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Editorial
Lernen

Eine der vielleicht gro3ten und wichtigsten
zivilisatorischen Errungenschaftast die
Entwicklung eines allgemeinienden
Schulsystems im 18. Jahrhund@&war war
die Teilhabe an dieser Allgemeinbildung
noch lange von der sozialen Herkunft ab
hangig, abedie Weitergabe von Wissen an
die nachste Generatiomar erstmals nicht
mehr Kernaufgabe der Familie und wurde
damit den Alauen des Zufal§ entrissen.
Damit entstand zugleickin erstergesell
schaftlicher Kosensdariber, waszu den
AGrundkenntni sseni
war, der seitdem unablassig wedet
wickelt und angereichert wird.

Moglicherweisewar dies der eigentliche
Ursprungdersich Uberschigenden Entdec
kungen des 19. Jahrhundeitglektrischer
Strom, Elektromagnetismus, elektromagne
tische Wellen, Elektnmotor, Fotografie,
Dynamq Film und Automobil. Denn vor
allem Wissenschaft und Forschung bén
gen einen maoglichst einheitlichen, verbrei
teten Wissenskanon, auf dem neue Erkennt
nisse aufbauen ken.

Die Ideeeines elementaren \isnsuniver
sumsfindet sich bereits in dekntike. Die
Griechen grindeterPhilosopheachulen,
die das damalige Wsen zu strukiueren
versuchten. Aus den miteinder kokurrie-
renden Denkschulen emwitkelte sich
jedoch nie ein gemeinsames Verstandnis
davon, was al s
mei nbi |l dungif )ensditels t a
einem Punkt waren die Grieen alledings

der Neuzeit voraus: Sie sahen Lernen nie als
eine abgeschlossene Lebgnase, sondern
verstanden darunter schon immer eine

q kennb
&Ehul

Dirk Fox, Stefan Falk

Aufgabe und Sinnstiftung flir das ganze
Leben.

Die Einsicht, dass das in der SchGelern

te nicht fur das gesamtestiche Lebenaus
reicht,setzte sich rst wiederim spaten 19.
und frihen 20. Jahundert durch. Vor
allem die rasante techsche Entwicklung
machte ein stawliges Dazukemen unaus
weichlich Die Geschwindigkeit deWis-
senszwachseshat seitdemnoch einmal
erheblichzugenommenlinzwischen ist er
,_dass _nicht nur die_Igstitytion
Silnfofanden inbatbnaaie © "
sondern in weiten Teileauchdie Hoch
schulen mit der Erkenntnisentwicklung
kaum noch Schritt halten kénnen. Die Ver
mittlung technschen Wissens entkpelt
sich daher immer mehr von klassischen
Bildungsinstitutionen und findét befeuert
von den noch jungen Madglichkeiten der
digitalen Wissensvéreitungi mehr und
mehr in sich dynaisch formenden Interes
sersgemeinschdén statt.

Wie das funktioniert, missen vauach nicht
erlauterni mehr als 2.500 Seiten ft:pedia
und ein fteForum mit bald 25.000
Beitragen sprechen eine deutliche Sprache.
Auch hier ist die Beschleunigung des Wis
senszuwachses
greifen verfolgt man die Entwicklung der
CommunityModelle Uber die vergangenen
20 Jahre. Lebenslanges Lernen im besten

Gr 1 n d Binngisdassich giahtceimmal sé aafuhitg e
rH‘ér?liE'hed’lyl'J‘?&é,euer ft:pediaTeam

P.S.: Am einfachsten erreictitr uns unter
ftpedia@ftcommunity.deder Uber di&Ru-
brik ft:pediaim Forumder ftCommunty.

gerzadezu
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Reifen wechsel' dich

Ralf Geerken

Das Sortiment an fischertechriteifen ist ja nun schon recht grol3, aber es wgtdube ich
Zeit fir einen Reifenwechsel bzw. Zeit, um mal so einiges umzukrempeln.

Ich betrachte sehr gerne die Dinge auch von
der anderen Seite, und so kam ich auf die

| dee, einen Gummireif
Linksfi zu drehen. Da:c:
Reifeni Reifen 35 4225) fur Felge 2Q

mit dem ich das versucht hatte, relativ
einfach.

1uf
't en

Was dabei herauskam, war derart verbluf
fend, dass ich das mit den anderen weichen
Gummireifen ebenfalls ausprobiehabe.
Auch wenn bei manchem Reifen daflr ein
groer Kraftaufwand und manchmal auch
etwas Geduld notwendig waren, so hat sich
(_:llle_MUhe doch gelohnt. Die Relfen Smd. Abb.1: Trakto-Gummireifen 80 Power
Ubrigens alle sehr robust und ich hatte bei Tractors(106766

nicht einem Reifen das Gefuhl, dass er beim —
Umkrempeln Schaden nehmen kénnte.

Das groRRere Problem bestand darin, far
diese Aneuenfi Reifen
finden. Schlie3lich sollten sie auch auf

Achsen passen und hibsche Autos, Trikes,
exoterrestrische und sonstige Fahrzeuge
vorwartstreiben kénnenAm besten sieht

man das auf den Bildern oder man probiert

es der Einfachheit halber selbst aus.

Es finden sich bestimmt noch viele andere
Verwendungen dieser umgekrempelten
Reifen, nicht nur ein funktionierender

Betonmischer. Ich bin auf alle Falle sehr
%?rsdpannt, was noch so alles aus dieser Idee Abb.2: Derselbe durchgekehrt
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Abb.3: Drehscheibe 60 als Nabe

Abb.4: Gummireifen 6338190

Abb.5: Derselbe, durchgekehrt



https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238190%22

Heft 3/2020

ft

Abb.6: Aufbau einer Nabe dafir

Abb.7: Trakto-Gummireifen 60 Pneumatic 3
(121662

Abb.8: Derselbe, durchgekehrt

.

(=)
\/

Abb.9: Die Nabe dafir
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Abb.10: Traktor-Gummireifen 50 Power
Tractors(106767

Abb.12: Die Nabe dafur

Abb.13: Gummireifen 50 weic{82913

Abb.14: Derselbe, durchgekehrt

Abb.15: Die Nabe dafur
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Abb.16: Gummireifen 45 Combim@82626

Abb.17: Derselbe, durchgekehrt

n\
A “
- ™ 2
e

Abb.18: Zwei Nabenvorschlage dazu

Abb.19: Gummireifen 30 GrandPri§31147)

Abb.20: Derselbe, durchgekehrt

'S
A
v‘ -

Abb.21: Die Nabe passt
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Der Betonmischer mit Gummiband 3605] dient hier also
nicht nur als Rutschkupplung, falls der
Mischer mal klemmt, sondern gibt der
kleinen Maschine auch noch eine gewisse
N&he zur Realitét.

Diese kleine Betonmischmaschine rittelt
und schuttelt sich wie ihr groRes Vorbild.
Der Antrieb Uber das Rastritzel Z136045
vom Mini-Motor zu dem Reifen 431019

Abb.22: Der Betonmischer
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Abb.23: Draufsicht

10



ft

Tipps & Tricks

Abb.24: Ansicht von schrag hinten

11
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Wiederbelebung des Batteriestabes

Rudiger Riedel

Der alte Batteriestab konnte mit drei Babyzellen ausgertistet werden und lieferte damit 4,5 V.
Das war selbst fur die alten Motoren recht wenig. Zum WegwerfetassGehause aber zu
schadé was kann man da tun?

Hintergrund

Die ABabyzellenfi des
heiRen als AlkatManganZellen Typ C
bzw. LR14 nach IEGNorm; drei Stlck
liefern max. 4,5/. Als NickelMetall-
hydrid-Zellen heiRen sie HR14 und fiezn
zusanmen nur 3,6 V. Damit kdnnen wir so
gut wie nichts anfangen.

Abb.1: Der alte Batteriestab31041) Abb.2: Batteriestab mit zwei Einsatzen

LED-Taschenlampen gibt es bereits fir Dafur konnen wir einen Korken nehmen,
weniger als 3 0. Wi r schneidenihrupassemd zgrecht end versehenu f
und finden darin ein Dreierbiindel von ihn auf beiden Seiten mit ReiRzwecken,
Mikrozellen. Die heiBen oft AAA, aber unter die wir die blanken Enden eines
nach IEC-Norm und als Alkali-Mangan Kupferdrahtes klemmen (Abb. 3).

Zellen LRO3; sie liefern damit max. 4,5 V.
Nehmen wir NickelMetallhydrid-Zellen,
dann heiBen sie HRO3 und liefern zusam
men 3,6 V. In den Batteriestab passen aber
bequem zwei Stlick dieser Dreierbindel
hinein, wir missen nuden verbleibenden
Platz Uberbricken (Abb. 2).

Abb. 3: Alles sitzt im Batteriestab
Jetzt noch den Deckel aufschiebfamtig.

12
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Abb.4: Der Batteriestab ist bereit
fur den Einsatz

Wie am Anfang beschrieben kénnen wir ihn
je nach Einsatzzweck mit AlkaMangan
Zellen bestlicken oder mit Akkus und erzie
len so eine Ausgangsspannung von 9V, fur
die neuen Motoren, LEDs urglektronik,
oder 7,2 V fur die alten Motoren.

Meine Anwendung

Experimentelle Fahrzeuge tun nicht immer
das was sie sollen. Da ist es hilfreich zu
wissen, wieviel Strom sie wahrend der
Fahrt ziehen.

Abb.5: Betrieb eine Stecklampe

Also nehme ich die Motanschlisse von
der Fernsteuerung ab und schliel3e sie Uber
ein langeres Kabel an den Batteriestab an,
der mit Strom und Spannungsmessgerat
ausgerustet ist. Damit kann ich hinter dem
Fahrzeug herlaufen und das Fahrverhalten
prufen.

RN

Abb.5: Betrieb eine Stcklampe

Als Messgerat verwende ich den Typ-joy
VAM10010 [1]. Das Kéastchen besteht aus

1 acht BS7,537469

drei Bauplatte 30x60 2Z(z. B. 152249
zwei Verbindern 3031067

funf Federnocken3(1982 und

zwei Leuchtsteinsockeln,am besten
einem schwarzen und einem roten
(38216und75315.

AulRerdem habe ich vier Kabel einseitig mit
Steckern vesehen, an die Pins des Mess
gerates angelotet (fur den Anschlussplan
siehe [1]) und von unten an die Leucht
steinsockel angeschlossen. Der Batteriestab
(Polung Uberprifen! Wenn ich den Schalter
in Abb. 5 nach unten schiebe, ist bei
meinem Batteriestab dBtuspol oben) wird

an die beiden mittleren Buchsen ange
schlossen mit Plus am roten und Minus am
schwarzen Sockel. An den beiden auf3eren
Buchsen wird der Verbraucher ange
schlossen.

= =4 =4 A

Referenzen
[1] Messgerat joyt, VAM10010.
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Manometer

Stefan Falk

In diesem Beitrag geht es um das Messen von Driicken, insbesondere des Luftdrucks in
pneumatischen Modellen. Daflr gibt es MessgeralManometer genanrit und nattrlich
stellen wir ein solces mit fischertechniklitteln her.

Was genau messen wir hier?

Eine in der Pneumatik zu messende Grolde
ist derLuftdruck der nichts anderes ist als
das Verhaltnis der Kraft, die die Luft (oder
allgemeiner ein beliebiges Gas oder eine
beliebige Flussigkél auf eine Flache
ausubt geteilt durch eben diese Flache

0

N3

Der Luftdruckp ist also die ausgetibte Kraft

F geteilt durch die Flaché\, dber die
verteilt diese Kraft ausgeubt wird. Der Sinn
dieser Gleichungi im Gegensatz zum
reinen Messen der sgeilbten Kraft, ohne
die Flache zu beachtein erschliel3t sich
leicht. Jeder fischertechriRneumatiker
lernt schnell, dass man anstatt einen einfach
zZwe i
kann und somit bei unverandertem Luft
druck des Kompressorgdie doppelte Kraft
erhalt:

@ —

Abb.1: Zwei Zylinder ergeben die
doppelte Kraft

Warum ist das so? Weil derselbe Luftdruck
T Kraft pro Flache jetzt auf die doppelte
Flache wirkt, ndmlich auf zwei anstatt nur
einen Kolben. Lésen wir obige Gleichung
nach der Kraft auf, ergibt sich mit

O D
ein proportionaler Zusammenhang
zwischen Kraff und Flache bei konstan
tem Druckp. Die doppelte Flache bei ken

stantem Druck ergibt auch die doppelte
Kraft.

Mit den StEinheiten N (Newton) flur die
Kraft und m2 fur die Flache ergibt sich die
Einheit fir den Druck also als

Pneumati kzyl i ndeNeWDR abfoa Ryagraimeters shBa ¢ e n

(Pascal). Gebrauchlich ist aber auch das
Bar, weil 1 Bar ungefahr dem Luftdruck auf
der Erdoberflache emgsacht. Es ist einfach
ein Newton pro cm?, somit gilt:

priTmaA
Verstehen von Druck

Wie immer stehen wir auf den Schultern
von Giganten:Die ersten wissenschaft
lichen Vorversuche fir das, was spéater
Barometer und Marmoeter wurde, fuhrte
ein Schiler und Nadblger des berihmten

14
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Galileo Gdilei (15641642), der italient
sche Physiker und Hofathematiker
Evangelista Torricelli (16081647) aus
Florenz durch. Der war ein echtes Multi
talent: Seine Forschungen Uber das Verhal
ten stromender Flussigkeiten, Arbeiten zur
Infinitesimalrechnung inder Mathematik,
die Konstruktion eines der ersten Mikro
skope und’ deshalb ehren wir ihn hidr
seine Erkenntnisse Uber das Quecksilber
Barometer machten ihn in ganz Europa
bekannt.

Q

Abb.2: Funktionsweise eines
QuecksilberBarometers

Man fullt Quecksilberi ein bei Zimmer
temperatur flissiges, schweres Meialh

ein gebogenes, nur einseitig offenes Rohr.
Nach dem Drehen des Rohres in die in
Abb. 2 gezeigte Lage sinkt das Quecksilber
(Q) und hinterlasst im (in der Abbildung
links oben verschlossenen Teil tatsachlich
ein Vakuum (V). Die Luft (L) drtickt es mit
ihrem Luftdrucki proportional zur offen
liegenden Flache des Quecksilbérsach
oben. Am linken Teil des Rohrs kann man
nun eine Skala zum Ablesen des Drucks je
nach Flussigkesistand anbringen.

Die Idee des Vakuunisdes leeren Raums

T war den Gelehrten zu dieser Zeit noch
zutief st Zzuwi der . Di
AAbscheu der Natur
ging auf Aristoteles (384322 v.Chr.)
zuriick und war im 17. Jahrhundert imme
noch die unangefochtene wissenschatftliche
Meinung. Taricelli widersprach also einer
echten wissenschaftlichen und durchaus
durch groR3artige Leistungen verdienten

«©

Autoritat und hatte es damit natirlich
schwer.

Torricellis Erkenntnisse aber konnte der
nicht minder berihmteBlaise Pascal
(16231662) ausbauen. Auch er war ein
grardioser Pfiffikusi grof3artige Beitrage
zu Mathematik, Physik, Astronomie und
Philosophie stammen von ihm. Und er
konnte Taricellis Theorie, dass es der Luft
druck ist, der den Stal eines Quecksilber
barometers bestimmt, durch weiterfihrende
Experimente und Beobachtungen stark
stutzen.

Dies wiederumnutzte Otto von Guericke
(16021686) fur seine Uberaus einfalls
reichen Weiterentwicklungen von Appara
turen und Messgeraten. |hm gedges, eine
Vakuumpumpe zu konstruieren, und von
ihm stammt das in der Physik beriihmte
Experiment deMagdeburger Halbkugeln:
Insgesamt sechzehn Pferde schafften es
nicht, zwei dicht aneinander gelegte Halb
kugeln aus Kupfer, aus denen von Guericke
die Luft herausgepumpt hatte, auseinander
zu ziehen. Die Verbliffung der Zuschailer
unter ihnen Kaiser Ferdinand IIT. war
riesig, erst recht, als die Kugeln einfach
auseinanderfielen, sobald von Guericke
wieder Luft hineinstromen liel3. Und er
beschatftigte sickben nicht nur ad@ghrlich

mit dem Uber und Unterdruck von Luft,
sondern auch mit Messinstrumenten dafur.

Messgerate fur Drucke

Den Luftdruck eines Kompressargauf den

wollen wir uns im Folgenden konzentrieren
T kann mit unterschiedlich konstruierten
Messinstrumenten festgestellt werden [1].

Eine Rirll[%icrhernd einfache Variante. ist daa i e

of,. vVacul.n
olbénmanometerWir lassen einen

Kel
ber “elhen E’neumeat&ylindeer f gr;e?;erﬁ '
eine Feder andrticken und lesen die Strecke,
die der Kolben zuriickgelegt hat, geeignet

ab.

Scha der einfachwirkende Pneumatik
zylinder (L33027 von fischertechnik kénn
te diesen Zweck erfillen:

15
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Abb.3: Einfachwirkender Pneumatikzylinder

Allerdings ist er furkleine Dricke recht
schwergangig. Besser geeignet ist der
leichtgéngigste fischertechnlikneumék-
zylinder, derKompressorzylindeX36937
mit schwarzer Kolbenstange):

Abb.4: Der leichtgangige Kompressor
Zylinder

Wir lassen ihn in folgender Anordnung
gegen eine Feder dricken:

|

Abb.5: Zylinder driickt gegen Feder

Nun ist die Kraft, mit der man auf eine
(ideale) Feder drikt oder mit der man an
ihr zieht, wiederum proportional zu ihrer
Auslenkung, also der Strecke, um die sie
dabei verklrzt oder verlangert wurde.

Die Kraft, mit der der Zylinder drickt, ist
also proportional zum zu messenden Druck,
und es ist, da Kraft = Gegkraft, dieselbe
Kraft, die die Feder aufbringt. Definieren
wir die folgenden Grol3en:

A = die wirksame Kolbenflache des Zyin
ders

p = der zu messende Druck, der am Zylin
der anliegt

L = der Weg, um der sich der Zylinder
bewegt und um den die Feder einge
drickt wird

D = die Federkonstante = das Verhaltnis
der Kraft F zur Auslenkung L laut dem
Hookeschen Gesdiz, 3]

Die Kraft, mit der der Zylinder driickt, muss
betragsmalig gleich sein der Kraft, die die
Feder aufbringt dann ist das System im

ruhenden  &ichgewichtszustand und
bewegt sich nicht weiter:

0 0

na®d 0

Damit erhalten wir fir den Verfahrweg L in
Abhangigkeitvon den anderen GroRRen:

nd» , 0

o "1°%

Da A und D Konstanten sind (A ist die
immer gleitie Kolbenflache des Zylinders,
und D ist eine inhdrente Eigenschaft der
verwendeten Feder), ist die wesentliche
Aussage dieser Formel, dass die laos
kung L proportional zum zu messenden
Druck ist. Der Umrechnungsfaktor ist ein
fach der Quotient aus Flae und Feder
konstante.

O

Das ist fur ein Messgerat sehr angenehm,
denn wir kbnnen dann eifdmeare Skala
verwenden, also eine, in der die abzulesen
den Zahlen (der Druck in einer geeigneten
Mal3einheit) immer in der gleichen Ent
fernung zueinander angebrachwerden
konnen.

Funktionsmodell eines
Manometers

Abb.6 zeigt den Aufbau der Messstrecke
vom Zylinder bis zur Feder. Alles findet auf
einem UTréger 150 Platz. Rechts sitzt, um
5mm erhoht, der Kompressorzylinder.
Seine Kolbenstange steckt in der senkrech
stehenden Nut des Bausteins 30, der tber

16
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Abb.6: Der Grundaufbau

Zwei Kunststofffeder:

Form eines Bausteins 5:15-30 fuhrt. Die
Verwendung von zwei hintereinander
liegenden Federn ermoglicht es, den kom
pletten Verfahrweg des Zylinders auszu
nutzen. Der Bauste 30 gleitet auf einer
Platte 15-90, damit er sich nirgends am U
Trager verhaken kann. Auf dem Bzein
30 sitzt eine fein verzahnte Hubzaktange
30, zu der wir gleich noch kommen.

Als nédchstes kommt ein zuséatzlicher Bau
stein 15 mit zwei Verbindern 1&uf den U
Trager, der unsere Me&kala tragen wird:

Abb.7: Ergdnzung um den Baustein 15
in der Mitte

Die Anzeige selbst besteht aus den wenigen
zusatzlichen Bauteilen aus Alh. Sie
werden zum Rundinstrument in Ablb.
zusammegefigt.

C00|

Abb.8: Bauteile fir die Anzeige
mit der MessSkala

17
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Abb.9: Die Anzeigeeinheit von
hinten unten gesehen

Das drehende Teil der Anzeige besteht aus
der Rastachse 30 mit dreiRBegelscheiben
auf der einen sowieinem Rastadapter 20,
in der die kAchse 30 als Zeiger steckt, auf
der anderen Seite. Die Drehscheibe als
ASkalafn wird ¢ber
Baustein 5, Baustein 7,5 und Federnocken
mit dem mittleren Block verbunden. Der
(auf einer Seite flache) Verbiad 15 unten

im Baustein 15 mit Bohrung dient dem
Einhalten des richtigen Abstands. Die
Anzeigeeinheit wird namlich einfach auf

di

den Baustein 5 des Basisaufbausgauf
steckt (Abb.10 und 11), sodass die Riegel
scheiben satt, aber leichtgéngig in die Zahn
stange eingreifen.

Als Riegelscheiben sollten welche gewahlt
werden, die stramm auf der Achse sitzen.
Zu dritt sorgensie fur eine schlupffreie
Drehung der Zeigerachse auch bei schneller
Bewegung des Zylinders.

Auf diese Weise erreichen wir, dass sich der
Zeiger beim Abrollen der Riegelscheiben
auf der Zahnstange proportional zur Aus
lenkung des Zylinders bewegt und somit die
Linearitat der Messung erhalten bleibt. Nun
bleibt nur noch, den zu messiem Druck
Uber einen Pneumati®chlauch der Boden
seite deszZylinders zuzufuhren. Er drickt
gegen die Federn und dreht dabei die Achse
mit dem Zeiger fur die Anzeige.

Ein Testaufbau fur das
Manometer

Um nighbnky giyalifagiv ablgsen zukgnpen,
ob nun ein héherer oder geringerer Druck
anliegt, sondern tatsachlich Mwsgerte in
Form von Zahlen (AB. in Bar oder in Pa)
zu erhalten, missen wir das Messgerat noch
kalibrieren Das ist technisch gesehen der
Vorgang, die Skala des Messinstruments
korrekt zu justieren, zu beschriften, kurz:

Abb.10: Das fertige Messinstrument
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Abb.11: Das Messinstrument von hinten gesehen

fur korrekt abzulesende Messergisise zu

sorgen. (Nur wenn die Kalibrierung amtlich T
und damit rechtsgultig vorgenommen wird, \
spricht man vonEichen Technisch ist es

derselbe Vorgang wie das Kalibrieren.)

Zum Kalibrieren, da hilft alles nichts, brau
chen wir ein schon bekannterweise kktre
funktionierendes Messinstrument zum Ver
gleich. Dazu dient eine kleine Einheit aus
Kompressor, Ventil, selbgiebauter Dros
sel , Drucktank und einem Aechtegnfi Mano
meter. Die pneumatische Schaltung des

Testaufbaus ist nicht komplert (Abb.12).

Der Kampressor liefert seinen Druck Uber

ein Handventil (auf das auch verzichtet

werden koénnte) und eine Drossel in den T
Drucktank. Durch mehr oder weniger star (e

kes Drosseln kénnen wir also steuern, wie -
schnell Druckluft in den Tank gelangt.

Abb.12: Schaltbild des Testaufbaus
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Abb.13: Der Testaufbau

Die Undichtigkeiten im Restsystem (An
schluss des Manometers und Kompoes
zylinder des Messgerats) gentgen vollig,
um hinreichend schnell Druckluft ins Freie
entweiclen zu lassensodass widurchdie
Einstellung der Drossel den Druck langsam
steigern oder verringern kénnen.

Wer keine fertige fischertechniRrossel
sein Eigen nennt, kann sich aus wenigen
Bauteilen leicht selbst eine herstellen. Sie ~ Abb.15: Die Drossel von der anderen Seite
ist fein einstellbar und leichtgangig.
ft:pedia-Leser kennersie vielleicht schon
aus[4]. Abb. 14 bis 16 zeigen den Aufbau:

Abb.16: Die Unterseite der Drasel

Die Drossel wird mit dem Federnocken auf
ihrer Unterseite auf einer Flache (hier dem
fischertechnikKkompressor selbst) ange
Abb.14: Die SelbstbatDrossel von oben bracht_ Das 3Mhm |ange Stuckchen
Schlauch wird durch Drehen am Z10 mehr
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oder weniger stark abgeknickt. Auf einer Kompressorzylinder und die gzen Mess
mechanik unterliegen ja innerer Hafind

beliebigen See lasst man die Druckluft

hineinstromen, auf der anderen ist derAus  Gleitreibung). Die Anzeigewerte stiegen
gang. Die ungenutzten beiden Anschlisse dann aber recht gut linear mit dem tatséch

der T-Sticke werden mit Stopfen ver
schlossen.

Die Kalibrierung 1
A Wer mi sst, mi s st Mi s

Um das Messergebnis des echten Mano
meters mit dem Zgerausschlag abzu
stimmen, wurde ein Video aufgenommen,
das sowohl das echte Manometer als auch
unser selbstgebautes frontal zeigte. Darin
kann man sehr schon in kleinen Schritten
vor- und zurlckfahren und die beiden
Zeigerstellungen ablesen. Das echte dan
meter zeigt den Druck in Bar an. Die Skala
der Drehscheibe des Selbstdaatruments
teilte 1 ch willke¢grlich i
ein:

w
[

w
o

N
o

n
[=}

Abb.17: Willklrliche Skalenteilung in
AEi nheitenh

"Einheiten" auf der Anzeige
=
w

Die Bohrungen fur Achsen dazwischen
entsprechejeweils 0,51 1,57 2,5. Bei 3 ist
der Endausschlag erreicht; der Zylinder ist 05
dann voll ausgefahren.

P
o

. . . . 0,0
Die Messwerte wurden zunachst bei anstei 0,00

gendem Druck und dann bei abfallendem
gewonnen. Heraus kamen die Maggeb
nissein Tab.1. In einem Diagramm é&ge-
tragen zeigt das Abi8.

Die Kurve beginnt bei 8ar. Der Zeiger

wurde so justiert, dass er dann auch auf 0
steht. Bei ansteigendem Druck erkennt
man, dass zunachst ein wenig Widerstand
Uberwunden werden musste (auch der

lichen Druck an.

Druck/Bar Einheiten

pro

0,00 0,0
" 0,00 05
0,15 1,0
0,20 1,5
0,26 2,0
0,32 2,5
0,38 3,0
0,23 25
0,19 2,0
nohse ALH
0,09 1,0
0,04 05

Tab.1: Messergebnisse

0,10

Gemessener Druck/Bar

0,40

Abb.18: Grafische Darstellung der
Messergebnisse

Schl

Interessent wird es, wenn man den Druck
langsam wieder senkt. Die Anzeige des
SelbstbatMessinstrumente  folgt
geminderten Druck namlich nur verzdgert

sie zeigt gegenuber den Ergebnissen bei
ansteigendem Druck zu hohe Werte an. Das

dem
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liegt naturlich wieder an den ReibunRgs immerhin ein Manometer nur aus fisg-
widerstanden im Instrument. Der Druck technik hergestellt. Ideen und Weéat
muss also relativ stark abfallen, bis sich  wicklungen flir genauere Messinstrante
Zylinder und Federn bequemen, die Haft und grof3ere Wertebereiche (der fiseher
reibung am Ende des Messbereichs zu-liber technik-Kompressor kann ja fast dar
winden und endlich wieder zurlickzufahren.  Druck liefern) kénnen numlarausentwic-
Das ergibt die im Diagramm gut sichtbare  kelt werden.

Hysterese[ 5] , | a udas Zixickl e n - A I
bleiben einer Wirkung hinter der sie verur Quellen
sachenden vénderlichen Kraft . Wi r[1] Wikipedia:Druckmessgerat

bekommen beim Zurtickfahren immer noch 2]
0,5 Einheiten angezeigt, obwohl der-tat
séchliche Druck schon fastBar betragt. [3]

Fir eine ungefahre Messung des Drucks [4]
genugt der Aufbau abédr und wir haben

[5]

Wikipedia: Hookesches Gesetz
Wikipedia: Federkonstarg

Falk, StefanDruckluftsteuerungen
(Teil 3). In: ft:pedia 3/2014S.25.

Wikipedia: Hysterese
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Scorpio, Balliste und Onager

Rudiger Riedel

Der Bogen als Jagdund Kriegswaffe wurde bereits in der Steinzeit verwendet und war aus

Holz gefertigt. Die Griechen erfanden Torsionskatapulte, die verdrillte Seilbuindel aus Sehnen

und Haaren zur Engiespeicherung verwendeten.

Geschichte

Ein einfacher (Hol Bogen besteht aus
dem Griff und den anschlieBenden elas
tischen Wurfarmen, an denen die Sehne
befestigt ist.Weil ein Pfeil nicht wie ein
Geschoss durch explosive Treibmittel
beschleunigt wird, sondern durch die
Wurfarme,Aschielfi ein Bogen nichi ein
Bogen RSo gertadiwill ich hier
nicht sein, ich verwende die beiden Worte
synonym.

RKatapult,

Abb. 1: Katapult [1]

Der romische Ingenieur und Architekt

Vitruv (81 bis 15 v. Chr.) beschreibt zwei

Arten von Standardkatapulten: Den Scorpio
zum Verschiel3en von Pfeilen bzw. Bolzen
und die Balliste fur Steingeschosse. Die
Bauart war &hnlich, aber wéhrend der
Scorpio im flachen Bogen schoss, war die

erheblich grof3ere Balliste nach schrag oben
gerichtet, sodass der Stein einen hohen
Bogen beschrieb.

Der Scorpio

Kernstlick des Scorpio in Abb. 2 sind die in
Torsionsgehéusen untergebrachten Bindel
aus Sehnen und Haaren.

Abb. 2: Mein erster Entwurf eines Scorpio

Wir benutzen Pneumat&ilikonschlauche
(122363 als Energiespeicher: Je Torsiens
gehduse werden zwei Stlck von etwa 9,8
cm Lange oben und unten BneumatikT-
Stiuclen 316420der156043 befestigt; der
dritte Anschluss an denS3tlcken erhélt ein
etwa 0,7 cm langes Stick Schlauch. Dieser
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wird in das mittlere Loch einer-Strebe 30
L (36912 385380der143235 gesteckt.

die Wurfarme mdglichst weit nach hinten
gezogen werden kénnen.

Abb. 6: Die Schussbahn

Vier SWinkeltrager 120 (z. B.36293
werden paarweise mit Bausteinen 5 2Z und
S-Riegelsteien15x15 (32850 zur Schuss
bahn zusammengefugt. Ebenfalls Gber-Bau
steine 5 2Z un&-Riegelsteie 15x15wer-
den die Torsionsgehause daran befestigt.

Abb. 3: Beide Tisionsgehause halbfertig

Je vier SWinkeltrager 60 (zB. 3692))
werden mit acht Bausteinghib, vier Bad
steinenb 2Z 37238 und vier Bausteien

2,5 15x 45 2+2Z(38277 zu einem Tor
sionsgehduse zusammengesetzt und das
Schlauchgebilde entsprechend ABbein
gesetzt.

Abb. 7: Torsionsgehéause

Zwischen die Sdiuche werden \Achsen
98 (35419 gesteckt, die mit einem Sell
(35039 von etwa 32 cm Lange verbunden
werden. An jedm Ende versehen wir das
Seil mit einem Knoten; die Seilenden wer
den in die Schlitze der-Achsen gezogen.

Abb. 4: Aufbau der Torsionsh@use

Die vier Bausteine 5 2Z stehen senkrecht
und verbinden jeweils zwei BB5 mitein
ander (Abb. 3).

Die Vorspannung erreichen wir durch-zu
nachst drei halbe Umdrehungen der S
Streben 30 oben und unten. Damit sind die
Torsionsgehause fur erste Verke einsatz
bereit.

Di e

Abb. 5: ASeil b¢gndel f

Wir brauchen zwei spiegelsymmetrische
Torsionsgehause, da je einer déVgkel-
trdger um 90° gedreht eingebaut wird, damit
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Abb. 8: Spannvorrichtung

Eine Rastachse 785087, eine Seiltrom
mel 15 81016 mit zweiKlemmringenZ36
m0,5(31020 und zweiRastGelenkkurbet
KR12 (35089 werden in zwei Bausteinen
15 mit Bohrung 82069 gelagert. Statt
einer Sperrklinke wird hier eine Bremse
eingesetzt, bestehend aus eir@austein 5
15x30(35049, einem BS/,5, einer Feder
nocke 31982 und einer Kufe 31609

Abb. 10: Bolzen

Als Pfeile oder Bolzen verwende ich z. B.
eine Kunststoffachse 3@&413 mit zwei
Klemmbuchsen 103(L023 oder eine Rast
achse 3035063 mit zwei Rastkupjpngen
15 (35073. Letztere habe ich noch mit einer
Lagerhilse 1536819 verschaert.

Verbesserter Scorpio

Wie wir in Abb.7 sehen, gehen die Wurf
arme im Ruhezustand zu weit nach hinten.
AuRerdem mussen sie immer wieder in die
horizontale Lage (Abl8) ausgerichtet wer

(Abb. 8). Der Haken an der Sehne besteht den.

aus einenschlauchanschluss D4 abgewin
kelt (163203, einem BS7,5 und einer
Federnocke.

Abb. 9: Bolzen, Haken und Spannseil

Mit einer GelenkwurfeZunge 81429 und
einer GelenkwirfelKlaue 7,5(31439 set
zen wir die Schussbahn auf ein Dreibein mit
Stitze zur Hohenverstellung.

Abb. 11: Verbessertes Torsionsgehause

Zwei wesentliche Verbesserwgsind die
Fuhrung der Wurfarme durch zw8&au
platten 30x45 3Z(38249 und die Begren
zung der Bewegung durch zwei BSeine
Bauplatte 15x30x3,75 1N32330 sowie
Federnocken. Hierflr ersetzen wir einen S
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Winkeltrager 60 durch zwei B3O (in Abb.
4 und 7 der vordere Linke). Alles weitere
erfolgt wie oben beschrieben.

Abb. 2: Geanderter Aufbau

In Abb. 2 habe ich daGerét mit einem
Seilzug gespannt, wie man es auf Abb. 1
erahnen kann. Schauen wir aber genauer hin
und bertcksichtigen die Beschreibungen in
[3], dann sehen wir: Gespannt wurde die
Sehne oft mit der kompletten Schussbahn.

Dies und die verbesserten Torssgehause
fuhren zu Scorpio Nr. 2.

Abb. B: Verbesserte Ausfiihrung des Scorpio
in gespanntem Zustand

Die Fuhrungsschiene besteht aus neun
BS30 und einem nach unten gerichteten
BS 15, damit vorne und hinten an der
Schiene Nuten sind. Dieser befindet sich
zwischen den beiden letzten B8 rechts.

In die obere Nut der Bausteine schieben wir
sechs Verbinder 3@B{106)), zwei Verbinr

der 45 81330, jeweils mit der runden Seite
nach oben, sowie einen Verbinder 15 am
rechten Ende mit der flachen Seite nach
oben. Das ergibt eine bessere Fiuhrung des
Zugseiles. Die Reihung ist von links nach
rechts: ein Verbinder 45, sechs Verdber

30 und der Verbinder 5. Auf diese Weise
werden seitliche Verschiebungen der
Bausteine verhindert.

y——

Abb. 4: Fihrungsschiene unten
und Schieber oben

Rechts und links sind jeweils dréiinkel-
steire 10x15x15(38423 zur Unterstiitzung
des Schiebers. Unten, etwa @& vom
linken Ende entfernt, befindet sich die
Kombination aus zwei B$5 und dazwi
schen einem Baustein mit zwei Zapfen.
Weiter sitzen unten zwei Gelenkwirfel
(31426+ 31436 zur Verbindung mit dem

Stander.

Abb. B: Spannmechanismus
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Zur Spannung des Katapults wird der
Schieber mit demélzug nach Abb. 15 und
16 zurtickgezogen. An einem Verbinder 30
sitzen zweiBausteire 5 15x30 (35049,
daran je eilBS 5 und daran wiederum je ein
Baustein 15 mit Bohrung32069. Aus
einer Rastachse 7535087, zwei Rast
Gelenkkurbat KR12 (35083 und einer
Seiltrommel 15 31016 mit zwei Klemm-
ringen Z36 m0,5(31020 wird der Mecha
nismus zusamengebaut.

el

Abb. B: Fihrungsschiene mit Kurbeln

Die Bremse der Seiltrommel besteht aus
zwei Bausteien 5 15x3Q einer Gelenk
wuirfel-Klaue @1439, darin zwei Ab
standsring8 (31597 und eineKunststoff
achse 1%Seilklemmstift 10735§.

Abb. I7: Der Schieber oder Schlitten

Den Schieber bauen wir aus vieM8nkel-
tragern 120 zusammen mit je zwei Streben
120 und 450der 60 dazwischen sowie vier
S-Riegeln 8 86457).

Abb. 18: Ausldser

Der Ausloser fur die Sehne bzw. den Bolzen
sitzt an zwei Lenkhebeln 188473 und
einer V-Achse 34 Clipachs€32870 mit
zwei Klemmbuchsen 3{679.

Abb. : Einzelheiten des Ausldsers

Weiterhin brauchen wir drei B&5, einen
Winkelstein 10x15x15zwei Schlauchan
schlisse D4 abgewinkeltLl§3203, eine
Klemmkupplung 2031029 als Handgriff
und zwei Federnocken. Links in Abb. 18
und 19 erkennt man eine-Achse 20
Rastachse3(690); sie wird auf der anden
Seite von einer Klemmbuchse gesichert. In
diese Achse wird die Schlinge vom Zugseil
eingehangt (Abb. 15).
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Die Balliste

Die Balliste ist hnlich konstruiert wie der
Scorpio aber meistens deutlich groer. Das
Gestell des Scorpio ist etwa 1,2 m hoch,
daggen kann eine Balliste mehr als dreimal
so hoch sein.

Abb.20: Balliste

Sie ist auf grol3e Reichweite ausgelegt,
deshalb schiel3t sie in steilerem Winkel, und

Sperrklinken arretieren die Winde, so dass
sie nicht zurtickschnellt.

3. Ist die gewlnschte Spannkraft erreicht,
wird die Kugel bzw. der Bolzen auf den
Lauf des Schlittens gelegt.

4. Der Richtschitze &b die Sperre aus und
gibt die Sehne frei. Die Kugel oder der Bol
zen werden uber den Schlitten fodgkleu
dert.

Abb.21: Balliste im Ruhezustand
Der Onager

sie verschief3t schwere Speere oder bis etwa Fijr Belagerungen hatten die Rémer ein

40 kg schwere Steinkugeln (die haben einen
Durchmessr von etwa 30 cm).

In den Abb. 20 und 21 sehen wir ein
waagerechtes Kastchen am Gestell, darin
kdnnen die Bolzen aufbewahrt werden.

Der Schussvorgang eines Scorpio oder ei
ner Ballise umfasst die folgenden Schritte:

1. Der Schlitten oder Schieber wird ama
oben bzw. nach vorne zur Sehne geschoben
und diese wird eingehakt.

2. Der Schlitten und mit ihm die eingehakte
Sehne werden mit einer Winde am Ende der
Fuhrungsschiene zuriickgezogen; die Sehne
zieht dabei die Wurfarme zurtick, welche
wiederum die Sehnettdnge weiter ver
drehen und so die Energie speichern.

einarmiges Katapult, das tber Entfernungen

von300bis80m St eine und mit
zeugin gef ¢l |t Tongef 2 Ce
verschoss.

Abb.22: Der Onageri Wildesel [6]
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In Abb. 23 seht ihr ein einfaches Modell
eines Onagers ohne Spannsystem, in Abb.
24 nach dem Abschuss.

Abb.23: Onager gespannt

Der Grundahmen besteht aus dretTWa-
gern 150 82859 und vorne aus vier B30
und zwei \(Bausteinen 15 Eck38240.
Die BS30-Zeile wird ebenso wie oben der
Prellbock mit einer Metallachse verstarkt.
Zum Abbremsen des Wurfarmes dienen
zwei KunststoffFedern.

Abb.24: Wurfarm am Prellbock gebremst

Der PneumatifSilikonschlauch ist 62,5 cm
lang (wir verwenden hier nur einenhdi
wird doppelt genommen. Auf einer Seite
wird er von einer Metallachse 50 gehalten,
auf der anderen Seite analog zum Scorpio
von einemPneumatikT-Stickin einer S
Strebe 30 L.

Als Sperre gegen das Zurickschnurren
dienen vier Federnocken. Auf der linken
Seite sind sie verschiebbar, so dass sich die
S-Strebe leichter umdrehen lasst.

Abb.25: Der Torsionsschlauch und Halteteile

Das Schloss fur den Wurfarm besteht aus
einem SScharnier $6329), einem Baustein

5 15x30 85049 und einem Verbinder 30
(3106). Der Baustein 5 15x30 wird rechts
herunter gedrckt, der Wurfarm unter den
etwas herausstehenden Verbinder- ge
klemmt und als Sperre ein Seilhaken 30
(31025 untergeschoben. Zum Abschiel3en
wird dieser einfach herausgezogen.

Abb.26: Der Torsionsschlauch ist gelockert

Der Silikonschlauch ist in Abb. 23 auf
beiden Seiten mit sieben halben Umdrehun
gen gespannt. Als Loéffel habe ich ein-An
schlussplatteiehduse 15203) verwen
det. Im Original (Abb. 22) wurde gern eine
Schlinge benutzt, um die Reichweite zu
erhohen.

29


https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232854%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238240%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236329%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235049%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231061%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231025%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22152059%22

Heft 3/2020

ft

Quellen

[1]

[2]

Meyers Konversationslexikon:
Katapult 9. Band: Irideeii Kbnigs
grun. Verlag des Bibliographischen
Instituts, Leipzig und Wien, Vierte
Auflage, 18851892.

Wikipedia: Bogen (Walffe)

[3]

[4]

[5]

[6]

Alan Wilkins: Roman Artillery at the
Roman Army MuseurBlog-Beitrag
vom 17.04.2020. Vindolanda
Charitable Trust.

ForumA BRnd um dieR © meDid :
romische Artillerie die-roemer
online.de

Brigitte Cech:Technik der Atike.
Theiss Verlag 2012, S. 204 ff.

Wikipedia: Onager

30


https://de.wikipedia.org/wiki/Bogen_(Waffe)
https://www.vindolanda.com/blog/roman-artillery-at-the-roman-army-museum
https://www.vindolanda.com/blog/roman-artillery-at-the-roman-army-museum
http://www.die-roemer-online.de/militaer/artillerie/artillerie.html
http://www.die-roemer-online.de/militaer/artillerie/artillerie.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Onager

ft Modell

Modell

Schragseilbricke und Hangebahn (Teil 1)

Tilo Rust

In diesem Zweiteiler stelle ich mein GroRRprojekt vor, das eigentlich zwei Rrojekasst. Zum

einen die Brucke als Bauwerk, zum anderen den Antrieb des Fahrzeugs mit gegenlaufigen
Seilen und einer elektromechanischen Regelung. In diesem Projekt sind einige technische
Raffinessen versteckt, die bei erster Betrachtung nicht erkenmizhii shier aber in den
Mittelpunkt gestellt werderDer zweite Teil des Beitrags wird sich mit dem &wfrieb, der
Regelung sowie Energrenagement und Fernbedienung bestogé.

Die Challenge grolerten wir die Spannweite und entdeck
ten, dass wir an der Statik arbeiten mussten.
Jan ist ein Experte in Sachen Statik. Und so
verstrebte er den Turm vorbildlich.

Mein Sohn Jan (damalksiebenJahre alt)
winschte sich ee Brucke uber unseren
Gartenteich. Als gestalterisches Vorbild
wollte er eine Briicke ahnlich jener Schrag ~ Da aber Gigantismus bekanntlich keine
seilbriicke von Speyer Ulber den Rhein. Grenzen kennt (mein Wahlspruch) wurde

Dazu legte er mir sogar eine Entwurfs di e Br ¢cke gr°Cer und g

zeichnung vor. Er begann selbst zu bauen der Endversion eine freie Spannweite von
und zu experimentieren. Nicht fge und 340cm Uberbrickten, die Turme 16

die Strecke von 96m stand stabil im hoch und das Bauwerk Uber alles $20
Garten. Da noch Teile (brigblieben, ver ~ maB.

~ 3 Pr\hm x
o evénzg

Abb.1: Der Originalentwurf meines Sohnes Jan (7) zeigt schon viele Details, die wir spater g¢
umsetzen konnten. Auch die Gondel (siehe Teil 2) ist bereits beriicksichtigt.
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Das Konstruktionsprinzip
Bei einer Schragseilbriicke wird die Bricke

(Fahrbahn) an schragen Seilen gehalten.

Hinter den Tidrmen sind diese landseitig im
Grund fest verankert. Die Last wird so auf
eine rein senkrechte Kraft in den Turm
abgeleitet.

Dies ist auch bei unserem Beerk der Fall.

Die Besonderheit aber ist, dass wir den
oberen Turmabschnitt landseitig nach
hinten kippen lassen. Damit tragt sein
Gewicht die Brucke zum grof3en Teil mit,
was zuséatzlich durch eine Flaschenzug
Konstruktion erreicht wird. Solche Briuicken
gibt es tatsachlich. (BeispiePuente del
Alamillo, Sevilla.)

In Abb.2 zeigen die sechs Teilbilder die
Theorie des Briickenbaus:

Die Schragseilbriicke ist aufgebaut wie
ein Kran: Die Last deFahrbahn wird tber
den Turm in das Gegengewicht geleitet.

Das Gegengewicht kann erheblich
reduziert werden, wenn das Gewicht des
Turmes mit in die Balance einbezogen wird.

Bei einer Bricke wird das Gegen
gewicht des Kranes durch einen Erdanker
ersett. Gleichzeitig haben wir eine andere

Seilkonstruktion gewahlt. Nun muss der
Obertrager aber nicht nur druckstabil,
sondern auch biegestabil sein.

Zusatzliche Erdkabel stabilisieren den
Obertrager gegen Durchbiegung.

Bei der finalen Konstruktion werde
alle Lasten der Fahrbahn tber den Mast in
den Boden abgeleitet. Dabei entstehen
Schubkrafte, welche die Fahrbahn zum
Turm drickeni sie werden durch den
zweiten AKranfi abgefangen (die Fahrbahn
also auf Zug belastet). Dafiir muss der Turm
nach hinten abgé#zt werden.

Zwei Krane

Nun konnte man die Briicke auch unter
anderem Winkel betrachténdann kénnte
man sie als AZwei

Spitze des Ausl egers

Und taséachlich: Wenn man die Fahrbahn in
der Mitte teilt passieri nichts!

Die Krane halten die Fahrbafireile wie
ihren Ausleger. Dabei werden Belastungen
aufgrund der schragen Seile in die Horizon
tale umgelenkt und die Fahrbahn so gegen
den Mast gedrickt. Das ist der Grund,
warum eine Fahrbahn druckstabil in der
Langsichtung sein muss.

® o

Abb.2: Zur Theorie der Briicke

Kr 2 ne

ber
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Abb.3: Die Briicke besteht aus zwei symmetrischen Kranen. Zieht man sie auseinande
bleibt das System dennoch stabil. Sowohl beim Trennen in der Fahrbal{mwveit&rane mit
Ausleger mittleres Bild als auch beintntfernen der Auflagelagdunten)

Sdbst der Gegenversuch gelingtakt man Hohenunterschied
die Fahrbahn an den Lagern am Mast aus,
so scheint sie an den Seilen zu schwében
die Schragseile ziehen die Fahrbahn gegen
seitig zum eigenen Mast.

Eine Besonderheit fallt kem auf, wenn
man dieBrlicke nicht im Ganzen siehtid
Bergstation steht hoher als die Talstation.
Grund daflr ist in unserem Garten zu
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finden:Die Terrasse liegt ca.@n niedriger
als der Rasen.

Dadurch muissen die Obertirme unter
schiedlich gekippt werdeund die Schrag
seile unterschiedlich lang sein. Da aber die
Fahrbahn an den Stationen moglichst
waagerecht ankommen sollte, wurde die
Fahrbahn labil (also nicht als Kaskem
struktion) ausgefuhrt. Das brachte uns zur
Idee, die Bodenanker der Tragsesie zu
gestalten, dass man mit wenigen Hguifd

fen die Seillangen millimetergenau einstel
len kann. Und daraus wiederum entsteht die
Option, die Bergstation bis zu 4tn hoher

zu positionieren und dennoch das Bauwerk
stabil zu halten. In diesem Fall biesgth die
Fahrbahn erheblich, doch durch die Justie
rung der einzelnen SE&ihgen ist das kein
Problem bei der Adastung. (Spater sollte
sich diese Option als Grund gegen ein
umlaufendes Antriebsseil herausstellen.)

Bei jedem Aufbau des Modells an eme
anderen Ausstellungsort missen die Spann
seile mit diesem Block nachgespannt wer
den. (In der Realitat wird eine Briicke nicht
transportiert, daher ist solch eine Vorrch
tung nicht vorhandehdie Seile sind fest im
Grund eingelassen.)

Die Tragseile sinchinter dem Turm mit
dem Block in Abb4 (hier die Bergstation)
als Bodenanker auf der Bauplatte befestigt.
Sie kommen im Bild von links oben aus
dem Oberturm und fuhren auf einzelne
Achsen bzw. Spulen, die jeweils mit unter
schiedlichen
leicht gedreht werden konnen. Blockiert
werden sie mit verschiebbaren Bauteilen,
die in die Zahnrader greifen. So lasst sich
jedes der vier Seile millimetergenau in der
Lange anpassen und damit nicht nur ein
Hohenunterschied der Stationen glas
chen und die Spannung auf der Heim
und dem Turm verteilen, sondern auch das
genaue Fahrbahnprofil erstellen.

Die Last wird im Block mit insgesamt elf
Nuten in die Bauplatte eingeleitet; der
Block selbst ist mit Verbindern und Stahl
achsen so weit wimaoglich versteift. Links
am Block sieht man eine der LED zur Bau
werksbeleuctung.

Abb.4: Die Tragseile am Bodenanker

Lose Lager

Da bei unserer Konstruktion die Last der
Fahrbahn in Schubkrafte langs der Fahr
bahn gewandelt wd, wird ein Fahrzeug,
das spater als Gondel an der Briicke hangt,
unterschiedliche Last auf die Tirme erzeu
gen, wenn gsich bewegt. Daher missen die
Enden der Fahrbahn an beiden Enden be
weglich aufgehéngt werden.

Wir realisieren dies mit AkProfilen, die in
zwed Winkelachsen 90031035 eingesche

ben sind. So kann sich das Hadinnende
nicht nur langs bewegen, sondatuchnach

Z & las 15 ® d @ennund anters (Durghhiagunagper nicht

seitlich ausweichen.

Die Fahrbahn (kommt von links unten
Abb. 5) ist in Langsrichtung durch die dlei
tenden Winkelachsen 90° (blauer Pfeil} ge
fahrt. Diese kippen in den doppelten BS15
mit Loch. Bevor wir diese Natendigkeit
erkannten, war sie mit einer durchgehenden
Achse inder Ebene (magentafarbene Linie)
fixiert.
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Abb.6: Optimierter (links) vs. urspriinglicher

< Ml = Turm (rechts) von der Fahrbahnseite aus
Abb.5: LoseLager gesehen
Optimierungen Abb.6 und 7 zeigen die urspringliche

o ) _ Version des Turms (rechts) und die
Als die Turme gréf3er wurden und die Fahr  gptimierte, groRere (links) mit Miierun-

bahn langer, war es nétig, die Winkel der  gen, die zeigen, in welcher Hohe sich die
Seile besser zu gestalten. Ziel war es, am Sejle befinden und (in Cyanblau) die Fahr
Oberturm die Lager gleichmafiig mogist bahn. Damit konnte eine gréRere Spann
weit Uber die Fahrbahn zu heben. weite realisiert werden. Die geschwunge
nen AGabelnidi am Boden
Tdrme mit der hinteren StltZe sie sind
nicht wirklich nétig, aber das Design hat Jan
so gefallen, dass wir es dran lieRen.

35



Heft 3/2020 ft

der Fahrbahn ein serielles Kabel. Somit hat
die Anlage nur einen Stranschluss.

Die Turme der Stationen kdnnen etwa in
Fahrbahnhthe nach hinten umgekippt
werden (die Streben und Tragseile liegen
lose auf dem Boden). Zur Transport
sicherung hilft eine kleine Aluschiene, die
Turmspitze zu stitzen. Beide Turme stehen
auf Holzplatten und sind dort fest
schraubt, was das Tragen erleichtert und
spater fur schnelle&ufstellen sorgt.

Abb.8: Die Talstation in Transportstellung.
Die Alustitze an der Spitze halt den Turm
(links). Die ganze Anlage ist auf dem Brett (mit

Abb.7: Optimierter (links) und urspriinglicher schwarzem Dekostoff) festgeschrauit (
Turm (rechts) von der Seite gesehen Metallplatten an den Ecken der Bauplatte, am
unteren Bildrand.)

Transportabel

Jeder Modellbauer eines Gro3modells steht
vor der Herausforderungein Modell zur
Ausstellung zu transportieren, ohne viel
auseinander nehmen zu mussen. Glick = ==
licherweise haben wir das gleich von TN
Anfang an bertcksichtigt.

Prinzipiell besteht die Anlage aus der Fahr
bahn, die in der Mitte getrennt und zusam
mengeklappt welen kann (= 178m), aus
dem Fahrzeugder Fernbedienung (Klein
kram) und derbeidenTurmen. Die Fahr
bahnbeleuchtung wird an der Bstation
ausgehéangt und durch die Talstation-ver

Abb.9: Im Auto gut verstaut geht es los zur
Convention. Die Holzkisten beinhalten die

sorgt. Auch alle spater zugefiigten elek Deko und sorgen fir unterschiedliches
trischen Teile wie Endschaltend Turm Gelandeniveau. Die ColKisten dienen als
beleuchtung werden ausschlief3lich von der  unterbau, damit das Bauwerk nicht auf dem
Talstation versorgt. Unsichtbar fuhrt unter Boden steh
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Uber den Auf und Abbau, der ik. Ein- Fails
hangen der Forderseile und Kalibrierem de
Gondel in weniger als 10 Minuten erfolgt,
gibt es ein Video auf meinem YouTube

Naturlich gibt es bei einer Entwicklung
auch Ruckschlage. Nachdem wir den Gber

Kanal [1]. turm einmal beim Aushaeg der Fahrbahn

nach hinten fallen liel3en, rissen die Gelenke
Die Gondel (Abb10) wird durch die zwei  aus. Die neue Version Ubertragt die Krafte
gegenlaufigen Seile (blauer und rotéeiR besser.

Seile farbig markiert) an der Fahrbahn
gezogen. Diese héangt an den Schréagseilen
(gruner Pfeil), welche durch die Locher der
StatikBausteine gefihrt und unter den
Schienen um diese gelegt wurden. Unter der
Fahrbahn ist das serielle Kabel (gelber
Pfeil) versteckt, welches die Bergstation mit
Strom fur Licht versorgt und Schaltsignale
Ubertragt. FUr den Transport werden die
Stecker ausgesteckt und die Fahrbahn kann
mit dem Kabel entnommen werden. Das

ADachfi ¢ber der Gonde v t el |
mit einer Schrage, die spater unter eine P

Gabel fahrt, um die Endposition in der Abb.11: Ausgerissene Gelenke

Station zu signalisieren (siehe T2ilin Aber genau das isi die
einer spateren ft:pedidusgabe). techni kfi: das Tefteln! [

schlage, Ursghenforschung, das Naabérn
ken, wie eine Losung besser sein korinte
und dank einzelner Bauteile die leichte Ver
anderung von Details.

Abb.10: Die Gondel
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Deko

Zu einem Modell, das auf Ausstellungen
gezeigt wird, gehort naturlich au€rekora
tion. Am Turm montiert Herr Fischer die
Fahrbahnbeleuchtung, wahrend Artur mit
der Handlampe fiur Erleuchtung sorgt.
Schilder und Abschrankungen sorgen fur
Sicherheit.

J
[

Die Problemlosung fuhrte insgesamt zu
einem besseren urstabileren Aufbau des

oberen Maschineaumes und dem Gelenk
zum Oberturm.

¥ ) - a A
- o X

Abb.13: Verbesserte Gelenkstellen zum { '
Oberturm '
A !
Stabilitat S, .
Uber all die Jahre haben wir jedoch unser Abb.14: Montagearbeiten

Bauwerk so weit entwickelt, dass es fahig
ist, 4kg in der Mite der Fahrbahn zu
tragen! Ein Video davon gibt es auf meinem
YouTubeKanal[1].

Die Last wird planm&fRig tber die Ttrme in
die Bodenanker abgeleitet. Die flexible
Fahrbahn leitet die Krafte gleichm&Rig in
die 2- 4 Schragseile ein. Klar, das Bauwerk
bewegtsich, aber das ware auch le@ner
echten Bricke der Fall.

Dennochi die Augen der Besucher wurden
immer grol3er, jedes Mal, wenn ich das "~
Gewicht bei einer Ausstellung einhing. Abb.15: Artur
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Fahrbahn und Bauwerksbeleuchtung, -be Zudem musste sich die Seillange auf unter
leuchteter Bedienstand und Arbeitslichterin  schiedliche Gelandehthen anpaslassen

den Turmen sowiem Maschinenraum ser (siehe oben) undllesleicht abzubauen sein

gen auch abends f@in spannendes Spiel T allesArgumente gegen ein umlaufendes
erlebnis. Antriebsseil.

Die Hangebahn i Vorschau auf Die Losung: zwei gegenlaufige Seile mit
Teil 2 automatischer Langenregelung ohne -Ver

wendung eines Controllers. Und genau um

Kaum war d|e BI’UCke fel’tlg geste”t, kam diese L('jsung dreht SiCh T@ des Beitrags
Jan und brackt mir die Gondel mit den in einer kommendeft:pedia.

Wor ten: ASo, Papa, die muss jetzt dar an
fahren!dA Mein letztesPRBUY vor einer wirk
lichen technischen Herausforderung war - petails fir Aussteller: Alle Riegel wurden
AKli&krei n Probl em! A Wi gywdltadtdnft Schéibkn g8Yickeh (an den

doch geirrt. Turm-Spannern). Alle Kappen der LEDs

Nicht die Konstruktion der Gondel war  wurden mit Tesa befestigt. Alle Stecker
schwierig. Da brachten nur Detailsverbes wur den frisch Ageéspit zt
sertzu werden. Es war der Antrieb selbst.  Isolierband gesichert und versteckt. Herr

Denn durch die (absichtlich) labil ayes Fischer wurde mit Kabelbindern befestigt
legte Fahrbahn entsteht eine erhebliche und die Kabel sauber gefiihrt (siehe auch
Langenanderung, die mit einemmlaufen mein Beitrag AVefr kladbje)l.ur

den Antriebsseil nicht zu machen war. Das  pje Briicke wurde so konstruiert, dass sie

Problem:Erhdht man dieSeilspannung, um  ohne viel Erklarung den Besuchern zum
genlgend Reibung am Antrieb zu erzeugen,  gpjelenmit der Gondel iberlassen werden

zieht man quasi die Tlrme zueinandelie  kann, Alle Abschnitte sind gesichert und die
Fahrbahn wirde ein Versagen zweiten bis Be dj enung Afail safefi kol

worden, édsunsere Gaste ab und zu auch im

-

Abb.16; Das GesamBauwerk auf der Sa@onvention 2019
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Garten bei Nacht sehen kdnneDamit
bleibt fischertechnik das, was es ist: ein
TechnikErlebnis fur Gro3 und Klein mit
Herausforderungen zum Tufteln bei der
Konstruktion und als Anschauuraggekt
fur faszinierende Ingenieurleistgen aus
dem richtigen Leben.

Alle Bauteile sind im Privatbesitz und
stanmen zum grof3en Teil noch aus den
1970er Jahren. Die Schréagseilbriicke war
vier Jahre lang auf vielen Ausstellungen
unterwegs und wurde vielen Schilern und
Studenten als Lehrstiick vorgefihrt. Sie
sollte zum letzten Mal auf der Sid
Convention im Oktober 202n Erlebnis
museum Fordertechnik in Sinsheim zu
sehen sein (die ja leider ausfallen muss),
bevor sie in alle Einzelteile zerlegt wird,
denn die Teile werden fur Prototypen des
CommunityPr oj ekt e s [3]ARe i |
richt folgt) bendtigt.

Das ganze Bauwerknit 540cm Lange
(Abb. 16) steht auf Holzplatten (Transport
hilfe) und Holzkasten, die mit Ccldisten
angehoben sind. Die Talstation (links) liegt
ca. 9cm tiefer. Oben druber h&ngt die Fahr

gahr:\?_(:'[}tleuchttun% m'é Eés!tli)r;s_largpgnl. In Abb.17: Weihnachten 2016 war es so weit
er Mitte unier aer br ISt die Kabe Vater und Sohn konnten sich nicht nur untern

fernbedienung (siehe Ted) zu sehen. Die den Weihnachtsbaum (im Hintergrund) legen,

Gondel steht gerade an der Bergstation. Gut s ondern auch Aunter der B
zu erkennen sind die Schragseile und die  (Anmerkung: So ein Bauwerk im Wohnzimmer
Profilierung der Fahrbahn. Die Abspannaun ist Gibrigens kein Scheidungsgrund.)

gen an der Bergstation fiuhren alle in den
Bodenanker (rechter untereBildrand). Quellen

Man erkennt, wie der Oberturm |sswitig Alle Fotos und Grafiken: Tilo Rust aka
gekippt ist. Anmerkung: Die Strebe, dieca. ACIl assi cMani.

Mitte des Oberturms ansetzt unq' fast [1] YouTube ChanneClassicMan
senkrecht nach unten geht, wurde spater aus ——
optischen Griunden entfernt; sie hat keine [2] Tilo Rust:Schragseilbriickdm
Wirkung. Als Deko ist Herr Fischenider Bilderpoolder ftCommunity, 2016.
Mitte des Oberturms der Bergstation zu 3]
erkennen. Unten auf dem Boden befindet
sich ein Monitor, auf dem Bilder von
Details zu sehen sind. Der schwarze [4] Tilo Rust:Verkabelung (TeiB). In
Vorhang hilft, die Seile besser zu sehen. ft:pedia 2/2020, $61-67.

Community ProjekSeilbahnm
fischertechnikForum
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Elektronik
Der Transistor

Frank Bruder

Bald 100 Jahre wird er alt, der Transistor. Auch wenn seine offizielle Geburtsstunde erst 1947
schlug und mit einem Nobelpsdelohnt wurdgereicht seine Geschichte doch bis ins Jahr 1925
zurlck. Julius Edgar Lilienfel@@8821963)liel? sich in diesem Jahr ein elektronisches Bau
element patentieren, das mit den heutigen Feldeffekttransistoren vergleichbar ist. Emne prak
tische Anwendung gelang nicht. Die technischen Voraussetzungen zur Herstellung waren
einfach noch nicht gegeben.

John Bardeei(19081991) Walter Brattain Transistorverstarker, dass Experimente
(19021987) und William Shockley(1910 nahe am Transistor moglich sind [1].

1989) daus den '3b?” ILabor_atorles st_ellten 1974 folgte der Schulkastart4 mit dem

\1/2?7&;;35\:5;' égﬂﬁriﬁgﬁzgﬂﬁﬁ& V_erstarker_baustein VB6733, der ahnlich.

d finierte E;ereiche mit unterschiedlichen e|_nfac_:h wie der S(_:haltstab aufgebaut ist.
e Viel interessanter ist aber der enthaltene

telektr_lstchen _Ilizjgericha:;?n g'g)t; ﬁ%tzehr: TransistorPoti-Baustein TP 36735. Hier
ransistor, weil die Anschiusse aurch Dra stand erstmals ein Transistor als natives

spitzen realisiert wurden, die einfach auf die Bauelement zur Verfiimg (vom Basis
unterschiedlichen  Beiche  gedriickt Schutzwiederstand einmal abgesehen).

wurden.

1977 kam der erste richtige Elektrobdu
kasten Elektronik Praktikum(30629 auf
den Markt. Dieser hatte durchaus das Poten
zial, den derzeit popularen Expenentier
k&sten von kosmos und Philips Paroli zu
bieten. Einzigartig war nattrlich, dass sich
fischertechnikModelle damit steuern ke
Ben (Leistungstransistor BD 1,35929.

Nach einer langen Pause und Einstieg in
komplexe Elektronikbausteine bzw. das
Computing wurden erst 2014 mit dem Bau
Abb.1: Bauarten von Transistoren (von links): kastenPROFI Electronicg524326 wieder

Kleinsignat, Kleinleistungsund zwei Experimentemit diskreten elektronischen
Leistungstransistoren Bauteilen ermoglicht. Die direkte Steue
1969 stellten die Fischerwerke den Bau rung von Modellen ist zwar nur Gber das
kasten-e bzw.[-e1(30081) mit dem legen Electronics Modul 152063 oder dessen

daren Schaltstab31360Q vor. Mit diesem Vorganger (ETec/ETech Modul) mégkeh,
war ein erster Einstieg in die Schaltungs ~ Mit wenigen Cent lasst sich dieses Manko
technik mit Transistoren moglich. Der  aber beheben.

Schaltstab enthi& einen so einfachen
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Warum dieser Streifzug durch die Ge
schichte von fischertechnik und Elektronik?

Fur Experimente mit Transistoren beRoti
gen wir eine Basis, die es uns erlaubt,
di skrete
zu verwenden. Das funktioniert, wie wir
gesehen haben, mit folgenden Teilen:

A TransistorPotentiometeBaustein TP
ausu-t4 (36735

A Stecksockel auBlektronikPraktikum
(3822938230und 3822738229

A Transistorplatine und Elektronikgehause
ausPROFI Electronics
(152218152059

A und natirlich dem Steckbrett.

Abb.2: Verwendbare Bauelemente

Wer noch nicht ausgeristet ist, kann sich
z.B. ein oder zwei Transistorplatinen
(152219 und die passenden Elektromj&
hause 152059 bei den einschlagigen Quel
len gebraucht organisieren.

Weitere Bauteile kdnnen fur kleines Geld
bei diversen Elektront/ersendern bezo
gen weden. Hier eine kleine Materiate
mit den Bauteilen, die wir verwenden
werden:

A 1 TransistoiPotentiometeBaustein TP
ausu-t4 (36735 oder

A 1 Stecksockel aus Elektronfkraktikum
(3822938230 oder

A Transistorplatine und Elektronikgehduse
ausPROFI Electronics
(152218152059 mit Transistor BC547,
BC107, BC140 oder vergleichbar.

A 2 Multimeter oder ein Multimeter und
ein Volt/AmperemeteiBaustein
(37149.

A1

einen Eigenbau.
A 1 Widerstand 100 mi t

A 1 widerstand 5,& Y mi t

A 1 Widerstand 3¥ W (37209 mit
Steckern.

A 1 Stecklampe & mit Fassung.

A Kleinteile, Stecker, Kabel,
Verbindungen zwischen fischertechnik
und Multimeter, Bausteine.

A Stromversorgung 9.

Transistor Inside i was steckt
da eigentlich drin?

Ein Transistor ist erst einmal nichts weiter
als ein sehr reiner Halbleiterkristall. An
fanglich war Germanium das Material der
Stunde. In den 1950er und 1960er Jahre
wurde schnell klar, dass Silizium einige
Vorteile bietet, einfacher zu bescfef,
einfacher zu handhaben und damit preis
werter ist. Daneben hat die Forschung
weitere Halbleiter hervorgebracht wie
Galliumarsenid (LED), Organische Halb
leiter (OLED) undweitere teils keramische
Verbindungen.

Der Kristall wird gezielt mit einem geeigne
ten Stoff verunreinigt. Man spricht von
Dotieren In den Kristall werden an zwei
dicht nebeneinander liegenden Stelea-
tere kleine Dotierungen mit einem anderen
Stoff vorgenommerfUmdotieren).Es wird
darauf geachtet, dass zwischen diesen
beiden Stellen ein sehr dinner Kanal des
urspringlichen Materials erhalten bleibt. Es
entstehen drei Bereiche. Jeder Bereich
erhalt noch einen Anschluss und fertig ist
der Transistor.

Die Dotierung sorgt dafur, dass im Sili
ziumkristall an den entsprechenden Stellen
entweder zu viele oder zu wenig
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Bindungsmadglichkeiten zu Nachbaratomen
vorhanden sind. Das besondere Kristall
geflige, das Silizium zu einem eher schiech
ten Leiter macht, wd verdndert. Dem
Kristall werden Stoffe mit einer Bindungs
maoglichkeit zu viel(n-Dotierung) oder zu
wenig (p-Dotierung)untergeschoben.

Damit gibt es pl6tzlich freie Elektronen
oder Stelleri man spricht voh.6échernoder
Defektelektroneii die mit einemElektron
besetzt werden konnten. Die Elektronen
haben naturlich nichts Besseres zu tun, als
die Lécher zu stopfen. Sie diffundieren und
rekombinieren mit den Léchern. Auch die
Locher diffundieren in die gegenuber
liegende Zone und rekombinieren dort mit
freien Elektronen. Bis in eine gewisse Tiefe
(Diffusionslange) des Materials gelingt das
auch, dann ist aber schnell Schluss, well

sich durch die Wanderung der Ladungs
trdger ein elektrisches Feld bildet, das
diesem Prozess entgegenwirkt. Es stellt sich
ein Gleichgewicht ein.

Das elektrische Feld bewirkt die Diffu
sionsspannung &J Diese betragt fir SHi
zium etwa 0, /. Das Bilden dieser Zone ist
der Trick, mit dem bipolare Transistoren
und auch Dioden, Thyristoren, Triacs und
ahnliche Halbleiterbauteileuhktionieren.
Sie wird als Sperrschicht oder Raum
ladungszondezeichnet. Da ein Transistor
aus drei Bereichen besteht, bilden sich zwei
Sperrschichten.

Die Reihenfolge der Dotierung entscheidet
uber die elektrischen Eigenschaften des
Transistors. Es gibzwei Kombinations
maoglichkeiten (Abb3 und 4).

Transistor Verwendung bei Uce/lV  Ic/A
fischertechnik
BC 108 A  Transistor/Poti u-t4 TP 20 0,1 0,3 0,07-0,2 110-220
(30609, 36735)
Verstarker u-t4 VB
(30609, 36733)
Schaltstab |-e1
(30081, 31360)
BC 140-16 Verstarker u-t4 VB 40 1 3,7 0,8 100-250
(30609, 36733)
In jingeren u-t4 VB ist
BC 140-16 verbaut
BC 238 Elektronik Praktikum 30 0,1 0,5 0,07-0,2 120-220 (A)
A B, C (30629, 35651) 180-460 (B)
380-800 (C)
BC 250 C  hobby 4, Relais h4RB 20 01 0,3 0,4 200-600
(30804, 37140)
BC 547 C PROFI electronics 45 0,1 0,625 0,09-0,3 420-800
(524236, 152860)
BD 135 Elektronik-Praktikum 45 15 125 <0,5 40-100 (-6)
-6,-10, -16 (30629, 36929) 63-160 (-10)
100-250 (-16)

Tab.1: Transistoren, die in Experimentierkasten von fischertechnik Verwendung finden. Die
enthaltdie wichtigsten Parameter, die fir Schaltanwendungen interessant sind
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Kollektor C sich bei Stromfluss demzufolge von N nach
P. Der Zusammenhang zwischen Basis
spamung und BaskEmitter-Strom ergibt
die Eingangskennlinie eines Transistors.
Basis B Sie ist die erste von vier Kennlinien, die
benotigt werden, um Transistorschaltungen
zu berechnen.
Emitter E I, [mA] A

Abb.3: Dotierungsfolge und Schaltbild des
NPN-Transistors

{

Abb.4: Dotierungsfolge und Schaltbild des
PNP-Transistors

Kollektor C

Basis B

{~[2]~)

Emitter E

Legen wir an die Basis eines NPNMan
sistors ee gegeniber dem Emitter posi
tivere Spannung an dd, passiert bis zu
einer HOhe der Diffusionsspannung von
etwa 0,6 bis 0,¥ (Silizium) nichts. Dann
geht es allerdings richtig los: Das elektri
sche Feld, das die anliegende Spannung an
der BasisEmitterStrecke hervorruft, wirkt
dem elektrischen Feld der Sperrschicht ent
gegen und dréangt dieses zurtick. Wird die
Spannung gréRer als die Diffusiepan
nung, ist das Feld der Sperrschicht im
Prinzip neutralisiert. Die Elektronen und
Locher 16sen ihre Rekomtmation auf und
wirken als freie LadungstrageEs fliel3t
ein Strom .

Hat die Spannung eine gegensatzliche Pola
ritat, ziehen beide Felder gewissermal3en an
einem Strang, die Sperrschicht wird breiter,
es fliel3t praktisch kein Strom. Das bedeutet,
dass didgechnische Stromrichtung in einem
PN-Ubergang immer von P nach N verlauft
und damit der Bewegungsrichtung der
Lécher entspricht. Die Elektronen bewegen

UBE [Vr

Abb.5: Eingangskennlinie eines Siliziam

NPN-Transistors
800
700 /
600 /
500
E 400 f
300
200
100 /
0 Lo
0,0 02 04 06 0,8 1,0 1,2 1,4
uv

Abb.6: Ergebnis der eigenen Messung
am Elektronikbaustein TP

Mit der in Abb.7 gezeigten Messanordnung
konnen die Eingangskennlinie und die
Durchbruchspannung ermittelt werden.
Zum Einsatz kommt der Elektronikbaustein
TP. Der Knick im Bereich der Durchbruch
spannung ist sehr schon zu sehen.

44



ft Elektronik

Abb.7: Messanordnung zur Bestimmung der Eingangskennlinie

s flieBen. In einem einfachen Experiment
[ o °Y° « gj |+ se kann das bewiesen werden.
lo | R IKY T Der Kollektor ist schwécher dotiert als der
0 Uge ~Eokonibausn o Emitter, die Basidollektor-Sperrschicht
zeigt aber trotzdem ein ahnliches Verhalten

wie die BasisEmitterSperschicht.

Abb.8: Schaltplan zur Bestimmung der
Eingangskennlinie

Der im Schaltplan angegebene Widerstand
Rrrvonlk q i st im El ektr
fest eingebaut. Er sollte bei Messungen an
einem nackten Transistor explizit zum

Schutz vorgesehen werden (1)@ 1k q ) .

Das Potentiometer RI1
der Bastel kistein habe \‘
Potentiometr aus dem Baustein TP hat ) o getrieh der Basiollektordiode in

27k q . DurchlassrichtungBC 140 Kleinleistungs
Da war doch noch eine zweite Sperrschicht? ~  transistor mit Basisvorwiederstand kOq
Richtig: Die Sperrschicht zwischen Kollek

tor und Basis. Hatte der Kollektor ein nega

tiveres Potential als die Basis, wirde bei

Uberschreiten der Diffusionsspannung auch

hier einStrom von der Basis zum Kollektor

“ 5 =)
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Ein erster Versuch 1 es werde
Licht!

Im weiteren Verlauf dieseBeitragsbefas
sen wir uns mit NPRSilizium-Transis
toren. Diese sind in den eingangs besehrie
benen fischertechniKésten erftalten und
auch deutlich weiter verbreitet. Fir meine
Versucle habe ich den Klelaistungs
transistor BCLl40-16 ausgewahlt. Dieser ist
fur wenige Cent bei einschlagigen Versen
dern zu haben. BQ07/8, BC237/8,
BC547/8 und Vergleichstypen konnen
ebenso verwendet werden. Sie sind nicht so
leistungsfahig (max. 50&W).

PNRTransistoren funktionieren, bis auf die
umgekehrte Polaritat aller Spannungen, wie
NPN-Transistoren.

Im Schaltplan fur die Ermittlung der Ein
gangskennlinie hangt der Kollektor in der
Luft. Verbinden wir ihn tber einen Leueht
baustein mit LED odefiber eine Steck
lampe mit dem Pluspol der Spannungs
versorgung, kénnen wir den Transistor in
Aktion sehen. Wir sind in der Lage, Uber
den Basisstrom den Kollek&irom zu
steuern.

R11 0 é 1 0Y0 KT1

R2 100Y

Abb.10: Einfache Transistorschaltung

Wird der Schleér des Potentiometers
bewegt, andert sich die Helligkeit der LED
oder Lampe (bei welchem Drehwinkel der
Effekt eintritt, ist vom Potentiometer abhan
gig). Was geht da vor? Die Spsehicht
zwischen Kollektor und Basis wird doch in
Sperrrichtung betrieben.

Durch den Strom von Basis zu Emitter
befinden sich sehr viele Ladungstrager,
Elektronen und Ldcher, in der Basis. Es
herrscht so ein Gedrange, dass immer mehr
Ladungstrager in die Sperrschicht zwischen
Basis und Kollektor ausweicheil sie
diffundieren. De Vorgang wird begunstigt,
weil die Basis sehr schwach und der Kollek
tor nicht so stark dotiert ist wie der Emitter.
Damit ist auch die Sperrschicht zur Basis
relativ klein und ruckzuck tberschwemmt.
Da, wo es Ladungstrager gibt, kann Strom
flieBen, und ds tut er auch/om Kollektor
flie3t der Strom Ic zum Emitter.

Die Starke des Stroms ist dabei vom
Ladungstragerangebot in der Basis abhén
gig. Ohne unterstitzenden Basisstrom
kommt der Vorgang zum Erliegen. Das pas
siert nicht abrupt, sondern braucht eine
kurze Zeit. Die vielen Ladungstrager
mussen abflieBen. Das ist der Grund warum
ein Transistor nicht unendlich schnell
schalten kann, er hat eine Grenzfrequenz.
Damit sind schnellen Anwendungen,&z.

in Computern, Grenzen gesetzt. Eine
weitere Konsequenein Transistor schaltet
deutlich schneller ein als aus.

Stromverstarkung

Die Stromverstarkung B ist ein vom Her
steller bestimmter Parameter. Sie gibt die
Abhéngigkeit zwischen Basisstrom uind
Kollektorstrom t an. Die Stronaerstar
kung bewegt sich jenach Typ in einem
Bereich von 5 bis 1000. Da dieser Zusam
menhang nicht in jeder Betriefiiation
gleich ist, wird er als Kennlinie angegeben.
Wir sprechen von deBtronverstarkungs
Stromsteuer oder Ubertragungskennlinie
Die Kennlinie wird fir einebestimmte
Kollektor-EmitterSpannung Je angege
ben (oft 5V). Das bedeutet, es handelt sich
eigentlich um eine Kennlinienschar.
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Abb.11: Der Transistor als SchleusBer grof3e Strom wird durch einen kleinen Strom im
Nebenkanal ausgel6stein Vergleich, den ich seit meiner Jugend nicht vergessen habe

Aus dem Aufbau eines Transistors erklart
sich Ubrigens auch, waruleistungs$ran
sistoren eine deutlich geringeren Verstar
kungsfaktor haben

Auch die Ubertragungskennlinie kann
selbst aufgenommen werden. Dazu wird die
Schaltung aus dem vorherigen Abschnitt

( 5 éufin w@iAmpeiRraeter eriseitets. Daeesriee r

ist deutlich groRer, um den hohen Strémen um das Prinzip der Stromverstarkung und

gerecht zu werden (und dem Wéatnaes
port an die Umgebung). Das betrifft auch
die Basiszone. Damit sind viel mehr
Ladungstrager notwendig, um die typischen
Vorgange auszdsen; das ganze System
arbeitet etwas trager.

Al [mA]
UCE

! Iy [WA]
Abb.12: Ubertragungskennlinie

nicht um exakte Vermessungen geht,
kdnnen auch ungenauere Messinstrumente
(z. B. das fischertechnik VellAmperene

ter, 37149, vorzugsweise fiiden Kollek
torstrom, zum Einsatz kommen.

R110é 10Y0K

Abb.13: Schaltplan zur Ermittlung der
Ubertragungskennlinie

Ich habe bei meinen Messungen eine Steck
lampe zwischen Betriebsspannung + und
Kollektor des Transistors geschalten. Sie
dient als Schutzwiderstand und Kontrell

leuchte. Wird sie wegelassen (Kollektor an
+Up) ist besondere Vorsicht geboten. Die
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Abb.14: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Ubertragureyskiinie.
Der Versuch lasst sich auch durch Umstecken eines einzelnen Messgerates durchfihr
Das jeweils nicht aktive Amperemeter muss dann durch eine Drahtbrigkersetzt werden

CE-Strecke des Transistors und der Irnen
widerstand der Spannungsquelle sind die
beiden einzigen Strom begrenzenden
Widerstéande. Beide sinduBlerst gering.
Der Strom kann so grol3 werden, dass der
Transistor zerstort wird.

Wird ohne Stecklampe gemessen, muss
der Schleifer des Potentiometers vor Ein
schalten der Betriebsspannung unbe
dingt am mit dem Minuspol verbun-
denen Anschluss liegen.

Schaten wir die Betriebsspannung ein und
bewegen den Schleifer des Potentiometers
vorsichtig Richtung Pluspol der Spannungs
guelle, wird irgendwann die Diffusions
spannung Uberschritten und die Kollektor
EmitterStrecke leitet. Wir beobachten eine
Zunahme vonBasisstrom und Kollekter
strom. Tragen wir die Werte in eine Tabelle
ein, koénnen wir Uber einen gewissen

Bereich feststellen, dass der Quotient

nahezu gleich bleibt. Hier ist die Kennlinie
linear.

Das Ergebnis kdnnte wie in untenstehender
Tabelle2 aussehen. Sehr schon zu sehen ist
der Bereich des Basisstroms von 20 bis
300pA. Hier ist die Stromverstarkung B
nahezu gleichbleibend. In diesem Bereich
wirde z.B. ein Audioverstarker betrieben.
Typisch sind der nur noch unwesentliche
Anstieg des Kollektorstroms cl und der
Einbruch von B bei hoheren Basisstromen
(hier ab etwa 50QA).

ls/pPA lc/mA B
5 1,06 212

10 2,15 215
20 4,51 226
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Is/HA Ic/mA B
50 11,47 229
100 23,30 233
200 46,38 232
300 67,60 225
400 86,50 216
500 98,15 196
1000 99,40 99
2000 99,89 50

Tab.2: Messserie zur Ausgangskennlinie eines
Silizium Kleinleistungstransistors Typ
BC 140-16.

Wir koénnen also sagenDer bipolare
Transistor ist ein Stromverstarker.

Dadurch, dass zum Ansteuern ein Strom
flieRen muss,ist die Ansteuerung nicht
leistungslos. Fir die Ansteuerung ist immer
die Leistung We - Is erforderlich. Die hier
umgesetzte Leistung ist sehr gering, belastet
aber den Ausgang eines evtl. vorgeschalte
ten Schaltkreises.

Die Ausgangskennline

Wir haben geehen, dass sich der Kollektor
strom (k), der von der Basis zum Emitter
flieRt, durch eine Kennlinie beschreiben
lasst. Da wir dieStrecke KollektoiEmitter
als Ghmschen Widerstand sehen kdnnen,
muss der Kollektorstrom auch von der
anliegenden Spannung{k) abhé&ngen.

Weil es sich beim Kollektorstrom im
Prinzip um den Ausgangsstrom handelt,
sprechen wir von deAusgangskennlinie
Die Kennlinie gibt die Abhangigkeit zwi
schen KollektotfEmitter-Spannung de und
Kollektorstrom t an. Das ist auf den ersten
Blick wenig interessant. Wir méchten doch
mehr Uber die Auswirkungen zwischen
Eingang (Basisstromg) und Ausgangs
strom (k) erfahren. Deshalb ist die Aus
gangskennlinie eine Kennlinischar. Jede
dargestellte Kennlinie steht fir das Aus
gangsverhalten beieinem bestimien
Basisstrom.

»

Ic[mA] 4

Iy = 20pA

g = 10pA

5= OpA
|-

! UgelV]

Abb.15: Ausgangskennlinie

Es kann abgelesen werden, wieviel Kollek
torstrom bei welchem Basisstrom und
welcher am Transistor anliegenden Span
nung zu erwarten ist. Naturlich missen wir
bertcksichtigen, ass es Vawiderstande in
der Eingangsbeschaltung und einen Last
widerstand im Ausgangseis geben muss.
Diese lassen sich unter Anwendung des
Ohmschen Gesetzes [2], der Kinclif-
schen Regeln [#] und der physikalischen
Eigenschaften des Transiss nur aus den
Spannungen, Strémen und dem Verstar
kungsfaktor berechnen.

Die vier Quadranten

Wir haben jetzt alle wichtigen Kennlinien
des Transistors kennen gelernt. Interessant
ist, dass Eingangskennlinie, Ubertragungs
kennlinie und Ausgangskennlinie mitne
wenig Drehen und Spiegeln aneinander
gefugt werden kénnen. Dabei missen iden
tische GrolRen jeweils auf einer Achse
liegen. In dem sich ergebenden V@@ua
dranterDiagramm kdnnen auf einen Blick
alle wesentlichen Parameter des Transistors
und deren Abhégigkeiten dargestellt wer
den. Leider werden alle daftr benétigten
Kennlinien nur noch von wenigen Halb
leiterherstellern bereitgestellt. Soll eine
Transistorschaltung sehr genau berechnet
werden, kann es sinnvoll sein, den TFran
sistor zu vermessen odereile (in der
Regel Widerstdnde als Potemteter)
einstellbar zu planen, unspater einen
Abgleich durchfiihren zu kénnen.
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Ubertragungskennlinie I-[mA] A

Ausgangskennlinie

Iz = 100pA
U
9V Iy = 75pA
10 mA lg= 50pA
>—
lg= 25pA
Iz = OpA
< >
g [MA] 50 pA 9V UcelV]
0,8V s
_=—(}—-
50 pA
Eingangskennlinie Uge[V] v Ruckwirkungskennlinie

Abb.16: Vier-QuadranterKennlinienfeld. Dasote Quadrat gibt tber alle vier Quadranten hinw
Auskunft Gber unseren Arbeitspunkt. Wir kénnen gedanklich die Punkte auf den Kennlin
verschieben und erahnen sofort, welche Konsequenzen das fur andere Gré3en hat.

Abb.17: Spannungen und Strome in einer
Transistorschaltung

Das VierQuadranterDiagramm enthalt
eine vierteKennlinie, die Ruckwirkungs
kennlinie Sie beschreibt die Veranderung

der Basisspannung, wenn die Spannung
Uce geéandert wird. Der Ruckwirkungs
faktor D ergibt sich aus den Spannungs
gegebenheiten im Transistor selbst und ist
bauartbedingt. Meist liegen diennlinien
sehr eng zusammen und verlaufen nahezu
waagerecht. Sie hat fir Schaltanwendungen
keine Bedeutung.

Der Transistor als Schalter

Kehren wir wieder in die Praxis zurtick. Seit
1969 werden immer wieder fischertechnik
Modelle vorgestellt, die mit Hi# von
Aktoren wie LDRs, NTCs, Fototransistoren
u.A. gesteuert werden. Wie kann eine
einfache Schaltung berechnet werden, die
mit den verfiigbaren Aktoren funktionieren
soll? Zuerst miussen wir uns klar werden,
dass wir von der Physik des Transistors
abhéngy sind. Die Hersteller unterliegen
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diesen Bedingungen, koénnen aber in
gewissen Grenzen die Parameter eines
Transistors im Herstellungsprozess beein
flussen. Also sind die Datenblatter ein
wichtiges Element. Haben wir die drei
(bzw. vier) vorgestellten Keiinien zur
Verfigung, kommen wir schon sehr weit.
Jetzt gilt es, die Steuergrdl3e im Eingangs
kreis und die Wirkung im Ausgangskreis
soweit abzustimmen, bis ein guter Komypro
miss gefunden ist.

Anders als in einer typischen Verstarker
schaltung wird ein Sclt&ransistor mit zwei

Arbeitspunkten betrieben. Bei Arbeitspunkt
Al i st der

Arbeitspunkt A2

In Abb.18 sind die Zusammenhange dar
gestellt. Die Bereiche unterhalb der Kenn
linie Is =0 und links der Kennlienschar
fur Is kdnnen technisch nicht erreicht
werden.

Ic[mA]

Ig=0

>
| UgelV]

Abb.18: Arbeitspunkte beim Transistor
als Schalter

Woher bekommen wir die Arbeitspunkte?
Nichts einfacher als das! Die orangefarbene
Linie in der Grafik ist die Widerstands
gerale des Transistors bei Reihenschaltung
mit einem Lastwiderstand RNach Kirch
hoff [3, 4] kbnnen wir sagen: Die Summe
der Spannungsabfélle an BRnd am Tran
sistor (Lkg) ist gleich der Betrielspannung
Us (Maschenregel, grafische Berechnung
eines Spannugsteilers). Ist der Transistor
voll durchgeschaltet (Arbeitspunkt A2) fallt
(fast) die gesamte Spannung ana®; e

ist nahezu /. Es bleibt ein typischer
Spannungsabfall am durchgeschalteten

Transi sto

Aein gd_@ga@ ks

Transistor von 0,05 bis 0¥. Sperrt der
Transistor (Arbeitsunkt Al), ist die Kol
lektor-EmitterStrecke extrem hodhmig;
so gut wie die gesamte Betrigpannung
fallt am Transistor ab.

Auf der X-Achse (Lg) tragen wir einen

Punkt in H6he der Betriebsspannung ein,
auf der Y-Achse (t) den Strom, der sich aus
Betriebsspannung und Lastwiderstand

ergibt: —. Verbinden wir die beiden

Punkte, erhalten wir die Widerstands
gerade, die die verschiedenen Kennlinien
kreuzt. Interessant sind die Schnittpunkte

itd linje upd_der Kennligie,
Fe g e Ia(ue(#A ﬁi%t.P[S[or% t?eﬁndet
sich de Sattigungsbereich (rot schraffiert).
Der Arbeitspunkt A2 muss am oder in
diesem Bereich liegen. Dann ist der
Transistor voll durchgesteuert, der Span
nungsabfall Je sehr niedrig.

Bei der Arbeitspunktbestimmung durfen
wir nicht in die griin schraffierteBereiche
gelangen. Diese Bereiche kdnnen nicht
erreicht werden. Sie liegen aul3erhalb der
gultigen Kennlinien, auf denen wir uns
bewegen missen.

Links ist erkennbar, dass im Sattigungs
bereich eine erhebliche Erhohung des
Basisstromsgl nur noch einen miniaden
Anstieg des Kollektorstromsc I bewirkt.
Dieses Verhalten ergibt sich aus den im
Sattigungsbereich sehr steil verlaufenden
Kennlinien. Der Effekt ist damit zu erkla
ren, dass der Transistor noch mehr
Ladungstrager (Elektronen) in die Basis
schicht durblasst, diese aber nicht zum
Kollektor abflie3en kbnnen, weil der Strom
Ic durch den Lastwiderstand begrenzt ist.

Uberschussige Elektronen werden jetzt tiber
den Basisanschluss abgeleitet, das Verhalt
nis aus ¢ zu s wird kleiner, die Strom
verstarkung sikt. Damit wird auch die
Spannung Ue Kkleiner als die Spannung
Uge. Beim NPNTransistor hat der
Kollektor dann ein geringeres Potential als
die Basis.
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Der Arbeitspunkt A2 wird gerne in den
Sattigungsbereich gelegt. Je weiter der
Arbeitspunkt dort hinein wechoben wird,
destoschneller schaltet der Transistor ein,
weil das Uberschwemmen mit Ladungs
trdgern schneller erfolgen kann. Schalt
transistoren werden meist mit dem Zwei
bis Zehnfachen des nétigen Basisstroms
betrieben.

Aus der Grafik ist zu erkennexass der
BeispielTransistor bei Erreichen des
Arbeitspunkts A2 nahezu voll durgé
steuert ist. Wir missen dafir sorgen, dass,
wenn der Transistor eingeschaltet werden
soll, ein Strom in die Basis flie3t, der
mindestens dem der Kennlinigdntspricht,
auf der der Arbeitspunkt liegt. Diese Auf
gabe kann beispielsweise ein Vorwider
stand Ubernehmen. Soll der Transistor-aus
geschaltet werden muss der Stromfluss
unterbrochen, also auf Arbgiisnkt Al
zurtckgefahren werden.

Berechnung eines
Schaltverstarkers

Sind der Lastwiderstand und der Transistor
typ bekannt, kann mittels der Gesetze von
Ohm [2] und Kirchhoff [34] die Schaltung
berechnet werden. Da immer mehr Herstel
ler nur noch eingeschrankt Kennlinien ver
offentlichen, muissen wir ggf. mit Pana-
tern des Datenblatts auskommen.

Wir arbeiten mit einer Versorgungsan
nung von 9. Wir mochten einen maxima
len Strom durch die Lampe flieBen lassen.
Wie grol3 muss der Basiswiderstand- ge
wahlt werden?

fischertechnik-Stecklampe 9 V / 100 mA
(37869)

Betriebsspannung  Uimax 9V
Maximaler Strom ILmax 0,1A
Sich ergebender RL 90)
Widerstand

Transistor BC 140-16

Maximale Vceo 40V
Kollektor-Emitter-

Spannung

Kollektor-Emitter  Vces 0,6V (<1V)
Sattigungs- at

spannung

Maximaler lcmax 1A
Kollektorstrom

Maximaler IBmax 0,1A
Basisstrom

Maximale Prot 3,7W
Verlustleistung

Strom- B 160
verstarkungs- (100 - 250)
faktor

Tab.3: Kenndaten von Lampe und Transistor

Der verwendete Transistor hat in unserem
Arbeitsbereich von 106A laut der Kenn
linie in Abb.19 eine Sattigungsspannung
Vcesatvon etwa 0,15%/. Allerdings bezieht
sich dieser Wert auf einen Verstarkungs
faktor von 10 (ke ist eine andere Bezeich
nung fur B) sodass wir mit Abweichungen
rechnen mussemamit verbleiben fur die
Lampe 8,85/. Ist die Kennlinie nicht
vorhanden, missen wir die Angabe aus dem
Datenblatt von 0,& verwenden.

Daraus kann der tatsachliche Lampend
Kollektorstrom berechnet werden:

. — Y Y
w6 TtﬁpU(?Ni“({FI
W Tt m

Aus dem Kollektorstrom lasst sich tber den
Stromverstarkungsfaktor B der notwendige
Basisstrom berechnen. Fir die Strom
verstarkung konnen wir wunderbar den
Wert einsetzen, den wirereits weiter oben
ermittelt haben (ca. 170, nachgemessen):

" |

,—,O 0 ool v xiy!

o] pXT
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Die Spannung am Widerstandckdist die
Betriebsspannung dJabzuglich der Satti
gungsspannung. Sie betragt laut der kenn
linie in Abb.19 fir unseren Kllektorstrom
ca. 0,81V. Steht die Kennlinie nicht zur
Verfligung, missen wir den Parameter
Usesat verwenden. Steht auch dieser nicht
zur Verfugung, bleibt nur noch die Diffu
sionsspannung fur Silizium von Oy7

YoOY mwe o w6
yip &
Mit dem Ohmschen Gesetz [2] kann R1
berechnet werden. Der Widerstand ergibt

sich aus der Spannung und dem vorher
errechneten Strom:

Y Wp &
0 v xiy!

~

Yo p tp Jam

Collector-emitter saturation voltage

Vegsat =1 (L)
heg = 10; Tamp = parameter
{common emitter configuration}

8C 140, BC141
> T , )
7250, Z 5L
P
Y
, I"

/A

74

mA
18

|
ol
>

-

. -

4_—-_-¢

101

—AVET200 YaHES
= Scattering limit at Tamb='25ue

Ll_l

|
|

o g 0§

10V
—= Vog sat

<3~

Wir verwenden den nachstgelegenen
Widerstand aus der EdReihe von 1% Y .
Nach Aubau der Schaltung sollte die
Lampe hell leuchten.

Uberprifen wir die Spannungen und Stro
me anhand der oben gezeigten Schaltung
kénnen wir feststellen, dass unsere Berech
nung ganz gut hinkommt. Einzig die -be
rechneten Werte rein nach Datenblatt
weichen é&was ab. Das kann folgende
Ursachen haben:

A Die Stromverstarkung unterliegt einer
sehr starken Streuung.

A Die Stromverstarkung nimmt mit zuneh
mendem Kollektorstrom ab.

A Die Sattigungsspannung stimmt auf
Grund von Streuungen nicht.

Base-emitter saturation voltage

Vaewt = f{lc)
heg =10; Tymp = parameter
{common emittar configuration)
mA BC 140, BC141
L Pt
s 2, v =
A L
y, /4
. i
; Wil zs*fgfm
JLiL ] gy
o Ly
=
RTIN]
'r 1
L Averagd values
o —Scattesing it
at Tamp=25°0
i
0 5 f W 15V

— VpEaar

Abb.19: Sattigungskennlinien BA40-16 [4]. Diese Kennlinien werden bei Schalttransistoren v
einigen Herstellern angegeben. Die markierten Punkte sind die verwendeten Werte bei 2
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Mess- berechnet gemes- Verlustleistung 1T Tod eines
wert sen Transistors
SemnllilE - DRz Sl Im Baukasten hobbylabdr ist ein Wider
B=17/0 B=160 stand 33 W (37209 enthalten. Wird
Use 0,81V 0,7V 0,805V dieser beispielsweise direkt (kurz!) an einen
s 0578 mA 0,583 mA 0,577 mA Batteriehalter 9/ oder an einen Power
Contoller angeschlossen, ist eine deutliche
Uce 0,15V 06V 0465V Erwarmung feststellbar.
Ic 98,33 mA 93,33 mA 99,03 mA
Tab.4: Berechnete und gemessene Werte d
Transistorschaltung

A Der Transistor erwarmt sichédhrend des
Betriebs.

Das alles ist nicht tragisch, da ein Schalt
transistor mei st -Ag¢b
schieCeniA soll, a-l so
fahren wird. Wir haben erfahren, dass der
zwet bis zehnfache Basisstrom eingestellt
werden sollte. In deriteratur wird haufig

der dreifache Strom angenommen. Ver
ringern wir also den Basiswiderstand auf
5,6k Y liegen wir (meine Messungen) mit
1,47mA Basisstrom beim gewiinschten
Wert. Use steigt unwesentlich auf 0,38

Der Kollektorstrom wird in erster Linie
vom Lastwiderstand bestimmt und wver
anderte sich bei meinen Messungen nur auf
99,9mA. Die Stromverstarkung nimmt
rapide ab. Mein Wertnur noch 68. Das
alles erklart sich durch das bisher beschrie
bene Verhalten von Transistoren im Satti
gungsbereich (Kanlinien).

Um dem Transistor zu ermdglichen, seine
Ladungstrager in der Basis beim Aus
schalten loszuwerden, kann zwischen Basis
und Emitter ein hochohmiger Widstand
geschaltet werden @R>>R1, z.B.
100k Y) . Er er m° gtréigenh t
alzuflieRen. AuRerdem sorgt er daflr, dass
die Basis ein eindeutiges Potential hat,
wenn der Eingang der Schaltung offen ist.
Die Basis hangt nicht unkontrolliert in der
Luft.

N
Abb.20:

Verl ustl eistung

Am Widerstand liegt eine Spannung U von
ca. 9V an. Diese treibt einen Strom | durch
ihn, der sich nach dem Ohmschen Gesetz
[1] berechna (oder auch messen) lasst:

~.

Y

Y oa
Auch die in Warme umgesetzte Leistung
kann berechnet werden:
YJO ob X xic! ch @

Rund 2%AWVatt werden im Widerstand in
Warme umgewandelt. Das ist mehr als das
Doppelte der zulassigen Verlustleistung
von 1Watt.

iy x!c ¢ xic!

0

Fur den Tansistor gilt dieser Zusammen
hang genauso. Der einzige Unterschied ist,
dass er uns einen derartigen Betrieb jenseits
seiner maximal zulassigen Verlustleistung
$bier Nviell &chnBllBrddls ein gutmiitiger
Widerdand dbelnimmt. Das liegt &. an
den filigraneninneren Strukturen, die auf
Warme (Hitze) viel empfindlicher reagie
ren. Gleichzeitig werden bei hohen Tempe
raturen die Ladungstrager immer beweg
licher. Irgendwann brechen alle Damme
und die Sperrschichten schlagen durch. Die
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Ubliche maximale Speschichttempertur
liegen fur Silizium bei etwa 15075°C. Die
gebrauchliche Kerreicmung fur die
maximale Verlustleistung ist passender
weise Ry (von P total).

Rufen wir uns noch einmal die Ausgangs
kennlinie in Erinnerung. Hier werden beide
fur die im Transistor entstehende Verlust
leistung verantwortlichen Grol3en ange
geben:

A die KollektorEmitterSpannung de
und
A der Kollektorstromd.

Wir kénnen durch Multiplikation der
beiden Werte fir jeden Punkt die im
Transistor umgesetzte Leistung berechnen.
Tun wir das fur einige Punkte, markieren
diese im Koordinatenkreuz und verbinden
sie miteinander, erhalten wir die sogenannte
Leistungshyperbel des Transistors. Jeder
Punkt oberhalb dieser Kurve ist tabu
(> Pwot). Tragen wir noch den maximalen
Kollektorstrom (cmay und die maximale
Kollektor-EmitterSpannung (Yeg ein,
ergibt sich der weil3e Bereich im Diagramm
in Abb.21, in dem der Transistor arbeiten
muss, ohne dass er durch Warme, Spannung
oder Strom zerstort wird.

Im Abschnitt Stromverstarkungist eine
Tabelle mit den Verstarkungsfaktoren ange
geben. Wer diese Messung nachvollzogen
hat, konnte feststellen, dass sich der Tran
sistor bei Werten vonclum 50mA stark
erwarmte. Bei diesem Kollektorstrom und
der dann an CE anliegenden etwa halben
Betriebsspanmg von 4,5V ergeben sich
0,225W.

Das ist nicht viel und weit vom zuldssigen
Maximum entfernt, reicht aber fur eine
deutliche Erwarmung des Trsistors (und
der damit verbundenen Verfalschung der
Messwerte). Im mittleren Bereich der
Arbeitsgeraden istid Verlusteistung im
Transistor am hdochsten, der Abstand zur
Leistungshyperbelder Kurve mit gleicher
Leistungd  "YOQan geringgen. Das kon
nen wir durch eine einfache Rechnung
beweisen (Talb).

IC UCB: 0

Al
0

l///////////////,ﬂ//////////} ls =0

UCEO UCE

Abb.21: Ausgangskennlinie nulassigem
Arbeitsbereich

In Abb.21 schneidet die Arbeitsgerade die
Leistungshyperbel. Schaltet der Transistor,
lauft der Arbeitspunkt auf der Geraden
jedes Mal durch den Totbereich. Da die
angestrebten Schaltzeiten sehr kurz sind,
kann die beim Durchldan entstehende
Verlustleistung vernachlassigt werden. In
den Datenblattern von Schalttransistoren
finden sich gewo6hnlich zeitliche Informa
tionen zu zulassigen Uberschreitungen von
Pt Im Impulsbetrieb.

lc Uce Berechnung Ergebnis
Arbeitspunkt A IC~0mA UCE~UB 9V:-0mA 0 mw
Zwischen den Arbeitspunkten IC~50mA UCE~45V 45V-50mA 225mW
Arbeitspunkt B IC~100mA UCE~0,3V 0,3V-100mA 30mwW

Tab.5: Berechnung der Verlustleistung
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Alle in der fischertechniditeratur zu fin sondern weil wir an einem Dammerungs
denderSchaltungen sind so ausgelegt, dass schalter sehr schon einige Eigenschaften
die Arbeitspunktgerade die Leistungs  eines Transistorschalters beobachten-kon
hyperbel nicht schneidet. Das wére fatal. nen.

Nehmen wir zB. einen Temperaturschalter
mit NTC-Widerstand  (1,% Y36437,

2k Y36386 25k Y36716 60k Y36577
60k Y3740Q 68k Y36439. Bei einer
einfachen Transistorschaltstufe musste der
Arbeitspunkt zwangslaufig gemaéchlich
durch den Totbereich wandern, da sich die
Temperatur eines NTC nur allm&hlich an
seine Umgebung anpasst. Das wirde nach

Die Idee ist, die Dammerung kinstlich und

damit reproduzierbar zu erzeugen. Dazu

eignet sich ein Transformat84.2/814 oder

besser ein Power Controller. An den Metor
ausgang wird eezeAde mme
eine Steck oder Gewindelampe, ange
schlossen. Der Schaltverstarker aus dem
vorherigen Abschnitt dient als Basis fur den

Einschalten des Modells lange Gesichter versichsaufbau.

geben. Ist der LDR nicht angeschlossen, funktio
. N . niert die Schaltung wie gehabt. Mit LDR

Ein Dammerungsschalter | gibt es einen Widerstand, der bei s

nachts sind alle BS30 grau chender Beleuchtung das PotentiakeU

Vermutlich stelle ich hier den 598. Bine gegen Masse verschiebt. Ist die Beleuch

tung schwach, bewegt sichst)oberhalb
der Sittigungsspannung. Die Laterne leuch
tet gleichbleibend. Wird die Sattigungs
spannung unterschritten, dimmt die Laterne
herunter. Nimmt die Beleutingsstarke

rungsschalter vor, der seit 1965 (1969) mit
fischertechnik konstruiert wurde. Trotzdem
wage ich einen neuen Anlauf. Nicht weil es
neue wissenschaftliche Erkenntnisse gibt,

R,
-

Abb.22. Dammerungschalter mit elektrischer Dammerung
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weiter zu, wird auch die Dif&sions
spannung unterschritten und die Laterne
erlischt vollstandj. Die Zusammenhénge
konnen in der Schaltung gemessen werden
(Abb. 23).

Power

Controller R1=5,6K
nXxXox Tl
L2 il
T o
Q: LDRO3

Abb.23: Schaltplan des Dammerungsschalters

Die Schaltung funktioniert sehr gut. Sie ist
aber keinesfalls optimal, da die Laterne bei
Verédnderung der Beleuchtungangsam
herunter (oder herauf) dimmt. Dabei kann
u.U. im mittleren Bereich die Verlust
leistung im Transistor Uber eine langere Zeit
den Maximalwert B: Uberschreiten. Fur
uns spielt das keine Rolle, da wir auf Grund
der geringen Versorgungsspannungvadn

9V zu keinem Zeitpunkt die Leistungs
hyperbelder maximal zuléssigen Leistung
schneiden.

Ein Tipp fur Besitzer eines ftDuino oder
TX(T) Controllers, um die Messgerateorgie
zu vermeiden: Fir ca. 8 gi bt es
aufgebaute Module mit demklanal 18Bit
PrazisionsDA-Wandler MCP3424 [6 Es
handelt sich um einen Differenzwandler mit
[2C-Interface und einer internen Referenz
spannung von +2,048V. Er verflugt Gber
einen  integrierten,  programmierbaren
Messverstarker und erreicht damit eine
Auflosung van ca. 16uV. Der Baustein ist
so interessant, weil mit den vier Kanélen
vollkommen potentialfrei gemessen werden
kann. In Abb24 wird ein Versuchsaufbau
zur Messung vonglund k gezeigt. Links
sind die beiden bendétigten Shuider
stainde (10 f g ond 0,47Y f ¢r
abgebildet. Diese bendtigen keine beson
dere Toleranz. Mit einem Multimeter wird
lediglich durch Referenzmessungen der
Umrechnungsfaktor bestimmt und im Pro
granm auf den rohen Messwert angewen
det. Die Genauigkeit ist bednuckend.

Abb.24: Strommessung mit MCP 3424
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Wichtig ist eine saubere Massgbindung
(vorne im Bild) zwischen Schaltung und
Messeinheit (hier MCP 3424 und ftDuino).

Ausblick

Im n&chsten Teil befassen wir uns mit Feld
effekttransistoren (FET, MO%ET, IG
FET). Diese sind im fischertechri¥niver-
sum nicht als diskrete Bauelemente zu
finden, aber im ComputinBereich in den
Ausgangsstufen der Mot@&usgange un
verzichtbar.

Quellen

[1] fischertechniki-el Begleitbuch
Band 2 Fischerwerke, 1969. In der
ft-DB, S.118ff.

[2]
[3]
[4]
[S]

[6]
[7]

[8]
[9]

Wikipedia: Ohmsches Gesetz

Wikipedia: Kirchhoffsche Regeln

Leifiphysik: Kirchhoffsche Gesetze

Alldatasheet.com/Siemens:
Kennlinien BC 140

Microchip: Datenblatt MCP 3424

U. Tietze, Ch. Schenldalbleiter-
SchaltungstechnilSpringerVerlag.

Elektronik Kompendium:
www.elektronikkompendium.de

Eigene Schulungsunterlagen und
LosungenHPI Elektronik I bis Ill
HeinzPiestInstitut an der Leibnitz
Universitat Hannover.
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Elektronik

Elektronik-Module (Teil 4)

Hans-Christian Funke

Die meisten Modelle bewegen etwas oder bewegen sich. g#bstum dies tun zu kénnen
werden entsprechende elektrische Hilfsmittel wie Motoren, Kompressor oder Magnete benotigt.
Einige dieserHilfsmittel brauchen sogar eine ganze Menge StrDamit musseinerseits
bedarfsgerechStrom zu Verfigung gestelkverden;andererseits werden Schalter ben6btigt,

die zum Schalten dieser Stréme geeignet und auch schnell genug sind.

Definition Elektronische Schalter

Die Elektranikmodule arbeiten mit positi Zum Schalten von Verbrauchern gibt es
ver Logik. In den folgenden Texten und unter den Elektronikmodulen einmal das
Beschreibungen werden folgende Bezeich  Relaismodul 70018 (Abd) und die auf

nungen verwendet: Transistoren basierenden Module 70009

. oA ) — _ (Leistungsmodyli Abb.2) und 70019
o gen A0 I=Massew = [l Bidsmbduli Abb.3).
f1o0ogisch Al1a = high

Betriebsspannung odery/

plus (+) =

Abb1: 70018 Abb2: 70009 Abb3: 70019 Abb4: 70024
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