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VORWORT

Noch vor 25 Jahren wurden die meisten elektroni-
schen Geréte der Amateurelektroniker, Fernsteu-
rer und Funkamateure, nach Rohrenschaltungen
aufgebaut. Zégernd wurden dann die ersten Ger-
manium-Transistoren und Dioden eingesetzt.
Zuerst wohl bei den Fernsteueramateuren, denn
die Fernsteuergeréte fir Modellflugzeuge sollen
ja klein und leicht sein, AuBerdem war es zu be-
gruBen, dab der Strom- und Spannungsbedarf die-
ser Gerate durch den Einsatz von Transistoren
wesentlich gesenkt werden konnte.

Heute gibt es nun auch preisgiinstige Siliciumbau-
elemente. Siliciumhalbleiter haben eine geringere
Temperaturabhéangigkeit als solche auf Germa-
niumbasis. AuBerdem kénnen sie fir héhere Span-

nungen ausgelegt werden und arbeiten im allge-
meinen auch zuverléssiger.

In diesem Buch werden deshalb fast ausschlief-
lich Schaltungen mit Siliciumhalbleitern veroffent-
licht. Den Transistoren ist der letzte Teil dieses
Buches gewidmet. Im ersten Teil finden wir ein in
.Bastlerkreisen” noch wenig bekanntes Bauteil,
den Thyristor. Dies ist ein steuerbarer Gleich-
richter.

Der Thyristor arbeitet &hnlich wie ein Thyratron
und hat einen transistordhnlichen Aufbau. Aus die-
sem Verhalten wurde auch der Name abgeleitet.
Die gezeigten Schaltungen wurden zum grofen
Teil vom Verfasser entwickelt. Einige Beispiele
sind allgemein bekannte Grundschaltungen oder
deren Abwandlung; sie wurden der Vollsténdig-
keit halber mit aufgenommen,

Alle Schaltungen aber sind vor der Beschreibung
aufgebaut und getestet worden, um ein Optimum
an Nachbausicherheit zu erzielen.

Zum SchluB muB noch darauf hingewiesen wer-
den, dali die Schaltungen nicht frei von Schutz-
rechten sind und dal ein gewerblicher Nachbau
nicht gestattet ist.

Neben Transistoren, Dioden und sonstigen Halb-
leiterbauelementen, werden in zunehmendem Ma-



Be auch steuerbare Silicium-Gleichrichter verwen-
det. Fir diese Bauelemente hat sich die Bezeich-
nung Thyristor eingefihrt. Die beiden Hauptan-
schliisse werden wie bei einer Diode mit Anode
und Kathode bezeichnet. Der zusétzliche dritte
AnschluB heiit Gate oder auch Tor. Uber diesen
Anschlull kann der Thyristor gesteuert werden.
Liegt negative Spannung an der Anode und der
positive Spannungsanschluf an der Kathode, kann
kein Strom flieBen. Der Thyristor ist so in Sperr-
richtung geschaltet. Bei umgekehrter Polung flieBt
zunéchst auch kein Strom. Wird aber an den Tor-
anschluB kurzzeitig eine positive Spannung (iiber
einen Vorwiderstand von ca. 100Q oder einen
Zindtransformator) von ca. drej Volt gebracht,
kippt der Thyristor in den Ein-Zustand, das heiBt,
die Anoden-Kathodenstrecke wird niederohmig.
Der Thyristor bleibt in diesem Schaltzustand, bis
entweder der Strom abgeschaltet oder bei ange-
legter Wechselspannung die Polaritat umgekehrt
wird.

Die Spannungsrichtung in der ein Steuern des
Thyristors méglich ist, bezeichnet man als Schalt-
richtung. Bei Betrieb an Wechselspannung mufB
der Thyristor wéhrend jeder positiven Halbwelle
einen Steuerimpuls am Gate erhalten, wenn ein

Stromfluld gewiinscht wird. Bei Gleichstrom dage-
gen genligt ein Steuerimpuls, um den Ein-Zustand
zu erreichen. Es flieBt dann solange Strom durch
den Thyristor, bis die Anordnung von der Versor-
gungsspannung getrennt wird.

Anode

Die Abbildung zeigt das
Schaltzeichen fiir den
Thyristor, daneben die
Zonenfolge,

Gate Kathode

Die Anode ist der Anschluf3, in den der Strom ein-
tritt wenn sich der Thyristor in niederohmigem Zu-
stand befindet. Die Kathode ist die Austrittselek-
trode. Es wird bei dieser Darstellung die konven-
tionelle Stromrichtung (von Plus nach Minus) an-
genommen. Wie aus der Abbildung hervorgeht,
gliedert sich der Halbleiterkristall des Thyristors
in vier Schichten. Die erste Zone, von der Anode
ausgehend, besteht aus p-leitendem Material. Die
zweite Schicht ist n-leitend, die dritte p- und die
vierte wiederum n-leitend. Es ergeben sich also
drei Sperrschichten. Auf diesen Punkt kommen
wir bel Schaltung 2 nochmals zuriick.



Schaltung 1

Thyristornachbildung
mit Relais

Diese Schaltung ist wohl die einfachste Nachbil-
dung eines Thyristors. Es handelt sich dabei um
ein Relais mit Selbsthaltekontakt. Wird eine Span-
nung in der in Schaltung 1 gezeigten Polung ange-
legt, bleibt das Relais zunéchst abgefallen. Driickt
man die Taste T1, schaltet das Relais und wird
von seinem Arbeitskontakt im Ein-Zustand gehal-
ten. Die Taste T1 kann auf die Schaltung keinen
EinfluB mehr ausiiben. Das Relais kehrt nur nach
dem Abschalten der Betriebsspannung in seine
Ruhelage zurtick und kann nach Wiedereinschalten
der Spannung mit T 1 erneut betétigt werden. Wird
eine Spannung in umgekehrter Polung angelegt,
sperrt die Diode D. Ein SchlieBen von Taste 1
bleibt ohne jeden EinfluB auf die Schaltung.

Es sind scheinbar alle Eigenschaften des Thyri-
stors vorhanden. Ein mechanisch arbeitendes Re-
lais kann allerdings keinen Thyristor ersetzen. Wir
wollen uns deshalb Schaltung 2 ansehen, die eine
echte Thyristor-Nachbildung darstellt.
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Stlckliste zu Schaltung 1

D Diode 11)2, BY 100/BY 127 usw.
RL RA 1931/9, Kaco Relals =200 Q

! Ta Tastschalter (z. B. Klingelknopf)

RL

LS




Schaltung 2
Thyristornachbildung mit
Komplementartransistoren

Die Anordnung besteht aus einem komplementa-
ren Transistorpaar. Die Schaltung wurde mit den
angegebenen Typen ausprobiert; grundsétzlich
|aBt sich jedes komplementére Transistorpaar ein-
setzen. In Schaltung 2 wurde bewuBt auf die Kenn-
zeichnung der einzelnen Transistoranschliisse
verzichtet, dafiir wurden aber die hier interessie-
renden Ein- bzw. Ausgénge wie bei einem Thyri-
stor bezeichnet. In Abb. 2 a ist die Zonenfolge der
beiden Transistoren mit den erforderlichen Ver-
bindungen aufgezeichnet. Wie man leicht einsieht,
laBt sich 2a ohne weiteres durch 2b ersetzen. 2b
entspricht der Zonenfolge des Thyristors, somit
miBte die Schaltung wie ein Thyristor arbeiten.

Sehen wir uns also Schaltung 2 an. Wenn die
Taste Ta geoffnet ist und eine Spannung in ange-
gebener Richtung angelegt wird, flieBt zun&chst
noch kein Strom durch den Arbeitswiderstand RL.
Beide Transistoren sind gesperrt. Schliebt man
die Taste Ta, gelangt positive Spannung an die
Basis des NPN-Transistors T 2. Diese Spannung

offnet den Transistor. Hierdurch entsteht eine nega-
tive Spannung an der Basis des PNP-Transistors
T1, der dadurch ebenfalls durchgeschaltet wird.
Ein geoffneter Transistors 1 bringt aber seiner-
selts positive Spannung an die Basis von T2.
Beide Transistoren halten sich also gegenseitig in
geoffnetem Zustand. Nach Offnen von Ta flieBt
welterhin Strom durch den Lastwiderstand RL.
Wird die Spannung umgekehrt gepolt, arbeitet die
Anordnung nicht. Beim SchlieBen der Taste er-
halt die Basis von T 2 negative Spannung. Sie wird
also in Sperrichtung vorgespannt. Bleibt Ta ge-
schlossen und wird eine Wechselspannung ange-
legt, erzielt man einen Effekt, der dem einer nor-
malen Diode gleicht. Die positive Halbwelle der
Wechselspannung wird durchgelassen, die nega-
tive Halbwelle wird gesperrt. Wollte man nur
diesen Effekt erzielen, wére es natirlich billiger
und einfacher, direkt eine Silicium-Diode zu ver-
wenden.

Jetzt kommt aber der Pfiff der Sache. Man kann
nicht nur die ganze positive Halbwelle durchlas-
sen, sondern auch nur einen Teil daven. Und das
ganz einfach dadurch, daB man in Schaltung 2
noch einen Kondensator einfligt. Diese Version
zeigt Schaltung 3.
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Stlickliste zu Schaltung 2

T1
T2
Ta
RL
R1
R2

BC177

BC 237

Taster (z. B. Klingeldriicker)
RA 1931/9, Kaco-Relais

1 k&2, Widerstand 14 Watt
2,2 k2, Widerstand 14 Watt
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Schaltung 3

Phasenanschnittschaltung

Anstelle der beiden Transistoren In Schaltung 2
wird bei dieser Schaltung ein Thyristor einge-
setzt. le nach Stellung des Potentiometers P, wird
ein mehr oder weniger groBer Teil der positiven
Halbwelle durchgelassen. Die Schaltung arbeitet
also nach dem Phasenanschnittverfahren, Zur
Durchsteuerung des Thyristors ist eine bestimmte
positive Steuerspannung erforderlich. Durch Ver-
&ndern des RC-Gliedes P/C 1 erreicht die Steuer-
spannung zu verschiedenen Zeiten die erforder-
liche Zlndspannung fir den Thyristor. Fir jede
Potentiometerstellung ergeben sich andere Strom-
fluBwinkel. Dies wird auch im Diagramm zu Schal-
tung 3 anschaulich dargestellt. Da mit kleinerem
Zindwinkel auch eine geringere Leistung Ubertra-
gen wird, lassen sich mit dem Thyristor Steuer-
und Regelschaltungen verwirklichen.

Reine Wechselspannung
\/ \_/ X

A WA WY

Spannung an RL P kleinster Widerstandswert

AN N\ AN

Spannung an RL P mittlerer Widerstandswert
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? 12 Vs
R1
A
Th /A
A P
G Stiickliste zu Schaltung 3
. Th CS3/01 BBC oder &hnl.
K C1 1 uF, Polyesterkondensator
P 50 k@2, Schichtpotentiometer
R1 150 £, Widerstand 14 Watt
e La 12V/0,3 A, Glithlampe

1
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Schaltung 4

Helligkeitsregler

Stlickliste zu Schaltung 4

Th
D1,D2
C1

=

R1

La

BTY 79/400 R, Thyristor (Valvo)
BY 100, Diode oder 1 N 4006

1 uF, MP Kondensator

10 k2, Potentiometer 5 Watt
220 2, Widerstand, 1 Watt
40-200 W, Gluhlampe 220 Volt

Die Arbeitsweise dieses Helligkeitsreglers gleicht
der von Schaltung 3. Es sind hier lediglich zwei
Dioden hinzugekommen. Diese Dioden verhin-
dern, dalb wahrend der negativen Halbwellen der
Wechselspannung eine zu hohe Spannung an das
Tor des Thyristors gelangt. Mit der angegebenen
Bestlickung lassen sich Gluhlampen von 40-200
Watt regeln. Der Ausdruck Regler ist fiir diese
Schaltung an sich nicht korrekt. Es miiBte eher
Helligkeitseinsteller heifen. Ein Regler ist ein Ge-
rét, welches selbsttatig eine vorgegebene Soll-
groBe trotz Stér-Einflissen, z. B. Schwanken der
Betriebsspannung, weitgehend konstant hélt. Da
der Ausdruck aber gebrauchlich ist, wollen wir es
dabei belassen.

Wir werden spéter auch noch einige echte Regler
kennenlernen. Aufier Steuer- und Regelschaltun-
gen gibt es noch andere Anwendungsgebiete fiir
den Thyristor. Zun#chst wollen wir einmal einige
von diesen Schaltungen ansehen.



La

D1

Th

={)

R1

O

D2

:01

@—O 220 Veo
R

MP
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schaltungs  Alarmanlage

Hier wird der Thyristor weder mit einer Gleich-
spannung noch mit einer phasenverschobenen
Wechselspannung angesteuert. Die Zindung er-
folgt vielmehr durch einen kurzen steilen Impuls.
Wird der Sicherungsdraht L zerrissen, kann kein
Strom mehr durch die Primérspule des Zindtrafos
flieBen. Das Magnetfeld des Trafos bricht zusam-
men. In beiden Wicklungen entsteht ein Span-
nungsimpuls. Die Spannung der Sekundarwick-
lung wird dem Gate des Thyristors zugeftihrt und
schaltet diesen ein. Damit ist auch die angeschlos-
sene Klingel und das Alarmlicht in Betrieb gesetzt.
Mit der Taste Ta kann ein ausgeléster Alarm ge-
|&scht werden. AuBerdem dient die Taste zum Pri-
fen von Klingel und Alarmlicht. In Bereitschaftstel-
lung flieBt ein Strom von nur einem Milliampere.
Wird der Alarm ausgeltst, steigt der Strom auf
ca. 200 mA. Durch den relativ geringen Stromver-
brauch kann die Anlage ohne weiteres mit Trok-
kenbatterien gespeist werden. Fir Versuchs-
zwecke reichen bereits drel in Reihe geschaltete
Flachbatterien. Soll die Anlage tiber einen ldnge-
ren Zeitraum in Betrieb bleiben, empfiehlt es sich,

wiederaufladbare Batterien zu verwenden. Es
kiamen dann kleine NC-Sammler (z. B. 2mal Deac
6V 225 mA) in Betracht. Mit der angegebenen Be-
stiickung kann der Thyristor eine Leistung von 12
Watt schalten. Dag ist bei 12 Volt Betriebsspan-
nung 1 Ampere. Die Wahl von Alarmlampe und
Klingel ist also nicht kritisch. Zur Kithlung des
Thyristors ist derselbe auf eine 5x 5 cm groBe und
2mm dicke Aluminiumplatte geschraubt.

Stiickliste zu Schaltung 5

Th C 106 B 1, Thyristor (Neumdiller)
W Gleichstromwecker 12V oder
normaler Wechselstromwecker
umgewickelt auf 1300 Wdg. 0,2 Cul

L Drahtschleife 0,05 Cul o. &.

La Glihlampe 12V 0,1 A

Ta Drucktaste (z. B. Klingeldriicker)
& 0,068 iF, Palyesterkondensator
R 150 Q, Widerstand 14 Watt

R2 1,5 k2, Widerstand 14 Watt

R3 12 k@, Widerstand 14 Watt
Z.Tr. Zindtrafo Prim. 60 Wdg. 0,3 Cul

Sek. 40 Wdg. 0,3 Cul
In Schalenkern 18 « 14 o. L.
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Schaltung 6

Verzdgerungsschalter

Eine weitere Anwendung des Thyristors zeigt
Schaltung 6. Es handelt sich um eine Einschaltver-
zbgerung, also ein Zeitrelais. Die Schaltung wur-
de fir eine Betriebsspannung von 42 Volt ausge-
legt. Wird eine andere Versorgungsspannung ge-
wihlt mub — wenn die Verzogerungszeit gleich-
bleiben soll — auch der Wert des Widerstandes
R 1 entsprechend gedndert werden. Die Schaltung
arbeitet bei Spannungen zwischen 20 und 65 Volt.
Doch nun zur eigentlichen Schaltungsbeschrei-
bung. In der Anodenzuleitung des Thyristors liegt
das Arbeitsrelais. Der Kondensator C 1 wird iber
den Widerstand R 1 aufgeladen. Die Spannung an
C1 erreicht nach einer durch den Wert von R 1
und der Kapazitét des Kondensators vorgegebe-
nen Zeit die Héhe der Z-Spannung von D 2. Bei
Erreichen der Z-Spannung wird die vorher un-
durchlassige D 2 leitend und es flieBt Steuer-

strom. Der Thyristor kippt in den Ein-Zu-
stand, das Relais wird erregt. Auf eine Angabe
des verwendeten Relais wurde in der Stuckliste
verzichtet. Es konnen beliebige Relais mit Wick-
lungswidersténden zwischen 200 und 1000 Ohm
eingesetzt werden. Mit den angegebenen Werten
von R 1 und C 1 erhélt man eine Verzégerungszeit
von ca. 5 Sekunden. Durch Veradndern des Wider-
standes R 1 und des Kondensators C 1 kann die
Verzogerungszelt in weiten Grenzen geéndert
werden. R1 kann auch als Einstellregler ausge-
fihrt werden und gestattet dann einen Feinab-
gleich der Zeitverzégerung. Der Widerstand R4
begrenzt den Steuerstrom. Dies ist erforderlich,
weil sonst die zulassige Steuerleistung des Thy-
ristors tberschritten wiirde. Die RC-Kombination
R3/C 2 verhindert einen zu raschen Spannungs-
anstieg an den beiden Hauptanschlissen des Thy-
ristors. Ein Thyristor schaltet n&mlich auch dann
in den Ein-Zustand wenn die zuléssige Span-
nungsanstiegegeschwindigkeit Uberschritten wird.
Die Spannungsanstiegsgeschwindigkelt ist am
gréBten, wenn wie bei Schaltung 6, eine Gleich-
spannung tber einen mechanischen Kontakt zuge-
fihrt wird. Der Kondensator C 2 bildet zusammen
mit dem Lastwiderstand ein LC-Glied. Die Zeit-



konstante wurde so gewéhit, dab der Spannungs-
anstieg in erlaubten Grenzen bleibt. R 3 ist zusétz-
lich erforderlich, damit beim Ziinden des Thyristors
die Ladung von C2 nicht schlagartig abflieBen
kann. Man sollte grundsétzlich vermeiden, einen
Kondensator mittels Thyristor zu laden oder zu
entladen, ohne daB ein Schutzwiderstand vorge-
schaltet ist. Das RC-Glied R3/C 2 hat auBerdem
noch zwei weitere Aufgaben, Eventuell auftreten-
de Spitzenspannungen aus der Stromversorgung
werden abgeleitet, auch solche Stérspitzen die in
dem angeschlossenen Relais beim Abschalten auf-
treten. Zum anderen dient die Kombination als
Schutzbeschaltung gegen Trdger-Speicher-Effekt.
Beim eingeschalteten Thyristor ist die mittlere
Sperrschicht von Ladungstréagern iiberschwemmt,
die Sperrschicht ist also abgebaut. Wird der Thy-
ristor am Wechselspannungsnetz betrieben, flieft
auch wihrend der negativen Halbwelle noch so-
lange Strom durch den Thyristor, bis die vorhan-
denen Ladungstrager abgebaut sind. Nun sperrt
der Thyristor schlagartig. Dies hat einen Span-
nungsstolB zur Folge. Das RC-Glied ist bei richti-
ger Dimensionierung in der Lage, auch diesen
Spannungsstol unwirksam zu machen. Die TSE-
Beschaltung finden wir in @hnlicher Form bei fast

17
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allen Schaltungen mit Thyristoren. Eine Erklarung
der Wirkungsweise kann bei den anderen Schal-
tungen des Buches deshalb wohl unterbleiben. Die
gewlnschte Funktion dient bei allen Schaltungen
dem vorgenannten Zweck.

Noch nicht erklért wurde die Funktion von Diode 1.
Darauf wollen wir jetzt eingehen. Wiéhrend der
Verztgerungszeit wurde der Kondensator C 1
aufgeladen. Diese Ladung muB abgeleitet wer-
den, damit nach dem Ausschalten und erneuten
Einschalten die volle Verzégerungszeit erreicht
wird. Wenn der Thyristor durchgeschaltet ist, liegt
die Kathode von D 1 praktisch an Masse. Die po-
sitive Ladung des Kondensators C1 kann abflie-
Ben. Bei gesperrtem Thyristor ist auch D 1 In

“Sperrichtung vorgespannt, eine Beeinflussung des

Ladestroms von C 1 tritt nicht auf. Der mit Diode 1
in Reihe geschaltete Widerstand R2 verhindert,
daB der Entladestrom zu hohe Werte annimmt.
Die Ansteuerung Uber ein RC-Glied ist die ein-
fachste Maglichkeit den Thyristor zeitverzégernd
zu schalten. Fur Steuer- und Regelschaltungen
sind meistens jedoch aufwendigere Ansteuer-
schaltungen erforderlich.

Eine Ansteuerschaltung mit Impulsgenerator wird
in Schaltung 7 gezeigt.

Stiickliste zu Schaltung 6

Th

D1
D2
R1

R2
R3
R4
C1
c2

C106 B 1, Thyristor
0OA91, Diode
ZY 12 Z-Diode
47 k2, Widerstand 14 Watt
150 2, Widerstand 4 Watt
47 02, Widerstand 14 Watt
2.2 k2, Widerstand 14 Watt
250 uF/15V, Elko
0.1 uF, Polyesterkondensator




C1

R1

oo

R2

D1

O @]
Relais

D2

R4

R 3

Th

I

Cc2

+42V
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Schaltung 7

Impulsgenerator
mit Unijunktiontransistor

Der hier verwendete Transistor besitzt zwei Basis-
anschliisse und einen Emitteranschlul. Er heiBt
deshalb Doppelbasistransistor. Die beiden Basis-
anschliisse haben ohmischen Kontakt mit dem
Halbleitermaterial. Es gibt im Aufbau nur eine
Sperrschicht. Diese liegt zwischen dem Emitter
und dem n-leitenden Halbleiter. Deshalb ist auch
noch die Bezeichnung Unijunktion-Transistor ge-
brauchlich. Die Ansteuerung des Transistors er-
folgt am Emitter. Die Betriebsspannung liegt an
den beiden Basisanschliissen. Ohne Ansteuerung
flielt zwischen den beiden Basen nur ein geringer
Reststrom. Gelangt jedoch an den Emitter eine
positive Spannung, die ungefidhr 50% der Be-
triebsspannung zwischen B1 und B2 betragt,

wird sowohl die Strecke Emitter-Basis 1 als
auch die B 1 -B 2-Strecke niederchmig. Der Tran-
sistor bleibt leitend, bis die Steuerspannung
am Emitter verschwindet, Der Kondensator C1
wird Uber die Widerstande R3 und R4 aufgela-
den. Bei Erreichen der fiir den Transistor charak-
teristischen Zindspannung am Emitter, entladt
sich C 1 lUber die Steuerstrecke. Der entstehende
Stromstof wird liber den Ziindtrafo dem Thyristor
zugefiihrt. Wenn C 1 entladen ist, sperrt der Dop-
pelbasistransistor und das n&chste Schaltspiel be-
ginnt.

Stuckliste zu Schaltung 7

Th C106B 1, Thyristor

T 2 N 2646

D 1112, Diode oder 1 N 4003

R1 330 2, Widerstand 14 Watt

R2 12-100 2, Lastwiderstand
(ev. Glithlampe)

R3 10 kf2, Widerstand 14 Watt

R4 100 k&2, Einstellregler

C1 0,1 uF, Polyesterkondensator

Z.Tr. Ziindtrafo, wie in Schaltung 8
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Die Schaltung gibt also eine Impulsreihe ab, de-
ren Folgefrequenz von dem RC-Glied am Emitter
bestimmt wird. Durch Veréndern des wirksamen @
Widerstandes von R 4 kann der Thyristor mit fast

beliebigen Ziundwinkeln betrieben werden. Im
Funktionsplan zu Schaltung 7 ist zeichnerisch dar-
gestellt, welche Spannungen und Kurvenformen
in der gesamten Schaltung auftreten.

N—ed ~—
/L_@A/WW_

L el

22 Funktionsplan zu Schaltung 7 niedrige Frequenz hohe




Schaltung 8

Drehzahlregelung fiir
Modelleisenbahn

Die Schaltung wurde fiir Gleichstrom-Modell-
eisenbahnen entwickelt; es kénnen aber auch an-
dere Gleichstrommotore mit ihr betrieben werden.
So wurde mit dem in Modellbaukreisen seit lan-
gem bekannten Monoperm-Super eine kleine Wik-
kelbank aufgebaut. Der Regler P 1 wird mit einem
Pedal betétigt. Als angenehm hat sich herausge-
stellt, daB auch bei niederen Drehzahlen das
Drehmoment des Motors erhalten bleibt. Beim Be-
trieb mit Monoperm-Super wurde eine Betriebs-
spannung von 12 Volt vorgesehen. Diese Span-
nung kann einem handelsiiblichen Trafo entnom-
men werden.

Wird die Schaltung als Modellbahnregler einge-
setzt, werden 24 Volt Wechselspannung zuge-
fihrt, Die Betriebsgleichspannung fiir den Impuls-
generator gewinnt man mit Diode 2 aus der Ver-
sorgungsspannung. Bedingt durch die Einweg-
gleichrichtung erhélt der Impulsgenerator nur wéh-
rend der positiven Halbwellen Spannung. Wahrend
der negativen Halbwellen der Wechselspannung
werden deshalb keine Zindimpulse erzeugt. Die
pulsierende Gleichspannung von Diode 2 wird mit-
tels der Z-Diode D 2 begrenzt. Es wird erreicht,
daB derImpulsgenerator eine praktisch stabile Ver-
sorgungsspannung erhélt. Bei Spannungsschwan-
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kungen an dieser Stelle wiirde sich die Impulsfre-
quenz und somit auch Ziindwinkel und Ausgangs-
spannung des Reglers &ndern. Die Impulsfre-
guenz kann mit dem Potentiometer P 1 frei ge-
wahlt werden. Der Einstellregler P2 dient zur
Grundeinstellung der gewiinschten unteren Dreh-
zahl. Jeder Potentiometerstellung ist eine be-
stimmte Drehzahl zugeordnet. Nun kann, wie be-
kannt, die Impulsfrequenz durch Andern der Span-
nung zwischen B 1 und B 2 des Unijunktionstran-
sistors beeinfluBt werden. Uber einen Spannungs-
teiler R 3/R 4 wird deshalb die Motorspannung als
Sollwertvergleich an Basis 1 zuriickgefihrt. Bei
steigender Belastung beginnt die Motordrehzahl
zu sinken und die Spannung, die der Motor wih-
rend der Sperrzeit des Thyristors abgibt, ernied-
rigt sich ebenfalls. Die positive Spannung an Ba-
sis 1 wird bei Belastung also verringert. Die Folge-
frequenz des Impulsgenerators erhoht sich, und
der Zindzeitpunkt des Thyristors wird vorverlegt.
Es gelingt dem Regler, die eingestellte Solldreh-
zahl ann&hernd konstant zu halten.

Stuckliste zu Schaltung 8

Th
b
D1
D2
P1
P2
R1
R2
R3
R4
(3%
c2
Z.Tr.

C 106 B 1, Thyristor

2 N 2646, Doppelbasistransistor

ZY¥Y 8,2 Z-Dicde

1112, Diode oder 1 N 4003
2,5k, Potentiometer

5 k&, Einstellregler

6.8 k2, Widerstand 14 Watt
5 k@, Widerstand 14 Watt
330 2, Widerstand 4 Watt
330 2, Widerstand 14 Watt
0,1 uF, Polyesterkondensator
1 wF/18V, Elko
Ziindtrafo

Prim. 60 Wdg. 0,14 Cul

Sek. 60 Wdg. 0,14 Cul

in Schalenkern 7 - 11 o, L.




D1

P1

R1

P2

c2

R3

Th

O 24V
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Schaltung 9
Batterieladegerét

Auch fiir ein Batterieladegerat kann eine Thyristor-
steuerung verwendet werden. Schaltung 9 ist ein
Gerdt fur 12-Volt-Bleisammler. Die Schaltung ver-
hindert ein Laden der Batterie mit verpolter Lade-
spannung. AuBerdem wird bei einem Kurzschluf3
der Ladeleitung das Gerét automatisch abgeschal-
tet. Die Ansteuerung des Thyristors wird in schon
bekannter Art mit einem Unijunktions-Transistor
vorgenommen. Die Stromversorgung erfolgt hier
jedoch nicht wie sonst lblich mittels Diode aus
der Netzspannung. Dem Impulsgenerator wird
vielmehr die Spannung der zu ladenden Batterie
zugefuhrt. Da die untere Grenze der Entladespan-
nung bei 1,85 Volt je Zelle liegt, reicht auch die
Spannung einer praktisch leeren Batterie noch
aus, den Impulsgenerator in Betrieb zu setzen.
SchlieBt man die Batterie falsch an, erhalt auch
der Doppelbasistransistor verpolte Spannung
und kann nicht arbeiten. Bei einem KurzschluB der
Batterie oder der Ladeleitung fehlt die Spannung
fur den Impulsgenerator, und es werden keine

Ziundimpulse fir den Thyristor erzeugt. Wird die
Batterie ordnungsgemalB angeschlossen, gelan-
gen Zlindimpulse auf das Gate des Thyristors. Der
Thyristor zindet, und es flief3t ein Ladestrom, des-
sen GrobBe von der Eingangswechselspannung
und dem Wert des Widerstandes R5 bestimmt
wird. Mit dem in der Stiickliste angegebenen Thy-
ristor kénnen Ladestréme bis 1 Ampere verarbei-
tet werden. Fur gréBere Ladestrome |43t sich
ohne weiteres ein Thyristor héherer Leistung ein-
setzen. Die Zindkreisdimensionierung mul der
Ansteuercharakteristik des jeweils eingesetzten
Typs entsprechen. Deshalb kénnen auch hier An-
derungen erforderlich werden. Mit einem Thyristor
C 20 B*kann der Ladestrom bis auf 4 Ampere er-
héht werden. Im Ziindkrels entfallt der Widerstand
R 4. Nach beendeter Ladung schaltet das Ger&t
autornatisch ab. Dies wird erreicht durch die
Z-Diode am Emitter des Unijunktionstransistors.
Wahrend der Ladung steigt die Batteriespannung
von 11 Volt zu Beginn der Ladung bis auf ca.
14 Volt am Ladungsende an. Dem Impulsgenerator
wird diese Spannung unverdndert zugefihrt. Er-
reicht die Spannung zwischen den beiden Baslis-
anschliissen des Transistors einen Wert, der ho-
her ist als die doppelte Z-Spannung von D2,

* ader BTY 91/200 R (Valve), CS 802 d 02 (BBC)



Stickliste zu Schaltung 9

Th
T

D1
D2
P
R1
R2
R3
R4
R5
C

Z.Tr.

Si

C 106 B1, Thyristor

2 N 26486,
Doppelbasistransistor
1112, Diode od. 1 N4003

1 Z2Y 6,2, Z-Diode

1 k&2, Potentiometer

1 k&2, Widerstand L4 Watt
6,8 k12, Widerstand 4 Watt
4,7 k2, Widerstand L4 Watt
1 k£, Widerstand 14 Watt
5 2, Widerstand 5 Watt
0,1 uF,
Polyesterkondensator
Zindtrafo

Prim. 60 Wdg. 0,14 Cul
Sek. 60 Wdg. 0,14 Cul

in Schalenkern7 - 11 0. L.
1-5 A, Sicherung je nach

verwendetem Thyristortyp.

O

o

= Pl—
Si Th

1218 Ve R1

R5

12V

T

setzen die Impulse aus und der Thyristor bleibt
gesperrt. Mit dem Potentiometer P kann die Ab-
schaltschwelle eingestellt werden. Als Besonder-
heit ist in dieser Schaltung noch die Diode 1 zu
erwahnen. Mit ihr wird erreicht, da wihrend der
negativen Halbwellen der Eingangsspannung
keine Zindimpulse erzeugt werden.
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Schaltung 10 Frequenzteiler
mit Doppelbasistransistoren

Bisher haben wir den Doppelbasistransistor nur
in Ansteuerschaltungen fir Thyristoren kennen-
gelernt. Schaltung 10 zeigt deshalb einmal eine an.
dere Einsatzméglichkeit. Es handelt sich hier um
einen Frequenzteiler mit Unijunktiontransistoren.
Wie aus der Schaltung ersichtlich ist, besteht der
Frequenzteiler aus zwei Generatorschaltungen,
die sich im Aufbau stark gleichen. Der einzige
Unterschied ist die Bemessung des Kondensators
C 2 beziehungsweise C 4. Beide Generatoren kon-
nen unabhangig voneinander schwingen. Die ge-
wiinschte Impulsfrequenz wird mit den Einstell-
reglern R 1 und R 5 abgeglichen. Durch die Einzel-
teilbemessung erzeugt die erste Stufe Impulse mit
ca. 200 Hz Folgefrequenz. Bei der zweiten Stufe
liegt die Frequenz bei 50 Hz. Die beiden Stufen
sind Uber C 3 miteinander verkoppelt. Die zweite
Stufe wird also von der vorgeschalteten synchro-
nisiert. Lie Impulse der ersten Stufe gelangen
dauernd auf die Basis 2 des zwéiten Transistors.
Die Spannung des zweiten Transistors wird hier-
durch im Rhythmus dieser Impulse erniedrigt.

leder vierte Impuls lést deshalb bei dem Gene-
rator einen Impuls aus, der sine etwas hdhere
Folgefrequenz hat, als sich mit einem freilaufen-
den Generator 2 ergeben wiirde. Generator 2 mul3
so eingestellt werden, dall er auf einer etwas
niedrigeren Frequenz schwingt, als dem Teilver-
hiltis entsprechen wiirde. Auf die gleiche Art kann
auch Generator 1 mit einer auf C 1 gefihrten Fre-
quenz synchronisiert werden. Mit den in der

Stickliste zu Schaltung 10

T1,T2| 2N 2646, Doppelbasistransistoren
R1 50 k{2, Einstellwiderstand 0,1 W
R2 47 k2, Widerstand ¥4 Watt
R3 470 Q, Widerstand ¥4 Watt
R4 100 2, Widerstand 4 Watt
R5 50 k2, Einstellwiderstand 0,1 W
R6 47 k2, Widerstand Y4 Watt
R7 470 0, Widerstand 14 Watt
R8 100 2, Widerstand 14 Watt
C1 0,015 uF, Polyesterkondensator
c2 0,1 uF, Polyesterkondensator
C3 0,015 uF, Polyesterkondensator
C4 0,33 uF, Polyesterkondensator




Stiickliste angegebenen Einzelteilwerten wird eine
Frequenzteilung von 1:8 erreicht. Die Eingangs-
frequenz ist 400 Hz; am Ausgang kénnen 50 Hz ab-
genommen werden.

In Schaltung 10 werden zwar nur zwei Stufen ge-
zeigt, es kénnen aber noch mehrere solcher Ge-
neratoren vor- oder nachgeschaltet werden, um
héhere Frequenzteilung zu erreichen.
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Schaltung T

Sdgezahngenerator

Sédgezahngenerator heifdt, die Ausgangsfrequenz
hat eine Kurvenform, bei der auf einen relativ
langsamen Spannungsanstieg ein steiler Abfall
der Spannung erfolgt. Der Kondensator C wird
Uber einen Transistor aufgeladen. Dies hat den
Vorteil, daB die Anstiegsflanke des Sagezahns
annahernd linear verlduft. Der Transistor arbeitet
als Konstantstromquelle. Der Ladestrom fir C ist
weitgehend unabhéngig vom Ladezustand des
Kondensators. Bei einer Speisung Uber einen Wi-
derstand nimmt der Ladestrom mit steigender
Ladung ab. Die Kurvenform folgt dann einer Ex-
ponentialfunktion. Der Transistor T 1 ist durch den
Widerstand R 3 stark gegengekoppelt. Da auber-
dem noch ein Basisvorwiderstand in Reihe mit
dem Eingang liegt, erhalt man eine Stromeinpré-
gung im Steuerkreis. Dieser Strom, multipliziert
mit der Stromverstérkung des Transistors, ergibt
den Ladestrom fir den Kondensator C. Die Fre-

30 quenz des Generators kann mit dem Potentio-

meter P zwischen 400 Hz und 8 kHz variiert wer-
den. Soll ein noch gréBerer Frequenzbereich
tiberstrichen werden, muB der Wert des Konden-
sators mit geéndert werden kénnen. Es ist zweck-
méaBig, verschiedene Kondensatoren mit einem
Umschalter, wahlweise mit dem Emitter von T 2 zu
verbinden. le nach Kapazitit der jeweils einge-
schalteten Kondensatoren dndert sich auch der
Frequenzbereich.

Da der Sagezahngenerator durch Impulse an sei-
ner Basis 2 synchronisiert werden kann, dirfte
sich die Schaltung fir ein einfaches Kippgerét in
Elektronenstrahloszillographen einsetzen lassen.

Stiickliste zu Schaltung 11

T1 Si. PNP Transistor BC 177

T2 2 N 2646, Doppelbasistransistor
P 50 k&2, Potentiometer

R1 10 kf2, Widerstand 14 Watt

R2 22 k2, Widerstand 14 Watt

R3 1 k2, Widerstand L4 Watt

R4 330 2, Widerstand !4 Watt

R5 39 2, Widerstand 14 Watt

C 0,1 uF, Polyesterkondensator




R1

R2

R4

O +12V
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Schaltung 12

Drehzahlregler
fiir NebenschluBmotore 42 Volt

Schaltung 11 bildet auch in leicht abge&nderter
Form das Herzstick des Drehzahlreglers nach
Schaltung 12. An diesem Regler kénnen Gleich-
strom-NebenschluBmotore mit einer Stromauf-
nahme bis 6 Ampere angeschlossen werden. Dies
ist ndmlich der Nennstrom des verwendeten Thyri-

stors BTY 91/200R der Firma Valvo. Da der fir
Versuche zur Verfliigung stehende Motor eine An-
kernennspannung von 31 Volt hatte, wurden als
Betriebsspannung des Reglers 42 Volt Wechsel-
spannung festgelegt. Ohne sonstige Anderungen
kénnen auch Motore mit 24 Volt Ankerspannung
angeschlossen werden. Die erforderliche Gleich-
spannung fur die Feldwicklung wird mit einem
Briickengleichrichter aus der Versorgungsspan-
nung gewonnen. Die Regelung des Motors erfolgt
lber die Ankerspannung. Mit dem Sollwertgeber
des Reglers kann diese Spannung zwischen 2 und
32 Valt eingestellt werden. Bei diesen Spannungs-
grenzen ist die Ausregelung von Lastschwankun-
gen noch gewahrleistet. Bei niedrigeren oder hé-
heren Spannungen am Motor féllt die Drehzahl bei
Belastung stark ab, da einerseits bei niedrigen
Drehzahlen ein groBer Teil der Ausgangsspan-
nung durch die Ankerverluste des Motors ver-
loren geht und andererseits bei héheren Span-
nungen keine Regelreserve mehr vorhanden ist.
Der Regler kann eben nicht mehr Spannung ab-
geben, wenn nicht auch die Versorgungsspan-
nung erhéht wird.

In Schaltung 12 ist der Thyristor anders ange-
schlossen als wir es von den anderen Schaltungen



gewaohnt sind. Dies mag im ersten Moment etwas
verwirren. Der Thyristor wird aber auch hier nur
dann gezlndet, wenn positive Spannung an seiner
Anode liegt. Folglich ist eine Zindung moglich,
wenn die Strangspannung negative Werte an-
nimmt. Die Anode des Thyristors ist mit dem An-
keranschlul3 des Motors verbunden, dessen zwei-
ter AnschluB am Nulleiter liegt. Diese etwas ,ver-
drehte” AnschluBart war erforderlich, weil die
Regel- und Ziindeinheit durchweg mit negativen
Spannungen arbeitet. Die Regeleinheit erhalt die
negativen Halbwellen der Betriebsspannung tUber
die Diode 1 als Versorgungsspannung zugefihrt.
Wahrend der positiven Halbwellen sperrt Di-
ode 1, und der Regler kann wéhrend dieser Zeit
nicht arbeiten. W&hrend der Sperrzeit des Thyri-
stors ist also auch die Zundeinheit auBer Betrieb
und es werden keine Zundimpulse erzeugt. Mit
Diode 3 werden die durchgelassenen Halbwellen
in Héhe der Z-Spannung abgekappt. Erstens
wird dadurch gewdhrleistet, dald an den beiden
Transistoren eine stabilisierte Spannung anliegt,
zum andern ist auch die Vergleichsspannung
am Sollwertgeber unabhangig von Schwankun-
gen der Versorgungsspannung. Der Sollwertge-
ber muB mit einer reinen Gleichspannung betrie-

ben werden. Deshalb ist der Kondensator C2
erforderlich. Um nun aber ein AbflieBen der Kon-
densatorladung zum Regler hin zu unterbinden,
wurde die Diode 2 zwischengeschaltet.

Der Sollwertgeber besteht aus den beiden Ein-
stellreglern R8 und R 9 und dem Potentiometer P.
R 8 dient zur Einstellung der oberen Grenze der
Ausgangsspannung. Mit R 9 wird die Mindest-
spannung festgelegt. Mit dem Potentiometer kon-
nen beliebige, zwischen den durch R8 und R9
gegebenen Grenzwerten eingestellt werden. Die
Spannung am Schleifer des Potentiometers wird
uber R7 der Basis des Transistors T 1 zugefiihrt.
Der Transistor arbeitet genau wie in Schaltung 11
als Konstantstromqguelle. Der Kollektorstrom des
Transistors |ddt den Kondensator C 1 und der Im-
pulsgenerator beginnt zu arbeiten. Die Zundim-
pulse steuern Uber den Zlndtrafo den Thyristor.
Wird die Spannung am Schleifer von dem Poten-
tiometer erhoht, steigt auch der Kollektorstrom
von T 1 und die Folgefrequenz des Impulsgenera-
tors. Der StromfluBwinke| des Thyristors wird
vergroBert. Bei gezindetem Thyristor gelangt
iber den Spannungsteiler, bestehend aus den
Widersténden R 3, R 4 und dem Emitterwiderstand
R 5, negative Spannung an den Emitter von T1.
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Stiickliste zu Schaltung 12

Th
T1
T2
P1
D1
D2
D3
Si
R1
R2
R3
R4
R5

BTY 91/200 R, Thyristor
28302, Transistor oder BC177B
2 N 2646, Doppelbasistransistor
10 k{2, Potentiometer
1 N 4003
1 N 4003
ZY 24 Z-Diode
10 A, Sicherung
1 k2, Widerstand 1 Watt
56 12, Widerstand ¥4 Watt
5k, Einstellregler
1,5 k2, Widerstand 2 Watt
820 0, Widerstand 5 Watt

R6
R7
R8
R9
R10
C1
cz2
C3
C4

Z.Tr.

47 k2, Widerstand 5 Watt
68 k2, Widerstand 5 Watt
5k, Einstellregler
5 k&2, Einstellregler
22 0, Widerstand ¥4 Watt
0,1 wuF, Waffelkondensator
5 uF, Elko
0,1 uF, Polyesterkondensator
0,068 uF, Polyesterkondensator
Zundtrafo
Prim. 60 Wdg. 0,3 Cul
Sek. 35Wdg. 0,3 Cul
In Schalenkern 14 . 18 0. L.
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R1
o

Th
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Die wirksame Basis-Emitterspannung dieses
Transistors ist dadurch aufgehoben und der Tran-
sistor gesperrt. Nach der Ziindung des Thyristors
werden deshalb keine Ziindimpulse mehr erzeugt.
AuBerdem gelangt wéihrend der Sperrzeit des
Thyristors die Generatorspannung des Motors an
den Emitter von T1. Die wirksame Steuerspan-
nung wird um den Wert der Generatorspannung
an R 5 verringert.

Bei anlaufendem Motor ziindet der Thyristor zu-
nachst mit dem groBtmaoglichen StromfluBwinkel.
Da die'Generatorspannung proportional der Dreh-
zahl ist, verringern sich Steuerspannung und Kol-
lektorstrom von T1 mit steigender Drehzahl des
Motors.

Die Zindimpulse am Thyristor werden dabel im-
mer weiter zurlickverlegt. SchlieBlich stellt sich ein
stabiler Zustand ein. Die mit dem Sollwertgeber

vorgewihlte Drehzahl ist erreicht. Jede Drehzah-

anderung stort das Gleichgewicht zwischen Ge-
neratorspannung und Stromflubwinkel. Uber die
Steuerspannung von T 1 wird dann sofort auf die
Solldrehzahl nachgeregelt. Die Regelung erfolgt
durch Spannungsvergleich zwischen Sollwert-
spannung und Istwert (Generatorspannung des

36 Motors).

Schaltung 12a zeigt die Vergleichsschaltung im
Prinzip. Wie man sieht liegt die Basis-Emitter-
strecke in der Diagonale einer Brickenschaltung,
die aus zwei Spannungsquellen gespeist wird.

UGen U Sollw O




Regler ohne Leistungsteil nach Schaltung 12
Die Schaltung wurde als Steckkarte ausgefiihrt;
dadurch 4Bt sich bei Ausféllen im Regler die Pla-
tine leicht austauschen.
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Schaltung 13

Drehzahlregler
fiir NebenschluBmotore 220 Volt

Schaltung 13 ist die Regelschaltung nach Schal-
tung 12, jedoch fiir eine Betriebsspannung von
220 Volt. Die Schaltung wurde an einem Motor
mit 0,4 Ampere Ankernennstrom getestet. Es kon-
nen mit dem verwendeten Thyristor aber auch
Motore bis zu 1 Ampere Stromaufnahme ange-
schlossen werden. Der Thyristor hat eine Spitzen-
sperrspannung von 400 Volt. Da sich wéhrend der
positiven Halbwellen die Generatorspannung des

Stiickliste zu Schaltung 13

Th
T1
T2
P1
D1
D2
D3
D4
Si
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
C1
cz2
C3

C4
C5

BTY 79/400 R, Thyristor
BC 177, Transistor
2 N 2646, Doppelbasistransistor
10 k&, Potentiometer
BY 100, Diode oder 1 N 4008
Diode 1 N 4003
ZY 24, Z-Diode
BYZ 12, Gleichrichter
4 Amp, Sicherung
5k, Widerstand 10 Watt
100 2, Widerstand ¥2 Watt
50 k{2, Einstellregler
1,5k2, Widerstand ¥4 Watt
820 2, Widerstand 14 Watt
47 kO, Widerstand 4 Watt
68 k2, Widerstand 14 Watt
5 k&, Einstellregler
5 k&, Einstellregler
22 2, Widerstand 2 Watt
0,1 uF, Waffelkondensator
5 1F/70V, Elko
0,01 uF, Kondensator
(Erofol 11 1000 V)
0,068 uF, Polyesterkondensator
2 #FA170V, Elko




220V~ Si

R1 D1

e m— |
CS_L"

R2

MP
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Motors zum Scheitelwert der Betriebsspannung
addiert, reicht die Sperrspannung des Thyristors
nicht aus. Es wurde deshalb die Diode 4 vorge-
schaltet. Der Thyristor erhélt so nur wihrend der
negativen Halbwellen Spannung. Selbstversténd-
lich muB Diode 4 eine geniigende Spannungsfe-
stigkeit aufweisen. Es wurde ein Typ mit 600 Volt
Sperrspannung gewahlt. Wird ein Thyristor mit
héherer Sperrspannungsfestigkeit eingesetzt,
kann selbstverstdndlich Diode 4 entfallen. Der
Widerstand R 1 erhéht sich, bedingt durch die Be-
triebsspannung, auf 5k& bei 10 Watt Belastbar-
keit. Ebenfalls ist bei Diode 1 die héhere Betriebs-
spannung zu beriicksichtigen. Der Widerstand R 3
wurde auf 50 k2 vergroBert. Die Belastbarkeit die-
ses Widerstandes soll mindestens 1 Watt sein.
In die Rickfiihrung zum Regler wurde der Konden-
sator C 5 eingebaut. C 5 verhindert, dal die Rege-
lung durch Kollektorstérungen des Motors beein-
fluRt wird und dadurch unstabil arbeitet. Der Re-
gelbereich von Schaltung 13 betrégt 1:30, ent-
sprechend den Ausgangsspannungen 6 und 180
Volt.

Bei Schaltung 12, 13 und auch der folgenden
Schaltung 14 muB fir eine ausreichende Kihlung
des Thyristors gesorgt werden. Am glinstigsten

ist @s, die fir den jJeweiligen Typ vorgesehenen
Wirmeableiter zu verwenden. Es kann aber auch
ein Aluminiumblech zur Kithlung benutzt werden.
Die erforderliche GréBe fur den jeweiligen An-
wendungsfall kann nach der Faustformel:

Acm? =P (mW)
At (C)

bestimmt werden. A ist die Flache des Kihible-
ches in Quadratzentimetern, P die Verlustleistung
des Thyristors in Milliwatt und At die Tempera-
turdifferenz zwischen der hochsten auftretenden
Umgebungstemperatur zur Temperatur des Thyri-
storgehéduses. Die Formel ist nur anwendbar,
wenn das Kihlblech eine annéhernd quadratische
Form hat und der Thyristor in der Mitte des Ble-
ches sitzt. Die Formel gilt bei einer Blechstarke
von 1,5mm. Da die Verlustleistung eines Thyri-
stors aber nicht ganz einfach zu bestimmen ist,
wird man die erforderliche Kihlflache durch Ver-
such ermitteln. Man nimmt ein relativ groBes
Blech. Dieses wird dann Zug um Zug solange ver-
kleinert, bis die Geh&usetemperatur ca. 30° C
tber der Umgebungstemperatur liegt. Die Geréte
werden dann bis zu 50° C Umgebungstemperatur
einwandfrei arbeiten,



Schaltung 14

Universal-Motorregler

Schaltung 14 gestattet den AnschluB von Gleich-
strom-NebenschluBmotoren, sowie auch von den
in Bohrmaschinen usw. eingesetzten Reihen-
schluBmaschinen. Die Schaltung nutzt beide Halb-
wellen der Netzwechselspannung. Der eigent-
lichen Regelanordnung ist deshalb der Briicken-
gleichrichter GI vorgeschaltet. Die Stromversor-
gung der Feldwicklung von NebenschluBmotoren
ist durch den Gleichrichter leicht méglich. Die An-
schliisse J und K sind hierfiir vorgesehen. Beim
Betrieb von ReihenschluBmotoren bleiben diese
Anschllisse unbeschaltet. In den Ankerstromkreis
des Motors ist der Thyristor Th eingefiigt. Er
arbeitet wie auch bei den vorhergehenden Schal-
tungen im Phasenanschnitt. Von Bedeutung im
Hauptstromkreis ist noch die Freilaufdiode D1 zu
erwédhnen. Durch die induktive Komponente des
Ankerwiderstandes ist es méglich, daB der Strom

im Hauptstromkreis beim Ende der vorhergehen-
den Spannungshalbwelle noch nicht abgeklungen
ist. Der Thyristor bleibt durchgeschaltet und eine
Steuerung Ist nicht méglich. Dies tritt besonders
bei niedrigen Drehzahlen und hoher Belastung
auf. Die Freilaufdiode tbernimmt diesen Strom,
dadurch ist ein sicheres Abschalten des Thyristors
im Spannungs-Nulldurchgang gewéhrleistet. Die
FluBspannung Uber der Freilaufdiode muB bei
Ubernahme des vollen Motorstromes kleiner sein,
als die Spannung am Thyristor beim FlieRen des
minimalen Haltestromes. Um dies sicherzustellen
ist die Diode 4 noch in den Hauptstromkreis ein-
gefugt. Die Haltespannung ist damit um die FluB-
spannung dieser Diode erhéht.

Die Ziindung des Thyristor wird mit dem Impuls-
generator in Ublicher Weise vorgenommen. Seine
Betriebsspannung erhalt er Uber den Vorwider-
stand R 3. Die Z-Diode D 2 hilt diese Span-
nung auf 12 Volt begrenzt. Die Drehzahlverstel-
lung ist mit dem Potentiometer R 9 vorzunehmen.
Die Einstellregler R 8, R 11 und die Widerstande
R 6, R 10 dienen zum Festlegen der minimalen und
maximalen Drehzahl. Sie sind zweckmaBigerweise
so einzustellen, daf mit R 9 die Motorspannung
zwischen 15 und 200 Volt variiert werden kann.
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Steigende Spannung am Motor erniedrigt nun die
Spannung am Abgriff von R 9, wahrend ein Ab-
sinken der Motorspannung sofort ein Ansteigen
der Steuerspannung an dieser Stelle zur Folge
hat. Die eingestellte Drehzahl bleibt deshalb auch
bei Belastungsschwankungen annshernd kon-
stant.

Da die Schaltungen 13, 14 und 15 mit Netzwechsel-
spannung von 220 Volt arbeiten, ist es unbedingt
erforderlich, die bestehenden Schutzvorschriften
zu beachten. Vor allem sei darauf aufmerksam
gemacht, daB® auch Teile des Impulsgenerators
volle Wechselspannung filhren kénnen. Bevor
man also mit den Fingern in die Schaltung faft,
ist unbedingt der Netzstecker zu ziehen. Auch der
ganze Aufbau gehért in ein geschlossenes Ge-
héuse. Eine offene Verdrahtung ist hier nicht nur
unschon, sondern auch gefahrlich. Wird ein Metall-
gehduse verwendet, muB} dieses mit dem Schutz-
leiter des Netzes verbunden werden. (gelb-griiner
Draht vom Schutzkontakt des Schukosteckers.)
Im allgemeinen wird man ein stabiles Kunststoff-
geh&use verwenden, da sich dieses meist mit den
vorhandenen Mitteln besser bearbeiten |&Bt. Ein
solches Gehause erhélt bei sauberer Bearbeitung
ein fast industrieméBiges Aussehen.

Stiickliste zu Schaltung 14

Th
T
Gl
D1,D4
D2
D3
C1
cz2
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R 11
Si

BT 102/500 R, Thyristor (Valva)
2 N 2646, Unijunktion-Transistor (Neye)
B 250/C 2000, Si-Briickengleichr. (Siem))
BYX 38/600, Si-Diode (Valvo)
ZY 12, Si-Z-Diode (Intermetall)
OA 91, Ge-Diode (Valvo)
5 nF/1000 V, Erofol || (Roederst.)
0,33 1F/250 V, KF-Kondensator (Valvo)
100 k2, Widerstand 1 Watt
1 2, Widerstand 4 Watt

15 k2, Widerstand 8 Watt
330 @2, Widerstand /2 Watt
120 @, Widerstand /2 Watt

15 k2, Widerstand /2 Watt

33 k2, Widerstand '/2 Watt

25 k&2, Einstellregler 0,2 Watt
500 k@, Potentiometer 2 Watt

27 k2, Widerstand /2 Watt
250 k€2, Einstellregler 0,2 Watt

2 Amp, Sicherung mitteltrage
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Schaltung 15

Drehzahlregler
mit I.-R.-Kompensation

Ein weiterer Drehzahlregler, der aus dem 220 Volt
Lichtnetz versorgt wird, ist Schaltung 15. Dieser
Regler ist wieder flir NebenschluBmotore gedacht.
Die Regelung wurde gegeniber den vorherigen
Schaltungen wesentlich verbessert. Dies wirkt
sich besonders bei niedrigen Drehzahlen aus. Der
Regler arbeitet mit einer sogenannten |.-R.-Kom-
pensation. D. h. bei niedrigen Drehzahlen wird ein
Teil der Reglerausgangsspannung der Sollwert-
spannung aufgestockt. Durch diese MaBnahme
kénnen die Ankerverluste des Motors kompensiert
werden. Mit dem Einstellregler R 14 wird der Ar-
beitspunkt der Kompensationsschaltung einge-
stellt. Ein Drehzahlabfall bei niedrigen Drehzah-
len und Belastung mit Nenndrehmoment, tritt nicht
mehr auf. Je nach Stellung des Reglers R 14 kann
die Drehzahl des Motors bei Belastung sogar zu-
nehmen. Der Regelbereich der Schaltung wird
ebenfalls durch die Kompensation erweitert. Es ist
ein Drehzahlverhéltnis von 1:60 zwischen Mini-
mal- und Maximaldrehzahl erreichbar.

Um Regelbereich und Genauigkeit voll ausnltzen
zu kénnen, muB der Impulsgenerator temperatur-
stabil arbeiten. Zwar ist durch den Emitterwider-
stand und die dadurch bedingte Gleichstromge-
genkopplung des Transistors T 1 eine gewisse



Stickliste zu Schaltung 15

Th
T1
T2
P1
D1
D2
D3
D4
al
Si
R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8

BTY 79/400 R, Thyristor
2 5302, Transistor oder BC 177 B
2 N 2646, Doppelbasistransistor
2,5k, Potentiometer
BY 100, Diode
1 N 4003, Si-Diode
ZY 22, Z-Diode
BYZ 12, Diode
B 250 C1200, Briickengleichrichter
4 Amp., Sicherung
5,1 k2 Widerstand 10 Watt
100 2, Widerstand 14 Watt
220 k2, Widerstand 14 Watt
330 k2, Widerstand 5 Watt
22 (2, Widerstand ¥4 Watt
50 k2, Widerstand 1 Watt
220 k2, Widerstand ¥4 Watt
10 k€2, Einstellregler

R9
R10
R11
R12
R13
R 14
C1
cz2
C3

C4
C5

Z.Tr.

S1

5 k&2, Einstellregler
820 @, Widerstand ¥4 Watt
68 k2, Widerstand 2 Watt
4,7 k2, NTC-Widerstand
22 k22, Widerstand 5 Watt
1 k&2, Widerstand 2 Watt
0,1 uF, Waffelkondensator
5 uF/70V, Elko

0,01 xF/1000V, Kondensator

(Erofol 1)

0,068 uF, Polyesterkondensator

5 uF/70V, Elko
Zindtrafo

Prim. 60 Wdg. 0,3 Cul

Sek. 35Wdg. 0,3 Cul

In Schalenkern 18 - 14 o. L.
Kippschalter 2 - Um
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Stabilitat gegeben. Es wurde aber zusatzlich im
Basisspannungsteiler ein NTC-Widerstand einge-

baut.

Soll bei Nachbauten die Temperaturunabhéngig-

keit erhalten bleiben, missen unbedingt die in der

Stiickliste angegebenen Teile verwendet werden.

AuBerdem ist es zweckmébig, alle zur Ziindeinheit

gehorenden Teile in Kunstharz einzugieBen. Da-

durch ist gewéhrleistet, daB alle Teile in gutem R S
Wirmekontakt miteinander stehen und sich immer o i
gleichmabig aufwarmen. Da der Regler 15 sonst 220V~
nach dem gleichen Prinzip arbeitet wie die Schal-

tungen 12 und 13, soll auf eine Beschreibung der

anderen Schaltungsfunktionen verzichtet werden.

Zu bemerken wére allerdings noch, daf3 der Regler

auch fernbedient und programmgesteuert werden

kann, wenn die Sollwertgeberanschliisse um-

schaltbar auf eine AnschluBbuchse gefuhrt wer-

den. Im Mustergerét wurde hierfir eine handels-

iibliche dreipolige Buchse benutzt. Die Fernbedie-

nung ist in Schaltung 15 mit eingezeichnet. Die

Leistungsteil

Einstellregler und das Potentiometer haben die B
gleichen Daten wie auch die Teile des eingebau- Gl K
ten Sollwertgebers. Soll eine Programmsteuerung J A

vorgenommen werden, gibt man verschiedene MP
46 Spannungen zum jeweils gewiinschten Zeitpunkt 6
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auf den Reglereingang. Der Reglereingang wird
dazu vom Schleifer des Potentiometers P 1 abge-
trennt. Die Motordrehzahl folgt dann dem ablau-
fenden Programm. Wenn nun schon ein Drehzahl-
regler vorhanden ist, méchte man nattrlich auch
gerne wissen welche Drehzahl man am Regler ein-
gestellt hat. Zur Kontrolle der Motordrehzahl gibt
es Tachogeneratoren und mechanische Drehzahl-
messer, die nach dem Fliehkraftprinzip arbeiten.

Tachogeneratoren sind kleine Dynamomaschinen,
die mit der Motorwelle gekuppelt werden. Da dem
Amateur nicht alle Bezugsquellen fir Elektronik-
zubehor offen stehen, wurde als Tachogenerator
ein Distlermotor benutzt. Der Motor gibt eine sei-
ner Drehzahl proportionale Spannung ab. Diese
Spannung wird mit einem Voltmeter gemessen.
Die Skala kann direkt in U/M geeicht werden.
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Schaltung 16 gungsspannung den MeBwert nicht verfélscht,
wird wahrend der negativen Halbwellen der Wech-
selspannung und somit auch wéhrend der Off-
nungszeiten des Thyristors der Strompfad des In-
strumentes gesperrt. Die beiden Dioden D1 und

DrEhzahlme5ser D 2 arbeiten als elektronische Schalter fiir das
Instrument. Der Wert der Widerstdnde R 1 und R 2
richtet sich nach der Empfindlichkeit des verwen-
deten MeBwerks. Beim Musteraufbau stand ein
mA-Meter mit einem Endausschlag von 1 mA zur
Verfligung. Um den Anzeigebereich voll auszu-
nutzen, wurde R1 als Einstellregler ausgefihrt.
Mit R1 wird bei Maximaldrehzahl auf Vollaus-
schlag eingeregelt. Wenn die Skala in U/M ge-
eicht wird, kann die Motordrehzahl am Instrument
direkt abgelesen werden.

Werden nicht allzu hohe Anforderungen an die

lcklist halt 16
MeBgenauigkeit gestellt, kdnnen mit Thyristor- Stiickliste zu Schaltung

schaltungen, wie z. B. Schaltung 15, einfache elek-

tronische Drehzahl i a i d D1 BY 100, Diode oder 1 N 4006
i o P -l D2 BY 100, Diode oder 1 N 4006
e CEErECREREE SONEINRG 1S, R 100 k2, Einstellregler 0,5 Watt

In dieser Schaltung wird die G?neratorspannung R2 150 k. Widerstand 1 Watt
des Motors gemessen, denn sie ist in etwa der

] mA-Meter 1 mA Vollausschla
50 Motordrehzahl proportional. Damit die Versor- g
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Schaltung 17

Temperaturregler mit Thyristor

Nun aber nach den Motorsteuerungen als letzte
Thyristorschaltung ein Temperaturregler.

Der Thyristor wird aus dem Impulsgenerator mit
dem Transistor T 1 angesteuert. Der angeschlos-
sene Heizkorper, mit BL bezeichnet, erhélt Be-
triebsspannung und wird aufgeheizt. Uber Diode 2
besteht eine Verbindung des Unijunktion-Genera-
tors mit dem Spannungsteiler aus den Widerstan-
den R4 und R5. Dieser Spannungsteiler ist so
ausgelegt, daB bei Temperaturen unterhalb des
angestrebten Sollwertes die Diode 2 in Sperr-
richtung vorgespannt ist. Der Spannungsteiler
nimmt bis zur eingestellten Solltemperatur keinen
EinfluB auf den Impulsgenerator. Wird nun der
NTC-Widerstand R 5 durch die steigende Tempe-
ratur aufgeheizt, nimmt sein Widerstand ab bis die
Diode 2 leitend wird. Die Impulse des Ziindgene-
rators werden unterdriickt und der Thyristor ist
ausgeschaltet. Um den MeBort fur die Temperatur
frei wiahlen zu kénnen, ist der Widerstand R 5

zweckmiBigerweise von der Schaltung getrennt in
einer MeRsonde untergebracht. Nach dem Ab-
schalten des Thyristors féllt die Temperatur so-
wohl in dem zu regelnden Medium als auch am
Widerstand R 5. Schon bei geringem Unterschrei-
ten der Solltemperatur beginnt der Impulsgene-
rator zu arbeiten und es erfolgt ein erneutes Auf-
heizen auf die eingestellte Temperatur. Die Rege-
lung pendelt in engen Grenzen um den eingestell-
ten Wert. Mitdem Potentiometer P1 kann zwischen
50 und 95 Grad Celsius ein beliebiger Sollwert
eingestellt werden. Um ein Arbeiten des Reglers
auf niedrigeren Temperaturen zu ermdglichen,
muB der Widerstand R4 vergréBert werden. Ab-
schlieBend sei noch gesagt, daB der Mefort fir
R 5 durch Versuche ermittelt werden muf, um bei
den jeweils gegebenen Verhaltnissen méglichst
kleine Temperaturschwankungen zu bekommen.

Stickliste zu Schaltung 17

Th BTY 79/400 R, Thyristor

T1 2 N 2646, Doppelbasistransistor
D1 BY 100, Diode oder 1 N 4006
D2 BA 100, Diode oder 1 N 4148




990 Ve ' I
R R1

D1

P1

D2

P

R2

C1

5

A

D3
R1
R2
R3
R4

ZY 24, Z-Diode
5 k&, Widerstand 10 Watt
6,8 k2, Widerstand 2 Watt
12 k2, Widerstand 4 Watt
1,5k, Widerstand 4 Watt

R5
P1
C1
RL

4.7 k2 NTC-Widerstand
5k, Potentiometer
0,1 uF, Polyesterkondensator
= 70 £2, Heizktrper (z. B. Tauch-
sieder 500 Watt oder &hnliches)

D3
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Schaltung 18

Tongenerator mit geringem
Einzelteilaufwand

Dal Schaltungen mit Siliciumtransistoren einen
sehr geringen Aufwand an Einzelteilen haben kon-
nen, zeigt Schaltung 18. Der gezeigte Tongene-
rator besteht aus nur sechs Bauelementen. An
Stelle des sonst gewohnten Basisspannungstei-
lers wird hier nur ein einziger Widerstand einge-
setzt. Dies ist ohne weiteres vertretbar, da die
Temperaturabhéngigkeit des Kollektorstromes bei
Siliciumtransistoren geringer ist als bei Germa-
niumtypen. AuBer der Basisvorspannung wird
auch ein Teil der Ausgangswechselspannung tber
R1 auf die Basis gefihrt. Im Kollektor liegt der
Schwingkreis mit L1 und C 1. Die in der Stickliste
angegebenen Daten beziehen sich auf eine
Schwingfrequenz von 1 kHz. Mit dem Emitterwi-
derstand R 2 kann die Gegenkopplung des Gene-
rators, wenn erforderlich, noch korrigiert werden.

54  Derin der Stiickliste vorgeschlagene Wert garan-

tiert ein sicheres Anschwingen. Kleine Abweichun-
gen von der angestrebten Sinusform der Aus-
gangsspannung muflten dabei unbericksichtigt
bleiben. Durch VergréBern von R 2 kann die Kur-
venform verbessert werden, man sollte bei Ande-
rungen aber immer kontrollieren, ob ein sicheres
Anschwingen noch gewéhrleistet ist. Mit dem Wi-
derstand R 3 wird eine Entkopplung des Tongene-
rators zur nachfolgenden Verstarkerstufe erreicht.
Da er als Trimmwiderstand ausgefiihrt ist, kann
ein Feinabgleich der Ausgangsspannung Uber die
Reglerstellung vorgenommen werden. Da der
Tongenerator in einer Funkfernsteueranlage ar-
beitet, wurden Temperaturversuche durchgefihrt.
Im Bereich zwischen — 10 und - 40 Grad arbei-
tete die Schaltung zufriedenstellend. Die Fre-
quenzkonstanz ist fiir den normalen Fernsteuer-
betrieb ausreichend. Wesentlich bessere Ergeb-
nisse in bezug auf das Frequenzverhalten werden
erreicht, wenn fur C1 ein Styroflexkondensator
verwendet wird. Der Platzbedarf fur den Schal-
tungsaufbau ist durch die relativ grofien Abmes-
sungen dieser Kondensatoren allerdings wesent-
lich gréBer, als wenn Polyesterkondensatoren
eingesetzt werden. Die Musterschaltung ist auf
eine Platine von 13 x 26 mm aufgebaut.
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Stuckliste zu Schaltung 18

T 2N 2926 orange, Transistoro. BC 108

R1 220 k2, Widerstand 14 Watt

T R2 1 k2, Widerstand 4 Watt
R?2 R3 50 k&2, Einstellregler

1 0,068 uF, Polyesterkondensator

L1 1200 Wdg. 0,05 Cul; Anzapfung 50%
in Schalenkern 7 - 11 AL 160;
Angaben fur 1 kHz

o (. 56
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Schaltung 19

Tongenerator mit
Schwingkreis in Pi-Schaltung

Bei Schaltung 18 wird die Spule L vom Kollek-
torstrom durchflossen. Der Schalenkern des
Schwingkreises wird dadurch vormagnetisiert.
Eine temperatur- oder spannungsbedingte Ande-
rung des Kollektorstromes bringt auch stets eine
Anderung der Vormagnetisierung mit sich. Die In-
duktivitét der Spule ist, auber von der Windungs-
zahl und dem verwendeten Schalenkern, auch von

der Vormagnetisierung abhéngig. Bei jeder Ar-
beitspunktverschiebung des Transistors erfolgt
demnach auch eine Frequenzénderung. Fir den
praktischen Betrieb ist das zwar meist belanglos,
aber man sollte bei Schalenkernen mit nur kleinem
Luftspalt, den Kollektorstrom méglichst klein und
konstant halten.

Schaltung 19 vermeidet eine Vormagnetisierung
durch den Kollektorstrom. Uber die Schwingkreis-
spule flieBt nur der geringe Basisstrom des Tran-
sistors. Dieser ist so klein, daf3 er keinen merk-
baren Einflu ausubt. Wie man aus der Schaltung
ersieht, besteht der Schwingkreis aus der Spule L
und den beiden Kondensatoren C 1 und C 2. Diese
drei Teile sind zu einem II-Filter zusammenge-
schaltet. Zwischen Eingang und Ausgang eines
I1-Filters entsteht fir die Resonanzfrequenz eine
Phasendrehung von 180 Grad. Da der Eingang
mit dem Kollektor und der Ausgang mit der Basis
des Transistors verbunden ist, erfolgt eine Rick-
kopplung wie sie fir die Schwinganfachung erfor-
derlich ist. Der Basisvorwiderstand wurde wech-
selstromméaflig mit dem Kondensator C 3 Uber-
bruckt. Man erreicht dadurch ein schnelles An-
schwingen des Tongenerators.



Mit dem Einstellpotentiometer P kann die Aus-
gangsspannung zwischen 0 und 1 Volt variiert
werden, Diese Werte gelten bei einem AbschlufB-
widerstand von 5k2. R 3 dient als Entkopplungs-
widerstand und mit C4 wird eine Gleichstrom-
trennung erreicht. Die Stabilitdt der Schwingfre-
quenz wird in dieser Schaltung fast ausschlieBlich

Stuckliste zu Schaltung 19

T 2N 2926 or,Trans.0.BC108,2370.4.
p 5 k{2, Potentiometer
R1 100 k2, Widerstand 14 Watt
R2 820 0, Widerstand 14 Watt
R3 15 k2, Widerstand 14 Watt
ci1 0.1 uF, Polyesterkondensator
c2 0,1 uF, Polyesterkondensator
Cc3 0,1 uF, ker. Waffelkondensator
L Schwingkreisspule

1300 Wdg. 0,05 Cul

in Schalenkern 14 - 8 AL 250
C4 1 uF/15V, Elko (nicht immer

erforderlich)

Angaben fir 1 kHz

durch die Eigenschaften der Spule L und den Kon-
densatoren C 1 und C 2 bestimmt. Mit den in der
Stiickliste angegebenen Teilen wurde eine Tole-
ranz von 0,5% Uber den ganzen Temperaturbe-
reich sicher eingehalten. Wesentlich bessere Er-
gebnisse lassen sich auch hier mit Styroflexkon-
densatoren erzielen.
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Schaltung 20
Loschgenerator
fiir Tonbandgerate
Stlckliste zu Schaltung 20
R1 1.8 k2, Widerstand L4 Watt
R2 220 12, Widerstand 14 Watt
R3 39 0, Widerstand L4 Watt
R4 1 2, Draht
C1 1 uF/35 Volt, Elko
Cc2 2.2 nF, Erafol I
C3 10/80 pF, Trimmer
D1 0OA 91, Diode
T BFY 52, Transistor
LK Léschkopf 1 mH (Bogen)
L1 9Wdg. 0,18 Cul
L2 14 Wdg. 0,3 Cul
L3 300 Wdg. 0,18 Cul
Zapf bei 260 Wdg.
gewickelt in Siemens-
Schalenkern 14x 18
B 65561 - AD100- A0 25- AL 100

Bel diesem Generator erfolgt die Rickkopplung
iiber eine sogenannte Rickkopplungswicklung.
Dabel ist auf den richtigen Winkelsinn zu achten,
da sonst statt einer Rickkopplung eine Gegen-
kopplung entsteht. Sollte der Generator trotz rich-
tigem Aufbau nicht schwingen, kann man ver-
suchsweise diese Wicklung umpolen. Der Bau-
stein ist als Léschgenerator fiir ein Tonbandge-
rat gedacht. Léschgeneratoren sind erforderlich,
um ein bespieltes Band vor einer Neuaufnahme zu
|éschen. Da die Léschfrequenz uber dem Hérbe-
reich liegen muB, wurde die Schwingfrequenz auf
B0 kHz gelegt. Der Schwingkreis wird aus der
Wicklung L3 und dem Kondensator C 2 gebildet.
Da der Léschkopf der Spule L 3 parallelgeschaltet
ist, nimmt auch er einen EinfluB auf die Frequenz.
Ein Abgleich sollte deshalb immer mit angeschlos-
senem Léschkopf erfolgen. Wird der Loschkopf
entfernt, liegt die Schwingfrequenz um ca. 40%
tiefer. Die Spannung am Léschkopf betragt bei
6 Volt Speisespannung 70 Volt. Am Hochpunkt
von L3 werden ca. 100 Volt gemessen. Hier kann
als Schwingkontrolle eine Glimmlampe ange-
schlossen werden. Uber den Trimmkondensator
C 3 nimmt man die Vormagnetisierung des Auf-
sprechkopfes vor. C 3 gestattet das Einpegeln des



O +6-8V

C3

O

zum Aufnahmekopf

Anschlisse
gleicher Polaritat

BLK

L 4
c2
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Vormagnetisierungsstromes auf den empfohlenen
Wert.

Fur die richtige Arbeitspunktstellung des Transi-
stors sorgen die Widerstdande R1 und R2. C 1 legt
den Spannungsteilerabgriff fiir die Wechselspan-
nung auf Massepotentional. Diese Eingangsschal-
tung wird bei den allermeisten trafogekoppelten
Stufen angewendet (L 1/L 2 bilden ja einen Trans-
formator). Der Widerstand R 3 begrenzt den Ein-
gangsstrom der Schaltung, um eine Uberlastung
der Basis-Emitterstrecke zu vermeiden. Aus dem
gleichen Grund ist auch Diode 1 eingebaut. D1
leitet die negativen Halbwellen der Schwingspan-
nung ab, die Basis-Emitterstrecke konnte sonst
leicht durch zu hohe Spannung in Sperrichtung
zerstort werden. Der Widerstand R 4 besteht aus
einem dinnen Widerstandsdraht von 1 cm Lange.
Das verwendete Material hatte einen Widerstand
von 100 Ohm pro Meter. Unbedingt erforderlich
ist R 4 nicht. Auf eine Kihlflache fur den Transistor
sollte man jedoch nicht verzichten. Am besten
wird einer der handelsiiblichen Kilhlsterne auf das
Transistorgehéuse aufgesteckt. Eigene Kiihlkér-
perkonstruktionen erfordern viel Zeit und sehen
meist nicht sehr elegant aus.



Schaltung 21

Fernsteuerempfinger

Obwohl es schon seit einigen Jahren bewihrte
Superhetempfénger fiir die Modellsteuerung gibt,
werden Pendelempfénger immer noch gern be-
nutzt. Deshalb wird ein Vorschlag eines solchen
Empféngers in Schaltung 21 gebracht. Der Emp-
féanger besteht aus einem Pendelaudion mit dem
Transistor T 1 und einem nachgeschalteten dreistu-
figen NF-Verstarker. Die Schaltung des Pendelau-
dions wurde von der bekannten Schaltung des Po-
lyton-Empfangers ibernommen. Diese Schaltung
hat sich sehr bewéhrt und ist wohlin mehreren tau-
send Exemplaren nachgebaut worden. Als ersten
Schritt zum Ubergang auf Bestiickung der Schal-
tung mit Siliciumtransistoren wurde der NF-Ver-
starker mit Silicium-Planar-Transistoren ausge-
ristet. Die Stufen sind gleichstromgekoppelt und
werden mit dem Spannungsteiler R7 und R 5 auf

den richtigen Arbeitspunkt gebracht. Wenn durch
Temperatureinflisse der Arbeitspunkt von T 2
oder T 3 verschoben wird, erfolgt tiber den Span-
nungsteiler sofort eine Korrektur, da R7 ja die
Spannung am Emitter von T 3 abgreift. Der Tran-
sistor T4 ist in die Temperaturkompensation mit
einbezogen, weil er als Emitterfolger sowieso nur
eine der Basisspannung annéhernd gleiche Span-
nung am Emitter aufweisen kann. Die Basisspan-
nung wird aber durch den Kollektorstrom von T 3
bestimmt.

Bei starkem Sendersignal wird die verstérkte Nie-
derfrequenz am Empfangerausgang auf 2 Volt be-
grenzt. Dies ist flr die Ublicherweise angeschlos-
senen Tonkreisschaltstufen ein zu hoher Pegel.
Die Stufen werden Ubersteuert. Aus diesem
Grund ist der Arbeitswiderstand im Emitter auf-
geteilt in die Widerstédnde R 11 und R 12. So kann
eine Teilspannung In der erforderllchen Gréle ab-
genommen werden.

Soll der Empfanger zu Abhdrzwecken dienen, wird
R 11 und R12 entfernt und durch ein Potentiometer
von 1k ersetzt. Den Schleiferanschluf des Po-
tentiometers verbindet man mit C9. Die beiden
anderen Anschllisse werden mit dem Emitter von
T4 und AnschluB — 6V verlttet.
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Stuckliste zu Schaltung 21

T1
T2
T3
T4
Dr. 1

Dr.2

L

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7

AF 125, Transistor
2 N 2926 or., Transistor o. BC 108
2N 2926 or., Transistor o. BC 108
2 N 2926 or., Transistor o. BC 108
HF-Drossel auf Widerstand
Fa. R. Reuter
Pendelfrequenzdrossel
Fa. R. Reuter
72 Wdg. Culs auf Korper 5 mm
Empfangsspule 27,12 MHz Kern
FC-FU Il 40,68 MHz Alukern

10 k2, Widerstand 14 Watt

10 k2, Widerstand L4 Watt
5,1 k2, Widerstand 4 Watt
100 2, Widerstand ¥4 Watt

18 k2, Widerstand 14 Watt
820 2, Widerstand 14 Watt

10 k2, Widerstand 4 Watt

R8
R9
R10
R11
R12
C1
c2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
c9
c10
Ca
Cr

5,1 k2, Widerstand 14 Watt
5,1 k&2, Widerstand ¥4 Watt
5,1 k2, Widerstand ¥4 Watt
330 £, Widerstand 4 Watt
330 0, Widerstand 4 Watt
5 nF, Styroflexkondensator
50 pF, ker. Kandensator
2uF/15V, Elko

10 nF, Polyesterkondensator
47 nF, Polyesterkondensator
25uF/15V, Elko

10 uF/15V, Elko

25 uF/15V, Elko

25 uF/15V, Elko

25 uF/15V, Elko

10 pF, ker. Kondensator

20 pF, ker. Kondensator,




Il
Ll

GV

T2-T4
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Schaltung 22

Pendelaudion
mit Silicium-Transistor

Da auch im Pendelaudion ein Siliciumtransistor
wiinschenswert erschien, wurde Schaltung 22 ent-
wickelt. Die Stufe ist aufgebaut wie ein HF-Oszil-
lator in Basisschaltung. Die Rilckkoppelung er-
folgt zwischen Kollektor und Emitter. Der Konden-
sator C4 ist hierfir zustidndig. Die HF-Drossel
verhindert ein AbflieBen der Hochfrequenz nach
Masse. Bei richtiger Bemessung des Widerstan-
des R 2 und der R C-Kombination R1/C 1 reiit die
Oszillatorspannung periodisch ab. Aus dem Oszil-
lator wird ein Pendelaudion. Durch das sténdige
Anschwingen und AbreiBen der Eigenschwingun-
gen findet eine Entdampfung des Empfangskrei-

Stickliste zu Schaltung 22
T 2N 2926 orang. Transistor
L 10 Wdg. 0,4 Cul,

Schwingkreisspule

Auf Kérper 5mm Kern FC-FU 1|
HF.-Dr. | HF-Drossel auf Ferritstift

(Fa. R. Reuter)
R1 100 k2, Widerstand 14 Watt
R2 3,3 k{2, Widerstand /4 Watt
R3 51 k&2, Widerstand 14 Watt
R4 5,1 k2, Widerstand 14 Watt
R5 100 @2, Widerstand Y4 Watt
C1 110 pF, ker. Kondensator
c2 5 pF, ker. Kondensator
c3 20 pF, ker. Kondensator
C4 20 pF, ker. Kondensator
C5 0,01 uF, Folienkondensator
C6 0,01 uF, Folienkondensator
C7 0,01 uF, Folienkondensator
cs8 25 nF/15V, Elko




T—O +6V

e’

R4
—_—
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ses statt. Es wird eine hohe Eingangsempfindlich-
keit erreicht. Den Abgleich auf die genaue Emp-
fangsfrequenz ermoglicht der Abgleichkern in der
Spule L. Die Angaben in der Stlckliste gelten fiir
27.12 MHz, Zum Umstellen auf die Fernsteuerfre-
quenz 40,68 MHz braucht der Ferritkern nur durch
einen Aluminiumkern ersetzt zu werden. Wird eine
modulierte Hochfrequenz empfangen, erscheint
der Modulationsinhalt am Widerstand R 2. Aller-
dings ist diese Niederfrequenz noch von der Pen-
delfrequenz uberlagert. Da die Pendelschwingun-
gen nicht auf den NF-Verstarkereingang gelangen
durfen, wurde ein zweigliedriger Tiefpal3 zwischen
Pendelaudion und NF-Verstérker gelegt.

Am NF-Ausgang des Empféangers konnten nach
dieser MaBnahme keine Pendelschwingungen
mehr nachgewiesen werden.

Schaltung 22 kann anstelle des Pendelaudions in
Schaltung 21 eingesetzt werden. Das Pendel-
audion mit Germaniumtransistor wird hinter dem
Widerstand R 16 und der Drossel 2 von der ibri-
gen Schaltung abgetrennt. Schaltung 22 wird sinn-
gemal mit der Betriebsspannung verbunden. Der
NF-Anschlul3 ist mit dem Elko C 7 in Schaltung 21
zu verbinden. Kondensator C 5 entféllt, da er
durch C 7 aus Schaltung 22 ersetzt ist.



Schaltung 23

Selektive Schaltstufe
mit Einschaltverzégerung

Eine Tonfrequenzschaltstufe mit nachgeschalte-
tem Zeitglied ist vorteilhaft, wenn tber Funk mit
einem Modulationston eine bestimmte Funktion
ausgeltst werden soll. Die Zeitverzégerung ver-
hindert, dal jedes kurze Relaisflattern, durch Sto-
rungen oder Empfangerrauschen verursacht, so-
fort ein Ansprechen des Ausgangsrelais bewirkt.
Die vom Empfanger kommende Tonfrequenz wird
tiber den Einstellregler R1 der Basis des Transi-
stors T 1 zugefiihrt. Mit R 1 1&Bt sich die Ansprech-
empfindlichkeit der Schaltstufe einstellen. Fre-
quenzen, die nicht der Resonanzfrequenz des Ton-
kreises entsprechen, flieBen tber LT und CT ab.

Fur eventuelle Spannungsreste, die als Steuer-
spannung auf den Transistor 1 wirken, stellt der
Kondensator C 1 eine Gegenkopplung dar. Wird
die Stufe mit ihrer Sollfrequenz angesteuert, ist
der Tonkreis in Resonanz, und die Basis von T1
erhalt Steuerspannung. Die verstirkte Tonfre-
quenz am Kollektor gelangt tber C1 an das un-
tere Ende des Schwingkreises zuriick. Dies ergibt
dann eine Mitkopplung. AuBerdem liegt an die-
sem Punkt die Diode 1. Die Wechselspannung wird
gleichgerichtet und die positive Richtspannung
steuert den Transistor nach hdheren Werten des
Kollektorstromes. Die Stromverstirkung des
Transistors wichst, und die Stufe schaukelt sich
selbst hoch, bis fast die ganze Betriebsspannung
an der Relaiswicklung abfillt. Bei Ausfall der An-
steuerspannung geht die Stufe in ihre Ruhelage
und das Relais fallt wieder ab. Eine Selbsterre-
gung der Tonschaltstufe ist nicht méglich. Solange
der Ruhekontakt von Relais 1 geschlossen ist,
liegt die Basis von T2 gegen Plus und der Kon-
densator C 2 ist kurzgeschlossen. Der Emitter
von T2 erhalt negative Vorspannung durch die
Schwellenspannung der Diode 2. Es flieRt kein Kol-
lektorstrom und Relais 2 bleibt ebenfalls in Ruhe-
lage. Zieht Relais 1 an, wird der Kondensator C 2
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iber den Widerstand R5 aufgeladen. Die Span-
nung am Kondensator steigt. Erreicht die Span-
nung Werte, die hoher sind als die Spannung an
D 2, beginnt im Transistor 2 Steuerstrom zu flie-
Ben und der Transistor schaltet mit seinem Kollek-
torstrom Relais 2 ein.

Die gewlinschte Schaltfunktion ist damit ausge-
last. Die Anzugsverzogerung liegt mit den ange-
gebenen Werten bei 0,5 Sekunden. Fallt wahrend
der Verzégerungszeit das Relais kurzzeitig ab,
entladt sich der Kondensator C 2 sofort und voll-
sténdig. Relais 2 kann deshalb nur dann anziehen,
wenn die Schaltstufe langer angesteuert wird, als
die Verzogerungszeit betragt. Durch das sofortige
Entladen von C 2 bei Relaisabfall verhindert man,
daB eine Stérimpulsfolge im Kondensator ge-
speichert wird und unbeabsichtigt Relais 2 in Be-
trieb setzt.

Stuckliste zu Schaltung 23

T1
T2
D1
D2
Rel 1
Rel 2
R1
R2
R3
R4
RB
R6
R7
C1
c2
LT,CT

2 N 2926 or., Transistor 0. BC 108
AC 124, Transistor
QA 91, Diode
1112, Diode
300 2, Kaco-Relais
230 Q, Siemens Kammrelals
25 k2, Einstellregler
180 k@2, Widerstand /s Watt
4,7 k2, Widerstand /s Watt
4,7 k2, NTC-Widerstand
10 k2, Widerstand /s Watt
10 k&2, Widerstand 1/a Watt
100 £ Widerstand /4« Watt
0,1 «F, Waffelkondensator
500 uF/15V, Elko
Tonkreis, Daten je nach Frequenz




O +18V

Rel 1 /
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Schaltung 24

Gleichspannungswandler

Der Gleichspannungswandler hat 6 oder 12 Volt
Eingangsspannung; die Ausgangsspannung ist in
beiden Betriebsféllen 18 Volt. Er dient zur Strom-
versorgung von kleinen Amateursendern, die im
Mobilbetrieb eingesetzt werden sollen. Die Aus-
gangsspannung wurde auf 18 Volt festgelegt, weil
fir die meisten kauflichen Senderbausteine diese
Nennspannung vorgeschrieben ist.

Der Wandlertrafo fir Schaltung 24 ist als Trafo
fir GW6/12-18 bei der Fa. Reuter in Haiger zu
beziehen. Eine Eigenanfertigung des Trafos ist
aber ohne Schwierigkeiten méglich.

Die Wicklungen w1, w2 undw3 sind in einem Scha-
lenkern 23 x 28 mm untergebracht. Es wurde ein
Kern ohne Luftspalt verwendet. W 1 liegt als un-
terste Wicklung auf dem Wickelkérper. Sie be-
steht aus 2 x 10 Windungen Kupferlackdraht mit

Stiickliste zu Schaltung 24

T1
T2
D1
D2
R1
R2
R3
R4
C1
c2
Tr

AD 136, Transistor
AD 136, Transistor
E 40 C 500, Gleichrichter
E 40 C 500, Gleichrichter
270 £2, Widerstand ¥2 Watt
150 2, Widerstand 2 Watt
39 2, Widerstand ¥4 Watt
82 2, Widerstand ¥4 Watt
2 uF/15V, Elko
1000 uF/35V, Elko
Wandlertrafo
(Fertigfabrikat Fa. R. Reuter)
Anschliisse 1 = braun
2 = gelb/schwarz

3 = blau

4 = griin/braun
5 = grau

= gelb

7 = blank

8 = schwarz

9 =rot
10 = grin
11 = rot




—12V(6V)
R1

D1

R2

@

Punkte gleicher Polaritat
Die gezeichnete Stellung ist
fur 12V. Bei 6 Volt
Versorgungsspannung ist
der Kollektor von T 1 mit
Punkt 2 verbunden.
Kollektor von T 2 liegt an
Punkt 4. Bei 6 V Betrieb

ist R1 gebriickt.

O O

R4

R3

—=18V

c2

O
W1, W2und W3 Kihlkérper 2 mm Aluminiumblech 12 cm? je
auf gemeinsamem Kern Transistor oder Kuhlstern
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0,2 mm Durchmesser. Die Anzapfung (Anschluf 7)
liegt in der Mitte, also bei 10 Windungen. Bei
Wicklung 2 werden die Teilwicklungen 1/2 mit 4/5
und 2/3 mit 3/4 bifilar gewickelt. AnschlieBend
werden die Teilstlicke so zusammengesetzt, dalB
sich eine Reihenfolge wie nachstehend beschrie-
ben ergibt. 1/2 14 Windungen 2/3 13 Windungen,
3/4 13 Windungen und 4/5 wieder 14 Windungen.
Dabei ist bei gleichem Wickelsinn der Teilstiicke
immer das Ende der einen Wicklung mit dem An-
fang der nachsten Wicklung der Numerierung ent-
sprechend verbunden. Soll der Wandler nur fir
12 Volt Eingangsspannung benutzt werden, kén-
nen die Zapfpunkte 2 und 4 natlrlich weggelassen
werden. W 2 ist dann wesentlich einfacher herzu-
stellen. Das gleiche gilt, wenn nur mit 6 Volt Be-
triebsspannung gearbeitet werden soll. Fir W 2
sind dann nur 2x 13 Windungen bifilar gewickelt
aufzubringen. W2 ist in diesem Fall mit Kupfer-
lackdraht 0,3 mm Durchmesser gewickelt.
Wicklung 3 hat 2 x 44 Windungen 0,2 mm Kupfer-
lackdraht. Sie ist ebenfalls aus zwei Teilstiicken
bifilar gewickelt und nachtraglich zusammenge-
schaltet worden.

Die Wahl der Transistoren ist nicht kritisch. Der
Wandler schwingt auch mit den in Sonderange-

boten erhaltlichen Transistoren aus Lagerbestén-
den verschiedener Firmen. Die Leistungsfahigkeit
der Schaltung ist jedoch stark von den verwende-
ten Exemplaren abhéangig. Die besten Ergebnisse
wurden mit zwei AD 136 erzielt. Wenn der Aus-
gangsnennstrom auf 200 mA festgelegt wird, er-
gibt sich zwischen Leerlauf und Vollast ein Span-
nungsabfall von nur 0,7 Volt. Der Wandler kann
kurzzeitig bis zu 100% Uberlastet werden, ohne
dal? sich bleibende Schaden einstellen.

Doch nun noch etwas Uber die Wirkungsweise
der Schaltung. Dazu ist wohl nicht viel zu sagen, da
ein Gegentaktwandler nicht allzugroBe Geheim-
nisse birgt.

Die Transistoren T1 und T2 steuern den Kollek-
torstrom wechselseitig Uber die Teilwicklungen
1/3 und 5/3 der Trafowicklung W 2. Die Ansteue-
rung der Transistoren erfolgt (iber die Rickkopp-
lungswicklung W 1. Die somit im Trafo vorhan-
dene Wechselspannung kann an der Wicklung 3
hochtransformiert abgenommen werden. An den
Wandlertrafo wurde eine Gleichrichteranordnung
in Mittelpunktschaltung angeschlossen. Nach der
Siebung der gleichgerichteten Spannung durch
den Kondensator C 2 steht am Ausgang eine gut
geglattete Spannung zur Verfigung.



Schaltung 25

Transistor-Ziindung

Eine Transistorziindung fir Kraftfahrzeuge wurde
bereits in Band 5 der Buchreihe, zu der auch der
vorliegende Band gehort, verdffentlicht. Es soll
deshalb nur kurz auf das Schaltungsprinzip einge-
gangen werden.

Der Transistor arbeitet in Kollektorschaltung.
Dies ist von Vorteil, da der Kollektor bei Lei-
stungstransistoren immer mit dem Gehéuse ver-
bunden ist. In allen Fahrzeugen, bei denen der
Minuspol der Batterie in Masse liegt, kann der
Transistor ohne Zwischenlage von Isoliermaterial
direkt mit Karosserieteilen verbunden werden.
Karosserie oder Fahrgestellteile sind wie bei
Kraftfahrzeuginstalationen allgemein (blich als
Rickleitung zur Batterie ausgenutzt. Der Haupt-
vorteil der Kollektorschaltung ist in diesem Fall
jedoch die Kihlflache, die sich durch die direkte
Montage an geeigneter Stelle ergibt. Theoretisch
steht das ganze Fahrzeug als Warme-Ableiter zur
Verflgung. DaB man sich nicht gerade die wéirm-
ste Stelle am Motorblock als Montagestelle aus-
sucht, ist wohl selbstversténdlich. Der in Schal-
tung 25 eingesetzte Transistor AU 110 hat eine zu-
léassige Kollektor-Emitter-Sperrspannung von 155
Volt. Die in der friheren Schaltung eingesetzte
Z-Diode zum Schutz des Transistors vor der
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Rickschlagspannung aus der Ziindspule konnte
deshalb gegen eine Glimmlampe ohne Vorwider-
stand ausgetauscht werden.

Die Glimmlampe soll den Transistor vor zu hohen
Spannungsspitzen zwischen Kollektor und Emitter
schitzen. Es wird deshalb ein Typ mit 100 Volt
Ziindspannung gewshilt,

Da die bei der vorgeschriebenen Ziindspule be-
triebsmaBig auftretenden Spitzenspannungen un-
ter 100 Volt liegen, bleibt die Glimmlampe norma-
lerweise dunkel. Bei Defekten im Ziindsystem
(z. B. Bruch des Ziindkabels, Kerzenstecker abge-
zogen, Verteiler defekt usw.) beginnt die Lampe
zu flackern.

Auch Leute die es sonst nicht merken, kénnen
feststellen ob ihre Ziindung am Wagen richtig ar-
beitet. Die Beschaffung des Widerstandes Rv
dirfte einige Schwierigkeiten bereiten. Bei der
Musteranlage fiir 6 Volt wurden kurzerhand 6,5 m
Kupferlackdraht von 0,8 mm Durchmesser auf ein
Pertinaxrohr gewickelt. Das ist vielleicht nicht sehr
fein und fachgerecht, aber es geht. So man hat,
kann man selbstversténdlich fein s&uberlich Wi-
derstandsdraht auf einen Keramikkérper auf-
wickeln. Bei 12 Volt Batteriespannung werden in

74  Rv ca. 50 Watt elektrische Energie in W&rme um-

gesetzt, Dies ist bel der Beschaffung und der
Montage dieses Bauteiles zu beriicksichtigen. Der
Einbau der Anlage in das Kraftfahrzeug ist denk-
bar einfach. Der Kollektor des Transistors ist
durch das Verbinden mit der Karosserie sowieso
an den Minuspol der Betriebsspannung ange-
schlossen. Die Leitung vom Unterbrecher wird von
der Zindspule abgezogen und mit der Basis von
T verbunden. Die Normalzindspule ist durch die
Ausfithrung fir Transistorziindung zu ersetzen.
Zuletzt wird noch der EmitterschluB mit der Zind-
spule und die Ziindspule mit dem Zindschlol ver-
bunden. Nachdem noch der Funkenléschkonden-
sator am Unterbrecherkontakt entfernt wurde, ist
die Anlage betriebsbereit.

Stiickliste zu Schaltung 25

T AU 110, Transistor Valvo
R 820 2, Widerstand Y5 Watt
Rv 0,3(1,5) 2, Widerstand 12 (50) W
Gl Glimmlampe 100 Volt ohne
Vorwiderstand
Zindspule
TZ6/12, Fa. Bosch




Masse

Unterbrecher °

R

zu Verteiler und
Rv Zindkerzen

Ziindspule

+86 oder 12V
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Schaltung 26

Astabiler Multivibrator
mit hoher Flankensteilheit

Als letzte Schaltung wird ein astabiler Multivibra-
tor gezeigt. Fiir die Schaltung ergeben sich viel-
faltige Einsatzmoglichkeiten. Tongeneratoren bei
einfachen Anspriichen, Taktgeber fiir Z&hlschal-
tungen, Steuer und Regelgerate sind das Anwen-
dungsgebiet. Am Ausgang 2 kann eine Dreieck-
spannung abgenommen werden. Eine solche Kur-
venform, mit einer einstellbaren Gleichspannung
Uberlagert, gestattet einen Schmitt-Trigger im
Tast-Pausen-Verhéltnis proportional der einstell-
baren Gleichspannung zu verandern. Bei den mei-
sten Multivibrationsschaltungen weicht eine
Flanke der Schwingung durch die Wirkung der
Ruckkopplungskondensataren (hier C 1 und C 2)
von der idealen Rechteckform ab. In Schaltung 26
wird dieser Effekt mittels D 1 verhindert. Der

Ausgang ist durch die Schalterdiode vom Riick-
kopplungskondensator getrennt. Die Kurvenform
am Ausgang 1 wurde durch die Entkopplung der
idealen Rechteckform stark angenahert. Die
Schwingfrequenz des Multivibrators kann durch
Austauschen der Kondensatoren C 1 und C 2 ge-
andert werden. Mit den angegebenen Werten lag
die Frequenz bei 2,5 kHz.

Stiickliste zu Schaltung 26

T1 BFY 52, Transistor

T2 BFY 52, Transistor

D1 BA 100, Diode

R1 3,0 k2, Widerstand 14 Watt
R2 100 £, Widerstand Y4 Watt
R3 3.0 k2, Widerstand 14 Watt
R4 220 £, Widerstand 14 Watt
R5 220 0, Widerstand ¥4 Watt
R6 3,3 kL2, Widerstand 14 Watt
c1 0.1 uF, Polyesterkondensator
2] 0,1 uF, Polyesterkondensator
C3 0,01 uF, Polyesterkondensator
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R4
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