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Noch vor einigen Jahren standen für Steuerungs-, Schalt- und 
Regelaufgaben in der Leistungs-Elektronik nur wenige Spezial­
röhren zur Verfügung. Es sind die Thyratrons, Glimmrclais, 
Kaltkatoden-Schaltröhren sowie zahlreiche Varianten davon, 
die jedoch alle einem bestimmten Arbeitsprinzip, nämlich der 
Gasentladung, unterliegen.

In Gasentladungsröhren allgemein wird ein verhältnismäßig 
großer Teil der insgesamt gesteuerten Leistung verbraucht. 
Diese Tatsache ist um so störender, je höher der Strom ist, 
der durch die Röhre fließt, denn die Folge ist eine hohe Er­
wärmung des Röhrensystems. Die fertigungstechnische Konse­
quenz spiegelt sich in robusten und zwangsläufig teuren Hodi- 
leistungs-Schaltröhren wider, bei denen ein Übel, nämlich der 
allmähliche Verbrauch des Füllgases und die damit verbundene 
beschränkte Lebensdauer, immer noch nicht beseitigt werden 
konnte. Darüber hinaus müssen die meisten Gasentladungs­
röhren geheizt werden, was zusätzlichen schallungstechnischen 
Aufwand bedingt.

Es ist daher verständlich, daß von Seiten der Industrie alle 
Anstrengungen gemacht wurden, solche kontaktlosen Schalt­
elemente zu schaffen, die die genannten Nachteile nicht auf­
weisen. Mit der Entwicklung von Transistoren war hier ein 
entscheidender Schritt getan.

Da Transistoren im durchgesteuerten Zustand einen sehr 
kleinen Innenwiderstand haben und sich die Kristalle zudem 
für hohe Spannungen herstellen lassen, war im Grunde schon 
ein fast idealer Schalter entdeckt. Es galt nun, solche Typen 
zu schaffen, die in ihren Eigenschaften auf die speziellen Be­
lange der verschiedenen Elektronik-Gebiete abgestimmt sind.

Umfangreiche Forschungen auf dem Halbleitersektor erbrach­
ten neben dem dreischichtigen Hochvolt-Transistor unter ande­
rem den 4-Schicht-Halbleiter, den Thyristor sowie Thyristor­
kombinationen in einem Gehäuse, den Triac.
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Alle Schaltungen und Verfahren werden ohne Rücksicht auf 
die Patentlage mitgeteilt, denn sie sind ausschließlich für Lehr-, 
Versuchs- und Amateurzwecke bestimmt.

Bei gewerblicher Nutzung ist vorher die Genehmigung des 
möglichen Lizenzinhabers einzuholen.

Die typischen Merkmale dieser Halbleiter sind:
Hoher Durchlaßstrom bei kleinen Abmessungen,
sehr kleiner Innenwiderstand und daher geringe Erwärmung, 
äußerst geringe Trägheit.
Thyristoren und Triacs sind in relativ kurzer Zeit zu den 

bedeutendsten Halbleitern der Leistungs-Elektronik geworden. 
Sie ersetzen in erster Linie den mechanischen Schaltkontakt in 
Gleich- und Wcchselstromkreisen und können, wenn sie als 
periodische Schalter mit veränderlicher Einschaltdauer betrie­
ben werden, gleichzeitig als Leistungsregler dienen.

Während Thyristoren nur in einer Stromrichtung leitend 
sind und deshalb im Wechselstromkreis nur Halbwellen glei­
cher Polarität durchlassen, sind Triacs als ausgesprochene 
Wechselstrom-Halbleiter zu betrachten. Ihr innerer Aufbau 
gleicht in etwa zwei gleichen Thyristoren, die antiparallel ge­
schaltet sind, wobei im Wechselstrombereich immer nur eine 
Zelle gleichzeitig leitet und die andere so lange gesperrt ist, 
bis eine Polaritätsumkehrung der Wechselspannung erfolgt.

Das Interesse des Elektronik-Amateurs liegt nun darin, die 
Eigenschaften von Thyristoren für sich zu nutzen, und es soll 
darum Aufgabe dieses Buches sein, den Leser über die An­
wendungsmöglichkeiten am praktischen Beispiel zu informie­
ren. Wir beschränken uns in diesem Band bewußt auf Geräte, 
die von allgemeinem Interesse sind. Dazu gehören Schalter und 
Regler für den Haus- und Werkstattgebrauch. Es muß jedoch 
vorausgesetzt werden, daß der Leser die Grundlagen der 
Elektro- und Radiotechnik beherrscht.
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kommt, durch einen kurzen Steuerimpuls an

Rv

Bild 1.
Schaltzeichen 

eines 
Thyristors --------------------------------- --------------- 4---------------------- o —

Bild 2. Grundschaltung eines npn-Transistors und 
eines pnp-Transistors als Schalter. Ro dient zur 

Strombegrenzung

”7

Aufbau und Arbeitsweise eines Thyristors

Ein Thyristor hat drei Anschlüsse, die Anode, die Katode 
und die Zündelektrode, auch „Tor“ genannt (siehe Bild 1). Von 
der Funktion her gleicht er am ehesten einem Thyratron, ist 
aber auf Halbleiterbasis aufgebaut. Daher auch der Name 
Thj/r(atron) (Trans)istor.

Das Thyratron wird bekanntlich mit einer positiven Anoden­
spannung betrieben. Durch einen »kurzen Steuerimpuls auf das 
Gitter zündet die Röhre und wird augenblicklich stark leitend. 
Die Gasentladung und damit der Stromdurchgang bleibt nun 
so lange bestehen, bis die Anodenspannung kurz unterbrochen 
wird.

Das gleiche Verhalten zeigt der Thyristor. Auch er erhält 
eine positive Anodenspannung und muß, damit ein Anoden­
strom zustande
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Bild 3. Der pnp-Transistor übernimmt die Funk­
tion des Schalters S 1

i
l

' S2
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der Zündelektrode gezündet werden. Danach bleibt der Strom 
so lange bestehen, bis die Anodenspannung unterbrochen wird.

Da der Thyristor aber keine Edelgasfüllung enthält (besten­
falls als Schutzgas), sondern diese Vorgänge durch geschickte 
Kombinationen von Halbleiter-Schichten verschiedenen Lei­
tungstyps erreicht werden, läßt sich die Funktion am besten 
erklären, wenn wir vom Transistor ausgehen. Die uns bis 
heute bekannten Transistor-Typen, der pnp- und der npn-Typ, 
sind im Thyristor vereinigt. Wie man aus diesen beiden Tran­
sistoren einen Thyristor schalten kann, wollen wir nun sehen.

In Bild 2 ist jeder Transistor einzeln dargestellt. Der npn- 
Typ ist bei geöffnetem Schalter S 1 gesperrt. Nach Schließen 
des Schalters erhält die Basis einen Steuerstrom, und der 
Transistor schaltet durch. Den gleichen Vorgang finden wir bei 
dem pnp-Typ.

Anstelle des Schalters S 1 kann man auch den Transistor T 2 
benutzen. Umgekehrt ist es möglich, den Schalter S 2 durch den 
npn-Transistor TI zu ersetzen. Bild 3 veranschaulicht, daß 
anstelle des nun gestrichelten Schalters S 1 der Transistor T 2 
liegt. In Bild 4 erfüllt der Transistor T 1 die Aufgabe des Schal­
ters S 2.

Durch Zusammenfügen der Bilder 3 und 4 erhalten wir eine 
Schaltung, bei der jeder Transistor der Schalter des anderen 
Transistors ist (siehe Bild 5). Die beiden Transistoren sind im

Rs
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Bild 4. Der npn-Transistor übernimmt die Funktion 
des Schalters S 2

Bild 5. Beide Transistoren ersetzen die gestrichelt 
gezeichneten Schalter

TI

lI

Ausgangszustand gesperrt. Erst wenn einer von beiden durch 
einen Steuerimpuls leitend wird, beginnt auch der andere Tran­
sistor zu leiten und steuert den ersten durch. Der Kollektor­
strom von T 1 steuert also die Basis von T 2, und der Kollek­
torstrom von T2 steuert die Basis von TI. Dieser leitende Zu­
stand bleibt so lange erhalten, bis die Speisespannung unter­
brochen wird.

Im Prinzip haben wir mit der Schaltung nach Bild 5 die Nach­
bildung eines Thyristors vor uns. Die beiden Widerstände R 1

f'
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Bild 6. Einfachste Form eines rück­
gekoppelten Schalters mit komple­
mentären Transistoren

und R 2 können entfallen, denn sie sind im Moment unwichtig. 
Danach schrumpft die Schaltung auf zwei komplementäre Halb­
leiter zusammen (siehe Bild 6).

Betrachten wir nun die Leitungsfolge der beiden Transistoren 
Tl und T 2. In Bild 7 sind die einzelnen Schichten jedes Tran­
sistors und deren Verbindung gemäß der Schaltung Bild 6 dar­
gestellt. Wir erkennen, daß beide Transistoren die n-Schicht 
und die p-Schicht gemeinsam haben. Obwohl insgesamt sechs 
Schichten vorhanden sind, sind nur vier davon voneinander 
isoliert. Es liegt demnach nahe, alle vier Schichten auf einem 
einzigen Kristall unterzubringen. Dies ist in Bild 8 verwirk­
licht. Dieser Vierschicht-Halbleiter ist nun der klassische Thy­
ristor, der in der gezeigten Ausführung funktionsgemäß haar­
genau der Schaltung nach Bild 6 gleich ist.

Die Steuerung des Thyristors erfolgt an der unteren p-Schicht, 
also der Basis des vergleichbaren npn-Transistors. Ein posi­
tiver Steuerimpuls löst den Umkippvorgang in den leitenden 
Zustand, also das Zünden, aus. Mit einem negativen Zünd­
impuls müßte folglich auch ein Löschen möglich sein. Bei man­
chen Thyristoren ist dies auch der Fall, jedoch nur bei kleinen 
Anodenströmen. In der Regel kann ein einmal gezündeter 
Thyristor nicht mehr an der Zündelektrode beeinflußt werden. 
Der Grund dafür liegt darin, daß die Zündelektrode nur sehr 
klein bemessen und deshalb nicht in der Lage ist, den ge­
samten Anodenstrom aufzuhalten.

Neben dem gezeigten klassischen Thyristorkristall haben sich 
im Laufe der Zeit zahlreiche Sonderformen entwickelt, auf die
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Bild 8. Zonenfolge eines 
Thyristors, bei dem die in
Bild 7 gezeigten Zonen 
vereinigt sind

Bild 7. Zonenfolge 
und Verdrahtung des 
rückgekoppelten 
Schalters nach Bild 6
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Bild 9. Gebrauchsfertige Schaltung eines rückgekoppelten Schalters 
mit Komplementärtransistoren.

Bestückung für 50 mA Schalt- desgleichen für 250 mA Schalt­
strom: Strom:

z. B. T 1 = BC 109 z. B. T 1 = BSY 54
T 2 = BC 192 T2 = BSX41

1kSl 
R3 
4,7kS2.

pnp (npn)

----- QA(K)
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Bild 10. Aufbau des rückgekoppelten Schalters mit Kom- 
plementärtransisloren nach Bild 9

wir an dieser Stelle nicht eingehen können. Zum Verständnis 
der Funktion und zum selbständigen Entwickeln von Schaltun­
gen ist die Kenntnis des Grundprinzips völlig ausreichend.

Bevor wir uns ausführlich mit den Grundschaltungen für 
Thyristoren beschäftigen, bleiben wir noch einmal bei der 
Thyristor-Nachbildung gemäß Bild 5, und zwar deswegen, weil 
sich diese Schaltung ausgezeichnet für Experimente und Mes­
sungen eignet. Bild 9 zeigte eine gebrauchsfertige Schaltung für 
universale Verwendung, Bild 10 gibt den praktischen Aufbau als 
Einbau-Baustein wieder. Die komplementären Transistoren TI 
und T 2 sind Silizium-Typen. Das ist wichtig, denn Germanium­
transistoren weisen viel zu hohe Kollektor-Emitter-Restströme 
auf, wodurch die Schaltung beim Anlegen der Betriebsspannung 
sofort in den leitenden Zustand umkippt.

Die Restströme in Siliziumtransistoren sind zwar durchweg 
niedrig, reichen aber auch häufig noch zum selbsttätigen Auf­
schaukeln der Rückkopplung aus. Abhilfe schaffen die Wider­
stände R 2 und R 3. Der Widerstand R 2 legt die Basis des 
Transistors T 2 auf Emitterpotential, wodurch der Kollektor- 
Emitter-Reststrom in T 2 ausreichend unterdrückt wird. Gleich­
zeitig wird mit R2 der Reststrom des Transistors TI un­
schädlich gemacht. Die gleiche Aufgabe erfüllt der Widerstand 
R 3. Er schließt die Basis-Emitter-Strecke des Transistors TI 
ab und unterdrückt den Reststrom von T 2.
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Aber nicht nur die Restströme, sondern auch die inneren 
Kapazitäten der Transistoren können unter Umständen zum 
selbsttätigen Zünden der Schaltung führen. Die Gefahr hierfür 
ist um so größer, je plötzlicher die Betriebsspannung an die 
Anode angelegt wird. Wenn also die Betriebsspannung über 
einen Schaltkontakt angelegt wird, ist die Gefahr des Zündens 
am größten. Der steile Einschaltimpuls überträgt sich über die, 
wenn auch kleine, Emitter-Kollektor-Kapazität auf die Basis 
des Transistors T 1 und täuscht so einen Zündimpuls vor. Die 
Kapazität des Transistors TI bewirkt, daß die Basis des Tran­
sistors T 2 kurzzeitig negativer wird als der Emitter (T 2], was 
ebenfalls zum Zünden führt. Hier beugen die Kondensatoren 
C1 und C 2 vor, die im Einsdialtmoment dafür sorgen, daß 
jeder Transistor gesperrt bleibt.

Eine gewünsdite Zündung kann jetzt entweder mit dem 
Schalter S 1 oder dem Schalter S 2 veranlaßt werden. Die Wi­
derstände R1 und R 4 begrenzen lediglich die Steuerströme 
und sdiützen die Transistoren vor Zerstörung. Die Einsdialt­
dauer des Schalters braucht nur wenige Mikrosekunden zu 
betragen, sofern auf die Kondensatoren CI und C2 verzichtet 
wird. Mit Kondensatoren liegt die Ansprechverzögerung noch 
weit unter einer Millisekunde.

Natürlidi läßt sidi die Sdialtung auch mit elektrischen Im­
pulsen auslösen. Der Steuerspannungsbedarf liegt um 1,5 V.

Durch Vertauschen der beiden Transistoren ist ohne sonstige 
Schaltuiigsänd’erung auch der Betrieb mit negativer Speise­
spannung möglidi (siehe eingeklammerte Zeichen].

Bei der Auswahl der Transistoren ist zu beachten, daß ein 
erheblicher Teil des gewünschten Schaltstromes über die Basen 
der Transistoren fließt. Es sind demnadi vergleichsweise ro­
bustere Typen erforderlidi.

Abschließend noch einige Verwendungs- und Schaltbeispiele 
für den Schalter nadi Bild 9. Er wird nachfolgend nur noch 
symbolisch dargestellt.

Bild 11 zeigt den Komplementär-Schalter mit Gleichspan­
nungsbetrieb. Der Verbraucher, ein Widerstand, eine Glüh­
lampe oder ein Relais mit Schutzdiode, liegt zwischen der 
Anode des Bausteines und dem Pluspol der Batterie. Das Zün-
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Bild 12. Betrieb 
des mit Komple­
mentärtransisto­
ren bestückten 
Schalters mit 
negatioer Speise­
spannung

Bild 11. Betrieb 
des mit Komple­
mentärtransisto­
ren bestückten 
Schalters mit 
positioer Speise­
spannung

den wird entweder mit einem positiven Impuls zwischen der 
Basis 1 und Katode, oder einem negativen Impuls zwischen der 
Basis 2 und Anode ausgelöst. Zum Löschen der Schaltung muß 
die Taste T gedrückt werden.

Bild 12 zeigt die gleiche Schaltung nach dem Vertauschen der 
Transistoren. Die Betriebsspannung ist nun negativ. Die Steu­
erspannungen müssen jetzt entgegengesetztes Potential wie 
die in Bild 11 haben.

In Bild 13 wird der Baustein mit Wechselspannung gespeist. 
Da die Schaltung nur während jeder positiven Halbwelle ge­
zündet werden kann, liegt Halbwellenbetrieb vor. Der Ver­
braucher ist nur für die Zeit eingeschaltet, in der an einem der 
beiden Eingänge eine Steuerspannung anliegt. In allen nega­
tiven Halbwellen der Speisespannung löscht die Schaltung
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Bild 14. Speisung des mit Komplementärlransistorcn 
bestückten Schalters mit pulsierender Gleichspan­

nung. Die Schaltung löscht selbsttätig

J-50Hz-
Holb wellen

J=100Hz
Halbwelten

T2 = pnp

CQlOVr^J 
--------------- o

Bild 13. Speisung des mit Komplementärtransisloren 
bestückten Schalters mit Wechselspannung. Die

Schaltung löscht selbsttätig

automatisch. Anstelle der zur Zündung bestimmten Batterien 
können auch die Schallkontakte S 1 oder S 2 benutzt werden.

Bild 14 zeigt eine selbstlöschende Schaltung, die mit pulsie­
render Gleichspannung im Vollwegbetrieb arbeitet.

Neben den gezeigten Schaltungen sind noch zahlreiche wei­
tere Varianten möglich. Der Baustein eignet sich nämlich weit­
hin hervorragend zum Zünden von Thyristoren, als Entlade­
strecke für einen Zeitkreis, als Kippgenerator und für vieles 
andere mehr.
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Grundschaltungen für Thyristoren als Schalter

Die in den Bildern 11 bis 14 gezeigten Beispiele für einen 
Komplementär-Schalter lassen sich ohne weiteres auf einen 
Thyristor übertragen. Allerdings hat die Thyristor-Triode nur 
drei Anschlüsse, also nur einen Basisanschluß. Es ist stets die 
der Katode nahegelegene p-Schicht. Ein Zünden ist folglich nur 
mit einer gegenüber der Katode positiven Spannung möglich.

Die Bilder 15 bis 18 zeigen einen Thyristor im Gleichstrom­
betrieb. In Bild 15 bekommt die Zündelektrode eine positive 
Steuerspannung, die aus einer Batterie oder einer sonstigen 
Gleichspannungsquelle entnommen wird. Statt einer Batterie 
kann auch die Betriebsspannung zum Zünden mitbenutzt wer­
den. Bild 16 gibt eine Schaltung dafür wieder. Nach dem 
Schließen des Schalters erhält die Zündelektrode einen Steuer­
strom, und der Thyristor schaltet sich ein. Da jetzt an der 
Anode keine nennenswerte Gleichspannung mehr steht, wird 
mit dem Zünden des Thyristors gleichzeitig der Zündstrom 
unterbrochen.

Eine Zündschaltung mit einem Transformator zeigt Bild 17. 
Der Zündtransformator ist so gepolt, daß zu dem Zeitpunkt, 
zu dem die Zündung erwünscht ist, an der Sekundärwicklung 
eine gegenüber der Katode positive Spannungsspitze entsteht. 
Diese Methode ist wegen der vom Thyristorkreis galvanisdi 
getrennten Primärwicklung des Übertragers oft von Vorteil. 
In Bild 18 wird der Zündvorgang mit einem kapazitiv an die 
Zündelektrode angekoppelten Impuls ausgelöst.

Zum Löschen des Thyristors muß in allen vier Schaltungen 
der Anodenstrom kurz unterbrochen werden. Dies geschieht 
mit dem als Löschtaste bezeichneten Kontakt.

Betreibt man den Thyristor mit pulsierender Gleichspannung 
im Halb- oder Vollwegbetrieb, dann erübrigt sich eine Lösch­
taste. Allerdings muß die Zündspannung für die gesamte Ein­
schaltzeit des Verbrauchers anliegen. Bild 19 und 20 zeigen 
dafür geeignete Schaltungen.

Soll ein einziger Thyristor im Wechselstromkreis arbeiten, 
dann läßt er nur die positiven Halbwellen durch. Bild 21 zeigt 
die Schaltung für Halbwellenbetrieb. Die Zündspannung wird 
an der Anode abgenommen und gelangt über den Widerstand
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R und die Diode D an die Zündelektrode. Mit der Diode wer­
den alle negativen Halbwellen von der Zündelektrode zurück­
gehalten.

Für Wechselspannungs-Vollwegbetrieb verwendet man zwei 
gleiche Thyristoren, die entgegengesetzt parallelgeschaltet sind

C
4

/■

Bild 15. Betrieb eines Thyristors 
an Gleichspannung. Die Zün­
dung erfolgt mit getrennter 

Spannungsquelle

Bild 18. Betrieb eines Thyristors 
an Gleichspannung. Der Zünd­
impuls wird kapazitiv einge­

speist

Bild 17. Betrieb eines Thyristors 
an Gleichspannung. Die Zündung 
erfolgt mit einem Zündtransfor­
mator. R begrenzt den Zünd­

strom

r
-------- o —

Bild IG. Betrieb eines 
Thyristors an Gleich­
spannung. Die Zündung 
erfolgt mit der Speise­

spannung
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Bild 22. Wechselspannungs-Vollmeg- 
Betrieb mit zrvei Thyristoren. Th 1 
läßt die positiven, Th 2 die negativen 

Halbmellen durch

Bild 21. Betrieb eines 
Thyristors an Wechsel­
spannung im Halbmeg- 
Betrieb. Die Zündung er­
folgt mit den positiven 
Halbmellen der Wechsel- 

spannung
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Bild 20. Betrieb eines Thyristors 
an pulsierender Gleichspannung. 
Die Zündung erfolgt mit der 

Speisespannung

f *
L

(Bild 22). In einer Halbwelle ist der eine, in der anderen Halb­
welle der andere Thyristor stromführend. Jeder Thyristor 
braucht dabei nur für den halben Verbraucherstrom ausgelegt 
zu sein.

(X)Zo

Bild 19. Betrieb eines Thyristors 
an pulsierender Gleichspannung. 
Die Zündung erfolgt mit getrenn­

ter Spannungsquelle
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Bild 24. Prinzip einer kon­
taktlosen Leistungsregelung 

mit Thyristor

Multi­
vibrator

jrnmmjwim.'

+ pulsie­
rend

Bild 23. Prinzip einer Leistungs­
regelung mit elektromechani­

schem Zerhacker

Grundsdialtungen für Thyristoren als Regler

Mit Thyristoren lassen sich neben Schalter auch Leistungs­
regler aufbauen. Dabei kann jedoch nidit das aus Transistor­
schaltungen bekannte Regelprinzip angewendet werden. Der 
Innenwiderstand eines Thyristors läßt sich leider nicht wie bei 
einem Transistor beliebig ändern, sondern er ist entweder 
nahezu Null oder unendlich.

Wenn man mit einem mechanischen Schaltkontakt eine Lei­
stung steuern will, so kann man dies nur durch periodisches 
Ein- und Ausschalten tun. Sind beide Schallzeiten (ein und 
aus) gleich lang, läßt der Schalter nur 50 Prozent der maximal 
möglichen Schaltleistung durch. Durch Verändern des Tastver­
hältnisses kann man auf diese Weise die gesteuerte Leistung 
zwischen Null und 100 Prozent stufenlos einstcllen. Zum Ver­
ständnis dieses Vorganges ist in Bild 23 das Schema eines

1
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mechanischen Leistungsreglers gezeigt. Es ist dabei gleich­
gültig, ob man den Schaltkontakt mit Gleich- oder mit Wechsel­
spannung speist.

Die gleiche Aufgabe ist auch mit einem Thyristor zu lösen. 
Die Speisespannung darf jedoch keine Gleichspannung sein, 
sondern muß, da ein automatisches Löschen die Voraussetzung 
für periodisch schaltenden Betrieb ist, entweder Wechselspan­
nung oder pulsierende Gleichspannung sein. Bild 24 zeigt das 
Grundschaltbild hierfür. Der Thyristor liegt an einer pulsie­
renden Gleichspannung. In seinen Anodenkreis ist der Ver­
braucher geschaltet. Ein Multivibrator erzeugt periodisch Steu­
erimpulse, deren Tastverhältnis beliebig geändert werden kann. 
Entsprechend der Impulsdauer an der Zündelektrode ist auch 
die Anodenstromdauer im Thyristor. Praktische Bedeutung hat 
die Schaltung bestenfalls zum Betrieb von Heizkörpern und 
Kochplatten, also Geräten, die träge sind und deshalb den 
langsamen Regelvorgang nicht erkennen lassen.

Eine andere Möglichkeit, eine Leistung zu regeln, ist unter 
dem Namen Phasenanschnittsteuerung bekannt. Bei diesen 
Reglern wird der Thyristor in jeder positiven Halbwelle einer 
Periode neu gezündet. Geschieht dies gleich am Anfang jeder 
Halbwelle, dann bleibt der Thyristor bis zum Halbwellenende 
leitend. Die Leistung wird also hundertprozentig geschaltet. 
Zündet man dagegen den Thyristor erst dann, wenn die Schei­
telspannung jeder Halbwelle erreicht ist, so wird die erste 
Hälfte der Halbwelle nicht wirksam, sondern nur der Rest. In 
diesem Fall ist die geschaltete Leistung nur 50 Prozent von der 
maximal möglichen. Bild 25 veranschaulicht den Vorgang an­
hand einer positiven Halbwelle, die Teil einer pulsierenden 
Gleichspannung (Vollweg) ist. In der oberen Halbwelle wird 
der Zündimpuls gleich am Anfang der Halbwelle erzeugt (etwa 
bei 5°). Der Thyristor zündet ebenfalls am Anfang dieser Halb­
welle und bleibt bis zum nächsten Nulldurchgang bei 180° 
leitend. Die übertragene Leistung ist daher fast 100 Prozent. 
Bei der mittleren Halbwelle tritt die Zündung erst beim Pha­
senwinkel von 90° ein. Die erste Hälfte wird folglich nicht 
übertragen. Im unteren Bild zündet der Thyristor erst am Ende 
der Halbwelle (etwa 170°). Die geringe Leistung, die jetzt noch



wirksame Leistung

Zündimpuls

0° 270°

wirksame Leistung

0° 360°

wirksame Leistung

X-

21

I 
90° 180°
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270°
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Bild 25. Drei Beispiele 
für den Zündeinsatz bei 
einer Phasenanschnitt- 
steuerung im Wechsel­
strombetrieb. Die nega­
tiven Halbrocllen roer- 
den nicht wirksam

l Zündimpuls

I I I
0° 90° 180° 270° 360°

wirksam wird, beträgt noch ein paar Prozent von der Gesamt­
leistung.

Man kann eine solche Phasenanschnittsteuerung auch direkt 
mit Wechselspannung speisen. Da aber dann von vornherein

1 Zündimpuls

"I 
90°
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Bild 26. Einfachste Schaltung 
einer Phasenanschnitt­

steuerung

Bild 27. Phasenanschnitt­
steuerung mit Phasenschieber- 

Kondensator C

alle negativen Halbwellen wegfallen, ist die maximal erreich­
bare Leistung nur 50 Prozent von der bei Vollwegbetrieb.

Ein bestechender Vorteil aller Phasenanschnittsteuerungen 
liegt in der hohen Schaltfolge. Es können somit Glühlampen 
und Motoren geregelt werden, ohne daß sich die Schaltvor­
gänge störend bemerkbar machen. Des weiteren vernichten sie 
selbst keine Leistung, wie beispielsweise Vorwiderstände oder 
als Regler geschaltete Transistoren.

Wie kann man nun eine phasenlagenabhängige Steuerung 
verwirklichen?

Im einfachsten Fall schaltet man einen regelbaren Widerstand 
zwischen Anode und Zündelektrode des Thyristors und speist 
die Schaltung mit Wechsel- oder pulsierender Gleichspannung 
(Bild 26). Hat der Regler seinen kleinstmöglichen Widerstands­
wert, dann zündet der Thyristor bereits am Anfang jeder po­
sitiven Halbwelle. Mit zunehmendem Widerstandswert setzt 
das Zünden später ein, da dann die Anodenspannung erst hö­
her werden muß, bis der notwendige Strom in dem Widerstand 
zustandekommt.

Der Thyristor kann aber nur im Phasenlagenbereich zwischen 
0 und 90° gezündet werden. Oberhalb 90° nimmt die Amplitude 
der Halbwelle wieder ab, weshalb im Bereich zwischen 90° 
und 180° kein Zünden erfolgen kann. Der Einstellbereich ist 
also zwischen 100 und 50 Prozent begrenzt. Im Wechselstrom-
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Bild 28. Phasenanschnitt­
steuerung, bei der zum 
Triggern des Thyristors 

eine Glimmlampe benutzt 
roird

betrieb wird zudem nur 
negativen Halbwellen nicht auf die Zündelektrode gelangen, 
ist die Diode D vorgesehen. Sie darf bei pulsierendem Gleich­
strombetrieb (Halbweg oder Vollweg) entfallen.

Durch Einfügen eines phasenverschiebenden Kondensators 
zwischen der Zündelektrode und der Katode des Thyristors 
läßt sich der Regelbereich für fast jeden Phasenwinkel ein­
stellen (siehe Bild 27). Bei kurzgeschlossenem Regler R ist der 
Kondensator ohne Wirkung. Der Thyristor zündet folglich 
gleich am Anfang der positiven Halbwelle. Mit steigendem 
Widerstandswert verzögert sich das Aufladen des Konden­
sators bis zum Erreichen der Zündspannung entsprechend der 
Zeitkonslante von R und C. Da der Kondensator auch dann 
noch aufgeladen wird, wenn die Spannung der Halbwelle wie­
der abnimmt, also im Bereich zwischen 90° und 180°, kann der 
Thyristor praktisch in jedem Phasenwinkel gezündet werden.

Die Diode D 1 dient als Entladediode für den Kondensator C, 
sobald die Zündung eingesetzt hat. D2 sperrt, wie in Bild 26, 
alle negativen Halbwellen. Auch diese Schaltung kann mit 
Wechselspannung oder pulsierender Gleichspannung betrieben 
werden.

Die Schaltung in Bild 28 enthält eine zusätzliche Glimmlam­
pe. Nachdem sich der Kondensator auf die Zündspannung der 
Glimmlampe aufgeladen hat, zündet die letztere, und der 
Thyristor bekommt einen Steuerimpuls. Der Kondensator wird
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Der Triac
Eine Weiterentwicklung des Thyristors ist der Triac. In ihm 

sind praktisch zwei antiparallel geschaltete Thyristor-Kristalle 
auf einem Kristall vereinigt. Damit wurde ein Halbleiter ge­
schaffen, der die Eigenschaften eines Thyristors besitzt, aber 
mit positiven und negativen Spannungen betrieben werden 
kann. Die beiden Zündelektroden der Einzelthyristoren sind 
durch geschickte Zonenanordnung auf dem Kristall zusammen­
geführt.

Diese Zündelektrode dient wie bei einem Thyristor zum 
Zünden der Zelle, doch muß die Polarität der Zündspannung 
gleich der der Anodenspannung (A 2) sein. Das heißt: Wird 
eine Zündung während einer negativen Netzhalbwelle an der

Bild 29. Phasenansdmitl- 
steucrung mit Zeitkreis und 
elektronischem Schalter. Bei 
jedem Entladevorgang ent­
steht an dem Widerstand 
R 2 ein positiuer Zündim­

puls

stoßweise entladen und kann deshalb sehr ,,harte“ Zündim­
pulse abgeben, die für größere Thyristoren notwendig sind. 
Nachteilig ist der kleine Regelbereich, der auf die hohe Zünd- 
und Löschspannung der Glimmlampe zurückzuführen ist.

In Bild 29 werden die Zündimpulse mit einem Zeitkreis 
zeugt, der von einer geeigneten Halbleiterschaltung entladen 
wird. Je geringer die Ansprechspannung der Entladestrecke 
ist, desto größer ist der Regelbereich. Als Entladestrecke sind 
rückgekoppelte Schalter mit Komplementärtransistoren nach 
Bild 5 oder Unijunktiontransistoren geeignet.

Einen ausführlichen Überblick über handelsübliche und in 
diesem Buch verwendete Thyristoren findet der Leser im An­
hang.
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Bild 32. Beide Kristalle aus 
Bild 31 sind zu einem ge­
meinsamen Kristall vereint 

und kontaktiert
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Bild 30. Das Bild zeigt zwei ge­
trennte Thyristor-Kristalle, aus 
denen ein Triac nachgebildet 

iverden soll

F;

auch die Zündspannung negativ 
an der Anode A2 positiv, dann 

mit einer positiven Zündspannung er-

Anode 2 gewünscht, so muß 
sein. Ist die Anodenspannung 
kann die Zündung nur 
folgen.

Nadi diesen grundsälzlidien Funktionshinweisen wollen wir 
uns den Kristallaufbau eines Triac näher ansehen. Wir gehen 
dabei von zwei getrennten Thyristorkristallcn aus, die ent­
sprechend zusammengeschaltet werden.

In Bild 30 sind zwei entgegengesetzt gepolte Thyristorkri­
stalle gezeichnet. Das mit a bezeichnete System kann nur mit 
positiver Spannung, das System b nur mit negativer Spannung
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Triacs werden heute von zahlreichen Halbleiter-Herstellern 
gefertigt. Es gibt sie für Betriebsspannungen bis über 1OOO V 
und für Ströme bis rund 25 A. Den Elektronik-Amateur interes­
sieren aber nur Kleinleistungs-Typen für Netzbetrieb. Die 
RCA-Vertretung (Neye, Quickborn) bietet gerade an Klein­
leistungs-Triacs ein reichhaltiges und preiswertes Programm.

gegenüber Masse leiten. In einem Triac sind die einzelnen 
Zonen laut Bild 31 miteinander verbunden. Nadi dem Ver­
einigen der in Bild 31 gezeigten Einzelkristalle erhalten wir 
ein gemeinsames Kristall gemäß Bild 32. Übrig bleiben die bei­
den Hauptanschlüsse A 2 und A 1 und zwei Gate-Anschlüsse. 
Die beiden Gate-Anschlüsse dürfen nidit einfadi zusammen­
gelegt werden, denn dadurch würde die mittlere p-Schicht 
kurzgeschlossen. Um aber trotzdem zu einem einzigen Steuer­
anschluß zu kommen, wendet man einen kleinen Trick an. Man 
fügt in die untere p-Schicht eine kleine n-Schicht ein und kon­
taktiert beide Schichten zu einem Gate-Anschluß zusammen 
(siehe Bild 33). Dieses Gebilde entspricht einem Triac, der nun 
wie folgt arbeitet.

Liegt an seiner Anode A 2 eine positive Spannung, so leitet 
die vergleichbare Thyristorstrecke p 1, n 2, p 2 und n 3. Die Zün­
dung wird mit einem positiven Impuls an der p-2-Schicht ein­
geleitet. Ist die Anode negativ, dann leitet die vergleichbare 
Thyristorstrecke nl, p 1, n2 und p 2. Die Zündung wird jetzt 
mit einem negativen Impuls an der n-Hilfsschicht herbeige­
führt, die wie eine Basis für die p-2-Schicht wirkt. Ein einmal 
gezündeter Triac kann wie ein Thyristor nicht mehr an der 
Steuerelektrode beeinflußt werden.

Das Löschen des Anodenstromes erfolgt bei Wechselspan­
nungsbetrieb selbsttätig in jedem Nulldurchgang der Speise­
spannung.
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Die Thyristor-Tetrode

Eine Thyristor-Tetrode ist nichts anderes als ein Thyristor, 
bei dem alle vier Schichten kontaktiert und am Sockel heraus­
geführt sind. Die Bilder 35 a bis c zeigen den Kristallaufbau,

das mit Transistoren nachgeahmte Ersatzschaltbild sowie das 
mittlerweile eingebürgerte Schaltzeichen einer Thyristor-Te­
trode. Es stehen jetzt außer dem Anoden- und Katodenanschluß 
zwei Steuer- oder Gate-Anschlüsse zur Verfügung. Die katoden- 
seitig liegende Zündelektrode wird mit GK, die anodenseitige 
mit GA bezeichnet. Beide Gate-Anschlüsse können zum Zünden 
des Thyristors benutzt werden. Für den GK-Anschluß ist wie 
bei jedem dreipoligen Thyristor ein positiver Impuls von 1 bis 
3 V erforderlich, für den GA-Anschluß ein Impuls, der gegen­
über der Anode um 1 bis 3 V negativer ist. Wenn beispiels­
weise die Anode an einer Spannung von 4- 12 V liegt und man 
gibt auf den Anschluß GA eine Spannung von etwa 4-10 V, 
dann zündet der Thyristor ebenfalls.

Die meisten Thyristor-Tetroden gleichen im Kristallaufbau 
zwei Komplemenlärtransistoren, die laut Bild 6 zusammenge-

Abschließend soll noch das Schaltzeichen in Bild 34 gezeigt 
werden. Es setzt sich aus zwei entgegengesetzt gepolten Thy­
ristoren zusammen, hat jedoch nur einen Steueranschluß, der 
bei Triacs allgemein als „Gate“ bezeichnet wird. Die beiden 
Hauptanschlüsse sind mit A1 und A 2 gekennzeichnet.

a b
Bild 35. a) Zonenfolge und Kontaktierung einer Thyristor-Tetrode 

b) Nachgeahmte Transistor-Ersatzschaltung für eine Thyristor-Tetrode 
c) Übliches Schaltzeichen einer Thyristor-Tetrode
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Betriebshinweise und Datenerläuterung für Thyristoren

Wie alle Halbleiter, so haben auch Thyristoren bestimmte 
elektrische Daten, die ihren Typ kennzeichnen. Auf die wich­
tigsten Daten, deren Formelzeichen und Bedeutung wollen wir 
kurz eingehen. Es geschieht im Interesse der Leser, für die 
Thyristoren Neuland sind. Erst wenn einem die Daten etwas 
sagen, ist man in der Lage, sich für einen bestimmten Zweck 
den richtigen Thyristor aus dem großen Angebot auszusuchen. 
Doch eines muß gleich vorweg gesagt werden: Die Formel­
zeichen, die die verschiedenen Hersteller zum Bezeichnen ein 
und derselben elektrischen Größe verwenden, sind nicht gleich. 
Liest man beispielsweise die Datenblätter von vier Herstellern, 
so sind garantiert vier verschiedene Formelzeichen für dieselbe 
Größe zu finden.

Der Verfasser kann daher keine verbindlichen Angaben be­
züglich der Formeln machen und rettet sich durch gleichzeitige 
Angabe mehrerer üblicher Formelzeichen zusammen mit der im 
Klartext bezeidineten Größe.

schaltet sind. Jede Transistorstrecke läßt sich hierdurch ge­
trennt steuern, also öffnen und sperren. Das gleiche gilt für 
eine Thyristor-Tetrode. Bei einigen Typen ist es möglich, die 
Zelle am Anschluß GK zu zünden und am Anschluß GA zu 
löschen oder umgekehrt. Aber auch an ein und derselben 
Sleuerelektrode kann die Zelle in beide Schaltzustände umge­
schaltet werden; wohlgemerkt, dies gilt nur für Typen, in de­
nen zwei Komplementärtransistoren zusammengeschaltet sind. 
Es gibt auch Thyristor-Tetroden, deren Kristallaufbau kein 
Ausschalten des Anodenstromes am GK-Anschluß zuläßt. Man 
informiert sich am besten an den einschlägigen Hersteller- 
Unterlagen (Intermetall, Siemens, Valvo u. a.J.

Bislang werden Thyristor-Tetroden nur mit kleinen Verlust­
leistungen hergestellt. Der Grund dafür liegt darin, daß man 
sie nicht als Leislungsschalter, sondern vielmehr in Zählschal­
tungen, Kippstufen und als Triggergenerator für größere Thy­
ristoren benutzt.
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Stoßspitzensperrspannung bzw.
Stoß-Spitzenspannung
Formelzeichen:
für positive Potentiale = UD stoß. + UDS 
für negative Potentiale = UR stoß. — URS 
Dieser Wert gibt an, welche positive beziehungsweise negative 
Anodenspannung ein Thyristor allerhöchstens und nur für 
ganz kurze Zeit (10 ms) vertragen kann. Sie liegt bei den mei­
sten Thyristoren gleich hoch wie die Spitzensperrspannung 
und darf niemals überschritten werden.

Nennspannung bzrv. Betriebsspannung

Formelzeichen: + UN
Dies ist die Spannung, mit der ein Thyristor ohne Gefahr be­
trieben werden kann, sofern er gegen Überspannungen aus 
induktiven Verbrauchern und aus dem Lichtnetz geschützt ist. 
Die Nennspannung liegt meist um 25 bis 30 Prozent niedriger 
als die Spitzensperrspannung. Hierdurch ist schon ein Sicher­
heitsabstand gegeben.

Spannungsangaben

Grenzscheitelsperrspannung bzw.
periodische Spitzensperrspannung bzw.
positive und negative Spitzensperrspannung
Formelzeichen:
für positive Potentiale = UDRL. + UnM
für negative Potentiale = URR[ —

Dieser Wert gibt an, welche positive oder negative Anoden­
spannung der Thyristor maximal erhalten darf, ohne selbst 
durchzubrechen. Ein Überschreiten dieser Spannung führt zur 
Zerstörung der Zelle und muß unter allen Umständen vermie­
den werden. Liegt der Thyristor in einem Gleichstromkreis mit 
ohmscher Last, dann darf diese Spannung knapp erreicht wer­
den. Bei induktiver Last und im Wechselspannungsbetrieb sind 
alle auftretenden Induktions- beziehungsweise Spitzenspan­
nungen zu berücksichtigen.
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Durchbruchspannung (für positive Anodenspannung) 
Formelzeichen: ü(BOjO
Übersteigt die positive Anodenspannung an der Thyristor­
anode die Spitzensperrspannung, dann zündet der Thyristor 
selbsttätig ohne Ansteuerung. Dabei kommt es zu hohen Feld­
stärken im Kristall, die den Thyristor zerstören. Auch die 
positive Durchbruchspannung darf genau wie die negative 
nicht erreicht werden.

Obere Zündspannung
Formelzeichen: ügtjSlj

Die obere Zündspannung ist die maximal nötige Spannung 
zwischen der Zündelektrode und der Katode, die ein Thyristor 
innerhalb einer Fertigungsreihe zum sicheren Zünden haben 
muß.

Durchlaßspannung
Formelzeichen: UF
Dieser Wert gibt an, wieviel Volt an einem gezündeten Thy­
ristor zwischen der Anode und der Katode liegen. Die Durch­
laßspannung kann in etwa mit der Sättigungs- beziehungs­
weise Restspannung bei Transistoren verglichen werden. Sie 
ist bei einem bestimmten Anodenstrom angegeben. Je kleiner 
die Durchlaßspannung bei gleichem Strom ist, desto geringer 
ist die Verlustleistung in dem Thyristor.
Beispiel: ÜF = 1,2 V bei 0,75 A

Durchbruchspannung (für negative Anodenspannung) 
Formelzeichen: D^BRjR
Übersteigt die negative Anodenspannung an einem Thyristor 
die Spitzensperrspannung, dann bricht die Sperrschicht durch 
und der Thyristor wird nun auch für negative Anodenspan­
nung leitend. Die Spannung, bei der dieser Durchbruch erfolgt, 
wird als Durchbruchspannung bezeichnet. In den meisten Fäl­
len wird der Thyristor beim Überschreiten der Spitzensperr­
spannung zerstört, weshalb die Duchbruchspannung keinesfalls 
erreicht werden darf.
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Formelzeichen: Jn oder IN

Der Nennstrom ist der dauernd zulässige Durchlaßstrom bei 
bestimmter Gehäusetemperatur. Er wird meist für mehrere 
Umgebungstemperaturen und unter bestimmten Kühlbedingun­
gen angegeben.

Kritische Spannungssteilheit

Formelzeichen: dl/dt oder dUD/dt

Thyristoren können auch ohne Zündimpuls und bei Einhaltung 
der Kenndaten selbsttätig zünden, wenn die Anodenspannung 
sehr plötzlich angelegt wird. Der Grund dafür liegt in der ka­
pazitiven Kopplung der einzelnen Schichten. In. der Einführung 
wurde bereits darauf eingegangen (siehe Text zu Bild 9). Als 
Maß für die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit wird die De­
finition V/jis benutzt. Für 50-Hz-Netzbetrieb reichen Thyristo­
ren mit einem dl/dt-Verhältnis von weniger als lOV/ps noch 
voll aus.

Untere Zündspannung

Formelzeichen: UGD(PLj

Die untere Zündspannung ist die kleinstmögliche Zündspan­
nung, die innerhalb einer Fertigungsreihe auftritt. Nur wenige 
Thyristoren sprechen auf diese Spannung an. Mit Zündspan­
nungen, die kleiner als die untere Zündspannung sind, kann 
kein Thyristor innerhalb der Fertigungsreihe gezündet werden.

Stromangaben

Durchlaßstrom

Formelzeichen: IF ~ Augenblickswert
IFAR = arithmetischer Mittelwert

Der Durchlaßstrom ist der Strom, der im leitenden Zustand 
des Thyristors in Schallrichtung über die Anode und Katode 
fließt.
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Dauergrenzstrom
Formelzeichen: IFOL
Der Dauergrenzstrom ist der hochstzulässige Durchlaßstrom 
bei bestimmter Gehäusetemperatur. Er wird meist bei einer Ge­
häusetemperatur von 85°C angegeben, darf aber bei besserer 
Kühlung des Gehäuses unter Umständen höher sein.

Oberer Zündstrom
Formelzeichen: IGT(SL)
Dieser Strom muß mindestens erreicht werden, damit alle 
Thyristoren einer Typenreihe sicher zünden.

Haltestrom
Formelzeichen: IH
Der Haltestrom gibt an, mit welchem kleinstmöglichen Durch­
laßstrom der Thyristor noch gezündet bleibt. Wird der Halte­
strom unterschritten, so löscht der Thyristor.

Unterer Zündstrom
Formelzeichen: IGd(pl)
Mit Strömen, die kleiner sind als der untere Zündstrom, kann 
kein Thyristor einer Typenreihe gezündet werden.

Sperrstrom
Formelzeichen: 1D (für positives Potential)

IR (für negatives Potential)
Der Sperrstrom ist der Strom, der in einem nichtgezündeten 
Thyristor durch die Hauptanschlüsse fließt. Positiver und ne­
gativer Sperrstrom sind gleich. Er wird häufig mit 80 Prozent 
der zulässigen Spitzensperrspannung und offener Zündelektro- 
de gemessen.
Richtwert: + 1 mA

Zündstrom
Formelzeichen: IGT
Der Zündstrom ist der Strom, der das Zünden des Thyristors 
bewirkt. Er ist abhängig von der Anodenspannung.
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Zündzeit
Formelzeichen: tgt
Die Zündzeit ist die Zeitdauer, die zwischen dem Einsetzen 
eines steilen Zündimpulses und dem Abfall der Anodenspan­
nung auf 10 Prozent ihres ursprünglichen Wertes liegt.
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Haltestrom
I___

Freimerdezeit
Formelzeichen: tg
Die Freiwerdezeit ist die Mindeslwartezeit, die nach dem Lö­
schen des Thyristors abgewartet werden muß, bevor erneut 
eine positive Anodenspannung angelegt werden darf. Liegt die 
Anodenspannung vor Ablauf der Freiwerdezeit an der Anode 
an, dann bleibt die Zelle gezündet.

In Bild 36 ist die Kennlinie eines Thyristors wiedergegeben, 
aus der die wichtigsten Spannungen und Ströme zu ersehen 
sind.

Bild 36. Anodenspannungs-Anodenstrom-Kennlinie 
eines Thyristors
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Schutzmaßnahmen für Thyristoren

Thyristoren sind wie alle Halbleiter sehr überspannungs­
empfindlich. Das gilt sowohl für die Hauptelektroden als auch 
für die Zündstrecke Gate(Tor)-Katode.

Unten; Bild 38. a) RC-Beschaltung eines Thyristors 
im Wechselstromkreis, b) RC-Beschaltung zrveier 
antiparallel geschalteter Thyristoren im Wechsel­

stromkreis, c) RC-Beschaltung eines Triac

Links; Bild 37. Schutzbeschaltung eines induktiven 
Verbrauchers mit Leerlaufdiode

J_c=
T °W

_L c=
T w

J

Schutzbeschaltung des Anodenkreises
Liegt in dem Anodenkreis eines mit Gleichspannung ge- 

so entsteht



0 J k

3* 35

Bild 39. a) Zündstrombegrenzung mit Vorwiderstand Ru, b) Unter­
drückung negativer Zündimpulse mit einer Diode, c) Unterdrückung 

negativer Zündimpulse bei Transformatorzündungen

7"

Schutzbeschaltung der Zündelektrode
Die Zündelektrode ist durch zu hohe Spannungen und Strö­

me gefährdet. Liegen nur positive Zündimpulse (-Spannungen) 
vor, dann reicht zur Strombegrenzung ein Widerstand Rv aus,

1.

beim Löschen des Thyristors in der Wicklung des Verbrauchers 
eine hohe Induktionsspannung mit positivem Vorzeichen an 
der Anode. Die Induktionsspannung beträgt ein Vielfaches der 
Speisespannung und muß zum Schutz des Thyristors unter­
drückt werden. Dazu ist eine Diode geeignet, die der Spule in 
Sperrichtung parallel liegt (siehe Bild 37).

Thyristoren, die an Wechselspannung liegen und induktive 
Verbraucher schalten, können nicht mit einer Diode geschützt 
werden. Als Ausweg hat sich die RC-Schutzbeschaltung nach 
Bild 38 a und b durchgesetzt. Die gleiche Schutzbeschaltung ist 
auch für Triacs gültig (siehe Bild 38 c).

der gemäß Bild 39 a vor die Zündelektrode gelegt wird. Sein 
Wert läßt sich nach dem Ohmschen Gesetz berechnen und ist 
so zu bemessen, daß bei gegebener Anschlußspannung der 
obere Zündstrom zustande kommt.

Negative Zündimpulse dürfen nicht höher sein als etwa 3 
bis 4 V, andernfalls bricht die Gate-Katodenstrecke durch. 
Höhere Zündimpulse sind mit einer Diode laut Bild 39 b ab­
zuleiten. In Bild 39 c ist eine Schutzbeschaltung für Zündtrans-
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formator-Steuerung gezeigt, die nur nötig ist, wenn der Zünd­
transformator eine höhere Spannung abgibt, als für den Thy­
ristor zulässig ist.
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I Thyristor-Schalter für 
Glühlampen

1 Periodischer Kraftschalter für beliebige 
Verwendung
Aufbau Bild 40, Schaltung Bild 41

Schaltung
Die einzelnen Stromstöße für das Sprungrelais werden mit 

einem Kippgenerator gewonnen, der aus dem Zeitkreis RI, P 
und C 2 und der Thyristor-Entladestrecke besteht.

Die Netzspannung wird zunächst mit dem Gleichrichter D 1 
gleichgerichtet und vom Kondensator C 1 ausreichend geglättet. 
Die so gewonnene Gleichspannung von etwa + 300 V gelangt 
nun über den Einstellregler P und den Schutzwiderstand R 1 an 
den Ladekondensator C 2. Je nach Widerstandswert des Reglers

Dieser Kraftschalter schaltet sich in regelmäßigen Abständen 
ein und aus. Die Einschalt- beziehungsweise Pausenfolge kann 
mit Hilfe eines Einstellreglers zwischen einer Minute und einer 
Sekunde kontinuierlich geregelt werden. Als schaltendes Ele­
ment wird ein Sprungrelais benutzt, das von dem Baustein 
impulsweise gesteuert wird und nach jedem Impuls in den 
entgegengesetzten Schaltzustand umkippt.

Der Baustein ist für den direkten Anschluß an das 220-V- 
Lichtnetz bestimmt. Der Umschaltkontakt des Sprungrelais ist 
galvanisch von der übrigen Schaltung getrennt, kann aber an 
das Lichtnetz angeschlossen und mit 10 A belastet werden.

Neben zahlreichen Steueraufgaben in der industriellen Elek­
tronik eignet sich das Gerät in Amateurkreisen zum Betreiben 
von Warn-Blinkleuchten mit einer oder mit zwei Glühlampen, 
als Blinkschaltung für Werbeleuchten in Schaufenstern oder 
auch als periodischer Schalter für Motoren aller Art.
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Bezugspunkt BH LI

Bild 40. Aufbau des periodischen Kraftschalters
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P lädt sich C2 jetzt langsam oder schnell auf. Sobald die Lade­
spannung eine Höhe von etwa 120 V erreicht hat, zündet die 
zum Triggern des Thyristors bestimmte Edelgas-Schaltdiode 
Rö. Der Thyristor bekommt nun einen vom Widerstand R 2 
begrenzten Zündimpuls und schaltet in den leitenden Zustand.

Der Ladekondensator C 2 entlädt sich augenblicklich über die 
Wicklung des Sprungrelais und über den Thyristor. Erst wenn 
die Ladespannung so weit abgesunken ist, daß der Strom in 
der Relaiswicklung kleiner als 5 bis 10 mA wird (Haltestrom
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Bild 41. Schaltung des periodischen Kraftschalters

Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite.
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des Thyristors), löscht der Thyristor und der Ladevorgang 
beginnt von neuem.

Parallel zur Relaiswicklung liegt die Leerlaufdiode D 2. Sie 
schützt den Thyristor vor Induktionsspannungen aus der Re­
laiswicklung.

Die Diode D 3 am Tor des Thyristors begrenzt die Zünd­
spannung auf maximal 2 V. Sie darf bei Einhaltung des Wider- 
standswertes für R 2 entfallen oder kann gegen eine 3-V- 
Zenerdiode ausgetauscht werden.

Für ein einwandfreies Funktionieren der Schaltung ist es 
wichtig, für den Lade-Elektrolytkondensator C2 einen Typ mit 
geringem Leckstrom (Markenartikel!) zu verwenden.

0*2
▼ 02



Stückliste und Lage der Bauteile

Widerstände

Kondensatoren

Dioden

B10/L6 -B12/L6 +

K = B 1/L19

Röhre
Rö = Edelgas-Schaltdiode ZA 1005 (Valvo) B 11/L17-B 12/L 17

Sicherungshalter B 4/L 4 - B 10/L 4

Leiterbahnunterbrechung B 12/L 11

Anschlüsse

40

Anmerkung
Eine Abbildung des Sprungrelais ist im Kapitel II, Baustein 1, Bild 61, 
zu finden.

R 1 = 100 kQ/1 W 
R2= 15 kQ/1 W

B 6/L19-B 12/L 19
B 2/L 16- B 11/L 16

B 3 /L 21 — B 12/L 21 + 
B 2 /L17-B 1 /L17 4-

D 1 = Silizium-Gleichrichter 
E 250 C 850

D 2 = Silizium-Gleichrichter 
E 250 C 850

D 3 = ZE 2 (ITT Intermetall)

1 Vero-Board-Leiterplatte mit Raster 3,81 mm, 12 Bahnen mit je 
24 Löchern

6 Lötstützpunkte
1 Sicherungshalter mit Sicherung 0,1 A, träge
1 Transistorfassung für TO 5, dreipolig
P = Potentiometer 5 MQ lin.
Rel. = Sprungrelais 110 V = (Rapa)

Thyristor
Th = T 0,8 N 2 AOO (ITT Intermetall)

A = B 3/L 19, T - B 2/L 20,

220 V, Netz =B1/L1 -B4/L1 
Regler P = B 6/L 1 -B12/L1 
Sprungrelais = B 3/L 20 — B 12/L 20

C 1 = 0,22 y.F/400 V B 1/L 9 -B 12/L 9
C2 = 16 pF/450 V (Elektrolytkondensator) B 1/L 13 — B 12/L 13 +
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2 Kontaktloser Kraftblinker für zwei Glüh­
lampen 220V/200W
Aufbau Bild 42, Schaltung Bild 43

Verwendungshinweise
Dieser Hochleistungsblinker wird direkt am 220-V-Lichtnetz 

betrieben und eignet sich für Warnanlagen und Schaufenster­
dekorationen. Er kann mit einem zusätzlichen Brückengleich­
richter B 250 C 1200 zwei Glühlampen mit je 200 W im Voll­
weg-Betrieb oder ohne Gleichrichter zwei Glühlampen mit je 
100 W im Halbweg-Betrieb speisen.

Die Blinkfolge beträgt etwa 1 Sekunde, wobei sich die Ein­
schaltzeiten der Lampen um etwa 0,25 Sekunden überschnei­
den, das heißt, noch bevor die Lampe 1 ausgeht, leuchtet die 
Lampe 2 auf und umgekehrt.

Schaltung
Als Taktgeber wird ein astabiler Multivibrator benutzt, an 

dessen beiden Ausgängen je ein Treibertransistor zum Trig­
gern der beiden Thyristoren angeschlossen ist.

Der gesamte Taktgeber wird mit einer Speisespannung von 
+ 12 V betrieben, die mit Hilfe des Gleichrichters D1, des 
Ladekondensators C 3, der Vorwiderstände R 11 und R 12 und 
der Zenerdiode ZD gewonnen wird.

Die Taktfrequenz des aus den Transistoren T 3 und T 4 
bestehenden Multivibrators liegt um 0,5 Hz. Durch Vergrößern 
der Kondensatoren C 1 und C 2 stellen sich längere, durch Ver­
kleinern kürzere Zeiten ein. Die Dioden D 2 und D 3 bewirken, 
daß sich die beiden Rückkopplungskondensatoren ausschließ­
lich über die Basis- und Kollektorwiderstände und nicht über 
die Basis/Emitterstrecken der Transistoren entladen.

Im schwingenden Zustand des Multivibrators ist immer nur 
einer der beiden Transistoren leitend und der andere gesperrt 
oder umgekehrt. Die Kollektorspannung des jeweils leitenden 
Transistors ist nahezu Null, die des gesperrten volle 12 V. Mit



Bild 42. Aufbau des Kraftblinkers
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diesen Kollektorspannungen werden nun die beiden pnp-Tran- 
sistoren Tl und T2 angesteuert.

Der Transistor Tl, der dem Multivibratortransistor T4 zu­
geordnet ist, wird immer dann leitend, wenn auch T 4 durch­
geschaltet hat. An dem Kollektorwiderstand R 3 entsteht folg­
lich eine positive Spannung von knapp 12 V, mit der der Thy­
ristor Th 2 gezündet wird.

Während dieser Zeit ist der Transistor T 3 und damit auch 
T2 gesperrt. Der Thyristor Th 1 bekommt keinen Zündimpuls 
und bleibt stromlos.

Nach Umkippen des Multivibrators in den umgekehrten Zu­
stand wird der Transistor T 2 leitend und zündet den Thyristor 
Th 1. Nun sperren T 1 und Th 2.

Die beiden Thyristoren werden also abwechselnd gezündet. 
Die eingangs erwähnte Überlappung der Einschaltzeiten hat 
ihren Grund in der festen Ankopplung des Multivibrators an 
die Treiberstufen. Da sich nämlich die Rückkopplungskonden­
satoren am Ende der Rechteck-Halbwelle nur langsam entladen 
und das erneute Umschalten des Generators noch eher ein­
setzt, als sich der entsprechende Kondensator ganz entladen 
hat, sind für einen kurzen Moment gleichzeitig beide Treiber­
transistoren teilweise leitend.
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Bild 43. Schaltung des Kraftblinkers

44

R9
RIO], 
02

HF
02^ ^03

01

►I
01

l R6

mit Gleichrichter 
♦o-------------------------------

ohne Gleichrichter

nur bei hohen Umge-
nur bei Lampen über 100 W erforder-

Man kann diesen Effekt durch Vergrößern der Ankoppel­
widerstände R 5 und R 6 auf etwa 100 kQ ausschalten. Ein 
überlapptes Blinken ist jedoch optisch eindrucksvoller.

Die Thyristoren, in deren Anodenleitungen die Glühlampen 
liegen, werden mit pulsierender Gleichspannung gespeist. Hier­
durch wird ein automatisches Löschen in jedem Nulldurchgang 
der Betriebsspannung erreicht. Wenn nur kleine Glühlampen 
verwendet werden sollen, kann man auf den Brückengleich­
richter ganz verzichten und den Baustein direkt mit Wechsel­
spannung betreiben. Die Lampen sind dann an den Pluspol des 
Gleichrichters D 1 anzuschließen. Da in diesem Fall Halbwellen- 
Betrieb vorliegt, brennen auch die Lampen nur mit halber 
Leistung.

Eine Kühlung der Thyristoren ist 
bungstemperaturen und 
lieh.

La2

▼ ri



Stückliste und Lage der Bauteile

Widerstände

Kondensatoren

Dioden

Transistoren

45

C 1 = 25 |iF/15 V 
C 2 = 25 uF/15 V 
C 3 = 8 jiF/350 V

Dl = Silizium-Gleichrichter E 250 C 850
D 2 = BAY 17 (ITT Intermetall)
D 3 = BAY 17 (ITT Intermetall)
ZD = Zenerdiode ZD 12 (ITT Intermetall)

= 1
= 1

B 5/L26-B 11/L26 + 
B 5/L 21 — B 10/L21 + 
B 1/L 30-B 17/L 30 +

B17/L8 -B 17/L 10 + 
B 5 /L22-B 2 /L 22 + 
B5 /L27-B2 /L 27 + 
B 1 /L28-B 15/L 28 +

1 Vero-Board-Leiterplatte mit Raster 3,81 mm, 17 Bahnen mit je
33 Löchern (eigener Zuschnitt)

6 Lötstützpunkte
6 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig
2 Kühlsterne für TO-5-Gehäuse (siehe Text)
1 Sidierungshaltcr mit Sicherung*! A
1 Brüdcengleichrichter B 250 C 1200

B8/L7 -B8/L9 
B 3 /L13 - B 8 /L13 
Bl /L10-B 8 /L10 
Bl /L15-B 8 /L15 
B 3 /L 16-B 9 /L16 
B 10/L 20 — B 14/L 20 
B 3 /L 18 — B 15/L 18 
B 5 /L 19 — B 15/L 19 
B5 /L 24 —B 15/L 24 
B 3 /L 23 — B 15/L 23 

R 11 und R 12 (siehe Anmerkung am Schluß)

RI =1 k2/0,5W
R2 =1 kQ/0,5 W
R3 = 2,7 kQ/0,5 W
R4 =2,7 kQ/0,5 W
R 5 = 2,7 kQ/0,5 W (siehe Text)
R 6 =2,7 kQ/0,5 W (siehe Text)
R7 =2,7 kQ/0,5 W
R8 =100 kQ/0,5 W
R9 =100 kQ/0,5 W
R 10 = 2,7 kQ/0,5 W

T 1 = BSX 40 oder BC 192 (ITT Intermetall)
C = B 8/L11, B = B 9/L10.E = B 10/L11

T 2 = BSX 40 oder BC 192 (ITT Intermetall)
C = B 8/L 14, B = B 9/L 13, E = B 10/L 14

T 3 = BSY 53 oder BC 109 (ITT Intermetall)
C = B 3/L 19, B = B 2/L 20, E = B 1 /L 19

T 4 = BSY 53 oder BC 109 (ITT Intermetall)
C = B 3/L 24, B = B 2/L 25, E = B 1 /L 24



K B 7/L 4

K = B 2/L7

Sicherungshalter B 11/L5-B 17/L5

Drahtverbindungen

Leiterbahnunterbrechungen

Anschlüsse
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B 1/L1 —B 11/L1
B 4/L1 — B 17/L1
B 9/L1 — B 17/L1
B 4/L1 —B17/L11
B 9/L1 — B 17/L11

B 1 /L 5 - B 7 /L 5, 
B 10/L 10-B 15/L 10, 
B 3 /L 25 — B 10/L 25

Thyristoren

Th 1 = T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)
A = B 4/L 7, T = B 3/L 8,

Th 2 = T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)
A = B9/L4, T = B8/L5,

220 V direkt oder über Gleichrichter
Lampe 1 mit Gleichrichter
Lampe 2 mit Gleichrichter
Lampe 1 ohne Gleichrichter
Lampe 2 ohne Gleichrichter

B 1 /L 4 - B 2 /L 4, 
B 9 /L9 — B 14/L 9, 
B 3 /L17-B 11/L17,

B 2 /L14, B 2 /L 23, B 3 /L14,
B 3 /L21, B 4 /L 14, B 5 /L 23,
B 8 ZL 8, B 8 /L 12, B 9 /L 8,
B 9 /L12, B 10/L 19, B 11/L 8,
B17/L 9

Anmerkung

Für die Widerstände R11 und R12 wurde der Vitrohm-Vierfach- 
Widerstand MR-4 (10 W) verwendet, von dem die 4000-Q-Strecke 
mit der 8000-Q-Strecke in Reihe geschaltet ist.
Wegen der großen Wärmeentwicklung muß der Keramikkörper minde­
stens 15 mm von der Platine entfernt sein.
Anschlüsse für R 11 und R 12 = B 15/L 26 - B 17/L 26

Stützpunkte = B 16/L 11 und B 16/L 12



47

3 Thyristorgesteuerte Laufschrift mit foto­
elektrischer Programmiereinrichtung
Aufbau Bild 44, Schaltung Bild 45

Schaltung
Der gezeigte Baustein beschränkt sich auf sechs Ausgänge, 

an die je eine Glühlampe 220 V, max. 150 W, angeschlossen 
werden kann. Jeder Glühlampe ist ein Thyristor zugeordnet, 
der die Funktion des Schalters übernimmt. Vor jedem Thyri­
stor liegt eine Treiberstufe (T1 bis T 6), die zur Ansteuerung 
der Zündelektrode dient. Alle Treiberstufen erhalten eine 
Speisespannung von + 12 V. Sie sind so lange gesperrt, wie 
ihre Eingänge „in der Luft hängen“. Die Thyristoren bekom­
men folglich keine Zündspannung und bleiben stromlos.

Verbinden wir nun beispielsweise die Eingänge 1 und 2 mit 
Masse, so schalten die Transistoren T1 und T 2 durch. Die 
Thyristoren Th 1 und Th 2 bekommen nun über die Wider­
stände R 7 und R 8 eine positive Zündspannung und schalten 
ein. Die Lampen La 1 und La 2 brennen. Der gleiche Vorgang 
findet auch bei Beschaltung der anderen Eingänge statt, nur 
mit dem Unterschied, daß dann die anderen Lampen brennen. 
Nach dem Unterbrechen der Eingänge 1 und 2 werden die

Beim nächtlichen Bummel durch das Einkaufszentrum einer 
Stadt erblickt man mehr und mehr bewegte Lichtreklamen mit 
den ausgefallensten Effekten. Das Ziel, die Passanten aufmerk­
sam zu machen, muß in der Regel teuer erkauft werden, denn 
die elektromechanischen Steuerungen sind aufwendig.

Mit den modernen Halbleitern der Leistungselektronik ist 
man heute allerdings in der Lage, solche Steuerungen ohne 
Kontakte und ohne mechanischen Aufwand herzustellen.

Wir wollen an diesem Beispiel eine Anlage kennenlernen, 
die auf beliebig viele Glühlampen erweitert und deren Schal­
programm mit einfachsten Mitteln vorbestimmt oder nachträg­
lich geändert werden kann.



Bild 44. Aufbau des Schaltverstärkers für eine Laufschrift
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Treibertransistoren T 1 und T 2 wieder stromlos, und die Thy­
ristoren Th 1 und Th 2 erhalten kein Steuersignal mehr.

Da die Glühlampen an pulsierender Gleichspannung liegen, 
löschen die Thyristoren selbsttätig.

Bis jetzt haben wir nur einen elektronischen Schalter vor 
uns, an dessen sechs Eingängen sechs Glühlampen beliebig 
eingeschaltet werden können. Damit nun „Leben“ ins Licht 
kommt, müssen wir die Eingänge in einer bestimmten Reihen­
folge und für genau definierte Zeiten ansteuern.

Nehmen wir an, die Lampen wären kreisförmig angeordnet 
und sollten einzeln so schnell hintereinander eingeschaltet 
werden, daß ein sich drehendes Rad vorgetäuscht würde. In 
diesem Fall muß zuerst der Eingang 1, danach müssen Eingang 
2, 3, 4 und so weiter einen kurzen Steuerimpuls erhalten. Die 
Lampen leuchten dann hintereinander kurz auf. Je schneller die 
Umlaufgeschwindigkeit ist, desto besser ist der Effekt, zumal 
das Nachleuchten der Lampen die Wirkung erhöht.
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Fotowiderstände

514*

Scheibe

Loch

Bild 46. Foloelektri- 
scher Taktgeber für 
fortlaufende Sdirift

feststehende
Trögerplatte

Viele Firmen lassen den Namenszug ihres Hauses langsam 
hintereinander aufleuchten, dann für einige Zeit stehen und 
danach von vorne beginnend verlöschen. Dies ist durch sum­
mierende Steuerung der Eingänge möglich.

Weiterhin kann über dem Eingang einer Keller-Bar ein rich­
tungsweisender Pfeil erwünscht sein, der unmißverständlich 
den Weg nach unten zeigt. Solche Effekte lassen sich durch 
summierendes oder fortlaufendes Einschalten der Lampen er­
reichen.

Sehr dekorativ ist die Nachbildung eines Kometen mit nach­
leuchtendem Schweif. Dazu wird eine leicht durchgebogene 
Reihe von Glühlampen sehr schnell fortlaufend eingeschaltet. 
Der Schweif entsteht durch das Nachleuchten starker Lampen 
von selbst.



Halbkreis-Scheibe

Fotow/derstände

52

feststehende
Trägerptotte

Bild 47. Fotoelektrisdier 
Taktgeber für addierende 
Schrift

Die wenigen angeführten Beispiele lassen bereits erkennen, 
wie vielfältig diese Anlage verwendet werden kann, vorausge­
setzt, wir haben das entsprechende Programm zur Ansteue­
rung.

Wie kann man nun ein Programm auf einfachstem Wege 
erzeugen? Eine sehr elegante und mechanisch einfache Lösung 
ist eine Steuerung mit Fotowiderständen.

Für jeden Eingang des Schaltverstärker-Bausteins wird ein 
Fotowiderstand vorgesehen, der in beleuchtetem Zustand eine 
kontaktlose Verbindung von dem Eingang nach Masse her­
stellt. Alle Fotowiderstände werden kreisförmig auf eine Trä­
gerplatte montiert, darüber ist in geringem Abstand eine von 
einem Motor angetriebene Scheibe angebracht (siehe Bild 46]. 
Die Scheibe hat im einfachsten Fall ein einziges Loch, das,



Löcher Programm

Fotow/derstonde
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Bild 48. Fotoelektrischer 
Taktgeber für mehrere Pro­
gramme

feststehende 
Scheibe

wenn die Scheibe sich dreht, immer nur auf einen Fotowider­
stand Licht fallen läßt. Wir erhalten bei dieser Ausführung ein 
fortlaufendes Schalten der Glühlampen.

Wird ein summierendes Schalten gewünscht, dann ordnet 
man alle Fotowiderstände im Halbkreis an und läßt darüber 
eine Halbkreisscheibe laufen (siehe Bild 47).

Eine andere Aufbauversion zeigt Bild 48. Hier sind alle 
Fotowiderstände radial auf der Trägerplalte angeordnet. Die 
darüberliegende Scheibe kann nun für jeden Fotowiderstand 
getrennt programmiert werden.

Als Antriebsmotor sind Synchron-Langsamläufer mit 0,1 bis 
2 Umdrehungen pro Sekunde geeignet. Die Drehzahl muß na­
türlich der Art der Anlage angepaßt sein.
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Wichtig ist die Wahl der Fotowiderstände. Es sollten hoch­
ohmige Typen mit spaltförmiger Kontaktierung sein. Diese 
Ausführung ist nicht so träge wie jene mit Mäander-Kontak­
tierung und daher für schnelle Schaltvorgänge besser geeignet.

Selbstverständlich kann man auch die preiswerten Valvo- 
Typen LDR 05 und LDR 07 verwenden, wenn von den Eingän­
gen 1 bis 6 je ein Widerstand von 10 kQ an die + 12-V-Leitung 
gelegt wird. Diese Maßnahme unterdrückt die Auswirkungen 
der Trägheit auf ein Minimum (siehe gestrichelte Widerstände).

Die gesamte Programmsteuerung muß zum Schutz vor Fremd­
licht in ein lichtdichtes Gehäuse eingebaut werden.
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Stückliste und Lage der Bauteile

Widerstände

Kondensator

B 1/L 31 — B 24/L 31 +C = 8 p.F/350 V

Dioden

55

RI 
R 2 
R 3 
R 4 
R 5 
R 6

B 24/L 7 -B 24/L 9 + 
Bl /L29- B22/L29 +

1 Vero-Board-Leiterplatte mit Raster 3,81 mm, 24 Bahnen mit je
33 Löchern (Type 45/1507)

15 Lötstützpunkte
1 Brückengleichrichter 250 V, Strom je nach Leistung der gleichzeitig 

brennenden Lampen
1 Sicherungshalter mit Sicherung je nach Leistung
12 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig
6 Fotovviderstände, siehe Text
1 Motor, siehe Text
1 Kugellampe 220 V/15 W

B 9 /L 4 -B 17/L 4 
B10/L8 -B 17/L 8 
B U/L12-B 17/L 12 
B 12/L16-B 17/L 16 
B 13/L20-B 17/L 20 
B 14/L 24-B 17/L 24 
B2/L7 -B16/L7
B 2 /LU-B 16/L11 
B 2 /L15-B 16/L15 
B 2 /L19-B 16/L19 
B 2 /L23-B 16/L23 
B 2 /L27-B 16/L27 
B 22/L12-B 24/L 26

Transistoren alle Typen BSX 40 oder BC 192 (ITT Intermetall)

T 1 : C = B 16/L 6, B — B 17/L 5, E = B 18/L 6
T 2 : C = B 16/L 10, B = B 17/L 9, E = B 18/L 10
T 3 : C = B 16/L 14, B = B 17/L 13, E = B 18/L 14
T 4 : C = B 16/L 18, B = B 17/L 17, E = B 18/L 18
T 5 : C = B 16/L 22, B = B 17/L 21, E = B 18/L 22
T 6 : C = B 16/L 26, B = B 17/L 25, E = B 18/L 26

= 15 kQ/0,5 W
= 15 kQ/0,5 W
= 15 kQ/0,5 W
= 15 kQ/0,5 W
= 15 kQ/0,5 W
= 15 kQ/0,5 W

R7 =1,2 kQ/0,5 W
R8 — 1,2 kQ/0,5 W
R9 =1,2 kQ/0,5 W
R 10 = 1,2 kQ/0,5 W
R 11 = 1,2 kQ/0,5 W
R 12 = 1,2 kQ/0,5 W
R 13 = 4 kQ/10 W
(in 15 mm Abstand von der Platine einlöten)

D = Silizium-Gleichrichter E 250 C 850
ZD = Zenerdiode ZD 12 (ITT Intermetall)



Drahtuerbindungen

Leiterbahnunterbrechungen

Anschlüsse
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B 2 /L 8, B 2 /L 12, B 2 /L 16, B 2 /L 20, B 2 /L 24, 
B 3 /L 8, B 3 /L 12, B 3 /L 16, B 3 /L 20, B 3 /L 24, 
B 16/L 8, B 16/L 12, B 16/L 16. B 16/L 20, B 16/L 24, 
B 17/L 7, B 17/L 11, B 17/L 15, B 17/L 19, B 17/L 23, 
B 24/L 8

B 3/L 10 - B 4/L 10, B 3 /L 14 - B 5 /L 14 
B 3/L 18 - B 6/L 18, B 3 /L 22 - B 7 /L 22, 
B 3/L 26 - B 8/L 26, B 18/L 28 - B 22/L 28

La 1 
La 2 
La 3 
La 4 
La 5 
La 6 
Fl
F2 
F 3 
F4 
F5 
F6

4- vom Gleichrichter B 24/L 1 
— vom Gleichrichter Bl /Ll 

B 3 /LI 
B4 /Ll 
B 5 /L 1 
B 6 /Ll 
B 7 /Ll 
B 8 /L 1

— B 24/L1 
- B 24/L 1 
— B 24/L1 
— B 24/L1 
— B 24/L1 
— B 24/L1

B 9 /L33-B 1 /L 33 
B 10/L33-B 1 /L33 
B11/L33 —B 1 /L 33 
B12/L33-B1 /L 33 
B 13/L 33 - B 1 /L 33 
B14/L33-B 1 /L 33

Thyristoren alle Typen T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)

Th 1 : A = B 3/L 5, T = B 2/L 6,K = B1/L5
Th 2 : A = B 3/L 9, T = B 2/L 10, K = B 1/L 9
Th 3 : A = B 3/L 13, T = B 2/L 14, K = B 1/L 13
Th 4 : A = B 3/L 17, T = B 2/L 18, K = B 1/L 17
Th 5 : A = B 3/L 21, T = B 2/L 22, K = B 1/L 21
Th 6 : A = B 3/L 25, T = B 2/L 26, K = B 1/L 25
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4 Blinker für fünf Glühlampen 220 V/ 200 W
Aufbau Bild 49, Schaltung Bild 51

Schaltung
Der Baustein enthält fünf Thyristoren, die als Schalter für 

die Lampen dienen. Jedem Thyristor ist eine in Kollektorschal­
tung betriebene Treiberslufe vorgeschaltet. Das Zünden der 
Thyristoren wird eingeleitet, wenn die Basen der Treiber­
stufen eine positive Spannung von etwa 8 bis 10 Volt erhal­
ten; das Löschen geschieht selbsttätig, da die Versorgungs­
spannung der Lampen pulsierende Gleichspannung ist.

Der Taktgeber, mit dem die Treibertransistoren angesteuert 
werden, ist eine Abart des bekannten astabilen Multivibrators. 
Die Schaltung, die auch unter der Bezeichnung ,,Ringmultivibra­
tor" bekannt ist, kann man sich in der Funktion etwa so vor­
stellen:

Bei üblichen Multivibratoren haben die beiden Transistoren 
stets den umgekehrten Schaltzustand. Erweitern wir diese 
Schaltung auf drei Transistoren (siehe Bild 50), so nehmen im­
mer zwei Transistoren den gleichen und der dritte Transistor 
den entgegengesetzten Schaltzustand an, das heißt, in der 
einen Schwingungshälfte sind beispielsweise TI und T3 durch­
geschaltet und T2 ist gesperrt, oder umgekehrt. Bei der glei­
chen Schaltung mit vier Transistoren sind jeweils zwei Tran­
sistoren gesperrt und die anderen beiden geöffnet.

Verwendungshinweise
Eine Blinkschaltung mit fünf Lampen kann man entweder 

für Lichtreklame und Dekorationszwecke oder auch als Warn­
lichtanlage zum Absichern von Gräben, Kuhlen oder Grund­
stücken verwenden.

Das Blinklicht hat fortlaufenden Charakter mit Überlappung 
von je zwei Lampen. Der direkte Netzbetrieb in Verbindung 
mit sehr kräftigen Lampen ermöglicht es, zahlreiche Beleuch­
tungsprobleme zu verwirklichen.
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Bild 49. Aufbau des Blinkers für fünf Lampen
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cja
88

Der gezeigte Taktgeber enthält fünf Transistoren; er ist also 
unsymmetrisch. Folglich sind einmal TI, T3 und T5 leitend 
und T2 und '1'4 gesperrt, oder die Transistoren TI, T3 und 
T 5 sind gesperrt und T 2 und T 4 leitend.

Bei der langsamen Taktfrequenz von etwa 2 Hz, für die der 
Ringvibrator ausgelegt ist, erfolgt das Umschalten von dem 
einen in den anderen Zustand nicht so spontan wie bei einem 
mechanischen Schalter. Der Übergang ist vielmehr schleppend, 
und es kommt deshalb zur kurzzeitigen Überlappung der Ein- 
und Ausschaltzeit. Gerade dieser Effekt bewirkt den fortlau­
fenden Charakter, obwohl es nur eine optische Täuschung ist.

Zum Anschwingen der Schaltung ist es notwendig, einen 
Transistor durch einen kurzen Impuls zu starten. Dazu ist der 
Kondensator C 6 vorgesehen, der von der Basis des Transistors 
T 5 nach Masse liegt. Er verzögert beim Anlegen der Betriebs­
spannung den Stromfluß in T 5 geringfügig gegenüber allen 
anderen Transistoren (T1 bis T 4) und täuscht so einen Start-
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Bild 50. Ring-Multivibrator mit drei Transistoren

Stückliste Lage der Bauteile siehe Seite 62.
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impuls vor. Mit dem parallel zum Kondensator C 6 liegenden 
Drucktaster kann der Generator außer Betrieb gesetzt und 
dann neu gestartet werden. Dies kann unter Umständen er­
forderlich werden, wenn der Generator durch äußere Störein­
flüsse (Gewitter, Störungen im Netz und so weiter] außer 
Tritt geraten sollte.
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Stückliste und Lage der Bauteile

Dioden

62

CI = 
C 2 = 
C3 = 
C4 = 
C5 =

D = Silizium-Gleichrichter E 250 C 850
ZD = Zenerdiode ZD 12 (ITT Intermetall)

B6/L4 -B5 /L4 + 
B4/L9 — B 5 /L 9 + 
B 4/L14-B 5 /L14 + 
B 4/L19-B 5 /L 19 + 
B 4/L 24 - B 5 /L 24 + 
B 3/L 32 - B 4 /L 32 
B3/L2 -B23/L2 +

B21/L3 -B23/L3 +
B 3 /L 31 - B 9 /L 31

Widerstände
= 1,2 kQ/0,5 W 
= 1,2 kQ/0,5 W 
= 1,2 kQ/0,5 W 
= 1,2 kQ/0,5 W 
= 1,2 kQ/0,5 W 
= 1,8 kQ/0,5 W 
= 1,8 kQ/0,5 W 
= 33 kQ/0,5 W 
= 1,8 kQ/0,5 W

1 Vero-Board-Leiterplatte mit Raster 3,81 mm, 24 Bahnen mit je
33 Löchern (Type 45/1507)

8 Lötstützpunktc
15 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig
1 Drucktaster, ein
1 Brückengieidirichter 250 V, Strom für gleidizeitigen Betrieb 

von drei Lampen auslegen
1 Sicherungshalter mit Sicherung
5 Kühlsterne für TO-5-Gehäuse (nur für Lampen über 100 W)

Kondensatoren
5 pF/15 V
5 p.F/15 V
5 p.F/15 V
5 pF/15 V
5 jiF/15 V 

C 6 = 47 nF/100 V 
C 7 = 8 ^F/350 V

R 1 
R 2 
R 3 
R 4 
R 5 
R 6 
R 7 
R 8 
R 9 
R 10 = 1,8 kQ/0,5 W 
R 11 = 33 kQ/0,5 W 
R 12 = 1,8 kQ/0,5 W 
R 13 = 1,8 kQ/0,5 W 
R14 = 33 kQ/0,5 W 
R 15 = 1,8 kQ/0,5 W 
R 16 = 1,8 kQ/0,5 W 
R 17 = 33 kQ/0,5 W 
R 18 = 1,8 kQ/0,5 W 
R 19 = 1,8 kQ/0,5 W 
R 20 = 33 kQ/0,5 W 
R 21 = 4 kQ/10 W

B12/L4 -B17/L4 
B12/L9 -B17/L9 
B 12/L14-B 17/L14 
B 12/L19-B 17/L19 
B 12/L24-B 17/L24 
B 5 /L 7 - B 11/L 7 
B5/L5 -B9/L5 
B4/L8 -B9/L8 
B 5 /L12- B 11/L 12 
B 5 /L10-B 9 /L10 
B 4 /L13-B 9 /L13 
B 5 /L 17 — B 11/L 17 
B 5 /L 15 - B 9 /L 15 
B 4 /L18-B 9 /L 18 
B 5 /L 22-B 11/L 22 
B 5 /L 20-B 9 /L 20 
B 4 /L 23 - B 9 /L 23 
B 5 /L 27 — B 11/L 27 
B 5 /L25-B 9 /L 25 
B 4 /L28-B 9 /L 28 
B 9 /L 32 — B 23/L 32



Drahtverbindungen

Leiterbahnunterbrechungen

Anschlüsse
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Thyristoren alle Typen T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)

Th 1 : A = B 18/L 6, T = B 17/L 7, K = B 16/L 6
Th 2 : A = B 18/L 11, T = B 17/L 12, K = B 16/L 11
Th 3 : A = B 18/L 16, T = B 17/L 17, K = B 16/L 16
Th 4 : A = B 18/L 21, T = B 17/L 22, K = B 16/L 21
Th 5 : A = B 18/L 26, T = B 17/L 27, K = B 16/L 26

B 4 /L 6, 
B 5 /L 8, 
B 11/L 8, 
B 12/L 7, 
B 17/L 8, 
B 18/L 8, 
B 24/L 9,

: C
: C

B 4 /Lil, 
B 5 /L 13, 
B 11/L 13, 
B 12/L 12, 
B 17/L 13, 
B 18/L 13, 
B 24/L 14,

B 4 /L 16, 
B 5 /L 18, 
B 11/L 18, 
B 12/L 17, 
B 17/L 18, 
B 18/L 18, 
B 24/L 19,

B 4 /L 21, 
B 5 /L 23, 
B 11/L 23, 
B 12/L 22, 
B 17/L 23, 
B 18/L 23, 
B 24/L 24

B 4/L 26,
B 5/L 28,

T2 
T3 
T4 
T5 
T 6 
T7 
T8 
T9

B9 /L3 — B10/L 3, B 4 /L33-B6 /L 33, B 3 /L 29 - B 16/L 29, 
B 18/L 5 -B24/L 5, B 18/L 10 - B 24/L 10, B 18/L 15 - B 24/L 15. 
B 18/L 20 - B 24/L 20, B 18/L 25 - B 24/L 25

Gleichrichter + = B 21/L 1
Gleichrichter —
Lampe 1
Lampe 2
Lampe 3
Lampe 4
Lampe 5
Drudetaster

= B 3 /LI
= B 24/L 6 - B 21/L 1
= B 24/L 11-B 21/L1
= B 24/L16-B 21/L1
= B 24/L 21-B 21/L1
= B 24/L 26-B 21/L1
= B 3 /L 28 - B 4 /L 30

Transistoren alle Typen BSY 53 oder BC 109 (ITT Intermctall)

:C = B5/L 6, B = B4/L 7, E = B 3 /L 6
: C = B 5 /Lil, B = B 4 /L12, E = B 3 /Lil

B 5 /L 16, B = B 4 /L 17, E = B 3 /L 16
B 5 /L 21, B = B 4 /L 22, E = B 3 /L 21

: C = B 5 /L 26, B = B 4 /L 27, E = B 3 /L 26
: C = B 10/L 5, B = B 11/L 4, E = B 12/L 5
: C = B 10/L 10, B = B 11/L 9, E = B 12/L 10
: C = B 10/L 15, B = B 11/L 14, E = B 12/L 15
: C = B 10/L 20, B = B 11/L 19, E = B 12/L 20

T 10 : C = B 10/L 25, B = B 11/L 24, E = B 12/L 25
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5 Lichtsteuerung für beliebig viele Lampen 
mit getrennt einstellbarer Brenndauer

Verwendungshinweise

Wenn eine Laufschrift individuell gestaltet, also Anzahl und 
Brenndauer der Lampen dem Beleuchtungsvorhaben optimal 
angepaßt werden soll, entscheidet man sich am besten für eine 
Anlage nach dem Baukastenprinzip. Die Methode hat zwei 
bestechende Vorteile:

1. kann die Anlage mit gleichartigen Bausteinen jederzeit 
erweitert, verkleinert oder sogar völlig umgerüstet werden,

2. können mögliche Reparaturen durch einfaches Auswechseln 
der Bausteine in Sekundenschnelle erledigt werden. Es ist 
dabei ausreichend, wenn von jeder Bausteintype nur ein Re­
serveexemplar vorhanden ist.

Wir wollen anschließend eine solche Anlage kennenlernen. 
Sie besteht nur aus drei verschiedenartigen Bausteinen, und 
zwar: dem Netzgerät, dem Thyristor-Schaltverstärker mit ein­
gebautem Blinkzeitgeber und dem Impulsgenerator, der 
für fremdgesteuerte Anlagen gebraucht wird.

Das Netzgerät liefert die Versorgungsspannungen für den 
Thyristor-Schaltverstärker. Es ist steckbar ausgeführt und so 
bemessen, daß beliebig viele Bausteine daran angeschlossen 
werden können.

Der Thyristor-Schaltverstärker dient zum Steuern einer oder 
mehrerer parallelgeschalteter Lampen. Ein eingebauter mono­
stabiler Multivibrator bestimmt die Einschaltdauer des Thy­
ristors. Zum Auslösen des Zündvorgangs muß die Schaltung 
einen kurzen Steuerimpuls erhalten. Nach Ablauf der Verzöge­
rungszeit, sie ist zwischen 0,1 und 2 Sekunden kontinuierlich 
einstellbar, löscht der Thyristor selbsttätig. Am Ende der 
Brenndauer erzeugt der Baustein einen positiven Steuerimpuls, 
mit dem ein weiterer Baustein gezündet werden kann.

Der Impulsgenerator dient als Taktgeber für solche Anlagen, 
die ihr Programm nur in größeren Zeitabständen, zum Beispiel 
alle 10 Sekunden, wiederholen sollen.



655 310/312

Der Thyristor-Schaltverstärker
Aufbau Bild 52, Schaltung Bild 53

Wir wollen nun zunächst die Schaltungen im einzelnen be­
trachten und danach die Möglichkeiten erörtern, die mit den 
Bausteinen gegeben sind.

Der Thyristor, in dessen Anodenkreis die Glühlampe (maxi­
mal 200 W) liegt, wird mit pulsierender Gleichspannung ge­
speist, um ein automatisches Löschen zu erreichen.

Die Ansteuerung des Thyristors erfolgt mit einem mono­
stabilen Multivibrator. Er ist mit komplementären Transistoren 
bestückt und erhält als Betriebsspannung + 12 V. Die Tran­
sistoren TI und T2 sind die Monovibralor-Transistoren. Sie 
sind im Ausgangszustand gesperrt, da die Basis des Transi­
stors TI auf Emitterpotential von TI und die Basis des Tran­
sistors T 2 auf Emitterpotential von T 2 liegt.

Zum Auslösen des Kippvorganges muß der Transistor TI 
einen kurzen positiven Steuerimpuls (etwa 1 bis 2 V) an der 
Basis erhalten. Ist dies geschehen, beginnt T1 zu leiten, und 
die Kollektorspannung am Widerstand R2 bricht auf null Volt 
zusammen. Nun beginnt der pnp-Typ T 2 ebenfalls zu leiten, 
und an seinem Kollektor steigt die Spannung schlagartig von 
Null auf 12 V an. Hierauf lädt sich der Kondensator Cl auf. 
Sein Ladestrom gelangt über den Einstellregler R 3 an die 
Basis des Transistors TI. Demzufolge bleibt TI so lange 
durchgeschaltet, wie ein ausreichender Ladestrom in die Basis 
von T1 fließt. Die Zeit der Selbsthaltung läßt sich mit dem 
Regler R 3 in weiten Grenzen einstellen. Bei angemessener 
Dimensionierung liegt sie zwischen 0,1 und 2 Sekunden.

Sobald der Ladevorgang im Kondensator Cl beendet ist, 
sperrt der Transistor TI. Da nun auch T2 kein Steuersignal 
bekommt, wird auch dieser Transistor stromlos. Die Spannung 
am Widerstand R 5 bricht wieder auf Null zusammen. Der 
Kondensator Cl entlädt sich jetzt über die Diode Dl und die 
beiden Widerstände R 5 und R 6.
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In allen Einschaltzeiten des Monovibrators steht, wie eben 
beschrieben, am Kollektor des Transistors T 2 eine positive 
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Bild 53. Schaltung des Thyristor-Schaltoerslürkers

Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite.
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RI

Dem Transistor T 3 fällt ausschließlich die Aufgabe zu, am 
Ende der Verzögerungszeit des Monovibrators einen positiven 
Impuls zu erzeugen. Dieser Impuls ist das Startsignal für 
einen weiteren Baustein.

Solange der Transistor T2 durchgeschallet hat, bekommt der 
Transistor T 3 einen kräftigen Basisstrom, wodurch seine Kol­
lektorspannung Null ist. Wird T 2 stromlos, dann öffnet auch 
der Transistor T 3, und die Kollektorspannung am Widerstand 
R 8 steigt auf 12 V an. Der positive Sprung überträgt sich über 
den Kondensator C 2 auf die Diode D 2 und gelangt auf den 
Ausgang. Alle negativen Spannungssprünge werden von D 2 
nicht durchgelassen.

fo------
Impuls-Eingang

CI

£2/

Impuls-Ausgong
A o-------

+ 12V O------



Stückliste und Lage der Bauteile

kQ/0,5 W

B 1/L 7

B1/L15

K = B 10/L 4

Drahtoerbindung Bl/Ll-B 10/L1

Leiterbahnunterbrechungen B 2/L 4, B 2/L 13, B 3/L 13, B 9/L 13

68

Impuls-Eingang = Bahn 2
Impuls-Ausgang = Bahn 9

1 Vero-Board-Steckkarte M 9
1 Steckerleiste S 9
3 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig
1 Kühlstern für TO-5-Gehäuse (nur für Lampen über 100 W)

Dioden
Dl = BAY 17 (ITT Intermetall) 
D 2 = BAY 17 (ITT Intermetall)

B4/L9 -B6/L9 +
B 3/L16- B 9/L 16

B 1/L 13 —B 4/L13 + 
B 9/L 15-B 9/L 12 +

B3/L5 -B7 /L5 
B 2/L 18 - B 6 /L 18 
B 1/L 19-B2 /L19 
B 6/L11 — B 11/L11 
B 3/L 14-B 8 /L14 
B 1/L 20 - B 9 /L 20

Kondensatoren
C 1 = 2 p.F/15 V
C 2 = 0,68 |iF/63 V

Anschlüsse
Lampe = Bahn 12
— Masse = Bahn 1
+ 12 V = Bahn 8

Thyristor

Th = T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)
A = B 12/L 4. T = B 11/L 5,

Widerstände
RI = 3,9 kQ/0,5 W B2/L2-B2/L6
R 2 = 3,9 kQ/0,5 W B3/L3-B8/L3
R 3 = 100 kQ Einstellregler B 2/L 9 - B 2 /L 11 - B 4/L 11
R 4 = 3,9 kQ/0,5 W
R 5 = 3,9 kQ/0,5 W
R 6 = 3,9 kQ/0,5 W
R 7 = 1
R 8 = 3,9 kQ/0,5 W
R 9 = 330 kQ/0,5 W

Transistoren
T 1 = BC 109 C (ITT Intermetall)

C = B 3/L 7, B = B 2/L 8, E
T 2 = BSX 40 oder BC 192 (ITT Inlermetall)

C = B6/L 7, B = B7/L 6, E = B 8/L 7
T 3 = BSY 53 oder BC 109 (ITT Intermetall)

C = B 3/L 15, B = B 2/L 16, E



6 Das Netzgerät
Aufbau Bild 54, Schaltung Bild 55
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Bild 54. Aufbau des Netzgerätes
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Bild 55. Schaltung des Netzgerätes
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Das Netzgerät gewinnt aus der 220-V-Netzspannung eine pul­
sierende Gleichspannung und eine stabilisierte Gleichspannung 
von + 12 V. Der Brückengleichrichter Gl ist für einen Strom 
von 1,2 A ausgelegt. An seinen Plusausgang können daher 
Lampen bis 200 W angeschlossen werden.

Aus der pulsierenden Gleichspannung wird außerdem die 12- 
V-Gleichspannung erzeugt. Sie gelangt über die Diode D an 
den Ladekondensator C. Die Diode hat nur die Aufgabe, den 
ruhenden Gleichspannungsanteil am Kondensator von dem 
pulsierenden Plusausgang fernzuhalten. Das ist wichtig, damit 
die Thyristoren einwandfrei löschen. Der Hochlast-Widerstand 
R ist der Vorwiderstand der Zenerdiode. Mit ihm werden etwa 
240 V vernichtet. Bei einem Widerstandswert von 8 kQ fließt 
in ihm ein Strom von 30 mA. Anstelle des Widerstandes kann 
man auch eine Glühlampe 220 V/15 W verwenden, die dann 
gleichzeitig als Kontrollampe dient. Die Anschlüsse werden 
dazu an noch freie Kontakte der Stechkarte gelegt und die 
Lampe außerhalb montiert.



Stückliste und Lage der Bauteile

Widerstand

der Platine montiert

Kondensator

B 8/L9-B 12/L 19 +C = 8 pF/350 V

Diode

B 12/L6-B 12/L 8 +D = Silizium-Gleichrichter E 250 C 850

Gleichrichter

Zenerdiode

B1/L3-B 3/L3 4"ZD = ZD 12 (ITT Intermetall)

Drahtoerbindungen

B12/L 7Leiterbahnunterbrechungen B 10/L 3.B 3/L 7,

Anschlüsse

71

4- 12 V = Bahn 3
— Masse = Bahn 1

Gl = Silizium-Brückengleichrichtcr B 250 C 1200 
+ =B12/L3, ~ = B10/Ll,
- = B 8/L 3, ~ = B 10/L 5

1 Vero-Board-Stcckkarte M 9
1 Steckerleiste S 9

Bl/Ll -B8/L 1, B 6/L 6 — B 10/L 6, 
B 3/L 20-B 12/L 20

R = 8 kQ/10 W B 3/L 5 —B 3/L 19
Der Widerstand muß in 15 mm Abstand von 
werden.

220 V Netz = Bahn 6 und 10
4- pulsierend = Bahn 12
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7 Der Impulsgenerator
Aufbau Bild 56, Schaltung Bild 57
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Bild 57. Schaltung des Impulsgenerators
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Der Impulsgenerator, der den Starlimpuls für den ersten von 
beliebig vielen hintereinandergeschaltelen Thyristor-Schaltver­
stärkern liefern soll, arbeitet nach dem Prinzip des Kippgene­
rators mit Glimmlampe.

Er erhält als Speisespannung die pulsierende Gleichspan­
nung aus dem Lichtnetz. Nachdem die Speisespannung mit dem 
Gleichrichter D 1 und dem Ladekondensator C 1 in eine Gleich­
spannung von + 300 V umgewandelt worden ist, erfolgt eine 
Stabilisierung auf 150 V. Dazu sind der Widerstand R 1 und 
die Zenerdiode vorgesehen. Durch die Stabilisierung bleibt die 
Impulsfolge auch bei schwankender Netzspannung konstant.

Der Zeitkreis besteht aus dem Einstellregler R 2 und dem 
Kondensator C 2. Immer wenn sich C 2 bis auf rund 120 V 
(Zündspannung von Rö) aufgeladen hat, zündet die Edelgas- 
Schaltdiode. Der Kondensator C 2 entlädt sich über Rö und 
den Widerstand R 3, bis die Löschspannung von Rö (etwa 70 
V) erreicht ist. Danach löscht die Schaltröhre, und ein neuer 
Ladevorgang beginnt.

Bei jedem Zünden der Röhre entsteht an dem Widerstand 
R 3 ein kurzer positiver Impuls, der über die Diode D 2 an 
den Ausgang gelangt und mit dem ein Thyristor-Schaltver­
stärker angesteuert werden kann.

an + o— 
pulsierend
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Die Impulsfolge läßt sich mit dem Regler R 2 zwischen 0,5 
und 10 Sekunden einstellen. Die Anschlüsse für den Wider­
stand R 2 sind auch an der Steckerleiste herausgeführt. Es ist 
somit auch möglich, den Regler außerhalb der Steckkarte anzu­
bringen.



Stückliste und Lage der Bauteile

Widerstände

B1/L4 -B8/L4

Kondensatoren

Dioden

Röhre

Sicherungshalter B 11/L 3 - B 11/L 9

Drahtoerbindung B 11/L 17 —B 12/L17

Leiterbahnunterbrechung B11/L 6

Anschlüsse

75

B 3/L18-B 7/L18
B 7/L11 -B 7/L13-B 9/L13

B 1/L 5 -B 3/L14 
B1/L1-B9/L1

Impuls-Ausgang 
Regler (außen)

B 12/L20-B 3/L20 + 
B 8 /L7 —B 5/L7 + 
Bl /Liß — B7/L16 +

= Bahn 5
-- Bahn 7 und 9

R 1 = 47 kQ/0,5 W 
R 2 = 20 MQ 
Einstellregler
R 3 = 2,7 kQ/0,5 W

Rö = Edclgas-Schaltdiode ZA 1005 (Valvo)
A = B 9/L 9, K = B 8/L 9

+ pulsierend = Bahn 11
— Masse = Bahn 1

1 Vero-Board-Steckkarte M 9
1 Steckerleiste S 9
1 Sicherungshalter mit Sicherung 0,1 A, träge

C 1 = 0,22 pF/400 V
C 2 = 1 pF/250 V

Dl = Silizium-Gleichrichter E 250 C 850
D 2 — BAY 17 (ITT Intermetall)
ZD = Zenerdiode ZX 150 (ITT Intermetall)
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Bild 58. Blockschaltbild für fortlaufende Schrift. 
B 1 bis B 4 = Thyristor-Schaltoerstärker

durch kurzen Druck auf die Starttaste ausgelöst, und die 
Lampe La 1 leuchtet auf. Nach Ablauf der Verzögerungszeit 
entsteht am Ausgang A des Bausteines 1 ein Steuerimpuls, der 
den Baustein 2 auslöst. Nun leuchtet die Lampe La 2 auf, bis 
die Verzögerungszeit dieses Bausteines abgelaufen ist. Der 
Baustein 2 zündet den Baustein 3 und dieser wiederum den 
Baustein 4. Der Ausgang des Bausteins 4 ist mit dem Eingang 
E des Bausteins 1 verbunden. Hierdurch wird der Baustein 1 
sofort neu gezündet, wenn der Baustein 4 ausschaltet.

Auf diese Weise erhalten wir eine umlaufende Blinkfolge, 
wobei die Brenndauer jeder Lampe getrennt einzustellen ist. 
Natürlich läßt sich die Anlage auch auf 10 oder 20 Bausteine 
erweitern. Wichtig dabei ist nur, daß der Ausgang des letzten 
Bausteines mit dem Eingang des ersten verbunden wird.

Zusammenschalten der Bausteine zu einer Anlage
Wir können mit den vorstehenden Bausteinen Anlagen er­

stellen, die von der Funktion her entweder selbstsynchronisie- 
. rend oder fremdgesteuert sind. Bild 58 zeigt das Blockschalt­
bild für eine fortlaufende Lampensteuerung mit Selbstsynchro­
nisierung. Für jede Lampe (oder Lampengruppe) ist ein Thyri­
stor-Schaltverstärker vorgesehen. Der erste Baustein wird

B2
E 4

B3
E A

Bl
E A

B4 
E A
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Bild 59. Blockschaltbild für fortlaufende Schrift, deren Beginn mit dem 
Impulsgenerator ausgelöst ivird. B 1 bis B 3 = Thyristor-SchaltDer- 

stärker

Netz­

gerät

Netz­
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Imputs- 
generator
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Bild 60. Blocksdiallbild für parallelgeschaltete Thgristor-Schaltverstär- 
ker (B 1 bis B 4)

Bild 59 zeigt eine fremdgesteuerte Anlage. Die Bausteine 
liegen wieder hintereinander, nur mit dem Unterschied, daß 
keine Rückführung vom letzten auf den ersten Baustein erfolgt.

Bei dem ersten Impuls, den der Impulsgenerator erzeugt, 
zündet der Baustein 1, danach wieder Baustein 2 und dann der 
Baustein 3. Ein erneuter Funktionsablauf wird erst beim nädi- 
sten Steuerimpuls vom Impulsgenerator eingeleitet.

Bl

A

B3 

£ A

B2 

£ A

BI 

£ A
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Da sowohl der Impulsgenerator als auch die einzelnen Bau­
steine zeitlich geregelt werden können, läßt sich mit dieser 
Version jede gebräuchliche Laufgeschwindigkeit und Pausen­
länge erzeugen.

Bild 60 gibt eine Anlage mit vier parallelgeschalteten Bau­
steinen wieder. Alle Bausteine werden gleichzeitig von dem 
Impulsgenerator gezündet. Stellt man nun die Verzögerungs­
zeiten der Bausteine so ein, daß La 1 am kürzesten und La 4 
am längsten leuchtet, dann gehen alle Lampen gleichzeitig an 
und hintereinander einzeln aus. Selbstverständlich ist auch die 
umgekehrte Reihenfolge möglich. Bei dieser Anordnung darf 
die Gesamt-Stromaufnahme aller Lampen nicht über 1,2 A lie­
gen. Andernfalls muß der Brückengleichrichter im Netzgerät 
stärker ausgelegt sein.

Man wird natürlich immer bemüht sein, mit einer kleinen 
Anzahl von Bausteinen eine große Anzahl von Lampen zu 
schalten. Dies ist in der Praxis auch häufig möglich, denn viele 
Gebilde lassen sich zu Gruppen zusammenschalten.

Wenn beispielsweise ein sich drehendes Rad nachgebildet 
werden soll, auf dessen Außenrand sich 48 Lampen befinden 
und das 6 Speichen besitzt, so braucht man dazu keineswegs 
48 + 6 Bausteine, sondern man unterteilt die 48 Lampen in 
drei Gruppen mit je 16 Lampen, die dann nacheinander auf­
leuchten. Die Speichen schaltet man mit den Lampen zusam­
men, an denen sie enden. Das ganze Problem ist also mit drei 
Bausteinen nach Bild 58 gelöst.

Es ist allerdings nicht möglich, für alle Beleuchlungsvor- 
haben ein Beispiel zu geben. Die Ausführung bleibt der Phan­
tasie des Erbauers überlassen.
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II Thyristor-Zeitschalter für den 
Hausgebrauch

1 Zeitschalter für Haushaltsgeräte mit Relais­
ausgang 220V/10A
Aufbau Bild 61, Schaltung Bild 62

Verwendungshinweise

Dieser Zeitschalter kann zum automatischen Abschalten von 
Kochplatten, Backöfen, Heizlüftern, elektrischen Pumpen oder 
sonstigen Geräten dienen, die eine maximale Stromaufnahme 
von 10 A (2200 W) haben. Als schaltendes Element benutzen 
wir ein Sprungrelais, das von einem Thyristor erregt wird.

Schaltung

Die Netzspannung gelangt über eine Sicherung an den Mit­
telkontakt des Sprungrelais-Umschalters. An den in der Schal­
tung oben gezeichneten Ausgangskontakt ist der Verbraucher 
angeschlossen, der in dieser Schalterstellung eingeschaltet ist. 
Die Netzausgangsspannung wird mit dem Gleichrichter D 1 
gleichgerichtet und mit dem Ladekondensator C 5 geglättet. Am 
Ladekondensator steht eine Gleichspannung von rund 300 V. 
Sie dient als Speisespannung für den Zeitkreis R 2/R 3 und 
C 1 bis C 4. Der Zeilkreiskondensator setzt sich aus vier ein­
zelnen Kondensatoren von je 3,3 p.F/250 V zusammen. Die 
hohe Kapazität ist notwendig, da mit der gespeicherten Ener­
gie die Wicklung des Sprungsrelais gespeist wird. Es ist nicht 
ratsam, die vier Einzelkondensatoren gegen einen einzigen 
Elektrolytkondensator auszutauschen. Die relativ hohen Leck­
ströme der meisten Elektrolytkondensatoren führen bei langen 
Verzögerungszeiten zum Versagen der Schaltung.

Wenn sich die Zeitkreiskondensatoren auf eine Spannung 
von etwa 120 V aufgeladen haben, zündet die Edelgas-Schalt-



Bild 61. Aufbau des Thyristor-Zeitschalters
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diode Rö. Der Thyristor erhält einen Zündimpuls und schaltet 
in den leitenden Zustand. Nun entladen sich die Kondensato­
ren C 1 bis C 4 über die Wicklung des Sprungrelais, und der 
Umschaltkontakt kippt in den anderen Haltezustand. Damit 
sind Verbraucher und Netzgerät des Bausteines ausgeschaltet.

Zum erneuten Einschalten muß die Rückstelltaste S für etwa 
2 Sekunden gedrückt werden. Die Netzspannung gelangt nun 
über den Gleichrichter D 2 an den Schutzwiderstand R 2. Nach 
knapp 2 Sekunden ist an den Zeitkreiskondensatoren die Lade­
spannung von 120 V erreicht, und der Thyristor stellt das 
Sprungrelais zurück nach oben, also auf EIN.

Die Verzögerungszeit wird von dem Widerstandswert des 
Widerstandes R 3 bestimmt. Sie liegt pro 10 MQ ziemlich ge­
nau bei einer Minute. Für 5 Minuten Einschaltzeit muß R 3 
folglich 50 MQ, für 10 Minuten 100 MQ haben. Anstelle eines 
Festwiderstandes kann man auch einen Stufenschalter verwen­
den, der mit mehreren Einzelwiderständen bestückt ist. Bild 63 
zeigt die Ausführung eines solchen Schalters mit 18 Wider­
ständen von je 10 MQ, also für eine Zeit von 1 bis 18 Minuten. 
Die Grenze der Verzögerungszeit liegt um 30 Minuten, da der 
Widerstand R 3 wegen des mangelnden Isolationswiderstandes
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sämtlicher Bauteile nicht beliebig groß gewählt werden darf. 
Dagegen ist durch Vergrößern der Kondensatoren auf den dop­
pelten Wert eine Zeitverlängerung bis zu einer Stunde möglich.

220 V o-
Eingang

220Vr\j o-
Ausgang

Bild 63. Foto 
eines Umschalters 
mit 18 Wider­
ständen

siehe
Text
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Stückliste und Lage der Bauteile

Widerstände

Kondensatoren

Dioden

Röhre

Thyristor

Relais

Drahtoerbindungen und Leiterbahnunterbrechungen keine

Anschlüsse

6* 83

B 1/L17-B 12/L17
B 1/L18-B 12/L18
B 1/L 21 — B 12/L 21
B 1/L 22-B 12/L 22
B 1/L 25-B 17/L 25 +

B 15/L 22 — B 17/L 22 + 
B 14/L18-B 16/L18 + 
B 3 /L 31 -B 12/L 31 +

C 1 = 3,3 p.F/250 V 
C 2 = 3,3 jxF/250 V 
C3 = 3,3 uF/250 V 
C 4 = 3,3 jiF/250 V 
C 5 = 8 p.F/350 V

B 2 /L 27 - B 11/L 27
B 12/L 28- B 16/L 28 
außerhalb
Bl /L 20- B 17/L 20

B 12/L 2-B 3/L15
a = Netz, b = B 15/L 3, c = B 13/L 15

1 Vero-Board-Leiterplatte mit Raster 3,81 mm, 17 Bahnen mit je
33 Löchern (Abschnitt von 45/1507)

5 Lötstützpunktc
1 Transistorfassung für TO 5, dreipolig
1 Drucktaster, ein
1 Sprungrelais 110 V = (Rapa)

Relais-Spule
Relais-Kontakte

Th = T 0.8 N 2 AOO (ITT Intermetall)
A = B 3/L 29, T = B 2/L 30, K = B 1/L 29

R 1 = 15 kQ/0,5 W 
R 2 = 100 kQ/0,5 W 
R3 = siehe Text 
R 4 = 100 kQ/0,5 W 
(zuerst einlöten!)

Rö = Edelgas-Schaltdiode ZA 1005 (Valvo)
A B 12/L 29, K = B 11/L 29

220 V Netz = Relaiskontakt a und B 1/L 1
Rückstelltaste =B13/L1 -B14/L1
Widerstand R 3 - B 16/L 30 - B 17/L 30

Dl = Silizium-Gleidirichter E 250 C 850
D 2 = Silizium-Gleichriditer E 250 C 850
D 3 = Silizium-Gleichriditer E 250 C 850



Bild 64. Aufbau des geräuschlosen Zeitschalters
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2 Geräuschloser Zeitschalter für Nachttisch­
lampen bis 100 Watt
Aufbau Bild 64, Schaltung Bild 65

Verwendungshinweise
Hier soll ein Zeitschalter gezeigt werden, der auch dann eine 

Nachttischlampe ausschaltet, wenn der Lesende über einen 
Krimi langsam einschläft. Das Gerät arbeitet vollkommen ge­
räuschlos, denn es enthält kein Relais, dessen Klappern den 
Schlafenden möglicherweise aufschrecken könnte.

Mit einer Belastbarkeit von 100 W (mit Kühlung des Thy­
ristors Th 2 bis 150 W) ist der Baustein für alle Leselampen 
ausreichend. Die maximale Verzögerungszeit beträgt 30 Minu­
ten. Mit einer Drucktaste kann die einmal gewählte Zeit stets 
wiederholt werden, egal ob der Baustein am Anfang, in der 
Mitte oder am Ende des Zeitablaufs steht. Nach Ablauf der 
Zeit schaltet sich die angeschlossene Leselampe aus und dafür 
eine kleine Not- oder Kontrollampe 220 V/6 W ein. Die Kon­
trollampe bleibt so lange brennen, bis die Netzspannung un­
terbrochen wird; erfahrungsgemäß geschieht dies erst am näch­
sten Morgen.
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Schaltung

Die Netzspannung wird zunächst in dem Brückengleichrichter 
Gl gleichgerichtet. Am Pluspol des Gleichrichters steht eine pul­
sierende Gleichspannung, mit der die Leselampe gespeist wird. 
Der Thyristor Th 2 dient als Schalter für die Lampe La 2.

R5
siehe Text

Lai
(7W)

G—B 
Sz

La2

p
Ir

Mit einem zweiten Gleichrichter D und dem Ladekondensator 
C 1 wird eine reine Gleichspannung von + 300 V erzeugt. Die­
se Spannung speist den Zeitkreis und das Tor des Thyristors 
Th 2.

Die Kontrollampe La 1 und die Widerstände R 3 und R 4 
bilden zusammen den Vorwiderstand für die Zündelelektrode 
des Thyristors Th 2. Der Steuerstrom liegt um 8 mA. Der 
Thyristor zündet und die Lampe La 2 brennt.

Mit dem Einschalten der Netzspannung erhält aber auch der 
Zeitkreis, der sich aus den Widerständen R 2 und R 5 und den 
Kondensatoren C 2 bis C 5 zusammensetzt, die Gleichspannung 
von + 300 V. Die Kondensatoren laden sich über die Vor-



Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite.

87

widerstände langsam auf, bis die Zündspannung der Edelgas- 
Schalldiode (etwa 120 V) erreicht ist. Sobald die Röhre zündet, 
erhält der Thyristor Th 1 einen Zündimpuls und schaltet ein. 
Hierdurch wird die Lampe La 1 über den Thyristor Th 1 direkt 
auf Massepotential gelegt. Die Kontrollampe leuchtet hell auf. 
Am Widerstand R 3 liegt nun jedoch keine Spannung mehr. 
Der Thyristor Th 2 erhält somit keine Zündspannung und 
löscht. Die Leselampe La 2 geht aus.

Zum erneuten Starten muß die Zweifach-Taste S 1/S 2 
kurz gedrückt werden. Mit dem Kontakt S 1 wird der Thyristor 
Th 1 gelöscht, mit S 2 der Zeitkreis entladen. Nadi dem öffnen 
der Kontakte beginnt das Spiel von neuem.

Der Zeitkreis dieser Schaltung gleicht in der Dimensionie­
rung dem des vorstehenden Bausteines (Kapitel II, Schaltung 
1). Pro Minute Verzögerungszeit muß der Widerstand R 5 
einen Wert von 10 MQ haben, also 300 MQ für 30 Minuten. 
Auch hier ist es zweckmäßig, den Stufenschalter gemäß Bild 63 
zu benutzen.



Stückliste und Lage der Bauteile

Kondensatoren

Diode

B 15/L 18 - B 17/L18 +D = Silizium-Gleichrichter E 250 C 850

Gleichrichter

Röhre

Rö

Sicherungshalter B 13/L 3 - B 13/L 9

B 3/L 19 — B 5/L 19Drahtverbindungen B 1/L 11 - B 15/L 11,

88

Th 1:
Th 2:

C 1 = 8 p.F/350 V 
C 2 = 3,3 p.F/250 V 
C 3 = 3,3 pF/250 V 
C4 = 3,3 pF/250 V 
C 5 = 3,3 pF/250 V

W
W

T = B 2/L 19, 
T = B 2/L 28,

B 1/L 30 — B 17/L 30 +
B1/L5 -B11/L5
B1/L7 -B11/L7
B1/L9 -B 11/L 9
B 1/L 13 — B 11/L 13

K = B 1/L 18
K = B 1/L 27

Edelgas-Schaltdiode ZA 1005 (Valvo)
A = B 7/L 18, K = B 6/L 18

Gl = Brückengleichrichter B 250 C 800 
4- = B 15/L 16 ~ = B17/L14
— = B 15/L 12 ~ = B 13/L 14

1 Vero-Board-Leiterplatte mit Raster 3,81 mm, 17 Bahnen mit je
33 Löchern (Abschnitt von 45/1507)

10 Lötstützpunkte
1 Sicherungshalter mit Sicherung 1 A, träge
2 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig
1 Kontrollampe 220 bis 260 V/7 W (handelsüblich)
1 Fassung E 14
1 Drucktaster oder Schalter 2 x ein

Widerstände
R 1 = 510 Q/0,5 W
R 2 = 100 kQ/0,5 W
R 3 = 12 kQ/1
R 4 = 12 kQ/1
R 5 = siehe Text
R 6 = 15 kQ/0,5 W

B 7 /L 27 - B 11/L 27
B 12/L 27 - B 17/L 27
B 3 /L21 - B 9 /L 21
B 2 /L 24 — B 9 /L 24 
außerhalb
B 2 /L16-B 6 /L 16

Thyristoren beide Typen T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)

A = B 3/L 18, 
A = B 3/L 27,



Anschlüsse
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Leiterbahnunterbrechungen B2 /L 22, B 3 /L 26, B 13/L 16, B 13/L 6 
B 15/L14, B 17/L16

220 V Netz =B13/L1 -B17/L1 
Lampe Lai = B 17/L 33 — B 5 /L 33
Lampe La 2 = B 15/L 33 - B 3 /L 33
Widerstand R 5 = B 11/L 33 - B 12/L 33 
Schalter S 1 = B 1 /L 33 - B 5 /L 33
Schalter S 2 B 1 /L 33 — B 7 /L 33





III Überwachungsschaltungen

Aufbau Bild 66, Schaltung Bild 67
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1 Universaler 150-W-Kraftschalter für 
ohmsche Last

Fühler 
Verbraucher
Fühler 
Verbraucher

Fühler
Verbraucher

Fühler
Verbraucher
Fühler
Verbraucher

= Fotowiderstand
= Glühlampen

= NTC-Widerstand
= Glühlampe
= Fotowiderstand
= Glühlampe

staten
geeignet für Klimaan­
lagen im Gewächshaus 
oder in der Wohnung 
geeignet als optische 
Warnanlage
geeignet für Lichtschran­
ken in WC’s und am Ar­
beitsplatz
geeignet als Dämme­
rungsschalter für Schau­
fenster

= NTC- bzw. PTC-Widerstand geeignet für Thermo-
= Heizkörper
= NTC-Widersland
= Ventilator

Verwendungshinweise

An diesen Kraftschalter können alle elektronischen Fühler 
angeschlossen werden, die ihren ohmschen Widerstand ändern. 
Dazu gehören unter anderem Foto-, NTC- und PTC-Wider- 
stände sowie Potentiometer, Dreh- und Schiebewiderstände, 
die zur Erfassung von mechanischen Größen gebraucht wer­
den.

Der kontaktlose Ausgangskreis des Bausteines kann bei 
220 V mit maximal 0,8 A belastet werden. Er ist für den An­
schluß von Glühlampen, Heizkörpern oder Reihenschluß-Moto­
ren (Allstrom-Motoren) gedacht. Da in dem Verbraucher pulsie­
render Gleichstrom fließt, ist der Betrieb von Transformatoren 
und Induktionsmotoren nicht möglich.

Wir können bei entsprechender Wahl von Fühler und Ver­
braucher beispielsweise folgende Anlagen erstellen:
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geeignet als Frischluft­
anlage für verräucherte 
Räume

Schaltung

Die Netzspannung wird zunächst in dem Gleichrichter Gl 
gleichgerichtet. Zwischen dem Pluspol von Gl und der Anode 
des Thyristors liegt der Verbraucher.

Der Thyristor wird mit einem zweistufigen Verstärker an­
gesteuert. Die Betriebsspannung des Steuerverstärkers liegt bei 
4- 12 V und wird mit dem Gleichrichter D, dem Ladekondensa­
tor C, den Vorwiderständen R 1 und R 2 und der Zenerdiode 
ZD 1 gewonnen.

Ohne Beschaltung des Eingangs E sind beide Transistoren 
gesperrt. Der Transistor T 2 wird erst leitend, wenn am Ein­
gang E eine Spannung von über 5 V anliegt. Kleinere Spannun­
gen werden mit der Zenerdiode ZD 2 von der Basis (T 2) 
ferngehalten.

Sobald in dem Transistor T 2 ein Strom fließt, demzufolge 
seine Kollektorspannung abnimmt, steuert auch der Transistor 
T 1 durch. An dem Widerstand R 4 entsteht nun eine Gleich­
spannung von knapp 12 V, die zum Zünden des Thyristors be­
nötigt wird. Der Widerstand R 3 begrenzt den Zündstrom auf 
etwa 10 mA.

Fühler = Fotowiderstand
Verbraucher = Ventilator
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Bild 67. Sdialtung des Uniuersal-Kraftsdiallers

Abschließend drei
Klimaanlage

Temperaturregler

Lichtschranke

94

Ein Aussetzen des Zündstromes bewirkt aufgrund der pul­
sierenden Versorgungsspannung des Thyristors ein automati­
sches Löschen desselben.

Regler
Fotowiderstand
Regler

*4
0

l
§ 
o-

IP- 0w

Beschaltung des Eingangs
Der verwendete Fühler wird grundsätzlich mit einem zusätz­

lichen Einstellregler als Spannungsteiler geschaltet, dessen Mit­
telpunktspannung den Eingang E steuert. Fühler und Regler 
sollen dabei einen Innenwiderstand zwischen 2 und 10 kQ 
haben. Je nadi Art des Fühlers und des gewünschten Schaltvor­
ganges muß der Fühler entweder zwischen den Punkten + und 
E oder E und — angeschlossen werden. Der Einstellregler liegt 
dann an der übrigen Strecke.

Beispiele für die Beschaltung: 
NTC-Widerstand an E und — 
Regler an E und 4-
NTC-Widerstand an E und + 

an E und — 
an E und - 
an E und +

tta I f 



Stückliste und Lage der Bauteile

Widerstände

10 W

Abstand von der

Kondensator

B 1/L 30-B 17/L 30 +C = 8 uF/350 V

Diode
B 15/L 10 —B 17/L 10 +D = Silizium-Gleichrichter E 250 C 850

Gleichrichter

Zenerdioden

Transistoren

B 11/L 15
T2

K -B2/L7

95

B 3/L 13 -B 9 /L 13 
B 1/L 16 — B 9 /L16 
B 4/L 18-B 10/L18 
B 4/L 21 — B 11/L 21

B 2/L27-B 11/L 27 + 
B 3/L 23 - B 8 /L 23 +

~ = B 13/L 3
~ = B 13/L 7

1 Vero-Board-Leiterplatte mit Raster 3,81 mm, 17 Bahnen mit je
33 Löchern (Abschnitt von 45/1507)

7—9 Lötstützpunkte (siehe Anmerkung)
1 Einstellregler 10 kQ lin.
1 Sichcrungshalter mit Sicherung 1 A, träge
3 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig
1 Kühlstern für TO-5-Gehäuse

Gl = Brückengleichrichter E 250 C 1200 
+ = B 15/L 5 
- - B 11/L5

R 1 = 4000 Q ) 
R 2 = 8000 Q / 
Vierfach-Widerstand 
Platine montieren 
R 3 = 1,2 kQ/0,5 W 
R4 = 1,8 kQ/0,5 W 
R 5 = 1,8 kQ/0,5 W 
R 6 = 1.8 kQ/0,5 W

TI = BSX40 oder BC 192 (ITT Intermetall) 
C = B 9/L 15, B = B 10/L 14, E 

BSY 53 oder BC 109 C (ITT Intermetall) 
C = B 4/L 20, B = B 3 /L 21, E = B 2 /L 20

Thyristor

Th = T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)
A - B 4/L 7, T = B 3/L 8,

B 16/L13-B 15/L 27
B 16/L12-B 17/L 27

Vitrohm MR-4, in 15 mm

ZD 1 = ZD 12 (ITT Intermetall)
ZD 2 = ZP 4,3 (ITT Intermetall)



Sicherungshalter B 7/L10-B 13/L10

Drahtoerbindungen

Anschlüsse

I
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Anmerkung
Anstelle des Vierfach-Drahtwiderstandes R1/R2 kann auch eine 
Kontrollampe 220 bis 260 V/7 W benutzt werden. Sie wird an den 
Punkten B 15/L 33 und B 17/L 33 angeschlossen.

Bl /L4 -Bll/L 4, B1/L10-B 2/L10,
B 11/L 28 - B 15/L 28

Leiterbahnunterbrechungen B3 /L 17, B 4 /L 12, B 11/L 12,
B13/L 5, B 15/L 12

220 V Netz = B7/L1 -B13/L1 
Verbraucher = B 4 /L 1 — B 15/L 1 
+ (12 V) = B 11/L 33
E = B 8 /L 33

= B 1 /L 33
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2 Motor-Überlastungsschutzschaltung mit 
Abschalteinrichtung
Aufbau Bild 68, Schaltung Bild 69

Nur in sehr wenigen Werkzeugmaschinen, wie Handbohr­
maschinen, Kreissägen und Kombi-Maschinen, ist der Motor 
gegen Überlastung ausreichend abgesichert. Vereinzelt findet 
man als Schutzmaßnahme einen Bimetall-Schalter, der in die 
Motorwicklung eingelassen ist und der bei zu hoher Erwär­
mung der Wicklung den Stromkreis unterbricht. Trotz dieser 
Schutzeinrichtung kommt es immer wieder zum Durchbrennen 
von Motoren, weil Bimetall-Schalter träge und meist nicht 
empfindlich genug eingestellt sind.

Weit günstiger ist es, den Motorstrom als Maß der Belastung 
zu nehmen und den Motor mit einem Überstromschalter abzu­
sichern. Das Ergebnis ist ein flinkes Abschallen des Motors 
vom Netz und ein hundertprozentiger Überlastungsschutz.

Der hier gezeigte Schutz-Schalter ist in erster Linie für Hand­
bohrmaschinen mit Allstrom-Motor gedacht. Wenn sich ein 
Bohrer festzufressen beginnt, gehen nicht selten Werkstück 
und Bohrer zu Bruch. Widersteht der Bohrer der erhöhten 
Kraft, so kann einem das Werkstück aus der Hand gerissen 
werden und allerlei Unheil anrichten. Besonders beim Ar­
beiten mit Kreisschneidern ist die Unfallgefahr sehr groß.

In der Regel muß die Maschine nach jedem Festfressen des 
Bohrers ganz abgeschaltet werden, damit das Werkstück vom 
Bohrer gelöst werden kann. Aus diesem Grunde ist der Über­
strom-Schalter für völliges Abschalten ausgelegt.

Schaltung
An den Baustein dürfen Allslrom-Motoren mit maximal 

200 W angeschlossen werden. Die Netzspannung wird zunächst 
mit dem Gleichrichter Gl gleichgerichtet. Der Motor liegt zwi­
schen dem Pluspol des Gleichrichters und der Anode des Thy­
ristors Th 1. In dem Molor fließen nur positiv gerichtete Halb-
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Bild 68. Aufbau des Molor-Überlastungsschutzschalters mit 
Abschalteinrichtung

es dürfen deshalb nur Kolleklormoloren und keine 
Kurzschlußläufer angeschlossen werden. Der Thyristor Th 1 
wird mit Gleichspannung gezündet, die mit dem Vorwiderstand 
R 1 und dem Ladekondensator C 2 gewonnen wird und über 
die Widerstände R 2, R 3 und die Diode D an die Zündelek­
trode (Th 1) gelangt. Die Gleichspannungszündung bewirkt ein 
automatisches Zünden zu Beginn jeder Halbwelle, also eine

(p M

L21 L23
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volle Leistungsübertragung. Das Löschen erfolgt selbsttätig in 
jedem Nulldurchgang.

Wenn der Motorstrom bei Überlastung unterbrochen wer­
den soll, muß die Zündspannung des Thyristors Th 1 in Ab­
hängigkeit vom Motorstrom ausgeschaltet werden. Demnach 
müssen zwei Bedingungen erfüllt sein:

1. Der Motorstrom muß eine ihm proportionale Hilfsspan­
nung erzeugen.

2. Die Zündspannung des Thyristors Th 1 darf erst dann 
ausselzen, wenn die Hilfsspannung einen bestimmten Wert 
übersteigt.

Der in die Katode des Thyristors Th 1 eingefügte Widerstand 
R 4 erfüllt die unter Punkt 1 genannte Bedingung. An ihm ent­
stehen dem Motorslrom proportionale positive Spannungs­
impulse. Der Widerstand R 4 ist mit 4Q bemessen, demzufolge 
bei 1 Ampere Motorslrom eine Spannung von 4 V eff an ihm 
entsteht. Die Spannung wird zunächst auf den Regler P gege­
ben, an dem es möglich ist, den Abschaltpunkt des Gerätes 
einzustellen. Vom Schleifer des Reglers P gelangen die positi­
ven Halbwellen an einen Zeitkreis (R 5 und C 1). Er hat die 
Aufgabe, die beim Einschalten des Motors entstehenden hohen

Bild 69. Schaltung des 
Motor-Überlastungssdiutz- 
schullcrs mit Abschaltein­
richtung
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Spannungsspitzen an dem Widerstand R 4 abzufangen. Wäre 
der Zeitkreis nicht vorhanden, dann würde der um ein Mehr­
faches höher liegende Anlaufstrom des Motors eine Über­
lastung vortäuschen.

Die an dem Kondensator C 1 stehende Gleichspannung 
steuert den Transistor T und dieser den Thyristor Th 1. Über­
steigt die Basisspannung an T etwa 2,5 V, so zündet der Thy­
ristor Th 2 und schließt damit die Zündspannung für den Thy­
ristor Th 1 kurz. Die Anlage wird augenblicklich stromlos. Erst 
wenn die Löschtaste S gedrückt wird, sperrt der Thyristor Th 2, 
und der Thyristor Th 1 erhält wieder eine Zündspannung. Der 
Abschaltbereich läßt sich bei gegebener Dimensionierung zwi­
schen 80 und 200 W stufenlos einstellen. Für kleinere Leistung 
ist der Widerstand R 4 hochohmiger zu wählen.



Stückliste und Lage der Bauteile

Widerstände

8

Kondensatoren

Diode

B 4/L7-B 6/L7 +D = BAY 17 (ITT Intermetall)

Transistor

B 2/L 13EB = B 3/L 14,

K = B 7/L4

K = B1/L17

Gleichrichter

Drahtoerbindungen

101

C 1 = 25 uF/15 V 
C 2 = 100 i.iF/15 V

B1/L6 -B9/L 6, B 6/L22-B 12/L22, 
B 3/L16- B 4/L16

B 1/L11 — B 3/L 11 + 
B 1/L 21 — B 6/L 21 +

B12/L7 -B12/L21 
B 3 /L 18 — B G /L18 
B4 /L8 -B4 /L12 
B 7 /L7 — B 9 /L 21 
B 3 /L7 - B 3 /LIO

Thyristoren

Th 1 = T 0,8 N 5 AOO (ITT Intermetall)
A = B5/L 4, T = B G/L 3,

Th 2 = T 0,8 N 0,6 AOO (ITT Intermetall)
A = B 3/L 17, T B 2/L 18,

Leiterbahnunterbrechungen B 3/L 9, B 3 /L15, B4/L10.
B 6/L 10, B 12/L10

T = BSY 53 (ITT Intermelall) 
C = B 4/L 13,

Gl = Brüdcengleichriditer B 500 C 800
+ = B12/L5 ~ = B10/L6
- - B9 /L 4 ~ = B 11/L 3

1 Vero-Board-Leiterplatte M 19
9 Lötstützpunkte
3 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig
1 Kühlstern für TO-5-Gehäuse
1 Potentiometer 1 kQ, 0,5 W lin.

R 4 = 4
R 5

RI = 8 kQ/10 W (MR-4 Vitrohm) 
R 2 = 100 Q/0,5 W 
R 3 = 100 Q/0,5 W

Q/10 W (MR-1 Vitrohm)
22 kQ/0,5 W



Anschlüsse
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= B10/L 1
= B 5 /LI - B 12/L 1
= B 1/L1, B 3/L1, B 7/L1
= B 1/L 24 - B 4/L 24

Netz über Sicherung Bll/Ll
Netz 
Motor 
Regler P 
Löschtaste S
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3 Motor-Überlastungsschutz mit 
Strombegrenzung
Aufbau Bild 70, Sdiallung Bild 71

Wenn ein abschaltender Überlastungsschutzsdialter aus ar­
beitstechnischen Gründen unzweckmäßig ist, empfiehlt sich 
zum Sdiutz des Motors eine Anlage, die die Motorleistung bei 
Überlastung drosselt. Für Handkreissägen ist diese Schutzart 
zweckmäßiger als ein völliges Abschalten, denn man behält 
beide Hände zum Führen der Säge frei. Nach dem Lösen einer 
Verklemmung läuft die Säge selbsttätig wieder an.

Schaltung

Das Gerät ist zum Anschluß von Allstrom-Motoren mit einer 
Leistung bis maximal 200 W ausgelegt. Der Betriebsstrom des 
Motors fließt über den Gleichrichter Gl und den Thyristor Th. 
Die Zündung des Thyristors erfolgt mit einem Impulsgenerator 
(T 1), der am Anfang jeder Netz-Halbwelle einen Zündimpuls 
erzeugt.

Wenn bei zu hohem Molorstrom die Motorleistung verringert 
werden soll, dann müssen die Zündimpulse in Abhängigkeit 
vom Motorstrom zum größeren Phasenwinkel hin verlegt wer­
den. Dies geschieht durch Verkleinern der Ladespannung des 
Zeitkreises (R 6 und C 2). Das Regeln der Spannung am Ver­
bindungspunkt R 6/R 7 übernimmt der Transistor T 2. Seine 
Basis wird mit einer vom Motorstrom abhängigen Regelspan­
nung angesteuert.

In der Katodenleitung des Thyristors liegt ein Hochlast-Po­
tentiometer, das vom Molorstrom durchflossen wird und an 
dem positive Halbwellen von einigen Volt entstehen. Diese 
Spannung gelangt über die Diode D an den Ladekondensator 
C 1. Überschreitet die Gleichspannung an dem Kondensator 
C 1 etwa 1 V, dann beginnt der Transistor T 2 zu leiten, und 
die Kollektorspannung an ihm bricht zusammen. Hierdurch ge­
braucht der Kondensator C 2 längere Zeit, bis er auf die Kipp-
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Bild 70. Aufbau der Motor-Überlastungsschulzschaltung mit Strombe­
grenzung
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Spannung des Transistors T 1 aufgeladen ist. Der Zündwinkel 
wird folglich zurückverlegt und die Leistung des Motors ge­
drosselt. Bei welchem Strom die Regelung einsetzt, ist vom
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Bild 71. Schaltung der Motor-Überlastungsschutzschaltung mit Strom­
begrenzung

Widerstandswert des Potentiometers P abhängig. Hat der 
Regler 5Q, setzt die Regelung bereits bei einem Motorstrom 
von etwa 0,2 A ein.
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Stückliste und Lage der Bauteile

Widerstände

R 5

R 7

Kondensatoren

Dioden

Transistoren

E = B 10/L 14

E = B 5 /L 16B = B 6 /L 17,

Gleichrichter

B 5/L 6 - B 11/L 6Drahtverbindungen B 3/L 1 - B 10/L 1,

Leiterbahnunterbrechungen B 9/L 4, B 11/L13B 10/L 13,

106

D = BAY 17 (ITT Intermetall)
ZD = Zenerdiode ZD 12 (ITT Intermetall)

Thyristor

Th = T 0,8 N 5 AOO (ITT Intermetall)
A = B 10/L 8, T = B 9/L 9, K - B 8/L 8

kQ/10 W
kQ/10 W

B 11/L 12-B 4 /L12 +
B 5 /L19-B 10/L 19

B 1/L 20 — B 11/L 20 
B 4/L 14 - B 6 /L 14 
B 5/L10-B 9 /LIO 
B 7/L17 — B 10/L 17
B 1/L 18- B 7 /L 18

B8/L4-B4/L4 + 
B 5/L 2 - B 1/L 2 +

1 Vcro-Board-Steckkarte M 9
1 Sledcerleiste S 9
3 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig
1 Kühlstem für TO-5-Gehäuse
1 Potentiometer 5 Q/10 W

C 1 = 2 |iF/25 V
C 2 = 0,1 uF/100 V

Gl : Brüdcengleichriditer B 500 C 800
+ = B 10/L 4 ~ = B9 /L 2
- = B 11/L1 ~ = B 12/L 3

R 1 = 4 kQ/10 W B 2/L 3 - B 3 /L 17
R2 = 8 kQ/10 W B2/L4 -Bl /L17
Vierfadi-Widerstand MR-4 (Vitrohm) 
R 3 = 390 Q/0,5 W 
R 4 - 1,5 kQ/0,5 W 

150 Q/0,5 W
R 0 = 4,7 kQ/0,5 W

1,5 kQ/0,5 W

T 1 Unijunklion-Transistor 2 N 3483 (Ditrathcrm) 
B 1 = B 9/L 15, B2 = B11/L15,

T 2 = BSY 53 (ITT Intermetall)
C = B 7/L16,



Anschlüsse
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Netz über Motor — Bahn 12
Netz über Sicherung = Bahn 9
Regler P = Bahn 5 und 8



108

4 Überstromschalter mit Relaisausgang für 
universelle Verwendung
Aufbau Bild 72, Schollung Bild 73

Schaltung
Der Motor (oder ein anderer Verbraucher) ist über den Re­

laiskontakt (Ruhekontakt) und den Widerstand R 1 direkt an 
das Lichtnetz angeschlossen. Am Widerstand R 1 entsteht eine 
dem Verbraucherstrom proportionale Wechselspannung. Über­
steigt sie eine bestimmte Höhe, dann zieht das Relais an, und 
der Verbraucher schaltet sich ab.

Der Schaltverslärker für das Relais besteht aus dem Thy­
ristor Th und dem Transistor T. Beide Halbleiter werden mit 
Gleichspannung betrieben. Die Netzspannung wird deshalb mit 
der Diode D 1 gleichgerichtet und mit dem Kondensator C 2 
geglättet. Am Ladekondensator C 2 entsteht eine Gleichspan­
nung von etwa + 300 V, die als Anodenspannung für den 
Thyristor und zum Betreiben des Relais dient. Der Transistor 
T, der die Ansprechempfindlichkeit des Thyristors erhöht, er­
hält nur + 12 V Kollektorspannung. Die der Zenerdiode vor­
geschalteten Widerstände R 4 bis R 6 sind so bemessen, daß 
nur ein Querstrom von 10 mA fließt. Damit kann audi der

Mit diesem Überstromschalter können alle am Lichtnetz be­
triebenen Geräte abgesichert werden. Die zulässige Belastung 
wird ausschließlich von den Kontakten des Arbeitsrelais be­
stimmt. Anstelle eines Relais kann man auch ein Kleinschütz 
verwenden.

Was mit dem Relaiskontakt abgeschaltet werden soll, ist 
gleichgültig. Es kann sich um Motoren aller Art, Lampen, Heiz­
körper oder um Transformatoren handeln. Der große An­
sprechbereich, der sich durch entsprechende Dimensionierung 
des Widerstandes R 1 erreichen läßt, macht diesen Baustein zu 
einem universellen Schutzschalter in allen Bereichen der Elek­
trotechnik und Leislungselektronik.
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Bild 72. Aufbau des Überstromschalters mit Relaisausgang
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Emitterstrom in dem Transistor T nicht größer als 10 mA 
werden und den Thyristor nicht zerstören. Die Basis des 
Transistors ist über den Verzögerungskreis (R 2 und C 1), die 
Diode D 3 und den Regler P an den Widerstand R 1 ange­
koppelt. Wenn die Spannung am Schleifer des Reglers P etwa 
2 V übersteigt, dann beginnt der Transistor zu leiten und zün-
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Bild 73. Schaltung des Überstromschalters mit Relaisausgang
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del den Thyristor. Das Relais zieht an, und der Verbraucher 
schaltet sich aus. Am Regler P kann der Ansprechpunkt ein­
gestellt werden.

Der einmal ausgeschaltete Baustein wird erst nach Abschal­
ten der Netzspannung wieder betriebsbereit.

für 1 A 
für 2 A

Dimensionierungshinweis

Der Widerstand R 1 ist so zu bemessen, daß bei Normallast 
eine Spannung von mindestens 2 V eff an ihm entsteht. 
Richtwerte: für 0,5 A ist R 1 etwa 4 Q 

ist R 1 etwa 2 Q 
ist R 1 etwa 1 Q

Wenn bei größeren Motoren der Anlaufstrom ausreicht, um 
den Baustein auszulösen, so kann entweder der Kondensator 
C 1 auf maximal 100 uF vergrößert, oder besser die Schleifer­
leitung des Reglers P für den Einschaltmoment unterbrochen 
werden. Dafür ist jeder Drucklaster mit Ruhekontakt geeignet.

Ein Speisen des Bausteines mit einer anderen Spannung ist 
erlaubt, wenn die Vorwiderstände der Zenerdiode so bemessen 
werden, daß der Querstrom von 10 mA erhalten bleibt. Wei­
terhin ist die Relaisspule auf die benutzte Speisespannung 
abzustimmen.



Stückliste und Lage der Bauteile

mit Umschallkontakt

Widerstände

siehe Text

Kondensatoren

Dioden

Transistor

E =-- B 6/L 6B = B 7/L 7,

K = B 5/L 2

B 4/L11 — B 7/L11B 1/L 1 —B 5/L 1,Drahtverbindungen

Lciterbahnunterbrechungen B 4/L 3, B 4/L 8, B 7/L 6, B 8/L 3

Anschlüsse

111

1 Vero-Board-Steckkartc M 9
1 Steckerleiste S 9
2 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig
1 Potentiometer 1 kQ/0,5 W lin.
1 Relais 220 V

T = BSY 53 (ITT Intermetall) 
C = B 8/L 6.

C 1 = 25 f.iF/25 V 
C 2 = 8 iiF/450 V

10 kQ/1
10 kQ/1

W 
w 
w

B 5/L 13 - B 4 /L 13 + 
B 1/L18-B 12/L18 +

B8/L1 -B12/L1 + 
B7/L4 -B12/L4 + 
B4/L2 -B4 /L5 + 
B 5/L 15-B 8 /L15 +

Thyristor

Th = T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)
A = B7/L2, T = B6/L3,

Bl /L2- B 2 /L1G 
B 4 /LG-B 4 /LIO 
B5 /L9-B6 /L 9 
B 11/L7-B 12/L14 
B 10/L7-B 11/L14 
B 8 /L7-B 10/L14

Netz und Relaiskontakt = Bahn 8
Netz über Sicherung = Bahn 1
Motor bzw. Verbraucher = Bahn 2 und Relais
Relaisspule = Bahn 7 und 12
Regler P = Bahn 1,2 und 4

R 1
R 2 = 22 kQ/0,5 W 
R 3 = 1 kQ/0,5 W 
R 4 = 10 kQ/1 
R 5 
R 6

D 1 = BY 103 (ITT Intermetall)
D 2 = BY 103
D 3 = BAY 17 (ITT Intermetall)
ZD = Zenerdiode ZD 12 (ITT Intermetall)
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IV Helligkeitseinsteller für 
Glühlampen

1 Halbweg-Helligkeitseinsteller für Glüh­
lampen bis 200 W
Aufbau Bild 74, Schaltung Bild 75

Die einfachste und zugleich billigste Form eines Helligkeits­
einstellers ist in Schaltung Bild 75 wiedergegeben. Das Gerät 
arbeitet in Halbweg-Betrieb, es läßt also nur die positiven 
Halbwellen an der Thyristoranode durch. Bedingt durch diese 
Betriebsart, nimmt die Glühlampe auch nur maximal 50 Pro­
zent der auf ihr angegebenen Leistung auf. Man muß folglich 
eine 200-Watl-Lampe verwenden, wenn man das Licht einer 
direkt gespeisten 100-Watt-Lampe erhalten will. Obwohl sich 
der Halbweg-Betrieb auf die Lebensdauer der Lampe günstig 
auswirkt, haften ihm zwei erhebliche Nachteile für Beleuch­
tungszwecke an:

1. Das Licht ist unruhig und flackert um so mehr, je heller 
die Einstellung erfolgt.

2. Die spektrale Energieverteilung verschiebt sich wegen der 
geringen Fadentemperatur stark in den Rot-Bereich, wodurch 
ein gelbliches Licht entsteht.

Es versteht sich daher, daß Halbweg-Einsteller nur für tech­
nische Zwecke, wie zum Beispiel zum Speisen von Kohlefaden­
lampen in Infrarot-Trockenöfen, Glühlampen in Kopiergeräten 
sowie Not- und Hofbeleuchtungen, geeignet sind.

Schaltung

Die Glühlampe La und der Thyristor Th sind in Reihe ge­
schaltet und liegen direkt am 220-Volt-Lichtnetz. Die zum 
Zünden des Thyristors erforderliche Spannung wird an der 
Anode abgenommen.
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Bild 74. Aufbau des Halbroeg-Helligkeitseinstellers
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Nach jedem Nulldurchgang der Netzspannung ist die Lampe 
zunächst stromlos. Jede positive Halbwelle lädt den Konden­
sator C auf, wobei die Zeitkonslante mit dem Regler P ein­
gestellt werden kann. Sobald die Ladespannung an C eine 
Höhe von 25 bis 30 V erreicht hat (dies geschieht bei zuge­
drehtem Regler P gleich am Anfang jeder Halbwelle), beginnt 
die Triggerdiode (Diac) zu leiten, und der Thyristor bekommt 
einen Zündimpuls.

Da die Triggerdiode D 1 an dieser Stelle erstmals in diesem 
Buch erscheint, wollen wir kurz auf ihre Funktion und ihren 
Sinn in Thyristorschaltungen eingehen.

Wie das Schaltzeichen erkennen läßt, handelt es sich um 
zwei entgegengesetzt gepolte Diodenstrecken, die in Reihe ge-
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Bild 76. Kennlinie eines Diac
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schaltet sind, oder aber um einen Transistor ohne Basisan­
schluß. Jede Diodenstrecke hat eine bestimmte Durchbruch­
spannung. Sie liegt um 25 bis 30 Volt.

Wenn man nun an dieses Gebilde eine kleine Spannung 
legt, so ist je nach der Polarität der Spannung immer eine 
Diode leitend und die andere gesperrt. Es fließt demzufolge 
nur ein sehr kleiner Reststrom. Steigt jedoch die Speisespan­
nung über den Wert der Durchbruchspannung an, dann kommt 
es in der bislang gesperrten Diode zu einem lawinenartigen 
Durchbruch. Die Folge ist ein starker Stromfluß durch beide 
Dioden. Dieser Vorgang tritt bei negativer und positiver Gleich­
spannung und auch bei Wechselspannungsspeisung ein. Eine 
besondere Eigenart dieser Diodenkombination ist es, daß der 
Innenwidersland der im Durchbruchbetrieb arbeitenden Diode 
noch mehr abnimmt, wenn erst einmal die Durchbruchspannung 
erreicht ist. Diese auf dem Avelanche-Effekt beruhende Tat­
sache verleiht daher einem Diac einen negativen Widerstand 
im Durchbruchgebiet.

In Bild 76 ist die Kennlinie eines Diac wiedergegeben. Man 
erkennt deutlich, daß die Spannung erst weit ansteigt und nach 
dem Durchbruch um einige Volt abfällt. Das Verhalten erinnert 
stark an eine Glimmlampe, die ja auch erst eine hohe Zünd­
spannung benötigt und deren Brennspannung nach dem Zün­
den absinkt.
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Ein Diac in Verbindung mit der vorliegenden Thyristorschal- 
lung hat nun folgende Vorteile. Zu Beginn des Ladevorgangs 
am Kondensator C fließt praktisch kein Strom in das Tor des 
Thyristors. Der Kondensator kann sich also unbelastet auf­
laden. Nach dem Zünden des Diac wird seine Energie schlag­
artig an das Tor des Thyristors abgegeben, wodurch kräftige 
Zündimpulse entstehen. Es ist auf diese Weise möglich, mit 
relativ kleinen Kondensatoren starke Zündimpulse zu erzeu­
gen. Ein Verzicht auf den Diac würde bedeuten, daß der Kon­
densator bereits vom Thyristor belastet würde, obwohl noch 
keine Zündung erfolgte. Das Ergebnis wäre eine Einengung 
des Einstellbereiches.

Parallel zum Kondensator C liegt die Diode D 2. Sie soll 
lediglich verhindern, daß sich der Kondensator auch während 
der negativen Netzhalbwellen auflädt.



Widerstand

B4/L8-B 8/L8R = 68 kQ/0,5 W

Kondensator

B 2/L15-B 6/L15C = 33 nF/100 V

Dioden

K = B 2/L10

Sicherungshalter B 2/L5-B 8/L5

Leiterbahnunterbrechung B 8/L 7

Anschlüsse

Regler P = B 6/L 18 - B 8/L 18
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Thyristor

Th = T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)
A • B4/L10, T = B 3/L11,

Dl = Diac ST 2 (Neye)
D 2 = BAY 18 (ITT Intermetall)

B 3/L13 - B 6/L13 
B 2/L14-B 6/L14 +

Lampe La = B 4/L 1
Netz = B 8/L 1

Stückliste und Lage der Bauteile

1 Vero-Board-Leiterplatte mit Raster 3,81 mm, 8 Bahnen mit je 
18 Lödiern

4 Lötstützpunkte
1 Transistorfassung für TO 5, dreipolig
1 Kühlstem für TO-5-Gehäuse
1 Potentiometer 1,5 MQ lin., 0,5 W
1 Sicherungshalter mit Sicherung 1 A
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Schaltung
An das Gerät dürfen Lampen bis 200 Watt angeschlossen 

werden. Der Einstellbereich liegt zwischen Null und 80 Prozent. 
Es ist jedoch nicht ratsam, mit Leistungen unter 30 Prozent zu 
arbeiten, da sich in diesem Fall selbst geringe Netzspannungs­
schwankungen in Form von Flackern bemerkbar machen.

Die Glühlampe liegt in der Zuleitung zum Gleichrichter. Am 
Pluspol des Gleichrichters entstehen bei jeder Netzhalbwelle

2 Vollweg-Helligkeitseinsteller mit einem 
Thyristor
Aufbau Bild 77, Schaltung Bild 78

Die Nachteile eines Halbweg-Einstellers, wie verringerte 
Leistung und flackerndes Licht, lassen sich vermeiden, indem 
man die Netzspannung zunächst gleichrichtet und erst dann 
dem Thyristor zuführt. Auf diese Weise werden beide Netz­
halbwellen an der Lampe wirksam, und das Licht ist genauso 
ruhig wie bei direktem Netzbetrieb.

Alle Vollweg-Helligkeitseinsteller können somit vorzüglich 
zum stufenlosen Einstellen von Wohnraum- und Leselampen 
benutzt werden. Ein weiterer Vorteil ist es, daß im Einstell­
bereich zwischen etwa 50 und 100 Prozent die weiße Farbe des 
Lichtes ausreichend erhalten bleibt. Gerade im Interesse der 
Lichtfarbe sollte man niemals größere Lampen verwenden, als 
für die maximal geforderte Helligkeit nötig sind. Wenn bei­
spielsweise die Helligkeit von 60 Watt ausreichend ist, so soll­
te die Glühlampe höchstens 75 Watt haben. Eine auf 60 Watt 
gedrosselte 200-Watt-Lampe gibt nicht nur weniger Licht (ge­
ringere Lichtausbeute), sondern auch gelbliches Licht. Wenn­
gleich die vorstehenden Hinweise für Arbeits- und Zeichenlam­
pen Gültigkeit haben, so kann zum Beispiel für eine gemüt­
liche Plauderecke, für einen Stammtisch oder ein Cafe der 
gelbliche Lichtton slimmungsfördernd sein. Hier gilt es, je 
nach Bedarf die passende Lampe auszuwählen.
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ausschließlich positive Halbwellen. Sie dienen als Anoden­
spannung für den Thyristor und gleichzeitig zum Speisen des 
Zündkreises.

Bei jedem positiven Spannungsanstieg an der Thyristor­
anode wird der Kondensator C geladen. Erreicht die Lade-
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Bild 77. Aufbau des Volliveg-Helligkeitseinstellers mit einem 
Thyristor
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Bild 78. Schaltung des Volimeg-Helligkeitseinstellers mit einem 
Thyristor

Spannung die Zündspannung der Edelgas-Schalldiode Rö, so 
zündet die Röhre, und der Thyristor erhält einen Steuerimpuls 
und schaltet in den leitenden Zustand. Der Gleichrichter-Aus- 
gang wird jetzt kurzgeschlossen, und die Lampe brennt. Beim 
nächsten Nulldurchgang löscht der Thyristor, und der Ablauf 
beginnt von neuem.

Die relativ hohe Zündspannung der Edelgas-Schaltdiode von 
rund 120 V bewirkt, daß der Thyristor nicht gleich zu Beginn 
jeder Halbwelle gezündet werden kann. Es ist daher mit einer 
Leistungseinbuße von etwa 20 bis 25 Prozent zu rechnen. Bes­
sere Ergebnisse erzielt man, wenn anstelle der Edelgas-Schalt­
diode ein Diac verwendet wird (wie in Schaltung 1, Kapitel IV).

Da der Kondensator C nicht ganz von der Röhre entladen 
werden kann, ist hierfür die Diode D vorgesehen. Jedesmal 
wenn der Thyristor gezündet hat und seine Anodenspannung 
nahezu Null ist, fließt die Restspannung des Kondensators 
über die nun leitende Diode ab. Die beiden Widerstände R 1 
und R 2 unterstützen den Entladevorgang für die Zeilen, in 
denen der Thyristor nicht gezündet ist.

"0



Stückliste und Lage der Bauteile

Widerstände

Kondensator

B 2/L12-B 8/L12C = 33 nF/100 V

Diode

B 8/L11 — B 11/L 11 4-Silizium-Gleichrichter E 250 C 850D

K = B 2/L 6

Gleichrichter

Röhre

Sicherungshalter B6/L2-B12/L2

B 4/L 10 — B 11/L 10Drahtverbindungen B 2/L4-B 10/L4,

Anschlüsse

Regler P = Bahn 7 und 8

I
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Lampe La = Bahn 9
Netz = Bahn 6

W
W

B 2/L 17-B 11/L 17
B 2/L 19- B 11/L 19
B 7/L13-B 11/L13

l

RI = 27 kQ/1 
R 2 = 27 kQ/1 
R 3 = 4,7 kQ/0,5 W

Rö = Edelgas-Schaltdiodc ZA 1005 (Valvo)
A B 8/L 14, K = B 3/L 14

Gl — Brückengleichrichter B 250 C 800
+ = B 11/L 9 ~=B9 /L8
— = B 10/L6 ~ = B 12/L7

1 Vero-Board-Sleckkarte M 9
1 Steckerleiste S 9
1 Transistorfassung für TO 5, dreipolig
1 Kühlstern für TO-5-Gehäuse
1 Sicherungshalter mit Sicherung 1 A träge
1 Potentiometer 0,5 MQ lin., 0,5 W

Thyristor

Th = T 0.8 N 4 AOO (ITT Intermetall)
A = B 4/L 6, T = B 3/L 7,
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Schaltung
Die Schaltung gleicht im Prinzip zwei Einweg-Helligkeitsein- 

stellern gemäß Schaltung 1 in diesem Kapitel, die entgegen­
gesetzt zusammengeschaltet sind.

Den beiden Zündkreisen ist ein gemeinsamer Regler zuge­
ordnet. Hierdurch wird erreicht, daß jeder Thyristor beim 
gleichen Phasenwinkel zündet, also die geschaltete Leistung 
während der positiven und negativen Halbwelle gleich ist. Vor­
aussetzung für ein symmetrisches Arbeiten ist aber, daß die 
beiden Triggerdioden (D 1 und D 3) elektrisch gleich sind.

Ansonsten zeigt die Schaltung nichts Neues, es kann deshalb 
auf die Beschreibung zu Baustein 1 in diesem Kapitel verwie­
sen werden.

3 Vollweg-Helligkeitseinsteller mit zwei 
Thyristoren
Aufbau Bild 79, Schaltung Bild 80

Dieser Helligkeitseinsteller enthält zwei Thyristoren, von 
denen der eine alle positiven und der andere alle negativen 
Netzhalbwellen durchläßt. Dadurch erhalten wir Vollweg-Be­
trieb ohne zusätzlichen Brückengleichrichter.

Der Baustein darf mit maximal 250 Watt belastet werden; 
der Einstellbereich liegt zwischen Null und 95 Prozent. Er eig­
net sich aufgrund der hohen Leistung und der extrem flachen 
Bauweise besonders gut zum nachträglichen Einbau in Dia- 
Projektoren. Das erzeugte Licht ist im gesamten Einstellbereich 
flackerfrei, weshalb das Gerät auch für hochwertige Beleuch­
tungsanlagen benutzt werden kann. Darüber hinaus lassen sich 
auch Lötkolben (die meist zu heiß sind) sowie kleine Brut- und 
Trockenöfen mit ihm einstellen.
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Bild 79. Aufbau des Vollrueg-Helligkeitseinstellers mit zrnei 
Thyristoren
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Stückliste und Lage der Bauteile

Widerstände

Kondensatoren

Dioden

B 4/L2-B 11/L2Drahtoerbindungen B2/L1 — B 9/L 1,

Leiterbahnunterbrechungen B 6/L 10, B 7/L10

Anschlüsse
Bahn 6 und 7Regler P
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Lampe La = Bahn 11
Sidierung = Bahn 2

C 1 = 33 nF/100 V 
C 2 = 33 nF/100 V

R 1 = 33 kQ/0,5 W
R 2 = 33 kQ/0,5 W

B7/L8-B7/L12
B 6/L8-B 6/L 12

B 11/L17-B 7/L17
B 2 /L 17- B 6/L 17

B 7 /L13-B 10/L13
B 11/L 15- B 7 /L15 +
B 3 /L13-B 6 /L13
B 2 /L15-B 6 /L15 +

Thyristoren

Th 1 T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)
A = B 9/L 5, T = B 11/L 4, K = B 11/L 5

Th 2 = T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)
A = B4/L5.T = B3 /L 6, K = B 2 /L 5

1 Vero-Board-Steckkarte M 9
1 Steckerleiste S 9
2 Transislorfassungen für TO 5, dreipolig
2 Kühlsterne für TO-5-Gehäuse
1 Potentiometer 1,5 MQ lin., 0,5 W

D 1 = Diac ST 2 (Neye)
D 2 = BAY 18 (ITT Intermetall)
D 3 = Diac ST 2 (Neye)
D 4 = BAY 18 (ITT Intermetall)
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4 300-Watt-Vollweg-Helligkeitseinsteller mit 
zwei Thyristoren und Unijunktion-Oszillator
Aufbau Bild 81, Schaltung Bild 82

Schaltung
Zum Schalten des Verbrauchers dienen zwei Thyristoren, die 

entgegengesetzt parallelgeschaltet sind. Der Thyristor Th 1 läßt 
alle positiven, der Thyristor Th 2 alle negativen Nctzhalbwel- 
len durch.

Die Zündelektroden beider Thyristoren sind über die Dioden 
D 1 und D 2 zusammengeführt. So erhalten wir nur eine ge­
meinsame Steuerleitung für beide Thyristoren. Die Dioden 
haben die Aufgabe, die negativen Halbwellen der Netzspan­
nung von der Zündzuleitung abzuriegeln. Sie müssen deshalb 
spannungsfest ausgelegt sein (250 V Wenn wir die Thyri­
storen nun so zünden lassen wollen, daß beide Netzhalbwellen 
durchgelassen werden, dann muß der Zündimpuls für den Thy­
ristor Th 1 positiv gegenüber der Kathode Th 1, und der für 
den Thyristor Th 2 positiv gegenüber der Katode Th 2 sein. 
Die Katoden beider Thyristoren liegen aber nicht auf gleichem 
Potential, sondern jeweils auf einer Netzleitung. Es muß daher 
auf elektrischem Wege für eine entsprechende Polung des 
Zündimpulses gesorgt werden.

Dies geschieht mit dem Gleichrichter Gl. Er liegt parallel zu 
den Thyristoren. Sein Minuspol ist gleichzeitig Minuspol des 
Zündgenerators, der noch ausführlich beschrieben wird. Zu­
nächst ist nur von Interesse, daß an dem Widerstand R 4 aus­
schließlich positiv gerichtete Zündimpulse entstehen. Betrach­
ten wir nun die Vorgänge für beide Netz-Halbwellen getrennt.

Dieser Helligkeitseinsteller zeichnet sich durch sehr stabiles 
Arbeiten, einen fast hundertprozentigen Einstellbereich und 
durch eine relativ große Leistungsabgabe aus. Er ist für hoch­
wertige Beleuchtungsanlagen in Wohnräumen oder auch zum 
Regeln von Dia-Projektoren geeignet.
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Bild 81. Aufbau des 300-Watt-Einstellers

Nehmen wir an, an der Anode des Thyristors Th 1 wäre ge­
rade eine positive und an der Anode Th 2 eine negative Halb­
welle. In diesem Fall hat nur der Thyristor Th 1 Zündbereit- 
schaft. Die Katode dieses Thyristors ist über die jetzt leitende 
Zelle 2 des Gleichrichters Gl mit dem Minuspol des Impuls-
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Bild 82. Schaltung des 300-Watt-Einstellers
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generators verbunden. Die Katode des Thyristors Th 2 ist mit 
der gesperrten Zelle 1 des Gleichrichters vom Impulsgenerator 
abgetrennt. Wenn jetzt an dem Widerstand R 4 ein positiver 
Zündimpuls entsteht, so bekommt nur der Thyristor Th 1 über 
die Diode D 1 einen Steuerimpuls. Die Lampe brennt für die 
Dauer der positiven Halbwelle auf und löscht im Nulldurch­
gang.

Nadi der Polaritätsumkehrung der Netzspannung steht an 
der Thyristoranode Th 1 eine negative Spannung und an der 
Thyristoranode Th 2 eine positive. Folglich ist nun der Thy­
ristor Th 2 zündbereit. Seine Katode ist über die jetzt leitende 
Zelle 1 mit dem Minuspol des Impulsgenerators verbunden. 
Die Katode des Thyristors Th 1 ist mit der gesperrten Zelle 2 
vom Impulsgenerator abgetrennt. Ein positiver Zündimpuls an 
R 4 gelangt daher nur an den Thyristor Th 2 und zündet die­
sen. Auch jetzt brennt die Lampe bis zum nächsten Nulldurch­
gang.

ft"
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Bild 83. Prinzipschaltung 
eines Impulsgenerators mit 
Unijunktiontransistor

Der Zündimpuls-Generator
Die Zündimpulse werden mit einer Kippstufe erzeugt, die 

mit einem Doppelbasis-Transistor (Unijunktion-Transistor) be­
stückt ist. Zum Verständnis der Schaltung muß kurz auf das 
elektrische Verhalten dieses Halbleiters eingegangen werden.

* 6VO--------------------------------- 1----- )-------

o-------------------- *---------------
Ein Doppelbasis-Transistor hat zwei Basisanschlüsse, die mit 

B 1 und B 2 bezeichnet sind, und einen Emitteranschluß E. Liegt 
an der Basis 2 der Pluspol und an der Basis 1 der Minuspol 
einer Spannungsquelle, so fließt in dem Transistor nur ein klei­
ner Reststrom. Der Transistor wird jedoch stark leitend, wenn 
der Emitter gegenüber der Basis 1 eine positive Spannung er­
hält, die etwa halb so hoch sein muß wie die Spannung an der 
Basis 2. Der leitende Zustand bleibt nun so lange erhalten, bis 
das Emitterpotential auf das Potential der Basis 1 abgesunken 
ist. Mit anderen Worten: Der Transistor zündet bei einer be­
stimmten Emitterspannung und löscht erst wieder, wenn die 
Emitterspannung gleich der Basisspannung B 1 ist. Dabei ist von 
Vorteil, daß in dem Emitter kein nennenswerter Strom fließt, 
solange die kritische Zündspannung nicht erreicht ist.

Der Doppelbasis-Transistor ist somit ein idealer Halbleiter 
zum Aufbau von RC-Kippstufen. Man benötigt dazu lediglich 
einen Ladekondensator, der vom Emitter nach Masse liegt, 
einen zeitbestimmenden Vorwiderstand und einen Schutzwider­
stand zum Begrenzen des Entladestromes. Bild 83 zeigt die 
Schaltung eines solchen Impulsgenerators. Die Basis B 2 erhält 
eine Gleichspannung von + 6 V. Wenn der Kondensator C sich 
auf etwa 4- 3 V aufgeladen hat, zündet der Transistor, und der 
Kondensator entlädt sich schlagartig über den Widerstand R.

B2LLLL
Ausgong o---------------- <

B1
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Dabei entstehen an diesem Widerstand sehr steile Nadelimpul­
se, die unter anderem zum Zünden von Thyristoren dienen 
können. Nachdem sich der Kondensator entladen hat, sperrt 
der Transistor, und der Kondensator lädt sich wieder auf, bis 
ein erneutes Zünden erfolgt. Auf diese Weise erhalten wir 
fortlaufend Impulse, wobei die Folgezeit mit dem Widerstand 
Rv und dem Kondensator C bestimmt werden kann.

Wenn man einen solchen Kippgenerator zum Ansteuern von 
Thyristoren benutzt, so hat dies drei entscheidende Vorteile.

1. Die Kippstufe arbeitet bereits mit geringer Spannung von 
4 bis 6 V. Damit ist ein Zünden des Thyristors schon am An­
fang jeder Halbwelle möglich. Der Einstellbereich erreicht fast 
100 Prozent.

2. Die niedrige Betriebsspannung kann leicht stabilisiert wer­
den, so daß Netzspannungsschwankungen kein Verschieben des 
Zündwinkels hervorrufen können.

3. Durch Vergrößern des Kondensators ist es möglich, Zünd­
impulse mit großem Energieinhalt zu erzeugen, die auch zum 
Ansteuern von Leistungsthyristoren ausreichen.

In dem vorliegenden Helligkeitseinsteller wird der Impuls­
generator nicht mit reiner Gleichspannung, sondern mit einer 
Rechteckspannung gespeist. Sie wird mit den Glcichrichterzel- 
len 3 und 4 erzeugt, solange die Thyristoren nicht gezündet 
sind.

Mit den beiden Vorwiderständen R 1 und R 2 und der Zener­
diode ZD wird aus der Gleichrichter-Ausgangsspannung eine 
Rechteckspannung von + 6,8 V gewonnen. Diese Spannung 
speist nun den Zeitkreis (R 5, P und C). Hat der Regler P sei­
nen kleinsten Widerstandswert, so wird der Kondensator C 
bereits am Anfang jeder Netz-Halbwelle so weit aufgeladen, 
daß der Doppelbasis-Transistor zündet. Ist sein Widerstands­
wert hoch, dann dauert der Ladevorgang länger, und der Zünd­
impuls wird erst dann erzeugt, wenn die Spannung der Netz- 
Halbwelle bereits höher geworden ist.

Je nach Reglerstellung läßt sich der Zündzeitpunkt beliebig 
verschieben.

Nachdem ein Thyristor gezündet hat, sind die Wechselspan­
nungsanschlüsse des Gleichrichters kurzgeschlossen. Es entsteht
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also auch keine Plusspannung mehr am Gleichrichter-Ausgang, 
und die Betriebsspannung des Impulsgenerators setzt aus. Erst 
wenn der gezündete Thyristor im nächsten Nulldurchgang 
löscht, ist die Plusspannung wieder vorhanden, und ein neuer 
Funktionsablauf beginnt.

Zum Schutz der Thyristoren vor zu hohen Steuerströmen 
wird der in dem Doppelbasis-Transistor fließende Strom mit 
dem Widerstand R 3 begrenzt.



Stückliste und Lage der Bauteile

Widerstände

Kondensator

C = 0,1 nF/100 V B 5/L 6 - B 8/L 6

Dioden

Gleichrichter

Gl

Transistor

E = B 8/L 15

Drahtverbindungen B 5/L 16- B 11/L 16B 3/L 20 - B 11/L 20,

132

j

R 1 = 4
R 2 = 8

D 1 = Silizium-Gleichrichter E 250 C 850
D 2 = Silizium-Gleichrichter E 250 C 850
ZD = Zenerdiode ZD 6,8 (ITT Intermetall)

Thyristoren

Th 1 = T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)
A = B 12/L4, T = B 11/L 5, K = B 10/L4

Th 2 = T 0,8 N 4 AOO (ITT Intermetall)
A B10/L8, T = B 11/L 7, K = B 12/L 8

B 1/L 3 - B 7/L 3 
B 5/L9 - B 9/L9 
B 8/L 1 - B 8/L 4

B 9/L1 -B 11/L 1 + 
B 9/L11 — B 11/L 11 + 
B 5/L 1 - B 1 /L 1 +

T = Unijunktion-Transistor 2N 3483 (Ditratherm)
B1 = B9/L14, B2 = B7/L14,

Silizium-Brückengleichrichter B 250 C 400
4- =B 11/L 19 ~ B10/L18
- =B 11/L 17 ~ = B12/L18

1 Vero-Board-Steckkarte M 9
1 Steckerleiste S 9
3 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig
2 Kühlsterne für TO-5-Gehäuse
1 Potentiometer 100 kQ lin., 0,5 W

kQ/10 W B 2/L 5 — B 1/L 19
kQ/10 W B 2/L 4 - B 3/L 19

Vierfach-Widersland MR-4 (Vitrohm) 
R 3 = 270 Q/0,5 W 
R 4 = 150 Q/0,5 W 
R 5 = 4,7 kQ/0.5 W



Leiterbahnunterbrechungen B 8/L 2, B 11/L 6, B 11/L 13, B 11/L 18

Anschlüsse
Regler P = Bahn 1 und 8
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Lampe La = Bahn 12
Sicherung = Bahn 10
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5 Automatischer Helligkeitsregler für 
Dia-Projektoren
Aufbau Bild 84, Schaltung Bild 85

Mit diesem Regler ist es möglich, die Bildhelligkeit von Pro­
jektionen annähernd gleich zu halten, auch wenn die Filme 
unterschiedlich belichtet sind. Das Gerät eignet sich gleicher­
maßen gut für Schwarz-Weiß und Farbe sowie für Standbild- 
und Filmprojektoren.

Ein überbelichteter Film erzeugt bekanntlich auf der Lein­
wand ein zu helles, ein unterbelichteter ein zu dunkles Bild. 
Obwohl eine in Grenzen gehaltene Fehlbelichtung bei Schwarz- 
Weiß-Filmen nicht weiter tragisch ist, da sich das Auge sehr 
schnell auf die Bildhelligkeit einstellt, machen sich bei Farb­
aufnahmen die belichtungsbedingten Farbverschiebungen stö­
rend bemerkbar.

Eine zu stark belichtete Farbaufnahme hat meist einen Stich 
ins bläulichweiße. Gelbe Farbtöne werden nahezu weiß, sattes 
Grün wird flau und Rot sieht rosa aus. Umgekehrt verschieben 
sich bei unterbelichteten Filmen alle Farben zur nächstdunkle­
ren Farbe hin. In beiden Fällen wirken die Bilder unnatürlich, 
sie sind dem Aussortieren nahe.

Einen Großteil mißratener Filme kann man aber retten, wenn 
man die Helligkeit des Projektors regelt. Es ist weniger die 
genaue Lichtmenge, die die Farbqualität verbessert, als viel­
mehr die sich beim Regeln einer Lampe ändernde Farbe des 
Lichtes. Mit Unterspannung betriebene Lampen erzeugen mehr 
langwelliges Licht, also Rot, Orange und Gelb. Überspannung 
verschiebt die Lichtfarbe in den kurzwelligen Bereich des Lich­
tes, also zu Blau.

In einem überbelichteten Farbfilm sind die kurzwelligen 
Lichtfarben zu stark vertreten, wir kompensieren deshalb mit 
gelbem Licht. Ist das Farbbild zu dunkel, geben wir weißeres 
Licht zu. Die so auf dem Projektionswege korrigierten Bilder 
erscheinen dem Betrachter wohlgefällig und lassen nur selten 
eine Fehlbelichtung vermuten.
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Bild 84. Aufbau des Reglers für Projektoren
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Leider kann man die Projektionslampen nicht mit Überspan­
nung betreiben; sie brennen ohnehin noch viel zu schnell 
durch. Wir müssen darum, um einen Spielraum nach oben zu 
erhallen, von vornherein eine stärkere Lampe verwenden und
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Bild 85. Schaltung des Reglers für Projektoren

die Leistung zunächst drosseln. Steht beispielsweise ein Pro­
jektor mit 100 W zur Verfügung, dann wählen wir eine 150-W- 
Lampe und drosseln die Leistung auf 100 W. Die Lampe gibt, 
da sie jetzt mit Unterspannung betrieben wird, jedoch kein 
weißes Licht mehr ab. Der überschüssige Gelbanleil muß un­
bedingt ausgefiltert werden. Dies geschieht mit einem schwa­
chen Blaufilter, das auf das Projektorobjektiv gesetzt wird. 
Nach dieser Farbkorrektur hat das gedrosselte Licht wieder die 
ursprüngliche weiße Farbe, doch kann die Lampe bis auf 150 W 
heraufgeregelt oder mit Leistungen unter 100 W betrieben 
werden.

Als Helligkeitseinsteller kommen für manuellen Betrieb 
praktisch alle in diesem Kapitel beschriebenen Einsteller in 
Betracht, sofern sie der Leistung gewachsen sind.

Natürlich kann das Nachregeln automatisch erfolgen, wenn 
man das von der Leinwand reflektierte Licht mit einem Foto­
widerstand auffängt, der dann die Lampenleistung steuert. 
Einen solchen Regler wollen wir jetzt kennenlernen.

Schaltung

An den Regler dürfen Glühlampen mit maximal 200 W an­
geschlossen werden. Da wir nur einen Thyristor verwenden,
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muß die Netzspannung mit einem Brückengleichrichter gleich­
gerichtet werden, damit wir Vollweg-Betrieb erhalten. Die 
Lampe liegt in der Zuleitung des Gleichrichters und kann erst 
brennen, wenn der Thyristor den Gleichrichter-Ausgang kurz­
schließt. Solange der Thyristor nicht gezündet ist, entstehen am 
Pluspol des Gleichrichters die positiv gerichteten Netz-Halb­
wellen. Aus dieser Spannung wird mit den Widerständen RI 
und R 2 und der Zenerdiode ZD die Speisespannung für den 
Zündgenerator gewonnen. Der Zündgenerator ist in Schaltung 4 
dieses Kapitels ausführlich beschrieben. Wir wollen uns des­
halb nur mit den neu hinzukommenden Einzelheiten beschäf­
tigen.

Der Emitter-Zeitkreis des Doppelbasis-Transistors setzt sich 
aus den Widerständen R 5 und R 6 und dem Kondensator C 
zusammen. Er ist so bemessen, daß gleich am Anfang jeder 
Netz-Halbwelle ein Zündimpuls erzeugt wird. Die Lampe 
brennt folglich mit voller Leistung. Ein Herunterregeln der 
Lampenleislung ist nur möglich, wenn die Speisespannung für 
den Zeitkreis kleiner wird. Dies geschieht mit dem Fotowider­
stand F 1. Er ist mit dem Widerstand R 6 als Spannungsteiler 
geschaltet. Erhält der Fotowiderstand zu helles Licht, dann 
nimmt sein Widerstand ab. Die an dem Widerstand R 5 anlie­
gende Spannung verringert sich, und die Zündimpulse setzen 
später ein. Die Lampe wird dunkler. Allerdings muß dafür 
gesorgt sein, daß der Fotowiderstand genügend Licht von der 
Leinwand bekommt. Man erreicht dies mit einer Sammellinse 
(große Leselupe), die auf die Leinwand gerichtet wird. Den 
Fotowiderstand ordnet man im Brennpunkt der Linse an. Nun 
legen wir ein richtig belichtetes Dia ein und verschieben den 
Fotowiderstand hinter der Linse so lange, bis die größer ge­
wählte Projektionslampe mit der Helligkeit der ursprünglich 
verwendeten Lampe brennt. Danach ist die Anlage betriebs­
bereit und in der Lage, zu dunkle Dias aufzuhellen und zu 
helle herunterzuregeln.

Auf einen Gefahrenpunkt muß noch hingewiesen werden. 
Man hüte sich davor, eine Projektionslampe zu weit herunter­
zuregeln, beispielsweise von 150 W auf 50 W. Durch die inten­
siv einsetzende Nachregelung kommt das Gerät in Kippschwin-


