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B. BAUELEMENTE
DER FERNMELDETECHNIK

B.1. RELAIS IN DER FERNMELDETECHNIK

In der Fernmeldetechnik spielt das Ein- oder Ausschalten der Stromkreise
mit Hilfe , klassischer** elektromagnetischer Relais eine wesentliche Rolle. Das
Relais nimmt dabei elekirische Energie auf, verwandelt sie durch die ma-
gnefische Wirkung des Stromes in mechanische Energie, mit der die Kor-
takifedern betdtigt und damit Stromkreise ein- oder ausgeschaltet werden.
Die Spulenstromkreise werden allgemein als Steverkreise, die Kontaktstrom-
kreise als Arbeitskreise bezeichnet.

Die Funktion eines Relais mit Steuer- und Arbeitskreis erfiillen auch elek-
tronische Bauelemente, z. B. Elektronenréhren, lonenréhren (Thyratrons) so-
wie Transistoren. Bei diesen Bauelementen ist die Beeinflussung zwischen
Stever- und Arbeitskreis praktisch trégheitslos.

Besonders Transistoren, die wegen ihrer kleinen Abmessungen einen gerin-
gen Raumbedarf aufweisen, eignen sich fiir die Anwendung in der Fernmelde-
technik als kontaktlose elektronische Schalter.

Fir die Anwendung als Relais lassen sich noch eine ganze Reihe anderer
physikalischer Effekte ausnutzen:

Piezo-Relais:
Eine an einen Kristall angelegte elektrische Spannung bewirkt eine Aus-
dehnung oder Zusammenziehung, die zur Kontaktgabe ausgenutzt wird.
Magnetostriktives Relais:

Bestimmtfe Elemente @ndern im magnetischen Feld ihre Ldnge; diese
Anderung wird ebenfalls zur Kontaktgabe ausgenutzt.

NV
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Elektrostatisches Relais:
Die durch die Anziehungskraft zweier elekirisch geladener Leiter ver-
ursachte Bewegung kann zur Kontaktgabe ausgenutzt werden.
Elekirodynamisches Relais:
Die Bewegung eines stromdurchflossenen Leiters im magnetischen Feld
ermdglicht eine Kontaktgabe.
Lichtelektrisches Relais:
Bei Lichteinsirahlung flieBt ein Strom (Folozelle und Fotohalbleiter).

AuBer dem lichtelektrischen Relais, das u. a. bei der Abtastung von Loch-
karten oder &hnlichen Speicherelementen eine kiinftige Anwendung in der
Fernmeldetechnik erwarten laBt, werden die letztgenannten Relais, wie Piezo-
Relais usw., in der Fernmeldetechnik kaum benutzt. Ihr Einsatz ist auf Gerdte
im Laboratorium beschrdnkt.

B.2. TN-OVALRELAIS 46 UND 462

B.2.1. Allgemeines

Das TN-Ovalrelais 46 (Entwicklungsjahr 1946) ist ein elekiromagnetisches
Relais (Bilder 59 und 60), das die elektromagnefische Wirkung einer strom-
durchflossenen Spule unter Verwendung mechanischer Vorrichtungen zur Be-
tdtigung von Kontakifedersdtzen ausnutzt. Es ist ein neutrales Relais, das
seine Kontakie unabhdngig von der Richiung (,,neutral*) des durch die Relais-
spule flieBenden Gleichstromes betdtigt, wéhrend bei einem gepolten Relais
mit magnetischer Vorerregung die Kontaktgabe von der Stromrichtung in
der Relaisspule abhdngig ist.

In der Fernmeldetechnik wird das TN-Ovalrelais in sehr hohen Stiickzahlen
benétigt. Trotz der groBen Fertigungsauflage werden an dieses Relais hohe
Anforderungen hinsichtlich des konstruktiven Aufbaus und der elekirischen
Daten gestellt. Es soll mit einem geringen Strom moglichst viele Kontakte
sicher betdtigen.

Zwischen dem friher iiblichen Rundrelais und dem z. T. noch gebréduch-
lichen Flachrelais nimmt das TN-Ovalrelais 46 — DIN 41 224 - eine Mittelstel-
lung ein. Fir Lieferungen an die Deutsche Bundespost hat das Fernmelde-
technische Zentralamt (FTZ) unter FTZ-Blatt 211 131 TV 1 die technischen Vor-

schriften fir die gebréuchlichen Arten des TN-Ovalrelais und unfer FTZ-
" Blait 211 131 EV 1 die Einstell- und Justiervorschriften fir die einzelnen Relais-
ausfiihrungen herausgegeben.
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Konstruklive Darstellung des Relais 46

Die Hauptbauteile des Relais 46 sind Kern, Joch, Anker, Spule und Kon-
takifedern. Die Arbeitsweise |&Bt sich am besten an dem Bild 59 erléutern.
Wird die Spule 4 vom Gleichstrom durchflossen, dann konzentriert sich ihr
magnetisches Feld in dem Ovalkern 1 und stallt iber die Eisenteile wie Joch 2,
Anker 3 und zuriick zum Ovalkern einen magnetischen FluB dar, wobei der
Anker an den Kern gezogen wird. Zwischen Anker und Kern besteht im an-
gezogenen Zustand ein Abstand, der von der Dicke des Trennblechs 5 — 0,1
bis 0.5 mm — abhéingt (siehe unter B.2.2.). Wéhrend des Anzugs bewegt der
Anker das Isolierstiick 9 gegen den Pimpel 8, der beim Arbeitskontakt an der
unteren der beiden Kontakifedern 6 befestigt ist. Dabei wird die untere Kon-
takifeder vom Abstiitzbock 7 abgehoben und der Kontakt geschlossen | Den
Abstand zwischen dem Isolierstick und dem Pimpel in der Ruhelage des
Ankers, etwa 0,1 mm, nennt man Pimpelluft. Durch sie wird erreicht, daf der
Anker beim Anzug fir einen kleinen Teil seines Weges zuerst nur sein eigenes
Gewicht zu bewegen braucht. Dabei erhélt der Anker, bevor er den Pimpel
beriihrt, schnell eine bestimmte Anfangsgeschwindigkeit (siche auch unter
B.2.4.).
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Bild 60 zeigt die Seifenansicht eines TN-Ovalrelais 46, wéhrend im Bild 61
die Einzelteile und ihre Bezeichnung wiedergegeben sind.

Das Ovalrelais 46 zeichnet sich durch eine niedrige Bauhshe aus, diese
wird durch einen ovalen Querschnitt des Kernes erzielt. Das Bestreben, die
Bauhshe eines Rundrelais mit kreisférmigem Kern und zylindrischem Wickel-
raum einseitig zu vermindern, filhrte zur Form des Flachrelais mit ovalem
Kern und einem entsprechend geformten Wickelraum.

Das Relais 46 wird so montiert, daB etwaige Schmutzablagerungen auf
den Kontaktkuppen der Federsditze weitgehend vermieden werden, weil bei
seiflicher Anordnung des Relaisjoches und der darauf befestigten Relaiskon-
takte Schmutzteilchen an den Kontaktkuppen vorbeifallen. Bild 62 zeigt die
Einbaulage des Relais in schematischer Darstellung, und zwar von hinten —
von den Loétanschliissen — gesehen. Links vom Kern sind die Federsatzreihen
I, 11und IIl (alte Bezeichnung: Lochreihen) dargestellt und rechts die Létfahnen
1 bis 6, an welche die Wicklungsenden gelstet sind (siehe auch Abschnitt D.6.).
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BILD 62

Zahlweise der Latohnen und Kontakte an den TN-Ovalrelais 46 und 462 (links neve und rechis
alte Zahlweise)

Angaben iber Abmessungen, Gewicht, Leistung usw. sind in der Tafel X
.Relais 46 und 462" aufgefiihrt.

Fir hohe Anforderungen an die Schalthdufigkeit des Ovalrelais 46 ist der
Typ 462 entwickelt worden. Dieses Relais besitzt eine Ankerhaltefeder, die
eine hochwertige Lagerung des Ankers gewdhrleistet. Ferner wird fur den
Pimpel nicht Messing, sondern ein Werkstoff auf Nylonbasis benutzt. Bild 63
zeigt ein TN-Ovalrelais 462, insbesondere die Anordnung der Ankerhalte-
feder. Das Relais 462 wird sowohl fiir Lieferungen an die Deutsche Bundes-
post — im sogenannten Amisbau — als auch in der Nebenstellentechnik ver-
wendet.

Die Ovalrelais 46 und 462 sind iiberwiegend fiir Gleichstrombetrieb vor-
gesehen, sie kénnen jedoch in Verbindung mit einem Gleichrichter auch mit
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BILD &3
TH-Ovalrelais 462

Wechselstrom betrieben werden. Ferner kann das Ovalrelais 46 mit Stark-
stromkontakten ausgeriistet und auch fiir Starkstromerregung (Gleichstrom)
in VDE-gerechter Ausfilhrung gefertigt werden.

B.2.2. Relaisspule und magnetischer Kreis

Die stromdurchflossene Relaisspule ist die Ursache fiir den Elekiromagnetis-
mus, der die Ankerbewegung und Kontaktbetétigung bewirkt. Die Stdrke
des Elekiromagnetismus bzw. die GréBe der magnefischen Anzugskraft ist
abhéngig von der Stromstérke in der Spule und der Anzahl ihrer Windungen
(Ampere-Windung AW). AuBerdem hat die GroBe des magnetischen Wider-
standes des Relaiseisenkreises einen EinfluB auf die Anzugskraft eines Relais.
Aus Griinden der Vereinfachung kann beim gleichen Relaistyp der magneti-
sche Widerstand des Eisenkreises als gleichbleibend angenommen werden,
so daB fiir die GroBe der magnetischen Anzugskraft die Ampere-Windungs-
zahl maBgebend ist. FormelmdBig errechnet sich die Ampere-Windungszahl
folgendermalBen:

0=1"w [AW],

wobei die GréBe | den Spulenstrom, w die Windungszahl der Spule bedeutef.
Fir die GréBe der magnetischen Anzugskraft ist es demnach gleichgiltig, ob
der Spulenstrom groB und die Windungszahl klein ist oder umgekehrt. In der
Fernmeldetechnik benutzt man in der Regel die zweite M&glichkeit, indem
man bei kleinem Spulenstrom die Windungszahl der Relaisspule groB wahlt.
Die Windungszahl ist allerdings nicht beliebig hoch wéhlbar, weil durch die
GréBe des zur Verfligung stehenden Wickelraumes (beim Relais 46 und 462
etwa 17 cm?) eine Grenze gesetzt ist. AuBerdem hat die Hohe der Windungs-
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zahl einen EinfluB auf die Schalfzeit eines Relais. Die GréBe des iiblichen
Spulenstromes beim TN-Relais 46 und 462 liegt etwa zwischen 2 und 100 mA.

Die Relaistypen 46 und 462 haben gleiche Abmessungen; deshalb wird in
den folgenden Abschnitten der Einfachheit halber nur vom Typ 46 gesprochen.

Die AW-Zahl muB mit der Anzahl der zu betdtigenden Relaiskontakife-
dern erhoht werden. Die Anzugs-AW-Zahl liegt zwischen 75 und 250 AW.

Die AW-Zahl und damit die Stdrke des Spulenstromes ist auBerdem noch
vom Betriebszustand des Relais abhéngig. Es werden fiinf mégliche Betriebs-
zustdnde des Relais unterschieden:

Ruhezustand,
Fehlstrom,
Anzug,
Halten,
Abfall.

Von den fiinf Betriebszustdnden erfordert bei gleicher Kontaktbestickung
der Anzug des Relais die groBte AW-Zahl und damit bei festgesetzter Win-
dungszahl den gréBten Spulensirom.

Aus schaltungstechnischen Griinden kann es erforderlich werden, daB ein
Relais mit mehr als einer Wicklung ausgeriistet werden muB. Es kann bei-
spielsweise eine zweite, von der Anzugswicklung unabhdngige Haltewick-
lung (galvanisch getrennte Wicklung) auf dem Relais untergebracht werden,
die eine geringere Erregung als die Anzugswicklung aufbringt.

Wird der Spulenstrom sehr reduziert (Abfallstrom) oder abgeschaltet, so daB
der unter dem Druck der Kontaktfedern stehende Anker nicht mehr im an-
gezogenen Zustand bleibt, so kehren Anker und damit die Kontaktfedern in
ihre Ruhelage zuriick. Dieser Vorgang wird als Ankerabfall bezeichnet.

Das Relais 46 kann auch noch durch eine dritte, galvanisch getrennte Relais-
spule zum Abfall gebracht werden. Durch diese dritte Relaisspule flieBt der
Spulenstrom in entgegengesetfzter Richiung wie in den beiden anderen, so daB
die mit der Stromrichtung verketteten Magnetfelder der Spulen einander ent-
gegengerichtet sind und sich bei richtig dimensionierten Spulen in ihrer
Stdrke gerade aufheben. Auf diese Weise I&Bt sich eine iiber einen eigenen
Relaiskontakt gespeiste Haltespule abschalten.

Auf das Relais 46 kénnen also drei voneinander unabhéngige Relaisspulen
aufgebracht werden, wobei fiir jede Spule zwei L&tanschliisse vorgesehen
sind. Das Relais 46 ist stets mit 6 Létanschliissen versehen (Bild 64). Je nach den
schaltungstechnischen Erfordernissen ist es mit einer, zwei oder drei galvanisch
getrennten Spulen versehen, wobei sich die Funktion als Anzugs-, Halte- oder
Gegenerregungsspule aus den Verhéltnissen der Schaltung ergibt.

Die Spulen besitzen je nach ihrer Aufgabe verschiedene Widerstandswerte
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und Windungszahlen sowie unterschiedliche Drahtdurchmesser. Gewdhnlich
wird die Wicklung mit dem gréBten Drahtdurchmesser zuerst auf den Kern
gespult; dann folgt die Wicklung mit dem ndchstkleineren Drahtdurchmesser
usw. Dadurch werden Drahtbriiche an den Wicklungen mit dinnen Drahten
vermieden. Um bestimmte Widerstandswerte zu erreichen, kann von dieser
Regel abgewichen werden, wenn sich die Drahtdurchmesser nur geringfiigig
voneinander unterscheiden.

Bei Relais mit zwei symmetrischen Wicklungen wird zundchst nur die halbe
Windungszahl der ersten Wicklung auf den Kern gespult, dann die zweite
Wicklung mit ihrer gesamten Windungszahl und schlieBlich die zweite Hdlfte
der ersten Wicklung. Werden doppeltisolierte Lackdrédhte (Cu2l) verwendet,
dann kénnen auch beide Wicklungen zugleich aufgebracht werden.

Beide Wickelverfahren gewdhrleisten gleichen Ohmschen und induktiven
Widerstand und somit Symmetrie beider Wicklungen. Bei Differentialrelais
sind beide Wicklungen gegensinnig geschaltet.

BILD 64

Einbauvlage des Relais 46, von den Lot-
anschliissen gesehen

BILD &5
Prinzip der Bifilarwicklung

Die bisher beschriebenen Wicklungen sind aktive Wicklungen, das heifBt
Wicklungen, die bei StromdurchfluB einen EinfluB auf den Relaisanker (Ande-
rung oder Erhaltung einer Ankerlage) ausiiben.

Davon unterscheiden sich die inaktiven oder bifilaren (zweidrdhtigen) Wick-
lungen, die lediglich als Ohmsche Widerstdnde dienen. Der Ausdruck ,,bifilar™
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bedeutet ,zweifddig", das heiBt, die Wicklung ist halbiert in einen Hinlei-
tungsdraht und einen Rickleitungsdraht, der einen gegenl&ufigen Wicklungs-
sinn aufweist (Bild 65). Das vom Hinleitungsdraht erzeugte Magnetfeld wird
durch das vom Riickleitungsdraht gebildete aufgehoben, so daB die bifilare
Spule lediglich als Ohmscher Widerstand wirkt. Als Widerstandsdrahtmaterial
verwendet man Konstantan, das einen héheren spezifischen Widerstand besitzt
als Kupfer und sich bei StromfluB weniger erwérmt als Kupfer. Die in einer
Schaltung notwendigen Ohmschen Widersténde kénnen als bifilare Spulen
raum- und kostensparend auf den Relais untergebracht werden.

Die Spulendréhte sind isoliert, um Windungsschlisse zu vermeiden. Die
Drahtisolation soll méglichst diinn sein, damit so wenig wie méglich vom
Spulenraum des Relais fir die Drahtisolation verlorengeht. Die geeignete
Isolation fir Relaisdréhte ist eine diinne Lackschicht, die in einem besonderen
Verfahren auf den Kupferdraht aufgebracht wird. Lediglich Widerstands-
spulen (Bifilarspulen) werden wegen der gréBeren thermischen Beanspruchung
mit Textilisolierung z. B. Widerstandsdraht mit zwei Seidenumspinnungen
(WdSS) oder auch mit einer doppelten Lackisolierung (WdLL) versehen.

Wegen der Verdampfbarkeit der Lackschicht darf die Wéarmebelastung
des Spulendrahtes nicht zu hoch werden, weil sonst eine Zerstérung der Draht-
isolation méglich ist. Die Drahtwérme ist von der Stromdichte abhdngig.

Die Wicklungen des Relais 46 in Fernmeldeausfiihrung diirfen bei t = 20° C
bis maximal N = 6 W dauvernd belastet werden (N = 2 R).

Da der Widerstand bei Metallen mit der Temperatur wéchst, betrdgt er
bejif=n)C:

Ry=R, (1 4+ a- Af);
# = Temperaturbeiwert des Materials, z.B. bei Kupfer: a., = 0,0043

R, = Widerstand vor der Einschaltung, gemessen bei der Temperatur f,.

Steigt bei einer mit Kupferdraht vollbewickelten Spule nach der Einschal-
tung die Temperatur auf t, = 95° C (maximal zuldssiger Wert nach VDE
0804, § 11, Wdrmesicherheit) an, so steigt der Widerstand gegeniiber dem Wert
bei der Ausgangstemperatur t,=20°C um «-t=0,004 - 75=03 - R, &
U-100°/0
i 13°R
belastung der Spule geht auf N = 6 - 0,77 = 4,6 W zuriick. Durch den
steigenden Widerstand bei Temperaturerhdhung sind die Spulen bis zu
einem gewissen Grade selbstschiitzend. Bei Widerstandsdraht, z. B. Manga-
nin oder Konstantan ist der Temperaturbeiwert « praktisch gleich Null, d. h.
er verdndert seinen Widerstand mit steigender Temperatur nicht. Daher ist
bei solchen Wicklungen, die ganz oder zum gréBten Teil aus Widerstands-
draht gewickelt sind, nur eine Belastung von 4,6 W zuldssig.

u
30%s an. Der Strom |, = — sinkt auf |, = = 770 ab. Die Wérme-
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Die Festsetzung der maximalen Wérmebelastung von N = 6 W gilt nur
fir das mit Cu-Draht vollbewickelte und in ein Gehduse oder Gestell einge-
baute Relais. Bei einem nur zum Teil bewickelten Relais ist die Oberfléche und
damit auch die Wérmeabgabe kleiner. Wird das Relais auf einem Kérper
mit schlechter Wérmeleitfahigkeit befestigt, so muB der Grenzwert von
N = 6 W enisprechend herabgesetzt werden. Ovalrelais in Starkstromaus-
fiihrung mit Spulen fiir 110 oder 220V, deren Spulenkdrper ganz aus Isolier-
material hergestellt sind, diirfen nur bis N = 3 W belastet werden.

|
Die Stromdichte 8; = ; in den Spulendrdhten kann auf ungeféhr 7 oy

ansteigen. 8 ist nicht begrenzt. Sie wird bei Cu-Dréhten nur durch den vor-
genannten Grenzwert N = 6 W bestimmt.

Die Lackisolation der Cu-Dréhte vertrdgt eine Temperatur von t = 150° C.

Bei der Prifung eines Relais auf seinen thermischen Grenzwert muB von
der Uberspannung und Unterfoleranz der Wicklung ausgegangen werden.
Es muB auch beachtet werden, ob nicht evil. mehrere Wicklungen gleich-
zeitig eingeschaltet sind, die zur Wéarmeentwicklung beitragen.

Die in der Spule entstehende Wérme wird an der Spulenoberfldche an die
umgebende Luft abgegeben. Die in der Ndhe des Relaiskernes liegenden
Windungen geben ihre Wérme an den Relaiskern ab, der sie infolge seiner
metallischen Eigenschaft gut ableitet. Am ungiinstigsten ist die Wdrmeablei-
tung fiir die in der Mitte zwischen Relaiskern und der Spulenoberfldche liegen-
den Windungen.

Von den vier Betriebszustédnden eines Relais erfordert der Anzug die groBte
AW-Zahl, weil der in Ruhe befindliche Anker beschleunigt und der dabei
auf ihm lastende Federdruck der Kontakte iiberwunden werden muB. AuBer-
dem ist der Ankerluftspalt und damit der magnetische Widerstand im Ruhe-
zustand am groBten. Der Strom, bei dem der Relaisanker gerade anzieht,
wird als Anzugsstrom bezeichnet. Beim Anzugsstrom bewegt sich der Anker
und bringt die Kontaktkuppen der Kontaktfedern zur Beriihrung. Der An-
zugsstrom bietet fiir die Praxis keine ausreichende Betriebssicherheit, weil bei
zuldssigen Abweichungen von den mechanischen Einstellwerten, vom ange-
gebenen Spulenwiderstand sowie bei Unterschreitung der Nennspannung oder
bei Erschitterungen, z. B. durch Wéhlerumlauf, ein Ankeranzug in Frage ge-
stellt sein kann. Zur Sicherheit wird im Relaisbetrieb der Anzugsstrom bis zum
Befriebsanzugsstrom vergréBert, der auch bei der unginstigen Summie-
rung der obengenannten Faktoren einen sicheren Ankeranzug gewdhrleistet.
Das Verhdltnis Betriebsanzugsstrom zu Anzugsstrom wird Anzugssicherheit
genannt und ist stets groBer als 1,1. Mit dieser Anzugssicherheit wird also
eine sichere Kontakigabe auch bei ungiinstigen Betriebsbedingungen erzielt.
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Wird bei angezogenem Anker der Betriebsanzugsstrom stetig verringert,
so wird ein Wert erreicht, bei dem der Anker noch mit Sicherheit gehalten
wird. Diesen Strom nennt man Betriebshaltestrom.

Verringert man den Betriebshaltestrom bis zum Haltestrom, so ist der
Haltezustand nicht sicher und von den beim Anzugsstrom genannten Faktoren
abhdngig. Das Verhdltnis Betriebshaltestrom zu Haltestrom ergibt die Halte-
sicherheit des Relais.

Beim Ein- oder Ausschalten einer Relaisspule steigt oder fdllt der Spulen-
strom nicht unmittelbar auf seinen Endwert, sondern zeigt ein wechselstrom-
méBiges Verhalten, weil er infolge Selbstinduktion der Relaisspule von einem
induktiven Widerstand bestimmt wird, der eine Phasenverschiebung zwischen
Spannung und Strom zur Folge hat. Beim Einschalten oder Ausschalten einer
Relaisspule entsteht durch den Aufbau bzw. Abbau des Magnetfeldes eine
Indukiionsspannung, die ein verzégertes Ansteigen bzw. Abfallen des Spulen-
stromes zur Folge hat. Daher vergeht eine relativ geringe, jedoch endliche
Zeit vom Anlegen der Spannung bis zum Ankeranzug. Mathematisch gesehen
verlduft die stromansteigende Kurve in Abhdngigkeit von der Zeit in Form
einer steigenden e-Funktion bis zum Endwert des Stromes, der durch das
Ohmsche Gesetz des Gleichstromes gegeben ist.

In der Praxis weicht die Stromanstiegskurve von dem Verlauf der e-Funk-
tion wegen der Ankerriickwirkung etwas ab (Bild 66). Bei der Ankerriickwir-
kung entsteht durch den beim Ankeranzug sich verdndernden magnetischen
FluB (siehe Erlduterungen zum Bild 68) nach dem Lenzschen Gesefz eine
Gegenspannung, die der anliegenden Spannung entgegengerichtet ist und

Anschaltung - t {in Milli-Sekunden)
der Sponnung

ousgezogene Kurve: Stromverlauf
beim Ankeranzug
gestrichelte Kurve: e-Funktion

BILD 66 Sir iegskurve beim Einschalten der Relai
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den Spulenstrom verringert. Mit fortschreitender Beschleunigung des Ankers
zum Relaiskern hin wédchst der magnetische FluB und erzeugt eine Gegen-
spannung, die dem Spulenstrom entgegen wirkt. Erst wenn der Anker seine
Endlage im angezogenen Zustand erreicht hat, besitzt der magnetische FluB
seinen Endwert, und der Spulenstrom steigt bis zu einem Endwert an.

Beim Abschalten eines Relais geht der Strom im Verlauf von einigen Mikro-
sekunden auf den Wert Null. Ein eventuell noch verbleibender StromfluB wird
durch den am éffnenden Kontakt bestehenden Lichtbogen bestimmt. Innerhalb
der Spule flieBen Uber die Wickelkapazitdt und die Isolationswiderstéinde
geringe Ausgleichstréme, die jedoch mit dem Erregungsstromkreis nichts zu
tun haben. Den Stromverlauf in Abhdngigkeit von der Zeit beim Abschalten
zeigt Bild 67, hierbei deckt sich der Strom mit dem Verlauf einer fallenden
e-Funktion.

Jedes Relais besitzt demnach durch die Selbstinduktion der Spule eine phy-
sikalisch bedingte Anzugs- und Abfallverzégerung.
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Abichalting 1 (in Mikro-Sekunden)
der Spannung BILD &7

Stromverlauf beim Abschallen

Durch den Spulenstrom wird im Relaiskern eine magnefische Spannung
(magnetomotorische Kraft MMK — auch als magnetische Durchflutung be-
zeichnet) erzeugt. Diese hat einen magnetischen FluB zur Folge, der Uber den
Eisenkreis des Relais — Kern, Joch, Anker — flieBt und wie ein elekirischer
Strom bei anliegender magnefischer Spannung erhalten bleibt. Jede einzelne
Windung der Relaisspule tréigt mit ihrem kreisférmigen Magnetfeld zur Bildung
des magnetischen Gesamiflusses bei. Aus Bild 68 ist zu ersehen, daf sich die
kreisférmigen Magnetfeldlinien der Relaiswicklungen ober- und unterhalb des
Relaiskerns addieren. Bei der im Bild 68 angegebenen Richtung des Spulen-
stromes verlaufen die magnetischen Kraftlinien vom Relaiskern iber den
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Polschuh (magnetischer Nordpol), den veréinderlichen Ankerluftspalt, den
Anker sowie Uber das Joch zuriick zum Relaiskern. Allerdings verlaufen nicht
alle magnetischen Kraftlinien auf diesem Eisenweg, sondern streuen zwischen
Kern und Joch sowie seitlich des Ankers und des Relaisjoches. Diese Kraft-
linien gehen dem Ankeranzug verloren. Beim Relais 46 ist jedoch wegen der
gunstigen geomeirischen Abmessungen die Zahl der strevenden Krafflinien
gering.

Der magnetische Kreis besteht aus dem Eisenweg und dem verdnderlichen
Arbeitsluftspalt. Der Anker wird bei stromdurchflossener Spule durch die un-
gleichnamigen Magnetpole am Relaiskern und Relaisanker zum Kern ge-
zogen, der als elliptische Polfldche ausgebildet ist. Durch den Ankeranzug
wird der magnetische Widerstand des magnetischen Relaiskreises erheblich
verringert.

Zwischen Magnetkreis und Stromkreis besteht eine Analogie:

magnetisch elektrisch
Widerstand R, Widerstand R
Magnetflu @ Strom |
magnetomotorische elektromotorische
Kraft MMK Kraft EMK
MMK = & - R _ EMK = |- R
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Die GréBe der magnetomotorischen Kraft MMK héngt linear von der
AW-Zahl der Spule ab: MMK = | - w. Der Magnetflug @ als Folge der magne-
tischen Spannung ist die Gesamtzahl der erzeugten magnetischen Kraftlinien.
Der magnetische Widersiand R,, berechnet sich entsprechend dem elektri-
schen Widerstand R wie folgt:

magnetisch elektrisch

|
R,“:__[ll R oier
w-FlH %-F

Die GroBe | stellt die Lange des Krafilinienweges im Relais dar, F die
Querschnittfldche des Magnetflusses, 1 ist der magnetische Leitwert, auch
Permeabilitdt genannt, der der elektrischen Leitféhigkeit » entspricht. Der
Leitwert ist ldngs des magnetischen Kraftlinienweges im Relais nicht gleich-
méBig. In der Luft erfahren die magnetischen Kraftlinien einen etwa 2000- bis
3000mal gréBeren Widerstand als im Eisen, denn fir Luft ist p. = 1, fir Eisen
i = 2000 bis 3000, je nach Eisensorte. Im Ruhezustand des Relais mit unbe-
tdtigtem Anker ist der Luftspalt zwischen Anker und Polfléche und damit
auch der magnefische Widerstand am gréBten. Soll der Anker angezogen
werden, so ist ein magnetischer KraftfluB notwendig, der bei dem hohen
magnetischen Widerstand des Luftspaltes nur durch eine entsprechend hohe
magnetomotorische Kraft MMK gewdhrleistet ist. Da die MMK nach der Glei-
chung MMK = | - w von der GréBe der Amperewindungszahl abhdngig ist,
muB diese beim Ankeranzug am gréBien sein.

Beim Anzug des Ankers wird dieser wegen des stark abnehmenden ma-
gnetischen Widerstandes im Luftspalt mit quadratisch zunehmender Anzugs-
kraft in Richtung des Relaiskernes erheblich beschleunigt. Dabei wéchst der
MagnetfluB im magnetischen Relaiskreis durch den abnehmenden magneti-
schen Widzrstand sehr rasch an und erzeugt dabei eine elekirische Gegen-
spannung, die der an die Relaisspule angelegten Spannung entgegengerichtet
ist und dadurch den Spulenstrom verringert. Dieser Vorgang wird als Anker-
riickwirkung bezeichnet.

Hat der Anker seine Endlage am Relaiskern erreicht, so bleibt ein geringer
Luftspalt zwischen Polschuh und Anker erhalten. Dieser Luftspalt wird durch
ein Trennblech erzielt. Das Blech ist an der Innenseite des Ankers befestigt.
Der geringe Luftspalt ist notwendig, um einen sicheren Ankerabfall bei Ab-
schaltung des Spulenstromes zu sichern. Beim Fehlen des Luftspaltes wére der
magnetische Eisenkreis véllig geschlossen, so daB nach Abschaltung des Spulen-
siromes eine geringe magnetische Remanenz ausreichen wiirde, den Anker
in der angezogenen Lage festzuhalten. Durch Erhaltung eines Luftspaltes auch
im gezogenen Zustand wird nach Stromabschaltung die Remanenz des Relais-
eisenkreises durch den relativ hohen magnetischen Widerstand des Luftspalfes
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so stark geschwdcht, daB der Anker wegen des auf ihm lastenden Feder-
druckes der Kontakifedern sicher abfdllt. Beim Relais 46 kénnen je nach
Gegebenheit verschieden dicke Trennbleche verwendet werden (siehe FTZ-
Norm 211 143 EV 1, Seite 3):

Trennblech 0,1 mm bronzefarben,
Trennblech 0,15 mm nickelfarben,
Trennblech 0,2 mm messingfarben,
Trennblech 0,3 mm nickelfarben,

Trennblech 0,5 mm messingfarben.

Hdufig wird das 0,3 mm dicke Trennblech eingesetzt, weil durch diesen Lufi-
spalt ein sicherer Ankerabfall auch bei geringer Kontaktlast gewdhrleistet
ist. Bei voller Kontakibelastung kénnen die diinneren Trennbleche eingesetzt
werden, mit denen bei zusétzlicher Anwendung geeigneter Mittel lédngere
Abfallzeiten erzielt werden (siche Abschnitt D.1.).

Als Material fir den magnetischen Relaiskreis wird magnetisch weiches
Eisen verwendet, weil dessen Remanenz bei gleichzeitig gutem Permeabiliféits-
wert . gering ist. Dieser Wert ist nicht gleichbleibend, sondern ist von der
Amperewindungszahl (Bild 69) abhéingig.

Die Permeabilitdt erreicht bei einer bestimmten AW-Zahl ein Maximum
und fallt mit steigender AW-Zahl ab: Das Eisen ist magnetisch gesdttigt. Fiir
die Relaistechnik wird nur der ansteigende Bereich der u-Kurve ausgenutzt,

Die formale Abhéingigkeit der Relaisanzugskraft von den elekirischen und
magnetischen GréBen lautet:

B (|<w)2-lu.<F[WsJ

bl
it cm

Umrechnungsfaktor: 9,81 - 10 —*

Wsl=n
ol (it 1)

= Spulenstrom [A]

= Windungszahl

Permeabilitét [ s/cm]
Querschnitt des Eisenkreises [cm?]
L = Luftspalt [em]

i
hn

Es fdllt die quadratische Abhdngigkeit der Zugkraft von der Ampere-
windungszahl auf. Bei einer Verdoppelung der AW-Zahl im geradlinigen
Bereich der u-Kurve wird die Anzugskraft eines Relais vervierfacht. Bei Uber-
schreitung der Sdttigungsgrenze wird der u-Wert erheblich verkleinert, so
dafl frotz quadratisch steigender AW-Zahl kein merklicher Gewinn an An-
zugskraft erzielt wird. Die starke zeitliche Abhdngigkeit der Anzugskraft P
wird neben der Abhdngigkeit von der AW-Zahl durch die Verkleinerung des
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Luftspaltes 1, deutlich. Wéhrend der Dauer des Ankeranzuges verringert
sich der Luftspalt etwa auf den 10. Teil seiner urspringlichen GroBe, so dal
die Anzugskraft wahrend dieser Zeit stark zunimmt.

B.2.3. Relaiskontakte, ihre Belastung, Funkenléschung und
Funkentstorung

Relaiskontakte missen folgende Hauptforderungen erfillen:

geringer Ubergangswiderstand,
prellfreie Kontakigabe,
abnutzungsarmer Kontaktwerkstoff.

Die Forderung nach geringem Ubergangswiderstand wird bei Relais-
kontaklen weitgehend erfiillt, Der Relaiskontakt sefzt sich aus dem Kontaki-
tréiger (Blatifeder aus Neusilber, einer Legierung aus Kupfer, Nickel und
Zink) und dem eigentlichen Kontakt zusammen. Der Kontakt besteht in der
Regel aus zwei kuppenférmigen Kontaktballen, die auf Feder und Gegen-
feder aufgenietet sind. Die GroBe des Ubergangswiderstandes hdngt vom elek-
trischen Leitwert (spez. Widerstand) und vom Kontaktdruck ab. Je gréBer
der Kontakidruck ist, desto geringer wird der Ubergangswiderstand, weil
bei groBem Kontakidruck die Oberfléichen der Kontaktkuppen sich innig
berihren, so daB die Elekironen leicht von der einen Kontaktkuppe zur
anderen flieBen kdnnen. Hauptsdchlich wird fir die Kontaktkuppen Silber
verwendet, das bekanntlich einen sehr giinstigen elekirischen Leitwert aufweist.

Beim Anschlag des Ankers an den Polschuh oder beim Ankerabfall kann
es zu Kontaktprellungen kommen, weil eine elastische Feder bei einer ploiz-
lichen Ausbiegung oder bei Freigabe der Ausbiegung in Eigenschwingungen
gerdt, die eine intermittierende Kontaktgabe verursachen.
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Belastung der Relaiskontakte

In zunehmendem MaBe werden in Sprechkreisen Palladiumlegierungen als
Kontaktwerkstoffe verwendet, weil sie in schwefelhaltiger Atmosphére, z. B.
in Industriegebieten, ihre Leitfdhigkeit kaum verdndern, wéhrend reine Silber-
kontakte unter derartigen Einfliissen einen héheren instabilen Ubergangs-
widerstand annehmen. Dadurch werden in den Sprechkreisen zusdtzlich
Ddmpfung und bei Widerstandsénderung der Kontakte Gerduschspannungen
verursacht (siehe Tafel V).

Klasse Nr. Werkstoff %o
KW 10 Platin 100
KW 11 Platin/Iridium 90/10
KW 12 Platin/Iridium 75/25
KW 14 Platin/Wolfram 95/5
KW 20 Gold 100
Kw 21 Gold/Nickel 95/5
Kw 30 Palladium 100
KW 31 Palladium/Silber/Kupfer 30/65/5
KW 32 Palladium/Kupfer 8515
TAFEL ¥ KW 40 Wolfram (plattiert) 100
Kontaktwerkstoffe KW 50 Silber 100

Werden in Sonderfédllen mit einem Relaiskontakt Stromkreise mit hoher
Stromstdrke, z. B. Starkstromschiitze, Lampenstromkreise mit groBer Strom-
last usw., geschaltet, so werden abbrandfeste Kontakte aus Wolfram (Kontaki-
werkstoff KW 40) oder Wolframlegierungen (KW 14) benutzt, weil sich
Wolfram (KW 40) infolge seines hohen Schmelzpunktes fiir thermisch stark
beanspruchte Kontakte empfiehlt. Die Kontakiwerkstoffe KW 10, KW 11,
KW 12, KW 20 und KW 21 (siehe Tafel V) auf Gold- bzw. Platin-Basis finden
Anwendung auf Sondergebieten der Fernmeldetechnik.

Die Lebensdaver' ist auBer vom Kontaktwerkstoff sehr stark von der Art
der Last, der Schalthdufigkeit und der Bemessung der Funkenléschung abhéin-
gig. Die nachfolgenden Zahlenangaben sind daher als Richtwerte aufzufassen.
Durch hohe Offnungsgeschwindigkeiten der Kontakte wird der Abbrand in
gewissen Grenzen verringert und damit die Lebensdauer verldngert. Im
Interesse einer hohen Lebensdauer ist es auch zweckméBig, die Abschalt-

' Lit. ,,Ursachen der Zerstérung von schwachbelasteten Kontakten der Nachrichtentechnik
und Kontakischutz durch eine Funkenlgschung* von Lothar Borchert; ETZ Ausg. A , 78. Ig.
1957 Heft 19 und FTZ-Norm 211 PV 1, Relais der Fernsprechvermittlungstechnik, Bedingungen
fir die Ermittlung der Lebensdauer der Relaiskontakte.
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erregung und die Windungszahl der Relais klein zu halten, um méglichst ge-
ringe Abschaltspannungen zu erreichen (siehe Anhang, Kurvenblati 4).

Funkenléschung und Funkentstérung der Relaiskontakte

Elekirisch stark belastete Kontakte (hohe Stromstérke oder starke induktive
Belastung) sollen mit einer Funkenléschschaltung versehen werden, die den
Kontaktabbrand herabsefzt und die Lebensdauer dieser Kontakte vergréBert.
Die Funkenléschschaltung besteht meist aus einer Parallelschaliung einer
Widerstand-Kondensator-Kombination zum Kontakt (Bild 70), abgekirzt als
RC-Glied bezeichnet.

l_._.

BILD 70
e Funkenldschglied

Bei geschlossenem Relaiskontakt ist das RC-Glied kurzgeschlossen, so dalB
der Kondensator nicht aufgeladen wird. Beim Offnen des unter Last stehen-
den Kontaktes entsteht eine elekirische Spannung am Kontakt, die zur Auf-
ladung des Kondensators fiihrt und dadurch den Kontakt elektrisch entlastef.
Der Kontakt &ffnet ochne wesentliche Funkenbildung, weil die zu einer Funken-
bildung fihrende elekirische Energie vom Kondensator aufgenommen wird.
Beim SchlieBen dieses Kontaktes verhindert der in Reihe mit dem Lésch-
kondensator geschaltete Widerstand eine pléizliche Entladung des Losch-
kondensators iiber den noch halbgeéfineten Kontakt, was zu einer Funken-
bildung beitragen wiirde. Durch den Léschwiderstand wird die Entladung
des Léschkondensators so weit begrenzt, daB der Léschkondensator ohne
Schédigung des Kontaktes vollstdndig entladen werden kann.

AuBer der Funkenléschung sind noch die MaBnahmen fir die Funkeni-
stérung zu erwéhnen, die zur Vermeidung von Stérungen bei Rundfunk- und
Fernsehempfang und sonstigem Funkverkehr durch Fernmeldeanlagen ver-
ursacht werden kénnen. Nach der VDE-Vorschrift 0875, § 4 (Abs. k) ist fir Fern-
sprechanlagen der Funkstérgrad N (normal) vorgeschrieben. Es sind drei
Funkstérgrade festgelegt: G (grob), N (normal) und K (klein). Diese Stor-
grade unterscheiden sich in der Hahe der Storspannung in mV in Abhéngig-
keit von der erregenden Frequenz. Die elektrischen MaBnahmen zur Funk-
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entstsrung bestehen in der Anwendung von Drosseln, Kondensatoren und
Gleichrichtern, die beim Ein- oder Ausschalten der Stromkreise eine Ausbil-
dung hochfrequenter Schwingungen dd@mpfen oder verhindern sollen.

Fernmeldekontakte fiir Spannungen bis 100 V.

Silberkontakte schalten mit Funkenléschung eine Leistung von etwa maximal
30 W. Stark belastete Impulskontakte aus Silber mit guter Funkenléschung
sind nach etwa einer Million Schaltungen noch brauchbar. Mit Wolfram-
kontakten erreicht man etwa die doppelte Schalizahl.

Schwdcher belastete Silberkontakte vertragen 10 Millionen und mehr
Schaltungen. Bei Gleichstrom bis zu etwa 50 mA kommt man bei Silber-
kontakten im allgemeinen ohne Funkenldschung aus. Bei groBeren Strom-
stdrken wird eine Funkenléschung notwendig, um die erforderliche Lebens-
daver zu gewdhrleisten.

Fir hohe Schaltleistungen bis etwa 80 W mit Funkenléschung verwendet
man Wolframkontakte, KW 40. Sie sollen bei Gleichspannungen von 24 bis
60 V mindestens mit 0,5 A belastet werden. Bei héheren Spannungen sind
kleinere Stréme zuldssig. Wolframkontakte sind sehr abbrandfest, besitzen
aber einen wesentlich hoheren Ubergangswiderstand als Silberkontakte. Da-
her sind bei Gleichspannungen unter 60 V meistens gréBere Kontakidriicke
erforderlich. Wolfram ist wenig klimabesténdig wegen seiner Neigung zur
Oxydbildung. Zur besseren Kontaktgabe wird bei Gleichspannungen von
24 V und darunter sehr hdufig KW 32 bzw. KW 14 anstelle des KW 40 bei
normalem Kontaktdruck eingesetzt. Der Kontaktwerkstoff KW 32 besitzt eine
Abschaltleistung von maximal etwa 60 W mit Funkenléschung (sieche Anhang
Blatt 7).

Starkstromkontakte fiir Gleich- und Wechselspannungen bis 250 V

Silberballenkontakte haben bei Gleichspannung mit Funkenléschung eine
maximale Schaltleistung von etwa 60 W und bei Wechselspannung mit
cos ¢ = 0,5 ohne Funkenléschung maximal etwa 100 VA.

In den Bildern 71a und 71b ist das absolute Grenzschaltvermégen von Stark-
strom-Arbeifs- und Ruhekontakten aus KW 40 fiir eine Kontaktlebensdauer
von 100000 Schaltungen bei einer Schalthdufigkeit von einer Schaltung pro
Sekunde mit hochinduktiver Belastung ohne Funkenléschung aufgenommen,
und zwar bei Gleichspannung (Bild 71a) und bei Wechselspannung (Bild 71 b).

Durch Reihenschaltung zweier gleichzeitig &ffnender Kontakte, das bedeu-
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tet erhdhte Offnungsgeschwindigkeit, kann die Schaltleistung um das 1,5- bis
1 8fache erhsht werden. Wird der in den Kurven angegebene Grenzwert
des Stromes um 50%o reduziert, so steigt die Lebensdaver der Kontakte auf
etwa eine Million Schaltungen.

B.2.4. Mechanische Einzelheiten der Relais-Kontakte

Um die Zahl der Kontakistérungen durch Verschmutzung so gering wie
méglich zu halten, sind die Kontakifedern an ihrem kontakitragenden Ende
geschlitzt und tragen auf den halbierten Federn je einen Kontakiniet (Bild 72),
so daB jeder Kontaktirdger zwei Kontaktkuppen trdgt. Die Doppelkontakte
vermindern Kontakistérungen wesentlich, weil eine Kontakikuppe gestort sein
kann, wéhrend die andere funktionsféhig bleibt. Die Wahrscheinlichkeit, daB
beide Kontaktkuppen gestért sind, ist gering. Durch weitere Kontaktbetéti-
gungen wird nach einiger Zeit auch die erste Kuppe wieder arbeitsfahig.

Um besonders in Sprechkreisen Stérungen durch Kontakiverschmutzungen
zu vermeiden, kann eine Kontakifrittung durchgefishrt werden, das heiBt ein
daverndes oder stoBweises Anlegen einer elekirischen Spannung an den Kon-
takt. Bei einer Unterbrechung der Leitfdhigkeit zwischen den beiden Kontakt-
kuppen durchschldgt die Fritspannung die Unterbrechungsstelle, so daf der
Ubergangswiderstand wieder geringer wird.

Aus schaltungstechnischen Griinden wird bisweilen eine zeitliche Betdti-
gungsfolge zwischen zwei Relaiskontakten in der Weise gefordert, daB ein
Kontfakt zuerst schaltet, wihrend ein zweiter einige Millisekunden spdter be-
tdtigt wird. Die Erfillung dieser Forderung wird durch die Anwendung von
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Halbierte Kontaktieder
mit zwei Kontakinieten

Folgekontakten erreicht, bei denen eine Bewegung des Kontaktbetdtigungs-
pimpels durch den Anker erst nach Befétigung des dem Relaisjoch néchstlie-
genden Kontaktes auf den dariiberliegenden ibertragen wird.

Wie bereits erwdhnt, ist ein geniigend hoher Kontaktdruck notwendig, da-
mit bei geringem Ubergangswiderstand durch eine méglichst innige Berijh-
rung der Kontaktkuppen die Elekironen die Kontakistelle ungehindert pas-
sieren kénnen.

Dieser Kontaktdruck istdurch eine Durchbiegung der Kontakifedern erreich-
bar, die bei angezogenem Relais durch die auf den Anker wirkende Magnet-
kraft erzeugt wird. Dabei nimmt die aufzuwendende Arbeit bis zur Kontaki-
durchbiegung wéhrend der Ankerbewegung sprunghaft zu. Hieriiber geben
die Kraft-Weg-Diagramme ein anschauliches Bild. Bei diesen Diagrammen
wird die GréBe des Kontaktdruckes in Abhéngigkeit vom Weg des Ankers von
seiner Ruhelage bis zum angezogenen Zustand aufgezeichnet.

Das Bild 73 zeigt an einem Kraft-Weg-Diagramm den Ablauf der Betdti-
gung eines Arbeitskontaktes. Im Ruhezustand stiitzen sich beide Kontakifedern
wegen ihrer Vorspannung auf den Stufen des Abstiitzbockes ab. Bei Beginn
des Ankerhubs bewegt sich der Anker zunéchst ohne Kontaktbelastung, weil
die Pimpelluft etwa ein bis drei Zehntel mm betrdgt. Sobald das Isolierstiick
auvf dem Ankerriicken den Pimpel erreicht hat, wirkt die Kontaktkraft auf den
Anker ein. Im Verlauf der weiteren Ankerbewegung nimmt die Kontaktkraft
stark zu, wie aus dem Diagramm von Punkt 2 nach Punki 3 zu ersehen ist,
weil wdhrend dieser kurzen Strecke des Ankerhubs die Vorspannung der
unteren Kontakifeder entgegenwirkt. Beim Abheben der unteren Kontakt-
feder vom Abstitzbock ist die Vorspannung der Feder iiberwunden (Punkt 3).
Wdhrend der weiteren Ankerbewegung nimmt die Kontaktkraft nicht im
gleichen MaBe zu (Knick bei Punkt 3) wie bei der Ankerbewegung zwischen
2 und 3, weil nun nach Uberwinden der Vorspannung der unteren Kontakt-
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feder der Anker nur noch die Kraft zum Auslenken der Kontaktfeder auf-
zubringen hat. Beim Beriihren der Kontaktkuppen — untere und obere Feder -
ist Punkt 4 des Diagramms erreicht. Danach nimmt die Kontaktkraft wéh-
rend des weiteren Ankerhubs bei der Auslenkung beider Kontakifedern zu,
zumal zusétzlich die Vorspannung der oberen noch auf dem Abstitzbock
aufliegenden Kontakifeder wirksam ist. Erst beim Abheben der oberen Kon-
takifeder vom Abstitzbock wird im Diagramm der Anstieg der Kontaktkraft
wieder flacher (Knick bei Punkt 5), bis die Kontakikraft in der Endlage des
angezogenen Ankers ihren gréBten Wert bei Punkt 6 erreicht hat.

Kentaktkraft

Ankerhub

= Pimpelluft
= Beginn der Ankerbewegung
= Beginn der Kontaktbewegung BILD 74
Offnen des Kontaktes Kraft-Weg-Diagramm
= Endlage des angezogenen Ankers eines Ruhekontaktes

Bild 74 zeigt in gleicher Weise das Kraft-Weg-Diagramm eines Ruhekon-
taktes. Von der Ruhelage des Ankers (Punkt 1 des Diagramms) bis zum Be-
ginn der Kontakibewegung (Punkt 2) bewegt sich der Anker ohne Einwirken
der Kontaktbelastung. Der Anstieg der Kontaktkraft-Kurve vom Beginn der
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Kontakibewegung (Punkt 2) bis zum Offnen des Kontaktes (Punkt 3) ist steil,
weil auf diesem Weg des Ankers die Vorspannung der oberen Kontaktfeder
iiberwunden werden muB. Beim Abheben der oberen von der unteren Kon-
takifeder ist die Vorspannung des Ruhekontaktes bereits iberwunden. Mit
fortschreitender Ankerbewegung wird nur noch die obere Kontakifeder bis
zur Ruhelage des angezogenen Ankers (Punki 4) ausgelenkt. Im Punkt 4 des
Diagramms hat der Anker seine Endlage erreicht und die Kontaktkraft des
Ruhekontakts ist am groBten.

B.3. HITZDRAHTFEDERSATZ (THERMORELAIS)

Bei einem Hitzdrahtfedersatz (Bild 75) wird die thermische Wirkung (Wérme-
wirkung) des Stromes ausgenutzt. Die Relaisspule ist als Heizdraht ausgefiihrt
und umfaBt mit ihren Windungen eine Bimetallfeder. Diese besteht aus zwei
aufeinander gewalzten metallischen Teilfedern mii verschieden groBem Wérme-
ausdehnungsvermégen. Durch die zunehmende Erwdrmung der Heizspule
bei StromdurchfluB erféhrt die Bimetallfeder eine Verformung durch die sich
verschieden stark ausdehnenden Metalle. Das hat eine Ausbiegung der ge-
samten Bimefallfeder zur Folge, die zur Kontaktbetdtigung ausgenutzt wird.
Die Ausbiegung der Bimetallfeder geht infolge der langsam zunehmenden
Erwdrmung durch die Heizdrahtspule schleichend vor sich. Erst nach mehre-
ren Sekunden Heizzeit ist die Ausbiegung der Bimetallfeder so groB, daB
der Kontakt betétigt wird (siehe auch unter D.3., letzter Abschnitf). Die als
Anker wirkende Bimetallfeder dient gleichzeitig als Mittelfeder des Umschalte-
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BILD 75
Hitzdrahtiedersatz (Thermorelais)

kontaktes. Daher ist die Heizdrahispule isoliert auf die Bimetallfeder aufge-
setzt. Wird der Strom fiir die Heizdrahtspule abgeschaltef, so kihlt sie all-
mahlich ab, und die Bimetallfeder kehrt langsam wieder in ihre Normallage
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zurick, wobei ebenfalls mehrere Sekunden vergehen. Zu Beginn der riick-
ldufigen Bewegung wird die Kontakigabe beendet.

Die Zeit von der Einschaltung des Heizstromes bis zur Kontakigabe oder
umgekehrt ist nicht auf eine Sekunde genau einhaltbar. Der Hitzdrahtfeder-
satz wird nur dann verwendet, wenn die Schaltverzégerung keine groBe
Genavuigkeit erfordert. Die Anwendung von Thermorelais kommt daher dann
in Frage, wenn die Kontakigabe innerhalb eines gréBeren Zeitbereichs qus-
reichend ist. Schaltverzégerungen von 10 bis 20 Sekunden, wie sie mit einem
Thermorelais méglich sind, kénnen mit einem elektromagnetischen Relais nur
mit zusdtzlichen elektrischen oder mechanischen Einrichtungen erzielt werden.
Das Thermorelais dagegen wird wie ein normaler Kontaktfedersatz auf das
Ovalrelais 46 aufgesefzt und benétigt dadurch keinen besonderen Relaisplatz.

B4. FLACH-SCHUTZ-KONTAKT-RELAIS (FSK-RELAIS)

Die in lefzter Zeit von TN entwickelten Flach-Schutz-Kontakte (FSK) werden
durch das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Relaisspule unmittelbar be-
tatigt. Durch Wegfall des Ublichen Relaisankers, der die magnetische Anzugs-
kraft der Relaisspule auf die Kontakte mechanisch iibertrdgt, wird die kon-
struktive Ausfihrung der Relais einfacher, die mechanische Abnutzung geringer
und die Schaltzeit kiirzer. Der Flachschutzkontakt besteht aus magnetischen
Zungen, die in eine flachgehaltene, mit einem inaktiven Schuizgas gefillte
Glasréhre eingeschmolzen sind. Das Schutzgas verhindert eine chemische Ver-
dnderung der kontaktgebenden Fldchen. Durch die luftdichte Kapselung wer-
den die Kontakte auBerdem vor Staub und Schmutz geschiitzt.

Ein Flachschutzarbeitskontakt (Bild 76) besteht aus zwei durch einen Luft-
spalt getrennten Kontakizungen. Die eine Zunge ist durch einen Méander
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BILD 76
FS-Arbeitskontakt

beweglich und kann dadurch bei stromdurchflossener Relaisspule durch die
Anziehung des Magnetfeldes mit der feststehenden Kontakizunge eine elek-
trisch leitende Verbindung herstellen.
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BILD 77
FS-Umschaltekontakt

Bild 77 zeigt einen FS-Umschaltekontakt. Durch den Mdander wird die
elastische Biegeverformung bei befétigtem Kontakt von der Einschmelzstelle
des Glasréhrchens nach innen an eine definierte Stelle der Kontakizunge,
ndmlich den Médander, verlagert. Dadurch werden die Einschmelzstellen der
Kontakizungen im Glasrohr wesentlich entlastet,"was fiir die Erhaltung der
Gasdichtigkeit der Glasrohre von Vorteil ist. ¢

Die Kontakifldche ist in einem Winkel von 35° gegeniiber der Horizontalen
geneigt. Die Stirnseiten der Kontakizungen sind konvex geformt und gewdhr-
leisten so eine sichere Kontakigabe. Flachschutzkontakte werden aus Stanz-
teilen hergestellt, die maschinell in die Glasréhrchen eingeschmolzen werden.
Durch diesen maschinellen Einschmelzvorgang ist eine wirtschaftliche, auto-
matisierte Fertigung hoher Stiickzahlen méglich.

Die Kontakte des FSK-Relais werden von den Windungen der Relaisspule
umgeben. Die Relaisspule wird von einem Metfallmantel (Kappe) bzw. Metall-
gehduse gegen &uBere Beschddigungen und gegen magnetische Fremdfeld-
beeinflussungen geschiifzt. Bild 78 zeigt ein FS-Einkoniuki—Reluis:im Schnitt.
Es bedeuten: 1 Metallkappe, 2 Wicklung, 3 Flachschutzkontakt und 4 Lot-
anschliisse fir die Kontakte und die Wicklung.

BILD 78
FS-Einkontakt-Relais im Schnitt

Im Bild 79 ist ein FSK-Relais im Schnitt dargestellt, das bis zu 22 Flachschutz-
kontakte aufnehmen kann. Es bedeuten: 1 Gehduse, 2 Wicklung, 3 Flachschutz-
kontakt, 4 Leitblech und 5 Létanschlisse fir die Kontakte und die Wicklung.
FSK-Relais werden aus wenigen Einzelteilen durch Stecken zusammengebaut.
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BILD 79 1 2 3 4 5
FSK-Relais im Schnitt fir 22 FS-Kontakte

Im Bild 80 werden die Teile eines FSK-Relais fiir vier Kontakte gezeigt.
In der oberen Reihe von links nach rechts vier KontakHahnen (auch Kontaki-
platten genannt), Isolierstiick, Gehé&use, Isolierstiick mit eingepreften Kontakt-
platten; in der mittleren Reihe zwei Leitbleche, Wickelkérper, zwei Leitbleche
und darunter die vier FS-Kontakfe. Die Einbaulage ist auf die Wirkungs-
weise ohne EinfluB. Die Schaltzeiten sind kurz.

BILD 80
Einzelteile eines FSK-Relais fir vier F5-Kontakte
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FSK-Relais zur Montage in Relais-Schienen gibt es mit einem unterschied-
lichen Ausbau an Kontakten. Innerhalb einer Normreihe mit gemeinsamer
Bauhdhe kennzeichnet eine unterschiedliche Breite den erreichbaren Ausbau
an Kontakten. Einen Uberblick Gber die Abmessungen der Relais gibt Bild 81.
Die Gesamtldnge der Relais Uber die Létfahnen gemessen betrdgt 80 mm
und die Gehduseldnge der Relais 65 mm.

BILD 81
MNormreihe der TN-FSK-Relais

Zur Montage in gedruckten Schaltungen sind die FSK-Relais mit einem
bzw. zwei Flachschutzkontakten vorgesehen (Bild 82). Die Relais haben wegen
des geringen Platzbedarfs und der giinstigen Betriebsdaten besondere Vor-

BILD 82
F5K-Relais zur Verwendung in gedruckten
Schaltungen (links Zwei-Kontakt-Relais,
rechts Ein-Kontakt-Relais)
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teile. Bei dem Kleinrelais mit einem Kontakt ist die Wicklung direkt auf den
Kontakt aufgebracht, bei dem Kleinrelais mit zwei Kontakien kénnen zwei
unabhéingige Wicklungen vorgesehen werden. Das Bild 83 zeigt 10 FSK-
Kleinrelais mit je einem Kontakt in einer gedruckfen Schaltung.

EILD 83

THN-Kleinrelais in einer
gedruckten Schaltung

In dem Bereich der FSK-Relais verdient das FSK-Haftrelais besondere Er-
wdhnung. Dieses vielseitig verwendbare Relais ist mit einem TN-Flachschutz-
kontakt ausgestattet, der auch nach dem Abschalten des Erregerstromes
vhaften® bleibt. Der Kontakt wird erst wieder durch eine Gegenerregung
gedfinet. Bild 84 zeigt ein FSK-Haftrelais im Schnitt, und zwar von oben
gesehen. Am rechten Ende sind die beiden iibereinanderliegenden und den
Kontakt umgebenden Wicklungen (Ansprechwicklung und Abwurfwicklung)
als rechteckige Schraffur dargestellt, und etwa in der Mitte sind die von
einem Metallbiigel gehaltenen zwei kleinen Davermagnete angeordnet, die
den Kontakt auch bei abgeschalteter Erregung im betdtigten Zustand hal-
ten. Der Flachschuizkontakt im FSK-Haftrelais wird geschlossen, wenn ein
magnetischer FluB Uber die Kontaktzungen gefiihrt wird. Die magnetischen
Kréfte werden bei der dem Ansprechstrom entsprechenden Erregung der
Spule so groB, daB die beiden Kontakizungen einander anziehen. Der von
den beiden Davermagneten erzeugte FluB ist so bemessen, daB er einen ge-
offneten Flachschutzkontakt nicht schlieBen kann, er ist jedoch so groB, daB
ein bereits geschlossener Kontakt gehalten bleibt. Wird die Ansprechwick-
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BILD 84
Aulbau des TM-Hafirelais und grundsétzlicher
Verlauf der magnetischen Flisse

lung des Relais von einem elektrischen Strom durchflossen, so wird ein Steuer-
fluB erzeugt, der den FluB der Davermagnete verstdrkt und so den Kontakt
schlieBt. Der magnetische FluB der Dauermagnete bewirkt nun, daB auch
nach dem Abschalten des Erregerstromes der Kontakt im betdtigten Zustand
haften bleibt. Der Kontakt wird durch die Gegenerregung der Abwurfwick-
lung gedffnet. Der FluB der Dauermagnete wird dadurch so stark herab-
gesetzt, daB der Kontakt durch die Federwirkung des Mdanders offnet.

Wird der Strom durch die Abwurfwicklung zu groB, so hebt er nicht nur
den FluB der Dauermagnete auf, sondern deckt auch den Erregungsbedarf
des Kontaktes (Ubererregung), der somit nach kurzzeitigem Abfall wieder
anzieht und bis zum Abschalten des Stromes geschlossen bleibt.

Das FSK-Haftrelais wird nicht nur in der Vermittlungstechnik, sondern auch
in der Regel- und Steuertechnik sowie in der Datenverarbeitungstechnik ein-
gesetzt. Wie bei den anderen vorher beschriebenen FSK-Relais ist auch beim
FSK-Haftrelais die Einbauvlage auf die Wirkungsweise ohne EinfluB.

Im Bild 85 ist ein TN-FSK-Haftrelais von unfen gesehen wiedergegeben.
Léngs neben dem FS-Kontakt sind die beiden kieinen Permanentmagnete
sichtbar.

BILD 85 TM-Haftrelais

Die Létanschliisse der FSK-Kleinrelais und des FSK-Hafirelais sind in dem
bei gedruckfen Schaltungen iblichen Abstand des genormten 2,5-mm-Rasters
(etwa 0,1 Zoll) herausgefihrt.
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B.5. NUMMERNSCHALTER

Der Nummernschalter (NS) I6st beim Wdhlvorgang elekirische Steuer-
impulse aus, die in einer Fernsprech-Zentrale oder Wéhl-Vermittlungsstelle
die Wahler fortschalten und dadurch die gewiinschte Verbindung mit einer
anderen Sprechstelle erméglichen. Der Nummernschalter besteht aus folgen-
den Hauptteilen:

Wahlscheibe, auch Fingerlochscheibe genannt, Laufwerk mit Aufzugs-
feder, Zahnradpaar, Schneckenrad, Schneckenwelle, Fliehkraftregler und
Kontaktscheibe, Kontakiwerk mit Impulsscheibe, den beiden Ruhekontak-
ten nsi und nsr sowie dem Arbeitskontakt nsa.

Die Wahlscheibe besitzt 10 Offnungen, die mit den Ziffern von 1 bis 9 und 0
bezeichnet sind. Die Wahlscheibe wird bei der Ziffernwahl im Uhrzeigersinn

nsr und nsa nsi

BILD 86

MNummernschalter

Fliehkrafiregler Impulsscheibe



B.S.-B.6. 81

bis zum Fingeranschlag gedreht. Dabei wird eine auf der Wdhlscheibenwelle
sitzende Feder aufgezogen. Die Wdhlscheibe dreht sich nach Freigabe aus
dieser Stellung infolge der Federspannung selbsttétig in ihre Ausgangslage
zuriick und treibt dabei das Nummernschalter-Laufwerk an (Bild 86). Wdh-
rend des Riicklaufes der Wdhlscheibe wird ein Zahnradpaar zusammen mit
einem Schneckenrad gedreht. Das Schneckenrad betdtigt iber eine Schnecken-
welle einen Fliehkraftregler (Geschwindigkeitsregler), der fiir einen gleich-
mdBigen Ablauf des Nummernschalter-Laufwerks sorgt und dadurch eine
gleichméBige Impulsgabe durch den nsi-Kontakt erméglicht. Der Fliehkraft-
regler besteht im wesentlichen aus zwei Bremsbacken und einer Bremstrom-
mel. Beim zvu schnellen Ricklauf der Wéhlscheibe driickt die Zentrifugalkraft
die rotierenden Bremsbacken an die Bremstrommel, wobei Reibungsenergie
verbraucht wird und somit den zu schnellen Wahlscheibenablauf bremst.

Mit dem Fliehkraftregler wird gleichzeitig iUber die Schneckenwelle eine
sternférmige Impulsscheibe aus Iscliersioft gedreht, die mit ihren Impuls-
fligeln den nsi-Kontakt (Impulskontakt) offnet und schlieBt. Die Anzahl dieser
Kontaktéffnungen wahrend des Wahlscheibenriicklaufs entspricht dem Zah-
lenwert der gewdhlten Ziffer. AuBer dem nsi-Kontakt werden beim Aufziehen
und beim Ablauf der Wdahlscheibe noch zwei weitere Kontakte betdtigt: der
Nummernschalter-Arbeitskontakt (nsa) und der Nummernschalter-Ruhekon-
takt (nsr). Die schaltungstechnischen Funktionen dieser Kontakte werden im
Abschnitt E.5.2. unter ,,Abgehender Verkehr' beschrieben.

B.6. WAHLER

Bei der Wahlvermittlungstechnik werden die Sprechverbindungen zwi-
schen den Teilnehmern mit Hilfe von Wdhlern hergestellt.

Die Wahler sind elektrisch ferngesteverte Schalter, bei denen — wie bei den
Relais — elektrische Steuer- und Arbeitskreise unterschieden werden. Zum
Steverkreis eines Wdahlers gehért der elektromagnetische Wéhlerantrieb mit
Spule und beweglichem Anker, wéhrend dem Arbeiiskreis die einstellbaren
Kontaktvorrichtungen des Wdahlers zugeordnet sind. Im Gegensatz zu den
Relais wird bei Betdtigung eines Wdhlers aus einer Vielzahl von méglichen
Schaltverbindungen nur eine einzige ausgewdhlt und geschaltet.

In der TN-Wdéhlertechnik werden folgende Wéhlerarten unterschieden:

Drehwdahler,
Hebdrehwdhler,
Fallwéhler.

Sie unterscheiden sich im wesentlichen durch konstruktive Merkmale.
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B.6.1. Drehwdhler

Der Drehwdhler (Bild 87) besteht aus folgenden Bauelementen:

Kontaktsatz,
Schaltarmsatz,
Antrieb.

Der Kontakisatfz enthalt die Kontakilamellen, an welche die AuBenanschliisse
des Waihlers angelétet werden. Man unterscheidet 12-, 18-, 27- und 33feilige
Drehwéhler. Diese Zahlen geben an, wieviel Schritte der Drehwéhler fiir einen
Durchlauf der Schaltarme durch den Kontaktsatz benétigt; hierbei wird der
Ruheschritt mitgezdhlt. Die Anzahl der absuchbaren Anschlisse ist mindestens
um eine Zahl geringer. Je nach Betriebsweise des Drehwdhlers kénnen noch
weitere Kontaktlamellen aus dem Kontaktsatz entfernt werden. Der Kontakt-
satz ist in mehrere iibereinanderliegende Kontakireihen unterteilt, die durch
Isolierzwischenlagen voneinander getrennt sind. Die Kontaktbahnen des Kon-
takisatzes sind kreisférmig ausgefiihrt. Je nach GréBe des Wahlers betrégt der
Umfang des Kontaktsatzes 120° oder 180° eines Vollkreises. Durch Versetzen
der Schaltarme bei den Wdahlern mit halbkreisférmigen Kontaktsdtzen laBt
sich die Zahl der Kontaktlamellen und damit die Zahl der AnschluBméglich-
keiten verdoppeln. Ein 18teiliger Wdhler wird dadurch zum 3éteiligen und
ein 33teiliger zum 6éteiligen Drehwdhler. Umgekehrt kann auch hier durch
Wegbrechen einzelner Kontaktlamellen die Zahl der AnschluBméglichkeiten
reduziert werden. Die Schrittzahl des Wahlers fiir einen Umlauf wird da-
bei nicht gedndert. Der letzte Schritt eines Umlaufs ist jeweils der Ruhe-
schritt.

Den beweglichen Teil des Wdahlers bildet der Schaltarmsatz, der entspre-
chend der Anzahl der Kontaktreihen aus mehreren Ubereinanderliegenden
Schaltarmen besteht. Zur sicheren Kontaktgabe mit den Kontakilamellen sind
die Schleiffedern der Schaltarme zweiteilig ausgefiihrt, so daB die feststehen-
den Kontaktlamellen von den Schleiffedern des Schaltarmes beidseitig um-
faBt werden. AuBerdem sind &hnlich wie bei den Relaiskontakten die Schleif-
federn der Schaltarme durch einen Schlitz als Doppelkontakte ausgefihrt.
Entsprechend der Ausfihrung des Kontakisatzes mit 120° oder 180° Kreis-
bogenumfang bestehen die Schaltarme aus drei um 120° oder zwei um 180°
versetzten Schaltarmsétzen. Durch diese Anordnung wird bei einseitiger
Drehrichtung des Drehwdbhlers ein Leerlauf vermieden, weil beim Verlassen
eines Kontakisatzes ein neuer, um 120° oder 180° versetzter Schaltarm die
erste Kontaktlamelle des Kontakisatzes erreicht.

Der Strom wird den Schaltarmen iiber Federn zugefiihrt, die an dem Kon-
taktsatz angebracht sind.
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TM-Drehwdhler
mit Wilzanker-
antrieb

Als Antrieb des Drehwdhlers dient ein Elektromagnet, bestehend aus Spule
und beweglichem Anker. Filhrt die Spule Strom, so wird der Anker betdatigt,
indem er sich iber ein bogenférmig geformtes Magnetjoch abwdilzt. Die An-
kerbewegung wird auf eine StoBklinke Ubertragen, die ihrerseits mit Hilfe
eines gezahnten Schaltrades die beweglichen Schaltarme im Sinne einer Kreis-
bewegung fortschaltet. Wird die Magnetspule stromlos, so kehren Anker und
StoBklinke in ihre Ruhelage zuriick. Ein Zuriickdrehen des Schaltrades und
der Schaltarme wird durch das Eingreifen einer Sperrfeder in die Verzahnung
des Schaltrades verhindert. An einer mit dem Schaltrad gekoppelten Zahlen-
scheibe mit Zeiger kann die jeweilige Schrittstellung des Wéhlers abgelesen
werden.

Die Wihlerarme werden bei der Wahlerbetétigung schriftweise bewegt.
Durch einen Stromimpuls auf die Wéhlerspule wird der Schaltarmsatz um
einen Schrift fortgeschaltet. In der folgenden Impulspause kehren Anker und
StoBklinke in ihre Ruhelage zurick. Erst dann ist der Wahler fir den ndchsten
Schritt fortschaltbereit.

Der Wailzanker unterscheidet sich in seiner Arbeitsweise von Ankern mit
feststehender Drehachse. Der Wélzanker (Bild 88) erzeugt wdéhrend seines
Abwiilzvorganges ein nur in geringem MaBe zunehmendes Antriebsmoment.
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Dieses Moment wird durch das Kréftepaar P und S gebildet. Die Kraft P
stellt die magnetische Ankeranzugskraft der stromdurchflossenen Magnetspule
dar, die als mechanische Kraft S auf die StoBklinke des Wdahlers ibertragen
wird. Zu Beginn des Ankeranzugs greift die geringe Ankeranzugskraft P —
bedingt durch den noch grofien Lufispalt — am groBen Hebelarm at an und
erzeugt ein entsprechend groBes Antriebsmoment. Das Moment P-al ist
zahlenméBig gleich dem Lastmoment S - b1. Infolge des kleinen Hebelarms b1
zu Beginn der Ankerbewegung ist die StoBklinkenkraft S entsprechend grof.
Dadurch werden die Schaltarme aus ihrer Ruhelage stark beschleunigt. Wdih-
rend des Abwdilzvorganges des Ankers verdndern sich die Hebelverhaltnisse,
weil sich der Drehpunki des Ankers verlagert. Der Hebelarm a1 wird fort-
laufend kleiner und die Anzugskraft P nimmt zu. In der betétigten Endlage des
Ankers ist der Hebelarm klein (a2) und die magnetische Anzugskraft P groB.
Entgegengesefzt verhalten sich auf der Lastseite die Kraft 5 und der Hebel-
arm b1. Im angezogenen Zustand des Ankers ist der Hebelarm b2 grof
und die Kraft S an der StoBklinke klein. Durch die geringer werdende Stof-
klinkenkraft S wéhrend des Abwdlzvorganges wird die Bewegung der
Schaltarme allméhlich gebremst.

Bei einem Wahleranker mit feststehendem Drehpunkt (Winkelanker) wird
dagegen die hohe Endbeschleunigung des Ankers auf die Schaltarme Uber-
tragen. Beim plétzlichen Bremsen eines Winkel- oder Klappankers weisen
die Schaltarme infolge der hohen Beschleunigung einen groBen Kraftiber-
schuB auf, der zu harten Anschldgen der Wahlerarme auf die feststehenden
Kontaktlamellen und damit zur vorzeitigen Materialabnutzung fihrt. AuBer-
dem besteht die Gefahr des Schleuderns der Wahlerarme, das heifit, es wer-
den Kontaktlamellen von den Wéhlerarmen bersprungen. Beim Walzanker
entfallen diese Nachteile. Der Walzanker bringt zusammengefaBt folgende
Vorteile:

hohe Anfangsbeschleunigung der Schaltarme bei geringem AW-Bedarf
der Ankerspule,
geringer KraftiberschuB der Schaltarme am Ende des Ankerhubs,

kein harter Aufschlag der Schleiffedern der Schaltarme auf die Kontakt-
lamellen und
kein Schleudern der Schaltarme.

Die maximale Schrittgeschwindigkeit betrégt fir den Drehwdhler etwa
30 bis 40 Schritte pro Sekunde.

Die Wéhlerspulen sind im Vergleich zu den Relaisspulen niederohmig, weil
der magnetische Wahlerantrieb in kirzester Zeit (geringe Zeitkonstante)
eine starke Anzugskraft (hohe Erregung) ausiiben muB. Der Stromflu in der
Wdhlerspule davert nur kurzzeitig an.
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Der Wdhleranker betétigt auBer der StoBklinke noch zuséitzlich einen oder
mehrere Ankerkontakte, die wie Relaiskontakte ausgefiihrt sind. Diese Anker-
kontakte werden fiir besondere Schaltaufgaben, z. B. Wéhlersel bsischaltung,
bendtigt.

BILD 8%
12teiliger TN-Drehwahler, zerlegt in Kentaktsatz und Schaltarmsatz mit Antrieb

Bild 89 zeigt einen 12teiligen Drehwdhler. Links ist der Kontaktsatz und
rechts der Schaltarmsatz mit dem Antrieb dargestellt. Kontaktsatz und Schalt-
armsatz sind zum besseren Verstdndnis auseinandergeriickt. Die Schaltarme
sind um 120° versetzt. Die bogenférmige Bahn, auf welcher der Anker wéhrend
des Betriebs abrollt, ist durch die Ankerkontaktplatte verdeckt.

Hinter den Schaltarmen ist die Zahlenscheibe sichtbar und der pfeilformige
Winkel, an dem die jeweilige Stellung (Schrittzahl) des Drehwdhlers — im
Bild 89 der 7. Schritt — abgelesen wird. In &hnlicher Weise wie bei den Relais-
kontakten sind die Schaltarme an der Kontakistelle geschlifzt. Am Kontaki-
satz sind die vier Kontaktbahnen zu erkennen, die von links nach rechts mit
a-, b-, c- und d-Segment bezeichnet werden. Das d-Segment besteht in diesem
Falle nicht aus mehreren Einzellamellen, sondern stellt zwischen den Schritten
1 bis 10 eine durchgehende Kontaktlamelle dar.
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B.6.2. Hebdrehwdhler (Viereckwdhler)

Der Hebdrehwdahler (Bild 90) seizt sich ebenso wie der Drehwdhler aus
den folgenden Bauelementen zusammen:

Kontaktsatz,
Schaltarmsatz,
Antrieb.

Der Hebdrehwdhler vereinigt jedoch im Gegensafz zum Drehwdhler zwei
Bahnbewegungen seines Schaltarmsaizes: eine geradlinige Hebbewegung
und eine kreisfrmige Bewegung wie beim Drehwdhler. Die Hebbewegung
der Schaliarme wird durch einen zusdtzlichen Hebmagneten erzielt.

Das Kontaktfeld besteht aus 10 x 10 = 100 bzw. 10 x 11 = 110 Kon-
taktlamellen je Schaltarm, wobei die erste Zahl die Zahl der Héhenschritte
(Dekaden), die zweite Zahl die Zahl der Drehschritte angibt. Zum Aufbau
einer Fernsprechverbindung wird in der Zentrale neben den beiden Sprech-
adern noch eine Prifleitung pro AnschluB erforderlich, so daf drei 100feilige
bzw. 110teilige Kontakibénke benétigt werden.

BILD 90
Der TN-Hebdrehwdhler

TN-Hebdrehwéhler sind mit insgesamt vier Schaltarmen ausgeristet und
besitzen grundsdtzlich 11 Drehschritte (Bild 91). Der vierte Arm erméglicht
cine Reihe von Schaltungsvereinfachungen und Verbesserungen bei der Ge-
bihrenzdhlung, der Berechtigungskennzeichnung der Nebenstellen (z. B. bei
der Fernwahl) und im Schaltungsaufbau.

Bei der Einstellung des Hebdrehwdhlers werden die Schaltarme auf den
entsprechenden Héhenschritt gestevert und dann auf den gewiinschten Dreh-
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BILD 91

Die vier Schaltarme
des TM-Hebdrehwdhlers
(Schaltarmsatz)

schritt eingedreht. Wird der Hebdrehwéhler wieder in seine Ausgangslage
zuriickgestevert, werden die Schaltarme bis zum letzten Drehschritt fortge-
schaltet. Dann gleiten sie durch ihr Eigengewicht nach unten herab und wer-
den durch Federkraft in die Ausgangslage zuriickgeholt. Bei diesen Bewegun-
gen wird der UmriB eines Vierecks beschrieben (Bild 92). Deshalb bezeichnet
man diese Art Hebdrehwdhler auch als Viereckwdéhler. Die Schleiffedern der
Schaltarme sind auch hier als Doppelfedern ausgefiihrt.

BILD 92

Weg der Schaltarme des Hebdrehwdhlers
(Viereckwahler)

Der Antrieb des Hebdrehwdhlers setzt sich aus einem Hebmagneten fiir
die Hebbewegung und einem Drehmagneten fir die Drehbewegung zusam-
men (Bild 93). Fir beide Magnete wird der vorher beschriebene Walzanker-
antrieb verwendet. Wird der Hebmagnet wirksam, zieht der zugehorige Anker
an und befdtigt eine HebstoBklinke. Diese Klinke greift in eine senkrechi ste-
hende, mit den Schaltarmen verbundene Zahnstange und hebt sie bei jeder
Betdtigung um einen Schrift. Eine Hebsperrfeder verhindert ein Zuriickgleiten,
Beim erneuten Anzug wird der Schaltarmsatz um einen weiteren Schritt an-
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BILD 93

Hebmagne! und Drehma-
gnet des Viereckwdahlers

gehoben. Hat der Schaltarm den gewiinschten Hohenschritt erreicht, bleibt der
Hebmagnet stromlos.

Die folgenden Stromimpulse betdtigen den Drehmagneten, der die Schalt-
arme horizontal auf dem erreichten Hohenschritt auf einer Kreisbahn schrift-
weise fortschaltet. Die Schaltarme werden durch die Drehsperrklinke und
die Riickstellfeder in dem jeweiligen Drehschritt gehalten.

Der Hebdrehwdhler ist mit verschiedenen Hilfskontakten ausgeriistet, die
zur Selbstschaltung des Hebdrehwdhlers oder zur Vorbereitung anderer
Schaltvorgénge dienen. Hebmagnet und Drehmagnet besitzen eine Vor-
richtung zur Anzeige der Heb- und Drehschritte.

Die Rickkehr des Hebdrehwdhlers in die Ausgangslage vollzieht sich, wie
bereits erwdhnt, durch Weiterschalten bis zum letzten Drehschritt. Dort ge-
langt der auf einem Fihrungsblech laufende Schaltarmsatz in eine Ausbuch-
tung dieses Fihrungsbleches und gleitet dadurch infolge des Eigengewichtes
unter den untfersten Héhenschritt. Hier greift die Drehsperrklinke nicht mehr in
den Schaltzylinder ein, so daB die Schaltarme durch die gespannte Rickhol-
feder in ihre Ausgangslage zuriickgeholt werden.

B.6.3. Fallwdhler

Beim Fallwdhler (Bild 94) unterscheidet man folgende Bauelemente:

Bankfeld,
Kontaktschlitten,
Einstellwerk.
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BILD 94
THN-Fallwéhler im Gestell

BILD 95
Teilfelder des Fallwdhler-Bankfeldes
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Das Bankfeld besteht aus waagerecht angeordneten ibereinanderliegen-
den Kontakistreifen, die durch Isolierzwischenlagen voneinander gefrennt
sind. Diese Kontakistreifen besitzen aus dem Streifenfeld herausragende Kon-
takinasen, die mit dem Kontakischlitten bei der Wéhlereinstellung die Durch-
schaltung herbeifiihren. Je TeilnehmeranschluB sind vier Kontaktnasen vor-
gesehen. Ein wesentliches. Merkmal des Bankfeldes ist das Fehlen von Lé&t-
stellen, da das Bankfeld fir mehrere Kontakischlitten (7 bzw. 10) gemeinsam
ist, so daB die bei Dreh- oder Hebdrehwdhlern notwendige Vielfach- oder
Blankverdrahtung zwischen den Kontaktsdtzen der einzelnen Wahler entfdllt.
An den duBeren Enden der Kontakistreifen sind Létésen fiir den AuBenanschluB
der Leitungen vorgesehen.

Bereits seit 30 Jahren besitzt der TN-Fallwéhler ein 6tstellenfreies Vielfach
und statt der iiblichen Schleifkontakte werden kombinierte Andruck- und
Schleifkontakte verwendet.

Das gesamte Bankfeld ist fir jede Bahn eines Kontaktschlittens in funf
gleich groBe 20teilige Teilfelder unterteilt (Bild 95). 10 Teilnehmer bilden
eine Dekade, so daB in einem Teilfeld zwei Teilnehmerdekaden, im Gesami-
feld also 10 Dekaden, enthalten sind. Uber den fiinf Teilbdnken ist eine
10teilige Dekadenprifbank angebracht, bei der nur jeder zweite Schritt
zur Dekadenauswahl bengtigt wird. Mit dieser Priifbank wird die Dekade
festgestellt, in der der zu schaltende TeilnehmeranschluB liegt. Das ge-
samte Bankfeld wird auf der Vorder- und Riickseite von 2 - 7 = 14 bzw.
2 - 10 = 20 Kontaktschlitten bestrichen, so daB sich 100 - 4 - 14 = 5600 bzw.
100 - 4 - 20 = 8000 mégliche Verbindungspunkte ergeben, die bei anderen
Wéhlerarten als Vielfachfeld 5600 bzw. 8000 Létstellen erfordern.

Das bewegliche Einstellglied des Fallwéhlers bildet der Kontakischlitten,
der in Form einer Metallschiene mit sechs fensterartigen Ausschnitten ausge-
fuhrt ist (Bild 96). An diesen Ausschnitten sind die Kontakifedern isoliert be-
festigt, die bei der Wéhlereinstellung mit den entsprechenden Kontakinasen
des Bankfeldes eine leitende Verbindung herstellen. Durch Sperrhebel sind
die Kontaktfedern in ihrer Ruhelage so eingestellt, daB sie die Kontakinasen
des Bankfeldes nicht berGhren. Entsprechend dem Bankfeld mit vier Kontakt-
nasen pro AnschluB sind je Fenster eines Kontakischlittens vier nebeneinander-
liegende Kontakifedern vorgesehen. Das oberste Fenster des Wdhlerschlittens
besifzt nur eine wirksame Kontakifeder, die bereits in der Ruhelage an den
Kontakinasen der Dekadenpriifbank anliegt. Die Federsdize an den Fenstern
des Kontakischlittens werden als Kontakibiirsten bezeichnet. Die fiinf parallel-
geschalteten Kontaktbiirsten eines Kontakischlittens sind den finf Teilbdnken
zugeordnet. Durch diese Parallelschaltung der Kontaktbiirsten wird ein kur-
zer Einstellweg des Kontakischlittens erzielt, der etwa nur '/s der gesamten
Kontaktbahnldnge betrdgt und somit die Einstellgeschwindigkeit des Fall-
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wiéihlers erhéht. Bei einer Wahlereinstellung wird jeweils nur eine der fiinf
Kontaktbirsten wirksam, die im Bereich ihrer zugehorigen Teilbank einen
der 20 méglichen Anschlisse zu betétigen hat. Durch Ausklinken des schon
erwdhnten Sperrhebels werden die Kontakifedern der entsprechenden Birste
freigegeben und bestreichen dadurch die Kontaktnasen der zugeordneten
Teilbank. Das Ausklinken des Sperrhebels der jeweiligen Kontaktbirste wird
durch einen Metallstift ausgeldst. Diese Stifte sind an einer StoBstange ange-
bracht, die jedem Schlitten zugeordnet ist (Bild 97). Eine StoBstange besitzt
10 Entsperrstifte, da fir jede Dekade ein Sperrstift bendtigt wird. Die Stifte
werden durch einen oberhalb des Bankfeldes angeordneten StoBmagnefen
betdtig, der bei Erregung die StoBstange mit den Stiften um etwa 45° dreht.
Die ausgedrehten Stifte bewirken beim Herabgleiten des Konfakischlittens
das Ausklinken eines Birstensatzes. Beim Herabgleiten des Schlittens wird
zu einem bestimmten Zeitpunkt der StoBmagnet betétigt, wobei die jeweilige
Stellung des Kontaktschlittens zu den Stiffen der StoBstange entscheidet, wel-
cher Biirstensatz ausgeklinkt wird.

Das Einstellwerk stevert den Kontaktschlitten an die gewiinschten Koniaki-
lamellen des Bankfeldes. Zum Einstellwerk gehdrt der Fallmagnet, der bei
Erregung eine Sperrklinke befétigt, die eine mit dem Kontakischlitten verbun-
dene Zahnstange freigibt (Bild 98). Der entsperrte Kontakischlitten mit der
zugehérigen Zahnstange gerdt durch sein Eigengewicht in Bewegung; der
Fallmagnet dient lediglich zur Auslésung oder Unterbrechung der Bewegung
des Kontakischliftens. Der Schlitten kann entweder schritiweise (gesteuerte
Wahl) oder gleitend (freie Wahl) betétigt werden. Bei der schritiweisen Fori-
bewegung des Schlittens wird der Fallmagnet durch kurze Stromimpulse er-
regt, bei der gleitenden Schlittenbewegung erhdlt der Fallmagnet einen
Davuerimpuls. Der Stromverbrauch eines betdtigten Fallwdhlers ist im Gegen-
satz zu den Dreh- und Hebdrehwdhlern gering, weil der Schlitten durch sein
Eigengewicht betdtigt wird, und der Fallmagnet nicht als Antrieb arbeitet,
sondern lediglich eine Hilfsfunktion ausiibt. Durch das Fehlen eines stoBweise
arbeitenden elekiromagnetischen Antriebes ist der Fallwéhler gerduschdrmer
und verbessert dadurch die Versicindlichkeit der iiber eine Fallwdhlerzen-
trale gefihrten Gespréche. Damit der Wdahlerschlitten bei verschieden lan-
gen Einstellwegen stets die gleiche Fallgeschwindigkeit erreicht, wird durch
die Zahnstange iiber ein Zahnradgetriebe eine Fliehkraftbremse angetrie-
ben, die fir eine gleichférmige Geschwindigkeit des herabgleitenden Wdhler-
schlittens sorgt. Die Fliehkraftbremse ist regulierbar, so daB verschiedene
Schlittengeschwindigkeiten einstellbar sind. Als Anrufsucher in freier Wahl
ist die Schlittengeschwindigkeit hdher als bei dem Einsatz als Leitungs- oder
Gruppenwdhler mit erzwungener Wahl durch die Betdtigung der Wahl-
scheibe. Durch die Unterfeilung des 100feiligen Bankfeldes in fiinf 20teilige
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Teilbdnke ergibt sich ein kurzer Einstellweg des Wéhlerschlittens. Um den
100. TeilnehmeranschluB zu erreichen, bendtigt der Wahlerschlitten ledig-
lich 29 Schritte. Die Schrittgeschwindigkeit eines Kontaktschlittens betragt
bei der Freiwahl etwa 85 Schritte pro Sekunde. Die Einstellgeschwindigkeit
befrdgt jedoch das 100:29 = 3,45fache der Schrittgeschwindigkeit von 85
Schritten pro Sekunde, also effektiv 3,45 - 85 = 293 Schritte pro Sekunde.

Der auf einen TeilnehmeranschluB eingestellte Wéhlerschlitten geht am
Ende des Gespréches automatisch in seine Ruhelage zuriick. Dabei wird
der Fallmagnet erregt, der Wahlerschlitten gleitet in die untere Endlage.
Dort wird der Wahlerschlitten von der fiir alle Schlitten eines Bankfeldes ge-
meinsamen Aufzugsvorrichtung in die obere Ausgangslage zuriickgeholt
(Bild 99). Sie besteht aus dem sog. Kettenrahmen, der fiir jeden Schlitten eine

BILD 99

Auvfzugsvorrichtung des
Fallwahlerschlitiens

endlose Rollenkette mit vier Stiften besitzt. Auf zwei untereinander angeordne-
ten Wellen sind je Wdhlerschlitten paarweise Kettenzahnrdder angebracht.
Sobald ein Schlitten seine Tiefstlage erreicht, wird ein Elektromotor einge-
schaltet, der die Kettenréder bewegt. Die Drehrichtung der Kettenrdder ist
so gewdhlt, daB die Mitnehmerstiffe der Ketten von unten nach oben laufen,
um die Zahnstange des Schlittens zu erfassen und den Schlitten in die obere
Ruhelage zu bringen. Der Elektromotor wird dann automatisch abgeschaltet.
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B.7. TN-SPRECHKAPSEL

Die &uBere Form der Sprechkapsel zeigt Bild 100. Bild 101 |&Bt die Einzel-
teile der Kapsel in der Reihenfolge ihrer Anordnung erkennen. Der Metall-
deckel 1 ist hinter den Schalléffinungen durch eine Schutzfolie 2 abgedich-
tet, die das Eindringen der Feuchtigkeit in das Kapselinnere verhindert und
die Membran vor dem unmittelbaren Auftreffen der Atemluft des Sprechenden
schiitzt. Die konusférmige Membran 5 aus Aluminium ist stabiler als die
Kohlemembran in den dlteren Ausfihrungen, so daB sie bei einem ver-
sehentlichen Herunterfallen des Handapparates nicht bricht. Den Raum zwi-
schen Membran und riickseitigem Gehduseteil 14 unterteilt eine Zwischen-
wand 7 in zwei Kammern. Die so enistehenden beiden Luftrdume werden
durch Offnungen in der Zwischenwand und eine diese Offnungen abdeckende
Perlongaze 8 von genau bestimmiem Luftreibungswiderstand miteinander
gekoppelt.

In der Kohlekammer, die im wesentlichen aus dem topfférmigen Isolier-
kérper 10, den beiden Kohleelektroden 6 und 11 und dem KohlegrieB be-
steht, werden die von den Schallwellen des Sprechenden verursachten Schwin-
gungen der Membran in entsprechende elektrische Schwingungen umgewan-
delt. Die schwingende Membranelektrode verdndert den Kontaktwiderstand
zwischen den KohlegrieBkérnern und steuert somit den Speisestrom. Im Ge-

BILD 100
TH-Sprechkapsel

gensatz zu dynamischen, magnetischen und anderen Mikrophonausfiihrungen,
die nur eine Umwandlung der akustischen Leistung in elektrische Leistung
bewirken, wird im Kohlemikrophon durch die auftreffenden Schallwellen
ein zweiter Energietrédger — ndmlich der Speisestrom — gesteuert. Waéhrend
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BILD 101

Einzelteile der
TN-Sprechkapsel

die elekirische Ausgangsleistung der erstgenannten Wandler praktisch stets
kleiner ist als die zugefiihrte Schalleistung, ist die abgegebene elekirische
Leistung des Kohlemikrophons vom Speisestrom abhéngig und gréBer als
die zugefihrte Schalleistung. Aus diesem Grunde ist das Kohlemikrophon
gleichzeitig Wandler und Verstarker.
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B.8. DYNAMISCHE HORKAPSEL

Hérkapseln dienen zur Umwandlung der Gber die Fernsprechkandle iber-
tragenen Sprechwechselspannungen in Schallschwingungen (Bild 102). Die
mit der Konusmembran mechanisch fest verbundene Schwingspule 2 taucht
in einen ringférmigen Luftspalt eines starken Permanentmagneten 6 (Bild 103).

Der konstruktive Auf-
bau der dynaomischen

Hérkapsel
S
o AN, 1 Konusmembran
A M |1 N7 :,,{z;-' 2 Schwingspule
o] Foww 5 3 Polplatte
S 4 Dampfungsring

5 Dampfungskérper
Fret ! 6 Permanentmagnet
5 / 7 Kerntopf

- \ 8 Gehause
BILD 102 BILD 103
Dynamische Hérkapsel Schnitt durch die dy-

namische Hérkapsel

FlieBt durch die Spule ein elektrischer Strom, so bildet sich ein Magnetfeld
aus, das mit dem permanenten Magnetfeld im Luftspalt in Wechselwirkung fritt,
so daB je nach der Siromrichtung die Spule in den Spalt hineingezogen oder
aus ihm herausgedriickt wird. Die fest mit der Spule verbundene Membran
fihrt entsprechende Schwingungen aus und leitet sie an die umgebende Luft
weiter. Das magnetische Feld im Luftspalt wird von einem Permanentmagneten
6 auf dem Weg iiber das Gehduse 8, Polplatte 3 und Kerntopf 7 aufgebaut.

Um das individuelle Klangbild des Sprechenden zu erhalten, und damit
auch die Verstdndlichkeit der Sprache zu verbessern, sind in der Hérkapsel
DéampfungsmaBnahmen notwendig, weil Membran 1 und Spule 2 ge-
meinsam mit dem Lufiraum zwischen Membran und Gehduserickwand eine
Resonanz bei einer Frequenz von etwa 1000 Hz bilden. Der D&dmpfungs-
kérper 5 unferfeilt den Luftraum in zwei gekoppelte Teilrdume. Die Kopp-
lung wird durch schlifzférmige Kandle zwischen dem Dampfungskérper 5
und dem Démpfungsring 4 verursacht. Dadurch wird die Resonanzstelle bei
1000 Hz unterdriickt und der Frequenzgang im Bereich zwischen 300 und
3400 Hz linearisiert.
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Der Ohmsche Widerstand der Schwingspulenwicklung der Hérkapsel be-
trégt 250 €. Dieser Wirkwiderstand ergibt zusammen mit dem Blindwider-
stand der Spule einen Scheinwiderstand von etwa 300 Q, der fir die Schal-
tung des Fernsprechapparates erforderlich ist.

B.9. TN-KURBELINDUKTOR

Die Anruforgane in den Telefonapparaten werden mit Wechselstrom 25 Hz
befrieben. Bei Fernsprechern mit Ortsbatteriebetrieb und transportablen Ver-
mittlungen (Farbbilder 27 und 28, Seiten 368 und 369) werden zur Wechsel-
stromerzeugung handbediente Kurbelinduktoren verwendet. In Fernsprechan-
lagen mit Zentralbatterie verwendet man die Ruf- und Signalmaschine.

Der TN-Kurbelinduktor (Bild 104) ist ein handbedienter Wechselstrom-
generator, der in seiner Wirkungsweise mit einem Fahrraddynamo vergleich-
bar ist. Er besteht aus einem hufeisenférmigen lamellierten Stator mit Pol-
schuhen und einem als Doppel-T-Anker geformten Davermagneten. Bei Dre-
hung des Ankers dndert sich der MagnetfluB in den beiden Statorspulen,

BILD 104
THN-Kurbelinduktor

die auf den Polschuhen sitzen, nahezu sinusférmig. Dadurch wird eine Span-
nung von 60 bis 70 Volt induziert. Die Leistung betrdgt etwa 5 Watt, die Fre-
quenz 20 Hz bei 200 Kurbelumdrehungen pro Minute. Diese Bauweise hat den
Vorteil, daB die sonst notwendigen Schleifringe und Federn fiir die Stromab-
nahme bei rotierendem Anker mit Spule wegfallen. Der Davermagnetanker
besteht aus einem Alnicomagneten und erhéht durch seine Qualitét die Lei-
stung des Kurbelinduktors gegeniiber anderen Ausfihrungen um etwa 40°%.
Die beiden Befestigungsplatten fiir den lamellierten Stator mit den Polschuhen
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und den Induktionsspulen bestehen aus Stahl und bilden damit gleichzeitig
den Magnetkreis.

Das Zahnradgetriebe (Ubersetzung 1:6) zum Antrieb des Induktors ist im
Inneren des Gehduses untergebracht, so daB der gesamte Induktor kleine Ab-
messungen besitzt (62 x 53 x 75 mm).

Durch die kastenférmige Bauweise des Rufinduktors ist ein platzsparender
Einbau in Fernsprechapparate mit Ortsbatteriebetrieb méglich. Bei tragbaren
Fernsprechgerdten ist das geringe Gewicht von Vorteil. Die Antriebskurbel
kann feststehend oder umlegbar sein.

Der Kurbelinduktor ist mit einem Wechselkontakt ausgestaitet, der beim
Drehen der Kurbel durch einen Nocken betétigt wird und dadurch den Induk-
tor einadrig an die Rufleitung schaltet. Im Ruhezustand istder Indukfor iiber den
Wechselkontakt kurzgeschlossen und damit von der Rufleitung abgeschaltet.

B.10. RUF- UND SIGNALMASCHINE

Die Ruf- und Signalmaschine (RSM) (Bild 105) erzeugt die iiber den Stand
des Verbindungsaufbaues orientierenden Téne und Zeichen sowie den Ruf-
strom. Die in den TN-Anlagen benutzte RSM ist ein Einankerumformer, der
mit 24 bzw. 60 V Gleichstrom gespeist wird und 25 Hz Rufwechselstrom und

BILD 105

Ruf- und
Signalmaschine
(Werkbild FERNSIG)

450 Hz fiir die Zeichen gemdB den von der Deutschen Bundespost in den
Technischen Bedingungen fiir Nebenstellenanlagen gestellten Forderungen
erzeugt. Die Frequenzen werden durch auf die gemeinsame Welle auvfgesetzte
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Nockenkontakte rhythmisch unterbrochen. Der Rufwechselstrom von 25 Hz
wird zuver noch durch einen zusétzlichen Transformator auf etwa 30 bis 60 V
umgespannt. Im einzelnen sind Nockenkontakte fiir folgende Zeichen vor-
gesehen:

WZ: Wadhlzeichen, Smal 3 Nocken (5mal Morse-S), dieses Wahlzeichen
muB von dem der Wahldmter der Bundespost abweichen,

FZl:  Freizeichen und Freiruf, 2mal 1 Nocke (1 Sekunde eingeschaltet, 4
Sekunden Pause),

FZIl:  Ebenfalls Freizeichen und Freiruf, jedoch um 90° gegeniiber FZI
versetzt, um eine Uberlastung der Maschine zu verhindern; die
Verbindungssdtze werden auf FZI| und FZIl verteilt und

TZ-BZ: Ticker-Besetztzeichen, 16 Nocken (16mal Morse-E, Pause zwischen
den Tonen nicht kiirzer als 0,4 Sekunden).

Die RSM ist iiber Messerkontakte mit dem Signalrahmen, auf dem auch die
fiir die Steverung und Uberwachung erforderlichen Relais untergebracht sind,
verbunden und kann mit wenigen Handgriffen ausgewechselt werden.

B.11. AKUSTISCHE SIGNALGEBER

Als Kennzeichen eines Anrufes oder einer Stérung wird in der Fernmelde-
technik ein akustisches Signal gegeben. Hierzu dienen Summer, Wecker oder
Hupen. Die Signalgeber werden in Ausfihrungen fir Innenrdume und fiir
AuBenmontage gebaut. In Telefonapparaten sind Wechselstromwecker iiblich,
wdhrend fir Stérungsmeldungen in Telefonzentralen meist Gleichstromwek-
ker Anwendung finden.

Ein Wechselstromwecker (Bild 106) besteht im wesentlichen aus einem
Dauermagneten mit zwei als Polschuhe ausgebildeten Weicheisenkernen, die
je eine Spule tragen. Beim Stromdurchgang wird ein magnetisches Feld er-
zeugt. Beide Spulen sind gegensinnig gewickelt, so daB ungleichnamige ma-
gnetische Pole entstehen. Den beiden Weicheisenkernen ist, durch einen Lufi-
spalt getrennt, ein drehbarer Anker aus magnetischem Material vorgelagert.
Der magnetische Kreis verlduft iiber die Weicheisenkerne und den beweg-
lichen Anker. In der waagrechten Stellung befindet sich der Anker in einer
labilen Gleichgewichtslage. Durch eine geringfiigige Anderung des Magnet-
flusses verldBt er diese Lage und kippt nach der einen oder anderen Seite.
Er besitzt zwei Trennstifte aus unmagnetischem Material, die eine unmittelbare
Beriihrung mit den Weicheisenkernen und damit ein Kleben des Ankers ver-
hindern. Die Kerne sind durch den Dauvermagneten vorerregt, so daB je
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Karn Magnat

BILD 106
Aufbau des Wechselstromweckers

Glocken- Schale

nach der Stromrichtung in den Weckerspulen eine Verstdrkung oder Schwi-
chung des Dauermagnetismus erzielt wird. Da die beiden entgegengesetzt
gewickelten Spulen magnetisch in Reihe geschaltet sind, wird in dem einen
Polschuh der Dauvermagnetismus durch den Elektromagnetismus der strom-
fihrenden Spule verstédrkt, in dem anderen Polschuh dagegen durch den ent-
gegengesefzt gerichteten ElekiromagnetfluB der zweiten Spule geschwdicht. Die
Summe aus Permanent- und Elektromagnetismus erzeugt ein Drehmoment an
dem drehbaren Anker, der infolgedessen in Richtung des Polschuhes mit dem
verstdrkten MagnetfluB kippt. Im Drehpunkt ist ein Kléppel befestigt, der bei
Drehung jeweils an eine der beiden Glockenschalen schldgt. Der Wechsel-
strom von 25 Hz, mit dem die Wecker betrieben werden, &ndert nach 20 Milli-
sekunden seine Richtung. Nach dieser Zeit werden die Vorgdnge umgekehrt:
Der Weicheisenkern, der vorher den geschwéchten MagnetfluB fihrte, erhglt
nun den verstirkten FluB durch die Richtungsénderung des Spulenstromes.
Dadurch wird der bewegliche Anker des Weckers ruckartig in seine Gegen-
lage gedreht. Dabei schldgt der Kiéppel an die zweite Weckerschale. Bei
anhaltendem Wechselstrom wiederholt sich das Spiel fortlaufend. Durch den
in einer Sekunde 25mal hin- und herschwingenden Kléppel werden die bei-
den Glockenschalen abwechselnd angeschlagen und erzeugen dabei Klang-
gerdusche. Die Wechselstromwecker gehéren zu den gepolten Magnetsystemen,
weil die Betdtigung des Ankers jeweils von der Richtung des Spulenstromes
abhdéngig ist.

Die schematische Darstellung des Wechselstromweckers neuer Ausfithrung
ist aus Bild 107 ersichilich. Der Magnet ist wesentlich kleiner (etwa 0,5 cm?).
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Magnet  Anker

BILD 107

Aufbau des Wechselstrom-
weckers (neue Ausiihrung)

Nur ein Kern ist fur beide Spulen erforderlich. Das Weckersystem, das wenig
Platz bendtigt, spricht nicht nur bei 25 Hz, sondern auch bei 50 Hz an.

Bild 108 zeigt einen auf einer Grundplatte des Fernsprechapparates, Modell
E 2, montierten Wecker. Unter dem Weckersystem befindet sich eine drehbare

BILD 108

Wechselsirom-
wecker

2. T. sichtbare Formstoffscheibe mit treppenférmig angeordneten Erhdhungen.
Je nach Stellung der Scheibe wird das Weckersystem mehr oder weniger
stark gekippt, so daB die Héhenlage des Kléppels veréndert und somit die
Lautstdrke des Weckers vom Fernsprechteilnehmer beliebig reduziert wer-
den kann.
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Beim Gleichstromwecker wird das Prinzip des Wagnerschen Hammers aus-
genufzt (Bild 54). Er bestehi aus einem zweischenkligen Elekiromagneten mit
zwei einander entgegengesetzt gewickelten Spulen. Der Elektromagnet be-
sitzt einen beweglichen Federanker aus weichmagnetischem Werkstoff, der
bei stromfiihrenden Spulen durch das Feld angezogen wird. Dabei schlégt
ein mit dem Anker verbundener Kléppel gegen eine Weckerschale. Der
Anker offnet den Ankerkontakt, der den Spulenstromkreis unterbricht. Damit
ist auch die magnetische Anziehung des Ankers beendet, der infolge seiner
Federeigenschaft wieder in seine Ruhelage zuriickschnellt. In der Ruhelage
wird der Spulensiromkreis durch den Ankerkontakt erneut geschlossen, so
daB der Elekiromagnet den Anker erneut anzieht. Dabei schldgt der Kigp-
pel wieder an die Weckerschale. Diese Vorgéinge wiederholen sich in schnel-
ler Folge, solange durch Betdtigen einer Taste, eines Schalters oder eines
Relaiskontaktes Spannung an die Weckerspulen gelegt wird. Die Vorspan-
nung der Ankerfeder kann durch eine Stellschraube verdndert werden. Da-
durch dndert sich die Schwingungszahl des Ankers. Bei der Auftrennung des
Spulenstromkreises durch den Ankerkontakt entsteht durch die Induktivitdt
der Spulen eine Abschaltspannung (Induktionsspannung), die am Anker-
kontakt Funken bildet. Die Funken kénnen einen schédlichen Kontaktabbrand
erzeugen, der zu Stérungen des Weckerbetriebes fihren kann. AuBerdem ist
die Funkenbildung von der Aussendung hochfrequenter elekiromagnetischer
Schwingungen begleitet, die Stérungen des Rundfunkempfanges hervorrufen
kénnen. Zur Vermeidung der Funkenbildung werden die Gleichstromwecker,
ebenso Summer und Hupen, mit einer Funkenléschung ausgestattet, die aus
einer Reihenschaltung von Kendensator und Widerstand besteht. Diese Kom-
bination, abgekiirzt als RC-Glied bezeichnet, wird parallel zu dem Anker-
kontakt geschaltet und nimmt beim Offnen des Ankerkontaktes die Induk-
tionsspannung auf.
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BILD 109 BILD 110
Gleichstromsummer Schema des Summers
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Der Gleichsiromsummer (Bild 109) und die Gleichstromhupe beruhen eben-
falls auf dem Prinzip der Selbstunterbrechung. Bild 110 zeigt das Schema
eines Summers. Er besteht aus einem Elekiromagneten mit Spule, dem eine
fest eingespannte Stahlmembran zugeordnet ist. Fihrt die Spule Strom, so
wird die Stahlmembran durch die magnetische Anziehung des Spulenkerns
durchgebogen und &ffnet dabei mit Hilfe des Membrankontaktes den Spulen-
stromkreis. Infolge der nun fehlenden magnetischen Anziehung schnellt die aus-
gelenkte Stahlmembran zuriick und schlieBt von neuem den Spulensiromkreis,
der die Stahlmembran durch die wieder einsetzende magnetische Anziehung
von neuem durchbiegt. Durch die sich schnell wiederholenden Schaltfolgen
gerdt die Stahlmembran in Schwingungen und erzeugt ein summendes Ge-
réusch. Der Kontakt ist als Stellschraube ausgefiihrt. Durch Drehung der
Schraube wird die Schwinghdhe der Membran gedndert und die Hohe des
Summtones geregelt. Das gleiche Prinzip wird bei der Hupe verwendet.

B.12. OPTISCHE SIGNALGEBER

In der Fernmeldetechnik werden zur Signalanzeige Lampen (Bild 111) ver-
wendet. Sie zeigen die verschiedenen Betriebszusténde an, die beim Betrieb
einer Fernmeldeanlage in der Zentrale, im Bedienungspult, in Yorzimmer-
anlagen usw. eintreten kénnen. Da die hier verwendeten Glihlampen zum
Teil in Leuchttasten eingebaut werden, besifzen sie kleinste geometrische
Abmessungen mit entsprechend geformten Fassungen (Bild 111). Die Gliih-
lampen besitzen einen Glihfaden aus Wolfram und werden fiir Spannun-
gen von 6, 12, 24, 36, 48 und 60 V geliefert. Die elekirische Leistungsauf-
nahme einer Fernsprechlampe betrégt durchschnittlich 2 W. Die Fernsprech-
kleinlampen werden oft zu 10teiligen Lampensireifen zusammengefaBt, die

ik
¢
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BILD 111 BILD 112
Verschiedene Lampen Soffittenlampe mit
zur Signalanzeige mit Halterung

Halterung



B.12.-B.13. 105

in den Bedienungsfeldern handbedienter Vermittlungseinrichtungen unmittel-
bar iber die zugehdrigen Klinkenstreifen angeordnet werden.

Zur Ausleuchtung gréBerer Signalfelder, z. B. bei Wortausleuchtung, wer-
den réhrenférmige Soffittenlampen (Bild 112) mit gréBerer Leuchtstérke und
Leistungsaufnahme verwendet.

Ein weiterer optischer Signalgeber findet in der Fernsprechtechnik in Form
des Schauzeichens Anwendung, bei dem das Ausdrehen des Anzeigesterns
einen Betriebszustand (Besetzt- oder Anrufzeichen) kennzeichnet. Das Schau-
zeichen (Bild 113) ist in einem Mefallgeh&use untergebracht, das auf der

BILD 113

Schauzeichen
(Werkbild Friedr. Merk)

durchsichtigen Frontseite aus glashellem Cellon ein feststehendes dunkel-
farbiges sternformiges Kreuz trégt. Das Schauzeichen besiizt einen zwei-
spuligen Elektromagneten, der bei Stromdurchgang einen auf einer Dreh-
achse befestigten Anker in das elekiromagnetische Kraftfeld hineinzieht. Da-
bei wird ein bewegliches weiBes sternférmiges Kreuz so weit gedreht, daB
es in den Ausschnitten des feststehenden Kreuzes sichtbar wird (positives Schau-
zeichen) oder aus den Ausschnitten herausgedreht, so daB es unsichtbar wird
(negatives Schauzeichen) und damit einen Betfriebszustand kennzeichnet.

Wird der Strom fiir die Schauzeichenspule abgeschaltet, so holt eine Tor-
sionsfeder das weiBe Kreuz wieder in seine Ruhelage zuriick.

B.13. GEBUHRENZAHLER

In Fernsprechanlagen zéhlen Gebihrenzdhler die bei Amtsgesprdcnen anfal-
lenden Gebiihreneinheiten automatisch (Bild 114). Die Arbeitsweise entspricht
im wesentlichen dem Arbeitsprinzip eines Relais. Der Gebihrenzéhler besteht
ebenfalls aus einer Spule mit einem beweglichen Anker, der bei stromdurch-
flossener Spule befdtigt wird. Der Anker bringt eine StoBklinke in Arbeitsstel-
lung. Bei Riickkehr des Ankers in die Ruhelage nach Beendigung des Strom-
flusses wird die StoBklinke durch die Rickstellkraft einer Feder in die Aus-
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BILD 114

Gebihrenzahler
(Werkbild Friedr. Merk)

gangslage zuriickgeholt und dabei ein zahnraddhnliches Triebrad um einen
Schritt gedreht. Das Triebrad ist mit einer Zahlentrommel verbunden, die eben-
falls um einen kleinen Drehwinkel gedreht wird. Dabei erscheint im Fenster
des Gebihrenzéhlers die der Schrittstellung entsprechende Zahl. Die Zé&hler
besitzen drei oder vier Zahlenscheiben (von 000 bis 999 oder von 0000 bis 9999).

Die Zahler kénnen mechanisch mit einer Taste oder elekirisch durch Erre-
gung eines Nullstellmagneten auf Null gestellt werden. Die einfachste Aus-
fihrung eines Zdhlers besitzt keine Nullstelleinrichtung. Nach Erreichen der
hochsten Einstellziffer, zum Beispiel 999 oder 9999, folgt mit dem nédchsten
Zdghlimpuls die Nullstellung. Die Z&hler vermégen bis zu 50 Impulsen pro
Sekunde aufzunehmen und anzuzeigen. Die elekirische Leistungsaufnahme
der Zdhler betrdgt etwa 0,05 bis 5 Watt.

B.14. SICHERUNGEN

Fernsprechanlagen oder auch Teile davon werden durch eine Gerdte-
sicherung mit Schmelzeinsatz als Haupisicherung in der Minus-Batterie-
zuleitung abgesichert. Die einzelnen Stromkreise einer Anlage werden durch
Umkehrausloser oder Ricklétsicherungen als Einzelsicherungen geschiitzt.

B.14.1. Gerdtesicherung

Die Geratesicherung (G-Sicherung nach DIN 41687) besteht aus dem G-
Sicherungssockel, der Schraubkappe, dem unverwechselbaren G-Schmelz-
einsatz (Bild 115) und dem G-RingpaBeinsatz. Sockel, Schmelzeinsaiz und PaB-
einsatz sind aus keramischem Isolierstoff. Die mitteltrdgen Schmelzeinsdize
werden in sieben Nennstromwerten von 0,5 bis 10 A geliefert. Die Schmelzzeit
betrdgt je nach dem Vielfachen des Nennstromes |, = 30 ms bis ~ 1 h. Die
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Gerdtesicherung wird in Fernmeldeanlagen als Hauptsicherung oder als Ge-
stellrahmensicherung verwendet.

BILD 115
Gerdtesicherungen

Als Einzelsicherungen werden Umkehrauslser verwendet (Bild 116). Um-
kehrausléser brauchen nicht — wie Riickldtsicherungen (Bild 117) — riickgeldtet
zu werden. Der in diesen Ausl&sern vorhandene Schmelzeinsafz wird nach dem
Auslésen umgekehrt wieder eingesetzt und dadurch wieder funktionsfdhig.
Der Schmelzeinsatz besteht aus dem Auslésestift, iber den die Hohlspule, die
vom abzusichernden Strom durchflossen wird, geschoben ist. Der Auslosestift
ist durch ein leicht schmelzbares Metall (Woodmetall) mit der Spule verldtet.
Erreicht der Spulensirom den Auslésewert, so geht das Metall durch die Strom-
wérme in den flissigen Zustand Giber, und der Auslésestift wird durch eine
von auBen angreifende Feder in den Ausléser hineingedriickt.

H BILD 116 BILD 117

Umkehrausléser Ricklétsicherung

Die Umkehrausloser werden auBen am Gehduse mit dem Nennstrom be-
zeichnet. Die Deckscheibe des Auslésers ist auBerdem mit einer fir jeden
Sicherungswert speziellen Kennfarbe versehen. Eine Tabelle der Umkehr-
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ausléser ist im Anhang des Buches zu finden (Tabelle 15). Der Nennstrom |,
eines Auslésers (Spalte 1) ist der Strom, den er bei einer Umgebungstempera-
tur von 40° C stdndig ohne Auslésung vertragen muB.

Den Prifstrom Ip (Spalte 2) muB der Ausléser fiir mindestens cine Stunde bei
20° C halten kénnen. Beim Auslésestrom |, (Spalte 3) I6st der Ausléser nach
der in der Spalte 4 angegebenen Zeit aus. Wird der Ausléser iiber den
héchstzuldssigen Uberstrom (Spalte 8) belastet, so kann er zerstért werden.

Die Umkehrausléser werden in Sicherungshalter eingesetzi. Mehrere Siche-
rungshalter werden zu Sicherungsstreifen (Bild 118) zusammengefaBt. Der
Sicherungshalter ist mit einem Sicherungskontakt versehen. Beim Anspre-

BILD 118
Sicherungsstreifen

chen des Auslésers wird der Ausldsestift durch eine Feder des Halters in den
Ausléser hineingedriickt. Die Feder springt zuriick und betdtigt den Siche-
rungskontakt (im Bild 118 der rechte Sicherungshalter), der die optischen und
akustischen Signale in Tatigkeit setzt. Nicht bestiickte Sicherungshalter wer-
den mit einer sogenannten Blindsicherung ausgestattet, damit der Sicherungs-
kontakt des betreffenden Halters nicht betétigt wird.

Der Bezeichnungsstreifen des Sicherungsstreifens wird mit einer der vor-
erwdhnten Kennfarben entsprechend dem zugehérigen Ausléser versehen,
so dafBl beim Auswechseln keine Verwechslungen vorkommen kénnen.
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B.14.2. Fernmeldeschutzschalter

Neuerdings setzt sich der aus der Starkstromtechnik bekannte Sicherungs-
automat auch in der Fernmeldetechnik als Fernmeldeschufzschalter durch
(Bild 119). Er besitzt zwei Auslssearten fiir die Abschaltung eines Stromkreises:
eine thermische Auslésung fiir eine anhaltende Uberbelastung und eine ma-
gnetische Ausldsung als KurzschluBabschaltung des zu schiitzenden Strom-
kreises. Der Fernmeldeschutzschalter besitzt die Eigenschaften eines Relais,
das sich selbst abschaltet und gleichzeitig mit Kontakten Stromkreise fir eine
entsprechende Alarmmeldung schlieBt. Der Automat wird durch Beldtigen
einer Kippfeder ausgeldst, die den zu sichernden Stromkreis schlagartig

BILD 119

Fernmeldeschutzschalter
(Werkbild Widmaier)
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BILD 120 Aufbau des Fernmeldeschutzschalters
(Werkbild Widmaier)
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unterbricht (Bild 120). Die Spule fir die magnetische Auslésung sowie die
Thermospule fiir die thermische Auslésung eines Schutzschalters miissen nieder-
ohmig sein, damit der Spannungsabfall fir die abzusichernde Leitung gering
bleibt. AuBerdem sind die konstruktiven Abmessungen sehr klein gehalten,
damit kein gréBerer Raum als bei den iblichen Umkehrauslésern gebraucht
wird. Die Auslésung eines Fernmeldeschutzschalters wird durch die Stellung
eines Handschalters gekennzeichnet, der in jedem Schutzschalter eingebaut
ist. Nach der Auslésung und der Behebung der Stérung wird er durch Betd-
tigen des Handschalters wieder in Befriebsbereitschaft gesefzt, wobei gleich-
zeitig die optische Kennzeichnung des Sicherungsausfalls beendet wird.

B.15. GLEICHRICHTER

Der Gleichrichter ist ein Bauelement, das einen elektrischen Strom in einer
Richtung flieBen I&Bt und in der anderen Richtung sperrt.
In der Fernmeldetechnik werden Gleichrichter zu folgenden Zwecken ver-
wendet:
Gleichrichtung von Wechselspannungen in Netzspeisegerdten,
Gegenzellen zur Spannungsherabsetzung von Batterien,
Funkenléschung,
Knallschutz (Amplitudenbegrenzung) bei Fernhérern,
Sperrventil in Gleichstromschaltungen sowie
Kopplung und Entkopplung in elekironischen Schaltungen.

In der Fernmeldetechnik werden iiberwiegend Halbleitergleichrichter ver-
wendet (Bild 121). Der Gleichrichter besteht im wesentlichen aus einer Tréger-
elekirode, auf die eine diinne Schicht eines Halbleitermaterials aufgedampft
wird. Die andere Seite der Schicht wird durch eine Gegenelekirode abge-
schlossen. Zwischen Selenschicht und Gegenelekirode bildet sich eine Uber-
gangszone, die man Sperrschicht nennt; sie setzt einem Strom in Richtung
Elektrode-Selen-Gegenelektrode (Zelle) einen geringen Widerstand ent-
gegen, in der Gegenrichtung ist er wesentlich héher.

Die Selengleichrichter setzen sich im allgemeinen aus mehreren Gleichrich-
terzellen (Platten oder Tabletten) zusammen, wobei eine Zelle etwa 15 bzw.
20 Volt Gleichspannung oder 20, 25 bzw. 30 Volt effektive Wechselspannung
ohne Durchschlag sperren kann. Sollen héhere Spannungen gesperrt wer-
den, so muB eine entsprechende Anzahl Gleichrichterzellen in Reihe geschal-
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Durchlafrichtung

Gegenelektrode

ARV F RNV

A TR S SIS SIS

Kt

BILD 121
Schema eines Selengleichrichiers Trgerelaktrods Selen  Sperrschicht

tet werden (Bild 122). Bei einer zu sperrenden Gleichspannung von 60 Volt
sind vier Zellen mit je 15 Volt Sperrspannung notwendig. Die Strombelast-
barkeit einer Selengleichrichterzelle wéchst mit der GréBe der wirksamen
Gleichrichterflache.
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BILD 122

Selengleichrichter in Saulenform
{(Werkbild AEG)
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Neben Selengleichrichtern werden in zunehmendem MaBe Germanium- und
Siliziumdioden oder -zellen verwendet. lhre Wirkungsweise ist prinzipiell die
gleiche wie die der Selengleichrichter. An die Stelle der Selenschicht tritt
dann eine diinne Scheibe eines Einkristalls aus Germanium oder Silizium.
Eine Siliziumzelle sperrt eine wesentlich héhere Spannung als eine Selen-
gleichrichterzelle. In DurchlaBrichtung vertréigt die Siliziumzelle eine viel
hohere Strombelastung als eine Selenzelle der gleichen wirksamen Gleich-
richterfldche. Siliziumgleichrichter empfehlen sich besonders fiir die Anwen-
dung in Netzspeisegerdten. Dort kénnen bei gleicher Leistung die Silizium.
gleichrichter erheblich kleiner als die Selengleichrichter gehalten werden-
Auch Germaniumdioden zeichnen sich durch giinstige elektrische Werte und
geringe rdumliche Abmessungen aus und werden zu verschiedenen Zwecken
herangezogen.

Die Gleichrichterzellen werden in verschiedenen Schaltungen verwendet,
wobei in der Fernmeldetechnik die Einwegschaltung und die Graetzschaltung
am hdufigsten vorkommen (Bilder 34 und 37). Die Einwegschaltung dient meist
zur Sperrung einer bestimmten Stromrichtung in Gleichstromkreisen. Die
Graetzgleichrichtung wird in Nefzspeisegerdten verwendet.

Die Gleichrichter kommen in verschiedenen Bauarten auf den Markt. Fiir
die Fernmeldetechnik spielen die Selen-Flachgleichrichter eine wesentliche
Rolle, Sdulengleichrichter fiir gréBere elekirische Leistungen finden bei Netz-
speisegerdten Anwendung.

Fir die Gleichrichter sind DIN-Bezeichnungen festgelegt worden, aus denen
die Schaltungsart der Gleichrichterzellen, die zuléssige Sperrspannung und
der zuldssige Strom ersichtlich sind. Nach DIN 41 762 sind folgende Kenn-
zeichnungen fiir Gleichrichtersdtze festgelegt worden:

1. das Kurzzeichen der Schaltung:
E Einwegschaltung
M Mittelpunkischaltung
V Verdopplerschaltung
B Briickenschaltung
S Sternschaltung
DB Drehstrom-Briickenschaltung,
2. die zuldssige NennanschluB-Wechselspannung in Volt (eff.),
3. die zuldssige Nenngleichspannung in Volt und
4. der Nenngleichstrom in Ampere (bei Kleingleichrichtern immer in
Milliampere).

Bei Gleichrichtern, die fir Kondensatorbelastung bestimmt sind, kann die
Angabe der Nenngleichspannung durch den Buchstaben C ersefzt werden.
In diesem Falle beziehen sich die Angaben fiir die AnschluBspannung und
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den Gleichstrom ebenfalls auf die Belastung des Kondensators. Diese liegt
z. B. vor, wenn bei Netzspeisegerdten zwischen die Gleichspannungsanschlisse
des Gleichrichtersatzes ein Kondensator oder eine Pufferbatterie geschaltet
wird, um den pulsierenden Gleichstrom zu gldtten.

Die Nenngleichspannung ist je nach Art der Schaltung verschieden. Fiir
Widerstandsbelastungen von Gleichrichtern gilt der Prozentsatz bezogen auf
die NennanschluBspannung, und zwar

bei E-Schaltungen 40°%%s,
bei M-Schaltungen 80°s,
bei B-Schaltungen 80°s,
bei DB-Schaltungen 120°/e.

Bei der V-Schaltung entfdllt die Angabe des Prozentsatzes, weil sie ihrem
Aufbau nach bereits Kapazitdten enthdlt.

Fiir Kondensatorbelastungen der Gleichrichter gilt folgendes: Die Gleich-
spannung erreicht bei allen Gleichrichter-Schaltungen den 1,1- bis 1,2fachen
Wert der NennanschluB-Wechselspannung.

Zwei Beispiele sollen die DIN-Gleichrichterbezeichnungen erldutern:

1. Beispiel E 60C130

E Einwegschaltung,
60 zuldssige NennanschluB-Wechselspannung in Volt (eff.),
C zuldssige Nenngleichspannung bei Kondensator-Belastung
(Batterie-Belastung): 1,1 bis 1,2 ergibt
60 Volt (eff.) = 66 bis 72 Volt Gleichspannung,
130 130 Milliampere.

2. Beispiel B 30/24-1

B Briickenschaltung,

30 zuldssige NennanschluB-Wechselspannung in Volt (eff.),

24 zuldssige Nenngleichspannung in Volt bei Widerstandsbela-
stung. Bei Briickenschaltung 80°/o der NennanschluB-Spannung: -
30-0,8 = 24 Volt,

1 1 Ampere Gleichstrom.

B.16. KONDENSATOREN

In der Fernmeldetechnik werden vorzugsweise zwei Kondensatorarten ver-
wendet: Die Papier-Kondensatoren und die Elektrolytkondensatoren (Elko).
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Bei Papierkondensatoren wird als Dielektrikum imprégniertes Papier ver-
wendet, das beiderseits mit Metallfolien belegt wird (Bild 124 links). Eine
Weiterentwicklung des Papierkondensators stellt der Metall-Papier-Konden-
sator (MP-Kondensator) dar.

MP-Kondensatoren werden fiir Kapazitdten, etwa von 0,01 uF bis 25 uF,
verwendet. Sie bestehen aus imprégniertem Papier als isolierendes Dielekiri-
kum. Auf das Papier wird einseitig oder beidseitig eine diinne Metallschicht
aufgedampft, die den leitenden Belag des Kondensators darstellt. Die Metall-
schicht ist sehr diinn, und es ist dadurch méglich, in einem MP-Kondensator
eine relativ groBere Kapazitdt unterzubringen als in einem Papierkonden-
sator gleichen Volumens. Die Schicht besitzt den weiteren Vorteil, bei einem
elektrischen Durchschlag des Kondensators an der Stelle des Durchschlages
sofort zu verdampfen und dabei den StromfluB zu unterbrechen. Der MP-
Kondensator regeneriert sich also selbst. Die dadurch bedingte Kapazitéts-
minderung ist praktisch zu vernachléssigen, so daB der MP-Kondensator voll
betriebsfdhig bleibt. Die Papierkondensatoren und die Metall-Papier-Konden-
satoren werden in Form von Becherkondensatoren oder als Wickel- oder
Rollkondensatoren geliefert (Bild 123). Bei der letzten Art wird der Wickel
oder die Rolle durch eine Kunstharzschicht gegen &GuBere Einfliisse geschijtzt.

Die Papier- und die MP-Kondensatoren werden nach DIN in drei Klassen
eingeteilt, die sich durch den zuldssigen Temperaturbereich und den Isola-

BILD 123

Papier- und Metall-Papier-Kondensataren
erkbild Roederstein)

tionswiderstand des Dielektrikums unterscheiden. Die Klasse 1 ist fiir sehr
hohe Anforderungen ausgelegt: der zuldssige Temperaturbereich liegt zwi-
schen —60° und 4 70°C, die zuldssige relative Luftfeuchtigkeit betrégt
100°/o, Zeitkonstante 1000 Sekunden, schiittel- und héhensicher; die beiden
anderen Klassen sind fir geringere Anforderungen vorgesehen. Die Kapazi-
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tétstoleranz befrégt bis 0,1 pF + 20°0 und iiber 0,1 uF 4 10°6 der Nenn-
kapazitat.

Der Elekirolytkondensator (Bild 124 Mitte) unterscheidet sich von den Metall-
Papier-Kondensatoren dadurch, daB ein Belag, die Minuselekirode, durch
einen Elektrolyten gebildet wird; als Gegenelektrode dient eine Aluminium-
folie, die durch elektrische Prozesse formiert wird und dadurch eine duBerst
diinne Aluminiumoxydschicht (AlzOs) bildet. Diese Schicht bildet das Dielek-
trikum des Kondensators. Der Elektrolytkondensator vermag durch die
duBerst diinne Schicht und durch die Héhe der Dielektrizitdtskonstante eine
sehr hohe Kapazitdt auf relativ kleinem Raum unterzubringen. Der flissige
Elektrolyt ist durch filzartiges Papier aufgesaugt, wodurch der Elekirolyt-
kondensator lagenunabhdngig wird. Der Elekirolyt besteht aus einer sauer-
stoffreichen chemischen Verbindung, wie zum Beispiel Natriumperborat, Bor-
séiure oder Ammoniak. Zur Erhaltung der Aluminiumoxydschicht soll der
Elektrolytkondensator davernd an Gleichspannung liegen (Dauerformierung).
Dabei ist auf eine richtige Polung des Elekirolytkondensators zu achten. Der
mit Plus bezeichnete AnschluB ist mit Pluspotential, der Minusanschluf mit
Minuspotential zu verbinden. Bei falscher Polung beginnt der Elektrolytkon-
densator sich so stark zu erwédrmen, bis er zerstort ist.

Der Metallbelag muB chemisch rein sein, weil der Elektrolyt sonst Korrosions-
erscheinungen hervorruft, die ebenfalls zur Zerstérung des Kondensators
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fihren. Zur Eindickung des Elektrolyten wird ein besonderes Papier, meist
chlorarmes Edelzellstoffpapier, verwendet.

Bei den Elektrolytkondensatoren ist zwischen der Nenn- und Spitzenspan-
nung zu unterscheiden. Die Nennspannung ist fir den Dauerbetrieb von
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Elekirolytkondensatoren bereits eine maximale Spannung, das heifit, wenn
Gleichstrom von Wechselstrom iiberlagert ist, darf die maximale Scheitel-
spannung des iiberlagerten Wechselstromes nie gréBer werden als seine Nenn-
spannung. Die Spifzenspannung eines Elektrolytkondensators darf nur kurz-
zeitig, etwa eine Minute, erreicht werden. Der Bereich zwischen Spifzenspan-
nung und Nennspannung ist also fiir den Dauerbetrieb von Elekirolytkonden-
satoren nicht verwendbar.

Neben den gepolten Elekirolytkondensatoren gibt es auch ungepoite, soge-
nannte bipolare Elekirolytkondensatoren (Bild 124 rechts). Bei dieser Art be-
sitzen beide Beldge eine isolierende Aluminiumoxydschicht mit dazwischen-
liegenden Elekirolyten. Ein bipolarer Elko entspricht demnach zwei in Reihe,
jedoch mit gegenseitiger Polaritét, geschalteten Kondensatoren. Nachteilig
ist dabei die durch die Hintereinanderschaltung der Kondensatoren eintre-
tende Kapazitdtsverminderung.

Die Plus-Aluminiumfolie eines Elkos ist glatt oder aufgerauht. Durch die
Aufrauhung wird eine gréBere Oberfléche und damit eine VergréBerung der
Kapazitdt bei gleichem Volumen erzielt, jedoch weicht die KapazitGt dabei
stark vom Nennwert ab. Bei Schaltungen mit genau einzuhaltenden Kapa-
zitéitswerten ist stets ein Elektrolytkondensator mit glatter Anode vorzuziehen.
Die Kapazitdtsabweichung der Elektrolytkondensatoren ist im allgemeinen
hoher als die der Papierkondensatoren. Sie liegt je nach Klasse zwischen

BILD 125

Verschied Elekirolytk tortypen
(Werkbild FRAKO)
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plus 50 und 80°/c oder zwischen plus 50 und minus 30°/o des Sollwerts. Diese
Abweichungen miissen bei Schaltungen beriicksichtigt werden.

Bei der Abschaltung eines geladenen Elektrolytkondensators flieBt die
Anodenladung in Form einer Selbstentladung zur Minuselekirode. Dadurch
bildet sich hier allméhlich ebenfalls eine isolierende Aluminiumoxydschicht,
wodurch seine Gesamtkapazitdt herabgesetzt wird; in der Fernmeldetechnik
werden schalffeste Elektrolytkondensatoren verwendet, die den Kapazitéts-
abfall begrenzen.

Die Elekirolytkondensatoren werden fir GréBenordnungen von einigen bis
12000 p.F geliefert (Bild 125). Sie werden im allgemeinen als zylinder- oder
kastenférmige Becher gebaut. Nach langer Lagerung sollen die Kondensa-
toren vor Inbetriebnahme formiert werden, weil es méglich ist, daB die isolie-
rende Aluminiumoxydschicht im Laufe der Lagerungszeit so weit zuriickge-
gangen ist, daB die Spannungsfestigkeit nicht mehr gewdhrleistet wird.

B.17. TRANSFORMATOR UND UBERTRAGER

Im Kapitel ,,Physikalische Grundlagen* unter A.6. wurde die physikalische
Wirkungsweise des Transformators beschrieben. In der Fernmeldetechnik
findet der Transformator (Bild 126) vornehmlich bei Netzspeisegerdten An-
wendung. Er transformiert die Netzspannung von 380, 220 oder 125 V auf
die Spannung herunter, die in der angeschlossenen Fernsprechanlage be-
ndtigt wird.

BILD 126

Transformator

Die Transformatoren unterscheiden sich durch verschiedene GréBen, die
der Hohe der zu transformierenden Leistungen enisprechen. Sie bestehen im
wesentlichen aus einem Eisenkern, der Primér- und Sekundédrwicklung und
dem die Wicklungen tragenden Spulenkérper. Der Eisenkern wird zur Ver-
meidung von Wirbelstrémen aus Blechen geschichtet, die durch eine Isolier-
schicht aus Papier oder Lack voneinander iscliert sind.
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Fir die Anwendung bei Transformatoren werden die als Dynamobleche
bezeichneten Eisenbleche in vier Serten — |, II, lll und IV — eingeteilt. Die Sorten
unterscheiden sich durch ihren Siliziumgehalt:

| normales Dynamoblech,

Il schwach legiertes Dynamoblech,

Il mittelstark legiertes Dynamoblech und
IV hoch legiertes Dynamoblech.

Je hoher der Siliziumgehalt des Eisens ist, desto geringer werden die Um-
magnetisierungsverluste des Transformators. Allerdings werden durch den
Siliziumgehalt des Eisens die magnetischen Eigenschaften etwas verringert.

Die Dicken der Bleche betragen 0,35; 0,5; 0,75; 1,0 und 1,5 mm.

Bei Hochfrequenziransformatoren ist wegen der starken Ummagnetisie-
rungsverluste bei Hochfrequenz eine Anwendung von Blechkernen nur bedingt
méglich. Um die Wirbelstromverluste jedoch auf ein ertrégliches MaB herab-
zusefzen, wird feines Eisenpulver (Carboneisen) — gemischt mit einem Binde-
mittel — als Kernmaterial verwendet. Eine andere Méglichkeit, die Wirbel-
stréme zu verringern, ist die Anwendung eines massiven Kernes aus mefalli-
schem Material mit hohem spezifischem Widerstand. Dieses Material wird
als Ferrit bezeichnet. Ferrite sind chemische Verbindungen oder Mischkristalle
des Eisens mit Mangan, Nickel, Zink oder Magnesium.

In der Fernmeldetechnik unterscheidet man sogenannte Zweischenkeltrans-
formatoren und Dreischenkeltransformatoren (Bild 127). Als weitere Kernart
ist der Ringkern zu erwdhnen. Er wird nur angewendet, wenn besondere

BILD 127

Dreischenkel-
Mo E'l-Kern transformatorkerne

Forderungen an die Strevung gestellt werden. Die Zweischenkeltransforma-
toren besitzen einen M-Kern oder auch E/l-Kern. Beim M-Kern ist das Joch

mit den beiden &uBeren Schenkeln fest verbunden, wéhrend der mittlere
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Schenkel durch einen schmalen Spalt vom Joch des Kernes getrennt ist. Dieser
Spalt ist fir das Aufsetzen der M-Kerne auf den Spulenkdrper notwendig.
AuBerdem werden hierdurch Lufispalie verschiedener GréBe wie 0,3; 0,5;
1 oder 2 mm gebildet. Wird ein Transformator mit M-Kernen ohne Luftspalt
ausgefiihrt, dann werden die Bleche wechselseitig geschichtet.

Bei den E/l-Kernen ist das Joch ein selbsténdiger Teil, der auf den E-Teil
aufgesetzt wird. Dies hat den Vorteil einer leichteren Schichtung bei der
Aufbringung auf den Spulenkérper. AuBerdem lassen sich die EfI-Kerne beim
Stanzen fast chne Materialverlust herstellen, da die Fenster des E-Kernes gleich-
zeitig die I-Teile bilden. Nachteilig bei den E/I-Kernen sind die beiden StoB-
stellen zwischen Joch und Schenkel. Dadurch entsteht ein gréBerer magneti-
scher StreufluB als bei den M-Kernen.

Die GréBe der M- sowie der E[I-Kerne ist ebenfalls genormt und wird von
der zu transformierenden Leistung bestimmt. Die Leistung der M-Kerntrans-
formatoren (Scheinleistung in VA) reicht von 4 VA bis ca. 200 VA. Bei den
M- und E/I-Kernen liegen die Spulen um den mittleren Schenkel des Kernes,
man spricht von einem Manteltransformator (Bild 128 links).

Die zweischenkligen Transformatoren besitzen U-, U/l- oder zwei L-férmige
Kerne. Primér- und Sekundérspulen kénnen auf einem oder zwei Schenkeln
angeordnet werden. Im letzteren Fall spricht man vom Kerntransformator
(Bild 128 rechts).

|
/ I Manteltransformator Kerntransfermater

BILD 128 Sekundar- Primér- Sekunddr- Primér-
Verschiedene - :
Transformataren Wicklung Wicklung

Die zulédssige Stromdichte der Transformatorspulen liegt zwischen 2 A/mm?
und 6 A/mm2 Diese Stromdichten miissen beachtet werden, weil sonst durch
die Stromwdrme eine zu hohe Temperatur entsteht, die zur Zerstérung der
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Isolierschicht der Spulendréihte fiihren kann. Allgemein ist die zuldssige Strom-
dichte bei kleineren Transformatoren gréBer, weil diese im Verhdlinis zu ihrer
RaumgraBe eine gréBere Oberfléche fiir die Wérmeableitung bieten, als dies
bei gréBeren Transformatoren der Fall ist.

In der Fernsprechtechnik spielt der Sprechiibertrager (Induktionsspule) im
Fernsprechapparat eine wichtige Rolle bei der Trennung von Gleich- und
Wechselstrom (Bild 129). Das Mikrophon eines Handapparates wird mit
Gleichstrom gespeist und durch die auftreffenden Schallwellen der Sprache
moduliert. Dieser Sprechwechselstrom gelangt iiber die a/b-Leitung und den
Ubertrager zum anderen Teilnehmer induktiv in den Fernhérer. Wegen der
Rickhérddmpfung im Fernsprechapparat (siehe unter E.5.2.) besteht der
Sprechiibertrager aus drei galvanisch getrennten Wicklungen mit 33 Ohm,
35 Ohm und 95 Ohm Gleichstromwiderstand. Er besifzt einen lamellierten
Eisenkern mit Luftspalt. Der Luftspalt ist deshalb notwendig, damit der durch
den Ubertrager flieBende Mikrophongleichstrom die Induktionswirkung des
Sprechwechselstromes auf den Fernhérer nicht mindert und die Versténdlich-
keit nicht herabsefzt. Da der Luftspalt einen erheblichen magnetischen Wider-
stand bedeutet, bleibt die Vormagnetisierung durch den Gleichstrom so gering,
daB die gewiinschte Induktionswirkung fiir den Sprechwechselstrom erhalten
bleibt.

V..(45) 100- 600-0,09CuL

Bv.-6 B-12/16 &

BILD 129

Sprechiberirager des
Fernsprechapparates

In der Fernmeldetechnik werden Indukiionsspulen auch als Drosselspulen
verwendet. lhre hohe Induktivitdt eines meist geschlossenen Eisenkreises er-
zeugt einen hohen induktiven Widerstand fiir Wechselstrom. Dadurch kén-
nen z. B. unerwiinschte Sprechwechselstréme ,,gedrosselt* und von den Sprech-
adern ferngehalten werden. Derartige Drosseln werden meist in Nefzspeise-
gerdten zur Glattung des oberwelligen Gleichstromes fiir die Sprechleitungen
bendtigt.

In der Fernmeldetechnik werden sogenannte Ubertrager (U) héufig an-
gewendet. Die Ubertrager gleichen im Prinzip den Transformatoren, sie
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unterscheiden sich jedoch wesentlich von diesen, weil die Aufgabe der Trans-
formatoren die elekirische Leistungsibertragung ist. Uberirager dienen zur
galvanischen Trennung von Stromkreisen und zur Widerstandsanpassung ver-
schiedener Ubertragungssysteme. Der Wirkungsgrad der Ubertrager spielt
im Gegensatz zu den Transformatoren eine untergeordnete Rolle, weil seine
Hauptaufgabe in der frequenzgetreven Ubertragung liegh. Bei den Uber-
tragern ist auf gréBte Symmetrie der Spulendaten zu achten. Diese wird
durch besondere Wickelverfahren erreicht. Das Ubersetzungsverhdlinis be-
trégt meist 1:1, manchmal auch 1:2 bis 1:4. Ubertrager werden als AbschiuB
einer Fernleitung eingesefzt, wobei eventuelle Fremdspannungen von den
Amtseinrichtungen oder Zentralen ferngehalten werden. AuBerdem erzielt
der Uberirager die schon angedeutete Anpassung von Ubertragungseinrich-
tungen mit verschiedenen Scheinwidersténden. Der Ubertrager wird ferner
bei Viererkreisen zur mehrfachen Ausnutzung von Fernsprechleitungen (Phan-
tomleitungen) benétigt, wobei die Primér- und Sekundérspulen als Abzweig-
spulen verwendet werden.

B.18. WIDERSTANDE

In der Fernmeldetechnik werden Widerstande mit festem Widerstandswert,
sogenannte Festwiderstdnde und regelbare Widerstdnde mit verdnderbaren
Widerstandswerten verwendet.

Das Material der Widerstdnde soll dabei einen méglichst hohen spezifi-
schen Widerstand bei moglichst kleinem Temperaturbeiwert besitzen. Dieser
gibt an, wie sich der Widerstandswert bei Erwdrmung uvm 1° C verdndert.
Der Widerstandswert des Widerstandswerkstoffes nimmt bei Erwérmung im
Gegensatz zu den Ublichen Leiterwerkstoffen nur wenig zu (siehe Tafel lIl,
letzte Spalte).

Nach der Ausfihrung der Widerstdnde unterscheidet man Drahtwider-
stdnde und Schichtwiderstdnde. Drahtwiderstdnde verwendet man bei miti-
leren Widerstandswerten bis etwa 10000 Ohm und relativ hoher Belastung.
Bei sehr hohen Widerstdnden oder bei Widerstdnden mit kleiner Belastung
nimmt man Schichtwidersténde.

B.18.1. Drahtwiderstdnde

Bei Drahtwidersténden ist der Widerstandsdraht auf einen wérmebestén-
digen Kérper isoliert aufgebracht. Der Isolierkérper besteht meist aus einem
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Porzellanstab oder einem Porzellanrohr (Bild 130). Als AnschluBmaglichkeiten
werden Drdhte, Lotfahnen oder Schellen vorgesehen. Die Widerstandsdréhte
sind meist aus Chromnickel oder Konstantan hergestellt. Manganin wird nur
fir Prazisionswiderstdnde zu MeBzwecken genommen. Die Widerstandsdréhte
sind im allgemeinen einlagig gewickelt und durch eine Lackschicht isoliert,
die Temperaturen bis etwa 150° C ohne Schaden aushalten kann.

BILD 130

Drahtwiderstande mit festem
Widerstandswert

Nach DIN 41410 sind fir die Drahtwiderstdnde zwei Giteklassen festge-
legt worden: Klasse 0,5 und Klasse 2, wobei die Zahlen die zuldssige Wider-
standsdéinderung in Prozent vom Istwert bei Lagerung unbelastet (5000 Stun-
den bei 20° C) und belastet mit Nennlast (5000 Stunden bei 20° C) angeben.
Von der zuldssigen Widerstandsénderung bei Lagerung und Belastung ist die
Auslieferungstoleranz zu unterscheiden. Die von der Herstellerfirma geliefer-
ten Widerstdnde besitzen Abweichungen vom Sollwert. Zuldssig sind:

Widerstandsklasse 2:  +10°o,
Widerstandsklasse 0,5: -+ 5%o.
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Fir besonders hohe Anforderungen werden Widerstdnde mit eingeengter
Auslieferungstoleranz geliefert:

Widerstandsklasse 2: 5%,
Widerstandsklasse 0,5: +2%o und +1°.

Die Widerstdnde mit eingeengten Toleranzen werden in der Regel in der
Fernmeldetechnik nicht angewendet, ihr Anwendungsgebiet beschrénki sich
auf die MeBtechnik.

Drahtwiderstéinde sind in gewissen Grenzen iiberlastbar, und zwar bei

60 Sekunden mit zweifacher Nennlast,
20 Sekunden mit vierfacher Nennlast,
10 Sekunden mit achtfacher Nennlast.

Drahtwiderstdnde fiir die Nachrichtentechnik werden von 0,5 bis 50 Watt
Nennlast geliefert.

B.18.2. Schichtwiderstédnde

Bei Schichtwidersténden (Bild 131) wird meist auf einen zylindrischen Por-
zellantréiger reiner Kohlensioff, der durch Zerlegung eines Kohlenwasser-
stoffs bei hohen Temperaturen im Vakuum gewonnen wird, in einer sehr
diinnen Schicht von etwa /1000 mm aufgetragen. Derartige Widerstdnde wer-

BILD 131 P 1 O é

Schichtwidersténde
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den auch Karbowide genannt. Dabei werden hohe Widerstandswerte erzielt.
Bei Hochstohmwidersténden wird die Kohleschicht als Band schrauben-
formig auf den Porzellankérper aufgetragen. Als Anschliisse fiir Schichtwider-
stinde werden wie bei den Drahtwiderstdnden Kappen mit angeschweiBten
Drdhten, Lotfahnen oder Schellen vorgesehen.

Schichtwiderstdnde sind nach DIN 41400 in vier Giteklassen 0,5;2; 5 und 7
eingeteilt. Genau wie bei den Drahtwidersténden bezeichnen die Giiteklassen
die zuldssigen Widerstandsdnderungen in Prozent bei 5000stiindiger Lagerung
und bei Belastung mit Nennlast. Bei Schichtwidersténden ist ebenfalls die Aus-
lieferungstoleranz zu beachten, die bei der Giiteklasse 2 - 5%o, bei Klasse 5
+10%o betrdgt. AuBerdem gibt es auch bei Schichtwiderstdnden eingeengte
Auslieferungstoleranzen. Die Belastbarkeit eines Schichtwiderstandes héngt
von der Wdrmeabgabe des Schichtwiderstandes und von der Umgebungs-
temperatur ab. Nachrichtentechnische Schichtwiderstdnde werden mit Werten
von 0,05 bis 20 Watt geliefert.

B.18.3. Regelbare Widersténde

Regelbare Widerstdnde besitzen einen Widerstandsbereich, in dem durch
manvelle Betdtigung ein bestimmter Widerstandswert einstellbar ist (Bild 132).
Die Verdnderung des Widerstandswertes kann durch eine verschiebbare

BILD 132
Regelbare Widersténde
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Zwischenschelle oder mit einer Drehspindel bzw. einem Drehgriff erreicht
werden. Die Regelwiderstinde sind &hnlich aufgebaut wie die Festwider-
stéinde mit Porzellanstab oder Porzellanrohr, auf dem der Widerstandsdraht
oder das Widerstandsmaterial avfgebracht ist. Ein verschiebbarer Stromab-
nehmer wird auf einer von der Isolierschicht befreiten Bahn des Widerstands-
materials verschoben. Wenn die Einbaulage beengt ist, wird das Ende der
Spindel mit einem Schlitz versehen, so daB der Widerstandswert mit einem
Schraubenzieher eingestellt werden kann. Bei den Drehwiderstdnden ist das
Widerstandsmaterial ringférmig auf einer kreisrunden Isolierplatte aufge-
tragen. Ein drehbarer Schleifarm greift den gewiinschten Widerstandswert
ab. Als Widerstandsmaterial fir verdnderbare Widersténde werden wie bei
den Festwiderstdnden Widerstandsdréhte oder Kohleschichten benutzt.

B.18.4. Selbsttdtige Regelwiderstdnde

Selbsttitige Regelwiderstédnde sind solche, die nicht mit Hilfe mechanischer
oder elektromechanischer Vorrichtungen, sondern durch Einflisse wie Er-
wérmung, Spannung, Schall oder Licht ihren Widerstandswert verdndern.
Ein durch Licht bestrahlter Halbleiter, der zwischen zwei Metallplatten ge-
lagert ist, verringert seinen Widerstand, so daB der durch den Halbleiter
flieBende Strom gréBer wird. Dieser Widerstand wird als Fotowiderstand
bezeichnet und darf nicht mit einem Fotoelement oder einer Fotozelle ver-
wechselt werden.

Ein durch Schall verdnderbarer Widerstand ist ein Mikrophon, es wurde
im Abschnitt B.7. beschrieben.

Die durch die Erhéhung einer anliegenden Spannung bedingte Verringe-
rung eines Widerstandswertes wird bei den sogenannten Varistoren (Variable
resistor = verdnderlicher Widerstand) zur Funkenléschung an Relais- oder
Wéhlerkontakten ausgenutzt. Der Varistor ist ein spannungsabhéngiger
Widerstand, bei dem als Werkstoff Siliziumkarbid benutzt wird. Der Varistor
wird in der Fernmeldetechnik auch zur Spannungsstabilisierung oder zum
Schutz empfindlicher Relais vor Uberspannung verwendet. Den Varistor be-
zeichnet man auch als VDR-Widerstand (englisch: Voltage Dependent Re-
sistor).

Die Widerstinde, die durch eine Temperaturdnderung des Widerstands-
materials ihren Widerstandswert verdndern, sind als HeiB- oder Kaltleiter
bekannt. Um den hohen StromstoB bei der Einschaltung von Lampenkrei-
sen zu vermeiden, der durch geringen Widerstand der Lampen im kalten
Zustand begriindet ist (etwa /10 des Nennwertes), werden HeiBleiter (Bild 133)
zusdizlich eingeschaltet. Sie haben beim Einschalten einen hohen Widerstand,
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BILD 133
HeiBleiter

der infolge des hohen negativen Temperaturbeiwertes durch die Erwdrmung
des flieBenden Stromes sich stetig vermindert und bei einer bestimmten Strom-
stdrke seinen geringsten Wert erreicht. Das Material der HeiBleiter bilden
Halbleiter wie Magnesiumoxyd, Magnesiumnickeloxyd, Titanoxyd, Kupfer-
oxyd, Kobaltoxyd usw. Friiher galten als HeiBleiter ausschlieBlich Urandioxyd-
widerstdnde (Urdoxwiderstdnde). Die HeiBleiter kénnen auch zur Anzugs-
verzégerung von Relais eingesetzt werden, weil erst nach einigen Sekunden
der hohe Kaltwiderstand eines HeiBleiters sich so weit vermindert, daB der
Strom fiir eine Relaisbetdtigung entsprechend hoch geworden ist.

Im Gegensatz zu den HeiBleitern stehen die Kaltleiter, die im kalten Zustand
niederohmig sind und bei Erwdrmung durch einen flieBenden Strom ihren
Widerstand so erhéhen, daB trofz steigender Spannung in einem gewissen
Bereich der Strom durch den ansteigenden Widerstand gleich bleibt. Kalt-
leiter sind Eisenwasserstoffwidersténde (Bild 134). Bei diesen Widerstén-
den befindet sich ein diinner Eisendraht in einem mit Wasserstoff gefiillten

BILD 134
Kaltleiter

Glaskolben. Durch das Gas wird die Oxydation des Eisendrahtes verhindert.
Gleichzeitig Ubernimmt der Wasserstoff die Wérmeableitung. Der Regelbereich
wird durch zwei Spannungswerte angegeben. AuBerdem wird die Strom-
stiirke genannt, die der Eisenwasserstoffwiderstand konstant hélt. Der Eisen-
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wasserstoffwiderstand ist ein selbstregelnder, spannungsabhdngiger Wider-
stand, wdhrend die HeiBleiter als selbstregelnde, siromabhdngige Wider-
sténde bezeichnet werden. Das Gebiet der selbstregelnden Widerstédnde aus
Halbleitermaterial ist verhdlinisméBig nev und in der Entwicklung noch nicht
abgeschlossen, so daB weitere Verbesserungen zu erwarten sind.

B.19. MANUELLE BEDIENUNGSELEMENTE

Telefonanlagen werden mit handbetétigten Schaltern, Tasten oder Klin-
ken bedient. Diese Bauteile besitzen Kontakifedern, die durch Handbetétigung
geschaltet werden. AuBer Arbeits-, Ruhe- und Umschaltkontakten sind auch
andere Kontaktkombinationen wie beim Relais 46 méglich.

Tasten und Schalter werden je nach Forderung mit sperrenden oder nicht-
sperrenden Kontakten ausgeristet. Bei Tasten und Schaltern mit nichtsper-
renden Kontakien sind die Kontakte nur wéhrend der Dauver des Tasten-
druckes betétigt, wéihrend bei sperrenden Tasten und Schaltern die Kontakte
auch nach Beendigung der Bedienung betétigt bleiben.

Die Schalter werden von Hand in die betdtigte Lage gebracht und bleiben
so lange in dieser Lage, bis sie durch eine erneute Betdtigung ausgel&st wer-
den und in ihre Ruhelage zuriickkehren.

B.19.1. Leuchttasten

Um den betétigten Zustand der Schalter optisch zu kennzeichnen, werden
auBer den aus mechanischen Griinden erkennbaren Schalterstellungen auch
Leuchttasten verwendet (Bild 135), deren Bedienungsteil aus durchsichtigem
Werkstoff besteht. Bei der Betdtigung leuchtet eine im Innern des Bedienungs-
teils untergebrachte Lampe auf, die erst bei Riickkehr des Schalters oder der
Taste in die Ruhelage nach erneuter Betdtigung erlischt. AuBer den Leucht-
tasten mit rechteckigem Bedienungsteil (Kappe) werden auch solche mit qua-
dratischer Kappe — etwa in der GréBie 12 x 12 mm - verwendet.

B.19.2. Schalter

Kelloggschalter, auch als Schliissel bezeichnet, sind Schalter mit zwei oder
drei verschieden méglichen Schalistellungen des Bedienungshebels (Bild 136).
Kelloggschalter kénnen mit einer gréBeren Anzahl von Kontakifedern be-
stiickt werden. Die Kontakifedern werden zu Kontaktsétzen zusammengefaBt
und sind auf dem Joch des Schalters befestigt. Die Frontplatte des Schalters
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BILD 135

Leuchttaste

BILD 136
Kelloggschalter

trégt die Beschriftung fiir die Schaltbetétigung. Die Ruhelage des Kellogg-
schalters ist durch die senkrechte Stellung des Bedienungshebels zur Front-
platte gekennzeichnet. Um den Schalter in eine der beiden Arbeitslagen zu
bringen, wird der Bedienungshebel um etwa 30° nach vorn oder nach hinten
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gelegt. Je nach Konstruktion des Schalters kénnen seine Arbeifsstellungen
federnd oder einrastend ausgefilhrt werden. Der im Bild 136 links darge-
stellte Schalter besitzt im Gegensatz zum rechten nur eine Arbeitsstellung, die
durch Umlegen des Hebels nach links erreicht wird.

Eine weitere Schalterart sind die Drehschalter (Bild 137), ebenfalls mit zwei
oder drei verschiedenen Schalterstellungen. Der Drehschalter kann fir jede
Schaltstellung mit einer Anzahl von Kontakten bestiickt werden. Der Griff
ist rhombenférmig. Zur Kennzeichnung der Ruhestellung ist der Griff mit
einem weiBen Strich versehen.

BILD 137
Drehschalter und Tasten

Die Tasten kénnen auch auf einem gemeinsamen Tastenstreifen befestigt
werden. Fiir besondere Zwecke ist der Tastenstreifen so konstruiert, daB nach
Driicken einer weiteren Taste die erste automatisch in ihre Ruhestellung zuriick-
springt; man bezeichnet sie als Tasten mit gegenseitiger Auslésung.

Bei Nebenstellenanlagen werden die ankommenden Amisleitungen auf
einen Wechselschalter (Bild 138) (bekannt als Va-Schalter) gefiihrt. Bei Beféti-

BILD 138
Wechselschalter (Va-Schalter)
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gung des Schalters werden die Amtsleitungen zur Prifung auf eine MeB-
einrichtung, den Postpriifapparat, geschaltet. Dieser mehrpolige Schalter wird
in ein dosenformiges Schutzgehduse eingebaut und ist durch einen Hebel
umschaltbar.

B.19.3. Stopsel und Klinken

Bei handbedienten Vermittlungseinrichtungen wird die Sprechverbindung
zwischen rufendem und gerufenem Teilnehmer mit einer meist vieradrigen
Verbindungsschnur (Bild 139) hergestellt, die an ihren beiden Enden mit
Stopseln versehen ist. Diese besitzen an ihrem freien Ende leitende, gegen-
einander isolierte Metallhiilsen, die beim Einfihren in eine enisprechende
Klinke Stromkreise iber die Klinkenhilse und Kentaktfedern schlieBen. AuBBer-
dem werden beim Einfiihren des Stépsels zusdizliche Kontakte an der Klinke
betétigt.

BILD 139

Stépsel mit Verbindungsschnur
und Klinkenstreifen

Die Klinkenkontakie sind mit Arbeits-, Ruhe- oder Umschaltkontakten be-
stiickt, die bei Betdtigung Schaltvorgdnge auslosen. Erst beim Herausnehmen
des Sfopsels kehren die Klinkenkontakte in die Ruhelage zuriick. Meist werden
die Klinken zu 10teiligen Klinkenstreifen zusammengefalt.



