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Verfahren  und  Schaltung  zum  Betreiben  eines  Gaswechselventils. 
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Q. 
Ii i  

@  Eine  Schaltung  eines  elektromagnetischen  Verbrau- 
chers  (14)  mit  einem  Freilauf  erfordert  aus  Energieeinspa- 
rungsgründen  einen  hohen  Einschaltstrom  und  einen  ver- 
hältnismäßig  geringen,  getasteten  Haltestrom.  Um  einen 
teueren  Transistor,  der  in  seiner  Belastbarkeit  auf  den  ho- 
hen  Einschaltstrom  abgestimmt  ist,  einzusparen,  wird  erfin- 
dungsgemäß  vorgeschlagen,  den  Einschaltstrom  durch  ei- 
nen  Thyristor  (34)  zu  steuern  und  den  Haltestrom  durch 
einen  Transistor  (18)  zu  steuern.  Erfindungsgemäß  wird 
dabei  Gebrauch  gemacht  von  der  Tatsache,  daß  ein  Transi- 
stor  kurzzeitig  erheblich  überlastet  werden  kann,  ohne 
Schaden  zu  nehmen.  Eine  weitere  Ausführungsform  ver- 
wendet  ein  PTC-Element,  um  eine  Überlastung  des  Transi- 
stors  zu  verhindern. 
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Die  Erf indung  b e t r i f f t   e ine   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   mit  G a s w e c h s e l -  

v e n t i l e n   gemäß  dem  O b e r b e g r i f f   des  Anspruchs  1 .  

Eine  d e r a r t i g e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   i s t   in  der  DE-A  30  24  109 

b e s c h r i e b e n .   Im  B e t r i e b s z u s t a n d   der  B r e n n k r a f t m a s c h i n e   w e r -  

den  die  G a s w e c h s e l v e n t i l e   durch  ein  Fede r sys t em  in  die  M i t -  

t e l s t e l l u n g   g e d r ü c k t .   In  den  E n d s t e l l u n g e n   l a s s e n   s ich   d i e  

G a s w e c h s e l v e n t i l e   durch  e r r e g t e   E l e k t r o m a g n e t e   h a l t e n .   So  w i r d  

ein  im  Be t r i eb   g e ö f f n e t e s   G a s w e c h s e l v e n t i l   durch  e ine  E r r e -  

gung  des  die  Ö f f n u n g s s t e l l u n g   bewirkenden  E l e k t r o m a g e n t e n   g e -  

h a l t e n ,   während  das  Fede r sys t em  d i e s e s   G a s w e c h s e l v e n t i l   i n  

Richtung  s e i n e r   S c h l i e ß s t e l l u n g   b e a u f s c h l a g t .   Durch  A b s c h a l -  

ten  des  E l e k t r o m a g n e t e n   f ä l l t   die  A n k e r p l a t t e   des  G a s w e c h s e l -  

v e n t i l s   am  E l e k t r o m a g n e t e n   ab  und  das  G a s w e c h s e l v e n t i l   w i r d  

durch  die  F e d e r k r a f t   bewegt  in  Richtung  s e i n e r   m i t t i g e n   S t e l -  

lung  zwischen  Öf fnungs-   und  S c h l i e ß s t e l l u n g .   Durch  die  U b e r -  

schwingung  g e r ä t   die  A n k e r p l a t t e   bis  nahe  an  den  E l e k t r o m a g n e -  

ten,   der  das  G a s w e c h s e l v e n t i l   in  s e i n e r   S c h l i e ß s t e l l u n g   h ä l t .  

Um  das  G a s w e c h s e l v e n t i l   zu  s c h l i e ß e n ,   i s t   d i e s e r   E l e k t r o m a g n e t  

zu  e r regen ,   damit  der  E l e k t r o m a g n e t   die  A n k e r p l a t t e   e i n f ä n g t  

und  das  G a s w e c h s e l v e n t i l   in  s e i n e r   S c h l i e ß s t e l l u n g   h ä l t ,   wo- 

bei  das  Federsys tem  nunmehr  das  G a s w e c h s e l v e n t i l   in  R i c h t u n g  

der  Ö f f n u n g s s t e l l u n g   b e a u f s c h l a g t .  

Aufgabe  der  Er f indung   i s t   es,  eine  ga t tungsgemäße   B r e n n k r a f t m a -  

schine  zu  s c h a f f e n ,   bei  der  der  E n e r g i e v e r b r a u c h   durch  d i e  

S t rombeauf sch lagung   der  E l e k t r o m a g n e t e n   abgesenk t   w i r d .  

Die  Aufgabe  wird  g e l ö s t   durch  den  H a u p t a n s p r u c h .  



Er f indungsgemäß   i s t   vo rgesehen ,   daß  die  E l e k t r o m a g n e t e   n u r  

beim  E i n s c h a l t e n   und  beim  E infangen   der  A n k e r p l a t t e   e inen  h ö -  

heren  E i n s c h a l t s t r o m   e r h a l t e n ,   und  daß  während  der  a n s c h l i e -  

ßenden  H a l t e p h a s e   der  S t r o m d u r c h f l u ß   durch  den  E l e k t r o m a g n e t e n  

im  w e s e n t l i c h e n   durch  eine  F r e i l a u f s c h a l t u n g   e r z i e l t   w i r d ,  

wobei  die  E n e r g i e v e r l u s t e   durch  e ine   g e t a k t e t e   A n s t e u e r u n g  

der  F r e i l a u f s c h a l t u n g   e r s e t z t   werden.  Die  da für   n o t w e n d i g e n  

S t r o m s t ä r k e n   s ind   e r h e b l i c h   n i e d r i g e r ,   so  daß  Energ ie   e i n g e -  

s p a r t   w i r d .  

Das  P r i n z i p   e i n e r   d e r a r t i g e n   S t romver so rgung   e ine s   e l e k t r o m a g -  

n e t i s c h e n   V e r b r a u c h e r s   mit  e ine r   F r e i l a u f s c h a l t u n g   i s t   a u s  

der  DE-A  28  28  678  bekann t .   Die  S t r o m s t ä r k e   des  E r h a l t e s t r o m e s  

b e t r ä g t   t y p i s c h e r w e i s e   weniger   a ls   20  %  des  maximalen  S t r o m e s ,  

der  beim  E i n s c h a l t e n   aufgewendet   werden  muß. 

Zum  s c h n e l l e n   E i n s c h a l t e n   des  Stromes  und  zur  a n s c h l i e ß e n d e n  

Taktung  i s t   ein  S c h a l t e l e m e n t   notwendig ,   das  in  s e inen   E i g e n -  

s c h a f t e n   a u s g e l e g t   i s t   auf  den  maximal  zu  v e r k r a f t e n d e n   S t r o m .  

So  s c h l ä g t   die  DE-A  28  28  678  demen t sp rechend   e inen  T r a n s i s t o r  

vor ,   der  hohe  S t r o m s t ä r k e n   v e r k r a f t e n   kann,  der  jedoch  auch  

d e m e n t s p r e c h e n d   t e u e r   i s t .  

Es  i s t   j edoch   wünschenswer t ,   e ine   d e r a r t i g e   S c h a l t u n g ,   w i e  

s ie   aus  der  DE-A  28  28  678  bekannt   i s t ,   mit  ge r i nge rem  K o s t e n -  

aufwand  zu  e r s t e l l e n .  

Dazu  wird  e r f i n d u n g s g e m ä ß   v o r g e s c h l a g e n ,   daß  der  E i n s c h a l t -  

strom  über  ein  S t r o m s c h a l t e l e m e n t   z u g e f ü h r t   wird,   während  d i e  

a n s c h l i e ß e n d e   Taktung  über  e inen  T r a n s i s t o r   e r f o l g t .   Das  S t r o m -  

s c h a l t e l e m e n t   für   den  e i n m a l i g e n   E i n s c h a l t s t r o m   kann  b e i s p i e l s -  

weise  ein  R e l a i s   s e i n ,   das  hohe  S t r o m s t ä r k e n   v e r k r a f t e n   kann  

und  dennoch  a l s   B a u t e i l   p r e i s l i c h   un te r   dem  P r e i s   e ines   T r a n -  

s i s t o r s   l i e g t ,   der  für  ä h n l i c h   hohe  S t r o m s t ä r k e n   a u s g e l e g t  

i s t .  



Die  a n s c h l i e ß e n d e   Taktung  e r f o l g t   über  den  T r a n s i s t o r ,   wobei  

der  nunmehr  d e u t l i c h   g e r i n g e r e   Strom,  der  der  F r e i l a u f s c h a l t u n g  

z u g e f ü h r t   werden  muß,  e inen  vom  Bauaufwand  k l e i n e r e n   T r a n s i -  

s t o r   e r m ö g l i c h t .  

In  e i n e r   bevorzug ten   Ausführungsform  wird  v o r g e s c h l a g e n ,   daß  

das  S t r o m s c h a l t e l e m e n t   e b e n f a l l s   a ls   H a l b l e i t e r ,   und  zwar  a l s  

T h y r i s t o r   a u s g e b i l d e t   i s t .   H ie rbe i   e r g i b t   s i ch   jedoch  die  S c h w i e -  

r i g k e i t ,   daß  der  T h y r i s t o r   zwar  durch  e inen  A n s t e u e r u n g s b e f e h l  

g e ö f f n e t   werden  kann,  jedoch  nur  dann  in  s e inen   S p e r r z u s t a n d  

g e s c h a l t e t   werden  kann,  wenn  der  durch  den  T h y r i s t o r   f l i e ß e n -  

de  Strom  k u r z z e i t i g   abgezogen  wird,   so  daß  der  T h y r i s t o r   g e -  
l ö s c h t   w i r d .  

Diesen  Strom  kann  k u r z z e i t i g   der  T r a n s i s t o r   übernehmen,  d e r  

dem  T h y r i s t o r   p a r a l l e l   g e s c h a l t e t   i s t .   Es  muß  nur  durch  g e e i g -  

nete   Maßnahmen  s i c h e r g e s t e l l t   werden,  daß  der  Widers tand   b e i  

gezündetem  T h y r i s t o r   im  T h y r i s t o r z w e i g   höher  i s t   a l s   in  dem 

T r a n s i s t o r z w e i g   bei  d u r c h g e s c h a l t e t e m   T r a n s i s t o r ,   damit  d e r  

Strom  k u r z z e i t i g   über  den  T r a n s i s t o r z w e i g   f l i e ß t   und  der  T h y -  

r i s t o r   l ö s c h t .  

Um  h i e r   z u s ä t z l i c h e   S i c h e r h e i t   zu  e r r e i c h e n ,   l ä ß t   s ich  d i e s  

durch  ein  in  dem  T h y r i s t o r k r e i s   v o r g e s e h e n e s ,   den  W i d e r s t a n d  

e rhöhendes   Element  wie  e ine  Diode,  e inen  ohmschen  W i d e r s t a n d  

oder  e inen  PTC-Widerstand  e r r e i c h e n .  

Die  E r f indung   macht  s ich  bei  d i e s e r   Aus führungs fo rm  die  E r k e n n t -  

nis   zunu tze ,   daß  ein  T r a n s i s s t o r   bei  k u r z z e i t i g e r   B e l a s t u n g  

e inen  sehr   v i e l   höheren  Strom  v e r k r a f t e n   kann  a ls   den  S t r o m ,  

den  er  im  D a u e r b e t r i e b   ohne  Schaden  s c h a l t e n   kann.  Somit  w i r d  

der  E i n s c h a l t s t r o m   für  den  e l e k t r o m a g n e t i s c h e n   V e r b r a u c h e r  

über  den  T h y r i s t o r   g e l i e f e r t ,   zum  Abscha l t en   jedoch  wird  f ü r  

e i n i g e   M i l l i s e k u n d e n ,   die  zum  Löschen  des  T h y r i s t o r s   n o t w e n d i g  



s ind ,   der  gesamte  Strom  vom  T r a n s i s t o r   übernommen,  der  d i e s e n  

k u r z z e i t i g e n   S t romstoß   v e r k r a f t e t .   Die  a n s c h l i e ß e n d e   T a k t u n g  

bei  einem  Strom,  der  etwa  nur  10  b is   20  %  des  E i n s c h a l t s t r o m e s  

b e t r ä g t ,   kann  a l l e i n   über  den  T r a n s i s t o r   e r f o l g e n ,   der  d a d u r c h  

n i e d r i g e r   d i m e n s i o n i e r t   w i r d .  

Wei te re   Aus führungs fo rmen   sind  in  den  U n t e r a n s p r ü c h e n   b e s c h r i e -  

ben.  Um  s i c h e r z u s t e l l e n ,   daß  bei  dem  k u r z z e i t i g e n   E i n s c h a l t e n  

des  T r a n s i s t o r s   der  T h y r i s t o r   auch  w e i t e s t g e h e n d   s t romlos   i s t ,  

kann  der  Stromzweig  des  T h y r i s t o r s   in  seinem  Widers tand   e r -  

höht  werden  gegenüber   dem  Stromzweig  des  T r a n s i s t o r s .  

Da  jedoch  b e r e i t s   in  der  Regel  der  T r a n s i s t o r   in  s e i n e r   K o l l e k -  

t o r - E m i t t e r - S ä t t i g u n g s s p a n n u n g   n i e d e r i g e r   l i e g t   a l s   der  T h y r i -  

s t o r ,   i s t   e ine  d e r a r t i g e   Erhöhung  des  W i d e r s t a n d s w e r t e s   d e s  

T h y r i s t o r z w e i g e s   n i ch t   unbed ing t   notwendig .   Wenn  jedoch  z u r  

S i c h e r h e i t   ein  ohmscher  Widers tand   vorgesehen   wird,   kann  s e i n  

W i d e r s t a n d s w e r t   in  der  Größenordnung  <  1  Ohm  l i e g e n .  

Eine  andere   M ö g l i c h k e i t   i s t ,   dem  T h y r i s t o r   eine  Diode  v o r -  

oder  n a c h z u s c h a l t e n ,   die  bei  Ausführung  a ls   S i l i z i u m d i o d e   m i t  

einem  S p a n n u n g s a b f a l l   von  ca.  0,7  Volt  s i c h e r s t e l l t ,   das  b e i  

d u r c h g e s c h a l t e t e m   T r a n s i s t o r   der  T h y r i s t o r   s t r o m l o s   w i r d .  

W e i t e r h i n   wird  v o r g e s c h l a g e n ,   zu  dem  T h y r i s t o r   in  S e r i e   e i n  

PTC-Element  zu  s c h a l t e n ,   das  den  durch  den  T h y r i s t o r   f l i e ß e n -  

den  Strom  in  seinem  V e r l a u f   b e e i n f l u s s e n   s o l l .   Das  v o r g e s c h a l -  

t e t e   PTC-Element  f ü h r t   dazu,  daß  mit  dem  E i n s c h a l t e n   ein  v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   hoher  Strom  durch  den  T h y r i s t o r   f l i e ß t ,   da  d a s  

PTC-Element  s ich  in  kal tem  Zustand  b e f i n d e t .   Durch  den  S t r o m -  

d u r c h f l u ß   jedoch  s t e i g t   der  Widers tand   des  PTC-Elementes  a n ,  

so  daß  nach  einem  kurzen  E i n s c h a l t s t r o m   der  S t r o m v e r l a u f   d u r c h  

den  T h y r i s t o r   a l l e i n   durch  den  wachsenden  Widers tand   des  PTC- 

Elementes   a b f ä l l t .   Nach  Beendigung  der  E i n s c h a l t s t r o m p h a s e  



i s t   somit  der  S t romwert   b e r e i t s   wieder   abgesunken ,   und  wenn 

der  T r a n s i s t o r   d u r c h g e s c h a l t e t   wird,   hat  er  n i c h t   mehr  den  

maximalen  E i n s c h a l t s t r o m   an  dem  T h y r i s t o r   v o r b e i z u l e i t e n ,   s o n -  

dern  e inen  b e r e i t s   d e u t l i c h   g e r i n g e r e n .  

Im  fo lgenden   wird  die  Er f indung   anhand  der  F i g u r e n   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n :  

Fig.   1  eine  e r s t e   Aus führungs fo rm  der  E r f i n -  

dung ;  

Fig.   2  eine  zweite   Aus führungs fo rm  der  E r f i n -  

dung;  

Fig.   3  S t r o m v e r l a u f s d i a g r a m m e   zur  E r l ä u t e r u n g  

der  Scha l tung   nach  Fig .   1;  und 

Fig.   4  S t r o m v e r l a u f s d i a g r a m m e   zur  E r l ä u t e r u n g  

der  Scha l tung   nach  Fig .   2 ;  

Fig.   5  e ine  Ausführungsform  der  E r f i n d u n g   m i t  

Ansteuerung  der  H a l b l e i t e r b a u e l e m e n t e .  

In  den  F igu ren   1  und  2  i s t   eine  Scha l t ung   v o r g e s e h e n ,  d i e  i m  

Punkt  10  mit  e i n e r   p o s i t i v e n   Spannung  v e r s o r g t   wird  und  i n  

Punkt  12  g e e r d e t   i s t .   Zwischen  der  p o s i t i v e n   Spannung  10  und 

dem  n e g a t i v e n   Spannungspol   12  l i e g t   ein  e l e k t r o m a g n e t i s c h e r  

Verb raucher   14,  der  a ls   Spule  d a r g e s t e l l t   i s t .   P a r a l l e l   zum 

e l e k t r o m a g n e t i s c h e n   Verb rauche r   14  i s t   ein  F r e i l a u f   a n g e o r d n e t ,  

der  durch  e ine  Diode  16  d a r g e s t e l l t   wird.   Der  F r e i l a u f   16  s o r g t  

da fü r ,   daß  bei  einem  Abscha l t en   des  S t r o m d u r c h f l u s s e s   d u r c h  

die  Spule  14  von  der  p o s i t i -  



ven  Spannung  10  zum  M a s s e a n s c h l u ß   12  ein  F r e i l a u f s t r o m   durch  d i e  

Spu le   14  e r h a l t e n   b l e i b t ,   der  s i ch   z e i t l i c h   mit  e i n e r   v o r g e g e b e -  

nen  A b f a l l r a t e   v e r r i n g e r t .  

Der  e ine   Anschluß  der  Spule  14  i s t   im  Punkt  42  über  zwei  Zweige  

28  und  40,  die  im  Punkt  44  zusammengeführ t   werden,  mit  dem  M a s s e -  

a n s c h l u ß   12  verbunden.   Der  Zweig  40  weis t   a ls   S t r o m s c h a l t e l e m e n t  

e i n e n   T h y r i s t o r   34  auf ,   dessen   Anode  mit  der  Spule  14  v e r b u n d e n  

i s t   und  dessen  Kathode  32  an  Masse  12  g e l e g t   i s t .   Das  Gate  36  d e s  

T h y r i s t o r s   34  wird  e x t e r n   vom  Punkt  38  aus  a n g e s t e u e r t .  

Der  andere   Zweig  28  Meis t  e inen Transis tor  18 auf  ,   dessen  K o l l e k t o r  

20  und  Emi t t e r   22  die  Verb indung  von  der  Spule  14  zur  Masse  12 

l i e f e r n .   Die  Bas is   24  wird  von  einem  e x t e r n e n   Punkt  26  aus  a n g e -  

s t e u e r t .  

F i g .   2  u n t e r s c h e i d e t   s ich   von  dem  Aufbau  nach  Fig.  1  durch  e i n  

Element   46,  das  in  Se r i e   zum  T h y r i s t o r   34  i n n e r h a l b   des  Z w e i g e s  

40  g e s c h a l t e t   i s t .   Dieses   Element  46  kann  ein  ohmscher  W i d e r s t a n d ,  

e i n e   Diode  oder  ein  PTC-Element  s e i n .   Auch  andere  B a u t e i l e   s i n d  

e i n s e t z b a r ,   s o f e r n   s ie   die  e rwünsch t e   Wirkung,  die  w e i t e r   u n t e n  

b e s c h r i e b e n   wird,   s i c h e r s t e l l e n .  

Die  Funkt ion   der  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Scha l tung   so l l   anhand  der  S t r o m -  

v e r l a u f s d i a g r a m m e   in  den  F i g u r e n   3  und  4  d a r g e s t e l l t   w e r d e n .  

F i g .   3a  z e i g t   den  S t r o m v e r l a u f   am  Punkt  38,  Fig.   3b  z e i g t   den  S t r o m -  

v e r l a u f   am  Punkt  26  und  Fig .   3c  z e i g t   den  S t r o m v e r l a u f   durch  d i e  

Spu l e .   In  Fig.  3a  und  3b  s ind   die  an  die  S t e u e r a n s c h l ü s s e   der  H a l b -  

l e i t e r   anzu legenden   Impulse  d a r g e s t e l l t ,   Fig.  3c  z e i g t   d e m e n t s p r e -  

chend  den  E i n f l u ß   d i e s e r   S t e u e r i m p u l s e   auf  den  S t r o m v e r l a u f .  

Zur  F u n k t i o n s e r l ä u t e r u n g   wird  angenommen,  daß  im  Punkt  10  p o s i -  

t i v e   Spannung  a n g e l e g t   i s t ,   be ide   H a l b l e i t e r ,   der  T h y r i s t o r   34 

und  der  T r a n s i s t o r   18  b e f i n d e n   s ich   im  S p e r r z u s t a n d .  

Wird  nun  am  Gate  38  des  T h y r i s t o r s   34  ein  Impuls  a n g e l e g t ,   w i e  



er  in  Fig.  3a  d a r g e s t e l l t   i s t ,   zündet  der  T h y r i s t o r   34  und  es  f l i e ß t  

Strom  durch  die  Spule  14.  Abhängig  von  der  I n d u k t i v i t ä t   der  S p u -  

le  14  sowie  von  der  a n l i e g e n d e n   Spannung  s t e i g t   der  Strom  mehr 

oder  minder  s c h n e l l   an,  er  würde  s ich  a s y m p t o t i s c h   einem  S ä t t i -  

gungss t rom  annähern .   Fig.   3c  z e i g t   d iesen   S t r o m a n s t i e g .   Mit  E r r e i -  

chen  eines  vo rgegebenen   St romes  1max  jedoch  i s t   der  n o t w e n d i g e  

E i n s c h a l t s t r o m   e r r e i c h t ,   und  nunmehr  so l l   der  Strom  r e d u z i e r t   w e r -  

den  auf  den  H a l t e s t r o m   I h a l t '   Dazu  jedoch  i s t   es  no twend ig ,   den  

T h y r i s t o r   34  in  s e inen   S p e r r z u s t a n d   zu  b r ingen ,   was  j edoch   n i c h t  

mögl ich   i s t   durch  die  B e e i n f l u s s u n g   des  Gates  36.  Vielmehr  muß 

dazu  für  einen  kurzen  Augenb l i ck   der  T h y r i s t o r   34  s t r o m l o s   gemach t  

werden,   eine  Aufgabe,   die  der  T r a n s i t o r   18  übernimmt.   An  die  Ba-  

s i s   24  des  T r a n s i t o r s   wird  vom  Punkt  2L  ein  kurzes   S igna l   g e l i e -  

f e r t ,   das  den  T r a n s i s t o r   18  von  seinem  S p e r r z u s t a n d   in  den  S ä t t i -  

g u n g s z u s t a n d   s c h a l t e t ,   so  daß  k u r z z e i t i g   der  Strom  durch  den  T r a n -  

s i s t o r   18  f l i e ß t .   Dadurch,   daß  die  K o l l e k t o r - E m i t t e r - S ä t t i g u n g s -  

spannung  des  T r a n s i s t o r s   n i e d r i g e r   i s t   a ls   die  S ä t t i g u n g s s p a n n u n g  

des  T h y r i s t o r s ,   oder  aber  dadurch ,   daß  sich  in  dem  T h y r i s t o r z w e i g  

Elemente  46  b e f i n d e n ,   die  für  einen  z u s ä t z l i c h e n   Wide r s t and   s o r -  

gen,  f l i e ß t   der  Strom  für  d i e s e s   kurze  E i n s c h a l t e n   des  T r a n s i s t o r s  

18  t a t s ä c h l i c h   durch  den  T r a n s i s t o r z w e i g   28,  der  T h y r i s t o r   34  s p e r r t  

demzufolge .   Sobald  der  T h y r i s t o r   34  s p e r r t ,   kann  der  T r a n s i s t o r  

18  auch  wieder  a u s g e s c h a l t e t   werden,  der  S t r o m d u r c h f l u ß   durch  d i e  

Spule  14  nimmt  dann  e n t s p r e c h e n d   der  F r e i l a u f k o n s t a n t e n   a b .  

Wesen t l i ch   für  die  V e r w i r k l i c h u n g   der  Er f indung   i s t ,   daß  der  T r a n -  

s i s t o r   18  l ä n g e r d a u e r n d   nur  e inen  Strom  v e r k r a f t e t ,   der  in  e t w a  

dem  Ha l t e s t rom  ( u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   eine  S i c h e r h e i t s t o l e r a n z )  

e n t s p r i c h t ,   v e r k r a f t e t ,   j edoch  durch  einen  k u r z z e i t i g e n ,   sehr   v i e l  

s t ä r k e r e n   S p i t z e n s t r o m   n i ch t   z e r s t ö r t   wird.  Dementsprechend   i s t  

a l s   T r a n s i s t o r   18  ein  v e r h ä l t n i s m ä ß i g   p r e i s w e r t e r   Typ  e i n s e t z b a r ,  

der  von  s e i n e r   Auslegung  her  n ich t   in  der  Lage  wäre,  den  g e s a m -  
ten  E i n s c h a l t s t r o m   zu  s t e u e r n .  

In  Fig.  3b  i s t   der  E i n s c h a l t i m p u l s   an  der  Basis   24  des  T r a n s i s t o r s  

18  zum  Ze i tpunk t   T2  d a r g e s t e l l t ,   in  der  Zeit   von  T2  bis   T3  f ä l l t  

der  Strom  I  durch  die  Spule  a l l m ä h l i c h   bis  zu  dem  Wert  I h a l t   a b .  



Zum  Z e i t p u n k t   T3  s c h a l t e t   der  T r a n s i s t o r   b i s   zum  Z e i t p u n k t   T4  e i n ,  

um  dann  zum  Z e i t p u n k t   T5  d i e s e s   R e c h t e c k s i g n a l   zu  w i e d e r h o l e n .  

Das  T a s t v e r h ä l t n i s   zwischen  E i n s c h a l t -   und  A u s s c h a l t z e i t   b e s t i m m t  

dann  den  H a l t e s t r o m   I h a l t .  

Wenn  das  in  F ig .   2  mit  dem  Bezugszeichen  46  b e z e i c h n e t e   E lemen t  

durch  e inen   PTC  g e b i l d e t   wird,   e r g i b t   s ich  e in   etwas  a b w e i c h e n d e r  

S t r o m v e r l a u f ,   der  in  Fig.   4  d a r g e s t e l l t   i s t .   Zum  Z e i t p u n k t   Tl  w i r d  

an  das  Gate  36  des  T h y r i s t o r s   34  ein  Impuls  a n g e l e g t ,   der  in  F i g .  

4a  d a r g e s t e l l t   i s t .   Damit  zündet  der  T h y r i s t o r   34,  und  es  b a u t  

s i c h   ein  E i n s c h a l t s t r o m   auf,   der  in  Fig.   4c  d a r g e s t e l l t   i s t .   B i s  

zum  Z e i t p u n k t   T2  s t e i g t   der  Strom  an,  um  dann  durch  die  Erwärmung 

des  PTC  und  des  damit  zunehmenden  ohmschen  W i d e r s t a n d e s   w i e d e r  

a b z u f a l l e n .   Die  E i n s c h a l t s t r o m k u r v e   wird  somi t   n i c h t   v o r g e g e b e n  

in  ihrem  Anfangspunk t   durch  das  Zünden  des  T h y r i s t o r s   34  und  i n  

ihrem  Endpunkt  durch  das  k u r z z e i t i g e   E i n s c h a l t e n   des  T r a n s i s t o r s  

18,  sondern   durch  das  E i n s c h a l t e n   des  T h y r i s t o r s   34  zum  E i n s c h a l t -  

punkt   und  a n s c h l i e ß e n d   durch  die  B e e i n f l u s s u n g   des  S t r o m v e r l a u f e s  

durch  das  P T C - E l e m e n t .  

Z u m ' Z e i t p u n k t   T3  i s t   der  Strom  durch  den  T h y r i s t o r   34  auf  e i n e n  

Wert  abgesunken ,   der  in  etwa  dem  Ha l t e s t rom  e n t s p r i c h t .   Um  den  

d e f i n i e r t e n   H a l t e s t r o m   a u f r e c h t   zu  e r h a l t e n ,   wird  nun  der  B a s i s  

24  des  T r a n s i s t o r s   18  ein  S igna l ,   d a r g e s t e l l t   in  Fig.   4b,  z u g e -  

f ü h r t ,   das  die   K o l l e k t o r - E m i t t e r - S t r e c k e   des  T r a n s i s t o r s   18  ö f f -  

net   und  somit   e inen   S t romdurch f luß   durch  den  e l e k t r o m a g n e t i s c h e n  

V e r b r a u c h e r   14  e r m ö g l i c h t .   Mit  dem  Öffnen  des  T r a n s i s t o r s   18  zum 

Z e i t p u n k t   T3  f l i e ß t   der  Strom  über  den  T r a n s i s t o r   18,  der  T h y r i -  

s t o r   34  wird  s t r o m l o s   und  geht  somit  in  s e i n e n   S p e r r z u s t a n d   ü b e r .  

Damit  s t e l l t   s i c h   auch  j e t z t   ein  Ha l t e s t rom  I h a l t   e in ,   dessen  Hö- 

he  von  dem  T a s t v e r h ä l t n i s   g e b i l d e t   wird  ä h n l i c h   der  D a r s t e l l u n g  

in  Fig.   3 c .  

In  Fig.  5  ist  ein  S t e u e r g e r ä t   52  dargestell t ,   das  alle  Informat ion  de s  

Stromes,   der  durch  den  e lek t romagnet i schen   Verbraucher l4   f l ieß t ,  

empfäng t .   Dazu  i s t   in  dem  zum  Masseanschluß  12  füh renden   Zweig 

e in   W i d e r s t a n d   50  vo rgesehen ,   der  einen  v e r h ä l t n i s m ä ß i g   n i e d r i g e n  



Wert  ( d e u t l i c h   <  1  ohm)  a u f w e i s t ,   e i n g e f ü g t .   Das  S t e u e r g e r ä t   52 

mißt  den  S p a n n u n g s a b f a l l   über  d iesen   Widers tand   50  und  kann  s o m i t  

den  Strom  messen.  Das  S t e u e r g e r ä t   52  l i e f e r t   zum  E i n s c h a l t e n   d e s  

e l e k t r o m a g n e t i s c h e n   Ve rb rauche r s   14  über  se inen   e inen   Ausgang  und 

die  Le i tung   54  an  den  Ga teansch luß   38  des  T h y r i s t o r s   34  einen  E i n -  

s c h a l t i m p u l s ,   so  daß  der  T h y r i s t o r   34  zündet  und  der  Strom  a n s t e i g t  

b is   auf  se inen   Wert  Imax.  .  Mißt   nun  das  S t e u e r g e r ä t   52  das  E r r e i -  

chen  des  Stromes  1 max  wird  über  den  anderen  Ausgang  56  des  S t e u e r -  

g e r ä t e s   52  an  den  B a s i s a n s c h l u ß p u n k t   26  des  T r a n s i s t o r s   18  e i n  

ku rzes   Signal   g e l e g t ,   so  daß  der  T r a n s i s t o r   18  ö f f n e t   und  den  g e -  

samten  Strom  k u r z z e i t i g   übernimmt.  Damit  l ö s c h t   der  T h y r i s t o r   34 ,  

und  s o f o r t   nach  Löschen  des  T h y r i s t o r s   wird  der  T r a n s i s t o r   18  w i e -  

der  g e s p e r r t ,   so  daß  nun  der  Strom  durch  den  e l e k t r o m a g n e t i s c h e n  

Ve rb rauche r   14  über  den  F r e i l a u f   16  a b f a l l e n   k a n n .  

S o l l t e   nun  der  Strom  auf  dem  Wert  des  H a l t e s t r o m e s   I h a l t   g e h a l -  

ten  werden,  wird  über  das  S t e u e r g e r ä t   52  der  T r a n s i s t o r   18  p e r i o -  

d i s ch   e in-   und  a u s g e s c h a l t e t ,   um  somit  den  Strom  zu  t a k t e n .   Während 

der  E i n s c h a l t p h a s e   s t e i g t   der  Strom  aufgrund  des  S t r o m d u r c h f l u s -  

ses  durch  den  e l e k t r o m a g n e t i s c h e n   Verbraucher   14  und  den  T r a n s i -  

s t o r   18  an,  in  d e n . A b s c h a l t p h a s e n   f ä l l t   er  langsam  mit  der  K o n s t a n -  

te  des  F r e i l a u f e s ,   im  e i n f a c h s t e n   Fa l l e   g e b i l d e t   aus  d e m  e l e k t r o -  

magne t i s chen   V e r b r a u c h e r   14  und  der  Diode  16,  ab.  Abhängig  von 

dem  T a k t v e r h ä l t n i s   des  T r a n s i s t o r s ,   wie  er  durch  das  S t e u e r g e r ä t  

52  g e s c h a l t e t   wird ,   s t e l l t   sich  dementsprechend   der  Strom  I h a l t  
e i n .  

Es  i s t   auch  mögl ich ,   dem  T r a n s i s t o r   18  eine  S t rombegrenzung   z u z u -  

ordnen ,   so  daß  der  T r a n s i s t o r   auch  während  der  Stromphase  bis  zum 

Strom  lmax  g e t a k t e t   werden  kann,  jedoch  aufgrund  der  S t r o m b e g r e n -  

zung  kein  Strom  f l i e ß t ,   sondern  d i e s e r   e r s t   dann  zu  f l i e ß e n   b e -  

g i n n t ,   sobald  der  Strom  auf  den  Wert  von  I h a l t   a b g e f a l l e n   i s t .  



1.  B r e n n k r a f t m a s c h i n e   mit  G a s w e c h s e l v e n t i l e n ,   mit  E l e k t r o -  

magneten,   die  durch  i h re   Erregung  die  G a s w e c h s e l v e n t i l e  

in  den  j e w e i l i g e n   E n d s t e l l u n g e n   f e s t h a l t e n ,   und  mit  e inem 

Fede r sys t em,   das  die  G a s w e c h s e l v e n t i l e   im  B e t r i e b s z u s t a n d  

der  B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in  e ine   Lage  m i t t i g   zwischen  d e r  

Öf fnungs -   und  der  S c h l i e ß s t e l l u n g   b e a u f s c h l a g t ,   g  e  -  
k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t   d  u  r  c  h   e ine  die  E l e k t r o -  

magnete  v e r s o r g e n d e   F r e i l a u f s c h a l t u n g ,   die  nach  e i n e m  

hohen  E i n s c h a l t s t r o m   e inen   g e t a k t e t e n   H a l t e s t r o m   n i e d r i g e -  

r e r   S t r o m s t ä r k e   a u f r e c h t e r h ä l t ,   ein  S t r o m s c h a l t e l e m e n t  

(34) ,   dessen  e i n e r   Pol  (30)  an  der  F r e i l a u f s c h a l t u n g   ( 1 4 ,  

16)  l i e g t   und  dessen  a n d e r e r   Pol  (32)  mit  einem  Pol  ( 1 2 )  

der  Spannungsve r so rgung   verbunden  i s t ,   und  e inen  dem  S t r o m -  

s c h a l t e l e m e n t   (34)  p a r a l l e l   g e s c h a l t e t e n   T r a n s i s t o r   ( 1 8 ) ,  

durch  den  der  S t r o m d u r c h f l u ß   durch  den  e l e k t r o m a g n e t i s c h e n  

Verb rauche r   (14)  mit  F r e i l a u f   (16)  s t e u e r b a r   i s t ,   wenn 

das  S t r o m s c h a l t e l e m e n t   (34)  s p e r r t .  

2.  Scha l t ung   nach  Anspruch  1,  d a d u r c h   g  e  -  

z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  das  S t r o m s c h a l t e l e m e n t   ein  T h y r i s t o r  

(34)  i s t ,   wobei  der  W i d e r s t a n d s w e r t   des  T r a n s i s t o r z w e i g e s  

(28)  bei  d u r c h g e s c h a l t e t e m   T r a n s i s t o r   (18)  n i e d r i g e r   i s t  

a ls   der  des  S t r o m s c h a l t e l e m e n t z w e i g e s   (40)  bei  d u r c h g e -  

s c h a l t e t e m   T h y r i s t o r   ( 3 4 ) .  

3.  Scha l tung   nach  Anspruch  2,  g e k e n n z e i c h n e t  

d  u  r  c  h   ein  den  Wide r s t and   des  T h y r i s t o r z w e i g e s   ( 4 0 )  

e rhöhendes   Element  (46),   das  mit  der  A n o d e n - / K a t h o d e n -  



St recke   des  T h y r i s t o r s   (34)  in  Ser ie   g e s c h a l t e t   i s t .  

4.  Scha l tung   nach  Anspruch  3,  d a d u r c h   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  das  Element  (46)  ein  ohm- 

scher  Widers tand   i s t .  

5.  Scha l tung   nach  Anspruch  3,  d a d u r c h   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  das  Element  (46)  e i n e  

Diode  i s t .  

6.  Scha l tung   nach  Anspruch  3,  d a d u r c h   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  das  Element  (46)  ein  PTC- 

Element  i s t .  

7.  Scha l tung   nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  5,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   daß  e ine   S t e u -  

e r s c h a l t u n g   vorgesehen   i s t ,   deren  Eingang  ein  der  S t r o m s t ä r -  

ke  im  e l e k t r o m a g n e t i s c h e n   Verbraucher   e n t s p r e c h e n d e s   S i g -  

nal  z u g e f ü h r t   wird  und  deren  Ausgang  an  die  Bas i s   d e s  

T r a n s i s t o r s   g e f ü h r t   i s t .  

8.  Ver fahren   zum  B e t r e i b e n   der  Scha l tung   nach  einem  der  An- 

sprüche  1  bis  7,  d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  ,   daß  zur  Löschung  des  T h y r i s t o r s   der  T r a n s i s t o r  

k u r z z e i t i g   den  v o l l e n   Strom  übe rn immt .  
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