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1. Einleitung

Fiir diesen Bauplan ist ein Bauelement benutzt worden, das zwar seit Jahren bekannt ist und auch

im Handel angeboten wird, bei dem jedoch zum Manuskriptzeitpunkt die allgemeine Verfiigbarkeit

aller interessierenden »Standardtypen« noch nicht sichergestellt war. Folgende Tatsachen regten

dazu an, es dennoch zu verwenden:

- Aus dem VEB Halbleiterwerk Stahnsdorf werden Bastel- und auch Markentypen des ST 111/121
in den Einzelhandelsgeschéaften angeboten.

— An mindestens 2 Orten waren bei Manuskripterarbeitung fiir den Amateur untypisierte Exemplare
eines Plastthyristors, dhnlich dem ST 103, aus dem VEB Werk fiir Fernsehelektronik Berlin preis-
wert erhiltlich. (Der ST 103 selbst diirfte in den nidchsten Jahren in zunehmendem MaB verfiig-
bar sein.)

- Es existiert ein vielseitiges Angebot sowohl an groBeren (allerdings auch entsprechend teureren)
als auch an kleineren Thyristoren aus der SU und aus der CSSR, z.B. vom Konsum Elektronik-
Versand Wermsdorf.

- In der Reihe »electronica« ist bereits 1971 ein Titel erschienen, in dem der Amateur iiber die Grund-
lagen des Thyristors informiert wird. Ein zweiter zu den Anwendungen ist zum Manuskriptzeitpunkt
in Vorbereitung (erscheint Mirz 1976), und auch in der Amateurpresse gibt es bereits eine Reihe
von Veroffentlichungen zu diesem Thema. Daher konnten die mehr theoretischen Informationen

»bauplangemaf« kurz gehalten werden.




Im folgenden werden einige praktisch erprobte Schaltungen bis zum einsatzfertigen Objekt vor-
gestellt, die sich nach diesen Gesichtspunkten auswéhlen lassen, so daB jeder Leser wohl wenigstens
eine fiir seine Voraussetzungen geeignete Anwendung finden wird.

2. Einige allgemeine Informationen

Das Betriebsverhalten eines Thyristors unterscheidet sich z. B. wesentlich von dem eines Transistors.
Ein einfacher Vergleich zur Arbeitsweise sei gestattet: Mit einem Streichholz 146t sich zwar eine
Petroleumlampe anziinden, doch sie verlischt durchaus nicht, wenn man das Streichholz ausblst.
Erst z.B. durch Unterbrechen der Brennstoffzufuhr kann die Flamme geloscht werden. Ahnlich
verhilt es sich beim Thyristor: Zunéchst ist die »Hauptstrecke« (Anode — Katode) gesperrt, und zwar
in beiden Richtungen. Erhilt die Steuerstrecke (Gate — Katode) jedoch einen Steuerimpuls bestimmter
Eigenschaften (positive Stromrichtung, Mindestdauer, Mindestenergie), so wird sie durchldssig, und
zwar von Anode nach Katode in positiver Stromrichtung. Abtrennen der Steuerquelle allein »16scht«
den Thyristor noch nicht. Erst Unterbrechung des Hauptstromkreises (oder mindestens Absinken des’
Stromes unter einen typenabhingigen »Haltestrom«) ergibt wieder Riickkehr zum gesperrten Zu-
stand.

Der zugehorige Ladungstrigermechanismus 148t sich in der genannten Literatur nachlesen. Bild 1
zeigt lediglich den Aufbau der bei uns erhéltlichen Thyristoren sowie eine Nachbildung des Wirk-
prinzips mit 2 komplementiren Transistoren. Die charakteristischen Kennlinien sind in Bild 2 (nicht
maBstabgerecht) zusammengefaBt. Dazu einige Erlduterungen: Ein Thyristor sperrt im allgemeinen
in beiden Richtungen bis etwa zur gleichen Hochstspannung. In der auch nach dem Ziinden bei
bestimmter Uax sperrenden Richtung spricht man von Sperrspannung, vergleichbar mit der einer
normalen pn-Diode. In »Schalter-Richtung« (Arbeitsrichtung), in der der Thyristor beim Ziinden also
durchlissig wird (bis auf eine Restspannung von etwa 1 bis 2 V je nach Typ und Strom), bezeichnet man
die Sperrspannung dagegen als »Blockierspannung«. Zu beachten ist, da} sehr steile Spannungs-
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anstiege (z.B. >20V/us) eine sogenannte Uber-Kopf-Ziindung hervorrufen konnen, ohne daB ein
duBerer Steuerstrom flieBt. Diese Betriebsart kann zum Ausfall des Thyristors fiithren. Eine Konden-
sator-Widerstandsbeschaltung (die auch noch anderen Zwecken dient, ndmlich Schutz gegen Uber-
spannung bei induktiven Lasten) vermag dagegen zu schiitzen. Auf jeden Fall sind Thyristoren gegen
Uberspannungsimpulse sehr empfindlich, so daB man gern Typen mit moglichst hoher Sperr- und
Blockierspannung wihlt.

Auch eine bestimmte hochste Stromanstiegsgeschwindigkeit beim Einschalten darf nichtiiberschritten
werden. Das 148t sich meist mit einer Drossel beriicksichtigen, die ohnehin bei Phasenanschnitt-
steuerungen wegen der von der Schaltung erzeugten Storimpulse nétig ist, die von der Netzzuleitung
ferngehalten werden miissen (andernfalls ergeben sich Rundfunkstorungen). Steuerseitig darf der
Thyristor ebenfalls nicht iiberfordert werden. Das bezieht sich auf die Steuerleistung, die durch den
Steuerstrom und seine prozentuale Dauer je Periode (bei Wechselspannung bzw. pulsierender Gleich-
spannung) bestimmt wird. Der Steuereingang G - K ist als Diode zu betrachten, die in Durchlaf-
richtung betrieben wird (DurchlaB in Richtung Katode). Jeder Thyristortyp benétigt einen bestimmten -
(temperaturabhzngigen) Mindeststeuerstrom zum Ziinden bei einer bestimmten Mindestspannung.
Bild 3 zeigt den Streubereich fiir einen Typ (Durchla} also Steuerrichtung).

Noch ein Wort zu den Betriebsfrequenzen: In diesem Bauplan erfolgt Beschrinkung auf Netz-
frequenz, also 50 Hz (bzw. — mit Graetz-Briicke betrieben — 100-Hz-Impulse). Fiir hdhere Frequenzen
muB ein Thyristortyp besonders geeignet sein (z.B. »selbstgefiihrte« Wechselrichter u.#), denn nach
dem Abschalten vergeht eine endliche »Freiwerdezeit«, nach der erst wieder die volle Blockierspannung
angelegt werden darf.

Jeder Thyristortyp vertriagt neben dem zugelassenen Dauerstrom (bei bestimmter Temperatur) noch
einen periodischen Spitzenstrom und einen Impulsgrenzstrom. Die Datenblétter geben dariiber Aus-
kunft. Im Betrieb tritt bei Ausnutzung der Grenzdaten eine erhebliche Erwédrmung auf, die von einem
bestimmten Wert der Verlustleistung an zusitzliche KiihlmaBnahmen verlangt. Dafiir gibt es Kiihl-
korper (z.B. fiir den ST 111 bzw. ST 121), wihrend z.B. der ST 103 mit seiner Kiihlfahne auf einem
kleinen Kiihlblech befestigt werden kann. CSSR-Kleinthyristoren in rundem Transistorgehiuse
konnen mit handelsiiblichen Kiihlsternen gekiihlt werden. Verschiedene Thyristorbauformen erkennt
man aus Bild 4a, Kiihlkorper zeigt Bild 4b.

3. Ziindfragen

Ein Thyristor ziindet (sofern eine richtig gepolte Betriebsspannung in Serie mit einem Verbraucher
anliegt, der auch den Haltestrom fiir den weiteren Stromflufl gewéhrleistet), wenn der Steuerelektrode
fiir eine bestimmte Mindestzeit ein ausreichend groBer Steuerstrom bei entsprechender Spannung
zugefiihrt wird (s. Bild 3). Die Mindestzeit ergibt sich aus der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Ladungstriger im Kristall, bevor die »Ubernahme« der Wirkung des Steuerstroms durch den
Hauptstromkreis gewihrleistet ist. Infolge der Exemplarstreuungen und der temperatur- sowie span-
nungsbedingten Einfliisse unterliegt der Ziindzeitpunkt bei einem durch Widerstand eingestellten
Steuerstrom Schwankungen. Daher bevorzugt man die Impulsziindung. Die Unterschiede zeigt
Bild 5: Nach Bild 5b wird ein Kondensator iiber einen Vorwiderstand auf die Ziindspannung eines
speziellen Bauelements aufgeladen (Glimmlampe oder Vierschichtdiode). Sobald sie erreicht ist,
erfolgt sicheres Ziinden des Thyristors, sofern der Kondensator richtig dimensioniert worden ist. Man
beachte, daB der erforderliche Ziindstrom so lange flieBen muf, bis der Haltestrom des Thyristors im
Hauptstromkreis erreicht bzw. iiberschritten wird. Das ist aber z. B. bei induktiven Lasten (Motoren!)
spiter der Fall als bei ohmschen Verbrauchern (Lampen, Heizkorper).



3.1. Ziindbauelemente

Einfachstes Ziindbauelement ist die Glimmlampe. Ihr Nachteil: Man benétigt eine relativ hohe Span-
nung (GroBenordnung 80 V). Das ist, wie sich noch zeigen wird, mit einer schlechten Ausnutzung der
Netzwechselspannung verbunden. Wegen des erforderlichen Mindeststroms (typenabhéngig wenig-
stens einige zehn Milliampere) kommen auch nur spezielle Ausfiihrungen in Frage.

Bei etwa 25 bis 30 V ziinden Vierschichtdioden, sogenannte Diacs. Sie stehen jedoch z. Z. nur begrenzt
aus Importen zur Verfiigung. Ein hoherer Schaltungsaufwand fiihrt zum gleichen Ergebnis, hat aber
den Vorteil, daB die Bauelemente leicht verfiigbar und relativ billig sind (Bild 6a). Mit einer solchen
Schaltung wurden bei der Losung mehrerer Aufgaben gute Erfahrungen gemacht. Bild 6b zeigt den
Einsatz einer Glimmlampe als Ziindbauelement.

3.2. Thyristorziindung mit Wechselspannung

Der Wechselspannungsbetrieb bietet automatisch die Losung der fiir den Thyristor so wichtigen
Abschaltfrage. Nach jeder Halbwelle »kommutiert« die Spannung, wechselt also ihre Polaritét. Schon
kurz zuvor sperrt der in der positiven Halbwelle geziindete Thyristor, ndmlich dann, wenn sein Halte-
strom infolge der abgesunkenen Spannung unterschritten wird (konstanten Verbraucherwiderstand
vorausgesetzt). In der negativen Halbwelle bleibt er gesperrt. (In dieser Phase darf kein Ziindimpuls
anliegen.) Der Verbraucher erhalt also gemédB Bild 7 maximal Halbwellen (exakt etwas weniger, da
erst die Ziindspannung erreicht werden muf3 und weil bereits unterhalb des Haltestroms wieder ab-
geschaltet wird). Beide Halbwellen mit einem Bauelement auszunutzen gestattet der Triac, der bei
RedaktionsschluB aber nur aus Importen zur Verfiigung stand (z. B. aus der Sowjetunion).

Der Ziindzeitpunkt des Thyristors innerhalb der positiven Halbwelle wird mit dem bereits angedeu-
teten Potentiometer in den Schaltungen nach Bild 6 eingestellt. Dabei sind um so kleinere R-Grundwerte
erforderlich, je groBer C ist. Diese Impulsziindung hat gegeniiber einer einfachen Stromeinspeisung
mit Widerstand allein iibrigens noch einen wesentlichen Vorzug: Der Ziindzeitpunkt kann bis nahezu
an das Ende der DurchlaBphase gelegt werden, wihrend eine R-begrenzte Stromsteuerung zwangs-
laufig nur bis 90° (Useneiter) funktioniert, wovon man sich durch einfache Uberlegung iiberzeugen
kann.

AbschlieBend sei noch auf die Oszillogramme in Abschnitt 4.2. verwiesen, die an der Schaltung nach
Bild 16 aufgenommen wurden.




4. Praktische Anwendungen

4.1. Thyristor-Lampensteller

Mit der Schaltung nach Bild 8 kann man jede im Haushalt eingesetzte Glithlampe vom schwachen
Glimmen bis zur vollen Helligkeit einstellen, ohne daB eine im Vergleich zur Nutzleistung wesentliche
Verlustleistung entsteht. (Die Verlustleistung ist bedingt durch die — geringe — Thyristorrestspannung,
durch die Steuerleistung und durch die in den Widerstanden des Steuerkreises in Warme umgesetzte
Leistung.)

Die in den urspriinglichen Lampenkreis nach Bild 8a statt des Schalters einzufiigende Schaltung setzt
sich nach Bild 9 aus folgenden Funktionsgruppen zusammen: Entstor-Schaltung, Graetz-Briicke
(damit der nur in einer Richtung ziindende Thyristor beide Halbwellen der Netzwechselspannung
ausnutzen kann; ein Triac kdme ohne diese Briicke aus. Der Verbraucher erhilt bei dieser Schaltung
also mit 100 Hz pulsierende Gleichspannung!); Thyristor; Ziindschaltung mit einstellbarem Ziind-
winkel. Fiir die Ziindschaltung wird die bereits in Bild 6a kurz vorgestellte pnp/npn-Transistor-
kombination verwendet. Als Entstordrossel fiir diese und alle anderen Schaltungen wurde ein Schalen-
kern 22 x 13, A, zwischen 160 und 400, mit etwa 100 Wdg., 0,4-mm-CuL benutzt.

Einige Schaltungseinzelheiten sollen noch kurz erldutert werden, da sie fiir das einwandfreie Funk-
tionieren der Schaltung von Bedeutung sind. Zuniachst fallt der Widerstand zwischen Pluspol der
Graetz-Briicke und der Thyristoranode auf. Er unterdriickt Instabilititen, die sonst bei kleinem
Ziindwinkel, also frithem Ziindeinsatz (groe Helligkeit) auftreten konnen. Kleinere Lampenleistungen
erfordern groBeres R (bis etwa 10 (). Giinstiger beziiglich Warmeentwicklung ist eine Drossel von
etwa 1 mH, realisiert z. B. mit Schalenkern 18 X 11, A 40, w = 150, Draht 0,3-mm-CuL. Ein etwa 15 mm
langes Ferritstabstiickchen eignet sich zwar auch, ergibt aber ein magnetisches Storfeld. Der Parallel-
widerstand zum Potentiometer engt seinen Bereich ein; giinstiger — wenn erhaltlich — ist also ein
5-kQ-Potentiometer mit Schalter, das eventuell ohne Shunt betrieben werden kann. Der Serienwider-
stand (im Bild 0,82 kQ fiir 100-W-Lampe) dient dem Abgleich auf groBtmogliche Helligkeit. Wird er zu
klein gewihlt, so werden die Ziindbedingungen nicht mehr erfiillt. Die Lampe geht dann bei Drehung
des Potentiometers zum rechten Anschlag aus, statt heller zu werden! Hinweis: Bei kleineren Lampen-
leistungen sind fiir diesen Widerstand groBere Werte notig!

Eine besondere Bedeutung hat auch der Widerstand parallel zum Ziindkondensator. Ohne ihn kann
folgender Effekt auftreten: Beim Einschalten flackert die Lampe unruhig; erst beim weiteren Auf-
drehen des Potentiometers erhalt man ein ruhiges, mit wachsendem Drehwinkel heller werdendes
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Glimmen. Der Widerstand bewirkt also eine definierte Spannung am Ziindkondensator, die dadurch
vor allem von der Potentiometerstellung und nur wenig vom Maf} der Entladung des Kondensators
iiber' die Ziindschaltung abhingt. (Hinweis: Die verwendeten Thyristoren benétigten Ziindstrome von
etwa 20 mA. Bei abweichenden Werten ist gegebenenfalls Variieren der das Ziindverhalten bestimmen-
den Bauelemente erforderlich, damit wieder der groBtmogliche Stellbereich erzielt wird!)

Typischer Einsatzfall eines solchen Lampenstellers (in der Literatur auch - aus dem Englischen
entlehnt - als »Dimmerschalter« bezeichnet) ist der Einbau in eine Unterputzdose statt des normalen
Lichtschalters. Mit einem Plastthyristor des WF-Typs ST 103/5 gelingt das ohne allzu groBe Miihe.
Ein dafiir geeignetes Leitungsmuster zeigt Bild 10, die Bestiickung geht aus Bild 11 hervor (Bau-
elementeseite mit »durchschimmerndem« Leitungsmuster). Montiert wird in der Reihenfolge: Poten-
tiometer — Liisterklemmenleiste mit Schalenkern (iiber Senkkopfschraube M3 x 30 gemeinsam be-
festigt) - Entstorkondensatoren (wegen der begrenzten Bauhohe 2 x 0,047 wF/1000 V parallelgeschaltet,
stehend eingeldtet) — iibrige Bauelemente (ebenfalls stehend montiert). Fiir Lampen bis etwa 60 W
muB der Thyristor nicht unbedingt gekiihlt werden; dariiber empfiehlt sich zum besseren Temperatur-
ausgleich ein Kiihlblech von etwa 30 mm x 30 mm, das etwas abgewinkelt wird und innen an der
Dosenwand anliegt. Selbstverstandlich muf3 die Unterputzdose aus isolierendem Plast bestehen!

Fiir die Graetz-Briicke bleibt bei dieser Ausfiihrung auf der Bauelementeseite nur wenig Platz. Da
das Leitungsmuster auBerdem auch fiir die Variante nach Abschnitt 4.2. mit moglichst geringen Ande-
rungen verwendbar sein sollte, hat sich die aus Bild 11 erkennbare Verteilung der Bauelemente
ergeben. "

Die 4 Gleichrichter der Graetz-Briicke sind daher leiterseitig angeordnet worden. Besonders giinstig
dafiir sind die neuen Plasttypen der Reihe SY 320. Falls sie noch nicht greifbar sein sollten, muf3 mit
SY 204 gearbeitet werden, die man dann bei Lampenleistungen bis zu 100 W mit warmefestem Isolier-
schlauch iiberziehen sollte. Da dieser Schlauch (Silikongummi) nicht immer verfiigbar sein wird,
ist eine isolierende Zwischenplatte giinstiger, z. B. aus Hartpapier. Im Muster erfolgte die Befestigung
sowohl der Leiterplatte als auch der Deckplatte iiber die gleichen Schrauben an der Unterputzdose.
Statt dessen kann aber auch zunichst die Leiterplatte nach Anklemmen der Zuleitungen (Netz-
sicherungen vorher entfernen!) angeschraubt werden, wihrend man anschlieBend die Abdeckung
getrennt montiert. Dazu muf allerdings eine weitere Befestigungsmoglichkeit geschaffen werden,
etwa durch M3-Gewinde in randnahen Isolierpartien der Leiterplatte oder besser in Blechstiickchen,
die man z.B. nach Bild 12 befestigt. Auf jeden Fall miissen von auflen beriihrbare Schrauben (bzw.
andere eventuell vorhandene Metallteile) mindestens 4 mm Abstand von spannungfiihrenden Teilen
haben und diirfen auch im Fehlerfall nicht mit dem Netzstromkreis — zu dem auch die Ziindschaltung
zahlt! — in Berithrung kommen. Der Einbau und Einsatz aller beschriebenen Einheiten darf nur in
trockenen Riaumen erfolgen! Die Abdeckung wurde im Muster aus einer etwa 2,5 mm dicken Poly-
styrolplatte, wie sie in Form von Wandfliesen gehandelt wird, gesagt. Den Abstand zur Leiterplatte,
der durch die Gleichrichter bestimmt wird, hilt ein aus Polystyrolleisten bestehender Rahmen,
zuverlidssig mit Plastkleber mit der Abdeckplatte verbunden. Hinweise fiir diese Abdeckung unter
Beriicksichtigung der im Durchmesser ungiinstigeren SY 204 gibt Bild 13.

Ansichten des fertigen Thyristor-Lampenstellers zeigt Bild 14. Als Drehknopf empfiehlt sich eine
geriffelte, griffige Ausfiihrung. Zwar muBl beim Aufbau dafiir gesorgt werden, da8 das Potentio-
metergehduse von der iibrigen Schaltung isoliert bleibt, doch sollte dennoch (wegen der begrenzten
Spannungsfestigkeit zwischen Gehduse und Widerstandsbahn) nicht nur eine zuverldssige Montage
des Drehknopfes erfolgen, sondern seine Klemmschraube muB so tief im Korper sitzen, daB eine
Beriihrung ausgeschlossen ist. Zusitzliches Ausfiillen z.B. mit Suralin-Masse bietet weiteren
Schutz.

Eine vollig gefahrlose Losung (weil dann auch nicht versehentlich der Knopf entfernt werden kann
und dadurch bei einem Fehlerfall beziiglich Potentiometerpotential bzw. nicht ausreichender Span-
nungsfestigkeit gegen Gehiuse an der Achse Spannung liegt) zeigt Bild 15, wenn nicht von vornherein
ein Potentiometer mit Isolierachse zur Verfiigung steht. Die entsprechend kiirzere Achse (kiirzen
wird man ohnehin meist miissen) wird mit der Feile gemaB Bild 15 bearbeitet. Die Deckplatte erhalt
seitlich einen entsprechenden Ausschnitt. Diese Losung ist also der des Musters vorzuziehen.
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4.2. Thyristor-Lampensteller kleinen Aufwands

Die im folgenden beschriebene Schaltungslosung (Bild 16) wurde in 2 Varianten hergestellt: fiir
Unterputzdosen im Sinne von 4.1. (s. Bild 17) und als selbstdndige Einheit zum Zwischenschalten
zwischen 220-V-Netzsteckdose und z. B. Tisch- oder Stehleuchte (s. Bild 19 bis Bild 23).

Die Hinweise zur erhohten Sicherheit beziiglich Potentiometerachse u.d. am Ende des vorigen
Abschnitts miissen beim Nachbau - abweichend von den vorgestellten Fotos — auch bei diesem
Gerat beachtet werden.

Die an der Schaltung aufgenommenen Oszillogramme (Bild 18a bis Bild 18q) sollen das praktische 7
Verhalten eines solchen »Halbwellen-Stellers« deutlich machen. (Beim Zweiwegsteller gem# Ab-
schnitt 4.1. fallt die Sperrichtung weg, und das Bild der 1.Halbwelle wiederholt sich in der 2. auch
an der Lampe; dort allerdings in negativer Richtung.) Die MeBpunkte sind in Bild 16 eingetragen.
Es besteht folgende Zuordnung:

1 - (Spannung an NetzanschluB3, Ziindung bei etwa 90°; man erkennt einen kleinen Storimpuls beim
positiven Scheitelwert) s. Bild 18a.

2 — (Spannung iiber der Lampe) s. Bild 18b (kleine Helligkeit), Bild 18c (mittlere Helligkeit), Bild 18d
(groBe Helligkeit); Bild 18e entspricht Bild 18b, statt mit etwa 2ms/cm jedoch mit 10 ms/cm auf-
gelost (1cm = 2 »Karos«).

3 — (Spannung am Thyristor) s. Bild 18f (kleine), Bild 18g (mittlere), Bild 18h (groe Helligkeit).

4 — (Spannung am Teiler) s. Bild 18i (kleine Helligkeit, etwa 12V positiv, bei maximaler Helligkeit
nur noch 4V positiver Scheitelwert).

5 — (Kondensatorspannung) s. Bild 18k (kleine Helligkeit, etwa 3 V, Bild 181 (wie Bild 18k, aber
10ms/cm statt etwa 2ms/cm), Bild 18m (mittlere Helligkeit, etwa 6 V), Bild 18n (groBe Helligkeit,
1.SV):




Der Betrieb der Tischleuchte erfolgt iiber eine »Stellbox« mit Netzleitung und eingebauter Steckdose,
fiir die Bild 19 Musteransichten zeigt. Im Muster wurde die Netzzuleitung nicht fest (bzw. iiber
Liisterklemmen) angeschlossen, sondern die Box erhielt eine NetzanschluBdose, wie sie u.a. in
Kassettenrecordern (hier aus »Sonett«) und anderen tragbaren Geriten mit NetzanschluBmoglichkeit
verwendet wird. Lampenseitig ist unbedingt zu verhindern, daB die 110-V-Lampe versehentlich ohne
Thyristorsteller an das 220-V-Netz angeschlossen werden kann. Zu diesem Zweck wurde aus einem
normalen 2poligen Netzstecker ein Spezialstecker gemaB Bild 19a angefertigt. Die MaBnahme besteht
in einem 3. Stift, der in eine zusitzliche Bohrung der Boxsteckdose eingefiihrt wird. Er verhindert,
dafl der Stecker in iibliche Netzsteckdosen gesteckt werden kann.

Fiir den Nachbau, der allerdings — unter Beachtung der bereits genannten Hinweise — wiederum nur
dem im Umgang mit Netzstromkreisen Erfahrenen gestattet ist, geben Bild 20 bis Bild 23 entsprechende
Anregungen. Thre Realisierung héngt von den Mdglichkeiten des Anwenders ab. Bild 20 zeigt das
Leitungsmuster, Bild 21 den Bestiickungsplan von der Leiterseite aus. Bild 22 und Bild 23 geben
Informationen zu den iibrigen Teilen aus kupferkaschiertem Hartpapier, aus denen zusammen mit der
Leiterplatte der »Einschub« zusammenzulGten ist. An den Seitenwinden werden Storschutzdrossel
(Schalenkern) und Thyristor (unter Ausnutzung der Kupferfliche zur Kiihlung) montiert. Der Stér-
schutzkondensator wird frei verdrahtet. Die AuBenisolation iibernehmen Gehduseelemente des
Systems »Amateurelektronik«. Eines der Frontelemente trigt den Einsatz einer iiblichen Aufputzdose,
die geringfiigig mit der Feile bearbeitet worden ist (AuBenkanten). Sie hat bereits das fiir den Spezial-
stecker bendtigte Mittelloch. Die NetzanschluBdose ist in das kupferkaschierte Innengehzuse mit
Epasol EP 11 eingeklebt worden. GemdB Bild 19b klebt man die Geh#useteile so zusammen, daf
zwei geniigend fest ineinandersitzende Hélften entstehen. Fiir die Potentiometerachse erhalten die
beiden obenliegenden Wandelemente an den zusammenstoBenden Kanten halbkreisformige Aus-
sparungen. Statt des in den Bildern erkennbaren Drehknopfs (Hinweise beziiglich Beriihrbarkeit
der Metallachse beachten, s. vorn!) konnen ebenfalls wieder Losungen gewihlt werden, wie sie
sinngemal} unter 4.1. vorgestellt worden sind. Wie auch bei 4.1., ist die Drossel gegen storende
Schnarrgerdusche z.B. mit Kerzenwachs zu trianken. Leider neigen auch Polyesterkondensatoren
zu Schnarrgerduschen.

Besonders bei Einbau nach Abschnitt 4.1. zeigte sich beim Beriihren des Drehknopfes infolge kapa-
zitiver Einkopplung zur Hand ein gewisser Antenneneffekt, d. h., fiir die Dauer der Einstellung horte
man u.U. in einem nahen Rundfunkempféanger auf Lang- oder Mittelwelle storendes Schnarren. Es
nahm kleine Werte an, als das Potentiometergehiduse iiber einen spannungsfesten 22-nF-Kondensator
an Schaltungs-Null (Thyristor-Katode) gelegt wurde. Bei dieser MaBnahme ist es besonders wichtig,
daf die Potentiometerachse unbedingt unberiihrbar bleibt! Ein weiterer Stérschutz gegen Antennen-
effekte kann in einer ebenso angeschlossenen isolierten Zwischenplatte aus kupferkaschiertem
Hartpapier bestehen.

4.3. Lichtgesteuerter Einschalter

In fensterlosen Raumen, in denen also dauernd Dunkelheit herrscht, kann die Raumbeleuchtung
liber einen Fotowiderstand in Verbindung mit der Schaltung nach 4.1. oder 4.2. eingeschaltet werden.
Dabei wiinscht man nur die Zustande »volle Helligkeit« oder »aus«. Ein Potentiometer kann also
entfallen; an seine Stelle tritt der Fotowiderstand. Abgeglichen wird mit dem Vorwiderstand so (in
Bild 8 also 820 (), in Bild 16 680 Q) — jeweils fiir 100-W-Lampe als Erfahrungswert), daB die Beleuchtung
bei maximaler Helligkeit noch sicher funktioniert. Bild 24 zeigt diese Variante, moglich auch fiir die
sparsame Losung fiir 110-V-Lampe. Der Fotowiderstand kann in beiden Beispielen statt der Poten-
tiometerachse hinter der entsprechend erweiterten und von innen mit durchsichtigem Plastmaterial
beriihrungssicher abgedeckten Offnung in der Deckplatte angebracht werden. Es ist dafiir zu sorgen,
daB das Lampenlicht voll auf den Fotowiderstand fillt; auBerdem arbeitet die Anordnung nur in einem
begrenzten Entfernungsbereich zwischen Lampe und Fotowiderstand, abhiéingig auch von der erreich-
baren Lampenhelligkeit. Bei Betreten des dunklen Raums wird die Beleuchtungseinrichtung zunzchst
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mit einer Taschenlampe (oder auch mit einem Streichholz) »geziindet«. Danach entsteht zwischen
Raumleuchte und Fotowiderstand eine Riickkopplung, die den Zustand groftmdglicher Lampen-
helligkeit stabilisiert. Soll das Licht wieder geldscht werden, ist diese Riickkopplung kurzzeitig zu
unterbrechen. Das kann durch Abdecken der Fotowiderstandsoffnung mit einem Finger geschehen.
(Daher muB diese Offnung - s. Bild 25 — auch unbedingt beriihrungssicher abgedeckt sein!)
Schwierigkeiten beim Loschen ergeben sich, wenn vom angrenzenden Raum beim Tiirdffnen zu viel
Helligkeit »eingekoppelt« wird. Im einfachsten Fall muBl dann mit einer verschiebbaren Abdeckung
gearbeitet werden, oder es ist eine Startverzogerungsschaltung notwendig, so daB nach dem Loschen
geniigend Zeit zum SchlieBen der Tiir bleibt. Man kann auch die Abdeckung so mit der Tiir koppeln,
daB beim Verlassen des Raumes das Licht automatisch verlischt.

4.4. Stetig reagierender Ddmmerungsschalter

Diese Schaltung diirfte groBere praktische Bedeutung haben. Ihre Einsatzmdoglichkeiten sind viel-
seitig. Man kann wieder vom Grundaufbau nach 4.1. oder 4.2. ausgehen, muf aber jetzt eine andere
Anordnung zur Lampe wihlen. Das Licht der zu steuernden Lampe darf nicht auf den Fotowiderstand
fallen. Bei Austausch eines normalen Schalters gegen die Unterputzdose mit Thyristor ist die An-
ordnung jedoch meist ungiinstig. Man bendtigt dann eine Steuerleitung, die aber nach den Regeln
der Lichtnetzinstallation ausgefiihrt und isoliert sein muB. Der Lampensteller selbst sollte auBerdem
weiterhin mit Einschalter ausgeriistet bleiben, damit die Lampe nicht wéhrend der gesamten Nacht
leuchtet.

Es erscheint also sinnvoller, den Aufbau @hnlich 4.2. vorzunehmen. Die »Stellbox« ist dann lediglich
an einem geeigneten Ort (Fenster, gegen Lampe abgeschattet) anzubringen. Mit abnehmender AuBen-
helligkeit nimmt die Helligkeit der angeschlossenen Lampe stetig zu und erreicht schlieBlich den mit
dem Vorwiderstand (oder mit dem in der Schaltung unveridndert belassenen Potentiometer) vor-
gewihlten Endwert. Gegeniiber friiher iiblichen Transistor-Dammerungsschaltern geschieht dieser
Ubergang aber infolge der Eigenarten der Thyristorsteuerung ohne erhdhten Leistungsbedarf im
»Stellglied«, und es lassen sich bei Netzspannung relaislos iibliche Zimmerleuchten steuern.

Der Fotowiderstand ist bei dieser Schaltung parallel zum Kondensator der Ziindschaltung zu legen;
er arbeitet jetzt im unteren Zweig des auf diese Weise entstandenen Spannungsteilers (Bild 26).
Solange er infolge groBerer AuBenhelligkeit geniigend niederohmig ist, kommt kein Ziinden zustande.
Der Ziindwinkel veriandert sich in dem MaBe, in dem der Fotowiderstand wegen sinkender Helligkeit
einen hoheren Widerstandswert annimmt.

Wiihrend diese Schaltung auBer als automatisch einsetzende und stetig »nachfiihrende« Zimmer-
beleuchtung vor allem zum Einschalten von Treppen- und AuBenlicht verwendet werden kann,
sofern die Lampen am Wechselspannungsnetz liegen, ist ein Einsatz z.B. als Parklichtautomatik
nicht mdglich. Bekanntlich erfolgt das Abschalten automatisch nach Aufheben der Ziindbedingung
(Steuerstrom) nach jeder Halbwelle, erfordert also Wechsel- bzw. pulsierende Gleichspannung. Beim
Einbau des Fotowiderstands, z.B. in die Box nach Abschnitt 4.2., gelten sinngemél die gleichen
Bedingungen wie bei Bild 25.

4.5. Treppenlicht mit stetig abnehmender Helligkeit

Eine groBe Gefahrenquelle konnen Treppenlichtautomaten sein, die schlagartig abschalten. Man
bedenke, daB in groBeren Hausern oft das Licht durch den ersten Benutzer eingeschaltet wird und
damit die vorbestimmten (im allgemeinen) 3 min leuchtet. Beim nidchsten, der die Treppe betritt, verlischt
die Lampe jedoch unter Umstinden mitten im Schritt (nur moderne Anlagen signalisieren z. B. mit
Glimmlampen das bevorstehende Verloschen). Wenn es der Automatentyp nicht gestattet, durch
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einen weiteren Knopfdruck einen neuen 3-min-Zyklus einzuleiten, bleibt als Ausweg eine Schaltung,
bei der das Licht am Ende des Einschaltbereichs nicht schlagartig, sondern allméhlich ausgeht. Man
erreicht dann rechtzeitig den ndachsten Schalter. Bild 27 zeigt einen Experimentiervorschlag fiir eine
solche Schaltung, die allerdings noch nicht an einem geeigneten elektromechanischen Automaten
erprobt werden konnte. Die Thyristorschaltung iibernimmt im Augenblick der Offnung des Auto-
matenkontakts den Strom. Im Versuch (Bild 27) wurde dazu die Halbwellenausfiihrung benutzt. Sie
spart die 4 Dioden der Graetz-Briicke, und der zuldssige Strom durch den Thyristor ist (wenn man
ihn entsprechend kiihlt) nur noch von seinen Grenzdaten und nicht mehr von denen der Gleichrichter
abhingig. Dabei geht die Helligkeit bei Ubernahme durch den Thyristor auf die Hélfte zuriick, was
als Achtungzeichen wirkt. Allerdings ergibt sich damit kein geniigend langer Bereich ausreichender
Mindesthelligkeit, so daB man — wie in Bild 27 gezeigt — die Anlage am besten von vornherein mit
110-V-Lampen bestiickt, wobei aber ein relativ teurer 10-A-Gleichrichter fiir Netzspannung erforder-
lich wird, sofern die Lampenstrome keinen SY 204 u.#. mehr zulassen. Eventuell kdnnen auch mit
Serienwiderstinden von je 1£/1 W symmetrierte SY 204 parallelgeschaltet werden. In letzter Konse-
quenz diirfte daher wohl doch die vollelektronische Losung gema dem folgenden Abschnitt die
sinnvollere sein.

In der Dimensionierung nach Bild 27 verlischt die Beleuchtung bei stetig abnehmender Helligkeit
nach etwa 30s. Das reicht sicherlich aus, um den nichsten Taster zu betitigen. (Der Kontakt des
elektromechanischen Automaten ist ja bereits geoffnet, der Automat also wieder startbereit.) Die
Schaltung verschiebt durch den als gesteuerten Widerstand wirkenden Transistor den Ziindwinkel
zu groBeren Zeiten, so daB die Lampe in dem MaBe dunkler wird (und schlieBlich ausgeht), in dem
sich der Basiskondensator Cg (im Bild 500 wF) aufladt. Aus Bild 18i wird klar, warum dazu die po-
sitive Spannung hinter dem Gleichrichter am Teiler nicht ausreicht: Bei kleinen Ziindwinkeln (also gro-
Ber Helligkeit, da friiher Ziindzeitpunkt) ladt sich Cp —iiber die Periode gesehen - nicht einmal auf die
Mindestoffnungsspannung Usgg des Transistors auf, denn es steht je Periode nur ein kurzer Ladeimpuls
zur Verfiigung. Die Gleichrichterschaltung nach Bild 27 dagegen nutzt die Sperrhalbwelle aus, die —
unabhingig vom Ziindwinkel - stets eine halbe Sinuswelle betrdgt. Mit dieser Spannung wird iiber den
gegen »Masse« liegenden Gleichrichter der Koppelkondensator aufgeladen. In der positiven Halb-
welle, von der nur ein Bruchteil (bis zum Ziinden des Thyristors) anliegt, schaltet sich diese positive
Teilerspannung der Kondensator-Ladespannung in Serie; die Gesamtspannung treibt iiber den zweiten
Gleichrichter und den gegeniiber dem Teiler-R; relativ groien Ladewiderstand einen Strom in Cs.
Der 68-kQ-Widerstand bewirkt, daB die Kondensatorladung (nach Abschalten des Thyristors und
Neustart des 3-min-Automaten) innerhalb der Automatenzeit wieder auf etwa 0 abgeklungen ist:
7.~30s, also 37~ 1,5min; bei 37 ist die Ladung auf etwa 5% des Anfangswerts gesunken. Weitere
Erlduterungen zur Funktionsweise sind im néchsten Abschnitt enthalten.

4.6. Vollelektronischer Treppenlichtautomat mit Sicherheitsschaltung

Dieser Automat wird fiir beide Varianten, also mit 110-V-Lampen am 220-V-Netz und mit 220-V-Lam-
pen, vorgestellt.

Unter »Sicherheitsschaltung« sei die bereits als Zusatz zu einem elektromechanischen Automaten
im vorigen Abschnitt vorgestellte Losung mit abnehmender Helligkeit am Ende der »Hellphase«
verstanden. GemaB Bild 28a erfordert die Zeitschaltung eine andere Dimensionierung, da sie jetzt
2 Aufgaben hat: zum einen - wie bisher — gegen Ende der etwa 3 min Hellzeit durch abnehmende
Helligkeit zur neuen »Eingabe« zu »mahnen«, und zum anderen die Ubernahme der Zeitfunktion des
nun iiberfliissigen elektromechanischen Automaten, also wenigstens 2 min helles Licht vor Einsetzen
der Ubergangsphase. Bei dieser Schaltung ist eine automatische Kondensatorentladung wéhrend der
Hellzeit (wie in der Schaltung des vorigen Abschnitts) nicht mehr moglich —im Gegenteil - die standig
unter Spannung stehende Schaltung wird durch die Eingabeart »C-Entladung« gestartet! Die erste
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Hellphase ergibt sich automatisch bei Inbetriebnahme, wenn der Stromkreis durch einen zweck-
miBigerweise vorzusehenden Hauptschalter (und nach Wiedereinsetzen der Netzsicherungen) erstmals
»gestartet« wird. In Bild 28a ist fiir die C-Entladung ein einfacher (nichtrastender) Druckknopf an-
gedeutet. Er hat aber nur Sinn, wenn die Anlage bis zu den Eingabestellen Netzspannung fiihren
darf bzw. wenn nur an einem Ort (z.B. unmittelbar am Thyristorsteller) geschaltet werden soll. In
allen anderen Fillen empfiehlt sich die in Bild 28b dargestellte Impuls-Lichtkopplung, die mit Schwach-
stromleitungen und -tastern gesteuert wird.

Die Dimensionierung zu Bild 28a ergibt sich wie folgt: Die Darlington-Kombination benotigt einen
bestimmten Eingangsstrom, um den Ziindwinkel bis zum Grenzwert des Ansprechens der Thyristor-
schaltung zu verschieben, so daf die Lampe dunkel bleibt. Der Ubergangsbereich bis zu diesem
Augenblick ergibt sich aus der Aufladung von Cs (im Bild 500 wF). Er muB in der ersten Phase so weit
geladen werden, daf seine Spannung iiber die Basis-Emitter-Schwellspannung des Darlington-Eingangs
steigt. Das sind mindestens 2 X 0,5 V. Bis dahin wird die Thyristorschaltung noch gar nicht beeinflufit.
Durch den hohen Basis-Vorwiderstand flieBt danach zunachst nur ein sehr kleiner Basistrom, der den .
Ziindwinkel nur wenig verschiebt. Der Strom im Widerstand vor Cjy teilt sich nun also zunehmend auf
in den (sinkenden) Ladestrom fiir Cg und in den (wachsenden) Basisstrom der Darlington-Kombination.
Der Grenzwert ist erreicht, wenn (bis auf den geringen Reststrom von Cg) der gesamte Strom in die
Basis flieBt. Dieser Strom - festgelegt durch beide Widerstdnde — muB} ausreichen, um die gewiinschte
Abschaltung hervorzurufen. In Abhingigkeit von den Transistordaten wird man unter Umstédnden
zu anderen Grenzwerten gelangen. Die Schaltungswerte gelten fiir eine Kombination aus den Strom-
verstarkungsgruppen C und D. Erreicht wurden dabei mit Cyges = 300 uF (Nennwert) 2 min Hellzeit
plus 0,5 min Ubergangszeit; mit Cy =~ 50 uF (Nennwert) 30s Hellzeit plus 20's Ubergangszeit. Der
Hinweis auf »Nennwert« ist wichtig, da Elektrolytkondensatoren betréchtlich hohere Kapazititen
als die aufgedruckten haben konnen, aber auch bisweilen niedrigere. Das hat aber fiir eine solche
Anwendung keine entscheidende Bedeutung.

Die Verzogerungsschaltung liegt iibrigens an der Grenze der mit Elektrolytkondensatoren bei derart
hohen Widerstinden realisierbaren Werte. Dafiir ist der exemplar- und betriebszeitabhéngige Leck-
strom verantwortlich. (Der Leckstrom verringert sich bei lingere Zeit anliegender Spannung.) Man muf
beziiglich seiner Wirkung 2 Grenzfille unterscheiden: Ist er zu hoch, dann wird die Eingangsspannung
iiber den Vorwiderstand und den Leckwiderstand so weit geteilt, daB man den Vorwiderstand ver-
ringern muf}, damit die Darlington-Kombination anspricht. Hat er sehr niedrige Werte, so ladt sich
der Kondensator bis auf den von den beiden ohmschen Widerstanden - zusammen mit dem Tran-
sistoreingang als Teiler betrachtet — bestimmten Bruchteil der Eingangsspannung auf. Je nach diesem
Teilerverhiltnis (das wiederum, wie die beschriebene Dimensionierung zu Bild 28a zeigt, variieren
kann) liegt damit die Spannung am zeitbestimmenden C u. U. iiber 10V, also seiner Nennspannung.
Sicherheit gegen solche Effekte bringt die mit »xxx« in Bild 28c eingetragene Mafinahme in From von
4 x SAY 30 o.i. in DurchlaBrichtung. (Dann sind sogar 3-V-Elektrolytkondensatoren zulédssig!)
Fiir die Schaltung nach Bild 28e ist diese MaBnahme nicht erforderlich, sofern das Verhéltnis 1 M/
150 k() nicht wesentlich verandert wird.

Zum Lichtkoppler: Die Vorteile dieses vollelektronischen Zeitschalters kommen erst durch die netz-
potentialfreie Schwachstromeingabe vollstindig zur Geltung. Da nur ein Schaltimpuls gebraucht
wird, um die Lampenschaltung zu »ziinden, treten im Lichtkoppler keine Temperaturprobleme auf,
so daB die Einheit beliebig klein gehalten werden kann, nur von Lampe und Fotowiderstand abhéngig.
Auf jeden Fall ist eine zuverldssige, vollige Abdunkelung des Kopplers gegen AufBenlicht erfor-
derlich!

Die Kombination von Zeitschaltung und Lichtkoppler ist in Bild 28b dargestellt. Leider sind Foto-
widerstinde auch bei volliger Dunkelheit meist nicht so hochohmig, daB sich nicht in der Schaltung
nach Bild 28a ein erheblicher Teilerstrom ergabe, der die Funktion in Frage stellt, wenn der Foto-
widerstand einfach statt der Taste angebracht wiirde. Diese negative Nebenwirkung wird vielmehr
durch einen Transistor »entkoppelt«, dessen Basisteiler sicherstellt, daB der Dunkelstrom des
Fotowiderstands iiber dem Basis-Parallel-Widerstand nur eine weit unter der Basis-Emitter-Schwell-
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spannung liegende Spannung abfallen 1d8t. Der Vorwiderstand begrenzt den Maximalstrom auf einen
fiir den Fotowiderstand ungefihrlichen Wert (typenabhingig). AuBBerdem hat er die wichtige Auf-
gabe, den (nur fiir die Dauer der Tastenbetitigung flieBenden) Strom so klein zu halten, dafl die
Spannung fiir den Ziindkreis (positive Teilerspannung) fiir diese Zeitdauer nicht zusammenbricht.
Gegebenenfalls Ry und Basis-Parallel-R weiter erhohen!

Bild 28c¢ gibt die Gesamtschaltung des Treppenlichtautomaten einschlielich Schwachstromversorgung
der Lampen des Lichtkopplers iiber einen Klingeltransformator wieder. Bild 28d zeigt einen Vor-
schlag fiir den Lichtkoppler. Hinweise: Diese Schaltung setzt die Verwendung von 110-V-Lampen
am 220-V-Netz voraus! Bei Vollwegbetrieb iiber Graetz-Briickeist zur Nachbildungder Ladeschaltungs-
bedingungen ein getrennter Gleichrichter erforderlich. Eine solche 220-V-Lampenvariante — wegen
der Gleichrichter im Nennstrom auf 1,4 A begrenzt - zeigt Bild 28e. Das Muster dieses ebenfalls voll-
elektronischen Treppenlichtautomaten hat eine Hellzeit von etwa 3 min und verdndert vom Ende der
2. min an die Helligkeit stetig bis 0. Das iibrige Verhalten entspricht der 110-V-Lampen-Variante.
Im iibrigen ist (s. Bild 28c) der Wert des Vorwiderstands zum Ziindkondensator wiederum so ein-
zustellen, da3 er oberhalb des Wertes bleibt, bei dem die Lampe (»jenseits« der vollen Helligkeit)
wieder verloschen wiirde.
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5. Erfahrungen mit dem LT 10 S und mit Importthyristoren

Da bei ManuskriptabschluB (gemaB entsprechenden Informationen) die allgemeine Verfiigbarkeit
des ST 103 noch nicht sichergestellt war, wurden einige Exemplare des Basteltyps der Reihe ST 111/
ST 121 (Kombinat VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder, Betriebsteil Stahnsdorf) auf ihre Eignung
in den fiir den ST 103 entwickelten Schaltungen untersucht. Man erhilt diesen Bastelthyristor unter
der Bezeichnung LT 10 S. Von 3 vorliegenden Exemplaren wiesen 2 geniigend hohe Blockier- und
Sperrspannungswerte auf, so daB sie fiir Netzbetrieb eingesetzt werden konnten. Auerdem wurden
noch sowjetische 10-A-Thyristoren fiir maximal 600 V mit der Bezeichnung T2-10-6-T" getestet, die vor
einiger Zeit als preisgiinstiges Sonderangebot im Handel waren. Ergebnisse: Die vorliegenden
Exemplare des LT 10 S zeigten erstaunlich kleine Ziindstrome (unter 3 mA), wihrend die untypisierten
ST 103 zwischen 15 mA und 20 mA lagen. Die Importthyristoren bendtigten sogar etwa 100 mA. (Hoher
Ziindstrombedarf muB iibrigens nicht als fiir jeden Zweck nachteilig gewertet werden — im gleichen
MaBe erhoht sich die Sicherheit gegen das Ansprechen auf Storimpulse! Allerdings werden eben
an die Ziindschaltung groBere Anforderungen gestellt.) Die fiir den ST 103 benutzte Impulsziind-
schaltung erwies sich sogar diesen Anspriichen gewachsen. In der Neudimensionierung nach Bild 33a
konnte der genannte Importtyp mit einer 110-V-Lampe fiir 100 W als Lampensteller entsprechend
Bild 16 benutzt werden; nach Bild 33b war es moglich, noch eine 40-W-Lampe fiir 110 V am 220-V-Netz
zu betreiben. (Man beachte also, daB es schwieriger ist, kleinere Leistungen zu stellen als grolere!)
Der hohere Ziindstrombedarf erforderte allerdings infolge der verdnderten Teilerdimensionierung
den Einsatz eines (aber eben nur eines einzigen) »netzspannungsfesten« Gleichrichters. Selbst-
verstiandlich 148t sich auch die Schaltung gemaB Bild 8 (Vollwegbetrieb, 220-V-Lampen) sinngemaf
fiir diese Thyristoren und ihnen dhnliche umdimensionieren.

Vollig ohne Anderung lieBen sich die LT-10-S-Exemplare auf Grund ihres niedrigen Ziindstrom-
bedarfs in der Schaltung nach Bild 8 bzw. Bild 16 einsetzen. Darauf sei als moglicher Ausweg gegen-
iiber der augenblicklichen uniibersichtlichen Beschaffungslage zum ST 103 hingewiesen! Allerdings
muB dem Einsatz auf jeden Fall Ausmessen beziiglich Sperr- und Blockierspannung sowie Ziind-
strombedarf vorausgehen (s. Abschnitt 7.). Bei hoheren Ziindstromen handelt man im soeben be-
schriebenen Sinne. Niedrigere Sperr- und Blockierspannungen zwingen zum Einsatz bei Nieder-
spannung mit dem Vorteil bei diesen Typen, daB man erheblich mehr Strom zulassen kann. Dadurch
diirfte im allgemeinen nur noch die Leistung des verfiigbaren Transformators die Lampenleistung nach
oben hin begrenzen.

Bei niedrigem Ziindbedarf bietet sich im iibrigen noch eine 6konomische Lampenstellervariante an,
die mit den genannten LT-10-S-Exemplaren erfolgreich erprobt worden ist (Bild 34).

Bei dieser Schaltung kann man entweder die Verlustleistung verringern (um etwa 1,25 W), indem eine
netzspannungsfeste Diode zwischen Thyristor und Vorwiderstand geschaltet wird, oder bei maximal
etwa 2,5W Verlustleistung fiir den 18- bis 22-k{)-Widerstand (der auch aus mehreren Teilwerten
kleinerer Belastbarkeit zusammengesetzt sein kann) ist eine weniger hoch sperrende, also billigere
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Diode gemiB Anmerkung in Bild 34 einzusetzen. In diesem Fall wirkt die DurchlaBrichtung der
Z-Diode fiir die negative Halbwelle, bei der ja in dieser Halbwellenschaltung der Thyristor sperrt. Die
Hauptaufgabe der Z-Diode ist es, Flackern bei kleiner Helligkeit infolge von Netzspannungsschwan-
kungen zu vermeiden.

Der Parallelwiderstand zum Potentiometer wird zur Anpassung leichter erhaltlicher Potentiometer
hoheren Widerstandswerts mit Netzschalter dem jeweiligen Wert des Potentiometers angeglichen,
so daB die vorgesehene Lampe bei maximalem Widerstandswert gerade noch glimmt. (Ubrigens: Das
Potentiometer muf stets so eingesetzt werden, daB beim Einschalten der grofte Widerstandswert
gegeben ist!) Je nach Z-Diode (ihre Spannung kann zwischen etwa 6 und 12V liegen) wihlt man den
Parallelwiderstand zum Kondensator: Bei einer 110-V-100-W-Lampe und 6 V z.B. 2,2k, bei 60 W
3,3k, bei 60W und 12V aber 1kQ. Fiir ein 10-kQ-Potentiometer und eine 6-V-Z-Diode ist ein
giinstiger Parallelwert 1,2kQ; fiir eine 12-V-Z-Diode 1,8k().

Hinweis: Diese Schaltung eignet sich nicht fiir Thyristoren mit hoheren Ziindstromen, da dann nicht
nur der Vorwiderstand sehr viel kleiner sein miifite und damit mehr Verlustleistung bedingt, sondern
weil dann auch die normale Kleinleistungs-Z-Diode durch einen teuren Leistungstyp ersetzt werden
miifite!

Die Schaltung nach Bild 34 I4Bt sich bis zu Betriebswechselspannungen von etwa 12V herunter bei
entsprechend kleinerem Vorwiderstand ohne weitere Anderungen einsetzen, ist also ausgezeichnet
fiir Kleinspannungen bei hoheren Strémen geeignet, z.B. zum Betrieb von 12-V-Kfz-Lampen in
einer ungefihrlichen (mit Schutztransformator ausreichender Belastbarkeit versehenen) Kleinspan-
nungsanlage!
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7. Priifen von Thyristoren

Im Zusammenhang mit diesem Abschnitt betrachte man nochmals Bild 2. Bei den bisher vorgestellten
Schaltungen wurde (auBer nach 6.) stets vorausgesetzt, dal der Thyristor wenigstens den Bedingungen
der Spannungsklasse 4 geniigt, d. h., daB er mit Sicherheit 400 V Spitzenspannung sowohl in Sperr- wie
auch in Blockierrichtung aushilt. Sicherer beziiglich moglicher Spannungsspitzen aus dem Netz
oder — wenn die Schaltung Induktivititen enthélt - wegen deren Abschaltspannungen ist es jedoch,
Klasse S oder gar 6 einzusetzen.

AuBerdem wird als selbstverstindlich vorausgesetzt, dal der Thyristor iiberhaupt funktioniert.
Eine Priifung auf Funktionstiichtigkeit ist auch bei Markenware mit aufgedruckten Daten vor dem
Einsatz stets zu empfehlen und relativ leicht méglich, wahrend die Ermittlung der Spannungsklasse
bei nichttypisierten Exemplaren das Vorhandensein einer Spannungsquelle moglichst bis 600V
voraussetzt. Vielfach wird man vielleicht beim Leiter der Arbeitsgemeinschaft Elektronik oder im
GST-Stiitzpunkt Hilfe finden. Alle Leser, denen der Umgang mit hSheren Spannungen nicht mehr
fremd ist, finden aber in Bild 38 am Ende dieses Abschnitts einen giinstigen Ausweg.

Bild 35 zeigt Bauformen und Anschliisse von in der DDR verfiigbaren Thyristoren. Gema Grund-
schaltung gelingt es mit der Schaltung nach Bild 36 schnell, bei unbekannter Bauform Steueranschlufl
und Katode zu ermitteln. (Die beiden Anzeigewerte liegen allerdings manchmal relativ dicht bei-
einander, wie es sich z. B. bei den untypisierten Plastthyristoren zeigt! Im Zweifelsfall entscheidet die
niachste Priifung, da bei Falschpolung keine Ziindung erfolgt.)

Nach Bild 37 priift man dann die Funktionsfahigkeit und mi3t schlieBlich bei U,x =6V (das ist ein
hiufig empfohlener Wert) die Hauptdaten auler Spannungsklasse, also Ziindspannung, Ziindstrom
(nach Bild 37b) und Haltestrom (bei abgeschaltetem Ziindkreis).

Fiir die Priifung der Spannungsfestigkeit wird folgender Weg vorgeschlagen, der 2 Vorziige hat: Es
wird von einer ungefihrlichen, vom Netz getrennten Kleinspannung ausgegangen, und eine Priif-
aufnahme verhindert, daB man versehentlich mit der hohen Spannung in Beriihrung kommt. Die
Schaltung nach Bild 38 mag beziiglich der Wahl der Bauelemente etwas »unkonventionell« sein,
bewies aber ihre Brauchbarkeit. (Allerdings setzt die Isolationsfestigkeit des Klingeltransformators
diesen Messungen eine obere Grenze.) Man geht von einem Schutztransformator aus, dessen
Sekundirspannung 15 bis 20V bei wenigstens etwa 0,5 A Nennbelastbarkeit betragen sollte. (Bei
20V erreicht man in der Anordnung etwa 600V Spitzenspannung.) Ein Eisenbahn-Zubehortransfor-
mator fiir 16 V Nennspannung ist fiir die Messung ebenfalls ausreichend. Mit einem Drahtpotentio-
meter (10-W-Typ) von 100 Q (notfalls 50 ) 148t sich diese Spannung von 0 bis zum Maximalwert ab-
greifen. Es empfiehlt sich, sekundirseitig ein Wechselspannungs-Voltmeter anzuschlieBen, denn bei
einer einmaligen Potentiometereichung wiirden z. B. Netzspannungsdnderungen unbemerkt bleiben.
Da solche Instrumente in Effektivwerten geeicht sind, ist der ermittelte Grenzwert mit 1,4 zu mul-
tiplizieren (Spitzenwert), wenn der Priifling in die entsprechende Spannungsklasse eingeordnet
werden soll.

Der Schutzwiderstand im MeBkreis soll den Maximalstrom begrenzen. Er darf beziiglich Leistung
unterdimensioniert sein, da er die Leistung der Quelle nur im Fehlerfall aufzunehmen hat. Zusitzlich
wurde eine flinke Sicherung fiir 35 mA vorgesehen.

Die Gleichrichterdiode (wenigstens eine SY 206 bzw. SY 320/6) bewirkt, da der Priifling in beiden
Richtungen einzeln gemessen werden kann. Das bedingt allerdings fiir den angezeigten Strom einen
Korrekturfaktor, da bei einem Drehspulinstrument nur der arithmetische Mittelwert angezeigt wird.
Fiir den Test geniigt es, wenn man den MeBwert etwa mit Faktor 3 multipliziert. Der z.B. fiir den
ST 111 zugelassene maximale Sperrstrom von 5mA ist also erreicht, wenn das Instrument etwa
1,7mA anzeigt. Die vorhandenen, fiir Netzspannungsbetrieb geeigneten Exemplare des LT 10 S
ergaben iibrigens bei 600 V Spitzenspannung weniger als 50 pA, wiahrend an einem dieser Thyristoren
1,7mA bereits bei 100V Spitzenspannung erreicht wurden. Das bedeutet also Beschréankung auf
Niederspannung. Von den vorhandenen untypisierten Plastthyristoren zeigten mehr als 50 % bis 500 V
Spitzenspannung weniger als 20 pA Sperrstrom in beiden Richtungen!
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Ein Hinweis noch zum Beriihrungsschutz: Zunichst einmal beginne man stets beim linken Anschlag
des Potentiometers. Das muB sich deutlich erkennen lassen. Weiterhin empfiehlt sich eine mit einem
zusitzlichen Vorwiderstand (Wert je nach Lampentyp) versehene Glimmlampe direkt an der Sekundar-
seite des gekapselt bleibenden Klingeltransformators. SchlieBlich aber sind, wie in Bild 38 ebenfalls
angedeutet, primir-, notfalls sekundarseitig 2 Mikrotaster einzuschleifen, die den Stromkreis erst
dann schlieBen, wenn die Aufnahme des Priiflings geschlossen wird. Fiir diesen Zweck eignet sich
z.B. ein durchsichtiger Plastbehélter mit Scharnierdeckel (Anglerzubehor o0.4.), wobei die Mikro-
taster etwa nach Bild 39 zu montieren sind. Selbstverstandlich miissen auch die Anschliisse (vor allem,
falls in Sekundirkreis liegend) sorgfiltig isoliert werden.

8. Thyristoren aus DDR-Fertigung

Zur Abrundung noch die wichtigsten Daten der in der DDR gefertigten Thyristoren (bei 25°C).
Die auf den Exemplaren hinter dem Schragstrich in der Typenbezeichnung enthaltene Zahl gibt, mit
100 multipliziert, die Hohe der periodischen Spitzensperr- und der periodischen Spitzenblockier-
spannung an: 0,5 also = 50V, 1 = 100V, 10 = 1000 V usw. Im allgemeinen setzt man die Typen min-
destens mit einem Sicherheitsfaktor von 1,3 gegeniiber der hochsten periodischen Spitzenspannung an,
die im Anwendungsfall auftritt, bei 220 V Wechselspannung also mit V2 - 220 - 1,3V =400 V. Nicht
in Tabelle 1 angegebene Werte fehlten im benutzten Katalog. Quelle: RFT-Halbleiter-Bauelemente 1974.
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Bild 1

Thyristor; a) Zonenfolge und
Anschliisse, b) Nachbildung mit
2 komplementiaren Transistoren
Bild 2

Thyristorkennlinien mit den
wichtigsten Begriffen

Bild 3

Streubereich der Eingangskenn-
linien eines Typs (Ziindrichtung);
U,: »Nicht-Ziindspannung«

(0,1 bis 0,5V); U,, I;: Ziindung
aller Exemplare des Typs; strich-
punktiert: »Mindestkennlinie«
eines Ziindgenerators fiir alle
Exemplare des Typs (Verlauf
durch U,/l,; Steigung — d.h.

Uj oder Iy — wéhlbar)

Bild 4

a) Thyristorbauformen, b) Kiihl-
korper

Bild §

a) Gleichstromziindung,

b) Impulsziindung

Bild 6

a) Transistor-Ziindschaltung,
b) Ziindung mit Glimmlampe
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Bild 7

a) Thyristor mit ohmscher Last
bei Wechselspannung, b) Ein-
gangsspannung, ¢) Spannung
iiber dem Lastwiderstand,

d) Spannung iiber dem Thyristor,
e) bei dieser »Phasenanschnitt-
steuerung« notige Entstorkom-
bination

Bild 8

Thyristor-Lampensteller im
»Vollwellenbetrieb«; der Briik-
ken- oder Graetz-Gleichrichter
stellt positive Halbwellen zur
Verfiigung, die vom Thyristor
geschaltet und dem Lastwider-
stand zugefiihrt werden.

a) urspriinglicher Lampenkreis,
b) diese Schaltung wird statt des
Lichtschalters in die Schalterdose
eingebaut. Nr. 10 ist 4,7 Q (nicht
verwechseln!); Nr. 15 ist 47Q
Bild 10

Leitungsmuster fiir Lampen-
steller in Unterputzdose nach
Bild 8b (auch fiir Schaltung nach
Bild 16 bei Beachten der Unter-
schiede geeignet!)

Bild 11

Bauelementeseite mit »durch-
schimmerndem« Leitungsmuster
zu Bild 10; Bestiickung gemaf3
Bild 8, Gleichrichtermontage
nach Bild 13. Eingriffe fiir
Schaltung nach Bild 16:

ohne 6,7, 8,9, 10, 13, 16

(s. Sterne); Dr.1 von t auf v.
Eingriffe fiir Schaltung nach
Bild 8:

zwischen u und v leiterseitig
isoliert Nr. 10 (bei 100-W-Lampe
4,7 Q) einsetzen oder Dr. 2 rechts
unten einfiigen; Engstelle in
Bild 10, links, auftrennen; Gleich-
richterbriicke (gestrichelt) leiter-
seitig aufsetzen; 13, 16 einbauen;
23, 24 entfernen; statt

24 Drahtbriicke einsetzen; 17 von
1/15 auf 0,5/50 dndern; 14 (Ab-
gleichwert) erhohen. Senk-
schraube M3 x 30 (moglichst
Messing) in 5 stecken und vor-
sichtig Mutter anziehen. Bauele-
mente stehend montieren und
gegen Beriihren untereinander
sichern; zwischen Potentiometer-
mutter und Leiterplatte Hart-
papierscheibe legen

75

| 75 o

(s.Bi8!)

X X
1




Bild 9

Funktionsgruppen des Voll-
wellen-Lampenstellers

genietet
(Vorsicht!)
M3

Blechz1dick 12

Wandseite

4 o1

{1} $32
D

@10

Bild 12

Befestigungsmoglichkeit der
Abdeckhaube an der Leiterplatte
mit Gewindeplatten

Bild 13

Abdeckhaube fiir Lampensteller
mit Graetz-Gleichrichter;

1 - Senkschraube, 2 — Drehknopf
(Madenschraube versenkt und
mit Isoliermaterial abgedeckt!),
3-Gleichrichter (4 X SY2040.4.),
4 —Isolier-Zwischenplatte (Achse
ebenfalls isolieren!), 5 — Ab-
stands-Isolierrohr, 6 - Polystyrol-
plattenmaterial fiir Haube (ge-
klebt), 7 - Leiterplatte (Leiter-
seite oben), 8 - Wand mit Unter-
putzdose (darin iibrige Schaltung)
Bild 14

Ansichten des Thyristor-Lam-
penstellers fiir Unterputz-
montage

14a
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Bild 15

Vollisolierte Potentiometer-
Bedienung; a) Anderung an der
Potentiometerachse, b) mit Feile
geriffelte Stellscheibe aus
Polystyrol oder PVC mit Aus-
schnitt fiir a), c) Einbaulage:

1 - Abdeckhaube, 2 - Stellscheibe
nach b, 3 - Potentiometer,

4 - Leiterplatte, 5 — Unterputz-
dose, 6 - Wand

\ e ek oL 2
W ol : SY320/075,

s @D KY130/104. )
R g et 10k el s
£ el 2 23 :

I/ I 11000V vg(.Big": 5

| : Il '

/ : : ,

_l__.\k‘f v il vl W,

(a,b,c s.2Zusatzschaltungen)

17a

Bild 16

Thyristor-Lampensteller im
»Halbwellenbetrieb« mit
110-V-Lampe am 220-V-Netz;
spart 4 fiir Netzbetrieb geeignete
Gleichrichter! Die mit Kreis
markierten Zahlen 1 bis 5 be-
ziehen sich auf den Text zu
Bild 18. Nr. 15 ist 47 Q) (nicht
verwechseln!)

Bild 17

Ansichten des »Halbwellen-
Stellers« in der Unterputz-
variante



Bild 18

Spannungsverlaufe zum Ver-
halten der Schaltung nach Bild 16
(vgl. Text!); a) Punkt 1; b), ¢),d),
e) Punkt 2; f), g), h) Punkt 3;

i) Punkt 4; k), 1), m), n) Punkt §;
die Bilder o), p), q) wurden zwi-
schen G und K des Thyristors fiir
kleine (0), mittlere (p) und grofe
(q) Helligkeit aufgenommen und
zeigen die Form der Steuer-
spannungsimpulse

18c
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Bild 19

Ansichten der Stellbox fiir
Tischlampenbetrieb mit
110-V-Lampe am 220-V-Netz
(Spezialstecker beachten!);
Gehauseteile von »Amateur-
elektronik «

Bild 20

Leitungsmuster fiir Lampen-
steller nach Bild 16 in Stellbox
Bild 21

Bauelementeseite mit »durch-
schimmerndem« Leitungsmuster
zu Bild 20, Bestiickung gemaf
Bild 16. Zwischen Potentiometer-
mutter und Leiterplatte Hart-
papierscheibe legen

Bild 23

Montagehinweis zu Bild 19 bis
Bild 22: A bis D siehe Bild 22;
25 und 26 siehe Bild 16; E - Front-
platte, F — Wandelement (beide
von »Amateurelektronik«), bei
F Rippen entfernt; G — Lage des
Potentiometers.25istNetzbuchse
(z.B. von »Sonett«), 26 »Auf-
putz«-Steckdoseneinsatz, mit
Abstandsbuchsen H an E mon-
tiert; Ansatzstiick auf Seite von
25 abgefeilt
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Bild 22

Innentriger der Box (Iseitig
kupferkaschiertes Hartpapier,
1,5 mm dick). Bezeichnungen

A bis D fiir Montage nach Bild 23

Bild 24

Lichtsteuerung fiir automatisches
Einschalten bei Lichteinfall und
Selbsthaltung fiir die Schaltung
nach Bild 8 (dhnlich auch fiir
Schaltung gema Bild 16)

Bild 25

Einbau des Fotowiderstands in
Deckplatte der Unterputzdosen-
variante (Loschen durch kurz-
zeitiges Abdecken der Offnung 2
mit dem Finger); 1 — undurch-
sichtige Deckplatte (Polystyrol
oder PVC), 2 — Offnung fiir
Lichteintritt, 3 — durchsichtiges
Isoliermaterial (z.B. Piacryl),

4 und 5 wie 1, miteinander ver-
klebt, 6 — Fotowiderstand (in 5
eingesteckt bzw. geklebt)

Bild 26

Einsatz des Fotowiderstands in
die Schaliung nach Bild 8 fiir
stetig reagierenden Dammerungs-
schalter (dhnlich fiir Schaltung
gemaB Bild 16)

Bild 27

Vorschlag »Sicherheitszusatz«
fiir elektromechanischen Trep-
penlichtautomaten; Thyristor
iibernimmt bei schlagartigem
Abschalten des Automaten und
148t Helligkeit langsam abklingen;
a) Einfiigen in vorhandene Anlage
(auf 110-V-Lampen am 220-V-
Netz umriisten Gr: Typ je nach
Lampen-Gesamtstrom; netz-
spannungsfest), b) Schaltungs-
zusatz fiir Schaltung nach Bild 16;
mit Schaltung gemaB Bild 16
zusammen in a) einsetzen
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o (nach Bild 1 Bild 28
i Chag e b Vollelektronische Treppenlicht-
automaten mit Sicherheits-
150..4100/ 50 schaltung und beliebigem Neu-
2xSF136 D o.a. start; a) Zusatz fiir Schaltung

nach Bild 16 ergibt mit Schaltung
gemalB Bild 16 zusammen Auto-
maten mit Eingabe iiber netz-
spannungsfithrende Tasten,

100k 100k

28a

Usteuer
a - b
b) i
B0, ;
100/50 334 |

* H | Lichtkoppler
L—WK 65060

2xSF136C

0.4. a,b,c
_ i 16
SAY30 g
Pu i | SF136D
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S R RS B |- e W 28b
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b) liber schwachstrombeta-
tigten Lichtkoppler geschal-
teter Zusatz fiir Schaltung nach
Bild 16, c) Gesamtschaltung eines
vollelektronischen Treppenlicht-
automaten mit Lichtkoppler,
Variante Halbwellenbetrieb
(110-V-Lampen am 220-V-Netz),

d) Vorschlag fiir den Licht-
koppler (1 Kappe 3 von »Ama-
teurelektronik«, 2 Leiterplatte

25 x 40 groB), e) Gesamtschaltung y

eines vollelektronischen Trep-
penlichtautomaten mit Licht-

koppler, Variante Vollwellen-
betrieb (220-V-Lampen)

@ O
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b
2 Stecker 2
Eingang 2 Ausgang *
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29

3x38/007

220V~

220V ~

*%*) Abgleich (s.5i 16)

*%%) s Text 4x SAY30

Bild 29

Vorschlag fiir lichtkoppler-
gesteuerte Lichtorgelanlage.

La: Je Box bis zu 3 X 40 W oder
1 X 100 W/220V bzw. (bei Halb-
wellenbetrieb)/110 V

Bild 34

Vereinfachter Halbwellen-
Lampensteller fiir Thyristoren
mit sehr niedrigem notigen
Gatestrom (bis etwa 5mA);
angewendet auf Basteltyp LT 10S
(Reihe ST 111) mit 450 V Sperr-
und Blockierspannung

Bild 35

Bauformen von in der DDR
erhiltlichen Thyristoren



Bild 32
Niederspannungs-Sensor-Wech-
selschalter fiir 220-V-Lampe mit
SUS 1 und Lichtkoppler nach
Schaltung gemaB Bild 28e und
Bild 30; 1 - Lichtkoppler (z.B.in
Bild 28c bzw. Bild 28e), 2 - Klin-
geltransformator (in Bild 28¢
oder Bild 28e)

=

e 72 A7
Y

Bild 30
Aufsetzen eines »Steuerlampen- [ E LA
kopfs« auf die nach Bild 25
modifizierte Thyristorbox
@hnlich Bild 17; 1 - Kappe 2 von
»Amateurelektronik« mit ein-
geklebter durchsichtiger Poly-
styrolbodenplatte (2), 3 — Leiter- =y L f
platte 20 mm x 25 mm mit 2 Win- o )
kelsteckern (4) zum Einstecken * i 38/007 T
in 2 Bohrungen (Durchmesser 10 1000/10
1,1 mm) in der Deckplatte nach *)SzZX 18(19,21) /51

Bild 25, 5§ - lichtdicht verklebte

Zuleitungsoffnung, 6 — Lampe
(z.B. 3,8/0,07) a) 100W, 110V
Bild 31 b) £0... 100W, 110V

Vorschlag: Vollisolierter Impuls-
transformator fiir Schwach-
stromsteuerung von Thyristor-
Netzkreisen: 1 - Schalen- oder
EE-Kern-Hilften, 2 — Spulen-
korper, aus 2 2-Kammer-Korpern
gewonnen, 3 - Wicklung, 4 - iso-
lierende Schalterboxwand

a)2,2k
b) 1,5k

SF127C

Bild 33 1000V
Modifizierter Halbwellen-Lam-
pensteller fiir Thyristoren mit

hoherem Gatestrom (bis etwa o Py , : : .
100 mA); Eintragungen a) fiir ]

100-W-110-V-Lampe am 33  Th: I bis=100mA

a)L7k
b) 1k

220-V-Netz,b) fiir 110-V-Lampen
bis herab zu 40 W. Angewendet

auf sowjetischen 10-A-Typ 35 G
G
100W,110v K
- Dri  22k2W  SY200%* A
|
I ~12k
220v~|
|
I 100/10
o—cy K A
#) oder SY 204 vor 22k 1k bei 12V, akb

N

(dann 22k 1W!) 3,3k bei 6V il I ] ST, 121
**) SZX 18,19 oder 21/6,8...12 KT501...505 und diverse
Th:IG = 5mA 34 ST103... Importe



ImA ~2K-Ri Bild 36.

I@_D_o AnschluBtest

+ Bild 37

53 I a) Funktionspriifung (Lampe
leuchtet, solange Ta geschlos-

groflerer  kleinerer sen wird), b) Messung der

o Ausschla Ziindmindestdaten (100-0)-
Ausschlag g Potentiometer) und des Halte-

stroms (500-(2-Potentiometer);
beide Potentiometer jeweils

von 0 an betitigen. Strommesser
je nach MeBaufgabe einfiigen

? )
a) Ta (nicht rastend!) b) (5W wegen Schisifersitoin)
2 LAk
w +
220~ Thiy ===
37 100 r i
Klingeltrafo

*) 1x genugt, wenn Umschaltung!
Bereiche 50mA u.150mA
»*%) von 0 aus; Iymin-Kontrolle

Bereiche:05mA
5mA(=)

Klingeltrafo
6V/220v

Esenbahn -Zubehor- (Iso(éerggxl) Blockierfch : Sperr-
Vv vgl.Bi Richtung
trafo (220V/16V, 05...1A) Arokiilor
38 (wahlweise)
Bild 38 Bild 39 ikrotaster
Sperr- und Blockierspannungs-  Box fiir Schaltung geméf Bild 38
test; Hinweise beachten und mit Einschaltern, die nur bei

sorgfiltig aufbauen. Anordnung  geschlossenem Deckel reagieren.

jeweils nur kurzzeitig bei mehr  Alle spannungfiihrenden Lei-

als 220 V Sekundiarspannung tungen und die auBenliegenden

betreiben Instrumente gut isolieren! 39 Priifschaltung mit Prifling
(Instrumente auflen, isoliert)
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