nur in
mehreren Sekunden Abstand ein ganz
kurzes Auftasten von T6, bei maximaler
Last (0,5 A) wiirde T6 in etwa 0,5s Abstand
jeweils fiir einen kurzen Moment gesperrt.
Die Tastfrequenz liegt beim Tastverhalt-
nis 1:1 bei etwa 30 Hz und hédngt u. a. von
der Einstellung P1 und P2 ab. Mit P2 kann
der Trigger auf geringsté Restwelligkeit an
C (geringste Umschalt-Schwellwertdiffe-
renz) eingestellt werden, was zweckmaBig
bei geringer Last geschieht. Eine Ein-
stellung von P2, bei der der Trigger in-
stabil wird (d.h., wenn er bei geringer bzw.
fehlender Ausgangslast mit hoher Frequenz
arbeitet), muB} vermieden werden. Bei
Verwendung eines 4-W-Transistors fiir T6
und verringertem R, (C sollte man dann
auf 2500 uF vergroBern) kann das Gerét
fir Ausgangsstrome bis 2A ausgelegt
werden. Nahere Einzelheiten zum - relativ
unkomplizierten - Aufbau findet der we-
niger geiibte Amateur in [31], theoretische
Einzelheiten zu Prinzip und Problematik
des Zweipunktreglers in [32].

5.4.3. Experimentiernetzteil

mit Strombegrenzung

Wahrend die unter 5.4.1. und 5.4.2. behan-
delten Schaltungen verhaltnismaBig auf-
wendig sind, 148t sich das nachfolgend be-
schriebene Gerdat auch von Ungeiibten
leicht nachbauen. Es ist speziell zur
Frprobung von Versuchsschaltungen so-
wie im Werkstattbetrieb zur Untersuchung



65..770mA

max.

25k(2

Bild 5.10 Experimentiernetzteil mit Ausgangsstrombegrenzung. Gut geeignet als Batterieersatzgerat
bei Versuchsarbeiten und Reparaturen an Transistorgerdten; DI ...D4: 1A, >40V; TIl:

4-W-Typ

von defekten Transistorgeraten bestimmt
und tritt an die Stelle der jeweils vorge-
sehenen Geratebatterie. Die Aufgabe dieses
Gerits ist im Gegensatz zu den vorange-
gangenen nicht der Ausgleich von Netz-
spannungsschwankungen. Das Gerit gibt
bei schwankender Stromentnahme eine
weitgehend konstante Spannung ab, die erst
kurz vor Erreichen eines einstellbaren
Hochststroms zuriickgeht und bei dessen
Erreichen 0 wird. Im Kurzschluf}fall gibt
das Gerit daher nur die zuvor eingestellte
Maximalstromstiarke ab. Soll z.B. eine
NF-Gegentakt-Verstarkerstufe untersucht
werden, so stellt man am Netzteil die er-
forderliche Betriebsspannung und die fiir
die benutzten Transistoren des Priiflings
maximal zugelassene Stromstirke (z.B.
100mA) ein. Bei Kurzschliissen wahrend
der - Arbeit am Priifling, bei falsch einge-
stelltem Basisspannungsteiler u.a. kann
dann allenfalls die Betriebsspannung zu-
sammenbrechen, jedoch konnen die Tran-
sistoren niemals versehentlich iiberlastet
werden.

Bild 5.10 zeigt die Schaltung. Es wird
das Prinzip der Parallelregelung benutzt,
d.h., der Regeltransistor TI liegt dem Ver-
braucher parallel. Mit P1 wihlt man die
gewiinschte Ausgangsspannung zwischen
0,3V und 22V, mit P2 stellt man den maxi-

mal entnehmbaren Strom (Kurzschluf3-
strom) zwischen 6mA und 170mA ein.
BeideReglerkonnengeeichte Skalenbekom-
men. Das Ausgangsinstrument I, mit dem
Ausgangsstrom (iiber den Shunt R,, je
nach Instrumentdaten zu bemessen) und
Ausgangsspannung gemessen werden, kann
dann eventuell entfallen. Eichung von P1
erfolgt mit Voltmeter bei U,, Eichung von
P2 mit einem bei U, angeschlossenen
Strommesser (Kurzschlustrommessung).
Als Transformator wurde beim Mustergerat
ein  Modellbahntransformator; benutzt.
Die Ausgangsspannung U, bleibt kon-
stant bis etwa zum 0,7- bis 0,8fachen Wert
des mit P2 gewahlten Maximalstroms
(abhangig vom B des Transistors; hoheres
B ergibt bessere Konstanz, jedoch reichen
B-Werte um 20 bereits aus). Das Funk-
tionsprinzip ahnelt dem des unter 5.2.
beschriebenen Gerdts. Im Gegensatz
zu Langsregelungen ergibt sich jedoch die
grofite Transistorbelastung bei geringstem
Ausgangsstrom, da der Transistor jeweils
den vom Verbraucher nicht benotigten
Strom iibernimmt (der Strom durch P2
bleibt bei schwankendem Verbraucher-
strom konstant). Die maximale Verlust-
leistung im Transistor tritt demzufolge auf,
wenn P1 auf geringste Ausgangsspannung,
P2 auf hochsten Ausgangsstrom einge-
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stellt ist und bei U, kein Strom entnom-
men wird. Netzspannungsschwankungen
werden nicht ausgeregelt, +10% Netzspan-
nungsabweichungen ergeben demzufolge
+10% U,-Abweichung. Bei dem vor-
gesehenen Verwendungszweck stort das
jedoch nicht. Das Gerdt kann fiir alle
tiblichen Kleintransistorgerate jeglicher
Art wahrend ihrer Erprobung die Batterie
ersetzen und auch fiir beliebig andere Ex-
perimentierzwecke benutzt werden, da der
Ausgang praktisch vollstandig kurzschluB3-
fest ist.

54.4. Stabilisierte Spannungs-
quelle ohne Trans-
formator fiir

netzgespeiste Schaltungen

In manchen Schaltungen besteht die Auf-
gabe, Transistoren oder andere Bauele-
mente mit Kleinspannungen zu versorgen,
die bereits von ihrer Funktion heér mit
Netzspannung fiihrenden Kreisen ver-
koppelt sind. Es ist dann lastig, einen platz-
raubenden und schweren Transformator
zu verwenden, aber auch ein Vorwider-
stand setzt meist sehr viel Leistungin Warme
um - dabei storen die auftretende Erwar-
mung und die damit bedingten konstruk-
tiven Probleme. Man kann in solchen Fallen
eine relativ einfache Schaltung benutzen,
die Bild S5.11 zeigt. Vorausgesetzt wird eine
Netzwechselspannung, die lpolig mit der

¢, 01
k
220V~ 500k
zZD
O +

»

zu speisenden Kleinspannungsschaltung
verkoppelt ist (oder werden darf) sowie
aus Dimensionierungsgriinden ein maxi-
maler Strombedarf der zu speisenden
Schaltung von 100 bis 150 mA.

Beispiele fiir die Anwendung der Schal-
tung zeigen unter anderem in diesem Buch
Bild 3.49 und Bild 15.8 (Abschn. 15.2.3.4.).
Selbstverstandlich muf3 beidieser Schaltung
dann auch das gesamte damit gespeiste
Gerit als netzspannungfiihrend betrachtet
und entsprechend beriihrungssicher sein!
Dabei sind also die einschldgigen Vor-
schriften auch fiir das gespeiste Geritselbst-
verstandlich strikt zu beachten. Dies be-
deutet unter anderem, dall eine solche
Speiseschaltung keinesfalls als eine Art
einfaches »Universalnetzteil« fiir Geréte
benutzt werden darf, die urspriinglich fiir
Batteriebetrieb gebaut wurden und bei -
denen demzufolge der notwendige Netz-
spannungs-Beriihrungsschutz  nicht ge-
geben ist.

Die Funktion der Schaltung ist einfach.
Statt eines Vorwiderstands wird ein
Vorschaltkondensator benutzt, der im
wesentlichen Blindleistung aufnimmt und
sich daher im Gegensatz zu Vorwider-
standen nicht erwdrmt. Der ihm parallel-
liegende 500-kQ-Widerstand bewirkt die
Entladung von C, beim Abziehen des
Netzsteckers (an dem sonst die am ge-
ladenen C, stehende Spannung auftreten
wiirde, was den Beriihrungsschutzvor-

Up 2Uzp

Bild 5.11 Erzeugung einer stabilisierten Spannung aus dem Netz. Die Schaltung wird in diesem Buch
bei mehreren Schaltungen zur Speisung netzgekoppelter Schaltungsteile verwendet, ist jedoch
wegen der direkten Netzverbindung nicht zur Speisung von urspriinglich fiir Batterie bestimm-
ten Geréten geeignet! Verwendung als Batterieersatz oder universelles Netzteil unzuldssig
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schriften widerspricht; der Widerstand
kann entfallen, wenn dieser Gefahr in
anderer Weise begegnet wird). Der in
Serie mit C, liegende 100-Q-Widerstand
stellt — mit nur !/,,W bemessen - eine
Sicherung gegen mogliche Kondensator-
kurzschliisse dar (in diesem Fall brennt er
ab, falls auf die nur zusétzlich vorgesehene
Schmelzsicherung verzichtet wird; dies
ist zuldssig,wenndas Abbrennen des Wider-
stands keine Schaden an dicht benachbarten
Bauteilen hervorrufen kann) und begrenzt
den Einschaltstromsto3 auf ein fiir ZD
ausreichendes MaB.

Z-Dioden arbeiten in Durchlafirichtung
wie iibliche Dioden, in Sperrichtung fallt
an ihnen die Z-Spannung ab. Der iiber ZD
flieBende Strom wird also durch C,bestimmt
und soll etwas groBer bemessen werden
als das Doppelte des maximalen Ausgangs-
stroms. Die in Sperrichtung an ZD ab-
fallende Spannung stellt die Ausgangs-
spannung dar und wird iiber D1 dem Lade-
“elektrolytkondensator zugefiihrt. D1 ver-
hindert Riickentladung des Elektrolyt-
kondensators iiber ZD wiahrend der Halb-
wellen, fiir die sie in Durchlafrichtung ar-
beitet. Es handelt sich also um eine modi-
fizierte Einweggleichrichtung mit ZD, die
gleichzeitig Konstanz der Ausgangsspan-
nung bewirkt. Die Z-Diodenspannung
wird demzufolge entsprechend der ge-
wiinschten Ausgangsspannung bemessen.
Eine Berechnung fiir C, eriibrigt sich meist,
da fiir ZD 2 Leistungsklassen (250-mW-
Typenreihen ZA250/... und SZX... so-
wie 1-W-Typenreihen $Z50..., SZ600/...)
verfiigbar sind und dafiir 2 maximale C,-
Werte in Frage kommen (die Differenz
zwischen Uz und Netzspannung kann
dabei unberiicksichtigt bleiben). Man be-
mifit C, fiir 1-W-Z-Dioden bis etwa 12V
zu 4pF/630V =, fir 250-mW-Typen (die
ohne Kiihlung auskommen) zu etwa
0,68 wF (Maximalwerte). Mit 1-W-Z-Dioden

lassen sich dann bis etwa 150mA Aus-
gangsstrom, mit 250-mW-Dioden bis etwa
20 mA entnehmen, was fiir sehr viele Zwecke
bereits ausreicht. In diesem Fall ergibt
sich ein sehr platzsparender Aufbau. DI ist
unkritisch  (Mindestwerte entsprechend
Ausgangsspannung und Ausgangsstrom),
C, muB jedoch netzspannungsfest sein
(mindestens 630V =, besser 1kV= oder
250 V~).

Kontaktlose Drehzahl-
regelung von
Batteriemotoren

55,

Eine Drehzahlregelung von Batterieklein-
motoren ist beispielsweise fiir batteriebe-
triebene Magnetbandgerdte und Platten-
spieler unumganglich. Meist werden dafiir
Spezialmotoren benutzt, die durch Flieh-
kraftkontakt - eventuell zur Schonung
des Motors iiber einen Schalttransistor
- den Motorstrom bei Uberschreiten der
Solldrehzahl unterbrechen oder die Dreh-
zahl verringern [48]. Nach einem in [33]
veroffentlichten Verfahren kann die Dreh-
zahlregelung aber auch bei normalen Klein-
motoren ohne Hilfskontakt erfolgen. Da-
durch wird das Verfahren gerade fiir den
Bastler besonders interessant. Es lassen
sich dann iibliche Spielzeugmotoren ver-
wenden. Bild 5.12 zeigt zunéchst das Prin-
zip. Motor M wird in einer Briickenschal-
tung mit R1, P1, R2 angeordnet, Ry ist
sein Innenwiderstand (Wicklungswider-
stand des Ankers beim Permanentma-
gnetmotor). Bei laufendem Motor entsteht
in der Ankerwicklung bekanntlich eine
Gegeninduktionsspannung, die nach auflen
hin scheinbar den Innenwiderstand erhoht
und das Absinken des Motorstroms nach
Anlaufen herbeifiihrt. Diese Gegenspan-
nung Uy ist mit Ry in Serie geschaltet zu
denken und der Betriebsspannung Ug
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entgegengesetzt gepolt. Sie wird fiir den
Regelvorgang ausgenutzt. Wenn die
Briickenschaltung entsprechend abge-
glichen ist, herrscht zwischen x und y keine
Spannung. Bei laufendem Motor tritt an
diesen Punkten ein der Gegenspannung
Uy direkt proportionaler Spannungsanteil
auf, dessen Grof3e ein MaB fiir die Drehzahl
ist und daher zur Steuerung des Motor-
stroms benutzt werden kann.

Bild S5.13 zeigt die nach diesem Prinzip
dimensionierte Schaltung fiir einen handels-
iiblichen 6-V-Spielzeugmotor. Bei der
Auswahl des Motors ist zu beachten, daf
dieser auch im Anfahrmoment keinen
groferen Strom als 1 A aufnimmt, damit
der Regeltransistor Tl nicht iiberlastet
wird. Fiir starkere Motoren muf} dort, falls
erforderlich, ein 4-W-Transistor vorge-
sehen werden. MaBgebend ist also nicht
der bei laufendem Motor aufgenommene
Strom, sondern der bei von Hand ange-
haltenem Motor gemessene!

Ein Vergleich der Einzelteilbezeich-
nungen laBt in Bild 5.13 die Briickenschal-
tung erkennen. Batterie B1 dient dem Mo-
torantrieb, Batterie B2 liefert eine Hilfs-
spannung (Vergleichsspannung) fiir die als
Regelgroe benutzte Briickendiagonal-
spannung zwischen den Punkten x und y.
Mit P1 erfolgt der Briickenabgleich. P2
ermoglicht entweder eine Drehzahlrege-
lung oder die Einstellung auf Solldrehzahl.
Sobald der Motor zu schnell lauft, bewirkt
die dann steigende Gegenspannung ein
Offnen von T4. Dessen Kollektor senkt
das Emitterpotential von T3 nach positive-
ren Werten ab, wodurch T3 hoheren Kol-
lektorstrom zieht. T2 und Tl werden da-
durch herabgeregelt (Basispotential von
T2 fallt ab), wobei Tl1 den Motorstrom
verringert, so da3 dieser gedrosselt wird.
Der Vorgang verlauft bei zu geringer Dreh-
zahl genau umgekehrt. Der Motor halt da-

her auch bei in weiten Grenzen schwan-.
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Bild 5.12
Zum Prinzip der kontaktlosen Motordrehzahl-
regelung

77 W (0C8310¢1)
72.%.

Bild 5.13
Stromlaufplan der kontaktlosen Drehzahlregelung
fiir kleine Batteriemotoren (nach [33])

Bild 5.14
Die Sicherungsschaltung Si wird 1polig in den zu
sichernden Stromkreis eingefiigt



kender Belastung seine Solldrehzahl recht
_genau ein. Diese Schaltung ist besonders
fir den Selbstbau von Transistormagnet-
bandgeradten [48] gut geeignet, wobei man
ohne Spezialmotor auskommen kann.

5.6. Uberstromsicherungs-

automatik

Zum Absichern von Transistorschaltungen,
Versuchsaufbauten usw. gegen zu hohe
Stromaufnahme sind Schmelzsicherungen
wegen ihrer zu groflen Tragheit ungeeignet.
Man benutzt dafiir elektronische Schaltun-
gen, die bei Uberschreiten des vorge-
sehenen Nennstroms mit sehr geringer
Tréagheit die Speisespannung abschalten.
Solche Sicherungsschaltungen sind u.a.
in Transistornetzgerdten iiblich (s. Ab-
schnitt 5.4.1.) und arbeiten gewohnlich auf
der Funktionsgrundlage eines bistabilen
Multivibrators. Ihr Nachteil ist, daB3 sie fast
immer nur fiir eine bestimmte Betriebsspan-
nung oder einen bestimmten Betriebsstrom
ausgelegt sind und auflerdem 3polig ange-
schlossen werden miissen, d. h., auBer der
Einschaltung in den zu sichernden Strom-
kreis wird noch der 2.Pol der Betriebs-
spannung bendtigt. Fiir universelle An-
wenduhg zusammen mit beliebigen Geraten
sind diese Schaltungen daher nicht ohne
weiteres zu iibernehmen.

Bild S5.14 zeigt die Einschaltung der
Uberstromsicherung Si in den zu schiitzen-
den Stromkreis, der aus Gleichspannungs-
quelle U und Verbraucher (hier durch R,
symbolisiert) besteht. Die Einschaltung
erfolgt 1polig analog einem elektromecha-
nischen Sicherungsautomaten oder Schal-
ter. Spannung U darf dabei, ohne daf die
Sicherung gedndert werden muf}, zwischen
1,5 bis 1SV betragen. In diesem Bereich
liegen die Betriebsspannungen aller iib-
lichen Transistorgerite. Eine Anwendung

bei hoheren Betriebsspannungen ist mog-
lich, wenn fiir T2, T3 Typen entsprechend
hoher Kollektorsperrspannung (Ucg max
>1,5 - Unenn) verwendet und R2, R3 sowie
P vergroBert werden. Der Nennstrom der
Sicherung Si 1aBt sich zwischen 20mA und
1 A beliebig einstellen; man wahlt ihn so,
daB er dem von R, maximal aufgenomme-
nen Verbraucherstrom I, entspricht. Be-
reits bei etwa 10% Uberschreitung des
eingestellten Nennstroms spricht die Siche-
rungmiteiner Schnelligkeit von =1 msanund
unterbricht den Stromkreis, wonach durch
R, und Si lediglich noch ein geringer
Reststrom I flieBt, der fiir R, in jedem Fall
unschadlich ist. An Si fallt bei Betrieb eine
geringe Verlustspannung Uy ab. Ihre Grofle
wird durch Verbraucherstrom I, und Innen-
widerstand der Sicherung (je nach Be-
triebszustand 0,5 bis 1) bestimmt und liegt
in jedem Fall unter 1V. Dieser geringe
Spannungsverlust ist fiir R, unerheblich.

Der nach Abschalten verbleibende Rest-
strom I, kann iiberschlagig mit der Be-
triebsspannung U bestimmt werden zu
I.=3-U (in V, mA) und betrdgt somit
allenfalls wenige 10 mA.

Bild 5.15 zeigt die Gesamtschaltung der
Sicherungsautomatik Si. Sie wird mit ihren
AnschluBklemmen + und - entsprechend
Bild 5.14 eingefiigt. Die Schalttransistoren
T2 und T3 konnen, da ihye Kollektoren
verbunden sind, unmittelbar auf ein ge-
meinsames kleines Kiihlblech (25cm? Alu
reichen aus) montiert werden, das zugleich
als Gehausewand oder Grundplatte fiir die
iibrigen Bauteile dient. Mit Regler P lafit
sich der Ansprechstrom der Sicherung
zwischen 20 mA bis 1 A einstellen.

Ausschlaggebend fiir die Funktion ist -
Kondensator C. Im Einschaltmoment des
Verbrauchers R, (Bild 5.14) tritt zunachst
die gesamte Betriebsspannung an Si auf.
Da C erst iiber P aufgeladen werden muf,
kommt fiir T1 zunachst kein Basisstrom

169



zustande, T1 bleibt gesperrt. Uber R2
werden T2 sowie T3 angesteuert und 6ffnen
daher sofort. Damit besteht iiber RS und
T3 Durchgang fiir Si, womit am Verbrau-
cher die volle Betriebsspannung auftritt.
Entsprechend dem Verbraucherstrom bleibt
lediglich infolge Spannungsabfalls an RS
eine geringe Restspannung U, zwischen +
und — stehen, die zum Offenhalten von T2,
T3 iiber R2 ausreicht. Diese geringe Rest-
spannung, iiber P und RI1 geteilt, geniigt
nicht, um die Schwellenspannung der in
Durchlafirichtung betriebenen Diode DI
zu iiberwinden. T1 bleibt somit gesperrt.

Steigt der Verbraucherstrom iiber das
zuldssige Maf3, so vergrofert sich entspre-
chend der Spannungsabfall zwischen + und
— und damit auch die an D1 stehende
Spannung. Sobald der Verbraucherstrom
den Nennstrom iiberschreitet, ist entspre-
chend der Einstellung von P die Spannung
an D1 so weit gestiegen, daf iiber DI ein
Basisstrom fiir Tl zustande kommt. Tl
beginnt zu ‘6ffnen und schliet damit den
Basisstrom fiir T2 teilweise kurz, womit
T2 und T3 zugeregelt werden. Das ergibt
an T3 und damit zwischen + und - er-
hohten Spannungsabfall. D1 und T1 steuern
entsprechend starker durch, wobei T2, T3
weiter schlieBen usw. —die Schaltung springt
schlagartig in den Sperrzustand um, wobei
T2 und T3 geschlossen sind, T1 dagegen
geoffnet ist. Zwischen + und — steht fast
die gesamte Betriebsspannung U. Sie halt
jetzt T1 iiber P und DI geoffnet. Der
Reststrom I, kommt iiber R2 und Tl paral-
lel R1-P-R3 zustande.

Um nach Beseitigung der KurzschluB3-
oder Uberstromursache die Sicherung wie-
der einzuschalten, wird lediglich die Be-
triebsspannung U kurz unterbrochen; einen
besonderen Einschalter weist die Sicherung
also nicht auf. Bei Fortfall von U entladt
sich C iiber R1. Bei erneutem Anlegen der
Spannung herrscht also wieder der Aus-
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Bild 5.15

Stromlaufplan der elektronischen Uberstrom-
sicherung. Nur mit Ge-Halbleitern aufzubauen,
Verwendung jedoch auch zusammen mit silizium-
bestiickten Gerédten moglich

gangszustand.' Besteht die Kurzschluf3-
ursache noch immer, so kommt es nach
Wiederaufladen von C sofort erneut zur
Ansteuerung von Tl iiber DI und Abschal-
tung des Verbrauchers. Die Ansprech-
geschwindigkeit der Sicherung wird von C
bestimmt. Mit den angegebenen Werten
liegt sie unter 1ms. Geringere Werte sind
nicht moglich, weil C T1 zumindest so lange
gesperrt halten muf3, bis T2, T3 vollig ge-
offnet sind, was wegen der relativ gerin-
gen Grenzfrequenz von T2, T3 einige zehn-
tel Millisekunden dauert. Dagegen kann
die Ansprechzeit erheblich vergroflert
und damit das Verhalten einer »tragen
Sicherung« erreicht werden, indem man
C nach Bedarf vergroBert. Dies kann (so-
gar mit Umschalter zur Wahl der An-
sprechgeschwindigkeit je nach Anwen-
dungszweck) durch Zusatzkondensator
C,, wie punktiert angedeutet, geschehen.
Hochstwert fiir C,=5uF. Noch hohere
Werte gefahrden im Kurzschluffall T3!



Ein trdges Ansprechen ist notwendig,
wenn der Verbraucher eingangsseitig Elek-
trolytkondensatoren oder Glithlampen u. 4.
Bauelemente enthilt, die einen Einschalt-
stromstol bewirken. Hat man z.B. als R,
in der Schaltung nach Bild 5.14 eine Gliih-
lampe und in der Sicherung C= 0,1 uF, so
miifite P auf den etwa Sfachen Nennstrom
der Lampe eingestellt werden, damit der
(durch den kalten Glithfaden und dessen
geringen Widerstand bedingten) Einschalt-
stromsto ohne Si-Auslosung abgefangen
wird.

Vergrofert man C auf etwa 1 wF, so kann
P auf einen nur wenig iiber dem Nennstrom
liegenden Betrag eingestellt werden und
16st dann schon bei geringem Uberstrom
aus. Andererseits vermag die mit C= 0,1 pF
tragheitsarm gemachte Sicherung z.B.
bei eisenlosen NF-Endstufen die End-
transistoren auch gegen kurze Lautstarke-
spitzen (im Fall der Ausgangsfehlanpas-
sung oder Ubersteuerung) zuverlissig zu
schiitzen. Die Sicherung kann im angege-
benen Spannungs- und Strombereich mit
beliebigen Stromquellen und Verbrauchern
zusammenarbeiten (auf richtige Polung
von Si achten!). Will man sie mit einem
bestimmten Verbraucher standigzusammen-
schalten, so kann P als einmalig einzu-
stellender Trimmwiderstand oder Festwider-
stand entsprechender GroBle vorgesehen
werden. Die Sicherung arbeitet dann voll-
standig wartungs- und bedienungsfrei. Wie-
dereinschaltung erfolgt dabei mit dem am
Verbraucher vorhandenen Einschalter.
Fir universelle Benutzung wird P mit
Bedienknopf versehen. Eine Eichung von P
in Stromstarken ist nur fiir eine bestimmte
Betriebsspannung mdoglich. Trifft diese
Voraussetzung nicht zu, so 1aBt man P ohne
Nennstromangaben und stellt P jeweils nach
Versuch so ein, da die Automatik bei
Nennstromaufnahme des Verbrauchers ge-
rade noch nicht abschaltet.

Das Versuchsmuster der Sicherungs-
automatik wurde iiber einen periodisch
schaltenden Relaiskontakt an Stelle von
R,mehrere 100maldirektan eine 12-V-Kraft-
fahrzeugbatterie angeschaltet, was dem
extremen KurzschluBfall entspricht. Weder
am Relaiskontakt noch an der Sicherung
traten dabei Schaden auf.

5.7. Stromkonstanthalte-

schaltung

Das bereits in Abschnitt 5.2., Bild 5.3,
benutzte Prinzip der Stromkonstanthaltung
beruht darauf, da3 eine Z-Diode eine kon-
stante  Vergleichsspannung  bereitstellt
und ein Transistor mit Emitterwiderstand
basisseitig auf das Potential der Z-Diode
gelegt wird. Der Emitterstrom des Transi-
stors und damit auch sein Kollektorstrom
stellen sich dann so ein, dal am Emitter-
widerstand gerade etwa die Spannung der
Z-Diode abfillt. Der Kollektorstrom ist
damit unabhingig von dem wirksam wer-
denden Kollektorwiderstand konstant und
hangt bei vorgegebener Z-Diodenspan-
nung lediglich vom Wert des Emitterwider-
stands ab. :

Dieses in Abschnitt 5.2. beschriebene
Prinzip hat gelegentlich Nachteile. Der mit
konstantem Strom zu betreibende Ver-
braucher liegt kollektorseitig und hat (wenn,
wie iiblich, die Betriebsspannung mit Plus
am gemeinsamen Massepunkt liegt) keine
Masseverbindung. Ferner wird bei dieser
einfachen Anordnung zusatzlich die Spei-
sung fir die Z-Diode bendtigt, d.h., die
Anordnung benotigt als dritten Pol die
Betriebsspannung.

In diesem Fall bietet die Komplementar-
technik einen Ausweg. Bei Verwendung
von 2 komplementdaren Transistoren und
2 Z-Dioden kann man erreichen, daB beide
Funktionsgruppen sich gegenseitig sta-
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T7: npn-Si-Typ 5 100mW
12 pnp-Ge-Typ= 100mW

bilisieren. Dadurch entfallt die Notwen-
digkeit der Direktverbindung mit der
Speisespannung; die ganze Konstant-
stromschaltung 1aft sich als Zweipol auf-
fassen und schaltungstechnisch an be-
liebiger Stelle einsetzen.

Bild 5.16 zeigt eine solche Anordnung.
T1 ist ein npn-Si-Transistor, T2 ein pnp-
Ge-Transistor (s. dazu 3.7.4.). T2 mit Z-
Diode ZD2 und R2 bilden eine Funktions-
gruppe, die sich, wie beschrieben, auf
konstanten Kollektorstrom (abhangig von
R2, ZD2) einstellt. Firr T1, Rl und ZD1
gilt das gleiche, lediglich mit umgekehrter
Polung. Um richtiges Zusammenspiel
beider Gruppen zu erreichen, muf} die
gesamte Schaltung symmetrisch sein, d.h.
Strom durch ZD1 (ZD2) = Strom durch
R1 (R2). Die Transistoren selbst brauchen
in ihren Exemplardaten nicht besonders
iibereinzustimmen (B-Differenz beider bis
zu 1:3 zulassig). Die Gesamtfunktion er-
gibt sich aus dem Gesagten, wenn be-
riicksichtigt wird, daB die Kollektorstrome
beider Transistoren gleich sind und somit
jede Schaltungshilfte gerade den fiir die
Funktion der anderen Hailfte notwendigen
StromfluB ergibt.

Die Gesamtschaltung wird benutzt, wie
in Bild 5.16 punktiert dargestellt. Die
Konstantstromschaltung liegt einfach in
Serie mit der Betriebsspannungsquelle
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2
U
I=const. R"D G

Bild 5.16

Stromlaufplan der Stromkon-
stanthalteschaltung. T1 ist ein
npn-Siliziumtyp. Dimensionie-
rungsangaben im Text

Us und dem Verbraucher R,, wobei R,
seinerseits wieder eine vollstdndige, mit
konstantem Strom zu speisende Schal-
tungsanordnung sein kann (Beispiel: Tun-
neldiodenoszillator).  Unabhingig vom
Wert R, ist der Strom durch I, konstant.
Wertinderung bei R, ergibt daher Ande-
rung der am Verbraucher abfallenden Span-
nung Ug, (MeBmoglichkeit fiir Widerstande
u.4., da Uy, in diesem Fall R, direkt und
linear proportional). I=const. wird ent-
sprechend den Anforderungen fiir R, be-
messen und mit ZD1, ZD2 und R1, R2 fest-
gelegt. Dabei miissen die Maximalwerte
fiir T1 und T2 beziiglich maximal zuldssi-
gen Kollektorstrom, maximal zuléssiger
Kollektorspannung und maximal zuldssiger
Kollektorverlustleistung beachtet werden.
(Der Ge-pnp-Typ wird je nach Belastung
aus dem allen Amateuren gelaufigen Typen-
sortiment gewahlt.) Die Dimensionierung
geschieht wie folgt:

Einzuhalten sind die Bedingungen Uy,
= Uy +10% (d.h. 2 gleiche Z-Dioden)
sowie R1 = R2. Die Betriebsspannung
muBl um den Betrag der fiir Z-Dioden und
Transistoren notwendigen Betriebsspan-
nung hoher liegen als die fiir R, benstigte
hochste Spannung:

Usg— Upv >3 Uzpi 2
sie darf maximal betragen
lijax<2 : UCE maxT



(mit Ucgmaxr = zuldssiger Maximalkollek-
torspannung des Transistors, der den
geringeren Grenzwert aufweist — meist ist
das der Ge-Typ).

Da durch ZD naherungsweise der gleiche
Strom fliet wie durch R und T, ergibt sich
entsprechend dem maximal zuldssigen
Kollektorstrom I.m.. des geringer belast-
baren Transistors (wiederum meist der
" Ge-Typ) und unter Einbeziehung eines
Sicherheitsfaktors die Bedingung:

Teonst. < 1.5 - Iemmax-

Die an den Transistoren auftretende Ver-
lustleistung bestimmt sich naherungsweise
zZu

Py = Pypz = 0,5 - Ignst.
- (Us— Ugy — 2- Uzn1(2))~

Die maximal zuldssige Verlustleistung
beider Transistoren mull grofer sein als
die fiir P, errechnete Leistung. Aus den
genannten Beziehungen - nach denen die
Mindestdaten fiir die Transistoren zu
bestimmen sind - ergibt sich, daB fiir
ZD Z-Dioden mit moglichst geringer Z-
Spannung vorteilhaft sind, damit man den
auf die Konstantstromschaltung entfal-
lenden Spannungsverlust Ug— Ui, und
damit auch Upg gering halten kann. Bei
vorhandenen Transistoren erlauben die
genannten Beziehungen ein Abschitzen,
welche Werte sich fir Igng., Ugy und Ug
erreichen lassen.

Nachdem die Werte Ug,, Uy bestimmt

Gl

und die Z-Dioden au;gew'zihlt sind (Z-:
Diodenverlustleistung:
Pypp= UZD -0,5- Iconst.)x
werden Rl und R2 entsprechend dem vor-
gegebenen L. bestimmt:
Up -2
onst. ’
Ihre Belastbarkeit ergibt sich zu

Py= Uzp - 05 Ipnst.
Damit hat man die Schaltung ausreichend
dimensioniert. R3 dient lediglich als
»Starthilfe« im Einschaltmoment. Sein
Wert ist weitgehend unkritisch. Die B-
Werte der benutzten Transistoren sollen
nicht unter = 30 bis 50 liegen, wenn die oben-
genannten, z.T. vereinfachten Beziehun-
gen geniigend genaue Ergebnisse liefern
sollen.

R1=R2=

5.8. Batteriepufferschaltung

bei Netzausfall

In [56] wurde bereits eine Moglichkeit
erwahnt, Transistorschaltungen, die mit
einem Netzteil aus dem Netz gespeist wer-
den, bei Netzausfall kontaktlos auf eine
staindig vorhandene Geritebatterie um-
zuschalten. Bild 5.17 zeigt eine fiir diesen
Zweck vielseitig anwendbare und insbe-
sondere fiir den wahlweisen umschaltungs-
freien Netz/Batteriebetrieb von Transistor-
empfingern, Bandgerdten u.d. geeignete
andersartige Schaltung.

Ja

T 04 ..4W je nach J,
/3520 ( moglichst s100)

Ug U,

Bild 5.17 Batteriepufferschaltung bei Netzausfall. Funktion und Dimensionierung siehe Text
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Der eigentliche Netzteil mit Netztrans-
formator Tr, Gleichrichter Gl und Ladekon-
densator C, ist nur angedeutet; er entspricht
dem Ublichen. Bei U, wird das zu speisende
Gerat angeschlossen, dessen Siebkonden-
sator (oder Batterieparallelkondensator)
in der Schaltung nach Bild 5.17 entfallen
kann, falls ihn das gespeiste Gerat bereits
enthalt. Die Umschaltung besteht dann
lediglich aus T und der Originalgeratebatte-
rie B des gespeisten Gerits. Die punktiert
gezeichneten Bauelemente seien zunachst
nicht vorhanden, sie konnen eventuell auch
entfallen.

Die Funktion: Batterie B stellt an der
Basis von T eine Vergleichsspannung
bereit, die T offnet, sobald man bei Ua den
Verbraucher anschaltet. B hat jetzt nur
noch einen geringen Basisstrom fiir T zu
liefern, wahrend der Betriebsstrom des Ver-
brauchers als Kollektor-Emitter-Strom von
T dem Netzteil entnommen wird. Gleich-
zeitig ist T eine wirkungsvolle Brumm-
siebung, sofern Batterie B einen nicht zu
hohen Innenwiderstand hat, so da3 weitere
Siebmafinahmen im Netzteil hiaufig ent-
fallen konnen. Die Batterie B hat in dieser
Schaltung also auch bei Netzbetrieb noch
einen geringen Basisstrom fir T aufzu-
bringen, wird also immer noch minimal
belastet. Die Stromentnahme ist aber um
den Faktor B des Transistors kleiner als der
Stromverbrauch  des  angeschlossenen
Gerits. Mit hohen B-Werten kann man
daher die Batteriebelastung auf 1mA und
weniger senken, womit ihre Lebensdauer
bereits in die GroBenordnung ihrer Lager-
fahigkeit kommt. Wegen dieser geringen
Belastung und weil die Batterie dhnlich
einer Z-Diode die Basisspannung konstant
halt, bleibt auch U, bis nahe der Erschop-
fungsgrenze der Batterie B konstant. Bei
entfernter oder verbrauchter Batterie kommt
keine Ausgangsspannung zustande - da-
durchergibtsich automatisch auch bei Netz-
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betrieb eine standige Bereitschaftskontrolle
der Batterie. Aulerdem ist der Batteriean-
schluf verpolungssicher - bei Falschpolung
von B sperrt die Basisstrecke des Transi-
stors, B wird nicht belastet, und U, kommt
nicht zustande.

Bei Netzausfall iibernimmt automatisch
die Batterie die gesamte Stromversorgung
des Verbrauchers iiber die dann als ein-
fache Diode wirkende Basis-Emitter-
Strecke von T. Der iiber dieser Dioden-
strecke entstehende Spannungsabfall von
hochstens 0,1 bis 0,2V ist ohne Bedeutung.

Das zugehorige Netzteil soll eine um 1 bis
2V hohere Spannung liefern als B (alsoz.B.
etwa 8V bei 6-V-Batterie). Liegt die vom
Netzteil gelieferte Spannung U, hoher,
so steigt entsprechend die Verlustleistung
an T. Um trotzdem mit kleinen Typen ohne
Kiihlung auszukommen, kann in solchen
Fallen ein Vorwiderstand R, eingeschaltet
werden (Wert nach Verbraucherstrom
und Differenz U,/U, so bemessen, dal}
iiber T 1 bis 2V stehen). Transistor T wird
dann im allgemeinen nach dem hochsten
zu erwartenden Verbraucherstrom I, aus-
gesucht, wobei fan fiir Strome bis etwa
150 mA bei I, noch mit einem 400-mW-Typ
(GC 301 o.4.) auskommt. Dies hat den Vor-
teil, da T und eventuell R, im allgemei-
nen noch mit im vorhandenen Batterie-
fach des Verbrauchergerits zusammen
mit B untergebracht werden konnen (C; ist
fast immer schon im Geriat vorhanden)
und man aus diesem nur nochden Anschlufl
zum Netzgerdt herausfiihren muf. Das
Netzgerat 1aBt sich dann wie gewohntauflen
anschlieen. Falls beim Netzgerdtanschluf
Verpolungsgefahr  besteht, kann als
Schutz die Diode D dienen (Werte auswah-
len gemaB I, und Sperrspannung Ug+ U,).
Bei hoheren Stromen wird fir T ein
Leistungstransistor notwendig sein.

Falls fiir B eine Kombination wiederauf-
ladbarer Akkumulatoren benutzt wird,



kann fiir diese vorteilhaft eine Erhaltungs-
ladung vorgesehen werden, so daf3 bei Netz-
betrieb praktisch keinerlei Batterieentla-
dung mehr erfolgt (bei zeitlich weit iiber-
wiegendem Netzbetrieb erreichen dann
selbst die bekannten kleinen 2-V-Trocken-
akkumulatoren Typ RZ P2 und dhnliche ein
Mehrfaches ihrer nominellen Lagerfahig-
keit als Lebensdauer). Dafiir setzt man den
Widerstand R, ein. Sein Wert wird am ein-
fachsten experimentell durch Messung
des bei Netzbetrieb iiber R, in die Batterie
flieBenden Stromes bestimmt. Bei normaler
Netzspannung bzw. normalem Wert fiir
U, dimensioniert man R, so, daf in der
Batteriezuleitung ein Ladestrom (entgegen
der Entladestromrichtung) fliet, dessen
Wert fiir Pb- und NC-Akkumulatoren fiir
eine Erhaltungsladung (nicht mit Wieder-
aufladung einer entladenen Batterie zu
verwechseln) etwa 1 mA/Ah Akkumulator-
kapazitat betragen soll (fir Akkumulator

RZP2 also hochstens 0,5mA). Falls bei
dieser Schaltung nicht auf besondere
Kleinheit und Einbau in einem vorgege-
benen Raum Wert gelegt wird, laft sich R,
auch umschaltbar ausfiihren (Wertverringe-
rung), um bei entladener Batterie eine
regulire Nachladung ohne zusitzliche
Geriate vornehmen zu konnen. Primaérele-
mente sind selbstverstandlich nicht wieder-
aufladbar, aber bei extremen Anforderungen
an die Ausnutzung der Batterie kann auch
in solchem Fall mit R, zumindest ein Aus-
gleich des Transistorbasisstroms erreicht
werden (R, auf Batteriestromentnahme 0
oder minimalen Gegenstrom - einige zehn
Mikroampere bei den fiir Amateurzwecke
iiblichen Primarelementen - bemessen).
R, wird, falls man diese ZusatzmaBnahme
anwendet, bei angeschlossenem und auf
minimalen Stromverbrauch eingestel]tefn
Verbraucher (Transistorempfanger: Laut-
starkeregler zu!) bemessen.
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6. Fernsteuerung und Fernwirktechnik

Die Fernsteuerung ist ein umfangreiches
Amateurgebiet, das in diesem Kapitel auch
nicht anndahernd umrissen werden kann.
Amateurgerechte Veroffentlichungen dar-
iber sind in Zeitschriften verhaltnismaBig
zahlreich vorhanden; insbesondere sei auf
die Jahrgange der Zeitschriften Modell-
bau und Basteln sowie Funkamateur ver-
wiesen, auch in [34], [57] und [70] werden
zahlreiche Hinweise fiir Modellfern-
steuerungsverfahren  gegeben.  Grund-
satzlich miissen bei der Befrachtung von
Fernsteuerungen das Steuerverfahren
mit den dafiir benutzten Baugruppen (Kom-
mandogeber, Kommandoauswertung usw.)
und das Ubertragungsverfahren (Sender,
Empfianger) getrennt werden. Das zweite
fallt, soweit HF-Verfahren (Funksender)
benutzt werden, in den Wirkungsbereich des
Amateurfunks. (Derartige Anlagen erfor-
dern eine Funkfernsteuergenehmigung, die
die Deutsche Post erteilt; Naheres dazu
ist in [35] veroffentlicht) In diesem Ab-
schnitt wird daher auf Schaltungen, die fiir
den Modellfunk spezifisch sind, nicht mehr
eingegangen, um den Rahmen des Buches
nicht zu sprengen. Zugunsten der iibrigen
Abschnitte wurden auch die Schaltungen
zur Proportionalimpulssteuerung - die
verfahrensméfig nach wie vor aktuell und
auch auflerhalb der Modellsteuerung an-
wendbar sind - in dieser Auflage fortgelas-
sen. Der Leser findet sie in der 1. bis 3. Auf-
lage dieses Buches sowie in [34]. Statt des-
sen soll auf einige interessante, fiir die
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Elektronik typische Verfahren eingegangen
werden, die bisher in der Modellfunk-
steuerung zu Unrecht weniger beachtet
wurden. Sie sind gleichzeitig typisch fiir die
auch in der industriellen Elektronik und
Elektrotechnik, u. a. bei der Energieversor-
gung, nicht mehr wegzudenkenden Ver-
fahren der Fernwirktechnik. Die Anwen-
dungsmoglichkeiten dieser Grundverfahren
sind im tdglichen Leben so vielfaltig, daf
sie hier auch andeutungsweise nicht alle ge-
nannt werden konnen. Gerade hier bietet
sich dem Ideenreichtum des Amateurs
ein weites Feld beziiglich praktischer An-
wendungsmoglichkeiten.

6.1. Einfache Fernschalt-
einrichtungen mit Dioden
6.1.1 Ubertragung

von 4 Schaltkommandos
iiber eine Leitung

Ube,r eine 2adrige Leitung sollen 4 vonein-
ander getrennte Schaltvorgdnge in belie-
biger Reihenfolge ausgelost werden.

Bild 6.1a zeigt die Schaltung. Ein Klin-
geltransformator KT speist die Anlage. Mit
Schalter S wird der gewiinschte Vorgang
1 bis 4 gewdhlt. Die Relais A und B am an-
deren Leitungsende fithren den Schalt-
befehl aus. Sie werden mit dem von den
Dioden gleichgerichteten Wechselstrom
betrieben; zur Verhinderung von Anker.-



flattern schaltet man ihnen bedarfsweise
einen Elektrolytkondensator (Wert je nach
Relaisdaten) parallel. In Schalterstellung 1
sind beide Relais abgefallen. In Stellung 2
wird von D1 nur die negative Halbwelle
auf die Leitung gegeben. Fiir diese Halb-
welle ist am anderen Leitungsende D2
durchlassig, D4 jedoch gesperrt (D1 und D2
liegen gleichpolig, D1 und D4 gegenpolig
in Serie). Demzufolge zieht jetzt nur
Relais B an. In Schalterstellung 3 liegen die
Verhaltnisse wegen der antiparallel ge-
polten Diode D3 gerade umgekehrt: Jetzt
zieht nur A. In Stellung 4 sind beide Wech-
selstromhalbwellen auf der Leitung vor-
handen; nunmehr ziehen beide Relais an.

b)

e I-I; -
ﬁ\J 1

b— % 0/} [)Z L—¢

Bild 6.1 Ubermittlung von 4 Ein/Aus-Schalt-
befehlen iiber eine Leitung (a), Schal-
tung fiir Speisung aller Verbraucher aus
gemeinsamer Stromquelle (b), Schaltung
fiir Betdtigung von 4 voneinander unab-
héangigen Stromkreisen (c)

12 Jakubaschk, Elektron.

Bild 6.1b zeigt die Ausfiihrung der
Schaltkommandos, wobei als Beispiel die
4 Lampen Lal bis La4 als zu schaltende
Organe angenommen sind. An ihre Stelle
konnen beliebig andere Gerite treten; die-
sen entsprechend wird U, gewahlt. Sind
beide Relais abgefallen (Schalter S in
Bild 6.1a in Stellung 1), dann leuchtet Lal.
In Schalterstellung 2 zieht B; iiber al, bl
leuchtet nun La2. In Stellung 3 zieht A;
iiber al, b2 leuchtet La3. Sind in Schalter-
stellung 4 schlieBlich beide Relais gezogen,
dann leuchtet La4.

Die Schaltung zum Betitigen von 4 voll-
stindig getrennten Stromkreisen - deren
Betriebsspannung ganz unterschiedlich
sein kann - zeigt Bild 6.1c. Hier sind je
nach gezogenen Relais in Schalterstellung 1
von S (Bild 6.1a) die Anschliisse 1-1 mitein-
ander verbunden, in Schalterstellung 2 die
Anschliisse 2-2 usw., die man nach Belie-
ben in die fernzuschaltenden Stromkreise
einfiigen kann.

6.1.2. Getrennte Regelung
zweier Motoren iiber

eine Leitung

Nach dem im vorigen Abschnitt angege-
benen Prinzip kann man auch 2 Gleich-
strompermanentmotoren (z. B. Modell-
motoren) iiber eine Leitung unabhangig
voneinander kontinuierlich regeln. Bild 6.2
zeigt diese Schaltung (nach einem Vor-
schlag von Garbaden). Als Spannungs-
quelle dient wiederum ein geeigneter Netz-
transformator (Modell- oder Klingeltrans-
formator). Jeder Motor wird mit einer
Halbwelle der Wechselspannung gespeist,
es handelt sich um die Kombination zweier
Einweggleichrichtungen. Fiir Motor M1
sind D1, D2 zustiandig; mit dem in Serie
mit DI liegenden Regelwiderstand kann
die Starke dieser Halbwelle und damit
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Bild 6.2

Getrennte Drehzahlregelung zweier Motoren iiber
eine gemeinsame Leitung. Jeder Gleichstrom-
motor arbeitet mit einer Halbwelle der Speise-
spannung

die Motordrehzahl fiir M1 geregelt werden.
Das gleiche gilt fiir die andere Halbwelle
und R2, D3, D4 sowie Motor M2. Beide
Motoren sind daher mit Rl und R2 getrennt
kontinuierlich von 0 bis zum Maximalwert
regelbar; sie beeinflussen sich gegenseitig
nicht. Je nach verwendeten Gleichrichter-
typen kann das Verfahren ebenso fiir
starkere Motoren und hohere Spannungen
benutzt werden.

Fiir leistungsstarke Motoren ergeben
sich dann allerdings erhebliche Belastun-
gen und Verlustleistungen fiir Rl und R2.
In diesem Fall bietet die Verwendung von
Thyristoren (Bild 6.3) einen Ausweg. Es
wird das Prinzip der Phasenanschnitt-
steuerung benutzt (s. Abschn. 15.2.), jedoch

D1 D2

D5

= Zundhifsschaltung

Th12 =350V s3A
D7 6 $35OVS7A(§jMo(ur)
M12 - 10(220)V=
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nur eine der beiden Halbwellen fiir jeden
Motor geregelt. Die beiden Phasenan-
schnittregler bestehen aus Thl, Ziindhilfs-
schaltung Z und P1 fiir Motor M1, D3 so-
wie Th2, Z, P2 fiir M2 und D4. Die Motoren
benotigen wegen der steilen Phasenan-
schnittflanken jetzt die Freilaufdioden DS,
D6. Ihre Wirkung lat sich etwa mit der
der bekannten Relaisparalleldioden ver-
gleichen. Die unter 15.2. behandelte Phasen-
anschnittsteuerung braucht nicht naher
erlautert zu werden. Fiir die Ziindung der
Thyristoren konnen bei Z entweder Vier-
schichtdioden oder (funktionell das gleiche)
Diac benutzt werden. Es ldaBt sich auch
die Ziindhilfsschaltung nach Bild 2.27e
einsetzen. Die in dieser Schaltung enthal-
tenen Z-Dioden sind unkritisch (6 bis
12 V). Wie die Dimensionierung nach Bild
6.3 zeigt, werden die Stellorgane P1 und P2
selbst bei sehr leistungsstarken Motoren
kaum noch belastet. Es lassen sich damit
Motorleistungen bis zu einigen Kilowatt
steuern (je nach verfiigbaren Dioden und
Thyristoren, die mindestens fiir den ma-
ximalen Motorstrom und fiir mindestens
350V - bei professionellen Anwendungen
sicherheitshalber fiir 700 V - ausgelegt sein
sollen). Allerdings erhalt jeder Motor nur

D6

Bild 6.3

Anwendung des Prinzips nach
Bild 6.2 zur Regelung leistungsstar-
ker Antriebe fiir 220V ~ mit Thyri-
storen



noch eine Halbwelle, was zunachst Ver-
wendung von Gleichstrommotoren erfor-
dert. Werden diese fiir 110V ausgelegt,
so bringen sie in dieser Schaltung am
220-V-Netz ndherungsweise ihre Nenn-
leistung auf.

D1 und D2 schlieBen jeweils die »nicht
benotigte« Halbwelle fiir den einen oder
anderen Steuerkreis kurz, so da der fiir
diese Halbwelle »zustandige« Thyristor
mit seiner Steuerschaltung direkt im
Leitungsweg liegt. Statt Motoren sind
auch andere Verbraucher denkbar (DS,
D6 konnen bei ohmschen Lasten entfallen).
So 148t sich durch diese Schaltung z.B.
bei transportablen Biihnen- oder Filmbe-
leuchtungen die ohnehin dort notwendige
Beleuchtungsregelung  vornehmen und
dabei u. U. bis zu 50% der oft umsténdlich
und aufwendig auszulegenden Verteiler-
kabel fiir die Scheinwerfer einsparen. Das
ist z.B. eine Moglichkeit, die in dieser
oder ahnlicher Form dem Amateur auch als
Grundlage fiir Rationalisierungsvorschlige
an seinem Arbeitsplatz dienen konnte.

Wie bei allen Thyristor-Phasenan-
schnittregelungen ist auch in diesem Fall
mit dem Auftreten von HF-Storstrah-
lungen (durch die steilen Impulsflanken)
zu rechnen. Es sind also je nach Anwen-
dungsfall entsprechende Entstormafnah-
men (s. Abschn. 15.10.) notwendig. Im
iibrigen haben die fiir den Amateur recht
preiswert  erhiltlichen, Kleinleistungs-
thyristoren auch im Schwachstrombereich
bereits erhebliche Vorteile gegeniiber der
Schaltung gemaf} Bild 6.2, wenn man Strome
von einigen Ampere regeln muf, da dafiir
bereits recht groe und nicht billige
Regelwiderstande R1, R2 .in der Schaltung
nagh Bild 6.2 notwendig wiren. Insoweit
wird der Einsatz von Thyristoren ab etwa
12 V~ und ab 0,5 bis 1 A je Motor sinnvoll,
zumal die Dioden ohnehin benotigt werden
und entsprechende Halbleiter fiir geringe

12*

Sperrspannungen preisgiinstiger als solche
fiir 350 V sind.

6.2. Streufeldkommandogeber
fiir Induktionsschleifen-

verfahren

Fir den unter 6.3. beschriebenen Gara-
gentiirfernschaltempfanger, der auch fiir
viele andere Fernschaltanwendungen iiber
kurze Entfernungen geeignet ist (s. u. a.
Abschn. 3.3.2.), dient als Sender, d.h. als
drahtloser Kommandogeber, ein Streu-
feldgeber. Bild 6.4a zeigt die Schaltung.
Es handelt sich um einen Gegentaktsinus-
generator, der eine Frequenz von 7kHz
erzeugt. Das Besondere an ihm ist der offene
Eisenkern des Ubertragers, den man durch
Absagen der AuBlenbleche eines normalen
EI-42-Trafokerns gewinnt, wie Bild 6.4b
zeigt. Dadurch gibt der Generator ein krif-
tiges magnetisches 7-kHz-Wechselstreufeld
ab, das einige Meter weit reicht und in einer
in diesem Umkreis angeordneten Induk-
tionsschleife eine geringe 7-kHz-Spannung
erzeugt, die nach Verstarkung zum Auslo-
sen eines Schaltvorgangs benutzt wird.
Der Generator wird entsprechend den
Daten in Bild 6.4a aufgebaut (Windungs-
zahlen gelten fiir den angegebenen Kern),
mit 2 Transistoren (1 W) bestiickt und mit
einer  iiblichen Taschenlampenbatterie
betrieben (bei Verwendung als Garagen-
tirfernschalter aus der 6-V-Autobatterie).
Mit P1 stellt man bei der gewihlten Be-
triebsspannung auf eine Batteriestromauf-
nahme von 0,15A ein. Die Transistoren
konnen ohne Kiihlschelle mit Spule und
Batterie eng zusammengebaut werden.
Das Ganze wird dann entweder als kleines
Kéastchen in der Tasche getragen (etwa
fir die Anwendung nach Abschn. 3.3.2.)
oder unter der Stostange bzw. unter dem
Chassis des Wagens (als Garagentiiraus-
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Mittelkern bleibt

hier
trennen
T
6v
T,72:1...4W (GD100 04.) Bleche entfernen
a) Kern E142 b)

(D A=Wicklungsanfang , € = Wicklungsende
(1,L.2.angegebene Windungszahlen samtlich
04mm-Cul,L1 zuunterst, P! auf 0,75Abei x

Bild 6.4 Schaltung des Streufeldkommandogebers fiir Induktivschleifenempfinger (a) und Herstellung
der Streuspule aus einem Transformatorkern (b). Das Gerit kann z. B. in der Jackentasche
getragen werden. Fiir die Anwendung als Garagentiirfernschalter wird es unter der StoBstange
des Fahrzeugs montiert. Den zugehorigen Empféanger zeigt Bild 6.5

T7:25 ¥00mw Z 73 T4 75
B=80.720 25.700mw  50.700mw B70  150mw
8-80..720 8-80.720 00mW B30
72022
Sthleire
3.0mg.
05..75m?
500 Wdg , 07 ~C
L 1:500 Wdg , Q.14 -mm Luzlfwwwz

(2150 wag, 01+ -mm - Cul |
Marufer - Schalenkern

Bild 6.5 Induktivschleifenempfianger fir Fernsteuerung auf kurze Entfernungen. Geeignet u.a. als
Garagentiirfernbedienung. Den zugehorigen Kommandogeber zeigt Bild 6.4a, b

16ser) befestigt. Mit dem 0,22-pF-Konden-
sator erfolgt nur Grobabgleich auf 7kHz
(eventuell kleine Kondensatoren parallel-
schalten), danach Feinabgleich auf die
Generatorfrequenz am Empfianger. Der
Generator ist auch bei grofleren Batterie-
“spannungsschwankungen sehr frequenz-
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konstant, so daB man ein AuBBer-Resonanz-
Kommen mit dem Empfénger nicht be-
firchten mufB, solange der Generator
iiberhaupt anschwingt. Wenn P1 richtig
eingestellt ist, setzt der Generator bei zu
stark entladener Batterie ganz aus. P1 kann
nach Abgleich auch durch einen gleich



grofen Festwiderstand ersetzt werden.
Weitere Ausfithrungsmoglichkeiten, u. a.
mit Ferritstab als Streuspulenkern in [57].

6.3. Garagentiirfernschalter

mit Induktionsschleife

Als Geber fiir den dargestellten Ein/Aus-
Fernschaltempfianger dient das unter 6.2.
beschriebene Gerdat. Den zugehorigen
Empfanger zeigt Bild 6.5. Die als »Empfangs-
antenne« dienende Induktionsschleife
(einige Windungen geeigneten Leitungs-
materials, je nach Anwendung 0,5m bis
1,5m Schleifendurchmesser oder mehr)
nimmt das magnetische Streufeld des
Gebers auf. Die in ihr induzierte geringe
NF-Spannung von 7kHz wird mit Tl se-
lektiv verstarkt.

Dadurch und durch Verwendung von
Transistoren mit hohem B-Wert kommt
man mit 2 Verstarkerstufen aus. L1/C1 sind
auf die Geberfrequenz abgestimmt (Grob-
abgleich mit C1 durch Kombination mehre-
rer kleiner Werte, Feinabgleich mit L1). Da-
durch reagiert der Empfanger nicht auf
andere NF-Spannungen, so da trotz der
hohen Empfindlichkeit des Gerdts die
Schleife am Eingang ohne besondere
Abschirmmafinahmen verlegt werden kann.

Bei Verwendung als Garagentiirfernschal-
ter bringt man sie in geringer Tiefe unter
dem Zufahrtsweg so an, da3 der Geber beim
Uberfahren der Schleife in ihre Nihe
kommt. Als Schleife ist ein Ring aus nor-
malem 4adrigem Starkstromkabel geeignet,
dessen Adern in Serie geschaltet werden.
Fir die Lichtschrankenanwendung nach
Abschnitt 3.3.2. kann die Schleife mit
diinnem Draht unter Tapete oder Fulboden
‘in der Nahe des Lichtstrahls angeordnet
werden oder auch die Scheuerleiste des
‘zu sichernden Raumes umlaufen. - Die in
Bild 6.5 angegebene Windungszahl fiir L1

und L2 gilt fiir 7kHz (Geber und Empféanger
lassen sich selbstverstandlich auch fiir
andere Frequenzen auslegen) und sind
vom verwendeten Schalenkern und dessen
A -Wert abhingig (s. [1], [4]). Fir das
Mustergerat wurde ein Manifer-Schalenkern
benutzt, fiir den die angegebene Windungs-
anzahl gilt.

T3 in Kollektorschaltung richtet die
empfangene NF-Spannung gleich, wobei
der 20-pF-Elektrolytkondensator (Wert
unkritisch) aufgeladen wird. Dabei werden
T4, TS durchgesteuert; Rel zieht an, so-
lange der Geber eingeschaltet ist und sich in
Schleifennihe befindet. An Bu kann der
Offnungsmechanismus fiir die Garagentiir
oder ein anderes auszulosendes Objekt
angeschlossen werden (z. B. Fernbedienung
fiir den Netzschalter von Fernsehgeriten,
fir den Weiterschaltmechanismus automa-
tischer Diaprojektoren u.d.). Das Muster-
gerit ergab mit einer Schleife von 10 Wdg.
mit 1 m Durchmesser eine sichere Schaltung
bis zu Geberentfernungen von 4m vom
Rand der Schleife. Mit groBerer Schleife
laBt sich die Reichweite noch steigern.
UmfaBt diese mit 2 bis 3 Wdg. ein ganzes
Zimmer, so ist in diesem und aus den
Nebenraumen sichere Betatigung moglich.
Weiteres dazu, u.a. Anwendungsbeispiele,
Schleifendimensionierung, in [57].

7-kHz-Empfinger fiir
akustische Fernsteuerung

6.4.

Die Schaltung nach Bild 6.5 1aBt sich auch
gut fiir akustische Fernsteuerung ver-
wenden. Als Geber benutzt man dann einen
beliebigen Tongenerator, der als Multi-
vibrator oder nach Prinzip des Gebers
Bild 6.4 (NF-Spannung an einem Kollektor
abzugreifen) geschaltet sein kann. Weitere
geeignete Schaltungen fiir Tongeneratoren
in 1], [7], [15], [18], [24], [34], und [57].
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Uber einen NF-Verstirker mit Kleinlaut-
sprecher wird der 7-kHz-Ton abgestrahlt,
dendie Zusatzschaltung (Bild 6.6) aufnimmt.
Sie ist dem Empfanger nach Bild 6.5 vor-
gesetzt und tritt dort an die Stelle der
Schleife (benutzt man den Geber nach 6.2.
zusammen mit einem NF-Verstarker und
Lautsprecher, so ermoglicht das nach
Belieben Betriebsartwechsel  zwischen
beiden Verfahren). Das Kristallmikrofon
arbeitet auf einen Resonanzkreis, der
ebenso wie L1/L2 und C1 (Bild 6.5) mit
gleichartigem Schalenkern aufgebaut ist.
Der Parallelkondensator zum Mikrofon
stimmt den Kreis zusammen mit der
Mikrofonkapazitat auf Resonanz ab. Der
Empfanger arbeitet also mit 2 Resonanz-
kreisen, womit sehr gute Sicherheit gegen
fremde Raumgerdusche gegeben ist. Aller-
dings mufl der Abgleich beider Kreise
auflerst sorgfiltig vorgenommen werden.
Da das Kristallmikrofon einen naherungs-
weise rein kapazitiven Innenwiderstand
hat, arbeitet es im Resonanzfall im Leer-
lauf bzw. stellt selbst einen Teil der Kreis-
kapazitit dar; es sollte mit dem Ubertrager
eng zusammengesetzt werden (kein
Mikrofonkabel grof3erer Lange benutzen!).
Fiir alle Gerdusche, deren Frequenz nicht
mit der Resonanzfrequenz zusammenfallt,
arbeitet das Mikrofon naherungsweise im
KurzschluB. Weitere Einzelheiten zur
akustischen Fernsteuerung bringen [34]
und [37].

6.5. Tonresonanzschaltkreise

fiir Fernsteuerempfiinger

Es handelt sich in diesem Fall um selektive
Schaltstufen in Empfangern, die auf eine
bestimmte Niederfrequenz mit Ansprechen
eines Relais reagieren. Ausfiihrliche Ab-
handlungen zu diesem bei Modellfern-

steuerungen verbreiteten Verfahren sind.
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Kristall-
Mikrofon

x=Abgleich 2 Wig
aurSenaerfrequenz, 012-mm-Cul
Mikrofon angeschlossen

Bild 6.6

Fiir den Empféanger nach Bild 6.5 kann dieser Mi-
krofonvorsatz benutzt werden, womit man einen
selektiv arbeitenden akustischen Signalempfinger
(akustische Fernschaltung) erhalt

n=Windungszah!

Bild 6.7

a - Tonfrequenz-Resonanzkreisschaltstufe in
Parallelresonanz  fiir ~ Fernsteuerempfinger,
b - Tonfrequenz-Resonanzkreisschaltstufe in
Serienresonanz fiir Fernsteuerempféanger

zahlreich vorhanden, u.a. sei auf [5], [38]
und [57] verwiesen. Derartige Stufen geben
ein Ein/Aus-Kommando ab, je nachdem,
ob am Eingang ihre Resonanzfrequenz
vorhanden ist oder nicht. Man kann sie
entsprechend zum Ubertragen mehrerer
Kommandos im Simultanbetrieb verwen-
den (der Sender iibertragt dann die ent-



sprechenden Frequenzen nacheinander
oder zugleich). Hier sollen deshalb nur die
grundsdtzlichen Schaltungen behandelt
werden (nach [38]).

Prinzipiell kann man mit Serienresonanz-
kreis oder Parallelresonanzkreis arbeiten;
beide haben je nach Verwendungszweck
Vor- und Nachteile. Bild 6.7a zeigt die
Parallelkreisschaltung. Am Eingang E tritt
die vom Ausgang des Fernsteuerempfan-
gers gelieferte Tonfrequenz auf. Rl dient
u.a. zur Entkopplung, falls bei E mehrere
Tonkreisstufen parallelgeschaltet werden.

L1/C1 sind auf die Tonfrequenz abge-
stimmt. T1 verstarkt die Resonanzspannung,
die iiber C2 und die Diode anschlieBend
gleichgerichtet wird. Die Richtspannung
steuert iiber L1 wiederum TI an, der Tran-
sistor wirkt daher gleichzeitig als NF-Ver-
stairker und als Gleichstromverstarker.
AufBlerdem wird mit C2 eine Riickkopplung
und damit Empfindlichkeitssteigerung er-
zielt. Bei Vorhandensein der Resonanz-
frequenz zieht Rel an.

Bild 6.7b zeigt die Serienresonanzkreis-
schaltung. L1/Cl1 arbeiten als Serienre-
sonanzkreis. Koppelwicklung L2 fiihrt dem
Transistor die NF-Spannung zur Verstar-
kung zu. Uber C2 und die Diode erfolgt
wiederum Gleichrichtung; die Richtspan-
nung steuert auch hier T1 als Gleichstrom-

verstarker iiber L2 an, so daf3 Rel bei Vor-
handensein der Resonanzfrequenz zieht.
Auch diesmal wird T1 fiir NF- und Gleich-
stromverstarkung doppelt ausgenutzt.
L1/C1 werden in beiden Schaltungen
nach den iiblichen Schwingkreisformeln
berechnet, wobei man zweckméBig Mani-
fer-Schalenkerne zugrunde legt. Richt-
werte sind in Bild 6.7a,b angegeben. Bei
der Schaltung nach Bild 6.7b soll Cl nicht
grofer als SnF gewahlt werden und L2
etwa 10 bis 15 % der Windungsanzahl von
L1 haben.
Hinweis
Zu beachten ist, daB3 die seit dem 1.4.1974
giiltige neue Landfunkordnung [35] - die
u.a. jetzt auch den Bereich der bisherigen
Modellfunkordnung mit einschliet - er-
heblich weiter gefaflit wurde. So sind jetzt
alle drahtlosen Fernwirkverfahren und
Verbindungen, also u.a. auch die Licht-
telefonie, Induktionsschleifenverfahren
und #hnliche (also nicht nur HF-Funksen-
der!) unter bestimmten Bedingungen ge-
nehmigungspflichtig. Soweit nach dem
(dringend anzuratenden) Studium von [35]
hierzu noch Fragen offenbleiben, sollte
man sich - vor Baubeginn! - vorsorglich
bei der zustandigen Bezirksdirektion fiir
Post- und Fernmeldewesen, Fachgebiet
Funk, erkundigen.
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7. Kybernetische Modelle

Es ist nicht Aufgabe dieses Buches, den
Begriff Kybernetik zu erklaren. Nur soviel
sei gesagt, daf3 die Kybernetik eine Quer-
schnittswissenschaft darstellt, die sich mit
der Erforschung der GesetzmiaBigkeiten
selbstregelnder Systeme aller Art befaf3t,
also keineswegs nur auf die Elektronik be-
schrankt ist. In der Kybernetik begegnen
sich auBer der Elektronik u.a. die Biologie
und die Mathematik. Fiir den Amateur ist
jedoch vor allem die technische Anwendung
kybernetischer Methoden von Interesse,
die man - obwohl nicht ganz zutreffend
- meist unter dem Begriff kybernetische
Experimente zusammenfaf3t. Einige Bei-
spiele dafiir soll dieser Abschnitt geben.
Wer sich naher mit den Grundlagen der
Kybernetik in technischer Hinsicht vertraut
machen will, sei auf [11] und [25] verwiesen,
wo auch zahlreiche weitere Literaturhin-
weise zu finden sind, Modellbaubeschrei-
bungen insbesondere in [57].

Optisch selbstziel-/
suchendes Fahrmodell

7.1.

Das beschriebene Fahrmodell enthalt auf
einem Raupenfahrwerk, das von 2 getrenn-
ten Motoren angetrieben wird, einen Licht-
empfanger. Dieser steuert das Modell so,
daB es stets auf die Lichtquelle zulduft.
Auf die - dem Ublichen und von Spiel-
zeugraupenfahrwerken Bekannten ent-
sprechende - mechanische Ausbildung
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des Fahrwerks braucht ebensowenig
eingegangen zu werden wie auf die duflere
Gestaltung. Es kann z.B. ein Tiermodell
gewihlt werden (»elektronische Katze« -
lauft hinter vorgehaltener Taschenlampe
her). Bild 7.1 zeigt zunichst die Schaltung
des Lichtempfangers. Er ist entweder
doppelt vorhanden - dann steht'das Modell
still, wenn kein Licht eintritt, und setzt sich
sofort bei Lichteinfall zur Lichtquelle hin
in Bewegung - oder nur einfach. In diesem
Fall bekommt der 2.  Fahrmotor stindig
einen (zweckmiaBig etwas gedrosselten)
Fahrstrom. Dabei kreist das Modell, bis es
eine Lichtquelle »erblickt«, und fahrt dann
darauf zu.

Eine Fotodiode FD (Selenfotoelemente
sind ebenfalls geeignet) speist einen 3stu-
figenGleichstromverstarker T1bisT3.MitP1
erfolgt die Anpassung auf die gewiinschte
Lichtempfindlichkeit. Bei Lichteinwirkung
auf FD wird T1 durchgesteuert, T2 ge-
sperrt, T3 durchgesteuert. T3 schaltet den
Fahrmotor M an. Motoren sind z.B. in
dem bekannten Spielzeug-Fahrmodell
Omega des VEB Weimarer Spielwaren so-
wie in dhnlichen 2motorigen Raupenfahr-
gestellen aus der Produktion anderer Spiel~
warenhersteller enthalten, die sich fiir den
Umbau zu kybernetischen Fahrmodellen
gut eignen. Die Motoren miissen, um Riick-
wirkungen auf die Steuerung zu verhiiten,
sorgfiltig entstort sein. Diesem Zweck
dienen auch samtliche in Bild 7.1 ange-
gebenen Kondensatoren. In hartndckigen
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Bild 7.1 Schaltung von Lichtempfinger und Steuerteil fir den Motor eines selbstzielsuchenden Fahr-

modells mit Raupenfahrwerk

Fallen kann es erforderlich werden, bei
Tl und T2 zwischen Basis und Kollektor
noch Kondensatoren (GroBenordnung
1nF) einzufiigen. AuBerdem sollte man
fir Motor und Steuerung getrennte
Batterien vorsehen.

Falls keine ausreichend hochverstirken-
den Transistoren greifbar sind, kann zwi-
schen Kollektor T2 und Basis Tl noch
ein Riickkopplungswiderstand (GroBen-
ordnung einige Megaohm, nach Versuch
bemessen) eingefiigt werden, was die Licht-
empfindlichkeit, aber auch die Abhingig-
keit von der Raumtemperatur steigert. Wird
die Riickkopplung zu stark (Widerstand zu
klein), so kommt es eventuell zur Selbst-
erregung.

Bild 7.2 zeigt die Anordnung der Licht-
empfanger FD auf dem Raupenfahrwerk.
FD3 und Prallkontakt PK gehdren zu
dem im nachsten Abschnitt beschriebenen
Modell und seien zunachst_als nicht vor-
handen gedacht. FD1 und FD2 sind die
Lichtempfinger der beiden vorhandenen
Steuerschaltungen nach Bild 7.1. FD1 und
FD2 werden etwas erhoht auf dem Hinter-
teil des Fahrzeugs befestigt und so durch
eine vorgezogene Trennwand getrennt, dafl
jede Fotodiode einen »Blickwinkel« (Win-

kel,unter demsie von Lichtgetroffen werden
kann) von genau voraus bis querab (90°)
erhalt. Von links kommendes Licht -trifft
dann nur FDI: Das bewirkt Einschalten
des Antriebs fiir die rechte Raupe, und das
Modell schwenkt nach links auf die Licht-
quelle zu. Das gleiche gilt umgekehrt fiir
FD2, wenn Licht von rechts einfallt; FD1
und FD2 wirken also »iiber Kreuz«. Nur
wenn das Fahrzeug genau auf. die Licht-
quelle zufdhrt, haben beide Fotodioden
Licht, und beide Raupen laufen, so da3 das
Fahrzeug geradeaus fahrt. Wandert die
Lichtquelle oder kommt das Fahrzeugauf3er
Kurs, so wird eine der Dioden durch die

Trennwand
7 O

Raupen-
fahrwerk
(Aursicht)

Anordnung der Fotodioden FD1 bis FD3 und
Prallkontakt PK auf dem Raupenfahrwerk fiir
Fahrmodelle gemaB Bild 7.1 und Bild 7.5
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Trennwand abgedeckt und setzt die zu-
gehorige Raupe still - das Fahrzeug
schwenkt wieder auf die Lichtquelle ein.

Falls fiir groBere Modelle stirkere
Motoren benutzt werden sollen, kann auch
auf die direkte Schaltung des Motors durch
den Leistungstransistor (Bild 7.1) verzichtet
werden. Man benutzt dann (nach Bild 7.3)
ein Relais fiir die Schaltung des Motors.
Als T3 geniigt in solchen Filleneinkleinerer
Transistortyp; auBerdem ermoglicht diese
Variante bei stark storenden Motoren eine
Trennung von Motor- und Steuerungs-
batterie. Tritt die Schaltung (Bild 7.3) an
Stelle von T3 nach Bild 7.1, so wird dort bei
T2 der Kollektorwiderstand auf 2 bis 3k}
erhoht, der von Tl gegebenenfalls bis auf
10 k€. Dadurch ergibt sich gleichzeitig auch
ohne die im Text zu Bild 7.1 vorgeschlagene
Riickkopplung eine sehr hohe Lichtempfind-
lichkeit der Steuerung. LaBt man in der
Skizze nach Bild 7.2 einen Lichtempfanger
weg (Bild 7.1 ist dann nur einfach vor-
handen, womit das Ganze sehr wenig auf-
wendig wird), dann legt man den dadurch
»frei werdenden« Motor iiber einen kleinen
Vorwiderstand direkt an die Motorbatterie.
Er lauft nun stindig mit etwas geringerer
Drehzahl als der gesteuerte Motor: Das
Modell kreist, und nach »Erblicken« einer
Lichtquelle nahert es sich ihr im » Schlangel-
kurs«. Die Trennwand ist weiterhin er-
forderlich.

Bild 7.4 zeigt eine fiir Siliziumtransistoren
geeignete Steuerschaltung fiir den gleichen
Zweck. Sie kann ebenfalls doppelt oder
— bei standig kreisendem Modell - nur
einmal vorgesehen werden. Die Silizium-
transistoren ermoglichen bei Verzicht auf
ein Relais eine vereinfachte Schaltungs-
technik. Fiir T2 ist der maximal zuldssige
Kollektorstrom (entspricht Motorstrom
bei blockiertem Motor) bei der Typen-
auswahl zu beachten. Wegen ihrer gerin-
geren Sittigungsspannung sind Epitaxial-
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Bild 7.3
Fiir starkere Motoren kann an Stelle der direkten
Motorschaltung mit Leistungstransistor (Bild 7.1)
ein Kleinrelais fiir die Motorbetétigung eingefiigt
werden
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* eventuell erproben

T1,12: npn-Si-Epitaxialplanar-Typen, [3 > 200
(T2 Jemax = 500mA 1) 2B SF126...128

D1 beliebiger Typ = 0,1A

Rm=8%, Ju<05A gebremst

Bild 7.4
Mit Siliziumtransistoren 1aBt sich fiir den Licht-
empfinger eine einfachere Schaltung realisieren

planar-Typen zu bevorzugen. Als Licht-
empfanger wird ein Fotowiderstand FW
(CdS 8 oder bei ausreichend starkem Licht
auch CdSé6 - fiir schwache Lichtquellen
bzw. Modelle, die sich nach diffusen oder
wenig hellen Lichtquellen, wie kleinen
»Maueroffnungen« o. 4., orientieren sollen,
der Typ CdS 19) benutzt. Solange Licht auf
FW fillt, ist T1 gesperrt (mit P1 die An-
sprechempfindlichkeit entsprechend ein-



stellen), T2 durchgesteuert, und der Motor
lauft. Bei Lichtausfall wird FW hochohmi-
ger, womit Tl offnet, T2 schlieBt und M
stehenbleibt. Durch den gemeinsamen
Emitterwiderstand - der vorteilhaft auch
durch eine fiir den Motorstrom bemessene
Siliziumdiode (1-A-Typ, z.B. SY 200) er-
setzt werden kann - erhalt diese Schaltung
das Verhalten eines Schmitt-Triggers (s.
Abschn. 8.2.2.), so daB der Motor stets
sclhlagartig ein- oder ausgeschaltet wird.
Dadurch ist T2 stets entweder vollig
durchgesteuert oder gesperrt und arbeitet
im Schalterbetrieb. Damit vermeidet man
das Auftreten unnotig hoher Verlustleistun-
gen an T2 in Niahe des Schwellwerts, und
es laBt sich der maximal zuldssige Kollek-
torstromwert ausnutzen. Die Schaltung ist
mit gleichen Transistortypen auch fiir 9V
verwendbar - was leistungsstarkere Moto-
ren ermoglicht —, wenn alle Widerstands-
werte etwa verdoppelt werden.

7.2. »Denkendes« Fahrmodell
mit Schwellwert-
Wendesteuerung,
Tastsinn und

2 »Gedéchtnis«-Reflexen

Das beschriebene Modell stellt eine Er-
weiterung des im vorigen Abschnitt be-

schriebenen zielsuchenden Modells dar.

Es kann selbstverstandlich nicht im mensch-
lichen Sinne denken; sein Verhalten weist
aber - besonders wenn man 2 derartige
Modelle gegeneinander »ansetzt« — deut-
liche Parallelen zum Verhalten eines
Tieres in bestimmten Situationen auf. In
seiner grundsatzlichen Funktion dhnelt es
der aus zahlreichen Presseveroffentlichun-
gen bekannten, in verschiedenen Léandern
gebauten »kybernetischen Schildkrote«.
Das Fahrwerk entspricht dem bei Bild 7.2
beschriebenen. Zusitzlich ist jetzt noch

ein 3., frontal angebrachter Lichtempfanger
FD3 vorhanden, der- einen »Blickwinkel«
nach vorn mit etwa 30° Offnungswinkel
haben soll (wird durch geeignet ange-
brachte Blenden erreicht) sowie einen
Prallkontakt PK, etwa in Form einer
StoBstange. Der Kontakt wird stets dann
geschlossen, wenn das Fahrzeug auf ein
Hindernis stoBt. Bild 7.5 zeigt die Gesamt-
schaltung dieses mit 11 Transistoren und
4 Relais ausgeriisteten Modells. Links von
der punktierten Linie ist die elektronische
Steuerschaltung, rechts die Motor- und
Relaisschaltung angegeben.

Das Modell hat zielsuchende Eigenschaft
wie das zuvor beschriebene. FD1 schaltet
iiber T1 bis T3 (den aus Bild 7.1 bekannten
Lichtempfanger) und Rechts-Relais R den
Rechtslauf-Motor Mg, FD2 entsprechend
iiber T4 bis T6 und Links-Relais L den
Linkslauf-Motor M,. Je nach Lichteinfall
bekommen die Motoren von der Motor-
batterie By iiber wl und rl bzw. Il Fahr-
strom. Ohne Lichteinwirkung bleibt das
Modell daher stehen, bei Lichteinwirkung
steuert es, wie im vorigen Abschnitt be-
schrieben, die Lichtquelle an. P1, und Ply
dienen zum Einstellen der Lichtempfind-
lichkeit, die fiir beide Seiten gleich und
moglichst “hoch sein soll. Zusatzlich ist
nun ein 3.Lichtempfanger FD3 mit T7
bis T9 vorhanden, dessen Funktion den an-
deren beiden entspricht, der aber geringere
Lichtempfindlichkeit hat. Der geeigneten
Abstimmung der Lichtempfindlichkeiten
untereinander dienen auch die Verstar-
kungsgradregler P2z, P2, und P4 in den
Verstarkern.

Das Modell lduft auf eine feststehende
Lichtquelle zu. Ein einfaches Fahrmodell
prallte schlieflich auf diese auf. Ein Tier
wiche jedoch, wenn es sich der Licht-
quelle (dem »Feuer«) bedrohlich naherte,
vor dessen » Hitzeeinwirkung« zuriick. Diese
Reaktion wird beim Modell durch FD3
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bewirkt. Kommt das Modell der Licht-
quelle zu nahe, so spricht iiber FD3 zu-
satzlich zu den Relais R und L auch Re-
lais W an (die Dioden OA 625, auch GA 100
und ahnliche geeignet, entkoppeln die
vorhandenen 2 Ansteuerbaugruppen fiir
T9 gegeneinander). Uber w1, w2 und w3
werden nun die Antriebsmotoren umgepolt,
das Modell weicht nach Erreichen des
»Schwellwerts« der Lichtstarke (mit P4
einstellbar) vor dem Licht zuriick. Nimmt
die Lichtstarke bis zu einem bestimmten
Grad ab, so fallt Wende-Relais W wieder
ab: Das Modell strebt erneut auf die
Lichtquelle zu. Es wird stdndig pendeln -
es versucht scheinbar, die Lichtquelle zu
erreichen, scheut aber vor ihrer allzugrof3en
Nihe zuriick.

Nahert sich das Modell von fern der
Lichtquelle und trifft es dabei auf ein
Hindernis, das die Lichtquelle verdeckt,
so bleibt es stehen (Lichtreiz als » Lockreiz«
fir das Modell verschwunden). »Sieht« es
die Lichtquelle noch, so prallt es auf das
Hindernis auf, wobei Prallkontakt PK
geschlossen wird. Uber PK und w2 zieht
das Prallrelais P und bleibt durch den
gleichzeitig geladenen Kondensator C2 (je
nach Relais zu bemessen) fiir 0,5s ange-
zogen (Abfallverzogerung). Uber pl wird
auf den monostabilen Multivibrator T10,
T11, der als Zeitverzogerungsglied arbeitet
(s. Abschn. 3.6.2. und Abschn. 8.1.2.),
ein Spannungsimpuls gegeben, der diesen
auslost. TI11 ist normalerweise durchge-
steuert und sperrt jetzt fiir die Dauer der
mit C1 und PS5 widhlbaren Verzogerungs-
zeit, und zwar je nach den mechanischen
Fahrwerkeigenschaften etwa 1 bis 1,5s
lang. Fiir diese Zeitspanne bekommt der
Transistor T9 vom Kollektor T11 Basis-
strom, W zieht fiir die mit P5 eingestellte
Zeitspanne. Wie schon beim Schwellwert-
empfanger FD3 beschrieben, bewirkt das
ein Riickwiartsfahren des Modells. Diese
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Riickwartsfahrt halt also etwa 1s an. Dies-
mal ist aber durch das verzogerte P-Re-
lais p2 am Motor Mg, fiir etwa 0,5 s geoffnet
und Vorwiderstand P6 eingeschaltet. Da-
durch fahrt das Modell beim Aufprallen
auf das Hindernis zunachst mit einer kleinen
Seitwirtskurve zuriick (Mg lauft wegen
P6 jetzt langsamer als M), dann nach
Abfall des P-Relais (P6 iiberbriickt) noch
fiir etwa 0,5 bis 1s riickwarts geradeaus.
Dies hat folgenden Grund: Wiirde das
Modell nur geradeaus riickwirts fahren,
dann trife es bei der anschlieBenden Vor-
wirtsfahrt auf die gleiche Stelle des Hin-
dernisses. Wiirde es ausschlieBlich im
Bogen riickwirts fahren, so stinde es zu
Beginn der anschlieBenden Vorwirtsfahrt
seitlich zur Lichtquelle und trife - durch
FD1 und FD2 sofort entsprechend auf diese
eingelenkt - damit ebenfalls wieder an
nahezu gleicher Stelle auf das Hindernis.
Durch die kombinierte Bogen-Geradeaus-
Riickwartsfahrt erreicht man jedoch, daf
das Modell nach Abfall von W (wenn die
Verzogerungszeit des monostabilen Mul-
tivibrators T10, T11 abgelaufen ist) sofort
von FDI1, FD2 auf die Lichtquelle einge-
lenkt wird und nun entsprechend weiter
seitlich auf das Hindernis trifft. Der Vor-
gang wiederholt sich so lange, bis das
Modell seitlich am Hindernis vorbeifahren
kann - es weicht ihm aus.

AufBler diesen Grundfunktionen ist ein
»Gedachtnis« vorhanden, das die Grund-
form des tierischen » Erfahrungssammelns«
darstellt. Diese Reflexbildung kann auf
zweierlei Weise geschehen. Eine Moglich-
keit ist in Bild 7.5 bereits gezeigt. Sobald
das Modell auf ein Hindernis trifft und den
Prallkontakt schliet, schaltet man die
Lichtquelle kurz ab. Ein vorhandener
»tierischer Reflex« wiirde jetzt das Ereig-
nis »Licht aus« mit dem Ereignis »Anprall«
verkniipfen. Erlischt spaterhin wiederum
das Licht, so wiirde ein Tier auf Grund der
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gesammelten Erfahrung einen erneuten
Anprall befiirchten und vor dem nicht vor-
handenen, lediglich vermuteten Hindernis
ausweichen. (Auch beim Menschen treten
solche Reflexe zahlreich auf: Wenn es
nachts am Himmel aufblitzt, warten wir un-
willkiirlich auf den erfahrungsgemaf fol-
genden Donner, ohne nachzudenken, ob
es sich iiberhaupt um ein Gewitter handelt.)

Dieser Reflex wird nach Bild 7.5 folgen-
dermaBen erzeugt: Das Modell prallt auf
ein Hindernis, PK und iiber P auch pl
schlieBen, r2 und 12 sind in diesem Fall
normalerweise gezogen - das Modell
»sieht« ja nach wie vor das Licht. Schalten
wir in diesem Moment, solange P gezogen
ist, das Licht kurz ab, so fallen R und L ab,
und iber pl, r2, 12 wird 3 aufgeladen. Das
ist zundchst alles. Die in C3 gespeicherte
Ladung stellt die »gesammelte Erfahrung«
dar. Das Modell steuert anschlieBend nach
Umfahren des Hindernisses wieder auf die
Lichtquelle zu und hat freie Bahn. Wir
schalten nun erneut kurz das Licht ab. r2,
12 schlieBen dabei wieder, und die in C3
gespeicherte Ladung gibt entsprechend auf
den Eingang des Multivibrators einen
Impuls, 16st diesen und damit Relais W aus -
das Modell »schreckt zuriick«! Im Unter-
schied zum Aufprall auf ein Hindernis
fiihrt es keine Seitwartsdrehung aus, da P
nicht gezogen hat und p2 geschlossen ist.
Dies ware auch unlogisch, denn das Mo-
dell »hat nicht die Absicht«, ein Hindernis
zu umgehen, sondern »erschrickt«! Danach
setzt es seine Fahrt fort. Die in C3 gespei-
cherte Ladung reicht aus, den Reflex noch
einige Male zu wiederholen. Danach ist C3
entladen - das Modell » hat gelernt«,daf3 das
Abschalten des Lichtes nichts zu bedeuten
hat, und reagiert nun nur noch mit Still-
stand, sobald C3 leer, das Gedachtnis
»erloschen« ist und danach das Licht ab-
geschaltet wird. Wie lange bei Nichtver-
wendung des Reflexes das »Gedachtnis«
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- an den Aufprall erhalten bleibt, kann mit

P7 eingestellt werden. /

Das nach Bild 7.5 geschaltete Modell
reagiert also auf das Vorhandensein von
Licht, auf dessen Richtung und Starke.
(Wegen der Schwellwertwendesteuerung
kann man es tatsachlich gefahrlos auf ein
offenes Feuer zufahren lassen! Es dhnelt
im Verhalten dann einer das Licht um-
schwiarmenden Motte.) Mit seinem »Tast-
sinn« umgeht es vorhandene Hindernisse.
Zwischen beiden Sinnen (Licht und Beriih-
rung) vermag es einen »Reflex« herzu-
stellen.

Mit etwas hoherem Aufwand kann man
dem Modell noch einen 3. (akustischen)
Sinn, ein » Gehor«, sowie einen damit ver-
bundenen 2.Reflex hinzufiigen. Ein derart
ausgestattetes Modell zeigt dann tatsdch-
lich ein verbliiffend tierahnliches Verhalten
in verschiedensten Situationen.

Der »Gehorsinn« erfordert den Einbau
eines akustischen Empféangers, wozu sich
die Schaltung nach Bild 6.5 eignet. An
Stelle der Schleife benutzt man die Mi-
krofonschaltung nach Bild 6.6, so daB8 das
in Abschnitt 6.4. beschriebene Geréat ent-
steht. Als Schallgeber wird ein entspre-
chender Generator verwendet. Ein NF-
Empfinger ohne eine NF-Frequenzselek-
tion, der auf beliebige Gerausche reagiert, ist
nicht brauchbar, weil das Gerit dann ent-
weder auf die eigenen Laufwerkgerdusche
ansprechen oder zu unempfindlich sein
wiirde. Relais Rel (Bild 6.5) ist in die
Steuerschaltung nach Bild 7.5 so einzu-
fiigen, wie Bild 7.6 auszugsweise darstellt.
Die Relaiskontakte rell und rel2 des
akustischen Empfangers werden bei den
entsprechenden Punkten QI, Q2 und Q3
(Bild 7.5) eingefiigt.

Fihrt das Modell ungehindert auf'die
Lichtquelle zu und wird jetzt ein 7-kHz-Ton
horbar, so zieht Rel an und rell (Bild 7.6)
unterbricht bei QI (Bild 7.5) die Motor-



~3000uF

74

e _
Tel? 4

Bild 7.6

Zur Erweiterung des kybernetischen Fahrmodells
nach Bild 7.5 auf akustischen Reiz (»Gehorsinn«)
und zweiten »Gedachtnisreflex«

stromkreise — das Modeli »stutzt« fiir die
Dauer des Tones (bleibt stehen) und setzt
danach seinen Weg -fort. Offensichtlich
»weil es mit dem Ton nichts Rechtes an-
zufangen«. Anders, wenn der Ton im
Moment des Anpralls an ein Hindernis
gegeben wird. DasModell » stutzt« wegendes
dabei offnenden rell und riickt nicht, wie
vorgesehen, von dem Hindernis ab - es
wird durch den Ton bei der ordnungsge-
méaBen Durchfilhrung des Ausweich-
manovers »irritiert« und mufl dieses daher
anschlieBend wiederholen. (Je nach Dauer
des Tones kommt es, wenn inzwischen W
wieder abfiel, nicht zum Zuriickweichen
oder, wenn P bereits abgefallen, W aber
noch gezogen ist, zu geradlinigem Zuriick-
weichen und erneutem Aufprall auf die
gleiche Stelle des Hindernisses.)
Gleichzeitig bildet sich aber nun der
bekannte »Reflex«, da trotz vorhandenen
Lichtes jetzt C3 iiber Q2, rel2, Q3 auf-
geladen wird. Hat das Modell spiter das
Hindernis umfahren und wieder freie Bahn,
so »stutzt« (stoppt) es bei erneutem Ton
diesmal nicht, sondern weicht — wie bereits
beschrieben - wegen der »Erinnerung«

an den Aufprall zuriick. Interessante Stu-
dien lassen sich treiben - und damit werden
derartige Modelle fiir die Verhaltensfor-
schung wissenschaftlich interessant -,
wenn man 2 solcher Modelle mit Schein-
werfern ausstattet, die nach vorn strahlen,
ohne dieeigenen Lichtempfanger zu treffen,
und sie aufeinander ansetzt. Jedes Modell
steuert dann auf den Scheinwerfer des
anderen los. Bei entsprechender Annéhe-
rung reagiert schlieflich eines von beiden
Modellen - welches, ist bei gleich ein-
gestellter Schwellwertempfindlichkeit vom
Zufall abhangig — zuerst mit Schwellwert-
umschaltung, d.h., es »flieht« vor dem
anderen. Das riickwarts fahrende Modell
wird » verfolgt«, bis dieses nicht weiterkann,
weil es auf ein Hindernis trifft. Demzufolge
wird sich das andere Modell so weit ndhern,
daBl es nun seinerseits den Schwellwert
erreicht und »fliichtet«, »verfolgt« vom
ersten Modell, das wieder auf Vorwarts-
fahrt schaltet, sowie sich das andere ent-
fernt. Die Modelle jagen sich also gegen-
seitig und suchen sich, falls eines aufler
Kurs gerit und das andere »aus den Augen
verliert«. Auf dhnliche Art lassen sich noch
weitere interessante Kombinationen (auch
der gegenseitigen Reflexe beider) denken,
die jedoch hier nicht alle aufgefiihrt werden
konnen.

Inzwischen durchgefiihrte weitere Ver-
suche mit 2 nach Bild 7.5 und Bild 7.6 aus-
geriisteten Modellen, die zusdtzlich je
einen auf die »Horfrequenz« des anderen
Modells abgestimmten Tongenerator mit
Kleinlautsprecher  enthielten, ergaben
z.B. diese typisch tierahnliche Reaktion:

Der Tongenerator ertonte (durch einen
weiteren p-Kontakt eingeschaltet), sobald
das Modell auf ein Hindernis prallte. Dies
entspricht dem Warnruf eines Tieres bei
auflergewohnlichen Vorkommnissen.Prallte
ein Modell auf ein Hindernis, so »stutzte«
das andere. Hatte dieses 2. Modell zuvor be-
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reits einen Anprall mit Reflexbildung, wie
beschrieben, »erlebt«, so bewirkte der beim
Anprall des 1.Modells entstehende
»Warnruf« zugleich ein Zuriickweichen
des 2., in diesem Moment nicht behinder-
ten Modells. Dies entspricht genau dem
Verhalten von Herdentieren, die eben-
falls — wenn ein Tier der Herde erschrickt -
auf dessen Warnruf mit zur Flucht ver-
anlalt werden. Dieses Beispiel mag zei-

gen, wie weit die Analogien zwischen_

dem Verhalten tierischer Lebewesen und
den entsprechenden kybernetischen Mo-
dellen gefiihrt werden konnen.

7.3. Leitstrahlgelenktes

Fahrmodell

Das im folgenden beschriebene Modell
kann als Demonstrationsmodell fiir die
Funktion von Leitstrahllenkungen, wie sie
in der Raketentechnik iiblich sind, be-
nutzt werden. Der bei Raketen angewen-
dete Funkstrahl wird in diesem Fall durch
einen Lichtstrahl ersetzt. Bild 7.7 zeigt
das Prinzip. Der Lenkscheinwerfer be-
steht aus 2 unmittelbar aneinanderge-
setzten, sehr gut biindelnden Hohlspiegel-
scheinwerfern Lal, La2. Geeignet dafiir
sind Taschenlampenhohlspiegel mit wenig-
stens SOmm Durchmesser und einstell-
barer Fokussierung; aulerdem sollen aus-
gesuchte Glithlampen mit gut zentrisch
sitzendem Gliihfaden verwendet werden,um
auch iiber brauchbare Entfernungen gute
Lenkgenauigkeit zu erhalten. Es kommt
darauf an, mit jedem Scheinwerfer einen
moglichst kleinen runden Lichtfleck zu
erreichen, der in etwa 10m Entfernung
hochstens 50 bis 70 cm Durchmesser haben
sollte. Gute Biindelung ist die entscheidend-
ste Bedingung fiir entsprechende Lenk-
reichweite. Wie Bild 7.7 zeigt, iiberlappen
sich beide Lichtkegel ein wenig, was man

192

Leitstrahl-
bereich
600 + 1000Hz

600Hz 1000Hz

Bild 7.7

Zum Prinzip der optischen Leitstrahllenkung.
Scheinwerfer Lal und La2 werden starr mitein-
ander gekoppelt und gemeinsam als Lenkschein-
werfer geschwenkt

—
Lal(laz) gy
38V Q07A

I
*
«40nF f 600Hz
~25nF f: lkHz

* frequenzbestimmend

— 71,72 = 150mW 335

Bild 7.8

Lichtmodulator fiir einen Leitstrahlscheinwerfer.
Die Schaltung ist fiir jeden der beiden Schein-
werfer in Bild 7.7 gesondert vorhanden

"

durch geeignete Justierung beider Reflek-
toren erreicht. Die beiden starr gekoppel-
ten Scheinwerfer bilden eine gemeinsam
schwenkbare Einheit, den Lenkschein-
werfer.

Beide Lichtstrahlen werden NF-mo-
duliert. Einzelheiten zur Lichtmodulation
wurden bereits unter 3.8. behandelt. Lal
wird mit etwa 600Hz, La2 mit etwa 1 kHz
moduliert (die Frequenzen sollen zuein-
ander nicht in ganzzahligem Verhiltnis
stehen). Das Fahrmodell hat einen Licht-
empfanger fiir moduliertes Licht und 2 Ton-



kreisschaltstufen fir die beiden Modula-
tionsfrequenzen. Befindet es sich im Uber-
lappungsbereich beider Lichtkegel, so
empfangt es beide Tone. Weicht das
Modell nach links ab, dann kommt es
aufler Bereich des Lichtkegels von La2und
»hort« dann nur noch den 600-Hz-Ton.
Bei Seitenabweichung nach rechts »hort«
das Modell nur 1 kHz. Das Modell reagiert
darauf so, daB das allein vorhandene
1-kHz-Signal zu einer Linkswendung, das
600-Hz-Signal zu einer Rechtswendung
fiihrt; Vorhandensein beider Tone ergibt
Geradeausfahrt. Damit steuert sich das Mo-
dell stets auf den Uberlappungsbereich bei-
der Lichtkegel ein. Dieser Bereich ist der
»Leitstrahl«. Wird der Scheinwerfer nach
rechts oder links geschwenkt, so kommt das
Modell wie beschrieben aufler Leitstrahl,
empfiangt nur noch einen der beiden Tone
und lauft daher dem Leitstrahl nach. Das
vor oder neben dem Lenkscheinwerfer
und von diesem weg in Fahrt gesetzte Mo-
dell kann daher durch Schwenken des
Scheinwerfers an einen beliebigen, mit dem
Scheinwerfer angeleuchteten Punkt heran-
gefilhrt werden. Bei Ausfall des Schein-
werferlichts bleibt es stehen; der vorhan-
dene Leitstrahl » weist die Marschrichtung«.

Bild 7.8 zeigt die Modulationsschaltung
fir einen Scheinwerfer; diese Schaltung
ist 2mal vorhanden. Beide Modulatoren
konnen direkt mit ihren Scheinwerfern
zusammengebaut werden und sind stets
gleichzeitig in Betrieb. Benutzt wird in
diesem Fall die unter 8.2.1. gezeigte
Schaltung (Bild 8.9), die man fiir die ent-
sprechenden Steuerfrequenzen dimensio-
niert. Fiir La ergibt sich eine kraftige
Helligkeitsmodulation, die selbstverstand-
lich wegen der hohen Frequenz nicht sicht-
bar ist — das Auge sieht Dauerlicht! Fiir die
Betriebsspannung von 6V eignet sich der
Lampentyp 3,8 V/0,07 A am besten; starkere
Lampen lassen sich auf Grund der Transi-

13 Jakubaschk, Elektron.

storbelastung und ihrer thermischen Trag-
heit nicht verwenden. Da die Lampe zu
etwa 50% der Zeit stromlos ist, zeigt sie bei
6V gerade normale bis kriftige Helligkeit.
Mit diesem Lampentyp lassen sich - wie
Versuche zeigten - auch im Freien und
bei Tageslicht (!) noch Lenkreichweiten
von 15 bis 20m und mehr erreichen. Die
in Bild 7.8 angegebenen Richtwerte sind
abhingig von den Transistoren und daher
zu erproben. Bei der Ersterprobung der
Modulatorschaltungen kann man fest-
stellen, ob der Modulator schwingt, indem
ein hochohmiger Kopfhorer parallel zu La
gelegt wird. Die Modulationsfrequenz muf3
dann horbar sein. Schwingt die Schaltung
nicht, wobei La entweder erloschen ist oder
auffallend hell leuchtet, sind die Wider-
standswerte nach Versuch zu dndern.

Bild 7.9 zeigt die Schaltung des im Modell
vorhandenen Empfangers. Benutzt wird
auch in diesem Fall ein 2motoriges Rau-
penfahrwerk der in den vorhergehenden
Abschnitten genannten Art, das aber keine
Trennwinde benotigt. Vorhanden ist jetzt
nur ein Lichtempfanger - dafiir 1aBt sich
wegen der geringen Tragheit nur eine
Fotodiode oder ein Fototransistor einsetzen
(Fotowiderstande eignen sich nicht); die
Fotodiode wird an der Riickseite des Fahr-
zeugs mit »Blickrichtung« nach hinten an-
geordnet. FD erzeugt an P1 eine NF-Span-
nung entsprechend der Sendermodulations-
frequenz. Mit P1 erfolgt Imaliger Abgleich
auf die durchschnittliche Helligkeit bei etwa
1/ der Gesamtreichweite. Die Einstellung
hangt auch von der Stirke des vorhandenen
Nebenlichts ab (nach oben hin empfiehlt
sich eine kleine Abdeckblende fiir FD
gegen Nebenlicht). Man beginnt mit hoch-
stem Wert fiir P1 und verringert ihn nur so
weit, wie fiir sicheres Ansprechen am
Startort (Scheinwerferndhe) erforderlich
ist. T1, T2 sorgen fiir Nachverstirkung
der NF, wobei mit P2 einmalig der Ver-

193



T1,72: 25 100mW, 3550, Joeo= 02mA
T3:25..100mW, 3=30..50
7,75 100...150 mW, 35 50

* transistorabhdngig * * Abgleich auf Sollfrequenz

Bild 7.9 Empfingerschaltung fiir das leitstrahlgelenkte Fahrmodell

starkungsgrad so eingestellt wird, daf3 sich
bei moglichst groBer Reichweite in Sender-
nihe noch keine Ubersteuerung der Schalt-
stufen (erkennbar an flatterndem An-
sprechen beider Relais) ergibt. T3 wirkt
als Begrenzerstufe und gewahrleistet gleich-
mafiges Ansprechen beider Tonschalt-
kreise auch bei der spater standig abneh-
menden »Empfangslichtstarke«. Ab P3, P4
entspricht die Schaltung den unter 6.5.
(Bild 6.7a) behandelten Tonschaltkreisen.
P3 und P4 gestatten Grobabgleich beider
Schaltkreise auf gleich groe Empfindlich-
keit. R3 und R4 werden so bemessen, da}
der Kollektorstrom von T4 bzw. TS im
Ruhezustand maximal etwa 0,5 mA betragt.
Rl und R2 wahlt man so, daB sich an T1,
T2 etwa die angegebénen Kollektorspan-
nungen einstellen. C1, L1 werdenauf 1kHz,
2, L2 auf 600 Hz abgeglichen. Die Reso-
nanzfrequenzen dieser beiden Kreise miis-
sen mit den Modulatorfrequenzen iiber-
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einstimmen. Da sich in den Modulatoren
die Frequenzen leichter abgleichen lassen
(den 10-kQ-Widerstand in der Schaltung
gemidB Bild 78 zu diesem Zweck als
Einstellregler 10 bis 25k ausfiihren),
kann man fiir L1, L2 gegebenenfalls nicht-
abstimmbare Festkreise verwenden, fiir
deren Dimensionierung auf Abschnitt 6.5.
und [5], [38], [57] verwiesen sei. Fiir
L1, L2 ist auch je ein Treiberiibertrager
Typ K20 (nur Sekundarwicklung, An-
schliisse  griin-griin) verwendbar. Mit
Cl1, C2 setzt man die Resonanzfrequenzen
fest; die angegebenen Werte in Bild 7.9
sind Richtwerte, die auch fiir eine Selbst-
anfertigung von L1, L2 als Berechnungs-
grundlage dienen sollten.

Bei Vorhandensein des mit 1 kHz modu-
lierten Lichtstrahls zieht demzufolge Re-
lais A an, bei vorhandenem 600-Hz-Licht
Relais B, und solange sich das Modell
im Leitstrahlbereich befindet, ziechen beide



Relais. Jedes Relais schaltet einen Raupen-
antrieb, wobei die Motoren an Relais so zu-
geordnet sind, daB sich beim Abfallen
eines der Relais ein Wiedereinlenken in
den Leitstrahlbereich ergibt. Wird der
Lenkscheinwerfer vollig abgeschaltet oder
zu schnell geschwenkt, so fallen A und B
ab, das Modell stoppt. Der Ruhestromver-
brauch des Modells bei fehlendem Lenk-
licht betragt nur etwa 2mA. Fremdlicht
hat, solange es FD nicht vollig iibersteuert
und sittigt oder selbst eine starke Modula-

13*

tion aufweist (z.B. netzbetriebene Leucht-
stoffrohren in unmittelbarer Nihe), keinen
EinfluB auf die Steuerung, die auch dann
noch moglich ist, wenn sich das Lenklicht
auf dem Modell mit bloBem Auge langst
njcht mehr erkennen laft.

Um Riickwirkungen der Motoren auf die
Tonschaltkreise zu vermeiden, empfiehlt
sich wieder die Trennung von Motorbatterie
MB und Empféangerbatterie EB auf von-
einander unabhiangige Stromkreise (keine
gemeinsame Masseleitung benutzen!).
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8. Periodische Schalter und Zeitschalter

Verschiedene Grundschaltungen kehren in
elektronischen Geraten immer wieder, was
auch die anderen Abschnitte dieses Buches
erkennen lassen. Neben einigen praktischen
Anwendungen soll daher kurz auf Wir-
kungsweise und iiberschlagige Dimensio-
nierung solcher Schaltungen eingegangen
werden. Insbesondere ermoglicht der Multi-
vibrator die Losung zahlreicher Schaltauf-
gaben; er ist daher fiir den Wirkungskreis
des Amateurs wichtig. Eine theoretische
Behandlung ist im Rahmen dieses Buches,
das praktische Anregungen geben soll,
nicht moglich. Der Fortgeschrittene findet
solches Material in [39] und [62] sowie ver-
einfacht in (7], [11], [17] und [60]. Ent-
sprechend ihrer Bedeutung in der Amateur-
praxis werden nur Transistorschaltungen
betrachtet. Zur Schaltungsauswahl bei
entsprechend vorgegebener Aufgaben-
stellung findet der Leser auch in [56] Hin-
weise. MOSFET-Schaltungen siehe [89].

8.1. Der Transistormulti-
vibrator und seine

Dimensionierung

Man unterscheidet grundsitzlich 3 Multi-
vibratorschaltungen: Es handelt sich dabei
um den astabilen Multivibrator, den mono-
stabilen Multivibrator und den bistabilen
Multivibrator (der in der Literatur gelegent-
lich auch als Flip-Flop-Schaltung bezeich-
net wird).
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8.1.1. Der astabile

Multivibrator

Der astabile Multivibrator ist ein selbst-
tatig arbeitender, periodischer Umschalter.
Er findet Verwendung als Rechteckim-
pulsgenerator im NF-Bereich (Tongenera-
tor) und - seltener - im HF-Bereich (dabei
richtet sich die obere Frequenzgrenze nach
den verfiigbaren HF-Transistoren). Fiir sehr
tiefe Frequenzen ausgelegt, benutzt man
diese Schaltung als periodischen Zeitgeber
(Taktgeber z.B. fiir Blinklichtgerate,
s.Abschn.3.7.2.). Bild 8.1 zeigt die Schal-
tung. Angenommen sei: Tl ist gerade durch-
gesteuert, das Potential am Kollektor T1 ab-
gesunken. Diese Spannungsanderung wird
iiber C1 auf die Basis T2 iibertragen, T2
sperrt also. C1 ladt sich nun iiber R3 um.
Sobald sich diese Umladung so weit voll-
zogen hat, daf3 T2 wieder Basisstrom erhilt,
offnet dieser, und am Kollektor T2 sinkt

R2=Q8RT/877

R3=08 R4B72

L~07-R3-C1

L~07R2-C2
‘Bild 8.1
Zur Funktion des astabilen Multivibrators und
seiner Dimensionierung



das Potential. Dies gelangt iiber C2 auf die
Basis T1, wodurch T1 gesperrt wird. Sein
ansteigendes Kollektorpotential fiihrt zu
sofortigem vélligem Offnen vor T2 (iiber
C1). Nunmehr ist T1 gesperrt, T2 geoffnet,
C2 wird iiber R2 umgeladen. T1 offnet,
wenn bei fortschreitender Umladung seine
Basis wieder negativ wird. Dabei erfolgt
iiber C1 erneut Sperrung von T2 und damit
Riickkehr zum Ausgangszustand. Die
Schaltung »kippt« also — unabhdngig von
aufleren Einfliissen - schlagartig von dem
einen in den anderen Zustand.

An den Kollektoren (in Bild 8.1 fiir T2 ge-
zeigt) 1aBt sich eine Rechteckspannung in
annghernd der GroBenordnung von U, ab-
nehmen. Die Offnungszeit ¢1 fiir Transistor
T1 hangt daher ab von R3 und Cl, die Zeit
12 fiir Offnen von T2 entsprechend von R2
und C2. Bild 8.1 gibt fiir die Zeitberechnung
die Ndherungsformel an (einzusetzen in s,
MQ, wF). Uber R2 und R3 muB der fiir
volle Durchsteuerung von T1 bzw. T2 not-
wendige Basisstrom flieBen konnen. Sein
erforderlicher Wert hangt ab von dem je-
weiligen Kollektorwiderstand und dem B
des Transistors. Daraus resultieren fiir R2
und R3 die in Bild 8.1 angegebenen Formeln
fir die Hochstwerte dieser Widerstande
(Faktor 0,8 ist ein Sicherheitsfaktor). Die
Mindestwerte fiir R2 und R3 ergeben sich
aus dem fiir den Transistor hochstzuldssigen
Emitterstrom (= I. + I,). Aus t1+ £2 leitet
man gemaf Bild 1.9 die Impulsfrequenz ab.
Legt man die Schaltung unsymmetrisch aus
(C1 ungleich C2 bzw. R2 ungleich R3),
dann wird auch das Tastverhaltnis t1/2
unsymmetrisch (Anwendung dafiir z.B.
Abschn. 3.7.2.2.). Durch unterschiedliche
Bemessung von R2, R3 bzw. C1, C2 laBt
sich ein Tastverhaltnis von etwa 1:10 er-
reichen. Wahlt man auch fiir Rl und R4
unterschiedliche Werte, so sind Tastver-
haltnisse bis 1:100 und mehr moglich. Ein
Beispiel fiir praktische Durchrechnung

wurde in 3.7.2.1. gegeben. Das dort Gesagte
bestimmt die Gesichtspunkte fiir die Wahl
von R1 und R4.

Die Schaltung kann bequem fiir Tast-
zeiten bis zu einigen Minuten (bis zu

‘1/1000Hz Impulsfrequenz und weniger)

ausgelegt, jedoch mit entsprechend klei-
nerer Zeitkonstante, R3 - C1 bzw. R2 - C2,
auch fiir Frequenzen von 10 bis 100kHz
und mehr (je nach Grenzfrequenzeigen-
schaften der Transistoren) dimensioniert
werden. Sie eignet sich daher sehr gut als
Rechteckgenerator. Allerdings ist die Aus-
gangsspannung nicht exakt rechteckformig.
Die Impulsvorderflanke kommt, wie Bild 8.1
andeutet, stets etwas verschliffen. Die
Ursache dafiir bildet C2, der im Umschalt-
moment iiber R4 geladen wird, weshalb die
Kollektorspannung an T2 nicht sofort den
Hochstwert erreicht. Soweit das bei be-
stimmten Anwendungen stort, kann es
durch Aufteilung von R4 und Einschalten
einer Entkopplungsdiode vermieden wer-
den. Diese Ergdnzung zeigt Bild 8.2. Die
Werte fiir RS und R6 sind dort vermerkt;
sie ergeben sich aus dem nach Bild 8.1 be-
stimmten Wert fiir R4. Diode D verhindert
die Riickwirkung der Aufladung von 2
auf die Ausgangsspannung U,, die daher
gute Rechteckform aufweist. Bei geoff-

Bild 8.2

Erweiterung des astabilen Multivibrators fiir Aus-
gangsimpulse mit steilen Flanken. Fiir D ist jede
Diode mit niedrigem DurchlaBwiderstand geeignet,
vorzugsweise die als Schaltdioden angebotenen
Typen
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netem T2 ist D durchléssig, RS, R6 liegen
parallel und entsprechen dann R4in Bild 8.1.
2 wird aber bei gesperrtem T2 nur noch
iiber RS geladen, da bei Sperrung von
T2 auch D sperrt. Bei der Bemessung der
Kollektorwiderstinde R1 und R4 (bzw.
RS, R6) muBl man auch davon ausgehen,
daf} diese gering genug sein miissen, um bei
der hochsten zu erwartenden Umgebungs-
tempefatur noch einen Kollektorstrom flie-
Ben zu lassen, der ein Mehrfaches des dann
auftretenden Transistorreststroms I, dar-
stellt. Uber I, ist daher fir R1, R4 der
Hochstwert gegeben. Ihr Mindestwert wird
bestimmt durch den fiir T1, T2 zuldssigen
maximalen Kollektorstrom. Fiir die An-
wendung als Tongenerator kann man als
Faustwert fiir R1 und R4 meist etwa SkQ
zugrunde legen.

Astabile Multivibratoren nach Bild 8.1
oder Bild 8.2 werden mit npn-Si-Transisto-
ren ebenso geschaltet und bemessen. Dabei
sind gegebenenfalls lediglich folgende Ein-
schrankungen zu beachten: Bei geringen
Betriebsspannungen (unter 3 bis 4 V) kann
der Einfluf} der bei Si-Transistoren hheren
Basisschwellenspannung (0,6 V oder u. U.
mehr, gegeniiber etwa 0,15 bis 0,2V bei
Ge-Typen) nicht mehr vernachléssigt wer-
den; das wird durch Verringerung von R2,
R3 beriicksichtigt. Bei hoheren Betriebs-
spannungen als etwa 6 V - in Schaltungen
fir hohe Zuverlassigkeit grundsatzlich! -
sollte der Amateur in Serie mit den Basis-
zuleitungen der Si-Transistoren Silizium-
dioden legen (Katode zur Basis), um eine
Uberschreitung der bei Si-Planartransisto-
ren geringen zuldssigen Basissperrspannung
zu vermeiden. Man muf3 bedenken, daB die
abwechselnd auf Betriebsspannung auf-
geladenen Kondensatoren Cl, C2 im
Moment der Umschaltung negatives Poten-
tial in nahezu der Hohe der Betriebsspan-
nung an den Basisanschlufl des gesperrten
Transistors fithren. Dies gilt im iibrigen
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auch fir den im nachsten Abschnitt be-
schriebenen monostabilen Multivibrator.
Allerdings hat die mit dem Basisanschlufl
in Serie gelegte Siliziumdiode den Nach-
teil, die Basisschwellenspannung weiter zu
erhohen (1,2 V und mehr), was aber in die-
sen Fillen wegen der ohnehin hoheren Be-
triebsspannung meist unberiicksichtigt
bleiben kann. Ge-Typen sind wegen des zu
geringen Sperrwiderstands sinnlos. Fiir die
Si-Diode eignen sich Kleintypen (SAY-
Serie, OA 900 u.3.), ersatzweise sind auch
Flachendioden vom Typ SY 200 besser als
gar kein Schutz. Im iibrigen gelten - bis auf
die zu vertauschenden Polaritaten — auch
fiir Si-npn-Ausfiithrung alle in Bild 8.1 und
Bild 8.2 angegebenen Beziehungen.
Multivibratoren mit 2 Transistoren glei-
chen Leitungstyps miissen, wenn man grof3e
Tastverhaltnisse t1/¢2 wiinscht, unsymme-
trisch ausgelegt werden, fiir Tastverhiltnisse
groBer als 1:10 ergeben sich auch fiir R1,
R4 unterschiedliche Werte. Nachteilig
sind auBlerdem die stindige Stromauf-

4..12v
Rz 5008 ..2k%

T1:Si-npn =200mW, 3 >30
72:Ge-pnp s150mW,[3> 40
D1:Si-Diode (OAS00, SAY. .. )bei-Uy>5V

Bild 8.3
Komplementidr-Rechteckgenerator  fiir
Tastverhiltnisse

grofle



nahme (einer der Transistoren leitet stets)
und die nur durch zusatzliche Malnahmen
zu beseitigende Flankenverschleifung des
Ausgangsimpulses. In diesem Fall bietet
der Komplementirmultivibrator  einen
Ausweg. Er ist mit einem pnp- und einem
npn-Transistor bestiickt (es konnen Ge-
und Si-Typen kombiniert werden). Bild 8.3
zeigt die Schaltung. Sie zeichnet sich durch
groBes Tastverhaltnis (1:1000 und mehr ist
erreichbar) sowie gute Rechteckform und
Flankensteilheit der Ausgangsimpulse aus.
Anwendungsbeispiele sind in diesem Buch
mehrfach zu finden (Bild 3.28, Abschn.
3.7.4.2. usw.). Diode DI in Bild 8.3 ist die
bereits erwihnte, bei Betriebsspannungen
oberhalb 5 bis 6V ratsame Basisschutz-
diode fiir den Si-Planartransistor. Kenn-
zeichnend fiir den Komplementarmulti-
vibrator ist, dal stets beide Transistoren
zugleich leiten oder sperren. In den Pausen-
zeiten ist daher die Stromaufnahme duBerst
gering (praktisch nur durch U, und RI be-
stimmt). Die Schaltungsfunktion: Beim
Anlegen von U, wird T1 iiber R3, Emitter-
Basis Tl und Rl angesteuert. Der Kollek-
torstrom von T1 steuert auch T2 auf, wo-
durch sein Kollektorpotential und damit
der Pluspol von C1 an Masse gelegt werden.
C1 wird nun iiber R3, T1 Emitter-Basis und
Kollektor T2 aufgeladen, sein Ladestrom
halt T1 und iiber seinen Kollektorstrom
auch T2 voll geoffnet. Diese stromfiihrende
Phase wird zeitlich durch C1 (Grobwert)
und R3 (Feineinstellung Impulsdauer) be-
stimmt. Sobald C1 geladen ist, reicht der
iiber Rl flieBende Strom nicht mehr aus,
T1 voll durchgesteuert zu halten. Der ab-
sinkende Kollektorstrom von Tl beginnt
auch T2 zu schlieBen, was zu einer Poten-
tialverschiebung nach negativen Werten an
C1 fiihrt. Diese Potentialanderung schlief3t
T1 sofort, T2 sperrt ebenfalls. C1 - zuvor
in der gezeichneten Polaritit geladen — wird
nun iiber R1, C1 und R2 entladen, wobei

\

anfanglich die volle Ladespannung von C1
als Sperrspannung zwischen Basis und
Emitter T1 auftritt. Die Entladedauer wird
durch R1 bestimmt und kann sehr grof3
sein. Die Dimensionierung - fiir die Bild 8.3
ein Beispiel angibt, mit diesen Werten
und C= 1nF kann man mit Rl den Fre-
quenzbereich von 2 bis 20kHz iiberstrei-
chen, mit Cl=5pF kommt man in die
GroBenordnung von 1Hz, mit S00uF
entsprechend in den Bereich einiger Minu-
ten (Taktgeberanwendungen) — ergibt sich
sinngemafl aus der Funktionserlduterung.
R2 ist der Arbeitswiderstand - es kann
auch ein Relais mit Paralleldiode eingesetzt
sein — und stets wahrend der (kiirzeren)
Impulszeiten stromfithrend, wahrend der
langeren Impulspausen stromlos. Bei U,
steht daher in den Pausen die Betriebs-
spannung an, sie geht wiahrend der Impuls-
periode gegen 0 (eine Ausgangsspannung
umgekehrter Polaritit, die wahrend der Pau-
senzeiten 0 ist, kann man an einem in die
Emitterleitung von T2 eingefiigten Wider-
stand abgreifen, dessen Grofe man gleich
0,5 bis 3 - R2 wahlt). Man kann aber fiir
Taktgeberzwecke auch die gesamte Schal-
tung als Ansteuerorgan benutzen, da sie
nur wahrend der Impulszeit nennenswerten
Strom aufnimmt - Bild 3.28 zeigt dies als
Beispiel fiir die Ansteuerung von T3. Die
Pausenzeit (Entladung C1) wird durch R1
bestimmt. Sein Hochstwert ist dadurch
gégeben, daf iiber R1 noch ein fiir Auf-
steuerung von TI1 ausreichender Strom
flieBen muB. Bei hohen B-Werten fiir T1
kann daher R1 bis zu 10MQ und mehr be-
tragen. Die untere Grenze fiir Rl ist un-
kritisch. C1 wird zusammen mit RI
nach der gewiinschten Frequenz bemes-
sen (Pausenzeit naherungsweise_ gleich
0,7- Rl - Cl; in s, MQ, wF). R2 richtet
sich nach der zuldssigen Transistorbelast-
barkeit, soll aber wesentlich kleiner als R1
sein. Der Mindestwert fiir R2 ergibt sich
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aus dem fiir T2 zuldassigen maximalen
Kollektorstrom und — Uj,.

Die Impulsdauer (wahrend der R2 Strom
fithrt) ergibt sich aus C1 und R3. Der obere
Grenzwert fiir R3 hangt vom B-Wert fiir T2
ab, da iiber R3 noch ein Basisstrom flieBen
muf}, der zur vollen Offnung von T2 aus-
reicht. Der untere Grenzwert ist durch den
maximal zuldssigen Emitterstrom fiir T1
gegeben. Fiir Amateurzwecke fiihrt eine
empirische Wertermittlung schneller zum
Ziel als Vorausberechnung, wobei lediglich
die MindestgroBen fir R3 (Anschlags-
begrenzung deshalb mit Vorwiderstand,
wiedas Bild zeigt), R2 und Rl entsprechend
den Transistor-Maximalbelastbarkeiten zu
beachten sind. Im iibrigen geht man von den
im Bild angegebenen Anhaltswerten aus,
wobei hohe B-Werte nur fiir besonders
lange Pausenzeiten benotigt werden. Die
B-Werte von T1, T2 sollten dann nicht mehr
als im Verhiltnis von etwa 1:2 bis 1:3
differieren. Die Einstellungen von R3
(Impulsbreite) und R1 (Pausendauer) sind
voneinander weitgehend unabhéngig. Die
Schaltung ist insgesamt unproblematisch.
Ihr Anwendungsbereich erstreckt sich
vorwiegend auf die Erzeugung schmaler,
flankensteiler Rechteckimpulse sowie auf
Taktgeberanwendungen.

8.1.2. Der monostabile

Multivibrator

Beim monostabilen Multivibrator handelt
es sich um ein Zeitverzogerungsglied. Die
Schaltung hat einen Ruhezustand. Durch
einen negativen Impuls am Eingang bei U,
(Bild 8.4) kippt sie in den instabilen Zustand
und kehrt nach Ablauf der Zeitverzogerung
wieder in den stabilen Zustand zuriick. An-
wendung auBler als Zeitverzogerungsglied
(Beispiele in Abschn. 3.6.2. und 4.6.) auch
fir Frequenzteilung und Impulsformung
(der Nadelimpuls bei U, in Bild 8.4 wird
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R3<(8-RTBT7
P4<Q6-RTBTT
1~Q07-R3(2
RI=R2
Bild 8.4
Zur Funktion des monostabilen Multivibrators

zum Rechteckimpuls bei U, »regeneriert«).
Die Ausgangsimpulsdauer bei U, kann mit
geeigneten Transistoren groBenordnungs-
maBig zwischen 0,01 ms und etwa 30 min
liegen.

Im stabilen Zustand ist stets T2 iiber R3
durchgesteuert. Dessen Emitterstrom er-
zeugt an R6 einen Spannungsabfall, so daf
Tl - der iiber R4, RS seine Basisspannung
vom Kollektor T2 erhdlt - gesperrt ist
(durch Spannungsteilung R4/RS liegt die
Basis auf positiverem Potential als der
Emitter T1). Trifft bei U, ein negativer
Impuls ein, so wird iiber C1 die Basis von
T1 negativ gegen den Emitter, sofern U,
groBer als die Emitterspannung Ug; ist
(Ausloseschwellwert). Fiir Ugs wahlt man
durch geeignete Bemessung von R6 je nach
Aufgabenstellung 0,5 bis 1V oder mehr;
diesen Wert mufl U, iibersteigen, damit
Auslosung erfolgt. Dann wird T1 durch-
gesteuert; sein sinkendes Kollektorpoten-
tial bewirkt iiber C2 Sperrung von T2.
Spannung Ugg bleibt durch den Strom iiber
T1.erhalten, wofiir man im allgemeinen
R1 = R2 wahlt. Am Kollektor T2 erreicht
die Spannung nahezu den Wert von U,;
iiber R4 erhalt T1 damit Basisspannung und
bleibt auch nach Abklingen des Impulses
bei U, durchgesteuert. C2 wird nun iiber



R3 umgeladen. Sobald die Basisspannung
an T2 dabei den Wert Ugg wieder iibersteigt,
wird T2 durchlassig. Sein Kollektorpoten-
tial fiir T1 sinkt ab. Kollektorpotential T1
steigt, was iiber C2 sofortige vollstandige
Offnung von T2 und iiber R4 Sperrung von
T1 bewirkt — die Schaltung kippt schlag-
artig in den stabilen Ausgangszustand
zuriick. Die Zeitdauer des instabilen Zu-
stands hangt von der Schnelligkeit der Um-
ladung von C2 iiber R3 ab: Sie sind also die
zeitbestimmenden Glieder. C3 erhdlt im
Umschaltmoment die Spannung an R6 auf-
recht. Die maximalen Werte fiir Rl bis R4
ergeben sich aus dhnlichen Uberlegungen
wie bei Bild 8.1; die entsprechenden Grenz-
bedingungen sind in Bild 8.4 angegeben.
RS wahlt man zu 0,3 bis 0,4 - R4. Bei Be-
rechnung von R1 bis R4 ist nicht der Wert
fir U, einzusetzen, sondern der Wert
Uy~ Uge. R6 wahlt man nach dem Gesagten
und je nach gewiinschter Ansprechempfind-
lichkeit. Sein Wert ergibt sich aus Ugg und
dem - von R2 abhdngenden - Kollektor-
strom von T2. Die Impulsldnge ¢ (Verzoge-
rungszeit) ergibt sich zu t=0,7- R3- C2
MQ, pF, s). Bei U, wird ein negativer Im-
puls abgegeben, dessen Amplitude néhe-

rungsweise gleich Uy-Uygg ist. Am Ausgang*

U, steht daher auch im stabilen Zustand
eine kleine, um den Betrag der Kollektor-
kniespannung T2 iiber Ugs liegende Span-
nung U;, was bei der Ankopplung weiterer
Stufen zu beachten ist.

Man kann R1 oder R2 durch ein Relais
ersetzen und erhdlt dann einen sehr ein-
fachen Zeitschalter. Das Relais ist jedoch
zur Verhiitung von Instabilitit und Be-
schadigung des Transistors (Abschaltinduk-
tionsspannung!) mit einer Schutzdiode
(s. z.B. Bild 7.3 oder Bild 3.17) zu ver-
sehen.

Der monostabile Multivibrator kann
ebenso auch mit npn-Si-Transistoren auf-
gebaut werden. Dabei ergeben sich einige

Vereinfachungen, die auf der bei Si-Tran-
sistoren hoheren Basisschwellenspannung
beruhen. Sie erlaubt (wenn Typen mit niedri-
ger Kollektor-Sittigungsspannung benutzt
werden, siehe dazu auch [60]; vorzugsweise

‘sind Epitaxialplanartransistoren geeignet)

eine Direktkopplung der Transistoren,
wobei in der Schaltung gemaf Bild 8.4 der
Teiler R4, RS und die Emitterkombination
R6, C3 entfallen konnen. Das ergibt zu-
gleich eine geringere Restspannung am
Ausgang. Bild 8.5 zeigt die Schaltung. Bei
Betriebsspannungen iiber S bis 6V ist aus
den im vorigen Abschnitt genannteh Griin-
den wiederum die Basisschutzdiode D1 -
hier punktiert gezeichnet - vorzusehen. Die
Dimensionierung erfolgt sinngemaf ebenso
wie bei der Schaltung Bild 8.4, die Funktion
ist die gleiche. R2 darf gegebenenfalls er-
heblich groBer als Rl sein (maximal
~0,6 - Br, - R1); fiir R3 gilt dies sinngemaf
(R3max = 0,6 bis 08 - By, - R2). Daraus er-
gibt sich eine fiir R3 mogliche sehr hoch-
ohmige Dimensionierung (bei den fiir npn-
Si-Typen haufig greifbaren B-Werten von
200 und mehr besonders vorteilhaft!) und
somit bei vorgegebener Zeit ¢ eine unge-
wohnt kleine Kapazitit fiir C3, was meist
erwiinscht ist. Die Beziehung fiir ¢ ent-
spricht der in Bild 8.4 angegebenen. Eine Be-
sonderheit des Multivibrators nach Bild 8.5
ist es, daB er bei zu gro bemessenem

D1:Si-Diode (SAYoa.),wenn +Uy > 5V

Bild 8.5
Monostabiler Multivibrator mit Si-Transistoren
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Wert von R3 astabil wird, d. h. selbstandig
schwingt, da dann nach Zeitablauf der iiber
R3 flieBende Basisstrom nicht ausreicht,um
T2 voll gedffnet zu halten. Wird dieses Ver-
halten ausgenutzt, so ergibt sich die in
Abschnitt 8.2.1. (Bild 8.9) behandelte, fiir
diesen Zweck auch mit Germaniumtransi-
storen realisierbare Variante des verein-
fachten astabilen Multivibrators.

Der monostabile Multivibrator nach
Bild 8.5 wird ausgelost durch negative Im-
pulse bei U,, die T2 sperren. lhre Ampli-
tude muf3 mindestens den Wert der Basis-
schwellenspannung T2 zuziiglich eventuell
D1 iiberschreiten (etwa 1,5 V). C1 wird mit
1 nF bis 0,1 .F bemessen, mufl aber wesent-
lich kleiner bleiben als C2.

8.1.3. Der bistabile Multivibrator

Diese Schaltung hat 2 stabile Zustdnde.
Durch einen Ausloseimpuls erfolgt Um-
schaltung von dem einen in den anderen
stabilen Zustand. Der jeweilige Schaltzu-
stand bleibt bis zum Eintreffen eines neuen
Impulses bestehen. Daraus ergeben sich die
Anwendungsmoglichkeiten. Verwendung
u.a. zur Impulsregenerierung periodischer
Impulsformen (Beispiel: Riickverwand-
lung von Nadelimpulsen in Rechteckim-
pulse) und zur Frequenzteilung. Bild 8.6
zeigt die Schaltung. Angenommen sei, dafl
T1 durchgesteuert ist. An seinem Kollektor
steht nur geringe Spannung, an R4 tritt
durch den Emitterstrom T1 ein Spannungs-
abfall Uy, auf. Uber den Spannungsteiler
R2a-R3a ist also die Basis T2 positiver als
dessen Emitter und demnach T2 gesperrt.
Am Kollektor T2 steht nahezu die volle
Spannung U, iiber R2, R3 erhidlt T1 Basis-
strom und bleibt daher geoffnet. An U,
tritt nun ein positiver Impuls auf. Uber C1
senkt dieser das Potential an der Basis Tl
unter dessen Emitterpotential ab (Voraus-
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¢ CICT 100k T F Ue>Upy
C202a:50pF InF Uz ~Uj
Ri1-Rla Upz ™~ Upy
R2=R7a

R3-R3a-R3-03..04R?
RIPR2 < Q6-RTa-BT7

Bild 8.6
Zur Funktion des bistabilen Multivibrators

setzung dafiir: U, groBer als Ugs - An-
sprechschwellwert), T1 sperrt also; an
seinem Kollektor steht fast der volle Wert
Uy, womit T2 iiber R2a, R3a Basisstrom er-
hélt und 6ffnet. Das Kollektorpotential T2
sinkt ab, Ug, bleibt jetzt durch den Emitter-
strom T2 erhalten. T1 erhalt iiber R2 keine
ausreichende Basisspannung mehr und
bleibt gesperrt. Dies ist der 2.stabile Zu-
stand: T1 gesperrt, T2 geoffnet.

Durch einen negativen Impuls bei U,
kann T1 nun erneut gedffnet werden - das
gleiche wiare durch Anlegen eines positiven
Impulses an die Basis T2 moglich: T2 wiirde
sperren. — T1 6ffnet; sein Kollektorpotential
sinkt ab, womit die Basisspannung fiir T2
entféllt. T2 sperrt; dessen steigendes Kollek-
torpotential ergibt iiber R2 Basisspannung
fir T1, so daB Tl offen und T2 gesperrt
bleibt — der Ausgangszustand (1.stabiler Zu-
stand) ist wieder erreicht.

Die Schaltung kann also jeweils durch
einen Impuls an U, zum Umklappen, durch
Anlegen eines Impulses entgegengesetzter



Polaritat wieder zum Zuriickklappen ge-
bracht werden. Die Umschaltung geschieht
sehr schnell. Sie wird durch C2 und C2a
noch beschleunigt. Diese Kondensatoren
kompensieren die Basiseingangskapazitat
der Transistoren. Am Ausgang U, steht,
je nach Schaltzustand, eine Gleichspannung
U,1 (anndhernd gleich U,) oder U,2 (an-
nahernd gleich Ug,). Fiir R4 und C3 gilt das
bei Bild 8.2 Gesagte.

Soll die Schaltung mit Impulsen nur einer
Polaritat ausgelost werden, so sind zu-
sitzlich (punktiert gezeichnet) C1’, R3' und
die Dioden D erforderlich. Bei U,’ werden
jetzt Impulse einer Polaritdt angelegt, wobei
jeder Impuls die Schaltung in den jeweils
anderen Schaltzustand versetzt. Am Aus-
gang U, ist dann bei periodischen Impulsen
an U, eine Rechteckspannung mit der
halben Eingangsfrequenz abnehmbar (An-
wendung als Frequenzteiler). Der bei U’
eingespeiste Eingangsimpuls muf} ebenfalls
grofer als Ug, sein. Die erforderliche Polari-
tat hangt von dér Polung der Dioden D ab
(nach Bild 8.6 reagiert Eingang U,' auf
negative Impulse; fiir positive Impulse sind
die Dioden umzupolen). Der Eingangsim-
puls kommt bei dieser Schaltung nur am
entsprechend »zustandigen« Transistor
zur Wirkung; bei negativen Impulsen gemaf3
Bild 8.6 iiber U,’ also beim jeweils gesperr-
ten Transistor. Man wird diese Schaltungim
allgemeinen symmetrisch auslegen, wie die
Bezeichnungen RI1, Rla usw. schon an-
deuten. Die Grenzbeziehungen sind wieder
im Bild angegeben. R4 wird je nach erfor-
derlichem Schwellwert fiir U, gewahlt,
Mindestwert 0,5 bis 1V. Daraus und aus
dem (von Rl bzw. Rla abhingenden) Kol-
lektorstrom eines Transistors ergibt sich
R4. R3 wahlt man wieder zu etwa 0,3 bis
0,4 - R2. (2, (2asind unkritisch; Richtwerte
siehe Bild 8.6.

Auch der bistabile Multivibrator wird
vorteilhaft mit npn-Si-Transistoren aufge-

Bild 8.7
Bistabiler Multivibrator mit Si-Transistoren

baut, wobei sich aus den im vorigen Ab-
schnitt genannten Griinden wiederum Ver-
einfachungen ergeben, wie ein Vergleich
von Bild 8.6 und Bild 8.7 zeigt. Die Dimen-
sionierung der noch vorhandenen wenigen
Werte erfolgt ebenso, wie in der Schaltung
gemdfl Bild 8.6 angegeben. Dies gilt auch
fir die Ansteuerung mit U, (gegeniiber
Bild 8.6 umgekehrte Polaritaten beachten!).
Die bei U, verbleibende Restspannung ent-
spricht der Sattigungsspannung des Tran-
sistors und kann mit geeigneten Typen
(Epitaxialplanartypen) unter 0,3 V gebracht
werden. Wegen der vernachlassigbar ge-
ringen Reststrome von Si-Transistoren hat
diese Schaltung einen weiteren Vorteil:
Man kann die Kollektorwiderstande: (falls
sie nicht z. B. durch Relais o. 4. vorgegeben
sind) sehr hochohmig dimensionieren und
mit Kollektorstromen im Mikroampere-
bereich arbeiten. Entsprechende Werte
konnen 20kQ und mehr betragen. Fiir die
Basiswiderstande ergeben sich dadurch
ebenfalls ungewohnt hohe Werte, die im
Megaohmbereich liegen konnen, da Si-
Transistoren oft hohes B haben (was in
diesem Fall nicht sein muf3). Die Schaltung
1aBt sich daher mit Si-Transistoren sehr

" stromsparend betreiben. Basisschutzdioden

sind wegen der fehlenden Kapazititen ent-
behrlich, soweit nicht eingangsseitig (U.)

203



Rel
D1 20,
‘/‘Vaﬁ
|
|
——
73
AN
aus en

T1:npn-S1,[3s15
72 pnp-Ge,[3s25
73 pnp-Ge ,3 =80
(Jcmax 7.3 J}?el )
D7 beliebig s 01A

Bild 8.8
Komplementdare Schaltung mit bistabilem Ver-
halten fiir Relaisselbsthaltung ohne Relaiskontakt

mit dem Auftreten negativer Spannungs-
spitzen gerechnet wird.

AbschlieBend zeigt Bild 8.8 noch eine
Komplementarschaltung mit einem Ver-
halten, das dem bistabilen Multivibrator
ahnelt. Sie eignet sich speziell fiir solche
Zwecke, bei denen ein Verbraucher (im Bild
ist dafiir ein Relais angenommen) durch
einen kurzen Eingangsimpuls eingeschaltet,
durch einen anderen Impuls wieder ausge-
schaltet werden soll. Fiir diese Aufgabe
bietet sich zunachst der bistabile Multi-
vibrator an (bei Relais z.B. fiir Selbst-
haltung ohne Relaiskontakt). Man kann in
diesem Fall jedoch die in Bild 8.8 gezeigte
Schaltung vorteilhafter einsetzen, da ihr
Stromverbrauch in Ruhe nahe 0 ist und sie
1polig im Relaisstromkreis liegt, d. h. keine
Speisespannungszufithrung  fiir  einen
2. Kollektorkreis benotigt. T3 bewirkt nur
die kontaktlose Wiederausschaltung und
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kann auch entfallen. Die Ein- und Aus-
schaltung des - als Beispiel angenommen -
Relais 1aBt sich mit Kontakten (punktiert
angedeutet) oder mit Steuerimpulsen vor-
nehmen. Ist Ausschaltung durch Unter-
brechen der Betriebsspannungszufiihrung
moglich, so wird T3 ebenfalls entbehrlich.
Die Schaltung selbst benotigt keine nahere
Erlauterung, ihre Funktion wurde fiir die
sichgegenseitig steuernden Transistoren T1,
T2inanderem Zusammenhang bereits unter
2.2.5.2.(Bild 2.27e) erldutert. Ubrigens kann
auch in der Schaltung nach Bild 8.8 ebenso
eine Z-Diode zwischen T1, T2 eingesetzt
werden. Die Schaltung reagiert dann mit
Selbsteinschaltung, sobald — U, den Betrag
der Z-Spannung iiberschreitet.

8.2 Andere Impulsgrund-
schaltungen
8.2.1. Vereinfachter astabiler

Multivibrator

Bei iiblichen  Multivibratorschaltungen
ergeben sich fiir lange Zeiten (z. B. Blink-
lichtgeber) haufig unangenehm grof3e
C-Werte. Fiir einen solchen speziellen
Anwendungszweck kann die Schaltung
nach Bild 8.9 benutzt werden. Sie entspricht
wirkungsmafBig dem astabilen Multivibrator,
kommt jedoch bei gleicher Impulszeit mit
betrachtlich kleineren Kapazitaten aus und
benotigt auch nur einen Kondensator. Auf
nahere Behandlung der Schaltung muf} ver-
zichtet werden. Nachteil der Schaltung:
Alle Widerstandswerte sind weitgehend
von den Exemplardaten der Transistoren
abhangig und miissen von Fall zu Fall er-
probt werden, wozu sich kleine Einstell-
regler (die man spater durch wertgleiche
Festwiderstinde ersetzt) gut eignen. Die
Grenzbedingungen fiir R1, R2 und R3 sind
in Bild 8.9 angegeben. Ausgangspunkt ist
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RIsR4-BT1-BT7
R2=R4-BTTR 12 (~Q3 R4BTTST2)

R3= R4-BT2 Ru<R)”
F1~110-R2-C, 12 >F1(12=Leucht zeit R4)
Bild 8.9

Vereinfachter astabiler Multivibrator mit fest
vorgegebenem Tastverhiltnis, geeignet ins-
besondere fiir einfache Blinklichtschaltungen.
Aufbau auch mit npn-Si-Transistoren ausfiihr-
bar; Ge- und Si-Variante sind gleichwertig. Bei
npn-Typen U, und Cl umpolen

R4, fiir den der Warmwiderstand der Lampe
La (ergibt sich aus Spannung und Stromauf-
nahme) eingesetzt wird. Hieraus und aus
den B-Werten der Transistoren, die bekannt
sein miissen, ergeben sich die Grenzwerte
fir R1, R2 und R3. T2 muB nach den in

C?

FW: CdS8
R5~Q1 R1 X
R6~ 310k I
73271

Abschnitt 3.7.2.1. genannten Gesichts-
punkten beziiglich der Belastbarkeit aus-
gewdhlt werden. Bei unterschiedlichen
B-Werten wird zweckmaBig fir T1 der
hohere B-Wert eingesetzt. Das Tastver-
haltnis (Leucht-/Dunkelzeit) kann in diesem
Fall nicht verdndert werden; grundsatzlich
ist die Leuchtzeit 2 immer geringfiigig
groBer als die - nach der angegebenen
Niherungsgleichung bestimmbare —Dunkel-
zeit 1 der Lampe La. R4 soll wesentlich
kleiner als R2 sein. C ergibt sich aus dem -
durch die anderen Beziehungen weitgehend
festgelegten — Wert von R2 und gewiinsch-
ter Blinkzeit. Je nach Transistorwerten
kommt man mit kleineren (um den Faktor
10 bis 100) C-Werten aus als bei der Multi-
vibratorschaltung nach Abschnitt 3.7.2.1.
fiir die gleiche Blinkzeit. Ein dimensionier-
tes Beispiel zeigen Bild 3.11 und Bild 3.12.
Der Wert C kann in weiten Grenzen frei-
ziigig gewahlt werden. Ein fiir langere

a)

Bild 8.10
Mit einem Fotowiderstand kann
der vereinfachte astabile Mul-
tivibrator zu einem helligkeits-
gesteuerten Signalgeber erweitert
werden. Schaltung (a) mit An-
schluBpunkten fiir den Foto-
widerstand, Moglichkeiten zur
£y Erhohung der Empfindlichkeit
) fiir beide Varianten (b, c)
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Blinkzeiten geeignetes, dimensioniertes
Beispiel bringt auch [12]; eine #hnliche
Dimensionierung fiir lange Zeiten siehe
Abschnitt 3.7.5.

Diese Schaltung kann im iibrigen leicht
mit einem Fotowiderstand kombiniert wer-
den und ergibt dann eine Kombination aus
Taktgeber und Dammerungsschalter mit
sehr einfacher Schaltung. Bild 8.10a zeigt
diese Moglichkeit. Fotowiderstand FW wird
in der Schaltung - die im iibrigen zunichst
ohne FW, wie bei Bild 8.9 erldutert, zu be-
messen ist — entweder bei I oder bei II ein-
geschaltet. Der Anschlufl bei I ergibt ein
Verhalten entsprechend dem Dammerungs-
schalter (La erloschen, wenn auf FW Licht
fallt; FW dunkel bewirkt Blinklicht). Wird
dagegen bei II angeschlossen, so erhdlt man
die umgekehrte Funktion (Blinklicht, so-
lange FW beleuchtet ist). Je nach den Tran-
sistorexemplardaten und den dazu gefun-
denen R-Werten ergibt diese einfache
Variante gelegentlich relativ geringe Licht-
empfindlichkeit fiir FW. Das ist iibrigens
bei Verwendung von npn-Si-Transistoren,
fiir die sich die Schaltung ebenso eignet,
wegen ihrer meist hohen B-Werte weniger
problematisch. Man kanndannbedarfsweise
entweder den groBflachigen, niederohmi-
geren Fotowiderstand CdS19 einsetzen
oder einfacher eine Empfindlichkeitsstei-
gerung durch einen 3. Transistor erreichen,
wie Bild 8.10b fiir beide AnschluBvarianten
zeigt.

8.2.2. Der Transistor-Schmitt-

Trigger

Der Schmitt-Trigger dhnelt in seiner Schal-
tung dem monostabilen Multivibrator, hat
jedoch keine eigene Zeitkonstante. Bild 8.11
zeigt die Schaltung eines Transistor-
Schmitt-Triggers. Auf die Dimensionie-
rungseinzelheiten dieser Schaltung kann
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Bild 8.11
Zur Funktionserldauterung des Schmitt-Triggers

nicht eingegangen werden, sie sind fiir
Rohrentechnik in [22], fiir Transistortech-
nik in [30] zu finden. [39], [57] und [62]
bringen ebenfalls Einzelheiten zur Dimen-
sionierung.

Prinzipiell handelt es sich um einen
Schwellwertschalter, der 2 stabile Be-
triebszustande hat. Welcher von beiden
auftritt, wird von der Eingangsspannung
U. (Bild 8.11) bestimmt. C1 sei zunachst
nicht vorhanden und R2 so gering gewihlt,
daB T1 durchgesteuert ist. An R4 tritt,
durch T1 verursacht, ein Spannungsabfall
auf; wegen des geringen Kollektorpoten-
tials an Tl erhalt T2 iiber seinen Basis-
spannungsteiler R2a-R3a Kkeine ausrei-
chende Basisspannung: T2 ist gesperrt. Am
Ausgang U,, tritt nahezu der Wert U,, an
U,, etwa der Wert der an R4 abfallenden
Spannung zuziiglich Séttigungsspannung
von T1 auf. Die Spannung U,, ist ent-
sprechend gering.

Die Basis von Tl wird jetzt positiver,
was durch Vergroferung von R2 oder
durch einen iiber U, angelegten positiven
Impuls geschehen kann. Sobald die Basis-
spannung T1 den Wert der — durch R4 be-
stimmten - Emitterspannung erreicht,
sperrt T1. Uber Rla, R2a, R3a erhilt T2
jetzt Basisspannung und 6ffnet. Sein Emit-
terstrom bewirkt an R4 weiterhin einen
Spannungsabfall. Nunmehr ist T1 gesperrt,
T2 offen, womit an U, fast die volle Span-



nung Uy, an U,, dagegen nur die geringe
Restspannung des Triggers, etwa im Wert
des Spannungsabfalls an R4, auftritt. Die
Verhaltnisse liegen jetzt umgekehrt als
zuvor. Sobald die Basis T1 wieder etwas
negativer wird, offnet Tl erneut, wobei
T2 durch Fortfall seiner Basisspannung
sperrt — der Trigger klappt in den Aus-
gangspunkt zuriick. Es ist also immer ein
Transistor durchgesteuert, der andere ge-
sperrt. Der Wechsel zwischen beiden Zu-
standen erfolgt schlagartig und kann, falls
man eine extrem schnelle Umschaltzeit
wiinscht, durch den zusatzlichen Konden-
sator C2a (Wert =100 pF) noch beschleu-
nigt werden. Welcher der beiden Transisto-
ren gesperrt ist bzw. welche Ausgangs-
spannung damit z. B. bei Uy, auftritt, hangt
lediglich von der an der Basis T1 liegenden
Spannung und damit von U, ab. Wird bei
U, iiber den Trennkondensator C1 eine
Wechselspannung (Sinusspannung) ange-
legt, so schaltet der Trigger in deren Rhyth-
mus standig um; an den Ausgédngen tritt
eine frequenzgleiche Rechteckspannung
auf. In dieser Anwendung benutzt man den
Trigger oft zur Umwandlung von Sinus-
schwingungen in Rechteckschwingungen
sehr guter Flankensteilheit. Transistor-
trigger lassen sich je nach Grenzfrequenz
der Transistoren grofenordnungsmafig
bis zu eimgen Megahertz einsetzen. In der
Anwendung als Schwellwertschalter ent-
fallt C2, eventuell auch R2 oder R3, je
nach Anwendung. Der Trigger reagiert
dann stets mit schlagartiger Umschaltung,
wenn bei T1 ein bestimmtes Basispotential
beliebig langsam iiber- oder unterschritten
wird. Anwendungen dafiir zeigen Abschnitt
3.3.1.,3.7.3..10.2.1. u.a. Dort sowie in [57]
und [62] kann der Leser auch fiir ahnliche
Falle Dimensionierungshinweise erhalten.
R1 und Rla nach Bild 8.11 konnen even-
tuell wieder Relais sein, die mit Schutzdiode
zu versehen sind; jedoch neigt der Trigger

in solchen Fillen unter Umstianden zur
Selbsterregung. Zur Selbsterregung kann
ein Schmitt-Trigger auch bei ungiinstigem
Aufbau oder falscher Dimensionierung
neigen. Ursache ist dann zu grofe Ein-
gangsstreukapazitat zwischen Basis T1 und
Masse (s. in [46]). GegenmaBnahme in
solchen Fillen ist Einschaltung eines Wider-
stands von einigen Kiloohm zwischen
Basis T1 und Verbindungspunkt R2/R3/U,;
Wert nach Versuch. Einstellung des Ar-
beitspunkts bei fehlender Eingangsspan-
nung U, (je nach Schaltungszweck T1 offen
oder gesperrt) erfolgt mit R2 oder R3.

8.2.3. Der Komplementar-

trigger

Bild 8.12 zeigt die Schaltung eines mit kom-
plementdaren Transistoren aufgebauten
Triggers. Sein Vorteil liegt darin, daB3 er im
»Aus«-Zustand (U, fehlt) nahezu keinen
Stromverbrauch hat. Der Ruhestrom ent-
spricht dem Kollektorreststrom von T1. R4
und C seien zunachst nicht vorhanden.
Dann sind - ohne U, - beide Transistoren

R, (12v)
5008

¢ U,
T1

R1
R3 00
I ~50kR
c=
I
1
T1 pnp-Ge s 100mW, 3~ 60
72:npn-Si = 200mW, /3 = 100
emae TL122Up Ry)
* abhangig von 3 T2
Bild 8.12
Schaltung des Komplementartriggers

+Up

207



gesperrt, Lastwiderstand R, (hierfiir kann
z.B. auch ein Relais eingesetzt sein) ist
stromlos,undan U, bzfindetsichndaherungs-
weise die volle Betriebsspannung. Uber-
schreitet U, einen Schwellwert (er hangt
von R1, R2 und R3 ab und liegt iiber 0,5 bis
1V), so offnet T2, sein Kollektorstrom off-
net T1, und der iiber R3 durch den Last-
strom entstehende Spannungsabfall fiihrt
iiber R2 zur vollstandigen Durchsteuerung
beider Transistoren. Die Stromaufnahme im
»Ein«-Zustand ist dann ndherungsweise
gleich dem durch R, flieBenden Strom und
hangt von seiner Grofle und U, ab. An U,
steht dann noch die sehr geringe Restspan-
nung, die iiber R3 zuziiglich Kollektor-
sattigungsspannung T1 abfallt.

Diese Schaltung - fiir die in Bild 8.12 An-
haltswerte fiir ein Dimensionierungsbei-
spiel angegeben sind - 148t sich sehr varia-
bel und vielseitig einsetzen. Zu ihrer Dimen-
sionierung sei deshalb auf [71] verwiesen.
Mit den im Bild angegebenen Werten ergibt
sich eine Hysterese (Differenz zwischen
der fiir Ein- und Ausschaltung notwen-
digen U, von etwa 0,2 V. Die Hysterese‘
ist durch geeignet angepafte Dimensio-
nierung ebenfalls sehr variabel; die Ein-
schaltschwellenspannung kann in weiten
Grenzen mit Rl beeinflufit werden. Da der
Eingang hier relativ hochohmig sein kann,
ist eine direkte Zufiihrung der Eingangs-
spannung auch von geeigneten Gebern
(HeiBleiter, Fotowiderstinde) moglich, so
daB sich damit fiir viele Fille sehr einfache
Temperatur- oder Helligkeitsschwellwert-
schalter realisieren lassen.

Die Schaltung kann auch fiir negative
Speisespannung ausgelegt werden, wenn
man fiir Tl einen npn-Si-Typ und fiir T2
einen pnp-Ge-Typ einsetzt. In diesem Fall
soll T2 auf geringen Reststrom ausgesucht
sein (hesser geeignet wire ein pnp-Si-Tran-
sistor fiir T2, den der Amateur jedoch nur
gelegentlich aus Importen erhalten wird),
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und T1 kann dann ausnahmsweise eine
niedrige Stromverstirkung haben. Andern-
falls konnte der Reststrom von T2 aus-
reichen, um T1 aufzusteuern und den Trig-
ger bereits ohne U, in den Einschaltzu-
stand zu versetzen.

Werden die punktiert gezeichneten Teile
R4 und C eingefiigt, so 1Bt sich emne Selbst-
erregung erreichen. Der Trigger arbeitet
dann als Schwingungsgenerator. Anwen-
dungen sind u. a. als Impulsgeber und Takt-
geber denkbar.

8.2.4. Schmitt-Trigger mit

MOSFET-Eingang

Beim normalen Schmitt-Trigger (8.2.2.) muf}
die Steuerquelle U, einen ausreichend ge-
ringen Quellenwiderstand haben bzw. in
der Lage sein, einen zur Durchsteuerung
des 1. Transistors ausreichenden Basis-
strom aufzubringen. Dies ist bei manchen
Anwendungen schwierig. In diesen Fillen
kann dann vorteilhaft ein Schmitt-Trigger
benutzt werden, der mit einem geeigneten
MOSFET (s. 2.2.2.3.) im Eingang arbeitet.
Bild 8.13 zeigt eine entsprechende Schal-
tung fiir Si-npn-Transistoren T1, T2 und
positive Speisespannung. T3 ist ein

(+6..12V)

71,72 npn-Si, Br;~ 12 ; typengleich
73 MOSFET SM103/104

Bild 8.13

Schmitt-Trigger mit MOSFET-Eingang



T1,72: Ge-pnp ;[3~P> (=50)
73. MOSFET SM 103/ 104
Ri=Rla,R2a~10-R1
R4~01'R1,R3a~03. 1R2a

b)
13: MOSFET SM 103/104
¥R2:abhangig von Expl T3

Bild 8.14 Abwandlungen des Schmitt-Triggers mit MOSFET-Eingang fiir pnp-Ge-Transistoren

entsprechender MOSFET, fiir den sich die
Typen aus der DDR-Produktion SM 103/
SM 104 oder dhnliche n-Kanal-Verarmungs-
MOSFET eignen. Fiir T3 stehen dem
Amateur die datenméBig relativ stark streu-
enden, aber sehr preiswerten Exemplare
der im Handel angebotenen Bastelware zur
Verfiigung. R4 ist deshalb sehr von den
Exemplardaten T3 abhangig und wird ent-
sprechend diesen und dem gewiinschten
Ansprechschwellenwert fiir U, eingestellt.
Fiir die iibrigen Dimensionierungen gibt
das Bild Richtwerte an. Das Verhalten der
Schaltung entspricht dem des einfachen
Transistor- Schmitt-Triggers. Da fir T3
eine leistungslose Spannungsansteuerung
vorliegt, wird U, strommafBig nur durch
den Gate-Ableitwiderstand RS belastet, der
unkritisch ist und - wenn U, es erfordert -
sehr hochohmig sein darf. Man sollte RS
jedoch nicht hochohmiger auslegen als
erforderlich, da Feldeffekttransistoren sehr
empfindlich auf Gate-Uberlastungen sind
(s. 2.2.2.3. und [67)]). Falls bei U, mit hohe-
ren Eingangsspannungen gerechnet werden
muB, ist das Gate gegebenenfalls in der be-
reits erwahnten Weise (hier z.B. 2 gegen-
polig in Serie geschaltete Z-Dioden parallel
zu RS) zu schiitzen.

14 Jakubaschk, Elektron.

Bild 8.14a zeigt eine Ausfiihrungsform
dieser Schaltung fiir pnp-Ge-Transistoren
und negative Betriebsspannung. Der
Schmitt-Trigger mit T1, T2 entspricht in
allen Einzelheiten Bild 8.11. Der MOSFET
T3 wird in diesem Fall mit relativ geringer
Drain-Spannung als gesteuerter Widerstand
betrieben, seine Gate-Eingangsspannung
andert das Teilerverhiltnis zwischen der
Drain-Source-Strecke und R2 und damit
die Eingangsspannung fiir den bereits be-
schriebenen Schmitt-Trigger. Auch hier ist
R2 stark von den Exemplardaten T3 ab-
hangig und wird entsprechend der ge-
wiinschten Triggerschwelle eingestellt. Fiir
den Gate-Eingang und RS gilt das bereits
bei Bild 8.13 Gesagte. In beiden Schaltun-
gen ist Ansteuerung auch mit Wechsel-
spannung moglich, wobei wegen der Hoch-
ohmigkeit von RS auf einen Eingangskon-
densator C1 im allgemeinen verzichtet
werden kann, ohne die Quelle zu beein-
trachtigen. Fiir die Funktion von T3 ist C1
in keinem Fall erforderlich.

Bild 8.14b zeigt eine andere Variante
dieser Schaltung. Gegeniiber der Variante
nach Bild 8.14a - die im iibrigen unverandert
bleibt — sind lediglich T3 und R2 gegen-
einander vertauscht. U, wire als steuernde
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Gleichspannung jetzt zwischen Gate-An-
schluf3 und — U, zuzufiihren - ein Fall, der
im iibrigen bei der Kombination verschie-
dener Teilschaltungen nicht selten auftritt!
Falls eine Wechselspannung bei U, angelegt
wird, ist jedoch vor den Eingang ein Kon-
densator zu schalten, der sehr gute Isola-
tion haben muf}, aber wegen der Hoch-
ohmigkeit von RS fiir Frequenzen iiber 50
bis 100 Hz bereits mit 1 bis 3 nF ausreichend
dimensioniert ware. Ohne diesen Konden-
sator zeigt diese Schaltung dagegen noch
eine andere interessante Eigenschaft, die
weitere Anwendungsmoglichkeiten eroff-
net. Da - wegen der Verwendung von pnp-
Transistoren und der damit gegen Masse
negativen Speisespannung - T-3-Source und
RS jetzt gegen — U\ geschaltet sind, reagiert
der Eingang bereits auf sehr hochohmige
Widerstinde und ihrer Anderung zwischen
Eingang U, und Masse. Dies ist leicht er-
kennbar, wenn man beachtet, daf3 ein zwi-
schen U, und Masse liegender Widerstand
zusammen mit RS einen Spannungsteiler
ergibt, an dessen Abgriff das Gate liegt.
Das Teilerverhdltnis und damit die An-
sprechschwelle hiangen daher auch von
dem - nahezu beliebig variierbaren — RS ab.
Fiir diesen Fall kann RS zwischen einigen

> *
1 A3

Rel~1.10 R2(imallg R.1= R.2)
R2~1 10kR ;R3~10..100kR

R1 =10k82, % = Werte erproben (R12 U,)
71,12 = 30mW( 2Upund Re 2 bzwW Jemax )
[T1=~[312(=90)
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hundert Ohm und mehr als 100 MQ2 liegen.
Er wird entsprechend dem etwa 10fachen
Wert des zwischen U, und Masse normal
auftretenden Widerstands bemessen.

Ein Auslosen des Triggers ist nun sehr
einfach durch Anderung des (nicht gezeich-
neten) Widerstandswerts zwischen U, und
Masse moglich, womit sich U, ebenfalls
andert. Wird RS entsprechend bemessen,
so konnen im Megaohmbereich schon ge-
ringe Wertanderungen den Trigger umschal-
ten. Anwendungen sind denkbar in allen
Fillen, bei denen Widerstandsinderungen
ohmscher Widerstiande erfafit werden sol-
len, insbesondere in dem mit iiblichen
bipolaren Transistoren nicht ganz so ein-
fach zu beherrschenden Bereich oberhalb
10 bis 100MQ. Diese Schaltung konnte
daher — um nur ein Beispiel zu nennen -
u. a. zum Nachweis geringer Feuchte oder
sich dndernder Isolationswiderstande die-
nen.
8.2.5. Der Stromtrigger
Eine recht einfache und gegeniiber dem
Schmitt-Trigger gelegentlich vorteilhafter
anzuwendende Schaltung fiir einen Schwell-
wertschalter ist der Stromtrigger, dessen

(-4v...12V)

Bild 8.15
Schaltung des Stromtriggers



grundsitzliche Schaltung Bild 8.15 zeigt.
Diese Schaltung laBt sich sowohl fiir pnp-
Ge- als auch fiir npn-Si-Transistoren ver-
wenden. Thre Theorie und ihre genaue Be-
rechnung sind ausfiihrlich in [72] behandelt.
Anhaltswerte fiir eine Dimensionierung
enthalt Bild 8.15. Sie geniigen fiir den Prak-
tiker und ersparen dem Amateur im allge-
meinen eine - nicht ganz einfache - Be-
rechnung zugunsten einer fiir ihn leichter
durchfiihrbaren empirischen Dimensio-
nierung. Die grundsitzliche Arbeitsweise
ist einfach. Eine bei U, angelegte Steuer-
spannung - sie kann wie bei allen bisher
behandelten Triggerschaltungen eine Gleich-
oder Wechselspannung sein - 6ffnet ober-
halb eines bestimmten, weitgehend mit R1
zu beeinflussenden Schwellwertes T1 so
weit, daBl die Basis von T2 kurzgeschlossen
wird. In diesem Augenblick steigt U, - die
bis dahin nahe 0 ist — an und speist iiber
R3 zusatzlichen Basisstrom in Tl ein, so
dafl dieser vollstandig durchsteuert und T2
vollig sperrt. Unterschreitet U, den Schwell-
wert, dann reicht der iiber R3 kommende
Basisstrom allein nicht aus, T1 geéffnet zu
halten (R3 wird entsprechend bemessen
und ist deshalb abhangig von den Exem-
plarwerten T1, T2 und den Widerstands-
werten der Schaltung), so dafl wiederum
schlagartig die Riickschaltung erfolgt, wobei
T1 sperrt und T2 durchsteuert. Wesentlichen
Einflu fiir die Funktion hat auch der
Widerstand R2. Die gegeniiber dem
Schmitt-Trigger vorteilhaften Eigenschaften
der Schaltung sind neben vergleichsweise
guter Flankensteilheit der Ausgangsimpulse
zu den Umschaltzeitpunkten der hoch-
ohmige Eingang (ndherungsweise gleich
R1; der Steuerstrombedarf und die Bela-
stung der Quelle sind allerdings nur bei
Verwendung von Si-npn-Transistoren und
hochohmiger Dimensionierung wesentlich
geringer als beim Schmitt-Trigger, der Ein-
gangswiderstand ist aber im Gegensatz zum

14*

Schmitt-Trigger in beiden Schaltzustan-
den etwa gleich). Die Bezeichnung Strom-
trigger rithrt her von der iiber Rl erfolgen-
den Stromsteuerung fiir T1, im Gegensatz
zur Spannungssteuerung beim Schmitt-
Trigger-Eingang. Ein Schutz gegen zu hohe
Eingangsspannungen  insbesondere in
Sperrichtung an der Basis von TI 1ait sich
leicht ermoglichen durch Parallelschalten
einer Diode zur Basis-Emitter-Strecke von
T1, die in BasisdurchlaBrichtung sperrt.
Vorteilhaft ist weiter, da3 die Ausgangs-
spannung bei fehlender Eingangsspannung
nahe 0 liegt (entsprechend Kollektorsatti-
gungsspannung T2), was die Ansteuerung
nachfolgender Stufen eventuell erleichtert.
Beim Stromtrigger kann man aufBlerdem
ohne weiteres mehrere Eingdnge parallel-
schalten - im Bild punktiert fiir U, und
R1, angedeutet —, wobei sich die iiber R1
und R1, flieBenden Strome und damit die
Eingangsspannungen addieren. Auf diese
Weise 14t es sich ermoglichen, dafl weder
U, noch Uy, allein die Triggerschwelle er-
reichen und der Trigger nur bei gleich-
zeitigem Auftreten beider umschaltet, oder
man fiihrt bei U, eine einstellbare Span-
nung zu, mit der der Triggerschwellwert
fiir U, verandert werden kann. Diese Schal-
tung ist also recht vielseitig und erlaubt in
manchen Fillen einfache Schaltungslosun-
gen. Beispiele dafiir sind in diessm Buch
u.a. in Abschnitt 3.1.2. zu finded. R2 ist
haufig auch unmittelbar ein Relais, eine
Lampe oder ein sonstiges Ausgabeorgan.

8.2.6. Der Transistor-Miller-
Integrator
Der Miller-Integrator kann prinzipiell

ebenso wie der Schmitt-Trigger und fast
alle anderen vorangehend beschriebenen
Impulsgrundschaltungen analog auch mit
Rohren aufgebaut werden. Fiir den Amateur
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hat aber nur die Transistorschaltung Be-
deutung. Beim Miller-Integrator handelt es
sich um eine Schaltung, mit der schnelle
Spannungsanderungen in zeitlich verzoger-
te, langsamer ablaufende (»nachgleitende«)
Spannungsinderungen iiberfithrt werden
konnen. Der Vorgang der Integration einer
Spannungsidnderung iiber die Zeit stellt die
Umkehrung der Differentiation dar (vgl.
dazu Abschnitt 1.3. und Bild 1.7). Tatsich-
lich erhalt man ein einfaches Integrierglied,
wenn man in Bild 1.7 C1 und Rl vertauscht.
Soll der Integrationsvorgang iiber langere
Zeit ablaufen, so erhilt man hierbei unan-
genehm grofle, kaum noch realisierbare
C-Werte. Trotzdem kann man ein solches
einfaches Integrierglied z. B. fiir Zeitverzo-
gerungen (Zeitschalter) benutzen; Bild 8.21
(dort P1 undder iiber S1 gewdhlte Konden-
sator) sei als Beispiel genannt.

Der Miller-Integrator ermoglicht es, bei
gleicher Zeitkonstante mit erheblich gerin-
gerem C-Wert auszukommen. Dariiber
hinaus erfolgt bei ihm der Spannungsanstieg
gut linear, was beim einfachen Integrierglied
nicht der Fall ist. Eine ndhere Behandlung
dieser Zusammenhinge ist in [39] zu fin-
den.

Der Miller-Integrator wird in der Impuls-
technik vorzugsweise zur Impulsformung,
insbesondere zur Umwandlung von Recht-
eck- in Sagezahnimpulse benutzt. Als Tran-
sistor- Miller-Integrator hat er fiir den
Amateur dariiber hinaus gelegentlich Vor-
teile als Zeitverzogerungsglied [56].

Bild 8.16a zeigt die Grundschaltung. Am
Eingang E wird eine Rechteckimpuls-
folge angelegt. Zundchst ist T gesperrt und
C iiber R. und die Basis-Emitter-Strecke
von T auf die Betriebsspannung U geladen.
Liegt nun am Eingang eine negative Span-
nung an (z.B. negative Halbwelle der
Rechteckschwingung), so wird iiber R, T
angesteuert und beginnt zu 6ffnen. Das
filhrt zum Absinken des Potentials am
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Bild 8.16

Prinzipschaltung des Transistor-Miller-Integra-
tors (a) und dimensioniertes Beispiel fiir den
Integrator (b)

Kollektor, dessen Spannung sich also nach
positiver Richtung dndert. Diese Spannungs-
anderung wird iiber C auf die Basis riick-
gekoppelt und wirkt der dort anliegenden
negativen Basisspannung entgegen - der
Transistor 6ffnet daher nicht sofort. - Mit
absinkendem Kollektorpotential kann sich
C nur iber R, entladen, sein Ladestrom-
bedarf verringert aber den Basisstrom fiir
T und damit auch das Absinken des Poten-
tials am Kollektor, was wiederum die Ent-
ladung von C verzogert. T wirkt sich daher
direkt als scheinbare Vergroferung des
Wertes von C aus. Es hangt somit vom B
des Transistors, von R, R, und C ab, wann
T ganz ge6ffnet und die Kollektorspannung
0 wird. Cist zu diesem Zeitpunkt entladen.
Fallt an E die negative Spannung weg oder
wird sie positiv, so lduft der Vorgang um-
gekehrt ab. T beginnt zu sperren, was zum
Spannungsanstieg am Kollektor und be-
ginnender Ladung von C fiihrt. Der Lade-



strom von C wird jedoch als Basisstrom
(gewissermaBen als »Ersatz« fiir den zuvor
iiber R, zugefiihrten Strom) wirksam, so daf3
T nicht sofort schliet, sondern nur all-
mahlich in dem MaBe, wie sich C iiber R,
und E aufladen kann. Die Kollektorspan-
nung an T lauftdaher der Eingangsspannung
verzogert nach — aus der eingangsseitigen
Rechteckspannung wird eine Sdgezahnspan-
nung.

Der unter Abschnitt 3.7.5. gezeigte
EffektlichtgeberlaBt das Verhalten des Inte-
grators gut erkennen, bei dem ein Multi-
vibrator das steuernde Rechteck erzeugt
und ein Integrator dieses zu dem fiir lang-
same Auf- und Abblendung notwendigen
sagezahnformigen Spannungsverlauf um-
wandelt.

Wird diese Schaltung als Zeitverzogerer
oder Zeitgeber benutzt, so hat sie den Vor-
teil, da3 man auch mit kleinem C-Wert und
einfacher Schaltung relativ hohe Zeiten
erzielt. R; kann dann z. B. ein Relais sein.
Beziiglich der Funktion als Zeitverzogerer
muf} aber zwischen dem dafiir ebenfalls
geeigneten monostabilen Multivibrator (Ab-
schnitt 8.1.2.) und dem Integrator unter-
schieden werden. Der monostabile Multi-
vibrator bewirkt nach Ablauf seiner Ver-
zogerungszeit ausgangsseitig wiederum
einen plotzlichen Spannungssprung, er gibt
also ein (zeitlich »gedehntes«) Rechteck
ab. Der Miller-Integrator dagegen liefert
einen standig vor sich gehenden langsamen
Anstieg oder Abfall der Ausgangsspan-
nung (er kennt demzufolge auch 2 Ruhe-
lagen, je nachdem, ob am Eingang negative
Spannung vorhanden ist oder nicht). Diese
»schleichende« Spannungsianderung hat
bei Zeitschaltern den Nachteil, daB3 sich fiir
ein vorhandenes Relais kein eindeutig defi-
nierter Umschaltpunkt ergibt; der Miller-
Integrator laft sich daher als Verzogerungs-
glied nur bei geringen Anforderungen an
die Zeitgenauigkeit einsetzen [56].

Bild 8.16b zeigt ein dimensioniertes An-
wendungsbeispiel. Angenommen wird ver-
zogerte Schaltung eines Relais mittels
Schalters S1. Eine Relaisparalleldiode ist
wegen der langsamen Spannungsanderung
entbehrlich. In Stellung »an« beginnt der
Kollektorstrom bei T1 und T2 allmahlich zu
flieBen, so daB Rel nach Erreichen seines
Anzugsstromwerts anzieht. In Stellung
»ab« von S1 erfolgt der umgekehrte Vor-
gang. R, aus Bild 8.16a ist hier auf 2 von-
einander unabhingige Widerstande R1, R2
aufgeteilt, so daB man Anzug- und Ab-
fallverzogerung getrennt einstellen kann.
Beide konnen auch zu einem Potentio-
meter zusammengefaflit werden, dessen
Schleiferanschlufl an die Stelle von Sl tritt
(s. dazu Bild 3.30).

Da die Zeitverzogerung unmittelbar mit
dem Wert des Stromverstarkungsfaktors B
zusammenhangt und mit diesem steigt, ist
eine solche Schaltung meist nur mit sehr
hohem B-Wert sinnvoll. Man erreichtdiesen
durch die bekannte Tandemschaltung
(Darlington-Schaltung) zweier Transisto-
ren, wobei sich die B-Werte beider Transi-
storen multiplizieren. Benutzte man fiir T1
und T2 Exemplare mit je B =100, so ergéabe
sich eine resultierende Stromverstirkung
von Bg. =~ 10000! Allerdings hat dieses
Verfahren auch erhebliche Nachteile: Der
Reststrom von T1 erscheint um den B-Fak-
tor von T2 verstarkt und addiert sich zu
dessen Reststrom! T1 mufl daher bei Ver-
wendung von Ge-Transistoren besonders
reststromarm sein. Im Fall des Transistor-
Miller-Integrators kommt dazu noch der
Reststrom (Leckstrom) des Elektrolyt-
kondensators C, der, um By, - B, verstarkt,
zum Kollektorreststrom addiert auftritt!
Beide Einfliisse ergeben oft schon einen
Reststrom dieser Tandemstufe in Nédhe des
Relaisabfallstroms oder gar dariiber, so da3
die Stufe nicht arbeiten kann. Man ist daher
aufler auf einen reststromarmen T1 auch
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auf einen sehr reststromarmen Kondensator
angewiesen. Bei Einsatz von Si-Transisto-
ren entfallen zwar ihre Reststromprobleme
(Ieq bei Si-Transistoren <1 wrA) —der Leck-
stromeinflul von C bleibt jedoch beste-
hen -, dagegen macht sich die bei Si-Tran-
sistoren  hohere  Ugg-Schwellspannung
(51,2V fiir die Tandemstufe) unangenehm
bemerkbar; die Tandemstufe 1aBt sich da-
her mit Si-Typen erst ab U,> 6V hierfiir
einsetzen. Mit den in Bild 8.16b angegebe-
nen Richtwerten laft sich eine Relaisabfall-
verzogerung von 4 bis 6 min erreichen; ein
Wert, der in anderen Schaltungen haufig
nur mit erheblich groBerem C-Wert mog-
lich ist. Die Nachteile des schleichenden
Schaltpunkts und des Reststroms einer in
Tandemschaltung arbeitenden Integrator-
stufe lassen sich durch geeignete Erwei-
terung (z.B. Nachsetzen eines Schmitt-
Triggers) vermeiden. Ein Beispiel dafiir
zeigt Abschnitt 8.9. Dort sind auch Hin-
weise zum Einsatz von Si-Transistoren (fiir
lange Zeiten) zu finden.

Eine mogliche Anwendungder Integrator-
stufe sei als Beispiel fiir mogliche Kombi-
nationen der in diesem Buch gezeigten
Schaltungen nur angedeutet, ihre Reali-
sierung dem Amateur iiberlassen. Man
erhdlt damit einen sehr sicher arbeitenden,
vom Pkw aus ferngesteuerten Garagentiir-
offner mit Steuerung durch moduliertes
Licht (die Verwendung der Lichtmodula-
tion unterbindet EinfluB von Fremdlicht,
Mifbrauch mit Taschenlampe usw.). Dazu
wird im Fahrzeug ein einfacher Flimmer-
lichtgeber hinter der Windschutzscheibe so
angeordnet, daBl der Lichtstrahl das
Garagentor trifft. Dieses enthalt eine Off-
nung, hinter der der zugehorige Licht-
empfanger angebracht ist. Fiir Lichtgeber
und Lichtempfanger kann man ohne wei-
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teres die unter 3.5. beschriebene Wechsel-
lichtschranke verwenden, wobei im Emp-
fanger ein Fotowiderstand verwendet wer-
den kann. Ta und rel 2 in Bild 3.14 entfallen
selbstverstandlich bei dieser Anwendung.
Trotzdem wire der Empfianger noch nicht
hinreichend storsicher, denn das Relais -
das im Gegensatz zur Lichtschrankenan-
wendung in Ruhe abgefallen ist, bei auf-
treffendem Flimmerlicht anzieht und den
Tiiroffnermotor sowie das TiirschloB schal-
tet — konnte auch bei schnellen Lichtande-
rungen (voriiberfahrende Autos, Anblin-
ken mit Taschenlampe) zum kurzzeitigen
Anzug gebracht werden. Deshalb verzogert
man seine Anzugszeit, wozu sich der Inte-
grator gut eignet. In Bild 3.14 wird zu diesem
Zweck an Stelle von T4 eine Integratorstufe
ahnlich Bild 8.16b eingesetzt (oberes Ende
von RI in Bild 8.16b an Emitter T3 in Bild
3.14). S1 in Bild 8.16b entfillt, R1, R2 und
T1 werden direkt verbunden. Die Anzugs-
verzogerung braucht nur etwa 0,5s zu be-
tragen; deshalb kommt man im Integrator
mit einem Transistor aus. Mit Rl stellt man
die zur Sicherheit gegen Fremdlicht not-
wendige Anzugsverzogerung ein; R2 da-
gegen kann wesentlich grofler sein und er-
gibt demgemal eine erheblich langere Ab-.
fallverzogerung, die ausreicht, um auch bei
aus dem Lichtstrahl ausschwenkendem
Torfliigel noch den vollen Ablauf des Off-
nungsvorgangs zu gewahrleisten.

Die Stromversorgung des Empfingers
nimmt man, um gegen Netzausfille ge-
sichert zu sein, zweckmaBig aus der in der
Garage oft vorhandenen Kfz.-Reserve-
batterie, die ja ohnedies in gewissen Ab-
stainden nachgeladen werden muf. Sie kann
evtl. durch eine Pufferladeschaltung (Ab-
schnitt 5.3. und Abschnitt 15.4.1.) standig
betriebsbereit gehalten werden.



8.2.7. Komplementir-Sigezahn-
generator mit guter

Linearitit

Sdgezahnschwingungen werden haufig
fir meftechnische Zwecke, aber auch z. B.
in der elektronischen Klangerzeugung be-
notigt. Bild 8.17 zeigt einen Sagezahngene-
rator, der bei einfachem Aufbau eine Sage-
zahnschwingung mit guter Linearitit des
Spannungsanstiegs und steilem Spannungs-
abfall liefert. Fiir sehr hohe Anspriiche an
die Linearitdt und Frequenzkonstanz emp-
fiehlt sich gegebenenfalls Stabilisierung der
Speisespannung. Uber C2 laBt sich der
Generator auflerdem leicht mit frequenz-
konstanten Schwingungen beliebiger ande-
rer Form, auch Sinusschwingungen, syn-
chronisieren.

_ T2 arbeitet als Konstantstromgenerator
fiir die Aufladung des frequenzbestimmen-
den Kondensators Cl. Uber den Span-
nungsteiler 200Q/1kQ liegt die Basis von
T2 auf einem festen Potential. Der Kollek-

torstrom ist deshalb ebenfalls konstant und
hangt vom Wert des Widerstands P1 ab. Mit
P1 kann die Aufladegeschwindigkeit des
Kondensators und damit die Frequenz im
Verhéltnis 1:10 stufenlos eingestellt wer-
den. GroBere Frequenzinderungen er-
reicht man durch Umschaltung von Cl
(dessen Wert fiir den NF-Bereich je nach
gewiinschter Frequenz bei 1nF bis 10 nF
liegen kann). Uber den Spannungsteiler
1kQ/1kQ liegt die Basis Tl ebenfalls auf
festgehaltenem Potential. Sobald die Kon-
densatorladung - die wegen des iiber T2
konstant gehaltenen Ladestroms linearen
Spannungsanstieg ergibt — die Basisspan-
‘nung an Tl diibersteigt, offnet T1. Sein
Kollektorstrom offnet T3, und beide Tran-
sistoren steuern sich gegenseitig in die Satti-
gung. Der Kondensator wird dabei schlag-
artig iiber T1, T3 entladen. Der Widerstand
in der Emitterleitung von T3 begrenzt den
Entladestrom auf einen fiir die Transistoren
zulassigen Wert. An ihm lassen sich gleich-
zeitig steile Nadelimpulse abnehmen, die

9. .12v
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Bild 8.17
Schaltung des Komplementir-Sage-
154 zahngenerators. Fiir T1 ist ein pnp-Si-

T1, TZ"pnp—Ge s BO0mW,; 3 s40
1374:npn-Si = 200mW; 3 = 80

Typ zu bevorzugen. Wird ein pnp-Ge-
Typ benutzt, so kann parallel zu
Basis-Emitter von T3 ein zusétzlicher
Widerstand (Richtwert 1. ..5kQ) not-
wendig sein
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zeitlich mit der Riickflanke des S'eige'zahns
zusammenfallen und z. B. zur Synchroni-
sation weiterer Baugruppen, beim Oszillo-
grafieren zum Einblenden von Hellmarken
usw. dienen konnen. Nach beendeter Ent-
ladung von C1 sperren T1, T3 wieder, und
die Kondensatoraufladung beginnt erneut.
Der Einsatzpunkt der Kondensatorent-
ladung 148t sich durch Spannungsanderung
an der Basis T1 verschieben, was auch durch
eine synchronisierende Fremdspannung
erfolgen kann. Um C1 bei der Aufladung
nicht merklich zu belasten — was die Lineari-
tat der Schwingung verschlechtern wiirde -,
ist eine Emitterfolgerstufe T4 nachgesetzt,
an deren Emitter iiber P2 regelbar die Aus-
gangsspannung abgenommen wird. Mit der
angegebenen Dimensionierung betrigt die
Sagezahn-Amplitude etwa 50% des Wertes
der Speisespannung.

Die Schaltung kann auch fiir negative
Betriebsspannung aufgebaut werden, indem
die pnp- und npn-Typen jeweils vertauscht
werden (T1, T2 dann npn-Typen, T3, T4
pnp). Weitere dhnliche Schaltungen dieser
Art und Dimensionierungshinweise sind in
[62] zu finden.

71..3 -npn-Si s 200mW, 3 s 100
74,75 . pnp-Ge s 100mW, 3 = 80

8.2.8. Einfacher Frequenzteiler
fiir Teilerverhéltnisse

bis 10:1

Fiir viele Anwendungen sind Frequenz-
teiler mit groBem Teilerverhaltnis er-
wiinscht. Soll z.B. eine Frequenz von
100Hz auf 1Hz untersetzt werden (diese
Aufgabe tritt im Amateurbereich beson-
ders oftim Zusammenhang mitdem Wunsch
nach einer »elektronischen Uhr« auf; in
[56] ist darauf ndher eingegangen), dann
schreckt der Amateur meist vor dem erheb-
lichen Aufwand an Teilerstufen zuriick, die
die bekanntesten Frequenzteiler (bistabile
Multivibratoren, die 1:2 untersetzen,
wesentlich hoher reichen auch die meisten
dem Amateur geldufigen anderen Teiler-
schaltungen nicht) erfordern. Bild 8.18
zeigt eine weniger aufwendige Teilerschal-
tung, die sich allerdings nur fiir eine vor-
gegebene Frequenz einstellen 1aft, dann
aber Teilerverhiltnisse bei stabilem Be-
trieb bis zu 10:1 und mehr ermoglicht. Bei
U. wird der Teiler mit einer Rechteck-
schwingung angesteuert, die ein konstantes
Tastverhaltnis (nahe 1:1) haben soll und

he

Bild 8.18 Schaltung des Frequenzteilers fiir Teilerverhéltnisse bis 10:1 und mehr. Die Schaltung kann
durch Vertauschen der Transistoren auch fiir negative Betriebsspannung ausgelegt werden
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z.B. mit einem vorgeschalteten einfachen
Begrenzer oder besser mit einem Schmitt-
Trigger oder Stromtrigger leicht erzeugt
werden kann. Die  U-Impulse sollen posi-
tive Polaritat haben. Erwahnt sei, daf3 die
Schaltung durch Vertauschen der npn- und
pnp-Transistoren auch fiir umgekehrte Im-
pulspolaritiat und negative Speisespannung
ausgelegt werden kann. Funktionell hat die
Schaltung eine Ahnlichkeit mit dem im vor-
hergehenden  Abschnitt beschriebenen
Sdgezahngenerator. Sie schwingt jedoch
nicht selbst, da T1 bei fehlender U, gesperrt
ist und damit auch T4 keinen Kondensator-
ladestrom fiir C1 liefern kann. Das hat den
Vorteil gegeniiber anderen fiir hGhere Teiler-
verhiltnisse oft empfohlenen Teilern (z. B.
Sperrschwingerschaltungen), da8 der Teiler
bei ausfallender U, ebenfalls keinen Im-
puls mehr abgibt - die ausgangsseitige Int-
pulsfrequenz entspricht also, sofern sie
iiberhaupt vorhanden ist, dem eingestellten
Teilerverhiltnis. T1 wird durch U, perio-
disch aufgesteuert. Damit liefert T4 - der
als Konstantstromquelle arbeitet - einen
konstanten Ladestromimpuls fiir C1in jeder
positiven Halbwelle von U,. C1 wird daher
sprungweise aufgeladen, an ihm baut sich
eine Treppenspannung auf. Erreicht diese
den Wert des Emitterpotentials von TS5 bzw.
Basispotentials von T3 - das zundchst der
halben Betriebsspannung entspricht -, so
beginnen TS, T2 zu leiten. Beide steuern
sich gegenseitig in der schon beschriebenen
Weise schlagartig durch, so da C1 sofort
entladen wird. Der 50-Q-Widerstand in
Serie mit C1 sorgt fiir Begrenzung des Ent-
ladestromes iiber TS, T2 und bewirkt zu-
gleich eine leichte Verlingerung des Ent-
ladeimpulses. Wahrend der Entladung von
C1 sind TS, T2 leitend und das Basispoten-
tial T3 somit nahezu an Masse gelegt. An
den Ausgidngen Al, A2 - an denen nor-
malerweise je etwa die halbe Betriebs-
spannung gegen Masse auftritt — erscheinen

in diesem Moment zueinander gegenphasige
Impulse. Sie konnen je nach Verwendungs-
zweck auch durch einen nachgeschalteten
monostabilen Multivibrator zeitlich gedehnt
werden, da ihre Zeitdauer an A1, A2 kiirzer
als die Dauer einer Halbwelle der Steuer-
spannung U, ist.

Nach wieviel Ladestromstoen — wieviel
steuernden U,-Halbwellen - die Spannung
an C1 das Basispotential von T3, TS iiber-
steigt, hangt von der (mit P1 einstellbaren)
Ladestromstarke ab. Da nach jeweils einer
gewissen Anzahl von Eingangshalbwellen
die Treppenspannung an C1 die Entladung
mit kurzzeitiger Sperrung von T3 bewirkt,
entfallt ein Ausgangsimpuls auf die ent-
sprechende, mit P1 eingestellte Anzahl von
Eingangsimpulsen. Wie aus der Schaltungs-
funktion ersichtlich ist, wird das mit P1 ein-
gestellte Teilerverhiltnis daher nur fiir eine
bestimmte UeFrequenz eingehalten, wie es
die meisten Anwendungsfille erfordern.
Man muf} lediglich beachten, daB U, eine
geniigend groBe Amplitude hat, um TI je-
weils voll durchzusteuern - anderenfalls ist
der Ladestrom von T4 her nicht konstant —,
und daB fiir hohere Teilerverhiltnisse die
Betriebsspannung entsprechend gut stabili-
siert sein soll. Letzteres kann eventuell in
dér Schaltung selbst erfolgen, wenn der
1,6-kQ-Widerstand zwischen Basis T4 und
Betriebsspannung sowie der S-kQ-Wider-
stand zwischen Basis T3 und Masse durch
Z-Dioden ersetzt werden. Fiir T4 wire eine
Z-Diode mit etwa 1,5V erforderlich, die der
Amateur mit ausreichender Genauigkeit
aus 2 bis 3 in Serie geschalteten, in Durch-
laBrichtung gepolten Si-Dioden nachbilden
kann. Fiir T3 ist eine Z-Diode mit annazhernd
4,5 bis 5V (bei hoherer Speisespannung: mit
dem Wert der halben Betriebsspannung)
erforderlich. Im allgemeinen wird jedoch
bei Gerdten, in denen man diese Schaltung
einsetzt, eine zentrale Stabilisierung der
Betriebsspannung sinnvoller sein. Die
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Schaltung 1afBt sich dann fiir Teilerverhalt-
nisse zwischen 1:3 bis 1:14 einstellen und
stabil betreiben. C1 bemifit man grob nach
der vorgegebenen Frequenz und stellt mit
P1 das Teilerverhaltnis im Betrieb einmalig
genau ein. Fiir eine Eingangsfrequenz von
1kHz und 1:10-Teilung auf 100 Hz betragt
C in der angegebenen Schaltung etwa
0,47 uF. Weitere Einzelheiten zu dieser
Schaltung findet der Leser in der Original-
veroffentlichung [73], ahnliche Schaltun-
gen in [62].

8.3. Zeitschalter mit MOSFET
Zeitschalter arbeiten im allgemeinen mit
Kondensator-Umladungen als zeitbestim-
mende GroBen. Dabei ist fast immer im
Hinblick auf die Verwendung kleiner
Kondensatoren fiir lange Zeiten ein sehr
hochohmiger Eingang fiir die nachfolgende
Transistorschaltstufe erwiinscht. In diesem
Fall bietet sich die Verwendung eines Feld-
effekttransistors an.

Der beschriebene Zeitschalter (Bild 8.19)
ist ebenso wie der im folgenden Abschnitt
beschriebene insbesondere fiir die Anwen-

dungals Belichtungsuhr fiir Dunkelkammer-
zwecke und #hnliche Aufgaben gedacht.
Er stellt eine Anwendung des unter 8.2.4.
(Bild 8.13) beschriebenen Schmitt-Triggers
mit MOSFET-Eingang dar, der mit npn-Si-
Transistoren aufgebaut ist und unmittelbar
das Relais fiir die Kopierlampe steuert.
Der Verbraucherstromkreis wird nur mit
seinem Relaiskontakt rel 3 angedeutet.

Am Eingang des MOSFET ist die zeit-
bestimmende RC-Kombination angeschlos-
sen. Mit S1 lassen sich mehrere Konden-
satoren wahlen (Zeitwahl grob). Der jeweils
angeschlossene Kondensator Cl ist im
Ruhezustand stiandig auf die Betriebs-
spannung aufgeladen, und das Gate von T3
erhalt positive Spannung iiber P1, so dafl
T3 praktisch voll offnet. Sein Source-
Strom offnet T1, so daB T2 gesperrt und
das Relais abgefallen ist. Zur Ausldsung
des Zeitablaufs wird Ta betdtigt und dadurch
der Elektrolytkondensator 100 wF iiber Rel
entladen, wodurch Rel kurz anzieht. Diese
Startschaltung bewirkt, da bei sehr kurz
eingestellter Belichtungszeit Rel wieder
abfallen kann, auch falls Ta zu lange ge-
driickt wird und nach Zeitablauf noch ge-
schlossen ist.

71,72 . Si-npn =-200mW, [3 = 90,01: 0,1A beliebiger Typ

T3 -MOSFET SM 103/104,
x Wert abhangig von Exemplar T3

Bild 8.19 Schaltung des Zeitschalters mit MOSFET-Eingang
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Sobald Rel zieht, legen rel 1, rel 2 den ge-
ladenen Elektrolytkondensator mit nega-
tivem Pol an das Gate T3, der damit ge-
sperrt wird. Somit sperrt auch T1, T2 6ffnet,
und Rel bleibt so lange angezogen, bis C1
iiber Pl gegen die umgepolte Speisespan-
nung weit genug entladen ist, um wieder
ausreichend Drain-Strom durch T3 flieBen
zu lassen. Danach schaltet der Trigger wie-
der zuriick. P2 hangt vom Exemplar T3 ab
und wird so eingestellt, daf3 das Relais im
Ruhezustand gerade sicher abgefallen ist.
Mit P1 wird die gewiinschte Zeit innerhalb
des mit S1 gewahlten Bereichs fein einge-
stellt. Grundsatzlich kann man fiir P1 hohere
Werte wihlen und kommt dann zu entspre-
chend kleineren Werten von C1 oder noch
langeren Zeiten (Bereich einiger Stunden
ist mit ausgewiahlten Kondensatoren und
bei ‘bestens isoliertem Aufbau moglich).
Praktisch bereitet jedoch nicht nur die Be-
schaffung hochohmiger Potentiometer fiir
P1 Probleme, sondern mehr noch die dabei
stark bemerkbar werdenden Isolations-
fehlstrome im Aufbau (kritische Stellen
sind S1, Relaiskontakte und Kondensator-
leckstrome), was zumindest im Dunkel-
kammerklima nicht sehr sinnvoll ist. Be-
reits bei den hier angegebenen Werten
empfiehlt es sich, fir Cl ausgewahlte,
fabrikneue und entsprechend reststrom-
arme Elektrolytkondensatoren zu verwen-
den und auf beste Isolation im gesamten
Zeitkreis zu achten. Auf die auflerdem zu
beachtenden Einbauvorschriften fiir
MOSFET sei nochmals hingewiesen ([67]
und Abschn. 2.2.2.3.). Das Prinzip der Kon-
densatorumladung, das erhebliche Vorteile
hat [20], [56], wird auch in der im nidchsten
Abschnitt beschriebenen Schaltung be-
nutzt.

In der Schaltung gemal Bild 8.19 ergeben
sich ndherungsweise (etwas abhidngig vom
Exemplar fiir T3 und der Einstellung von
P2) fir P1=10MQ folgende Zeiten: Mit

Cl1=1uF etwa 0,3 bis §s, mit C= 10 uF
bis 80s, mit 100 wF sind bei einwandfreiem
Kondensator miihelos 14 bis 15 min erreich-
bar. Werte iiber 100 wF konnen erprobt wer-
den, dabei machen sich schon die erw_éhn-
ten Isolationsprobleme bemerkbar, jedoch
lassen sich — wie die Versuche ergaben —
Zeiten bis zu etwa 2 Stunden durchaus er-
reichen, was allerdings selten benotigt
wird. Zur Genauigkeit von Zeitschaltern
siche insbesondere auch [56]. Wie dort
begriindet wird, ist fiir derart lange Zeiten
oftmals die mechanische Kontaktuhr (Reise-
wecker Sumatic, Midimatic oder Eigenbau)
die einfachere und zweckmaBigere Losung.
Der Amateur sollte sich also nicht durch
prinzipiell gegebene elektronische Losungs-
moglichkeiten um der Technik willen » ver-
filhren« lassen.

8.4. Zeitschalter mit
Transistoren

fiir Belichtungsuhr

Auch dieser Zeitschalter eignet sich vor-
wiegend fiir die Dunkelkammer, kann aber
in gleicher Form z. B. fiir Treppenlicht-
schaltautomaten benutzt werden. Im Ruhe-
zustand nimmt er nur geringen, bei Netz-
betrieb praktisch unerheblichen Strom auf.
Bild 8.20 zeigt die komplette Schaltung.
Das Gerit ist fiir Netzspeisung ausgelegt,
kann bei anderen Anwendungen natiirlich
auch aus Batterien betrieben werden, deren
Spannung dann bei etwa 15 bis 18 V liegen
soll. Als Netztransformator Tr eignet sich
ein Klingeltransformator. rel 3 schaltet bei
Anzug des Relais das Kopierlicht ein. Mit
S1 sind 3 Zeitbereiche wihlbar (in Bild 8.20
angegeben), mit P1 erfolgt innerhalb
des Bereichs die Feineinstellung der Zeit.
P1 bekommt eine entsprechende Zeitskale,
die jedoch wegen der Elektrolytkonden-
satortoleranzen fiir alle 3 Bereiche getrennt
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S1:Zeit grob, P1+ Zeit fen
I:015. 4s,115..40s,
II:75. 4005

T7.72:50... 150mW, 3>30...40

8 .12/~
n

Bild 8.20 Belichtungsschaltuhr mit Transistoren und Netzspeisung; auch mit Si-Halbleitern ausfiihrbar

aufgenommen werden muf3. Im Ruhezu-
stand ist T1 iiber P1, 10kQ, DS durchge-
steuert, T2 daher gesperrt und Rel abge-
fallen. Um bei kurz eingestellten Zeiten
eine ungewollte Belichtungsveriangerung
durch zu lang gedriickte Starttaste zu ver-
meiden, erfolgt die Auslosung ebenfalls
durch eine Kondensatorentladung, die
schnell genug abklingt. Zu diesem Zweck
wird der auf Betriebsspannung aufgela-
dene 100-pF-Elektrolytkondensator beim
Driicken von Ta iiber Rel entladen, wo-
durch Rel anzieht. Der jeweils mit Sl ein-
gestellte, zeitbestimmende Elektrolytkon-
densator (es sollten hochwertige Ausfiih-
rungen mit geringem Reststrom benutzt
werden, moderne Bauelemente geniigen
den gestellten Anforderungen, wenn sie
fabrikneu sind) ist auf Betriebsspannung
aufgeladen. Beim Anziehen von Rel polen
rel 1 und rel 2 den Elektrolytkondensator um
und legen ihn mit Plus an Diode DS, die
dadurch gesperrt wird. Tl sperrt ebenfalls,
T2 offnet, Rel bleibt daher auch nach Ab-
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klingen der Ladung des Startkondensators
und Offnen von Ta gezogen. Uber P1 wird
der mit S1 angeschaltetete Elektrolytkon-
densator nun gegen die Betriebsspannung
umgeladen. Dieses Verfahren hat gegen-
iiber der einfachen Auf- oder Entladung
eines Kondensators den Vorzug groferer
Genauigkeit (das Schaltkriterium - Null-
durchgang der Kondensatorspannung an
DS - liegt nicht auf dem flach verlauferiden
Teil der Ladekennlinie, sondern etwa in
ihrer Mitte, wo die Kondensatorumlade-
kennlinie relativ steil verlduft [56]). Hinzu
kommt der Vorteil einer weitgehenden Un-
abhéangigkeit von der Betriebsspannung
(dies wird u. a. in [20] gezeigt). Dadurch er-
gibt diese Schaltung eine weitgehend netz-
spannungsunabhéngige und mit guter Ge-
nauigkeit reproduzierbare Zeiteinstellung.
Sobald wéhrend des Umladevorgangs die
Spannung am Kondensator und an DS von
positiven Werten zu negativen iibergeht,
offnet DS, T1 wird wieder angesteuert, T2
sperrt, Rel fallt ab und unterbricht mit rel 3



die Belichtung. rel 1, rel 2 schalten den Zeit-
kondensator wieder zum Nachladen an die
Betriebsspannung. Das Relais sollte man -
wie bereits frither erwahnt - mit einer
Schutzdiode gegen Abschalfinduktions-
spannungen versehen, was nicht nur wegen
der verhdltnismaBig schnell erfolgenden
Sperrung von T2, sondern auch wegen der
relativ hohen Betriebsspannung (die bereits
die geringe, durch Induktivitatsinderung
beim Ankerabfall in Rel entstehende Span-
nungsspitze bedenklich anwachsen lafit)
erforderlich ist. DS wird im Hinblick auf
lange Zeiten bendtigt und soll eine zu-
satzliche Entladung des zeitbestimmenden
Kondensators iiber den Transistorreststrom
verhindern. Es muf} also der Diodentyp
OA705 oder GA104 mit hohem Sperr-
widerstand benutzt werden; noch giinstiger
ist eine Siliziumdiode; z.B. SAY-Typen-
reihe, OA900, eventuell auch SY 200.
AuBerdem verhindert DS eine durch die
Betriebsspannung bedingte, unzulassig hohe
Emitter-Basis-Sperrspannung an T1. Um
langere Zeiten zu erreichen, kann man fiir
T1, T2 Si-Typen (5200mW, B > 60) ver-
wenden. T1 sollte moglichst B > 200 haben;
sein Kollektorwiderstand wird dann auf
20k erhoht. Elektrolytkondensatoren
und Dioden fiir npn-Typen umpolen. P1
kann unter diesen Voraussetzungen auf
2 bis 3MQ erhoht und damit eine bis zu

Bild 8.21 Zeitschalter mit Thyratron fiir Netzbetrieb

10fach langere Zeit erreicht werden. Vor-
aussetzung dafiir sind jedoch sehr hoch-
wertige, reststromarme Elektrolytkonden-
satoren.

Zeitschalter mit
Thyratron

8.5.

Bild 8.21 zeigt einen mit dem Thyratron
Z 5823 bestiickten Zeitschalter fiir Stark-
stromanwendungen (Wirkungsweise des
Thyratrons s. Abschnitt 2.1.3.). Uber Pl
erhalt das Thyratron beim Einschalten des
Gerats Starterspannung und ziindet. Rel
zieht, iiber rel wird der Starter kurzge-
schlossen und der iiber Sl eingeschaltete
zeitbestimmende Kondensator entladen.
Gleichzeitig trennt rel den Verbraucher vom
Netz ab. Um diesen einzuschalten, d.h.
das Gerat zu starten, driickt man Ta. Kon-
densator C, wird da%ei iiber den 1-kQ2-Kato-
denwiderstand aufgeladen, wodurch das
Katodenpotential kurzzeitig so weit steigt,
dafl die Loschspannung des Thyratrons
unterschritten wird. Es erlischt, wobei Rel
abfillt. G, entladt sich nach Loslassen von

' Taiiber seinen Parallelwiderstand. rel schal-

tet beim Abfallen des Relais den Verbrau-
cher an und hebt den Kurzschluf des Star-
terstromkreises auf. Nunmehr wird iber
P1 der jeweils mit S1 (Zeit grob) gewdhlte

Sy207
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Kondensator allmahlich aufgeladen; der
Zeitraum des Aufladens bis zum Erreichen
der Starterziindspannung kann mit P1 (Zeit
fein) gewahlt werden. Je nach P1 und Stel-
lung von SlI sind Verzogerungszeiten von
weniger als einer Sekunde bis zu einigen
Minuten erreichbar. Nach Erreichen der
Starterziindspannung ziindet das Thyratron
wieder, rel schaltet den Verbraucher ab und
beseitigt die Kondensatorladung bei S1.
Eine Anwendungsmoglichkeit fiir diese
Schaltung ist z.B. der Zeitautomat fiir
Treppenbeleuchtungen.

Ein Zeitschalter mit Thyristor ist in Ab-
schnitt 15.6. zu finden; auch Abschnitt 8.7.
zeigt eine miogliche Variante ohne Relais.

8.6. Lichtmengenschalter

mit Thyratron

Nach dem Prinzip (Bild 8.21) 1aBt sich fiir
die Zwecke der Dunkelkammer (Fotolabor)
ein Lichtmengenschalter bauen, dessen
Schaltung Bild 8.22 zeigt. Hierbei wird nicht
die erforderliche Belichtungszeit je Positiv
durch die iiblichen Probebelichtungen be-
stimmt, sondern das Gerat regelt nach ein-
maliger Einstellung auf die Empfindlichkeit
der benutzten Fotopapiersorte bei ver-
schiedenen Negativdichten oder beischwan-

57

kender Lichthelligkeit (Netzspannungsein-
fliissen!) die jeweils erforderliche Belich-
tungszeit selbst ein. Die Funktionsweise
beruht auf folgendem Prinzip: Um einen
bestimmten Schwarzungsgrad des Foto-
papiers zu erreichen, ist eine bestimmte
Lichtmenge erforderlich, die sich aus Licht-
stairke und Belichtungszeit ergibt. Ein
Fotowiderstand FW registriert die vom
Kopiergerdat auf das Papier abgegebene
Lichtmenge. Hat diese das erforderliche
Mag erreicht, dann schaltet das Kopier-
licht ab. Der Fotowiderstand FW kann zu
diesem Zweck mit im Belichtungsfeld des
Gerats - bei Vergroferungsgerdten bei-
spielsweise auf dem verstellbaren Rand-
abdeckrahmen der Papierkassette —so ange-
ordnet (ggf. einfach lose aufgelegt) werden,
daBl er auBerhalb des kopierten Bildfelds
von einer Negativstelle mittlerer Dichte
bestrahlt wird. Das Thyratron ist normaler-
weise geziindet, Rel gezogen, iiber rel der
Starter kurzgeschlossen und das Kopier-
gerdat abgeschaltet. Durch Driicken der
Ruhestromtaste Ta - jedoch kann auch die
Startschaltung aus Bild 8.21 benutzt wer-
den - erlischt das Thyratron. Rel fallt ab,
rel schaltet das Kopierlicht ein und hebt
den Kurzschluf} der mit S1 wéhlbaren Zeit-
kondensatoren auf. Uber P1 (Lichtmenge
fein) wird der mit S1 (Lichtmenge grob)

k3w Selen 250/30 -

Kopier-

Bild 8.22 Lichtmengenschalter mit Thyratron zur weitgehend automatischen Selbstregelung der

Belichtungszeit von Fotopapieren u. &.
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gewihlte Kondensator nun je nach der auf
FW einfallenden Lichtstarke mehr oder
weniger schnell aufgeladen. Nach Einwir-
kung einer bestimmten Lichtmenge ist die
Starterziindspannung erreicht; Rel zieht,
rel unterbricht die Belichtung. Je nach der
benutzten Papiersorte, Entwicklersorte
usw. werden S1 und P1 einmalig eingestellt.
Innerhalb dieser Sorte gleicht das Gerat
dann alle Dichteunterschiede bei verschie-
denen Negativen selbsttétig aus. Insbeson-
dere in Fotolabors, die Kundenarbeiten
ausfithren, ist ein solches Gerat niitzlich.
P1 und S1 werden dort einfach entspre-
chend den benutzten Standardpapiersorten
und Gradationen beschriftet. Die erforder-
liche Papiergradation ldaBt sich am Aus-
sehen des Negativs weitgehend abschédtzen
und wird am Gerit voreingestellt. Die Be-
lichtungszeit pafit sich dann der Negativ-
dichte selbsttitig an. Auf diese Weise
konnen die sonst iiblichen zeit- und mate-
rialschluckenden Probebelichtungen bei
der im Laborbetrieb stark schwankenden
Negativbeschaffenheit weitgehend einge-
schrankt werden, so daf} sich eine beacht-
liche Steigerung der Arbeitsproduktivitat
und Senkung der Materialkosten erreichen
l1at. Eine vorteilhafte Losung ergibt sich,
wenn FW iiber der Papierkassette (in Néhe
des Objektivs bei VergroBerungsgeraten) so
angeordnet wird, da8 ihn nur das von der
Papieroberfliche reflektierte Streulicht
trifft. FW kann ein entsprechendes kleines
Gehduse mit seitlichem Lichtschutz erhal-
ten. Dadurch wird automatisch stets die
mittlere Dichte des gesamten Negativs oder
Bildausschnitts erfaf3t, auf die es bei der
Belichtung ankommt. Versuche zeigten,
daf das reflektierte Streulicht ausreichend
stark und in seiner Intensitit weitgehend
unabhangig von den verschiedenen Papier-
oberflachen ist. Die jeweils benutzte Papier-
sorte bleibt daher auf die Lichtmengen-
dosierung praktisch ohne Einfluf3.

8.7. Lichtmengenschalter

mit Thyristor

Die Funktion und der Anwendungszweck
des Lichtmengenschalters wurden im vor-
hergehenden Kapitel bereits erlautert. Zwar
ist fir den Amateur das Thyratron vorerst
noch die billigere Losung, weshalb die ent-
sprechende Schaltung in dieser Auflage
des Buches beibehalten wurde. Da eine
groBere Anzahl von Leserzuschriften das
Interesse an dieser Anwendung zeigten,
wird im folgenden jedoch eine gleichwertige
Losung mit Thyristor statt Thyratron ge-
zeigt (Bild 8.23). Die Funktion des zeitbe-
stimmenden Teiles (linksseits der punktier-
ten Linie in Bild 8.23) entspricht der vor-
stehend beschriebenen. Relais Rel ist im
Bereitschaftszustand angezogen, Thl ge-
ziindet. Rel, Th und der Zeitgeberteil er-
fordern wiederum die glimmstabilisierte
Speisespannung (StR 150/30). Gleichzeitig
wird aus dem Stabilisatorquerstrom mit ZD
die Betriebsspannung fiir Tl gewonnen.
Da die Glimmlampe Gl (sie ersetzt hier
funktionell die Starterstrecke eines Thyra-
trons; verwenden lassen sich z. B. die klei-
nen Priifstift- oder Kontrollglimmlampen
ohne Vorwiderstand mit Ziindspannungen
um 80 bis 90 V) erloschen ist, sperrt vorerst
auch T1.

Durch kurzes Driicken der Starttaste Ta
wird der parallel zu Rel aufgeladene 1-pF-
Kondensator mit seinem Pluspotential an
Masse gelegt. Dadurch tritt kurzzeitig
negatives Potential an der Anode von Thl
auf, wodurch Th1 sperrt. Rel fillt ab, setzt
mit rel die Kopierlampe in Betrieb und gibt
den Zeitkreis zur Aufladung frei. Sobald
an dem mit Sl gewidhlten Kondensator
(Werte und erreichbare Zeiten entsprechen
der Thyratronschaltung) die Ziindspannung
fiir Gl erreicht ist, ziindet diese und steuert
T1 durch. Der parallel zu ZD liegende
Elektrolytkondensator bewirkt jetzt, daB
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Bild 8.23 Lichtmengenschalter mit Thyristor statt Thyratron. Links der punktierten Linie kann auch
der Zeitschalterteil nach Bild 8.21 angeschlossen werden

T1 einen fiir die Ziindung des Thyristors
ausreichenden Emitterstrom aufbringt. Th
wird damit erneut geziindet, Rel zieht, rel
beendet die Belichtung und entladt mit
seinem Arbeitskontakt den Zeitkonden-
sator vollstandig.

Die gleiche Schaltung kann im iibrigen
auch als Thyristorzeitschalter (Funktions-
parallele zu Abschn. 8.5., Bild 8.21) benutzt
werden. In der Schaltung gemaf3 Bild 8.23
tritt dann links der punktierten Linie der
entsprechende Schaltungsteil (P1, S1, Kon-
densatoren) von Bild 8.21 hinzu.

Da sich mit Thyristoren starkere Strome
schalten lassen als mit Thyratrons, liegt der
Gedanke nahe, auf das Relais zu verzichten
und die Kopierlampe des Zeitschalters oder
Lichtmengenschalters direkt und kontakt-
los zu schalten. Dies bedingt allerdings
einen 2. Thyristor und eine etwas anders-
artige Schaltungsweise. Bild 8.24 zeigt die
Schaltung fiir eine solche kontaktlose
Kopierlichtschaltung. Links der punktier-
ten Linie wird wieder je nach Verwendungs-
zweck der Zeitgeberteil des Zeitschalters
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(Bild 8.21) oder des Lichtmengenschalters
(Bild 8.23) angeschlossen. StR und ZD stel-
len auch in diesem Fall die n6tigen Span-
nungen fiir T1 und Zeitgeberteil bereit.
Jedoch ist jetzt im Bereitschaftszustand
Th2 geziindet, StR somit erloschen, und
iiber R, fallt die volle Netzspannung ab.
Fiir Th2 geniigt ein 1-A-Typ, fiir Thl ist bei
Kopierlichtstérken iiber 200 W ein 3-A-Typ
notwendig. Eine Einweggleichrichtung
reicht in diesem Fall nicht mehr aus; es
wird eine Briickenschaltung D1 bis D4 be-
nutzt. Die Kopierlampe liegt jetztim Gleich-
stromzweig. Die im Bereitschaftszustand
(Th1 gesperrt, Th2 geziindet) an R, abfal-
lende Verlustwdarme ist beim Aufbau zu
beachten. Dafiir bietet sich jedoch eine
giinstige Losung an, wenn fiir R, eine - in
der Dunkelkammer ohnehin vorhandene -
Dunkelkaramerlampe 220V, 15 W- (nicht
starker!) eingesetzt wird. Sie hat wahrend
der Belichtungsphase (Thl geziindet, Th2
gesperrt) gerade den passenden Kaltwider-
stand, um bei der dann anliegenden gerin-
geren Spannung recht genau den notwen-

Kaoier-
lampe



digen Stabilisatorquerstrom von 30 mA zu
ergeben. Die bei R, eingeschaltete Lampe
ersetzt also diesen hochbelasteten Wider-
stand im Gerat und dient zugleich als Funk-
tionskontrolle — wahrend des Belichtungs-
ablaufs ist die Dunkelkammerlampe ver-
loschen, bei Abschalten des Kopierlichts
leuchtet sie wieder auf. Der Belichtungs-
vorgang wird eingeleitet durch Driicken
von Ta, was zur Ziindung von Thl fiihrt.
Der zwischen beiden Thyristoranoden lie-
gende 1-pF-Kondensator (der kein Elek-
trolytkondensator sein darf!) war zuvor
parallel zu R, aufgeladen und liegt jetzt
tiber Thl mit Pluspol an Masse, wodurch
Th2 anodenseitig kurzzeitig negatives
Potential erhilt und sperrt. Uber R, be-
kommen nunmehr StR und ZD Strom, der
parallel zu ZD liegende Elektrolytkonden-
sator wird geladen, und die Zeitschaltung
beginnt zu arbeiten. DS sperrt dabei. Sobald
am Zeitkondensator die Ziindspannung fiir
Gl erreicht ist, ziindet Gl und steuert T1 an,
dessen Emitterstrom Th2 ziindet. Der zwi-
schen den Thyristoranoden liegende Kon-
densator war inzwischen mit umgekehrter

THI,Th2: =350V, 1.34~Typen
71 'npn-Si (SF 12106.) I e = Q1A , B =200
2D 1-W-Typ, Uy = 1012V

Polaritat aufgeladen und bewirkt demzu-
folge jetzt die Loschung des Thyristors
Thl, womit das Kopierlicht verlischt. Bei
diesem Loschvorgang konnten kurzzeitig
negative Spannungsspitzen iiber DS zu
erneutem Ziinden von Gl fithren und dabei
die Basis von Tl beschadigen. Sie werden
durch D6 abgeleitet. Nach Ziindung von
Th2 liegt die zu P1 fithrende Leitung auf
negativem Potential. Uber DS und Th2 wird
jetzt der Zeitkondensator vollstandig ent-
laden (ein Relaiskontakt wie in den vor-
hergehenden Schaltungen ist zur Beseiti-
gung der nach Loschen von Gl stehenblei-
benden Restspannung am Zeitkondensator
ja nicht mehr verfiigbar).

Die etwas ungewohnlich anmutende An-
ordnung des Dauerlichtschaltersist in dieser
Form notwendig, weil ein Schalten der
Kopierlampe iiber Thl zugleich Loschung
von Th2 und Beginn des Zeitablaufs zur
Folge hidtte, wenn nicht gleichzeitig der
Loschkondensator abgeschaltet  wiirde.
Bei Dauerlichteinschaltung wird also eine
statt R, eingesetzte Dunkelkammerleuchte
nicht verloschen.

s100
uF
350V

D1.4:=350V 14
D5 = 350V =QIA
D6- =20V =074

Bild 8.24 Lichtmengenschalter mit 2 Thyristoren ohne Relais. Die Kopierlampe wird kontaktlos ge-
steuert. Links der punktierten Linie kann der Lichtmengenschaltteil nach Bild 8.23 oder der
Zeitschalterteil nach Bild 8.21 angeschlossen werden

15 Jakubaschk, Elektron.
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8.8. Periodische Zeit-
schalter mit Thyratrons
Mit Kaltkatodenthyratrons lassen sich

selbsttitig periodisch arbeitende Schaltun-
gen aufbauen, die weitgehende Ahnlichkeit
mit dem Prinzip des astabilen Multivibrators
haben. Diese Schaltungen eignen sich be-
sonders dort, wo hohere Ausgangsspan-
nungen notig sind oder das Gerat ohnehin
im Rahmen von Starkstromanlagen einge-
setzt werden soll. Bild 8.25 zeigt die Schal-
tung eines Impulsgenerators, der eine an-
nahernd rechteckformige Schwingung mit
einer Frequenz von maximal 1kHz (be-
grenzt wegen der relativ langen Entioni-
sierungszeit der Thyratrons) und etwa
100V bei U, abgibt. Die Betriebsspannung
von 215V - die genau einzuhalten ist — wird
von 2 in Serie geschalteten Stabilisator-
rohren StR 108/30 bereitgestellt. Nach Ein-
schalten kann vorerst kein Thyratron ziin-
den, da beide Starterelektroden ohne Vor-
spannung sind. Zunachst mufl kurz die
Starttaste Ta gedriickt werden, wodurch
das linke Thyratron ziindet. Nunmehr tritt
durch dessen StromfluB ein Spannungs-
abfall auf; an R, 35V, an Ryl etwa 110V.
Diese Katodenspannung an Ry liegt iiber
dem Wert der .Starterziindspannung fiir

Foax ~ ThHz

Ex T 15 Ry Gy
(i0.~72s)

05{5 InF

2x7 56823

das rechte Thyratron (85V), jedoch wird
Cy2 iiber R,2 verzogert aufgeladen. Die
Starterspannung am rechten Thyratron
steigt also allmdhlich bis zum Ziindwert
85V. Nunmehr ziindet das rechte Thyra-
tron, wobei das linke erlischt. Dies kommt
folgendermaflen zustande:

C\2 ist zunéchst noch ungeladen, da R,2
keinen Strom fiihrte. Sobald dieses Thyra-
tron ziindet, liegt seine Katode also fiir den
ersten Augenblick iiber Cy2 auf Masse-
potential. Die Brennspannung des geziin-
deten Thyratrons betrdagt rund 65V; auf
diese Spannung geht das beiden Rohren
gemeinsame Anodenpotential herab. Die
linke, bereits geziindete Rohre hat aber ein
gegen Masse um rund 110V positives
Potential, da C,1 dort inzwischen durch
den Spannungsabfall an Rk1 auf Katoden-
potential geladen ist. Im Moment der Ziin-
dung der rechten Rohre wird daher fiir die
linke Rohre die Loschspannung unter-
schritten, so daB3 sie verlischt. Nunmehr
ladt sich Cy2 durch den iiber R,2 entstehen-
den Spannungsabfall auf etwa 110V auf.
Uber Ryl und Cgl steigt — abhingig von
der Zeitkonstante dieser beiden Bauteile -
die Starterspannung fiir die linke Rohre.
Erreicht diese 85V, so ziindet die linke
Rohre. Thr Katodenkondensator hat sich

215V ThS26W
7
M2
OTpF
Ua
~100
Vs
2xStR 108/30

Bild 8.25 Astabiler Multivibrator mit 2 Thyratrons, geeignet als periodischer Taktgeber
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Bild 8.26 Mehrstufiger periodischer Taktzeitgeber mit Thyratrons

inzwischen iiber Ryl entladen, so daB im
Ziindmoment diese Katode auf Masse-
potential liegt, die Katode der rechten
Rohre dagegen auf etwa +110V. Daher
wird bei Ziindung der linken Rohre die
Loschspannung der rechten Rohre unter-
schritten. Der geschilderte Vorgang beginnt
nun von neeem. Cy1 und Cy2 werden jeweils
bei Ziindung der Starterstrecke iiber diese
entladen. Beide Rohren schalten sich mit
den durch Ry1/Cy1 und Ry2/Cy2 gegebenen
Zeitkonstanten gegenseitig ein und aus,
wobei die Loschung durch den gemein-
samen Anodenwiderstand und die RC-Kom-
binationen in den Katodenleitungen zu-
stande kommt. Die Kondensatoren Cg sol-
len, - um ausreichenden Starterstrom zu
gewihrleisten — wenigstens 1nF groB sein.
Die Niherungsformel fir die Ziindver-
zogerung t jeder Rohre (entspricht einer
Impulshalbwelle am Ausgang U, gibt
Bild 8.25 an. Nach tiefen Frequenzen kann
die Schaltung bis zu Taktzeiten von einigen
Minuten ausgelegt werden; Cy wird dann

15*

allerdings sehr grof. Die Dimensionierung
im Bild ergibt etwa 1,2s Taktzeit. Durch
unterschiedliche Bemessung von Ry1/Cyl
gegeniiber Ry 2/Cy2 ist selbstverstandlich
auch ein unsymmetrisches Schaltverhilt-
nis moglich. Die Katodenwiderstande
konnen Relais sein oder mit Relais in
Serie geschaltet werden, wie z.B. auch
Bild 8.26 zeigt. Der Gesamtwiderstand von
SkQ fir Ry muB3 erhalten bleiben.

Nach diesem Prinzip lassen sich auch
mehr als 2 Thyratrons koppeln. Man er-
halt auf diese Weise eine sich selbstandig
fortschaltende Programmtaktsteuerung,
deren Taktzeiten jeweils mit Cy und Ry
unterschiedlich festgelegt sein konnen.

Fiir solche Schaltungen bieten sich zahl-
reiche industrielle Anwendungsmoglich-
keiten, die gegebenenfalls dort vom Ama-
teur realisiert oder zumindest angeregt
werden konnen. Bild 8.26 zeigt die Kombi-
nation einiger moglicher Schaltungsvarian-
ten, die samtlich auf die Grundfunktion
Bild 8.25 zuriickgehen. Vorhanden sind je
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nach gewiinschter Zahl nacheinander ab-
laufender Schaltvorgiange die Thyratrons
RO1 bis R0 n, die (samtlich in gleicher Weise
gekoppelt) die Zeitschalter»kette« bilden;
vonderletzten Rohre RO n,fiihrtdie Koppel-
leitung zum Starter der R61 zuriick. S1 sei
zunachst offen, S2 in Stellung a. Beim Ein-
schalten ist keine Rohre geziindet. Durch
Driicken von Ta wird der Programmablauf
gestartet: ROl ziindet. Rell zieht an und
filhrt den ersten (beliebigen) Schaltbefehl
aus. Die Relais sind mit Dioden D1 bis Dn
geshuntet, um Riickziindungen der Rohren
durch die Relaisabschaltspannung beim
Loschvorgang zu vermeiden. Nach Ablauf
der durch Ry2/Cg 2 bestimmten Verzoge-
rungszeit ziindet R62, wobei R61 danndurch
Absenken des Anodenpotentials am allen
Rohren gemeinsamen Anodenwiderstand
R, erlischt, was unter Mitwirkung der
Katodenkondensatoren 0,5 wF ebenso wie
bei der Schaltung nach Bild 8.26 vor sich
geht. Sobald RG2 ziindet, zieht Rel2 und
fiilhrt den nachsten Schaltbefehl aus, Rell
fallt mit 16schender R61 ab. Uber Ryn/Cyn
erfolgt, zeitlich verzogert, die Ziindung
der folgenden Rohre, wonach Rel n zieht
usw. bis zum Erreichen der letzten Rohre
der Kette (durch Ron dargestellt). Ist S1
offen, so kommt der Programmablauf nun
nach einmaligem Durchlauf zum Stillstand.
Ist S1 geschlossen, dann wird von RO niiber
R,1/C41 ROl erneut geziindet, und das
Programm lauft standig von neuem ab.
R und Cg jeder Stufe werden entsprechend
der (je nach auszufiihrendem Schaltbefehl)
gewiinschten Anzugszeit des betreffenden
Relais bemessen.

Fir bestimmte Aufgabenstellungen kann
es erforderlich werden, daB eines der
Relais nicht sofort beim Ziinden der fol-
genden Stufe und Anzug seiner Relais
abfallt, sondern noch fiir die Dauer einiger
weiterer Schaltbefehle angezogen bleibt.
Die zugehorige Rohre darf dann beim
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Ziinden der folgenden nicht 16schen. Das
erreicht man, indem die folgende Rohre
einen eigenen Anodenwiderstand erhalt.
Bei R062 ist diese Moglichkeit gezeigt. S2
wird dazu in Stellung b gebracht. Damit
erhélt RG2 einen eigenen Anodenwiderstand
R,e. (Fir die Stromversorgung ist jetzt zu
beachten, dafl dem Netzteil zeitweilig der
Strombedarf zweier Rohren zugleich ent-
nommen wird. Stabilisatoren und Netzteil
miissen in diesem Fall, wie in Klammer an-
gegeben, starker ausgelegt sein.) R61 habe
geziindet, Rell sei gezogen. Sobald R62
nachziindet, erfolgt jetzt keine Loschung
der Ro1, Rell bleibt gezogen, Rel2 zieht
zusitzlich. Erst beim Ziinden der 3. Rohre -
hier R6 n-16scht Ro1, wahrend R62 standig
geziindet, Rel2 daher standig gezogen
bleibt. Durch den Relaiskontakt rel n einer
der nachsten Stufen kann R62 im Zu-
sammenhang mit einem der folgenden
Schaltkontakte geloscht und Rel2 zu die-
sem Zeitpunkt zum Abfall gebracht wer-
den. Nach diesem Prinzip lassen sich be-
liebige Kombinationen und Uberlappungen
der einzelnen von den Relais bewirkten
Schaltbefehle erreichen. Die Beziehung fiir
die Verzogerungszeit tn der einzelnen
Stufen ist in Bild 8.26 in Sekunden ange-
geben; die iibrigen Dimensionierungen sol-
len nicht geindert werden. Das »Weiter-
reichen« der Ziindung von einer Rohre auf
die nachste kommt zustande, weil die Ka-
todenspannung jeder Rohre die Starter-
ziindspannung der folgenden iibersteigt.
Verringert man die Katodenwiderstande so
weit, da3 die Katodenspannung der geziin-
deten Rohre etwas unter dem Wert der
Starterziindspannung der folgenden bleibt,
so kann man iiber die unteren Anschliisse
der von Masse abgetrennten Kondensatoren
Cy das Ziinden der jeweils folgenden Rohre
durch einen kleinen zusdtzlichen Span-
nungsimpuls bewirken. Die Ziindung wird
also nicht sofort, sondern erst nach Ein-



treffen eines Fortschaltimpulses an den -
samtlich in einem Punkt zusammengefaf3-
ten — unteren Enden von Cy auf die jeweils
nachste Stufe iibergeben. Diese Schaltung
entspricht den in der alteren Zahl- und
Rechenelektronik benutzten Zahlketten-
schaltungen. Sie kann zur Impulszédhlung,
Frequenzteilung, fiir elektronische Rechen-
maschinen usw. vielseitig benutzt werden.
Einzelheiten zu derartigen Impulszahl-
schaltungen sind u.a. anschaulich in [40]
dargestellt, wo auch eine dimensionierte
Schaltung fiir eine mit Thyratrons Z5823
bestiickte Zahlkette zu finden ist.

8.9. Langzeitschalter

mit Integratorstufe

In manchen Anwendungsfallen werden
Zeitschalter fiir langere Zeiten benotigt,
deren Zeitgenauigkeit nicht besonders hoch
zu sein braucht. Etwas problematisch ist
bei Transistorschaltungen fiir lange Zeit-
verzogerung stets die Notwendigkeit sehr
grofler Kondensatoren fiir das zeitbestim-
mende Glied. In solchen Fillen kann ein
Transistor-Miller-Integrator vorteilhaft sein
(vgl. Abschnitt 8.2.6.). Damit man die in
Abschnitt 8.2.6. angedeuteten Reststrom-
probleme umgeht und zwecks weiterer Ver-

71,72: 30..700mW, 3=50..80
Cund TT reststromarm !

langerung der Zeit moglichst den gesamten
Ausgangsspannungshub des Integrators
ausnutzt, wird der Integratorstufe ein
Schmitt-Trigger (Abschnitt 8.2.2.) nach-
geschaltet, der gleichzeitig einen definierten
Schaltpunkt fiir das Relais ergibt.

Bild 8.27 zeigt die Schaltung des Lang-
zeitschalters. Die Funktion des Integrators
wurde unter 8.2.6. bereits beschrieben.
Zeitbestimmend wirkt der Kondensator C,
dessen Grofe man entsprechend der ge-
wiinschten Verzogerungszeit durch Ver-
such bestimmt. Das Relais bleibt angezogen,
solange Auslosetaste Ta geoffnet ist. Es
féllt ab mit SchlieBen von Ta. Die Relais-
kontakte bewirken den gewiinschten Schalt-
vorgang. Mit P1 kann das Verhiltnis An-
zugsverzogerung/Abfallverzogerung ge-
wihlt werden. Mit P1 am oberen Anschlag
fallt Rel sofort bei SchlieBen von Ta ab, um
erst nach Offnen von Ta (vom Offnungs-
zeitpunkt ab beginnt die Verzogerungs-
zeit — Unterschied zu anderen Zeitschalter-
konstruktionen!) mit der maximalen Ver-
zogerungszeit wieder anzuziehen. In Nihe
des unteren Anschlags von P1 1aBt sich
nach SchlieBen von Ta die maximale Ver-
zogerungszeit bis zum Relaisabfall errei-
chen, wihrend nach Offnen von Ta erheb-
lich schnellerer Anzug erfolgt; die Ver-
haltnisse sind also in diesem Fall gerade

04625
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73,T4: 50...100mW, B= 30

Bild 8.27 Langzeitschalter mit Integratorstufe (T1, T2) und Schmitt-Trigger (T3, T4)
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umgekehrt. Im Gegensatz zu andersartigen
Zeitschaltern kennt diese Schaltung daher
2 stabile Zustinde' entsprechend den
Schaltstellungen von Ta. Je nach Anwen-
dung kann Ta daher auch ein Schalter mit
2 Ruhelagen sein, wobei der mit Rel aus-
geloste Schaltvorgang die entsprechende
Verzogerung nach Ta-Betatigung erfahrt.
Die punktiert angegebenen Schalter »an«
und »ab« deuten weitere Schaltmoglich-
keiten an. An dieser Stelle angeordnete
Kontakte oder Schalter bewirken unab-
hangig von P1 sofortiges Anziehen (»an«)
oder Abfallen (»ab«) voh Rel - der Ver-
zogerungsablauf kann auf diese Weise
jederzeit unterbrochen bzw. beendet wer-
den. SchlieBlich sei noch auf eine andere
Moglichkeit hingewiesen, die den Anwen-
dungsbereich dieser Schaltung weiter
vergroflert: Ta kann ein Arbeitskontakt
des Relais Rel sein. In diesem Fall arbeitet
die Schaltung selbsttdtig als periodischer
Taktzeitgeber (und ist mit entsprechend
groBem C fiir sehr lange Taktzeiten geeig-
net), wobei P1 jetzt das Taktverhiltnis
(Anzugs-/Abfallzeit von Rel) bestimmt.
Wirkungs- und anwendungsmaBig ent-
spriche eine solche Schaltung dann einem
astabilen Multivibrator als Taktgeber,
ermoglicht jedoch weit langere Zeiten als
dieser.

Fiir einmalige Zeitverzogerungen sei als
Beispiel die Anwendung als Treppenlicht-
zeitschalter beschrieben. Die Treppenlicht-
einschalttaste wird dann bei »an« ange-
schlossen, Ta iberbriickt, »ab« entfallt
dann. Das Relais zieht sofort an, schaltet
die Beleuchtung ein, und ihre Brenndauer
wird mit P1 bestimmt. Die Integrator-
schaltung hat dabei noch den Vorteil ge-
geniiber anderen Zeitgeberschaltungen,
daB} sie ein »Nachtasten« ohne Lichtunter-
brechung ermoglicht, d.h., man kann vor
Ablauf der Einschaltdauer nochmals »an«
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kurz driicken, womit ohne Relaisabfall der
Zeitzyklus von vorn beginnt.

P2 dient lediglich dazu, die Auswirkung
des (aus den in Abschnitt 8.2.6. genannten
Griinden  erheblichen)  Transistorrest-
stroms auf den Triggereingang zu verhin-
dern. P2 wird so eingestellt, daB8 bei der
hochsten zu erwartenden Umgebungs-
temperatur Rel gerade noch zuverlassig
anzieht. Trotzdem ist fiir Tl ein reststrom-
armes Exemplar zu wihlen, ebenso fiir C!

Konkrete Zeitangaben sollen hier nicht
vermittelt werden, da insbesondere die
B-Werte der Transistoren sowie der resul-
tierende Reststrom am Emitter T2 erheb-
lich in die erreichbare Zeit eingehen. Man
kann C daher nur nach Versuch festlegen.
Als grober Orientierungswert sei genannt,
daB sich mit P = 100 k() (zwischen Basis T1
und Masse gerechnet) und C= 100 F eine
Anzugsverzogerung fiir Rel in der Groen-
ordnung um 10 bis 20min erzielen laft.
Hohe B-Werte bei T1, T2 und sehr rest-
stromarme Bauteile (T1, T2, C) ermoglichen
unter Umstanden erheblich hoheren Wert
fir P1 und C sowie Verzdgerungszeiten
(auch 'mit Ta = Relais-Kontakt als periodi-
sche Taktzeit!) von 1 Stunde und mehr.
Selbst diese Zeit laBt sich noch erheblich
steigern, wenn fiir alle Transistoren Sili-
ziumtypen benutzt werden (bei npn-Typen
Batterie, C und Relaisdiode umpolen!).
Man kann dann P auf mehrere Megaohm
festlegen und fiir Cein ausgesuchtes Exem-
plar (die Industrie benutzt in solchen Fallen
die allerdings kostspieligen Tantal-Elektro-
lytkondensatoren) einsetzen und auf diese
Weise Verzogerungen von vielen Stunden
erreichen. Der Aufwand von Tantal-Elek-
trolytkondensatoren diirfte allerdings fiir
den Amateurbedarf im allgemeinen unren-
tabel sein. Zur Problematik und Genauig-
keit von Langzeitschaltern siehe insbeson-
dere [56].



8.10. Lichtmengenzihler

Das Prinzip der Lichtmengenzihlung be-
ruht darauf, dal Beleuchtungsstirke und
Beleuchtungsdauer des auf ein Objekt auf-
treffenden Lichtes registriert werden. In
vielen Fillen - etwa bei biologischen Vor-
gingen (bei Treibhausklimaanlagen und
bei kiinstlicher Treibhausbeleuchtung) oder
bei fotografischen Anwendungen - be-
stimmt nicht nur die Lichtstarke bzw. Be-
leuchtungsstarke allein, sondern das Pro-
dukt aus ihr und der Einwirkungszeit den
zu erreichenden Effekt. Um beispielsweise
die auf ein Gewichs einwirkende Licht-
menge zu registrieren, bedarf es der
Messung sowohl der Beleuchtungsstirke
als auch der Beleuchtungsdauer, wobei die
Einzelergebnisse beider Messungen nicht
von Interesse sind. Man benutzt in diesem
Fall ein @hnliches Prinzip, wie bereits unter
8.6. beschrieben, ordnet aber einer be-
stimmten Lichtmenge (Dosis) einen Zahl-
impuls zu. Je registrierter Dosiseinheit
entsteht somit ein elektrischer Impuls. Diese
Impulse werden mittels Zahlwerksregistriert
und ergeben eine eindeutige, von Schwan-
kungen der Lichtintensitat, Aus- sowie Ein-
schaltdauer usw. weitgehend unabhéngige
Aussage iiber die auf das (beim interessie-
renden Objekt angeordnete) MeBorgan
einwirkende Gesamtlichtmenge.

Eine einfache Schaltung, die allerdings
nur-innerhalb eines begrenzten Lichtinten-

sitatsbereichs sowie Aus-/Ein-Schaltinter-
valls hinreichend genau arbeitet und sich
daher vorwiegend fiir Demonstrationsan-
wendungen oder orientierende Uber-
schlagsmessungen eignet, zeigt Bild 8.28.
Erforderlich ist (sollen hinreichend genaue
Ergebnisse erzielt werden) Stabilisierung
der Betriebsspannung mit Stabilisator St.
Die Betriebsspannung (250 bis 350 V) kann
zusammen mit der Zahlwerkspannung (9 V
bzw. je nach Zahlwerktyp) aus -einem
iiblichen Netzteil, wie auch fiir Rundfunk-
empfanger bekannt [1],entnommen werden.
Die Stabilisatorbrennspannung soll min-
destens 150 V betragen. Naheres zur Stabi-
lisation siehe unter 12.7.1. Der Vorwider-
stand R, errechnet sich bei der Schaltung
Us
qmax
den fiir den gewihlten Stabilisatortyp maxi-
mal zuldssigen Querstrom (bereits Stabili-
satoren fiir wenige Milliampere sind aus-
reichend). Die an St stehende konstante
Spannung ladt iiber den Fotowiderstand FW
den Kondensator C auf. Sobald die Span-
nung an C den Wert der Ziindspannung der
Glimmlampe Gl erreicht hat, ziindet Gl und
entladt C iiber T, wodurch der Transistor
mit einem kurzen Basisstromimpuls an-
gesteuert wird. Dementsprechend schaltet
Zahlwerk Z (z.B. Postgesprachszahlwerk
o0.4. elektromechanische Ausfithrung) um
einen Zahlschritt weiter. Danach beginnt
erneutes Aufladen von C iiber FW bis zum

in Bild 8.28 zu R, = , mit Loy als

T: 100...750mW, B = 100

Bild 8.28 Einfacher Lichtmengenzdhler mit Glimmlampenentladekreis. Bei Verwendung eines npn-Si-
Transistors Elektrolytkondensator, Diode und beide Spannungen umpoler
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ndchsten Ziinden von Gl und dem damit
bewirkten nachsten Zahlimpuls.

Die Zahl der Impulse iiber eine bestimmte
Ziahlzeit hinweg hangt davon ab, wie lange
FW beleuchtet ist (wenn FW dunkel, dann
Widerstand so hoch, da Aufladung von C
vorwiegend iiber Isolations- und Neben-
schluBwiderstinde bei FW erfolgt - hier
liegt auch die Grenze der Anwendbarkeit)
und wie stark. Mit zunehmender Helligkeit
sinkt der Widerstand von FW, so daB
schnelleres Aufladen von C und je Zeitein-
heit 6ftere Entladung iiber Gl, d. h. hohere
Impulszahl je Zeiteinheit, erreicht werden.
Mit C laBt sich je nach Helligkeit die Im-
pulszahl in gewissen Grenzen festsetzen,
was einer Grobfestlegung des »Mefbe-
reichs« entspricht. Bei geringer Lichtstarke
mufl C sehr hochwertige Isolation haben.
Elektrolytkondensatoren sind hier ungeeig-
net. Fiir die Glimmlampe Gl sollten nur
Ausfiihrungen ohne eingebauten Vorwider-
stand und mit groBflachigen Elektroden
vorgesehen werden, z.B. eine Einschraub-
glimmlampe mit plattchenformigen Elek-
troden oder auch sehr gut ein 2. kleiner
Stabilisator. Die Ziindspannung von Gl darf
hochstens 100 V betragen. Transistor T soll
(insbesondere wenn Csehr klein wird) hohes
B haben, damit ausreichender Anzug des
Zahlwerks gewihrleistet ist. Notigenfalls
schaltet man 2-Transistoren in Tandem-
schaltung (s. z. B. Bild 8.16b). FW ist der
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beim Objekt, dessen Lichtdosismenge ge-
messen werden soll - z. B. dicht bei einem
Pflanzenblatt —, anzuordnende MeBfiihler.
Seine Zuleitungen miissen sehr gut isoliert
sein, sonst Fehlzahlung durch Isolations-
strome! Bei zu hoher Lichtintensitat wird
FW zu niederohmig, um noch ein Arbeiten
des Geriats zu ermoglichen - Gl zeigt dann
Dauerlicht. Man paBt FW in diesem Fall
der vorhandenen Helligkeit durch geeignete
Abschattung oder durch Anbringen eines
lichtschwéachenden Filters an (einige Lagen
transparentes graues Papier o. 4. geniigen!).
Eine nur mit Transistoren und Nieder-
spannung arbeitende Schaltung fiir einen
Lichtmengenzahler zeigt Bild 8.29. Fir FW
gilt das bereits Gesagte. Zihlwerk Z ist in
diesem Fall allerdings in den Impulspausen
gezogen und fallt beim Zahlimpuls ab, was
auf seine Funktion keinen Einfluf3 hat, aber
fir die Schaltung zu einer relativ viel Be-
triebsstrom verbrauchenden Dimensionie-
rung zwingt. Dieser Nachteil 1a8t sich ver-
meiden, indem an Stelle von Z ein Relais
eingesetzt wird, das seinerseits mit einem
Ruhekontakt den Zihler schaltet. Der Zih-
ler ist dann in den Impulspausen stromlos.
Das bei Z eingesetzte Relais darf 1 bis 2k}
Widerstand haben. Alle iibrigen R-Werte
(mit Ausnahme des an FW angeschlosse-
nen 20-kQ-Widerstands, der beibehalten
wird) kann man dann etwa verzehnfachen,
C dagegen erheblich verkleinern und die

Bild 8.29
Lichtmengenzdhler mit Transi-
storen



Ruhestromaufnahme des Gerédts dadurch
erheblich verringern. Sie betrédgt bei direk-
ter Einschaltung von Z etwa 0,1 A (bei Spei-
sung aus Netzteil belanglos). Bei Verwen-
dung eines Zwischenrelais nur noch etwa
10mA.

_ Die Schaltung stellt einen modifizierten
Schmitt-Trigger dar. Man nutzt dabei die
Tatsache aus, daB8 der Eingangswiderstand
des Triggers in seinen beiden Schaltzu-
stainden verschieden grof8 ist. Wenn T1
gesperrt und T2 geoffnet ist, so hat man an
der Basis Tl einen relativ hohen Eingangs-
widerstand. Uber FW wird nun C1 - mit
dem auch in dieser Schaltung die Grobfest-
setzung der Impulsanzahl je Zeiteinheit
erfolgt — entsprechend der auf FW einwir-
kenden Beleuchtungsstarke aufgeladen.
Sobald der Einschaltschwellwert des Trig-
gers erreicht ist, wird T1 geoffnet. T2 sperrt,
Z fallt ab und schaltet dabei eine Ziffer
weiter. C1 muB} jetzt den Basisstrom fiir T1
aufbringen (wegen dieses Basisstrombe-
darfs ergibt sich fiir diesen zweiten Schalt-

zustand des Triggers ein niedrigerer Ein-
gangsscheinwiderstand). Dadurch entladt
sich C1 iiber T1 relativ schnell so weit, da3
der Ausschaltschwellwert des Triggers
unterschritten wird und Tl wieder sperrt.
Anschliefend beginnt die nachste Auflade-
periode fiir C1.

P wird je nach den mechanischen Zzhl-
werkeigenschaften so eingestellt, dafl sich
ein sicheres Fortschalten des Zihlmecha-
nismus ergibt.

Mit der in Bild 8.29 gezeigten Dimensio-
nierung und einem unmittelbar eingeschal-
teten 100-Q-Postzahlwerk ergab sich beim
Versuchsmuster mit C1=500uF 1 Impuls
je 1 bis 30 s (abhangig vonder Beleuchtungs-
stirke auf FW). Diese Zahlen konnen als
grobe Orientierungswerte dienen, sie sind
u.a. auch erheblich abhangig vom B der
benutzten Transistoren. Je hohere B-Werte
verwendet werden konnen, eine desto lan-
gere Impulspause ergibt sich bei gleich
groBem C1 und gleich starker Beleuchtung
von FW.
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9. Transistor-Spannungswandler (Transverter)

Transverter (»Zerhacker«) sind Gleichspan-
nungswandler, die aus einer geringen
Gleichspannung eine héhere’ Gleichspan-
nung erzeugen.

Die Gleichspannung wird durch Transi-
storen »zerhackt« und transformiert.
Anwendungen z B. zum Betrieb von
Leuchtstofflampen aus Batterien (u.a.
in Fahrzeugen), im Amateurbereich zum

Erzeugen der Anodenspannung fiir
Rohren aus niedrigen Batteriespannun-
gen. Man unterscheidet Eintaktsperr-

wandler, Eintakt-FluBwandler (diese haben
fiir den Amateur eine geringere Bedeutung
und werden daher nicht behandelt) und
Gegentaktwandler.

9.1. Der Sperrwandler
Bild 9.1 zeigt die Prinzipschaltung des
Sperrwandlers. Auf die verhdltnismaBig
komplizierte Berechnung dieser Wandler
mufl verzichtet werden; sie hat fiir den
Amateur nur in Sonderfédllen Bedeutung.
Behandelt werden soll eine Eintakt-Riick-
kopplungsschaltung. L1 ist die Primarwick-
lung, L2 die Riickkopplungswicklung, L3
die Sekundarwicklung, die die Ausgangs-
spannung liefert. Beim Einschalten kommt -
da Transistor T iiber Rl und R2 eine
Basisvorspannung erhalt - iiber Ll ein
StromfluBl zustande. In L2 wird dadurch
eine Spannung induziert, die bei der - in
Bild 9.1 angegebenen - richtigen Polung T
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weiter offnet. Der Strom durch L1 nimmt
lawinenartig zu. L3 und D sind so gepolt,
daB hierbei im Ausgangskreis kein Strom
flieBt. Sobald der Transformatorkern
magnetisch gesittigt oder (bei geeigneter
Dimensionierung von L1 und L2, abhangig
von den Daten des Transistors) T ins Sitti-
gungsgebiet gesteuert ist, nimmt der Strom
in L1 nicht weiter zu. In L2 wird daher
keine Steuerspannung mehr fiir T induziert,
T sperrt und schaltet L1 schlagartig von der
Spannungsquelle ab. Das im Transfor-
matorkern gespeicherte Magnetfeld bricht

Bild 9.1

Prinzipschaltung des Eintaktsperrwandlers. Ent-
scheidend fiir die Funktion ist die richtige Polung
aller Wicklungen und der Diode. Diese Schaltung
darf nie ohne Last R, betrieben werden. Eine
gewisse Sicherheit gegen Transistorschiaden bei
Lastausfall kann man durch Parallelschaltung
eines Varistors zu Cerreichen, dessen Knickspan-
nung etwas iiber der Spannung U, liegt. Lauft bei
Lastausfall die Transverter-Ausgangsspannung
hoch, so iibernimmt der Varistor (Abschn.2.2.3.1.)
die Belastung des Transverters



daraufhin zusammen und erzeugt in L3
eine Spannung entgegengesetzter Richtung,
die nunmehr D 6ffnet und den Ausgangs-
strom erzeugt. Nach Zusammenbrechen
des Magnetfelds beginnt der Vorgang von
neuem.

Entsprechend der Polung von L3 und
D - die fiir die Funktion als Sperrwandler,
wie man sieht, entscheidende Bedeutung
hat - entsteht der Ausgangsstrom stets,
wenn T gesperrt, die Stromquelle also
abgetrennt ist. Die Ausgangsspannung hat,
da es sich um eine Abschaltinduktions-
spannung handelt, keinen konstanten Wert,
sondern hangt von der Belastung ab. Bei
fehlender Last R, lauft diese Spannung
auf sehr hohe Werte auf; bei groler Strom-
entnahme ist sie sehr gering. Das kenn-
zeichnende Merkmal fiir den Sperrwandler
besteht darin, daf} er keine konstante Span-
nung, sondern an R, eine der im Transfor-
matorkern gespeicherten magnetischen
Energie entsprechende Leistung abgibt. Da
diese konstant ist, wird die Ausgangsspan-
nung mit verringerter Stromentnahme
groBer. Die erreichbare Ausgangsspannung
hangt daher nicht wie bei iiblichen Trans-
formatoren vom Windungszahlverhaltnis
L1/L3 (Ubersetzungsverhiltnis) ab! Das
Verhiltnis U,/U, kann bedeutend groBer
sein als das Verhdltnis L3/L1. Ein Win-
dungszahlverhaltnis von beispielsweise
1:10 ermoglicht eine Spannungstransfor-
mation von 1 : 100 und mehr. Voraussetzung
fiir konstante Spannung ist konstante Last
R,; der Sperrwandler kann, daher nur fiir
eine bestimmte, vorgegebene Last R, dimen-
sioniert werden. Unbelastet darf man einen
Sperrwandler nicht betreiben, da dann die
Ausgangsspannung auflerordentlich hohe
Werte annimmt. Dabei mufl beachtet
werden, da3 der Wert von U,, mit dem
Windungszahlverhialtnis L3/L1 transfor-
miert, wieder am Kollektor des Transistors
als Kollektor-Sperrspannung erscheint. Bei

zu hoch laufender Ausgangsspannung —also
bei Ausfall der Last R, - kommt daher
Transistor T sofort zu Schaden! Dieser
Nachteil kann nur durch zusitzliche MaB-
nahmen (Spannungsbegrenzung z.B. mit
Varistor an L3) vermieden werden.

Der Sperrwandler eignet sich daher be-
sonders zur Erzeugung hoher Spannungen.
an einem konstanten Lastwiderstand (An-
wendung u.a. bei Kernstrahlungszihlgera-
ten in der Militartechnik zum Erzeugen der
hohen Zahlrohrspannung).

Fir den Amateur interessante Anwen-
dungen, die gleichzeitig als Dimensionie-
rungsbeispiele dienen, zeigen Abschnitt
9.3. und Abschnitt 13.7.

Den einleitend erwahnten Durchfluf3-
wandler erhilt man durch Umpolen der
Diode D in Schaltung nach Bild 9.1. Er
liefert Ausgangsstrom jeweils in der Durch-
laBphase von T. Seine Betriebseigenschaf-
ten sind also ganz andere; er sollte jedoch
in allen in der Amateurpraxis auftretenden
Fallen besser durch den unkomplizierter
aufzubauenden und leichter zu beherrschen-
den Gegentaktwandler ersetzt werden.
Naheres u.a. in [7]und [17].

AbschlieBend ein’ Dimensionierungs-
beispiel fiir einen Sperrwandler nach Bild
9.1. Batteriespannung U, =6V, Ausgangs-
spannung U,=70V. Ausgangsstrom
L=2mA, R, =35k, C=10pF, T =100-
mW-Typ mit B =40 bis 50. D: GA 104, bes-
ser Si-Diode > 100 V,R1 = 1k{},R2=1001).
Kern: Manifer 163, A -Wert 425 (Ferrit-
schalenkern 3 x 17, TK 5983), L1=114
Wdg., 0,18-mm-Cul, L2=45Wdg., 0,08-
mm-CulL, L3 = 1000 Wdg., 0,06-mm-CuL.
Wenn die Schaltung einwandfrei arbeiten
soll, darf von diesen Daten nicht abge-
wichen werden, eine Anderung einzelner
GroBen ohne Beriicksichtigung der anderen
ist beim Sperrwandler nicht moglich. Beim
AnschluB der Wicklungen auf richtige
Polung achten!
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9.2. Der Gegentakttransverter
Gegentakttransverter geben eine von der
Ausgangslast - weitgehend unabhingige
Ausgangsspannung ab und lassen sich auch
fiir verhaltnismaBig groBe Ausgangslei-
stungen auslegen. Die abgegebene Aus-
gangsspannung hat anndhernd Rechteck-
form und kann in prinzipiell beliebiger
Weise gleichgerichtet werden. Die Be-
rechnung der Transformatoren von Gegen-
takttransvertern kann nicht, wie vom
Amateur oft angenommen wird, analog der
Berechnung etwa eines Netztransforma-
tors geschehen, da es sich dabei um eine
Rechteckimpulsspannung, nicht um eine
Sinusspannung handelt. Die ebenfalls ver-
haltnismaBig umfangreiche Berechnung
von Gegentakttransvertern ist u.a. wieder
in [7] und [17] zu finden.

Hier seien 2 Varianten von Gegentakt-
transvertern mit Dimensionierungsvor-

-
* Wicklungsanfang

schrift gegeben, die fiir alle beim Amateur
auftretenden Aufgaben die geeignete Aus-
legung ermoglichen.

9.2.1. Transverter fiir kleine

Leistung (Pamax = 0,7 W)

Fir viele Falle wird bereits eine geringe
Ausgangsleistung ausreichen. Man kommt
dann mit einem relativ kleinen Transfor-
matorkern mit iiblichen Kleinleistungs-
transistoren (150 mW) und mit relativ ge-
ringer Batteriebelastung aus. Bild 9.2 zeigt
die Schaltung mit allen notwendigen An-
gaben. L1 ist die Primarwicklung, L2 die
Riickkopplungswicklung und L3 die Sekun-
darwicklung.

Beim Einschalten der Batterie entsteht
iiber Rl, obere Halfte von L2, 10-Q-Wider-
stand, ein Spannungsstof im Transforma-
tor, der das Anschwingen bewirkt. T1 und

U (10.2000)
SuF %a~g7;4/

S S—y

71,72 : s150mW (GC 30104. ) mit Kuhischellen; f=1kHz

D1..4 -bei Uy=10...50V:GY 102

bei U,=50..100V: GY 116 evH.GY105

beilUq=100...200V:SY 202 oa.
Transformatorkern M42/150Dyn -BL. 1V
Bleche wechselseitig ohne Luftspalte
L1 =2x25Wdg.,05-mm-Cul
(2= 2x16 Wdg,0Q2 -mm-Cul
L3 =64Wdg./V, Q12-mm-Cul

(2B 100V = 640 Wdg.)

Bild 92 Schaltung des Gegentakttransverters fiir eine Ausgangsleistung von maximal 0,7 W. Der
maximal entnehmbare Ausgangsstrom ergibt sich aus Maximalleistung und gewéhlter Aus-

gangsspannung
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Bild 9.3 Schaltung des Gegentakttransverters fiir Ausgangsleistung von maximal § bzw. 10W. Die
Tabelle auf Seite 238 gibt die erforderlichen Dimensionierungen fiir die jeweils gewéhlte Lei-

stungsklasse an,

T2 arbeiten als Schalter und steuern sich
wechselseitig auf und zu. Da das Umschal-
ten schlagartig erfolgt, entsteht an L3 eine
annahernde Rechteckspannung. Die Kom-
bination 10nF/3kQ dampft die im Um-
schaltmoment auftretenden Spannungs-
spitzen, die sonst unter Umstdnden die
Transistoren gefahrden konnten. R1 wird
je nach Transistorexemplaren (deren Werte
nicht zu sehr differieren sollten; Parchen
sind vorteilhaft, jedoch nicht unbedingt
notwendig) auf einen Batteriestrom von
maximal 0,1SA bei maximaler Ausgangs-
last eingestellt. Die Schwingfrequenz liegt
bei etwa 1kHz, wodurch sich die Siebung
hinter dem Gleichrichter wirksamer aus-
legen 1aBt. L3 wird je nach gewiinschter
Ausgangsspannung bemessen, wie Bild 9.2
angibt. Fiir 50 V Ausgangsspannung wiren
bei L3 demzufolge 50 x 6,4 = 320 Wdg. er-
forderlich. Der maximal entnehmbare Aus-
gangsstrom ergibt sich aus der gewéhlten
Ausgangsspannung und der maximal ver-
fiigbaren Ausgangsleistung von 0,7 W (wer
mit dem Selbstbau von Transvertern noch
keine Erfahrung hat, setze dafiir sicher-
heitshalber nur 0,5 bis 0,6 W an). Der
Drahtquerschnitt fiir L3 kann aus den iib-
lichen Belastungstabellen (z. B. in [1]) ent-

nommen werden. D1 bis D4 wéhlt man je
nach U,. Mit entsprechend gednderter
Einstellung von RI kann man den Transver-
ter ohne sonstige Anderungen zwischen
4 und 8V Batteriespannung einsetzen,
wobei sich U, proportional zur Batterie-
spannung dndert. Der giinstigste Wirkungs-
grad ergibt sich jedoch bei 6V; dieser
Spannung sollte daher der Vorzug gegeben
werden.

9.2.2. Transverter fiir 5SW

bzw. 10 W Ausgangsleistung

Fiir hohere Ausgangsleistungen wihlt man
die Schaltung nach Bild 9.3. Entsprechend
den benutzten Transistoren (4-W- oder
10-W-Typen) 1aBt sich die Ausgangsleistung
auf 5 oder 10 W steigern. In Bild 9.3 und der
zugehorigen Tabelle sind fiir beide Lei-
stungsklassen alle notwendigen Daten und
Einstellhinweise angegeben. L3 wird wie-
der gemall der gewiinschten Ausgangs-
spannung U, bemessen. D1 bis D4 konnen
je nach Auslegung der Sekundarseite

. Flachengleichrichter oder Selengleichrich-

ter sein. Tl und T2 sind mit den in der
Tabelle angegebenen Kiihlflachen isoliert
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T1, T2/Kiihlfliche

Pamax=5W

2 x GD 160/100 cm?

Pamax =10W

2 x GD 240/~ 200 cm?

R1 0...50Q 0..5Q

R2 0,5...3kQ etwa 100 )

« 100 uF 50 uF

a3 0,1 uF 022 uF
=L1A 24..26A

Ler (bei P,=0) =03A <05A

Wirkungsgrad m =70% =65%

Schwingfrequenz ~500Hz =~50Hz

Transformatorenkern/
Schichtung (Dyn. BI. IV/0,35)

M42/einseitig
0,5-mm-Luftspalt

MS5/wechselseitig
ohne Luftspalt

L1 (zuunterst)

- beide Teilwicklungen

bifilar wickeln

L2 (auf LI ohne

Zwischenlage, bifilar)

L3
(n=U,-Wdg./V)
(Beispiel)

Einstellhinweise
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2 x 65Wdg.,
0,75-mm-CuL

2 x 22Wdg.,
0,3-mm-CuL

12,7 Wdg./V
(220 V: 2800 Wdg.,
0,12-mm-Cul)

R1 auf Iyay bei Pimax

2 x 65Wdg.,
0,9-mm-CulL

2 x 30 Wdg.,
0,5-mm-CulL

13,6 Wdg./V
(220 V: 3000 Wdg.,
0,15-mm-CuL)

R2 nicht kleiner, als fiir Anschwingen

bei Pamax notwendig



zu montieren, da die Kiihlflichen auf
Kollektorpotential liegen. L1 und L2 sollen,
um maximalen Wirkungsgrad zu erreichen,
bifilar gewickelt werden (beide Wicklungs-
halften 2drahtig zugleich wickeln und sinn-
richtig zusammenschalten). Der maximal
entnehmbare Ausgangsstrom I, ergibt sich
aus gewahlter Ausgangsspannung U, und
maximaler Ausgangsleistung Pam,;. Der
10-W-Transverter schwingt (wie aus
Tabelle ersichtlich) mit etwa 50 Hz; die
Frequenz ist jedoch nicht sehr konstant
(lastabhangig) und die bei L3 abgegebene
Spannung nicht sinusformig.

Die Angabe »50 Hz« darf daher nicht so
verstanden werden, da3 man den Trans-
verter z.B. fiir Magnetbandgerétantriebe
u.a. Verbraucher, die fiir Netzsinusspan-
nung ausgelegt sind und konstante Fre-
quenz erfordern, verwenden kann. Dagegen
konnen Verstarker, kleine Funkgerite u. 4.
fir 220V Netzanschluf}, die lediglich den
iiblichen Netztransformator aufweisen,

TI,72:
2D 1-W-Typ, Up =SV (28 .
D3,04: Si-Typen =20V =10mA (SAY.. )
C1=C2:f grob—=50Hz, = 2uF/ 15V

C3: Q5. 2uF oszillografisch (Us ),MP-od. ML-Typ =60V

P1: Rechtecksymetrie 1:10oszillografisch (Us)
P2: f=50Hz fein
x Atrennen!)

(fur 50Hz-Grobabgleich :Leitung

direkt bei L3 angeschlossen werden, wenn
ihre Leistungsaufnahme 10W nicht iiber-
steigt. Bei der Ersteinstellung ist darauf
zu achten, daBl I,.x nicht iiberschritten
wird.

9.2.3. Thyristorwechselrichter
fiir S0 W Ausgangsleistung
Fir Transverterausgangsleistungen iiber

10W werden nach dem jetzigen Stand der
Technik meist Thyristorwechselrichter den
Vorzug verdienen. Mit ihnen lassen sich
bei hoheren Primidrspannungen weitaus
hohere Leistungen bei gutem Wirkungsgrad
umsetzen. Bild 9.4 zeigt ein Schaltungs-
beispiel. Es sei aber betont, dafl sich der
Nachbau dieser Schaltung insgesamt nur
dem fortgeschrittenen Amateur empfehlen
1aBt, der bereits einige Erfahrungen auch
im Umgang mit Thyristoren gesammelt
hat. Bei derartigen Wechselrichtern hangt

v

(zBSTM/1,5T21/1 Je Kuhlblech
D1D2 s 40V = 5A; Si-lypen
(zBSY 160)
Transformatarkern M85/0Dyn-BI. IV/0,35
wechselseitig o.L.
L1=L2= 2x44Wdg,13mm Cul ,bifilar
L3 2 Soliwert Us ;= 45Wdg./V
(220V-990Wdg.,04 mm Cul )

Th1,Th2: =25V, = 10A }Th 1:D1,Th2+D2

Bild 9.4 Thyristorwechselrichter fiir SO W Ausgangsleistung
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viel von der sachgerechten Anfertigung
des Transformators und der Sorgfalt bei der
ersten Inbetriebriahme ab.

Die Schaltung arbeitet wie alle ein-
fachen Thyristorwechselrichter fremd-
gesteuert. Ein mit ZD stabilisierter Multi-
vibrator stellt die Steuerfrequenz 50Hz
bereit. Mit P2 nimmt man den Feinabgleich
auf S0 Hz vor, wobei zunédchst die Thyristo-
ren durch Auftrennen der Leitung bei A
stillgelegt sind. Wichtig ist in diesem Fall
ein moglichst genau eingehaltenes 1:1-
Tastverhaltnis (Symmetrie) der Rechteck-
schwingung. Sie wird oszillografisch kon-
trolliert und mit P1 auf 1: 1 eingestellt. Nach
Anschliefen der Transformatormitte bei
A ist dieser Abgleich nochmals zu kontrol-
lieren. Eine technisch bessere, allerdings
aufwendigere Losung wire zu erreichen,
wenn man einen 100-Hz-Sinusoszillator
(RC-Phasenschieber oder festabgestimmte
Wien-Briicke, [62] u. a.) als Steuergenerator
benutzt, dessen Sinusschwingung begrenzt
und zu Nadelimpulsen differenziert wird.
Man erreicht damit bessere Frequenzkon-
stanz und vor allem zwangsldufig das hier
wichtige 1:1-Tastverhiltnis. Die 100-Hz-
Nadelimpulse steuern dann einen bistabilen
Multivibrator an, der an Stelle T1, T2 in
gleicher Weise die Ansteuerung der Thyri-
storen iibernimmt und zugleich auf 50 Hz
untersetzt.

Die Thyristoren werden gegentaktig an-
gesteuert und schalten abwechselnd L1
und L2 an die Primarspannung. C3 iiber-
nimmt dabei in der unter 15.8. und bei ande-
ren Schaltungen dieses Buches schon be-
schriebenen Weise die Loschung des jeweils
zuvor geziindet gewesenen Thyristors. D1,
D2 halten die im Umschaltmoment auf-
tretenden Gegenspannungsspitzen von C3
und den Thyristoren fern.

C3 ist relativ kritisch und durch Versuch
optimal zu bemessen, was ohne Oszillograf
nur schwierig gelingt. Richtwerte fiir alle
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Schaltelemente sind in Bild 9.4 angegeben,
ebenso die Transformatordaten. Sie gelten
fiir 12 V Speisespannung und 50 Hz Steuer-
frequenz. Die Berechnung solcher Uber-
trager geschieht ebenso wie bei Gegen-
takttransvertern; sie weicht von iiblichen
Netztransformatorberechnungen erheblich
ab (es handelt sich hier nicht um sinusfor-
mige, sondern um Rechteckspannungen!)
und kann nicht behandelt werden. Der Leser
findet dazu in der einschlagigen Literatur
viele Hinweise. Die Sekundarspannung Uj
ist demzufolge wie bei Transistortransver-
tern ebenfalls rechteckférmig. Beim Auf-
treten erheblicher Uberspannungsspitzen
an den Umschaltflanken des Rechtecks
kann die Parallelschaltung eines Konden-
sators zu L3 notwendig sein, dessen opti-
male GrofBle ebenfalls oszillografisch er-
mittelt werden muf3. Bei konstanter Last an
U; 1aBt sich mit einem solchen Parallel-
kondensator eine annihernd sinusformige
Ausgangsspannung erreichen.

Eine gewisse Gefahr bei der ersten In-
betriebnahme - solange C3 noch nicht
optimal bemessen ist oder wenn der Trans-
formator nicht einwandfrei dimensioniert
und gewickelt wird - besteht darin, daf
beim Durchschalten des 2. Thyristors der
1. nicht 16scht, womit die weiteren Steuer-
impulse wirkungslos und beide Thyristoren
durchgesteuert bleiben. Der dann flieBende
Strom wird nur.noch durch die ohmschen
Widerstiande von L1 bzw. L2 begrenzt und
kann daher zu sofortiger Uberlastung von
D1, D2, Thl, Th2 und der Transformator-
wicklung fiithren. Es empfiehlt sich deshalb,
die Schaltung wahrend der Ersterprobung
mit schwicherer Sicherung abzusichern.

Die Primarspannung wurde in diesem
Fall mit 12V als der unteren sinnvollen
Grenze gewahlt. Hohere Primarspannungs-
werte ergeben bessere Wirkungsgrade (mit
entsprechend groerem Transformator und
je nach Maximalbelastbarkeit von D1, D2,



Thl und Th2 lassen sich bei 24 V_ Aus-
gangsleistungen bis 500 W realisieren; die
kommerzielle Leistungselektronik kennt
Thyristorwechselrichter nach diesem Prin-
zip fir 10kW und mehr). Fiir die ange-
gebene Dimensionierung und mit 12V
Primarspannung liegt der Wirkungsgrad bei
etwa 65 bis 70%, was man keinesfalls als
Optimum ansehen kann. Der Grund dafiir
ist der relativ hohe Spannungsabfall an
Th1, Th2 und den in Serie mit den Thyri-
storen liegenden Dioden, der immerhin rund
2V betragt, so dal an L1, L2 faktisch be-
reits nur noch etwa 10 V verfiigbar sind. Ein
Einsatz von Thyristorwechselrichternunter-
halb 12 V hat daher wenig Sinn. Um bei den
in den Thyristoren und Dioden auftretenden
erheblichen Verlustleistungen noch aus-
reichende Kiihlung zu erzielen, sind fiir die
angegebene Dimensionierung reichlich
bemessene Kiihlflachen erforderlich. Die
in Bild 9.4 genannten Abmessungen sind
Mindestwerte. ZweckmaBig werden die
Kiihlflachen insbesondere dann grofer
bemessen oder als Alu-Rippenkiihlkorper
ausgebildet (ggf. die dafiir im Bauelemente-
handel erhéltlichen Kiihlkorper benutzen),
wenn mit hoheren Umgebungstemperaturen
oder nicht einwandfreier Luftzirkulation
gerechnet wird. Da iiblicherweise bei Thy-
ristoren die Anode am Gehduse liegt, bei
Dioden die Katode, kann man fiir Th1l und
D1 sowie Th2 und D2 jeweils einen gemein-
samen Kiihlkorper benutzen, auf den die
Halbleiter ohne Isolierzwischenlage auf-
zuschrauben sind.

Bei einwandfreiem Aufbau und Abgleich
.arbeitet ein solcher Wechselrichter sehr
zuverldssig. Sein Vorteil liegt in der guten
Frequenzkonstanz auch bei schwankender
Belastung, was durch die Fremdsteuerung
bedingt ist. Zur Speisung kommen nur ent-
sprechend kraftige Stromquellen (Kfz.-
Bleiakkumulatoren, Scheinwerferbatterien
0.4.) in Betracht.

16 Jakubaschk, Elektron.

9.3. Hochspannungsimpuls-
erzeuger

fiir Batteriebetrieb

Mit der in Bild 9.5 gezeigten Schaltung ist
die Moglichkeit gegeben, Hochspannungs-
impulse geringen (ungeféhrlichen) Energie-
gehalts zu erzeugen. Anwendungen sind
moglich fiir physikalische Versuche, als
Ziindimpulsgeber fiir Gasentladungsrohren
sowie analog dem »elektrischen Weide-
zaun«-Gerat zum Betrieb eines Miniatur-
weidezauns, der z.B. dem Kleintierhalter
fir die Abgrenzung eines Génse- oder
Kaninchenauslaufs  niitzliche = Dienste
leisten kann. DaB} sich der Impulsgeber
sehr klein aufbauen laBt und als Gehause
dafiir z. B. ein Isolierstab (PVC-Rohrstiick)
geeignet ist, ermoglicht auch eine ernst-
haftere Anwendung als elektrischer Vieh-
treibstock in Zucht- und Transportbe-
trieben, Schlachthdusern usw. Es sei
dazu allerdings bemerkt: Die abgegebene
Hochspannungsenergie ist zwar ungefahr-
lich, doch bei unsachgemiflem Umgang
oder bei Berithrung durch darauf unvor-
bereitete Personen sind eventuell Unfall-

70..90 T:750mW, 3520
mA 0: Si-Diode s 400V, 507A
+
456V
Bild 9.5

Hochspannungsimpulserzeuger  fiir  Batterie-
betrieb. Die Hochspannung wird aus einer mit
Transverter Ul erzeugten Betriebsspannung von
etwa 300V mit KondensatorstoBentladung tiber
U2 gewonnen
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moglichkeiten durch Schreck- oder Schock-
wirkung gegeben.

Die Hochspannung wird in 2 Stufen er-
zeugt. Dieser zunachst etwas umstédndlich
erscheinende Weg ermoglicht jedoch die
Verwendung fertiger Bauteile bzw. erspart
dem Amateur den sehr schwierigen Eigen-
bau der sonst notwendigen Transverter-
spule mit Hochspannungswicklung und den
dabei auftretenden, vom Amateur kaum
zu beherrschenden Isolationsproblemen.

Ubertrager U1 - der selbst anzufertigen
und relativ unkritisch ist - und Transistor T
bilden einen als Sperrwandler arbeitenden
Transverter (s. Abschnitt 9.1.). L3 bildet
die Sekundarwicklung. An ihr steht eine
Spannung von maximal etwa 300V. Uber
der Siliziumflichendiode D wird der
StoBkondensator C aufgeladen. Beziiglich
Polung von D und LI bis L3 ist das unter
9.1. Gesagte zu beachten.

Sobald die Spannung an C den Wert der
Ziindspannung der Ziinddiode Z860A er-
reicht hat, ziindet diese, wobei der Kon-
densator CstoBartig iiber U2 entladen wird.
Durch diese Kondensatorentladung ent-
steht in der Sekundirwicklung von U2 der
Hochspannungsimpuls. Die unteren Enden
von U2 werden entweder geerdet (bei
Anwendung als Viehtreibstock geniigt da-
fir die Handkapazitat am Isoliergehduse
des Gerdts, die Erdverbindung entfillt
dann) oder mit dem Bezugspunkt bzw. der
Masse des Gerats verbunden, in dem der
Hochspannungsimpulsgeber als Baugruppe
eingesetzt wird. Nach erfolgter Entladung
von C findet Nachladung iiber D statt,
bis wiederum die Ziindspannung der
Ziinddiode erreicht ist usw. — das Gerit
erzeugt daher periodische Hochspan-
nungsimpulse. lhre Frequenz hdngt ab von
den Eigenschaften des Transverters, der
gewahlten Batteriespannung und der
GroBe von C; sie liegt in der GroBen-
ordnung 10 Hz.
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Fir U2 wird eine Original-Fotoelektro-
nenblitzziindspule (beim Versuchsgerat
aus einer B-70-Blitzlampe, s. 3.9.) be-
nutzt, mit der sich eine Hochspannung
von groBenordnungsmaBig S bis 10kV
und mehr (Funkenschlagweite von 6 bis
9mm) erreichen laBt. Selbstherstellung ist
problematisch. Eine selbstgefertigte
Spule miifite auf einem Ferritzylinderkern
primar etwa 100, sekundar etwa 10000 Win-
dungen enthalten (Drahtstarken: primar
0,3-mm-Cul, sekundar 0,06- bis 0,08-
mm-Cul), mit Lagenisolation gewickelt
sowie anschlieBend vakuumgetrankt wer-
den - soviel als Orientierungswerte fiir
diese wenig empfehlenswerte Arbeit.

Unproblematischer ist Ul. Beim Ver-
suchsmuster wurde dafiir ein Maniferscha-
lenkern, 18 X 30 mm, A -Wert 2500 (VEB
Keramische Werke Hermsdorf) benutzt.
Auch ahnliche Kerngroen und A -Werte
sind geeignet.

Gewickelt werden darauf zuunterst L1
mit 50 Wdg., 0,]12-mm-CuL, dariiber L2 mit
20 Wdg., 0,12-mm-CuL, nach ausreichen-
der Isolierzwischenlage zuoberst L3 mit
1000 Wdg., 0,08-mm-CuL (nach je 200 bis
250 Wdg. eine Isoliereinlage!). Falls Kerne
anderer Art benutzt werden, wickelt man
L3 mit 1500 Wdg., Anzapfungen bei 500,
800, 1100 Wdg. und benutzt bei der spate-
ren Erprobung die Anzapfung, die das
beste Betriebsverhalten erbringt. Die Batte-
riestromaufnahme soll je nach Batterie-
spannung und Transvertereigenschaften
bei 70 bis 90 mA maximal liegen.

Wie unter 9.1. erwidhnt, braucht jeder
Sperrwandler eine Sekundarspannungs-
begrenzung, um ein Hochlaufen der Span-
nung und Zerstorung von T zu vermeiden.
Sie erfolgt in diesem Fall zwangslaufig
dadurch, daB3 die Spannung an L3 nicht
iiber den Wert der Ziindspannung der
Ziinddiode Z860A ansteigen kann. Die
Widerstande des Basisspannungsteilers



sind relativ unkritisch und konnen bedarfs-
weise bei stark abweichenden Werten von T
oder U1 geidndert werden (Batteriestrom-
aufnahme beachten!).

Die Ziinddiode Z860 A (Hersteller VEB
Werk fiir Fernsehelektronik Berlin) ist eine
speziell fir derartige KondensatorstoB-
entladungen entwickelte Gasentladungs-
rohre. Sie verhilt sich ziindspannungsmaBig
wie eine Glimmlampe (Ziindspannung die-
ses Typs bei etwa 300 V), arbeitet jedoch im
Unterschied zu dieser wegen ihrer beson-
deren Katodenkonstruktion im Gebiet der
(bei Glimmlampen »verbotenen«) Bogen-
entladung und weist deshalb extrem niedrige
Loschspannung (GroBenordnung 10 V) auf,
so dal C praktisch vollstandig entladen
wird und die in C gespeicherte Energie fast
vollstindig an U2 zur Verfiigung steht.
Prinzipiell konnte an Stelle dieser speziel-
len Rohre auch eine andere Gasentladungs-
rohre benutzt werden. Geeignet fiir Experi-
mente ist z.B. der Thyratrontyp Z5823,
dessen Starterelektrode in diesem Fall
nicht angeschlossen wird. Wegen der
erheblich hoheren Loschspannung solcher
Entladungsrohren (Z5823: etwa 60 V) und
des bei der Entladung hoheren Innenwider-
stands (gilt in erhohtem MaBe fiir alle
Glimmlampentypen, die deshalb fiir diese
Schaltung kaum geeignet sind) treten jedoch
starke Verluste auf; auBlerdem ist die An-
stiegsflanke des Stromimpulses in (2
weniger steil. Beides fiihrt zu einer erheb-
lich verringerten Hochspannungsabgabe.
Falls also nicht die Z 860 A verwendet wird,
kann nur der Versuch entscheiden.

Ein vorteilhafter Ersatz der Z860A ist
jedoch moglich durch Verwendung eines
Thyristors. Bild 9.6 zeigt die entsprechende
Schaltungsinderung. U1, U2 und D ent-
sprechen dem Bild 9.5. Die Steuerelektrode
des Thyristors ist nun iiber eine Ziindhilfe
mit ausreichend hoher Ziindspannung mit
der Anode von Th zu verbinden. C wirkt

16*

: : u2 ;

NS ~
M=
S

C:1.5uF s400V

Th. = 400V; = 3A

RO Z5823 oder 2xStR 150/30
(108/30) in Serie

Bild 9.6
Ersatz der Rohre Z860 A in Bild 9.5 durch einen
Thyristor

jetzt zugleich mit der Ziindhilfe - in diesem
Fall RO - als Ziindkondensator. R sollte
fiir ausreichende Sekundirleistung bei U2
erst bei 250 bis 300V ziinden und muf}
kurzzeitig immerhin den Steuerstrom fiir
Th aufbringen. Deshalb sind Kleinglimm-
lampen kaum geeignet (Versuch!); die Ver-
wendung von Transistorziindhilfen nach
Abschnitt 2.2.5.2. ist wegen der vor Ziin-
dung auftretenden hohen Sperrspannung
problematisch. Fiir Amateurzwecke bietet
sich als preiswerteste und materialmaBig
am leichtesten realisierbare Losung die
Verwendung von Glimmstrecken mit grofB3-
flachigen Elektroden an. Fiir RO eignet sich
dann ein Glimmstabilisator (StR 108/30bzw.
StR 150/30 oder beliebige andere Typen
mit ahnlichen Daten, wobei es auf den im
Stabilisatornormalbetrieb zugelassenen
Brennstrom ankommt - wenigstens etwa
30mA - und auf die Ziindspannung, weni-
ger auf die sonst interessierende Brenn-
spannung) oder auch der preiswert erhalt-
liche, fiir Amateurzwecke gut geeignete
Thyratrontyp Z 5823, der weit verbreitet
ist. Dafiir lassen sich recht gut dltere ver-
brauchte Thyratrons verwenden, die iiber
die Startelektrode nicht mehr einwandfrei
ziinden. Die Startelektrode wird an Katode
gelegt oder nicht angeschlossen. Erforder-
lichenfalls kann man 2 geeignete Glimm-
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strecken in Serie legen, um die geforderte
Ziindspannung zu erreichen.

C kann jetzt entweder mit 0,1 bis 0,5 uF
beibehalten oder fiir die Thyristorschaltung
auch auf 1 bis 5 wF vergrofert werden. Fiir
U2 148t sich dann eine Autoziindspule ver-
wenden. Mit groBerem Kondensator liegt
die Ziindfolge bei etwa 1 Hz, die abgegebene
Energie an U2 reicht aus fiir den Betrieb
einer mittleren Weidezaunanlage, was fiir
den dafiir zu benutzenden 6-V-Akkumula-
tor gegeniiber den bislang noch iiblichen
mechanischen Unterbrechern erhebliche
Stromersparnis bringt. Die Schaltung laBt
sich dann als Weidezaungeridt verwenden.

94. Transverter fiir
Speisespannungen

unter 1V

Dall es moglich ist, auch Spannungen ab
etwa 0,4 V_ mit Transvertern auf verwert-
bare Spannungen fiir Halbleiterschaltungen
heraufzusetzen, zeigt die in Bild 9.7 vor-
gestellte Schaltung. Derartige Transverter
setzt man zur Stromversorgung von Schal-

UE
04 .Q8v
(0,1.03Amax)

* Richtwerte nach Versuch

tungen ein, die bei geringem Leistungs-
verbrauch eine Betriebsspannung von
einigen Volt oder mehr bendtigen und
beispielsweise aus Siliziumfotoelementen
(Solarzellen) oder einer Anzahl in Serie
geschalteter Thermoelemente  gespeist
werdensollen. Letzteresist iibrigens-neben
denkbaren praktischen Anwendungen-auch
eine reizvolle Experimentiermoglichkeit
fiir den Amateur. Thermoelemente (aller-
dings mit begrenzter Lebensdauer) lassen
sich recht einfach aus Konstantandraht
(Widerstandsdraht) und Eisendraht her-
stellen. In der Gasflamme erhitzt, gibt ein
solches Thermoelement etwa 30 bis 80 mV
je nach Temperatur ab, wobei das nieder-
ohmige Element betrachtliche Stromstar-
ken liefern kann. Fir Versuchszwecke
geniigt es, 'die Verbindungsstelle Eisen-
draht/Konstantandraht mit der Flachzange
zu quetschen und in der Gasflamme zu
erhitzen (mit einem Bunsenbrenner ist
Verschweilen moglich). 10 bis 20 solcher
Elemente in Serie geschaltet, ermoglichten
schon einen einwandfreien Betrieb des
Versuchsmusters dieser Schaltung.

T1, T2 arbeiten in diesem Fall als strom-

6 Re U
o WYY,
©1.3)
J
a) b)

71,72 pnp-Ge-Legierungs-Oiffusionstypen (AF 1340a ;GF 139)

D1p2 GA100oa

U: Schalenkern Manifer 163, 8x 1oL
L1 2x3Wdg.,05mm Cul,bifitar

L2 2x1..15Wdg.,02 mm Cul,bifllar

L3.zB 2x70 Wdg.,02mmCul bifilar (L32(}, )
Or 70Wdg,03mm Cul in ' Schalenkern 2U

Bild 9.7 Transverter fiir Speisespannungen von 0,4 bis 1,5 V. Schaltung (a) und Spulenaufbau (b)
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gesteuerte Schalter. Die Drosselspule Dr
bewirkt zu diesem Zweck konstant blei-
benden Kollektorstrom in der Kollektor-
wicklung L1. L2 ist die Riickkopplungs-
wicklung, L3 wird nach der gewiinschten
Ausgangsspannung bemessen. Richtwerte
gibt das Bild an. Solange nicht die Grenz-
daten der Transistoren erheblich iiber-
schritten werden, 148t sich diese Schaltung
auch noch bis etwa 1,5V herauf sinnvoll
einsetzen (denkbare Anwendung dafiir:
Betrieb einer MOSFET-bestiickten Schal-
tung - fiir das MOSFET-Gate werden meist
einige Volt Vorspannung benétigt - aus
einer 1,4-V-Knopfzelle). Der.300-Q-Wider-
stand und auch der 2-nF-Kondensator
parallel zu L3 ist von Fall zu Fall zu er-
proben. Der 2-nF-Kondensator kann erheb-
lichen Gewinn an Ausgangsleistung brin-
gen. Das auf die schon erwdhnte Art aus
Thermoelementen mit 0,8V_ gespeiste
Versuchsmuster brachte an einer Ausgangs-
last von SkQ etwa 13 V_ auf, der Wirkungs-
grad lag dabei bei knapp 65%. Er liegt fiir
0,4V Eingangsspannung noch bei immerhin
45% und kann bei 1V etwa 80% erreichen.

Fiir die Transistoren sind wegen der ge-
ringen verfiigbaren Spannung nur Ger-
maniumtransistoren mit sehr niedriger Kol-
lektorsdttigungsspannung geeignet. Dies
ist bei pnp-Ge-Legierungsdiffusionstypen
der Fall. Das Versuchsmuster wurde mit
dem AF 134 betrieben. Geeignet ist auch
der Transistor GF139 aus der DDR-Pro-
duktion, bei dem allerdings der Tabellen-
wert des maximalen zuldssigen Kollektor-
stroms in diesem Fall bereits iiberschritten
wird. Das laBt sich jedoch experimentell
vertreten; denn wie Versuche an einer
Anzahl Exemplaren des GF 139 zeigten,
gab es keine Ausfille. Uber die Brauchbar-
keit anderer Ge-Typen fiir Spannungen
unter 0,8 V kann nur der Versuch entschei-
den; u.a. muB3 mit schlechterem Wirkungs-
grad gerechnet werden. Der Ubertrager U

wird auf einen Manifer-Schalenkern der
NenngroBe 18 x 11 gewickelt, wie im Bild
angegeben. L3 gilt fir die genannten Aus-
gangsdaten und kann entsprechend geéndert
werden, je nach gewiinschtem U,-Wert. Der
A,-Wert des Kerns ist wenig kritisch, sollte
aber wenigstens 400 betragen (beim Muster
1000). Dr wird in eine einzelne Kernhalfte
gleicher Art und GroBe gewickelt, auf den
geschlossenen U-Kern aufgesetzt und kon-
struktiv mit ihm vereinigt, wie Bild 9.7b
zeigt. Dies ermoglicht einen kompakten
und rdumlich kleinen Aufbau.

9.5. Transformatorlose

Transverter

Ein Nachteil der bisher beschriebenen
Transverter ist der relativ groe Transfor-
mator, dessen u. U. merklich vorhandenes
magnetisches Streufeld gelegentlich auch
stort. In Fillen, in denen es nur auf ein
relativ geringes Transformationsverhaltnis
(Verdoppelung oder Verdreifachung der
verfiigbaren Batteriespannung bei nicht
allzu hoher Leistung; Beispiel die Ge-
winnung der Abstimmspannung fiir Kapa-
zitatsdioden) ankommt, konnen dann vor-
teilhaft Transverterschaltungen benutzt
werden, die eine Spannungserhohung ohne
Transformator ermoglichen. Bild 9.8 zeigt
eine solche Schaltung zur Spannungs-
erhohung. Dieser Transverter schwingt auf
etwa 1,5kHz - was die Siebung erleichtert —
und arbeitet streufeldfrei. Er 1aft sich auch
fir positive Betriebsspannung auslegen,
wennnpn-und pnp-Transistoren vertauscht
sowie alle Dioden und Elektrolytkonden-
satoren umgepolt werden. Tl bildet mit der
an seiner Basis liegenden RC-Kette einen
Phasenschiebergenerator, der absichtlich
stark libersteuert wird und am Punkt X
eine Rechteckspannung entstehen laft.
Mit R1 stellt man die Rechtecksymmetrie
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fa15kHz

T172:5400mW , [3~50(GC 301 0.a.)

73 - npn-Si = 400mW ; 3~50 (SF 126 04.); Je max = Tb

D1..04 Ge oder Si~1A, =30V

o1 D2

-v

71,12 s150mW,3 =40
1374 =04W (28 GC301);, 3RO
D102 1A-Ge-Typen

ein (zweckmaBigoszillografischam Punkt X,
behelfsweise auf maximale Ausgangs-
leistung). Die komplementare Schaltstufe
T2, T3 legt Punkt X abwechselnd an — U,
und Masse. D1, D2 und die 250-u.F-Elek-
trolytkondensatoren bilden eine Spannungs-
verdopplerschaltung, so daB bei U, -
belastungsabhingig - rund die doppelte
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Bild 9.8

Transformatorloser Transverter
zur Verdopplung oder Verdrei-
fachung der Betriebsspannung

~-20V
U

Bild 9.9
Spannungsverdopplerschaltung
mit Transistoren eines Leit-
fahigkeitstyps. Vorzugsweise fiir
Ge-pnp-Transistoren

Betriebsspannung verfiigbar ist. Mit den
punktiert angedeuteten weiteren Elementen
D3, D4 und den Elektrolytkondensatoren
kann bei U, eine Spannungsverdrei-
fachung erreicht werden. Der Wirkungs-
grad dieses Transverters liegt zwischen
65% und 75% je nach Auslegung und
Betriebsspannung, die Ausgangsspannung



ist relativ lastabhédngig (bei nur geringem
Ausgangsstrom I, lassen sich eventuell
kleinere  Elektrolytkondensatoren  ver-
wenden). Es ergeben sich etwa folgende
als Anhaltswerte genannten Daten bei aus-
gangsseitigem Leerlauf (fir ,=0,1A die
Werte in Klammern):
Uy,= 6V: 1,200 (340) mA,

Uy =105 (9,5)V, U, =15 (12) V;
Uy= 9V: ;230 (350) mA,

Uy =165 (152)V, Uy =24 21) V"
U,=12V: I, 240 (360) mA,

Ua =2220)V, Uy, =32(30) V.

Bild 9.9 zeigt eine andere Schaltung zur

Spannungsverdopplung mit  dhnlichen
Eigenschaften, die mit Transistoren eines
einheitlichen Leitungstyps auskommt (sie
kann fiir positive Batteriespannungen auch
mit Si-npn-Typen aufgebaut werden, T3, T4
sollen dann niedrige Sdttigungsspannungen
haben, z.B. Epitaxialplanartransistoren).
In diesem Fall wird zur Steuerung ein
Multivibrator in bekannter Art benutzt. Er
steuert kollektorseitig T3, mit seinem T-2-

Emitterstrom T4 an. T3 und T4 werden
daher im Gegentakt gedffnet und schalten
(3 abwechselnd an — U, und Masse. Ist T4
durchgesteuert, so wird C3 iiber DI auf-
geladen. Sobald T4 sperrt und T3 offnet,
liegt die Spannung an C3 in Serie mit der
Betriebsspannung. Uber D2 wird C4 daher
auf die (theoretisch) doppelte Betriebs-
spannung aufgeladen. U, ist jedoch last-
abhangig und erreicht praktisch den etwa
1,7fachen Wert von U, Die ausgangsseitige
Belastbarkeit hangt von der Grofe von C3
ab. C3 darf jedoch keinen zu grolen Wert
erhalten, da sonst die Maximalkollektor-
strome von T3, T4 iiberschritten werden.
Gegebenenfalls 1aBt sich die ausgangs-
seitige Belastbarkeit mit C3 etwas variieren.
Die Schwingfrequenz ist unkritisch und
kann durch Anderung des Multivibrators
nach den bekannten Beziehungen (Abschn.
8.1.1., Bild 8.1 und Bild 3.23) nach Bedarf
festgelegt werden. Richtwerte gibt Bild 9.9.
Die Schaltung laft sich demzufolge auf
andere Batteriespannungen umstellen.
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10.

10.1. Kontaktlose Tastung

im Amateursender

Von den im Amateurgebrauch iiblichen
Tastungsarten eines Senders eignen sich
nur wenige fiir die Kombination mit elek-
tronischen Einrichtungen. Grundsitzlich
scheiden Tastungsarten aus, bei denen
Anoden-, Katoden- oder sonstige unmittel-
bar Betriebsstrom fithrende Leitungen
aufgetrennt werden. Da die genannten
Verfahren auch andere Nachteile (schwer
zu beseitigende Tastklicks und -chirps,
BCI, TVI usw.) haben, sollten diese auch
technisch unschonen Tastungsarten im
modernen Amateursender nicht mehr be-
nutzt werden. Am giinstigsten sind stets die
Verfahren, die mit Sperrung einer Tast-
rohre (Pufferstufe u.d.) arbeiten, wobei
ihre Sperrspannung getastet wird. Da es
sich in solchen Fallen um leistungslose
Tastung mit Spannungsimpulsen handelt,
eignen sich diese Verfahren auch gut fiir
elektronische Tastschaltungen. Tastrelais
im Sender sind dann praktisch nicht mehr
erforderlich. Bild 10.1 verdeutlicht das
Prinzip der kontaktlosen Tastung. Wie die
Schaltung im einzelnen ausgefiihrt wird,
hangt weitgehend von der im Sender be-
nutzten Tastschaltung, der Tastrohre und
ihrem Sperrspannungsbedarf ab. Wenn
dieser einige Volt nicht liberschreitet, kann
eine Ankopplung elektronischer Einrich-
tungen meist ahnlich erfolgen wie in der
Schaltung nach Bild 10.1, in der eine steile
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Pentode als getastete Pufferrohre ange-
nommen ist.

Uber C,, wird ihr die HF vom durch-
schwingenden Oszillator zugefiihrt, iiber
R, und die HF-Drossel gleichzeitig die
negative Sperrspannung von 12 bis 18V
(die bei Verwendung eines Transistors mit
hoherer zulassiger Kollektorsperrspannung,
z.B. GC 123, bis zu —60V betragen kann).
Der mit 1kQ angegebene Kollektorwider-
stand kann dann zweckmaBig auf 5 bis
10 k() erhoht werden. Tl ist normalerweise
gesperrt, also steht am Rohrengitter die
Sperrspannung. Gibt man auf Eingang E
eine negative Spannung (von Hand getastet
oder von beliebigen elektronischen Ge-
raten, z.B. den unter 10.2. beschriebenen
halbautomatischen Tasten abgenommen),
so wird T1 durchldssig und schliet die
Gittersperrspannung kurz. Der Sender ist

gz

N

tg

3k$2
71:50..750mw
Bild 10.1
Prinzip der kontaktlosen Tastung im Amateur-
sender



dadurch aufgetastet. Elektronische Tast-
geber neigen zu harten Zeicheneinsidtzen.
Man kann den Zeicheneinsatz weicher ge-
stalten (entspricht Verrundung der Vorder-
flanke des Tastimpulses), indem zwischen
Basis und Emitter von T1 ein kleiner Elek-
trolytkondensator (Wert erproben, 0,1 bis
SwF) angeschlossen wird. Einen weichen
Zeichenausklang  (Tastimpulsriickflanke)
erreicht man durch VergroBerung des
10-nF-Kondensators am Kollektor. Der
Zeichencharakter laft sich also bei dieser
Tastung ebenfalls weitgehend beeinflussen.

10.2. Elektronische Morse-

tasten

Zweck und Grundprinzip der im Amateur-
gebrauch oft auch El-Bug genannten elek-
tronischen Morsetasten werden als bekannt
vorausgesetzt. Derartige Tasthilfen sind
nur dem geiibten Funker zu empfehlen, da
sie leicht zum » Schmieren« verleiten. In der
Amateurliteratur gibt es zahlreiche Schal-
tungen fiir solche Tasten, von denen jedoch
viele nicht die erforderliche Zeichenprazi-
sion — die ein solches Gerat erst sinnvoll
werden lafit - gewahrleisten. Es sind nach-
folgend daher 2 Tasten beschrieben, die mit
den - in diesem Buch mehrfach gezeigten —

elektronischen  Grundschaltungen  des
Schmitt-Triggers und des Multivibrators
arbeiten. Nach dem derzeitigen Stand der
Technik hat fiir derartige Gerate nur noch
der Transistor Berechtigung. Auf Angabe
von Rohrenschaltungen wird deshalb ver-
zichtet.

10.2.1. Elektronische Morsetaste

mit Schmit-Trigger

Die Schaltung einer El-Bug, die mit relativ
geringem Materialaufwand eine gute Zei-
chenkonstanz garantiert, zeigt Bild 10.2, Ta
ist der in Mittelstellung liegende, seitlich auf
Punktfolge oder Strichfolge umzulegende
Tasthebel. T1 und T2 bilden den in 8.2.2.
beschriebenen Schmitt-Trigger. Da die
Basis von Tl im allgemeinen keine Vor-
spannung erhalt, ist T1 gesperrt, T2 geoff-
net, Relais Rel abgefallen. Kontakt rel3
tastet den Sender, jedoch ist die Anwendung
der kontaktlosen Sendertastung nach Bild
10.1 vorteilhafter. Das erforderliche Tast-
signal wird bei E (Bild 10.2) abgenommen.
Die Z-Diode unterdriickt dabei die am
Triggerausgang auftretende Restspannung
(s. Abschnitt 8.2.2.). Ta wird beispielsweise
zunichst auf »Strich« gelegt. Uber P1, RI
und Ta bekommt T1 Basisspannung, wo-

*=Werle je noch7]77

Bild 10.2 Elektronische Morsetaste mit Schmitt-Trigger. Rl — Pausenldnge. R2 - Strichldnge. R3 - Punkt-

lange, P1 - Gebetempo
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durch der Trigger umschaltet. Rel zieht an,
tiber rel 1 wird C1 sofort entladen, rel 2 legt
C2 - der iiber P1 auf negative Spannung
geladen ist — an Ta. Der Trigger bleibt daher
in Arbeitsstellung, bis C2 iiber R2 (mit
dem man einmalig die Strichlange einstellt)
entladen ist. Nach Ablauf des Striches fallt
Rel durch Unterschreitung der Trigger-
Schaltspannung ab. (Im Gegensatz zu vie-
len anderen bekannten Schaltungen wird
das Relais nicht »schleichend«, sondern
schlagartig abgeschaltet. Damit werden die
durch allmahliches Abfallen bedingten
mechanischen Ungenauigkeiten des Relais
unwirksam.) Uber rel 2 lidt C2 sofort wie-
der auf. Die Ladung von Cl erfolgt iiber
R1 (mit dem man einmalig die Pausenlange
einstellt). Nach Ablauf der Pausenzeit ist
an Cl wieder die Trigger-Ansprechspan-
nung erreicht, so dal dieser erneut schaltet.
Der Vorgang beginnt von neuem. R3 wird
wegen der in Sperrichtung gepolten Diode
OY 100 (GY 100) nicht wirksam.

Bei Punkttastung ist der Vorgang der
gleiche; lediglich wird C2 jetzt schneller
entladen, weil parallel zu R2 nun R3 wirkt.
Mit R3 stellt man (erst nach Abgleich von
R2!) die Punktldnge einmalig ein. Das
Gebetempo kann durch Verdndern der
Ladespannungen fiir Cl und C2 geregelt
werden. Dies geschieht mit P1, der mit den
beiden 50-Q-Widerstanden einen Span-
nungsteiler bildet und fiir C1, C2 die Span-
nungen funktionsrichtig gegensinnig dndert.
Mit der angegebenen Dimensionierung
kann zwischen 30 bis 150 BpM variiert
werden.

10.2.2. Schnellverkehrstaste mit

hoher Zeichenprizision
Die hier gezeigte, vom Verfasser urspriing-
lich auf Rohrenbasis entwickelte und spater

auf Transistoren umgestellte Schaltung
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erlaubt auch bei hoher Gebegeschwindig-
keit eine nahezu maschinenartige Zeichen-
prazision innerhalb eines Morsebuchstaben,
zeigt aber auch, welch relativ hohen Auf-
wand die Erzeugung eines sauberen, Gebe-
ungenauigkeiten weitgehend ausschlieBen-
den Tastzeichens erfordert. Die Schaltung
arbeitet mit einem standig durchlaufenden
astabilen Multivibrator als Taktimpuls-
geber und 2 monostabilen Multivibratoren
als Punkt- bzw. Strichgenerator. Diese
Grundschaltungen sind in 8.1.1. und 8.1.2.
bereits beschrieben. Bild 10.3 zeigt die Ge-
samtschaltung des Gerdts, zu dessen
Funktionserlauterung das Impulsdiagramm
Bild 10.4 dient. T1, T2 erzeugen einen
standigen Rechteckimpuls, der als Zeitmal}
fiir die Zeichengabe dient (Impulsfolge d
in Bild 10.4). Mit R2 wird das Tastverhalt-
nis auf etwa 1:1 eingestellt, das ist jedoch,
da nur die Impulsvorderflanken benutzt
werden, nicht sehr kritisch. Die Rechteck-
frequenz bestimmt das Gebetempo; man
kann sie mittels Basisvorspannungsregelung
fir T1 und T2 an P1 einstellen. Der bei d
vorhandene Rechteckimpuls (s. Bild 10.4
und Bild 10.3) wird differenziert (s. dazu
1.3.), bei e steht daher eine Nadelimpuls-
folge. D1 und D2 sorgen fiir Unterdriickung
der positiven Nadeln. Am Tasthebel (bei f)
ist nur noch eine Folge sehr schmaler nega-
tiver Nadelimpulse vorhanden, die als Aus-
l6seimpuls fiir die Zeichengeber sowie als
ZeitmaR} dient. Bild 10.4 zeigt den Zusam-
menhang der Zeichen in zeitlicher Hinsicht.
Bei a ist eine Punktfolge dargestellt, bei
b eine Strichfolge. Beim normgerechten
Zeichen mufl die Pausenlange gleich der
Punktlange, die Strichlinge gleich der
3fachen Punktlange sein. Wie c zeigt, kann
jedoch der Strich nicht aus einer Verdrei-
fachung der Punktfolge abgeleitet werden,
da bei Punkt-Strich-Tastung die Striche
z. T. mit den Pausenzeiten zusammenfallen.
Deshalb sind getrennte Punkt- und Strich-
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Punklfolge a)
Strichrol ge b)

Punkt-Strich-Jostung ¢)

Impulstolge am .
Kallektor von 73

wre d) hinter e
Difterenzierglied
Nogelimpuls arm 7
Jasthebe!
Strichgeber-lmpulse )
on Kollektor 75 9

Punklgeber-lmpu/se 4
an kollestor 77 !

an RS gerasieres i)
Zerchen, Q0"

o 7

Bild 10.4 Impulsdiagramm zur Schaltung Bild 10.3

geber erforderlich. T4 und TS bilden den
Strichgeber. Sobald der Tasthebel auf
Strich gelegt wird, lost der nachste ein-
treffende Nadelimpuls den monostabilen
Multivibrator T4, TS aus. Im allgemeinen
ist TS durchgesteuert; an seinem Kollektor
steht nur eine geringe Restspannung, die von
der Z-Diode ZD gesperrt wird. Beim Ein-
treffen eines Nadelimpulses vom Tast-
hebel - im Impulsdiagramm also stets exakt
zu Beginn eines ungeradzahligen Zeit-
schritts — 6ffnet T4, TS sperrt. Bei g tritt die
Betriebsspannung auf, die iiber D3 und ZD
(deren Z-Spannung jetzt iiberschritten wird)
T8 durchsteuert. D4 verhindert Riickwir-
kung auf den anderen Zeichengeber. Relais
Rel (nur erforderlich bei Sendertastung
mittels mechanischen Kontakts) zieht, bei E
kann man gleichzeitig das Tastsignal fiir die
kontaktlose Sendertastung nach Bild 10.1
abnehmen (diese Taste ermdglicht da-
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her eine echte kontaktlose Tastung ohne
Relais). Der Strichgeber T4/TS bleibt fiir
die Dauer einer Strichlange in der labilen
Stellung. Die Strichlinge stellt man ein-
malig mit R3 ein. Da sie, wie das Impuls-
diagramm zeigt, stets gleich der Lange von
3 Rechteckhalbwellen sein muf}, wird die
Vorspannung fiir TS iiber R3 mit vom
Gebetemporegler P1 abgegriffen. Der
Tasthebel kann daher sofort nach Ein-
setzen des Striches wieder zuriickgenom-
men werden. Bleibt er in Strichstellung, so
kommt der wihrend der Strichdauer ein-
treffende nachste Nadelimpuls (vgl. b und
f) nicht zur Wirkung, da T4 ohnehin bereits
offen ist. Falls nach Ablauf des Striches
der Tasthebel noch auf Strich steht, vergeht
die Pausenzeit, und der folgende Nadel-
impuls 16st dann den nachsten Strich aus.
Bei Punkttastung liegen die Verhiltnisse
ebenso: Der Punktgeber T6/T7 wird aus-



gelost, er arbeitet wie der Strichgeber und
ist ebenfalls am Temporegler P 1 angeschlos-
sen (mit R4 die Punktlange einmalig ab-
gleichen). Uber D4 und ZD wird wiederum
T8 aufgetastet, D3 verhindert Riickwirkun-
gen auf den Punktgeber. Im Punktgeber
muf} lediglich der zeitbestimmende Kon-
densator C4 anders bemessen werden als
der entsprechende Kondensator C3 im
Strichgeber, so dal der Punktgeber bereits
nach Ablauf eines Punktes in den stabilen
Zustand zuriickfallt. Auch hier kann man
den Tasthebel sofort nach Einsetzen des
Punktes zuriicknehmen bzw. sofort auf
Strich umlegen, wiahrend noch der Punkt
ablauft. Der ndchste, den Strichgeber aus-
losende Nadelimpuls folgt laut Impuls-
diagramm erst, wenn Punkt und Pause
ordnungsgemal abgelaufen sind. Falls ein
Strich ausgelost wird (z. B. Zeitschritt 5 im
Diagramm, bei g) und man den Tasthebel
sofort nach Strichbeginn auf Punkt um-
legt, 10st der nachste Nadelimpuls (Zeit-
schritt 7) wahrend des laufenden Striches
den Punktgeber aus (Diagramm f, g, h). Fiir
Zeitschritt 7 bis 8 sind dann beide Geber
ausgelost, so daB ZD und T8 gleichzeitig
tiber D3 und D4 angesteuert werden. Da das
Ende beider Zeichen zusammenfillt, bleibt
in diesem Fall der Punkt ohne Wirkung.
Dieses Zusammenspiel sei am Beispiel
eines absichtlich unsauber gegebenen
Zeichens »QD« gezeigt. Im Zeitschritt 1
wird der Hebel auf Strich gelegt und ver-
bleibt dort bis zum Ablauf des ersten und
bis zum Beginn des zweiten Striches (Zeit-
schritt 5); nach seinem Einsetzen wird er
sofort auf Punkt genommen. Der ndchste
Nadelimpuls (bei Zeitschritt 7) 10st nun
zusitzlich zum noch laufenden Strich (g)
einen Punkt (h) aus, danach lauft die Pause
ab, und wegen des noch immer auf Punkt
gehaltenen Tasthebels folgt jetzt der Punkt
des Zeichens (Zeitschritt 9). Nach dessen
Einsetzen kann der Hebel sofort wieder auf

Strich genommen werden, da der nachste
auslosende Nadelimpuls erst bei Zeit-
schritt 11 folgt. Von da ab bis zum Zeit-
schritt 16 und 17 kann man den Tasthebel
auf Mitte nehmen, um ihn ab Zeitschritt 17
wieder auf Strich,danach sofort wieder (spa-
testens ab Zeitschritt 21) auf Punkt zu legen.
Der Bedienende hatalso fast 4 Punktlangen
Spielraum fiir das Umlegen des Hebels, und
trotzdem erfolgt keine Zeichenverstiimme-
lung. Selbst wenn zuféllig wahrend der —nur
wenige Millisekunden betragenden - Zeit
des Durchgangs eines Nadelimpulses durch
den Tasthebel dieser gerade geoffnet oder
geschlossen wird, kann allenfalls ein Punkt
oder Strich zuviel, niemals aber eine ver-
anderte Zeichen- oder Pausenlange ent-
stehen. Am Tasthebel konnen auch keiner-
lei Klicks, Chirps, BCI u. . Storungen ent-
stehen, da der Tastkontakt wahrend der
weit iiberwiegenden Zeit stromlos ist und
der nur extrem kurz auftretende Nadel-
impulsstrom einen Wert von weniger als
0,1mA hat, demzufolge also selbst dann
keine Storung auslosen kann, wenn zufillig
in diesem Moment der Tasthebel geoffnet
wird. Der Tasthebel und seine Zuleitung
sollen geringe Kapazitat gegen Punkt- und
Strichkontakt haben (beim Aufbau beach-
ten!), andernfalls konnen die Nadelimpulse
iiber diese Kapazitdaten hinweg bereits bei
offenem Tasthebel die Zeichengeber aus-
10sen.

Die vorhergehenden Auflagen brachten
zu dieser Taste zahlreiche Leserzuschriften.
Es zeigte sich, daB dieses Gerit sich bei
sachgemédflem Aufbau gut bewihrt, beziig-
lich der ZweckmaBigkeit eines frei durch-
laufenden Muttergenerators teilen sich die
Meinungen unter den Funkamateuren je-
doch in 2 offenbar etwa gleichstarke Grup-
pen. Der Anregung einiger Leser folgend,
wird deshalb hier ergdnzend eine Schal-
tungsvariante zu Bild 10.3 gezeigt, die den
Muttergenerator normalerweise blockiert
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D6 .82 D1,2(GA10004.)
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Bild 10.5 Schaltungsdanderung der Schaltung nach Bild 10.3 fiir getasteten Muttergenerator

halt und ihn erst bei der Zeichengabe zu-
sammen mit den Zeichengebern in Betrieb
setzt. Daraus ergibt sich ein etwas anderer
Geberhythmus fiir den Bedienenden - es
ist offenbar personliche Ansichtssache,
welcher Variante man den Vorzug gibt.
Die gezeigte Ergdnzung kommt in ihrer
bedienungstechnischen Eigenschaft den
einfacheren Schaltungen verschiedenster
Art entgegen, die im allgemeinen ebenfalls
ohne durchlaufenden  Muttergenerator
arbeiten. Der Unterschied ist also rein
bedienungstechnischer Art.

Bild 10.5 zeigt die Ergdnzung, der Schal-
tungsauszugstimmtinseinen Bezeichnungen
mit Bild 10.3 iiberein. Wie ersichtlich, ist
jetzt T1 abgeschaltet, wenn sich Ta in Ruhe-
lage befindet, T2, T3 sind demzufolge durch-
gesteuert. Sobald man den ersten Punkt oder
Strich gibt, wird tiber D6 oder D7 T1 ange-
schaltet, womit T2, T3 sofort sperren und
iiber T8 der erste Steuerimpuls fiir die
Zeichengeneratoren bereitgestellt wird.
Diesen Impuls schlieBt die Taste fiir den
jeweils nicht benotigten Zeichengeber liber
D1 oder D2 kurz, er kommt also nur am ge-
wiinschten Zeichengeber zur Wirkung. Im
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ibrigen ist die Schaltungsfunktion unver-
andert. Ein aufbaumaBiger Vorteil dieser
Variante besteht darin, da3 der Tasthebel
jetzt an Masse liegt, was die Entkoppelung
gegen eindringende HF erleichtert. Die
Abschirmung der Taste ist nun zwar nach
wie vor notig, aber unkritischer. Auflerdem
sind im Bild 10.5 weitere mogliche Ver-
drosselungen an der Taste gezeigt, die
zusitzlich als Schutz gegen das Eindringen
von HF (die durch Gleichrichtung an den
Halbleitern Storungen ergibt) vorgesehen
werden konnen.

10.3. Die Tunneldiode und

ihre Anwendung

Das Grundprinzip der Tunneldiode und
ihrer Wirkung wurde in Abschnitt 2.2.1.2.
bereits erlautert. Obwohl dieses Bauelement
international langst nicht den allgemeinen
Einsatz erlangt hat wie beispielsweise der
Transistor (in der DDR werden Tunnel-
dioden aus Importen aus der UdSSR ange-
boten), erscheinen die Tunneldioden gerade
fir die Amateurpraxis wegen ihrer ein-



fachen Schaltungstechnik interessant. Der
Amateur sollte sich daher mit diesem Bau-
element vertraut machen. Deshalb wird
zur Information eine vomi Verfasser mit
Tunneldioden-Labormustern des VEB
Werk fiir Fernsehelektronik, Berlin, auf-
gebaute Kleinstsenderschaltung vorge-
stellt.

Die prinzipielle Oszillatorschaltung zeigte
bereits Bild 2.8. Eine ausfiihrliche theo-
retische Abhandlung iiber Tunneldioden ist
in [41] zu finden. Mit den derzeit inter-
national iiblichen Tunneldioden sind bei
Verwendung als 1stufiger Sender HF-Lei-
stungen in der GroBenordnung um 1mW
moglich. Damit ist die Anwendung dieser
einfachen Schaltungen auf Kleinstsender
geringer Reichweite begrenzt. Weitere
Anwendungen gibt [8]; Daten der 1966/67
in der DDR vom VEB Werk fiir Fernseh-
elektronik, Berlin, bekanntgegebenen Typen
sind in [49] veroffentlicht. Anwendungs-
beispiele der Tunneldiode als schneller
Schalter in der Elektronik gibt auch [62].

10.3.1. Drahtloses Mikrofon

mit Tunneldiode

Die vollstandige Schaltung eines nach dem
Prinzip von Bild 2.13 aufgebauten draht-
losen Mikrofons zeigt Bild 10.6. Der Ein-
gang ist fiir ein hochwertiges dynamisches
Studiomikrofon ausgelegt. Die Uber-
tragungsdaten sind in Bild 10.6 entsprechend
den beim Mustergerdt gemessenen Werten
mit angegeben. P1 ist der Modulationsgrad-
regler (Hubregler), P2 der Arbeitspunkt-
regler fiir die Tunneldiode. T1 und T2 stel-
len einen iiblichen 2stufigen NF-Verstarker
dar; die angegebenen Transistordaten ent-
sprechen dem Mustergerat. T3 arbeitet
als Impedanzwandler in Kollektorschaltung,
weil der Einspeisungspunkt in den Tunnel-
diodenkreis sehr niederohmig ist. Das Ge-
rat wurde fiir 74,1 MHz (Verkehrsfunkband)
ausgelegt, da dem Verfasser fiir diese Fre-
quenz eine Sondergenehmigung fiir Ver-
suchszwecke zur Verfiigung stand. Das

Af4-Stab
(1m)

Ue=005mV fur 70 kHz NF-Hub (80Hz... 12kHz * 2dB, k=2% bei 50 kHz Hub)
T.

T 2

30mW 30mWw

Jeeo =300 1A Jeeo =400uA
=130 3 =150

P1. FM-Hub

P2 : Arbeitspunkt

L1:3Wdg., 12-mm-CuAg L

10mm Durchmesser, 15mm lang fur f=7%,IMHz
A bei 075Wdg von Masse

B bei 225Wdg. von Masse

30mW (T1.32B8GC100)
Jeeo= 1201A
f=120

Bild 10.6 Gesamtschaltung des drahtlosen Mikrofons mit Tunneldiodenkleinstsender (S.[35])
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Gerat kann ohne weiteres auch fiir die iib-
lichen fiir Amateurfunk bzw. Modellfunk
zugelassenen Frequenzen ausgelegt wer-
den. Interessant dabei ist, dal sich die
vorhandenen Tunneldiodenversuchsmuster
teilweise auch auf 144 bis 146 MHz aus-
gezeichnet bewahrten. Fiir die vom VEB
Werk fiir Fernsehelektronik, Berlin, heraus-
gebrachten Typen GE /14 bis GE 118 gilt
das ausnahmslos. Sie lassen sich noch bis
zu erheblich hoheren Frequenzen ver-
wenden.

Bild 10.7 zeigt den Aufbau des Muster-
gerats. Eine ndhere Beschreibung des Ge-
rats sowie der Versuchsergebnisse findet
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Bild 10.7

Drahtloses Mikrofon mit Tunneldiodensender
nach der Schaltung Bild 10.6 (im Foto hinten mit
aufgesteckter Stabantenne und angeschlossenem
Mikrofonkabelstecker, rechts vor diesem P1). Im
Vordergrund das Mikrofon. Als Gehduse fiir den
Kleinstsender fand eine durchsichtige Kunststoff-
tablettenschachtel Verwendung

sich in [42]. Die geringe Sendeleistung von
etwa 0,3mW ermoglichte je nach Aus-
breitungsbedingungen mit entsprechend
empfindlichen Empfangern Reichweiten
bis zu 300m und mehr, wie in [42] dar-

gelegt.
AbschlieBend sei darauf hingewiesen,
daBl selbstverstiandlich auch derartige

Kleinstsender unter die Genehmigungs-
pflicht fallen und erst nach Vorliegen
der entsprechenden Genehmigung (siehe
[35]) betrieben werden diirfen. Die Angaben
sollen lediglich der Information dienen.
Ein drahtloses Mikrofon mit Transistor-
sender ist in [48] beschrieben.



11.
Niederfrequenz

NF-Fernschalter mit
einer Diode

11.1.

Bild 11.1a zeigt die grundsdtzliche Schal-
tung. Solche Schaltstufen werden (Ver-
gleich ihrer Funktion mit einem mechani-
schen Modell) anschaulich als Torschaltung
bezeichnet und spielen in der Rechen-
elektronik eine besonders grofle Rolle [52].

Der Amateur kann diese Einrichtung zum
SchlieBen und Unterbrechen von NF-Strom-
kreisen innerhalb von Verstarkeranlagen
u. 4. benutzen. Die Torschaltung wird im
Gerat an der elektrisch giinstigsten Stelle
untergebracht, und die Betdtigung erfolgt

a) b/
Bild11.1
Halbleiterdioden als kontaktlose Schalter (Prin-
zip); a — Eintaktserienschaltung (Torschaltung),
b - Eintakttorumschalter. Die Schalter sind in bei-
den Richtungen benutzbar (Wechselstromverlauf
von E zu A oder umgekehrt)

17 Jakubaschk, Elektron.

Kontaktlose Schalter fiir Hoch- und

tiber den - reinen Gleichstrom fiihrenden -
Schalter S von beliebiger Stelle aus. Steht S
in Stellung a, so flieBt iiber R1 und R2 ein
Durchlaf3strom durch die Diode, die daher
nur geringen Widerstand fiir den iiber Cl,
C2 flieBenden NF-Wechselstrom hat.
Dieser Wechselstrom iiberlagert sich dem
DiodendurchlaBgleichstrom und muf3 daher
etwas geringer sein, weil die Diode sonst in
den Sperrzustand gesteuert wiirde. Je nach
zu iibertragender NF-Stromstarke ist also
der Diodenstrom zu bemessen; bestimmend
dafiir sind R1, R2 und die Batteriespannung.
Rl und R2 wird man daher nicht beliebig
grof wihlen konnen. Um bei NF-Uber-
tragungen den Verlust tieferer Frequenzen
in ertraglichen Grenzen zu halten (C1 und
RI1 parallel R2 bilden einen Hochpal} bzw.
ein Differenzierglied dhnlich Bild 1.7a),
miissen Cl und C2 relativ grol werden.
Dashatden Nachteil, daB sich bei Umschal-
ten von S durch Umladung dieser Konden-
satoren relativ kraftige Schaltstromstofle
an Eingang und Ausgang ergeben, die je
nach Art der nachgeschalteten Gerdte zu
unangenehmen  Schaltgerduschen und
kurzzeitigem »Zustopfen« (Ubersteuern)
des nachgeschalteten Verstarkers Anlaf3
geben konnen. Diese einfache Schaltung
hat also gewisse Nachteile.

In Schalterstellung b des Schalters S ist
die Diode umgepolt und sperrt. Die Span-
nung an der Diode gleicht anndhernd der
Batteriespannung, da iiber Rl und R2
jetzt kein nennenswerter Strom flieft. Die
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Batteriespannung darf daher die maximal
zuldssige Diodensperrspannung  nicht
liberschreiten. Auch die NF-Spannung des
jetzt unterbrochenen Stromkreises iiber C1,
C2 muB} kleiner sein als die Diodensperr-
spannung, um diese nicht aufzusteuern.

Als Dioden eignen sich je nach Anwen-
dungsfall fast immer Germaniumspitzen-
dioden mit moglichst groem Sperrwider-
stand (z. B. GA 103---GA 104),fiir bestimmte
Sonderanwendungen  (Rechenmaschinen
usw.) gibt es auch spezielle »Schalter-
dioden«-Typen mit groem Sperr-/Durch-
laBwiderstands-Verhiltnis.

Bild 11.1b zeigt die Verwendung zweier
Dioden fiir einen Umschalter. Das Prinzip
ist das gleiche. Je nach Schalterstellung
offnet entweder die obere Diode und die
untere sperrt (dann ist wechselspannungs-
maBig E1 mit A verbunden) oder umgekehrt
(dann ist E2 mit A verbunden). Als Dioden-
sperrspannung tritt jeweils der vom Durch-
laBstrom bedingte Spannungsabfall am
Arbeitswiderstand R1 der anderen Diode
auf. In der gezeichneten Schalterstellung
falltan R 1b die Sperrspannung fiir die obere
Diode DI ab. Die genannten Nachteile
(UmladestromstoBe an Eingang und Aus-
gang beim Schalten und Notwendigkeit
relativ groBer C-Werte) haften auch dieser
Schaltung an.

11.2. Schaltgerauschfreier

Gegentakttorumschalter

Die Nachteile der einfachen Diodentor-
schaltung fiir NF-Zwecke lassen sich mit
einer Gegentaktschaltung umgehen, die
Bild 11.2 zeigt. An Stelle von Koppelkon-
densatoren werden dabei Ubertrager mit
Mittelanzapfung (z.B. Transistorgerit-
Treibertransformatoren) benutzt. Je nach
Polung der bei den Steueranschliissen Stl
und St2 anzulegenden Steuerspannung (die
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D12 : Paar 2GA 109 oder'2GA 113
D3,4 “wie D12 oder D1... 4 - Quartet 4 GA T4
U1..3:Typ k2004

Bild 11.2

Gegentakttorumschalter fiir schaltgerdauschfreie
Umschaltung von NF-Ubertragungsleitungen.
Durchgang besteht entweder zwischen I-111 oder
zwischen I1-III

bei der in Bild 11.2 angegebenen Dimen-
sionierung etwa S V- betragen soll) 6ffnen
entweder D1, D2 - dann wird Eingang I
mit Ausgang III verbunden - oder D3, D4,
wobei II mit III verbunden ist. Da beide
Wicklungshilften der Ubertrager gegen-
sinnig vom Steuerstrom durchflossen wer-
den, induziert der Steuerstrom an den An-
schliissen I bis III keine Spannung. Etwaige
geringe Restwelligkeit der Steuerspannung -
falls man diese z. B. aus Gleichrichtern ent-
nimmt - macht sich aus dem gleichen
Grunde in der Ubertragung nicht bemerk-
bar.

Fiir den Steuerstrom liegen die zusam-
mengehorenden Dioden eines Kanals (D1,
D2 bzw. D3, D4) stets parallel, fiir die
NF-Ubertragung in Serie. Am 500-Q-Wider-
stand des jeweils durchgeschalteten Zwei-
ges fallt die Sperrspannung fiir die Dioden
des dabei gesperrten anderen Zweiges ab.
Da die 500-Q-Widerstande nicht vom NF-
Strom durchflossen werden, bewirken sie
keine Dampfung der NF-Ubertragung. Bei
dieser Schaltung entfallen daher die Nach-
teile der einfachen Diodenschalter nach
Bild 11.1. Fiir die zusammengehorenden



Dioden sollen bei hohen Anforderungen an
gerduschloses Umschalten Paare benutzt
werden, die weitgehend kennliniengleich
sind und vom Hersteller entsprechend
sortiert geliefert werden.

Bei der Schaltung nach Bild 11.1 hangt
die Sperrdampfung des gesperrten Eingangs
von Sperrwiderstand und Sperrkapazitat
der Diode ab - die Halbleiterdiode ist also
kein idealer Schalter. Bei Schaltung nach
Bild 11.2 sind die Verhaltnisse wesentlich
giinstiger, weil hier jeweils 2 gesperrte
Dioden fiir die NF in Serie liegen und hinter
diesen dar relativ geringe Widerstand des
durchgeschalteten NF-Zweiges auftritt.
Bei dem als Kleinbaustein (dhnlich der in
[18] beschriebenen Technik) aufgebauten
Mustergerat (Bild 11.4) wurde zwischen
den Eingingen eine Sperrdampfung (Uber-
sprechdampfung) von rund 60dB erreicht
(1:1000). Fiir die Ansteuerung dieser Tor-
schaltung sind verschiedene Mdoglichkeiten
denkbar, wie Bild 11.3 zeigt. Wenn eine
Betriebsspannung von etwa 9 bis 12V ver-
fiigbar ist und die Umschaltung von Hand
erfolgen soll, benutzt man nach Bild 11.3a
einen doppe!poligen Umschalter S1, S2.
Es sind jeweils die angeschriebenen An-

0052
Sr2
a)
+Nerzter!
s lade-
Kondensator
4
-9y
50082
50082 b0l 1T
4y 200~ I
S50mw ¢)
Bild 11.3

Steuerungsmoglichkeiten fiir den Torumschalter
nach Bild 11.2. a - Speisung aus Batterie oder
Niederspannungsquelle, b — Speisung mit hoherer
Spannung (Rohrengerate), ¢ - kontaktlose An-
steuerung durch andere Baugruppen

Bild 11.4

Kontaktloser Gegentakt-NF-
Torumschalter in Bausteinbau-
weise nach der Schaltung Bild
11.2; rechts hinten U3, links U1,
02
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schliisse der Torschaltung nach Bild 11.2
verbunden, wenn man die Klemmen Stl
und St2 beider Schaltungen (Bild 11.2 und
Bild 11.3) entsprechend der gewiinschten
Moglichkeit zusammenschlief3t.

Bild 11.3b zeigt eine Schaltung fiir den
Einsatz des Torschalters in netzbetriebenen
Rohrengerdten. Dabei wird die Steuer-
spannung vom Ladeelektrolytkondensator
des Netzteils des betreffenden Geréts abge-
nommen, wobei ein lpoliger Umschalter
ausreicht. R, ist je nach verfiigbarer Span-
nung so zu bemessen, daf durch ihn etwa
5SmA flieBen.

SchlieBlich eignet sich diese Torschaltung
auch sehr gut zur kontaktlosen Ansteuerung
durch andere elektronische Einrichtungen
iiber einen Schalttransistor. Bild 11.3c zeigt
diese Schaltung. Bekommt T einen Basis-
strom, so sind im Torschalter (Bild 11.2)
Anschluf3 I und III verbunden, bei gesperr-
tem Transistor entsprechend I und III. An-
wenden lafit sie sich beispielsweise in
Ubertragungsanlagen fiir die automatische
Unterbrechung eines laufenden Musik-
programms bei Mikrofondurchsagen. Das
Musikprogramm wird dann auf Eingang I
eingespeist, die vom Mikrofonverstarker
kommende Leitung bei II. III fiihrt zum
Eingang des Ubertragungsverstirkers.
Parallel zu II greift man die Mikrofon-
spannung ab und fiihrt sie einer Transistor-
stufe mit anschlieBender Gleichrichtung
zu. Die auf diese Weise gewonnene Gleich-
spannung schaltet T (Bild 11.3c). Bei An-
sprechen des Mikrofons wird also jeweils
T durchgesteuert und der Eingang des
Ubertragungsverstirkers auf die Mikrofon-
zuleitung umgeschaltet. Auch die Ansteue-
rung von T durch beliebige andere Gerite
(Taktgeber, Lichtschranken usw.) ist mog-
lich. Daraus ergeben sich zahlreiche An-
wendungsmoglichkeiten, und der Einfalls-
reichtum des Lesers kann sich voll ent-
falten.

260

11.3. Kontaktlose Antennen-

umschalter

Sehr interessant ist die Anwendung des
Diodentorschalters zum Umschalten von
Empfangsantennen  fiir  verschiedene
Kanale im VHF-Bereich. Bild 11.5 zeigt
diese Moglichkeit am Beispiel einer Um-
schaltung symmetrischer Dipole fiir Band I
und Band II1. GI1 und GI2 dienen als Uber-
spannungsschutz fiir die Dioden gegen Ge-
witterinfluenzspannungen. Bei a, b ist das
Antennenkabel (Flachbandkabel) ange-
schlossen, iiber das gleichzeitig die Steuer-
spannung fiir die Dioden zugefiihrt wird. Je
nach Polung der bei a, b anliegenden
Gleichspannung sind D1, D2 gedffnet, D3,
D4 gesperrt (Dipol I in Betrieb) oder um-
gekehrt. Am 5-kQ-Widerstand fallt dabei
jeweils die Sperrspannung fiir die Dioden
des anderen Zweiges ab; die 1-nF-Kon-
densatoren verhiiten, daB sie iiber den Dipol
kurzgeschlossen werden. Wegen der ge-
ringen Diodenkapazitdt lassen sich mit
dieser Anordnung wesentlich bessere
Ubersprechdampfungen erreichen als mit
den - vom Amateur in solchen Fallen be-
nutzten - mechanischen Antennenrelais.
Die gesamte Anordnung wird gedréangt in
ein wasserdichtes Gehduse (z.B. kleines

Dipol [ Dipol I

0

DI.. 4 04625,6A1000a
o
Bild 11.5
Kontaktloser Empfangsantennenumschalter mit
Dioden fiir symmetrische Antennenformen.
Speziell hierfiir geeignete Diode: GA 106 oder
GAZ16;auch GA100oder SAY 12---SAY 20



von Antenne von Anlenne
Bonad 7 Banad 1
zum
Emplanger
Bild 11.6

Umschalter entsprechend Bild 11.5 fiir unsymme-
trische Antennenformen und Koaxialkabel.
Diodentypen wie bei Bild 11.5

a b Koaxkabel
Flach
kabel Dy
G
O D
nkF .1_ T InF T a
Empfanger Empranger
Eingang £ingang
al b)
fur Flachkabel fur Koaxialkabel
Bild 11.7

Antennenweiche am Empfangereingang fiir die
Antennenumschalter nach Bild 11.5 (a) und Bild
11.6 (b), Dr: je 25 Wdg.,0,4-mm-CuL,6 mm Durch-
messer; auch Ferritkern-Entstordrosseln in han-
delsiiblicher Art (5 10 uH) geeignet

T00k205W
+200..3000

2mA 500

B"i
4

yre;

v
a

Qyig?
0.0

Blitzschutzgehduse) eingebaut und unmittel-
bar bei den Antennen am Mast befestigt.

Bild 11.6 zeigt die gleiche Schaltung fiir
unsymmetrische  Antennenformen und
Koaxialkabel. Da in solchen Fillen nur der
Innenleiter umzuschalten ist, kommt man
je Zweig mit einer Diode aus. In ihrer Wir-
kungsweise entspricht die Schaltung der in
Bild 11.5 gezeigten.

Empfangerseitig sind fiir die Trennung
von Steuerstrom und HF-Spannung ent-
sprechende Weichen notwendig. Bild 11.7
zeigt ihren Aufbau fiir (a) Flachbandanten-
nenkabel und (b) Koaxialkabel (dabei muf3
die Koax-Eingangsbuchse am Empfianger
isoliert gesetzt werden, damit man iiber B
die Steuerspannung zufithren kann). C
stellt die HF-mafBige Masseverbindung her.
Die Weiche wird unmittelbar am Empfan-
gereingang untergebracht. Die fiir die
HF-Drosseln Dr angegebenen Daten gelten
fiir die Anwendung in Band II und III. In
anderen Fallen wird Dr entsprechend den
benutzten Frequenzen bemessen. Bei a, b
erfolgt Anschlu des Bandkabels gemif
Bild 11.5. Bei A, B wird die Steuerspannung
zugefiihrt; zwei Moglichkeiten dafiir zeigt
Bild 11.8. Die Variante nach Bild 11.8b
1aBt sich einfacher nachtréaglich einbauen.
Mit Schalter S erfolgt Umpolung der auf
die Antennenleitung eingespeisten Steuer-
spannung; dieser Schalter wahlt also die
jeweils gewiinschte Antenne. Je nach dem
Empfiangertyp und seiner Konstruktion
kann S auch als kleiner Hilfskontakt, z.B.

200482

+200 . 300V
7.75mA
/ﬂ//U{/E//é‘/)(I////{//({//
Bild 11.8
Steuerschaltungen  fiir
die Antennenumschalter
nach Bild 11.5 und 11.6.

A, B fithren zur Anten-

b/ nenweiche (Bild 11.7a, b)
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an der Tunerachse, angesetzt werden, so
daB ohne besondere Bedienung stets zu-
gleich mit dem eingeschalteten Kanal
auch die richtige Antenne eingeschaltet
wird. Eine besondere Siebung der Steuer-
spannung ist nicht notwendig; die erforder-
liche Spannung wird an geeigneter Stelle
von der Empfingeranodenspannung mit
abgegriffen.

Variante nach Bild 11.8b bietet den Vor-
teil, dal man mit einem einfachen Ein-/Aus-
Schalter fiir die Umschaltung auskommt,
was sich z B. bei Kopplung mit der Tuner-
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achse des Empfingers als besonders
giinstig erweist. Die erforderliche Strom-
umkehr in der Antennenleitung wird in
diesem Fall mit einer aus der Heizspannung
gewonnenen Gegenspannung erreicht.
Diese Variante hat auBBerdem den Vorteil,
daB ein Pol der Steuerspannung (B) an
Masse liegt; bei Verwendung von Koaxial-
antennenkabel kann daher der Trennkon-
densator C, (Bild 11.7b) entfallen. Die
Buchse braucht dann nicht isoliert gesetzt
zu werden. Von Nachteil ist der etwas
hohere Materialaufwand.



12.

12.1. Transistorpriifgerite
Beiden meisten Schaltbildern dieses Buches
sind keine bestimmten Transistortypen,
sondern lediglich ihre Art (pnp-Ge- oder
npn-Si-Transistoren entsprechend dem
Schaltsymbol), ihre Leistungsklasse sowie
bestimmte fiir die Schaltung zu fordernde
Exemplarwerte angegeben. Damit bleibt
dem Amateur die Auswahl unter gerade
vorhandenen Typen und Exemplaren weit-
gehend iiberlassen. Voraussetzung fiir eine
solche Auswahl ist, da3 er die wichtigsten
Daten der Transistoren feststellen kann.
Dafiir braucht er ein einfaches Transistor-
priifgerit.

Bild 12.1 zeigt eine geeignete Schaltung.
Als Stromquelle dient eine iibliche Flach-
batterie 4,5 V, deren Spannung jedoch aus-
reichend konstant sein muf, da sie in das
MeBergebnis eingeht. Sie wird nur mit etwa
ImA belastet, so daB auch maBig ver-
brauchte Batterien bei der Messung noch

Schalter S.

7=Aus .
2= Batterie-Kontrolle
3=Schlul3 -Prufung
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Elektronik in der Mef- und Pruftechnik

ausreichend genau die nominelle Spannung
aufweisen.

Das Gerat eignet sich zum Priifen von
Kleintransistoren aller Typen bis = | W. Bei
> 1-W-Transistoren kann ebenso Messung
des Reststroms I, erfolgen; als Stromver-
starkungsfaktor wird die Kleinsignal-
Stromverstarkung B erfalit, was fiir viele
Anwendungen zwar nicht ganz exakt ist,
aber zumindest einen orientierenden Uber-
blick ermoglicht, nach dem im allgemeinen
schon iiber die Brauchbarkeit in einer be-
stimmten clektronischen Schaltung ent-
schieden werden kann. Es empfiehlt sich
in diesem Fall, das auf diese Weise erhaltene
B-Ergebnis fiir Leistungstransistoren um
50% geringer anzunehmen, falls der Tran-
sistor als Schalter betrieben werden soll,
um einen Sicherheitsfaktor gegen in diesem
Fall mogliche Mef3fehler zu haben.

Der zu priifende Transistor wird bei B, E
und C angeschlossen, wozu an dem Priif-
gerit, das Batterie, Schalter und Tasten auf-

i Bild 12.1
Einfaches  pnp-Transistorpriif-
gerdt zur Funktionspriifung und
Messung der Werte [, und B fiir
Kleintransistoren bis 150 mW

~sowie zur iiberschldgigen Aus-

""" wahl und Kontrolle von Lei-
stungstransistoren.  Fir  npn-
Transistoren Batterie und In-
strument umpolen
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nimmt, 3 Krokodilklemmen zu befestigen
sind. Instrument I kann entweder einge-
baut werden, oder man verzichtet darauf
und schliefft beim Messen an dieser Stelle
liber Steckbuchsen einen vorhandenen
Vielfachmesser mit 1-mA-Bereich an.

In Stellung 1 des Schalters S ist das Ge-
rat abgeschaltet. Stellung 2 dient der
Batteriekontrolle; das Instrument muf}
bei einwandfreier Batterie genau | mA
(Vollausschlag) anzeigen.

In Stellung 3 erfolgt Priifung auf Kollek-
tor-Emitter-Schluf3 (durchgeschlagene
Kollektor-Sperrschicht); dabei darf das
Instrument nicht Vollausschlag anzeigen,
sondern im Hochstfall etwa 2/3 des Ska-
lenbereichs. Andernfalls darf die Priifung
nicht fortgesetzt werden; das Instrument
wire sonst gefahrdet.

In Stellung 4 Anzeige des Kollektorrest-
stroms I.e,bei Ucg = —4,5V (am Instrument
unmittelbar ablesbar). Der hochstzuladssige
Wert liegt je nach den Herstellerangaben fiir
die meisten Ge-Typen bei 0,8mA, prak-
tisch meist aber darunter (ausgenommen
Leistungstransistoren ab 1W). Fiir Si-
Transistoren mufl die Instrumentan-
zeige = 0 sein; I, bei Si-npn-Typen < 1 L A.

Der Transistor sollte vor und wahrend
dieser Messung nicht mit den Fingern be-
rithrt werden, da der Reststrom stark tem-
peraturabhangig ist und man sonst zu hohe
Werte messen wiirde. Die Angaben in den
Datenblattern und Schaltbildern gelten fiir
20°C; etwa bei dieser Temperatur sollte
man daher messen (auf 2 bis 3°C Abwei-
chung kommt es dabei in der Amateur-
praxis nicht an).

Die Stromverstarkung ermittelt man
anschlieBend an die I.,-Messung ebenfalls
in Stellung 4 des Schalters. Man driickt
zuniachst die Taste Ta fiir den hochsten
MefBbereich (bis zu einem B von 500),
danach die Taste fiir einen geringeren
Bereich, falls sich kein hinreichend deut-
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licher Ausschlag ergibt. Dem Priifling wird
dadurch ein Basisstrom bestimmter Stirke
eingespeist; der hervorgerufene Strom-
zuwachs iiber den Wert von I., hinaus
ist daher ein MaB fiir B. Bei der Bereichs-
aufteilung nach Bild 12.1 wurde ein Instru-
ment mit 100teiliger oder SOteiliger Skale
angenommen.

Ein Stromzuwachs von 1 mA (entspre-
chend dem Skalenumfang) ergibt sich beim
Driicken der Taste Tal fiir B = 20, bei Ta2
fir B =50, bei Ta3 fiir B =200, bei Ta4
schlieBlich fiir = 500. Dieser Bereich wird
jedoch relativ selten benotigt, da bei durch-
schnittlichen Ge-Transistoren 8 meist unter
200 liegt. In der Instrumentanzeige bei
Ge-Typen ist noch der bei offenen Tasten
gemessene [, enthalten. Dies wird beim
Ablesen des Instruments in einfacher Weise
beriicksichtigt. Man zieht den bei offener
Taste abgelesenen Skalenausschlag von
dem bei gedriickter Taste abgelesenen ab.

Ein Beispiel soll das erlautern: I ¢, gemes-
sen in Stellung 4 des Schalters, Ta offen,
ergibtauf einer 50teiligen Skale z. B. 10 Ska-
lenteile Ausschlag, I., daher=0,2mA.
Nunmehr wird zunachst Ta4 gedriickt (man
beginnt stets mit dem hochsten Bereich, um
Instrumentiiberlastung zu vermeiden), was
einen nur geringen Mehrausschlag ergibt.
Dann wahlt man Ta3 oder Ta2, bis sich ein
gut ablesbarer Ausschlag einstellt. Er moge
bei Ta2 im Beispiel 30 Skalenteile betragen,
davon abgezogen 10 Skalenteile (entspre-
chend Vorausschlag bei offener Taste),
verbleiben also Rest (Stromzunahme)
20 Skalenteile. Da fiir Ta2 die SO Skalen-
teile (Vollausschlag) einem B = 50 entspre-
chen, ergeben 20 Skalenteile Stromzuwachs
fir das gemessene Exemplar ein B = 20.
Der Priifling hat also die Daten I,
=200 A, B = 20. Bei der Messung von Si-
Typen entfallt dieser Abzug. Dagegen kann
die Basisschwellenspannung bei Si-Typen
nicht mehr vernachlassigt werden. Sie ergibt



einen etwa 20% zu gering angezeigten
B-Wert, was gegebenenfalls zu beriicksich-
tigen ist, fiir den Amateur aber bei der Ex-
emplarauswahl einen zusdtzlichen Sicher-
heitsfaktor darstellt.

Zum Messen von npn-Si-Transistoren
sind Instrument und Batterie umzupolen.
Falls das Gerat fiir diesen Zweck mit ent-
sprechendem 4fach-Umschalter versehen
wird, empfiehlt es sich auBerdem, die Be-
triebsspannung auf 9V festzulegen, um den
EinfluB der unterschiedlichen Basisschwell-
spannung bei Ge- und Si-Typen auf das
MeBergebnis zu verringern. In der Schaltung
nach Bild 12.1 sind fiir 9 V alle Widerstands-
werte zu verdoppeln.

Eine Priifung der entsprechenden MOS-
FET muB unter anderen Gesichtspunkten
und mit anderer Priifschaltung erfolgen. Da
der Amateur vorlaufig noch vorwiegend
mit n-Kanal-Verarmungs-MOSFET vom
Typ SM 103, SM 104 und #hnlichen - wie
sie auch in Schaltungen dieses Buches be-
nutzt werden - zu tun hat, wird eine ein-
fache, nur fiir diese Art von Feldeffekt-
transistoren geeignete Priifschaltung ge-
zeigt (Bild 12.2) - betreffs anderer MOS-
FET-Typen, z.B. SMYS50--SMY 52, ver-
gleiche Hinweis in Abschnitt 2.2.2.3. Die
fiir Amateurzwecke interessierenden Gro-
Ben sind vorwiegend die Priifung auf Elek-
trodenschluB (insbesondere Gate-Isolation)
und der Wert des Drain-Stroms I, bei der
Gate-Vorspannung 0 als eine fiir den Einsatz
wesentliche GroBe. Dieser Drain-Strom

Ia

kann bei den Typen SM 103 zwischen 3 und
12 mA liegen, beim SM 104zwischen 1,5 und
6,5 mA. Der maximal zulassige Drain-Strom
im Einsatz betrdgt 1S mA, fiir diesen End-
ausschlag ist daher das Instrument aus-
gelegt (man kann dafiir ein Milliampere-
meter fiir 1 bis 1,5 oder fiir 10 mA mit ge-
eigneter Skalenteilung durch den Shunt Ry,
auf 1SmA Vollausschlag abgleichen). Wei-
tere interessierende Daten sind die Ab-
schniirspannung (Pinch-off-Spannung) -
das ist die Gate-Vorspannung, bei der der
Drain-Strom auf 10 pA (mit dem vorhan-
denen Instrument I also auf praktisch
Nullausschlag) zuriickgegangen ist — sowie
gelegentlich noch die Steilheit, die in mS
angegeben wird (£ mA Drain-Stroméande-
rung je V Gate-Spannungsanderung). Die
Abschniirspannung kann beim SM 103 bis
zu 12V betragen (normal etwa 7 V), beim
SM 104 betragt sie hochstens 8V (normal
etwa SV). Die Steilheit bewegt sich beim
SM103 zwischen mindestens 1,3mS
(mA/V) bis normalerweise etwa 1,7mS.
Beim SM 104 ist mit 1 bis 1,4 mS zu rech-
nen. Diese Orientierungswerte erlauben
bei ungetypten Bastler-Exemplaren aus
dieser Typenreihe eine Einordnung. Zu
ihrer Priifung ist daher eine regelbare
Gate-Vorspannung erforderlich.

Die Priifung mit der Schaltung nach
Bild 12.2 geschieht wie folgt: Nach An-
schluf} des Priiflings (Achtung - MOSFET
wie lblich mit kurzgeschlossenem Gate-
AnschluB in den fiir den Priifling vorzu-

.o

Bild 12.2

Einfaches Priifgerat fiir
MOSFET vom n-Kanal-Ver-
armungstyp (SM 103, SM 104,
u.a.)
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sehenden Transistor-Stecksockel einsetzen,
erst dann KurzschluBdraht entfernen!)
wird mit S2 die Priifspannung (aus 2 Ta-
schenlampenbatterien) angelegt. Falls dabei
Instrument [ bereits Vollausschlag erreicht
oder gering iiberschreitet, darf die Priifung
nicht fortgesetzt werden. Der Priifling hat
dann zu hohen Drain-Strom oder Kurz-
schlu. Bleibt der angezeigte Drain-Strom
unter 10mA (etwa 2/3 Vollausschlag maxi-
mal), kann Taste Ta gedriickt und dabei der
Ruhe-Drain-Strom I, bei Gate-Vorspan-
nung 0 abgelesen werden.

Nunmehr wird am - in Volt geeichten -
Regler P1 eine Gate-Vorspannung vorge-
wahlt. Sie ladt C1 zunachst mit Plus am
unteren Ende auf. Danach bringt man SI
aus Stellung » Iy« in Stellung » Us«. C1 wird
damit umgepolt und seine (der vorherigen
Einstellung von Pl entsprechende) Span-
nung mit Minuspol an das Gate gelegt. Jetzt
ist — bei erneut gedriickter Taste Ta - der
zu dieser Gate-Spannung gehorende Drain-
Strom ablesbar. Durch verdanderte Einstel-
lung von P1 findet man bei stindigem Um-
schalten von Sl eine Spannung, bei der I
gerade 0 wird. Diese an P1 ablesbare Span-
nung ist die Abschniirspannung. Auf die
gleiche Weise kann man die gesamte Kenn-
linie punktweise leicht auinehmen, falls
das erwiinscht ist. Die Umpolung von Cl
mit Sl ermoglicht den Verzicht auf eine
2. Spannungsquelle fiir die Gate-Vorspan-
nung, die ja gegen Source S negativ sein
muf}. Die an Pl angeschriebenen Span-
nungswerte erhalten demgemal sinnrich-
tig negatives Vorzeichen.

In Stellung » Ug« von S1 liegt C1 ohne
Gate-Widerstand an G, der Kondensator
wird daher nur iiber seinen eigenen Leck-
strom und die Isolationswiderstinde von
S1, der Priiflingsfassung und die Gate-
Isolation des Priiflings entladen. Letztere
soll bei 10'? bis 10 () liegen, so daB die
Entladung von C1 im Normalfall aufler-
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ordentlich langsam vor sich geht. Voraus-
setzung dafiir ist eine erstklassige Isolation
der Gate-Zuleitung bis C1 und S1, die man
deshalb freitragend und kurz ohne zusatz-
liche Lotstiitzpunkte ausfithrt. C1 wird
direkt an S1 - einem 1poligen Kippumschal-
ter — angelotet; wenn moglich, benutzt man
dafiir eine Keramikausfithrung. Man kann
dann einen gesamten Isolationswiderstand
von wenigstens 101°Q erreichen. Fir Cl
eignen sich nur sehrhochwertige keramische
oder Polyester-Kondensatoren mit bester
Isolation (keine Papierkondensatoren). Der
genaue Wert ist unkritisch.

Zur Gate-Isolationspriifung stellt man
mit P1 und nachfolgend auf U;umgeschal-
tetem Sl einen gerade noch gut ablesbaren
Drain-Strom (etwa 1 mA) ein. S1 verbleibt
nun in Stellung Ug, und man beobachtet
den allméhlichen Anstieg des Drain-Stroms,
der durch Selbstentladung von C1 - oder
bei defektem Gate iiber dieses - und da-
durch absinkende Gate-Spannung zustande
kommt. Bei einwandfreiem Gate (und ein-
wandfreiem Gerateaufbau) darf sich wah-
rend 10 bis 20 s kein nennenswerter Anstieg
des Drain-Stroms einstellen, andernfalls ist
die  Gate-Isolation = mangelhaft.  Bei
C1=10nF und einem Gate-Nebenschluf3
von etwa 100 M{) - das wire ein als mangel-
haft anzusehender Wert - ergibt sich binnen
etwa 10s eine Verdoppelung des Drain-
Stroms. Ein derart schneller Drain-Strom-
anstieg ware bereits af§ fehlerhaft zu wer-
ten. Bei durchgeschlagenem Gate wird Cl
sofort entladen, und die Drain-Stromver-
ringerung mit P1 und S1 gelingt iiberhaupt
nicht, bzw. es stellt sich beim Umschalten
von S1 stets ein von der vorherigen P-1-Ein-
stellung ganz unabhéngiger Drain-Strom-
wert ein, den man mit P1 nicht beeinflussen
kann. Der Priifling ist dann unbrauchbar.

P1 wird bei linearem Widerstandsverlauf
entweder mit Winkelmesser zeichnerisch
»geeicht« oder besser durch Messen der



Spannung zwischen Schleifer P1 und
Source-Anschlul mit hochohmigem Volt-
meter (20kQ/V oder mehr). Der genaue
Wert von P1 ist unkritisch.

Vor Entnahme des Priiflings ist das Gate
wieder kurzzuschlieBen, um seine Be-
schadigung durch statische Aufladung zu
vermeiden. Dazu eignet sich ein diinner
Bronzefederdraht, der zwischen die An-
schliisse gezogen und nur wihrend der
Messung entfernt wird. Im iibrigen sollten
MOSFET stets in Metallschachteln oder
einzeln in Alufolie eingewickelt aufbewahrt
und beim Gebrauch nur am Isolierkorper,
niemals an den Anschliissen beriihrt wer-
den, wenn der KurzschluBdraht entfernt
ist.

Diese einfachen Priifeinrichtungen ge-
niigen zur Auswahl der Transistoren fiir die
in diesem Buch angegebenen Schaltungen.
Weitere Hinweise zum Messen von Halb-
leiterbauelementen sowie Schaltungen fiir
Priifgerdte sind zu finden in (7], [14], [54],
fiir Si-Transistoren insbesondere auch in
[60], fir MOSFET in [66]. Recht interes-

sant fiir Amateur und Werkstatt ist auch-

das in [8S5] als Bauanleitung beschriebene
Gerat, das ohne MeBinstrument - dem
kostspieligsten Teil eines Transistorpriif-
gerits — auskommt. Es weist 3 Transistoren
und eine Blinklichtanzeige auf. Dieses fiir
pnp-Transistoren bis etwa 500mW aus-
gelegte Gerat ermoglicht die Messung des
I, im Bereich 0,1 bis 1,5mA, die B-Messung
wird in 3 Bereichen zwischen 10 und 400
vorgenommen. Zusatzlich sind mit dem in
[85] beschriebenen Gerat noch die Mes-
sung des Basiseingangswiderstands Ryg
sowie ein Kennlinienvergleich (beides
wichtig fiir Parchen-Auswahl!) zweier
Priiflinge zugleich moglich. Dariiber hinaus
lat sich eine iiberschldagige Beurteilung
des Rauschfaktors vornehmen. Damit erfaf3t
das Gerat alle den Werkstattechniker und
Amateur interessierenden Groflen. Die

Ergebnisablesung erfolgt an geeichten
Reglerskalen. Sein Funktionsprinzip ist -
abweichend vom Ublichen - recht instruk-
tiv, der Aufwand gering; es laft sich prin-
zipiell auch fiir Leistungstransistoren und
fir npn-Typen auslegen. Eine eingehende
Beschreibung muf3 aus Platzgriinden ent-
fallen.

Die beiden in diesem Abschnitt gezeigten
Grundschaltungen (Bild 12.1 und Bild 12.2)
erfordern, wenn der Amateur fiir alle auf-
tretenden Faille geriistet sein will, entweder
2 MeBinstrumente oder duBeren Anschluf3
eines vorhandenen Mef3geriats. Wiinschens-
wert wire deshalb eine Kombination bei-
der, die zugleich fiir die Priifung von npn-
Si-Transistoren und Leistungstransistoren
geeignet ist. Das laft sich - nach den Prinzi-
pien von Bild 12.1 und Bild 12.2 - unter
Verwendung dreier 6teiliger Miniaturtasten-
schalter der bekannten Art ermoglichen,
wie sie z. B. fiir Rundfunkgeriite (Bereichs-
schaltertasten) iiblich sind. Bild 12.3 zeigt
die Schaltung dafiir. Diese Schaltung ist
keineswegs aufwendig, wie die hohe Kon-
taktanzahl zundchst vermuten [dBt. Das
Gerit besteht im wesentlichen aus dem
I-mA-Instrument [, dem Rauschpriifver-
starker RV (der ohne weiteres entfallen
kann) sowie etwa 20 Widerstanden, die
samtlich direkt an den Tastenschaltern
angeordnet werden, deren Kontakte unter-
einander verdrahtet sind. Der RV bildet
eine eigene Baugruppe, eine besondere
Montageflache fiir die Schaltung nach
Bild 12.3 ist nicht erforderlich. Das In-
strument wird zusammen mit den Priif-
lingsanschliissen (einer iiblichen Transi-
storsteckfassung fur MOSFET, einer
weiteren fiir npn- und pnp-Transistoren
sowie parallel zu dieser ggf. Krokodil-
klemmen o.4. fiir den Anschlu} abwei-
chender Transistorbauformen) und den
3 Tastenschaltern I, 11, 1II in der Front-
platte montiert. Zum besseren Verstindnis
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2 3 5 6
Prufling Batterie- pnp npn pnp npn
-Typ 4 kontrolle = w =W 4 >1W ey

! Jp=TmA 0

2 3 5 6

[ Schlul? 53 Rausch- SZ)CI)EE /\ng MJgS
rurari . )
£ ceo test D-5 bei Ug=0 bei-Ug

2 3 ) 6
Mef3 - I /3 2000 3 500 /3 200 [ 50 B 20
grofie -Ug ein Ug =-9V Us =-7V Ug =-5V Us =-3V Ug =-1V

Aus = alle Tasten aus
Ein Erst

I nur ene Taste ein, dann Prufling emnsetzen ,danach I,IT
I3+6: MOSFET-Rauschen (G-S kurz)
I13+5+6 . MOSFET-Rauschen (Rg=22M&)

I3:Rauschen Jge,

II3:+112. 6. Si-npn-Rauschen bei J¢

IT nur eine Taste ein!

Bild 12.4 Anordnung und Funktionsbeschriftung der Bedienungs-Tastenschalter zum Priifgerdt nach

Bild 12.3

gibt Bild 12.4 die Anordnung und zweck-
mafBige Beschriftung der 6teiligen Tasten-
schalter wieder. Bild 12.5 zeigt am Beispiel
einer einzelnen Taste die Kontaktbelegung.
Die Zuordnung der Kontakte zu den Tasten

en
alle Kontakte

a,b,c = Arbeitskontakt
de,f = Ruhekontakt

zBIla —= | ~—a
Ib —= | ——b

|
—e | —C

|
'
1-[17] 122]%
7

H_

6
m-1 6
Bild 12.5

Belegung der Kontakte einer Taste (zu Bild 12.3
und Bild 12.4) )

bedarf damit keiner weiteren Erkldarung.
Zu beachten ist, daf alle Kontakte a, b, ¢
Arbeitskontakte sind (sie schlieBen bei
gedriickter Taste), d, e, f dagegen Ruhe-
kontakte (6ffnen bei Tastendruck). Da auf
jeder Taste 3 Arbeits- und 3 Ruhekontakte
zur Verfiigung stehen, sind Kontakte,
deren Bezeichnung in Bild 12.3 fehlt, nicht
angeschlossen. Dariiber hinaus wurde
durch Ausniitzen vorhandener, fiir das
MeBprinzip nicht erforderlicher Kontakte
und ihrer zweckmaBigen Verkniipfung eine
Sicherheit gegen Fehlbedienung geschaffen,
und es wurden einige zusatzliche Tests
ermoglicht. Die MeBschaltung 148t sich - je
nach gedriickter Taste - stets auf Bild 12.1
oder Bild 12.2 zuriickfiihren, so daf eine
nahere Erlauterung der Gesamtschaltung
nach Bild 12.3 iiberfliissig ist.

Die Funktion wird am einfachsten bei
Beschreibung des MeBvorgangs verstand-
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lich (s. dazu Bild 12.4). Zuniachst wird in
Tastenreihe I eine Batteriekontrolle vor-
genommen (Taste I1). Die Batterie (be-
stehend aus 2 Flachbatterien 4,5V oder
besser 6 Monozellen R 20 in Serie) wird
dabei mit 0,1 A belastet, Instrument I muf}
bei intakter Batterie jetzt Vollausschlag
anzeigen. Danach driickt man je nach Typ
und Leistungsklasse des Priiflings die
entsprechende Taste 2---5 in Reihe I (z.B.
3 fiir npn-Si dhnlich SF121, oder 14 fiir
GD 160 o.a. Leistungstypen). Dadurch
wird die richtige Polung fiir Batteriespan-
nung und MeBBwerk sowie durch Wahl des
Shunts der MeB3bereich des MeBwerks ein-
gestellt (1 mA oder 0,1 A Vollausschlag).
Der Shunt fiir den 0,1-A-Bereich ist R11,
er muB je nach Innenwiderstand von I
(Sollwert 100Q2) in bekannter Weise ein-
malig abgeglichen werden. Der Priifling
wird bei 12, I3 mit maximal 1mA bzw.
9mW belastet, bei 14, IS mit maximal 0,1 A
bzw. 09W. Fir MOSFET-Priifung (alle
n-Kanal-Verarmungstypen dhnlich SM 103,
SM 104 sind priifbar) ist 16 zu driicken. Nun-
mehr wird der Priifling eingesetzt.

Wiederausschalten erfolgt spiter durch
Ausrasten aller I-Tasten, was durch halbes
Eindriicken einer Taste gelingt. Man be-
achte, daB in Reihe I nur 1 Taste (niemals
mehrere Tasten zugleich driicken!) ge-
driickt werden darf, anderenfalls kann es
zum Batteriekurzschlu kommen (deshalb
ist Sicherung Si in der Batterieleitung not-
wendig).

Nach Vorwahl auf Reihe I und Priif-
lingsanschlul (wobei die Kontaktkombi-
nation zugleich Sicherheit gegen Beschadi-
gung des Priiflings bietet, falls man die
Priiflingsfassungen verwechselt hat oder
ein Priifling wegen der duflerlich gleichen
Bauform von MOSFET und einigen npn-
Si-Typen falsch bestimmt wurde) erfolgt
die Wahl des Priifungsvorganges mit
Tastenschalter II. Zunachst sei die Priifung
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eines Transistors bipolarer Struktur (npn
oder pnp) angenommen. Dann wird zu-
nachst 111 gedriickt, wobei I maximal etwa
2/3 seiner Skalenlange ausschlagen darf.
Bei Vollausschlag hat der Priifling Kollek-
torschluB. Die Priifung darf dann nicht
fortgesetzt werden. Dies und die folgende
B-Priifung verhalten sich ebenso, wie beider
Schaltung nach Bild 12.1 bereits erlautert.
Die B-Ablesung und Beriicksichtigung des.
Reststromeinflusses bei Ge-Typen erfolgen
ebenfalls, wie bereits beschrieben. Liegt
kein C-E-SchluB vor, so wird nunmehr I12
gedriickt. Jetzt 1aft sich an I der Reststrom
I, ablesen (1111 darf bereits gedriickt sein).
Bei Kleintypen ist der MefBbereich fiir
Ieo = 1mA, fiir Typen iiber 1W - gemial
der Wahl in Reihe I - ergibt sich ein I e~
Bereich von 0,1 A. Fiir sehr reststromarme
Leistungstransistoren konnen diese als
Kleintypen (I2 oder I3) vorgewihlt und
L, im 1-mA-Bereich abgelesen werden.

Nach Bestimmen des Reststroms ist
eine iiberschlagige subjektive Beurteilung
des Rauschfaktors moglich, indem man
Taste II3 driickt. Auf diesen Test wird
abschliefend gesondert eingegangen. Ver-
zichtet man auf den dafiir erforderlichen
Aufwand (Verstdrkereinheit RV, deren
Schaltung Bild 12.6 zeigt), so bleibt Taste
II3 unbenutzt. Die entsprechenden II3-
Kontakte in der Schaltung nach Bild 12.3
werden dann in der gezeichneten Stellung
durchverbunden bzw. fortgelassen (oder
vorverdrahtet fiir spatere Erweiterung mit
RV!).

Nach dem Bestimmen von I, (wobei fiir
Si-Typen stets I, = 0 sein muf}) bleibt 112
gedriickt, und nunmehr wird mit den Tasten
III2--6, mit dem hochsten Bereich be-
ginnend, B gemessen. Diese Tasten ent-
sprechen - bis auf einen zusidtzlichen Be-
reich mit Riicksicht auf die haufig hohen
B-Werte von Si-Typen —den Ta 1---4 in der
Schaltung gemafB Bild 12.1, so daB dazu



71.72 npn-Si(SC.. ,SF1270a.); 3 =200 (T1 rauscharm)

* abgleichen
D1.02: GA100 oa. Ge-Dioden

T3: SF121 0a, = 400mW, 3 5100 ; Iy oy = 024

Bild 12.6 Schaltung des Rauschtestverstdrkers zu Bild 12.3. Zur Dimensionierung und Funktion siehe

Texthinweise

und zur B-Ablesung keine Erlduterungen
notwendig sind. Um I, vom MeBwert bei
Ge-Typen bequém abziehen zu konnen,
laBt sich von der fiirdas Ablesen gewahlten
B-Berzichstaste II12--:6 jederzeit auf III1
(Lo, Basis offen) umschalten. Insgesamt
verlauft der Priifvorgang also wie bei der

Schaltung nach Bild 12.1, ist jedoch ohne’

uniibersichtliche Zusatz-Organe auch fiir
npn-Typen, fiir Ge- und Si-Typen geeignet.
Auflerdem werden Leistungstransistoren
mit hoherem Kollektorstrom gepriift, was
dem realen Einsatzfall naherkommt.

Zur Priifung von MOSFET wird 16 ge-
driickt (Instrumentbereich jetzt 15 mA,
Shunt dafiir ist R12, den man je nach I ab-
gleichen muf), der Priifling eingesetzt und
nunmehr mit Taste 1I4 in der bei Bild 12.2
erlduterten Weise auf Drain-Source-Schluf3
gepriift. I darf dabei maximal nur knapp
Vollausschlag erreichen. Wird der Instru-
ment-Vollausschlag iiberschritten, so liegt
D-S-Schluf} vor; man darf die Priifung dann
nicht fortsetzen. Bei einwandfreiem
MOSFET muB jedoch mindestens etwa
I mA angezeigt werden (bei 1=0 liegt

Drain-Unterbrechung vor). Danach wird
mit IIS der Drain-Strom bei Gate-Vor-
spannung 0 (Gate gegen Source kurzge-
schlossen) gemessen (entspricht Stellung
» I« von Sl und Ta in der Schaltung nach
Bild 12.2). Die anschlielende Gate-Priifung
bei verschiedenen Vorspannungen geschieht
durch Wahl mehrerer fester Vorspannungen
(statt P1 entsprechend Bild 12.2), die mit
dem Tastensatz 1112---6 gewihlt werden.
Dieser Schaltersatz hat dahér neben der
B-Bereichswahl noch die zweite Funktion
der Gate-Vorspannungswahl (—1V bis
-9V in 2-V-Stufen). Zu dieser Messung
driickt man 116 und ermittelt dann zunéchst
durch standigen Wechsel zwischen III1
und einer der Tasten II12---6 die Spannung
(Taste I1I), bei der der Drain-Strom gerade
0 wird. Die Abschniirspannung liegt dann
in der Nahe der mit der entsprechenden
Taste gewdhlten Gate-Spannung. Die
Anzeige der Gate-Spannung erfolgt erst
beim Driicken von IIIl - diese Taste hat
jetzt die Funktion von S1 nach Bild 12.2 -,
wodurch C1 (s. Bild 12.2 und Bild 12.3)
umgepolt und der Gate-Anschlufl frei-
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gegeben wird. Mit II12---6 erfolgt also
Vorwahl, mit III1 Anlegen der Gate-Span-
nung. Die Beobachtung des Drain-Strom-
Wiederanstiegs bzw. der Drain-Stromver-
anderung erlaubt, wie bei der Schaltung
nach Bild® 12.2 bereits beschrieben, die
Beurteilung der Gate-Isolation. LBt sich
kein EinfluB der verschieden gewaihlten
Gate-Vorspannungen auf die Drain-Strom-
anzeige feststellen, so ist das Gate defekt.

Fiir die Auswahl des Kondensators C1
und die Isolation der Gateleitung (Kontakte
115f, II6f, I111d) gilt sinngemal das bei der
Schaltung nach Bild 12.2 zu C1, SI Gesagte.
Schlechte Isolation dieser Leitung kann ein
defektes Gate des Priiflings vortauschen.
AuBerdem ist die Kontaktjustierung bei
III1a, II11d zu kontrollieren. III1d muf
offnen, bevor Illla schlieBi, da sonst bei
Betdtigung der Taste III1 sofort C1 ent-
laden wiirde.

Viele Schaltungsanwendungen erfordern
rauscharme Transistoren. Deshalb wurde
dieses Priifgerdt durch einen Rauschtester
erweitert. Dafiir ist bei RV (Bild 12.3) ein
Verstarker vorhanden, dessen Schaltung
Bild 12.6 zeigt. Er ist mit npn-Si-Transisto-
ren 3stufig direktgekoppelt aufgebaut und
erlaubt zundchst iiber seinen Kleinstlaut-
sprecher (der gegeniiber einem Kopfhorer
die billigere und praktisch zweckmaBigere
Losung darstellt) eine recht gute subjektive
Beurteilung des Rauschens des Priiflings.
Parallel zur Primarseite seines Ausgangs-
ibertragers wird iiber einen weiteren
Ubertrager (der zur galvanischen Trennung
des Instrumentstromkreises vom Ver-
starkerstromkreis erforderlich ist; geeignet
sind aufler dem Typ K20 alle @hnlichen
Kleiniibertrager) ~die Ausgangsspannung
(Rauschspannung) abgegriffen, mit der
Spannungsverdopplerschaltung (D1, D2)
gleichgerichtet und iiber Anschliisse +1,
—I dem Instrument zugefiihrt. Damit 146t
sich eine wertvolle Relativwertanzeige
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(Vergleichswerte dafiir gewinnt man sehr
bald) ermoglichen. Sie ist nicht mit dem
tabellenmédfig angegebenen Rauschfaktor
F identisch, was aber fiir die praktische An-
wendung keine Bedeutung hat. Der Ver-
starker ist iiber Kontakt II3c nur bei ge-
driickter Taste »Rauschtest« eingeschaltet;
113e, I13f trennen dabei das Instrument vom
Priiflingsstromkreis ab. Bei den anderen
Messungen liegt der Verstdarkerausgang
stets dem Instrument parallel, was ohne
Wirkung auf die Anzeige bleibt, weil dabei
RV abgeschaltet und DI in Sperrichtung
gepolt ist.

Uber 113a wird fiir die Rauschpriifung der
Kollektorstromkreis  geschlossen, und
iiber II3b schaltet man den Rausch-Last-
widerstand R17 ein (C3 dient ebenso wie
C2 und Dr zur Verhinderung von HF-Selbst-
erregung des Priiflings; C2, Dr sind direkt
am Priiflingssockel anzuldten). Die iiber
R17 abfallende Rauschspannung wird iiber
I6f dem Verstdarkereingang zugefiihrt. Bei
MOSFET-Rauschpriifung fillt die Rausch-
spannung dementsprechend im Drain-
Stromkreis iiber R18 ab. Ge-Transistoren
werden zweckmaBig auf Rauschen im
I.,-Bereich getestet. Dafiir ist lediglich
Taste II3 zu driicken. Eine Kontrolle des
Rauschens bei hoherem Kollektorstrom
kann durch gleichzeitiges Driicken einer
der B-Bereichstasten (entsprechend der
vorangegangenen (-Messung) vorgenom-
men werden. Fiir Si-Transistoren wird
zusammen mit der Rauschtest-Taste II3
stets eine B-Bereichstaste (am giinstigsten
III2 oder III3) gedriickt, da sonst kein
Kollektorstromflul und damit an RI17
auch keine Rauschspannung vorhanden
sind.

Fir MOSFET-Rauschtests driickt man
mit II3 zugleich I1I6. Damit wird das Rau-
schen bei kurzgeschlossenem Gate erfaft.
Eine Kontrolle auf Rauschen bei hoch-
ohmigem Gate-Abschlufl (22 MQ) ist mog-



lich. wenn II3 + § + 6 gedriickt werden. Die
Bezeichnungen in Bild 12.3 und Bild 12.4
sagen dazu alles Nidhere aus. In der
Tastenreihe II kann man also mehrere
Tasten driicken; Fehlstromkreise werden
durch die Kontaktverkniipfung verhindert.
Driicken mehrerer Tasten in Reihe III ist
zwar ebenfalls unschadlich, aber sinnlos
(falsche MeBergebnisse). Wie in der
Schaltung gemaf Bild 12.1 sind auch in der
Schaltung nach Bild 12.3 alle Widerstands-
werte (insbesondere Rl bis R10, R21 bis
R25, RIS sowie die Abgleichwerte RI11,
R12) genau einzuhalten, da sie die Ergeb-
nisgenauigkeit bestimmen.

AbschlieBend die Einstellhinweise fiir
RV (Bild 12.6). Rl bis R3 sind abhéngig
von den Daten fiir T1 bis T3. Man bestimmt
sie mit kleinen Einstellreglern wie folgt:
Zunachst R2 fortlassen und Basis T1 gegen
Emitter kurzschlieBen. R1 wird jetzt ein-
gestellt auf T-3-Kollektor-Emitterspannung
~0,3 bis 0,5 V. Dabei sollen bei »+ V« etwa
0,2 A flieBen. Rl wird nicht kleiner aus-
gelegt, als dafiir notig. Danach setzt man R2
ein und verringert ihn so weit, bis die Kol-
lektor-Emitter-Spannung iiber T3 etwa 7,5
bis 8,2V betragt. Zuletzt wird der Basis-
Emitter-Kurzschlu T1 aufgehoben und
R3 so bemessen, daf3 die Kollektor-Emitter-
Spannung an T3 etwa 3 bis 3,2V betrégt.
Bei »+ V« sollen nun etwa 100 mA flieBen.
Es empfiehlt sich, T3 mit einem kleinen
Kiihilstern zu versehen. Die fiir R1 bis R3
in der Schaltung nachBild 12.6 angegebenen
Werte sind Richtwerte, die relativ weit
abweichen konnen.

Mit P1 ist eine Verstarkungsregelung
moglich. P1 wird so eingestellt, dal bei
fehlendem Priifling gerade noch kein
merkliches Eigenrauschen des RV auftritt.
Pl und der 2-uF-Elektrolytkondensator
konnen entfallen, wenn ohne sie die Ver-
starkung nicht bereits zu hoch (Eigen-
rauschen) ist; der Schleifer P1 soll im iibri-

18 Jakubaschk, Elektron.

gen moglichst nahe dem Kollektoranschluf3
T3 stehen. Falls HF-Selbsterregung auf-
tritt, kann diese durch einen kleinen Paral-
lelkondensator zu R3 (10---100 pF) be-
seitigt werden. AbschlieBend wird mit
einem stark rauschenden (fehlerhaften)
Priiflings-Transistor der Instrumentaus-
schlag an I auf Vollausschlag mit P2 ein-
gestellt.

Dieser Rauschtestverstirker hat wegen
des bei MOSFET und guten Si-Transistoren
oft sehr geringen Rauschens eine hohe
Verstirkung. Er kann unter Verzicht auf
Instrumentanzeige durch Weglassen. von
P2, K20, D1, D2 vereinfacht werden. Der
0,68-wF-Kondensator im Eingang(Maximal-
wert!) soll ein Foliekondensator sein, da am
Eingang je nach Priiflingsart verschiedene
Polaritdaten auftreten konnen.

Der Vorteil dieses kombinierten Tran-
sistorpriifgerats, das allen Amateur- und
Werkstattanspriichen geniigt, liegt in seiner
unkomplizierten und iibersichtlichen Be-
dienung, da aufler dem MefBinstrument nur
die 3 Tastenschalter als Bedienorgane vor-
handen sind. Der Priifvorgang wird dadurch
sehr iibersichtlich. Die gehormafBige Rausch-
priiffung hat sich in dieser Form sehr gut
bewahrt.

12.2. Glimmlampen-
durchgangspriifer

in Taschenformat

Im Werkstattgebrauch erfreut sich die
Glimmlampe als Durchgangspriifer, fiir
Isolationspriifungen usw. grofler Beliebt-
heit. Dieses Gerat ist meist an Netzbetrieb
gebunden. Damit man das Gerdt im Gelande
verwenden kann, ist die fiir die Glimmlampe
notwendige Spannung mit einem Zerhacker
zu erzeugen. Dafiir eignet sich der Tran-
sistorsperrwandler recht gut. Bild 12.7 zeigt
eine entsprechende Schaltung. Ihr Prinzip
wurde in Abschnitt 9.1. bereits erklart. Es
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fillt in diesem Fall jedoch die abweichende
Schaltung der Sekundarseite auf sowie das
Fehlen der Diode. Gll stellt die erforder-
liche Belastung fiir den Zerhacker, der
bekanntlich niemals leer laufen darf (bei
Ersterprobung beachten!). Sobald TI
sperrt, lauft an L3 die Spannung hoch, bis
die Ziindspannung von Gll erreicht ist.
Gl1 ziindet, und da sie ohne Vorwiderstand
betrieben wird, iibernimmt sie die im Trans-
formatorkern gespeicherte Energie, d.h.,
die Spannung spielt sich automatisch auf
den Wert der Brennspannung fiir Gl1 ein.
Die Priifschniire werden bei Bul und Bu2
angeschlossen; Bu2 ist als Schaltbuchse
ausgefithrt. Man bendtigt dann keinen
besonderen Schalter und kann das Gerét
entsprechend kleiner aufbauen; bei ge-
schickter Bauweise reicht das Volumen
einer Streichholzschachtel fiir die kom-
plette Schaltung nach Bild 12.7 aus.

Wenn Bul und Bu2 verbunden werden,
leuchtet GI2 auf. Voraussetzung ist, daf
GI2 eine niedrigere Ziindspannung hat als
Gll1. Durch Fertigungsstreuungen bedingt,
haben aber nie 2 Glimmlampen genau gleiche
Ziindspannung. Man schaltet daher bei der
Ersterprobung Gl1 und GI2 parallel. Die
Lampe, die dann aufleuchtet, hat die ge-
ringere Ziindspannung und wird fiir GI2
eingesetzt. Bei Durchgang zwischen Bul
und Bu2 leuchtet dann GI2 auf, Gll1 ver-
lischt. Ist zwischen Bul und Bu2 ein Wider-
stand vorhanden, so leuchtet GI2 zusétzlich
zu Gl1 auf, wobei noch Widerstandswerte
von 10 MQ und mehr ein erkennbares Auf-
leuchten ergeben. Fiir Gl1, GI2 eignen sich
sehr gut die bekannten kleinen Priifstift-
glimmlampen in Rohrchenform. Auch
Priifung des Isolationswiderstands von
Kondensatoren ist moglich, da die Ein-
richtung mit Gleichspannung arbeitet. Das
1aBt sich aus der Schaltung zunéchst nicht
ersehen. GI2 leuchtet aber nur bei der von
L3 im Sperrmoment des Transistors ab-
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Bul
et Bu3
x Wicklungsanfang 5y
Frequenz ~2kHz '
Bild 12.7

Glimmlampendurchgangspriifer fiir die Jacken-
tasche. Die Glimmlampenbetriebsspannung wird
von einem Sperrwandler erzeugt

gegebenen Spannungsspitze auf, sobald
diese die Ziindspannung erreicht. Der um-
gekehrt gepolte Spannungsimpuls beim
Offnen von TI erreicht lediglich die vom
Ubersetzungsverhiltnis L1/L3 gegebene
Spannungshohe von etwa 20 V. Dabei ziin-
det GI2 noch nicht, dieser Spannungsim-
puls kommt also nicht zur Buchse Bul.
Zwischen Bul und Bu2 flieBen tatsdchlich
nur Stromimpulse einer Polaritat.

Das Gerédt kann vorteilhaft mit einem
iiblichen niederohmigen Niederspannungs-
durchgangspriifer (Bu3 und 1,5-V-Lampe)
kombiniert werden. Mit den bei Bu2, Bu3
angeschlossenen Priifschniiren ist dann
die Unterscheidung kleiner Widerstands-
werte maoglich, bei denen GI2 schon: voll
leuchtet. R1 wird auf eine Stromaufnahme
von 100mA bei X eingestellt. Fiir den
Ubertrager wurde im Mustergerit ein um-
gewickelter  Sternchen-Ausgangstransfor-
mator Typ K21 benutzt (Kerngrofle ent-
spricht EI19/5). L1 erhilt 60 Windungen;
beim K 21 kann man dafiir gleich die vor-
handene, zuunterst liegende urspriingliche
Lautsprecherausgangswicklung  verwen-
den. Darauf werden von Hand neu auf-
gewickelt: L2 mit 45 Wdg., 0,14-mm-CuL,
und einer Lage Isolierfolie; L3 mit



500 Wdg., 0,10-mm-CuL. Dafiir kann man
den Draht der urspriinglichen Primarwick-
lung wieder benutzen. Diese Daten konnen
fir alle &ahnlichen Kerngroen (Eisen-
querschnitt etwa 25mm? Fe) sinngemall
iibernommen werden. In [46] ist eine andere
Dimensionierung dieser Schaltung gezeigt,
die Verwendung eines Mikki-Treibertrans-
formators K 32 mit dessen Originalwick-
lungen ermoglicht, sinngemalf ist das auch
bei der Schaltung nach Bild 12.7 moglich.

12.2.1. Hochohmdurchgangspriifer
und Kapazititspriifer

mit Lampenanzeige

Die in Bild 12.8 gezeigte Priifschaltung
eignet sich zum Nachbau vor allem fiir den
weniger erfahrenen Bastler. Sie ermoglicht
Durchgangs-, Widerstands- und Kapazitits-
prifungen auch an hohen Widerstinden
und kleineren Kapazitiaten, kann als kleines
Taschenpriifgerat ausgefiihrt werden und
benotigt keine teuren Anzeigeorgane.
Unbekannte Widerstinde R, (auch Iso-
lation usw.) werden mit den iiblichen steck-
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baren Priifschniiren zwischen —U- und
einer der Eingangsbuchsen +1:--+3 ge-
priift. Dabei hat +3 die hochste, +1 die
geringste Anzeigeempfindlichkeit, so daf
auch eine grobe Unterscheidung von
Widerstandswerten bzw. Unterscheidung
zwischen KurzschluB und vorhandenem
Widerstand moglich ist. La leuchtet je
nach R, und benutztem Eingang mehr oder
weniger hell auf.

R2 hangt von den Daten der benutzten
Transistoren ab und wird so bemessen, daf3
Lampe La nicht glimmt, sondern gerade
verloschen ist. Damit ergibt sich fiir alle
Eingdnge die hochste Empfindlichkeit.
Es lassen sich dann bei R, noch Wider-
standswerte um 5 M() und mehr nachwei-
sen. Die Isolation von Kondensatoren wird
ebenfalls bei R, gepriift. Entsprechend der
angegebenen Polung ist ferner eine Durch-
gangspriifung von Transistoren und Dioden
gefahrlos moglich, die an den Priifbuchsen
bekannte Polaritdat ermoglicht dabei auch
Anschlulbestimmung solcher Halbleiter.

Fir Kapazitatspriifungen ist Wechsel-
spannung notig. Die Kapazitiaten C, werden
deshalb zwischen Buchse U~-und einer der

T1 4 s150mW, (3550 Jeoy = 200pA £ T1 3, T4 unkritisch)

*R1~1.5k2 (R1,C1 auf ~500Hz)
*R2: 400k% . 2MR , auf La-Erloschen

Bild 12.8 Hochohm-Durchgangs- und Kapazitéatspriifer. An R, sind Widerstdande bis 5 M(). an C, Kapa-
zitaten ab etwa S00 pF durch Aufleuchten der Lampe nachweisbar

18*
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Eingangsbuchsen +1---+3 gepriift. T1:--T3
iibernehmen dabei die Gleichrichtung der
Priifspannung, ein besonderer Gleichrichter
kann entfallen. La leuchtet - weil nur eine
Wechselspannungshalbwelle zur Auswir-
kung kommt - bei C,-Priifung grundsatzlich
schwacher auf als bei R,-Anschlu}, was
aber praktisch nicht stort. Die Priifwechsel-
spannung wird durch eine einfache
Schwingschaltung mit T4 und dem bekann-
ten Ausgangsiibertrager K21 erzeugt; der
ebenfalls weitverbreitete Rufgenerator-
Baustein RG 1ausdem Amateur-Elektronik-
Bausteinsystem ist ebenso geschaltet und
kann hierfir verwendet werden. Wird
keine  Wechselspannungspriifung  von
Kapazitdten benotigt, so konnen T4 und die
zugehorigen Teile entfallen. R1, C1 werden
nach Versuch bemessen (Frequenz etwa
S00Hz, Abschitzen der Tonhohe nach
Gehor mit Horer oder Lautsprecher am
Ausgang des K 21 geniigt). Die Lampe zeigt
bei C, Kapazitatswerte ab etwa S500pF
bereits an, wenn Eingang +3 benutzt wird.
Bei C, konnen auch Elektrolytkonden-
satoren auf Kapazitdtsverlust gepriift
werden. Genaue Wertermittlung ist natiir-
lich nicht moglich und nicht Zweck dieses
Geriits.
12.2.2. Einfacher Generator- und
Signalverfolgerpriifstift

Bild 12.9 zeigt die sehr einfache Schaltung
eines Priifstifts, mit dem sich sowohl eine
NF-Schwingung fiir Priiffzwecke erzeugen
1aBt (S1 geschlossen) als auch ein vorhan-
denes NF-Signal bei der Fehlersuche in
Geriten abgetastet und verfolgt werden
kann (S1 geoffnet). Das Signal wird der
Tastspitze zugefithrt und durch eine Kom-
plementarschaltung 2stufig verstarkt im
angeschlossenen  Kopfhorer (Kleinohr-
horer iiblicher Art) horbar gemacht. Uber
S1 ist eine Riickkopplung erreichbar. Die
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71 npn-Si-Typ s100mW (beliebiger) 3 s 50
T2.pnp-Ge s 30mW (z B.GC 100) ; [3 = 80

Bild 12.9

Signalgenerator- und Signalverfolgerpriifstift.
Die Schaltung arbeitet mit offenem S1 als
2stufiger Verstarker, mit geschlossenem S1 als
Tongenerator

Schaltung schwingt dann selbstiandig und
gibt an der Tastspitze Nadelimpulse mit
einer (mit C veranderbaren) Frequenz von
etwa 1 kHz ab. Der Ton wird auch im Ohr-
horer horbar, falls dieser angeschlossen
bleibt. Diese Schaltung hat den Vorzug,
mit sehr wenigen Bauelementen und einer
kleinen Batterie (1,5V, Gnomzelle oder
Knopfakkumulator) auszukommen. Sie
1aBt sich ohne weiteres in einem kleinen
handlichen Priifstift unterbringen; die
Masseverbindung  (Steckbuchse) zum
Priifling kann je nach Anwendungsfall oft
auch noch entfallen. Rl ist transistor-
exemplarabhédngig und wird auf beste Ver-
starkung (S1 offen) erprobt. Danach kann
mit Cnotigenfalls die Tonhohe (S1 geschlos-
sen) korrigiert werden.

12.3. MeBgleichspannungs-
wandler fiir geringe

Gleichspannungen

Haufig besteht die Aufgabe, geringe Gleich-
spannungen oder Gleichstrome zu ver-
starken, damit man sie ausreichend genau



messen oder fiir die Steuerung anderer
Baugruppen verwenden kann.

Der Aufbau von Gleichstromverstarkern
bringt schon in der Rohrentechnik zahl-
reiche Stabilisierungsprobleme mit sich,
die bei der Verwendung von Transistoren
wegen ihrer Temperaturabhiangigkeit noch
kritischer werden. Eine mehrstufige Ver-
stairkung mit Halbleitern gelingt, wenn
tiberhaupt ausreichend stabil, nur mit sehr
aufwendigen Gegentaktschaltungen. Viel-
fach ist es dann giinstiger, die Gleich-
spannung in eine proportionale Wechsel-
spannung umzuformen, die mit NF-Ver-
starkern bedeutend einfacher und stabiler
verstarkt und an ihrem Ausgang - .falls
erforderlich -~ wieder gleichgerichtet wer-
den kann. Zur Umformung der Gleich-
spannung benodtigt man einen MefBgleich-
spannungswandler, in der einschlagigen
Literatur auch als Chopper bezeichnet.

Es gibt fiir diese Zwecke neben einigen
fiir den Amateur uninteressanten Sonder-
verfahren (z. B. mit Schwingkondensatoren)
auch mechanische Chopper, die etwa wie
ein mechanischer Zerhacker arbeiten.
Auch sie sind fir Amateurzwecke unren-
tabel. Mit iiblichen Relais lassen sich bei
geringen Spannungen (im Bereich einiger
Millivolt) keine ausreichend betriebssiche-
rén Ergebnisse erzielen. Man benutzt

T7.72:25..700mw
a)

dann besser kontaktlose Schalter, die ent-
weder Transistoren oder Dioden sein
konnen. Hier wird ferner ein fotoelektri-
scher MefBgleichspannungswandler be-
schrieben, der Fotowiderstande als Schalter
benutzt und sich durch die Moglichkeit
sehr hochohmiger Dimensionierung sowie
durch sehr geringe Eigenstorspannung
auszeichnet.

12.3.1. Dioden-Chopper

Bild 12.10 zeigt eine entsprechende Schal-
tung. Zur Ansteuerung des (nach Bild
12.10a) aus den Dioden D2, D3, aus P1 und
dem Ubertrager bestehenden Choppers
benotigt man eine Steuerspannung (Schalt-
spannung), die in diesem Fall von einem
astabilen Multivibrator erzeugt wird. Um

‘das erforderliche schnelle Umschalten der

Dioden zu gewahrleisten, ist der Multivi-
brator (T1, T2) mit einer Diode DI ent-
sprechend dem bei Bild 8.2 erlauterten
Prinzip ausgestattet. Mit der angegebenen
Dimensionierung ergibt sich eine fiir die
Weiterverstarkung giinstige Schaltfrequenz
von etwa S00Hz. Als Ubertrager dient ein
bifilar gewickelter Transistortreiberiiber-
trager, fiir den der Typ K 20 gut geeignet
ist. Er weist auch die hier erforderliche

D2 03 Pour0AA64E

o)

Bild 12.10 MeBgleichspannunngandler mit Dioden (Dioden-Chopper); a - vollstandige Schaltung mit
mittelangezapftem Ubertrager, b - Schaltung des Chopperteils bei Verwendung eines
Ubertragers ohne Mittelanzapfung. Variante a ist elektrisch vorteilhafter
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Symmetrie beider Sekundarwicklungen auf.
Die vom Multivibrator erzeugte Recht-
eckspannung steuert D2, D3 abwechselnd
auf und zu. Am Eingang E wird die zu
zerhackende Gleichspannung angelegt.
Sind D2, D3 durchgesteuert, dann wird die
Gleichspannung iiber P1, Dioden und
Ubertrager kurzgeschlossen; bei gesperr-
ten Dioden erscheint sie am Ausgang A. Bei
A 13t sich daher eine Wechselspannung
mit annahernder Rechteckform abnehmen,
deren Hohe der bei E angelegten Gleich-
spannung proportional ist. Fehlt die Gleich-
spannung, so tritt am Ausgang A keine
Wechselspannung auf: die Ubertrager-
halften mit D2, D3 und P1 bilden eine
Briickenschaltung, in deren Querzweig die
Gleichspannung angelegt und die Aus-
gangsspannung abgegriffen wird. Man stellt
demzufolge P1 bei offenem Eingang E
auf minimale Wechselspannung am Aus-
gang ein. Voraussetzung fiir geringstmog-
liche Restspannung bei A ist beste Briicken-
symmetrie. Deshalb sollten neben der
symmetrischen Ubertragerwicklung auch
kennliniengleiche Dioden benutzt werden
(z.B. Diodenpaar 2 GA109,2 GA113). Bei
guter Symmetrie (auch bei Verdrahtung
beachten!) und sorgfaltigem Abgleich von
Pl kann man den Chopper dann bis herab
zu Gleichspannungen von I mV und weni-
ger verwenden. Fotoelektrische Chopper
[46] sind sogar noch im Mikrovoltbereich
einsetzbar.

Bei A kann man einen beliebigen NF-
Verstarker nachschalten, der die erforder-
liche Verstarkung vornimmt. Die verhilt-
nismaBig hohe Schaltfrequenz von 500 Hz
stellt an den NF-Verstarker keinerlei An-
spriiche und hat aulerdem den Vorteil, da3
auch relativ schnelle Spannungsschwan-
kungen bei E noch proportional iiber-
tragen werden.

Bild 12.10b zeigt die Schaltung fiir die
Verwendung eines Ubertragers ohne Mittel-
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anzapfung. Das Prinzip ist das gleiche;
jedoch konnen bei dieser Schaltung leichter
erhohte Restspannungen am Ausgang A
zustande kommen als beim mittelange-
zapften, bifilar gewickelten Ubertrager. Die
Ursache dafiir bildet die Wicklungskapazi-
tat zwischen Primar- und Sekundarwick-
lung des Ubertragers. Falls dieser speziell
gewickelt werden soll, empfiehlt sich daher
eine Schutzwicklung zwischen Priméar- und
Sekundarseite. Fiir einen Kern M 30Dyn.-B.
IV gelten dann etwa folgende Angaben:
zuunterst Sekundarwicklung mit 500 Wdg.,
0,1-mm-CuL, dariiber Isolierfolie, darauf
1 Lage 0,12-mm-CuL, Ipolig mit Masse-
buchsen E, A verbundenals Schutzwicklung
(Abschirmung), oben dann 1000 Wdg.,
0,1-mm-CuL, als Primarwicklung. Diese
wird so angeschlossen, daf} das innere Ende
(Wicklungsanfang) an Masse des Multi-
vibrators liegt.

Eine Verbindung der Masseleitungen
von Multivibrator und MeBkreis E-A sollte
vermieden werden.

12.3.2. Fotoelektrische Mef3-

gleichspannungswandler

Bild 12.11 zeigt die Schaltung fiir den
Steuerteil (a) und den MeBspannungsteil
(b) fiir einen fotoelektrischen Chopper.
Benutzt wird ein astabiler Multivibrator
bekannter Art, der als Kollektorwider-
stainde Lampen Lal, La2 enthdlt und auf
etwa 30 Hz arbeitet. Diese Frequenz ist fiir
die angegebenen Lampentypen optimal,
kann aber im Hinblick auf die Nachver-
starkung der MeBspannung auch erhoht
werden (C1, C2 halbe Werte). Im 30-Hz-
Rhythmus pendelt die Helligkeit von Lal,
La2 zwischen etwa normaler Helligkeit
(bedingt durch die iiberhohte Betriebs-
spannung) und etwa 10% dieses Wertes.
Eine der Lampen beleuchtetden Fotowider-
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a)

Us-
Bild 12.11
Fotoelektrischer ~ MefBgleichspannungswandler.

Steuerteil mit Flimmerlichtgenerator (a) und
MeBspannungsteil (b)

b)

Bild 12.12

Optische Anordnung von Flimmerlampe und
Fotowiderstand fiir den fotoelektrischen MeB-
gleichspannungswandler

stand FW im MeBspannungsteil (Bild
12.11b und Bild 12.12). Die andere Flimmer-
lampe kann als Einschaltkontrolle dienen
und zeigt scheinbares Dauerlicht. Der
Widerstand des vom Flimmerlicht ge-
troffenen FW idndert sich periodisch, so
daBl die bei U,— angelegte MeBspannung
mit der Frequenz des Flimmerlichts modu-
liert am Ausgang U,~ erscheint. Je nach
dem Mittelwert der Beleuchtungsstarke

auf FW laBt sich RS in weiten Grenzen
dndern oder sogar vom Eingangswiderstand
des nachfolgenden Verstirkers bilden,
wobei C3 (dessen Wert vom Eingangs-
widerstand des Verstirkers abhingt) ent-
fallen kann. R4, C4 stellen einen Tiefpal
dar, der das Eindringen von Storspannungen
tiber U.— verhindern soll. Bild 12.12 zeigt
die raumliche Anordnung der Flimmer-
lampe und des Fotowiderstands zueinander.
Zur Verhiitung von Nebenlicht sind beide
in ein kleines lichtdichtes Gehause einge-
setzt. Durch Abstandsinderung FW - La
kann der Mittelwert des Widerstands von
FW in erheblichen Grenzen gedndert und
damit gegebenenfalls eine Anpassung an
den Eingang des nachfolgenden Verstarkers
vorgenommen werden. Da auch der Mittel-
wert der Beleuchtungsstarke in den Signal-
pegel eingeht, wird die Betriebsspannung
des Flimmerlichtgenerators mit ZD stabili-
siert. Die bei U,~ erscheinende 30-Hz-
Wechselspannung ist somit der Eingangs-
gleichspannung U,— direkt amplituden-
proportional. Da Steuerteil und MefBkreis
elektrisch vollstindig voneinander getrennt
sind, kann die Steuerspannung nicht in den
MeBKkreis eindringen.

Eine elektrisch und wirkungsgradmaBig
sehr vorteilhafte Losung ergibt sich, wenn
2 Fotowiderstande benutzt werden. Der
Flimmergenerator weist ohnehin 2 im
Gegentakt gesteuerte Lampen auf. Ordnet
man nun jeder Lampe einen Fotowider-
stand (in getrennten Gehdusen) zu, dann
werden sie gegentaktig gesteuert, und es
wird die Schaltung nach Bild 12.13a mog-
lich (fir Transistorverstarker, Bild 12.13b
fir Rohreneinginge). In der Variante a ist
auch bei fehlendem Eingangssignal noch
ein geringes Storsignal moglich, das durch
den Transistorreststrom entstehen kann.
Man vermeidet dies entweder durch Ver-
wendung eines Siliziumtransistors (pnp
oder npn, das ist hier ohne Bedeutung)
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a)

b)

Bild 12.13

Prinzipielle Anschaltung des MefBgleichspan-
nungswandlers mit 2 Fotowiderstanden an Tran-
sistoreingédnge (a) und Rohreneingdnge (b)

10nF

(+12V)
R1 «IOkR| R2

C3C4. Symmetrie

T1,72: Si-npn (vorzugsweise SS-Typenreihe)

T3,% MOSFET SM 104
DiD2:Si-Typ SAY
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oder durch Ankopplung der Basis liber
Trennkondensator und Basisstrom-Vor-
widerstand in bekannter Art. Bei geeignet
gewihltem Abstand der Lampen von den
FW konnen mit diesem Chopper noch
MeBgleichspannungen im Mikrovoltbereich
verarbeitet werden.

12.3.3. MOSFET-MeB-

gleichspannungswandler

Feldeffekttransistoren sind wegen ihres
sehr hochohmigen Eingangs und der hier
besonders interessierenden Betriebsmog-
lichkeit als steuerbare Widerstande sehr
gut fiir Chopperanwendungen geeignet.
Bild 12.14 zeigt eine solche Schaltung. Ein
astabiler Multivibrator stellt auch hier die
Steuerspannung bereit, mitderdieMOSFET
T3, T4 im Gegentakt geoffnet und gesperrt
werden. Fiir die Typen SM 103/SM 104 ist
zur sicheren Sperrung eine Gate-Spannung
von 12V ratsam. Der Multivibrator kann

Bild 12.14
MeBgleichspannungswandler mit
MOSFET-Transistoren



leicht nach den in Abschnitt8.1.1. angegebe-
nen Hinweisen dimensioniert werden. Fiir
die genannten und #hnliche MOSFET-
Typen ist eine Steuerfrequenz um 1 bis
SkHz giinstig. Eine hohe Steuerfrequenz
hat den Vorteil, dal dann U,~ auch’schnel-
len Schwankungen des Eingangssignals
U.— noch folgen kann. D1, D2 sind die
wegen der relativ hohen Batteriespannung
bei Si-npn-Transistoren erforderlichen
Basisschutzdioden. Mit C3, C4 - 2 aus der
HF-Technik bekannten Trimmern - wird
die Symmetrie (auf geringstes Storsignal
am Ausgang bei fehlender U,—) eingestellt.
Die MeBgleichspannung U,— wird ab-
wechselnd durch T3 auf U,~ durchge-
schaltet, wobei T4 sperrt, oder von T3
gesperrt, wobei T4 den Ausgang gegen
Masse kurzschliet. Letzteres ist zur Ent-
ladung des Ausgangskondensators not-
wendig und verbessert das Schaltverhalt-
nis und damit den Wirkungsgrad der An-
ordnung. Die Polaritdt der bei U.— ange-
legten Spannung ist gleichgiiltig, solange
U.— einen Pegel von etwa 300mV nicht
iiberschreitet.

12.4. Transistorsperr-
schwinger als
Indikator fiir geringe

Gleichspannungen

Bild 12.15a zeigt die Schaltung eines Tran-
sistortongenerators, der mit einem Tran-
sistor in Basisschaltung als Sperrschwinger
arbeitet. Diese Schaltung benétigt, um im
Kopfhorer einen deutlich vernehmbaren
Ton zu erzeugen, nur eine Betriebsspan-
nung von 0,1V und weniger. Die Strom-
aufnahme liegt dann bei etwa 10 pA, die
aufgenommene Leistung also noch unter
1wW. An Ubertrager und Transistor wer-
den Kkeinerlei besondere Anforderungen
gestellt; der Transistor kann ein beliebiger

Horer 7. 4ks2

Horer 7. 4ks2
al b)

Bild 12.15 .

a - Transistorsperrschwinger als Indikator fiir
geringe Gleichspannung, b - Anwendungsbeispiel
als Indikator fiir einen passiven Resonanzmesser
(Grid-Dipper-Prinzip). Nur fiir Ge-Transistoren
geeignet; bei (a) beliebiger Typ, bei (b) GF 1320. 4.

Ge-Typ bis etwa 150mW Belastbarkeit
sein. Als Ubertrager eignet sich jeder NF-
Ubertrager mit einem Ubersetzungsver-
haltnis von 3:1 bis 10:1, insbesondere
Kleiniibertrager (z.B. vom Typ 5K 10).
Die richtige Polung ist zu erproben. Wegen
des - geringen  Speisespannungsbedarfs
ermoglicht das Gerat bereits Betrieb mit
der Spannung eines Selenfotoelements
schon bei normaler Raumhelligkeit sowie
originelle »Batterie«-Losungen (z.B. auf-
geschnittener Apfel, in den als Elektroden
ein Kupfer- und ein Eisendraht einge-
stochen werden). Das Mustergerit (es fand
in einem Tablettenrohrchen Platz, s. Bild
12.16) konnte sogar mit einem Rollmops,
auf ein Zinkfensterblech gelegt und mit
Kupferdraht beriihrt, betrieben werden!
Das Gerit ist dariiber hinaus auch gut als
einfacher Indikator fiir kleine Gleich-
spannungen geeignet.

Eine der vielen moglichen Anwendungen
zeigt Bild 12.15b, wobei die Schaltung zum
passiven Resonanzmesser (Grid-Dipper-
Prinzip) erweitert ist. C, tragt die iibliche
Skaleneichung, La kann als Steckspule
mehrfach vorhanden sein; die giinstigste
Lage der Anzapfung, meist bei etwa 20%
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Bild 12.16

Transistorsperrschwinger mit einem Speiselei-
stungsbedarf von etwa 1uW, eingebaut in ein
Tablettenrohrchen (links) und gespeist von einem
Selenfotoelement (rechts). Bildmitte der Klein-
horer Typ KNO4(Schaltung des Sperrschwingers
Bild 12.15a)

der Windungszahl, probiert man aus. Die
im Resonanzfall dem zu messenden
Schwingkreis ‘entnommene HF-Energie
wird an der Basis-Kollektor-Strecke gleich-
gerichtet und ergibt am 10-nF-Kondensator
die Betriebsspannung fiir das kleine Gerit.
Die Besonderheit dieser Schaltung liegt

darin, daB der Transistor ohne Basis-
Emitter-Vorspannung im  [.,-Bereich
arbeitet.

Im Kopfhorer dieses einfachen, ohne Mef3-
instrument billig aufzubauenden, aber
iiberraschend empfindlichen Resonanz-
meters wird jeweils bei mit C, und La ein-
gestellter Resonanz ein Summton horbar.
Der Transistor muf} fiir diese Anwendung
ein HF-Typ sein, kann jedoch je nach
Exemplardaten meist fiir betrachtlich
hohere als die tabellenmafige Grenz-
frequenz benutzt werden. Mit GF 128---
GF 132 arbeitet das Gerdat dann noch im
2-m-Band.
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12.5. Pegelanzeiger

fiir NF-Geriite

Firr Transistormagnetbandgerate, batterie-
betriebene NF-Ubertragungsanlagen usw.
wird eine Aussteuerungskontrolle (Pegel-
kontrolle) bendtigt. Die aus der Rohren-
technik dafiir bekannten einfachen Hilfs-
mittel wie Abstimmanzeigerohren (magi-
sches Auge u.4.) scheiden wegen der not-
wendigen hohen Betriebsspannung aus.
Man greift dann oft auf MeBinstrumente
zuriick. Die benotigten Mikroamperemeter
sind jedoch kostspielig und dem rauhen
Betrieb bei Portable-Anlagen auf die
Dauer nicht gewachsen.

Hierfiir bewahrt sich die Schaltung nach
Bild 12.17. Lampe La dient dazu, die er-
reichte  Vollaussteuerung  anzuzeigen.
Wegen der Tragheit des Leuchtfadens ist
es nicht moglich, die anzuzeigende NF-
Spannung einfach gleichzurichten und zur
Steuerung der Lampe zu benutzen; kurze
NF-Spannungsspitzen wiirden nicht oder
nur ungeniigend zur Anzeige kommen.
Es wird deshalb eine Schaltung benutzt
(Bild 12.17), die einen abgewandelten mono-
stabilen Multivibrator darstellt. Transistor
T1 dient zur Impedanzwandlung, damit ein
ausreichend hochohmiger, die Quelle nicht
merklich belastender Eingang garantiert
ist. Der erreichbare Eingangswiderstand
hangt vom B dieses Transistors ab und
kann bis etwa S50k() getrieben werden.
Falls die Quelle ausreichend niederohmig
ist (z.B. Ausgang eines NF-Verstarkers
parallel zum Lautsprecher), kann man auf
T1 verzichten und die NF-Spannung direkt
an P1 anlegen. Mit P1 stellt man die An-
sprechempfindlichkeit so ein, daB die
Lampe gerade bei Erreichen der Vollaus-
steuerung des zu kontrollierenden Gerits
aufblinkt. Der Pegelanzeiger spricht be-
reits bei Eingangsspannungen ab etwa
0,1 V~ an. Bei fehlender NF-Spannung
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ist T2 iiber R2 durchgesteuert, T3 gesperrt,
La also erloschen.

Sobald die iiber C1 und DI eingespeiste
NF-Spannung einen gewissen Mindestwert
iberschreitet, wird die Basis von T2 positiv.
T2 sperrt, T3 offnet, La leuchtet auf. Der
Abfall des Kollektorpotentials an T3 wird
iiber C2, R4 auf die Basis von T2 iiber-
tragen; T2 bleibt daher auch nach Abklin-
gen des NF-Impulses gesperrt, bis die Um-
ladung von C2 vollzogen ist. Falls danach
keine NF-Spannung mehr anliegt, leitet T2
wieder, T3 sperrt, wobei der Anstieg des
Kollektorpotentials an T3 wieder iiber C2,
R4 zur Basis T2 riickgekoppelt wird, so
daB die Umschaltung schlagartig vor sich
geht.

Ist an R1 noch NF-Spannung vorhanden,
so bewirkt diese sofort ein erneutes Um-
schalten. La blinkt periodisch auf, sobald
die NF-Spannung an Rl einen Mindest-
wert iibersteigt. Die Leuchtzeit der Lampe
wird im wesentlichen von C2 und R4 be-
stimmt und zweckmaBig auf ungefahr 0,3 s
festgelegt. Da das Gerat auch auf sehr kurze
Spannungsimpulse mit Auslosung reagiert,
ist gewahrleistet, da auch solche kurz-
zeitigen Ubersteuerungen durch Aufblin-
ken angezeigt werden. Bei stindiger Uber-
steuerung blinkt die Lampe fortlaufend,
sehr grole Eingangsspannung (starke

-6.9¥
VA A

s
17)

Bild 12.17
Pegelanzeiger fiir NF-Geriite

Ubersteuerung) bewirkt Dauerlicht, weil
dann T2 durch die an D1 entstehende
Richtspannung am »Zuriickklappen« ge-
hindert wird. Die Widerstandswerte richten
sich nach den Transistorexemplardaten
und sind (ggf. nach Versuch) genau fest-
zulegen. Die angegebene Dimensionierung
gilt fiir 9V Betriebsspannung und Tran-
sistoren T2, T3 mit B = 30. T3 muf} wegen
des Lampenstroms ein 150-mW-Typ sein.
Fiir 9V konnen die genannten Lampen-
typen benutzt werden, wobei die 6-V-Lampe
ein auffilligeres Signal ergibt. Fiir 4,5 bis
6V kann man auch den Typ 3,8V/0,07A
verwenden. Die giinstigste Betriebsspan-
nung liegt bei 6 bis 9V; sie richtet sich
nach der des zu kontrollierenden Gerits,
aus dem man den Pegelanzeiger zweck-
mafBig mit speist. Die Stromaufnahme im
Ansprechzustand entspricht dem Lampen-
strom, im Ruhezustand liegt sie bei etwa
10mA. Eine Anwendung dieser Schaltung
zeigt Abschnitt 4.5.

12.6. - TemperaturfernmeB-

einrichtungen
Fiir TemperaturfernmeBeinrichtungen bie-
ten sich auch auf dem Amateursektor viele

Moglichkeiten der Anwendung. Als Bei-
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spiele seien nur genannt: Fernkontrolle von
Lager- und Kellerrdaumen, von Kartoffel-
horden im Keller, von Mieten auf dem Feld,
von Garagen, Treibhdausern, Warmwasser-
speichern. In Schulgebauden z.B. kann
man die Temperatur der wichtigsten Raume
im Heizungskeller anzeigen und dadurch
dem Heizer die sonst notwendigen Kon-
trollgéange ersparen.

Die gezeigten Varianten von Tempera-
turfernmeBgeraten miissen nach Fertig-
stellung einmalig durch Vergleich mit
einem Thermometer geeicht werden, und
zwar punktformig iiber den gesamten Ska-
lenverlauf, da die Anzeige im allgemeinen
nicht exakt linear verlauft. Vorhandene
Skaleneinteilungen lassen sich daher nicht
ohne weiteres verwenden; man muf} ent-
weder eine neue Skale fiir das benutzte
Instrument zeichnen oder eine Eichkurve
anfertigen, aus der man zu jedem Instru-
mentablesewert die zugehorige Temperatur
abliest. Da dieser Vorgang allen Verfahren
gemeinsam ist, wird im folgenden auf diese
Eichung nicht mehr eingegangen.

12.6.1. Briickenschaltung

mit Thermistor

Die Schaltung nach Bild 12.18 benutzt einen
Thermistor in einer Briickenschaltung.
Diese bietet den Vorteil, daf Anderungen
der Betriebsspannung nicht in das MeB-
ergebnis eingehen. Das Instrument I dient
lediglich als Nullindikator; seine Skalen-
eichung ist daher uninteressant. Lediglich
der Nullpunkt mufl genau markiert sein.
Nach den ‘Bekannten Verhiltnissen der
Wheatstoneschen Briicke bleibt der Quer-
RI _R2
Ry P1’
wobei Ry, der Widerstand des HeiBleiters
HL bei der vorhandenen Temperatur ist.
Um die Temperatur von HL festzustellen,

zweig mit I dann stromlos, wenn
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(Ry= Ry, bei 209
PI~7 Ry

Bild 12.18
WiderstandsmeBbriicke fiir Temperaturfernmes-
sung mit Thermistor

gleicht man P1 so ab, daf3 der Strom im
Querzweig zu 0 wird. Der Widerstand von
P1 ist dann gleich dem von HL und damit
ein MaB fiir die Temperatur von HL. P1
erhalt daher eine in °C geeichte Skale.
Damit sich ein moglichst ausgeglichener
Skalenverlauf ergibt, empfiehlt sich fiir P1
die Verwendung eines Potentiometers mit
logarithmischer Kennlinie. HL kann iiber
eine Verbindungsleitung getrennt von der
(am Ableseort unterzubringenden) Briicken-
schaltung beim MefBort untergebracht
werden. Giinstig sind HeiBleiter mit einem
Nennwiderstand Ry (Widerstand bei
20°C) von einigen Kiloohm. Je nach HL legt
man entsprechend den in Bild 12.18 an-
gegebenen Beziehungen die anderen Werte
fest. Die Briickenspeisespannung soll je
nach Grole von HL bei etwa 2 .bis 4V
liegen. IThr maximaler Wert ist dadurch
gegeben, daB der durch HL flieBende
Strom keine merkliche Eigenerwarmung

,des HeiBleiters bewirken darf. Die fiir
"diesen Fall maximal zuldassige Belastung

ersiecht man aus den Typenblittern des
Herstellers. Je nach GroBe von HL liegt
sie bei wenigen Milliwatt.

Die Briickenspannung kann auch eine

. Wechselspannung sein. Bei I benutzt man

dann am besten einen Kopfhorer. In dieser
Form wird die ganze Einrichtung sehr
einfach. Falls fiir HL ein spezieller MeB3-
heiBleiter verwendet werden soll (unbe-



dingt notig ist das nicht; fir Amateurzwecke
geniigen auch Kompensations- oder An-
laBheiBleiter, die lediglich wegen ihrer
groferen Masse u. U. wesentlich langsamer
auf schnelle Temperaturschwankungen
ansprechen), sei auf die speziellen Tempe-
raturfiithler der Typenreihe TNS--B vom
Kombinat VEB  Keramische Werke,
Hermsdorf, hingewiesen. Sie enthalten, in
einer diinnen Glasspitze eingeschmolzen,
einen winzigen MeBheilleiter in Perlen-
form mit weniger als 1 mm Durchmesser.
Sie sind lieferbar fiir verschiedene Wider-
standswerte, wobei sich solche mit Ry=1
bis Sk (z.B. TNS5kB) gut fiir Amateur-
zwecke eignen. Mit diesen Temperatur-
fiihlern, die binnen weniger Sekunden auf
veranderte Temperaturen ansprechen,
kann man punktformige Temperatur-
messungen an kleinen Objekten (Ober-
flichen von Widerstanden, Wicklungen,
Maschinenteilen, Temperaturmessung an
Wassertropfen auf einem Mikroskop-
objekttrager, Hauttemperaturmessungen in
der Medizin u. 4.) vornehmen.

Fiir unmittelbare Temperaturablesung
eines bestimmten Bereichs (abhidngig vom
MefBbereich des Instruments; eventuell
mit Shunt erweitern) kann auch I in °C
geeicht und P1 konstant gehalten werden
(P1 dient dann nur zur einmaligen Be-
reichsfestlegung und von Fall zu Fall zur

Bild 12.19
Temperaturfernmessung m‘t Halbleiter; a - Prin-
zipschaltung, b - verbesserte Schaltung fiir

unempfindlicheres Instrument und Schutz gegen
Batteriefalschpolung. D und T bilden gemeinsam
den Temperaturfiihler

genauen Nacheichung). Dann ist unmittel-
bares Ablesen vom Instrument moglich,
jedoch geht jetzt die Speisespannung in
das Ergebnis ein; sie muf} daher stabilisiert
werden (Z-Diode!). Die unter 12.6.3. ge-
zeigte Schaltung beruht ebenfalls auf dem
Briickenprinzip.

12.6.2. Temperaturfernmessung

mit Halbleitern

In Abschnitt 5.1. wurde bereits beschrieben,
wie man die Temperaturabhangigkeit des
Sperrstroms einer Germaniumflachendiode
ausnutzt. Nach diesem Prinzip ist auch
eine einfache FernmeBeinrichtung moglich,
deren Schaltung Bild 12.19a zeigt. Bei der
verwendeten Flachendiode GY 100 hangt
der Sperrstrom innerhalb einer Sperr-
spannung von 2V =0,5V fast ausschlie-
lich von der Diodentemperatur ab. Das
100-i.A-Meter kann daher unmittelbar in
°C geeicht werden, solange die Betriebs-
spannung die angegebene Toleranz ein-
halt. Wenn als Betriebsspannungsquelle ein
kleiner 2-V-Akkumulator benutzt wird, ist
dies ausreichend gewahrleistet. Auf diese
Weise hat man eine sehr einfache und be-
triebssichere Fernanzeige. Wegen des
geringen Stromverbrauchs ergeben bereits
die bekannten kleinen 2-V-Trockenakkumu-
latoren theoretisch einige tausend Betriebs-
stunden, praktisch wird ihre Haltbarkeit
nur durch die Lagerfahigkeit begrenzt. Mit
etwa 4monatigem Dauerbetrieb kann ge-
rechnet werden. Bei manchen Anwendun-
gen sind jedoch bei dieser Schaltung zwei
Nachteile zu bemerken: Man braucht ein
relativ teures 100-pA-Instrument; bei Kurz-
schliissen auf der - in Bild 12.19a punktiert
angedeuteten - Leitung sowie bei Falsch-
polung der Batterie wird das Instrument
gefahrdet. Man kann diese Nachteile teil-
weise durch die Schaltung nach Bild 12.19b
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beseitigen. Ein Ge-Transistor bewirkt
eine  Verstarkung des Diodenstroms,
wodurch man je nach B des Transistors
mit einem Instrument fiir 1 bis SmA aus-
kommt. Ausnahmsweise sind B-Werte von
weniger als 30 vorzuziehen. Der Transistor
soll jedoch einen mdoglichst geringen
Reststrom I, (hochstens um 80 bis
100 nA) haben. Damit sein Temperaturgang
beseitigt wird, bringt man den Transistor
einfach mit am MeBort, dicht bei der Diode
unter, d.h., D und T bilden (in kleinem Glas-
rohrchen o.4. zusammengefaflt) den Mef3-
fithler. Bei Falschpolung der Batterie sperrt
die Emitterstrecke, so dafl das Instrument

nicht versehentlich iiberlastet werden

kann.

12.6.3. Temperatursollwert-
iiberwachung

mit Dreipunktanzeige

Haufig besteht die Aufgabe, Heizungs-
anlagen, Raumtemperaturen, die Tempe-
ratur von Maschinen oder Geriteteilen bzw.
in Girtnereien usw. auf Einhaltung eines
Sollwerts zu iiberwachen. In solchen Féllen
ist eine Anzeige von 3 Betriebszustin-

17,12:25..100mW, 3550

13. 750mW, 35 50 lal La2: 38V QO7A

den - eine Dreipunktanzeige - notwendig:
Temperatur zu niedrig; Temperatur nor-
mal; Temperatur zu hoch. Bild 12.20 zeigt
eine dafiir geeignete Schaltung, die die
Temperaturkontrolle auch iiber langere
Verbindungsleitung gestattet. Zur Anzeige
werden 2 Lampen Lal, La2 benutzt. Bei
Einhaltung der Solltemperatur sind beide
Lampen erloschen; bei Uberschreitung
leuchtet La2, bei Unterschreitung Lal auf.
Da eine solche Einrichtung wohl immer
stationdr benutzt wird und im Dauerbetrieb
arbeiten muf, ist Netzspeisung angebracht.
Dies ermoglicht die Anwendung einer (aus
der Schaltung nicht sofort ersichtlichen)
Wechselspannungsverstarkung und damit
weitgehende Temperaturunabhéngigkeit
der Eichung und des Anzeigeverstarkers.
Auch Netzspannungsschwankungen haben
auf die Funktion keinen EinfluB, da eine
Briickenschaltung angewendet wird.

Zur Speisung dient ein geeigneter kleiner
Netztransformator, der 2 in Serie geschal-
tete Wicklungen je 6 V- bzw. eine mittel-
angezapfte 12-V-Wicklung hat. Uber D1,
D2 wird in Zweiweggleichrichtung die
Betriebsspannung fiir den Anzeigeverstar-
ker T1 bis T3 erzeugt (der aus Griinden der

D1 4: 014 (6Y700 0.4.)

Bild 12.20 Schaltung der Temperatursollwertiilberwachung mit Dreipunktanzeige. Bei Verwendung von
npn-Si-Transistoren D1... D34 und Elektrolytkondensator umpolen. Alle Werte unverandert
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Einfachheit und um Phasendrehungen der
anzuzeigenden Briickenspannung zu
vermeiden, gleichstromgekoppelt ist; tem-
peraturbedingte  Arbeitspunktinderungen
haben keinen EinfluB auf die Anzeige-
genauigkeit).

R1, HeiBleiter HL (der MeBfiihler des
Gerits) bilden mit den beiden Transfor-
matorteilwicklungen eine Wechselspan-
nungsbriickenschaltung. Wenn Rl = HL ist,
so steht zwischen dem Verbindungspunkt
von R1, HL und der Transformatormittel-
anzapfung keine Spannung. T1 wird daher
nicht angesteuert, und die Lampen bleiben
dunkel. Sobald HL sich erwarmt oder ab-
kiihlt, fallt bzw. steigt sein Widerstand.
Damit kommt die Briicke aus dem Gleich-
gewicht, und iiber R2 erhalt T1 Basisstrom.
T1 ist durch entsprechende Einstellung von
R3 gerade so weit durchgesteuert, daf
seine Kollektorspannung nahezu 0 ist, T2,
T3 sind somit geschlossen. Durch die nun
iiber R2 hinzukommenden_positiven Halb-
wellen der Briickenspannung wird TI je-
weils fiir eine Halbwelle der Wechselspan-
nung gesperrt, wodurch seine Kollektor-
spannung steigt und T2, T3 wihrend dieser
Halbwelle o6ffnen. Im Kollektorkreis von
T3 liegen beide Anzeigelampen Lal, La2.
Die Dioden D3, D4 bewirken, dafl jede
Lampe nur in der Halbwelle aufleuchten
kann, fiir die die ihr zugeordnete Diode
durchlissig ist.

Die Phasenlage der an R2‘auftretenden
Briickenspannung fallt, je nachdem, ob der
Widerstand von HL groer oder kleiner als
R1 ist, entweder mit der Phasenlage an D3
oder der an D4 zusammen. Da T3 jeweils
nur wahrend der Dauer einer Halbwelle
offnet, kann stets nur die Lampe aufleuch-
ten, deren Diode fiir die gleiche Halbwelle
durchlassig ist. Es hangt somit nur von der
Richtung der Wertabweichung bei HL ab,
welche Lampe aufleychtet. Die jeweils
aufleuchtende Lampe gibt daher eindeutig

dariiber Auskunft, ob HL »zu warme« oder
»zu kalt« ist.

HL wird an dem zu kontrollierenden
Objekt angebracht (bei Heizungskorpern
oder Maschinenteilen z.B. aufgeklebt).
Geeignet sind nicht zu kleine HeiB3leiter mit
Nennwiderstanden R,, um 5 bis 10 k). HL
kann iiber eine mit iiblichem Leitungsmate-
rial verlegte, bis etwa 100m lange Leitung
mit dem Kontrollgerat, das Lampen,
Transformator und iibrige Bauelemente
enthilt, verbunden werden.

Mit R1 wird die Briicke bei Solltempe-
ratur ins Gleichgewicht gebracht. R1 be-
stimmt also die »Solltemperatur« und kann
durch.Vergleich mit Thermometer an HL in
Temperaturgraden geeicht werden (dann
ist auch Temperaturfernmessung moglich,
indem R1 auf Erloschen beider Lampen
gestellt und an seiner Skale die Tempera-
tur abgelesen wird). R2 bestimmt die Soll-
toleranz, d. h. die bei HL mogliche Tempe-
raturdifferenz, innerhalb der noch beide
Lampen erloschen bleiben. Mit R2 =0 laft
sich eine Anzeigegenauigkeit von weniger
als 1°C erreichen. Diese fiir viele Zwecke
bereits iibersteigerte Empfindlichkeit kann
man mit R2 verringern.

R3 wird einmalig so eingestellt, daB bei
Solltemperatur beide Lampen gerade nicht
mehr glimmen. Zur Einstellung von R3
kann man HL und R1 abklemmen und
durch 2 Festwiderstinde je 10 k() ersetzen.
R3 wird spater nicht mehr verstellt.

Die Schaltung nach Bild 12.20 kann man
auch fiir viele andere Zwecke benutzen,
wenn man entweder nur HL oder auch HL
und R1 durch Fotowiderstande ersetzt [56].

Die erste Variante ermoglicht eine Licht-
helligkeitssollwertkontrolle, die erkennen
1aBt, ob das Licht, das auf den (statt HL
angeschalteten) Fotowiderstand trifft, von
einem mit Rl einstellbaren Sollwert ab-
weicht.

Interessanter ist die zweite Moglichkeit.
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Man ersetzt sowohl HL als auch R1 durch
2 typengleiche Fotowiderstinde. Um ihre
Toleranzen auszugleichen, legt man nicht
beide Fotowiderstinde direkt an R2, son-
dern schaltet sie beidseits eines Potentio-
meters (Wert erproben, Richtwert 10 bis
100kQ) an, dessen Schleifer mit R2 ver-
bunden wird. Das zusitzliche Potentio-
meter erlaubt dann Nullabgleich, wenn auf
beide Fotowiderstinde das gleiche Licht
fillt. Ist spater die auf beide Fotowider-
stande fallende Lichtintensitat verschie-
den, so wird dies sinnrichtig durch Lal oder
La2 angezeigt. Man kann nun z.B. beide
Fotowiderstinde von einer gemeinsamen
Lichtquelle beleuchten, deren Helligkeit
dann nicht konstant ‘gehalten zu werden
braucht. Laft man zwischen ihr und dem
einen Fotowiderstand einen iransparenten
Stoff (Papierindustrie: Papier- oder Folie-
bahnen; Chemieindustrie: Fliissigkeit oder
Rauch mit bestimmter Triibung oder Far-
bung) durchlaufen und ordnet dem anderen
Fotowiderstand ein entsprechendes Ver-
gleichsobjekt zu, so werden Abweichungen
von seiner Lichtdurchlassigkeit angezeigt.
Die Schaltung arbeitet dann als Vergleichs-
gerdt. Man kann damit bereits sehr geringe
Unterschiede in der Lichtdurchléssigkeit
registrieren (je nach Wert mit R2 einstel-
len). Wird farbiges Licht benutzt oder ein
Fotowiderstand mit Farbfilter versehen, so
kann man auch automatische Farbver-
gleiche vornehmen, im Produktionsprozefl
auftretende Farbabweichungen registrieren
usw. Die Anwendung dafiir zeigt Abschnitt
4.2.3. Da auBler Durchleuchtung des Priif-
lings auch Auflicht moglich ist (Foto-
widerstinde werden vom reflektierten
Licht getroffen), so gilt dies auch fiir feste
Objekte (Kartonagen, Blechlackierungen
usw.). In solchen Fillen konnen fiir Lal,
La2 auch Relais (mit 500 Q bis 1k Wider-
stand und Parallelkondensator 100 bis
S00wF versehen) eingesetzt werden, so
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da man bei Abweichungen die Produk-
tionsanlage stoppen kann usw. Wird hohe
Empfindlichkeit benotigt (wenn die Foto-
widerstande wenig Licht bekommen), so
erhoht man ihre Betriebsspannung auf
etwa 20 bis 30V, indem die beiden 6-V-
Transformatorwicklungen durch Wick-
lungen fiir 20 bis 30 V~ (fiir die Briicke) mit
Anzapfungen bei 6 V (fiir D1 bis D4) ersetzt
werden.

Bei Verwendung nur eines Fotowider-
stands und Beibehaltung von RI erméglicht
die Schaltung auch Ferntemperaturmessung
sehr heifler (gliihender) Objekte (bei Stahl-
werken, Olfeuerungen!), bei denen die
Objekttemperatur in direktem Zusammen-
hang mit der von ihm ausgehenden Hellig-
keit steht. Diese Helligkeit wird dann mit
Linse oder Hohlspiegel gebiindelt und der
Fotowiderstand in ausreichender Entfer-
nung vom gliilhenden Objekt angeordnet
und optisch auf dieses einjustiert.

Fiir Batteriebetrieb kann die Schaltung
nach Bild 12.20 benutzt werden, indem ein
Transverter (Abschn. 9.2.) die Speisung
iibernimmt. Die beiden 6-V-Sekundar-
wicklungen sind dann die Sekundarseite
des Transvertertransformators.

12.6.4. TemperaturmeBeinrichtung

mit linearem Skalenverlauf

Die unter 12.6.1. und 12.6.2. angegebenen
einfachen = MefBeinrichtungen  ergeben
einen nichtlinearen Skalenverlauf, der eine
besondere Eichung der Instrumentenskale
erfordert. Bild 12.21 zeigt eine Schaltung,
die einen nahezu linearen Skalenverlauf
ergibt, so daB eine vorhandene Skalen-
teilung beibehalten werden kann. Der
Linearitatsfehler betrdgt nur knapp 1%. T3
ist der Temperaturfithler. Benutzt wird
dafiir ein npn-Si-Transistor. Die Basis-
Emitter-Schwellenspannung von Si-Tran-



71,72 - = 30mW, f3 = 90 (moglichst Paar )
T3 npn-Si-Planartyp, 3 30

( Jeeo < 1A bes 100°C1)
2D 250mV, U, =6V

Bild 12.21

Schaltung der TemperaturmeBeinrichtung mit
linearem Skalenverlauf. T3 ist der Temperatur-
fiihler

sistoren hat eine Temperaturabhangigkeit
von etwa —2mV/°C. Diesen Umstand nutzt
man-in diesem Fall aus. Wird T3 erwarmt,
so wiirde das durch Absinken der Basis-
Emitter-Schwellenspannung zu verstirk-
tem T-3-Kollektorstrom fiihren. Dies fiihrt
zur zuiechmenden Durchsteuerung von T1,
der zusammen mit T2 als Differenzver-
starker arbeitet. Da die Basis T2 auf kon-
stantem Potential gehalten wird (ZD), be-
wirkt zunehmender Emitterstrom von Tl
einen in gleichem MaBe zuriickgehenden
Kollektorstrom von T2, weil nur auf diese
Weise die Summe beider Emitterstrome
durch den gemeinsamen Emitterwiderstand
und damit das Emitterpotential konstant
bleiben. Das fiihrt zu einem Negativwerden
des Kollektorpotentials T2 Da hier die
Basis T3 angeschlossen ist, wird die Basis-
spannung nachgefiihrt, d. h., das Kollektor-
potential T2 wird dem mit der Temperatur
negativer werdenden T-3-Basispotential
nachgefiihrt, wahrend sich das Kollektor-
potential von TI gegensinnig verschiebt.
Die zwischen den Kollektoren auftretende

19 Jakubaschk, Elektron.

Spannungsdifferenz ist damit der Basis-
schwellenspannungsanderung an T3 und
iiber diese der Temperatur von T3 direkt
proportional. Sie wird durch das Instrument
angezeigt. Da I im Querzweig einer aus T1,
T2 und deren Kollektorwiderstinden ge-
bildeten Briicke liegt, hat der Temperatur-
gang von T1, T2 - wenn beide stets gleiche
Temperatur haben, was sich durch Mon-
tage auf gemeinsamem Blechkorper leicht
erreichen 146t — keinen EindluB. Das gilt
in ausreichendem Mafle auch fiir ZD, da
der Temperaturkoeffizient von Z-Dioden
mit Z-Spannung um 6 V nahe 0 liegt. Trotz-
dem ist fiir ausreichende Anzeigegenauig-
keit eine Speisespannungsstabilisierung
ratsam. Man sollte T3 bei einer Umgebungs-
temperatur von 100°C auf seinen Reststrom
priifen (maximal 10 nA bei dieser Tempe-
ratur), falls hohere Temperaturen gemessen
werden miissen. Das Gerat 1aft sich im
Bereich zwischen —30°C bis +120°C ein-
setzen. Mit Pl wird einmalig der Skalen-
anfang auf die gewiinschte Temperatur
(Nullpunkteichung) und mit P2 das Be-
reichsende abgeglichen. Ein Instrument mit
100teiliger Skale kann dann z.B. ohne
weiteres fiir den Bereich 0 bis 100°C mit
seiner Originaleinteilung benutzt werden.
Fiir MeBgenauigkeiten um insgesamt 1 bis
2% im gesamten Bereich geniigt bei dieser
Schaltung eine Zweipunkteichung.

12.7. Glimmlampen-
anwendungen
12.7.1. Spannungsstabilisation

Die Anwendung der Glimmlampe als
Spannungsstabilisator gehort zu den dem
Funkamateur gelaufigsten. Bild 12.22 zeigt
das Prinzip. Betriebsspannung U, muf} in
jedem Fall groer sein als die Ziindspan-
nung der Glimmlampe. An dieser stellt sich
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Bild 12.22
Zum Prinzip der
Glimmstabilisator

Spannungsstabilisation mit

dann die Brennspannung ein, die - wie in
Abschnitt 2.1.2. bereits erlautert — innerhalb
betrachtlicher Grenzen des Brennstroms
konstant ist (vgl. dazu Bild 2.1). Fiir diesen
Zweck werden spezielle Glimmstabilisator-
rohren hergestellt, die sich durch nahezu
konstante Brennspannung iiber einen wei-
ten Brennstrombereich auszeichnen; ihr
Kennlinienteil U, verldauft also nahezu
waagerecht (Bild 2.1). Parallel zu der Stabi-
lisatorrohre St (Bild 12.22) kann man die
Brennspannung als stabilisierte Spannung
U, abnehmen. Lastwiderstand R, der
durch die Schaltung des nachgeschalteten
Geriatekomplexes dargestellt wird, "erhilt
daher eine Spannung, die weitgehend von
Schwankungen der Betriebsspannung U,
unabhangig ist. Vorwiderstand R, hat die
Aufgabe der Strombegrenzung. Generell
gilt: Je hoher R,, desto besser die Stabili-
sierung. Nach Moglichkeit soll an R, min-
destens eine Spannung in Hohe der Stabili-
satorspannung Uy, abfallen, d.h., U, muf
\wenigstens gleich 2 x Uy sein. Durch R,
flieBt auBer dem Brennstrom der von R,
aufgenommene Laststrom. Verringert sich
dieser, so steigt ger Brennstrom um den
gleichen Betrag; das bedeutet: Der Strom
durch R, bleibt konstant. Fiir Stabilisator-
glimmrohren ist ein minimaler, zur Gewahr-
leistung einwandfreier Stabilisierung erfor-
derlicher  Brennstrom  vorgeschrieben.
Daher muf3 R, so bemessen sein, daf3 durch
ihn ein Strom flieBt, der dem maximalen
Laststrom zuziiglich dem minimal notwen-
digen Brennstrom (Stabilisatorquerstrom)
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entspricht. Verringert sich die Stromauf-
nahme von R, so steigt der Stabilisator-
querstrom entsprechend und erreicht
seinen Hochstwert, wenn R, keinen Strom
aufnimmt. Der Stabilisator hat dann den
Laststrom mit iibernommen. In diesem
Fall muf3 beachtet werden, daf3 der fiir den
benutzten Stabilisator vorgeschriebene
maximale Brennstrom nicht 'Uberschljtten
wird.

Der auszuwéhlende Stabilisatortyp wird
zunachst von der fiir Uy geforderten Span-
nung bestimmt. Wenn die fiir Uy geforderte
Spannung nicht mehr durch einen geeig-
neten Stabilisatortyp zu erzeugen ist (maxi-
male Brennspannungen moderner Stabili-
satortypen meist bei 150 V), dann kann
man 2 gleiche Stabilisatorrohren in Serie
schalten. Nun wird der maximal von R,
aufgenommene Strom bestimmt. Hierzu
addiert man den fiir den ausgewahlten
Stabilisatortyp erforderlichen minimalen
Brennstrom. Die Summe ergibt den Strom-
fluB durch R,.Die an R, stehende Spannung
errechnet sich aus U, — Ug; aus ihr und
dem Strom durch R, werden dessen Wider-
standswert und Belastung bestimmt. Damit
ist R, festgelegt. U, wahlt man, falls nicht
fest vorgegeben, zu mindestens 2 X Uy.
AbschlieBend muf3 gepriift werden, mit
welcher geringsten Stromaufnahme fiir R,
betriebsmaBig zu rechnen ist; im Extrem-
fall kann dieser Strom 0 werden .(Einschalt-
moment bis zum Warmwerdeén etwa vor-
handener Rohren beriicksichtigen!). Der
zusitzlich mit dem Laststrom belastete
Stabilisator muB8 so ausgewahlt sein, daf
dabei sein maximal zuldssiger Brennstrom
nicht iiberschritten wird. Ist mit schwan-
kender Stromaufnahme von R, nicht zu
rechnen, dann bemi3t man R, nach dem
Gesagten so, daB} sich als Querstrom durch
den Stabilisator etwa der halb zuldssige
Maximalstrom einstellt. Bei der Kontrolle
auf Einhaltung von Minimal- und Maximal-



strom des Stabilisators miissen auch etwa
zu erwartende Spannungsschwankungen
von U, (Netzspannungsschwankungen)
beriicksichtigt werden. Uber die in der DDR
gefertigten Stabilisatortypen, deren Typen-
bezeichnung meist mit StR... beginnt,
kann sich der Amateur notfalls auch ohne
Datenblatt iiberschldagig nach der Typen-
bezeichnung orientieren. Die Zahl vor dem
Schragstrich gibt die Stabilisatorbrenn-
spannung Uy an, die Zahl hinter dem
Schragstrich den maximal zuldssigen
Querstrom. Der Stabilisator StR 108/30
kann z.B. mit maximal 30 mA belastet
werden und hat eine Brennspannung von
108 V. Giinstigster Querstrom - wenn R,
konstant ist — liegt dann bei 15 mA. Der
minimale Querstrom laBt sich bei diesen
Typen iiberschligig mit 1/4, mindestens
aber 1/S des Maximalstroms ansetzen; im
Beispiel diirfte also ein Querstrom von 6
bis 7mA nicht unterschritten werden. Die
Stromaufnahme von R, darf in diesem Fall
um hochstens 24 mA schwanken, andern-
falls wiare ein starkerer Stabilisator, z.B.
StR 100/80, erforderlich. Naheres zu dieser
Thematik enthalt [47].

12.7.2. Der Glimmlampen-

kippgenerator

Mit Glimmlampen lassen sich relativ ein-
fache Impulsgeneratoren aufbauen, die
man z. B. als Tongeneratoren u. 4. benutzen
kann. Fiir die im folgenden beschriebenen
Schaltungen ist prinzipiell jede beliebige
Glimmlampe geeignet, selbstverstindlich
ohne€ im Sockel eingebauten Vorwiderstand.
Im allgemeinen lassen sich die kleinen
110-V-Priifstiftglimmlampen  recht gut
verwenden.

19*

7
Sdgezahngenerator
mit Glimmlampe

12.7.2.1.

Die in Bild 12.23 gezeigte einfache Glimm-
lampenkippschaltung eignet sich gut als
Tongenerator, so z. B. fiir Morseiibungs-
zwecke. Sie erzeugt eine Sagezahnschwin-
gung, die man am Kondensator C abgreift.
Die Wirkungsweise ist folgende:

Beim Einschalten der Spannung Uy (die
wenigstens den 1,5fachen Wert der Ziind-
spannung von Gl haben soll) wird iiber R
der Kondensator C aufgeladen; die Span-
nung an C beginnt also allmihlich zu stei-
gen. Ist der Wert der Ziindspannung er-
reicht, so ziindet Gl, wobei C iiber ihren
niedrigen Innenwiderstand schlagartig bis
zum Wert der Loschspannung von Gl ent-
laden wird. Danach verloscht Gl wieder,
und iiber R erfolgt Nachladung von C, bis
die Ziindspannung erneut erreicht .ist. Die
Spannung an C pendelt daher zwischen
Ziind- und Loschspannung der Glimm-
lampe - deren Differenz entspricht damit
der Spitze/Spitze-Spannung der Sagezahn-
schwingung -, wobei der Anstieg der Span-
nung wegen der allmahlichen Aufladung
iiber R flach, der Abfall der Spannung
wegen des geringen Innenwiderstands von
Gl nach Ziindung steil erfolgt. Hieraus
erklart sich die Schwingungsform.

Die Frequenz wird im wesentlichen von
der Schnelligkeit der Aufladung bestimmt,
d.h. von den Werten fiir R und C. AuBer-
dem gehen Differenz zwischen Ziind- und

Bild 12.23
Sdgezahngenerator mit
lampenkippschaltung)

Glimmlampe (Glimm-
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Loschspannung sowie Betriebsspannung
Ug in die Frequenz ein. Bei Verwendung
einer 110-V-Priifstiftglimmlampe erhilt
man mit Ug=200V, C=S5 bis 10nF,
R=0,5 bis 1 MQ eine Frequenz von etwa
400 bis 600 Hz.

Eine Frequenzregelung kann in weiten
Grenzen durch Regelung von R erfolgen.
Die obere Frequenzgrenze wird von der
Entionisierungszeit der Glimmlampe be-
stimmt und liegt je nach Typ bei einigen
Kilohertz. Die untere Frequenzgrenze
kann bei geniigend groen R und C bis weit
unter 1 Hz gebracht werden (Anwendung
als Blinkschaltung, Abschnitt 3.7.1.).

12.7.2.2. Nadelimpulsgenerator

mit Glimmlampe

Wie im vorigen Abschnitt erlautert, erfolgt
die Kondensatorentladung in Form eines
kurzen Stromimpulses iiber die Glimm-
lampe. Dies kann man zur Ableitung eines
Nadelimpulses ausnutzen, wie Bild 12.24
zeigt. R1, C und Gl stellen die behandelte
Kippschaltung dar (Bild 12.23). Der Kon-
densator wird jetzt iiber Gl und R2 ent-
laden. An R2 fallt daher bei jedem Entlade-
stromstof3 eine Spannung ab, die die Form
eines Nadelimpulses hat. Solange R2
wesentlich grofer ist als der dynamische
Innenwiderstand der geziindeten Glimm-
lampe (R2 wird bei Verwendung der ge-
nannten Priifstiftglimmlampen auf 5 bis

Bild 12.24
Nadelimpulsgenerator mit Glimmlampe (Glimm-
lampenkippschaltung)
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25k festgesetzt), ergibt sich die Ampli-
tude des Nadelimpulses unabhangig
vom Wert R2 mit guter Nidherung zu
U,=U,- Uy, (U, - Ziindspannuhg, U, -
Brennspannung der Glimmlampe). Die
Nadelimpulsbreite wird dann im wesent-
lichen von R2 bestimmt und steigt mit R2,
da dieser Widerstand die Kondensator-
entladedauer verldngert. Solange R2 wesent-
lich kleiner als R1ist - z. B. bei Anwendung
der im vorigen Abschnitt genannten Dimen-
sionierungen -, wird die Frequenz auch
bei dieser Schaltung im wesentlichen von
R1 und CgemiB dem im vorigen Abschnitt
Gesagten bestimmt.

12.7.2.3. Synchronisation
von Glimmlampen-

kippgeneratoren

Glimmlampenkippgeneratoren sind im all-
gemeinen nicht sehr frequenzstabil und zur
Erzeugung konstanter Frequenzen daher
wenig geeignet. Die Ursache ist darin zu
sehen, dal der Sigezahnanstieg durch die
Ziindung der Glimmlampe beendet wird.
Die Ziindspannung ist aber niemals zeitlich
konstant, sondern dndert sich um winzige
Betrige je nach den zufillig vorhandenen
Rest-Ionen in der Gasfiillung sowie nach
dem Entstehen von #duBlerlich angeregten
Ionisationsvorgangen durch den Einflu
kosmischer Strahlung oder durch Licht-
einwirkung. Lichteinwirkung kann die
Ziindspannung - ebenso wie stirkere HF-
Felder - sogar betréachtlich verringern; man
schlieSt daher Kippglimmrohren lichtdicht
ab. Verringerte Ziindspannung bedeutet
verkiirzte Anstiegszeit fiir den Sdgezahn-
impuls und damit erhohte Frequenz.
Weniger bekannt ist aber, daB sich
Glimmlampenkippgeneratoren verhaltnis-
miaBig einfach synchronisieren lassen.
Durch Zufiihren einer konstanten Fre-
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Bild 12.25
Zur Synchronisation von Glimmlampenkipp-
generatoren

quenz - der Synchronisierspannung - zur
Kippschaltung kann man diese in Gleich-
lauf bringen und dabei recht gute Fre-
quenzkonstanz erreichen. Das Prinzip
beruht darauf, daB die Glimmlampe nicht
bei Erreichen der Ziindspannung. am
Kondensator von sich aus ziindet, sondern
dafl die Ziindung kurz vor Erreichen dieses
Moments durch den von auen zugefiihrten
Synchronimpuls ausgelost wird. Bild 12.25
zeigt die Schaltung fiir dieses Ver-
fahren.

Uy ist die Betriebsspannung, R1 und C
sind die frequenzbestimmenden Glieder
der Kippschaltung entsprechend Bild 12.23.
Bei U, wird die Synchronspannung an-
gelegt. Am Widerstand R2 addiert sie
sich zur Ziindspannung der Glimmlampe
bzw. zu dem an C stehenden Spannungs-
wert, oder sie subtrahiert sich von dieser,
je nach bei U, auftretender Polaritdat. Hat
die Spannung an C einen Wert erreicht,
der z. B. SV unter der Ziindspannung liegt,
so geniigt an R2 eine Spannung von etwas
mehr als 5V (mit einer zu Uy entgegen-
gesetzten Polaritat), um die Ziindung sicher
zu bewirken. Praktisch sollte die durch
R1/C bestimmte Frequenz des (ohne Uy
»freilaufenden« Generators so festgelegt
werden, dal sie um eih weniges unter der
Frequenz der bei U, angelegten Synchrbn-
spannung liegt. Damit erreicht man, daf
die Glimmlampe stets bei Auftreten der
negativen Halbwelle von U, knapp vor dem

Ziindeinsatz bei »freilaufendem« Betrieb
steht und durch U sicher geziindet wird.
Der Generator fillt dann beim Anlegen von
U, mit deren Frequenz »in Tritt«. R2 soll
wesentlich kleiner als Rl sein. Durch ge-
eignete Bemessung von R3 kann man die
Synchronspannung so festlegen, daf3 der
Generator nur von jeder 2., 3. oder - bei
sorgfiltiger Dimensionierung - sogar 4.
oder 5. negativen Halbwelle von U; zum
Kippen gebracht wird. Rl und C miissen
demgemafl auf knapp 1/2, 1/3 bis 1/5 der
Frequenz von U dimensioniert sein. Die
Schaltung 1aBt sich dann als einfacher Fre-
quenzteiler verwenden.

Die Frequenz des freilaufenden Glimm-
lampenkippgenerators nach Bild 12.23,
sinngemafl auch Bild 12.24 und Bild 12.25,
errechnet sich (nach [43]) zu:

2,
R-C- nUb_UI

In—

Ub_ Uz

fi=

(Hz, MQ, pF, V), mit f, - Kippfrequenz,
U, - Betriebsspannung, U, - Loschspan-
nung, U, - Ziindspannung der Glimmlampe,
f\ setzt man dabei (fir Bild 12.25) um etwa
10 bis 20% niedriger an als die Frequenz,
auf der die Schaltung im synchronisierten
Zustand arbeiten soll. U, und U, konnen
mit regelbarer Spannungsquelle und Volt-
meter parallel zur Glimmlampe ermittelt
werden [47]. Die Formel gilt ndherungs-
weise und nur fiir Frequenzen) bei denen
der Einfluf der Entionisationszeit der
Glimmlampe noch vernachldssigt werden
kann, d. h. je nach Typ und Exemplar bis
zu wenigen Kilohertz. Die Anwendung
dieser Synchronisationsschaltung bzw. die
Benutzung der mit ihr aufgebauten Fre-
quenzteiler beschrankt sich daher auf das
NF-Gebiet. Eine interessante Anwendung
dieses Prinzips fiir einen »elektronischen
Wiirfel« findet der Leser in [57].
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12.7.3. Der Glimmlampen-

frequenzteiler

Bild 12.26 zeigt die vollstandige Schaltung'

eines nach dem Prinzip Bild 12.25 aufge-
bauten 3stufigen Frequenzteilers. f ist die

ff o f

zu untersetzende Frequenz. Bei 3 und 8
kann man die entsprechend untersetzten
Frequenzen abnehmen. Jede Stufe arbeitet
in diesem Fall mit einem Teilerverhiltnis
von 1:2.Gll1,C1,R1bildendie erste Teiler-
stufe. Nach dem bisher Gesagten werden
R1 und CI - experimentell oder nach der
im vorigen Abschnitt angegebenen Formel -
!
2
nahme der Ausgangsspannung und ent-
spricht wirkungsmafig R2 (Bild 12.24); die
Ausgange geben also Nadelimpulse ab. R

auf etwa 0,9 - = bemessen. R; dient zur Ab-

wird wesentlich kleiner bemessen als R1°

(GroBenordnung 1kQ). Der in Bild 12.25
gezeichnete Widerstand R2 zur Einkopp-
lung der Synchronspannung ist durch eine
Diode DI ersetzt. Die Schaltung spricht,
wie bereits erlautert, auf negative Syn-
chronimpulse an, fiir die D1 sperrt. Nach
Ziindung von Gll kann die Entladung von
C1 jedoch iiber die dann in DurchlaBrich-
.tung gepolte Diode vonstatten gehen.
Dadurch wird eine Verlangerung der Ent-
ladezeit durch den (in Bild 12.25 gezeich-
neten) Widerstand R2 vermieden. Zufiih-
rung der Synchronisierfrequenz f erfolgt

01.3:087050.a Vo
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iiber kapazitiven Spannungsteiler mit
Serienkondensator C; und Parallelkonden-
sator C,. An C1 wird in gleicher Weise der
Synchronimpuls fiir die zweite Teilerstufe
abgenommen, der dort im Entlademoment
als negativer Impuls auftritt (vgl. Bild 12.23,
abfallende Impulsflanke!). C, und C;
wahlt man wesentlich- kleiner als Cl
(C2, C3 usw.), C, im allgemeinen kleiner
als C,, da an der Diode nur wenige Volt
zur einwandfreien Synchronisierung be-
notigt werden.

Die genaue Dimensionierung hangt u.a.
auch ab von der Impulsspannung (U, in
Bild 12.23), die die vorangehende Teiler-
stufe abgibt, und damit von deren Glimm-
lampendaten. Die Festlegung erfolgt
zweckmaBig experimentell. Man wahlt im
allgemeinen zunichst C,= 0,05 bis 0,1 - C1
(bzw. C2, C3...); C, wird dann - mit etwa
0,1 - C, beginnend - so weit vergroBert,
bis sich einwandfreie Synchronisation er-
gibt. Fiir diese Einstellung kann ein Oszillo-
graf wertvolle Dienste leisten (Naheres
dazu u. a. in [2]). Alle Teilerstufen werden
nach den genannten Gesichtspunkten be-
messen, wobei man - wie in Bild 12.26
punktiert angedeutet — prinzipiell beliebig
viele Teilerstufen hintereinanderschalten
kann. Das Teilerverhaltnis 1 : 2 gewahrleistet
sehr stabiles Arbeiten. Durch geeignete
Wahl von R1 bis R3, C1 bis C3 kann man
auch hohere Teilerverhaltnisse (praktisch
bis etwa 1:5 bis 1:6) erreichen. Jedoch

‘Bild 12.26

Frequenzteilerschaltung mit

synchronisierten Glimmlampen-
7/8  kippgeneratoren
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Sekundentaktgeber mit Glimmlampen. Als Zeit-
normal dient die Netzfrequenz

muf} dann C; sehr sorgfiltig bemessen und
die Betriebsspannung Uy stabilisiert wer-
den, weil sonst die Teilerstufe auf ein
niedrigeres Verhiltnis umspringen oder
unstabil arbeiten kann. Ugsollte in diesem
Fall mindestens gleich der 3- bis 4fachen
Ziindspannung der Glimmlampen sein.
Eine eingehende Behandlung dieser Teiler-
schaltung ist in [43] zu finden.

12.7.4. Sekundentaktgeber

mit Glimmlampen

Als Anwendungsbeispiel fiir den vorstehend
beschriebenen Frequenzteiler zeigt Bild
12.27 die vollstandig dimensionierte Schal-
tung eines l-s-Taktzeitgebers. Das Gerét
gibt Schaltsignale (Relaiskontakt) in Ab-
standen von 1s ab und laBt sich fiir viele
Zwecke als Zeitnormal benutzen. Bei-
spielsweise kann man die Sekundenimpulse
zur Schaltung eines kleinen Elektromagne-
ten benutzen, der einen Uhrmechanismus
antreibt, und damit eine - allerdings nur
fir Demonstrationszwecke geeignete -
»elektronische Normaluhr« einfacher Art
aufbauen.

Um den Aufbau so einfach wie moglich
zu halten, wurde auf einen hochkonstanten
Frequenzgenerator verzichtet, wie er fiir
diesen Zweck eigentlich Voraussetzung
wire. Als Frequenznormal wird vielmehr
einfachheitshalber die Netzfrequenz be-
nutzt. Leider betragt diese nicht immer
genau S0Hz. Abweichungen bis zu 1%
= 0,5 Hz kommen gelegentlich vor. Eine mit
diesem Zeitgeber angetriebene Uhr wiirde
den gleichen Gangfehler aufweisen, was
immerhin tagliche Zeitfehler von 15 min
und mehr ergeben kann. Fiir Kurzzeit-
anwendungen ist dieser Zeitgeber aber fiir
Amateurzwecke ohne weiteres ausreichend,
zumal sein »Zeitfehler« durch genaue
Kontrolle der Netzfrequenz (evtl. mit
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gutem Zungenfrequenzmesser) notigenfalls
rechnerisch ausgeglichen werden kann.
Niaheres zur Genauigkeit solcher »Zeit-
normale« in [56].

Ein Netztransformator beliebiger Art
liefert iiber den Gleichrichter D2 eine Be-
triebsspannung von 300 bis 320 V. Gleich-
zeitig wird die von der Transformator-
wicklung mit etwa 210 V~ abgenommene
Netzfrequenz mittels Begrenzers D3, D4
und Vorwiderstand 200 kQ zu einer Recht-
eckspannung umgewandelt (s. dazu Bild
1.3 und Bild 1.4). Da in diesem Fall nur
negative Impulse benotigt werden, ist die
entsprechende Begrenzerdiode D3 mit
einer (iiber DI erzeugten) Gleichspannung
von etwa 14 V in Sperrichtung vorgespannt,
wahrend die andere Begrenzerdiode D4
ohne Vorspannung an Masse liegt. Die
erste Teilerstufe arbeitet auf 10 Hz und wird
daher von jedem 5. Impuls der Netzfre-
quenz synchronisiert. Ihre Funktion ist
nach den bei Bild 12.25 und Bild 12.26
gegebenen  Erlduterungen verstidndlich.
Die vom Begrenzer gelieferte 50-Hz-
Rechteck-Synchronisierspannung wird am
50-kQ2-Widerstand bei Gll_eingekoppelt.
Dieser bildet mit dem 10-nF-Koppelkon-
densator gleichzeitig ein Differenzierglied,
das den Rechteckimpuls in einen negativen
Nadelimpuls umwandelt, mit dem eine
sichere Synchronisierung der ersten Teiler-
stufe moglich ist.

" Die erste Stufe synchronisiert in be-
kannter Weise die zweite, aus GI2 und
ihren frequenzbestimmenden Bauelementen
5-MQ-Widerstand und 2-pF-Kondensator
bestehende Teilerstufe, die auf 2 Hz arbei-
tet. Auch dabei erfolgt also eine Frequenz-
teilung 5:1. Die dritte Stufe arbeitet im
Teilerverhaltnis 2:1 auf 1Hz und liefert
den 1-s-Impuls. Dieser dient zur Ansteue-
rung des Transistors T1, der das Relais Rel
einmal je Sekunde ansprechen lafit. Kon-
takt rel kann dann beliebige Schaltvorgange
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vornehmen. Die Auskopplung des Steuer-
impulses fiir den Transistor erfolgt iiber
Diode D7. Wihrend der Aufladung des
Kondensators 1 uF ist diese Diode in
DurchlaBrichtung gepolt. Bei Ziindung der
Glimmlampe sperrt sie; der Kondensator
muf sich daher iiber D6 und den Basisvor-
widerstand des Transistors entladen, der
dabei aufgesteuert wird. Der relativ hoch
bemessene Basiswiderstand sorgt fiir eine
so weit verlingerte Entladezeit, da Rel
geniigend Zeit zum sicheren Ansprechen
hat. Der zu Rel parallelgeschaltete Elektro-
lytkondensator (Wert je nach Relaiseigen-
schaften) ergibt eine geringe Abfallver-
zogerung und verldangert dadurch die
Relaisanzugszeit so weit, da} sie zur Be-
tatigung nachfolgender, relativ trager Uhr-
schaltwerke u.a. ausreicht. Eine Schutz-
diode parallel zum Relais eriibrigt sich.

In Bild 12.27 sind bereits einige Dimen-
sionierungshinweise angegeben. Die mit
einem Sternchen versehenen Werte héan-
gen, wie im vorangegangenen Abschnitt
begriindet, von den Exemplareigenschaften
der Glimmlampen ab. Falls eine Voraus-
berechnung nach der in Abschnitt 12.7.3.
angegebenen Formel erfolgt, setzt man die
Frequenzen der einzelnen Teilerstufen zu
9,5Hz, 1,9Hz und 0,95 Hz an. Die Konden-
satoren C; und G, (s. Bild 12.26) sind so zu
bemessen, daB die an D5 und D6 wirksam
werdende Synchronimpulsamplitude etwas
Kleiner als 0,2 - (U,-U)) ist. Als Glimm-
lampen eignen sich die kleinen 110-V-Priif-
stiftglimmlampen, bei denen jedoch ge-
legentlich das eine oder andere Exemplar
instabiles Verhalten (plotzlich veranderte
Ziindspannung) zeigen kann. Im Einzelfall
entscheidet daher der Versuch iiber die
Brauchbarkeit dieser billigen kleinen Bau-
elemente. Die zeitbestimmenden Konden-
satoren 1 wF und 2 wF miissen hochwertige
Ausfithrungen mit bester Isolation sein
(MP- oder Foliekondensatoren).



12.8. Die Glimmzéhlrohre N4

und ihre Anwendung

In Abschnitt 2.1.4.2. wurden bereits der
grundsitzliche Aufbau und die Funktion
der dekadischen Glimmzahlrchre erlautert.
Prinzipiell arbeiten alle dekadischen
Glimmzahlrohren in dieser Weise. Bei
einigen Typen sind jedoch entweder nicht
alle Katoden getrennt herausgefiihrt (oft-
mals Katode K1 bis K4, K6 bis K9 parallel-
geschaltet herausgefiihrt, K5 und KO ein-
zeln), oder es werden zur Ansteuerung
zwischen jeder Katode 2 Hilfselektroden
H1, H2 benutzt, die 2 gegeneinander
phasenverschobene Steuerspannungen
zum Ansteuern erfordern. Die Schaltungs-
technik solcher Glimmz&hlrGhren ist etwas
aufwendiger; ihre hochste Zahlfrequenz
liegt meist bei etwa 4 kHz.

Fiir Amateurzwecke ist deshalb beson-
ders die vom VEB Elektronische Spezial-
rohren Leipzig (vormals Deutsche Glimm-
lampengesellschaft Pressler KG) gefertigte
Glimmzahlrohre N4 geeignet, die eine sehr
einfache und betriebssichere Schaltungs-
technik auch mit amateurgemafen Mitteln
ermoglicht. Bei ihr sind samtliche 10 Kato-
den getrennt herausgefiihrt; zur Ansteue-

rung ist eine Hilfselektrode H vorhanden. .

Die Rohre kann mit Sinus- und Rechteck-
impulsen (Mindestamplitude etwa 25V~
bzw. Ug=40V) und #hnlichen Impuls-
formen bis zu Zahlfrequenzen um 25kHz
angesteuert werden, einzelne Exemplare
arbeiten sogar noch bei 100kHz. Deshalb
wurde fiir alle Schaltungen dieses Kapitels
ausschlieBlich dieser einfach zu hand-
habende Rohrentyp benutzt. Einige der
Anwendungsbeispiele lassen sich mit dem
vom gleichen Hersteller gefertigten Vor-
laufertyp N3 realisieren (bei dem lediglich
Katode KS und KO getrennt herausgefiihrt,
die iibrigen zusammengefafit sind). Die
Betriebsspannung fiir die N4 mufl minde-

stens 300V betragen (giinstigster Wert bei
320 bis 330 V). Der Anodenstrom ist durch
geeignete Wahl des Anodenwiderstands je
nach Betriebsspannung auf 1,5mA einzu-
stellen. Der Anodenwiderstand muf}, um
sicheres Zihlen zu gewahrleisten, grund-
satzlich so kurz wie moglich direkt an der
Rohrenfassung angeordnet werden.

12.8.1. Grundschaltung der

N-4-Zahlstufe

Bild 12.28 zeigt die Grundelemente einer
Impulszahlstufe mit der Zahlrohre, N4.
Anode A wird nur mit R, beschaltet, R, je
nach U, so bemessen, dafl ein Anoden-
strom von 1,5mA + 0,3mA flieBt. Um diese
Toleranz einzuhalten, muf} - falis mit gro-
Beren Netzschwankungen gerechnet wird
oder R, sehr gering ist — U, stabilisiert
werden. Richtwert fiir R, ist in Bild 12.28
angegeben. Die Katoden K1 bis K9 sind
direkt mit Masse zu verbinden. In Katode
KO wird ein Widerstand (Maximalwert
10kQ) eingeschaltet. An ihm fallt stets
dann eine positive Spannung ab, wenn die
Glimmentladung in Stellung »Null«, d.h.
auf Katode KO angekommen ist. Die Hilfs-
elektrode H erhalt eine - iiber Spannungs-
teiler R1 und R2 aus der Betriebsspannung
erzeugte — positive Vorspannung von 25 bis
30 V. Damit wird gewahrleistet, da3 die
Glimmentladung bei fehlendem Eingangs-

Bild 12.28
Prinzipschaltung einer Impulszéhlstufe mit der
dekadischen Glimmz&hlrohre N4
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impuls stets auf einer Katode und nicht auf
einer Hilfskatode zum Stehen kommt. Uber
Vorwiderstand R, (GroBenordnung 50 k()
gelangt die Vorspannung auf die Hilfs-
elektroden H. Bei U, wird der zu zdhlende
Impuls angelegt. Er muf so grof} sein, daf
die Hilfselektroden um wenigstens 10 bis
15V negativer werden als die Katoden.
Die Hilfselektrode iibernimmt dann von
der jeweils vorhergehenden, geziindeten
Katode die Glimmentladung. Nach Aus-
bleiben des Impulses wird H wieder positiv
gegen K, so dal wegen der besonderen
Ausbildung dieser Elektroden die in Zahl-
richtung auf die geziindete Hilfselektrode
H folgende Katode K die Glimmentladung
tibernimmt. Diese riickt daher mit jedem
Eingangsimpuls um eine Stelle weiter. Wie
man erkennt, kann U, auch eine Sinus-
spannung sein. Ihre negativen Halbwellen
bewirken dann die Weitergabe der Glimm-
entladung, wiahrend sich die positiven
Halbwellen zur Vorspannung addieren,
also nicht wirksam werden. Fiir andere
Impulsformen gilt das gleiche; bei Nadel-
impulsen darf jedoch eine bestimmte
Mindestdauer des Impulses nicht unter-
schritten werden (Nadeln sonst zu
»schmal«!); weil die Ubernahme der
Glimmentladung von einer Elektrode zur
anderen infolge der in Teil I erlduterten
lonisationsvorgdnge mit einer gewissen
Tragheit vor sich geht. Aus dieser resul-
tiert auch die obere Grenzfrequenz der
Zahlrohre.

12.8.2. Einfaches Impulszihlgerit

mit Glimmzahlrohre N4

Die Schaltung eines einfachen Impulszéh-
lers ist in Bild 12.29a dargestellt. Das Gerat
benutzt fiir die erste und zweite Zahldekade
(Einer und Zehner des Ergebnisses) Glimm-
zahlrohren. Fiir die weiteren Dekaden ist
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ein mechanisches Zahlwerk vorgesehen,
das im allgemeinen vierstellig sein wird.
Die maximal zahlbare Impulszahl betragt
demzufolge 10%— 1, die obere Impulsfre-
quenz bestimmt die Zahlgeschwindigkeit
des mechanischen Zzdhlwerks. Beim
Mustergeriat wurde ein Zahlwerk fiir eine
maximale Schaltfrequenz von 100Hz
benutzt, womit die hochste zahlbare Fre-
quenz 10kHz betrigt. Als Zahlwerk kann
man z.B. auch ein iibliches Postgesprachs-
zahlwerk verwenden, dessen maximale
Zahlfrequenz jedoch nicht viel iiber 10Hz
liegt. Die maximale Zahlgeschwindigkeit
betragt dann 1kHz, 1aBt sich aber durch
Vorschalten einer weiteren N-4Dekade
auf 10kHz steigern. Durch Verwendung
weiterer N-4Stufen kann man auf das
mechanische Zahlwerk auch ganz verzich-
ten; jedoch verteuert das den Aufbau dann
bedeutend, so da3 der Amateur dem mecha-
nischen Zahlwerk im allgemeinen den
Vorzug geben wird.

In der Schaltung nach Bild 12.29a wird
bei U, der zu zdhlende Impuls angelegt.
Dies kann entweder eine periodische Im-
pulsfolge beliebiger Frequenz (bis max.
10kHz) sein oder eine beliebige unperiodi-
sche Folge von einzelnen Impulsen, deren
Abstand mindestens 0,1 ms betragen muf},
jedoch beliebig grof sein kann. Es konnen
natiirlich auch Einzelimpulse gezéhlt wer-
den. Ro1 sorgt fiir Vorverstarkung der Im-
pulse. Dadurch geniigt zur sicheren Zih-
lung schon eine Eingangsspannung von
0,5V~. Die maximale Eingangsspannung
liegt bei S00 V~, so dal3 Anpassung an alle
auftretenden Zahlaufgaben moglich ist. Mit
S1 pafBt man die Eingangsempfindlichkeit
grob der Eingangsspannung an. Eine konti-
nuierliche Eingangsregelung eriibrigt sich,
da spater ohnehin begrenzt wird. S1 hat
lediglich den Zweck, starke Ubersteuerun-
gen der Ro1 zu vermeiden, da dies zu Fehl-
zahlungen durch Impulsverformung fiihren
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konnte. Die Vorverstarkung erfolgt im
System I der RG1. Ihr System II dient zur
Nachverstarkung und Impulsumkehr. Die
Zahlrohre reagiert nur auf negative Impulse.
Damit auch positive Impulse verarbeitet
werden, kann man mit S2 an der als Kato-
dynstufe geschalteten RO1II die jeweils
erforderliche Polaritat auswéhlen. Hinter
S2 folgt der Impulsbegrenzer mit D1, D2.
Da die positive Polaritat nicht benotigt
wird, liegt D2 unmittelbar gegen Masse. D1
ist vom Netzteil mit —85V vorgespannt.
Eingangsimpulse werden also auf maximal
diesen Wert begrenzt. Eine Fehlzdhlung
durch Ubersteuerung der N4 (R63) 148t sich
dadurch sicher vermeiden. Punkt Q ent-
spricht dem Eingang U, in der Schaltung
nach Bild 12.28; hier beginnt der Komplex
der ersten Zahldekade. R1, R2 stellen die
Vorspannung fiir die Hilfselektroden beider
Zahlrohren bereit; S3 sei zunachst geschlos-
sen. Die Vorspannung fiir die Hilfselektro-
den H betragt dann knapp 30 V. Bei R63
werden nun die ankommenden Impulse
gezahlt. Beim 10. Impuls erreicht die
Glimmentladung KO, wobei am Katoden-
widerstand dieser Katode eine positive
Spannung auftritt. Sie wird zum Ansteuern
der nachsten Zahldekade benutzt. Da diese
nur auf negative Impulse anspricht, mufl
die von KO abgegriffene Impulspolaritat
umgekehrt werden. Diese Aufgabe iiber-
nimmt R0O2I. Sie arbeitet ohne Katoden-
kondensator, da sie nur geringe Verstarkung
(etwa 7- bis 10fach) aufzubringen hat. Der
von KO abgegebene Impuls ist in seiner
Amplitude konstant, weil nur vom Anoden-
strom bestimmt. R62I wird daher konstant
angesteuert; ihr an der Anode mit nega-
tiver Polaritat abnehmbarer Impuls ist also
ebenfalls konstant, so daB sich eine Be-
grenzung eriibrigt. Dieser Impuls steuert
die zweite Zahldekade mit R64 an. Ro4
schaltet stets eine Stelle weiter, wenn bei
R03 die Nullstellung (K0) durchlaufen wird,
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d.h. bei jedem 10. Eingangsimpuls. Dem-
entsprechend zahlt R64 die 2. Stelle des
Ergebnisses (Zehner). Uber je eine weitere
Phasenumkehrrohre konnte man ihr eine 3.,
4., 5., ... Zahlrohre nachschalten, die dann
die Hunderter, Tausender usw. zahlt. An
der Frontplatte des Gerats setzt man zum
bequemen Ablesen diese Rohren in sinn-
richtiger Reihenfolge (1. Dekade rechts)
nebeneinander.

R064(Bild 12.29a) steuert das mechanische
Zihlwerk an, das die dritten und folgenden
Stellen z&hlt und von jedem 100. Eingangs-
impuls betatigt wird. Auch hier entnimmt
man an einem bei KO eingefiigten Katoden-
widerstand einen positiven Impuls. R62II
schaltet das Zahlwerk Z. Diese Rohre ist im
Normalzustand vom Netzteil iiber P1 mit
einer negativen Spannung gesperrt (P1
wird so eingestellt, daB der Anodenstrom
RO62II nahezu 0 betragt). Der von R64 ab-
genommene positive Impuls tastet Ro2II
dann bei jedem 100. Eingangsimpuls kurz
auf, womit das Zahlwerk um eine Stelle
weiterschaltet.  10-kQ)-Widerstand und
16-n.F-Elektrolytkondensator sorgen dafiir,
daf die relativ starken Zahlwerkstromstofe
nicht auf die iibrige Schaltung zuriickwir-
ken.

Um das Zahlgerit sinnvoll einsetzen zu
konnen, sind 2 Hilfseinrichtungen niitzlich.
Vor Beginn jeder Zahlung muf} die Anzeige
auf 0 gestellt werden. Am Ziahlwerk kann
das durch mechanisches Verstellen (Hand-
betédtigung) geschehen, soweit das Zahlwerk
eine entsprechende Vorrichtung aufweist.
Bei den Glimmz&hlrohren mufl die Glimm-
entladung in beiden Rohren zur Katode K0
zuriickgefiihrt werden. Dies erreicht man,
indem samtliche Katoden K1 bis K9 (mit
Ausnahme der Katoden KO beider Rohren)
sowie der FuBpunkt des Spannungsteilers
(R2, R3) nicht direkt, sondern iiber die
Nullstelltaste Tal, an Masse liegen. Zwecks
Nullstellung der Anzeige wird Tal geoffnet.



Dadurch sind K1 bis K9 beider Rohren von
Masse abgetrennt; das Potential der Hilfs-
katoden H steigt auf nahezu den Wert der
Anodenspannung. Die Glimmentladung ist
daher nur noch zwischen Anode und Katode
KO moglich, sie springt von der zuletzt
vorhandenen Stellung auf diese um. Z
erhielte also in diesem Moment von KO
einen Impuls iiber R62II: Der Zahler wiirde
daher beim Auf-Null-Stellen mittels Tal
jedesmal eine Stelle weiterschalten. Um
diesen Schonheitsfehler zu beseitigen,
liegt auch die Katode der R62II mit an Tal,
so daB der Zihler beim Auf-Null-Stellen
nicht ansprechen kann.

Fiir viele Anwendungsfille ist es er-
wiinscht, den Zahler bei stindig am Ein-
gang anliegender Impulsfolge von Hand
einschalten oder stillsetzen zu konnen. Die
Schaltungstechnik der N4 bietet dafiir
eine sehr einfache Moglichkeit. Durch
Offnen des Schalters S3 wird das Potential
der Hilfselektroden H auf etwa +150V
erhoht. Da infolge des Eingangsbegrenzers
D1, D2 die Eingangsspannung den Wert
von —85V nicht iibersteigen kann, bleiben
die Hilfselektroden auch dabei noch auf
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positivem Potential, eine Ubernahme der
Glimmentladung kann nicht erfolgen. R63
zahlt daher nicht; Ro64 ist ebenfalls gesperrt,
zumal von RO3 her auch keine Ansteuerung
mehr erfolgt. Sobald S3 geschlossen wird,
beginnt die Zahlung.

Man kann parallel zu S3 AnschluBbuchsen
herausfitlhren und an dieser Stelle eine
Handtaste anschlieBen. Gibt man dann
auf den Eingang eine bekannte Frequenz
von z.B. 1kHz (das sind 1000 Impulse je
Sekunde), so entspricht jeder gezahlte
Impuls einer Zeitdauer von 1ms. Durch
Ablesen der geziahlten Impulse ergibt sich
die Zeitdauer, fiir die S3 geschlossen
wurde. In dieser Form laBt sich das Zahl-
gerdt als »elektronische Stoppuhr« be-
nutzen. Mit ihr kann man z. B. die Schalt-
zeiten von Zeitschaltgeriten (in Abschn. 8.
beschrieben) genau messen, wenn deren
Schaltkontakt parallel zu S3 gelegt wird.

Die maximale Zahlfrequenz einer Glimm-
zahlrohre wird grundsétzlich nur von der
ersten Dekade (hier R03) gefordert. Fiir
jede folgende Dekade verringert sich die
Zahlfrequenz auf 1/10 der vorangegange-
nen Dekade. Nach dieser Regel und nach

~20/mA
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Bild 12.29b Netzteil fiir Impulszéhler nach Bild 12.29a. EZ 80 nicht durch Dioden ersetzen!
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der mechanisch bedingten maximalen
Zahlfrequenz von Z laBt sich die von dem
Zahlgerat maximal zu verarbeitende Fre-
quenz bestimmen bzw. die fiir die ge-

wiinschte oberste Zahlfrequenz und das*

vorgesehene Ziahlwerk Z erforderlich
werdende Anzahl von Glimmzahlrohren
festlegen.

Bild 12.29b zeigt die Schaltung des Netz-
teils zu diesem Zahlgerat. Beim Muster-
gerat fand ein Netztransformator vom Typ
Neumann N 102U Verwendung. Die Be-
triebsspannung von +300V ist mit 2 Glimm-
stabilisatoren StR 150/30 stabilisiert, deren
Vorwiderstand (Richtwert 3k) auf einen
Stabilisatorquerstrom von 20mA einge-
stellt’ wird. Mittels Selengleichrichters in
Einwegschaltung gewinnt man die fiir den
\Begrenzer und R62II erforderliche negative
Spannung von —85V (stabilisiert mit einem
Stabilisator StR85/10). Zum Vermeiden
von Brummeinstreuungen in die Vorstufe
(RO1I) wird die Heizung symmetriert. Mit
2 Dioden gewinnt man in Form einer ein-
fachen Frequenzverdopplung aus der Netz-
frequenz eine 100-Hz-Schwingung, die iiber
Vorwiderstand 100 kQ kurzschluBfest auf
Anschluf3buchse gelegt wird und (z. B. bei
der erwahnten »elektronischen Stoppuhr«)
als einfaches Zeitnormal (1 Impuls = 10 ms)
benutzt werden kann. Die Genauigkeit ist
natiirlich abhangig von der Konstanz der
Netzfrequenz. Man kann diese Vergleichs-
frequenz 100 Hz iiber ein Verbindungskabel
ohne weiteres auf Eingang U, (Bild 12.29a)
einspeisen.

12.8.3. FrequenzmeB- und
Startschaltung fiir das
Impulszihlgerit

Die Startschaltung des Impulszihlgerits

mit S3 in Bild 12.29a hat den Nachteil, daf

man zum Starten und Stoppen des Zihl-
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vorgangs einen mechanischen Kontakt be-
tatigen muf3. Oft ist es aber erwiinscht, die
Auslosung mit einem von auflen zugefiihr-
ten Spannungsimpuls vorzunehmen (bei-
spielsweise wenn bei einer Transistorblink-
schaltung die Leuchtzeit der Lampe be-
stimmt werden soll. Man benutzt dann die
Lampenspannung selbst zum Ausldsen des
Zihlvorgangs, d.h., der Zahler zdhlt so
lange, wie eine Spannung an der Lampe be-
steht).

Die gleiche Aufgabe besteht auch dann,
wenn etwa die Verzogerungszeit eines
monostabilen Multivibrators gemessen wer-
den soll: Hier benutzt man den abgegebenen
Spannungsimpuls zum Auslosen des Zahl-
gerats. In beiden Fallen ist (wenn am Ein-
gang des Zahlers eine bekannte Frequenz
angelegt wird) eine unmittelbare Messung
der Impulslange moglich.

Eine andere Aufgabenstellung besteht
darin, mechanische Vorgidnge kontaktlos
zu registrieren. Beispielsweise 1af3t sich die
Offnungszeit eines Kameraverschlusses
dadurch bestimmen, daB man vor dem
Objektiv eine Lichtquelle und hinter dem
VerschluBl an Stelle der Filmebene einen
Fotowiderstand anordnet. Fiir die Offnungs-
dauer des Verschlusses kann dieser Foto-
widerstand eine Spannung abgeben, mit
der ebenfalls ein Auslosen des Zahlvorgangs
moglich ist. Zu diesem Zweck muB das
Zahlgerat eine erweiterte Startschaltung
erhalten.

Eine andere, in der modernen Meftech-
nik auBerordentlich in den Vordergrund
geriickte Methode stellt die Frequenz-
messung durch Impulszdhlung dar. Die
Frequenz einer Wechselspannung ist die
Anzahl der Perioden je Sekunde. Wenn man
daher am Eingang des Zihlgerits die un-
bekannte Frequenz anlegt und mittels
Schalters S3 (Bild 12.29a) das Gerit nun
genau eine Sekunde lang zdhlen 148t — was
mit dem mechanischen Kontakt natiirlich
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Bild 12.30 FrequenzmeB- und ZeitmeBstartschaltung fiir den Impulszihler nach Bild 12.29a

nicht ausreichend genau gelingt -, dann
gibt die abgelesene Impulsanzahl unmittel-
bar die Frequenz in Hertz an. Wird die Me3-
zeit (1s) prazis eingehalten, so ermoglicht
dieses Verfahren Frequenzmessungen mit
einer Genauigkeit, die - abgesehen von
oszillografischen Frequenzvergleichsver-
fahren - kaum von einem anderen MeB-
prinzip erreicht wird. Wegen der bereits
erlauterten Eigenarten der Glimmzahl-
rohre bleibt dieses Verfahren bei ihrem
Einsatz jedoch auf das NF-Gebiet be-
schrankt.

Eine Startschaltung, die diese Bedin-
gungen in einfacher Form und mit einer fiir
Amateurzwecke bei weitem ausreichenden
Genauigkeit erfiillt, zeigt Bild 12.30 als
Ergianzung zu dem Zihlgerat nach Bild
12.29a und b. Es kommen die Rohren R6S
und R66 hinzu. In der Schaltung nach Bild
12.29a entfallen R2, R3 und S3. An ihre
Stelle tritt, bei den Punkten X und Y anzu-
schlieBen, das Triodensystem RGSI. Sperrt
Ro6SI, so entspricht das einem offenen

Schalter S3 (Bild 12.29a) - der Zahler ist
daher ebenfalls gesperrt. Wird RoSI auf-
gesteuert, so fallt ihr Innenwiderstand so
weit ab, dafl ihre Anodenspannung (RI -
Bild 12.29a - ist jetzt Anodenwiderstand
fiir R6SI) gerade den als Vorspannung fiir
die H-Elektroden notwendigen Wert hat.
Schalter S4 - Bild 12.30 - (Betriebsart-
schalter) steht zunachst in Stellung a, S5
sei offen. RGSII bekommt keine Gitter-
vorspannung und hat daher geringen Innen-
widerstand. Durch Spannungsteilung zwi-

.schen diesem und dem $500-k{)-Anoden-

widerstand liegt daher an Anode RGSII nur
geringe Spannung. Zwischen diesem
Anodenpotential und dem (vom Netzteil
entnommenen) Potential von -85V liegt
P2. Seinen Abgriff stellt man so ein, daf3
sich am Gitter von ROSI eine negative
Gittervorspannung ergibt, die so grof} ist,
daf} sich an Anode RGSI die erforderlichen
130bis 150V zur Sperrungdes Zahlgeratsein-
stellen. Der Zahler stoppt daher. Zum Aus-
losen des Zahlvorgangs kann man nun ent-
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weder zwischen Bu2 und Bu3 eine Span-
nung von mindestens 8 V_ mit Minuspol
an Bu3 anlegen (Herkunft beliebig; z.B.
Lampenspannung eines Blinklichtgebers
oder Ausgangsimpuls eines monostabilen
Multivibrators); oder man verbindet Bul
und Bu3 miteinander (mechanische Aus-
losetaste, zu kontrollierender Relaiskon-
takt usw.), wodurch das Potential —85V
auf Bu3 eingespeist wird. Die Widerstands-
verhaltnisse sind dabei so gewahlt, dal zwi-
schen Bul und Bu3 bereits ein Widerstand
von etwa 500k} zum Auslosen des Zahl-
vorgangs fithrt. Man kann daher, um die
zeitliche Dauer von Lichterscheinungen
zu messen (KameraverschluB oder Mes-
sung der effektiven Leuchtzeit von Blink-
lampen usw.) an Stelle des punktiert ge-
zeichneten Schalters auch einen Foto-
widerstand (CdS-Typ) anschlieBen.

In allen diesen Fallen fiihrt das negative
Potential an Bu3 zur Sperrung der ROSII.
Ihr Anodenpotential wird positiver und P2
dadurch entsprechend »angehoben«. Die
Spannung am Schleifer von P2 geht vom
negativen Potential jetzt auf ein positives
Potential von 1 bis'2 V iiber. Dadurch sinkt
der Innenwiderstand von ROSI: Der Zahl-
vorgang beginnt, da die Hilfselektroden-
spannung fiir die N4 nun nur noch etwa
25V betrdagt. Diese in Bild 12.30 ange-
gebenen Spannungswerte werden mit P2
eingestellt. Der 200-pF-Kondensator be-
wirkt eine moglichst verzogerungsfreie Aus-
losung, indem er den beim Auslosen er-
folgenden Spannungssprung unter Um-
gehung der Widerstande direkt von Anode
ROSII auf Gitter ROSI libertréagt.

Anders liegt der Fall bei der Zeitmessung
periodischer Vorgange. Die als Beispiel
erwahnte Messung der Blinkzeit einer

Blinklampe ist nicht ohne weiteres mog- -

lich, wenn die [.ampe rhythmisch aufblinkt.
Im gleichen Rhythmus wiirde dann namlich
das Zahlgerit auf- und zugesteuert werden,
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so daB} ein zwischenzeitliches Ablesen des
Ergebnisses nicht moglich ware. Man muf3
in diesem Fall dafiir sorgen, dafl das Z4hl-
gerdat nur einmalig zahlt, jedoch nach Be-
endigung des Zahlvorgangs auf erneute
Auslosung nicht mehr anspricht. Als
»Wiederholsperre« ist daher das Thyratron
R066 (51,3/0,5iV) vorgesehen. Man schlieft,
wenn nur einmaliges Zahlen erwiinscht ist,
Schalter S5. Das Thyratron liegt jetzt ROSII
parallel (Punkt Y befindet sichentsprechend
Bild 12.29a iiber Tal an Masse!). Das Thyra-
tron hat 2 Steuergitter, die dhnliche Eigen-
schaften aufweisen wie die Starterelektro-
den beim Kaltkatodenthyratron. (Die
S$1,3/0,5iV ist ein Thyratron mit geheizter
Katode, dessen hier interessierendes Merk-
mal in der nach Ziindung sehr geringen
Anodenbrennspannung von nur etwa 8V
besteht.) Die Vorspannung von Gitter 1
wird mit P3 so eingestellt, daB das Thyra-
tron bei offener Buchse Bu3 gerade noch
nicht ziindet. Sobald jetzt auf Bu3 eine
negative Spannung gelangt, kommt diese
am Gitter 2 des Thyratrons zur Wirkung
und erhoht dessen Ziindspannung so weit,
daB Ro6 auch dann nicht ziindet, wenn sich
seine Anodenspannung durch Sperrung von
ROSII erhoht. Damit diese Ziindung sicher
verhindert wird, mu der Anodenspan-
nungsanstieg um Bruchteile einer Milli-
sekunde spater erfolgen als die Potential-
steigerung am Gitter 2 der R66. Dies laf3t
sich dadurch erreichen, daf3 die von Bu3
kommende Sperrspannung an R66 sofort,
an ROSII dagegen iiber R4 und Cl mit ganz
geringer Verzogerung wirksam wird.
Sobald der Zahlvorgang beendet werden
soll, entfallt an Bu3 die negative Spannung
und ebenfalls sofort am Gitter 2 der R06,
am Gitter der ROSII dagegen wegen der
vorhandenen Ladung an C1 wiederum um
einen geringen Zeitbetrag verzogert. (Dabei
wird die Startverzogerung ausgeglichen,
so daB die Zahlzeit trotzdem genau der



Startzeit an Bu3 entspricht!) Es verringert
sich aber nun die Ziindspannung der RG6,
wahrend an Anode RGSII noch eine hohe
Spannung steht. R66 ziindet daher sofort.
Ihr nach Ziindung geringer Innenwiderstand
schlieSt RGSI praktisch kurz,d. h.,an Anode
ROSII stehen etwa +8 V, am Gitter Ro6SI
liegt damit iiber P2 eine hohe negative
Spannung. Das Zahlgerat ist gestoppt. Das
einmal geziindete Thyratron 14t sich aber
mit den Gittern nicht mehr beeinflussen, es
bleibt geziindet. Eine erneut bei Bu3 auf-
tretende negative AuslOsespannung kann
daher weder das Thyratron 16schen, noch
den erforderlichen Anodenspannungs-
anstieg an ROSII bewirken - eine erneute
Zahlung ist nicht moglich. Das Zahlergeb-
nis 1aBt sich in Ruhe ablesen. Anschliefend
betédtigt man die Nullstelltaste Tal (Bild
12.29a). Dabei wird iiber Leitung Y (Bild
12.29a und 12.30) die Katodenleitung des
Thyratrons mit unterbrochen, dieses er-
lischt, und die Startschaltung ist bereit
zur erneuten Zahlung. Im iibrigen kann das
Thyratron auch ohne Nullstellung der
Zihlrohren durch kurzzeitiges Offnen
von S5 geloscht werden.

Beim Aufbau muB man—beachten, daB
die Einstellung von P3 relativ kritisch ist
und daher erst nach erfolgter Einstellung
von P2 vorgenommen werden kann. Bei
falsch eingestelltem P3 ziindet das Thyra-
tron entweder gar nicht oder sofort bei
Beginn des Zahlvorgangs. Man beobachtet
den Ziindeinsatz bei diesem Thyratron am
besten nicht an der — von auflen schlecht
erkennbaren - leuchtenden Gasfiillung,
sondern durch Messen der Anodenspan-
nung an ROSII mit Rohrenvoltmeter. Sinkt
sie unter etwa + 12 V ab, so hat R66 geziin-
det.

S4 kann vorteilhaft eine dritte, hier nicht
gezeichnete Schaltstellung c erhalten, die
man direkt mit Bul verbindet; dann ist das
Zahlgerit standig betriebsbereit (entspricht

20 Jakubaschk, Elektron.

geschlossenem Schalter S3 in Bild 12.29a).
Wird ein 2poliger 4stufiger Schalter be-
nutzt, so kombiniert man zweckmaBig S4
und S5, wobei Stellung a doppelt vorzu-
sehen ist und in einer dieser Stufen S5
schlieBt. Es stehen dann auf dem Betriebs-
artenschalter die 4 Stellungen
»Zeitmessung iiber Bu3 wiederholend«,
»Zeitmessung mit Wiederholsperre«,
»Frequenzmessung« (Stellung b) und
»Standige Zahlung« (obenerwdhnte Stel-
lung c)

zur Verfiigung.

Die Frequenzmessung erfolgt mit S4 in
Stellung b, S5 offen. Dabei mul nach dem
Gesagten das Zahlgerat automatisch fiir
genau 1s eingeschaltet werden. Man driickt
nach Anlegen der unbekannten Frequenz
an den Eingang Taste Ta2, Ta3. Dabei wird
C2 auf 300V (Plus an Ta3) aufgeladen. Mit
Loslassen von Taste Ta2, Ta3 wird C2 um-
gepolt, Plus liegt an Masse, iiber Ta2 kommt
ein Potential von —300V an S4b. ROSII
ist dadurch sofort das Zahlgerit
arbeitet. C2 wird nun iiber P4 (Zeiteichung
grob) und PS (Zeiteichung fein) gegen die
Betriebsspannung von +300V entladen.
Sobald wiahrend dieser Umladung  die
Spannung an C2 durch 0 geht, 6ffnet RGSII
wieder - das Zihlgerit stoppt. Uber P4, PS
und R4 behidlt die Rohre eine positive
Gitterspannung und ist daher voll gedffnet.
Die Widerstande sind so bemessen, daf
sich noch kein unzuldssig hoher Gitter-
strom einstellt.

P4 und PS5 stellt man am besten ein, in-
dem eine konstante, genau bekannte Fre-
quenz von 1kHz oder 10kHz (moglichst
mit Quarzvergleich kontrolliert) ausge-
messen und die MeBzeit mit P4 und PS so
abgeglichen wird, daB sich als Zahlergebnis
genau 1000 bzw. 10000 Impulse zeigen.
Diese einfache Zeitgeberschaltung ermog-
licht eine Genauigkeit, die - wie das Muster-
gerat zeigte - bei Verwendung einwand-
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freier Einzelteile , (C2 muBl erstklassige
Isolation haben!) auf 2 bis 3 - 107° getrie-
ben werden kann. Diese gute Genauigkeit
resultiert aus der stabilisierten Spannung
von +300V sowie aus der Besonderheit,
dafl der Kondensator C2 gegen die umge-
polte Betriebsspannung umgeladen wird.
In diesem Fall ist die Zeitgenauigkeit weit-
gehend unabhingig von der Betriebsspan-
nung [20].

Vorteilhaft kombiniert man ein solches
schon recht vielseitiges Zahlgerdt mit
einem 10-kHz-Quarz (NF-Eichquarz). Die
Quarzstufe kann dann als 10-kHz-»Zeit-
normal. fiir genaue Zeitmessungen sowie
zur jederzeitigen Kontrolle des Zeitgebers
fir die Frequenzmessung dienen. Leider
sind solche Eichquarze relativ teuer. Ande-
rerseits ist es moglich, ein derartiges mit
Eichquarz ausgestattetes Impulszahlgerat
als »MeBnormal« fiir den gesamten Ama-
teurmeBplatz zu benutzen. Mit dem Impuls-
zahlgerat als Zdhlfrequenzmesser kann
man jederzeit eine genaue Kontrolle der
Frequenz vorhandener Tongeneratoren,
Impulsgeneratoren o0.d4. vornehmen. In
solchen Fillen sollte das Zahlgerat netz-
seitig mit genau 220V gespeist werden,
wozu sich ein Stelltransformator bewéhrt.

12.8.4. Frequenzteiler mit

Glimmzihlrohre N4

Die getrennt herausgefiihrten Katoden der
Glimmz&ahlrohre N4 ermoglichen eine ein-
fache und betriebssichere Frequenzteiler-
anwendung. Gegeniiber fast allen anderen
bekannten Schaltungen bietet sie den Vor-
teil, daB man sie innerhalb des gesamten
NF-Bereichs unabhdngig von einer be-
stimmten Betriebsfrequenz ~ benutzen
kann.

Bild 12.31a zeigt das Prinzip. Stehen S1
und S2 in der gezeichneten Stellung, so
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I Ausgang

Bild 12.31a
Prinzipschaltung der Glimmzéhilrohre N4 fiir
Frequenzteilung

sind K1 bis K9 an Masse gelegt; an Ry 1t
sich bei jedem 10. Impuls eine Spannung
abnehmen. Die bei H angelegte Eingangs-
frequenz wird im Verhaltnis 10:1 unter-
setzt. Liegt Sl in Stellung b, so ist auch K§
mit R, verbunden. An R, entsteht jetzt bei
jedem 5. Eingangsimpuls eine Spannung,
entweder von KS oder von KO veranlaf3t —
die Eingangsfrequenz wird daher jetzt 5:1
untersetzt. Bleibt S1 in Stellung a, S2
dagegen in Stellung b, so sind alle gerad-
zahligen Katoden mit R, verbunden. Dem-
zufolge entsteht bei jedem zweiten Ein-
gangsimpuls eine Spannung an R, - das
Ubersetzungsverhiltnis betrdagt nun 2:1.
Wie man sieht, sind diese Vorginge un-
abhdngig von der Eingangsfrequenz.

Bild 12.31b zeigt die dimensionierte
Schaltung eines entsprechend aufgebauten
Frequenzteilers. Als Netzteil dient wie-
derum die Schaltung nach Bild 12.29b; der
Eingangsteil mit Vorverstarker und Be-
grenzer entspricht-dem des Zahlgerits in
Bild 12.29. An Punkt Q der Schaltung nach
Bild 12.29a wird jetzt Punkt Q in Schaltung
nach Bild 12.31b angeschlossen. Eine Start-
schaltung entfdllt. R63 (Bezeichnung ent-
sprechend Bild 12.29a) ist die erste Fre-
quenzteilerstufe gemaB Bild 12.31a, ihr
folgt die bereits bekannte Phasenumkehr-
stufe (R62I) und danach eine zweite Fre-
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quenzteilerstufe. An deren Ausgang ist die
Impulsausgangsstufe R62II iiber SS ange-
schlossen. Sie gestattet, den frequenz-
untersetzten Ausgangsimpuls bei Bul mit
negativer Polaritdt, bei Bu2 mit positiver
Polaritat abzunehmen, und ist als Katodyn-
stufe geschaltet. Beachtet werden muB,
daB die Ausgangsspannung die Form von
Rechteckimpulsen etwa nach Bild 1.9
(untere Kurve) aufweist — unabhéangig von
der Form der Eingangsspannung. Durch
entsprechende Kombination der Schalter
S1 bis S5 in Bild 12.31b kann man jetzt
verschiedene Teilerverhaltnisse (s. Tabelle)
einstellen. Ihr Zustandekommen ergibt sich
aus dem bei Bild 12.31a Gesagten. Das
Verhaltnis 1:25 erhdlt man durch 2fache
1:5-Untersetzung usw. Sl bis S5 lassen
sich vorteilhaft zu einem 8stufigen 5-Ebe-
nen-Schalter kombinieren, mit dem man
dann die angegebenen Teilerverhdltnisse
durch einen Handgriff wahlt. Die obere
Grenze fir die Eingangsfrequenz liegt
gemafl den Zahlrohreneigenschaften bei
25kHz; mit Exemplaren giinstiger Daten-
streuung kann sie bis 100 kHz getrieben
werden (bei R63 entsprechend »zahlfreu-
diges« Exemplar einsetzen). Nach tiefen
Frequenzen hin besteht praktisch keine
Grenze.

12.8.5. Treppenimpulsgenerator

mit Glimmzahlrohre N4

Fiir bestimmte MeBverfahren, vorwiegend
in der Fernsehtechnik, werden treppen-
formig ansteigende Impulsformen (Grau-
treppe im Fernsehtestbild) benotigt. Bei-
spiele dafiir sind u.a. in [2] zu finden. Aber
auch in der NF-Technik, fiir Impulsver-
starker usw., ist der Treppenimpuls fiir
Priifungen und Messungen duferst wert-
voll. Naher auf die verschiedenen Anwen-
dungsmoglichkeiten und MeBverfahren
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mit Treppenimpulsen einzugehen ist an
dieser Stelle nicht moglich. Mit einer Zahl-
rohre N4 14t sich ein fiir viele Zwecke be-
reits ausreichender einfacher Treppen-
impulsgenerator verwirklichen, den man
iiber einen verhdltnismaBig weiten Fre-
quenzbereich einsetzen kann. Bild 12.32
zeigt die dimensionierte Schaltung eines
solchen Treppenimpulsgenerators.  Fiir
ihn werden wieder der in Bild 12.29b gezeigte
Netzteil sowie die Eingangsstufe mit Rl
nach Bild 12.29a (bis zum Schalter S2,
s. S2 in Bild 12.32) benutzt.

Die Katoden K1 bis K9 sind an eine
Widerstandskette mit 9 Widerstanden je
500 angeschlossen. Die Verbindung
K9-P6 sei zunachst nicht vorhanden, die
Glimmentladung erfolge von Katode KI1.
Am ersten 500-Q-Widerstand der Kette
fallen dann etwa 0,75V ab; diese Spannung
ist an Punkt M mefBbar. Sobald die Glimm-
entladung mit dem nachsten Steuerimpuls
auf K2 iibergeht, steht an M wegen des
jetzt fur K2 wirksamen Katodenwider-
stands von 500 + 500 = 1000 ) eine Span-
nung von 1,5 V. Sie steigt mit jedem wei-
teren Eingangsimpuls um 0,75V und hat,
wenn Katode K9 in Betrieb ist, ihren
Hochstwert mit 6,75V erreicht. Geht die
Entladung auf KO iiber, so wird die Span-
nung an M zu 0 und beginnt mit dem
nachsten Zahlzyklus wieder zu steigen.
Zwischen den einzelnen Katoden iiber-
nimmt Hilfskatode H die Entladung. In
diesen Momenten fillt die Spannung an M
kurzzeitig auf 0 ab. Bei M kommt daher
kein echter treppenformiger Anstieg zu-
stande, sondern eine Kurvenform, wie sie
das Oszillogramm (nach Bild 12.33) zeigt.
Man erkennt dort deutlich die von Katode
zu Katode steigende Spannung mit den
zwischenliegenden Nullstellen im.Moment,
da die Ubernahme der Glimmentladung
auf die Hilfskatode erfolgt. Aus diesem
Oszillogramm mufl daher der »echte«

Bild 12.33

Oszillogrammfoto zur Schaltung des Treppen-
impulsgenerators mit Glimmzahlrohre (Bild 12.32).
Das Bild zeigt die am MeBpunkt M (Bild 12.32)
auftretende Spannung (bei fehlender Verbindung
M-P6 und entfernter Diode D3) beim Wandernder
Glimmentladungiiberdie Katoden K 1 bis K9.Bei KO
ist die Spannung 0, bei K9 am groten

Treppenimpuls  nachtrdglich  abgeleitet
werden. Das geschieht, indem iiber die
Diodenstrecke D3 - fiir die sich in diesem
Fall wegen des notwendigen hohen Sperr-
widerstands nur eine Vakuumdiode eig-
net - der Treppenspannungskondensator
C aufgeladen wird. Wahrend der Null-
stellen der Spannung an M kann sich G
iiber die dann sperrende Diode D3 nicht
entladen. Nun muf} dafiir gesorgt werden,
daBl beim Erreichen der Katode KO die
Spannung an C, wieder auf 0 zuriickgeht,
damit anschlieBend erneut stufenfGrmige
Aufladung erfolgen kann. Zu diesem Zweck
nimmt man an KO in bekannter Weise einen
Impuls ab, der in der Phasenumkehrstufe
R062I verstarkt und mit negativer Polaritat
iiber den Riickschlagkondensator C; und D6
auf C eingespeist wird. Dieser Impuls (sein
Energieinhalt wird mit C, bemessen und
soll nur wenig groBer sein als der Energie-
inhalt des maximal geladenen Kondensators
C) entladt den Kondensator C, Damit G
bei diesem Vorgang nicht negative Ladung
annimmt, leitet die Nullpegeldiode D4 die
iberschiissige negative Ladung des iiber
C, und D6 eingekoppelten Riickschlag-
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impulses gegen Masse ab. C, ist daher bei
Erreichen der Katode K0 wieder auf den
Spannungswert 0 entladen. C; wird nach
Abgabe des Riickschlagimpulses iiber DS
entladen, wobei DS auf einem Potential von
+30V liegt. Dies ist erforderlich, um wah-
rend der Aufladung von C; DS und D6 zu
sperren und eine Riickentladung von G
iber diese Dioden zu verhindern. Fiir DS
und D6 sind ebenfalls nur hochsperrende
Dioden geeignet (OA705 oder Silizium-
dioden; gef. kommt eine weitere Rohre,
EAA91, in Frage). Der Wert von C, ist
relativ unkritisch. Der in Bild 12.32 an-
gegebene Wert von 4,7nF stellt einen fiir
Eingangsfrequenzen zwischen etwa 6 bis
25kHz giinstigen Kompromif3 dar. Wird
der Kondensator kleiner gewahlt, so kommt
es wiahrend der Nullstellen - Hilfskatoden
H geziindet - zu geringen Riickentladun-
gen, wobei das Impulsdach der Treppen-
stufe absinkt. Wahlt man C, groBer, so
dauert der Aufladevorgang zu lange, die
Stufenflanken werden unzuldssig abge-
rundet, und es ergibt sich anstatt des er-
wiinschten Stufenimpulses ein parabel-
dhnlicher Spannungsanstieg. Ohne beson-
dere HilfsmaBnahme wire der zuletzt
genannte Effekt nicht zu vermeiden, da die
Aufladung von C, iiber den - nicht frei
wahlbaren - Anodenwiderstand der N4
erfolgt. Da auch fiir C, ein unterer Grenz-
wert gegeben ist, 1aBt sich eine bereits
storende groBe Zeitkonstante nicht um-
gehen. Das dadurch hervorgerufene Ver-
schleifen der Stufenflanken 148t sich kom-
pensieren, indem man im Moment des
Stufensprungs einen Hilfsimpuls einspeist.
Der Stufensprung falll mit dem Moment
zusammen, in dem die Glimmentladung von
der Hilfskatode\auf die folgende Katode
iibergeht. Dieset Moment entspricht der
positiven Flanke des Eingangsimpulses an
H, die gemaBl Schaltung Bild 12.29a durch
Diode D2 unterdriickt wird. Aus dieser

310

Flanke gewinnt man durch Einschalten
eines Regelwiderstands P6 hinter D2 (Bild
12.32) einen positiven Spannungsimpuls,
den man Punkt M zufiihrt und auf diese
Art zur schnellen Aufladung von C iliber
D3 benutzt. Die von der Glimmrohre er-
zeugten Spannungsspriinge haben dann im
wesentlichen noch die Aufgabe des
Ladungsausgleichs mit dem Hilfsimpuls
von P6 sowie der Pegelhaltung an Punkt M.
Mit P6 stellt man den Stufensprung so ein,
daB bei bestmoglicher Flankensteilheit
noch keine Uberschwingerscheinungen an
den Stufenkanten sichtbar werden. An G
erhdlt man danach einen Treppenimpuls
recht guter Linearitat, der der Impulstrenn-
stufe RO2II (Katodynschaltung) zugefiihrt
wird. Der 0,l1-nF-Ankoppelkondensator
macht sich wegen des hohen Eingangs-
scheinwiderstands der Katodynstufe nicht
storend bemerkbar. An Bul laf3t sich der
Treppenimpuls dann mit negativer Polaritat
(absteigender Treppe), an Bu2 mit positiver
Polaritit (ansteigender Treppe) abnehmen.
Das Oszillogramm (nach Bild 12.34) zeigt
den bei Bu2 abgenommenen Treppenimpuls
bei einer Eingangsfrequenz von 10kHz.
Man erkennt deutlich die den Katoden K1
bis K9 entsprechenden 9 Spannungsstufen
sowie das von Katode KO durch Entladung
von C, veranlaflite Abfallen der Spannung
auf 0 mit dem Riickschlagimpuls iiber C;
und D6.

Am Beispiel eines weiteren Oszillo-
gramms (nach Bild 12.35) sei eine der An-
wendungsmoglichkeiten des  Treppen-
impulses gezeigt. Der Impuls wurde auf
den Eingang einer durch zu hohe Impuls-
amplitude iibersteuerten Verstarkerstufe
gegeben. Man erkennt deutlich, wie der
obere und der untere Treppenteil infolge
der don-gekriimmt verlaufenden Rohren-
kennlinie zusammengedriickt sind. Da die
Verformung beiderseits bei etwa der
3. Stufe einsetzt, kann geschlossen werden,



Bild 12.34

Treppenimpuls am Ausgang Bu2 des Treppen-
impulsgenerators nach Bild 12.32. Entsprechend
den Katoden K1 bis K9 der Glimmzahlrohre sind
9 Treppenstufen vorhanden, Katode KO 16st den
Riickschlag auf Spannung 0 auf (Treppenriick-
flanke). Die einwandfreie Form der Stufen-
spriinge (senkrechte Stufenflanke, gerades Dach
der Stufe) kann man mit P6 (Bild 12.32) abgleichen

Bild 12.35

Ein Anwendungsbeispiel fiir den Treppenimpuls.
Der einwandfreie Treppenimpuls gemaf Bild 12.34
wurde auf den Eingang einer Rohrenverstarker-
stufe gegeben mit einer Amplitude, die die Ver-
starkerstufe bereits iibersteuert. Am Ausgang
erschien das gezeigte Oszillogramm. Man erkennt
die oben und unten zusammengestauchten Stufen,
die auf jeweils an dieser Stelle geringere Verstar-
kung (Amplitudenverzerrung durch den Einfluf
der oberen und unteren Kennlinienkriimmung der
Rohre) schlieBen lassen. Da die Stauchung oben
und unten gleichmaBig (je etwa 3 Stufen) ein-
setzt, liegt der Arbeitspunkt der Stufe vor-
schriftsmaBig auf Mitte der Rohrenkennlinie. Aus
dem Betrag der Amplitudenverringerung der
oberen und unteren Stufen gegeniiber den mittle-
ren kann man unmittelbar den Grad der Kenn-
linienkriimmung ableiten.

daB der Arbeitspunkt dieser Stufe auf Kenn-
linienmitte eingestellt ist. Andernfalls wire
entweder der obere oder der untere Trep-
penteil starker gestaucht. Mit Treppen-
impulsen lassen sich daher sehr gut Lineari-
tatspriifungen von einzelnen Verstarker-
stufen oder ganzen Ubertragungsanlagen
durchfiihren und zahlreiche, vollig unter-
schiedliche Storungsursachen aus einem
einzigen Oszillogrammbild ablesen.

Transistorisierte Treppenimpulsgenerato-
ren findet der Leser in [62].

12.9. Kontaktloser fotoelek-

trischer Drehzahlmesser

Drehzahlmessungen sind aufler in der Kraft-
fahrzeugtechnik auch auf vielen anderen
Gebieten der Technik erforderlich. Mecha-
nische Drehzahlmesser erfordern jedoch
stets eine mechanische Ankopplung an den
Maschinenteil, dessen Drehzahl zu messen
ist. Diese Schwierigkeit kann durch foto-
elektrische MeBverfahren umgangen wer-
den. Eine solche Moglichkeit stellt z. B. das
Lichtblitzstroboskop dar (s. Abschn.3.10.2.),
mit dem zugleich das Verhalten des rotie-
renden Maschinenteils ndaher untersucht
werden kann. Oft geniigt aber die Kenntnis
der Drehzahl allein, oder es wird Ablese-
moglichkeit von einem entfernten Ort aus
gefordert. Ein Stroboskop ist dann nicht
zweckmiBig. In solchen Fillen kann man
eine Schaltung nach Bild 12.36 benutzen.
Das Prinzip beruht darauf, da man den
mit einer Markierung versehenen rotieren-
den Maschinenteil mit einer kleinen Licht-
quelle beleuchtet. Das von dem Maschinen-
teil reflektierte Licht wird (durch die Mar-
kierung mit periodisch wechselnder Hellig-
keit) auf einen Fotowiderstand FW gelenkt
und von diesem in Spannungsimpulse um-
gewandelt, die wiederum mit einer geeig-
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Bild 12.36 Kontaktlos arbeitender fotoelektronischer Drehzahlmesser *

neten Anzeigeschaltung in eine der Impuls-
frequenz proportionale Gleichspannung
umgewandelt und von einem MeBinstru-
ment angezeigt werden. Das MeBinstrument
ist unmittelbar in Drehzahl geeicht.

Als Lichtquelle eignet sich eine beliebige
Kleinglilhlampe, die mit Gleichspannung
gespeist wird. Man setzt sie zweckmiBig
dicht neben den Fotowiderstand, wobei
eine kleine Trennwand zwischen beiden
Bauteilen dafiir sorgt, daB das Licht nicht
unmittelbar auf FW fallen kann. Das Ganze
kann in einem handlichen stabférmigen
Gehause untergebracht werden; Verwen-
dung eines Stabtaschenlampengehduses
(dessen Batterie die Lampe speist) ist mog-
lich, wenn fiir FW eine Ausfithrung mit
axialem Lichteinfall benutzt wird. Diesen
MefBfiihler nahert man dem rotierenden
Maschinenteil so weit, daf die Beleuchtung
dieses Teiles vorwiegend durch die Lampe
erfolgt und eventuell vorhandenes Raum-
oder Nebenlicht dagegen vernachlassigt
werden kann.

Der Maschinenteil mufl vor der Messung
in geeigneter Weise so eingefarbt werden,
daB sein Reflexionsgrad sich auf je etwa
einem halben Umfang moglichst stark unter-
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scheidet. Handelt es sichum helles Material,
blanke, gutspiegelnde Wellen o. 4., so wird
etwa der halbe Umfang abgedunkelt
(Schwarzen mit Kerzenruf3 o.d.). Bei dunk-
len Maschinenteilen benutzt man entspre-
chend Kreidepulver oder geeignete weille
Farbe. Auf FW wird daher die Beleuch-
tungsstarke, die das Reflexionslicht erzeugt,
je Umdrehung des MeBobjekts eine Hellig-
keitsanderung erfahren. An R1 in der Schal-
tung nach Bild 12.36 tritt also eine Wechsel-
spannung (sinus- oder rechteckidhnliche
Form) mit einer der Drehzahl proportio-
nalen Frequenz auf. Da die Lichthelligkeit
auf FW nie ganz 0 wird, ist dieser Wechsel-
spannung noch eine Gleichspannungskom-
ponente iiberlagert. Sie kann durch geeig-
nete Einstellung von Rl kompensiert wer-
den. Der Wert fiir Rl hdngt somit ab von
Reflexionsgrad des MeBobjekts, Lampen-
helligkeit, Abstand MeBobjekt-MeBfiihler
usw. Wird der Drehzahlmesser unter
wechselnden  Bedingungen  eingesetzt
(z.B. bei Verwendung als Werkstattpriif-
gerit), so ist Rl mit Bedienknopf zu ver-
sehen und von Fall zu Fall so einzustellen,
daB der Drehzahlmesser sicher anspricht.
Bei ortsfestem Einsatz an stiandig gleichem



MeBobjekt kann R1 fest eingestellt wer-
den.

Ist das MeBobjekt durchleuchtbar, so
kann auch die Lichtquelle hinter, FW vor
dem MeBobjekt (z.B. rotierendes Fliigel-
rad o.4.) angebracht werden, wobei das
MeBobjekt den Lichteinfall auf FW perio-
disch unterbricht. Dies ermoglicht z.B.
auchdie Verwendung als DurchfluBmengen-
messer etwa in der Chemieindustrie. Ein
Teil der Rohrleitung, in der die Menge oder
auch  Stromungsgeschwindigkeit eines
Mediums (das durchsichtig sein muB}) ge-
messen werden soll, wird dazu aus durch-
sichtigem Material gefertigt und hierin ein
leicht rotierendes Fliigelrad angeordnet,
das nichts anzutreiben hat und demzufolge
keinerlei Verbindung nach aufen zu haben
braucht. Das Fliigelrad, dessen Drehzahl
der Durchstromgeschwindigkeit proportio-
nal ist, unterbricht in der schon erwahnten
Weise den quer durch das Rohr gefiihrten
Lichtstrahl fiir den Drehzahlmesser.

Die an Rl stehende Wechselspannung
wird zunichst mit T1 verstarkt. Wegen der
bei geringen Drehzahlen sehr niedrigen
Frequenzist T1 galvanisch angekoppelt und
sein Kollektorelektrolytkondensator C1 mit
ausreichend hohem Wert (je nach vorge-
sehener geringster Drehzahl 10 bis 50 wF)
zu bemessen. Da infolge der wechselnden
Anwendungsbedingungen weder Ampli-
tude noch Kurvenform der Wechselspan-
nung als konstant vorausgesetzt werden
konnen, mufl anschlieBend eine Impuls-
formung erfolgen. Dazu wird die Wechsel-
spannung mit einem Schmitt-Trigger T2,
T3 (s.Abschn.8.2.2.) zu einer Rechteck-
spannung mit konstanter Amplitude umge-
wandelt, die man am Kollektor von T3
abnimmt. Um auch vom Tastverhiltnis der
Rechteckschwingung unabhéngig zu wer-
den, erfolgt Differentiation des Rechtecks
iiber C2, danach die Anzeigeschaltung,
und zwar mit einem monostabilen Multi-

vibrator (Abschn.8.1.2.). Auslosung ge-
schieht durch die mit C2 und der Diode er-
zeugten negativen Nadelimpulse (s. dazu
Abschn.1.3. und Bild 1.7b), und zwar ein-
mal je Umdrehung des MeBobjekts. Dabei
wird T4 fiir die mit C3/R3 festgelegte Ver-
zogerungszeit des Multivibrators durch-
gesteuert; fiir diese Zeitdauer erhalt In-
strument I Strom. Mit steigender Drehzahl
erfolgt ofters Anschalten von I iiber T4,
wobei (wegen der je StromfluB3periode kon-
stanten Zeitdauer und Stromstédrke) der
Mittelwert des Stromes durch I steigt. Der
zu | parallelliegende Elektrolytkondensator
integriert die Stromimpulse und verhindert
bei niedriger Drehzahl ein Vibrieren des
Zeigers.

Wihrend Cl1, C2 dem geforderten Dreh-
zahl- bzw. Frequenzbereich nur groBen-
ordnungsmafig angeglichen sein miissen
und daher im Wert relativ unkritisch sind
(C2 jedoch nicht wesentlich groBer, als
zum sicheren Ansprechen des Multivibra-
tors erforderlich), erfolgt mit C3 grob, mit
R3 fein der Abgleich des Instrumentmef-
bereichs auf den geforderten Drehzahl-
bereich. R3 ist somit der Eichwiderstand
fir das Geriat. den man einmalig durch
Vergleich mit einem mechanischen Dreh-
zahlmesser oder — da die Drehzahl unmittel-
bar auf die Frequenz umgerechnet werden
kann - durch Einspeisen einer Wechsel-
spannung entsprechender Frequenz (mittels
Tongenerators) parallel zu Rl eicht. 1 wird
unmittelbar in Drehzahlen geeicht; seine
Skale verlauft (wenn C1 bis C3 und R3
richtig dimensioniert sind) praktisch linear
(MeBfehler weniger als 3%). Mit der ange-
gebenen Dimensionierung nach Bild 12.36
ist das Gerdt fiir den Drehzahlbereich zwi-
schen etwa 100 bis 6000 U/min geeignet.
Sollen wesentlich geringere Drehzahlen
gemessen werden, so ist es vorteilhafter,
auf dem MeBBobjekt mehr als eine Hell/Dun-
kel-Markierung anzubringen. Man erreicht
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damit auch bei geringer Drehzahl noch eine
zur Weiterverarbeitung brauchbare Fre-
quenz zwischen S bis 10Hz. Die an I ab-
gelesene Drehzahl wird dann durch die An-
zahl der angebrachten Markierungen divi-
diert.

Die Betriebsspannung der Anordnung
muf3 mittels Z-Diode ZD stabilisiert wer-
den, da sie unmittelbar in das MeBergebnis
eingeht. Die Gesamtstromaufnahme aus
der Stromquelle liegt bei 15 mA.

Zwei weitere Anwendungsmoglichkeiten
dieser Schaltung sollen noch hervorgehoben
werden: Es ist moglich,an Stelle des Kollek-
torwiderstands von TS ein Relais gleichen
Widerstands (mit Parallelschutzdiode) ein-
zuschalten, das bei etwa 1mA anziehen
soll. Das Relais fallt je Umdrehung des
MeBobjekts einmal ab; ein Relaisruhe-
kontakt kann dabei ein elektromechani-
sches Zahlwerk betitigen, das die insgesamt
erfolgten Umdrehungen zahlt. Das Zahlwerk
gibt dann iiber die Gesamtzahl der ausge-
filhrten Umdrehungen Auskunft, wahrend I
die jeweilige Augenblicksdrehzahl anzeigt
(wird nur Zahlung bendtigt, so kann man I
nebst Parallelelektrolytkondensator durch
eine KurzschluBbriicke ersetzen). Bei
hoher Drehzahl ist allerdings ein mechani-
sches Zahlwerk zu trage. Man benutzt dann
elektronische Impulszahler  (Abschn.
12.8.2.), fiir die der Zahlimpuls unmittelbar
am Kollektor TS5 abgenommen werden
kann.

Bei einem Drehzahlmesser fiir Kraft-
fahrzeuge kann das gleiche MefBprinzip
erheblich vereinfacht werden. Die der
Motordrehzahl proportionalen Spannungs-
impulse liegen bei Benzinmotoren bereits
in Form der Ziindspannungsimpulse vor.
Man kann in diesem Sonderfall auf den
gesamten optischen Teil und auf die Impuls-
formung T1 bis T3 verzichten. C2 wird -
eventuell iiber einen geeignet dimensio-
nierten Spannungsteiler im Gesamtwert
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von 2 bis 3 k() - einfach parallel zum Unter-
brecherkontakt des Motors angeschlossen
(VerbindungsleitungzwischenUnterbrecher
und Ziindspule, Gegenpol ist Masse). Er-
hoht man den Z-Diodenvorwiderstand von
200 € auf 300 bis 40012, so kann das Gerit
mit aus der 12-V-Bordbatterie gespeist
werden. Abnahme der Impulse von der
Ziindanlage ist auch induktiv moglich, was
z.B. fiir den Einsatz als Werkstattdreh-
zahlmesser ein Anklemmen an die jeweilige
Ziindanlage eriibrigt. Auch hierbei entfallt
die Schaltung bis T3. Zwischen C2 und
Masse legt man' eine Induktionsspule, die
aus wenigen Windungen Draht auf einem
Isolierkorper geeigneten Durchmessers be-
steht. Durch diesen Isolierkorper wird
lediglich eines der Ziindkerzenkabel hin-
durchgezogen und wieder auf die Kerze
aufgesteckt. Die im Ziindkerzenkabel
flieBenden Ziindimpulse induzieren dann
in der Koppelwicklung eine Spannung, die
zum Auslosen des monostabilen Multi-
vibrators ausreicht.

12.10. Einfache elektronische

Stoppuhr

Fir genaue Zeitmessungen benutzt man
stets eine hochkonstante Normalfrequenz,
deren Periodenzahl iiber die zu messende
Zeitdauer mit einem Impulszihlgeratgezihlt
wird. Unter 12.8.3. ist dazu Niaheres gesagt.
Ein derartiger Aufwand lohnt jedoch beim
Amateur nicht immer. Prinzipiell kann man
als Normalfrequenz auch die Netzfrequenz
S0Hz benutzen. Da diese aber keineswegs
immer konstant ist, liegt die Problematik
dieses Verfahrens in der relativ geringen
Genauigkeit, was unter 12.7.4. schon naher
besf undet wurde [56].

Geniigt jedoch Net.zfrequenzgenauigkeit

und ist eine Zeitanzeige in l—O-s-Schrltten
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Schaltung der elektronischen Stoppuhr. Der Mul-
tivibrator ist durch absichtlich ungeniigende
Betriebsspannungssiebung auf die*Netzfrequenz
synchronisiert

ausreichend, so bietet sich fiir eine elek-
tronische Stoppuhr eine sehr einfache
Moglichkeit. Man benutzt dazu einen auf
10Hz schwingenden astabilen Multivibra-
tor, der mit der Netzfrequenz synchroni-
siert wird. Die auf diese Weise gewonnenen

1 . .
E-s-lmpulse lassen sich mit einem mecha-

nischen Zahlwerk, z.B. einem Postge-
sprachszahler, sehr einfach registrieren.
Bild 12.37 zeigt die entsprechende Schal-
tung. T1, T2 bilden den mit RI1, R2 auf
10Hz abzugleichenden Multivibrator. Da
wegen der Netzsynchronisation ohnehin
nur Netzspeisung sinnvoll ist, benutzt man
einen iblichen Klingeltransformator KT
mit Einweggleichrichtung. Ta ist die Start-
und Stopptaste. Solange sie geschlossen ist,
lauft das Zahlwerk Z. Die Synchronisation
mit der Netzfrequenzist nichtauf denersten
Blick erkennbar. Sie beruht auf einer ab-
sichtlich ungeniigenden Siebung der Be-
triebsspannung (Elektrolytkondensator
500 wF im Zusammenhang mit der Gesamt-
stromaufnahme der Schaltung; Multivibra-
tordimensionierung und Wert des Sieb-
elektrolytkondensators stehen in Zusam-
menhang). Der Betriebsspannung ist “a-
durch noch eine zur 1:5-Synchronisation
der Schaltung brauchbare 50-Hz-Wechsel-
spannung (geeigneter Grofe) iiberlagert.

R1 und\RZ werden (mit hochstem Wert
beginnend) so eingestellt, da3 Z gerade mit
10 Hz lauft. Wegen der Synchronisation mit
der Netzfrequenz springt die Multivibrator-
frequenz bei Fehlabgleich von RI1, R2
entweder auf das Teilerverhiltnis 1:4 oder
1:6 um (12,5 bzw. 8,33 Hz). Der dabei ent-
stehende Zeitfehler 1aft sich am Zahlwerk
rein gehormafBig und durch Vergleich mit
dem  Armbanduhrsekundenzeiger fest-
stellen. Innerhalb des richtigen Teiler-
verhiltnisses 1:5 ergibt sich fiir R1 und R2
ein gewisser Drehbereich, innerhalb dem
die Frequenz unverandert bleibt. Etwa in
Mitte des dafiir gefundenen Einstellbe-
reichs 148t man Rl und R2 stehen, die
danach etwa gleiche Stellung haben. Falls
sich dabei kein sicheres Weiterschalten des
Zahlwerks ergibt (dies hiangt weitgehend
von den mechanischen Eigenschaften des
Zahlwerks ab), so kann man durch gerin-
ges, gegenlaufiges Verstellen von Rl und
R2 das Tastverhaltnis des Multivibrators=
so andern, daB sich fiir den Zahlwerk-
mechanismus optimale Verhéltnisse er-
geben.

Taste Ta, im einfachsten Fall eine Hand-
taste oder ein Druckknopfschalter, ergibt
eine Anwendung analog der mechanischen
Stoppuhr. Ta kann aber auch ein Relais-
kontakt eines beliebigen anderen Gerats
sein. Interessante Moglichkeiten ergeben
sich z. B. durch Kombination von Ta mit 1
oder 2 Lichtschranken.

Dafiir ein Beispiel:

Benutzt werden 2 Lichtschranken etwa
gemall Abschnitt 3.2., beide mit Selbst-
haltung. rel 1 dieser Schaltung (Bild 3.3) ist
bei der ersten Lichtschranke ein Ruhekon-
takt, bei der zweiten jedoch ein Arbeits-
kontakt; beide rel-1-Kontakte liegen in
Serie und treten an Stelle von Ta in der
Schaltung nach Bild 12.37. Werden diese
beiden Lichtschranken in etwa 10 bis
100m Abstand voneinander quer iiber eine
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StraBe bzw. Rennstrecke gefiihrt, so 10st
ein Durchlaufen oder Durchfahren dieser
Strecke zunidchst eine Lichtschranke und
Startder elektronischen Stoppuhr aus, beim
Unterbrechen der zweiten Lichtschranke
setzt deren Relais die Stoppuhr wieder
still. Benutzt man fiir beide Lichtschranken
gleiche Schaltung und gleiche Relaistypen,
so braucht die Relaistragheit der Schran-
ken nicht beriicksichtigt zu werden. Zwar
schaltet die erste Lichtschranke, durch die
Tragheit ihres Relais bedingt, um 0,1 bis
0,3 s zu spit ein, die zweite jedoch aus glei-
chem Grund um die gleiche Zeit verspitet
wieder aus, so daB die Zeitdifferenz zwi-
schen Lichtunterbrechung und Stoppuhr-
betdatigung keine Rolle mehr spielt. Eine
solche Anlage kann man daher als voll-
elektronische =~ Geschwindigkeits-  oder
ZeitmeBstrecke fiir Sportzwecke oder auch
im Verkehrswesen verwenden (Fahrge-
schwindigkeit ergibt sich aus Abstand beider
Schranken und der von der Stoppuhr fiir
diesen Abstand registrierten , Fahrzeit).
Bei allen derartigen Anwendungen muf
man beachten, daf3 das MeBergebnis grund-
satzlich eine Unsicherheit von +1 Impuls
=0,1 s aufweist. Die Messung wird um so
genauer, je langer sie dauert, was bei Licht-
schrankenauslosung in bezug auf die Wahl
des Abstands voneinander zu beriicksich-
tigen ist. Naheres zur Gestaltung von Zeit-
meBlichtschranken siehe [56] und auch
Abschnitt 4.6.

12.11. Linear direktanzeigender
Frequenzmesser

fiir 10 Hz bis 100 kHz

Die Schaltung eines direktanzeigenden
Frequenzmessers, der dhnlich wie ein Viel-
fachmesser aufgebaut und wie dieser ge-
handhabt wird, zeigt Bild 12.38. Am Gerat
vorhanden ist neben dem Einschalter nur
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der MeBbereichsschalter (4 Bereiche mit
den Endausschldagen 100Hz, 1kHz, 10kHz
und 100kHz). Die Eingangsschaltung mit
R6,D1und dem hochbelastbaren Elektrolyt-
kondensator bewirkt, dal die Anzeige un-
abhidngig vom Betrag der Eingangsspan-
nung bleibt. Diese darf ohne Umschaltung
zwischen 0,1 und 300 V~ betragen (falls
haufig hohe Wechselspannungen langere
Zeit bei f, angelegt werden, empfiehlt
sich eine gegenpolige Serienschaltung
zweier Elektrolytkondensatoren oder besser
ein 1-pF-Foliekondensator - MP oder ML
fiir 400V - im Eingang). Bei zu geringer
Eingangsspannung (unter 100 mV) erfolgt
keine Anzeige. Die Schwingungsform am
Eingang (Sinus, Sagezahn, Rechteck u.d.)
bleibt bis zu einem Impulstastverhiltnis
von 8:1 bis 1:8 ebenfalls ohne Einflufl
auf das MeBergebnis.

Die Mefspannung wird von T1 vorver-
stairkt und bei etwas hoherer Eingangs-
spannung bereits begrenzt (vorteilhaft be-
sonders bei Nadelimpulsformen) und an-
schliefend zu einem amplitudenkonstanten
Rechteck umgeformt, wofiir der Schmitt-
Trigger T2, T3 vorhanden ist. Mit Riicksicht
auf die obere Mefgrenze sollen fiir T1---T4
Transistoren mit einer um wenigstens das
10- bis 20fache hoheren Grenzfrequenz
(also HF-Typen) benutzt werden. Falls sich
bei den hochsten Meffrequenzen ein sto-
render Riickgang der Eingangsempfind-
lichkeit bemerkbar macht, 1aBt sich das mit
C6 ausgleichen. Am Kollektor T3 steht
somit eine amplitudenkonstante Rechteck-
schwingung mit der Frequenz von f, 7~
Verfiigung.

Die eigentliche MeBschaltung besteht
aus C1:--C4, D2, T4 und CS, RS. Ihre rech-
nerische Begriindung ist u.a. in [46] zu
finden. Wenn T3 sperrt, wird der gewahlte
MeBkondensator (z.B. Cl) iiber D1 aufge-
laden. Bei Offnen von T3 entlddt er sich
tiber diesen und die Basis-Emitter-Strecke



r gehandhabt

Bild 12.38 Direktanzeigender NF-Frequenzmesser fiir 10 Hz bis 100kHz. Dieses Gerat wird dhnlich wie ein Vielfachm

von T4. Da C1 eine bestimmte Ladungs-
menge gespeichert hatte, entsteht auch ein
definierter Stromfluf in der Kollektor-
leitung T4. Das fithrt an CS zu einer be-
stimmten Ladung. Da es von der MeB-
frequenz f, abhiangt, wie viele Ladungs-
mengen in der Zeiteinheit gespeichert und
iiber T4 entladen wurden, baut sich an CS
eine frequenzproportionale Spannung auf.
Durch Messung des Mittelwerts dieser
Spannung U, 1aft sich daher die Frequenz
fx bestimmen; der Zusammenhang ist sehr
gut linear. Diese vereinfachte Erklarung
moge geniigen. Die an CS5 auftretende
Spannung wird mit I gemessen. Um jeden
Bereich getrennt eichen und auf diese
Weise Toleranzen von C1---C4 ausgleichen
zu konnen (so daB sich dafiir handels-
iibliche Kondensatoren verwenden lassen),
schaltet eine zweite Ebene S1 b des Be-
reichswahlschalters S1 die Einstellregler
R1---R4 getrennt ein.

Fiir I ist eine 100teilige Skale giinstig, die
unverandert beibehalten werden kann. Die
Eichung erfolgt mit R1---R4 im jeweiligen
Bereich durch Anlegen einer bekannten
Frequenz bei f; und Abgleich des Instru-
ments auf den entsprechenden Ausschlag.
Fir Werkstattgenauigkeit geniigt ein Eich-
punkt je Bereich in Nahe des Skalenendes.
Ubrigens kann auch auf I verzichtet und
dafiir ein handelsiiblicher vorhandener
Vielfachmesser angeschlossen werden. Das
Gerat ist dann ein recht preiswertes Zusatz-
gerat zum Vielfachmesser. Der fiir die
Z-Diode ohnehin notige Vorwiderstand
wurde als Einschaltkontrollampe ausge-
filhrt. Die Speisung erfolgt aus iiblichen
Flachbatterien, die mit im Gerat unter-
gebracht sind. Uber den eventuellen An-
schluB U, kann das Geridt auch als Fre-
quenz/Spannungswandler (Digital/Anafog-
wandler) vielseitig angewendet werden.
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12.12. MOSFET-Voltmeter
mit hohem

Eingangswiderstand

Um bei Spannungsmessungen die Span-
nungsquelle nicht merklich zu belasten,
mu} das verwendete Mefgerit einen mog-
lichst hohen Innenwiderstand haben. In der
Vergangenheit wurden dafiir meist Rohren-
voltmeter benutzt. Die »Halbleiter-Paral-
lele« zu diesem ist das mit entsprechenden
MOSFET bestiickte Voltmeter. Bild 12.39
zeigt eine solche fiir Amateurzwecke gut
geeignete Schaltung. Der Eingangswider-
stand. ist in allen Bereichen 22,5 MQ. Wird
die MeBspannung zwischen den Eingangs-
buchsen U- und »U X 2« statt Masse ange-

L

schlossen, so verdoppeln sich alle MeB-
bereiche, und der Eingang ist mit 45 MQ
symmetrisch. Mit dem Bereichswahlschal-
ter S1 sind in 8 Bereichen Gleichspannun-
gen von 0,1 bis S00V bei Vollausschlag zu
messen. Schutzwiderstand R1 sowie die
antiparallelgeschalteten Dioden D1, D2
haben nicht nur die Aufgabe des’ Gate-
Schutzes fiir T1, T4, sondern machen das
Voltmeter in allen Bereichen iiberlastungs-
fest. Fiir die Dioden D1, D2 eignen sich im
Hinblick auf den erforderlichen hohen Ein-
gangswiderstand nur Siliziumtypen mit
sehr hohem Sperrwiderstand, vorzugsweise
Typ SAY 30, auch OA904, OA905 o.4.
Wird R1 zum Schutz gegen Spannungs-
iiberschlage und Kriechstrome aus 2 bis 3

71,04 MOSFET SM103(104)
72]3. Si-npn (SF 1210a ) 3~200(moglichst Paar)

Ux2
(R.= 45M%)

D102.S)-Type (SAY 30 0a.)

Bild 12.39 Schaltung eines MOSFET-Voltmeters T1, T4 sind n-Kanal-Verarmungs-MOSFET (SM 103
o.4.). Der Eingangswiderstand betrédgt in allen Bereichen 22,5M Q bzw. 45M(). Der Eingang

ist tiberlastungsfest
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in Serie gelegten Werten (der genaue Wert
ist bei R1 relativ unkritisch) hergestellt, so
ist das Voltmeter selbst im 0,1-V-Bereich
noch bis 500V und mehr iiberlastungsfest.
Der 3-nF-Kondensator dient zusammen
mit Rl zum Aussieben von Wechsel-
spannungsresten.

Fiir S1 kommt nur eine hochwertige
Schalterausfithrung mit bester Isolation
(Keramikschalter) in Betracht. Die sich
zwischen SI und den Eingangsbuchsen
befindenden Teilerwiderstande bestimmen
die MefBgenauigkeit und sollen daher eng
toleriert oder besser auf genaue Werte (1 %
maximale Toleranz fir Amateurzwecke)
ausgemessen sein. Sie sind so bemessen,
daB jeder Einzelwert im allgemeinen aus
2 handelsiiblichen Normwerten kombiniert
werden kann. Dadurch ist die Festlegung
jedes Einzelwerts durch Kombinieren
mehrerer Widerstande, deren Einzeltole-
ranzen sich ausgleichen, moglich. Der
MeBverstarker arbeitet im Gegentakt.
Zwar werden damit 2 MOSFET benotigt,
aber eine hohere Eingangsempfindlichkeit
erreicht, da T2, T3 als Differenzverstarker
arbeiten und iiber den gemeinsamen Emit-
terwiderstand R4 gekoppelt sind. Um im
untersten Bereich die Empfindlichkeit von
0,1V Vollausschlag zu erhalten, sollen
trotzdem fiir T2, T3 Transistoren mit
moglichst hohem und gut iibereinstimmen-
dem B-Wert (etwa 200) benutzt werden,
was bei npn-Si-Typen relativ leicht reali-
sierbar ist. Fiir die MOSFET T1, T4 eignet
sich vorzugsweise der Typ SM 103, jedoch
kann man auch den Transistor SM 104 ver-
wenden. Ebenso lassen sich auch die sehr
preiswert erhéltlichen MOSFET-Bastler-
typen einsetzen, wenn 2 im Drain-Strom
einigermafen iibereinstimmende Exem-
plare ausgewdhlt werden. Bei guter Paa-
rung der Halbleiter wird sich der Nullpunkt
dann etwa in Mitte des - nur gelegentlich
nachzustellenden - Nullpunkt-Korrektur-

reglers Pl einstellen. Fiir RS kann nur ein
Richtwert angegeben werden. Der genaue
Wert hiangt von den Exemplardaten ins-
besondere der MOSFET ab. Mit Pl in
Mittelstellung wird RS so bemessen, daf
parallel zu R4 etwa 4V gemessen werden.
Mit P2 eicht man abschlieBend den End-
ausschlag. Um eingangsseitig Spannungen
unterschiedlicher Polung messen zu
konnen, ist der Instrument-Umpolschalter
S2 zweckmaBig. Statt des 100-pA-Instru-
ments kann auch ein vorhandener Vielfach-
messer angeschlossen werden; fiir dieses
MOSFET-Voltmeter ist jedoch ein fest
eingebautes Instrument mitnicht zu kleinem
Durchmesser und gut ablesbarer Skale
lohnend. Die Gesamtstromaufnahme be-
tragt bei 12 V Batteriespannung 3 bis 4 mA.
Die Eichung stimmt nur, wenn die Batte-
riespannung konstant bleibt. Statt des
Aufwands fiir eine Stabilisierung ist an-
gesichts der stets nur kurzen Einschalt-
dauer und des geringen Stromverbrauchs
die Speisung aus eingebauten 2-V-Trocken-
akkumulatoren (RZP2 0.a.) mit geringem

" Innenwiderstand die zweckmaiBigste Lo-

sung, da diese Akkumulatoren ihre Span-
m}ng iiber lange Zeit konstant halten. Zu-
satzlich kann eventuell noch eine - hier
nicht gezeichnete - Batteriespannungs-
Kontrolltaste vorgesehen werden. Dazu
wird parallel zu den Batteriepolen + und —
ein Potentiometer (500 k() bis | MQ)) gelegt
und zwischen seinem Schleifer und der
Buchse U_. eine Priiftaste geschaltet.
Dieses Potentiometer stellt man bei ein-
wandfreier Batterie und gedriickter Taste
einmalig im Bereich 10V auf Vollaus-
schlag ein, und mit der Taste kann dann
die Batteriespannung {iiberpriift werden.
Gegen Temperaturschwankungen ist die-
ses Voltmeter wegen seiner Briickenschal-
tung ohne Kompensationsmaf3nahmen
stabil. Vorteilhafter lassen sich diese Volt-
meter mit dem SMY 51 aufbauen [89].
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12.13. Logarithmischer
Strommesser mit

groBBem Anzeigebereich

Halbleiterdioden zeigen in DurchlaBrich-
tung eine annahernd logarithmische Ab-
hangigkeit der DurchlaBspannung vom
DurchlaBstrom. Diese Eigenschaft kann
ausgenutzt werden fiir ein Amperemeter,
das auf einer Skale ohne Bereichumschal-
tung die Anzeige von Stromen im Bereich
zwischen wenigen Mikroampere und fast
1A, also iiber reichlich S Dekaden gestattet.
Solche Anzeigeinstrumente sind sehr
niitzlich, wenn die Stromaufnahme von
Geriaten nur iiberschlagig festzustellen ist,
aber sehr stark schwanken kann. Eine
Anwendungsmoglichkeit wire z.B. der
Einsatz als Ausgangsstrommesser in Tran-
sistorregelnetzgerdten. Bild 12.40a zeigt
eine entsprechende Schaltung. Benutzt
wird ein 100-pwA-Instrument mit einem
Innenwiderstand von etwa 3kQ. DI und D2
sind Siliziumdioden fiir 1A (SY 200 0.3.).
Sie miissen vom gleichen Typ sein und
‘werden gemeinsam auf einem »Kiihlblech«
montiert, das in diesem Fall weniger fiir
Kiihlung, sondern vor allem fiir stets
gleiche Gehdusetemperatur beider Dioden
zu sorgen hat. Unter dieser Voraussetzung
bleibt der durch die Umgebungstemperatur
bedingte Anzeigefehler, wie Versuche zeig-
ten, zwischen 15 und 60°C unter 3%. Die
Auswahl  geeigneter Diodenexemplare
gleichen Tyﬁs geschieht nach folgenden
Gesichtspunkten: Der Sperrstrom, bei 2 bis
3V gemessen, soll unter 1 pA liegen (bei
einwandfreien Exemplaren liegt er meist
noch erheblich darunter). Die DurchlaB-
spannung bei geringem Strom (etwa
100 .A) soll moglichst gering und vor allem
bei beiden Dioden nahezu iibereinstimmend
sein. Restlose Ubereinstimmung beider
Durchlaf3spannungen - die man also in
jedem Fall messen muf3 — wird nicht anzu-
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a)

o1

+r— il
D1..3:SY 200 &

(oa Si-Diode 14)
Oiodenauswahl siehe im Text !

Bild 12.40

Logarithmischer Strommeser mit groBem An-
zeigebereich. Dimensionierung siehe Text. Die
Instrumentskale umfaBt etwa 5 Groenordnungen
des Strombereichs

treffen sein; die Differenz beider Durch-
laBspannungen nutzt man aus. Deshalb ist
darauf zu achten, daB3 die Diode des auf
diese Weise gefundenen Paares mit der
kleineren Durchlafspannung fiir D1 ein-
gesetzt wird. D2 hat somit eine nur gering-
fiigig hohere Durchlaspannung als DI.
MafBgebend fiir diese Auswahl ist die bei
etwa 100 nA oder weniger - natiirlich glei-
chem Strom fiir beide Dioden - gemessene
Durchla3spannung iiber der Diode.

Fiir die Messung von Wechselstrom kann
die Schaltung nach Bild 12.40b erweitert
werden; sie wird dann auch unempfindlich
gegen Falschpolung und praktisch iiber-
lastungsfest bis zum maximalen Durchlaf3-
strom der Dioden (1 A). D3 mif3t man eben-
falls auf geringsten Sperrstrom bei etwa
2V Sperrspannung aus; D3 soll beziiglich
ihrer DurchlaBspannung einigermafen mit
D1, D2 iibereinstimmen. Auch der Leck-
strom des Elektrolytkondensators — ohne
den sich geringere Anzeigeempfindlichkeit
ergibt — soll bei 2V weniger als 1 pA be-
tragen. Der Stromwert fiir Vollausschlag
des Instruments kann mit Rl den Dioden
angepaBt und anndhernd auf den fiir sie



zuldssigen Maximalstrom (etwa 1A) ein-
gestellt werden. Der Spannungsabfall
tiber dem MefBkreis bleibt auch bei Stromen
bis 1A noch unter 1V. D3 soll stets die
gleiche Temperatur wie D1, D2 haben und
wird daher zweckmiaBig mit auf deren
Kiihlkorper montiert. Fiir D1---D3 reicht
bereits eine gemeinsame starke Schelle
oder ein Metallblock aus, in dessen Boh-
rungen die Dioden stramm eingepaft wer-
den (D3 isoliert).

Die Skalenteilung mufl punktformig neu
aufgenommen werden und hiangt stark von
den Diodenexemplaren ab. Beim Mustef-
gerit, fiir das ein 100-pA-Instrument mit
100teiliger Skale verwendet wurde, ergaben
sich folgende Eichpunkte, die den stark
nichtlinearen Skalenverlauf zeigen: An-
fangsausschlag bei 3 bis 4 nA, Skalenteil
10 =15 nA; Skalenteil 20 = 100 nA; Skalen-
teil 30 =500 wA; Skalenteil 40 =2,5mA;
Skalenteil S0 = 9mA; Skalenteil60 = 35mA;
Skalenteil 70 = 0,11 A; Skalenteil80=0,3 A;
Skalenteil 90=0,55A; Skalenteil 100
~0,9 A; Zeigeranschlag = 1 A. Die Wechsel-
stromskale mufl getrennt aufgenommen
werden, da sie nicht mit der Gleichstrom-
eichung iibereinstimmt und links etwas
starker gestaucht ist (Skalenteil 10
~90 nA __; Skalenteil 100 = 1,1SA_).

C2
-
1l

71 HF-Typ = 30mW (3 =50)z B GF130

72 =100mW; /3 =100 ( GC 121 0a.)

D102. GA100 0.a

C1~ 10nF fur ~100kHz .. ~10MHz
(InF fdr ZIMHz ) .

c2=01 C1

-

21 Jakubaschk, Elektron.

12.14 Einfacher Schwingtester
fiir Schwingquarze

und Piezofilter

Bild 12.41 zeigt die Schaltung eines ein-
fachen Testers fiir die Funktionsfahigkeit
von Schwingquarzen, die bei Q, anzu-
schlieBen sind. Auch Piezokeramische
Filter konnen damit {iiberpriift werden,
wobei 3polige Filter in diesem Fall 2polig
anzuschlieBen sind (dritter Anschluf bleibt
frei). Es handelt sich um einen emitterge-
koppelten Oszillator mit T1, der die Serien-
resonanz des Quarzes ausnutzt. Cl, C2
werden grob nach dem vorgesehenen Fre-
quenzbereich bemessen; Richtwerte sind
in Bild 12.41 angegeben. Eine besondere
Abstimmung ist nicht erforderlich. T1 muf3
eine ausreichend hohe Grenzfrequenz
haben. Ist der zu priifende Quarz noch
schwingfahig, dann fillt am Emitterwider-
stand von T1 eine HF-Spannung ab, die
mit D1, D2 gleichgerichtet wird und T2
ansteuert —'bei schwingendem Quarz leuch-
tet Lampe La auf, sobald man Taste Ta
driickt. Eine ndhere Erlduterung dieser
Schaltung ist angesichts ihrer einfachen
Funktion iiberfliissig. Die notwendigen
Dimensionierungshinweise  enthdlt Bild
12.41.

Bild 12.41

Einfacher Schwingtester fiir Quarze
und Piezofilter. Bei schwingfédhigem
Quarz leuchtet die Lampe auf
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12.15. RC-MeBbriicke

mit Transistoren

Bild 12.42 zeigt die Schaltung einer voll-
transistorisierten RC-MeBbriicke fiir Bat-
teriebetrieb. Sie arbeitet nach dem bekann-
ten Prinzip der Wheatstoneschen Briicke,
hat jedoch eine phasenabhédngige Lampen-
anzeige fiir das Briickenminimum. Mit dem
Bereichswahlschalter S1 konnen in 7 Be-
reichen Widerstande von 0,1 Q bis 10 MQ
und Kapazitaten von 10pF bis 1000 uF
gemessen werden. Das Abgleichpotentio-
meter, mit dem auf Briickennull (beide
Lampen Lal, La2 erloschen) eingestellt
wird, ist neutral von »0,l« iiber »1« bis
»10« geeicht. Seine Skale wird in einem
Bereich mit bekannten Widerstinden
punktweise aufgenommen und stimmt dann
fiir alle R- und C-Bereiche. Voraussetzung
sind natiirlich genaue MeBnormalien am
Bereichsschalter S1. R3---R6 und Cl---C4
miissen daher im Wert genau stimmen
(£0,5% Toleranz sollten moglichst erreicht
werden, wozu man eventuell mehrere
R- oder C-Werte passend kombinieren
muf}, wenn man keine kostspie‘igen MeB-
widerstinde und Normalkondensatoren
einsetzen mochte). Fiir C4 1aBt sich un-
bedenklich ein hochwertiger, auf genauen
Wert ausgesuchter Elektrolytkondensator
verwenden. Wie inzwischen mehrjahrige
Erfahrungen mit einigen nach dieser Schal-
tung gebauten Gerdten zeigten, geniigt die
mit dem Elektrolytkondensator erreichbare
Langzeitgenauigkeit fiir Werkstattzwecke
bei weitem. S1 hat noch 2 weitere Schalt-
stellungen: In Stellung »Eichen« werden
die 2 einander wertgleichen Widerstande
R1, R2 - deren Absolutwert unkritisch
ist — angeschaltet. P1 muf} jetzt Briicken-
minimum genau auf Mittelstellung und
Eichpunkt » 1« von P1 ergeben. Damit kann
ein eventuelles Verdrehen des Zeiger-
knopfes bemerkt und korrigiert werden..In
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S-1-Stellung »Offen« ist intern kein Briik-
kennormal angeschlossen. Jetzt lafit sich
auflen durch gleichzeitiges Beschalten
der Priiflingsanschliisse R, und C; ein
Wertvergleich zweier Bauelemente vorneh-
men (Drehkondensator-Gleichlaufpriifung,
auch Symmetriepriifung von Transfor-
matorwicklungen, da in diesem Fall beide
Briickenzweige aus Induktivititen be-
stehen konnen, usw.). P1 soll ein hoch-
wertiges Drahtpotentiometer mit linearem
Verlauf sein, dessen Absolutwert relativ
unkritisch ist. Unbekannte Widerstande
werden bei R,, unbekannte Kondensatoren
bei C, angeschlossen und dann P1 und S1
so lange verstellt, bis beide Lampen er-
loschen sind. Die Ablesung erfolgt dann
nach der Formel »S1 mal P1«, d.h., der mit
S1 eingestellte Wert, mit dem an P1 abge-
lesenen Betrag multipliziert, ergibt den
Wert von R, bzw. C,.

Die Briicke benotigt ' eine massefreie
Wechselspannung. Sie wird durch einen
Multivibrator TS, T6 mit einer Frequenz
von etwa 250 Hz (genauer Wert unkritisch)
erzeugt. Die Schalttransistoren T8, T9
legen iiber D1, D2 die Speisespannung ab-
wechselnd an beide Wicklungshilften des
Ubertragers Typ K21, der sich fiir diese
Zwecke sehr gut eignet. D1, D2 sind erfor-
derlich, um Fehlstrome von der abgeschal-
teten Transformatorwicklung iiber die zu-
geordnete Lampe zu vermeiden.

Die  Briickenwechselspannung  wird
sekundar am K21 abgegriffen und im
Diagonalzweig der Briicke zwischen P1
(Massepunkt) und S1 entnommen. Es folgt
eine hochohmig ausgelegte Kollektorstufe,
um bei hohen R- oder kleinen C-Werten
eine merkliche Belastung der Briicke zu
vermeiden. Mit P2 laBt sich die Anzeige-
empfindlichkeit regeln. Eine 2stufige Nach-
verstarkung bewirkt ein ausreichend scharf
ausgepragtes Anzeigeminimum. Da im
Querzweig der Briicke noch Spannungen
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um 1mV nachgewiesen werden miissen,
ist die von S1 und den Priiflingsbuchsen
kommende Leitung bis zur Basis T1 unter
Umstanden »brummempfindlich« (das
ergibt ein verwaschenes Briickenminimum).
Deshalb sollte man auf kurze Leitungs-
filhrung achten und notfalls alle Teile von
S1 und den Briickennormalien bis zur Basis
T1 abschirmen. Die Basiswiderstande von
T2 und T3 werden je nach Exemplar-
streuung der Transistoren auf etwa 2V
Kollektorspannung bemessen. R9 wird so
dimensioniert, da3 Lal und La2 nicht mehr
glimmen, wenn P2 zugedreht ist.

Die von der Briicke kommende Wechsel-
spannung wird in T4 gleichgerichtet und
steuert iiber T7 die Lampen an. Die Lampen
werden iiber D3, D4 gegenphasig vom
Briickenspannungsgenerator gespeist, jede
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Lampe erhilt also nur 1 Halbwelle, weshalb
sie nur mit etwa halber Helligkeit aufleuch-
ten. Die iiber T4, T7 steuernde Briicken-
spannung ist je nach Seitenrichtung der
Verstimmung von P1 in Phase entweder
mit Lal oder La2, da die Briicke die Phase
beim Nulldurchgang um 180° dreht. Es
kann also stets nur eine der beiden Lampen
aufleuchten, fiir die die T7 steuernde Phase
mit der iiber D3 kommenden Phase iiber-
einstimmt. Die jeweils leuchtende Lampe
zeigt sofort an, in welcher Richtung P1 und
eventuell S1 zu verstellen sind, um sich
dem Briickennull zu nahern. Dadurch kann
auch ein scharf ausgeprédgtes Minimum (P2
voll auf) nicht mehr beim schnellen Durch-
drehen von P1 iibersehen werden, da in
diesem Moment der Lampenwechsel er-
folgt. Das ermoglicht ziigiges Arbeiten.



13. Sonderanwendungen

13.1. Metallsuchgeriit

mit Transistoren

Das beschriebene Metallsuchgerat eignet
sich zum Auffinden von Metallgegen-
stainden im Erdboden und in Mauerwerk,
zum Verfolgen des Verlaufs von Rohr-
leitungen usw. Es arbeitet nach dem Prinzip

der aus der Militiartechnik bekannten
Minensuchgerdte. Bild 13.1 zeigt die
Schaltung.

2 Oszillatoren Oszl und Osz2 schwingen
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auf einer nur wenig unterschiedlichen
Frequenz von etwa 1 bis 1,5MHz. Die
Frequenzdifferenz beider liegt bei etwa
800Hz bis 1kHz. Durch Mischung beider
Frequenzen erhdlt man diese Differenz-
frequenz (in einem Kopfhorer als Pfeifton
horbar). Wird eine der beiden Frequenzen
geringfiigig verandert, so dndert sich auch
die Hohe des Pfeiftons. Einer der Oszilla-
toren — der Suchoszillator Osz1 - weist zu
diesem Zweck eine grofflachige Spule auf,
die den Schwingkreis bildet und bei An-

|

PPz
73,74 . 258... 750mw

* Werte je noch Iransistor
\
\

J >05m

Bild 13.1 Metallsuchgerat mit Transistoren. Schaltung und Aufbauvorschlag
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naherung metallischer Fremdkorper ver-
stimmt wird. Das wiederum bewirkt eine
entsprechende  TonhGhendnderung im
Kopfhorer.

Die Spule L2 des Suchoszillators Oszl
legt man als Rahmenspule (ahnlich einer
Peilrahmenantenne) aus; C2 ist der
Schwingkreiskondensator. Mit den fiir
C2 und L2 genannten Werten ergibt sich
eine Frequenz von etwa 12MHz. Der
Oszillator ist als Transistoroszillator in
Kollektorschaltung aufgebaut; seine
Schaltung hat gewisse Ahnlichkeit mit dem
aus der Rohrentechnik bekannten ECO-
Oszillator. Fiir T2 benutzt man einen Tran-
sistor mit ausreichender Grenzfrequenz.
Geeignet sind aufler den angegebenen
Typen OC 870, besser GF 100 oder GF 105,
meist auch die preiswerten Bastlertypen
fir HF und #hnliche. Dariiber entscheidet
der Versuch. Der Basiswiderstand (Richt-
wert 10kQ) wird nach einem Test so fest-
gesetzt, daB der Oszillator gerade an-
schwingt, wenn P2 etwa zur Hilfte auf-
gedreht ist.

Der Oszillator Osz2 - Vergleichsoszilla-
tor — schwingt auf konstanter Frequenz. Er
ist zu diesem Zweck mit einem kompakt
aufgebauten Schwingkreis (wie bei Kleinst-
empfiangern iiblich) versehen (L1, C1). Die
fir L1 angegebenen Windungszahlen gelten
als Anhaltswerte fiir einen Zylinderspulen-
korper mit Ferritkern (etwa 6 mm X 20 mm).
Grundsitzlich kann jeder iibliche ‘Spulen-
korper benutzt werden; besonders vorteil-
haft sind solche Formen, die geringes
magnetisches Streufeld aufweisen (z.B.
Schalenkernspulen). Im iibrigen ist dieser
Oszillator ebenso geschaltet wie Oszl1.

Nachdem Osz1 mit C2 auf etwa 1,2 MHz
abgeglichen ist (genaue Frequenz unkri-
tisch, Messung kann liberschliagig mit
Mittelwellenbereich eines Rundfunkgerats
geschehen), wird Osz2 mit C1 so eingestellt,
dal die erforderliche geringe Differenz
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beider Frequenzen zustande kommt. Man
stellt C1 auf einen nicht zu hohen Pfeifton
ein. Je tiefer dieser Ton, desto empfindlicher
das Gerdt. P1 wird nach Ermittlung des
Basiswiderstands fiir T1 (wobei fiir Wider-
stand und Transistor das bereits desagte
gilt) so eingestellt, da Osz2 gerade sicher
anschwingt. Die Einstellung ist nicht allzu
kritisch, P1 kann daher eventuell auch
durch 2 Festwiderstinde ersetzt werden.
P2 wird als Knopfpotentiometer ausge-
fithrt und bei Gebrauch so eingestellt, daf
Oszl eben anschwingt, erkennbar am Ein-
setzen des Pfeiftons. P2 ermdglicht beim
Gebrauch in gewissen Grenzen die Ein-
stellung der giinstigsten Pfeiftonhohe.
Wichtigist,daB L1und L2 sich nicht gegen-
seitig beeinflussen; die Spulen sind daher
in einem Abstand von mindestens 0,5/bis
1 m unterzubringen. L1 muf} so angeordnet
werden, dall ihre Achse senkrecht zur
Achse des Suchrahmens L2 steht. Die
Frequenz von Oszl wird iiber C3 in Osz2
eingekoppelt, in T1 kommt es zur Mischung
beider Frequenzen. Die Differenz 148t sich
als NF-Schwingung anf Kollektor T1 ab-
nehmen und wird mit 2 NF-Stufen nachver-
starkt, die sehr einfach aufgebaut sein
konnen.

Die Kopplung beider Oszillatoren soll
so schwach wie moglich sein, um ein In-
Tritt-Fallen (Synchronisation) zu ver-
meiden. Man wihlt daher C3 nicht grofer,
als fir einen ausreichend lauten Pfeifton
erforderlich ist. Fiir C1 und C3 werden
keramische Scheibentrimmer benutzt.

Die Suchspule kann in Vinidurrohr ein-
gezogen werden; fiir ihre Anfertigung
gelten die gleichen Grundsiatze wie z.B.
fir den Bau von Fuchsjagdempfanger-
Peilrahmen. Eingehende Aufbauhinweise
kann der weniger Geiibte aus [44] ent-
nehmen.

In Bild 13.1 ist ein Aufbauvorschlag
angegeben. Als Trager fiir das ganze Gerat



dient Vinidurrohr oder ein Holzstiel, der
im einfachsten Fall vorn durch einen
Quertrager zu einem Kreuz ergénzt wird,
das die 4 Eckpunkte zur Aufnahme der
Suchspule bildet. In Spulennahe und in
ihrem Innern diirfen mit Ausnahme der
Bauelemente des Oszl keinerlei Metallteile
benutzt werden (Suchspule iiber Holz-
pflocke des Haltekreuzes wickeln). Die
quadratisch ausgefiihrte Suchspule muf
etwa 25 cm Kantenldnge haben. Fiihrt man
sie rund aus, so soll der Durchmesser etwa
30cm betragen. Direkt an L2 wird Oszl
auf einer kleinen Lotosenleiste unterge-
bracht. Osz2 sowie die iibrigen Bauelemente
(NF-Verstarker T3, T4, Batterien) bringt
man am anderen Stabende an; dabei liegt
die Achse von LI parallel zur Stabachse.
Man laBt hinter diesen Baugruppen ein
entsprechendes Stiick Stab als Griffende
iberstehen.

Die abgestrahlte HF-Energie dieses
Gerats ist so gering, dafl die dadurch er-
zeugten Rundfunkstorungen nicht weiter
als etwa 4 bis Sm reichen und daher unbe-
denklich sind. Zusitzliche Leitungen,
Antennen u. 4. diirfen natiirlich nicht ange-
"schlossen werden. Bei sorgfiltigem Auf-
bau und genauer Einstellung konnen mit
diesem Gerét je nach Einsatzbedingungen
noch Metallgegenstinde in GroBe eines
Hausschliissels in etwa 0,5m Entfernung
von L2 im Erdboden aufgespiirt werden.
Von einem Metallsuchgerdat dieser Art
diirfen allerdings keine Wunder erwartet
werden. Das Ergebnis hdngt auBler vom
sachgerechten Aufbau auch von Geschick
und Ubung des Benutzers ab. Von einigen
Lesern fritherer Auflagen dieses Buches
dem Verfasser unterbreitete, iibersteigerte
Anforderungen an die Einsatzmoglichkeit
solcher Gerdte veranlassen zu der Fest-
stellung, dal das Problem hochempfind-
licher Metallsuchgerite bisher auch in der
industriellen Technik noch nicht befrie-

digend geldst ist. Dem Amateur sind also
ebenfalls Grenzen gesetzt.

Das Mustergerat wurde ahnlich der Auf-
bauskizze in Bild 13.1 wasserdicht aus-
gefithrt und u.a. bei Unterwasserarchio-
logie (Ausgrabung von altertiimlichen
Funden durch Taucher an Kiisten usw.)
eingesetzt. Fiir solche Fille muf allerdings
unter Wasser ein’ Nachgleich von C1 und
P2 erfolgen konnen, da der EinfluB des
Wassers die Schwingkreisdaten von Oszl
merklich #ndert. Das Gerdt eignet sich
auch zum Auffinden von Leitungsverlaufen
in Mauerwerk. Fiir diesen Zweck ist es
moglich, L2 als Ferritstabspule auszubil-
den (Windungszahl erproben, Richtwert
etwa 60 bis 70 Wdg. fiir Ferritstab 10 mm
x 120 mm, Anzapfungen bei 15% und 25%
der Gesamtwindungszahl). Eventuell a3t
sich L2 mit Steckhalter auswechselbar
(Suchrahmen und Ferritstab) und damit
fir beide Anwendungsfille einsatzbereit
ausfithren. Mit dem Ferritstab ergibt sich
dann eine Reichweite von nur etwa 5 bis
10 cm, so daB man bei Leitungsbiindeln in
Mauerwerk auch den Verlauf einzelner
Leitungen verfolgen kann.

13.2. Akustischer Schalter zum
automatischen Starten

von Magnetbandgeriten

Haufig besteht die Aufgabe, ein Magnet-
bandgerat langere Zeit startbereit zu hal-
ten, um plotzlich eintreffende Kommando-
durchsagen oder andere Bandaufnahmen,
deren Beginn nicht vorherzusehen ist, auf
Magnetband aufzunehmen. In solchen
Fallen erweist sich ein akustischer Schalter
als vorteilhaft, der beim Eintreffen einer
NF-Spannung am Bandgeriteeingang das
Gerit automatisch startet. Nach Ausbleiben
der NF-Spannung mufl das Bandgerat
noch einige Sekunden weiterlaufen und
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dann automatisch stoppen. Diese Abschalt-
verzogerung ist erforderlich, um die Auf-
zeichnung bei kurzen Unterbrechungen
(Wortpausen bei Durchsagen z.B.) nicht
vorzeitig zu unterbrechen und damit zu
»zerhacken«.

Alle iiblichen Magnetbandgerate bieten —
entweder durch einen einfachen nach-
traglichen Eingriff in den Motorstromkreis
oder bei einigen Typen iiber den schon
vorhandenen Fernbedienungsanschluf - die
Moglichkeit, den Antriebsmechanismus
durch einen Relaiskontakt ein- und auszu-
schalten. Man schaltet dann entweder den
Motorstromkreis (was jedoch den Nachteil
einer gewissen Anlaufzeit fiir den Motor
hat) oder, falls magnetische Andruckrollen-
betatigung vorhanden ist, diese Magnete mit
dem Relais. Dabei kann der Motor standig
laufen, und es ergeben sich sehr kurze
Startzeiten. Zum Ausldsen der Schaltauto-
matik wird eine negative Spannung benétigt,
die man durch Gleichrichtung aus der
NF-Spannung des Bandgeritaufsprech-
verstarkers gewinnt. Diese negative Span-
nung ist bei sehr vielen Bandgeriten bereits
als Anzeigespannungfilr die Aussteuerungs-
kontrolle '(magisches Auge) vorhanden
[48]. Die Automatik wird dadurch sehr
einfach; sie laBt sich meist im Bandgerit
unterbringen und mit aus seinem Netzteil
versorgen. Bild 13.2 zeigt die Schaltung.
Diese Rohrenschaltung wird als Erweite-
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\]"5’/ Stromkreis
Bild 13.2

Startschaltung zum -automati-
schen Starten eines Magnetband-
gerits bei Aufnahmebeginn

rungsmoglichkeit fiir die noch weitver-
breiteten Magnetbandgeriate mit Rohren-
bestiickung gezeigt. Sie gestattet fiir diese
Gerate eine einfache und betriebssichere
»Nachriist«-Losung.

Das Gitter des linken Triodensystems
der R61 wird dem Gitter der Aussteuerungs-
anzeigerohre parallelgelegt. Bei fehlender
NF-Spannung ist daher das linke Trioden-
system aufgesteuert, an seiner Anode steht
nur geringe Spannung, die zum Ziinden von
Gl nicht ausreicht. Fiir Gl eignet sich gut
eine 110-V-Priifstift-Rohrchenglimmlampe,
die fest eingelotet wird. Der im rechten
Triodensystem flieBende Anodenstrom
geniigt nicht zum Anziehen des Relais Rel;
rel hat den Motorstromkreis (oder Strom-
kreis des Bandandruckrollenmagneten)
unterbrochen. Sobald am Magnetband-
gerat eine NF-Spannung auftritt, die eine
zur Aufnahme ausreichende Anzeige am
magischen Auge bewirkt, wird das linke
Triodensystem so weit gesperrt, dafl die
Anodenspannung iiber den Wert der Ziind-
spannung von Gl steigt. Gl ziindet und ladt
den 1-pwF-Kondensator (MP- oder Folie-
kondensator mit erstklassiger Isolation)
auf. Durch diese positive Spannung wird
der Anodenstrom des rechten Trioden-
systems so weit erhoht, daB Rel zieht und
mit rel den Bandantrieb einschaltet. Das
Katodenpotential dieser Rohre »lduft dem
Gitterpotential nach« (Spannungsabfall an



Rel), so daB es nicht zu Gitterstromeinsatz
kommt. Nach Ausbleiben der NF-Spannung
verlischt Gl. Der Kondensator entladt sich
jetzt allmahlich iiber seinen Parallelwider-
stand, bis das Gitterpotential der rechten
Triode und damit ihr Anodenstrom so weit
gesunken ist, daB Rel abfillt. Der Parallel-
widerstand bestimmt daher die Verzoge-
rungszeit bis zum Stillsetzen des Bandes.
Er wird je nach Anwendungszweck be-
messen. Tritt wiahrend dieser Verzoge-
rungszeit erneut eine NF-Spannung aus-
reichender Hohe auf, so wird der Konden-
sator iiber Gl sofort nachgeladen. Die
Anodenspannung U, kann man mit vom
Ladekondensator des Bandgerdts abneh-
men. Ein Schalter in der Anodenleitung
gestattet es, die Automatik unwirksam zu
machen. Die Schaltung wurde so dimen-
sioniert, daf die Automatik dann anspricht,
wenn die fir eine brauchbare Aufnahme
erforderliche NF-Spannung am Band-
gerdtaussteuerungsanzeiger vorhanden ist.
Sie liegt bei allen mit magischem Auge
(EM...-Rohrentypen) versehenen Band-
geriten mit etwa 6 bis 9V_ am Anzeige-
rohrengitter. Das Relais Rel soll bei 10 mA
anziehen und bei etwa 5 bis 6 mA abfallen.

Kristall-
Mikroron

72 73
25..700mw 25.700mw  25..700mw
£>50 B850 B>50

Wird ein Typ mit weniger als SkQ Wider-
stand benutzt, so mufl mit dem Relais ein
Widerstand in Serie geschaltet werden, der
den Gesamtwiderstand in der Katoden-
leitung auf Sk erganzt. Glimmlampe Gl

-hat die Aufgabe, bei fehlender NF eine

Riickentladung des Kondensators iiber die
linke Triode zu verhindern. Auflerdem er-
gibt sie eine willkommene »Ansprech-
schwelle«, da sie erst oberhalb ihrer Ziind-
spannung ein - nach Ziindung sehr siche-
res — Ansprechen des Relais bewirkt. Fiir
transistorbestiickte Magnetbandgerite eig-
net sich die Schaltung nach Abschnitt 13.3.
In Bild 13.3 wird dann auf Mikrofon, T1
und T2 verzichtet und die NF iiber einen
entsprechend dimensionierten Vorwider-
stand von der Kopf-Aufsprechleitung zur
Basis T3 gefiihrt (s.a. [48] und [89]).

13.3. AKkustischer Schalter fiir

beliebige Verwendung

Mit einem Gerat nach der Schaltung Bild
13.3 kann man durch ein Gerdusch (z.B.
Ruf oder Pfiff) einen beliebigen Schalt-

vorgang auslosen (fir Demonstrations-
R/4
s
4.6V

750 mw
B>50

50mw
B>50

* Wert jenach Transisior +) Wert jenach Ablallver zogerung

Bild 13.3 Akustischer Schalter fiir beliebige Verwendung. Schaltbeispiel geeignet fiir Ge-Transistoren
sowie nach Umpolen aller Elektrolytkondensatoren und der Speisespannung auch fiir npn-
Si-Typen. Fiir Si-Transistoren lassen sich gemall [60] gegebenenfalls einige Details verein-
fachen. Fiir MOSFET-Bestiickung enthilt [89] Beispiele
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zwecke Einschalten der Zimmerbeleuch-
tung durch Zuruf u.4.). Das Gerit ist auch
als Gerauschmelder brauchbar (akustische
Diebstahlsicherung u.&.). Als Mikrofon
kann aus Preisgriinden ein Kristallmikrofon
benutzt werden, wobei Transistor Tl als
Impedanzwandler wirkt. Technisch giin-
stiger wire ein niederohmiges (dynamisches
oder magnetisches) Mikrofon - fiir Klein-
gerite sei besonders auf die dafiir sehr gut
geeigneten magnetischen Mikrofonkapseln
der Horhilfegerate und auf das Sprach-
mikrofon DSPM 64 des VEB Gerdtewerk,
Leipzig, hingewiesen.

Jedoch wird dieser Aufwand nicht immer
lohnen. Bei Verwendung niederohmiger
Mikrofone schaltet man Tl in iiblicher
Weise als Emitterstufe (ahnlich T2; P1
bildet dann, mit SkQ bemessen, den
Kollektorwiderstand), womit an Empfind-
lichkeit gewonnen wird. Mit Pl ist die
Ansprechempfindlichkeit je nach Starke
des auslosenden Gerauschs so einzustellen,
dal leisere Nebengerdausche noch kein
Auslosen bewirken. Mit T2 und T3 erfolgt
eine 2stufige NF-Verstarkung. Falls hohe
Empfindlichkeit fiir leise Gerdusche ge-
fordert wird, mu3 eventuell eine dritte,
gleichartige Stufe vorgesehen werden,
sofern man nicht die Moglichkeit hat, fiir
T2 bis TS Exemplare mit sehr hohem B-Wert
einzusetzen. T4 ist eine Gleichrichterstufe
in Kollektorschaltung. Normalerweise ge-
sperrt, wird T4 durch die vom Mikrofon
abgegebene NF-Spannung gedffnet und
dessen Emitterkondensator aufgeladen.
Die an ihm stehende Spannung steuert TS
auf und bringt das Relais zum Ansprechen.
rel lost dabei den gewiinschten Schalt-
vorgang aus. Die Grofle dieses Elektrolyt-
kondensators bestimmt man nach der
gewiinschten Abschaltverzogerung. Man
kann erreichen, daBB Rel entweder nur fiir
die Dauer des Gerduschs gezogen ist oder
nach dessen Ausbleiben mit einigen Sekun-
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den Verzogerung (je nach Elektrolytkon-
densatorgrofle) abfallt. Diese Zeit hangt
auch vom Wert des mit +) markierten
Basiswiderstands an TS ab, fiir den jedoch
(je nach B-Wert von TS) eine obere Grenze
dadurch gegeben ist, dal die Gerauschemp-
findlichkeit mit steigendem Widerstands-
wert geringer wird und Rel schlieBlich nicht
mehr anspricht. Man soll daher in erster
Linie bedarfsweise den Elektrolytkonden-
sator vergroBern. Eine Selbsthaltung des
Relais kann erreicht werden, indem ein
zweiter Relaisarbeitskontakt Emitter und
Kollektor von TS beim Anziehen des Relais
verbindet. Der Elektrolytkondensator am
Emitter T4 wird dann mit 50 .F bemessen.
Das Relais bleibt mit dieser Erginzung
auch nach Wegfall des Gerduschs bis zum
Abschalten von Hand angezpgen. Andere
Schaltungen fiir dhnliche Zwecke findet
der Leser in [48], [57], [60] und [89].

Elektronische
Funktionsblocks
in GieBharztechnik

13.4.

Der ernsthafte Amateur wird stets bestrebt
sein, sich auch mit modernsten Verfahren
und Mitteln der Technik vertraut zu machen.
In der Elektronik benutzt man in Sonder-
fallen sehr haufig die moderne Kunstharz-
chemie als Hilfsmittel. Eine solche An-
wendung, die auch fiir den Amateur niitzlich
sein kann, sei hier gezeigt.

Abgesehen von neuartigen Techniken wie
der Halbleiterblocktechnik und der Mole-
kularelektronik, die dem Amateur vor-
laufig noch wenig Moglichkeiten bieten, ist
auch nach herkommlicher Technik mit
modernen Kleinstbauteilen ein sehr kom-
pakter Aufbau elektronischer Baugruppen
moglich. Vielfach wird zu fordern sein, daf3
diese extrem stoB- und schiittelfest sind
(Beispiel: elektronische Steuerungsgruppen



Bild 13.4

Versuchsmuster eines elektronischen Funktions-
blocks, eingegossen in GieBharz Polyester G
Schkopau. Schaltung nach Bild 13.6g, Volumen
des GieBharzblocks etwa 6cm?®, Inhalt 4 Halb-
leiter, 4 Elektrolytkondensatoren, 1 Foliekonden-
sator, 8 Widerstande; 20 Anschliisse

in Raketen und Satelliten sowie in speziellen
militirtechnischen Geraten). Da bei Ver-
wendung hochwertiger, sorgfaltig vorge-
priifter Bauteile (fir den Amateur am

einfachsten realisierbar, indem die be-
treffende Baugruppe einige Zeit im Ver-
suchsaufbau schonungslos betrieben wird)
kaum mit nachtriglichen Einzelteilaus-
fallen zu rechnen ist, kann man solche
Baugruppen in Kunstharz kompakt ein-
gieBen. Man erhdlt damit einen aufBer-
ordentlich stoB- und schiittelfesten Funk-
tionsblock, der allerdings nicht mehr zer-
legbar ist — nachtrigliche Reparaturen oder
Anderungen sind also nicht méglich! - und
wie ein einziges Bauelement gehandhabt
wird. Bild 13.4 und Bild 13.5 zeigen einen
solchen als Versuchsmuster gefertigten
Block~(Bild 13.6g gibt seine Schaltung
wieder, die nur als Beispiel anzusehen ist).
In einem Volumen von etwa 6 cm® wurden
die in Bild 13.6g dargestellten 17 Bauteile
untergebracht, was einer Bauteildichte von
etwa 3 Bauelementen je cm?® entspricht.
Da alle Teile nach VergieBen unverriickbar
festliegen, ist gedruckte Schaltung weder
notwendig noch unbedingt (fir den Ama-
teurbereich) von Vorteil. Im allgemeinen
gelingt es, durch geschicktes Ineinander-
verschachteln der Bauelemente, die ohne
Verwendung zusitzlichen  Schaltdrahts
unmittelbar verlotet werden, eine gegen-
iiber der gedruckten Leiterplatte noch
etwas groBere Bauteildichte und kompak-
tere Form zu erreichen, da man mit der

Bild 13.5
Die Miinze (zum GroBenver-
gleich) 1dBt das geringe Volumen
des  Versuchsmusters nach
Bild 13.4 erkennen

!
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Bild 13.6 g - Schaltung und herausgefiihrte Anschliisse 1 bis 20 eines elektronischen Funktionsblocks
in GieBharztechnik. Der Funktionsblock war als Versuchsmuster fiir universelle Verwend-

barkeit bestimmt

Leitungsfiihrung nicht an eine Ebene ge-
bunden ist. Einige mit der Pinzette ein-
gelegte Isolierfolien verhiiten Beriihrungs-
kurzschliisse wahrend der Montage. Das
Kunstharz gibt dem Ganzen spater den
notwendigen Halt. Falls fir den Funk-
tionsblock keine genau varherbestimmte
Verwendung beabsichtigt ist, sollten mog-
lichst alle AnschluB- und Verbindungs-
punkte mit diinner Litze oder besser mit
kurzen, steifenund blanken Drahten heraus-
gefilhrt werden. Man kann dann durch
wenige &duBere Lotverbindungen nach-
traglich die verschiedensten Schaltungen
herstellen. Fiir das Beispiel in Bild 13.6g
zeigt Bild 13.6a bis f einige solcher Moglich-
keiten. Durch Verbinden der entsprechen-
den Anschliisse (s. AnschluBBbezifferung
in beiden Bildern) kann man erhalten:

nach Bild 13.6a - 2stufigen NF-Verstarker
mit HF-Detektor und Gleichrichterglied.
Durch Anschluf3 eines duBleren Schwing-
kreises L,C, und Kopfhorers ergibt sich
ein einfaches Rundfunkempfangsgerat.
Wird der Schwingkreis fortgelassen und ein
Mikrofon angeschlossen, so entsteht ein
2stufiger Mikrofonverstarker. In dieser
Anwendung ergab das Versuchsmuster,
dessen Transistorendaten in Bild 13.6g
genannt sind (die Transistoren wurden auf

geringes Rauschen ausgewahlt), bei 3,5 uV
Eingangsspannung 10mV Ausgangsspan-
nung. Das entspricht einer Verstarkung von
70dB (1:3000). Die Speisung kann wahl-
weise mit Gleich- oder Wechselspannung
ohne zusatzliche Bauteile erfolgen;

nach Bild 13.6b - 2stufigen Gleichstrom-
verstarker. Zu verwenden beispielsweise
mit Relais und Selenfotoelement als Licht-
schrankenempfénger;

nach Bild 13.6c - Impedanzwandler
+ Istufigen NF-Verstirker. Geeignet als
Mikrofonverstarker fiir Kristallmikrofone
und andere hochohmige Spannungsquellen;
nach Bild 13.6d — astabilen Multivibrator.
Geeignet als Taktgeber fiir Blinklicht- und
Relaisschaltungen. Ein Schalttransistor
kann wie bei den in diesem Buch mehr-
fach gezeigten Blinkschaltungen (z.B.
Bild 3.23) in Leitung 12 eingefiigt werden.
Die Blinkfrequenz laft sich durch duferes
Parallelschalten weiterer Elektrolytkon-
densatoren (Punkt 8, 10 und 14, 16) weit-
gehend dndern und auch unsymmetrisch
gestalten;

nach Bild 13.6e - Gleichrichter fiir NF-
Spannungen und 2stufigen Gleichstromver-
starker in Tandemschaltung. Rel zieht, wenn
am Anschluf} 2 eine NF-Spannung angelegt
wird. Anwendung z.B. als akustischer
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Schalter bzw. iiberall da, wo eine NF-
Spannung einen Schaltvorgang auslosen
soll. Auch fiir diese Schaltung finden sich -
ebenso wie fiir die anderen - viele Parallelen
in den vorangehenden Abschnitten dieses
Buches;

nach Bild 13.6f - Verwendung innerhalb
eines Transistorsupers. Oben: Baustufe mit
T1 als ZF-Verstarker in Basisschaltung.
Unabhingig davon unten: Split-Load-Stufe
zur Phasenumkehr fiir die Ansteuerung
eisenloser Gegentaktendstufen. Die bei
11 angelegte NF-Spannung ist bei 16 und 19
gegenphasig abnehmbar.

Diese Beispiele mogen zeigen, wie viel-
seitig sich auch ein vergossener Funktions-
block benutzen laBt, wenn man alle An-
schluBpunkte herausfithrt. Beim Experi-
mentieren muB man jedoch iiberlegt vor-
gehen - ein einziger iiberlasteter Wider-
stand macht den gesamten wertvollen
Block zunichte! Ein nachtragliches Zer-
legen, um wenigstens die iibrigen Teile zu
»rettenc, ist kaum moglich.

Da der Amateur in der ihm zugénglichen
Literatur zur Zeit noch wenige verwert-
bare Anleitungen fiir GieBharzarbeiten fin-
det, sollen hier einige Hinweise gegeben
werden, die auf den Erfahrungen des Ver-
fassers beruhen und eine Vorstellung vom
Wesen dieses Arbeitsverfahrens verfmitteln
konnen. Eine Zusammenfassung [45] ist
inzwischen erschienen; fiir Interessenten
an der GieBharztechnik sei auBerdem auf
[91] hingewiesen! Eine anndhernd er-
schopfende Behandlung dieser Probleme
ist natiirlich an dieser Stelle nicht moglich -
der experimentierfreudige Amateur wird
nach einigen Vorversuchen mit wertlosen
Bauelementen bald die notwendige prak-
tische Erfahrung gesammelt haben.

Das benutzte GieBharz Polyester G Schko-
pau wurde vom Kombinat VEB Chemische
Werke BUNA hergestellt und ist im Liefer-
zustand eine gelblich-dickfliissige, klare,
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bienenhonigahnliche klebrige Fliissigkeit.
Uber die Bezugsmoglichkeit des zugehdri-
gen Harters Cyclohexanonperoxid 50% in
Styrol und des Kobaltbeschleunigers in-
formiert man sich zweckmiBig beim Gief3-
harzhersteller. Alle Chemikalien sind brenn-
bar und giftig. Daher nur bei gedffnetem
Fenster und unbedingt mit Gummihand-
schuhen arbeiten, kein offenes Feuer in
der Nahe! Der Harter ist eine weil3e Paste,
die stark atzende Eigenschaften hat und
daher nicht mit der Haut in Beriihrung
kommen darf (Schutzbrille!). Das gleiche
gilt fiir den Kobaltbeschleuniger. Alle Che-
mikalien sind unter sicherem VerschluB
kiihl und getrennt voneinander aufzubewah-
ren. Besonders zu beachten ist, daf3 Harter
und Beschleuniger bei direkter Beriihrung
explosiv reagieren konnen. Der Beschleu-
niger reagiert mit Ol unter Selbstentziin-
dung. Daher fiir beide Chemikalien ge-
trennte Putzlappen verwenden, die vollig
sauber sein miissen. (Keinesfalls olge-
trankte Textilien benutzen!) Als Unterlage
dient eine Glasplatte. Eisen darf mit Hérter
und Beschleuniger nicht in Kontakt ge-
bracht werden, solange diese Chemikalien
unverdiinnt sind (das fertig angesetzte
GieBharz allerdings kann dann auch Eisen-
teile aufnehmen). Zum Anriihren verwendet
man ein Glasgefid, das anschlieBend -
ebenso wie alle benutzten Lappen und
Riihrhilfen - vernichtet wird. Gut geeignet
sind leere Senfgldaser u.d. Man riihrt mit
sauberen, trockenen Glasstiben oder Holz-
spanen an, wobei dem Harz zunichst die
Harterpaste zugesetzt wird. Erst nach volli-
ger Vermischung (das Harz wird so lange
verriihrt, bis die nach Zusatz des Harters
entstandene Triibung ganzlich wieder ver-
schwunden ist) darf der Beschleuniger
zugefiigt werden. Um diesen einzuriihren,
ist ein zweiter Holzspan erforderlich (Glas-
stabe eignen sich auch), weil sonst die
noch am Riihrspan haftenden Reste un-



vermischten Héarters zu unangenehmen
Zwischenfallen fithren konnen.

Fiirdie in Bild 13.4und Bild 13.5 gezeigte
Baugruppe diente als Form ein Tabletten-
rohrchen; die Baugruppe selbst wurde
»nach Ma3 geschneidert«. Um den Block
nach Erstarren entfernen zu konnen, sollte
die Form leicht konisch sein, andernfalls
mufl man sie unter Umstdanden zerschla-
gen. Das GiefBharz haftet auf Glas und
Metallen sehr fest. Um die Form besser
ablosen zu konnen, ist daher ein Trennmit-
tel erforderlich. Zu diesem Zweck wird die
Form - vor Ansetzen des Harzes! - zunachst
mit reinem Tetrachlorkohlenstoff aus-
gespiilt. AnschlieBend gibt man etwa 1 cm?®
Tetrachlorkohlenstoff in die Form und 16st
darin so viel abgeschabtes Kerzenwachs,
daB eine etwa 2- bis 3%ige Tetra-Wachs-
Losung entsteht. Mit ihr wird die gesamte
Form ausgeschwenkt oder gepinselt. Nach
Verdunstung des Losungsmittels bleibt
auf der Formwand eine hauchdiinne Wachs-
trennschicht zuriick. Das Harz 16st sich
von dieser dann miihelos ab.

Die fertig verdrahtete und griindlich ge-
priifte Baugruppe wird in die Form einge-
legt. Jetzt erst ist das Harz anzusetzen. Das
fertig angeriihrte GieBharz sieht zunachst
unverandert aus. Nach fertiger Mischung
bleibt das Harz - je nach Raumtemperatur -
etwa 20 bis 40 min lang fliissig; in dieser
Zeit erfolgt das Ausgieen der Form. Man
gieBe langsam, um Blaseneinschliisse zu
vermeiden. Je nach Verwendungszweck
empfiehlt sich, eventuell einen Schrauben-
bolzen (M3 x 20) mit einzugieBen, der — aus
dem GuBblock herausragend - zur spéteren
Befestigung der Baugruppe in anderen
Geriten (mittels Gegenmutter) dienen kann.
Man behandelt in solchem Fall den heraus-
ragenden Schraubenteil vor Verguf} eben-
falls mit Trennmittel, up spater das Ge-
winde von versehentlich darauf gegossenem
Harz sdubern zu konnen (erst nach Erstar-

ren des Harzes!). Damit die Anschliisse
nicht verrutschien, legt man diese vor
AusgieBen zweckmafBig mit Klammern am
Formrand fest, oder man héangt die Bau-
gruppe an ihren - in einem kleinen Stativ
0. 4. gehalterten — Anschliissen in die Form
ein.

Das Harz beginnt nach 20 bis 40 min sehr
schnell zu gelieren, was man zweckmaBig
durch probeweises Riihren eines im An-
richtegefal verbliebenen Restes verfolgt.
In dieser Zeit darf die Form nicht allzusehr
erschiittert werden. Etwa 20 min nachdem
das Harz bei Umdrehen des Riihrgefifes
keine Formanderung mehr zeigt, kann man
den GuBblock vorsichtig aus der Form ent-
fernen. Er hat dann noch eine gummiartig-
zahe Beschaffenheit und hirtet binnen
1 bis 2 Tagen bei Zimmertemperatur zu
einer glasharten, bernsteinahnlichen Masse
aus.

Das Ausharten hangt hinsichtlich Beginn
und Schnelligkeit sehr von der Temperatur
ab. Falls nach etwa 40 bis 60 min noch kein
Gelieren einsetzt, kann man dies durch
vorsichtiges Erwarmen der Form im
Wasserbad bei hochstens 45°C (Thermo-
meter benutzen!) fordern. Oft geniigt be-
reits die Handwédrme dazu. Im Moment
des Gelierens setzt eine exotherme Reak-
tion (Warmeentwicklung) im Harz ein, die
erst mit dem Erstarren aufhort. Das ist ein
relativ kritischer Moment. Die entstehende
Wirme kann die weitere Hartung — beson-
ders bei groBen Harzvolumen, da Harz ein
schlechter Warmeleiter ist! - sehr beschleu-
nigen, womit auch die Warmeentwicklung
»lawinenartig« zunimmt. Da hierbei Tempe-
raturen von 150 bis 200°C mdglich sind,
kann dies zur Vernichtung der eingegosse-
nen Bauteile (Halbleiter) fiihren. Man muf}
daher die Form von Gelierungsbeginn bis
zum Aushidrten kontrollieren (mit Hand
umfassen) und sie bei merklich steigender
Wirmeentwicklung sofort in einem- bereit-
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stehenden kalten Wasserbad kiihlen. Erfolgt
dies zu spat, dann ist die Warmereaktion
kaum noch rechtzeilig zu stoppen. Wert-
volle Bauteile soll man daher erst vergie3en,
wenn man das Verhalten des Gemischs an
einigen vorangegangenen Versuchsgiissen
studiert hat. Falls im Anrichtegefa3 groBere
Harzmengen zuriickbleiben, ist das GefiB
ebenfalls zu beobachten, da es hier eben-
falls leicht zu starker Hitzeentwicklung
kommen kann. Durch BreitgieBen auf gro3e
Flache 1aBt sich das bei dem iiberfliissigen
Harzrest vermeiden (auf offener Zeitung,
Unterlage Holzbrett, diinn breitgieBen und
spater vergraben).

AuBer von der Umgebungstemperatur —
die wahrend der ganzen Verarbeitung zwi-
schen 15 und 25°C liegen soll - hangt der
Verlauf des Aushértens sehr stark vom
Mischungsverhaltnis ab, vor allem vom
Anteil des Beschleunigers. Bereits gering-
fiigig erhohte Beschleunigermenge bewirkt
ein Gelieren binnen 10min und eine so
starke Warmeentwicklung, daB eine aus-
reichende Kiihlung von GuBvolumen iiber
etwa 2cm?® nicht mehr gelingt. Wéhrend
des Gelierens einsetzende Rosafarbung (in
Richtung des Farbtons des unverdiinnt
tiefvioletten Beschleunigers) zeigt kritische
Hitzegrade an. Schlagt diese gar im GuB-
innern in ein leuchtendes Hellblau um, so
sind eingegossene Teile, soweit warme-
empfindlich, kaum noch zu retten. Man
arbeite daher besser mit etwas geringerer
Beschleunigermenge und fiihre das Gelieren
notfalls durch Anwéarmen herbei -aber auch
dann bei einsetzender Hartung Temperatur-
entwicklung kontrollieren! Dereinwandfreie
GuB zeigt nach Erstarren eine glasklare
bis hochstens leicht gelbliche oder hell-
bierbraune Fiarbung. Rosa- oder Violett-
farbung nach Erkalten weist auf zu hohen
Beschleunigerzusatz hin. Die komplette
Baugruppe wird vor VerguBl gemessen
(Transistordaten notieren), um nach Aus-
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hdarten bei erneuter Messung Vergleichs-
werte zu haben. Hohere Temperaturen als
50°C (VergieBen von Halbleiterbauelemen-
ten) bzw. 70°C (bei anderen Bauelementen)
diirfen wahrend des Hartens im Harz nicht
auftreten. Der sachgemaB durchgefiihrte
GuB hat auf die Bauteile (Elektrolytkonden-
satoren, Halbleiter, Widerstande usw.) kei-
nerlei schadliche Aliswirkung. Das aus-
gehiartete Harz ist nach wenigen Tagen
vollstandig wasserfest. (Wenn die Zufiih-
rungen mit Blankdraht eingegossen wer-
den, kann der VerguBblock ohne weiteres
tagelang ins Wasser gelegt werden; Isolier-
kunststoffe an den Zuleitungen haften
jedoch am Harz oft ungeniigend und
schrumpfen auch, wodurch die Zuleitungen
nicht restlos dicht sind.) Das Material ist
auBlerdem saure- und oOlfest, auch Iotwarme-
fest, nicht hei verformbar, jedoch brenn-
bar. Es 1aBt sich sehr gut bohren, sagen,
feilen, drehen und kleben. Der in Bild 13.4
und Bild 13.5 dargestellte VerguB3block
wurde (vor Anfertigung der Fotos) probe-
weise 12mal aus einer Hohe von 20 m auf
Betonboden geworfen. AuBler einigen nur
mit Lupe erkennbaren dueren Schrammen
waren weder Beschadigungen noch Funk-
tionsstorungen am Funktionsblock fest-
zustellen. Die Zertrimmerung eines gleich
groBen Blocks mit minderwertigen Bau-
teilen gelang erst mit einem schweren
Schmiedehammer auf dem Ambof!-
Wegen der mit Amateurmitteln schwer
beherrschbaren Warmereaktion wird emp-
fohlen, anfangs keine groferen Volumen
als etwa Scm? zu gieBen. Der Ansatz muf
sehr genau erfolgen. Zwecks besserer
Dosierbarkeit geht man von 50cm3 Gief3-

~harz Polyester G Schkopau aus. Die fol-

gende Mischungsvorschrift gilt fiir dieses
Harz und den einleitend ;benannten Harter
und Beschleuniger. (Stand von 1968; es
empfiehlt sich Riickfrage beim Hersteller,da
gelegentliche Anderung der Verarbei-



Bild 13.7
Baustein KUV in Originalform (vorn), dahinter
der gleiche Baustein in ElastikverguBmasse
(aus [45])

tungsvorschriften fiir derartige Chemikalien
nicht auszuschliefen ist.)

50 cm?® GieBharz werden mit 1 cm® Hérter-
paste versetzt und bis zur volligen Klarung
gut und blasenfrei geriihrt. Danach Riihr-
stab und Putzlappen wechseln! Dann erst
werden unter stiandigem sorgfaltigem
Riithren hochstens 20 Tropfen Beschleu-
niger zugesetzt (etwaige braune Schlieren
im Harz verrithren!). AnschlieBend ist
sofort mit dem VerguB3 zu beginnen. Han-
delt es sich um wenig wirmeempfindliche
Teile oder erfolgt der VerguB3 nicht kom-
pakt, sondern auf breiter Fliache (z.B.
wasserdichte, Abdichtung von AnschluB3-
durchfithrungen an-Geriten) und ist dadurch
gute Wirmeabfiihrung gewihrleistet, dann
kann die Beschleunigermenge auf maximal
35_Tropfen (1,75cm?® auf 50 cm® Harz und
1 cm?® Harter) erhoht werdep. In diesem Fall
mufl man schnell arbeiten” und etwaigen
Wirmestau in dem im Anrichtegefafl ver-
bliebenen Harz durch rechtzeitiges Breit-
gieBen verhindern. Die Zeit bis zum Harte-
beginn ist abhangig von der Umgebungs-

22 Jakubaschk, Elektron.

temperatur. Bei weniger als 18°C gelingt
eine Hartung nach dieser Vorschrift nicht.
Die benutzte Verguiform kann aus Glas-
gefdaBen (Reagenzglas), Holzformen, PVC
oder einzelnen mit Glaserkitt zusammen-
gesetzten Glasstreifchen (s. Bild 13.7) be-
stehen. Bei Holzformen reichlich Trenn-
mittel verwenden! Die Formoberflache mufl
vollig glatt sein. Achtung! Bauteile aus
Zelluloidfolie, Piacrylglas oder Polystyrol
(z.B. Haushaltwarenbiichsen) konnen nur
bedingt vergossen werden, da diese Sub-
stanzen vom fliissigen Harz aufgelost wer-
den. Uber andere Harzarten, Kombinatio-
nen verschiedener Materialien usw. gibt
[45] Auskunft.

13.5. Kontaktloser

Uhrpendelantrieb

Elektrische .Uhrenantriebe arbeiten fast
immer mit einem mechanischen Steuer-
kontakt am Aufzugs- oder Schwingungs-
mechanismus. Dieser Kontakt ist wie jede
mechanische Kontaktvorrichtung eine nicht
zu unterschatzende mogliche Storungs-
quelle. Bild 13.8a und b zeigen eine Moglich-
keit zum kontaktlosen Antrieb eines be-
liebigen Pendels. Das Pendel selbst tragt
an seinem unteren Ende einen Dauer-
magneten geeigneter Form und Grof3e, z. B.
einen kleinen Manipermstab- oder -zylin-
dermagneten. Auch scheibchen- oder platt-
chenformige Ausfithrungen mit axialer
Magnetisierung sind gut geeignet. Das
Pendel enthalt keinerlei weitere Antriebs-
organe und ist, wie bei Uhren iiblich, auf-
gehdngt. Beim Versuchsmuster, dessen
Ansicht Bild 13.9 und Bild 13.10 zeigen,
bestand das Pendel aus einem einfachen
Holzstab mit Holzklotzchen und einem
zufallig vorhandenen, aus einem Fahrrad-
dynamo stammenden Magneten. Aufge-
hangt war dieses Pendel mit einer als Dreh-
achse dienenden Stecknadel zwischen 2 zu
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Drehpunkt
|
|
Stabmagnet |
AN ! 4
Teel - Luftspalt
Spulen- > 4mm
b) Lty kern
Koll.
I e A
(wenn Uy 245V) :
Rel ]
A
Upet
A +

Rel=3...72V, 100... 10mA
c)  T2.B520,01..1W. je nach Rel und U,

Bild 13.8

Schaltung des kontaktlosen Uhrpendelantriebs
(a), Anordnung von Pendel und Treibspule beim
Uhrpendelantrieb(b),ZusatzschaltungzuBild 13.8a
zur Abnahme von Taktimpulsen aus dem Uhr-
pendelantrieb (c) .

Haken gebogenen Stecknadeln als Achs-
lager.

Unter dem Pendel ist in einigen Milli-
metern Abstand eine Antriebsspule mit
Stabkern angeordnet, wie Bild 13.8b zeigt.
Fiir den Versuchsaufbau diente ein iiblicher
ZB-Telefoniibertrager (»Sprechspule« aus
Postausbaumaterial) mit unverdnderter
Wicklung, bei dem lediglich die &dufere
Kernhalfte entfernt wurde.

Bild 13.8a zeigt die Schaltung dieses
Antriebs. T1 ist zundchst gesperrt (keine
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Basisvorspannung). Sobald sich das einmal
angestoene Pendel mit seinem Magneten
der Spule nihert, wird in L1 eine Spannung
induziert, die T1 6ffnet (Polung des Magne-
ten in bezug auf den Wickelsinn von L1,
L2 ausprobieren; Magnet ggf. um 180°
drehen!). Uber T1 kommt nun ein StromfluB
von der Batterie iiber L2 zustande. D liegt
fiir diesen Strom in Sperrichtung. Infolge
Riickkopplung von L2 auf L1 fiihrt das zu
sofortigem ginzlichem Offnen von T1, wo-
mitan L2 die volle Batteriespannung anliegt.
Die Spule wird damit ihrerseits zum Magne-
ten und zieht das Pendel an, das auf diese
Weise beschleunigt wird. Die magnetische
Sattigung des Spulenkerns unterbricht

Bild 13.9.

Laborversuchsaufbau des kontaktlosen Uhr-
pendelantriebs nach Bild 13.8a und 13.8b. Als
Spule - hier mit Stativklammer gehalten — wurde
ein Fernsprechiibertrager mit entfernter duflerer
Ketnhilfte benutzt. Das Pendel ist ein Holzwiirfel
mit unten angesetztem Permanentmagnetplatt-
chen. Das Foto ldBt den Abstand zwischen
Magnet und Spulenkern erkennen



Bild 13.10

Das Pendel - dessen normale Ausschlagweite das
Foto zeigt — ist im Drehpunkt mit einer Steck-
nadel als Achse versehen, die in -2 hakenformig
gebogenen Stecknadelaufhéngungen ruht. Als
Antrieb reicht die unten sichtbare Monozelle 1,5V
fir etwa 1 Jahr Betriebszeit aus

schlieBlich den Riickkopplungsvorgang, T1
schlieBt wieder. Die dabeiin L2 entstehende
Gegenspannung wird durch D kurzge-
schlossen. Dies ist Voraussetzung, um die
Anordnung am selbstindigen Weiter-
schwingen (dhnlich einem Transverter) zu
verhindern. Sobald T1 wieder gesperit ist,
setzt erneut Induktion durch das sich wei-
ter annahernde Pendel ein, und der Vorgang
wiederholt sich. Das Pendel wird somit

22%

durch eine Folge kurzer Stromimpulse
durch L2 standig-angetrieben, bis es seinen
geringsten Abstand zum Kern iiberschritten
hat und sich wieder entfernt. Die dabei in
L1 induzierte Spannung hat umgekehrte
Polaritat, so daB T1 nicht mehr 6ffnet, die
Spule abgeschaltet bleibt und das Pendel
frei durchschwingen kann. Bei seiner
Riickkehr und Wiederanniaherung an die
Spule erfolgt erneut der beschriebene
Beschleunigungsvorgang. Das Pendel wird
dadurch stindig am Schwingen gehalten
und erreicht — wenn der Abstand Spule
zum Pendelmagneten optimal eingestellt
ist - etwa die in Bild 13.10 erkennbare
Schwingweite.

Ist die Linge des Pendels entsprechend
genau bemessen, so laBt sich erreichen,
dal der Vorbeigang des Pendels an der
Spule in genau 1s Zeitabstand erfolgt. Der
Amateur erhilt dadurch ein verhaltnismaBig
genau arbeitendes 1-s-»Zeitnormal« (Sekun-
dentaktgeber), mit dem z. B. Nebenstellen-
uhren mit 1-s-Schrittwerk oder auch ein
zur Sekundenzahlung benutztes Zahlwerk
angetrieben werden konnen. Hierzu ist es
erforderlich, dem Pendelantrieb einen ge-
eigneten Steuerimpuls zu entnehmen. Dies
geschieht mit Hilfe einer Zusatzschaltung
nach Bild 13.8c, die mit den Anschliissen
Al, A2 an den entsprechenden Punkten der
aufzutrennenden Leitung in Schaltung nach
Bild 13.8a anzuschlielen ist. Die jeweils
beim Pendeldurchgang auftretenden Batte-
riestromimpulse 6ffnen dann zugleich T2,
wodurch Rel zum Anziehen kommt. Dessen
Parallelkondensator integriert die kurzen
Einzelimpulse zu einem_ hinreichend kon-
stanten Gesamtimpuls je Pendelschwin-
gung, so dafl Rel je Pendeldurchgang ein-
mal anzieht. T2 wird je nach Rel, dessen
Daten und vorgesehener bzw. mit Rel vor-
gegebener Batteriespannung U, bemessen.
Ist U, =4,5V, so kann diese Spannung
gleichzeitig den Antrieb (Bild 13.8a) mit
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speisen (punktierte Verbindung in Bild
13.8¢c), wobei AnschluB A2 entfallt. Es ist
dadurch moglich, mit Rel beliebige weitere
Gerite oder Nebenuhren zu steuern.

Fiir den Antrieb (Bild 13.8a) geniigen je
nach Spulendaten meist schon 1,5V. L1
und L2 liegen in Serie, sie sind gleich und
ihre Daten weitgehend unkritisch. Bei dem
erwahnten Versuchsaufbau mit Fernsprech-
iibertrager hatten L1 und L2 je etwa 120 Q.
Ebenfalls geeignet ist die Originalwicklung
eines Transistorausgangsiibertragers Typ
K21 oder K31 (die beiden Hilften der
Primarwicklung benutzt man fiir L1, L2),
wenn dessen duflere Kernhilfte entfernt
oder besser noch an Stelle des Original-
kerns ein Kern aus beliebigen Transforma-
torblechen in Form eines etwa 30 bis 40 mm
langen Stabkerns benutzt wird. Im einfach-
sten Fall erhédlt man einen solchen Stabkern
schon aus einem Biindel leicht oxydierter
Eisendrihte (Blumenbindedraht!). Soll
auch die Spule selbst gewickelt werden, so
bekommen L1 und L2 je etwa 1200 Wdg.
mit Draht 0,14-mm- bis 0,20-mm-CulL.

Der Transistor T1 ist in seinen Werten
vollstandig unkritisch, jedes beliebige
Germanium-Exemplar also gleichermaflen
geeignet. Dagegen muf3 Diode D in Durch-
laBrichtung sehr niederohmig sein, damit
L2 ausreichend bedampft wird, andernfalls
kommt es zur Selbsterregung (erkennbar
an stiandiger Batteriestromaufnahme auch
bei angehaltenem Pendel). Geeignet sind
nur Germaniumflachendioden fiir 0,1 A oder
1A (GY 100, GY 110 u.a.).

Der einwandfrei arbeitende Pendelantrieb
nimmt jeweils nur kurze Stromimpulse (je
nach Spulendaten bei 1 bis SmA Mittelwert)
auf. In den Antriebspausen und bei still-
stehendem Pendel betrdagt die Ruhestrom-
aufnahme (entsprechend Ruhestrom des
Transistors, der wegen des geringen Gleich-
stromwiderstands von L1 weit unter dem
MeBwert I, liegt) nur wenig iiber 10 pA.
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Entsprechend gering ist der Batteriever-
brauch. Das Versuchsmuster arbeitete mit
der in Bild 13.10 sichtbaren iiblichen 1,5-V-
Monozelle mehr als 10 Monate im Dauer-
betrieb.

Die GroBe des Luftspalts zwischen
Spule und Permanentmagnet hangt von
dessen Stiarke ab und wird durch Abstands-
anderung der Spule nach Versuch einge-
stellt. Bei richtiger Einstellung bleibt das
Pendel bei moglichst geringer Schwingweite
nicht stehen, wird aber andererseits durch
die Wechselwirkung Magnet/Spulenkern
noch nicht storend abgebremst (frei aus-
schwingendes Pendel bei abgeschalteter
Batterie daraufhin beobachten).

Ubrigens kann man, wenn der Antrieb
klein aufgebaut wird (L1, L2 als Wicklung
von Ubertrager K21 oder K31 mit ent-
sprechend geformtem Kern, fiir B eine
Gnomzelle 1,5V oder Kleinakkumulator
bzw. Knopfzelle 1,2 bis 2,0V), die Anord-
nung auch umkehren, indem der Antrieb
im Pendel selbst untergebracht wird (runde
Kunststoffdose als Gehduse, gleichzeitig
Pendelmasse) und man den Magneten dar-
unter fest montiert. Das frei iiber den (auf
einen Tisch gelegten) Magneten gehaltene
(oder aufgehidngte) Pendel bleibt dann in
Schwingung, ohne daB fiir den Laien irgend-
ein Antrieb zu erkennen ist (Anwendung
z.B.in magischen Zirkeln oder von Berufs-
magiern, fiir Dekorationszwecke u.4.!).

Stimmtonmetronom
fiir Musiker

13.6.

Berufs- und Laienmusiker benodtigen zum
Stimmen der Instrumente den Normal-
stimmton a! (440 Hz). Dafiir wird meist die
iibliche Stimmgabel benutzt, deren Hand-
habung etwas unbequem ist und die eine nur
geringe Lautstarke ergibt. Vorteilhaft diirfte
es sein, die Stimmgabel auf elektronischem
Wege anzuregen, in standiger Schwingung



zu halten und den Stimmton iiber Laut-
sprecher wiederzugeben.

Ein weiteres vom Musiker benétigtes
Gerat ist das Metronom (meist ein mecha-
nisches Uhrwerk), das in einem einstell-
baren Rhythmus markante Schlaggerausche
erzeugt, die fiir Ubungszwecke zum Ein-
halten eines bestimmten Spielrhythmus
dienen. An ein solches Metronom stellt der
Musiker bestimmte klangliche Forderungen
(es darf also nicht »irgendein« Taktge-
rausch mit tickendem oder knackendem
Klangcharakter sein). Deshalb und wegen
der geforderten Genauigkeit und Einstell-
barkeit iiber einen weiten Taktzeitbereich
(Tempi-Bereich) sind mechanische Metro-
nome verhiltnismaBig kostspielig. Es liegt
daher nahe, dieses Taktgerdausch elektro-
nisch zu erzeugen und das Gerdt mit einem
Stimmtongeber zu vereinen, so da3 man zu
einem elektronischen Stimmtonmetronom
kommt.

Bild 13.11 zeigt eine Schaltung dafiir. Sie
besteht aus den Funktionsgruppen des
Stimmtongebers - der mit Stimmgabel als
mechanischem Frequenznormal arbeitet —

Stimmtongeber

T7: 50...100mW, 35 25

T2 npn-8i-Typ
(8 7000.4.)

und des Taktgebers, der bei Stimmton-
erzeugung als eisenlose A-Endstufe mit-
benutzt wird.

Fiir den Stimmtongeber sind ohne weite-
res auch rein elektronische Losungen mit
einem auf 440 Hz abgestimmten LC-Ton-
generator (Festfrequenzsinusgenerator,
Naheres in [15] und [48]) denkbar. Die
Stimmgabel hat demgegeniiber den Vorzug,
daB mit ihrer Verwendung alle Frequenz-
abgleichprobleme entfallen und spatere
Verstimmung auch bei Anwendung des
Geridts durch Laien nicht moglich ist. Eine
Stimmgabel iiblicher Art (erhéltlich in Musi-
kalienhandlungen) wird an ihrem FuBpunkt
befestigt, was durch Einloten der FuBBspitze
in einen Befestigungswinkel geschieht.

Beiderseits der Zinken angeordnet sind —
zwecks Abgleichs in ihrem Abstand zu den
Zinken justierbar - 2 elektromagnetische
Wandlersysteme. Jedes Wandlersystem
besteht aus einem Permanentmagneten
mit Spule L1 bzw. L2. Gut geeignet dafiir
sind z.B. die Spulenmagnetsysteme aus
Kopfhorern. Werden dafiir die Systeme
hochohmiger Funkkopfhorer (L1, L2 je 1

T3: 40 mit Kiiblblech 250 cm® Alu

B20:1,, 5024

Bild 13.11

Schaltung des Stimmtonmetronoms. Das Gerit besteht aus den beiden Funktionsgruppen

Stimmtongeber und Metronomtaktgeber, die auch getrennt aufgebaut werden konnen. T2

ist ein npn-Siliziumtransistor
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bis 2kQ) benutzt, so konnen ihre Original-
wicklungen unveréndert beibehalten wer-
den. Der ganze Aufbau hat dann weitgehend
'Ahnlichkeit mit dem des Kopfhorersystems,
wobei lediglich die Gabelzinke andie Stelle
der Membran des ehemaligen Horers tritt.
L1und L2 werden bei der ersten Inbetrieb-
nahme abstandsmiBig so eingestellt, dal
der Generator gerade sicher anschwingt,
ohne daB der Ton klirrend oder verzerrt
klingt. Der Abstand Gabelzinke zu Wandler
betrigt dann etwa 1mm. LBt sich kein
Anschwingen erreichen,so polt man L1 oder
L2 um.

Die schwingende Gabelzinke bewirkt
eine Veranderung der Magnetfeldstarke in
L2. Damit wird in L2 eine Spannung mit
der Frequenz der Stimmgabel induziert.
“Uber T1 verstirkt, gelangt sie zu dem an
der anderen Zinke sitzenden Anregesystem
L1, das auf dem Wege der mechanischen
Riickkopplung iiber die Stimmgabel die
Schwingung stiandig aufrechterhalt. An P1
kann man dann die Stimmtonfrequenz ab-
nehmen. P1 dient als Lautstarkeregler fiir
den vom Lautsprecher L wiedergegebenen
Stimmton. Der Stimmtongeber 1Bt sich
auch ohne Taktgeber als selbstdndiges
Gerat aufbauen. Die bei A abnehmbare
Stimmfrequenz fiihrt man dann einem
beliebigen NF-Verstirker zu (bei biihnen-
technischen Anwendungen zu dem vorhan-
denen Saalverstirker).

In Stellung »Stimmen« von Sl arbeiten
T2, T3 als eisenlose Endstufe in A-Betrieb,
wobei der Riickkopplungszweig mit P2
und dem 20-wF-Elektrolytkgndensator

wirkungslos bleibt. T2 ist ein npn-Silizium- .

transistor, was sich aus der Funktion der
Taktgeberschaltung ergibt. Mit P3 wird
einmalig der Arbeitspunkt der Endstufe
eingestellt (auf etwa 0,5 A Batteriestrom-
aufnahme fiir maximale Ausgangsleistung;
falls geringere Ausgangsleistung geniigt,
stellt man auf etwa 80 bis 150mA ein). Da
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hierbei an T3 erhebliche Verlustleistung
auftritt, muB3 T3 mit der angegebenen Kiihl-
flache versehen werden. Fiir Lautsprecher
L eignet sich wegen der anihm auftretenden
Verlustleistung und vor a]lqm im Hinblick
auf die Taktgeberfunktion nur eine Aus-
filhrung in der iiblichen GroBe (150 bis
180 mm Durchmesser) mit den angegebenen
Daten. Die Batterie mufl wegen der hohen
Stromaufnahme (0,5A Dauerstrom bei
Stimmton, etwa 1,2A Spitzenstrom als
kurzer Stromimpuls bei Taktgabe) eine
kréaftige Ausfiihrung mit geringem Innen-
widerstand (3 Monozellen je 1,5V oder
2 Kleinakkumulatoren oder »Trockenakku-
mulatoren« RZP20.4. je 2V in Serie) sein.
Da der Stimmton stets nur kurzzeitig (einige
Minuten) bendtigt wird und bei Taktgabe
nur ein kurzer Stromimpuls (weniger als
10ms Dauer) je Takt entnommen wird,
ergibt sich eine vollig ausreichende Be-
triebszeit je Batteriesatz.

Zur Taktgabe wird S1 auf »Takt« ge-
schaltet. Damit sind Stimmton und die iiber,
P3 erreichte Basisvorspannung abgeschal-
tet und der Riickkopplungszweig ange-
schaltet. Die Schaltung stellt jetzt einen
astabilen Komplementarmultivibrator 'dar,
wie er in [46] niher beschrieben ist. Uber
einen Komplementirmultivibrator dhn-
licher Art enthilt auch Abschnitt 3.7.4.1.,
3.7.4.2. Naheres. Die Komplementartechnik
ermoglicht das — mit iiblichen Multivibra-
toren nur schwer und mit groBerem Auf-
wand an Bauelementen und Batteriestrom-
verbrauch erreichbare - extrem grofie
Tastverhiltnis, das au3erdem entsprechend
den vorkommenden musikalischen Tempiim
Verhiltnis 1:10 regelbar sein muf. Dabei
hat die Einschaltimpulsdauer annahernd
gleichzubleiben\und auch bei langsamem
Tempo geringer als 10 ms zu sein; Forde-
rungen, die sich mit dem Komplementar-
multivibrator leicht verwirklichen lassen.

In der Taktpause sind T2 und T3 gesperrt



(T1 kann durch einen zweiten Kontakt an
S1 zwecks weiterer Batteriestromeinspa-
rung betriebsspannungsseitig abgeschaltet
werden). Mit Ablauf der Taktpause 6ffnen
T2 und T3 zugleich und schlagartig, wobei
der Elektrolytkondensator iiber T3 ent-
laden wird. T3 legt dabei L an die Betriebs-
spannung. Nach Entladung des Elektrolyt-
kondensators schlieBen T2 und T3 wieder,
wobei L schlagartig abschaltet und seine
Membran mit ihrer Eigenresonanzfre-
quenz frei ausschwingt. Das béstimmt den
Klangcharakter des Metronoms, der des-
halb weitgehend von den Eigenschaften
von L abhidngt. Kleinlautsprecher sollte
man daher aus diesem und aus Belastungs-
griinden nicht verwenden. Der Einschalt-
impuls fiir L muf} extrem kurz sein, weil die
Lautsprechermembran nur kurz ange-
stoen werden soll; ein zu langer Ein-
schaltimpuls wiirde als storender Doppel-
schlag horbar. Trotz der im Einschalt-
moment hohen Stromaufnahme von etwa
1,2 A ergibt sich daher iiber die Gesamtzeit
ein relativ geringer Batterieverbrauch, so
daB je nach eingestelltem Tempo und
BatteriegroBe noch eine voll zureichende
Betriebszeit von mehr als 10 Stunden ge-
wibhrleistet ist.

Nach Abschalten von L durch T3 wird
der Elektrolytkondensator iiber L und P2
allmahlich aufgeladen. Gegen Ende seiner
Aufladung erhalt T2 iiber P2 Basisstrom,
womit der nidchste Einschaltvorgang be-
ginnt. Die Taktfrequenz wird grob durch
den Elektrolytkondensator festgelegt und
innerhalb des musikalisch interessierenden
Bereichs mit P2 eingestellt. P2 kann ebenso
wie das Pendel eines mechanischen Metro-
noms (und durch Vergleich mit diesem) un-
mittelbar in musikalischen Tempi geeicht
werden. Eine Stabilisierung gegen Batterie-
alterungen oder Temperaturdnderungen ist
bei Tl iiberhaupt entbehrlich, bei T2 und
T3 (Taktgeber) deshalb unnoétig, weil der

Taktgeber bei zu weit entladener Batterie
vollig aussetzt, noch ehe die an P2 vorge-
nommene Eichung sich verandert. L wird in
ein Lautsprechergehduse iiblicher Grofle
eingebaut, dessen freies Volumen dann
bequem zur Unterbringung der gesamten
Schaltung und der Batterie ausreicht. Von
auflen zuganglich sind nur Pl (Stimmton-
lautstarke ausreichend auch fiir Orchester-
stimmzwecke), P2 sowie Sl und S2.

13.7. Gammastrahlen-

Zihlrohrindikator

In der Industrie werden in zunehmendem
Mafe radioaktive Praparate (a-, B-, 7y-
Strahler) fiir Zwecke der Mef3-, Steuer- und
Regeltechnik eingesetzt. Deshalb und auch
im Hinblick auf die schulische und die
militartechnische Ausbildung werden Nach-
weisgerite fir radioaktive Strahlung zu-
nehmend auch fiir den Amateur bedeut-
sam. Ein ndheres Eingehen auf die umfang-
reiche Problematik der Kernstrahlungs-
messung ist an dieser Stelle nicht moglich.
Ausfiihrliche Angaben dazu sind zu finden
in [51]. Zum Nachweis der radioaktiven
Strahlung werden im allgemeinen soge-
nannte Geiger-Miiller-Zahlrohre benutzt.
Sie bestehen aus einem mit speziellem
Gasgemisch unter niedrigem Druck gefiill-
ten Entladungsgefdf, in dem ein diinner
Draht als Anode ausgespannt und von
einem als Katode wirkenden Metallzylin-
der umgeben ist. Die Betriebsspannung
wird so gewahlt, daB eine selbstindige
Ziindung (s. Abschn. 2.1.1. Grundlagen
der Gasentladung) nicht zustande kommt;
sie liegt gewohnlich bei etwa 500V (in
einigen Fallen bis 1500V). Jedes radio-
aktive Teilchen, das das Zahlrohr und das
gesamte Zahlgerdat fast ungeschwicht
passiert trifft im Zahlrohr auf ein oder
mehrere Atome des Fiillgases auf und be-
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wirkt dabei deren lonisation. Im Anschluf3
daran kommt es zur Bildung einer ,,Ionen-
lawine* (s. Abschn. 2.1.1.), wobei durch
das Zahlrohr ein kurzer Stromimpuls
flieBt. Die besonaere Konstruktion des
Zihlrohrs bewirkt jedoch (im Gegensatz
zur gewohnlichen Gasentladung), daf3 kein
standiger Strom bestehen bleibt, sondern
die durch das Strahlungsteilchen bewirkte
StoBentladung sofort wieder abreiflt. Im
aufleren Stromkreis des Zahlrohrs tritt
somit jeweils ein Stromimpuls auf, wenn
ein Strahlungsteilchen das Zahlrohr durch-
quert. Zahlung dieser Impulse 1aft damit
Riickschlufl auf die Strahlungsintensitdt
(jedoch nicht auf die Strahlungsenergie) zu.
Diese stark vereinfachte Funktionserkla-
rung moge geniigen. Der tatsachliche Ab-
lauf des Geschehens im Zahlrohr ist weit-
aus komplizierter [51].

Fiir Funktionskontrollen des Indikators
geniigt bereits die Strahlung der radioakti-
ven Leuchtfarbe auf dem Zifferblatt einer
Armbanduhr. Erheblich kréftiger strahlen
die Leuchtbeschriftungen z.B. ilterer
Flugzeugbordinstrumente sowie die (ebenso
wie Leuchtfarben voéllig harmlosen) radio-
aktiven Praparate fiir Schulunterrichts-
zwecke. Auch die Strahlung einer der im
Schulphysikunterricht benutzten Demon-
strationsrontgenrohren ist deutlich nach-

11 150mM, i>20
72,73:00... 150mW, 3290, L5,< 1004
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weisbar. SchlieBlich sei auf die in industriel-
len MeB- und Regelanlagen benutzten
radioaktiven Strahler verwiesen.

Bild 13.12 zeigt die Schaltung eines Zahl-
rohrindikators. Fiir das Zahlrohr<ZR wurde
ein sowjetischer Typ CTC-1 benutzt. Ent-
sprechende Typen werden in der DDR vom
VEB Mepelektronik Dresden (vormals VEB
Vakutronik Dresden) hergestellt. Geeignet
fiir diese Schaltung sind alle selbstloschen-
den Halogenzédhlrohre mit einer Plateau-
spannung um 400 bis S00V. Diese Span-
nung wird mit einem als Sperrwandler
arbeitenden Transverter erzeugt (siche Ab-
schn.9.1.). Zur Einsparung von Wickelraum
wurde L3 des Transverters mit L1 in Serie
gelegt, so daB die primarseitige Riick-
schlagspannung mit ausgenutzt werden
kann. Die Gleichrichtung der erzeugten
Hochspannung (Zahlrohrspannung) erfolgt
mit einer Siliziumdiode D, die fiir minde-
stens 550V Sperrspannung bemessen sein
muB. Geeignet sind u.a. die - strommaBig
weit iiberdimensionierten, aber relativ
leicht zu beschaffenden - Siliziumgleich-
richter fiir Netzteile in Fernsehempfangern
(z.B. SY205---SY 207, auch OA 905 u.a.).
Andere Gleichrichter mit Ausnahme von
Siliziumbauelementen sind nicht brauchbar,
da fir D sehr hoher Sperrwiderstand zu
fordern ist.

Bild 13.12
Geiger-Miiller-Strahlungsindika-

D: Siliziumdiode 5 550V * Wicklungsanfang, o= Ende tor, ein Nachweisgerét fiir radio-

aktive Strahlung



Da das Zahlrohr keine standige konstante
Belastung fiir den Transverter darstellt,
fehlt (nach dem unter 9.1. Gesagten)
scheinbar der Schutz gegen ein Hochlaufen
der Ausgangsspannung. Er wird im vor-
liegenden Fall erreicht durch entsprechende
Einstellung des Transverterarbeitspunkts
mit R1.-Da jeder Transverter gewisse Ver-
luste hat, die mit steigender Ausgangs-
spannung wachsen; ist es bei korrekter
Einstellung von Rl moéglich, daB die Aus-
gangsspannung am 10-nF-Ladekondensator
gerade den Sollwert von etwa 400 bis
500V (je nach Zahlrohrtyp) erreicht und
weiteres Ansteigen durch den sich dabei
einstellenden Gleichgewichtszustand von
Transverterleistung und Gesamtverlusten
verhindert wird. Mit Rl regelt man die fiir
das Zahlrohr richtige Arbeitsspannung ein.
Da sie stark ven der Belastung abhidngt
(was fiir das Zahlrohr einen zusitzlichen
Schutz darstellt und fiir die beim Amateur
vorkommenden geringen Strahlungsintensi-
taten belanglos ist), muf} sie mit sehr hoch-
ohmigem Instrument (Rohrenvoltmeter;
auch MOSFET-Voltmeter — Abschn. 12.12.
0.4.) gemessen werden, dessen Innenwider-
stand sogar moglichst iiber 20 MQ liegen
sollte.

Der Transverteriibertrager war beim
Mustergerat gewickelt auf einem Manifer-
Schalenkern, 26mm X 16 mm, Manifer
163, A,-Wert 425 (Kombinat VEB Kerami-
sche Werke Hermsdorf) mit den Daten:
L1=60Wdg.,0,12-mm-CuL, L2 =25 Wdg.,
0,12-mm-CulL, L3 =1500 Wdg., 0,08-mm-
CuL. Beim Mustergerat ergab sich damit
eine Schwingfrequenz bei 20kHz, was den
Vorteil hat, daB ein storendes »Summen«
des Transverters nicht auftreten kann.

Der je Strahlungsteilchen auftretende
Zahlrohrimpuls betréagt einige Volt, Span-
nungsverstarkung ist daher nicht notwen-
dig. T2 und T3 arbeiten lediglich als Impe-
danzwandler, damit der notwendige, sehr

hochohmige Zahlrohrabschlu erreicht
wird. Im Ausgang liegt eine Horkapsel H
(ein kleiner Ohrhorer oder ein gewohnlicher
Kopfhorer). Im Mustergerat wurde eine
ibliche als »Lautsprecher« im Gehduse
des Ziahlrohrindikators mit eingebaute
Fernsprechhorkapsel benutzt. Jeder Impuls
wird bei H als Knackgerdusch horbar und
bedeutet den Durchgang eines Strahlungs-
teilchens durch ZR. Bei A kann man die
Impulse fiir ein Impulszidhlgerdat abnehmen.
Als Impulszahler eignen sich nur elektro-
nische Gerdte mit hoher Zihlgeschwindig-
keit (Abschn. 12.8.2.), keine mechanischen
Zahlwerke, da die Strahlungsteilchen sta-
tistisch verteilt auftreten und daher auch
bei sehr geringer Impulszahl mehrere Teil-
chen bzw. Impulse sehr kurz hintereinander
auftreten konnen.

Das Zzhlrohr spricht bereits auf die von
der kosmischen Strahlung hervorgerufenen,
iberall auf der Erde vorhandenen Teilchen
an. Auch ohne besondere Strahlungsquelle
werden daher in unregelmafigen Abstin-
den Impulse horbar. Diese als Nulleffekt
bezeichnete, von vornherein vorhandene
Impulsanzahl liegt bei den hier benutzten
Zahlrahren um 20 bis 30 Imp/min. Beim
Anndhern eines radioaktiven Leuchtziffer-
blatts beobachtet man eine deutliche Stei-
gerung der Impulszahl je Minute. Mit weiter
zunehmender Strahlungsintensitat geht das
unregelmaBige Knacken oberhalb einiger
100 Imp/min zunehmend in ein Prasseln,
bei noch hoherer Impulszahl (bis etwa
100000 Imp/min) in ein scharfes Zischen
iiber. Noch hohere Strahlungsintensitat,
die dann bereits gefahrliche (beim Amateur
nicht auftretende) Werte erreicht, ergibt
ein mit steigender Intensitit zunehmend
leiser werdendes Rauschen. Rontgenstrah-
lung medizinischer Gerite ergibt meist
wegen der aus dem Wechselstromnetz
erfolgenden Speisung der Rontgenrohre
und der dadurch mit 50 oder 100 Hz »modu-

345



lierten« Strahlungsdichte einen scharfen
Brummton. Eine Zahlung der Teilchen-
dichte (Strahlendosismessung) mit dem
Impulszahlgeriat 146t sich prinzipiell auch
in diesem Fall durchfiihren, gehormaBige
Riickschliisse sind dagegen in solchen
Féllen kaum moglich. Einzelheiten zu An-
wendung und Einsatzmoglichkeit dieses
Gerats sind ebenfalls aus [S1] ersichtlich.

13.8. Haustelefonanlage
mit elektronischem

Rufgenerator

DaB elektronische Anwendungen selbst auf
solchen Gebieten noch moglich sind, die
scheinbar dem Amateur »nichts Neues
mehr zu bieten haben«, mag diese Haus-
telefonschaltung erweisen. Bild 13.13 zeigt
die Schaltung fiir eine Sprechstelle. Es
lassen sich 3 bis 4 dieser Sprechstellen auf
einer Leitung parallelschalten, wobei auf
richtige Polung der beiden Leitungsadern a,
b (Leitungslange bei Verwendung iiblichen
Klingelleitungsmaterials maximal etwa
300 bis 400 m) zu achten ist.

Die Schaltung verzichtet auf einen beson-
deren Wecker, ebenso auf einen besonderen
Rufstromgenerator. Der Ruf erfolgt mittels
Summtons, der von der Horermuschel mit
erheblicher Lautstiarke abgestrahlt wird.
Aufler dem »Handapparat«, fiir den man
einen Feldtelefonhorer mit Horkapsel H,
OB-Kohlemikrofon Mi und eingebauter
Sprechtaste STa benutzen kann (bei Ver-
wendung von Posthorern o.4. ohne
Sprechtaste wird STa als Schalter oder
besser als Auflagekontakt fiir den Hand-
apparat ausgebildet), sind lediglich eine
4,5-V-Normalbatterie, eine Ruftaste RTa
(iblicher Klingelknopf), Transistor T,
4 Kleinbauelemente und der gleichzeitig als
Sprechiibertrager und Rufgenerator be-
nutzte Transistorausgangsiibertrager Typ

346

Lleitung

T: 400mi...1W; 3520
(603000.4.)

Bild 13.13

Haustelefon mit elektronischem Rufgenerator.
Schaltung einer Sprechstelle. Weitere ebenso
geschaltete Sprechstellen werden bei a, b ange-
schlossen. STa = Sprechtaste, RTa = Ruftaste

K 31 vorhanden. Die Schaltung ist speziell
auf diesen weitverbreiteten Ubertragertyp
abgestimmt.

Im Ruhezustand sind RTa, STa offen, B
ist also abgeschaltet. Einen besonderen
Ausschalter oder Rufumschalter benétigt
man nicht. Zum Anruf der Gegenstelle
driickt man die Ruftaste RTa. Transistor T
bildet jetzt mit dem Ubertrager K 31 und
dem RC-Glied S nF/R1 eine Schwingschal-
tung, die den Rufton erzeugt. R1 muf} dabei
je nach Exemplardaten von T, Leitungs-
lange und Anzahl der parallelgeschalteten
Sprechstellen erprobt werden (evtl. Trimm-
regler verwenden, der spater durch Fest-
widerstand ersetzt wird) und kann zwischen
500Q und 5kQ liegen. Rl wird so bemes-
sen, daB sich ein optimaler, lautstarker und
nicht zu hoher Rufton ergibt (giinstig um
300 bis 800 Hz). Dieser Rufton ertont kraftig
aus allen vorhandenen Horkapseln H und
dient bei der rufenden Stelle als Funktions-
kontrolle. STa wird zum Sprechen betétigt
(kann auch bereits wahrend des Rufens
geschlossen sein), wobei wiahrend des
Sprechens RTa selbstverstiandlich gedffnet
sein muf3. Bei der Sprechverbindung garan-
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tiert Ubertrager K 31 die richtigen Anpas-
sungsverhaltnisse von H, Mi und Leitung
untereinander. Die der Leitung parallel-
liegende Basis-Kollektor-Strecke von T
stort weder beim Sprechen noch bei an-
kommenden Rufen.

Der Vorteil dieser Schaltung gegeniiber
den bekannten Haustelefonschaltungen
liegt auBler in der 2adrigen Leitung vor allem
darin, da nur geringer Bauelementeauf-
wand erforderlich ist und die Bedienung mit
nur 2 Tasten (bei Handapparaten mit
Sprechtaste mit nur einer zusitzlichen
Taste) erfolgt. Eine vollstandige Sprech-
stelle kann - mit Ausnahme des H und Mi
sowie STa enthaltenden Handapparats - so
klein aufgebaut werden, dafl sie bequem
im Lampenspiegelraum eines Taschen-
lampengehauses Platz findet. Die Original-
batteriehalterung wird beibehalten, und
der vorhandene Taschenlampenschalter
kann eventuell gleich fiir RTa benutzt wer-
den. Bei geschickter Platzaufteilung ist
sogar gleichzeitig Weiterverwendung dieses
»Telefons« als Taschenlampe moglich. In
dieser Aufbauform, die bei den Mustergera-
ten ge wahlt wurde, eignet sich die Anlage
im Geldande vorziiglich als eine Art »Feld-
telefon«.

13.9. Der »elektronische

Babywichter «

DaB eine elektronische Uberwachung des
im Schlaf- oder Kinderzimmer unterge-
brachten Kleinstkinds mehr bedeutet als
bloBe Spielerei, bedarf keiner naheren Be-
grindung. Ublich dafiir ist eine kleine
Abhorvorrichtung, die iiber eine Leitung
jederzeit die akustische Kontrolle des
Sauglings gestattet. Wer einige Zeit mit
einer solchen Anlage gearbeitet hat, wird
jedoch bald bemerken, dal3 eine einfache
Abhoranlage fiir diesen Zweck recht un-

vollkommen ist. Abgesehen vom Aufwand,
der bei den fiir diesen Zweck haufig be-
nutzten Wechselsprech- und &hnlichen
NF-Sprechanlagen oft unnétig hoch liegt,
konnen diese Anlagen vielfach auch mit
Riicksicht auf den Stromverbrauch nur
bei Bedarf kontrollweise eingeschaltet
werden. Eine Kontrolle der Babywindel
1aBt sich auf diese Weise auch kaum ermog-
lichen, so daB die Mutter erst dann auf-
merksam wird, wenn das Kind bereits un-
ruhig ist. Von einer zweckentsprechenden
Anlage sollte man daher folgendes fordern:
sowohl akustische Kontrollmoglichkeit
des Geschehens im Kinderzimmer als auch
Kontrolle des Feuchtezustands der Win-
del. Ferner soll die Anlage stiandig in Be-
trieb sein und eine feucht gewordene
Windel sofort melden. Léanger anhaltendes
Gerausch oder Schreien des Kindes muf
ebenfalls automatisch gemeldet werden,
jedoch darf die Anlage nicht auf leise
Fremdgerdausche und auch nicht auf kurze
Gerausche reagieren, damit die Mutter-
nicht z.B. bei einem kurzen Husten des
Kindes unnotig alarmiert wird. SchlieBlich
soll die Kontrolle lautlos - also ohne
staindige mehr oder weniger storende
Gerauschiibertragung - arbeiten, anderer-
seits bei gegebenem Anla mit lautem
Klingelzeichen auch die schlafende Mutter
wecken konnen. Entsprechend dem Ver-
wendungszweck ist ein moglichst einfacher,
materialsparender Aufbau anzustreben,
wobei ohne weiteres Zugestiandnisse an die
akustische Ubertragungsqualitit gemacht
werden konnen (es kommt ja nicht auf gute
Akustik an, sondern lediglich auf die
Moglichkeit, iiberhaupt zu horen, was sich
im Kinderzimmer tut).

Eine Schaltung, die diese Forderung er-
fiillt, zeigt Bild 13.14. Zum Kinderzimmer
filhrt eine 3adrige Leitung, die bei wohn-
iiblichen Entfernungen mit normalem
kunststoffisoliertem Klingeldraht verlegt
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Bild 13.14 Der »elektronische Babywachter«. E1, E2 sind die Elektroden der Kontrollwindel. Mi ist ein

Kohlemikrofon

werden kann. Im Kinderzimmer sind in der
Nihe des Kindes ein Mikrofon Mi und ein
Steckanschluf fiir die Kontrollwindel mit
den eingelegten Elektroden El und E2
installiert.

Als Mikrofon wird ein normales Kohle-
fernsprechmikrofon benutzt. Es geniigt
fir diesen Zweck vollstandig, ist sehr billig
und hat den Vorteil, eine vergleichsweise
sehr groe NF-Spannung abzugeben. Die
eigentliche Kontrollautomatik kommt da-
durch mit nur 2 Transistoren aus.

Als Kontrollwindel kann ein iibliches
Einlegetuch benutzt werden, in das mit
der Nadel in geringem Abstand vonein-
ander (5 bis 8mm) eine Anzahl blanker
Kupferdrahtlitzen eingezogen werden. Sie
werden am Tuchrand wechselseitig mit
den zu El und E2 fiihrenden diinnen An-
schluBllitzen verbunden, so dal im Tuch
stets 2 verschiedene Pole benachbart sind.
ZweckmaBig fertigt man sich von dieser
Kontrollwindel einige Exemplare als
Reserve an. Die Windel ist jeweils mit ein-
zulegen, so daB sie mit feucht wird. Die
Feuchtigkeit stellt zwischen El und E2

348

eine leitende Verbindung her - selbstver-
standlich sind die auftretenden Spannungen
und Strome vollig harmlos, sie werden vom
Kind gar nicht bemerkt. Der Anschluf3 der
Kontrollwindel an die Leitung erfolgt am
FuBende des Bettes zweckmaBig mit
Bananenstecker.

Die Schaltungsfunktion ist folgende:
Hauptschalter S2 ist im Normalfall einge-
schaltet, Umschalter Sla, b in Stellung
»Ruf«. Transistor T1 hat (bei trockener
Kontrollwindel) demzufolge keine Basis-
vorspannung (R2 sei zunachst nicht vor-
handen). Es flieBt somit nur ein sehr gerin-
ger Kollektorreststrom, und auch T2 wird
daher bis nahe seinem Kollektorreststrom
herabgeregelt. Relais Rel ist abgefallen,
und das Gerat nimmteinen minimalen Rest-
strom auf (im allgemeinen noch unter 1 mA).
Sobald die Kontrollwindel feucht wird,
besteht zwischen E1, E2 leitende Verbin-
dung. Obwohl diese hochohmig sein kann,
flieBt in jedem Fall geniigend Basisstrom
fiir T1, um diesen - und mit seinem Emitter-
strom T2 - so weit aufzuregeln, daf3 Rel
zieht. Kontakt rel schliefit, und der Wecker



ertont. Um sich zu vergewissern, was die
Ursache des Signals ist, kann man Sla, b in
Stellung, »Horen« bringen. Dabei wird die
Basiszuleitung von Tl von der Kontroll-
windel ab- und auf einen festeingestellten
Basisstromvorwiderstand P3 umgeschal-
tet. Hier liegt gleichzeitig das vom Mikrofon
Mi iiber P1 ankommende NF-Signal an.
P1 dient in Stellung »Horen« von S1 zum
Einstellen der Abhorlautstirke und stellt
neben S1 und S2 das einzige Bedienungs-
organdar. P1 ist gleichzeitig (zusammen mit
P4) der Arbeitswiderstand des Mikrofons,
das - wenn eine iibliche hochohmige ZB-
Sprechkapsel benutzt wird - ebenfalls nur
sehr wenig Mikrofonstrom zieht. Mit S1b
wurde gleichzeitig Kollektor T2 auf den
Lautsprecher{jbertrager umgeschaltet (ge-
eignet dafiir ist jeder Transistorausgangs-
kleiniibertrager mit dazu passendem ein-
fachem Kleinlautsprecher, z.B. die Stern-
chen-Teile). Die von Mi iiber P1 und Sla
ankommende NF-Spannung wird iiber T1
und T2 verstarkt, so dafl man abhoren kann,
ob das Kind schreit. Ist das nicht der Fall
und trotzdem Alarm in Stellung »Ruf« vor-
handen, so muf3 die Windel feucht sein.
Nach Windelwechsel wird Sl in Stellung
»Ruf« zuriickgeschaltet.

Beginnt das Kind zu schreien, so gelangt
die NF-Spannung diesmal iiber P4 und Sla
(Stellung »Ruf«) auf T1 und wird zunéchst
in dessen Reststrombereich geringer ver-
starkt, ergibt aber trotzdem eine ausrei-
chende Ansteuerung fiir T2. Dabei ist die
Wicklung von Rel der Kollektorarbeits-
widerstand. An ihr wird iiber 5 wF die ver-
stairkte NF-Spannung abgenommen und in
einer Spannungsverdopplerschaltung (D1,
D2) gleichgerichtet. Die auf diese Weise
erhaltene Gleichspannung bewirkt iiber
das Verzogerungsglied R1, C1 einen all-
mahlichen negativen Spannungsanstieg an
Cl1, der iiber P2 als Vorspannung fiir T2
wirksam wird und dessen Kollektorstrom

steigen laBt. Dadurch erhoht sich die Ge-
samtverstarkung allmahlich, mit ihr die
Spannung an C1 - bis nach einigen Sekun-
den beide Transistoren so weit herauf-
geregelt sind, daB Rel anzieht und den
Weckerruf auslost. Durch Umschalten in
Stellung » Horen« kann man sich nunmehr
in der beschriebenen Weise vom Geschehen
im Kinderzimmer iiberzeugen. Kurze Ge-
rausche losen keinen Alarm aus, weil in
dieser Zeit C1 nicht ausreichend weit auf-
geladen wird, um TI und T2 bis zum An-
sprechen des Relais aufzuregeln. Nach
Fortfall des kurzen Gerdusches entladt
sich C1 iiber P2 allmdhlich wieder. Eine
Signalgabe erfolgt daher nur, wenn das
Kind in kurzen Abstdnden oder fiir langere
Zeit schreit. Bei welcher Mindestlautstarke
(Ansprechempfindlichkeit) die  Anlage
reagiert, muf3 einmalig je nach oOrtlichen
Verhédltnissen mit P4 eingestellt werden.
Da die Abhorlautstirke iiber P1 geregelt
wird, ist die Ansprechempfindlichkeit
unabhingig von der zufilligen Stellung
von P1. )

Die Verzogerungszeit, nach der die
Signalgabe erfolgt, wird durch geeignete
Wahl von C1 und R1 entsprechend den per-
sonlichen Anforderungen bemessen. Bild
13.14 gibt dafiir Richtwerte an. Da R1 gleich-
zeitig die Ansprechempfindlichkeit ver-
andert, wird man vorzugsweise C1 dndern.
AuBlerdem werden P4 und P2 erst dann
eingestellt, wenn fiir R1 der endgiiltige
Wert gewihlt wurde. Mit P2 stellt man
zunachst die  Ansprechempfindlichkeit
grob ein - dieser Regler beeinflufit aufler-
dem die Speicherzeit, d. h. die Zeit, fiir die
C1 nach Aufladung seine Spannung noch
so weit behalt, daB ein weiteres kurzes
Gerausch zur Signalauslosung fiihrt. Da
diese Werte weitgehend den personlichen
Wiinschen unterworfen sind, wird man P2
und zuletzt P4 so einstellen, daf3 sich ins-
gesamt das gewiinschte Verhalten der
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Automatik ergibt. Die Einstellung von P4
wird sich auch nach vorhandenen Um-
gebungsgerduschen richten, so da z.B.
StraBengerdausche auch bei lingerer Ein-
wirkung keine Auslosung ergeben, das -
lautere - vom Kind verursachte Gerausch
jedoch zur Auslosung fiihrt. P3 wird so
eingestellt, daB sich in Stellung »Horen«
von S1 zwischen Kollektor und Emitter
von T2 etwa 3V einstellen. AbschlieBend
wird der Kollektorstrom von T2 in Stellung
»Ruf« bei trockener Kontrollwindel ge-
messen. Er soll bei etwa 0,5mA oder wenig
mehr liegen. Liegt er unter diesem Wert,
so kann man durch Einfiigen von R2 (Wert
nach Versuch) den erforderlichen Kollek-
torstrom von etwa 0,5 mA erreichen.

Als Relais eignet sich ein Kleinrelais mit
den angegebenen Daten, beispielsweise
der Typ GBRO0335-3 vom VEB Relais-
technik Grof3breitenbach/Ilmenau (vormals
VEB Werk fiir Bauelemente der Nachrich-
tentechnik Grof3breitenbach). Fiir die Spei-
sung des Gerdts empfehlen sich 4 Mono-
zellen in Serie oder auch 3 Kleinakkumu-
latoren (»Trockenakkumulator« Typ
RZP2) je 2V in Serie. Bei nicht zu hdufigem
Alarm kann mit einem Satz von 4 Mono-
zellen eine ununterbrochene Betriebszeit
von nahezu 3 Monaten erreicht werden.
Netzspeisung entfillt aus Sicherheits-
griinden, bote auch angesichts des spar-
samen Batterieverbrauchs keine Vorteile.

StromfluBkontrolle
in Netzstromkreisen

13.10.

Wenn die Aufgabe besteht, den Einschalt-
zustand am Netz angeschlossener Gerite
zu kontrollieren - etwa Schalterleitungen,
Steckdosenzuleitungen  auflerhalb  ge-
schlossener Raume, oder zentrale Kontrolle
an einer Zahler- und Verteilertafel, ob alle
Stromverbraucher  ausgeschaltet  sind
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usw. -, dann sagt eine Spannungskontrolle
nichts aus. Ublicherweise werden dann
Amperemeter benutzt, die jedoch einerseits
einen oft unnodtigen Aufwand darstellen
und andererseits die Anzeige kleiner Strome
meist nicht mehr ermoglichen oder aber bei
starkerer Stromentnahme iiberlastet sind.
Hier ist mit der an Halbleitern in Durch-

laBrichtung abfallenden Spannung eine

einfache und betriebssichere Losung mog-
lich. Bild 13.15 zeigt die Schaltung. R, sym-
bolisiert den zu kontrollierenden Ver-
braucher. Die Schaltung besteht aus anti-
parallel in den Stromkreis 1polig eingefiig-
ten Dioden ausreichender Belastbarkeit,
denen eine Kleinglithlampe parallelgeschal-
tet ist. Da die Kkleinste handelsiibliche
Lampen-Nennspannung 1,5 bzw. 18V
betrdgt, miissen jeweils 2 Dioden in Serie
geschaltet werden, an denen dann —nahezu
unabhangig vom Verbraucherstrom durch
R, - die Lampenbetriebsspannung abfallt.
Voraussetzung ist, daB der Verbraucher-
strom mindestens etwa den Lampenbrenn-
strom erreicht; der Lampenstrom gibt daher
die untere Anzeigegrenze an (0,1 bis 0,2 A).
Nach hoheren Stromen steigt die Lampen-
spannung nur noch wenig, die obere Grenze
ist durch die Diodenbelastbarkeit gegeben.
Es kommen fiir Verbraucher bis etwa 450
bis SO0W (2A) Dioden des Typs SY 200
o. a. 1-A-Si-Dioden in Betracht, fiir starkere
Verbraucherstrome (bis etwa 20 A) waren
Dioden SY 160 zu wahlen. Damit 148t sich
ein StromfluB im Bereich zwischen 0,1 bis
0,2 A und rund 20 A erkennbar machen.
Eine riumlich etwas mehr Platz bean-
spruchende, aber erheblich 6konomischere
Losung ergibt sich, wenn statt Silizium-
dioden Selengleichrichter benutzt werden.
Dafiir sind sehr gut Selenbriickengleich-
richter (Graetz-Gleichrichter) fiir 20V
Nennspannung (2 Selenplatten je Gleich-
richterstrecke, insgesamt 8 Platten) und
einem Nennstrom - auf die einzelne Platte
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Bild 13.15
Zur StromfluBkontrolle in Netzstromkreisen wird
der DurchlaBspannungsabfall an Siliziumdioden
ausgenutzt

a) b)
Bild 13.16
Schaltung der StromfluBkontrollebei Verwendung
eines handelsiiblichen Selen-Graetz-Gleichrich-
ters

bezogen - entsprechend einem Viertel des
maximal zu erwartenden Verbraucher-
stroms geeignet. Bild 13.16a zeigt die
AnschluBweise eines Graetz-Selengleich-
richters fiir diesen Fall. Sie wirkt auf
den ersten Blick etwas ungewohnt. Prak-
tisch kommt dadurch die Schaltung nach
Bild 13.16b zustande. In dieser Skizze wur-
den 2 in Serie liegende Selenplatten (not-
wendig, um den fiir die Lampe erforderli-
chen Spannungsabfall von etwa 1,5V zuer-
halten) jeweils als eine Diode dargestellt.
Wie erkennbar, liegen jetzt fiir jede Halb-
welle des Wechselstroms 2 Diodenstrecken
parallel, was zundchst den doppelten
Nennstrom als Dauerstrom erlaubt. Da jeder
Zweig nur in einer Halbwelle durchflossen
wird, ist die vierfache Stromstirke des je
Platte zulassigen Nennwerts moglich.

Versuche zeigten, da sich mit einem
solchen Selen-Graetz-Gleig:hrichter, be-
stehend aus 8 Platten der GroBe 75 mm
x 75 mm und einer Lampe 1,8 V/0,2 A, eine
Stromkontrolle im Bereich 0,15 A (erkenn-
bares Aufleuchten der Lampe) bis iiber
10 A - normale Lampenhelligkeit ab etwa
1A - erreichen lieB und dabei auch im
Dauerbetrieb keinerlei Kiihlung erforder-
lich wurde. Ein Ausfall der Lampe hat im
iibrigen keinerlei Auswirkung auf den
Verbraucherstromkreis. Das gleiche Prin-
zip liegt im iibrigen auch dem unter 12.13.
beschriebenen Strommesser zugrunde. Die
in Bild 13.16 gezeigte Losung erwies sich
als auBerordentiich robust und billig.

13.11. Optische Koppler
. fiir potentialfreie

Signaliibergabe

Bei der Kopplung verschiedener Geréte-
systeme oder anderen schaltungstechni-
schen Aufgaben ist es oft notwendig, ein
Signal ohne galvanische Verbindung von
einem Schaltungskomplex zu einem ande-
ren zu iibertragen, beispielsweise um mit
Schwachstromanlagen, Transistorschal-
tungen usw. netzbetriebene oder auf
Hochspannungspotential liegende Schal-
tungskomplexe zu steuern. Dem Amateur
werden solche Probleme beispielsweise
im Zusammenhang transistorgesteuerter
Thyristorschaltungen begegnen. Eine mit
vertretbarem Aufwand auch vom Amateur
realisierbare Losung ist dann die optische
Kopplung, die es in vielen Fallen ermog-
licht, Signale auf Schaltungsteile zu iiber-
tragen, die u. U. einige Kilovolt Spannung
gegeneinander haben konnen; oder fiir die
bestimmte  Sicherheitsvorschriften (Be-
rithrungsschutz bei netzverbundenen An-
lagen!) einzuhalten sind. In Abschnitt 15.
(Bild 15.28) wird das am konkreten Beispiel
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einer Thyristoransteuerung beschrieben. An
dieser Stelle sollen einige allgemeine Hin-
weise dazu gegeben werden, um dem
Amateur diese Losungauch im Zusammen-
hang mit anderen Aufgaben zu zeigen.

Das Prinzip besteht darin, daf3 eine
helligkeitsgesteuerte Lichtquelle und ein
lichtempfindliches Empfangsorgan dicht
aneinandergesetzt und gegen Aulenlicht
abgeschlossen werden. Beide Stromkreise
haben dann keinerlei Verbindung mitein-
ander, eine Anderung der Lampenhellig-
keit wird aber als Widerstandsanderung
auf das Empfangerorgan iibertragen. Fiir
beide ergeben sich je nach Aufgaben-
stellung verschiedene Lésungswege: In
Bild 13.17a wird als Lichtquelle eine
kleine Kontrollstabglimmlampe benutzt. Als
Empfangsorgan kann eine Fotodiode oder
ein Fotowiderstand benutzt werden. Vorteil
der Glimmlampe: Durch Anderung der
Spannung oder des Vorwiderstands lassen
sich relativ hohe Frequenzen bzw. schnelle
Lichtanderungen iibertragen (nach unten
besteht bis zur Frequenz 0 keine prinzipielle
Grenze). Die Glimmlampe kann bis zu eini-
gen Kilohertz Signalfrequenz eingesetzt
werden (GroBenordnung 10kHz und mehr,
wie Versuche ergaben). Nachteile der
Glimmlampe: erforderliche hohe Betriebs-
spannung - sie kann allerdings u. U. leicht
durch einen Kleinsttransverter, z. B. nach
Abschnitt 12.2. (Bild 12.7),erzeugt werden —
und keine allzu gute Langzeitkonstanz
(u.U. Anderungen in der Brennspannungs-
charakteristik der Glimmlampe, allmadh-
liche Schwarzung usw.). Fiir hohe Frequen-
zen ab etwa 150 bis 200 Hz muB als Licht-
empfianger eine Fotodiode benutzt werden
(GP-Typenreihe o0.4.), bis zu etwa dieser
Frequenz ist der - wesentlich trigere -
Fotowiderstand geeignet, hierbei vorzugs-
weise der Typ CdS6, der sich optisch
giinstig mit der Lichtquelle vereinigen laft.
Glimmlampe und Fotowiderstand CdSé6
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Isolierschlauch schwarz #6
Typ CdS6
b)

Bild 13.17
Prinzip der optischen Kopplung fiir potential-
freie Signaliibergabe

wurden im Versuch nach Bild 13.17b Glas-
kuppe an Glaskuppe zusammengefiigt.
Das Versuchsmuster ergab mit einem
Glimmlampenbrennstrom von 0,4mA (das
entspricht gerade vollstaindig mit Glimm-
licht bedeckten Elektroden) eine Wider-
standsverringerung des CdS6 von seinem
Dunkelwert (exemplarabhingig, einige
MQ) auf knapp 10k(. Das ist ein fiir die
weitere Signalverarbeitung giinstiger Wert.
Fiir Sinusschwingungsiibertragung eignet
sich der CdS6 noch bis S00Hz. Diese
Anhaltswerte mogen zur Orientierung
dienen.

Statt der Glimmlampe kann man fiir
Frequenzen bis zu einigen hundert Hertz
(Sinusschwingungen bis zu einigen Kilo-
hertz) eine Kleinstglithlampe mit moglichst
geringem Strombedarf und entsprechend
thermisch wenig tragem Faden verwenden.
Sie 1aBt sich mit Gleich- oder Wechselstrom
ansteuern, wobei Wechselstromsteuerung
den Vorteil haben kann, dafl empféanger-
seitig eine stabile Nachverstarkung leicht
moglich ist. Man iibertragt also die interes-
sierende GroBe - im Amateurbereich wird
es sich meist um Strom- oder Spannungs-
anderungen handeln - in eine Helligkeits-
anderung, die vom Empfangsorgan wieder



als Widerstandsanderung abgenommen
werden kann. Auch der unter 12.3.2. be-
schriebene  MeBgleichspannungswandler
stellt ein Anwendungsbeispiel dar. Fir
Thyristorsteuerungen wird auf diese Weise
z.B. die zuverlassige Trennung einer be-
liebigen Steuerschaltung vom Netzstrom-
kreis moglich. Dieser LOsungsweg ware
z.B. auch in der Schaltung Bild 15.1 durch-
aus gangbar, um den dort etwas kritischen
Sicherheitstrenntransformator einzusparen
(und auBerdem die Ubertragung von HF-
Storungen aus dem Thyristorstromkreis
erheblich zu verringern). Fiir Ubertragung
von Signalen, deren variable Grofle die
Frequenz ist, eignet sich auch der Licht-
modulator nach Bild 3.36.

13.12. Impuls-Rontgengeriit

fiir Schule und Labor

Fiir Demonstrationszwecke sowie fiir die
Untersuchung nicht zerlegbarer Funk-
tionsgruppen - z.B. gieharzvergossener
Baugruppen oder anderer Gerate, deren
zerstorungsfreies Offnen kritisch ist — wird
haufig ein kleines, fiir unbewegte Objekte
geeignetes  Rontgengerat  erforderlich.
Industrielle Geriate sind bei nur gelegentli-
chem Gebrauch unrentabel. Die recht preis-
werten fiir schulische Zwecke verwendeten
Einrichtungen, bestehend aus dem klassi-
schen Funkeninduktor und einer ein-
fachen Vakuumrontgenrohre fiir Lehr-
mittelbedarf, sind jedoch zu leistungs-
schwach fiir ernsthafte Anwendungen.
Man kann aber -eine solche Einrichtung
durch zweckmaBige Impulsspeisung zu
einem leistungsfahigen Klein-Rontgengerat
erweitern. Dazu sei einleitend gesagt, daf
zwar mit der im folgenden beschriebenen
Methode des Impulsbetriebs die Strahlen-
belastung fiir den Bedienenden trotz der
beachtlichen Strahlenharte (Durchdrin-

23 Jakubaschk, Elektron.

gungskraft) relativ gering bleibt. Der
Nachbau ist aber nur dem erfahrenen
Amateur oder dem Fachmann zu empfeh-
len, zumal die zur Anwendung kommenden
Hochspannungen und Speicherenergien bei
unsachgemdBem Umgang lebensgefihr-
lich sind. Der Aufbau wird daher vorwie-
gend fiir Schul- und Unterrichtszwecke
und die dafiir vorhandenen Fachkrafte
sowie im Rahmen des betrieblichen Ratio-
nalisierungs- und Neuererwesens aktuell
sein. Auflerdem sind die Gesamtkosten
(mit etwa 500,- bis 600,-M Materialkosten)
zwar im Vergleich zur Leistungsfahigkeit
des Gerats auBerordentlich giinstig, aber
fir den einzelnen Amateur kaum Gkono-
misch.

Auf Einzelheiten des Strahlenschutzes,
der zuldssigen Strahlendosis, ihrer Kontrolle
usw. sowie auf Details zu Rontgenunter-
suchungen kann nicht naher eingegangen
werden. Entsprechende Angaben sind in
[51] und [86] zu finden. Es sei dazu nur
gesagt, daf3 die Funktionsweise des Gerits
diesbeziiglich keine besonderen Probleme
aufwirft, wenn das Gerat nur gelegentlich
bzw. nicht haufiger von der gleichen Person
benutzt wird, als das vergleichsweise im
normalen Schulunterrichtsbetrieb der Fall
ist. Trotzdem empfiehlt es sich im Zweifels-
fall, eine einfache dosimetrische Kontrolle
in Form der auch fiir die medizinische
Rontgentechnik iiblichen Filmplakette zu
benutzen. Als Behelf geniigt dafiir ein
vollig lichtdicht in Plastfolie und Papier
verpacktes  Filmstiick handelsiiblichen
Rollfilms, wobei die Filmsorte weitgehend
unkritisch ist. Es eignen sich alle iiblichen
Schwarzweif-Negativmaterialien zwischen
15 und 25 DIN. Man tragt die Plakette am
Jackenaufschlag oder am Handgelenk (da
die Hinde im vorliegenden Fall gewohnlich
die am starksten exponierten Korperteile
sind). Solange sich nach einem Gebrauch
von etwa 8 Wochen - bei normalem bis
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haufigem Arbeiten mit dem Gerét - keine
Grauschleier auf dem entwickelten Film-
stiick zeigen, ist die kritische Strahlen-
belastung des Korpers noch nicht iiber-
schritten, andernfalls sollten die Arbeiten
mit dem Gerit sicherheitshalber fiir einige
Monate ausgesetzt werden. Im iibrigen sind
fir den Strahlenschutz (auch der Umge-
bung) die gleichen Grundsitze anzuwen-
den, wie sie fiir den Betrieb von Rontgen-
geraten herkommlicher Art (Demonstra-
tionsgerdten) im Schulbetrieb gelten. Diese
orientierenden Hinweise mogen als An-
haltswerte gelten, sie konnen das Studium
der Spezialliteratur [S1], [86] nicht ersetzen.

Die Besonderheit dieses Gerits besteht
darin,daB seine Funktioneinem Elektronen-
blitzgerdat oder Lichtblitzstroboskop ver-
gleichbar ist. Es werden extrem kurzzeitige
Rontgenblitze mit relativ hohem Energie-
gehalt (etwa 4 bis 6 Ws je Blitz) und einer
Frequenz von 10 bis 15 Hz erzeugt, die fiir
eine ausreichend flimmerfreie Betrachtung
unbewegter Objekte ausreicht. Durch
diese - von iiblichen industriellen Rontgen-
geridten abweichende - Betriebsweise er-
reicht man, daB trotz guter Durchdringungs-
kraft der Rontgenstrahlung und entspre-
chend detaillierter Abbildung des Objekt-
inneren (die mittleren medizinischen Ge-
raten kaum nachsteht) die durchschnittliche
Strahlungsdosis klein bleibt und der Ener-
giebedarf des Gerits in vertretbaren Gren-
zen gehalten wird. Netzbetrieb 1afit sich
allerdings nicht umgehen, ist aber kein
Nachteil, da solche Einrichtungen ohnehin
stationdr betrieben werden.

Fiir die eigentliche Rontgeneinrichtung
werden die gleichen Gerite benutzt, wie
sie im Schulbetrieb Verwendung finden.
Geeignete Funkeninduktoren sind alle
Typen fir Funkenschlagweiten von
120mm und Betriebsspannungen (Herstel-
ler-Nennwert) bei 12 V. Sie werden ebenso
wie die zugehorigen, recht preiswerten

-
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Schulversuchsrontgenrohren  (Typ  fiir
120-mm-Induktoren) und Perlux-Leucht-
schirme (Grofe 180mm x 120mm) in der
DDR von den einschlagigen Organen fiir die
Lieferung von Unterrichtsmitteln fiir den
Schulbedarf vertrieben (Stand 1969). Nor-
malerweise wird der Funkeninduktor mit
seinem angebauten mechanischen Unter-
brecher (Wagnerscher Hammer) betrieben,
woraus die sehr geringe Leistung resultiert.
Man kann erheblich hohere Leistungen
erreichen, wenn das Prinzip der Konden-
satorstolentladung  angewendet  wird.
Dieses Prinzip ist auch fiir Kraftfahrzeug-
ziindungen iiblich und in diesem Buch unter
Abschnitt 14.2. beschrieben. Bild 13.18 zeigt
die fiir das Rontgengerat gee¢ignete Schal-
tung. U ist der erwihnte Funkeninduktor,
dessen Primarwicklung P unter Weglassen
der mechanischen Unterbrecherteile und
sonstigen Aggregate direkt angeschlossen
wird. Das gesamte Gerdat mufl aus Sicher-
heitsgriinden, wie spdter noch erldutert
wird, vollig von einem innerlich mit 2 mm
starkem Bleiblech auszukleidender_l Iso-
liergehduse umgeben werden. Diese Blei-
abschirmung iibernimmt aufler dem Strah-
len- und Hochspannungsschutz zugleich
die HF-Entstorung, die bei diesem Gerat
besonders notwendig ist. Netzseitig muf}
daher eine gute HF-Entstorung direkt am
Geriteeingang erfolgen, die man zusammen
mit der Bleiabschirmung iiber den Erdleiter
des netzseitigen Schutzkontaktsteckers
erdet. Diese in Bild 13.18 punktiert an-
gedeutete  Entstorung erfolgt gemiaR
Bild 15.30c (Abschn.15.10.). SinngemaB ent-
fallt in der Schaltung nach Bild 15.30c der
R, wahrend bei » S« dort die gesamte Ge-
rateschaltung nach Bild 13.18 vorhanden
ist. Die Drosseln im Bild 15.30c miissen
jedoch wegen der relativ starken Strom-
aufnahme hochbelastbar (3 bis 4 A) und
sehr niederohmig (< 1) sein.

Wie die Schaltung Bild 13.18 zeigt, sind
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Bild 13.18 Gesamtschaltung des Impuls-Rontgengerits

wegen der starken Impulsstrome unge-
wohnt hohe Belastbarkeiten fiir die Bau-
elemente erforderlich. D1, D2 - fiir die
iibliche 1-A-Siliziumgleichrichter gerade
noch ausreichen, wenn sie mit Kiihlkorpern
versehen werden - stellen mit C1, C2 eine
Spannungsverdopplerschaltung dar. Man
erreicht dadurch eine Betriebsspannung
zwischen 500V_ (bei maximaler Impuls-
frequenz) und etwa 630V _ (im Leerlauf).
Wie schon in Abschnitt 3.9. erldautert, ergibt
sich analog der Wirkungsweise von Elek-
tronenblitzgerdaten auch in diesem Fall die
verfiigbare Impulsenergie nach A=1/2
-C - U? aus dem Speicherkondensator 3
und der iiber C1, C2 stehenden Betriebs-
spannung. Die Betriebsspannung muf}
deshalb verdoppelt werden, um realisier-
bare Werte fiir C3 zu erhalten. Uber den
Vorwiderstand R3 wird C3 aufgeladen und
durch Ziindung des Thyristors Th periodisch
tiber die Primdrwicklung des Funkeninduk-
tors entladen. Diode D3 verhindert dabei
eine Belastung von Th in Sperrichtung und

23*

stellt zugleich eine Energieriickgewinnung
fiir C3 dar. Dieser Schaltungsteil entspricht
funktionell weitgehend dem unter 14.2.
beschriebenen und wird daher nicht niher
erldutert. Wegen der hohen auftretenden
Impulsstrome beim Entladen von (€3 sind
jedoch fiir Th und D3 Typen fiir mindestens
10 A Nennstrom (bzw. mindestens 25 bis
30 A Impulsstrom) erforderlich, wobei die
Sperrspannung dieser Bauelemente aus
Sicherheitsgriinden bei 700 V liegen sollte.
Fir C3 kommen nur Foliekondensatoren
in Betracht (Elektrolytkondensatoren sind
fiir periodische StoBentladung vollig un-

geeignet). Verwenden lassen sich die
handelsiiblichen »Phasenschieberkonden-
satoren« bzw. Motorhilfsphasenkonden-

satoren mit Werten von 1 bis 10 uF fiir
mindestens 1kV Belastbarkeit, die in
entsprechender Anzahl parallelgeschaltet
werden miissen. Derartige Kondensatoren
sind u.a. fir Magnetbandgerate-Motoren
tiblich.

Um ausreichend hohe Impulsfrequenz zu
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gewahrleisten, darf der Ladewiderstand
R3 nicht zu hochohmig sein. Ist er anderer-
seits zu gering, so wird u. U. ein Loschen
des Thyristors verhindert. Mit R3 muf}
also ein Kompromif3 zwischen zwei gegen-
laufigen Forderungen geschlossen werden.
Da dieser Widerstand im Betrieb auch mit
mindestens 100W belastet wird (beim
Aufbau Kiihlung und Luftzirkulation be-
achten), kann man hierfiir vorteilhaft 2 in
Serie geschaltete iibliche 100-W-Gliih-
lampen fiir 220V einsetzen, deren Kalt-
leiterverhalten in diesem Fall sehr giinstig
ist. Diese Lampen werden lichtdicht im
Sockel des Funkeninduktors untergebracht,
wo auch die gesamte iibrige Schaltung ihren
Platz findet. Eventuell ist es giinstiger, C3
im Sockel anzuordnen und R3 auf den
frei werdenden Platz beim Unterbrecher-
anker oberhalb des Sockels zu setzen, weil
sich dort eine bessere Kiihlung ermoglichen
l1aBt. Das diegesamte Anordnungumgebende
Gehause bewirkt, daB ihr Licht ebenso wie
das sichtbare Licht der RoOntgenrohre
(deren Glaswandung im Betrieb hellgriin
fluoresziert) nicht austreten und die Be-
trachtung des Rontgenschirmbilds storen
kann.

Die giinstigste Impulsfrequenz liegt bei
10 Hz. Werte oberhalb etwa 14 Hz gewahr-
leisten keine vollstandige Nachladung von
C3 in den Impulspausen mehr. Deshalb
kann durch Erhohen der Impulsfrequenz
in einfacher Weise eine Regelung der Strah-
lenharte erfolgen. Bei niedrigeren Frequen-
zen (5 bis 6 Hz) werden zwar Netzstrom-
aufnahme und thermische Belastung aller
Bauteile geringer, jedoch kann dann das
auftretende Bildflimmern u.U. die Be-
trachtung erheblich storen. Da die iiblichen
Leuchtschirme fiir Demonstrations- und
Lehrzwecke eine relativ lange Nachleucht-
dauer aufweisen, ergibt sich bereits mit
10 Hz Impulsfrequenz ein bei unbewegten
Objekten scharfes, flimmerfreies Bild.
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Bewegte Objekte zeigen dann eventuell
Mehrfachkonturen.

Da es in diesem Fall nicht auf besondere
Impulskonstanz ankommt, ist eine relativ
einfache Schaltung zur Ansteuerung des
Thyristors ausreichend. Die Ziindungerfslgt
durch Aufladung des Ziindkondensators
C4 liber R6 R1 — mit Rl kann die Impuls-
frequenz je nach Aufgabenstellung optimal
eingestellt werden - und periodische Ent-
ladung iiber die Ziindhilfe Z und die Steuer-
strecke des Thyristors, sobald an C4 die
Ziindspannung fiir Z erreicht ist. Fiir die in
Bild 13.18 nur symbolisch dargestellte Ziind-
hilfsschaltung Z 1aBt sich die Schaltung
nach Bild 2.27e - mit Werten der dortigen
Z-Diode um 14 bis 20V - oder auch
Bild2.27b verwenden. Falls Th mit gerin-
gem Ziindstrom auskommt - was stark
exemplarabhingig ist —, kann bei Z entspre-
chend Bild 13.18 eventuell schon eine ein-
fache, grofflachige Glimmlampe mit mog-
lichst geringer Ziindspannung ausreichen
(Glimmstabilisator fiir 70 bis 80 V; besser
noch Thyratron Z5823, dessen Starterelek-
trode iiber 50 bis 100k{) an seine Anode
gelegt wird). Auf die grundsitzlich im Ab-
schnitt 2.2.5.2. bereits behandelten Details
der Ziindung wird daher nicht weiter ein-
gegangen.

Die erreichte Impulsfrequenz hingt
aufler von der fiir die Ziindhilfe Z gewahl-
ten Losung auch sehr von dem Ziindstrom-
bedarf des Thyristors ab, deshalb konnen
sich fiir C4 und Rl im Einzelfall erheblich
abweichende Werte ergeben. C4 soll
0,22 wF jedoch nicht unterschreiten. Man
bemift C4, R1, R6 so, daB in Mittelstellung
Rl etwa 10Hz Impulsfrequenz erreicht
werden. Fiir Z kann auch eine Vierschicht-
diode ausreichender Impulsbelastbarkeit
fiir Ziindspannungen von 20 bis 100V ver-
wendet werden (im Mustergerat wurde der
sowjetische Typ 122811 eingesetzt).

Der Funkeninduktor darf mit dieser
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Bild 13.19
Prinzipieller Aufbau des Impuls-
Rontgengerits

Speiseschaltung keinesfalls mehr im Leer-
lauf betrieben werden! Die im Leerlauf
sekundar auftretenden Spannungen er-
reichen sonst Werte, die den Induktor selbst
sowie samtliche in seiner Nahe befind-
lichen Bauelemente gefahrden. Beim
Mustergerat kam es im versehentlichen
Leerlaufbetrieb zu Uberschligen iiber die
gesamte Wickellange (Funkenschlaglange
320mm!) sowie nachfolgendem Durch-
schlag durch die Wickelisolation und den
Induktorsockel in die darunterliegende
Verkabelung mit Verlust samtlicher Halb-
leiter! Daher muf bei Probebetrieb wahrend
des Aufbaus entweder die Rontgenrdhre
oder eine Sicherheitsfunkenstrecke (etwa
10 bis 20 mm Schlagweite), noch besser ein
KurzschluBdraht  sekundir  eingesetzt
werden. Linger dauernden Betrieb mit
sekundirem KurzschluB sollte man aller-
dings trotz des mit etwa 45k() sehr hoch-
ohmigen Sekundarwickels vermeiden. Die
im Betrieb sekundir auftretenden Span-
nungen, aber auch die primar vorhandene
Betriebsspannung, sind lebensgeféhrlich!
Die Rontgenrohre wird aus diesen Griinden
unmittelbar auf dem Induktor fest montiert,
wozu man seine HochspannungsanschluB3-
bolzen mit Klemmhaltern versieht, in denen
die Rohre freitragend stramm gelagert wird.

Bild 13.19 zeigt den zweckméBigen Auf-
bau im Prinzip. Das Gerat wird als Tisch-
gerat ausgefiihrt. Im Hohlsockel findet die
gesamte Schaltung Platz (Kiihlluftzufuhr
beachten!), wobei der durch Demontage
von Unterbrecher und Kommutatorschal-
ter frei werdende Platz fiir C3 und R3 be-
nutzt werden kann. Rl und S1 fiihrt man
mit isolierten Achsen heraus, ihre Gehduse
sind unbedingt zu erden. Die freitragend
auf dem Induktor befestigte Rohre strahlt
nach oben ab (Strahlenaustritt ab Anti-
katode nahezu senkrecht zur Rohren-
langsachse, nutzbarer Strahlungswinkel
etwa 60°; bei guten Rohrenexemplaren ist
der Strahlenursprung nahezu punktformig;
damit ergibt sich eine gute Abbildungs-
schirfe). Die Rohre selbst wird beilangerem
Betrieb nur leicht handwarm. Das gesamte
Gerit setzt man in einen allseitig geschlos-
senen, mit (lichtdichten - Streulicht von RO
und R3 beachten!) Luftzutrittsoffnungen
versehenen Isolierkasten ein, dessen Boden
und Seitenwande aus 10mm PV C-hart oder
20mm starkem Holz gefertigt werden. Die
Oberseite besteht aus einer 2 bis 3 mm star-
ken PVC- oder Pertinax-Platte. Bild 13.19
gibt als Anhaltswerte die ungefahren Ab-
messungen fiir Induktoren der genannten
Art und den daraus resultierenden Aufbau.
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Die Innenseiten des Gehduses miissen un-
bedingt mit wenigstens 2 mm starkem Blei-

blech ausgekleidet werden, das zuverlissig

zu erden ist. Man sieht im Inneren des
Gehduses einen StoBelschalter (Tiirkontakt-
schalter) vor, der beim Offnen des Gerits
die Netzzuleitung unterbricht. Parallel zu
C1 und C2 sollten auBerdem Entladewider-
stinde (etwa 100kQ/1W) vorgesehen
werden, die die nach Abschalten u. U. dort
noch anstehende Restladung beseitigen.
Damit wird gewdhrleistet, daB der Betrieb
nur im berithrungssicheren Zustand bei
geschlossenem Gehause moglich ist.

Uber der Rohre stehen im Betrieb (ab-
hangig von der Impulsfrequenz) Impuls-
spannungen zwischen 30 und SOkV; das
entspricht den auch in medizinischen Ge-
riten iiblichen Spannungen. Um die Hoch-
spannungsbolzen des, Induktorwickels sind
deshalb allseitig mindestens 60mm Ab-
stand - besser 100mm - einzuhalten, um
Uberschlige gegen Erde zu vermeiden.
Die Bleiblechauskleidung ist auch an der
Innenseite der Deckplatte — die den Arbeits-
tisch bildet — erforderlich. Hier spart man
tiber der Rohre lediglich in der Bleiaus-
kleidung ein Strahlenfenster von etwa
180 mm X 240 mm aus (die Pertinax-Platte
wird von der Strahlung fast ungehindert
passiert und demzufolge nicht ausgespart).
Der Abstand des Rohrenkolbens vom
Fenster ist auch im Hinblick auf Hoch-
spannungsschutz mit 15mm ausreichend
bemessen. Grofere Abstinde verschlech-
tern lediglich die Abbildungsscharfe und
die verfiigbare Strahlendichte. Die von
Blei ausgesparte Fensterfliche markiert
man auBerlich auf der Arbeitsfliche. Hier
werden die zu untersuchenden Objekte
direkt aufgelegt. Der zugehorige Leucht-
schirm (den man wegen seiner Sprodigkeit
zweckmaBig zwischen Glasscheiben faf3t)
wird beim Arbeiten auf das Objekt direkt
aufgelegt oder mit dem Laborstativ direkt
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Bild 13.20

Rontgenaufnahme vom Leuchtschirm des nach
Abschnitt 13.12. gebauten Mustergerits. Das
Objekt ist eine wiederaufladbare PREFO-Ta-
schenleuchte mit eingebauter Ladeeinrichtung.
Im Bild oben der Lampenteil, Bildmitte der
Knopfzellenakkumulator, unten die Ladeein-
richtung. Mitte unten der Netz-Vorschaltkonden-
sator, dessen innerer Wickel zur Abbildung durch
das Alu-Kondensatorgehduse hindurch kam.
Die Wiedergabe von Details scheitert bei der-
artigen Fotos durch Verluste beim Druck

dariiber gehaltert. Beim Einsetzen der RGhre
ist auf ihre richtige Polung zu achten, da
die Hochspannungsimpulse Gleichspannung
darstellen. Im . entscheidet der
Versuch, eventuell wird die Primarwick-
lung umgepolt.

Das Gerat eignet sich seinem Prinzip
nach auch gut zur fotografischen Auf-
nahme von Rontgenschnittbildern. Dafiir
konnen nur einige Richtwerte angegeben
werden. Am naheliegendsten ist das direkte
Abfotografieren vom Leuchtschirm mit



einer Kleinbildkamera. Durch die Dicke
und Grobkornigkeit der fiir Versuchszwecke
iblichen einfachen Leuchtschirme verliert
man dabei jedoch merklich an Konturen-
schiarfe und Auflosung. Beim Mustergerat
ergab sich fiir das in Bild 13.20 als Beispiel
gezeigte Foto eine Belichtungszeit von
1 min fir ORWO-NP-27-Film bei Kamera-
blende 2. Etwa die gleiche Belichtungszeit
benotigt man, wenn ein Fotopapier ohne
Kamera direkt auf den Leuchtschirm,
Schicht an Schicht gepreBt, aufgelegt wird.
Dieses Verfahren spart den gesamten
NegativprozeS und die Kamera ein. Es
laBt sich jedoch nur durchfiithren, wenn
zugleich eine Dunkelkammer einsatzbereit
in Nahe des Gerits vorhanden ist. Indiesem
Fall ergibt sich jedoch eine giinstigere Vari-
ante, weil auch auf den Leuchtschirm ver-
zichtet werden kann. Man benutzt ihn nur
zum Einrichten des Objekts und legt wiah-
rend der Belichtung statt des Leuchtschirms
ein Blatt Fotopapier (Papiergradationen
normal bis hart) auf das Objekt. Bei Impuls-
frequenzen von 10 Hz ist dann mit Belich-
tungszeiten von 1 bis 3 min zu rechnen. Die
Papierentwicklung erfolgt normal. Werden
mehrere Bilder benétigt, kann man in glei-
cher Weise auch mit Planfilmmaterial
arbeiten, das allerdings - wie Versuche
zeigten - dann eine sehr harte Entwicklung
verlangt. Die unter Umgehung des Leucht-

schirms mit Direktbelichtung des Papiers
erreichbare Bildscharfe ist erheblich besser
als die bei direkter Betrachtung des Schirms
sichtbare; man erkennt dann im Foto noch
Drahtstirken unter 1 mm. Auf die Wieder-
gabe eines solchen Fotos wird verzichtet,
weil diese Feinheiten drucktechnisch ohne-
hin kaum wiederzugeben sind. Das vom
Leuchtschirm abfotografierte Foto
(Bild 13.20) gibt dagegen etwa den subjek-
tiven Schirmbild-Betrachtungseindruck
wieder. Es handelt sich hier um eine der be-
kannten wiederaufladbaren Akkumulator-
Taschenleuchten PREFO.

Der Betrieb dieses und aller dhnlichen
Rontgengeridte (auch bereits der unveridn-
derten  Schul-Demonstrationsausfiihrung
mit mechanischem Unterbrecher) ist
nach der Strahlenschutzverordnung vom
26.11.1969 (Gesetzblatt der DDR, Teil Il
Nr.99/1969 vom 18.12.69) genehmigungs-
pflichtig. Dies gilt auch fiir Versuchs- und
Experimentieraufbauten. Einzelheiten zum
Genehmigungsverfahren sind der genann-
ten Verordnung zu entnehmen, oder man
wendet sich mit einer entsprechenden An-
frage gleich an die fiir diese Genehmigung
zustandige Staatliche Zentrale fiir Strahlen-
schutz der DDR, 1157 Berlin, Waldow-
allee 117. Ein Betrieb des hier beschriebenen
Gerites ohne Vorliegen einer solchen Ge-
nehmigung ist nicht zuléssig!
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14.

Zu diesem Kapitel sind einige Vorbemer-
kungen unerlaBlich. Die Kraftfahrzeug-
Elektronik sollte - dies sei von vornherein
betont — kein Betatigungsfeld fiir Gelegen-
heitsbastler sein. Gerade bei Anwendungen
der Elektronik im eigenen Fahrzeug ist die
Versuchung besonders grof3, aus Freude an
der Technik diese oder jene » Verbesserung«
vornehmen zu wollen, die letztlich aber
dem primdren Zweck jeder Kfz.-elektro-
nischen Anwendung - Erhohung der Be-
triebs- und Verkehrssicherheit, Entlastung
des Fahrers bei der Bedienung des Fahr-
zeugs, um nur einiges zu nennen - direkt
entgegenstehen kann. Deshalb sei vor der
Tendenz einer »Ubertechnisierung« des
Fahrzeugs, vor Uberladung des Armaturen-
bretts mit nicht unbedingt notwendigen
Schaltern, Signalen usw., die die Aufmerk-
samkeit des Fahrers zusatzlich beanspru-
chen, statt ihn zu entlasten, besonders ge-
warnt. Bei allen Arbeiten sind unbedingt
die gesetzlichen Bestimmungen zu beach-
ten (insbesondere StVZO, TQL usw.).
Dieser Abschnitt kann daher nur einige
Anregungen fiir den erfahrenen Elektronik-
amateur geben, der gleichzeitig die notwen-
digen fahrzeugtechnischen Kenntnisse hat.
Grundkenntnisse der Kfz.-Elektrik werden
deshalb im folgenden vorausgesetzt; hierzu
gibt es im iibrigen ausreichend einschlagige
Literatur, die die allgemeine Kfz.-Elektrik
behandelt.

Fiir einen allgemeinen Uberblick iiber
Tendenzen und Einsatzgebiete der Elek-
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tronik in der Kfz.-Technik sei insbesondere
auf [82] und die dort angefiihrten weiteren
zahlreichen Literaturhinweise verwiesen,
die einen guten Uberblick geben.

Nicht behandelt werden in den folgenden
Abschnitten neben solchen Objekten, die
fir den Amateur aus technischen oder
Sicherheitsgriinden nicht realisierbar sind
(wie Bremskraftregler, Gemischregelungen
u.a.), folgende fiir den Amateur in Frage
kommende Gebiete:

Diebstahlsicherungen - dafiir sind zahl-
reiche Schaltungen dieses Buches ih ge-
eigneter, ohnehin fahrzeugtypbedingter
Abwandlung geeignet. Weitere Hinweise
finden sich dazu in [82], [56]; eine typische,
interessante Anlage ist in [83] beschrieben.
Die Ausfithrung solcher Anlagen ist weni-
ger ein Schaltungs-, als vielmehr ein fahr-
zeugtypgebundenes Montageproblem, fiir
das schon vom Bestimmungszweck her
jeweils individuelle Losungen gefunden
werden sollten. Denkbar sind Kombinatio-
nen von Tiirkontakten, Zeitverzogerungs-
stufen und einfachen induktiven Besitzer-
Kenneinrichtungen; die in [83] beschrie-
bene, nicht einmal sehr aufwendige Anlage
ist dhnlich konzipiert. Derartige Losungen
lassen sich leicht aus dem Schaltungsmate-
rial dieses Buches zusammenstellen (Prin-
zip ahnlich Abschn. 3.3.2.,3.5.3.).

Blinkgeber und Parklichtautomatiken -
sie sind unter Abschnitt 3, dieses Buches
eingeordnet, weil die Kfz.-Anwendung nur
eines von vielen Anwendungsgebieten ist.



Bei geeigneter  Schaltungsauslegung
lassen sich kontaktlose Blinklichtgeber
gleichzeitig auch als Warnblinkanlage fiir
das Fahrzeug verwenden (gleichzeitiges
Blinken der Richtungsanzeigelampen auf
beiden Seiten im Pannenfall). Dafiir und fiir
die nachtragliche Installation an Stelle
bisher vorhandener Hitzdrahtblinkrelais
ohne Anderung der Fahrzeuginstallation
gibt insbesondere [84] recht instruktive
Hinweise und Bauvorlagen, deren Studium
vor Ausstattung eines Kfz. mit elektroni-
schem Blinkgeber sehr zu empfehlen ist.

220V~ im Kfz. fiir Anschluf von Zu-
satzgerdten: Dazu siehe Abschnitt 9.2.2.
und Abschnitt 9.2.3. (Transverteranwen-
dung).

Kraftstoff-Fiillstandsanzeiger: Siehe dazu
Abschnitt 4.2.5.

Garagentiiroffner — eine mogliche Vari-
ante dafiir ist unter Abschnitt 6.3. und
Abschnitt 6.4. gezeigt. Auch ein kleiner
Flimmerlichtgeber im Wagen mit Licht-
empfianger (selektiv auf die Lichtfrequenz
abgestimmt) am Garagentor kommt als
bewihrte, betriebssichere Losung in Be-
tracht (Abschnitt3.5.1. bis Abschnitt3.5.3.);
zusatzliche Hinweise fir diesen Anwen-
dungsfall in [56] und Abschnitt 8.2.6.

etz

+
Akcku-
mulator |
6(12)V ==~

Akkumulatorladegerite: Vergleiche Ab-
schnitt 15.4. und andere Schaltungen dieses
Buches (5.2, 5.3).

14.1. Reglerbausteine
Reglerbausteine auf elektronischer Basis
haben keine Kontakte; sie ersetzen den im
Kfz. vorhandenen mechanischen Regler
(Relaisregler), wodurch die Nachteile (Ver-
schleifl, Kontaktabbrand usw.) entfallen.
Reglerbausteine arbeiten im allgemeinen
auch genauer und sind wartungsfrei. Wei-
teres dazu siehe [74], [75].

14.1.1. Reglerbaustein
fiir Lichtmaschine

6 bis 12V/10A

Dieser Regler kann - mit Ausnahme der
Diode D1 - leicht im Gehause eines mecha-
nischen Reglers untergebracht werden.
Bild 14.1 zeigt seine einfach gehaltene
Schaltung. Diode D1 verhindert Riickstrom.
solange die Lichtmaschinenspannung noch
unter der Akkumulatorspannung liegt. Uber
D1 flieBt der volle Ladestrom, hier wird

D1. SY160(=35V,;=10A!) ;ggf 2x SY 160 parallel

D2 SY2000.4.(Si=®BV.=024)
D3: SY1600a.

ZD: 52600/ 75 (Uz=75.. 8V) fur Akkumulator 6V
(SZ 600/16 (Uz=15... 16V )firAkkumulator12V)

P1- 258 (508),; Q5W (Ladespannung)
R1: 1002(2008), W (2W/)

T1. s400mW; B~30...50,;GC 301 0.
12 s4W,[3~25..50,GD 24004

Bild 14.1

Schaltung eines einfachen Reg-
lerbausteins fiir Kfz.-Lichtma-
schinen. Auslegbar fiir 6V und
12v
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deshalb eine 10-A-Diode mit Kiihlblech
benotigt; fiir stiarkere Anlagen miissen
2 solcher Dioden parallelgeschaltet werden
(Dioden dann auf moglichst gleiche Durch-
laBspannung bei einem Durchlaf3strom von
etwa S A auswihlen und die Parallelschal-
tung sicherheitshalber mit hochstens 15 A
belasten). ZD stellt eine Vergleichsspan-
nung bereit. Sobald die Ladespannung der
Lichtmaschine den Sollwert erreicht hat,
offnet ZD, T1 steuert, T2 sperrt, und die
Feldwicklung der Lichtmaschine wird
abgeschaltet. Der 0,5-Q)-Widerstand in der
Emitterleitung der Transistoren gibt der
Anordnufig ein Schwellwertschaltverhal-
ten (Schmitt-Trigger), wodurch sich ein
schleichendes Abschalten der Feldwicklung
mit iiberhohter Belastung von T2 vermei-
den 1aBt. Die Riickschlagdiode D3 schiitzt
T2 vor den Abschaltungsspitzen. Sie muf,
da bei Erreichen der Ladespannung die
Feldwicklung periodisch an- und abge-
schaltet wird, merkliche Verlustleistung
iibernehmen und deshalb ein 10-A-Typ
sein. Mit P1 stellt man den vorgeschrie-
benen Sollwert der Ladeendspannung ein.
Um eine gute Genauigkeit zu erreichen,

T3 s150mW, 8550, Jcep = 200uA
T4 npn-SisQ6W, B=30(SF12604a.)

soll ZD diesem Wert recht genau ent-
sprechen (s! Angaben im Bild) und P1 dem-
zufolge moglichst nahe Anschlagseite ZD
stehen. Die Temperaturkonstanz wird nur
von ZD bestimmt, da.T1, T2 im Schalter-
betrieb arbeiten, und ist in jedem Fall
besser als die eines mechanischen Reglers.

14.1.2. Reglerbaustein fiir PKW

mit 12-V-Anlage

Dieser Regler arbeitet im Prinzip ebenso,
wie die vorstehend beschriebene Ausfiih-
rung, hat jedoch zusatzlich eine Ladestrom-
begrenzung, so dal auch bei stark entlade-
ner Batterie kein iibermaBiger Ladestrom
flieBt. Bild 14.2 zeigt, die Schaltung. Fiir
D1, D3, ZD, P1 (Ladespannung), Tl und
T2 gilt das bereits bei Bild 14.1 Erlduterte.
Hinzu kommt in diesem Fall die Komple-
mentérschaltung mit T3, T4. Die Schaltung
nach Bild 14.2' dimensioniert man ent-
sprechend der nach Bild 14.1. R2 liegt im
Ladestromkreis und wird aus etwa 2mm
starkem Cu-Draht selbst gefertigt. Bei dem
vorgesehenen hochsten Ladestrom (im

Akku-
} mutator

R2 ~Q01R fur J may =20A; Material 2-mm-Cu-Draht

R3. 50082 Q5W (f6V: 2508 O5W)

Bild 14.2 Reglerbaustein fiir eine 12-V-Anlage mit Ladestrombegrenzung. Auch fiir 6 V umdimen-

sionierbar
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Beispiel 20 A; dafiir sind bei D1 bereits
3 Dioden SY 160 parallel oder die fiir
Kfz.-Zwecke bestimmte SY 170/SY 171 -
bis 23 A zugelassen - zu verwenden) sollen
an R2 gerade 0,2V abfallen. ZweckmaBig
wird der fiir R2 benutzte, zur Spirale zu
wickelnde Draht etwa 20% langer als notig
bemessen. Der 50-()-Basiswiderstand von
T3 kann dann mit einer Klemme - besser
noch mit dem Lotkolben - auf R2 verscho-
ben und damit der Maximalladestrom genau
eingestellt werden. Bei Erreichen des
Maximalstroms offnet die iiber R2 abfal-
lende Spannung T3 und T4. Uber R3 be-
kommt nun P1 Potential, auch wenn die
Ladespannung an ZD noch nicht erreicht
ist, so dal Tl offnet, T2 schlieft und die
Feldwicklung abschaltet. Die Anlage kann
durch Herabsetzen von R3 auf den halben
Wert und Austausch der ZD auch'auf 6-V-
Bordanlagen umgestellt werden.

14.2. Thyristorziindanlagen

Die in den vergangenen Jahren viel disku-
tierte Transistorziindung ist nach dem
jetzigen Stand der Technik als iiberholt
anzusehen und wird daher nicht behandelt.
Einzelheiten dariiber sowie zu allgemeinen
Problemen elektronischer Ziindsysteme
sind in [76] eingehend beschrieben; diese
Veroffentlichung sei insbesondere zur
Uberblicksinformation empfohlen. Auf die
zukunftsreiche  Thyristorziindung geht
insbesondere auch [77] ein. Die theoretische
Abhandlung aller Einzelheiten dieser viel-
schichtigen Thematik iiberschreitet den
Rahmen des vorliegenden Buches. Deshalb
werden im folgenden nur das Prinzip und
zwei bewahrte, nachbaufihige Schaltbei-
spiele behandelt, deren Beschreibung je-
doch nicht das zusdtzliche Studium der
genannten Veroffentlichungen ersetzen
kann und soll.

14.2.1. Das Prinzip

der Thyristorziindung

Wihrend bei der herkommlichen Spulen-
ziindung und auch noch’bei der Transistor-
ziindung die Energiespeicherung fiir den
Ziindfunken magnetisch, d. h. in der Ziind-
spule, erfolgt, wird bei der Thyristorziin-
dung ein grundsatzlich anderer Weg be-
schritten. Der Energiespeicher ist hier ein
Kondensator, weshalb man diese Ziindung
haufig auch als Kondensatorziindung be-
zeichnet. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist,
da beim Umriisten vorhandener Ziind-
anlagen auf Thyristorziindung die Original-
ziindspule weiterverwendet werden kann.
Um maximale Leistungsausbeute fiir den
Ziindfunken zu erreichen (das erfordert
u.a. einen definierten Verlauf des Funken-
kopfs und des danach bestehenden Fun-
kenschweifs bzw. Lichtbogens und dessen
Standzeit - anderenfalls kann eine Thyri-
storziindung bei maximaler Leistung zu
starkem Kerzenverschleif fithren!), miiite
man allerdings auch fiir die Thyristorziin-
dung eine Spezialziindspule verwenden
(Angaben dazu ebenfalls in [77]). Jedoch
wird auch mit der Normalziindspule be-
reits die Leistung und Zuverldssigkeit der
konventionellen  Ziindung iibertroffen.
Bild 14.3 zeigt das Prinzip.

Ein Transverter wandelt die Bordnetz-
spannung in eine Hochspannung von meist

M o

-
Bild 14.3

Zum Prinzip der Thyristorziindung in Kraftfahr-
zeugen

Z Und/rnpurs-
erzeugung
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etwa 300 V_ um. Uber R und die Ziindspule
wird der Speicherkondensator C aufgela-
den. Sobald Unterbrecherkontakt U 6ffnet,
gibt die Ziindimpuls-Einheit einen Steuer-
impuls an den Thyristor Th ab. Dieser ziin-
det und entladt C stoBartig iiber die Ziind-
spule, wobei der Hochspannungsimpuls
abgegeben wird.

Fir weitere Einzelheiten wie Funken-
energie, Standzeiten usw. muf} auf die an-
gegebene Literatur verwiesen werden.
Wichtig ist, daB der Transverter den Kon-
densator C zwischen den Ziindimpulsen
stets wieder schnell genug aufladen kann.
Dafiir sind Transverterleistungen in der
GroBenordnung um 10W meist ausrei-
chend. Weitere Vorteile der Thyristor-
ziindung sind geringer Stromverbrauch - er
steigt anndhernd linear mit der Motor-
drehzahl - und hohe Zuverldssigkeit, da
einerseits der Unterbrecher jetzt nur noch
geringe Steuerstrome zu schalten hat und
daher erheblich geringerem Verschleifl
unterliegt, andererseits ergibt sich ein so
geringer Innenwiderstand der Hochspan-
nungsseite, daB die Ziindung auch auf
Nebenschliisse durch Feuchtigkeit, Kriech-
strome an den Kerzen usw. weitaus un-
empfindlicher ist. Der Unterbrecher kann
prinzipiell auch noch durch eine kontakt-
lose Einrichtung ersetzt werden, womit die
Ziindung insgesamt vollig kontaktlos wird.
Dafiir haben sich magnetische Ziindimpuls-
geber und optisch-elektronische Verfah-
ren bewidhrt. Bei ersteren sitzt auf der
Unterbrecherwelle ein kleiner Permanent-
magnet, der beim Vorbeigleiten an einer
Spule einen Induktionsstromsto3 erzeugt.
Dieser wird als Ziindimpuls benutzt. Beim
optischen Verfahren sitzt auf der Unter-
brecherwelle ein kleiner Fliigel, der den von
einem Lampchen auf einen gegeniiber-
liegenden Fotowiderstand fallenden Licht-
strahl periodisch unterbricht. Dem Foto-
widerstand ist ein Trigger nachgeschaltet,

364

dessen Impulsflanke man am Ausgang zur
Ziindung des Thyristors benutzt. Auf die
Darstellung solcher Verfahren wird im
folgenden verzichtet. Der fortgeschrittene
Amateur kann sie eventuell nach den in
diesem Buch gezeigten allgemeinen Schal-
tungen leicht realisieren. Die im folgenden
beschriebenen Schaltungen werden vom
vorhandenen mechanischen Unterbrecher
angesteuert. Sein Verbleiben im Motor
hat - bei Beibehaltung der Originalziind-
spule - fiir den Amateur immerhin den
Vorteil, bei Defekten dn der elektronischen
Ziindung durch Umklemmen weniger
Leitungen provisorisch wieder auf die
mechanische Ziindung iibergehen zu kon-
nen, was fiir selbstgebaute Anlagen zu-
mindest wiahrend der Erprobungszeit ein
Sicherheitsfaktor ist.

Schaltbeispiele
fiir Thyristorziindungen

14.2.2.

Bild 14.4 zeigt eine einfache Schaltung, die
als Standardschaltung stellvertretend fiir
dhnliche Ausfithrungen gelten kann. Der
Transverter mit U1, T1, T2 stellt an L3 die
erforderliche Hochspannung bereit. Die
Ubertragerdaten sind im Bild angegeben
und gelten fiir die 12-V-Ausfithrung (mit
gedndertem Ubertrager ist auch eine 6-V-
Ausfithrung moglich, die allerdings star-
kere Kollektorstrome fiir T1, T2 erfordert).
Gegeniiber dem unter 9.2.2. beschriebenen
10-W-Transverter (der sich im iibrigen fiir
6-V-Anlagen verwenden laft und dessen
Wicklung L3 dann an die Stelle von L3 in
der Schaltung nach Bild 14.4 tritt) arbeitet
der hier verwendete Transverter in Emitter-
schaltung der Transistoren. Das hat den
Vorteil, daB TI1, T2 kollektorseitig ver-
bunden sind und daher auf ein gemein-
sames Kiihlblech gesetzt werden konnen.
Der Ziindkondensator Cl1 wird auf etwa



(SY204 0a.14,400V)

34 !
trag uF (€)=
51/ :

——

71,72 Paar = 10W (GD240)o.a
Th. s 3A, =400V (ST111/6 oa.)
D5: SY204...205

D6. SY200

Kern EJ60,0yn-BI.I7 oL
L1=12= 2x35Wdg. 10 Cul
L4=L5= 2x10Wdg. O3 Cul
(3=1200Wdg Q2 Cul

Bild 14.4 Schaltung einer typischen einfachen Thyristorziindung

320V aufgeladen, was eine Ziindfunken-
energie von etwa 100mWs ergibt (s. dazu
[76]). Der ihm parallelliegende Widerstand
bewirkt die Entladung bei Motorstillstand.
Man beachte, dafp die durch Thyristorziin-
dungen aufgebrachte Energie u. U. lebens-
gefdhrlich sein kann! Schon deshalb sollte
ihr Aufbau dem erfahrenen Amateur iiber-
lassen bleiben, auflerdem muf} die vorhan-
dene hochspannungfiihrende Ziindung im
Motorraum durch entsprechend auffallende
Beschilderung gekennzeichnet sein.
Unterbrecher U ist zunachst geschlossen,
C2 damit iiber D6 und U auf Batteriespan-
nung geladen. Beim Offnen von U entladt
sich C2 iiber den 80-Q-Widerstand und die
Thyristorsteuerstrecke, Th ziindet und legt
C1 an die Ziindspule. Im Verlauf der Ent-
ladung kommt es zu einer Polaritatsumkehr
an ihrer Primarwicklung. Dadurch sperrt
Th sofort wieder, DS fiihrt die Gegenspan-
nung als Ladung auf C1 zuriick. Das ent-
spricht einer Energieriickgewinnung, auf3er-
dem wird dadurch das sofortige Wieder-
anschwingen des (iiber Th kurzzejtig kurz-

geschlossenen) Transverters erleichtert.
Ein parallel zum Unterbrecher vorhandener
Unterbrecherkondensator C, kann am
Unterbrecher verbleiben, falls er den
iiblichen Wert (0,22 wF) nicht wesentlich
iibersteigt. Der in Bild 14.3 gezeichnete
Vorwiderstand R, der auch in vielen aus-
gefithrten Schaltungen vorhanden ist, fehlt
hier, was durch die Dimensionierung der
Schaltung (DS) und des Transverters er-
moglicht wird. Damit werden die unver-
meidlichen Verluste an ihm eliminiert und
die Aufladezeit fiir Cl verkiirzt. Das ist
besonders bei hohen Drehzahlen - bei
denen diese Schaltung noch die volle Ziind-
leistung aufbringen kann - wichtig.

Bild 14.5 zeigt eine spezielle Schaltung
fiir eine Hochleistungs-Thyristorziindung.
Sie stellt eine ausgereifte, zuverladssige
Losung dar. Thre ndhere theoretische Be-
handlung fiihrt zu weit. Die Theorie ist
ausfiihrlich und fiir den Praktiker sehr
instruktiv in [77] dargestellt, wo auch An-
gaben iiber den moglichen Selbstbau von
Hochleistungsziindspulen zu finden sind.
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500k

I
Cys= -{u
-
T1.ASZ 108 0a , 3= 40; T mox =104, Ucg max =30V
12 SF1210a
73 GC301 0d
D30D4.5Y2050a

D6. 10: SY200
Th = 3A;=400V

5009

Ul
Ferritkern UJ 58
Kernquerschnitt 175cm?
mittl Kernlange 16,4 cm
L1=60Wdg. 10 CuL
L2=1500 Wdg. Q18Cul

Bild 14.5 Hochleistungs-Thyristorziindanlage mit Spezialwandler

Die gezeigte Schaltung kann mit der vor-
handenen Normalziindspule fiir 12V be-
trieben werden. Sie weicht insofern von
iiblichen Schaltungen ab, als in diesem Fall
ein entsprechend leistungsstarker Eintakt-
stromfluBwandler als Transverter statt der
bekannten Gegentaktschaltung benutzt
wird. Diese fiir allgemeine Amateuranwen-
dungen sonst wenig interessante Wandler-
art hat einige entscheidende Vorteile [77].
Sie benotigt jedoch einen relativ leistungs-
starken Transistor (Maximalkollektorstrom
mindestens 10 A; geeignet ist dafiir der
Transistor ASZ 1018 und datendhnliche
Importtypen) sowie einen speziell anzufer-
tigenden, aber verhaltnismaBig unkritischen
Ubertrager U 1. Die angegebenen Windungs-
zahlen gelten fiir einen Ferritkern, dafiir
kann man geeignete Kerngrof3en aus alten,
ausgedienten = Fernsehempfanger-Zeilen-
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transformatoren benutzen. Es lassen sich
jedoch auch EIl-Eisenblechkerne entspre-
chenden Querschnitts verwenden, jedoch
soll ihre Primarinduktivitit dann 2mH,
ihre  Sekundarinduktivitdit 1,5H nicht
tiberschreiten. [77] bringt auch dazu weitere
Angaben fiir andere Realisierungsmoglich-
keiten. An L2 treten im Betrieb relativ hohe
Spannungsriickschlagspitzen auf, deshalb
die ungewohnt hohe Spannungsbelastbar-
keit des 600-pF-Kondensators und die
Reihenschaltung D1, D2 zum Erzielen aus-
reichender Sperrspannung. Cl ist der
Speicherkondensator, seine Funktion und
die der Diode D3 (Energieriickgewinnung)
entsprechen  sinngemdB den gleichen
Organen in der vorangehend beschriebenen
Schaltung.

Etwas mehr Aufwand getrieben wurde
fiir die Erzeugung des Thyristorziindimpul-



ses. Wenn Unterbrecherkontakt U ge-
schlossen ist, sind T2, T3 gesperrt, C2 wird
tiber D8:--10 und den Kollektorwiderstand
von T3 aufgeladen. Sobald U 6ffnet, steuern
T2, T3 durch, und C2 wird iiber T3, D7, DS,
Th, D4 entladen, wobei Th ziindet. Der
Entladestrom von C1 flieBt dabei iiber D5 -
die deshalb eine 10-A-Diode sein muff -
und bewirkt sofortige Abschaltung des
Wandlers, dessen Aufladecharakteristik als
StromfluBwandler vom Aufladestrom fiir
C1 (iiber die Emitter-Basis-Strecke T1 und
L2) bestimmt wird.

D6, D7 bewirken sichere Sperrung der
Transistoren. Diese Steuerschaltung ist
sehr sicher gegen Kontaktprellungen bei U
und gestattet, den Unterbrecherkonden-
sator C, am Unterbrecher zu belassen. Im
iibrigen eignet sich diese Schaltung bereits
ohne weiteres fiir eine kontaktlose Ziin-
dung, wenn man U gegen einen einstell-
baren Festwiderstand (Richtwert 1 bis 5 kQ)
austauscht und an Stelle des 80-)-Vor-
widerstands vor U einen Fotowiderstand
einsetzt. Die ihm dicht gegeniiber zu set-
zende Lampe (etwa 12V/3W) soll einen
Hellwiderstand des Fotowiderstands von
hochstens 10 bis 20k{) bewirken (mit iib-
lichen Typen, z. B. CdS8, leicht erreichbar)
und wird durch den auf der Unterbrecher-
welle kreisenden Fliigel periodisch abge-
deckt. Dieser Fliigel hatnur einen schmalen
Spalt je Ziindpunkt. Lichteinfall auf den
Fotowiderstand 16st dann die Ziindung
aus. Diese Moglichkeit sei hier als zusatz-
liche Anregung gegeben.

Dain Amateurkreisen haufig iiber den fiir
solche Anlagen - geeigneten Thyristortyp
diskutiert wird (er ist nicht das Haupt-
problem!), sei als Richtwert gesagt, daf
sich im allgemeinen alle Thyristoren eig-
nen, deren Sperrspannung ausreichend
hoch iiber der am Speicherkondensator
maximal stehenden liegt (sie
betragt gewohnlich zwischen 250V und

400V, mehr ist im allgemeinen unzweck-
maBig). Aus Sicherheitsgriinden wiihlt man
im Hinblick auf Zuverldassigkeit moglichst
einen hohen Sicherheitsfaktor (Nennsperr-
spannung bis zum Doppelten der Lade-
spannung am Speicherkondensator). Auch
die Riickschlagdiode (D3 in Bild 14.5, DS
in Bild 14.4) tragt zur Sicherheit gegen
Spannungsdurchschldge bei. StrommaBig
wird der Thyristor mit hohen, kurzen Im-
pulsstromen belastet. Er soll fiir iibliche
Normalziindspulen und deren Werte
sowie fiir Speicherkondensatoren bis 2 uF
einen periodischen StoBstrom von wenig-
stens etwa 40 A (fiir 12-V-Ziindspulen) ver-
tragen, bezogen auf die in Datenblattern
meist zu findende Angabe fiir eine Impuls-
dauer von 2 ms, bzw. als Spitzenstrom auf
eine Sinushalbwelle von 10 ms Dauer be-
zogen. Dem entsprechen fast alle fiir einen
Dauergrenzstrom von 3 A und mehr zuge-
lassenen Thyristoren, darunter die DDR-
Typen ST 111/6:--8 und ST 121/6:--8.

14.3. Wischer-Intervall-
automatik

mit Transistoren

Bei schwachem Nieselregen ist es zweck-
maBig, den Scheibenwischer stets nur kurz
in groferen Abstidnden einzuschalten. Das
damit verbundene ldstige Ein- und Aus-
schalten durch den Fahrer kann von einer
Automatik iibernommen werden. Bild 14.6
zeigt die Schaltung. Ein astabiler Multi-
vibrator (Abschn. 8.1.1.) schaltet iiber
T3 das Relais periodisch ein und aus. Mit
P1 kann die Einschaltdauer nach Bedarf
auf 1 bis 3 Wischerhiibe eingestellt wer-
den. Mit P2 - nur dieser Stellwiderstand
ist zur Bedienung wihrend der Fahrt be-
stimmt - laft sich die Pausendauer zwi-
schen 2 Wischerintervallen auf 3 bis 30s
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5008

T1.3:=150mW; 3 = 40

rel? Di1:beliebigs Q1A ,

e 2
Sw -

b)

regeln. Andere Zeiten sind ieicht mit ge-
anderten Werten der Elektrolytkonden-
satoren zu erreichen.

Das Relais muf3 einen Arbeits- und einen
Ruhekontakt haben, um die bei iiblichen
Wischermotoren vorhandene Funktion
des Endabschalters zu erhalten. Die An-
schluBweise zeigt Bild 14.6b. Der im Fahr-
zeug vorhandene Wischerschalter hat
iiblicherweise einen Arbeits- und einen

D1

71,12. npn-51,3s100
D102 SyZ200oa (20V,14)
Th s30V, s 3A
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Bild 14.6
Wischer-Intervallautomatik mit
Transistoren. Schaltung (a) und
AnschluB an den Scheiben-
wischerschalter (b)

Ruhekontakt. Die rel-Kontakte werden
mit dem vorhandenen Wischerschalter Sw,
wie gezeichnet, kombiniert. Die Betriebs-
spannungszufithrung fiir den Taktgeber
fithrt man zweckmaBig iiber einen mit P2
kombinierten Einschalter. Dann kann
wahlweise mit P2 die Intervallautomatik,
mit Sw wie gewohnt Dauerbetrieb einge-
schaltet weraen, ohne daB Bedienungs-
fehler moglich sind (s. auch [89]).

Bild 14.7
Wischer-Intervallautomatik  mit
Thyristor. Die Schaltung be-
noétigt kein Relais und wird le-
diglich mit dem Wischerschalter
verbunden



14.4. Wischer-Intervall-
automatik mit Thyristor

statt Relais

Bild 14.7 zeigt eine Schaltung, die ohne
Relais auskommt und sich am Wischer-
schalter 1polig, d.h. ohne zusitzliche
Zufilhrung einer Betriebsspannung, an-
schlieBen 14B8t. Mit P1 und C wird die Pau-
senzeit eingestellt, nach deren Ablauf der
Wischer jedesmal einen Durchlauf ausfiihrt.
S1 kann mit P1 kombiniert werden. Bei
ausgeschaltetem Wischerschalter Sw steht
iiber seinen Arbeitskontakt (Einschalt-
kontakt) die Betriebsspannung. Sobald S1
geschlossen wird, beginnt iiber P1 die Auf-
ladung von C. Wenn an C die Summe der
Schwellenspannungen von T1, T2 und Th
erreicht ist, 6ffnen T1, T2, und Th ziindet,
womit der Einschaltkontakt an Sw iiber-
briickt wird. Der Wischer lauft an und
schlieft in diesem Moment seinen End-
lagenschalter, der ebenfalls den Sw-Ein-
Kontakt iiberbriickt — die entsprechende
Bordanlagenschaltung bleibt also unver-
andert bestehen. Durch den Endlagen-
schalter wird Th iberbriickt und sperrt
sofort wieder. Zugleich wurde iiber D2 und
Th C entladen. Der Wischer lauft nun bis
zur Endstellung durch, wonach sein End-
lagenschalter wieder 6ffnet, iiber Sw erneut
Spannung steht und der Zyklus von vorn
beginnt.

Anschlu3probleme im Hinblick auf die
Wischer-Endlagenschaltung (in der der
Motor entweder durch KurzschluB oder
Anschalten einer zweiten Feldwicklung
gebremst wird) treten nicht auf,da Thsofort
nach Motoranlauf wieder sperrt. Somit
konnen iiber den Endlagenschalter die
sonst bei einigen Wischerausfithrungen
mogliche gleichzeitige SchlieBung des Sw-
Arbeitsstromkreises (iiber Th) und Kurz-
schluB des Motors (iiber den Endlagen-
schalter) nicht zustande kommen.

24 Jakubaschk, Elektron.

14.5. Drehzahlmesser

Ein universell verwendbarer, auch fiir
Kfz.-Zwecke geeigneter Drehzahlmesser,
der auf fotoelektronischer Basis kontaktlos
arbeitet, wurde unter 12.9. beschrieben.
Hier werden zwei Schaltungen gezeigt, die
speziell fiir Verbrennungsmotoren (Otto-
motoren) geeignet sind.

14.5.1. Drehzahlmesser zum

Einbau in Kraftfahrzeuge

Bild 14.8a zeigt eine gegen Kontaktprellun-
gen relativ unempfindliche, variable Schal-
tung. Wie bei dieser Anwendung iiblich,
nutzt man die Ziindimpulsfrequenz des
Motors - die ein direktes Maf fiir die
Motordrehzahl darstellt - zur Anzeige aus.
Sie wird am Unterbrecherkontakt U ab-
gegriffen. Man benutzt den Offnungszeit-
punkt des Unterbrechers zur Auslosung
eines monostabilen Multivibrators, so dal
Kontaktprellungen praktisch ohne Einflufl
bleiben. Der Komplementdrmultivibrator
(T1, T3) wurde bereits an anderer Stelle
dieses Buches in dhnlicher Form erlautert.
D1, D2 schiitzen die Schaltung vor Uber-
spannungsspitzen, ZD stabilisiert die Be-
triebsspannung, von der die Anzeigege-
nauigkeit direkt abhidngt. Mit P1 erfolgt
genauer Abgleich auf den gewiinschten
MeBbereich (Endausschlagseichung des
Instruments, das bei U, anzuschlieBen ist).
C, wird je Motor entsprechend der Glei-

. 1 .
chung C,=0,06 — 7K (Cx in wF) bemes-

sen. Dabei ist fiir Z die Zylinderzahl des
Motors einzusetzen, wahrend K =1 bei
Viertaktmotoren und K =2 bei Zweitakt-
motoren gilt. Das Anzeigeinstrument kann
ein robustes Voltmeter oder Milliampere-
meter mit einem Eigenstrom von 1 mA sein
(der resultierende Innenwiderstand - ggf.
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71,72 = 100mW; 3 =70
73:npn-Si, 3 =30
D1D2: Si=20V Q)1A

a)

b)

mit Vorwiderstand erginzen - soll Sk
betragen). Fiir einen MeBbereich bis
6000 U/min ergeben sich an U,rund 6 V, so
daB eine vorhandene Skalenteilung gleich
beibehalten werden kann (in gewissen
Grenzen ist mit P1 auch Anpassung an
andere Skalenteilungen moglich). Die
Anzeige ist linear.

Da es im Fahrbetrieb oft nur auf das
Einhalten eines giinstigsten Drehzahlbe-
reichs ankommt, bietet diese Schaltung eine
noch einfachere, okonomisch giinstigere
und fahrtechnisch bessere Losung unter
Verzicht auf das Instrument an. Man kann
bei U, auf ein Anzeigeinstrument verzich-

-W-Typ)

4 )

| R=5ke
(od J=1mA
mitRy 5k ,

Bild 14.8

Drehzahlmesser zum Einbau in
Kraftfahrzeuge. a - Diese vor-
wiegend fiir 12-V-Anlagen ge-
eignete Schaltung kann unter
Verzicht auf ein Anzeigeinstru-
ment durch eine 3-Lampen-Soll-
wertanzeige nach Bild 4.7 er-
ganzt werden. b - Zur Ergin-
zung des Drehzahlmessers nach
Bild 14.8a mit der in Abschnitt
4.2.4. (Bild 4.7) beschriebenen
Sollwertanzeige

U, entsprechend Bild 14.8a wird zunachst
mit einem Elektrolytkondensator integriert
(Wert erproben, so daB die Anzeige bei
schnellen Drehzahlanderungen nicht zutrage
folgt) und der Parallelschaltung P2, P3 zu-
geleitet. In der Schaltung nach Bild 4.7
werden npn-Si-Transistoren (wegen der
positiven Bordnetzspannung) und Lampen-
typen 12V/0,1 A oder 18 V/0,1 A benutzt.
Die Basisvorwiderstinde bei T2, T3 fiir
12V erhoht man auf 2 bis 3 k). ZD1 und ZD2
sollen jetzt Z-Spannungen haben, die der bei
Solldrehzahl an U, auftretenden Spannung
entsprechen bzw. nur wenig darunter lie-
gen. Das kann u. U. die Verwendung der im

ten und dafiir eine Sollwertanzeige mit ¢ allgemeinen schwer erhiltlichen Z-Dioden

3 Lampen vorsehen, wie sie z. B. unter 4.2.4.
(Bild 4.7) beschrieben wurde. Bild 14.8b
zeigt auszugsweise diese Kombination.

370

mit Z-Spannungen zwischen 3 und SV be-
deuten. Man kann sich dann gegebenenfalls
durch eine Serienschaltung mehrerer be-



liebiger Si-Dioden in DurchlaBrichtung je
ZD behelfen und P1, P2 auf die Drehzahl-
sollgrenzen einstellen. Diese Losung ergibt
eine fiir den Fahrbetrieb noch ausreichend
geringe Toleranzbreite der Sollwertanzeige
(zu geringe Sollwert-Toleranzbreite ist
fahrtechnisch ohnehin ungiinstig!) und
ermoglicht eine insgesamt billigere Losung
gegeniiber dem MeBinstrument, da fiir den
Sollwertanzeiger (Bild 14.8b und Bild 4.7)
durchweg billige Halbleiter verwendet
werden konnen. Die 3 Anzeigelampen
haben demzufolge die Funktion »Drehzahl
zu gering - normal - zu hoch« und lassen
sich geeignet kombiniert beim Fahren
leichter beobachten als ein Anzeigeinstru-
ment. Fiir Werkstattzwecke eignet sich die
Schaltung Bild 14.8 auch als DrehzahlmeB-
zusatz zum vorhandenen Vielfachmesser.

14.5.2. Drehzahlmesser als Zusatz
zum Vielfachmesser

fiir die Kfz.-Werkstatt

Bild 14.9 zeigt eine besonders einfache
Schaltung. Sie kann bei geringeren An-
spriichen an die Genauigkeit auch im Fahr-
zeug eingebaut werden. Der Anschluf} er-

16k

71,72 =150mW,3=35...90
D1: GA100o0a
ZD s250mW; Uz~5V

+2V

folgt an beide Pole der Bordbatterie - wobei
es in dieser Schaltung gleichgiiltig ist, wel-
cher Pol an Fahrzeugmasse liegt —; die
Unterbrecherimpulse werden iiber U, zu-
gefiihrt. T1 arbeitet als Schalter, iiber den
C abwechselnd entladen sowie iiber den
Kollektorwiderstand T1, DI und T2 auf-
geladen wird. Die Zeitkonstante C, P
bestimmt dabei den mittleren Basisstrom-
fluB fiir T2. Am MeBgeritausgang kann ein
Milliamperemeter angeschlossen werden.
Nacheinmaligem entsprechendem Abgleich
von P auf den gewiinschten Endausschlag
(wobei sich mit C eine Bereichsgrobfest-
setzung ermoglichen 14Bt) ist das Gerit
einsatzbereit. Mit der angegebenen Dimen-
sionierung kann erreicht werden, daB bei
einem anndhernd linearen Zusammen-
hang zwischen Drehzahl und Ausgangs-
strom je 1000 U/min 1mA durch I flieBt.
Daher 148t sich ein 10-mA-MeBinstrument
oder ein geeigneter Strombereich eines
Vielfachmessers zur Ablesung verwenden.
Beim Versuchsmuster betrug der Lineari-
tatsfehler der Anzeige bis 6 mA maximal
etwan\3%. Bei stark prellendem Unter-
brecherkontakt leidet allerdings die Ge-
nauigkeit der entsprechenden Anzeige

merklich.
21mA je
SuF I_h000Usmin
0V

Bild 14.9 Einfache Schaltung eines Kfz.-Drehzahlmessers. AuBler zum Einbau im Fahrzeug eignet sich
die Schaltung auch als Werkstattpriifzusatz zu vorhandenen Vielfachmessern

24+
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14.6. Sonstige kraftfahrzeug-
elektronische
Anwendungen

14.6.1. Einfaches Ziindeinstell-

Lichtblitzstroboskop
fiir die Kfz.-Werkstatt

Zur korrekten Einstellung des Ziindzeit-
punktes fiir Ottomotoren bei einer be-
stimmten vorgeschriebenen Drehzahl ist
ein Stroboskop notwendig, mit dem man
den Winkel der Kurbelwelle relativ zum
oberen Totpunkt im Moment der Ziindung
erkennen kann. Einzelheiten zu diesem
Einstellverfahren sind u.a. in [78] zu fin-
den. Fiir diesen speziellen Anwendungsfall
1aBt sich ein Stroboskop erheblich ein-
facher aufbauen als das unter 3.10.2. be-
schriebene Gerat (das sich iibrigens bei
Benutzung seines Synchroneingangs eben-
falls fiir diese Aufgabe einsetzen lafit).
Bild 14.10 zeigt die Schaltung. Ein Trans-
verter fiir SW oder 10 W Ausgangsleistung —
aufgebaut nach Abschnitt 9.2.2. - speist
eine Spannungsverdoppler-Schaltung, die
die Lampengleichspannung bereitstellt.
L3 des Transverters wird fiir 220 V~ nach
den im Abschnitt 9.2.2. vorhandenen An-
gaben ausgelegt. C ist der Blitzkonden-
sator, R der Ladevorwiderstand. Insoweit
bedarf das Ganze keiner weiteren Erlaute-
rung, die Funktion entspricht dem in dem

Transverter SW (220V~)

gl :
i NS

genannten Abschnitt Gesagten. Die Ziind-
spannung fiir die Lampe wird nun direkt
vom Ziindkabel abgegriffen, wozu man die
Ziindelektrode der Blitzrohre (AuBenbelag)
iiber ein kurzes Verbindungskabel (1adrig!)
kapazitiv an das Ziindkabel des Motors
koppelt. Dazu geniigen bereits einige Win-
dungen um das Ziindkabel geschlungenen
Drahtes. Praktischer ist eine Krokodil-
klemme mit etwa 60mm langen quer zur
Offnung angeldteten Blechlaschen zur
KapazitatsvergroBerung. Eine  direkte
Verbindung zur Ziindkerze ist nicht erfor-
derlich, haufig wird auch die Chassisver-
bindung zwischen Lampe und Wagen-
chassis - ebenfalls mit kurzem Kabelstiick
und Klemme - noch entfallen konnen.
Falls statt des Transverters mit Batterie-
betrieb eine Netzspeisung des Stroboskops
erfolgen soll, ist dafiir udbedingt ein den
Sicherheitsvorschriften entsprechender
Schutz-Trenntransformator zu verwenden,
der 220/220V~ iibersetzt und dann - pri-
marseitig abgesichert — direkt an die Stelle
von L3 treten kann. Damit ergibt sich ins-
gesamt ein extrem einfacher Aufbau.

14.6.2. Kiihlwasserwichter

Die in Bild 14.11 gezeigte Schaltung signali-
siert zu geringen Kiihlwasserstand. Fiir die
Anzeige wird - um das Armaturenbrett

XB 81-00
Zand -
kabel

Bild 14.10 Schaltung des einfachen Ziindeinstellstroboskops Der Lampenteil wird iiber einen Span-
nungsverdoppler aus einem Transverter gespeist (Schaltung nach Abschn.9.2.2.). Netz-
speisung ist moglich durch Verwendung eines 220/220-V-Schutztrenntransformators statt L3.
Die Lampenziindimpulse werden kapazitiv vom Ziindkerzenkabel abgegriffen
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.72 150 mW, 3590

nicht unnotig zu iiberladen - die meist
ohnehin vorhandene Oldruck-Kontrollampe
mitbenutzt. Sie ist mit ihrem Stromkreis
punktiert angedeutet und signalisiert iiber
den Oldruckschalter einen Mangel an Ol-
druck durch Dauerlicht. Fiir die Schaltung
benutzt man einen Komplementdarmulti-
vibrator T2:--T4, der durch T1 blockiert
wird. Sobald T1 sperrt, zeigt die Oldruck-
kontrollampe zu niedrigen Kiihlwasser-
stand mit Blinklicht an. Dauerlicht bedeutet
weiterhin Oldruckmangel. Der giinstigste
Blinkrhythmus 146t sich durch C1, R2 fest-
legen. Im Kiihlerraum bringt man an ge-
eigneter Stelle eine korrosionsfeste Fiihler-
elektrode F isoliert an, die bei normalem
Kiihlwasserstand gerade vom Wasserspie-
gel sicher beriihrt wird. Uber F ist Tl nor-
mal standig durchgesteuert und der Blink-
geber gesperrt. Der dabei iiber die Fiihler-
elektrode flieBende Dauerstrom betragt
nur etwa 50 nA und macht sich nicht sto-
rend bemerkbar. Hat F keinen Kontakt mehr
iber das Kiihlwasser nach Masse, so sperrt
T1, und der Blinkgeber arbeitet. T3 muf}
fir mindestens den doppelten Wert des
Lampenstroms von La ausgelegt sein.
Falls das Gerdt zu emptindlich auf Iso-
lations-Nebenschliisse am Fiihler reagiert,
schaltet man parallel zu Basis-Emitter T1
einen Widerstand, dessen Wert nach Ver-

N
T3,74 npn-Si = 200mW, B =80 (T3 Jomay = 500mA)
Di02: Si<Typen (SAY.., GA900,5Y 200 oa )

I / Oldruck-

{ schalter

3042 |

| Otdruck-

| kontrolle Bild 14.11

Schaltung des Kiihlwasserwich-
ters. Das Gerat meldet zu niedri-
L_I gen Kiihlwasserstand durch
Blinklicht, wofiir eine vorhan-
dene Oldruckanzeigelampe mit-
benutzt werden kann

such so bemessen wird, dafl die Lampe bei
normalem Kiihlwasserstand gerade sicher
verlischt (Richtwert 5 bis 30 kQ)). Die Isolie-
rung fir F soll aus wasserabweisendem
Kunststoff bestehen.

14.6.3. Riicklichtausfallmeldung

Ein defektes Riicklicht kann bekanntlich er-
hebliche Unfallgefahr bedeuten. Um einen
Ausfall des Riicklichts sofort zu bemer-
ken, ist eine StromfluBkontrolle im Riick-
lichtstromkreis erforderlich. Bild 14.12
zeigt dafiir eine Schaltungsmoglichkeit.
Die Leitung zum Riicklicht fithrt man
iber einen Widerstand Rl an dem bei nor-

La3
+ >
12(6)V
3
o
3
[
T1 =150mW,0 > 50
72 504W,(-50(GC3010a)
Ri2J,, 12
Bild 14.12

Schaltung der Riicklichtausfallmeldung. L 3 leuch-
tet als Storungssignal auf, sobald Riicklicht Lal
oder La2 ausfallt
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malem Strom (alle Riicklichter intakt) etwa
0,5V abfallen. P1 stellt man einmalig so
ein, daB dabei T1 gerade geoffnet wird, T2
gesperrt und La3 erloschen ist. Fillt eine
der Riicklichtlampen Lal, La2 aus, so geht
der Spannungsabfall an Rl auf einen erheb-
lich geringeren Wert zuriick, der nicht mehr
ausreicht, um T1 geoffnet zu halten. Damit
bekommt T2 Basisstrom, La3 leuchtet auf
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und signalisiert das ausgefallene Riick-
licht.

Wiinscht man eine standige Anzeige des
eingeschalteten Riicklichts, so entfallen
T2 und dessen Basiswiderstand. La3 wird
jetzt zwischen Kollektor T1 und Masse
gelegt und leuchtet nun standig, sobald die
Riicklichter eingeschaltet sind und auch
tatsachlich Strom aufnehmen.



1S. Thyristorschaltungen

Aufbau und Funktion des Thyristors wur-
den unter 2.3.5. bereits behandelt, aus der
dazu zahlreich vorhandenen Literatur seien
dem Amateur besonders [63], [68] und [69]
zum Studium empfohlen. Schaltungsanwen-
dungen von Thyristoren sind im iibrigen
entsprechend ihrem hauptsachlichen An-
wendungszweck bereits in vielen vorher-
gehenden Abschnitten dieses Buches vor-
gestellt worden; siehe insbesondere
Abschnitt 3.7.6., Abschnitt 4.4. und Ab-
schnitt 14.2. Nicht eingegangen wird in die-
sem Rahmen auf die Anwendung von Triac
(das sind Sonderformen von Thyristoren,die
in beiden Stromrichtungen betrieben werden
konnen und sich daher ohne Gleichrichter-
briicke auch fiir Wechselstromanwendun-
gen eignen) und Diac (der Vierschichtdiode
vergleichbares, ebenfalls in beiden Strom-
richtungen  betriebsfahiges  Ziindhilfs-
Bauelement fiir Thyristoren und Triac).
Sie sind fiir den Amateur vorerst noch kaum
erhiltlich und auch im allgemeinen kost-
spieliger als Schaltungen mit den iiblichen

Last

220V~
Netz r

w~ImH
D14 =350V, £ Jiosy
D5: GY1000.4.(20V 01A)
Th: =350V; £ >Jjq

Thyristoren, mit denen der Amateur alle
fiir ihn auftretenden Aufgaben ebenso er-
fiilllen kann. In den folgenden Abschnitten
werden einige nachbausichere, fiir Thyri-
storanwendungen typische Schaltungen ge-
zeigt. Bei der haufig vorhandenen Netz-
verbindung mufl der Amateur jedoch grund-
satzlich die allgemeinen Sicherheitsbe-
stimmungen fiir netzbetriebene Gerate
einhalten.

15.1. Effektlichtsteuerung

Fiir Bithnen- und Dekorationszwecke sind
inzwischen die oft als »Lichtorgel« oder
ahnlich klangvoll bezeichneten Lichtsteuer-
geridte bekannt geworden, mit denen sich
aufler im Rhythmus von Musik oder
Sprache aufflammenden Beleuchtungen,
Scheinwerfern u.a. auch ein verbliiffend
echter Feuerschein-Effekt erzeugen 1afit
(biihnentechnische Anwendung z.B. fiir
Theaterzwecke). Bild 15.1 zeigt die prin-

2 25n)

NF-Eingg.

Bild 15.1
Effektlichtsteuerung -~ grundsitz-
liche Schaltung
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zipielle Schaltung einer solchen Steuerung.
Im Stromkreis der symbelisch durch eine
Glithlampe angedeuteten Last (im allge-
meinen eine farbige Lampen- oder Schein-
werferanordnung) befindet sich eine Gleich-
richterbriicke D1---4. Sobald der in ihrem
Gleichstromzweig liegende Thyristor ziin-
det, erhdlt die Last die volle Netzspannung.
Die Ziindung erfolgt sehr einfach durch
eine von auflen zugefiihrte NF-Spannung.
NF-Transformator Tr muf} jedoch eine fiir
diesen Zweck zugelassene Trenntransfor-
matorausfithrung sein, da die sekundir
anliegende Netzverbindung keinesfalls
Kontakt zur speisenden Verst'air\keranlage
bekommen darf. Falls der Verstiarkeraus-
gang wenigstens etwa 100 V~ liefern kann,
ist die Verwendung eines TV-Bildrohren-
Trennheiztransformators moglich, dessen
6-V-Wicklung Th ansteuert. Diese Trans-
formatoren haben getrennte Kammern fiir
Primar- und Sekundiarwicklung und ent-
sprechend sichere Isolation. Im iibrigen
kann auch statt Tr vorteilhaft ein optischer
Koppler (Abschnitt 13.11., Bild 13.17) ver-
wendet werden. Unter 15.8.3. werden dazu
noch Dimensionierungshinweise gegeben,
die hierfiir anwendbar sind. Der Thyristor
wird in diesem Fall durch die mit der Aus-
steuerung variierenden Spitzenwerte der
NF-Spannung geziindet, und zwar wegen
der gegeniiber der Netzfrequenz hoheren
und  nichtsynchronen  Steuerfrequenz
immer dann, wenn eine NF-Pegelspitze
die Thyristorziindspannung iiberschreitet.
Der optische Eindruck dieser Steuerung
hangt daher hauptsdchlich vom NF-Pegel
und dessen Rhythmus, nur wenig von den
NF-Frequenzanteilen ab; daher wird der
Pegel am Verstarkungsregler des steuern-
den NF-Verstarkers eingestellt und mit ihm
der optische Eindruck bestimmt. Es kann
deshalb auch ein optischer Koppler (CdS-
Fotowiderstand) miit nur einigen hundert
Hertz oberer Grenzfrequenz erfolgreich
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eingesetzt werden, was auf den ersten Blick
etwas verbliifft. Eine sehr interessante
Moglichkeit ergibt sich, wenn diese Schal-
tung mit einfachem Rauschen angesteuert
wird - eine besondere Impulsformung ist
dabei iiberfliissig, wie Versuche zeigten.
Als Rauschgenerator eignet sich jeder
einigermafen konstant und moglichst stark
rauschende Transistor, den man - bei Ge-
Typen im Reststrombereich mit offener
Basis - an einem Kollektorwiderstand von
S bis 10kQ betreibt und dessen Rausch-
spannung dem Mikrofoneingang eines ge-
eigneten Verstarkers zugefiihrt oder in
anderer einfacher Weise mehrstufig auf
einen Pegel von einigen Volt verstarkt
wird. Die Rauschamplitude wird im NF-
Verstarker geregelt. Die vollig ungleich-
maBig in statistischer Verteilung auftreten-
den Impulsspitzen des Rauschens triggern
jetzt den Thyristor rein zufallsverteilt in
unterschiedlichsten Zeitpunkten der jeweils
anliegenden Spannungshalbwelle. Da an
Th eine 100-Hz-Parabelspannung anliegt
(dies wird im Zusammenhang mit der
Phasenanschnittsteuerung noch erklart,
s. dazu Bild 15.2), hidngt der Ziindeinsatz
und damit die am Verbraucher wirksam
werdende Leistung vom zufilligen Ziind-
zeitpunkt ab. La flackert daher ganz un-
regelméBig und gestattet durch Regeln der
Rauschspannung den Eindruck eines auf-
flackernden Feuers bis hellen Feuerscheins.
Mit ausreichend belastbaren D1---4 und Th
konnen solche Effekte sehr einfach auch
fir Biihnenscheinwerfer und Lampen-
gruppen bis zu einigen Kilowatt erzeugt
werden. Es handelt sich in diesem Fall um
eine Abwandlung des Prinzips der Phasen-
schnittsteuerung. Diese erzeugt durch die
sehr steilen Einschaltflanken relativ starke
HF-Storungen, die bis zu einigen Megahertz
reichen konnen. Deshalb ist im vorliegenden
Fall eine besonders gute HF-Verdrosselung
des NF-Eingangs erforderlich. Siehe dazu



auch Abschnitt 15.10. Anderenfalls geraten
in die NF-Anlage starke Prasselgerdausch-
storungen. Der optische Koppler erleich-
tert wegen seiner geringeren Kapazitat
zwischen Ein- und Ausgang auch dieses
Problem erheblich. Die in Bild 15.1 ange-
gebenen EntstormaBnahmen stellen das
notwendige Minimum dar. C, ist ein han-
delsiiblicher Motorentstordurchfithrungs-
kondensator (0,1 wF zwischen den Durch-
fithrungspolen und je 2,5nF zwischen Pol
und Erde-Anschlufl »y«; Normausfiihrung
fir 250 V~).

15.2. Thyristorleistungsregel-
schaltungen fiir 220 V~
15.2.1. Das Prinzip der

Phasenanschnittsteuerung

Prinzip und Wirkungsweise der Phasen-
anschnittsteuerung sind in der eingangs
genannten Literatur und an anderen Stellen
eingehend behandelt. Deshalb sei nur
nochmals das Grundsétzliche zusammen-
gefaf3t. Bild 15.2 zeigt bei a den Verlauf der
am Thyristor — z. B. nach Bild 15.1 geschal-
tet - stehenden gleichgerichteten Netz-
spannung (punktiert). Jeweils im Nulldurch-
gang der Spannung bzw. des Stromes durch
den Thyristor sperrt dieser wieder, so daf3
bei der ndchsten Halbwelle kein Strom
flieBen kann. Es sei nun angenommen, dal}
zum Zeitpunkt ¢, ein Ziindimpuls am Thy-
ristor auftritt. Th schaltet sofort durch, und
am Verbraucher liegt fiir die restliche
Dauer der Halbwelle die Netzspannung an
(starke Kurve in Bild 15.2a). Am Verbrau-
cher wird daher nur der schraffiert ange-
deutete Teil der »angeschnittenen« Halb-
welle wirksam. Der Zeitraum zwischen
Nulldurchgang der Netzspannung und
Zeitpunkt t, 1aBt sich, auf die Netzspan-
nungsperiode bezogen, als Phasenverschie-

Bild 15.2
Zum Prinzip der Phasenanschnittsteuerung

bungswinkel ¢ ausdriicken und betriigt in
dieser Skizze etwa 45° Trifft der Zind-
impuls zu einem spateren Zeitpunkt ein. so
wiachst dieser Phasenwinkel (Bild 15.2b),
und der am Verbraucher zur Wirkung
kommende Teil der Halbwelle wird ent-
sprechend kleiner. Die am Verbraucher
liegende Netzspannung ist daher nicht mehr
sinusformig, sondern hat z. B. den im Bild
15.2c oben dargestellten Verlauf. Darunter
ist der zeitlich zugehorige Thyristor-Steuer-
impuls (Ziindimpuls) dargestellt. Wie er-
sichtlich, muB er mit der Netzfrequenz
synchron sein. Durch Verdndern seiner
Phasenverschiebung gegeniiber den Null-
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durchgingen kann die am Verbraucher
umgesetzte Leistung zwischen 0 und nahezu
dem Hochstwert geregelt werden. Da der
Thyristor hierbei als Schalter arbeitet, ist
diese Regelung nahezu verlustlos und mit
der geringen dem Thyristor zuzufithrenden
Steuerleistung moglich. Die Steuerimpulse
werden fiir diesen Zweck stets direkt aus
der Netzspannung abgeleitet, wodurch
zwangslaufig die notwendige Synchronitit
besteht.

Die aus dem Bild ersichtlichen steilen
Einschaltflanken bedeuten nach dem in
Teil I bereits Gesagten einen hohen Anteil
an Oberwellen, d.h. das Auftreten von
Impulsfrequenzen in einem weiten Fre-
quenzbereich. Diese nadelimpulsformigen,
von der steilen Einschaltflanke herriihren-
den und mit 100 Hz Folgefrequenz modu-
lierten Impulse reichen bis zu einigen
Megahertz und storen daher — wenn sie sich
ungehindert ins Netz ausbreiten konnen -
nicht nur NF-Anlagen, sondern auch Rund-
funkempfanger u.a. erheblich. Deshalb
muf} man unbedingt fiir eine HF-Entstorung
solcher Schaltungen sorgen. Sie ist fiir
Phasenanschnittsteuerungen prinzipiell not-
wendig (schon wegen der gesetzlichen
Storstrahlungsbedingungen und Funk-Ent-

Abschnitt 15.10. gesondert behandelt und -
weil nicht mit der Schaltungsfunktion zu-
sammenhangend - in den im folgenden
beschriebenen Schaltungen und Bildern der
Ubersichtlichkeit halber fortgelassen.

15.2.2. Universalleistungsregler
fiir Beleuchtungen

und Antriebe

Bild 15.3 zeigt eine Schaltung, die sich fiir
Leistungsregelzwecke allgemein anwenden
1aBt. Der Verbraucherstromkreis mit der
Diodenbriicke D1::-4 (die es ermoglicht,
mit nur einem Thyristor auszukommen; da
Dioden erheblich preiswerter sind, ist diese
Losung auch deshalb fiir den Amateur sehr
von Vorteil) und Thyristor Th bedarf
keiner ndheren Erlduterung mehr. Die
gesamte Regelschaltung schleift man 1polig
in den Verbraucherstromkreis ein, die Ein-
schaltstelle fiir die Entstormittel ist punk-
tiert angegeben. Fiir die Erzeugung der
Ziindimpulse wird die bei gesperrtem Thy-
ristor iiber diesem stehende pulsierende
Gleichspannung benutzt. Uber P1 wird der
Ziindkondensator C2 mit zeitlicher Ver-
zogerung aufgeladen. Zwischen C2 und der

storungsvorschriften). Darum wird sie in  Steuerelektrode des Thyristors ist die
220V~
Verbrgucher
28 (X)
\r g/ [ ”:},77
7 0k
o Viw
’ D1 4 Th
220V~ '
Netz : <
D= +
Y N Bild 15.3
F- \ !
gntsmmg \ RI\H : o1 Universell verwendbarer Lei-
— . — stungsregler mit  Phasenan-
schnittsteuerung. Bei Z ist die
D1 4 =350V. =057, IZ 1 Zindhitfsschattung Zimdhnlfsschaltung nach B_nld
Th =350V =], L= 2.27e einzusetzen. a, b, ¢ sind
Cl~01uF /7 400V } TSE - Beschattung mogliche  AnschluBpunkte fiir

R1 50 200 % W
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Ziindhilfsschaltung Z eingefiigt. Sie\wurde
in Abschnitt 2.2.5.2. bereits behandelt. Man
benutzt im allgemeinen die Schaltung nach
Bild 2.27e. Die dort angegebene Z-Diode ist
unkritisch, ihre Z-Spannung kann bei § bis
9V oder mehr liegen. Sobald die Spannung
. an C2 diesen Wert erreicht hat, schaltet die
Ziindhilfsschaltung in der bereits beschrie-
benen Weise durch und entladt C2 iiber
Th, wobei Th ziindet. Die Spannung iiber
P1, C2 bricht damit zusammen, und bis
zum Ende der Halbwelle findet keine neue
Aufladung mehr statt. Damit ist der Beginn
der C-2-Ladung zwangslaufig auf den Null-
durchgang der Spannung festgelegt. Mit
welcher zeitlichen Verzogerung an C2 die
notwendige Z-Spannung erreicht wird,
hiangt von C2 und der Einstellung von P1
ab. Mit P1 kann man daher die Ziindverzo-
gerung (der Phasenwinkel) von fast 0 (P1
oberer Anschlag) bis nahezu 180° (Ndhe
unterer Anschlag) einstellen, so da3 P1 die
am Verbraucher wirksam werdende Lei-
stung bestimmt. Mit P1 am unteren An-
schlag erfolgt keine Ziindung mehr, iiber
den Verbraucher flieft dann nur noch der
geringfiigige Reststrom iiber P1 (etwa 1 mA).
Diese einfache Schaltung geniigt bereits
den meisten im Amateurbereich gestellten
Anforderungen. Man kann damit die Hellig-
keit von Raumbeleuchtungen oder die
Drehzahl von Motoren (Haushaltsgerite
aller Art, Werkzeugmaschinen) regeln. Die
maximal anzuschlieende
leistung hingt lediglich von der Belastbar-
keit von D1---4 und Th ab; mit 1-A-Dioden
und einem 3-A-Thyristor 1aft sich bereits
eine Verbraucherleistung von rund 450 W
anschliefen. Da Thyristoren fiir hohe Sperr-
spannungen (Mindestwerte siehe Bild 15.3)
relativ kostspielig sind, sei auf die bereits
bei Bild 2.28 gezeigte Moglichkeit der

Verbraucher- °

Serienschaltung zweier Thyristoren hin-
gewiesen, die man in der Schaltung nach
Bild 15.3 ebenfalls anwenden kann.

Cl, R1 stellen eine Kompensationsbe-
schaltung dar, die als Trdgerstaueffekt-
beschaltung (TSE-Beschaltung) bekannt ist
([68], [69)) und auBerdem bei Verbrauchern
mit induktiver Komponente den gegen-
iiber der Spannung nacheilenden Strom
kompensiert. Die Werte sind als Richtwert
anzusehen und miissen gegebenenfalls auf
beste Kompensation erprobt werden. Bei
ohmschem Verbraucher kann die TSE-Be-
schaltung entfallen.

Bild 15.3 deutet noch eine weitere Mog-
lichkeit an. Die Funktion von P1 kann auch
durch einen Fotowiderstand iibernommen
werden. Fiir die angegebene Dimensio-
nierung - Ziindhilfsschaltung nach Bild
2.27e - ist der Typ CdS 8 am geeignetsten,
aber auch CdS 19148t sich verwenden. Bei
AnschluB3 des Fotowiderstands an a—c steigt
die dem Verbraucher zugefiihrte Leistung
mit der Beleuchtungsstarke des Fotowider-
stands. Bei Anschlu des Fotowiderstands
an a-b sinkt die Verbraucherleistung mit
steigender Helligkeit auf FW, dies ent-
spricht der Funktion des Dammerungs-
schalters. Ist der Verbraucher eine Raum-
beleuchtung, so kann FW - vom Tageslicht
beeinflut - die Helligkeit der Raumbe-
leuchtung mit zunehmender Dammerung
allmdhlich aufregeln. In beiden Fallen ge-
winnt man eine gleitende Regelung, die alle
Zwischenwerte einnehmen kann. An-
sprechschwelle und gegebenenfalls Grund-
helligkeit werden mit dem - zusatzlich ver-
bleibendem - P1 eingestellt.

Fir die Drehzahlregelung von Motor-
antrieben sei zusatzlich auf die fiir den
Amateur recht instruktive Veroffentlichung
in [79] verwiesen.
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15.2.3. Abgewandelte Leistungs-
regelschaltungen
152.3.1. Antiparallele

Phasenanschnittsteuerung
mit 2 Thyristoren

Wenn 2 Thyristoren verwendet werden,
kann die Diodenbriicke entfallen, und die
Schaltung wird dann einfacher und zugleich
hoher belastbar, weil jeder Thyristor nur in
einer Halbwelle Strom fiihrt. Bild 15.4 zeigt
die Schaltung. Mit 2 Thyristoren vom Typ
ST121/6 kann die Verbraucherleistung
mehr als SkW betragen. Die Schaltung
arbeitet wie die vorhergehrend beschrie-
bene, ist aber jetzt 2fach vorhanden (Cl1,
C2, Ziindhilfsschaltungen), lediglich der
Einstellregler P1 »bedient« beide Seiten.

Dabei schlieBt D1 in ihrer DurchlaBhalb-
welle den Steuerkreis fiir C2, Thl und D2
in der anderen Halbwelle den Steuerkreis
fir C1 und Th2. Alle iibrigen Einzelheiten
entsprechen dem zuvor Gesagten. Diese
Schaltung ermoglicht eine Regelung des
Phasenwinkels zwischen 30° bis 160°, also
nicht vollig bis 0 herab und nicht ganz bis
zur vollen Leistung. Der verbleibende Rest
ist jedoch von sehr geringer Wirkung. Diese
Schaltung eignet sich besonders zur Steue-
rung grofler Lasten.

15.2.3.2. Vereinfachter Phasen-

winkelregler

Bild 15.5 zeigt eine vereinfachte Variante
fir die Phasenanschnittsteuerung. DI---4

und Th entsprechen funktionell den glei-

Verbraucher
28-(X)-2207~ (¥ 30 160°)

Netz 220V~

chen Organen in der Schaltung nach Bild
15.3, P1 ist auch hier das Stellglied. Die
Phasenverschiebung kommt durch Nach-
eilen der Emitterspannung gegeniiber dem
iiber DS vom Spannungsteiler abgegriffenen
Basispotential zustande. Sobald die Emitter-
spannung den Augenblickswert der Basis-
spannung »eingeholt« hat, 6ffnet T1, und

Riost

J

S———
TSE- Beschaltg
Th12: s 350V, 7>05 7,
D102 Si=30V 0,1A (SY2000a.)

- Zundhilfsschaltung

Bild, 15.4
Antiparallele Schaltung zweier Thyristoren zur
Phasenanschnittsteuerung fiir groe Leistungen
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D5 Si =350V = 0JA (SY2050490504.)
T1: = 150mW(GC 121,3070d.) ; 8 = 30

Th: = 350V; =7,

Bild 15.5
Schaltung eines vereinfachten Phasenwinkel-

reglers. Diese Schaltung erlaubt nicht, den vollen
Regelbereich zwischen 0° bis 180° auszunutzen



der Elektrolytkondensator wird iiber die
Th-Steuerstrecke entladen. Diese Schaltung
erlaubt funktionsbedingt nur einen Regel-
bereich zwischen 90° bis 170°, der regelbare
Lastbereich ist damit erheblich einge-
schrankt, wird aber in vielen Fillen aus-
reichen. Diese Schaltung eignet sich vor-
zugsweise fiir die Regelung ohmscher Ver-
braucher, sie benétigt keine TSE-Beschal-
tung, jedoch ebenso wie die anderen eine
HF-Entstorung.

15.2.3.3. Lastunabhdngiger
Drehzahlisteller

fiir Haushaltmotoren

Fiir die Antriebsregelung von Haushalt-
geriten und Werkzeugmaschinen (Bohr-
maschine) eignet sich besonders die Schal-
tung nach Bild 15.6. Die mit P1 eingestellte
Motordrehzahl bleibt auch bei schwanken-
der Motorbelastung weitgehend konstant,
was besonders niitzlich bei Kiichengerédten
und Bohrmaschinen ist. Der Thyristor liegt
im Ankerstromkreis eines ReihenschluB3-
motors (die gesamte Schaltung findet wegen
ihrer Kleinheit meist noch im Motorge-
hdause Platz). Der Ziindzeitpunkt fiir Th

Fwi

1548
2w

wird nicht mehr nur durch die - in dhnlicher
Weise, wie zuvor beschrieben, zustande
kommende -Phasenverschiebungbestimmt,
sondern auch durch die drehzahlabhiangige
Ankergegenspannung des Motors (s.dazu
[79]). Wird der Motor belastet, so sinkt seine
Drehzahl zuniachst ab und damit auch die
iiber Th stehende Ankergegenspannung.
Das bewirkt eine zusidtzliche Potential-
verschiebung zwischen Th-Katode und
P1-Abgriff, wodurch der Ziindzeitpunkt in
Richtung des kleineren Phasenwinkels
verschoben wird. Der Motor erhilt dadurch
mehr Leistung zugefiihrt und erhoht seine
Drehzahl wieder - er gleicht die lastbe-
dingte Drehzahlschwankung weitestgehend
selbst aus. Der Motor wird in dieser Schal-
tung mit nur einer Halbwelle betrieben, fiir
die Gegenhalbwelle sperrt Th. Ein 220-V-
Motor hat daher nicht mehr die volle Lei-
stung. Man kann jedoch darauf entweder
verzichten oder einen 110-V-Motor mit
dieser Schaltung am 220-V-Netz betreiben,
der dann nahezu seine volle Nennleistung
bringt. Die Schaltung hat den Vorzug, da3
die Feldwicklung zugleich mit zur Funk-
Entstorung herangezogen wird. Zur aus-
reichenden Entstorung geniigt deshalb fast
immer schon der eingezeichnete Entstor-

220V~ )

Th:s400V; =2 Jpm
D1: Si =500V.0,]A (SY206 od. )
Cd. Entstor -Durchflhrungs - C (250V~)

FW1,2. Motor-Feldwicklungen ( 10- V- Motor gunstig)

Netz

Bild 15.6

Lastunabhangiger Drehzahlsteller fiir
Haushaltmotoren. Bei steigender
Motorbelastung wird automatisch die
zugefiihrte Leistung erhoht, die
Drehzahl bleibt konstant
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kondensator (Durchfiihrungskondensator)
Cy. Th ist fiir den doppelten Motornenn-
“strom zu bemessen; fiir Haushaltgerite
wird im allgemeinen ein raumlich kleiner
1-A-Typ noch ausreichend sein. Einige
ahnliche, z. T. aufwendigere und leistungs-
fahigere Schaltungen sind in [79] zu finden.

15.2.3.4. Heizungstemperatur-

regelungen

Man kann fiir die automatische oder Hand-
einstellung elektrischer Heizungen oder
Klimaanlagen auf die Phasenanschnitt-
steuerung verzichten, weil die thermische
Tréagheit dieser Verbraucher eine konti-
nuierliche Regelung auch durch Ein- und
Ausschalten in groBeren Intervallen er-
moglicht. Die Thyristoren werden dann
ohne Phasenverschiebung, d. h. unmittelbar
bei oder nach dem Nulldurchgang der
Netzspannung geziindet. Damit entfallen
alle Funk- und HF-St6rungsprobleme und
die bei stromstarken Verbrauchern oft

715 100mW, 8 = 40, Jeeo = 100uA (GC 1210.4.)

schwierig realisierbare ausreichende Ent-
storung. Bild 15.7 zeigt eine solche Steue-
rung zum automatischen Konstanthalten
einer Raumheizungstemperatur. HL ist
der Temperaturfiithler (wegen der Netz-
verbindung isolierte Montage beachten!).
Der HeiBleiter soll einen Nennwiderstand
von etwa Sk haben, anderenfalls ist der
Wert fiir P1 entsprechend abzuandern. Mit
P1 wird die von der Heizung - im Bild als
Lastwiderstand R,y dargestelit - einzu-
haltende Solltemperatur vorgegeben. D1
stellt die Betriebsspannung fiir die Tempe-
raturmefBbriicke bereit, in deren Querzweig
T1 liegt. Sobald die Temperatur einen zu
hohen Wert erreicht, ist HL niederohmig
genug, um die Briicke aus dem Gleichge-
wicht zu bringen und T1 zu 6ffnen. Dadurch
wird auch T2 geoffnet. Dieser Transistor
schlieBt die Steuerspannung fiir Th kurz,
so daB Thl und Th2 nicht mehr ziinden
konnen und die Heizung abgeschaltet ist.
Der Ziindstrom fiir Thl wird - um Ver-
lustwarme an einem Vorwiderstand zu
sparen - iiber einen Vorschaltkondensator

12: npn-Si-Planartyp (SF121,5F 12604.) ;8 =120 Jcmax =014

Th1,Th2 =350V, =05 Jyoe
D14 Si = 350V; = 0JA(SY 20404.)
D2D3:Si = 20V, =0JA(SY20004.)

Bild 15.7 Heizungstemperaturregelung mit kontaktloser Schaltung der Heizung R,.; durch 2 anti-
parallele Thyristoren. Geeignet zur automatischen Raumtemperaturkonstanthaltung
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1 wF als kapazitiver Blindstrom erzeugt,
was zusatzlich den Vorteil hat, daB der
Steuerstrom dann schon kurz nach dem
Nulldurchgang der Netzspannung sein
Maximum erreicht. Die negativen Halb-
wellen werden fiir Thl iiber D2 kurzge-
schlossen. Die positiven Halbwellen steuern
iiber D3 Th1 an, sofern sie nicht durch den
geoffneten T2 ebenfalls kurzgeschlossen
sind. Fiir die andere Halbwelle iibernimmt
Th2 die Last (jeder Thyristor braucht also
pur fiir den halben Laststrom ausgelegt zu
sein). Seine Ziindung kommt als Folge-
ziindung zustande, falls zuvor Th1 geziindet
hatte. In diesem Fall wird iiber Th1 und D4
der 1-pF-Kondensator mit negativem Pol
an Th-2-Katode geladen. In der folgenden
Halbwelle sperrt Thl, und der soeben ge-
ladene Kondensator entladt sich jetzt iiber
die Steuerstrecke Th2, so daB3 dieser ziin-
det. Wird Th1l blockiert, so ladt sich der
Hilfskondensator iiber D4 nicht mehr auf,
und in der darauffolgenden Halbwelle
bleibt der Ziindstrom fiir Th2 ebenfalls aus.
iDie Genauigkeit der Schaltung ist besser
als 0,5°C. Lasten von mehreren Kilowatt
sind ohne weiteres steuerbar.

Fiir eine Handeinstellung kann ein ahn-
liches Prinzip verwendet werden. Statt der
Phasenanschnittregelung verwendet man
dann eine Impulstastverhaltnisregelung, die
eine standige Impulsfolge (GroBenordnung
1 Impuls je Sekunde oder weniger) abgibt.
Das Impulstastverhdltnis wird verandert
und damit auch das Verhaltnis Einschalt-/
Ausschaltdauer der im Impulstakt geschal-
teten Last. Bild 15.8 zeigt die entsprechende
Schaltung. Dargestellt ist nur der Steuerteil.
Er wird statt der HeiBleiterregelschaltung
an den gleichbenannten Verbindungspunk-
ten in der Schaltung nach Bild 15.7 ange-
schlossen. Die Einschaltung der Last er-
folgt, wie dort beschrieben, durch Sperren

von T2. Dieser Transistor wird nun perio-

disch etwa alle 3 bis 4 s durch einen astabilen

047uF)
630V~

|

|

Uz‘BV |‘

|

Tk :
|

B8

Tla=Tib: s100mW,; 390

C1=C2=50...100uF / 10V

D1: Ge oder Si = 20V; = Q1A

ZD : s250mW;Uz = 6V
Bild 15.8
Von Hand einstellbare Heizungstemperatur-
regelung. Die Steuerung der Thyristoren (Bild 15.7)
geschieht durch Anderung des Impulstastverhilt-
nisses der periodisch ein- und ausgeschalteten
Thyristoren. Bei A, B, C wird der in Bild 15.7 dar-
gestellte Leistungsteil (rechts der punktierten
Linie) angeschlossen

Multivibrator geschaltet, wie er in diesem
Buch schon fiir die verschiedensten Zwecke
dargestellt ist. Mit P1 kann der Wert beider
zeitbestimmender Basiswiderstande gegen-
sinnig geregelt werden. Die Impulsfre-
quenz - die relativ unkritisch ist — bleibt
dabei anndhernd konstant, jedoch andert
sich jetzt das Impulstastverhaltnis (diese
Anwendungsart wurde in anderem Zu-
sammenhang, z.B. ber Bild 3.24 unter
3.7.2.2. behandelt). T1b steuert T2 an. Je
nach Stellung von P1 wird daher die Last
stets kurz ein — lange ausbis lange ein — kurz
aus geschaltet.

Die Speisung der Taktgebertransistoren
Tla T1b erfolgt (zur Vermeidung von Ver-
lustwarme durch groBe Vorwiderstande)
nach dem unter 5.4.4., Bild 5.11 behandelten
Verfahren. Auch in diesem Fall wird die
Last stets nahe dem Netzspannungsnull-
durchgang geschaltet und dadurch das
Entstehen merklicher HF-Storspannungen
vermieden.
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15.3. Netzgerite

mit Thyristoren

Im folgenden werden thyristorbestiickte
Netzteile behandelt. Thyristorwechselrich-
ter (Transverter) siche Abschnitt 9.2.3., die
im folgenden beschriebenen Gerate sind
fiir 220-V-Netzspeisung bestimmt.

15.3.1. Netzgerit mit Phasen- -

anschnittsteuerung

Zur Erzeugung von Betriebsspannungen
mit mittlerem Leistungsbedarf verwendet
man hdufig einen Netztransformator, der
jedoch haufig wegen des storenden magne-
tischen Streufeldes und aus Gewichts- und
Platzgriinden unerwiinscht ist. In diesem
Fall bieten Thyristornetzgerite einen Aus-
weg. Bild 159 zeigt die Schaltung eines
solchen transformatorlosen Netzgerats.
Der Thyristor iibernimmt die Netzgleich-
richtung und legt den Ladekondensator G,
fir eine Zeitdauer, deren Lange die ge-
wiinschte Ausgangsspannung bestimmt, an
das Netz. Das Steuersignal fir Th wird
von einem Schwellwertschalter geliefert,
dessen Einsatzpunkt auf der positiven

Cs Storschutz -Durch-
fuhrungs-C
OIUF +225nF / 250V~
D102 =500V, s01A
Th" = 500V; Jyenn = 3A
T1:npn-Si = 200mW. p; 50
(SF1210a)
D3. 20V s QJA beliebg. Typ

Sinushalbwelle mit P1 eingestellt wird. P1
bestimmt daher die Hohe der Ausgangs-
spannung U,. Sobald die Spannung an P1
den Basisspannungsschwellwert des Tran-
sistors T1 iiberschreitet, wird Th iiber C2
geoffnet. Die Kollektorspannung fiir T1
wird iiber D1 an C1 gewonnen. Das RC-
Glied in der Emitterleitung R3, C3 vermin-
dert den Temperaturgang der Anordnung.
Je nach Einstellung von P1 werden aus der
Sinushalbwelle Ausschnitte von etwa 90°
bis etwa 180° entnommen. Th 16scht wieder,
wenn die Augenblicksspannung des Netzes
gleich der Spannung an G, ist. Die Schal-
tung gestattet die Einstellung der Ausgangs-
spannung zwischen 30V und 250V. Der
erreichbare Ausgangsstrom liegt bei 0,5A,
wobei die U, iiberlagerte Brummspannung
noch unter 20% bleibt. Sie wird, wie bei
herkommlichen~ Netzteilen iiblich, ausge-
filtert. R2, D2 stellen eine Nachfiihrung dar,
die den Schwellwertschalter von der Aus-
gangsspannung abhdngig machen. Die
Ausgangsspannung andert sich etwa linear
mit der Netzspannung (z.B. U, = 140 bis
160V bei U~ = 200 bis 240V) und bleibt
bei schwankender Ausgangsbelastung (0,1
bis 0,5A) auf =10% konstant. Trotzdem
ist diese Schaltung nicht als geregeltes

1%4W

Bild 15.9 Netzgeriit mit Phasenanschnittsteuerung. Geeignet zur Bereitstellung vorgegebener Betriebs-
spannungen, wenn auf einen Netztransformator verzichtet werden muf}
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Th: s600V, Iyenn = 3A
D1: =350V s1A(Si)
0203 =U, ,=Q1A (Si)
ZD: Vgl Text !

D4: > 15Uype, =014
VOR- Vgl Text !
b)

Bild 15.10 Schaltung eines geregelten Netzteils mit Kondensatorumladung (a) und moglicher Ersatz der
Z-Diode durch einer Varistor (b). Dimensionierung siehe Text

Netzteil, sondern vorwiegend als Ersatz
fiir einen schweren Netztransformator mit
nachfolgender normaler Gleichrichtung
anzusehen. Die auch hier erforderliche
HF-Verdrosselung ist angedeutet. Die
HF-Drosseln sollen sehr geringen Wider-
stand haben. Die theoretischen Grundlagen
dieser Schaltung findet der Leser in [80].

15.3.2. Regelnetzteil mit

Kondensatorumladung

Vorteilhafte Eigenschaften hat eine Schal-
tung nach Bild 15.10, deren theoretische
Behandlung ebenfalls iiber den Rahmen
dieses Buches hinausgeht. Hierzu sei - ins-
besondere fiir eine eventuelle Umdimen-
sionierung - ebenfalls auf [80] verwiesen.
Die Schaltung dhnelt einer Spannungsver-
dopplerschaltung, wobei C4 der Umlade-
kondensator, D1 und Th die Gleichrichter
sind. Therhélt nur dann eine Ziindspannung,
wenn die Spannung am Ladekondensator
(. die vorgegebene Spannung an ZD unter-
schreitet. Anderenfalls bleibt er gesperrt,
und es werden einige Perioden fiir die
Ladung von C ausgelassen. Damit ist U,
sowohl gegen Netzspannungsschwankun-

25 Jakubaschk, Elektron.

gen als auch gegen Laststroméanderungen
unempfindlich.

Die Steuerspannung fiir Th gewinnt man
wie folgt: Die Netzspannung wird iiber Cl1
an ZD gelegt. Die an ZD abgreifbare stabi-
lisierte, trapezformige Spannung wird iiber
das Differenzierglied C2, R2 geleitet. Die
auf diese Weise erreichte Kurvenform
gewahrleistet, daB Th nur in Niahe des
Nulldurchgangs ziinden kann und die Stor-
spannung damit gering bleibt.

Diese vorteilhafte Schaltung hat fiir den
Praktiker leider einige Dimensionierungs-
probleme, was die verwendeten Bau-
elemente betrifft. Dies gilt fiir C4 und ZD.
C4 bestimmt mit seinem Kapazitatswertden
maximal zu entnehmenden Ausgangsstrom.
Der in Bild 15.10a angegebene Wert gilt
zusammen mit den iibrigen angegebenen
Werten fiir die nachstehend genannten
Richtwerte fiir Ausgangsspannung und
Ausgangsstrom. C4 mufl ein bipolarer
Kondensator sein - fiir kleinere Ausgangs-
strome und entsprechend kleine C-Werte
kommt ein MP- oder ML-Foliekondensator
in Frage. Fir groBe C-Werte wird der
Amateur eine gegenpolige Serienschaltung
von 2 Elektrolytkondensatoren (je 50 wF/
500 V) vorsehen miissen, die jedoch in
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handelsiiblicher Siebelektrolytkonden-
sator-Ausfithrung relativ hohe Verluste
aufweisen, was bei maximaler Ausgangs-
belastung bereits zu merklicher Erwarmung
des Elektrolytkondensators fiihren kann.
AuBerdem wird mit einem MP/ML-Becher-
kondensator der GroBe 22 wF/250 V~ (oder
630 V—) der Vorteil der Platzersparnis fiir
den Netztransformator nahezu wieder
aufgehoben. Die iibrigen Vorteile, wie
Ausgangsspannungskonstanz und fehlen-
des magnetisches Streufeld, bleiben erhal-
ten. Problematisch ist ferner das Bau-
element ZD. Bis zu Ausgangsspannungen
von allenfalls 100V sind ZD-Reihenschal-
tungen mehrerer Dioden moglich (die ZD-
Spannung liegt nur wenig unter U,). Dar-
tiber hinaus wird die Anzahl der in Serie
zu legenden Z-Dioden (handelsiibliche
Z-Dioden haben eine Nennspannung von
hochstens 25V) so groB, daB fiir den
Amateur andere Losungen wiinschenswert
sind. In Betracht kommt bei ZD ein Glimm-
stabilisator mit einer Brennspannung in
Hohe der gewiinschten Ausgangsspannung

die Z-Diodenserienschaltung stets die
technisch bessere Losung. Der Z-Strom
(bzw. Strom durch den VDR) betragt
maximal etwa 15 mA. Die gewiinschte Aus-
gangsspannung erreicht man bei dieser
Schaltung also durch Auswahl von ZD
bzw. des dafiir eingesetzten Bauelements.
D2, D3 miissen mindestens fir die ge-
wiinschte Ausgangsspannung bemessen
sein. — C3 ist ebenfalls eine MP- oder ML-
Ausfilhrung. Seinen Wert kann man aus
der nachstehenden Tabelle fiir einige mog-
liche Dimensionierungsbeispiele ersehen.
Die genaue Berechnung, insbesondere fiir
abweichende Ein- und Ausgangsdaten, ist
in [80] zu finden. Beziiglich Wirkungsgrad
und Stabilitdit sowie Brummspannung ver-
halt sich diese Schaltung sehr giinstig. Der
Wirkungsgrad liegt je nach Auslegung zwi-
schen 0,85 und 0,93, bei einer aus dem Netz
aufgenommenen Leistung von 125W ent-
fallen z.B. nur etwa 8 W Verluste auf die
Schaltung. Der Brummspannungsanteil bei
U, bleibt bis zur maximalen Belastung
unter 12 bis 15% von U,, die anschlieBende

U, Up C4 fe}

30V 28,5V 20 uF 2500 wF
150V 147 v 20 uF 200 wF
265V 250 V 25 uF 200 uF
330V 315 v 25 uF 200 uF

(Katode an C1, C2) oder ein VDR-Wider-
stand. VDR-Widerstinde sind in unter-
schiedlichen Staffelungen ihrer Knie-
spannung preiswert erhaltlich und konnen
trotz ihrer wenig scharf ausgepriagten
Kennlinienkriimmung  fiir ~Spannungen
oberhalb 50 V empfohlen werden. In beiden
Fillen ist diesem Organ eine Diode D4
parallelzuschalten, wie Bild 15.10b das fiir
einen VDR-Widerstand zeigt. Falls der
Aufwand nicht ins Gewicht fillt, ist aber
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R2 a Limax
100kQ) 0,56 uF 05 A
68 kQ 0,82 uF 04 A
100kQ) 1uF 0,35A
100 kQ) 1 uF 027A

Siebung wird wie iiblich vorgenommen.
Bei Belastungsschwankungen zwischen
I, = 0 und maximalem Ausgangsstrom bleibt
U, auf =10% und besser konstant. Bei
Uberschreitung des maximalen Ausgangs-
stroms bricht U, schnell zusammen, jedoch
konnen Bauteile dabei nicht iiberlastet
werden - das Netzgerat ist also zusatzlich

. auch weitestgehend kurzschluBfest. Die

Storspannung liegt im allgemeinen noch
erheblich unter den fiir die iibliche Funk-



Entstorung zuldssigen Hochstwerten, so
dal} netzseitig allenfalls ein Durchfiihrungs-
entstorkondensator erforderlich ist. Ver-
suche des Verfassers mit verschiedenen
Dimensionierungen bestitigten die hier
genannten Werte und die giinstigen Eigen-
schaften dieser Schaltung.

15.4. Akkumulatorladegerite
mit Ladeendabschaltung
154.1. Akkumulatorladegeriit

fiir Kraftfahrzeugbatterien

Zur Aufladung von Kfz.-Batterien werden
kraftige Ladegerdate benotigt. Eine selbst-
tatige Ladeendabschaltung ist dabei be-
sonders wertvoll, um ein Uberladen mit
»Uberkochen« der Batterie zu vermeiden.
Dazu eignet sich die Schaltung nach

18V (12V)

=0,1A

Th1. =50V =Jjage (STT1/1,5T121/1)
Th2.=50V =14

T1:npn-Si =500mW, 3=80(SF 126 0a)
D102 =30V 0JA (5’200 0a )
D3D4=30V=10A (SY 1600a )

Bild 15.11
Ladegerdt fiir Kraftfahrzeugbatterien mit auto-
matischer Ladeendabschaltung

25%

Bild 15.11. Ladetransformator Tr und Lade-
gleichrichter D1, D2 sind wie bei iiblichen
Ladegeridten entsprechend den fiir die
Batterie erforderlichen Spannungs- und
Stromwerten zu bemessen. Richtwerte sind
fir 12 V Akkumulatornennspannung (in
Klammern fiir 6 V) angegeben. Ladestrom-
messer I und Transformator sollen zusam-
men den fiir die Ladestrombegrenzung
notwendigen Innenwiderstand haben. Inso-
weit entspricht alles der gewohnten Lade-
technik. Hinzu kommt Thyristor Th1 mit
seiner Steuerschaltung (Th2, Tl und ZD).
Solange der Akkumulator seine Ladeend-
spannung noch nicht erreicht hat, wird
Thl iiber D1 und den Widerstand 50
(15Q) - dem eine Ladeendkontrollanzeige-
lampe parallelliegen kann - jeweils bei
Beginn einer Halbwelle (entsprechend der
pulsierenden Gleichspannung hinter D3, D4,
die jeweils kurzzeitig 0 erreicht) geziindet.
Der Ladestrom kann normal flieBen. Sobald
die Ladeendspannung erreicht ist (bei Kfz.-
Akkumulatoren im allgemeinen 2,8V je
Zelle), 6ffnet iiber D2 ZD und iiber P1 - mit
dem die genaue Abschaltschwelle bei
Ladeende einzustellen ist — steuert T1
durch. Damit wird Th2 geziindet, der die
Anode von DI auf negatives Potential legt.
Th1 kann daher bei der nachsten Halbwelle
nicht mehr ziinden - der Ladestrom ist
unterbrochen, solange iiber P1 Spannung
steht. Bei absinkender Akkumulatorspan-
nung laBt der Strom iiber ZD nach, Tl
schlieBt wieder, Th2 kann nicht mehr ziin-
den, und iiber DI schaltet Th1 wieder ein.
Bei abgeschaltetem Ladestrom ist Th2
geoffnet, und die Lampe zeigt das Lade-
ende an. D2 verhiitet Schaden bei even-
tueller Falschpolung bei Anschlufl des
Akkumulators. Fiir ZD wird eine Z-Span-
nung knapp unterhalb der Ladeendspan-
nung (fir 12-V-Akkumulatoren soll ZD
etwa 13V haben) gewdhlt. Damit ergibt sich
die beste Abschaltgenauigkeit. Diese Schal-
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tung ist vorwiegend fiir Akkumulatoren ab
25 Ah Kapazitat oder mehr geeignet, bei
denen Ladestrome von 2 bis 20 A oder mehr
(je nach D1, D2, Th und Transformator) zu
schalten sind.

15.4.2. Impulsgetastetes Ladeger:iit
Die in Bild 15.12 gezeigte Schaltung ist in
ihrer Funktion typisch fiir die Thyristor-
schaltungstechnik und kann fiir Akkumu-
latoren aller Kapazititswerte — also auch
fir kleinere Akkumulatoren - ausgelegt
werden. Der Ladetransformator Tr mit
Ladegleichrichter D3, D4 und gegebenen-
falls Ladestromanzeiger I entspricht wie-
derum dem Bekannten. Bei I kann auch ein
Regelwiderstand zur Ladestromeinstellung
eingeschaltet sein. Die Funktion der Lade-
zustandskontrolle mit Thl, T1, T2, ZD hat
zwei Besonderheiten: Erstens muf} in Hin-
blick auf die Abschaltung und Ziindung
von Thl der Ladestrom pulsierend sein,
geglitteter Gleichstrom laft sich nicht an-
wenden. Zweitens wird die Steuerschaltung
aus dem angeschlossenen Akkumulator
gespeist — bei fehlendem Akkumulator
oder wenn dieser sehr weit unter die zu-
lassige EntladeschluBspannung entladen
ist, gibt diese Schaltung keinen Ladestrom
ab. Der Ausgang ist deshalb auch kurz-
schluffest.

Uber R1 und DI wird C1 aus der Batterie
aufgeladen. ZD ist so bemessen, daf} ihr
Wert etwas unter der Nennspannung des
Akkumulators liegt (fiir 6-V-Akkumulatoren
bei etwa 5 bis 5,5V). Uber den Wert der
Spannung an ZD kann die Spannung an C1
daher nicht steigen. Gleichzeitig wird iiber
P1 ein Teil der Akkumulatorklemmenspan-
nung abgegriffen. Ubersteigt der am Ab-
griff von Pl vorhandene Spannungspegel
noch nicht den Wert der Z-Spannung zu-
ziiglich Schwellenspannungen von T2, D2,
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so offnen T2, T1 und entladen C1 stoBartig
iiber die Th-1-Steuerstrecke. Dabei wird
Th geziindet und die Ladespannung fiir die
anliegende Halbperiode zum Akkumulator
durchgeschaltet. Danach beginnt iiber R1
ein neuer Aufladezyklus fiir C1. Die Kom-
bination R1, C1 und T1, T2 erzeugt perio-
dische Kippschwingungen mit einer Fre-
quenz von einigen hundert Hertz, solange
einerseits an den Akkumulatorklemmen
eine Mindestspannung von einigen Volt
liegt — also ein Akkumulator angeschlossen
ist und kein Kurzschluf3 auftritt, anderer-
seits das Potential an P1, D2 noch positivere
Werte hat als das an ZD und Emitter T2.
Diese Impulsgeneratorschaltung @hnelt der
z.B. nach Bild 3.51 angewendeten und
braucht deshalb nicht weiter erklart zu wer-
den. Mit steigender - Akkumulatorladung
wird das Potential an P1 zunehmend nega-
tiver gegen das mit ZD festgehaltene Emit-
terpotential T2, bis schlieBlich bei Erreichen
der Ladeendspannung (auf die man P1
abgleicht) T2 nicht mehr o6ffnet und die
Ansteuerimpulse fiir Th1l damit aussetzen.
Der Ladestrom ist damit unterbrochen.
Bei nicht vorhandenem Akkumulator oder
AusgangskurzschluB kann ebenfalls kein
Ladestrom flieBen, weil dann keine Lade-
spannung fiir C1 anliegt.

C1, R1 mufB3 man nach Versuch so dimen-
sionieren, daB sich eine Impulsfrequenz
von etwa S00 Hz einstellt. Th1l wird damit
mehrmals je Halbperiode angesteuert, was
fir gleichmaBigen Ladestromflul not-
wendig ist. Fiir C1 sollte ein Wert von etwa
30 nF nicht unterschritten werden, um aus-
reichend starken Steuerimpulsstrom fiir
Th1 zu gewihrleisten. Fiir T1, T2 lassen sich
Exemplare mit niedrigem Stromverstar-
kungsfaktor vorteilhaft einsetzen. Gegen
Ladungsende schaltet diese Steuerung den
Ladestrom intervallweise ein und aus und
bewirkt dadurch auch bei langerer Uber-
schreitung der Ladezeit eine nach Ladeende



03,04 =30V, =06 Jyade-max

Thl: =50V = Jjpde

ZD: 250-mW-Typ (Uz~10..105V
f12-V-Pb-Akku)

*= R1 Clnach Versuch (f~400..500Hz)

T1: 5 150mW, Jeeo 2 100UA ;330 (<501)

72: Si-npn =100mW, J; may = O1A ,[3~50 (< 701)
D1 beliebg ~ 10V Q1A ;Ge; Si

D2 Si-Typ s 20V 10mA (SAY.,SY2000a )

Bild 15.12 Impulsgetastetes Ladegerdt mit automatischer Endabschaltung. Bei fehlender, kurzgeschlos-
sener oder falsch gepolter Batterie gibt das Gerit keinen Ladestrom ab

erfolgende Erhaltungsladung. Das Gerat
ist insbesondere fiir unbeaufsichtigte
Ladung von in Reserve gehaltenen Akku-
mulatoren geeignet.

15.5. Sonderanwendungen
von Thyristoren
15.5.1. Thyristor

als Temperaturfiihler

Die Steuerspannung eines Thyristors ist
temperaturabhangig. Bei einem konstanten
eingespeisten Steuerstrom kann man diese
Abhédngigkeit ausnutzen, um den Thyristor
ziinden zu lassen, sobald seine Gehause-
temperatur einen vorgegebenen Sollwert
iibersteigt. Anwendungen sind denkbar als
Brandmelder, Heizungskontrolle usw. mit
direkter Schaltung der Heizung, einer Kiihl-
oder Loscheinrichtung u.a. Bild 15.13a
zeigt das Prinzip. R, ist die Last, die bei-
spielsweise ein Relais sein kann. Rel erhalt
Spannung, sobald Th seine Solltemperatur
tibersteigt. C2, ZD, D1 und C1 (s. Abschn.
5.4.4)) stellen eine stabilisierte Spannung

bereit, von der iiber Pl ein konstanter
Steuerstrom fiir den Temperaturfiihler Th1
erzeugt wird. Mit P1 stellt man die Soll-
temperatur ein. Die Ansprechschwelle -d. h.
der in diesem Fall fiir eine gegebene An-
sprechtemperatur  notwendige  Steuer-
strom - ist auch innerhalb eines Thyristor-
typs sehr stark exemplarabhiangig, bleibt
jedoch beim einzelnen Exemplar konstant
und geht in die Einstellung von PI1 ein.
Diese Schaltung reagiert auf Temperatur-
iiberschreitung, nach Auslosung ist jedoch
die durch den Laststrom moglicherweise
hervorgerufene Eigenerwarmung von Th zu
beriicksichtigen, d. h., Th sperrt u. U. erst
wieder bei erheblich unter Sollwert liegen-
der Temperatur. Dies kann eine automati-
sche Selbsthaltung des ausgelosten Signals
bewirken, die je nach Anwendung auch von
Vorteil sein kann.

Bild 15.13b zeigt eine Erweiterung, mit
der Auslosung von R; bei Untertemperatur
moglich ist. Gleichzeitig wird die Last
nicht mehr durch den Temperaturfiihler
Th1 selbst, sondern iiber den Hilfsthyristor
Th2 geschaltet, so daB sich eine Eigenerwir-
mung von Thl vermeiden 1aBt. Der Ziind-
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cz2

The

ZD2 & ZDIW6V,1W) c)
* Wert abhdngig von Expl. Th2

ZD1
WbV
w

Fuhler b)

D1,D2: Ge =15V OJA (GY10004.)
D3:Si =15V 0JA (SY20004.)

(ggf 2x D3 in Serie abhdngig
von Expl. Th2 )

Th1 =50V, =14
Th2 =350V, J= Last

Bild 15.13 Thyristor als Temperaturfiihler. Einfache Schaltung (a), erweiterte Scha]!}mg fiir Signalgabe
(Einschaltung R,) bei Unterschreitung einer Solltemperatur (b) und bei Uberschreitung der
Solltemperatur (c). Thl ist der Temperaturfiihler

strom fiir Th2 wird als kapazitiver Blind-
strom iiber C3 gewonnen (dies spart Vor-
widerstinde und ihre Verlustwdarme ein)
und ist normalerweise durch Thl - der bei
Solltemperatur geziindet hat; Einstellung
wieder mit P1 wie bereits beschrieben —
kurzgeschlossen. Bei Unterschreiten der
Solltemperatur an Thl sperrt dieser, und
Th2 ziindet. Wegen der an Th1 abfallenden
Restspannung von etwa 1V ist D3 erforder-
lich, um vorzeitige Ziindung von Th2 zu
vermeiden.

Bild 15.13c zeigt schlieBlich noch die
Erweiterung fiir das Einschalten von R,
bei Uberschreiten der Solltemperatur — An-
wendung also wie Bildteil a - und Schaltung
von R, iiber Th2, womit die Eigenerwar-
mung des Fiihlers Thl umgangen werden
kann. Diese Schaltung ist als Brandmelder
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gut geeignet. R, kanndabei z. B.ein Magnet-
ventil zur automatischen Loschwasser-
freigabe sein. Der 100-Q)-Widerstand an
Th2 eliminiert den EinfluB der ebenfalls
temperaturabhéngigen Gate-Spannung von
Th2 auf Thl, da sich in dieser Schaltung
die Gate-Spannungen von Thl und Th2
addieren. Er ist relativ unkritisch und so zu
bemessen, daB Th2 knapp unterhalb der
Ansprechgrenze noch nicht selbst ziindet.
Die Schaltung entsprechend Bild 15.13c
wird mit den AnschluSpunkten A, B, C an
die Speiseschaltung nach Bild 15.13b (dort
C2, D1, C1, P1, ZD1) angeschlossen.

Alle 3 Schaltungen lassensichim Tempe-
raturbereich —35°C bis +120°C einsetzen,
wobei die erweiterten Schaltungen b, c
eine Genauigkeit von besser als +0,3°C
ermoglichen, wie Versuche erwiesen.



Nachweis kleiner Wider-
standswerte mit Thyristor

15.5.2.

Wenn man einen mit Gate-Strom beauf-
schlagten Thyristor durch einen Widerstand
shuntet, der Kkleiner ist als der Wider-
stand des Thyristors im eingeschalteten
Zustand, dann wird er nicht gesattigt. Diese
Eigenschaft kann zum Nachweis kleiner
Widerstandswerte (Groenordnung einige
zehntel Ohm) und deren Unterscheidung
gegen Kurzschlu (Widerstand nahe 0)
ausgenutzt werden. Bild 15.14 zeigt die
Schaltung. Wird Ta gedriickt, so flieft
Strom iiber La, Ta, R2 und schaltet den
Thyristor ein. Beim Offnen von Ta konnen
nun zwei Fille eintreten: La verloscht wie-
der, wenn R, kleiner als z.B. 0,1 Q war. La
bleibt eingeschaltet,falls R, groBerals dieser
Wert ist, denn dann reicht der Thyristor-
strom zu seiner Sattigung aus (Haltestrom-
wert). Rl muBl experimentell bestimmt wer-
den, weil die Thyristordaten stark streuen.
Zugleich bestimmt Rl die Nachweisgrenze
fiir R,. R2 ist unkritisch. Statt La kann auch
ein Relais o.4. eingeschaltet werden. Fiir
gute Grenzwertgenauigkeit sollte die Speise-
spannung stabilisiert sein.

15.5.3. Ansteuerung von

Signalhornern und Weckern

Signalhupen und Wecker haben hiufig so
starke Stromaufnahme, daB3 die schalten-
den Relaiskontakte erheblich beansprucht
werden. Statt eines Relais 1aBt sich nach
Bild 15.15 auch ein Thyristor einsetzen. Der
Wecker S ertont nur, solange der Steuer-
anschluf3 von Th Spannung erhalt, weil der
bei Gleichstromweckern und Hupen vor-
handene Selbstunterbrecher den Thyristor
periodisch 10scht. Signalhorn S kann auch
eine Wechselstromausfithrung ohne Unter-
brecher sein (Us dann eine Wechselspan-

La Ta

Th

100%2

Th beliebg Typ ~1.10A
* -abhangig von Expl.Th

Bild 15.14
Schaltung zum Nachweis kleiner Widerstande
(unter 1Q) bei R, mit einem Thyristor

(D2),Th 2 Uy, Js

Bild 15.15

Signalhorner, Wecker oder Hupen konnen durch
einen Thyristor mit geringen Steuerleistungen
ausgelost werden. Der Thyristor ersetzt ein
Relais mit hoher Kontaktbelastbarkeit

nung), wobei Halbwellenbetrieb stattfindet.
D2 ist nur bei Gleichstromspeisung, hoher
Induktivitat von S und einem Th-Exemplar
geringer Sperrspannung notwendig. Us
und Th werden nach den Daten des Signal-
gerits S bemessen.

15.5.4. Sicherungsanlage

ohne Relais

Bild 15.16 zeigt die Schaltung einer Siche-
rungsschleife, die bei geringem Ruhestrom-
verbrauch ohne Relais auskommt. Im Aus-
losefall schaltet Th das Signal an die Be-
triebsspannung U, an. Die Schaltung arbei-
tet wegen ihrer Einfachheit sehr zuver-
lassig, der Stromverbrauch in Ruhe liegt
weit unter 1 mA. Hilfsbatterie U, - am
Ende der Schutzschleifenleitung ange-
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ordnet — sperrt T1 iiber D1. Sowohl bei
Kurzschluf3 der Schleifenleitung als auch
bei Unterbrechung der Leitung wird diese
Sperrspannung wirkungslos. T1 6ffnet und
steuert Th an. Der einmal geziindete Thy-
ristor bleibt ohne Vorkehrungen »in Selbst-
haltung«. Die Signalisierung wird durch
Offnen von Sl abgeschaltet. Uy, ist in Ruhe
lediglich mit dem Strom iiber den Basis-
widerstand von T1 belastet. Dieser Strom
kann weiter verringert werden, wenn man
fir T1 ein Exemplar mit hohem B-Wert
benutzt.

Bild 15.16
Sicherungsanlage ohne Relais

15.5.5. Zweirichtungs-Mehrkanai-
Motorfernsteuerung
fiir die Fernwirktechnik
und Modellsteuerungen

Bild 15.17 zeigt eine sehr interessante

Losung fiir die Fernbetdatigung mehrerer
Motoren - fiir die sich z.B. auch netzbe-
triebene Zweiphasenasynchronmotoren
mit Hilfskondensator eignen, wie sie u. a.
fiir Magnetbandgerate bekannt sind - (nach
[81]). Es werden nur 2 Steuerkreise fiir
Links- und Rechtslauf des Motors M ge-

Th12,01.8 2 Uy, Ium

C32 Motortyp

Cr~QIuF,; Ry~ 508 je nachM
CI/1,C2/L2% Fg,

wi
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Bild 15.17

Schaltung der Zweirichtungs-

Mehrkanal-Motorsteuerung. Hier

ist nur die Steuerung eines Motors
" liber 2 Kanile dargestellt



zeigt. Weitere Steuerkreise mit anderen
Frequenzeh fiir weitere Motoren lassen
sich parallel anschlieBen. In der Schaltung
nach der Originalveroffentlichung [81]
werden 8 Steuerfrequenzen zur Steuerung
von 4 Motoren im Links- oder Rechtslauf
verwendet. Bei fy filhrt man die Steuer-
frequenzen zu (Ubertragung in beliebiger
Form moglich; z.B. iiber Leitung, oder f
ist der Ausgang eines Fernste'uerempf':in-
gers). Vorhanden sind Serienresonanz-
kreise, in diesem Fall C2, L2 fiir eine z. B.
dem Linkslauf von M zugeordnete Fre-
quenz, Cl1, L1 fiir die dem Rechtslauf
zugeordnete Frequenz (Berechnung der-
artiger Kreise in [38] u. a.). Im Resonanzfall,
d.h. bei Vorhandensein der Steuerfre-
quenz, entsteht am Sekundarkreis (P1 oder
P2) eine Steuerspannung, die entweder
Th2 oder Thl ziindet. Cr, R ist die schon
frither erwahnte Kompensationsbeschal-
tung (TSE-Beschaltung), sie bewirkt Aus-
gleich der induktiven Motorkomponente.
Thl und Th2 liegen in je einer Dioden-
briicke. Wird Th2 durchgesteuert, so sind
die  Wechselspannungsanschliisse  der
Briicke D1:--4 verbunden, Motorwicklung
wl bekommt Spannung, und iiber den zum
Motor gehorenden Hilfsphasenkondensator
C3 erhdlt w2 die Hilfsphasenspannung.
Beim Durchsteuern von Thl liegen die
Verhaltnisse umgekehrt. Dann ist w2 die
Hauptwicklung, wl die Hilfswicklung, so
daf3 der Motor mit umgekehrtem Drehsinn
anlauft. Die Dimensionierung dieser un-
problematischen Schaltung kann der Ama-
teur je nach Gegebenheiten in der iiblichen
Form selbst vornehmen. An Lla, L1b sollen
im Resonanzfall wenigstens etwa 2V~
auftreten.

15.5.6. Thyristor-»Hupe«

Fiir kréftige Signalgabe iiber Lautsprecher
sind Thyristoren als Schwingungserzeuger

25a Jakubaschk, Elektron.

wegen ihrer einfachen Schaltungsméglich-
keit gut geeignet. Bild 15.18 zeigt eine solche
Schaltung. Sie entspricht funktionell dem
unter 3.7.6.1. (Bild 3.31) erlduterten Blink-
taktgeber. Die Schaltung ist lediglich fiir
hohere Frequenz ausgelegt, so daB sich
in diesem Fall eine nahere Erklarung er-
iibrigt. ZD1, ZD2 werden statt der Vor-
widerstande verwendet, um hohere de-
finierte Schaltschwellen und eine bessere
Leistungsausbeute zu erreichen. Wird nur
ein Lautsprecher benotigt, so kann man den
anderen durch einen Widerstand ersetzen,

Th1,Th2: =50V, > 1A

Z01,ZD2:Uz 5. 6V

C1,C2: 2 Tanhohe (~2x 100uF/10V)
f~400HzZ

Bild 15.18
Schaltung einer Thyristor-» Hupe« fiir Signalgabe
mit Lautsprechern

C1:005 05 uF (entspr. Tonhohe u.R2)
R2>> . (a1 1049
I

Rl1= -

RL =392 U
Th:=Up, Jnenn™

(«Tk8)

(Jy=min Haltestrom,
Jg =Zundstrom des
Th-Expl )
Bild 15.19
Vereinfachte Schaltung eines Thyristorsignal-
gebers
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mit dessen Wert (10 bis 100Q)) dann eine
Frequenzregelung moglich ist.

Bild 15.19 zeigteine einfachere Schaltung
fir den gleichen Zweck. Sie 14t sich mit
einer Sperrschwingerschaltung vergleichen.
Die Schaltung steuert den Lautsprecher
mit Nadelimpulsstromen an und ist deshalb
leistungsschwicher als die zuvor gezeigte.
Sie eignet sich besonders zur Anwendung
mit kleinen Lautsprechern geringerer Be-
lastbarkeit. Beim Anlegen von U, steuert
der Ladestromsto von Cl1 iiber Rl den
Thyristor durch. C1 wird iiber R, geladen.
Nach Ladeende reicht der Strom iiber R2
nicht aus, Th geoffnet zu halten. Th schaltet
ab, C1 entladt sich iiber R2, wodurch die
Spannung iiber Th steigt. Dadurch nimmt
der Strom iiber R1 zu, bis Th erneut ziindet
usw. Die notwendigen Dimensionierungs-
hinweise sind im Bild angegeben. Eine
hohere Leistung und bessere Dimensionie-
rung ergeben sich, wenn statt Rl eine
Z-Diode eingesetzt wird, deren Spannung
etwas unter U, liegt.

15.5.7. Schnell reagierende
220-V _-Lichtschranke

mit Selbsthaltung

Bild 15.20 zeigt eine fiir Thyristoranwen-
dungen typische Lichtschrankenschaltung.
Das als Lampe gezeichnete beliebige
220-V-Signalorgan R, liegt im Wechsel-
stromkreis einer aus den vorangehend ge-
zeigten Schaltungen bekannten Dioden-
briicke D1~-4, in deren Gleichstromzweig
Th liegt. DS, D6, C2 und T2 sind nur fiir die
Selbsthalteschaltung erforderlich. Sie kon-
nen gegebenenfalls entfallen und haben
keinen EinfluBl auf den Lastkreis. Im Nor-
malfall ist Th gesperrt. Uber D7 wird Cl1
aufgeladen. Das auf den Fotowiderstand
FW fallende Licht erzeugt an P1 (Schwell-
werteinstellung je nach Lichtstarke auf FW)
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einen Spannungsabfall, der T1 geoffnet
hélt. Uber La, die hier als Vorwiderstand
und Bereitschaftsanzeige dient (sie kann
zugleich die Schrankenlampe sein) bekommt
Th Ziindstrom, sobald T1 infolge Abdun-
kelung von FW sperrt. Th ziindet und
schaltet das Signalorgan ein, wobei La ver-
lischt. (Falls La die Schrankenlampe ist,
wird dadurch bereits eine Selbsthaltung
mit einer 'durch La bedingten Trigheit
moglich!) Wiedereinschalten erfolgt durch
Driicken von Ta, so daB Th wieder sperrt.

Um schnelles Ansprechen der Selbst-
haltung zu erreichen, sind DS, D6 vor-
gesehen. Sobald Th ziindet, erzeugt der
Laststrom an ihnen einen Spannungsabfall,
der T2 offnet. T2 blockiert T1, so daB auch
bei Wiederkehr des Lichtes Tl nicht mehr
offnet und der Ziindstrom fiir Th bestehen
bleibt. Uber den Lastkreis flieBt ein durch
La bedingter Ruhestrom.

15.6. Zeitschalter fiir 12V

mit Thyristoren

Bild 15.21 zeigt einen Thyristor-Zeitschalter
fiir Batteriebetrieb. Eine dhnliche Schaltung
fir Netzbetrieb ist in Abschnitt 8.6. be-
schrieben. Fiir Lal (eingeschaltet wahrend
der Bereitschaftszeit) und La2 (eingeschal-
tet wihrend des Zeitablaufs) konnen Relais
o.4. Bauelemente eingesetzt werden. Beim
Driicken von Ta wird Th2 geziindet und
La2 eingeschaltet. C2 und die Anschaltung
von Ta an der Thyristoranode bewirken,
daB C2 nur einen kurzen Startimpuls liefert
und die Wiederausschaltung auch dann
nicht behindert wird, falls Ta nach Zeitab-
lauf noch gedriickt ist. Mit Ziinden von
Th2 sperrt iiber den dabei umgepolten
Loschkondensator — wie bei vorangegan-
genen dhnlichen Schaltungen beschrieben -
Thl. Lal verlischt, iiber R, erhdlt nun
ZD2 Spannung. Uber Pl (Zeitwahl fein)



D1. 4. =350V, s1A

D5.6: = 20V(Si) s1A (SY2000a )
D7 =350V, =01A

D8 Si=20V =01A(SY20004a)

Bild 15.20 220-V-Lichtschranke mit Selbsthaltung

und S1 (Zeitbereich grob) erfolgt die Auf-
ladung des gewahlten Zeitkondensators
C3---5. Es ergeben sich mit den genannten
Werten Endzeiten von etwa 10s fiir
C3 =10 pF, 100s fiir €4 =100 wF und etwa
1Smin fiir C5=1000puF. Die Ziindhilfs-
schaltung Z wird nach Bild 2.27¢e geschaltet.
Die dort angegebene Z-Diode soll hochstens
etwa 5,5 bis 6 V haben. Sobald dieser Wert
am Zeitelektrolytkondensator erreicht ist,
entladt sich der Zeitkondensator iiber Z

S1

Th1.7h2: 2 Uy und J;
2D2: Uy =9V, 250 -mW-Typ
C1:~2UF, 2Up

@ Zundhilfe ; vgl Text

Th: = 350V=1A
71,72 npn-Si =500mwW

und die Th-Steuerstrecke. Thl ziindet,
wobei fiir R, die Betriebsspannung wegfallt
und die Zeitschaltung stillgesetzt wird.
Uber C1 wird zugleich Th2 geldscht, womit
die Schaltung wieder im Ausgangszustand
ist. Die Betriebsspannung fiir Lal, La2
kann auch groBer als 12V sein, wenn La
und Th dafiir bemessen sind. R, ist dann so
zu bemessen, daB mit der vorhandenen
Betriebsspannung etwa 10mA durch ZD2
flieBen.

+Up
sV

Bild 15.21 Zeitschalter fiir 12V oder andere Kleinspannungen mit Thyristoren
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15.7. Einfaches Thyristor-

funktionspriifgerat

Bild 15.22 zeigt die Schaltung eines ein-
fachen Thyristortesters. Damit ist lediglich
eine Priifung des Schaltverhaltens, jedoch
keine Datenermittlung moglich. Die Ein-
richtung besteht aus dem Klingeltransfor-
mator KTr (Wicklung 8V _), Priiftaste Ta,
Dioden DI1--3 und den Lampen Lal, La2.
Nach Anschluf des Priiflings darf zunéchst
keine Lampe leuchten. Wenn beide Lampen
zugleich aufleuchten, ist der Thyristor
durch KurzschluB unbrauchbar (Sperr-
schicht durchschlagen). Leuchtet nur La2
auf oder zeigt nach Driicken von Ta La2
Dauerlicht, so ist Falschpolung des Priif-
lings wahrscheinlich. Das gleiche gilt, wenn
bei offener Taste Ta nur eine der beiden
Lampen aufleuchtet. Bei einwandfreiem
Thyristor leuchtet bei offener Ta keine
Lampe, beim SchlieBen von Ta muf} fiir
die Dauer des Tastendrucks Lal aufleuch-
ten und La2 erloschen bleiben. Bei Offnen
der Taste verlischt auch Lal wieder. Eine
Funktionserldauterung dieser einfachen
Schaltung eriibrigt sich.

15.8. Die Ein- und Ausschaltung
von Thyristor-
laststromkreisen

In den vorangegangenen Schaltungen

dieses Buches wurden verschiedene Vari-
anten der Ein- und Ausschaltung von Thy-
ristoren angewendet. Um dem Amateur
Anhaltspunkte beim Ausarbeiten eigener
Schaltungsentwiirfe zu geben, sollen die
verschiedenen Maoglichkeiten nochmals
fiir sich betrachtet werden.

15.8.1. Ein- und Ausschaltung mit
mechanischen Kontakten

Bild 15.23 zeigt den Thyristor Th in einem
Wechselstromkreis U, wie das haufig der
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D1.3: s20V,=Q1A
(GY100,5Y20004a )
Bild 15.22
Schaltung des Thyristorfunktionspriifgeréts

Ub ~

D1 4:2 14 Uy (eff) und F

Th: 514-Up (eff) und J,

R ~§(GJ—V (ia~ 1002 .. 1kR OIW b.Up >100V)
Uny~ Up-(2. 4)V

Bild 15.23
Zu Ein- und Ausschaltung von Thyristoren mit
mechanischem Kontakt

Th1

T1,Th2 2 14- Up (eff) und -
D1,02 £ 35, Us (Ge oder Si; 10V G1A)
R1 =T (bei Uy >100V: ia ~ 1002 14R025W)

(RTmin~108)
Upt~Uy -(1.2)V

Bild 15.24

Schaltung zweier antiparallelgeschalteter Thy-
ristoren mit einem mechanischen Kontakt. Ge-
eignet zur Schaltung hoher Stromstdarken, auch
in Netzstromkreisen

La:c



Fall sein wird. Die Verwendung der Dio-
denbriicke D1--4 erspart dabei die Ver-
wendung eines 2. Thyristors. Gewohnlich
sind 4 Dioden noch preiswerter als 1 Thy-
ristor, auflerdem besteht jetzt nur ein
Steuerstromkreis. (Die Ansteuerung zweier
antiparallelgeschalteter Thyristoren st
schwieriger, weil beide Steuerkreise dann
auf verschiedenem Potential liegen.) Der
zu schaltende Lastwiderstand kann je nach
Anwendungsfall entweder im Wechsel-
stromkreis (R, ~) liegen oder im Gleich-
stromzweig (R,—). Wechselstromseitiges
Einschalten hat den Vorteil, da} sich auch
Transformatoren, Motoren usw. schalten
lassen und fiir D1--4 keine besondere
Kurzschlufsicherung notwendig ist, da R,
den Kurzschluf3 abfiangt. Gleichstromsei-
tiges Einschalten hat dagegen den Vorteil,
daB auch bei geziindetem Thyristor noch
die von der Diodenbriicke bereitgestellte
Gleichspannung erhalten bleibt. Sie kann
haufig fiir die den Thyristor ansteuernde
Schaltung herangezogen werden.

Zum Ziinden und Ausschalten von R,
benotigt Th einen Gate-Strom I;, der im
einfachsten Fall iiber einen Vorwider-
stand von der Anode des gesperrten Thy-
ristors hergeleitet wird. Sobald Kontakt S
schlieBt, ziindet Th, wobei I; nahezu 0 wird,
was nicht mehr von Bedeutung ist. Beim
Offnen von S verlischt der Thyristor im
Nulldurchgang der Spannung bzw. des
Stromes im Lastkreis, also mit Ende yjer
gerade flieBenden Halbperiode. S hat nur
noch den geringen Gate-Strom zu schalten.
Dimensionierungshinweise fiir den Last-
kreis sind im Bild angegeben. R1 wird nur
mit dem kurzen Impuls bis zur Th-Ziin-
dung beansprucht und kann daher 0,1W
betragen.

Bild 15.24 zeigt eine einfache Antiparallel-
schaltung zweier Thyristoren zur Schaltung
starker Verbraucher im Wechselstromkreis.
Dabei werden keine hochbelastbaren

26 Jakubaschk, Elektron.

Dioden benotigt und jeder Thyristor nur in
einer Halbwelle belastet, so daf3 der doppelte
Laststrom moglich ist. Rl hat wieder die
Funktion des Gate-Widerstands, wobei er
von Wechselstrom durchflossen wird und
D1 bzw. D2 jeweils den Steuerstromkreis
fir die Sperrhalbwelle des betreffenden
Thyristors iiberbriicken sowie den Steuer-
kreis des in der gleichen Halbwelle zu ziin-
denden schlieBen. R1 ist relativ unkritisch.
Uber S flieBen kurz nach Nulldurchgang
von Uy kurze Steuerstromimpulse in beiden
Richtungen.

Bild 15.25 zeigt Moglichkeiten zur Aus-
schaltung von Thyristoren in Gleichstrom-
kreisen. In der Schaltung nach Bild 15.23
trat pulsierender Gleichstrom auf, dessen
Nullstellen Th zwangslaufig sperrten. Bei
konstantem Gleichstrom ist dies nicht der

Th

Th1 a)

b)

Bild 15.25

Loschung von Thyristoren im Gleichstromkreis
mit mechanischem Kontakt (a) und mit Hilfs-
thyristor (b) )
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Fall, und der geziindete Thyristor 1Bt sich
iiber seine Steuerstrecke bekanntlich nicht
beeinflussen. Man 16st das Problem prin-
zipiell - wenn keine anderweitige kontakt-
gebundene Unterbrechung des Laststrom-
kreises erfolgen kann - entsprechend Bild
15.25a. S1, R2 dienen der bereits bekannten
Einschaltung. Nach geziindetem Thyristor
steht iiber Lastwiderstand R, - dem zu
schaltenden Verbraucher - die Betriebs-
spannung U,. Auf diese wird C iiber R1 mit
negativer Polaritdit am unteren Anschluf}
aufgeladen. Sobald man nun S2 schlieft,
liegt C parallel zu Th, und zwar mit Minus-
pol an dessen Anode. Dadurch wird Th
sofort blockiert. C wird zugleich iiber R;
umgeladen und entldadt sich spater — wenn
S2 offnet - wieder iiber R1, R,. Wahrend
der Schliefzeit von S2 steht an R1 die volle
Betriebsspannung U,, was beziiglich seiner
Belastbarkeit zu beachten ist. AuBlerdem
flieBt iiber S2 - wegen der kurzzeitigen
Reihenschaltung des geladenen C mit U, -
ein Impulsstrom in doppelter Stirke des
normalen Laststroms. Das bringt erheb-
liche Belastungsprobleme fiir S2 mit sich,
so daB diese Schaltung nur fiir kleinere
Laststrome sinnvoll ist. Man ersetzt S2
durch einen 2. Thyristor (Bild 15.25b), der
diese StoBbelastung iibernimmt. Fiir S2 und
dessen Belastbarkeit gelten dann die glei-
chen Verhiltnisse wie fiir den Einschalter
S1. Fiir die Dimensionierung gibt es zwei
Moglichkeiten: Zunachst muf3 Cgrof3 genug
sein, um fiir die Dauer der Freiwerdezeit
von Thl die Gegenspannung aufrechtzu-
erhalten (maximal 1 ms, s. dazu [68], [69]).
Die Zeitkonstante R, - C legt den unteren
Wert fiir C fest. Ubliche Werte sind 0,1
bis 10 wF. R1ist entweder (Bildteil a) gemal3
U, und dem Gate-Strom zu bemessen oder
kann, wenn die Ausschaltzeit ausreichend
lang ist, erheblich grofler sein (iibliche
Werte 1 bis 100 k). Fir Bildteil b besteht
daneben eine zweite Moglichkeit: R1 1aBt
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sich in diesem Fall so hochohmig auslegen,
dal} iiber ihn mit U, erheblich weniger als
der Mindesthaltestrom fiir Th2 flieBen kann
(1mA | oder weniger). Dann wird beim
SchlieBen von S2 Th2 mit aus C »gespeist«.
Nach der Entladung von C wird jedoch der
Haltestrom fiir Th2 unterschritten, so daf
auch Th2 wieder in den Sperrzustand zu-
riickschaltet. In diesem Fall sind beide
Thyristoren geloscht.

Parallel zu R, kann im Gleichstromkreis
eine Freilaufdiode erforderlich sein (D),
falls R, eine induktive Komponente auf-
weist.

\
Ein- und Ausschaltung
mit Transistorstromkreisen

15.8.2.

Angenommen seien beliebige Transistor-
stufen, bei denen ein Relais durch einen
Thyristor zu ersetzen ist. Das bedingt wegen
der gemeinsamen Thyristorkatode eine
einseitige Verkopplung des Transistor-
stromkreises mit dem Laststromkreis.
Bild 15.26 zeigt bei a die Anschaltung von
Th mit seinem (stark ausgezogenen) Last-
stromkreis an einen pnp-Transistor. Dabei
sind Minuspol des Laststromkreises und
der Transistorspeisespannung gemeinsam.
Die Th-Steuerstrecke wird jetzt an Stelle
des Relais in den Kollektorkreis von T
eingeschaltet, zur Strombegrenzung ist ein
Kollektorwiderstand R, erforderlich. T
muf3 den maximal erforderlichen Thy-
ristor-Gate-Strom schalten konnen (hoch-
stens 0,1A). R, wird danach und nach
vorhandener U, bemessen. Bildteil b zeigt
die Anschaltung eines npn-Transistors. Th
liegt jetzt im Emitterkreis von T (dadurch
wird die Basisschwellenspannung fiir T
merklich erhoht, was ggf. bei der Ankopp-
lung vorangehender Transistoren zu beach-
ten ist — fir die B{lSiS sind wenigstens 2V
Ansteuerspannung erforderlich). R. bewirkt



Last-
strom-
kreis

T:pnp a)

wieder die Strombegrenzung und wird wie
bereits erwahnt bemessen. Da bei dieser
Schaltungsvariante der gemeinsame Pol
(Up) meist zugleich Massepunkt der Tran-
sistorschaltung ist, bevorzugt man oft diese
Ansteuerung. Der 1-kQ-Emitterwiderstand
(unkritisch, Richtwert gilt niherungsweise
fiiralle Typen von T und Th) verhindert den
EinfluB von Reststromen. D kann ent-
sprechend Bildteil a vorgesehen werden,
falls negative Impulsspitzen am Gate-An-
schluB von Th zu erwarten sind (R. kann
eine Relaiswicklung o. 4. zusdtzliches Bau-
element sein!).

T:npn

Bild 15.26

b) Einschaltung einer Thyristor-
steuerstrecke in Transistorstrom-
kreise. Ansteuerung des Thy-
ristors mit pnp-Transistor (a) und
mit npn-Transistor (b)

Zu erwahnen ist noch die Steuermoglich-
keit fiir Th mit Kleiniibertrager. Dadurch
1aBt sich auch eine Potentialtrennung zwi-
schen Th und der Transistorschaltung er-
moglichen. Die Primdrwicklung eines ge-
eigneten Ubertragers (im allgemeinen sind
Treiberiibertrager fiir Transistorgegentakt-
endstufen gut geeignet) wird statt R, in den
Kollektorkreis des Transistors eingefitgt
sowie die Sekundarwicklung an Gate und
Katode des Thyristors angeschlossen. Es
empfiehlt sich dann die Parallelschaltung
einer (unkritischen) Diode zwischen Gate
und Katode des Thyristors (Diodenanode

Thi=Th2 2R, (J,).U,
Ry » j; ( Jy=Haltestrom ), ia >10. 100k
Cy~05 4uF 2y,

Re = Ur

Jemax

U
Re = f( Js=Zundstrom)

T Ucgo > Ur s Iemox =6

Bild 15.27 Schaltung zur Ein- und Ausschaltung eines Thyristors Th1 durch Impulse gleicher Polaritit

und mit Hilfsthyristor Th2

26*
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an Thyristorkatode), die Impulse falscher
Polaritat kurzschliet. Diese Ansteuerungs-
moglichkeit hat fiir den Amateur nur selten
Bedeutung.

Eine Ausschaltung des Thyristors laf3t
sich mit dem Prinzip nach’ Bild 15.25b
erreichen, wenn die Schaltung gemaf
Bild 15.27 abgewandelt wird. Ein bei Ug
angelegter Impuls ziindet beide Thyristoren
(Uy muB mindestens 2 bis 3V betragen!).
R, ist aber so hochohmig dimensioniert,
daB Th2 sofort wieder sperrt. Uber R, wird
jetzt C, parallel zum Lastwiderstand R, in
der schon beschriebenen Weise aufgeladen.
Ein erneuter Impuls an U, bewirkt nunmehr
die Ziindung von Th2 (an Thl hat er keine
Wirkung, da dieser Thyristor bereits ge-
ziindet ist) und damit die Blockierung von
Thl in der bei Bild 15.25b beschriebenen
Weise. Anschlieend sperrt auch Th2 wie-
der, der Ausschaltzustand ist wieder er-
reicht. Ein erneuter Impuls bei U, bewirkt
wieder Einschaltung von R, usw. Die
notwendigen  Dimensionierungshinweise
sind im Bild angegeben. Der U,-Impuls
soll Rechteck- oder Nadelform mit aus-
reichend steilen Flanken haben. Die Schal-
tung zeigt demnach ein bistabiles (Flip-
Flop-)Verhalten. U; kann gleich U, sein

a)
La s025W
FWw CdS19
Th  Js = 50mA (1-A-Typ)
U =10 250V

(Verbindung), falls die Grenzdaten von T
das zulassen.

15.8.3. Ein- und Ausschaltung mit

Licht (optische Ankopplung)

Zur Potentialtrennung zwischen dem - oft-
mals netzgebundenen - Thyristorlastkreis
und der Steuerschaltung konnen optische
Koppler (Abschn. 13.11.) niitzlich sein.
Bild 15.28 gibt Dimensionierungshinweise
fiir die Anwendung solcher Koppler an
Thyristoren. Bild 15.28a zeigt eine einfache
Dimensionierung, die voraussetzt, dal FW
bereits die notwendige Steuerstromstarke
fiir Th aufbringt. Mit dem relativ nieder-
ohmigen, grofflachigen FW-Typ CdS19
ist die Ziindung von Typen, die mit maximal
etwa 40 bis SOmA Ziindstrom auskommen
(das’ gilt fiir fast alle Typen von 1 bis 3 A),
direkt moglich. Wichtig ist dabei ausrei-
chende Lichtleistung von La sowie ihre
schlagartige Steuerung (hell-dunkel mit
Vermeiden von Zwischenwerten; La ggf.
iiber einen Schwellwertschalter, z.B.
Schmitt-Trigger o.4. ansteuern), damit eine
Uberlastung von FW vermieden wird. Diese
kann nur eintreten, wenn bei Stromen iiber

b)

la sOQW
FW CdS6 (CdS8)
D . GY100,GA100 oa

T npn-5i; Jomax = 0,74,

/3 550, Uceo >Ump !

U, s1OV

Bild 15.28 Zur Ansteuerung von Thyristoren mit optischen Kopplern. Siehe dazu auch Abschnitt 13.11.
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bo-

(+2V)
+
Ui

- }_4|
alle Th: =50V, 1-A- Typen
alle O Si=30V=Q1A
alle La.: 24V 50mA

Bild 15.29 Ringzdhler mit Thyristoren und Lampenanzeige des Zahlerstands. bargestellt sind 3 Stufen.
Es konnen bis zu etwa 30 Stufen und mehr hintereinandergeschaltet und die letzte bei
a, b, ¢, + mit der 1. zu einem geschlossenen Zahlring verbunden werden. Jeder bei U; ein-
treffende Impuls schaltet die Lampenanzeige um eine Stufe weiter. Statt Lampen auch

Relais moglich

FW nahe dem Ziindstrom Th noch nicht
geziindet hat und in FW entsprechende
Verlustleistung auftritt. Nach Ziindung von
Th bricht die Spannung iiber FW zusam-
men. FW wird daher nur impulsweise be-
lastet. Dimensionierungshinweise gibt das
Bild. Die Schaltung nach Bild 15.28b er-
moglicht eine Verwendung kleinerer gering
belastbarer FW-Typen. In diesem Fall wird
FW nur noch mit dem Steuerstrom fiir T be-
lastet, jedoch muf3 der Transistor jetzt fiir
eine maximale Kollektorspannung U, von
mindestens der Hohe der an Th anliegenden
Sperrspannung ausgelegt sein. Damit be-
schrankt sich der Einsatzbereich dieser
Schaltung auf Thyristorbetriebsspannungen
von hochstens etwa 100V (Transistoren
SF129, SS202 o.4.), oder man ist zu er-
weiterten Schaltungen gezwungen, fiir die
in diesem Buch mehrere Beispiele zu fin-
den sind. D schiitzt hier Th und T gegen
Falschpolung bei Urpy,.

15.9. Ringziahler mit
Thyristoren und

direkter Lampenanzeige

Ringzihler - deren grundsitzliche Funktion
und Anwendungsbereiche als bekannt
vorausgesetzt werden - lassen sich mit
Thyristoren besonders einfach aufbauen.
Bild 1529 zeigt ein Beispiel. Dargestellt
sind 3 Stufen. Die Zahlkette kann beliebig
erweitert und durch Riickfithrung von a, b
der letzten Stufe auf die 1. zu einem ge-
schlossenen Zihlring ergdnzt werden. Fiir
die Funktionsbeschreibung sei angenom-
men, daB Th2 geziindet habe. Das wird
durch La2 angezeigt. Ein am Impulsein-
gang U, angelegter Impuls kann jetzt nur
Diode D2 passieren, da alle anderen Dioden
(D1, D3) vom Potential der Thyristoranode
iiber 10k in Sperrichtung vorgespannt
sind. Der Steuerimpuls U, ziindet daher jetzt
Th3. Der zwischen den Anoden Th2 und
Th3 liegende 0,1-uF-Kondensator iiber-
nimmt dabei in der schon friiher beschrie-
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benen Weise die Loschung des vorher-
gehenden geziindeten Thyristors. Fiir den
niachsten bei U; eintreffenden Impuls ist
nunmehr D2 gesperrt und D3 gedffnet, so
daB der folgende Thyristor geziindet aind
dabei Th3 geloscht wird. Die Lampen-
anzeige wandert demzufolge mit jedem
Impuls um eine Stufe weiter.

Um von einem definierten Anfangszu-
stand ausgehen zu konnen, ist Kontakt K
vorhanden, der ein mechanischer Kontakt
sein kann (Nullstelltaste). Er trennt bis auf
einen Thyristor - fiir den Th3 mit La3 an-
genommen sei — alle anderen von der Plus-
leitung ab und gibt zugleich einen Impuls
auf U, so daB jetzt zwangslaufig Th3 ziin-
det. Die kurze Schaltungsbeschreibung zu
dieser vielseitig verwendbaren Zihlschal-
tung mag als Beispiel geniigen.

Wegen der positiven und in weiten Gren-
zen frei wahlbaren Speisespannung eignet
sich diese Ringzahlerschaltung auch vor-
ziiglich zur Speisung von 110-V- oder
220-V-Lampen sowie zur direkten An-
steuerung von Glimmziffernanzeigerohren.
Die 24-V-Lampen ersetzt man in diesem
Fall durch Arbeitswiderstinde, die den
Mindesthaltestrom fiir den Thyristor ge-
wahrleisten; der Brennstrom einer Glimm-
ziffernrohre reicht dafiir u. U. nicht allein
aus. Die Katoden der Ziffernanzeigerohre
werden mit den Thyristoranoden verbun-
den. Die Speisespannung und die Sperr-
spannungstypenwerte fiir Thyristoren und
Dioden wahlt man entsprechend den Daten
der Glimmziffernrohre. Ebenso wird die
Spannungsfestigkeit der Kondensatoren
festgelegt. Weitere Umdimensionierungen
sind im allgemeinen nicht erforderlich; die
Zahlkette kann auch in dieser Ausfiithrung
mit. Eingangsimpulsen von nur 10 bis 12V
angesteuert und daher auch bei Verwen-
dung einer Glimmziffernrohre mit Halb-
leiterschaltungen eingesetzt werden. Da
1-A-Thyristoren meistens Haltestrome von
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weniger als 20mA haben, 148t sich die
Anodenspannung gegebenenfalls auchleicht
mit einem Transverter erzeugen. Dadurch
ist auch Batteriebetrieb moglich, und auf
diese Weise kann man weitere Anwendungs-
bereiche erschlieBen. Die Glimmziffern-
rohre selbst erhalt wie iiblich den vom Her-

steller vorgeschriebenen Anodenwider-
stand.
15.10. Die Entstorung von

Thyristorschaltungen

Wie unter 15.2.1. schon erwahnt wurde,
bewirkt die extrem kurze, auch bei lei-
stungsstarken Thyristoren im ws-Bereich
liegende Einschaltzeit einen sehr steilen
Stromanstieg im geschalteten Lastkreis.
Das fiihrt zum Entstehen starker, iiber ein
breites Frequenzband (bis zu einigen Mega-
hertz und mehr) verteilter Storimpulse, be-
sonders dann, wenn im Einschaltmoment
am Thyristor eine hohe Spannung steht.
Bei periodischem Schalten ist die HF-
Storung mit der Schaltfrequenz moduliert.
Das ergibt besonders bei Phasenanschnitt-
steuerungen eine starke 100-Hz-modulierte
HF-Storung des Netzes. Deshalb miissen
solche Schaltungen zusatzlich HF-entstort
werden. Ziel dieser Maflnahmen ist es, die
HF-Schwingungen vom Thyristor bzw.
von der Steuereinheit nicht abwandern zu
lassen. In den vorangegangenen Schaltbei-
spielen wurden dafiir bereits einige entspre-
chende Entstorglieder gezeigt. Bild 15.30
fat die moglichen EntstormafBnahmen
nochmals zusammen. S ist dabei stets die
Steuereinheit mit dem Thyristor und den
zugehorigen Organen, die bei A, B 1poligin
bekannter Weise in den Lastkreis einge-
schaltet wird. R, stellt symbolisch den Ver-
braucher dar. Grundsitzlich sei gesagt,
daB sich allgemeine Regeln fiir das not-
wendige Mall der Entstorung nicht geben
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Bild 15.30 Zur Entstorung von Thyristorschaltungen

lassen; hier muf3 von Fall zu Fall durch die
praktische Erprobung entschieden werden.
Insbesondere neigen Thyristorschaltungen
oberhalb etwa 24 V__ und Phasenanschnitt-
steuerungen zu starken Storungen in be-
nachbarten Rundfunkgerdten usw. aber
auch in NF-Anlagen, beides giltes,zu unter-
binden. Die Verwendung von HF-Drosseln
ist bei starken Verbraucherstromen oftmals
problematisch, da'sich ihr ohmscher Wider-
stand nicht mehr vernachlassigen 1aft. Man
benutzt dann oft Ferritringkerne, die un-
mittelbar iiber die Thyristorzuleitungen
geschoben werden.

Fiir die im Amateurbereich auftretenden
Falle kann die Entstorung in einfachen
Fallen nach Bild 15.30a erfolgen. Dr sind
HF-Drosseln mit einer Induktivitdit um
10 bis 100 wH, gegebenenfalls bis 1 mH.
Gelegentlichreichenhandelsiibliche Modell-
motor-Entstordrosseln 10 wH/1 A bereits
aus. Eine Selbstanfertigung geeigneter

Drosseln ist moglich. Man benutzt Ferrit- .

antennenstabstiicke von etwa 10 mm Durch-
messer und 70mm Lange, die mit 70 bis
100 Wdg., 1,0-mm-CuL-Draht (bei Stromen
tiber 4 bis SA Drahtstarke nach Strom-
belastung wahlen) bewickelt werden. Die
Wicklung wird mit Duosan-Kleber o.3.

Lack festgelegt. Man erhalt auf diese Weise
eine (im genauen Wert unkritische) Induk-
tivitat von etwa 100 wH. Fiir eine Induk-
tivitdit um 1 mH und Dauerstrom bis wenig
iiber 2 A'sind etwa 250 Wdg. entsprechend
schwicheren Drahtes notwendig.

Als Normalentstorung kann die Schal-
tung nach Bild 15.30b gelten. Beide Drosseln
sind auf einen gemeinsamen Kern mit
gleichem Wickelsinn aufgebracht (aus-
reichende Isolierung gegeneinander be-
achten!). Die 3 Kapazititen werden be-
sonders wirksam mit einem speziellen
Durchfithrungsentstorkondensator  reali-
siert, wie dies auch bei der allen Anforde-
rungen geniigenden Entstorung nach Bild
15.30c der Fall ist. Diese Kondensatoren
sind fiir die Entstorung von Motoren han-
delsiiblich. Bei dieser Entstorung sind
auflerdem noch zusitzliche 10-uH-Drosseln
fir die hoherfrequenten Impulsanteile und
eine vollstindige metallische Abschirmung
der gesamten Steuereinheit vorgesehen, die
bis zum Eingang des Durchfiihrungskon-
densators reicht und zusammen mit seinem
Erdungsanschlufl geerdet wird. Der Netz-
Nulleiter 148t sich fiir diese Erdung nicht
benutzen; das wiirde die Wirkung grof3en-
teils aufheben.
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Bei  Phasenanschnittsteuerungen fiir
hohe Leistungen oder Verbraucher mit
starker induktiver Komponente kann in
seltenen Faillen eine Einschwingbedamp-
fung fiir den Netzstromkreis notwendig
werden. Sie wird bei A, B und vor der HF-
Entstorkombination netzseitig parallel-
geschaltet. Bild 15.30d zeigt ihre Schal-
tung. Diese RC-Kombination ist nicht zu
verwechseln mit der TSE-Beschaltung, die
schon frither erwahnt wurde und innerhalb
der Steuereinheit S angeordnet wird. Sie
kann die TSE-Beschaltung eventuell er-
setzen (jedoch nicht, wenn man innerhalb
S mit 1 Thyristor und Diodenbriicke ar-
beitet). Wieweit die genannten Maf3nahmen
einzeln oder kombiniert notwendig sind, ist
von Fall zu Fall durch Versuch zu ent-
scheiden. Der Amateur sollte diese Fragen
jedoch nicht unterschidtzen. Fiir storende
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Thyristorschaltungen gelten die gleichen
gesetzlichen  Bestimmungen beziiglich
Funkstorfreiheit wie fiir andere elektrische
Gerite, deren Entstorung (vom Staubsauger
bis zum Kraftfahrzeug) ebenfalls vorge-
schrieben ist. Eine Sonderstellung nehmen
dabei (nicht gesetzlich, sondern technisch)
Kfz.-Thyristorziindungen ein. Die fiir
Kraftfahrzeuge iiblichen Entstormittel sind
selbstverstandlich erforderlich, reichen
aber oft nicht aus, um auch eine fiir die
Bordanlage (Autoradio) geniigende Eigen-
entstorung zu erreichen. Dann mufl die
Thyristorziindung in einem Abschirm-
gehause eingebaut und nach Bild 15.30c
entstort werden; eventuell geniigen auch
bereits ein Entstordurchfiihrungskonden-
sator in der Batteriezuleitung sowie ein
weiterer Durchfiihrungskondensator in der
Unterbrecherzuleitung.
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Die aufgefiihrten Literaturstellen sollen
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radio-fernsehen-elektronik, Heft
22/1965, S. 691ff.

(83]

(84]

- Hinweise fiir Literaturbeschaffung: In
der Deutschen Biicherei Leipzig wird die
gesamte deutschsprachige Literatur zu-
sammengetragen. Insbesondere fiir alle
hier angegebenen Zeitungs- und Zeitschrif-
tenveroffentlichungen besteht - falls die
Originalausgabe fiir den einen oder anderen
Leser nicht ohne weiteres zu beschaffen
ist — die Moglichkeit, dort gegen geringe
Gebiihr eine Fotokopie zu bestellen. Bei der
Bestellung miissen Zeitschrift, Jahrgang,
Heft, Titel und Verfasser sowie Heftseite
mit eventuellem Hinweis, den gesamten
Beitrag zu kopieren, angegeben werden.

[86] Dr. Eschbach: Rontgen-Taschen-
buch fiir technische Assistenten,
VEB Georg Thieme Verlag, Leip-
zig 1953

[87] Kiihne: Schaltbeispiele mit selbst-
gefertigten  Silizium-Planar-Foto-
transistoren, Zeitschrift FUNK-
AMATEUR, Heft 8/1970, S.389/
390 und Heft 9/1970, S. 453 bis 455

[88] Schlenzig: Selen-Optoelektronik -
Fotoelektronische Effekte in der
Amateurpraxis, Heft 114, Broschii-
renreihe electronica

[89] Jakubaschk: MOSFET-Schaltungs-
praxis, Heft 143, Broschiirenreihe
electronica

[90] Pilz: Basteln mit Thyristoren, Heft
140, Broschiirenreihe electronica

[91] Ludeck: Kleben, GieBen, Laminie-
ren, Hefte 145 bis 147, Broschiiren-
reihe electronica

Die oben angefiihrten Biicher sind in allen
stadtischen Bibliotheken der DDR vorhan-
den, bzw. der Leser erhilt sie auf Bestel-
lung im Fernleihverkehr. Nachdem man
Einblick genommen hat, kann man einzelne
interessierende Druckseiten daraus eben-
falls bei der Deutschen Biicherei Leipzig als
Fotokopie bestellen (die Anschrift lautet:
Deutsche Biicherei, 701 Leipzig, Deutscher
Platz).

Der Verfasser hofft, damit vor allem den
auf dem Lande und in Kleinstidten woh-
nenden Amateuren einen brauchbaren
Hinweis gegeben zu haben.
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Gerauschmelder 330
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Germaniumtransistor 41
Geschwindigkeitskontrollgerat mit
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GeschwindigkeitsmeBstrecke, elektronische 316
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GieBharzarbeiten, Anleitung 334
GieBharztechnik 330 ff.
Gleichlaufpriifung, Drehkondensator- 322
Gleichrichter fiir NF-Spannungen 333
Gleichrichterglied 333
Gleichspannungswandler 234 ff.
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Glimmstabilisator 290
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Halbleitergleichrichter, steuerbarer 57

Halbleiter-Thyratron 57

Halbwelle 2

Halbwellenbetrieb 39

Halogenzéhlrohr 344

Haltcstrom, minimaler 58, 60

Haushaltmotor, lastunabhédngiger
Drehzahlsteller 381

Haushaltsgerit, Antriebsregelung 381

-, Regelung der Motordrehzahl 379

Haustelefonanlage 346

HeiBleiter 47, 49

Heizungskontrolle 389

Heizungstemperaturregelung 382

helligkeitsgesteuerter Signalgeber 205

helligkeitsmoduliert 106

Helligkeitsschwellwertschalter 208
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HF-Detektor, 2stufiger NF-Verstiarker mit 333

HF-Verfahren 176

Hilfselektrode 34

Hochfrequenz-Annédherungsschalter 139 ff.

Hochleistungs-Thyristorziindung 365

Hochleistungsziindspule 365

Hochohmdurchgangspriifer 275

Hochspannungsimpulserzeuger fiir
Batteriebetrieb 241

Hockerspannung 39

Hockerstrom 39

Hupe, Ansteuerung 391

-, Thyristor- 393

Iceo-Messung 264
Impedanzwandler 333
Impuls 23

Impulsamplitude 26
Impulsbetrieb 353
Impulsbreite 27, 200
Impulsbreitenregelung 27
Impulsdauer 26, 200
Impulsform 22 ff.
Impulsformung 200
Impulsfrequenz 22, 26
Impulsgeber 124, 208
Impulsgenerator 226, 291
impulsgetastetes Ladegerat 388
Impulsgrundschaltung 204 ff.
Impulskennwerte 26
Impulsperiode 22
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Induktionsschleifenempfanger 180, 181

Induktionsschleifenverfahren,
Streufeldkommandogeber 179

induktive Personenkennung 85

Innenwiderstand 24

instabiler Zustand 200

Integration 212

Integrator 100, 211

Integratorstufe, Langzeitschalter mit 229

Integrierglied 202

Intervallautomatik 367 ff.
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Isolationspriifung 273

Isolationswiderstand, Nachweis 210
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Kaltkatodenthyratron 33, 226
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Kapazititsdioden, Gewinnung der
Abstimmspannung 245

Kapazititspriifer 275

" kapazitiver Fiillstandsanzeiger 138

Katodenstrom 35

Katodynschaltung 310
Katodynstufe 310

Katze, elektronische 184
Kellerriume, Fernkontrolle 284
Kennwerte, Impuls- 26
Kernstrahlungsmessung 343
Kfz.-Werkstatt, Drehzahlmesser 371
-, Ziindeinstell-Lichtblitzstroboskop 372
Kinderzimmer, Uberwachung 347
Kippgenerator, Glimmlampen- 291
Kippglimmrohre 292

Kippschialtung, Glimmlampen- 291



Klangerzeugung, elektronische 215
Kleinleistungsthyristor 60
Kleinleistungstransistor 42
Klein-Rontgengerat 353
Kleinsignal-Stromverstirkung, Messen 263
Kleinsignaltyp 42
Kleinstsender 255
Kleintransistor, Priifen 263
Klimaanlage, Regelung 382
Kniespannung 48
Kofferradios, Universalnetzteil 159
Kollektor 40
Kollektor-Basis-Diodenstrecke 40
Kollektor-Basis-Strecke 41
Kollektor-Emitter-SchluB, Priifen 264
Kollektorrestspannung 43
Kollektorreststrom 41
—,Messen 264
Kollektorschaltung 40
Kollektorsperrspannung 44
Kollektorstrom 41
KollektorstromfluB} 42
Kollektorstromschwankung 42
Kollektorstufe 46
Kollektorwiderstand 42
Kommandoauswerter 176
Kommandogeber 176
KompensationsheiBleiter 49
Kompensationsschaltung 379
Komplementarblinklichtboje mit
Dammerungsschalter 98
Komplementarblinklichtgeber fiir
Kraftfahrzeuge 96
Komplementirmultivibrator 199
Komplementir-Rechteckgenerator 198
Komplementirsdgezahngenerator 127, 215
Komplementirschaltung 45, 96
Komplementirtransistoren, Schaltungen 95 ff.
Komplementirtransistorgenerator 124
Komplementartrigger 207
KondensatorstoBentladung 354
Kondensatorziindung 363
konstante Speisespannung, Erzeugung 156
Konstantstrom-Akkumulatorladegerat 153, 154
Konstantstromgenerator 215
Konstantstromschaltung 171
kontaktlose Drehzahlregelung von Batterie-
motoren 167
- Kopierlichtschaltung 224
— Tastung 248

kontaktloser Antennenumschalter 260

- fotoelektrischer Drehzahlmesser 311

- Gegentakt-NF-Torumschalter 259

- Schalter 59, 257 ff.

- Uhrpendelantrieb 337
Kopierlichtschaltung, kontaktlose 224
‘Koppler, optischer 351, 400
Kraftfahrzeug, Drehzahlmesser 314, 369

-, Komplementirblinklichtgeber 96
Kraftfahrzeugbatterie, Akkumulatorladegerit 387
Kraftfahrzeug-Elektronik 360 ff.
Kraftstoff-Fiillstandsanzeiger 361
Kiihlschranktemperatur, Uberwachung 134
Kiihlwasserwéchter 372

Kunstharzchemie 330

Kybernetik 184

kybernetische Schildkrote 187
kybernetisches Experiment 184

- Modell 184 ff.

Ladeendabschaltung,
Akkumulatorladegerit mit 387

Ladegerit 387

-,impulsgetastetes 388

Ladegleichrichter 154

LadeschluBspannung 155

Ladestrombegrenzung 362

Ladetransformator 154

Lagerraum, Fernkontrolle 284

-,Kontrolle 130

Lagerraumtemperatur, Uberwachung 134

Lingsregelung 157

Lingsregler 158

Langzeitschalter mit Integratorstufe 229

Liarmpegelindikator 148

Laststromkreis, Thyristor-, Ein- und
Ausschalten 396

lastunabhéngiger Drehzahlsteller 381

Leckstrom 213

Legierungsflachentransistor 40

Leistungselektronik, Bauelement 57

Leistungsregelschaltung, abgewandelte 380

Leistungsregler fiir Beleuchtung und
Antrieb 378

Leistungstransistor 42

Leitstrahl 192

Leitstrahlboje 93

leitstrahlgelenktes Fahrmodell 192 ff.

Leitstrahllenkung, optische 192
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Leitungsverlauf, Auffinden 327

Lenkscheinwerfer 192

Leuchtstofflampe 29

Licht, Ein- und Ausschalten mit 400

Lichtanzeigegerat, akustisches 80

Lichtbider, Uberwachung 135

Lichtblitzempfanger 86

Lichtblitzgeber 80

Lichtblitzpistole 85

Lichtblitzstroboskop 122 ff.

-, Ziindeinstell- 372

Lichtblitzstroboskopie, Modellversuch 123

lichtelektronische Anwendungen 69ff.

Lichtempfénger 51, 69 ff., 83, 184

Lichtgeber 69ff., 82

Lichthelligkeitssollwertkontrolle 135, 287

Lichtmenge 222

Lichtmengenschalter mit Thyratron 222

- mit Thyristor 223

Lichtmengenzéhler 231

Lichtmodulationsverfahren 52

Lichtmodulator 192

Lichtnachweisgerit, akustisches 81

Lichtorgel 375

Lichtschranke 69

-, Alarm-, mit Personenkennung 78, 85

- fiir Zahlung und Auslosung 72

- mit Schwellwertschaltung und elektronischer
Selbsthaltung 74

- mit Selbsthaltung, schnell reagierende 394

- richtungsempfindliche 79

Lichtschrankenanwendung 181

Lichtschrankenempfénger 333

lichtstarkeabhé@ngiger Sperrstrom 52

Lichtsteuergerat 375

Lichtstrahl als Ubertragungsleitung 107ff.

-, Wechselsprechverbindung 110

Lichtstrahlempfénger 109

Lichtstrahlsender 107

Lichttelefonie 107ff.

linear direktanzeigender Frequenzmesser 316

Linearititspriifung 311

Literatur 407 ff.

logarithmischer Strommesser 320

Loschspannung 30

Mianderschwingung 23
Magnetbandgerit, automatisches
Starten 327
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Magnetbandgerit, Drehzahlregelung 167
-, Transistor-, Aussteuerungskontrolle 282
magnetischer Ziindimpulsgeber 364
Maschine, Temperatursollwertkontrolle

286
Maximalamplitude 26
maximale Diodenverlustleistung 38
- Kollektorsperrspannung 44
- Verlustleistung 41
maximaler DurchlaBstrom 60, 61
Maximalspannung 21
mechanischer Chopper 277
MeBgleichspannungswandler 42, 276
-, fotoelektrischer 278
-,MOSFET- 280
MeBheiBleiter 49
MeBnormal 306
MeBtechnik, Elektronik 263 ff.
Metallsuchgerat 325
metal oxide semiconduction field

effect transistor 45
Metronom 340
-, Klangcharakter 343
Mieten, Fernkontrolle 284
Mieteniiberwachung 130
Mikrofon, drahtloses 255
Mikrofonverstiarker 333
Miller-Integrator 211
Mindeststarterstrom 34
Minensuchgerat 325
minimaler Haltestrom 58, 60, 61
Mischungsvorschrift 336 ‘
Modell, kybernetisches 184 ff.
Modellfernsteuerung 107
Modellfernsteuerungsverfahren 176
Modellmotor, Regelung 177
Modellsteuerung, Motorfernsteuerung 392
modifizierte Einweggleichrichtung 167
Morsetaste, elektronische 249 ff.
Morseiibungs-Tongenerator 291
MOSFET 44
-, Funktion 46
-, Priifen 271
-, Priifgerat 265
MOSFET-Eingang, Schmitt-Trigger mit 208
MOSFET-MeBgleichspannungswandler 280
MOSFET-Rauschtest 272
MOSFET-Voltmeter 318
Motor, getrennte Regelung 177
-, Regelung der Drehzahl 373



Motorfernsteuerung, Zweirichtungs-
Mehrkanal- 392

Multivibrator 100, 196 ff.

-, astabiler 196, 204, 333

-, =, mit Thyratron 226

-, bistabiler 202

-, Komplementar- 199

-, monostabiler 200

Multivibratorschaltung 100

Musiker, Stimmtonmetronom 340

Nachlaufsteuerung fiir Transformator-
stellmotor 137

Nachweisgerit fiir radioaktive Strahlung 343
Nadelimpuls 23
Nadelimpulsgenerator mit Glimmlampe 292
negative Halbwelle 22
negativer Widerstand 31
Neonrohre 29
Netz, Kennzeichnung 90
Netz/Batteriebetrieb, umschaltungsfreier 173
Netzgerat mit Phasenanschnittssteuerung 384
- mit Thyristor 384
Netzstromkreis, Stromkontrolle 350
Netzteil, elektronisch geregelter 156
-, elektronisch stabilisierter,

mit elektronischer Sicherung 161
-, Experimentier-, mit Strombegrenzung 164
-, geregelter, mit Kondensatorumladung 383
—, thyristorbestiickter 384
-, thyristorgeregelter, fiir Blitzgerét 121
NF-Fernschalter 257
NF-Gerit, Pegelanzeiger 282
NF-Spannung, Gleichrichter 333
NF-Torumschalter, Gegentakt- 259
NF-Verstirker, 1stufiger 333
-, 2stufiger, mit HF-Detektor 333
n-Kanal-MOSFET 45
Normalentstorung, Thyristorschaltung 403
Normaluhr, elektronische 295
Nulldurchgang 26
Nulleffekt 345
Nullkippspannung 60
N4, Glimmzéahlrohre 297

ohmscher Verbraucher, Regelung 381
Olfeuerung, Ferntemperaturmessung 288
optische Ankopplung 400

- Leitstrahllenkung 192
optisch-elektronisches Ziindverfahren 364

optischer Koppler 351, 400

optisch selbstzielsuchendes Fahrmodell 184

Oszillografieren, Einblenden von
Hellmarken 216

Parabelspannung 376

Parallelregelung 165

Parklicht, Einschalten 69

Parklichtautomatik 360

passiver Resonanzmesser 281

Pausendauer 200

Pausenzeit 199

Pegelanzeiger fiir NF-Gerite 282

Pegelkontrolle, Transistormagnetband-
gerit 282

Pendel, kontaktloser Antrieb 337

Periode 22

Periodendauer 26

periodischer Schalter 196 ff.

- Taktgeber 226

- Vorgang, Zeitmessung 304

- Zeitgeber 196

Permanentmotor, Gleichstrom-, Regelung 177

Personenkennung fiir Wechsellicht-
schranke 78, 85

Phasenanschnittregler 178

Phasenanschnittsteuerung 178

-, antiparallele 380

-, Netzteil mit 384

-, Prinzip 377

Phasenverschiebungswinkel 377

Phasenwinkelregler 380

Piezofilter, Schwingtester fiir 321

PilotlichtanschluB 115

Pinch-off-Spannung 46

p-Kanal-MOSFET 45

PKW, Reglerbaustein 361 ff.

PKW siehe auch Kfz.

Planar-Technologie 40

Plateauspannung 344

Plattenspieler, Drehzahlregelung 167

positive Halbwelle 22

positi;/er Rechteckimpuls 26

- Ségezahnimpuls 26

potentialfreie Signaliibergabe, Koppler fiir 351

Potentialtrennung zwischen Thyristor-
lastkreis und Steuerschaltung 400

Prallkontakt 185, 187

Prasselgerduschstorung 377
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Programmsteuerung 227

Priifstift, Signalverfolger- 276

Priifstiftglimmlampe 29

Priiftechnik, Elektronik 263

Pufferbetrieb, Akkumulatorladegerit mit
automatischer Umschaltung 155

Pufferschaltung, Batterie- 173

Quarzthermostat 152

radioaktive Strahlung, Nachweisgerit 343

Raketentechnik 192

Raumbeleuchtung, Regelung der Helligkeit 379

Raumtemperatur, Kontrolle 287

Raumtemperaturkonstanthaltung,
automatische 382

Rauschfaktor 272

Rauschgenerator 376

Rauschtestverstarker 271

RC-Kombination 25

RC-MeBbriicke 322

Rechteckgenerator 197

-, Komplementar- 198

Rechteckimpuls, flankensteiler, Erzeugung 200

-, positiver 26

Rechteckimpulsgenerator 196

Rechteckschwingung 23

Rechteckspannung 23

Referenzspannung 157

Reflex 190

Regelnetzteil mit Kondensatorumladung 385

Regelung, getrennte, zweier Motoren 177

-, gleitende 379

Reglerbaustein fiir Lichtmaschine 361 ff.

Reklamebeleuchtung, Einschalten 69

Relaisrohre 34

-, Kaltkatoden- 33

Resonanzmesser, passiver 281

Restspannungsunterdriickung 39

Reststrom 41, 213

-, Messung 263

Reststromkompensation 65

richtungsempfindliche Lichtschranke 79ff.

Ringzihler mit Thyristor 401

Rohrchenglimmlampe 29

Rontgengerit, Impuls- 353 ff.

Rontgenschnittbilder, fotografische

Aufnahme 358
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Riickflanke 26
Riicklichtausfallmeldung 373
Ruhe-Drain-Strom, Messen 266

Sagezahngenerator, Komplementar- 215

- mit Glimmlampe 291

Ségezahnimpuls 23

-, positiver 26

Sdgezahnschwingung 23, 215

Sattigungsspannung 43

Schalistirke, Kontrolle 148

Schaltdiode 38

Schalter, akustischer 327, 329, 333

-, kontaktloser 59, 257

-, periodischer 196 ff.

—, Transistor 43

Schaltertransistor 44

schaltgerduschfreier Gegentakttorumschalter 258

Schaltkommandos, Ubertragung 176

Schaltstufe 257

-, selektive 182

Schaltungsvorschlidge 67 ff.

Schaufensterbeleuchtung, Einschalten 69

Scheibenwischer 367

Scheitelspannung 21

Schildkrote, kybernetische 187

Schlafzimmer, Uberwachung 347

Schleusenspannung 61

Schmitt-Trigger 206

-, elektronische Morsetaste mit 249

- mit MOSFET-Eingang 208

Schnellverkehrstaste 250

Schulversuchsrontgenrohre 354

Schwellwertschalter 206, 210

Schwellwertschaltung, Lichtschranke mit 74

Schwellwertwendesteuerung 187

Schwingquarz, Schwingtest 321

Schwingtester 321

Schwingungserzeuger, Thyristor 393

Schwingungsuntersuchung 123

Sekundentaktgeber 339

- mit Glimmlampe 295

Selbsthaltung, elektronische, Licht-
schranke mit 74

selbstregelndes System 184

selektive Schaltstufe 182

Selenfotoelement, Selbstbau 55

Selengleichrichter 55

Sender, Tunneldioden- 255



Sicherheitsfunkenstrecke 357
Sicherung, elektronische, Netzteil mit 161
Sicherungsanlage ohne Relais 391
Sicherungsautomatik, Uberstrom- 169
Sicherungslichtschranke 135
Sicherungsschaltung 168, 169
Sicherungsschleife 391

Signalanlage 130ff.

Signalgeber, helligkeitsgesteuerter 205
Signalgeneratorpriifstift 276
Signalhorn, Ansteuerung 391

Signaliibergabe, potentialfreie, Koppler fiir 351

Signalverfolgerpriifstift 276
Siliziumdiode 37
Silizium-Fldachengleichrichter 38
Siliziumfotoelement 244
Siliziumtransistor 41
Simultanbetrieb 182
Sinusschwingung 23

- in Rechteckschwingung, Umwandlung 206

Solarzelle 244

Sollwertkontrollschaltung 133 ff.

Sollwertiiberwachung, Temperatur, mit
Dreipunktanzeige 286

Sonderanwendungen 325 ff.

Source 45

Source-Folgerstufe 46

Source-Schaltung 46

Source-Widerstand 46

spannungsabhéngiger Widerstand 48

Spannungsbegrenzer 32, 48

Spannungskonstanthalter mit
Transistoren 157

Spannungsquelle, Innenwiderstand 24

-, stabilisierte 166

Spannungsregler, Transistor-Zweipunkt- 163

Spannungs-Sollwertanzeiger 136

Spannungsstabilisation 48, 289

Spannungsstabiligator 289

Spannungsverdopplerschaltung 247

Spannungswandler 234 ff.

Speiseschaltung 166

Speisespannung, Transverter fiir 244

Sperrbereich 60

Sperrschicht-FET 45

Sperrspannung, Thyristor 61, 62

Sperrstrom 60

-, lichtstérkeabhéngiger 52

Sperrstromédnderung 52

Sperrwandler 234

Sperrwandler, Transistor- 273 ¢

Sperrwiderstand 38

Spitzendiode 37

Spitze-Spitze-Spannung 21, 22

Split-Load-Stufe 334

Sport, elektronische Geschwindigkeits-
mefBstrecke 316

Sportschiitze, Trainingsgerat 85

Staatliche Zentrale fiir Strahlenschutz 359

stabiler Zustand 200

Stabilisatorquerstrom 290

stabilisierte Spannungsquelle 166

Stahlwerk, Ferntemperaturmessung 288

Standzeit 364

Starterelektrode 34

Starterhilfskondensator 34

Starterschaltung 302

Starterstrom 34

Starterziindspannung 34

Steilheit 46

steuerbarer Halbleitergleichrichter 57

- Widerstand 44

Steuerelektrode 42, 58

Steuerstrecke 62

Steuerstrom 42

Steuerstromimpuls, Erzeugung 62

Steuer- und Regeltechnik 152 ff.

Steuerverfahren 176

Stimmtonmetronom fiir Musiker 340

Stoppuhr, elektronische 301, 314

Strahlendosismessung 346

Strahlenschutz 353

Strahlenschutzverordnung 359

Strahlung, radioaktive, Nachweisgerit 343

Streufeldkommandogeber fiir Induktions-
schleifenverfahren 179

Stroboskop 122 ff.

Strombegrenzung 31

-, Experimentiernetzteil mit 164

StromfluBkontrolle im Netzstromkreis 350

Stromkonstanthalteschaltung 171

Strommesser, logarithmischer 320

Stromtrigger 210

Stromungsgeschwindigkeit, Messen 313

Stromverstarkungsfaktor 41

-, Messen 263

Substrat 45

Suchspule 326

Symmetriepriifung von Transformator-
wicklungen 322
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symmetrische Rechteckschwingung 23
symmetrischer Impuls 23
Synchronisation 216

- von Glimmlampenkippgeneratoren 292
Synchronzusatz 115

System, selbstregelndes 184

Taktgeber 196, 208, 333

-, periodischer 226

—, Thyristor- 101

Talspannung 39

Talstrom 39

Tandemschaltung 213

Taschenempfinger, Universalnetzteil 159

Taschenpriifgerit 275

Taste, elektronische 249

-, halbautomatische 248

Tastschaltung, elektronische 248

Tastsinn 187

Tastung, kontaktlose 248

Tastverhaltnis 27

Teilerverhéltnisse 307

Telefonieverbindung 107

TemperaturfernmeBeinrichtung 283

Temperaturfernmessung mit Halbleitern 285

Temperaturfiihler, Thyristor als 389

Temperaturkoeffizient 49

Temperaturkompensation 41

Temperaturkonstanthaltung 153

TemperaturmeBeinrichtung mit linearem
Skalenverlauf 288

TemperaturmeBfiihler 49

Temperaturmessung, punktformige 285

Temperaturschwellwertschalter 208

Temperatursollwert-Fernkontrolle 133

Temperatursollwertiiberwachung mit
Dreipunktanzeige 286

Thermistor 47, 49

-, Briickenschaltung 284

Thermoelement, Herstellung 244

Thermostatenkammer 153

Thermostatenschaltung 152

Thyratron 33

Thyratronstrom 34

Thyristor 57 ff.

- als Schwingungserzeuger 393

- als Temperaturfiihler 389

-, Kennwerte 60, 61

-, Netzgerit 384
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Thyristor, Ringzédhler mit 401

-, Serienschaltung 65

—, Zeitschalter 394

—, Ziindhilfe 62

Thyristor-Anodensperrspannung 60

thyristorbestiickter Netzteil 384

Thyristorblinkschaltung 101, 102

Thyristoren, antiparallelgeschaltete 396

Thyristorfunktionspriifgerét 396

thyristorgeregelter Blitzgerit-Netzteil
121

Thyristor-Hupe 393

Thyristorkennlinie 60

Thyristorlastkreis, Potentialtrennung
zwischen Steuerschaltung und 400

Thyristorlaststromkreis, Ein-
und Ausschalten 396

Thyristorleistungsregelschaltung 377

Thyristor-Phasenanschnittregelung 179

Thyristorschaltung 375 ff.

-, Entstorung 402

Thyristorsignalgeber 393

Thyristorsteuerstrom 61

Thyristor-Takt- und -Blinklichtgeber 101

Thyristortester 396

Thyristorwechselrichter 239

Thyristorzeitschalter 224

Thyristorziindanlage 363 ff.

Thyristorziindimpuls, Erzeugung 366

Thyristorziindstrom 60

Thyristorziindung, Hochleistungs- 365

TK 49

Tochterlampe 115

Tongenerator 196, 291

-, Morseiibungs- 291

Tonresonanzschaltkreis fiir Fernsteuer-
empfinger 182

Torelektrode 58

Torschaltung 257, 259

Torumschalter, Gegentakt-, schaltgerdusch-
freier 258

-, Steuerungsmoglichkeit 259

Tragerstaueffektbeschaltung 379

Trainingsgerét fiir Sportschiitzen 85

transformatorlose Transverter 245

Transformatorstellmotor, Nachlaufein-
richtung 137

Transformatorwicklungen, Symmetrie-
priifung 322

Transistor 40ff.



Transistor als Schalter 43

- als Verstarker 42

—,Arbeitspunkt 42

—,Feldeffekt- 44

Transistorblinkboje 90

Transistorblinkgeber 90

Transistor-Elektronenblitzgerat 111£f.

Transistornetzgerat, Ausgangsstrommesser 320

Transistormagnetbandgerit, Aussteuerungs-
kontrolle 282

Transistor-Miller-Integrator 211

Transistormultivibrator 196

Transistorpriifgerét 263

-, kombiniertes 268

Transistor-Schmitt-Trigger 206

Transistor-Spannungswandler 234 ff.

Transistorsperrschwinger als Indikator 281

Transistorsperrwandler 273

Transistorstroboskop, mit Thyristorziindhilfe
128

-, netzunabhéngiges 124

Transistorstromkreis, Ein- und Ausschaltung 398

Transistortaschenempfénger, Universalnetz-
teil 159

Transistortongenerator 281

Transistorziindung 363

Transistor-Zweipunkt-Spannungsregler 163

Transverter 234 ff.

- fiir groBere Leistung 237, 239

- fiir kleine Leistung 236

- fiir Speisespannungen unter 1V 244

-, transformatorlose 245

Trapezimpuls 23

Trefferanzeige 87

Treibhaus, Fernkontrolle 284

Treibhausbeet, Kontrolle 130

Treppenbeleuchtung, Zeitautomatik 222

Treppenimpuls 307

Treppenimpulsgenerator 307

Treppenlichtschaltautomat 219

Treppenlichtzeitschalter 230

Triac 375

Trigger 206 ff.

Triggerbauelement 63

Triggerkombination 65

Trockenschranktemperatur, Uberwachung 134

TSE-Beschaltung 379

Tunneldiode 39

-, Anwendung 254

Tunneldiodensender 255

Uberstromsicherungsautomatik 169
Ubertragungsleitung, Lichtstrahl als 107ff.
Ubertragungsverfahren 176

Ubertragung von 4 Schaltkommandos 176
Uhr, elektronische 216, 295
Uhrpendelantrieb, kontaktloser 337
Umschalter, periodischer 196
Universal-Fliachendiode 38
Universalnetzteil 158, 159
unsymmetrische Impulse 23

Varistor 47

VDR-Widerstand 48

Verarmungstyp 45

Verhaltensforschung, Modell 191
Verlustleistung, maximale 41

Verteilertafel, Kontrolle 350

Viehtreibstock, elektrischer 241
Vielfachmesser, Drehzahlmesser als Zusatz 371
Voltmeter, MOSFET- 318

Vorwiderstand 31

Wandler 234 ff.

Warmwasserspeicher, Fernkontrolle 284

Warnanlage 130 ff.

Warnblinkanlage 361

Wechselblinker 93

-,Glimmlampen 88

Wechselblinkgerat 93

Wechsellichtempfanger 84

Wechsellichtschranke 81

-, Personenkennung 84

Wechselrichter 239

Wechselspannung 21

Wechselsprechverbindung iiber Lichtstrahl 110

Wechselstrom 21

Wechselstrombetrieb, Feuchtigkeits-
melder mit 131

Wecker, Ansteuerung 391

Weidezaun, elektrischer 241

Werkzeugmaschine, Regelung der Motor-
drehzahl 379

Wheatstonesche Briicke 49, 322

Widerstand, Gate-Anoden- 63

-, negativer 31

-,spannungsabhéngiger 48

-, steuerbarer 44

WiderstandsmeBbriicke 284
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Widerstandspriifung 275 Zeitverzogerungsglied 200, 212

Widerstandswert, Nachweis 391 Zellenspannung 154
Wiederholsperre 304 Zenereffekt 38
Wischer-Intervallautomatik 367 Zerhacker 234
Wohnraumbeleuchtung, Einschalten 69 ZF-Stufe 334

Wiirfel, elektronischer 293 zielsuchendes Fahrmodell 184

Ziffernanzeigerohre 35
Zimmerbeleuchtung, Einschalten auf Zuruf 330

Zidhlertafel, Kontrolle 350 Z-Spannung 38

Zihlfrequenzmesser 306 Ziindanlage, Thyristor 363 ff.
Zahlgerit 298 Ziindeinstell-Lichtblitzstroboskop 372
Zahlgeschwindigkeit 298 Ziindhilfe fiir Thyristor 62

Zahlkette 401 Ziindhilfskombination 65
Zihlkettenschaltung 229 Ziindhilfsschaltuhg 63

Zahlring 401 Ziindimpulsgeber 241

Zahlrohr, richtige Arbeitsspannung 345 -, magnetischer 364
Zahlrohrindikator, Gammastrahlen 343 Ziindimpulsspannung, Erzeugung 111
Zahlschaltung 402 Ziindspannung 30

Z-Diode 38 Ziindspule 115

Zeitberechnung 196 Ziindstrombedarf 63

Zeitgeber 213 Ziindsystem, elektronisches 363

-, periodischer 196 Ziindung 30

ZeitmeBlichtschranke 316 Ziindverfahren, optisch-elektronisches 364
ZeitmeBstartschaltung 303 Ziindvorgang 29

ZeitmeBstrecke, elektronische 316 Zweipunktregler 163

Zeitmessung periodischer Vorginge 304 Zweipunkt-Spannungsregler 163
Zeitnormal 295 Zweirichtungs-Mehrkanal-Motor-

-, 10-kHz- 306 fernsteuerung 392

Zeitschalter 201, 212
-, Berithrungs- 144

- fiir Belichtungsuhr 219 Istufiger NF-Verstarker 333

- fiir lingere Zeiten 229 1-s-Zeitnormal 339

- fiir Starkstromanwendung 221 2stufiger Gleichstromverstérker 333

-, Genauigkeit 219 2stufiger NF-Verstidrker mit HF-Detektor 333

- mit MOSFET 218 7-kHz-Empfinger fiir akustische Fernsteuerung
- mit Thyratron 221 181

- mit Thyristor 394 8-Richtungs-Ortungsboje 94

-, periodischer 196ff., 226 10-kHz-Zeitnormal 306

Zeitverzogerung 212, 230 220-V-Lichtschranke mit Selbsthaltung 394, 395



Kleiniibertrager

Die Fertigung der Kleiniibertragertypen K20,
K21, K 30, K 31 und K 32 (Treiber- und Ausgangs-
iibertrager der Empfangertypen Sternchen, Mikki
und dhnliche)istin der DDR inzwischen eingestellt
worden. Nachfolgetypen sind entsprechend dem
modernen Stand der Empfangertechnik (eisenlose
Endstufen) nicht -vorgesehen. Der Amateur wird
diese Ubertrager daher kiinftig nur noch gelegent-
lich aus Restposten und iiberfalligem Reparatur-
bedarf erhalten konnen. Da es fiir eine Anzahl
von bewihrten Schaltungen in diesem Buch keine
technische Ausweichlosung fiir Ubertrager gibt,
werden nachfolgend die Wickeldaten dieser Uber-
trager angegeben, um dem Amateur gegebenen-
falls Selbstanfertigung oder Datenvergleich
zwecks Austauschs mit vorhandenen @hnlichen
Ubertragern zuermoglichen. Bei Selbstanfertigung
kann statt der angegebenen Kernbauformen
vorteilhaft ein etwas groBerer Kern (M 20, M 30
u. 4) oder eine der in zahlreichen GroBen greif-
baren Ferritschalenkern-Ausfithrungen benutzt
werden. Hinweise zur Selbstanfertigung (Berech-
nung bzw. Umrechnung entsprechender Uber-
trager, bei Ferritkernen abhingig von dem ge-
wihlten A -Wert des Kernes; vorteilhaft sind
A, -Werte um 1000 bis 1600) findet der Amateur in
[1], [23], [57) und zahlreichen -einschldagigen
Biichern der Amateur- und Fachliteratur. Da bei
einigen Schaltungen auch der Gleichstromwider-
stand des Originaliibertragers mitindie Schaltungs-
funktion einbezogen ist, wird er im folgenden mit
angegeben und sollte bei Selbstanfertigung &hn-
licher Ubertrager durch geeignete Wahl des
Drahtdurchmessers anndhernd eingehalten wer-
den. Soweit Induktivitatswerte zur Umrechnung
benotigt werden, gewinnt man sie durch Riick-
rechnung aus dem fiir die angegebenen Kern-
groBen und Standard-Dynamoblech IV giiltigen,
der Literatur entnehmbaren A -Wert dieser

Kernformen und den angegebenen Windungs-
zahlen.

Es bedeuten (nach [1)):

Zp - Primdrimpedanz (Anpassungswert),

Zs - Sekunddrimpedanz,

Np - Windungszahl, primar,

Ns - Windungszahl, sekundir,

Rp - Gleichstromwiderstand der Primarwicklung,
Rs - Gleichstromwiderstand der Sekundarwick-
lung.

Wicklungen mit Mittelanzapfung sind grund-
satzlich bifilar zu wickeln (zweidrdhtig beide
Wicklungshalften zugleich; zuletzt Ende des einen
Drahtes mit Anfang des anderen Drahtes ver-
bunden, entspricht der Mittelanzapfung).

Ubertragertyp K 20 (Treibertransformator
Sternchen)
Kern: F 16/6, Dyn.-Blech 1V/0,35 mm, wechsel-
seitig, ohne Luftspalt
Zp - 5,2k (Anschliisse rot-weiB)
Zs - 2,0k} (Gesamtwicklung, Anschliisse griin—
griin; Mitte schwarz)
Np - 1500 Wdg., 0,04-mm-CuL
Ns - 2 x 500 Wdg., 0,05-mm-CuL
Rp - 490 Q
Rs -2x145Q

(Anmerkung: Mit C = 10 nF parallel zur Primir-
wicklung, Sekundarwicklungen offen, ergibt sich
eine Resonanzfrequenz = 500 Hz)

Ubertragertyp K 21 (Ausgangstransformator
Sternchen)

Kern: EI 19/5, Dyn.-Bl. 1V/0,35 mm, wechsel-
seitig, ohne Luftspalt

Zp - 1,8k() (Gesamtwicklung, Anschliisse rot-rot,
Mitte griin)
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Zs - 8Q)

Np - 2 x 480 Wdg., 0,1-mm-CuL
Ns - 66 Wdg., 0,32-mm-CuL
Rp-2x40Q

Rs - 0,42 Q

Ubertragertyp K 30 (Treibertransformator)
Kern: F 16/6, Dyn.-Bl. 1V/0,35mm, wechsel-
seitig, ohne Luftspalt

Zp - 52kQ

Zs - 6,4k (Gesamtwicklung)

Np - 1600 Wdg., 0,05-mm-CuL

Ns -2 x 890 Wdg., 0,05-mm-CuL

Rp - 340 Q

Rs -2x250

Ubertragertyp K 31 (Ausgangstransformator)
Kern: EI 19/5, Dyn.-Bl. 1V/0,35 mm, wechsel-
seitig, ohne Luftspalt

Zp - 250 Q (Gesamtwicklung, Anschliisse rot-
gelb, Mitte griin)

Zs-8Q

Np - 2 x 280 Wdg., 0,13-mm-CuL

Ns - 112 Wdg., 0,25-mm-CuL

Rp-2x140Q

Rs-1,150Q

Ubertragertyp K 32 (Treibertransformator
Mikkr)

Kern: EE 16/48, Dyn.-Bl. 1V/0,35 mm, wechsel-
seitig, ohne Luftspalt

Zp - 1k

Zs - 350 Q (Gesamtwicklung) (beide Halbwick-
lungen: Mitte getrennt herausgefiihrt!)

Np - 1000 Wdg., 0,07-mm-CuL

Ns - 2 x 300 Wdg., 0,1-mm-CuLL

Rp-120Q

Rs-2x21Q

Ubertragertyp K 40 (Treibertranstormator)

Kern: EE20/6, Dyn.-Bl.IV/0,35 mm, wechsel-
seitig, ohne Luftspalt

Zp - 5,5k

Zs - 6,4kQ (Gesamtwicklung)

Np - 1800 Wdg., 0,05-mm-CuL

Ns - 2 x 1000 Wdg., 0,08-mm-CuL

Rp - 500Q

Rs-2x130Q

Ubertragertyp K 41 (Ausgangstransformator)
Kern: EE20/6, Dyn.-BL.1V/0,35mm, wechsel-
seitig, ohne Luftspalt

Zp-220Q

Zs - 8 Q) (Gesamtwicklung)

Np -2 x280 Wdg., 0,15-mm-CuL

Ns - 2 x 60 Wdg., 0,25-mm-CuLL

Rp-2x11Q

Rs-2x0,7Q



Fotowiderstiande auf
CdS-Basis

Im Rahmen der RGW-Kooperation wurde die
Fertigung von CdS-Fotowiderstandenin der DDR
eingestellt (vormals Typenserie CdS ... des VEB
Carl Zeiss Jena). Diese Fotowiderstinde wer-
den nunmehr aus Importen bereitgestellt und
auch im Amateurbedarfshandel preisgiinstig
angeboten. Diese Importfotowiderstinde sind den
frilheren DDR-Typen der CdS-Serie elektrisch
gleichwertig, weichen aber z.T. in der duBeren
Bauform von diesen ab. Sie lassen sich fiir alle
Schaltungen in diesem Buch verwenden. Die
nachfolgende Typenvergleichsliste (Stand ent-
sprechend Handelsangebot 1973/74) soll dem
Amateur die Auswahl geeigneter Fotowider-
stande fiir die - mit Fotowiderstinden des VEB
Carl Zeiss Jena erprobten — Schaltungen dieses
Buches ermdglichen.

Anmerkung: Die mit * gekennzeichneten Typen
sind als Universaltypen anzusehen. Sie eignen
sich vorzugsweise fiir die Schaltungen, in denen
Fotowiderstinde CdS ohne ndhere Typen-
bezeichnung angegeben sind. Fir Anwendungen
mit sehr schnellen Lichtwechseln (Flimmerlicht,
moduliertes Licht) weisen einige Importtypen
allerdings, wie Versuche zeigten, etwas hohere
Tragheit auf als die entsprechenden DDR-Typen,
wodurch die obere erreichbare Grenzfrequenz

DDR VR Polen CSSR
(VEB Carl (UNITRA) (TESLA)
Zeiss Jena)
CdS 6 FO-K 4 WK 650 49
FO-K 11 ¥
FO-K 21
CdS8¥ FO-K3 ¥ WK 650 37 ®
FO-K 31 WK 650 38 *
WK 650 60
WK 650 61
CdS 19 FO-K § WK 650 36

niedriger liegt. Im Einzelfall muB8 in solchen Fal-
len der Versuch entscheiden. Der Amateur wird
neuerdings oftmals auf Fototransistoren aus-
weichen konnen, deren Selbstanfertigung ([87)
und Seite 54 dieses Buches) unter Verwendung der
jetzt greifbaren preiswerten Silizium-Planar-
transistoren (SF-Typen in Metallgehduse, auch
Bastlertypen) durchaus empfehlenswert ist (als
lichtdurchldssige VerguBmasse dafiir bewdhrt
sich bereits Fiillen mit Duosan-Kleber).
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