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Schaltungsanordnung zur verlustarmen Ansteuerung von
elektromagnetischen Antriebssystemen '

Anwendungsgebiet der Ertindung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung Zur ver-
lustarmen Ansteuerung von elektromagnetischen Antriebs—~
systemen, vorzugsweise von Schrittantrieben, bel denen dexr
Liufer oder Rotor auf beliebige Zwischenpositionen zwischen
den durch die Polgeometrie gegebenen Positionen einstelloar
ist. Derartige Schrittantriebe in rotatorischer oder lire-
arer Bauart werden fiir verschiedenartigste Positionier- und
Stellaufgaben in der gesamten Technik angewendet.

Charakteristik der bekannten technischen Lisungen
Es gibt verschiedene Methoden der verlustarmen Ansteuerung

beziehungsweise zur Verringerung der Verlustlelsiung bel
elektromaechanischen Antriebssystemen in Abhingigkeit wvon

‘Belastungsrall.

Eine Moglichkeit tiir impulsgesteuerte Schrittantriebe be-
schreibt das DD - WP 97 789, bei der die Wicklung in Ab~
héngigkeit vom Belastungsfall kurzzeitig an eine hohe
Spannungsquelle und nach‘AbLauf'ei;er-gewissén Zeit an eine
niedrige Spanuungsquelle gelegt wird. Dadurch wird bei

steilem Stromanstieg nur eire geringe Verlustleistung fir

den eingeschalteten Zustand bendtigt., Nachteilig ist, deB
sich diese Schaltungsancrdnung nur aul intriebe anwenden
18Bt, cie keine Zwischenpositionen eirstellen und die ni®
einer Stromrichtung durch die Wicklungen arbeiten.



Eine weltere Mogllchkelt der verlustarmen Ansteaeruné be-
,schrelbt die DE - 0S8 24 26 397, bei der nur eine hohe
',Spannungsquelle vorhanden ist. Durch Einschalten dieser
Spannunosque7le an die zu erregenden Wicklungen kommt es
zu einem steilen Stromanstleg bis zu einem, iliber ein
- StrommeBglied gemessenen Strom Iq, bel dem die Wicklungen
- abgeschaltet werden. Beil einem zweiten Strom I2, der nach
' einer gewissen Zeit t1 auf Grund der Speicherwirkung der
Spulen flieBt, werden iiber das StrommeBglied in Verbin-
dung mit einem Multivibrator die Wicklungen wieder einge-
- schaltet. Nach einer Zeit t, flieBt wieder der Strom Iqs
- 80 daB bei t1 + t2 = T der arithmetische Mittelwert des
Stromes ' : : :

- iiber die Zweipunktregelung eingestellt wird. Dadurch, daB
die gésamten zur Ansteuerung notwendigen Bauelemente nur
im Sohaltbetrieb arbeiten, ist diese Schaltungsanordnung
verlustarm. Dabei ist bei einem von auBen steuerbaren
StrommeBglied der Mittelwert des Stromes stetig verinder-
bar, um den verschiedenen Belastungsfdllen Rechnung zu
tragen. ' .

Nachteilig ist, daB fiir alle Wicklungen nur ein StrommeB-
gliedvvorgesehen ist. Dadurch kOnnen die Mittelwerte des

~ Stromes in den verschiedenen Spulen nicht unterschiedlich
verdndert werden, wodurch keine Einstellung von mechani-
 schen Zwischenpositionen durch den 2ntrisb mdglichk ist,
Die DE - OS 25 29 309 beschreibt eine Treiberschaltung mit
einer hohen und einer niedrigen Spannungsquelle, dle den

- Wicklungen im Schrittschaltbetrieb einen hohen Treiberstron
und im Haltebetrieb einen‘niedrigen Haltestrom zufihrté.
Dabei wird uber einen Steuersignalgenerator die Polaritidt
des Stromes durch die Wicklung und iiber einen Spannungs-
.quellenwahler die Jjeweilige Spannungsquelle bestinmb,

In der DE - OS 23 51 212 ist elne Einrichtung zum Bin-
stellen von Schrittmotoren auf bel iebige Zwischenpositionen
beschrieben, :
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Dabel wird der Schrittmotor bis zum Erreichen einer Vor-
position, die opbtoelektronisch ruckoemeldet wird, normal
mit Schrittimpulsen angesteuert..

Nach Erreichen der Vorposition werden die entsprechenden
Wicklungen mit Impulsen eines speziellen Steuergerates
angesteuert, deren Mittelwert einer beliebigen Zwischen—
position entspricht, Dabel wird dieser Mittelwert solange -
veréndert, bis die optoelektronlsche Ruckmeldung die genaue '
Position meldet. .

Diese Ansteuerungsart besitzt den Nachteil, daB eine Riick-
meldung der Position notwendig ist. Derartige Riickmeldungen
erhchen die Kompliziertheit des Gesamtsystems und sind
grundsatzlich storanfdlliger als Steuerketten ohne Riick-
vfﬁhrungen. '

Aus der DE ~ OS 21 64 715 ist eine verlustarme Ansteuer—
ndglichkeit zum Einstellen von Zwischenpositionen bekannt,
bei der die mechanische Trigheit des bewegten Teiles aus=
genubtzt wird. Dabel wird das bewegte Tell zum EBrreichen
der Zwischenposten mit lidngemmodulierten Vor-Rickschalt-
impulsen hoher Frequenz angesteuert. Der sich aus dem
Tastverhdltnis der Vor-Riickschaltimpulse ergebende resul-
tierende Feldvektor zeigt dabei in die Einstellrichtung
des bewegten Teiles. | :
Nachteilig sind bei dieser Ausfilhrung die vor- und riick-
drehenden Momente, die bei kleinen Massen eine dauernde
Urruhe im Antriebssystem ergeben,

Fine Schaltung, die das Takten der Schrittimpulse im
Haltebetrieb vermeidet, beschreibt die DE - 0S 24 14 602,
Hierzu liefert eine erste Spannungsguelle lediglich den
zun Erreichen des Haltemomentes notwendigen Strom und
eine zweite hohe Spannungsquelle wird Ubser einen Zweiw
punktregler getaktet, wodurch der Mittelwert des Spulen=
stromes eingestellt wird. Vor teilhaft ist hierbei, daB

-

die Spulen durch bipolezre Stroime erregt werden.



Nachteilig,ist jedoch, daB keine Zwischenpositicnen ein-
gestellt werden konnen und daB die Umschaltung zwischen
hoher und nledr*ger Spannungsquelle Uber ein zusdtzliches
Zeitglied erfolgt. ' v
Eine weitere Schaltung zur Ansteuerung von Schrittmotoren
beschreibt die DE - 0S 26 34 502. S B

Hier erfolgt die Ansteuerung des Schrittmotors blpolar,
wobei die Ansteuereinrichtung mit einem Konstantstrom-
regler verknﬁpft ist. Die Schaltung arbeitet dabei mit
einer Spannungsquelle. Ohne Verinderung der Ansteuerlogik,
dag heiBt, unter Beibehaltung der jeweiligen Position,
wird der Wicklungsstrom periodisch zu~und abgeschaltet,
wobel sich ein konstanter Mittelwert des Stromes einstellt.
Fiir Antriebe, die durch -elektrische Interpolation stabile
und exakt reproduzierbare Zwischenpositionen innerhald der
.geometrisch vorgegebenen Stiitzpositionen des magnetischen
Kreises erzeugen sollen; ist diese Ansteuerungsart jedoch
schlecht geeignet, da im statischen Fall eine elektrische
Interpolation nur iiber die periodische Zu~ und Abschaltung
des Stromes moglich is% und so die Genauigkeit einer ana-
logen Stromregelung nicht erreicht wird.

Fir eine genaue Einstellung der Zwischenposition ist es
zweckmdBig, die Spulen mit Stromen trigonometrischer Orts-
abhangigkeit zu erregen, wie in den US - PS 3 836. 835 undé
4,009,428 beschrieben ist.

Bei einer Phasenverschiebung zwischen dem Raster der
aktiven Poltlachen und den steuernden Stromen, allgemein:
als Iastwinkel @ bezeichnet, ergibt sich eine tangentiale
Eratt von = C . I . sin © . .

Wird der Wert @ konstantgehalten, ergibt sich eine Xon-
stante Xraft auf das bewegte Teil.

Nachteilig ist hierbei, d&B keine MaBnahmen zur Senkung
der Verluste vorgesehen sind sowie der aufwendige Verglieich
aes Ortes, der Geséuwindigkeit und der Beschleunigung des
bewegten Teiles zwischen den Soll- und den Istwerten.
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Eine MOglichkeit zum Senken der Verluste beim Ansteuern
mit bipolaren Stromen trigonometrischer Ortsabhéngigkeit
beschreibt die DE - OS 26 13 145, bei der die Steuerung
mittels der trigonometrischen Strime nur im Bereich ge=-
ringer Geschwindigkeiten als sogenannte Feinsteuerung
erfolgt. Bei hohen Geschwindigkeiten erfolgt dié‘Energie-
zufuhr in Rechteckwellenform oder Stufenwellenform. |
Weiterhin wird zur Verringerung der Verluste der einge-
speiste Strom impulsbreitemmoduliert, wodurch sich der
gewlinschte Mittelwert des Stromes erglbt. Nachteilig ist
hierbei der hohe Steuerungsaufwand., '

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht daiin, flir ein Schrittan-
triébsystem nit Zwischenschritteinstellung, welches wvon
bipolaren Strémen trigonometrischer Ortsabhingigkeit an~
gesteuert wird, mit einer einfachen Schaltungsanordnung
minimale Verlustleistung zu erreichen. Die bei Analog-
steuerung erreichbare P051*10nlergenau1gke1t ist hierbei
beizubehalten. ‘

iDarlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Schaltungsanordnung
zur verlustarmen Ansteuerung von .elektronagnetischen Ap
tricbssystemen zu schaffen, die mit Versorgungsspannung
unterschiedlicher Polaritat und GriRe derart gespeist
wird, daB im Stillstand und bei geringen- Geschwindigkeiten,
wo der induktive Widerstand der Antriebsspulen und die
Leufreibung noch klein sind, niedrige Versorgungsspannungen
an-den Leistungsverstirkser zum Erreichen des bendtigten
Erregerstromes angelegt werden und bei grofer werdenden
iderstédnden aber eine hdhere Versorgungsspannung zur Ver-
fuguag stent., Wenn die Differenz zwischen niedriger Ver-
sorgungsspsannung und Spannungsabfall der Antriebsspule
einen bestimmben Betrag unterschreitet, wird {iber optoelek-



tronische'KOPplung die hohere Versorgungsspannung der er—
forderlichen Polaritdt zugeschaltet,"Welche g0 bemesseh ‘
| ist, daB bei der hochsten VOrkommendeh Laufgeschwindigkeit
der vorgesehene Erregerstrom'der,Antriebsspule erreicht
wird.
Dle erflndunﬁsgemaﬁe Schaltungsanordnung zur verlust—
armen Ansteuerung elektromagnetlsche“ Schrittantriebe
unter Verwendung von hohen und niedrigen Versorgungs-—
spannungen ist normalerweise fiir n Antriebsspulen ausge?
'legt, die mit n gleichartigen Ansteuerschaltungen und n
Steuerspannungen angesteue rt werden. Die AnuriebssPulen
werden dabei mit Stromen beaufscnlagt die eine gevensel—
tige Phasenverschlebung besitzen und deren Betrag sich
in Abhéngigkeit von den Zwischenpositionen &ndert.
Weiterhin weist jede Ansteuerschaltung einen Regelkreis
auf, der den Erregerstrom auf einen der Steuerspannung |
entsprechendeﬁ'Wert einstellt. Der Regelkreis besteht da-
‘bei aus einem mit Widerstidnden beschalteten Operationsver-
- starker, einem Leistungsverstirker mit Versorgungseingingen
unterschiedlicher Polaritdt sowie einem der Antriebsspule .-
nachgeschalteten.Meﬁwiderstand, dessen Signal auf den mit
der Steuerspannung beaufschlagten Operationsverstérker
riickgefihrt ist.
Zwischen den niedrigen Versorvungsspannunoen +UN’ -UN und
den mit A bezeichneten Bingang der Antriebsspule befindet
sich jeweils ein spannungsabhdngiges Steuerglied. In den
Zuleitungen der Versorgungsspannungen +U.s —UH ist Jeweils
ein gesteuerter Schalter in Reihe angeordnet, der bei
Unterschreiten einer bestimmben Spannungsdifferenz A U
durchschaltet. |
Ist U die Fingangsspannung der AntrlebSSPule, die den
Erregerstrom liefert, so wird die hohe Versorgungsspannung
+ Uy dem Leistungsverstérker bel

R A RV RPN 7

zugeechaltet so daB sich auch bei hohen Lauf5eschw1nd1g-
keiten

/#3/ - ﬂ-/>o
ergibt.
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Zwischen den Versorgungsspannungen + UN und den zugehdrigen
Versorgungseingingen + B des Leistungsverstérkers befin--
den sich jeweils‘in DurchlaBrichtung gepolte Blockierdicden,
die ein Rickwirken der Versorgungsspannungen IfUH auf die
Versorgungsspannungen + UN verhindern.

Welternln ist es mbglich, drei und mehr VersorgunOSSPany
nungen jeweils unterschiedlicher Polaritdt so zu schalten,
daB erst noch eine odexr mehrere mittlere Spannungen zuge~
schaltet werden,'bevor die Spannung, die der héchsten Lauf-
geschwindigkeit entspricht, zugeéchéltet wird, WObei der ﬂ
Erfindungsgedanke nicht verlassen wird. o

In Ausgestaltung der Erfindung enthidlt das spannungsab-
héngige Steuerglied einen Lichtsender, vorzugsweise eine
Lichtemitterdiode und der gesteuerte Schalter einen Licht-
empfinger, vorzugsweise einen Fototramnsistor. Dabei be-
steht zwischen den einander zugeordneten SHeuergliedern und
Schaltern optische Kopplung, so daB die bei galvanischer
Kopplung des Steuerkanales stets auftretenden Potentlalver-
schiebungsprobleme vermieden werden. Es konnen scmit auch
unterschiedliche Potentialstufen fiberbriickt werden.,

Diese Schéltungsanordnung ist besonders bel den Systemen
vorteilhaft, die Zwischenschritte realisieren und mit bi-
polaren Stromen arbeiten, da sie ohre gebakbebe Ansteucrung
eine wesentliche ReduZLerung der Veriustleistung gestattet,
In Ausgestaltung der Ertindung ist der Schalter ein Zweipol
mit einer inneren Stromquelle.

Diese Stromguelle ist dabei derart bemessen, daR gie bei
der léngsten Zeitdauer, innerhalb der die hohe VersorgungsSs
spannung + UH eingeschaltet ist, den Basisstrom der Schalt-
transistoren des Schalters liefert, Der besondere Vortell
liegt dabeil in der Tatsache, c¢aB der Zweipol sowohl fir
die Versorgungsspannung + UE wie auch fiir die Versorgungs-
spannung - UH gleich sufgebaut ist. Dabei ist lediglich

- das Vorzeichen der Spannungsdifierenz zwischen dessen Xlem-
men zu beachten. Die innsre Stroumguelle Lann:dabei eine |
sktive Stromgquelle sein oder sie ist aus Speichergliédern
und stromstabilisiersnden Gliedern auigebaub. Im einfachsten



Pall ist das ein Kondensator mit einem Entladewiderstand,
wobei der Kondensabtor im sperrenden Zustand des Schalt—
zweipoles aufgeladen wird. - ' o
In Ausgestaltung der Erflnduno ist der Schalter ein Drei-
pol, wobei der dritte Pol den AnschluB der suBeren Strom~
quelle darstellt. IHierbel werden Zzwar weniger Bauelementei
bendtigt, aber die Dreipole sind dann fur anterschledllche
Polarititen unterschledllch aufgebaut.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung wird in einem Ausfiihrungsbeispiel und anhand
. dreier Zeichnungen niher erliubtert. Dabei zeigen '

Fig. 1 die Schaltungsenordnung fiir vier Antriebsspulen

Fig. 2a eine allgemeine Variante des spannungsgesteuerten
Steuergliedes '

/ Fig. 2b 2¢ Varianten des bteuerglledes fir positive und

negative Versorgungsspannung 7

Fig. 3a; 3b Zweipolvarianten des gesteuerﬁen Schalters

Fig. 3¢ Dreipolvariante fiir positive Spannungen des
gesteuerten Schalters. '

In Fig. 1 ist die Schaltungsanordnung des Antriebssystems 1
dargestellt. Dabei wurde n = 4 gewdhlt, so daB sich vier
gleichartige Ansteuerschaltungen 2.1; 2.2; 2.3; 2.4 mit

- den zugehdrigen Antriebsspulen 3.1...3.4 sowie den Steuer—
spannungsquellen Ust1"'Ust4 ergeben.

Weiterhin sind jeder Ansteuerschaltung die Versorgungs—
spannungen +Up; +U,5 =Uy; ~U,, die sich in Betrag und
Polaritat unterscheiden, zugeordnet.

Die Aﬁstéuerschaitung 2 enthalt einen zur Einstellung des
Erregerstromes bekannten Regelkreis, bestehend aus einem
mit den Versorgungssparnungen +UN; +UH; —UN; -UH verbun-
denen Versbtarker 4, der Anbriebsspule 3, einem Strommele—
widerstand 5, einen Widerstand & und einen Uperationsver-
starker 7. ‘
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Die Steuerspannungsquelle Ust ist ebenfalls iiber einen
zweiten Widerstand 8 mit dem Operationsverstarker 7 ver-
bunden, der seinerseits iliber seinen Ausgang den Regel-‘
kreis zum Verstarker 4 schliefBt, | |

Die Versorgungsspannungen +UN; - UN sind iiber entsprecherd
gepolte Blockierdioden ©.1; 9.2 mit den Versorgungsein-
gingen + B des Verstdrkers 4 verbunden. Die Versorgungs—
spanaungen + Up; - UH sind iiber in Reihe geschaltete ge=~
steuerte Schalter 10.1; 10.2 ebenfalls mit den entsprechen=-
den Versorgungseingidngen + B verbunden. Weiterhin sind
zwischen den Versorgungsspannungen + UN; - UN und den mit A
bezeichneten Eingang der Antriebsspule 3 spannungsgesteu-
erte Steuerglieder 11.1; 11.2 angeordnet, wobel vw1schen
dem Steuerglied 11. 1 und dem Schaltsr 10.1 sowie denm
Steuerglied 11.2 und dem Schalter 10.2 optoelektronische
Kopplung besteht.

Dazu enthalten die Steuerglieder 11 Jje eine Lichtemitter~
diode 12 als Lichtsender und die Schalter 10 je einen
Fototransistor 13 als Lichtempfanger, wobel Licht elektro-
magnetische Strahlung dés sichtbaren und des infraroten
Bereiches ist.

In Fig. 2a ist eine allgemeine Variante des Steuer-
gliedes 11 gezeigt, die die Lichtemitterdiode 12 und cine
Sperrdiode 14 eanthdlt.

Zwel weitere gepolte Ausfilhrungsvarianten, dle zusétzlich
noch einen Transistor 15, einen Kollektorwiderstand 16 und
einen Basiswiderstand 17 sowie einen Kondensabtor 18 und
eine entsprechend gepolte Diode 19 enthalten, sind in

Fig. 2b; 2c¢ gezeigt.

Fir die Variante mit der Versorgungsspannung + UN ist der
Transistor 15 vom npn~Typ, bel der Versorgungsspannung 'UD
wird ein pnp-Typ verwendet.

Weitere Varianten sind dabei mdglich. Zur Ausfiihrungs-—
variante nach Fig. 2a besteht dabei der Unterschied, dal
die Lichtemitterdicde 12 bei einer hohen positiven oder-
negetiven Eingongsspannung der Antriebsspule 3 im Punk‘ A
Strallling aussendet.



'In Fig. 3a ist ein gesteuerter Schalter 10 dargestellt,
der fiir das Zusammenwirken mit dem spannungsgesteuerten
Steuerglied 11 nach Fig. 2a geeWgnet ist, '
Dieser ist als Zwelpol‘aufgebaut, wie auch der Schalter -
pach Fig. 3b, der rir das Zusammenwirken mit Steuerglie—‘
}dern 11 nach Fig. 2b; 2¢ geeignet ist, o |
Die Schalter 10 nach Fig. 3a; 3b enthalten je ‘einen
’Lelstungstran51stor 20 und einen Steuertrdn31stor 21 in
Darlingtonschaltung, eine Ladediode 22 mit einem Konden-
‘sator 23, einen Spannungsteiler aus den Widersténden '
243 25 und dem Fototransistor 13.

Dabei ist in dem in Fig. 3a dargestellten Schalter 10 der
Fobotransistor zwischen dem mit der Basis des Steuer—
transistor 21 verbundenen Spannunasteller und dem Emltter
‘des Le1stungstrans1stors 20 angaordnet. In dem SchalteL 10
nach tig. 3b ist der Fototransistor 13 im Basiszweig des
Steuertransistors angeordnet, und der Widerstand 25 des

. Spannungsteilers ist mit dem Emitter des Lelstungsver-
starkers verobunden.

Der Zweipol ist dabtel in seinem inneren Aufbau von der
Polaritit der Spannungsquelle unabhingig, es muB nur die .
Richtung der Spannungsdifferenz beachbtet werden.

Diese Schalter 10 enthalten mit dem Kondensator 23 eine
innere Stromquelle, die beim Einschalten des Schalters 10
den in der Einschaltphase bendtigten Strom liefert.

Eine weitere Form des Schalters 10 bendtigh kelne innere
Stromguelle, muB aber an eine zusdtzliche Strom- oder
Spannungsquelle geschaltet werden. ‘

In Fig. 3¢ ist eine Ausfithrungsform fir den Schalter 10.1
angegeben, der in dem positiven Zwelg liegt. 4

Dabei ist cer Spannungsteiler zwischen +Uy und dem
Emitter des Leistungstransistors angeordnet. '

Fiir den negativen Zweig 148t sich ebenfalls eine gleich-
artige Ausfiilhrungsvariante angeben.
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Erfindungsanspruch

1. Schaltungsanordnung zur verlustarmen Ansteuerung
' elektromagnetischer Schrittantriebssysteme unter ver—
wendung von Versorgungsspannungen verschiedener Polari-
- tat sowie hoher und nieariger sSpannung, wobei die An-
triebsspulen mit Stromen wechselnder Polaritdt beauf—-
- schlagt werden und sich der Betrag der Steuerstrime
in Abh&ngigkeit vom Betriebszustand und dem Ort des
Antriebsgliedes andert, wobel weiterhin der Erreger-
strom, der Jeweils einer AntriebssPule zugeordnet ist,
~in einem Regelkreis auf einen der Steuerspannung ent-
sprechenden Wert eingestellt wird, dadurch gekenn
zeichnet, daf die Schaltungsanordnung (1) aus n gleich-
artigen Ansteuerschaltungen (2) mit n Steuerspannungs-
quellen (Ug,.) und n Antriebsspulen (3) besteht, denen
Versorgungsspannungen (+ Uys +Ugs - Uys - H) zZuge-
ordnet sind, daB sich zwischen der Versorgungsspannung
(+ UR) sowie (—UN) und dem Eingang (A) der Antriebs-
spule (3) je ein spannungsabhingiges Steuerglied
(11.1; 11.2) befindet, daB den Versorgungsspannungen
(+ Ui - UH) Jeweils ein gesteuerter Schalter (10.1;
40.2) in Reihe zugcordnet ist urd daB sich zwischen den
Versorgungsspannungen (+ UN; - UN) und den Versorgungs—
eingédngen (+ B; -B), an denen die Schalter (10.1; 10.2)
angeschlossen sind, eine jeweils in DurchlaBrichtung
gepolte Blockierdiode (9.1; 9.2) befirndet,

2. Schaltungsanordnung nach Punkt 1, gekénnzeichnet dadurch,
daB das spannungsabhidngige Steuerglied (14) einen Licht-
sender, vorzugswelse eine Lichtenitterdiode (12) und der
gesteuerte Schalter (10) einen Lichtempfinger, vorzugse
weise einen Fototransistor (13) aufweist und dal zwischen
den Steuergliedern (11.1; 11.2) und den Schaltern (10.1;
10.2) optische Kopplung besteht.
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. 3e Schaltungsanordnung nach Punkt 2, gekennzeichnet dadurch,

4,

daB der Schalter (10) ein Zweipol mit einer inneren

Stromquelle ist.

Schaltuﬁgéanordnung nach Punkt 3, gekennzeichnet dadurch,

~ daB die innere Stromquelle ein Netzwerk mit Speicherver-

‘mogen ist,

Schaltungsanordnung nach Punkt 2, gekennzeichnet dadurch, -
daB der Schalter (10) als Dreipol zusitzlich an eine
éﬁBere'Stromquelle;aqgeschlossen ist.

Wierzu_ 3 _Seiten Zeichnungen
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