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Vorwort

Zu jeder Prinzipschaltung finden Sie Modelle und Anregun
gen für Eigenschöpfungen. Alle Möglichkeiten kann dieses
Buch natürlich nicht beschreiben. Dafür stehen Ihnen wei
tere Bände zur Verfügung, die in unterschiedlicher Folge
erscheinen werden.

Beim Aufbau elektronischer Schaltungen sind einige weni
ge Grundregeln zu beachten. Deshalb sollten Sie die ersten
Seiten dieses Buches nicht überblättern.

Dieses Buch soll Ihnen die Kenntnisse vermitteln, die Sie
zum elektronischen Steuern und Regeln Ihrer kleinen und
großen ft-Modelle benötigen. Es behandelt Anwendungs
technik und stellt sich nicht die Aufgabe, den Leser zu
einem perfekten „Elektroniker" auszubilden.

Um Autofahrer zu werden, braucht man ja auch keine
Mechanikerlehre. Es genügen einige Fahrstunden. Genau
so ist es mit der ft-Elektronik. So brauchen Sie nicht un
bedingt zu wissen, unter welchen Bedingungen ein Tran
sistor als elektronischer Schalter wirkt;  ebensowenig,wie
Transistoren oder andere elektronische Bauelemente auf-
gebaut sind.

Vielmehr will Ihnen dieses Buch zeigen, wie man mit
Elektronik-Bausteinen umgeht und was man mit ihnen
machen kann. Gewisse Grundkenntnisse der Schaltungs
technik, erworben mit hobby 3, sind Ihnen ein nützlicher
Helfer.

Die Experimentier- und Modellbücher für das hobby-
Programm stellen sich die Aufgabe, technische Bildung
zu vermitteln. So sind z.B. bei grundlegenden Schaltungen
undVersuchen zusätzliche Informationen angefügt. Deren
Kenntnis ist jedoch für den Entwurf selbst erfundener
Steuerungen nicht Voraussetzung.

Und nun viel Spaß

Ihr
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Hinweise zum Betrieb (bitte unbedingt lesen!)

Ihr Baukasten enthält 4 i m  Format gleich große elektronische
„Bausteine". Sie unterscheiden sich schon rein äußerlich durch
die Beschriftung und durch die Anordnung der Buchsen.

1. Grundregel: Experimentieren Sie - auch zu Ihrer eigenen
Sicherheit - niemals mit Spannungen aus Steckdosen! Die
Stecker und Bauelemente des ft -Systems sind nur für Expe
rimentierschaltungen mit niederen Spannungen in trockenen
Räumen gedacht. Also stets ein ft-Netzgerät (oft auch ft-
Trafo genannt) dazwischen schalten! Es schützt Sie und
Ihre Bausteine.

2. Grundregel: Als Netzgerät verwenden Sie am besten ein
ft-Netzgerät mot 4 oder mot 8 .  Nur dann ist Gewähr für
eine optimale Anpassung und für Einhaltung der einschlä-

Netzgerät gigen Sicherheitsvorschriften gegeben. Auf keinen Fall
darf mit Spannungen über 10 Volt Gleich- oder 8 Volt
Wechselspannung, z .  B.  von elektrischen Eisenbahnen ge
arbeitet werden.

3. Grundregel: Die Elektronik-Bausteine dürfen nicht belie
big mit dem Netzgerät verbunden werden. Insbesondere dür-

Polarität fen die Buchsen, die mit „ + " oder mit „ - " bezeichnet
sind, in keinem Fall mit irgendeiner Buchse des Netzgerätes
verbunden werden. Dies gilt für alle Elektronik-Bausteine.

Gleichrichter- Der Gleichrichter-Baustein formt aus der Spannung, die uns
Baustein am ft-Netzgerät zur Verfügung steht, eine zum Betrieb elektro

nischer Schaltungen nötige „reine" Gleichspannung.

Relais- Der Relais-Baustein enthält — im Gegensatz zum Relais aus
Baustein hobby 3 oder aus e-m 5 - einen elektronischen Verstärker.

Deshalb können wir das Relais nicht nur mit Taster und
Schalter, sondern z.B. auch mit einem Fotowiderstand durch
Licht steuern.

Elektronik- Der Elektronik-Grundbaustein ist sehr vielfältig anwendbar.
Grundbaustein Es genügen schon geringe Lichtunterschiede, um über einen

Fotowiderstand und den Elektronik-Grundbaustein den
Relais-Baustein zu steuern oder über den Mikrofonlaut
sprecher-Baustein einen Vorgang durch Schall auszulösen
bzw. zu stoppen. Der Elektronik-Grundbaustein kann jedoch
genauso gut als Taktgeber oder als Verzögerungsglied be
nutzt werden.

Allen unseren elektronischen Schaltungen ist eines gemein
sam: Sie können nur funktionieren, wenn sie mit  der rich
tigen „Betriebsspannung" (auch „Speisespannung" ge
nannt) versorgt werden. Ein verkehrt gepolter Anschluß
oder das falsche Anschließen von Wechselspannung kann
unter Umständen zur Zerstörung der elektronischen Bau
elemente führen. Bitte beachten Sie deshalb stets:
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Gleichrichterbaustein

Zweck Den Gleichrichter-Baustein benötigen Sie für jede Schaltung.
Er liefert in Verbindung mit den ft-Netzgeräten mot 4 oder
mot 8 die zum Betrieb der anderen elektronischen Bausteine
notwendige Spannung. Die am ft-Netzgerät zur Verfügung
stehende Gleichspannung genügt nämlich nicht zum Betrieb
elektronischer Bausteine, da Sie ja nur eine gleichgerichtete
Wechselspannung ist: Der Strom fließt zwar stets in der
gleichen Richtung, die Spannung schwankt aber in jeder
Sekunde 100mal zwischen Null und dem Höchstwert. Da
elektronische Schaltungen jedoch eine „reine,, Gleichspan
nung - wie sie z.B. Batterien liefern - benötigen, wurde
zu dieser „Energieversorgung" der Gleichrichter-Baustein
entwickelt. I m  Folgenden lernen Sie ihn näher kennen.

Wie fast jedes elektronische Gerät hat auch der Gleichrich
ter-Baustein einen „Eingang" und einen „Ausgang". Bitte
beachten Sie stets die folgende

4.  Grundregel: Das Netzgerät darf nur mit den beiden Ein
gangsbuchsen des Gleichrichter-Bausteins verbunden wer-

Eingang tlen - Diese sind mit dem Zeichen für Wechselspannung Az
gekennzeichnet. An diese Buchsen dürfen Sie eine Wechsel
spannung oder eine Gleichspannung beliebiger Polarität,
d.h. ohne Rücksicht auf -fPol und -Pol  anschließen.

Ausgang Dagegen dürfen Sie die Ausgangsbuchsen des Gleichrichter-
Bausteins, die mit  „ + " und „ - " gekennzeichnet sind,
niemals mit  dem Netzgerät verbinden. Der Gleichrichter-
Baustein und andere daran später anzuschließende Bau
steine könnten Schaden nehmen.

Netzgerät Die Besitzer des Netzgerätes mot.  4 schließen den Gleich
richter-Baustein am besten an die Wechselspannungsbuchsen
des Netzgerätes an, damit die einstellbare Gleichspannung
für andere Zwecke zur Verfügung steht. (Daher die Kenn
zeichnung der Eingangsbuchsen des Gleichrichter-Bausteins
mit dem Zeichen Az.) Die Besitzer des Netzgerätes mot. 8
schließen an, ohne auf die Polarität der Buchsen zu achten.

Mit den folgenden Versuchen lernen Sie die Wirkung des
Gleichrichter-Bausteins kennen. Sollten Sie später einmal
Zweifel an der Funktionstüchtigkeit des Bausteins haben,
so können Sie nach der gleichen Methode eine Überprü
fung vornehmen.

Sie wissen schon aus Erfahrung: Legt man an den ft -Motor
eine Wechselspannung, so läuft er nicht, er brummt nur.
Der Wechselstrom ändert nämlich 100mal in der Sekunde
seine Richtung und der Motor kann seine Drehrichtung
nicht so schnell ändern, er „streikt'*. Legen Sie den Motor
aber an die Ausgangsbuchsen des Gleichrichter-Bausteins,

Gleichrichtung so dreht er sich immer in  der gleichen Richtung. Dabei ist
es ganz gleich, ob Sie an den Eingang des Gleichrichter-
Bausteins Wechselspannung oder Gleichspannung legen und
wie Sie die Polarität der Eingangsspannung, z.B. durch Ver
tauschen der Leitungen, ändern.

Damit ist der Nachweis erbracht, daß die Polarität am Aus
gang des Gleichrichter-Bausteins stets gleich bleibt.
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Schattet man eine Spannungsquelle mit einer Diode (Schaltzeichen:
- )und einem Widerstand (Schaltzeichen .-CH zu einem Strom
kreis zusammen, so fließt nur Strom, wenn die Diode gepolt ist wie
im folgenden Bild:

+ nach - fließend angenommen) Ganz gleich, welche der beiden
Eingangsbuchsen des Gleichrichter-Bausteins mit dem + Pol des
Netzgerätes oder einer Batterie gerade verbunden ist, in allen Fällen
hat die mit „+" gekennzeichnete Ausgangsbuchse des Gleich
richter-Bausteins auch wirklich „Plus-Potential". Legt man Wechsel
spannung an den Eingang des Gleichrichter-Bausteins, so fließt in
jeder „Halbwelle" der Strom durch die 2 gerade „offenen" Dioden.
Anhand der beiden Bilder (8.3) können Sie den Stromlauf während
der beiden Halbwellen der Wechselspannung verfolgen.

Wirkungsweise

Strom I
Durchfluß-

Richtung

Bild 8.1

Ist die Diode entgegengesetzt gepolt oder die Polarität der Spannungs
quelle entgegengesetzt, so kann kein Strom fließen:

Bild 8.3

Der Kreis mit dem Wechselspannungszeichen symbolisiert eine
beliebig gestaltete Energiequelle, die Wechselspannung liefert.
Diese Wechselspannungsquelle können wir uns vereinfacht als eine
Gleichspannungsquelle ( z.B. Batterie) vorstellen, deren Polarität
ständig wechselt.

Während der „positiven Halbwelle" (+  an der oberen Eingangsbuchse)
kann der Strom vom Pluspol nur über die Diode D . ,  den Lastwider
stand R und die Diode D 3  zum Minuspol fließen. Verfolgen Sie bitte
die rot eingezeichnete Stromrichtung. Sie sehen, daß der Strom im
Schaltbild durch R nur von „oben nach unten" fließen kann. Während
der „negativen Halbwelle" kann der Strom nur vom Pluspol (jetzt unten)
über die Diode D4, R und D2  zum Minuspol fließen. Doch auch jetzt
fließt der Strom durch den Lastwiderstand wieder von „oben nach unten",
obwohl sich die Polarität der Wechselspannungsquelle geändert hat.

Bild 8.2

In unserem Gleichrichter Baustein sind 4 solche Dioden zu einer
sogenannten Brückenschaltung zusammengebaut.

Durch jede der 4 Dioden kann nur Strom in einer ganz bestimmten
Richtung fließen. I n  der anderen Richtung sperrt die Diode. Der
Pfeil des Schaltzeichens gibt die Durchflußrichtung an (Strom von
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Ladekondensator im Gleichrichterbaustein

Speicher- Auch in Ihrem ft-Netzgerät wird die Gleichrichtung der
Wirkung Wechselspannung in der beschriebenen Art vorgenommen.

Schaltet man an eine so gleichgerichtete Spannung eine
Lampe oder einen Motor, so fließt der Strom nicht in
gleichmäßiger Stärke. Sie ändert sich 100mal in der Sekunde
zwischen dem Höchstwert und Null. Der in den Gleich
richter eingebaute Kondensator (Schaltzeichen -IQ-) über
nimmt in den kurzen Pausen.in denen das Netzgerät gar kei
nen oder nur sehr wenig Strom liefern kann, die Stromver
sorgung für das angeschlossene Gerät. Das kann der Konden
sator deshalb, weil er sich immer dann, wenn die Spannung
am Netzgerät gerade sehr hoch ist, mit elektrischer Energie
auf lädt. Der Kondensator wirkt also wie ein „Zwischen
speicher".

Die Speicherwirkung des Kondensators können Sie mit
nebenstehender Schaltung nachweisen. (Sie brauchen dazu
nur die blau gezeichneten Verbindungsleitungen zu stecken.)

Versuch Nach Anschluß des Gleichrichter-Bausteins ans Netzgerät
schalten Sie an die Plus- und Minusbuchse, also an den Aus
gang des Gleichrichter-Bausteins, eine Glühlampe. Je ein
Taster unterbricht die Zuleitung zum Gleichrichter-Baustein
und zur Lampe. Nach Überprüfung der Verdrahtung stecken
Sie den Netzstecker des Netzgerätes in eine Lichtsteckdose.

Unterbrechen Sie durch den Taster 7*1 die direkte Leitung
zur Lampe, so hört sie sofort auf zu leuchten. Ein völlig an
deres Ausschaltverhalten beobachten Sie jedoch bei Be
tätigung des Tasters 7*2- Mit ihm unterbrechen Sie die Ener

giezufuhr vom Netzgerät. Der Kondensator kann jedoch noch
die in ihm gespeicherte Energie an die Lampe abgeben, da ja
die Leitungen zwischen Lampe und Kondensator nicht unter
brochen sind. Deshalb leuchtet die Lampe noch etwas nach.

6V«=

o

Bild 9 .1

Noch viel interessanter ist folgender Versuch: Unterbrechen
Sie zuerst die Verbindung zur Lampe durch Taster Ty . Dann
unterbrechen Sie zusätzlich auch noch die Leitung zum Netz
gerät durch Druck auf Taster T2 - Wenn der Kondensator
tatsächlich elektrische Energie gespeichert hält, dann muß
er diese an die Lampe abgeben, wenn Sie nun anschließend
Ty freigeben, also die Lampe wieder an den Kondensator an
schließen. Überzeugen Sie sich davon, daß die Lampe kurz
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aufleuchtet. (Sollte der Gleichrichter-Baustein längere Zeit
unbenutzt gewesen sein, so führen Sie die Versuche erst
durch, nachdem der Gleichrichter-Baustein mindestens
1 Minute an das Netzgerät angeschaltet war. I n  dieser
Zeit „formiert" sich der Kondensator neu.)

Entlade- Zur Untersuchung der Frage, wie schnell diese Entladung
widerstand des Kondensators vor sich geht und wovon sie abhängt,

machen Sie bitte folgenden Versuch:

Mit Hilfe eines ft-Stufenschalters schließen Sie an den Aus
gang des Gleichrichter-Bausteins wahlweise 1 Lampe oder
2 Lampen in Reihe oder 2 parallel geschaltete Lampen an.

Bei der Wiederholung der vorher durchgeführten Versuche
mit  zwei statt nur einer Lampe beobachten Sie folgendes:

Widerstands- Je größer der Widerstandswert der angeschalteten Lampen
wert in ist, umso länger leuchten die Lampen nach. Umgekehrt kann

Ohm ( Q ) man sagen: Je kleiner der angeschaltete Entladewiderstand
ist, umso schneller und intensiver, d.h. mit größerer Strom
stärke, entlädt sich der Kondensator.

Sie erinnern sich ja noch: 2 Lampen, in Reihe geschaltet,
haben zusammen einen größeren Widerstand als eine allein.
2 parallelgeschaltete Lampen haben dagegen einen noch
kleineren Widerstand als nur eine Lampe.

I n  dem nächsten Versuch wollen wir überprüfen, welche
Wirkung der Kondensator im Gleichrichter-Baustein auf
die Höhe der gleichgerichteten Spannung hat.

Mit einem Vorversuch suchen Sie zwei annähernd gleich
hell leuchtende Lampen aus. Dazu schalten Sie alle zur Ver
fügung stehende Kugellampen (also keine Linsenlampen)
parallel an die Gleichspannungsbuchsen Ihres Netzgerätes.

6V*;

Bild 10.1
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ungeglättete — kann, an die Lampe ab. Die Gleichrichter verhindern, daß
geglättete diese gespeicherte Energie wieder in das Netzgerät zurück
Spannung gelangen kann. Insgesamt gesehen fließt also mehr Strom

über die Lampe als bei Betrieb mit ungeglätteter Spannung.
Oder anders ausgedrückt: Die „geglättete" Spannung ist -
über die Zeit gesehen — höher als die ungeglättete. Deshalb
brennt die Lampe etwas heller. (Siehe Bilder 12.1 bis 12.4)

Besonders deutlich wird die Wirkung dieser „Glättung",
wenn Sie statt der Lampe einen Elektromagneten anschalten.
Bei Betrieb mit gleichgerichteter, aber nicht geglätteter
Spannung hält er eine Rückschlußplatte lange nicht so fest
wie bei zusätzlicher Glättung. Das Modell auf der über
nächsten Seite zeigt eine Prüfmöglichkeit (Bild 13.1 u. 13.2).

Bauen Sie bitte eine Versuchseinrichtung, mit der Sie mes
sen können, aus welcher Entfernung eine Metallplatte
(Rückschlußplatte) vom Magneten bei den verschiedenen
Betriebsarten gerade schon angezogen wird.

Spannungsverlauf Aus den Bildern 12.5 können Sie den zeitlichen Verlauf von Span
nung und Strom in einem Stromkreis mit und ohne „Ladekon-
den sator" ersehen. Je nachdem, wie hoch der Widerstand des an
geschlossenen Verbrauchers ist, entlädt sich der Kondensator
zwischen den Spitzen zweier „Halbwellen" mehr oder weniger
stark.

Sie schalten eine der 2 ausgewählten Lampen an den Aus
gang des Netzgerätes, also parallel zum Eingang des Gleich
richter-Bausteins. Die andere Lampe schalten Sie bitte an
den Ausgang des Gleichrichter-Bausteins, an eine der
+ Buchsen und — Buchsen.

Bild 11.1

Sie sehen deutlich, daß die Lampe, die - wie der Techniker
sagt - „hinter" dem La de ko n den sator angeschaltet ist
und parallel zu ihm liegt, heller brennt als die andere Lampe.

Wie Sie bereits wissen, nimmt der Kondensator, während die
Lampe vom Netzgerät her mit  Strom versorgt wird, zusätz
lich Energie von dem Netzgerät auf und gibt sie in der Zeit,
in der wenig oder gar kein Strom vom Netzgerät her fließen

Unterschied
in der

Helligkeit
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Im  Gleichrichter-Baustein ist ein Kondensator mit 2.200 JiF eingebaut.
Aus Platzgründen wird ein sog. „Elektrolyt"-Kondensator benützt.
Bei dieser raumsparenden Kondensator-Type muß die angegebene
Polarität beachtet werden. Deshalb darf an die Buchsen und -Buch
sen des Bausteinsystems keine entgegerige«*tzt gepolte Spannung
oder eine Wechselspannung angelegt werden.

Die gleichgerichtete und geglättete Spannung steht Ihnen nicht nur
an den vier mit  ,, + "  und „ — " gekennzeichneten Ausgangsbuch
sen des Gleichrichter-Bausteins zur Verfügung. Auch die an jeder
Seite des Bausteins angebrachten Kontaktstreifen, die Strom
verteilungsschienen sind mit ,, + " und „ - " direkt verbunden

ohne Lade-i
Kondensator

Bild 12.1 Bild 1 2 2

mit Lade-ä
kondensator I JOfcr J9[

volle Enganqsspomung
Kondensator wrd mrt aufgeladen.

R
Xo“1 ---

ohne Lade*
kondensator

mit Lade- U i
kondensator,

R klein
1 groß

/ VW\ .
Zeit t

Zett t

Engangsspamung : 0
Kondensator liefert aHene Strom,

Bild 12.3 Bild 12.4

Die geringfügigen Schwankungen der Kondensatorspannung im
Verhältnis zur mittleren Spannung nennt man „Restwelligkeit"
Je größer der Strom ist, der durch den angeschlossenen Verbraucher
fließt, umso größer wird die Restwelligkeit. Ihre Höhe hängt auch
von der „Kapazität" (=Speicherfähigkeitl des Kondensators ab.
Diese ist ein Maß für die Größe des Kondensators. Man mißt sie in
Bruchteilen eines „Farad", z.B. in Mikrofarad, abgekürzt: J1F;
1 Mikrofarad = 10 ® Farad. (Das Wort Farad wird auf der 2 .  Silbe
betont.)
Je größer der Ladekondensator, umso kleiner ist - bei sonst gleichen
Bedingungen - die Restwelligkeit. Fließt kein Strom, so entspricht
die geglättete Spannung der „Spitzenspannung", dJ». der kurzzeitig
auftretenden Spannungsspitze.

mit Lade- U i

kondensator,
R groß
1 klein

Bild 12.5
ICMlr/Mf

1

Zett t
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Relaisbaustein

Die Magnetspule des Relais ist jedoch nicht direkt, son
dern nur über den im Baustein eingebauten Verstärker
zugänglich. Das ist eine elektronische Schaltung, deren
Aufgabe uns erst in einem späteren Abschnitt interessie
ren wird. Zunächst genügt es, zu wissen, daß dieser Ver
stärker durch Anstecken des Relais-Bausteins an den
Gleichrichter-Baustein und Einschieben eines Verbin
dungssteckers betriebsbereit gemacht wird.

Dieser Baustein enthält ein Relais mit zwei Umschaltkon
takten, ähnlich dem Relais Ihres Baukastens hobby 3. Sie
wissen: Ein Relais besteht aus einem Elektromagneten, der
einen Anker anzieht, sobald ein genügend großer Strom
durch die Wicklung seiner Magnetspule fließt. (Die Magnet
spule eines Relais nennt man Relaisspule.) Bei unserem Re
lais bewegt dieser Anker jeweils die mittlere Kontaktfeder
der zwei Umschaltkontakte, die elektrisch nicht miteinan
der verbunden sind. Das Schaltbild auf der Oberseite des
Bausteins zeigt Ihnen, welche Anschlüsse - wie bei Schalt
bildern üblich - im Ruhezustand (=  Relais hat den Anker
nicht angezogen) Verbindung haben.

Überzeugen Sie sich, daß in diesem Zustand a 1 Mittel
kontakt) mit  a_ und b n mit b 2 verbunden ist.

Anschluß an
Gleichrichter-

Baustein

Prüfschaltung 6Vs3

für Ruhe
kontakt a 1 - a 2

Bild 14.2Bild 14.1
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Durch die Anschaltung ändert das Relais seinen Schaltzu
stand nicht. a 1 bleibt mit  a2 und b 1 mit b 2 verbunden.

Jetzt verbinden Sie die Buchse „E", den „Eingang" des
Relais-Bausteins, durch ein Kabel mit einer „ — " Buchse.

+ 9-

Netzgerät ǅ
Gleichrichter -

Baustein

Prinzip des
Relais

bausteins

Sie hören.wie das Relais schlagartig anzieht. Unterbrechen
Sie die Leitung zwischen „E" und „ — " , so fällt das Relais
sofort wieder ab. Auch diesen Vorgang können Sie hören
und - bei seitlichem Blick in den Baustein - auch sehen.

Steuerung
des Relais

Durch die Verbindung bzw. Trennung von „E" und ,, — "
haben Sie erreicht, daß „Steuerstrom" im Verstärker fließt
bzw. nicht fließt. Das an den Verstärker angeschaltete Re
lais zieht an, wenn Steuerstrom fließt, also wenn „E" mit
,, — " verbunden ist. Sie sollten sich durch Anschalten von
Prüflampen überzeugen, daß bei angezogenem Relais
Buchse a.| nicht mehr Verbindung zu a? hat. Dafür besteht
jedoch Verbindung von a .  nach a3 - wie es ja auch bei
einem Umschaltkontakt der Fall sein muß. Überprüfen
Sie auf diesselbe Weise auch den anderen Umschaltkontakt
b .  - b„ - b_ .1 2 3

Da Sie vor allem interessiert, wie Sie das Relais steuern können,
ist im Prinzip-Schaltbild des Relais-Bausteins einfach der Ver
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werden Sie sich wieder an einige Steuerschaltungen erinnern,
die Sie in ähnlicher Form schon mit  dem Relais des Bau
kastens hobby 3 verwirklicht haben. Sie sind hier eingefügt,
damit Sie sich mit dem Relais-Baustein wirklich vertraut
machen.

Beispiel: Durch einen einpoligen Taster gesteuert, soll ein Relais einen
Motor mit Motor ein- und ausschalten. Gleichzeitig müssen zwei Lam-

Kontrollanzeige pen den Betriebszustand des Motors signalisieren.

Wenn der Motor läuft, soll eine „grüne Lampe" (Lampe mit
grüner Leuchtkappe), bei ausgeschaltetem Motor eine „rote
Lampe" leuchten.
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Diese Aufgabe können wir mit  dem Relais-Baustein.z.B. mit
der nebenstehend abgebildeten Schaltung.lösen. Je nach Ge
schmack werden Sie die Verdrahtung nach dem Schaltbild
(links oben) oder nach dem Verdrahtungsplan (rechts unten)
vornehmen. I n  beiden Fällen gehen Sie am besten beim Auf
bau der Schaltung folgendermaßen vor:

Gleicnnchter-Baustein und Relais-Baustein zusammenschie
ben und Zwischenstecker einschieben. Eingang „E" mit
Tasterbuchse 1 ,  Tasterbuchse 3 mit — Pol verbinden. Für
diese 2 „Steuer-Leitungen" verwenden Sie vielleicht - wie
in den Bildern - rote Kabel. Eingang des Gleichrichter-
Bausteins ( Buchsen) mit  Netzgerät verbinden. Die eine
Motorbuchse direkt, die andere über a 1 - a 3 an das Netz
gerät anschließen. Die eine Buchse der grünen Lampe direkt,
die andere über b 1 - b 3 an das Netzgerät anschalten. Die
eine Buchse der roten Lampe direkt, die andere über
b 1 - b 2 an das Netzgerät anschließen. I n  dieser Form liest
man auch das gezeichnete Schaltbild, obwohl dort z.B. die
Verbindung zum Netzgerät einfacher (mit scheinbar weniger
Leitungen) dargestellt ist.

Alle Leitungen nochmals überprüfen, insbesondere die Ver
bindungen zum Netzgerät. Erst dann Netzstecker des Netz
gerätes in die Steckdose stecken.

bindung zwischen „E"  und „ - " . Deshalb ist auch die Ver
bindung zum Motor an der Stelle a 1 - a 3 unterbrochen.
Über den Kontakt b 1 - b 2 wird die rote Lampe an das Netz
gerät angeschlossen; sie leuchtet.

„E" an „ Sobald Sie den Taster drücken, wird der Steuerstromkreis
geschlossen und der Motor läuft. Der Techniker sagt dazu:
„Wenn der Eingang „E" an „ gelegt wird, zieht das Re
lais an und der Motorstromkreis wird über a n - a 3 geschlos
sen. Die rote Kontrollampe wird dabei ab und die grüne an
geschaltet.”

Schaltbild und Verdrahtungsplan stimmen nicht genau über
ein! Erkennen Sie den Unterschied?

Ein Vorteil der Relais-Schaltung gegenüber einer direkten An
schaltung des Motors über einen Taster ist, daß dieser nicht
als Leistungsschalter ausgeführt sein muß. Außerdem kön
nen die Kontrollampen in einen anderen Stromkreis gelegt
werden. Ein Relais ist unbedingt nötig, wenn Stromkreise
mit verschiedenen Spannungsquellen „gekoppelt" werden
sollen und dabei eine elektrische Verbindung der Stromkrei
se unbedingt vermieden werden muß.

Der Motor darf bei richtiger Verdrahtung nach Schaltbild
nach dem Anstecken des Netzgerätes nicht laufen; denn
der Taster schließt in der Ruhestellung ja nicht die Ver-
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Selbsthaltung eines Relais

Bei der letzten Schaltung läuft der Motor nur so lange, wie
der Taster gedrückt war. Nun bauen wir eine Schaltung auf,
bei der durch Druck auf einen Taster der Motor eingeschal
tet und durch Druck auf einen zweiten Taster wieder ausge
schaltet wird. Auf die Anzeige durch Kontroll-Lampen wol
len wir verzichten. Das Schaltungsprinzip kennen Sie schon
von hobby 3 .  Trotzdem soll es an dieser Stelle noch einmal
beschrieben werden.

Ein - Aus -
Schaltung

durch Druck
auf Taster

Die Arbeitsweise dieser Schaltung stellt man in der Schal
tungstechnik gerne folgendermaßen dar:

Auf das Eingangssignal „Start" beginnt der Motor zu lau
fen; zugleich wird das Eingangssignal „gespeichert". Erst
das Eingangssignal „Stop" hebt diese Speicherung auf.

An der aufgebauten Schaltung sollten Sie noch durch
einen Versuch klären, welches der beiden Eingangssignale
„Vorrang" hat. Überlegen und überprüfen Sie bitte, wie
die Schaltung reagiert, wenn Sie beide Taster gleichzeitig
drücken. (Vorrang hat das Signal , das bei gleichzeitigem
Geben beider Signale tatsächlich wirksam ist.)

Zur Erklärung betrachten wir wieder das Schaltbild:
Der Steuerstrom muß auf jeden Fall über den Aus-Taster
fließen. Ist dieser gedrückt , also dessen Ruhekontakt ge
öffnet, kann kein Steuerstrom fließen, auch wenn der Ein-
Taster gedrückt und dessen Ruhekontakt geschlossen
ist. Der Aus-Taster hat also den Vorrang.

Aus-Signal Deswegen nennt man diese Schaltung „Selbsthaltung des
dominierend Relais mit  dominierendem Aus". Diese Art der Selbsthal

tung wird besonders dort verwendet, wo zum Schutze von
Menschen und Maschinen Stromkreise unbedingt abge
schaltet bleiben müssen, solange ein Austaster gedrückt ist.

Überlegen und probieren Sie, wie man den Motor von meh
reren Stellen aus ein- und ausschalten kann.

Schaltung Auch nach dem Anstecken des Netzgerätes an eine Steck-
Seite 19 dose bleibt das Relais abgefallen, weil der Eingang „E"

weder über den Ein-Taster noch über den Relaiskontakt
b i  - b3 mit dem Minuspol verbunden ist. Der Techniker
sagt: „Der Stromkreis ist offen" (oder geöffnet). Der Mo
tor läuft nicht, weil keine Verbindung zwischen a-| und 33
besteht. Erst wenn der Ein-Taster gedrückt wird, kann
Strom durch die Relaisspule fließen. Über dem Aus-Taster,
der als „Öffner" geschaltet ist, fließt ja Strom, solange er
nicht betätigt wird. Das Relais zieht an und der Motor be
ginnt zu laufen.

Gleichzeitig mit dem Schließen von a 1 und a3 wird auch der
Relaiskontakt b .  - b 3 geschlossen. Letzterer überbrückt
den Ein-Taster. Wenn also der Ein-Taster wieder freigegeben
wird, bleibt der Eingang „E"  des Relais-Bausteins trotzdem
mit dem Minuspol verbunden und das Relais fällt nicht ab.

Erst durch Drücken des Aus-Tasters wird die Verbindung
zwischen E und Minus unterbrochen, der Stromkreis ge
öffnet. Das Relais fällt ab.
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Ein-Signal Bei der folgenden Selbsthalte-Schaltung ist das „Ein-Signal"
dominierend bevorrechtigt. Eine solche Schaltung wird z.B. für normale

Raumbeleuchtungen benötigt. Deshalb ist auch bei der
nebenstehenden Schaltung über den Kontakt a 1 - a 3 kein
Motor, sondern eine Glühlampe geschaltet.

Überlegen wir: Wenn das Drücken des Ein-Tasters auf jeden
Fall - also unabhängig vom Aus-Taster - den Steuerstrom
kreis schließen soll, dann muß dieser Ein-Taster direkt zwischen
dem Eingang E und dem Minuspol liegen. Den Aus-Taster
müssen wir dann in Reihe zum Selbsthalte-Kontakt b 1 - b_
schalten.

Werden bei dieser Schaltung beide Taster gleichzeitig ge
drückt, dann bleibt das Relais angezogen bzw. zieht an.
Die Lampe brennt. Überzeugen Sie sich bitte davon.

Auch bei dieser Schaltung können Sie natürlich mehrere
Ein- und Aus-Taster verwenden. Überlegen Sie einmal, ob
Sie weitere Ein-Taster in Reihe oder parallel zum schon
bestehenden Ein-Taster schalten müssen. Stellen Sie bitte
diesselbe Überlegung an, wenn statt einer Aus-Taste drei
solche benötigt werden.
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Zweipolige Umschaltung

Unser Relais können wir auch zur zweipoligen Umschaltung
mit  Hilfe eines einpoligen Schalters einsetzen. I n  unten ste
hendem Schaltbild wird ein Magnet wahlweise mit  Wechsel
spannung und geglätteter Gleichspannung betrieben. (Wer
nur das Netzgerät mot 8 besitzt, betreibt den Magneten mit
geglätteter und nicht geglätteter Gleichspannung.)

Zweck Wird ein Verbraucher, z.B. unser Magnet oder der Motor mit
zwei verschiedenen Spannungen betrieben, die aus derselben
Energiequelle (in unserem Beispiel dem Transformator des
Netzgerätes) entnommen werden, so dürfen die beiden uns zur
Verfügung stehenden Spannungsquellen (in unserem Beispiel
die Eingangs- und Ausgangsbuchsen des Gleichrichter-Bau
steins) nirgends miteinander elektrisch verbunden werden. Es
darf also keine einzige Leitungsverbindung zwischen den bei
den Spannungsquellen bestehen. Deshalb müssen wir zweipolig
umschalten.

Der „Betriebsart"-Schalter S_ liegt im Steuerkreis des Relais-
Bausteins. Den Hauptschalter S 1 können Sie in die Leitung
zum Magneten oder auch in die Leitung zum Gleichrichter-
Baustein schalten.

I m  Schaltbild sind die Relaiskontakte - der besseren Über
sicht halber - etwas anders als bisher dargestellt.
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Steuerung durch Licht

Bei den besprochenen Schaltungen zum Kennenlernen des
Gleichrichter- und Relaisbausteins wurde zum Steuern
der Lampen oder Antriebsmotore stets ein Taster oder Schal
ter, also ein mechanisch betätigtes Steuerelement, benutzt.
Nun wollen wir einen Fotowiderstand als Steuerelement ver
wenden. Wir können dann mit Licht steuern.

Am einfachsten verstehen Sie dieses Prinzip anhand eines
Versuchs mit nebenstehender Schaltung. Zwischen die Buch
sen „E" und „ - " des Relais-Bausteins liegt statt eines
Tasters oder Schalters ein Fotowiderstand. Halten Sie den
Fotowiderstand gegen das Licht vom Fenster oder gegen
das Licht einer Lampe, so zieht das Relais an. Überzeugen
Sie sich durch die Anschaltung einer Kontrollampe über
a .  - a_ . Decken Sie dagegen den Fotowiderstand ab, so
fällt das Relais ab.

Ihre Beobachtungen sollten Sie sich vielleicht in folgender
einfacher Form ins Gedächtnis einprägen:

Aufbau eines Die lichtempfindliche Schicht unseres Fotowiderstandes besteht
Fotowiderstandes aus Cadmiumsulfid, einem Foto-Halbleiterwerkstoff. Den Aufbau

unseres Fotowiderstandes zeigt das folgende Bild.

3 7 4

5 1 2  6Bild 22.1

Auf einer nichtleitenden Trägerplatte 1 ist eine dünne Schicht aus
Cadmiumsulfid 2 aufgebracht (im Vakuum aufgedampft). Darüber
befinden sich zwei leitende, aber voneinander getrennte metallische
Flächen 3 und 4 .  Jede hat ihren eigenen Drahtanschluß 5 und 6.
Über das Ganze ist eine nichtleitende, durchsichtige Schutzschicht 7
gezogen.

Um eine möglichst günstige Form der Fläche aus „halbleitendem''
Cadmiumsulfid zwischen den beiden Leiterflächen zu erhalten,
sind die leitenden Flächen kammartig ausgebildet. Das Foto zeigt
dies deutlich.

Fotowider
stand nicht
beleuchtet

= offener
Schalter

Bei starker Beleuchtung wirkt der Fotowiderstand an
nähernd wie ein geschlossener, bei fehlender oder ge
ringer Beleuchtung dagegen wie ein offener Schalter.
Dieses Verhalten wird jedoch nur in Verbindung mit
dem Verstärker, der in dem Relaisbaustein eingebaut
ist, wirksam.

Merken sollten Sie sich auch das Symbol eines Fotowider
standes, siehe Bild 23.3 Bild 22.2
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fällt das Relais ab.

Ihre Beobachtungen sollten Sie sich vielleicht in folgender
einfacher Form ins Gedächtnis einprägen:

Aufbau eines Die lichtempfindliche Schicht unseres Fotowiderstandes besteht
Fotowiderstandes aus Cadmiumsulfid, einem Foto-Halbleiterwerkstoff. Den Aufbau

unseres Fotowiderstandes zeigt das folgende Bild.

3 7 4

5 1 2  6Bild 22.1

Auf einer nichtleitenden Trägerplatte 1 ist eine dünne Schicht aus
Cadmiumsulfid 2 aufgebracht (im Vakuum aufgedampft). Darüber
befinden sich zwei leitende, aber voneinander getrennte metallische
Flächen 3 und 4 .  Jede hat ihren eigenen Drahtanschluß 5 und 6.
Über das Ganze ist eine nichtleitende, durchsichtige Schutzschicht 7
gezogen.

Um eine möglichst günstige Form der Fläche aus „halbleitendem''
Cadmiumsulfid zwischen den beiden Leiterflächen zu erhalten,
sind die leitenden Flächen kammartig ausgebildet. Das Foto zeigt
dies deutlich.

Fotowider
stand nicht
beleuchtet

= offener
Schalter

Bei starker Beleuchtung wirkt der Fotowiderstand an
nähernd wie ein geschlossener, bei fehlender oder ge
ringer Beleuchtung dagegen wie ein offener Schalter.
Dieses Verhalten wird jedoch nur in Verbindung mit
dem Verstärker, der in dem Relaisbaustein eingebaut
ist, wirksam.

Merken sollten Sie sich auch das Symbol eines Fotowider
standes, siehe Bild 23.3 Bild 22.2
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Früher wurden die beiden Pfeile nicht
eingezeichnet, nach dem neuesten
Stand der Norm entfallen die beiden
Dreiecke.J
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unseres Gleichrichter-Bausteins. Wir tun dies nur deshalb,
weil hier die höchste uns zur Verfügung stehende Spannung
abgenommen werden kann und infolgedessen auch mehr
Strom durch den Stromkreis fließt, als wenn wir die
Spannung direkt vom Netzgerät abnehmen würden.

Dunkel- Der Wert des elektrischen Widerstandes der lichtempfindlichen
widerstand Schicht ist nicht konstant, sondern hängt von der Beleuchtung

ab, also von der Lichtmenge, die auf sie fällt. Bei heller Beleuch
tung hat der Fotowiderstand einen Widerstand von etwa 100 Ohm,
bei Dunkelheit ist der Widerstand rund 10.000 mal so groß, also
1 Megohm (Dunkelwiderstand genannt).

Wirkungs- Warum reagiert nun ein Fotowiderstand auf Licht? Wir erinnern
weise uns, daß Strom das Fließen von elektrischen Ladungen ist; d.h.,

wenn wenig Ladungen bewegt werden, fließt wenig Strom. Im abge
dunkelten Zustand sind in der halbleitenden Schicht des Cadmium
sulfids wenig freie Ladungsträger vorhanden. Wenn wir also einen
Fotowiderstand an Spannung anschließen, können nur wenig Ladun
gen bewegt werden. Wird die Schicht dagegen stark beleuchtet, so
setzt die von außen auftretende Lichtenergie im Innern des Fotowi
derstandes zusätzliche Ladungen frei. Wenn jetzt eine Spannung an
gelegt wird, kann mehr Strom fließen, weil mehr Ladungen bewegt
werden können. Der Widerstand des Fotowiderstandes ist jetzt also
viel kleiner.

Bild 24.1

Lampe als Wir benutzen in diesem Beispiel die in Reihe geschaltete
Strommesser Lampe L zum „Messen" des Stroms im Stromkreis. Je

mehr Strom fließt, umso heller leuchtet sie. Sie darf den
zu untersuchenden Fotowiderstand selbst nicht beleuch
ten!

Die lichtempfindliche Schicht des Fotowiderstandes be
leuchten wir mit  einer hellen Tischlampe, notfalls auch mit
einer Linsenlampe. Je nach Abstand zwischen Lampe und
Fotowiderstand leuchtet unser „Strommesser", die Kugel-
lampe.mehr oder weniger bzw. gar nicht. Bei größerer Ent
fernung zwischen Lampe und Fotowiderstand, also bei ge
ringerer „Lichtstärke" auf dem Fotowiderstand, ist die
Stromstärke so klein, daß die Lampenwendei nicht zum
Glühen kommt. Strom fließt allerdings trotzdem.

Bei den folgenden Versuchen sollte das Zimmer immer
etwas abgedunkelt sein.

Nachweis der
Licht

empfindlichkeit

Zum Nachweis der Lichtempfindlichkeit schalten wir den
Fotowiderstand in Reihe mit einer Kugellampe. Als
Spannungsquelle benutzen wir die „+" und ,, - " Buchse
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Schaltet man 2 Widerstände ( R 1 und R2  ) in Reihe an eine Span
nungsquelle, dann fließt durch beide Widerstände der gleiche
Strom.

exakter Die Besitzer eines Milliamperemeters könnten einen exakten Ver-
Nachweis such durchführen, wenn Sie die Glühlampe durch das Meßinstru

ment ersetzen. Auf diese Weise wird in Abhängigkeit von der Ent
fernung zwischen Lampe und lichtempfindlicher Schicht des Foto-
widerstandes die Stärke des Stroms durch den Fotowiderstand ge
messen. Da auch die Spannung des Gleichrichter-Bausteins genau
ermittelt werden kann, läßt sich derWiderstandswert unseres Foto
widerstandes mit Hilfe des Ohm 'sehen Gesetzes:

Widerstand R (in Ohm) »

exakt ausrechnen und in Abhängigkeit von der Entfernung als Dia
gramm auftragen.

Die Fischer-Werke würden sich freuen, wenn Sie uns Ihr Ergebnis
in Diagrammform mitteilen würden. Sie erhalten dafür ein „Honorar"
in Form von ft-Bauteilen.

Zum weiteren Nachweis der Veränderung des Widerstandes bei Be
leuchtung sollten Sie noch folgenden Versuch durchführen:

Spannung U (in Volt)
Strom I (in Ampere)

Bild 25.2

Die angelegte Spannung Uge s (ges = gesamt) teilt sich entsprechend
dem Verhältnis der Größe der Widerstände R-j und R j  in die Teil
spannungen D j  und U2  auf. Sind beide Widerstände gleich groß, so
müssen auch die beiden Teilspannungen gleich hoch sein. Verwen
det man als Widerstand gleiche Glühlampen, so müssen auch beide
gleich hell brennen, da beide die gleiche Spannung erhalten.

Schalten wir nun parallel zu R-j (obere Glühlampe U-j) einen Fotowidei
stand und belichten ihn, dann fließt über R 2  (untere Glühlampe) mehr
Strom, nämlich die durch R-j und den Fotowiderstand fließenden Teil
ströme. Dies bedeutet, daß die „untere" Lampe heller wird. Damit
steigt aber auch die Teilspannung U2.  Wenn aber U 2  größer wird, dann
muß U-| kleiner werden, weil die angelegte Gesamtspannung U gleich
geblieben ist. (Deshalb brennt die Lampe L-j dunkler als vorher)

8V—
(wx> Gleichnchler • Sausten)Bild 25.1

6 V

Wird die Beleuchtung des Fotowiderstandes und damit auch dessen
Widerstand verändert, so ändert sich entsprechend der Strom durch
die Parallelschaltung und damit auch die Helligkeit der beiden Lampen.

Wird der Fotowiderstand gar nicht beleuchtet, so ist sein Wider
stand so groß, daß nahezu kein Strom durch ihn fließt. Er beein
flußt also den durch die Glühlampen fließenden Strom überhaupt
nicht. Beide Lampen leuchten deshalb gleich hell.

Die jetzt kennengelernte Schaltung wollen wir nun in einigen
Modellen anwenden.

Schaltet inan 2 Glühlampen L j  und L2 in Reihe an die Gleich
spannungsbuchsen des Gleichrichter-Bausteins, so brennen beide
etwa gleich hell. Nun schalten wir parallel zu einer Lampe einen
Fotowiderstand und beleuchten ihn mit einer Linsenlampe. Je
näher die Linsenlampe an den Fotowiderstand herankommt, umso
schwächer leuchtet die Lampe, zu der der Fotowiderstand parallel
geschaltet ist. Die andere Lampe dagegen leuchtet stärker. Warum?

25

Schaltet man 2 Widerstände ( R 1 und R2  ) in Reihe an eine Span
nungsquelle, dann fließt durch beide Widerstände der gleiche
Strom.

exakter Die Besitzer eines Milliamperemeters könnten einen exakten Ver-
Nachweis such durchführen, wenn Sie die Glühlampe durch das Meßinstru

ment ersetzen. Auf diese Weise wird in Abhängigkeit von der Ent
fernung zwischen Lampe und lichtempfindlicher Schicht des Foto-
widerstandes die Stärke des Stroms durch den Fotowiderstand ge
messen. Da auch die Spannung des Gleichrichter-Bausteins genau
ermittelt werden kann, läßt sich derWiderstandswert unseres Foto
widerstandes mit Hilfe des Ohm 'sehen Gesetzes:

Widerstand R (in Ohm) »

exakt ausrechnen und in Abhängigkeit von der Entfernung als Dia
gramm auftragen.

Die Fischer-Werke würden sich freuen, wenn Sie uns Ihr Ergebnis
in Diagrammform mitteilen würden. Sie erhalten dafür ein „Honorar"
in Form von ft-Bauteilen.

Zum weiteren Nachweis der Veränderung des Widerstandes bei Be
leuchtung sollten Sie noch folgenden Versuch durchführen:

Spannung U (in Volt)
Strom I (in Ampere)

Bild 25.2

Die angelegte Spannung Uge s (ges = gesamt) teilt sich entsprechend
dem Verhältnis der Größe der Widerstände R-j und R j  in die Teil
spannungen D j  und U2  auf. Sind beide Widerstände gleich groß, so
müssen auch die beiden Teilspannungen gleich hoch sein. Verwen
det man als Widerstand gleiche Glühlampen, so müssen auch beide
gleich hell brennen, da beide die gleiche Spannung erhalten.

Schalten wir nun parallel zu R-j (obere Glühlampe U-j) einen Fotowidei
stand und belichten ihn, dann fließt über R 2  (untere Glühlampe) mehr
Strom, nämlich die durch R-j und den Fotowiderstand fließenden Teil
ströme. Dies bedeutet, daß die „untere" Lampe heller wird. Damit
steigt aber auch die Teilspannung U2.  Wenn aber U 2  größer wird, dann
muß U-| kleiner werden, weil die angelegte Gesamtspannung U gleich
geblieben ist. (Deshalb brennt die Lampe L-j dunkler als vorher)

8V—
(wx> Gleichnchler • Sausten)Bild 25.1

6 V

Wird die Beleuchtung des Fotowiderstandes und damit auch dessen
Widerstand verändert, so ändert sich entsprechend der Strom durch
die Parallelschaltung und damit auch die Helligkeit der beiden Lampen.

Wird der Fotowiderstand gar nicht beleuchtet, so ist sein Wider
stand so groß, daß nahezu kein Strom durch ihn fließt. Er beein
flußt also den durch die Glühlampen fließenden Strom überhaupt
nicht. Beide Lampen leuchten deshalb gleich hell.

Die jetzt kennengelernte Schaltung wollen wir nun in einigen
Modellen anwenden.

Schaltet inan 2 Glühlampen L j  und L2 in Reihe an die Gleich
spannungsbuchsen des Gleichrichter-Bausteins, so brennen beide
etwa gleich hell. Nun schalten wir parallel zu einer Lampe einen
Fotowiderstand und beleuchten ihn mit einer Linsenlampe. Je
näher die Linsenlampe an den Fotowiderstand herankommt, umso
schwächer leuchtet die Lampe, zu der der Fotowiderstand parallel
geschaltet ist. Die andere Lampe dagegen leuchtet stärker. Warum?

25


















































































































