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Einige Bemerkungen zu Beginn

Wir sind heute Zeugen einer schnellen Ent-
wicklung von Wissenschaft und Technik, einer
Entwicklung, die fast alle Bereiche unseres Le-
bens berthrt. Dabei taucht ein Begriff immer
ofter auf — Mikroelektronik. Die Mikroelektro-
nik ist fast allgegenwartig, sie steuert die
Waschmaschine, sie rechnet im Taschencom-
puter, sie mif3t die Zeitin der Armbanduhr, mit
ihrwerden Lohn und Gehaltin der EDV-Anlage
berechnet und vieles andere mehr. Dabei ist
ihre breite Anwendung in der industriellen Fer-
tigung noch nicht einmal genannt. Viele Berei-
che der Produktion werden gegenwartig durch
dié Einfiihrung der Mikroelektronik regelrecht
revolutioniert. Anlagen mit mikroelektroni-
schen Bauelementen sind bereits heute in der
Lage, ganze Produktionsprozesse von der Auf-
tragsannahme bis zur Auslieferung des ferti-
gen Produkts zu steuern, d. h., sie voll zu auto-
matisieren. Die Computer- und Robotertech-
nik ersetzen in zunehmendem Malie die
menschliche Arbeit und steigern damit die Ar-
beitsproduktivitat erheblich.

Die Mikroelektronik ist kein ,Buch mit sie-
ben Siegeln”. Wir wollen versuchen, mit die-
sem Buch in einige Geheimnisse der Mikro-
elektronik, ihrer Anwendung in der MeR-,
Steuer- und Regeltechnik, einzudringen. Aus-
gehend von den Grundschaltungen, wie sie
letztendlich auch Bestandteil des komplizierte-
sten Steuer- und Regelgerétes sind, werden
wir in einfachen Experimenten mit handelsib-
lichen elektronischen Bau- und Schaltelemen-
ten die Funktionsprinzipien der MeR-, Steuer-
und Regeltechnik kennenlernen — sie selbst
erleben. Die Anwendungsbeispiele wurden
von den Autoren aus dem Haus- und Freizeit-
bereich so gewahlt, dal sie sich mit einfachen
Schaltungsprinzipien realisieren lassen, d. h,,
ihre Funktion ,durchsichtig” bleibt, aber auch
einer moglichst breiten Interessenvielfalt ge-
recht werden.

Das Ziel dieses Buches ist das eigene Expe-
riment, das eigene Erkennen und Erleben von
physikalisch-technischen Zusammenhangen,
und natirlich als Ergebnis davon das fertige
Gerét, z. B. die Digitaluhr, der Rundenzahler fur
die Autorennbahn oder der Belichtungsmes-
ser fur die Dunkelkammer. Ausgehend von der
konkreten Aufgabenstellung fir einen MeR-

oder Steuervorgang, befassen wir uns mit den
meR- bzw. steuertechnischen Problemen, kla-
ren aber auch Funktion und Wirkungsweise
der elektronischen Schaltung. Dabei lernen wir
die Bauelemente Widerstand, Kondensator,
Diode, Transistor, den Operationsverstarker,
den digitalen integrierten Schaltkreis und die
optoelektronischen Bauelemente kennen.

Die fur unsere Experimente und Gerate be-
notigten elektrischen Spannungen erzeugen
wir mit Netzteilen aus der Netzspannung
220 V. Im Interesse der eigenen Sicherheit ist
es unerlallich, dabei bestimmte Bedingungen
und Vorschriften einzuhalten. Dazu gehéren:
— Wir halten uns genau an die in diesem Buch
gegebenen Hinweise.

— Netzteile werden grundsatzlich so aufge-
baut, dall ein unbeabsichtigtes Beriihren der
netzspannungfihrenden Teile nicht mdglich
ist. Elektrische Spannungen, die 42V lber-
schreiten, sind bereits gefahrlich, wenn bei
KlemmenkurzschluR der DauerkurzschluR-
strom groRer als 20 mA ist. Die durch Berlihren
zugénglichen Teile dirfen daher untereinander
oder gegen Erde keine Spannung groRer als
42V fuhren.

— Bei Experimenten mit Spannungen gréRer
als 42V mul sich immer eine zweite Person im
Raum aufhalten, die MalRnahmen bei elektri-
schen Unfallen ergreifen kann.

— Selbstgebaute Geréate fur Netzanschluld stel-
len wir einem Elektrofachmann vor. Er ent-
scheidet, ob sie den Sicherheitsvorschriften
entsprechen oder ob noch etwas geéndert
werden muR.

Diese Hinweise sollen den Leser keinesfalls
schrecken. Wir miussen uns nur daruber klar
sein, dall mit der Einhaltung der Sicherheits-
vorschriften nicht leichtfertig umgegangen
werden darf. Unfélle an elektrischen Anlagen
konnen folgenschwer sein!

An dieser Stelle sei noch auf ein weiteres
Problem aufmerksam gemacht. Die in diesem
Buch vorgestellten Schaltungen betreffen in
der Regel allgemeine und grundlegende Sach-
verhalte. Sie lassen sich mit &quivalenten
Halbleitertypen (Dioden, Transistoren, inte-
grierten Schaltungen) realisieren. Da die im
Handel angebotenen Halbleitertypen meist
schneller wechseln, als man ein Buch Uberar-
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beiten kann, sind bei den Schaltungen ein in
der DDR gangiger Typ und, sofern mdglich,
eine Universalbezeichnung angegeben. Da-
durch werden Beschaffungsschwierigkeiten
vermieden, da der Leser anhand der Daten fur
den Universaltyp (s. Tabelle im Nachsatz) und
des Datenblattes des erhéltlichen Typs Uber
dessen Eignung entscheiden kann.

Diese Universalbezeichnungen bedeuten:

TUP: Transistor — Universal — PNP

TUN: Transistor — Universal — NPN

DUS: Diode — Universal — Silizium

DUG: Diode — Universal — Germanium

Ahnliches gilt auch fiir die Operationsver-
starker, digitale Schaltungen und optoelektro-
nische Bauelemente, bei denen ebenfalls aqui-
valente Typen mit unterschiedlicher Bezeich-
nung hergestellt werden. Das Arbeiten mit Da-
tenblattern und Vergleichslisten sollte uns da-
herzum Prinzip werden, da ja nicht nur Bauele-
mente aus inldndischer Produktion im Handel
sind. AuRerdem wechselt das Produktionspro-
gramm der Hersteller im Laufe der Jahre
schnell.

Dieses Buch erscheint in der Reihe ,Das
kannst Du auch” des Urania-Verlages. Im Rah-
men dieser Reihe gibt es eine gewisse Arbeits-
teilung dahingehend, daf3 nicht in jedem Buch

samtliche Grundlagen der Elektrotechnik
—Elektronik noch einmal dargestellt werden.
Im vorliegenden Buch gingen die Autoren da-
von aus, dal} grundlegendes Wissen Uber die
Berechnung einfacher elektrischer Strom-
kreise mit dem Ohmschen Gesetz und den
Kirchhoffschen Regeln aus der Oberschule
ebenso bekannt sind wie das Verhalten von
Halbleiterdioden und Transistoren. Leser, die
sich Uber diese Grundlagen noch einmal infor-
mieren mochten, seien auf die Titel

Backe, H., Koénig, L. ,Elektrotechnik und
Elektronik selbst erlebt”
und

Miel, G. ,Ferngesteuerte Modelle selbst ge-
baut”
verwiesen.

Bei der Arbeit an diesem Buch haben viele
Fachkollegen mit Rat und Tat geholfen, vor al-
lem die Herren M. Eckardt und N. Wybranietz.
Ihnen mdéchten die Autoren an dieser Stelle
herzlich danken. Besonderer Dank gilt ferner
den Gutachtern Dr. L. Kénig und Dipl.-Ing.
K. Schlenzig.

Dr. G. Miel
StR. R. Fiebich

Erfurt, 1982

Wir richten uns einen Arbeitsplatz ein

Die praktische Beschaftigung mit elektroni-
schen Schaltungen setzt eine bestimmte Min-
destausristung an Bauelementen, Material
und MeRgeréten voraus. Wir sollten uns be-
muihen, im Laufe der Zeit unseren Bestand an
den wichtigsten Bauelementen so weit zu er-
ganzen, dal die haufig bendtigten GroRen und
Typen stets vorratig sind. Mit den im Moment
hohen Anschaffungskosten erkaufen wir den
Vorteil, unsere praktische Tatigkeit nicht lau-
fend unterbrechen zu missen, weil dieses
oder jenes Bauelement fehlt.

Dabei gentigt es fir den Anfang, beispiels-
weise die Widerstédnde nach der international
vereinbarten E-6-Reihe zu sortieren, bei der je-
weils innerhalb einer Dekade die Wertestufun-
gen1,15b;22;33; 47, 68 auftreten. Der Be-
reich von 1 2 bis 1 M 2 umfaRt also 37 Wider-
standswerte, wobei wir nach Moglichkeit von
jedem Wert stets eine groRere Anzahl von

Bauelementen vorratig haben sollten. Im Laufe
der Zeit kann dann der Ubergang zu der E-
12-Reihe erfolgen. Fir Schaltungen mit Transi-
storen und integrierten Schaltkreisen geniigen
fast immer Kohleschichtwiderstdnde mit einer
Belastbarkeit von 0,125 W. Falls in Ausnahme-
fallen hoher belastbare oder Metallschicht-
bzw. Drahtwiderstdnde mit geringer Tempera-
turabhangigkeit des Widerstandswertes erfor-
derlich sind, werden diese in den Schaltungen
extra gekennzeichnet und wegen der hdheren
Kosten gezielt gekauft. Ahnlich liegen die Ver-
haltnisse bei Kondensatoren. Auch hier ist er-
fahrungsgemaf eine Wertestufung nach der
E-6-Reihe in der Mehrzahl der Falle ausrei-
chend. Da sich jedoch Kondensatoren nicht
nur durch ihren Kapazitatswert, sondern auch
durch das Dielektrikum unterscheiden, wird
unsere Lagerhaltung noch ein wenig aufwen-
diger. Auf Bild 1 sind die wichtigsten Konden-
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Bild 1. Verschiedene Arten von Kondensatoren
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Bild 2. Eine Auswahl elektronischer Zubehorteile
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Was wir sonst noch brauchen

satortypen, zu denen die keramischen, die
Kunststoffoliekondensatoren und Elektrolyt-
kondensatoren gehoren, abgebildet.

Bei Transistoren und integrierten Schaltkrei-
sen werden wir versuchen, mit Bauelementen
2. Wahl auszukommen. Diese wesentlich billi-
geren Typen sind durchaus funktionstichtig,
sie genligen nur den strengen Toleranzforde-
rungen der Industrie in dieser oder jener
Eigenschaft nicht. Fur die Serienfertigung in
der Geréateindustrie ist die Einhaltung vorgege-
bener Toleranzen eine wesentliche Vorausset-
zung, fir unsere Experimente spielen Abwei-
chungen einzelner Kennwerte keine entschei-
dende Rolle.

Aufler diesen Grundbauelementen bendoti-
gen wir natirlich noch die ,tausend kleinen
Dinge”, von denen auf Bild 2 eine kleine Aus-
wahl vorgestellt ist.

Zu unserem Arbeitsplatz gehdren weiterhin
ein Grundbestand an Werkstoffen und eine
Mindestausristung an Werkzeugen. An erster
Stelle stehen die Hilfsmittel, die wir fur die Her-
stellung von Leiterplatten bendtigen. Das Lei-
terplattenmaterial wird in der Ausfihrung Kup-
ferfolie auf Hartpapier oder, mit wesentlich
besseren mechanischen und elektrischen

Eigenschaften, in der Form Kupferfolie ein-
oder beidseitig auf glasfaserverstarktem Poly-
ester hergestellt.

Zu unserem Werkzeug gehort vor allem ein
geeigneter Lotkolben. Die kleinen handlichen
Lotkolben mit einer Leistungsaufnahme bis zu
25 W geniigen fur gedruckte Leiterplatten voll-
kommen. Um auf den Leiterplatten einwand-
freie Lotstellen zu erhalten, darf die Lotkolben-
spitze nicht zu heil und nicht zu kalt sein. Ab-
hilfe schafft hier ein Leistungssteller, mit dem
sich die giunstigste Arbeitstemperatur einstel-
len 1al3t. Den Bau eines solchen Geréates wer-
den wir in diesem Buch beschreiben.

Fir Lotarbeiten an groReren Metallteilen
empfiehlt sich die Anschaffung eines zweiten
Lotkolbens mit groRerer Leistung von etwa
100 W. Als Lotmittel verwenden wir fur alle Ar-
beiten nur leicht schmelzbares Zinnlot, mog-
lichst mit Kolophoniumfillung, und als FluR-
mittel auf keinen Fall irgendwelche Lotfette,
sondern ausschliellich Kolophonium. Ferner
brauchen wir eine kleine Bohrmaschine, elek-
trisch oder von Hand angetrieben. Alle Werk-
zeuge sollen Ubersichtlich und griffbereit in der
Nahe des Arbeitsplatzes untergebracht sein.
Das spart Zeit, schont Werkzeuge und Nerven.

Was wir sonst noch brauchen

Grundsatz aller unserer Arbeit ist, wir wollen
wissen und verstehen, wie jede Schaltung
auch im Detail funktioniert und wie die ver-
schiedenen Stufen zusammenwirken. Daher
werden wir friiher oder spéater vor der Notwen-
digkeit stehen, uns die dazu erforderlichen
Melmittel zu beschaffen. Erst wenn wir ge-
lernt haben, durch die eigene Messung zu ent-
scheiden, ob sich eine Schaltung ,.,normal” ver-
halt oder sich Fehler eingeschlichen haben,
kénnen wir sagen: ,Wir haben es verstanden.”
Es kann z B. einmal vorkommen, dall wir
einen falschen oder defekten Widerstand ein-
I6ten. Bei der Suche nach solchen Fehtern be-
herzigen wir den alten Grundsatz ,Messen
heist Wissen”. Unentbehrlich fir unsere Arbei-
ten ist mindestens-ein Vielfachmesser. Einige
Typen, besonders Importgeréate, gibt es zuwei-
len schon recht preiswert zu kaufen, und friiher
oder spater sollte man sich doch zu dieser An-
schaffung entschlieRen (Bild 3).

1

Bei einigen Geraten, wie etwa bei Netzgera-
ten, Prifgeraten fur Bauelemente oder Signal-
generatoren, ist auch der Selbstbau mdglich,
wenn an Genauigkeit und Bedienungskomfort
nicht allzu hohe Forderungen gestellt werden.
Haufig findet man im Annoncenteil der Zeit-
schrift ,Funkamateur” recht preiswerte Ange-
bote von elektronischen Melgerdten alterer
Fertigung. Auch manche Industriebetriebe und
Institute geben hin und wieder abgeschrie-
bene, aber noch gebrauchsfahige oder repara-
turbedurftige Geréte zu erschwinglichen Prei-
sen ab.

Die Fehlersuche an einer fertig bestlckten
Leiterplatte mit einer groRen Anzahl von Bau-
elementen kann eine recht zeitraubende Ange-
legenheit werden. Damit wir keine defekten
Bauelemente einbauen und uns damit aufwen-
dige Sucharbeit bereiten, machen wir es uns
zur Regel, jedes Bauelement zu prifen, ehe es
in die Leiterplatte eingesetzt wird.
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Bild 3. Ein vielseitig verwendbarer und preiswerter Vielfachmesser

1. Grundlagen

Wir experimentieren mit Gleichrichtern

Fur unsere Experimente sind verschiedene
Gleichspannungen erforderlich.  Transistor-
schaltungen arbeiten gewoéhnlich mit Gleich-
spannungen im Bereich von 4,5 bis 15 V. Inte-
grierte Operationsverstérker bendtigen haufig
zwei moglichst gleich grofle Spannungen un-
terschiedlicher Polaritat im Bereich von 4,5 bis
15V. TTL-Schaltkreise arbeiten bei Spannun-
gen von 4,5 bis 525 V. Am einfachsten lassen
sich diese Spannungen aus Flachbatterien
(3R 12) gewinnen. Wir haben auerdem hier-
bei den Vorteil einer vollig brummfreien Span-
nungsquelle. lhre geringe Belastbarkeit und
geringe Lebensdauer sind jedoch bei langerer
Experimentiertatigkeit elektronisch und kono-
misch unbefriedigend. Wir wollen uns daher

12

ein einfaches Labornetzgerét herstellen, das
fur viele Zwecke einsetzbar ist und spater er-
weitert und verbessert werden kann. Einige
Versuche helfen uns, die Wirkungsweise der
Gleichrichtung, Siebung und Stabilisierung zu
verstehen, ehe wir mit dem Aufbau des Gera-
tes beginnen. Fur diese und viele folgende Ex-
perimente stellen wir eine Experimentierplatte
her. Eine solche Experimentierplatte ist ein
nitzliches Hilfsmittel; darauf lassen sich Mes-
sungen, Einstellarbeiten und Bauelemente-
wechsel einfach ausfihren. Wir stellen sie aus
einer Pertinaxplatte in der Grofke von etwa
80 mm x 120 mm her, in die wir im Rastermal}
10 mm x 15 mm Nietl6tdésen befestigen. Die
obere und untere Osenreihe verbinden wir als
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Wir experimentieren mit Gleichrichtern

Stromschienen fir die Betriebsspannung mit-
einander und versehen sie mit je zwei Telefon-
buchsen. Auch fur Signaleingang und -aus-
gang sehen wir je eine Buchse vor (Bild 4).

Bild 4. Eine Experimentierplatte fiir die Erpro-
bung von Schaltungen:
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b) Muster

. Furdas Netzgerat benotigen wir ferner einen
Transformator, der die Netzspannung auf den
erforderlichen Wert herabsetzt. Geeignet ist
dazu jeder Kleintransformator, der sekundar-
seitig eine Spannung von etwa 12 V abgibt und
mit mindestens 1 A belastbar ist. Diese Forde-
rung erfillen Transformatoren, deren Eisen-
kern mindestens 55 mm Kantenlange aufweist.
Ihre Typenbezeichnungen lauten M55, M 65
oder EJ 70; sie sind als genormte Transforma-
toren im Ersatzteilhandel erhéltlich. Fir den
genannten Zweck eignen sich auch die Trans-
formatoren, die zur Signalstromversorgung
von Modelleisenbahnen verwendet werden.
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Diese Transformatoren geben sekundarseitig
16 V/1 A ab. Die Netzanschluf3schnur I6ten wir
unter Zwischenschaltung einer Gerétefeinsi-
cherung (0,125 A) an die Priméarwicklung. Die
Primarwicklung ist die untere Wicklung dinne-
ren Drahtes. Darlber liegt die Sekundérwick-
lung dickeren Drahtes, an die wir die Verbin-
dungsschnire (Cu-Litze) zur Experimentier-
platte anloten. Den Transformator bauen wir in
ein festes Gehause ein, so dal} die netzspan-
nungfihrenden Leitungen und L&tstellen nicht
berihrt werden kénnen. Man bezeichnet ein
solches Gerat als bertihrungssicher. Den wei-
teren Berechnungen wird ein Transformator
220V/12V — 1 A zugrunde gelegt.

Als erstes untersuchen wir eine einfache
Gleichrichterschaltung, die zunachst nur aus
der Silizium-Gleichrichterdiode und einem
Elektrolytkondensator besteht. Als Diode ist je-
der Typ mit einem Durchlaf3strom von minde-
stens /g = 1A geeignet. Der Elektrolytkon-
densator sollte eine Kapazitat von = 1000 uF
aufweisen. Seine maximal zuldssige Betriebs-
spannung darf nicht unter 25V liegen. Auf die
richtige Polungvon Diode und Kondensator ist
unbedingt zu achten (Bild 5). Nach Fertigstel-
lung dieser Teilschaltung schlieen wir unser
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Kotode Trafo
Bild 5. Gleichrichterteil des Netzgerates

Geratan den Transformator an und messen die
Spannung am Kondensator mit dem Vielfach-
messer (GleichspannungsmefRbereich 30V).
Wenn das MeRgerat hierbei einen Ausschlag
zeigt, haben wir den Nachweis erbracht, daR
die Gleichrichterschaltung funktioniert. Ob-
wohl der Transformator eine Wechselspan-
nung von 12V liefert, ist die erzeugte Gleich-
spannung hoher als 15 V. Die Erklarung fur die-
ses Ergebnis finden wir, wenn wir die Wir-
kungsweise dieser Schaltung genauer be-
trachten. Der Transformator liefert eine sinus-
formige Wechselspannung, deren Momentan-
wert sich zwischen dem positiven und negati-
ven Scheitelwert periodisch andert. Der Viel-
fachmesser zeigt jedoch nicht den Scheitel-
wert, sondern den Effektivwert einer sinusfor-
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migen Wechselspannung an. Der Effektivwert
einer sinusférmigen Wechselspannung ist ihr
zeitlicher quadratischer Mittelwert. Er wird we-
gen seiner leistungsbezogenen Aussage defi-
niert. Damit wirde z. B. eine Wechselspan-
nung von Ugs = 12 V in einem ohmschen Wi-
derstand die gleiche Warmeleistung hervorru-
fen wie eine Gleichspannung U_= 12V.
Wenn nicht anders angegeben, messen wir
mit dem Vielfachmesser und anderen MeRge-
raten fur Wechselstrome und Wechselspan-
nung immer den Effektivwert. Der Zusammen-
hang zwischen Scheitel- und Effektivwert er-
gibt sich durch die Beziehung

Us

Uy = —==
eff ‘/?

= 0707 - Us (Bild ).

Gleichspannung

i
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Bild 6. Zusammenhang von Effektiv- und Schei-
telwert einer Wechselspannung

Die Diode wirkt in der Gleichrichterschaltung
wie ein durch die Spannung gesteuerter Schal-
ter. Am pn-Ubergangsgebiet der Diode bildet
sich durch Diffusion von Elektronen und De-
fektelektronen ein elektrisches Sperrfeld aus,
dessen Wirkung durch die duRere Spannung,
je nach ihrer Polung, erhéht oder abgebaut
wird. Um eine Diode in Durchlal3richtung zu
schalten, muf eine Spannung U anliegen, die
bei Ge-Dioden etwa 05V, bei Si-Dioden etwa
0.7 V betragt.
*Auf Bild 7 sind die Vorgénge dargestellt, die
sich wahrend einer Periode der Wechselspan-
nung in der Gleichrichterschaltung abspielen.
In der ersten Viertelperiode steigt die Span-
nung bis zum positiven Scheitelwert an und
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Wechseispannung

Bild 7. Spannungsverlauf am Ladekondensator
derEinweg-Gleichrichterschaltung

schaltet die Diode in DurchlaRrichtung. So
kann sich der Kondensator in der ersten Vier-
telperiode fast auf den vollen Scheitelwert auf-
laden. Die Spannung am Kondensator erreicht
annahernd den Wert Ug = Us — Up. In der
zweiten Viertelperiode sinkt die Transformator-
spannung gegenlber der am Kondensator an-
liegenden Spannung ab. Dadurch kehrt sich
an der Diode die Polaritat der Spannung be-
reits zum Zeitpunkt 7/4 um, wodurch die Diode
in Sperrichtung gepolt wird und somit fir den
Kondensator keine Maglichkeit mehr besteht,
sich zu entladen, wenn wir von den recht gerin-
gen Reststromen absehen. Es muR daher am
Kondensator eine fast ideale Gleichspannung
entstehen, deren Wert etwa dem y/2fachen der
angelegten Wechselspannung entspricht. Bei
einer Wechselspannung von U = 12V be-
deutet das eine Gleichspannung von

Us = Y2 - Ueii — Up = 163 V.

Diese Verhaltnisse gelten nur bei unbelaste-
ter Schaltung. SchlieRen wir einen Lastwider-
stand R_ parallel zum Ladekondensator an,
so andert sich das Bild. In der Durchla3zeit
flie3t durch die Diode nicht nur der Ladestrom
des Konderisators, sondern auch der Last-
strom. Dadurch steigt die DurchlaRspannung
an, und die Kondensatorspannung kann nicht
mehr so hohe Werte erreichen. Wird die Diode
in Sperrichtung umgepolt, entladt sich der
Kondensator Uber den Lastwiderstand. Die
Kondensatorspannung sinkt ab. Erst wenn der
Momentanwert der Transformatorspannung
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den Restwert der Kondensatorspannung tber-
schreitet, wird die Diode wieder in Durchlal3-
richtung gepolt und der Kondensator erneut
aufgeladen.

So entsteht schlieBlich im Belastungsfall
eine Gleichspannung mit einer Uberlagerten,
von der Starke des Stromes abhangigen, nicht-
sinusférmigen Wechselspannung, die wir als
Brummspannung bezeichnen. Die Hohe die-
ser oft storenden Brummspannung 1463t sich
nach der Formel abschétzen

K- I

C -
Fir die von uns verwendete Einweggleichrich-
tung ist K = 5 -10~3 s einzusetzen.

UBr 1

Die gleichgerichtete Spannung muf3 ge-
siebt werden

Bei einigen Anwendungen werden wir feststel-
len, daly die Brummspannung trotz der Ver-
wendung hoher Kapazitatswerte fiir C. noch zu
grofd ist. Sie muld durch weitere Schaltmittel,
die man als Siebglieder bezeichnet, herabge-
setzt werden. Als Siebglieder verwenden wir
eine RC-Reihenschaltung. Sie wirkt fur die am
Ladekondensator verbleibende Brummspan-
nung Ug, 1 als Wechselspannungsteiler, so daf}
am Ausgang der Siebschaltung nur noch ein
Bruchteil von Ugg1 wirksam ist (Bild 8).
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Bild 8. Siebglied als Spannungsteiler fir die
Brummspannung

Das Verhéltnis der urspringlichen zu der
durch den Spannungsteiler herabgesetzten
Brummspannung wird Siebfaktor genannt:

UBrl
UBr2

Nach den Gesetzen der Reihenschaltung von
Widerstanden ist die am Siebkondensator an-
liegende Brummspannung Ug;» um so gerin-
ger, je kleiner der Wechselstromwiderstand

S =
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des Kondensators im Verhéltnis zum Gesamt-
widerstand der Reihenschaltung ist. Bezeich-
nen wir den Wechselstromwiderstand des
Kondensators mit X, so gilt ndherungsweise
(bei geringer Belastung)

Rs + X R
S=—"Ttx14+=2
Xe X

Wir kénnen also einen hohen Siebfaktor errei-
chen, wenn wir den Siebwiderstand sehr grof}
oder den Wechselstromwiderstand des Sieb-
kondensators sehr klein wahlen. Einer Vergro-
Rerung des Siebwiderstandes sind jedoch
recht enge Grenzen gesetzt, weil durch ihn
auch der Gleichstrom flie3t und damit ein
Gleichspannungsabfall erzeugt wird, der die
verfigbare Betriebsspannung herabsetzt. Der
maximal zulassige Wert fir den Siebwider-
stand 143t sich recht einfach abschatzen:

_U—-U
I

Hierbeiist U, = 12+ Ust — Up die Gleichspan-
nung am Ladekondensator, Uz die ge-
winschte Betriebsspannung und / der zu er-
wartende Laststrom. Eine gut gesiebte Gleich-
spannung ist nur erreichbar, wenn wir Sieb-
kondensatoren mit recht grofRer Kapazitat ver-
wenden. Der Wechselstromwiderstand eines
Kondensators ist ja der Kapazitat und der Fre-
quenz des Wechselstromes umgekehrt pro-
portional:

1

“27xf-C

Welche Eigenschaften hat die von der Schal-
tung gelieferte Gleichspannung? Die Betriebs-
spannung Ug soll 12 V bei einer Belastung mit
I. = 0,1 A betragen. Der Siebwiderstand darf
dann nicht gréRer als

fo< 182V —12V) _ 40 )
01A

sein. Die Brummspannung am Ladekonden-
sator betragt bei

As

Me

5.103s01A-V

Uy, 1 =
81 722001076 - As

C. = 2200 uF
~ 023V.

Der Siebkondensator mit gleicher Kapazitat
hat bei der Frequenz von 50 Hz den Wechsel-
stromwiderstand von X, = 1458 Fur den
Siebwiderstand wahlen wir aus der Normreihe
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den Wert As = 47 £/1 W. Wechselstromwi-
derstand Xc und Siebwiderstand bilden einen
Spannungsteiler, der die Brummspannung von
Ugnn = 023V auf den 28. Teil herabsetzt. Sie
betragt daher am Ausgang der Schaltung nur
noch Ug, = 8 mV. Im Verhaltnis zu der Gleich-
spannung von 12V ist das ein sehr kleiner
Wert; wir konnen daher mit der Gléttung der
Spannung recht zufrieden sein.

Durch die Verwendung des Siebwiderstan-
des ist die Spannungsquelle jedoch bela-
stungsabhangig geworden. Die geforderte
Gleichspannung von 12 V wirde sich ja nur bei
einer Belastung von 0,1 A einstellen. Auler-
dem mussen wir damit rechnen, dal® auch die
Netzspannung Schwankungen aufweisen
kann. Zulassig sind Schwankungen im Bereich
von + 10% bis — 15% des Nennwertes.

Z-Dioden sorgen fiir konstante Spannun-
gen

Fir viele Messungen und Versuche werden
Spannungen bendétigt, die weitgehend unab-
héngig von Schwankungen der Netzspannung
und der Belastung sind. Solche Spannungs-
und Lastschwankungen kénnen wir bereits mit
einfachen  Stabilisierungsschaltungen  min-
dern. Kernstlick dieser Stabilisierungsschal-
tungen ist das fur uns noch neue Bauelement,
die Silizium-Z-Diode.

Z-Dioden werden in verschiedenen Ausfih-
rungsformen, z. B. mit unterschiedlicher Ver-
lustleistungsgrenze und  Durchbruchspan-
nung, gefertigt. Fir das Netzgerédt beschaffen
wir zundchst zwei Z-Dioden mit einer Durch-
bruchspannung U; =7.9V in Metallge-
hause. Sie werden mit der Typenbezeichnung
SZ 600/7.5 oder SZ 600/8,2 angeboten.

Um die stabilisierende Wirkung der Z-Diode
zu verstehen, mussen wir ihre Kennlinie auf-
nehmen. Fir dieses Experiment bendtigen wir
mindestens einen Vielfachmesser und ein Mil-
liamperemeter mit einem MeRbereich bis
100 mA. Als Spannungsquellen dienen zwei
Flachbatterien, die wir in Reihe schalten, und
eine Monozelle. Um die Spannung veréndern
zu kénnen, sind noch einige Drahtdrehwider-
stande (Potentiometer) mit einer Nennverlust-
leistung von wenigstens 1,5W erforderlich.
Ihre Widerstandswerte sollten zwischen 100 £2
und 1k £ liegen. Da wir die Potentiometer
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Drahtdreh-
widerstand
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Bild 10. Versuchsschaltung zur Aufnahme der
Kennlinie einer Z-Diode:
a) DurchlaBrichtung,
b) Sperrichtung

Sperrichtung

noch mehrmals bendtigen, montieren wir sie
auf Kunststoffplatten und verbinden sie mit
drei Telefonbuchsen. So erhalten wir einen
Ubersichtlichen Versuchsaufbau und vermei-
den Kurzschlisse, die durch ,wilde Verdrah-
tung” leicht entstehen konnen (Bild 9). Die Z-
Diode wird nach dem Stromlaufplan von
Bild 10 in die Versuchsschaltung eingefiigt.
Spannungsquelle ist die Monozelle; auf die
richtige Polung der Z-Diode ist unbedingt zu
achten. Da der Strom beim Uberschreiten der
Durchla8spannung sehr steil ansteigt, missen
wir das Potentiometer recht vorsichtig verstel-
len. Mit R, stellen wir die Spannung so ein, daf}
der Strom / in Stufen von etwa 10 mA steigt.
Die abgelesenen MelRwerte werden in die vor-
bereitete Tabelle eingetragen. Die Wider-
stande A, in Bild 10 aund Asin Bild 10 b wirken
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als Schutzwidersténde, indem sie bei falscher
Potentiometerstellung den Diodenstrom be-
grenzen.

Nach der Aufnahme der MeRreihe vertau-
schen wir die Anschlisse der Diode und erset-
zen die Monozelle durch die Reihenschaltung
der beiden Flachbatterien (2 x 45V). Zu-
nachst zeigt die Diode gute Sperreigenschat-
ten, mit dem MeRgeréat ist kein Strom nach-
weisbar, da er kleiner als 1 A ist. Uberschrei-
tet jedoch die Spannung ein fiir jede Z-Diode
typischen Wert, der Z- oder Durchbruchspan-
nung genannt wird, so steigt auch in Sperrich-
tung der Strom steil an. In diesem Teil der
Kennlinie fihren geringe Spannungséanderun-
gen zu groRen Stroménderungen. Das Verhalt-
nis Spannungséanderung zu Stromanderung
nennt man den dynamischen Widerstand

AU
Al

Wir Ubertragen unsere MeRwerte in das Koor-
dinatensystem und bestimmen den dynami-
schen Widerstand unserer Z-Diode im Durch-
bruchgebiet. Fur die Diode, deren Kennlinie in
Bild 11 dargestellt ist, 1463t sich beispielsweise
ablesen:

Rdyn =

Ip
mA
700 +
80
60
40+
20

L L |
02 04 06U0,8
v

I 20+
40_

| |a-80mA 601
I
I 80k
au ! |
~eide 700 |-
AU-0,2v I
mA

Bild 11. Kennlinie einer Z-Diode

Stromanderungen von A/ = 80 mA haben im
Durchbruchgebiet nur geringe Spannungs-
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schwankungen von AU =02V zur Folge.
Durch ihren geringen dynamischen Wider-
stand ist die Z-Diode in der Lage, Spannungs-
schwankungen auszugleichen. Sie wird dazu
in Sperrichtung, parallel zum Siebkondensator,
geschaltet. Bevor wir jedoch Spannung anle-
gen, prufen wir durch eine Kontrollrechnung,
ob es zu einer Uberlastung der Z-Diode kom-
men kann. An der Z-Diode liegt die Durch-
bruchspannung U;, am Ladekondensator etwa
die Spannung Ug = Y2 U — Up = 163 V.
Die Spannungsdifferenz erzeugt im Siebwider-
stand einen Strom

_Yb-U
As

Fir die als Beispiel gewahlte Diode ist aus der
Kennlinie fir U, = 7,8 V abzulesen. Damit wird

b= '15'33; 5'8 V_o02A

Der gleiche Strom flieRRt natirlich auch durch
die Z-Diode, solange kein Lastwiderstand an-
geschlossen wird. Das Produkt aus Strom und
Spannung R, = U; - l istdiejenige elektrische
Verlustleistung, die in der Diode Wéarme er-
zeugt. Sie darf den Wert von R/max = TW
nicht Uberschreiten, wenn keine zuséatzliche
Waéarmeabfuhr gesichert ist. Da bei der Schal-
tung die Verlustleistung den Wert von
R, = 1,8 W erreicht, montieren wir zur Sicher-
heitdie Z-Diode in die Mitte eines Kdh/bleches
aus Aluminium mit einer GroRBe von
40 mm x 40 mm x 3 mm. Dadurch wird die
erzeugte Warme besser an die Umgebung ab-
gegeben, wodurch sich die maximal zuléssige
Verlustleistung erhéht. Die beste Wéarmeab-
fuhr wird bei senkrechter Montage des Kiihl-
bleches erreicht. Daher biegen wir das Kuhl-
blech in einer Breite von 10 mm rechtwinklig
ab und bohren hier zwei Befestigungsldcher
(siehe auch Bild 13 und 14).

Wir kénnen nun die erste Teilschaltung des
Netzgerates erproben. Dazu messen wir an
den Ausgangsklemmen, die parallel zur Z-
Diode liegen, die erzeugte Gleichspannung im
Leerlauf und bei steigender Belastung. Als Be-
lastungswiderstand verwenden wir das Draht-
potentiometer 100 £/2,5W. Steigende Bela-
stung 18Rt sich auch durch Parallelschaltung
mehrerer gleicher Widerstande erreichen. Wir
koénnen dann den Strom nach dem Ohmschen
Gesetz errechnen und bendtigen in dem Fall

Iz
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Bild 12. Belastungsverhalten der Stabilisie-

rungsschaltung

MeRtabelle fiir den Belastungsversuch des
stabilisierten Netzteils

UinV RLinQ linmA
1,7 oo 0
1,6 100 76
15 70 107
7,2 60 120
6,6 50 132
58 40 145
48 30 160
20 10 200

fur das Experiment nur einen Spannungsmes-
ser.

Stellen wir die Spannungswerte grafisch in
Abhéangigkeit von den durch die Belastungswi-
derstdnde flieRenden Strémen dar, erhalten
wir einen ahnlichen Kurvenverlauf wie er in
Bild 12 dargestellt ist. Die Schaltung weist zu-
nachst einen relativ geringen dynamischen Wi-
derstand auf, wodurch sich die Spannung bei
Belastung nur wenig andert. Je grofRer der
Strom durch den Lastwiderstand wird, um so
mehr vermindert sich der Strom durch die Z-
Diode. Der Arbeitspunkt auf der Kennlinie der
Z-Diode verschiebt sich in Richtung zu kleine-
ren Stromen. Wird bei steigender Belastung
die Durchbruchspannung der Z-Diode unter-
schritten, verliert sie ihre eigentliche Wirkung,
und der Innenwiderstand der Spannungs-
quelle nimmt einen wesentlich héheren Wert
an. An der grafischen Darstellung der Abhan-
gigkeit der Ausgangsspannung vom Laststrom
laRkt sich die Grenze des Stabilisierungsbe-
reichs gut erkennen.
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Wir bauen ein stabilisiertes Netzteil

Die Funktion der einzelnen Funktionsgruppen
des Netzteils haben wirim Experiment erprobt.
Da das Netzteil fur die Stromversorgung bei
weiteren Experimenten wesentlich dkonomi-
scher als Trockenbatterien oder Akkumulato-
ren ist, bauen wir es als komplettes Gerat auf.
Die Frontflache (Bild 13) besteht aus Al-Blech
der Grofse 200 mm x 100 mm. Ein zweites Al-
Blech von 200 mm x 140 mm wird zweimal
abgekantet, (wie auf Bild 14 dargestellt), es bil-
det das Chassis. Nachdem alle Bohrungen fur
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Bild 13. Entwurf der Frontplatte

fersta

Bild 14. Musteraufbau des Netzteils

Buchsen, Schalter und Sicherung auf der
Frontflache und fur Elektrolytkondensatoren,
Transformator und Z-Dioden-Kihlbleche auf
dem Chassis hergestellt sind, werden beide
Teile zusammengeschraubt. Nun beginnt die
Verdrahtung, dazu verwenden wir isolierten
Cu-Draht mit0,5 .. 0,7 mm &, den wir als Klin-
geldraht in Elektronik- oder Modelleisenbahn-
fachgeschéften erhalten. Ginstig ist die Ver-
wendung von Draht mit mehrfarbiger bzw. un-
terschiedlich farbiger Isolation, damit wir die
Leitungen besser unterscheiden kénnen. Da-
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bei sollte grundsatzlich fir die Plusleitungen
rot und fur die Minusleitungen schwarz (evtl.
blau) gewdhlt werden. Mit diesen Farben
kennzeichnen wir dann auch die Buchsen an
der Frontseite und erkennen so gleich die Pola-
ritdt der Spannung. Die NetzanschluRschnur
wird am Chassis mit einer Kabelschelle gehal-
ten, so dald sie zugentiastet ist. Wenn dann ein-
mal aus Versehen an der Netzschnur gezogen
wird, wird so die Beschadigung der Lotstellen
und ein mdglicher Kurzschluf? am Transforma-
tor verhindert.
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Bild 15. Stromlaufplan des stabilisierten Netz-
teils

Wie in Bild 15 dargestellt, ist die Gleichrich-
terschaltung doppelt vorgesehen, wobei in der
zweiten Schaltung die Polung von den Dioden
und Kondensatoren vertauscht wird. Damit
steht fur die weiteren Experimente mit inte-
grierten Schaltkreisen die haufig erforderliche
symmetrische Spannung zur Verfigung. Fur
die Anwendungen, in denen gréfRere Strome
als 0,1 A flieRen, sehen wir noch je einen zwei-
ten Anschluf® vor, der unmittelbar mit der
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Bild 16. Innenansicht des Netzteils

Gleichrichterschaltung verbunden ist. Diese
Spannung ist dann nicht stabilisiert und weist
einen wesentlich héheren Brummspannungs-
anteil auf, da Z-Diode und Siebschaltung hier
nicht wirksam sind.

Bei einigen Experimenten werden wir auch
Wechselspannungen bendtigen. An der Front-
platte ist daher ein weiteres Buchsenpaar vor-
gesehen, das direkt an die Sekundéarwick-
lung des Transformators angeschlossen wer-
den kann (Bild 16).

Das Gehause fertigen wir aus PVC oder
einem anderen thermoplastischen Werkstoff
an. Zur Kihlung, vor allem der Z-Dioden, mul
eine ausreichende Bellftung des Innenraumes
des Netzteils gewahrleistet sein. Dazu bringen
wir an den Seitenflachen und an der hinteren
Seite in Hohe des Chassis und dicht unter der
Oberkante je eine Reihe 7-mm-Bohrungen
(Abstand der Bohrungen zueinander etwa
20 mm) an. Durch die Bohrungen kann die
Kahlluft in das Geh&useinnere hinein- und her-
ausstromen.



2. Elektronisches Messen nicht-
elektrischer Grof3en

Steuern und Regeln setzt richtiges Messen voraus

Das richtige Messen ist eine wesentliche Vor-
aussetzung fur die zufriedenstellende Ldsung
der Steuer- oder Regelaufgaben. Wir wollen
deshalb zunachst Gberlegen, welche Probleme
beim Experimentieren und richtigen Messen
zu beachten sind.

1. Frage: Warum messen wir?

Messungen werden immer mit dem Ziel vor-
genommen, /nformationen Uber einen Zustand
oder einen Vorgang zu erhalten. In unserem
Falle sind solche Informationen z. B. die Be-
lichtungszeit fir Fotopapier, die Temperatur
eines Aquariums, die Zeit eines Ablaufs, die
Drehzahl eines Motors u. 8. In den meisten Fal-
len sind diese Messungen kein Selbstzweck,
sondern die Grundlage fur Folgehandlungen.
Wenn wir z. B. durch Temperaturmessungen
feststellen, dal® das Wasser im Aguarium zu
kalt ist, so schalten wir die Heizung ein. Das
Ein- und Ausschalten der Heizung wiederum
ist ein Steuerungsvorgang. Wir erkennen an
diesem einfachen Beispiel den engen Zusam-
menhang zwischen Messen und Steuern. Wir
kénnen noch einen Schritt weiter gehen: Je
genauer wir messen, um so genauer kdnnen
wir steuern. Entwickeln wir nun ein Gerat, das
bei Erreichen einer bestimmten mittleren Tem-
peratur die Heizung einschaltet und dann bei
einer bestimmten oberen Temperatur wieder
ausschaltet, so bezeichnen wir diesen Vor-
gang als vollautomatische Steuerung oder Re-
gelung. Bei einer Regelung interessiert uns die
Aquarientemperatur nur noch zur Uberwa-
chung, im Grunde genommen ist sie fir uns
als Melwert Uberflissig, da der Temperatur-
wert von der Regelung .verarbeitet” wird. Da-
mit ist nun auch ein weiterer Zusammenhang
zwischen Messen, Steuern und Regeln deut-
lich. Das, was wir uns hier an einem kleinen
Beispiel verdeutlicht haben, spielt in der Indu-
strie eine ganz wichtige Rolle. Ohne eine aus-
gekligelte BetriebsmeR-, Steuer- und Regel-
technik waren moderne Produktionsprozesse
gar nicht mehr denkbar. Wir bleiben aber bei
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dem Grundsatz, daR wir diese Vorgange im
eigenen Experiment erleben wollen. Die Ab-
grenzung des Anwendungsbereichs bestimmt
die Antwort auf die 2. Frage:

— Was messen wir?

Unser Bestreben ist darauf gerichtet, einige
ausgewdhlte physikalische GréRen, z. B. die
Temperatur, die Beleuchtungsstarke, die Kraft,
die Zeit und die Drehzahl, zu messen Die da-
bei erarbeiteten Prinzipien lassen sich auf die
Messung anderer GroRen Ubertragen. Me@-
gréfSe ist fir uns also immer eine physikalische
GroRRe. Bei der Temperaturmessung ist es zu-
nachst einmal gleichgultig, ob wir sie als Was-
ser-, Raum- oder Korpertemperatur messen.
Wichtiger ist dagegen schon die Antwort auf
die 3. Frage

— Womit messen wir?

Hier mussen wir weiter einschranken. Fir
alle Messungen — und im weiteren dann auch
Steuerungen und Regelungen — verwenden
wir nur elektronische Bauelemente, Schaltun-
gen und Geréate. Das bedeutet zunachst, die In-
formation, die wirvon einem MefRobjekt erlan-
gen wollen, muly bei der Messung nichtelektri-
scher GroRRen erst durch einen Mef3fihler in
ein elektrisches Signal umgewandelt werden.
Der MeRfuhler liefert eine natirliche Abbil-
dungsgrofRe in Form einer elektrischen Span-
nung. Die elektrische Spannung wird in einem
MelBBwandler so geformt, meist verstarkt, dal}
sie als AbbildungsgréfRe an einem Anzeigege-
rat abgelesen werden kann. Je nach der Auf-
gabenstellung werden wir unterschiedliche
Meffuhler, Mellwandler und Anzeigegerate
kennenlernen. Die Auswahl der MelRwandler
und Anzeigegeréte richtet sich nach der Beant-
wortung der 4. Frage:

— Wie messen wir?

Die Frage .Wie?" ist einmal auf die Art der
Signale gerichtet, aber auch auf die Genauig-
keit der Messung. Man unterscheidet die ana-
logen und die digitalen Signalarten. Es gibt
weitere Unterscheidungsmdglichkeiten, aber
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sie spielen fur uns keine Rolle. Die zur Abbil-
dung der MeRRgroRRe benutzte Eigenschaft des
Signaltragers (Strom oder Spannung) nennt
man Informationsparameter (IP). Bei einem
analogen Signal kann der IP innerhalb be-
stimmter Grenzen jeden beliebigen Wert an-
nehmen (Bild 17 a). Dabei ist IP nicht quanti-
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Bild 17. Signalarten:
a) analoges Signal,
b) digitales Signal,
c) digitales Signal mit analogem IP

siert. Signale, die nur zwei diskrete Werte, z. B.
H (Abk. von high, engl.: hoch) = Spannung
vorhanden und L (Abk von low, engl.: tief) =
Spannung nicht vorhanden, annehmen kon-
nen, bezeichnet man als bindre Signale. Hat
die Stellung eines bindren Signals, eines Im-
pulses im Rahmen einer standig wiederholten
Impulsfolge, eine bestimmte Bedeutung,
einen Kode, so bezeichnet man sie als digita-
les Signal (Bild 17 b). Der Informationsparame-
ter besteht dann darin, ob der Impuls an der
Stelle des Impulsrahmens vorhanden ist oder
nicht. Bei der Fernsteuerung werden wir noch
eine dritte Art kennenlernen, das digitale Si-
gnal mit analogem IP. Die analoge Information
steckt dann als IP in der kontinuierlichen, zwi-
schen zwei Werten einstellbaren /mpulsldnge
bzw. dem /mpulsabstand (Bild 17 c).
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Das letzte Beispiel macht deutlich, dafl3 wir
es bei der Signalwandlung nicht nur mit der Si-
gnalverstarkung zu tun haben werden, son-
dern auch mit der Umwandlung von digitalen
in analoge (im DA-Wandler) und umgekehrt
von analogen in digitale (in AD-Wandlen Si-
gnale. Diese Form der Signalwandlung spielt
auch bei der Wahl der Anzeige eine Rolle. Das
typische Beispiel fir die Anzeige eines analo-
gen MeRwertes ist das Zeigerinstrument und
fur die Anzeige eines digitalen MeRwertes die
Ziffernanzeige. Das melftechnische Problem
besteht nicht darin, wie wir aus einer bestimm-
ten Impulsfolge eine Ziffernanzeige machen
kénnen, ob analog oder digital messen, son-
dern in der Antwort auf die Frage 5:

— Wie genau messen wir?

Diese Frage zielt auf den oder die Fehler, die
wir bei Messungen machen, sowie auf die
Empfindlichkeit der MeRanordnung und auf
die Auflosung der Anzeige.

Der MeRfehler e (von erratum, lat.. Fehler)
definiert als absoluter MeRfehler

€ = XmeR — Xwahr

und als
. Xmep — X,
relativer MeRfehler e = Xme8 = Xwahr _ &
Xwahr Xwahr
e
XmeR

In einem umfangreichen Mel3system mit meh-
reren Wandlern kénnen im Prinzip in jedem
Wandler recht unterschiedliche Fehler auftre-
ten, die in das MeRergebnis eingehen.

Bei Zeigerinstrumenten stellen Anzeigefeh-
ler und Auflésung eine Grenze dar. Anders ist
das bei der digitalen Anzeige. Mit einer zwei-
stelligen Anzeige kdnnen wir bis 99 anzeigen,
damit ist schon eine Auflésung von 1% gege-
ben. Bei dreistelliger Anzeige wird die Auflo-
sung 0,1%. das sind Bereiche, in die wir mit
dem Zeigerinstrument nie kd&men. Dal} der
Fehler der digitalen Messung in der GroRen-
ordnung der Auflésung bleibt, missen wir
durch geeignete elektronische Schaltungs-
malnahmen sichern. AuRer der verbesserten
Genauigkeit und meist auch tragheitslosen An-
zeige bietet die Verwendung digitaler Signale
noch weitere Vorteile: Sie sind in elektroni-
schen Schaltungen oder auf entsprechenden
Datentrdgern speicherbar, die gespeicherten
Mefdaten kénnen wieder von Wandlern gele-
sen werden, d. h., sie sind jederzeit abrufbe-
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reit, sie kdnnen leichter Gbertragen und auch in
Datenverarbeitungsanlagen eingespeist wer-
den.

Das sind Vorteile, die wir nur z. T. nutzen
koénnen. Sie lassen aber deutlich werden, wel-
che Bedeutung die digitale MefRtechnik fur die
industrielle Betriebsmelf3-, Steuer- und Regel-
technik erlangt hat. Die digitale MeR-, Steuer-
und Regeltechnik werden wir in einigen grund-

legenden Experimenten kennenlernen und in
interessanten Anwendungen selbst erproben.
Diese Uberlegungen machen deutlich, daR wir
bei allen Anwendungen analoge und digitale
MeR-, Steuer- und Regeltechnik unterschei-
den werden, dalR es aber auch Beriihrungs-
punkte gibt. Gegenstand unserer ersten mef3-
technischen Experimente werden analoge
Messungen sein.

Wir bauen ein elektrisches Fernthermometer

Es ist kaum ein Prozel3 in der Technik denkbar,
bei dem die Temperatur keine Rolle spielt.
Viele Vorgédnge, wie etwa chemische Reaktio-
nen, plastische Verformungen, das Schmel-
zen, SchweilRen oder Loten, laufen tberhaupt
nur in bestimmten Temperaturbereichen ab. In
anderen Féallen wiederum darf die Temperatur
einen bestimmten Grenzwert nicht Gber- oder
unterschreiten. Ahnliche Bedingungen beziig-
lich der Temperatur gelten aber auch in der
Pflanzen- und Tierwelt. Wir brauchen hier nur
an Treibhduser oder Aquarien zu denken.
SchlieRlich ist auch die richtige Lebensfunk-
tion des menschlichen Organismus so eng mit
der Kdrpertemperatur verbunden, daf} sie be-
kanntlich kontrolliert wird, um den Gesund-
heitszustand bewerten zu kdnnen. Wir kdnnten
noch zahlreiche Beispiele anfligen, bei denen
die Messung der Temperatur erforderlich ist.
Als ein aulderordentlich prazises und in wei-
ten Temperaturbereichen einsetzbares MelR-
gerat hat sich das Quecksilberthermometer
bewahrt. Es versagt jedoch dort, wo Tempera-
turen gemessen werden missen, die unter-
halb des Erstarrungspunktes oder oberhalb
des Siedepunktes des Quecksilbers liegen,
und dort, wo die MeBstelle schlecht oder gar
nicht zuganglich ist bzw. mehrere Temperatu-
ren von einem Beobachtungspunkt aus kon-
trolliert werden sollen. Fir diese Félle ist die
elektrische Temperaturmessung unubertrof-
fen, weil Melistelle und Anzeigeort beliebig
weit entfernt sein kdnnen. Man denke nur an
die Ubermittiung der TemperaturmeRwerte
von kosmischen Flugkérpern und Weltraum-
stationen zur Erde. Die wichtigste Vorausset-
zung fur die elektrische Messung der Tempe-
ratur ist die Umwandlung der Temperatur in
eine elektrische Signalspannung. Mit diesem
Problem der Umwandlung nichtelektrischer
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MeRgréRen in elektrische Spannungen wer-
den wir uns als nachstes beschéaftigen.

Der MeRfihler fir die Temperatur besteht
aus zwei Drahten

Fir die Herstellung eines TemperaturmeRfih-
lers bendtigen wir zwei verschiedene Drahte,
die innig miteinander verbunden sind. Eine
solche Anordnung nennt man ein Thermoele-
ment. Je nach dem Temperaturbereich, in dem
das Thermoelement vorwiegend. eingesetzt
werden soll, sind verschiedene Metalle zu
kombinieren. Fur.unsere Experimente eignen
sich Kupferund Konstantan. Drahte aus diesen
Materialien sind leicht zu beschaffen. Konstan-
tandraht 18Rt sich aus einem Drahtwiderstand
fur héhere Leistungen gewinnen. Die Haupt-
schwierigkeit besteht nun darin, die beiden
Drahte innig miteinander zu verbinden. Es ist
zwar moglich, die Drahtenden zu 16ten, jedoch
istdann der Temperaturmefbereich durch den
niedrigen Schmelzpunkt des Zinnlotes stark
eingeschrankt. Wir werden daher die Drahte
verschweilen. Dazu bendtigen wir einen
Transformator, der sekundérseitig eine Span-
nung von etwa 24 bis 42V liefert und wenig-
stens kurzzeitig mit Stromstérken bis etwa 5 A
belastet werden darf. Als SchweiRelektrode
dient die Mine eines Fallbleistiftes mit mog-
lichst geringer Harte, die wir in eine Krokodil-
klemme einspannen (Bild 18). Kupfer- und
Konstantandraht werden an einem Ende mit-
einander verdrillt. Den Kupferdraht schlief3en
wir an einen Pol des Transformators an, die
.Schweizange” wird mit dem Gegenpol ver-
bunden. Achtung! Bevor wir den Transforma-
tor einschalten, mussen wir unsere Augen
durch eine Schweilbrille, mindestens durch
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Bild 18. Wir stellen das Thermoelement her

eine dunkle Sonnenbrille, vor dem starken An-
teil der beim SchweiRen entstehenden ultra-
violetten Strahlung schitzen! Das Thermoele-
ment legen wir auf eine nichtbrennbare Unter-
lage und bertihren die verdrillten Drahtenden
mit der SchweilRelektrode. Es bildet sich ein
kleiner Lichtbogen, der eine sehr hohe Tempe-
ratur erzeugt. Nach einigen Versuchen werden
wir es schaffen, die Drahtenden miteinander
zu verschweilRen.

Zur Funktionskontrolle verbinden wir das
Thermoelement mit dem VielfachmeRgerat
(MeRbereich 50 mV oder 100 mV Vollaus-
schlag), der Kupferdraht kommt an den Plus-
AnschluR. Erwarmen wir die Verbindungs-
stelle von Kupfer- und Konstantandraht, etwa
durch Berlhren mit der heilen L&tkolben-
spitze, so zeigt das Meligerat einen, wenn
auch geringen Ausschlag. Das Thermoele-
ment wandelt also Warmeenergie in elektri-
sche Energie um. Das Thermoelement gehort
zu den aktiven Melfihlern, weil zur Erzeugung
des elektrischen Signals keine Hilfsenergie be-
nétigt wird. Die Thermospannung entsteht da-
durch, dal sich die verschiedenen elektri-
schen Leiter durch die Anzahl der frei bewegli-
chen Ladungstrager unterscheiden. An der
Kontaktstelle zweier unterschiedlicher Metalle
tritt ein Ausgleich der Elektronenkonzentratio-
nen auf (Bild 19). Dadurch verringert sich die
Elektronenkonzentration des besser leitenden
Metalls, es wird positiv aufgeladen, wahrend
das andere Metall durch die eindiffundierten
Elektronen negativ wird. Die sich im Uber-
gangsgebiet ausbildende elektrische Span-
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Bild 19. Die Entstehung der Thermospannung:

a) Aus dem Leiter 2 diffundieren wegen
der geringeren Austrittsarbeit mehr
Elektronen in den Leiter 1 als in entge-
gengesetzter Richtung. An beiden
Grenzschichten entstehen gleiche
Raumladungen.

b) Bei Erwarmung der Grenzschicht 1
entsteht hier wegen der groReren Diffu-
sion eine hohere Raumladung als an
~Grenzschicht 2. An den Leiterenden ist
eine Thermospannung nachweisbar.

nung baut ein elektrisches Feld auf, das den
Diffusionsvorgang begrenzt. Wird die Tempe-
ratur der Metalle erhoht, so wachsen Energie
und Konzentration der Ladungstrager. Der
starkere Diffusionsvorgang bewirkt eine ho-
here Spannung am Ubergangsgebiet. Der Zu-
sammenhang von Thermospannung und Tem-
peratur ist anndhernd linear. Fir die bei unse-
rem Experiment verwendeten Metalle Kupfer-
Konstantan betragt die Thermospannung im
Temperaturbereich bis etwa 100° C 4,2 mV/
100 K Fur hohere Temperaturen ist die
Thermospannung der Eichkurve auf Bild 20 zu
entnehmen.

Mit dem Thermoelement kdnnen wir ein ein-
faches Fernthermometer bauen, das Uberall
dort eingesetzt werden kann, wo relativ hohe
Temperaturen auftreten, wie z. B. bei Verbren-
nungsmotoren oder in der Backrohre des Gas-
oder Elektroherdes. Fir die Messungen schiit-
zen wir das Thermoelement durch eine Glas-
rohre, deren Ende in einer Gasflamme zuge-
schmolzen wurde (Bild 21). Damit sich inner-
halb des Temperaturfihlers die beiden Ther-
modréhte nicht berihren, mufd wenigstens ein
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Bild 20. Abhéngigkeit der Thermospannung von
der Temperatur fir ein Thermoelement
aus Kupfer und Konstantan
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Bild 21. Ein MeRfihler fur hohe Temperaturen

Draht hitzebestéandig isoliert sein, dazu eignet
sich am besten wiederum ein diinneres Glas-
rohr. Uber eine beliebig lange zweiadrige Lei-
tung verbinden wir den Thermofiihler mit dem
MeRgerat, das wir an einem geeigneten Platz
unterbringen.. Die Verbindungsleitung darf
zwar aus Kupferdraht bestehen, wir missen je-
doch unbedingt darauf achten, dal? die Verbin-
dungsstelle von Konstantandraht und Verlan-
gerungsleitung auRerhalb des Bereichs hohe-

rer Temperatur liegt. Diese Verbindung stellt ja
wiederum ein Thermoelement dar, "dessen
Spannung der des Temperaturfihlers entge-
gengesetzt gepolt ist und sie daher verringert.
Der Ausschlag des Melgerates zeigt also nur
die Differenz der beiden Thermospannungen
an.

Wir messen Temperaturen mit dem Ther-
moelement

Bei Temperaturmessungen mit dem Thermo-
element ist einiges zu beachten, das wir am
besten im Experiment kennenlernen. Dazu
bringen wir den Temperaturfihler in guten
Kontakt zur MeRstelle und lesen am Span-
nungsmesser die Thermospannung ab. Aus
der Eichkurve in Bild 20 erhalten wir die dazu-
gehorige Temperaturdifferenz, zu der die Tem-
peratur der anderen Kontaktstelle, im allgemei-
nen die Raumtemperatur, addiert wird. Fur
stdndige Temperaturmessungen ist das natr-
lich ein recht umsténdliches Verfahren, so daRR
wir moglichst den Vielfachmesser gegen ein
MeRinstrument austauschen, das eine in °C
geteilte Skale besitzt. Diese Skale stellen wir
selbst her. Dabei ist zu beachten, daR es sich
bei den fir das Thermoelement verwendeten
Drahten tatsachlich um Kupfer und Konstantan
handelt. Dabereitskleine Beimengungenande-

.rer Metalle zu erheblichen Veranderungen der

Thermospannung flihren, sollten wir, um ganz
sicher zu sein, das Thermoelement selbst
eichen. Dazu wird es, gemeinsam mit einem
far den gewiinschten Temperaturbereich ge-
eigneten Thermometer, in einem sandgefull-
ten Metallgefal erwadrmt. Nach einiger Zeit un-
terbrechen wir die Warmezufuhr und warten,
bis die Temperatur annahernd konstant bleibt,
ehe die Temperaturmarkierungen auf der
Skala angebracht werden. Den Eichvorgang
wiederholen wir mehrmals, um zuféllige Mel3-
fehler auszuschalten. Da mit dem Thermoele-
ment hohe Temperaturen gemessen werden,
ist der systematische Meffehler durch die
zweite Kontaktstelle Kupfer-Konstantan zu ver-
nachlassigen. Nach AbschluR der Eichmes-
sungen zeichnen wir die Temperaturskala und
kleben sie auf die des MeRinstruments. Da wir
an das Thermoelement mehrere Meter lange
Verbindungsleitungen anschlieBen koénnen,
eignet es sich gut als Fernthermometer.
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Unser Fernthermometer hat einige wesentli-
che Vorzige. Es ist wegen der wenigen und
wenig storanfélligen Teile aulRerordentlich zu-
verlassig, es erfordert keine zuséatzliche Ener-
giequelle, und es lassen sich damit bei sorgfal-
tiger Herstellung, Eichung und Messung recht
genaue Temperaturbestimmungen durchfih-
ren. Wegen der sehr geringen Thermospan-

nung versagt es jedoch, wenn damit geringe
Temperaturunterschiede gemessen werden
sollen. In diesen Fallen ist es erforderlich, die
Thermospannung zu verstarken, um die ge-
winschte Genauigkeit bzw. hohere Auflésung
der Skala zu erreichen. Dem Problem der Ver-
starkung der Signalspannungen werden wir
uns daher im folgenden Abschnitt zuwenden.

Wir lernen den MeRverstarker kennen

Der Transistor verstarkt elektrische
Signale

Als Verstarkerbauelement stehen uns Transi-
storen in unterschiedlicher Ausfiihrung und
mit auf den ersten Blick verwirrenden Typen-
bezeichnungen zur Verfigung. Leider haben
sichin den verschiedenen Landern die Herstel-
ler nicht auf einen einheitlichen Bezeichnungs-
schlissel geeinigt. Fur die in der DDR herge-
stellten Transistoren lassen sich aus den Ty-
penbezeichnungen bereits einige Informatio-
nen Uber Art und Anwendungsbereich entneh-
men. So verrat der erste Buchstabe das fur den
Transistor verwendete Halbleitermaterial, S
bedeutet Silizium, G — Germanium. Fir die An-
wendungen merken wir uns, da® npn-Transi-
storen stets mit positiver, pnp-Transistoren
stets mit negativer Kollektor- und Basisspan-
nung zu betreiben sind. Der zweite Buchstabe
der Typenbezeichnung gibt Auskunft Gber die
Anwendungsmoglichkeit des Transistors. Es
bedeuten:

C Niederfrequenzverstarkung mit geringer
Leistung

D Niederfrequenzverstarkung mit gro3er Lei-
stung

F  Hochfrequenzverstarkung

S Anwendung als elektronischer Schalter

M  MOS-FET (Abk. fur Metall-Oxid-Semicon-
ductor-Feld-Effekt-Transistor)

Bei dem letztgenannten Typ handelt es sich
um einen Unipolartransistor, bei dem nur eine
Artvon Ladungstragern — Elektronen oder De-
fektelektronen — am Leitungsmechanismus
beteiligt ist. Diese Technologie eignet sich be-
sonders fiur die Herstellung von integrierten
Schaltkreisen mit sehr hoher Bauelemente-
dichte, wie sie in Mikroprozessoren sowie
Rechner- und Uhrenschaltkreisen erforderlich
ist.
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Wir werden uns zunachst mit Si-npn-Transi-
storen vertraut machen. Die dabei erworbenen
Kenntnisse lassen sich dann auf pnp-Typen
oder auch Ge-Transistoren Ubertragen. Zu-
nachst nehmen wir die Kennlinien des Transi-
stors SF 123 (TUN) oder eines entsprechenden
Transistors zweiter Wahl auf. Wir untersuchen
experimentell, wie der Kollektorstrom Iz von
der Kollektor-Emitter-Spannung U abhangt.
Der Kollektorstrom wird sehr stark vom Basis-
strom g beeinflufst. Daher mussen wir die
Messungen bei verschiedenen Werten des Ba-
sisstromes wiederholen. Unsere Versuchspla-
nung ergibt eine Mefschaltung, wie sie in
Bild 22 dargestellt ist.

Bild 22. MeRschaltungen zur Aufnahme der
Kennlinie eines npn-Transistors:

Ry

Usr=—"15¥

b) Eingangskennlinie
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Als nachstes Uberlegen wir, wie der Auf-
wand an MeRgeraten verringert und der Mer-
such mit einem MefRgerat durchgefihrt wer-
den kann. Dabei mussen wir allerdings gro-
Rere MeRfehler in Kauf nehmen. Zunéachst
kann auf die Messung der Kollektorspannung
verzichtet werden, wenn wir durch die Reihen-
schaltung mehrerer bekannter Widerstande
einen festen Spannungsteiler herstellen. Die
Teilspannungen, die wir vor der eigentlichen
Kennlinienaufnahme eintragen, werden sich
bei Belastung durch den Transistor ein wenig
andern. Dieser systematische Meffehler wird
klein, wenn wir dafiir sorgen, dal® der Quer-
strom durch die Teilwiderstande (Verwendung
moglichst kleiner Widerstandswerte) groRRer
als der Kollektorstrom ist. Im Beispiel ist der
Querstrom doppelt so groR wie lcmay. In Bild 23
ist eine geeignete Widerstandsstufung ange-
geben. An den Spannungsteiler wird die un-
stabilisierte Spannung des Netzgerates von
etwa 16 V angelegt.

a+Us
%

+
Ugq (7,5 Vstab.)

R1...R7 alle Widerstiinde V2 W

Bild 23. Bei dieser MeRschaltung geniigt ein
MeRgerat

Ahnlich kénnen wir vorgehen, um auf die
Messung der Basisstrome zu verzichten. Als
Basisspannungsquelle verwenden wir die sta-
bilisierte  Spannung des Netzgerédtes. Zwi-
schen BasisanschluR und Spannungsquelle
schalten wir nacheinander verschiedene Ba-
sisvorwiderstdnde Hg, deren Werte sich nach
der Formel

- Uo - UBE
e

berechnen. Hierbei ist U, = U, die stabili-
sierte Spannung des Netzgerates und Uge die

Rg
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Basis-Emitterspannung, fur die wir anndhernd
den Wert 0,6 V einsetzen kénnen. Die Basis-
strdme sollten im Bereich von O bis etwa
500 pA liegen. Da nicht alle Widerstandswerte
in der Normreihe enthalten sind, miussen wir
von den vorhandenen Widerstdnden und der
tatsachlich gemessenen Spannung ausgehen
und hieraus die Stromwerte berechnen.

Nach der Vorbereitung beginnt die Kenn-
linienaufnahme. Wir schalten zundchst den
groRten Basisvorwiderstand ein und untersu-
chen bei konstantem Basisstrom die Abhan-
gigkeit des Kollektorstromes von der Kollektor-
Emitterspannung und tragen die MeRwerte in
das Koordinatensystem ein. Die Messungen
werden fur alle anderen Werte des Basisstro-
mes wiederholt. Damit erhalten wir das Aus-
gangskennlinienfeld des Transistors (Bild 24).
Esistzu erkennen, dald die Kollektorspannung
nur einen geringen Einflul® auf den Kollektor-
strom hat. Hingegen fiihrt eine Anderung des
Basisstromes zu groRen Anderungen des Kol-
lektorstromes. Die bei den verschiedenen Ba-
sisstromen gemessenen Kollektorstrome kon-
nen wir bei einer bestimmten Kollektorspan-
nung, z. B. Uge = 6V, im Ausgangskennlinien-
feld ablesen. Die damit erhaltenen Wertepaare
tragen wir in den zweiten Quadranten des Ko- -
ordinatensystems ein und gewinnen so ohne
Messung die Steuerkennlinie des Transistors.
Aus ihr kénnen wir den Stromverstarkungsfak-
tor
g Ak
Alg

ablesen. Eine Erh6hung des Basisstromes um
Alg = 02mA fuhrt in unserem Beispiel zu
einer Zunahme des Kollektorstromes um
Alc = 10 mA. Die Stroménderungen verhalten

sich daherwie B = 10 mA
0.2 mA

auch des gleichen Typs, unterscheiden sich im
Stromverstarkungsfaktor B recht stark. Sie
werden daher in Stromverstarkungsgruppen
eingeteilt, die durch einen hinter der Typenbe-
zeichnung gesetzten Buchstaben gekenn-
zeichnet sind. (Fur Si-Transistoren gilt Ta-
belle 4 im Anhang.)

Fir unsere Betrachtungen fehlt noch eine
dritte Kennlinie, die das Verhalten des Transi-
stors am Eingang, d. h. zwischen Basis und
Emitter, erkennen 18Rt. Bei der Aufnahme der
Eingangskennlinie wird mit dem MelRgeréat die

= 50. Transistoren,
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Bild 24. Kennlinienfeld eines Si-npn-Transistors

Spannung Uge gemessen. Die Basisstrome
sind durch die Vorwiderstdnde vorgegeben
(Bild22b). Die Basisspannungen, die sich
beim Vorschalten der verschiedenen Vorwi-
derstdande einstellen, werden bei einer kon-
stanten Kollektorspannung von Ug =6V
gemessen. Die MeRwerte tragen wir in den
dritten Quadranten des Koordinatensystems
ein.

Wir erkennen in der Eingangskennlinie die
Kennlinie einer Diode in Durchlarichtung.
Durch die Basisspannung istder np-Ubergang
zwischen Basis und Emitter in Durchlarich-
tung geschaltet. Aus der dritten Kennlinie 1&13t
sich der Eingangswiderstand des Transistors
ablesen. Wir zeichnen dazu eine kleine Ande-
rung der Basisspannung AUg ein und bestim-
men die dadurch verursachte Anderung des
Basisstromes Alg. Den Eingangswiderstand
erhalten wir aus dem Verhéltnis dieser beiden
Anderungen

e i R ——

Es ist zu erkennen, dald der so ermittelte Wer
stark davon abhangt, an welcher Stelle der
Kennlinie A bestimmt wird. Flr unsere weite-
ren Experimente ist das Ausgangskennlinien-
feld am wichtigsten. An ihm |14t sich die Ver-
stdrkerwirkung des Transistors Uberschauen
und diskutieren. Mit dem Transistor wollen wir
Signale, d.h. Spannungen, verstarken. Eine
Spannungsverstarkung kann jedoch nur er-
reicht werden, wenn in den Kollektorstrom-

kreis des Transistors ein Arbeitswiderstand R,
eingeschaltet ist (Bild 25). Durch ihn teilt sich
die konstante Betriebsspannung Ug in zwei An-
teile auf. Es ist

UcE + lc/?a = UB oder UCE = UB - /c/‘?a.

7 - + g

Rp | 6V
47k [cFa

+U)
R BV
Wk i
f2

Bild 25. Transistor mit Arbeitswiderstand —
unsere erste Verstarkergrundschaltung:
a) Stromlaufplan,
b) Prinzip der Spannungsverstéarkung

Die grafische Darstellung dieser Abhangigkeit
der Kollektorspannung vom Kollektorstrom
Uce (Ic) zeichnen wir als Arbeits- oder Wider-
standsgerade in das Ausgangskennlinienfeld
ein. Wir betrachten das an einem Beispiel. Es
soll der Transistor mit der unstabilisierten Be-
triebsspannung von Ug = 16V arbeiten und
der Arbeitswiderstand A, = 470 £2 verwendet
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werden. Die Widerstandsgerade verlauft dann
durch die beiden Achsenpunkte

UCEmax = UB =16V und

/Cmax

Y 34 mA.
Fa
Damit kdnnen wir vorhersagen, welche Ver-
haltnisse fir Strom und Spannung bei einem
beliebigen Basisstrom eintreten. Beispiels-
weise flieRt bei einem Basisstrom von
lg = 300 A ein Kollektorstrom von
I, =15mA.

Dieser wirde am Arbeitswiderstand den
Spannungsabfall von It R, = 7,1V hervorru-
fen, so dal® die Kollektorspannung nur noch
Ueg = (16 — 7,1) V = 8,9V betragt. Zur Bestéa-
tigung unserer Uberlegung schalten wir in den
Basisstromkreis einen Widerstand ein, der ge-
rade so groB ist, dal® der von uns als Beispiel
gewahlte Basisstrom von 300 pA flief3t. Sein
Wert muf®

_ Us — Use _
B

R 51 k2

betragen. Falls der Wert nicht zur Verfigung
steht, kdnnen wir auch den Wert 47k{2 neh-
men. Durch Messungen der Kollektorspan-
nung Uberzeugen wir uns davon, dal die Lage
des Arbeitspunktes mit der in Bild 26 tberein-
stimmt. Damit haben wir gleichzeitig das ein-

5004

At i)

C N\
‘-_‘:‘)\ MouA

'l 'l
0 72 % Uge/V

B » sl

Bild 26. Kennlinienfeld des Transistors
mit Arbeitswiderstand

fachste Verfahren kennengelernt, den Arbeits-
punkt in einer gewunschten Lage im Kennli-
nienfeld einzustellen.
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Um uns die Verstarkerwirkung klarzuma-
chen, ersetzen wir den festen Basiswiderstand
durch einen veranderbaren Basisspannungs-
teiler (Bild 26b). Mit dem MeRgerat wird die
Lage des Arbeitspunktes kontrolliert, den wir
zunéchst etwa in der Mitte der Widerstandsge-
raden einstellen. Erzeugen wir mit dem Poten-
tiometer R, eine geringe Basisspannungsver-
anderung von AUge = 0,1V, dann kdnnen wir
am Kollektor eine wesentlich grofere Span-
nungsanderung beobachten. Ein Vergleich der
erzeugten Kollektorspannungsanderung mit

der verursachenden Basisspannungsande-
rung ergibt die Spannungsverstdrkung
v, = Al

AUge

Wenn wir das Experiment mit einem grof3eren
Arbeitswiderstand R, = 1k& wiederholen,
werden wir feststellen, daR die gleiche Ande-
rung der Basisspannung eine noch gréRere
Schwankung der Kollektorspannung verur-
sacht. Die Spannungsverstarkung wéchst also
mit dem Arbeitswiderstand, wobei jedoch kein
linearer Zusammenhang besteht.

Eine weitere wichtige Erkenntnis kénnen wir
aus dem Experiment gewinnen, wenn wir auf
die Richtung der Spannungsanderung achten.
Eine Erhéhung der Basisspannung fuhrt zwar
zu einer Erhéhung des Kollektorstromes, je-
doch zu einer Verringerung der Kollektorspan-
nung. Basisspannung und Kollektorspannung
andern sich also entgegengesetzt, man sagt
gegenphasig. Zwischen Eingangs- und Aus-
gangsspannung einer Verstarkerstufe besteht
eine Phasenumkehr bzw. die Phasenverschie-
bung 180°. Allerdings tritt die Phasenumkehr
nur auf, wenn der Arbeitswiderstand in der
Kollektorleitung liegt und der Emitter fir den
Eingang und Ausgang des Verstarkers den ge-
meinsamen Anschlul} darstellt. Man nennt
diese am haufigsten verwendete Schaltungs-
art die Emitterschaltung.

Wir experimentierean mit unserem ersten
MeRverstarker

Durch die Experimente des vorangegangenen.
Abschnitts haben wir erfahren, was ein Ver-
starker ist und wie er arbeitet. Wir wissen, dal}
durch einen Transistor kleine Spannungsande-
rungen verstarkt werden kdnnen, wenn sie als
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Basisspannung zur Steuerung des Kollektor-
stromes verwendet werden. Es liegt nahe, die
r&cht geringe Thermospannung des Tempera-
turfihlers durch einen Transistor so zu verstar-
ken, dall auch geringe Temperaturunter-
schiede mef3bar sind. Dazu mussen wir der fe-
sten Basisvorspannung die temperaturabhan-
gige Thermospannung Uberlagern. Den Ar-
beitspunkt stellen wir nicht, wie bei der Ver-
starkergrundschaltung, durch einen Basisvor-
widerstand ein, sondern wir verwenden einen
Spannungsteiler (Bild 27). Der untere Teilwi-

RZ”

. + Ug
Ad |J-|R"' 7,5Vstab

Bild 27. Der erste MeRBverstarker fiir die Span-
nung

derstand mulfd so grof3 sein, daf’ an ihm gerade
die erforderliche Basisspannung entsteht, die
wir aus dem Eingangskennlinienfeld mit etwa
Uge = 06 V ermitteln. Wenn der Querstrom /g,
der durch den Spannungsteiler flieRt, grofRer

~ als der gewiinschte Basisstrom ist, kdnnen wir
die Belastung des Spannungsteilers durch den
Transistor vernachlassigen. Das vereinfacht
die Rechnung. Wir wéhlen /; = 6 mA. Dann
wird

R o~ Yo _ 06V _ 4500

ly,  6mA
Am anderen Teilwiderstand fallt die Spannung
Uy — U ab. Far ihn gilt By =~ ‘/07—UBE Sein

q

Wert haéngt von der verwendeten Betriebs-
spannung ab. Um kleinere Toleranzen ausglei-
chen zu kénnen, teilen wir A, in einen festen
Widerstand und einen Stellwiderstand auf. Der
errechnete Wert soll zwischen dem maoglichen
Maximal- und Minimalwert liegen.

Das Thermoelement wird als zusétzliche
Spannungsquelle zwischen Abgriff am Span-
nungsteiler und Basisanschlufd gelegt. Der Ar-

29

beitswiderstand betragt A, = A3 = 1 k2. Die
Schaltung erproben wir auf der Experimentier-
platte und schlielRen sie an die stabilisierte
Spannung an. Mit dem Stellwiderstand veran-
dern wir die Lage des Arbeitspunktes, bis un-
geféhr eine Kollektorspannung von Ug = 3V
gemessen wird. Wenn wir die Kontaktstelle am
Thermoelement mit der heiflen Lotkolben-
spitze beriihren, ist am MeRgerat eine Ande-
rung der Kollektorspannung zu beobachten.
Die Kollektorspannungsanderung ist aller-
dings recht klein. Wir missen daher das Pro-
blem I6sen, die Spannungsanderungen mit
einem empfindlichen MeRbereich anzuzeigen,
ohne dal} die hohe Kollektorruhespannung
das MeRgerat Uberlastet. Diesg Aufgabe er-
fullt die Brickenschaltung. Mit einem zweiten
Widerstand A, und einem Potentiometer erzeu-
gen wir aus der Betriebsspannung eine Teil-
spannung Uy = Uge. In diesem Fall zeigt das
MeRgeréat, das wir zwischen Potentiometerab-
griff und Kollektor schalten, keine Spannung
an, und es kann ein empfindlicherer Mafibe-
reich am Vielfachmesser gewéahlt werden. Das
MelRgerat dient nur zum Vergleich der beiden
Spannungen. Erwarmen wir das Thermoele-
ment, dann zeigt sich-nun ein gréRerer Zeiger-
ausschlag. Schlagt das Melgerat nach der fal-
schen Seite aus, vertauschen wir die An-
schlisse. Das Problem ist damit geldst. Mit
dem Transistor wurde die Empfindlichkeit des
Fernthermometers so weit erhoht, da auch
geringe Temperaturdifferenzen gut und genau
melibar sind. Bei einer kritischen Analyse des
Verhaltens unserer Mef3anordnung werden wir
noch einen Mangel feststellen: Der Zeiger des
MeRgerdtes schwankt, scheinbar ohne Ursa-
che, um die Nullage. Diese Schwankungen
kdénnen sogar groRer sein als der durch Tem-
peraturanderung verursachte Ausschlag des
MelRgerates. Eine prazise Messung erscheint
daher kaum mdéglich.

Um die Ursachen dieser Nullpunktwande-
rungzu ergrinden, bertihren wir den Transistor
mit dem Finger. Das Ergebnis ist iberzeugend.
Die starke Temperaturabhangigkeit des Kol-
lektorstromes ist schuld an der Unstabilitat der
Schaltung. Damit ist auch unsere nachste Auf-
gabe formuliert: Wir mussen eine Méglichkeit
finden, den EinfluR der Temperaturabhangig-
keit des Halbleitermaterials zu kompensieren.
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Der Differenzverstarker arbeitet tempera-
turstabil

Da die Temperaturabh&ngigkeit des Kollektor-
stromes selbst nicht zu vermeiden ist, bleibt
nur der Weg, sie zu kompensieren. Das ist
moglich, wenn in der Versuchsschaltung an-
stelle des Brickenzweiges R4/ FAs ein zweiter
Verstarkertransistor T, in die Schaltung einge-
fugt wird (Bild 28). Die Basisspannung von T,
wird mit dem Basisspannungsteiler Ag/R; fest
eingestellt, wahrend sich die Basisspannung
von Ty um den Wert der Thermospannung an-
dert. Wenn sich die Transistoren in der Schal-
tung erwdrmen, steigen beide Kollektor-
strdme, und das Briickengleichgewicht bleibt
erhalten. Voraussetzung dafir ist, dafd beide
Transistoren anndhernd gleichen Stromver-
starkungsfaktor und gleiche Gehausetempera-
tur aufweisen. Um ersteres zu gewahrleisten,
suchen wir aus unseren Bestanden zwei Tran-
sistoren mit gleichem Stromverstarkungs-
faktor B heraus. Die gleiche Gehdusetempe-
ratur wird durch guten thermischen Kontakt
beider Transistoren gewahrleistet. Dazu wird
ein 3 bis 4 mm starker Aluminiumstreifen
(20mm x 30 mm) zu einem Winkel gebogen,
der auRer zwei Befestigungslochern zwei Boh-
rungen zur Aufnahme der Transistoren erhalt
(Bild 28b). Da die Gehause der verwendeten
Transistoren mit den Kollektoren verbunden
sind, wiirde durch das Al-Blech ein Kurzschluf
zwischen den Transistoren entstehen. Wir um-
wickeln daher die Transistorgehduse mit
einem Streifen Isolierfolie und erweitern die
Bohrungen, so dalR die isolierten Transistoren
straff hineinpassen. Zur Sicherheit kontrollie-
ren wir anschlieRend, ob wirklich keine lei-
tende Verbindung zwischen den Gehausen der
Transistoren entstanden ist. Die Briickenschal-
tung von zwei Transistoren auf Bild 28a ist die
Vorstufe fur den eigentlichen Differenzverstér-
ker.

Der Differenzverstirker — eine vielseitig
anwendbare Schaltung

Vor der Anwendung des Differenzverstarkers
im Experiment missen jedoch Funktion und
Arbeitsweise geklart werden, damit wir seine
vorteilhaften Eigenschaften auch voll nutzen
konnen. Die Anwendungsmaoglichkeiten des

30

Differenzverstarkers gehen weit tGber die des
MeRverstarkers hinaus. Wenn wir die Briicken-
schaltung von Bild 28 durch einen in die ge-
meinsame Emitterleitung eingefiigten Wider-
stand oder dritten Transistor T3 ergdnzen, er-
halten wir einen Differenzverstérker (Bild 29).

15

bl

Bild 28. Ein zweiter Transistor verbessert das
Verhalten des MeRverstarkers:
a) Stromlaufplan,
b) thermisches Kontaktblech

Fi= T2 TUN (piiche §-Wrfr)
i Tum

< ~{fpy
75 Vistep,
Bild 29. Stromlaufplan eines Differenzverstar-
kers

Der Transistor T3 hat die Aufgabe, fir Ty und T,
einen konstanten Emitterstrom zu liefern. Aus
dem Ausgangskennlinienfeld eines Transi-
stors kdnnen wir ersehen, da® besonders im
Bereich geringer Kollektorstréme und ober-
halb der Restspannung, auch bei groRen An-
derungen der Kollektorspannung, der Kollek-
torstrom anndhernd konstant bleibt. Dadurch
ist €in Transistor in der Lage, als Konstant-
stromquelle zu wirken.
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Wie sich das Einfligen einer Konstantstrom-
quelle auf das Verhalten des als Bricke ge-
schalteten Verstarkers auswirkt, untersuchen
wir im Experiment. Wir bauen die Schaltung
auf der Experimentierplatte auf. Als Betriebs-
spannung bengdtigen wir erstmalig beide stabi-
lisierten Spannungen des Netzgerates. Die
Verbindung beider Spannungsquellen ist das
Bezugspotential, von dem aus die beiden
Spannungen entgegengesetzte Polung auf-
weisen. Wir bezeichnen den WVerbindungs-
punkt als Massepunkt. Der Transistor T3 erhalt
durch A; seine Basisspannung. Wir stellen da-
mit den Kollektorstrom so ein, da® die Kollek-
tor-Emitterspannung von T3 etwa 3V betragt.
Fur die weiteren Untersuchungen bendtigen
wir eine Signalspannung von etwa 10 mV. Wir
erzeugen sie mit einem Spannungsteiler
47 k€2/100 £2 aus einer Flachbatterie 3 R 12.
Diese Spannung legen wir nacheinander zwi-
schen Massepunkt und Basis von T; bzw. von
T, und beobachten die Kollektorspannungen
der beiden Transistoren. Dabei 143t sich fol-
gendes feststellen:

1. Wird an die Basis von T; (Eingang 1) eine po-
sitive Signalspannung gelegt, so erhoht sich
der Kollektorstrom von T;, wodurch die Kollek-
torspannung Ugy absinkt (Spannung A 1 gegen
Masse).

2 Die Stromerhéhung in Ty kann wegen des
konstanten Gesamtstromes (erzeugt durch Tj)
nur auf Kosten des Kollektorstromes von T,
erfolgen, wodurch gleichzeitig Uc, ansteigt
(Spannung A2 gegen Masse).

3 Legen wir die Signalspannung an den Ein-
gang 2, so vertauschen sich die Verhéltnisse
wegen der Symmetrie der Schaltung.

4. Wird an beide Eingédnge gleichzeitig eine
positive Spannung angelegt (man bezeichnet
das als Gleichtaktansteuerung), so &ndert sich
die Kollektorspannung an T; und T, nur wenig.
Es tritt die Gleichtaktunterdrickung auf. Die-
ses Verhalten kénnen wir in einem Experiment
leicht Gberprifen, indem fir die jeweilige
Schleiferstellung an A, die Spannungen an A,
und A, gemessen werden (Bild 30).

5. Liegt die Signalspannung nicht zwischen
Masse und Eingang, sondern zwischen beiden
Eingdngen, so erhoht sich die Kollektorspan-
nung des einen Transistors; die des anderen
verringert sich. Die Spannungséanderung zwi-
schen den beiden Kollektoren oder Ausgén-
gen ist dann doppelt so groR.
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Bild 30. Experimenteller Nachweis der Gleich-
taktunterdriickung

Der Differenzverstarker zeichnet sich also
dadurch aus, dal er Signalspannungen, die
mit unterschiedlicher Polaritat an beiden Ein-
gangen anliegen, verstarkt. Dagegen werden
Spannungen, die mit gleicher Polaritat auf
beide Eingdnge wirken, weitgehend unter-
drickt.

Noch eine letzte Beobachtung wollen wir
festhalten, ehe die Experimente mit der Diffe-
renzstufe beendet sein sollen. Wenn wir den
Kollektor von T, (A2) als Ausgang des Verstar-
kers betrachten, dann kdnnen wir feststellen,
dal eine positive Signalspannung am Eingang
E 1 zu einer positiven Spannungsanderung am
Verstarkerausgang fuhrt (Bild 31). Es tritt keine
Umkehrung der Signalpolaritat ein. Eingang
E 1 wird daher als der nichtinvertierende Ein-
gang des Verstarkers bezeichnet. Hingegen
sind die Polaritdten der Spannungen am Ein-
gang E 2 und Ausgang A 2 stets entgegenge-
setzt oder invertiert. Eingang E 2 ist daher der
invertierende Eingang.

Bild 31. Wir untersuchen das Verhalten einer
Differenzverstarkerstufe
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Nach diesen grundlegenden Experimenten
wollen wir nun endlich die Eignung des Diffe-
renzverstarkers fur die elektronische Tempera-
turmessung erproben. Dazu schlieRen wir das
Thermoelement an beide Verstarkereingange
(E 1, E2) und den Spannungsmesser an beide
Ausgénge (A1/A2). Der Vielfachmesser ist auf
den MelRbereich 3V geschaltet. Falls durch
Unsymmetrie der beiden Transistoren das
MeRgerat einen kleinen Ausschlag zeigt,versu-
chen wir, ihn mit dem Nullpunktregler Ay zu
kompensieren Bei Erwdrmung des Thermo-
elements erhalten wir einen deutlichen Aus-
schlag. Hingegen verursacht die Erwdrmung
der Transistoren T; und T, keine nennenswerte
Nullpunktschwankung mehr. Auch nach lan-
gerer Betriebsdauer werden kaum Verande-
rungen in der Anzeige eintreten. Der Differenz-
verstarker zeichnet sich also durch Stabilitat
und Unempfindlichkeit aus.

Wir fertigen die erste Leiterplatte an

Nachdem die Schaltung des Signalverstarkers
auf der Experimentierplatte erprobt wurde,
konnen wir mit dem praktischen Aufbau des
Fernthermometers beginnen. Wir fertigen zu-
nachst die Leiterplatte an. Ein Stlick kupferka-
schiertes Material wird auf die erforderliche
Grole geschnitten und anschlieffend die Kup-
ferschicht sorgfaltig mit Scheuerpulver gerei-
nigt. Dann Ubertragen wir die Leiterplatten-
zeichnung auf die Kupferflache. Die Létaugen
werden mit Hilfe von Kohlepapier oder einer
Nadel markiert und danach die Lotaugen und
Leiterbahnen mit Abdecklack gezeichnet. Mit
dem Atzvorgang beginnen wir erst dann, wenn
die Farbe gut getrocknet ist, was sich durch
leichtes Erwdrmen beschleunigen laRt. Als
Atzmittel sollte nur noch in Ausnahmefallen Ei-
sen-IlI-Chlorid verwendet werden, weil die ver-
brauchten Losungen in das Abwasser gelan-
gen und die Umwelt belasten. Gunstiger ist
das dem kauflichen Atzsatz beigegebene Am-
moniumpersulfat, bei dessen Anwendung wir
allerdings eine langere Atzzeit in Kauf nehmen
missen. Lésungsvorschrift und Atzvorgang
sind im Gebrauchshinweis beschrieben, der
dem Atzsatz beigefiigt ist.

Nach dem Atzvorgang wird die Leiterplatte
sorgfaltig gespult und die Farbe, falls es sich
nicht um den |6tbaren Abdecklack aus dem
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Atzsatz handelt, durch Losungsmittel entfernt.
Um das Oxidieren der Kupferschicht zu ver-
meiden, tragen wir in Spiritus geldstes Kolo-
phonium auf. Nun werden die Lécher fir die
Bauelemente leicht angekornt und gebohrt
(@ 1 mm). Danach bestiicken wir die Leiter-
platte mit den auf der Experimentierplatte er-
probten Bauelementen (Bild 32) und I6ten die
AnschluRdrahte nach Kirzung auf die erforder-
liche Lange sauber und unter reichlicher Ver-
wendung von Kolophonium an. Die fertige Lei-
terplatte fur das Fernthermometer ist auf
Bild 33 zu sehen. Die weitere Gestaltung des
Gerates hangt davon ab, welche Aufgabe es
erflllen soll. Ist es fur einen festen Einsatzort,
etwa im Haushalt, im Betrieb oder in der
Schule, vorgesehen, dann ist es ratsam, ein
passendes Gehduse anzufertigen. Die Geh&u-
semalie sind in erster Linie von der Grél3e des
Melinstruments abhédngig. Da wir das bereits
gebaute Netzgerat fur weitere Experimente be-
notigen, muissen wir noch das Problem der
Spannungsversorgung fir das Temperatur-
melgerat klaren. Wegen des geringen Ener-
giebedarfs stellen zwei in Reihe geschaltete
Flachbatterien 3R 12 eine durchaus vertret-
bare Losung dar. Ist das Fernthermometer flr
Dauerbetrieb vorgesehen, dann wird es gin-
stiger sein, ein Netzgerat daflir anzufertigen.
Der Stromlaufplan entspricht dem des Labor-
netzgerates von Bild 15. Die Bauelemente sind
schwécher dimensioniert (Bild 34). Es genugt
ein wesentlich kleinerer und damit billigerer
Transformator. Sehr gut eignen sich die fur An-
tennenverstarker eingesetzten Kleintransfor-
matoren mit der KerngréBe 30 mm x 50 mm
und der Sekundarspannung U; = 8V Auch
an den Gleichrichter- und Z-Dioden kdnnen
wir sparen. Wird die' Schaltung fir den Z-Dio-
denstrom £ = 30 mA dimensioniert, kénnen
wir anstelle der Leistungsdioden die wesent-
lich kleineren und billigeren Planardioden im
Glas- oder Kunststoffgehduse einsetzen. Als
Gleichrichterdioden eignen sich die Typen
SAY 12 bis SAY 18, wahrend als Z-Dioden die
Typen SZX 18/6,8, SZX 19/7.5 oder SZX 21/75
verwendbar sind.

Natuslich missen wir den Vorwiderstand un-
ter Berlicksichtigung derkleineren Gleichspan-
nung und des geringeren Z-Diodenstromes
neu berechnen. Der Berechnungsweg ist uns
bekannt. Die geringe Belastung des Netzteils
erlaubt es, auch bei den Lade- und Siebkon-



Wir lernen den MeRverstarker kennen

Bild 32. Leiterplatte fiir das elektronische Fernthermometer:
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densatoren mit kleineren Kapazitatswerten
(470 uF/15 V) auszukommen, zumal der Diffe-
renzverstarker fir Brummspannungen sehr un-
empfindlichist. So bereitet es keine Schwierig-
keiten, das Fernthermometernetzteil auf einer
Leiterplatte unterzubringen (Bild 35), die in
ihrer GroRe mit der fir den Verstarkerteil ver-
wendeten Ubereinstimmt. Beide Leiterplatten
werden mit Schrauben und Abstandbolzen zu
einer Einheit zusammengefal’t und finden in
einem  kleinen  Kunststoffgehduse Platz
(Bild 36). An der Frontplatte befinden sich
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MefRgerét, Nullpunktregler und Netzschalter.
Das flexible, zweiadrige Verbindungskabel fir
das Thermoelement wird direkt an der Leiter-
platte angeltet. Wesentlich einfacher kann
der Aufbau des Gerates sein, wenn es bei-
spielsweise dazu dienen soll, die Temperatur
des Motors eines Kraftfahrzeuges zu kontrol-
lieren. Bei dieser Anwendung wird die Leiter-
platte an einer geschitzten Stelle unterge-
bracht und eine zweiadrige Verbindung zum
MelRgerat hergestellt. Als Spannungsquelle ,
eignen sich in diesem Fall nur Batterien.
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Bild 33. Musteraufbau des MeRverstéarkers fur

das Fernthermometer

Bild 34. Stromlaufplan des Fernthermometer-
Netzteils

Bild 35. Leiterplatte
des Fernthermometer-
Netzteils:
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Bild 36. Musteraufbau des Fernthermometer-
Netzteils

Der Arbeitspunkt des Transistors Tz wird vor
Inbetriebnahme und Erprobung des Gerates
so eingestellt, dal} die Kollektor-Emitterspan-
nung etwa 3V betragt. Nach der Nullpunktkor-
rekturerfolgt die Eichung. Fur die Eichung wird
ein vereinfachtes Verfahren vorgeschlagen.
Wir tauchen den MeRfuhler in ein Gefall mit

siedendem Wasser und lesen den Ausschlag
des Meldgerates ab. Er entspricht der Tempe-
raturdifferenz von Siedepunkt und Zimmertem-
peratur. Sollte der Ausschlag bereits so grof3
sein, dal® schon unterhalb des beabsichtigten
Temperaturmefbereichs mit Vollausschlag
des MeRgerates zu rechnen ist, so missen wir
die Anzeigeempfindlichkeit durch Vorschalten
eines Widerstands herabsetzen. Durch einen
Gegenkopplungswiderstand vom Verstarker-
ausgang (A2) zum invertierenden Verstarker-
eingang (E2) 1aRt sich der Verstarkungsfaktor
reduzieren und damit der Melbereich eben-
falls erweitern.

Wenn wir auf der Skala die Temperaturwerte
von 100°, 200 °C usw. markieren, missen wir
beachten, dal} die Thermospannung mit wach-
sender Temperatur bei einem Thermoelement
aus Kupfer-Konstantan nicht linear zunimmt.
Die Skalenwerte muissen sich, wie aus
der Eichkurve (Bild20) abgelesen werden
kann, bei 100°C, 200 °C und 300 °C wie
1:2,16: 3,47 verhalten. Nun steht dem Einsatz
des Temperaturmefdgerats nichts mehr im
Wege.

Der elektronische Belichtungsmesser

Jeder Fotoamateur kann von der mihseligen
Arbeit ein Klagelied singen, wenn nach dem
Urlaub von mehreren Filmen VergroRerungen
herzustellen sind. Besonders Aufnahmen von
Motiven, die bei unterschiedlichen Lichtver-
héltnissen gemacht wurden, unterscheiden
sich in ihrer Schwaérzung. Es bleibt uns nichts
anderes ubrig, als immer wieder einen Probe-
abzug mit gestuften Belichtungszeiten herzu-
stellen, um die jeweils richtige Belichtungszeit
zu ermitteln. Sich bei der Bestimmung der Be-
lichtungszeit auf den subjektiven Helligkeits-
eindruck des Auges zu verlassen hat wenig
Sinn, denn das Auge paldt sich den verander-
ten Lichtverhaltnissen stets an; es mif3t sozu-
sagen mit unterschiedlicher Empfindlichkeit.
Es lohnt sich schon die Uberlegung, wie die
Bestimmung der erforderlichen Lichtmenge
schneller und genauer durchgefuhrt werden
kann. Der Leser wird sicher in der Lage sein,
die einzelnen erforderlichen Schritte zur L6-
sung des Problems selbst anzugeben. Zu-
nachst bendtigen wir wieder einen MeRfihler,
der die zu messende nichtelektrische GroRe,
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die Beleuchtungsstérke, in ein elektrisches Si-
gnal umwandelt. Die so gewonnene Signal-
spannung muld im allgemeinen noch verstarkt
werden. SchlieBlich muR die MefRanordnung
noch geeicht werden.

Die Fotodiode — ein elektronisches Auge

Als optoelektronische Mef3fihler eignen sich
Fotozellen, Fotowiderstdnde, Fotodioden und
Fototransistoren. Fir unsere Experimente be-
nutzen wir Si-Fotodioden. Der Aufbau einer
Fotodiode ist im Bild 37 dargestellt. Auf einem
schwach n-leitenden Halbleiterkristall wird
eine sehr dinne, lichtdurchlassige, p-leitende
Schicht aufgedampft und mit einem Kontakt
versehen. Ahnlich wie bei einer gewshnlichen
Halbleiterdiode diffundieren Elektronen aus
dem n-Gebiet zum p-Leiter und Defektelektro-
nen aus dem p-Gebiet in den n-Leiter. Da-
durch verarmt die Grenzschicht zu beiden Sei-
ten an Ladungstrdgern, und die Neutralitat
wird gestort; es bildet sich ein elektrisches
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Bild 37. Der Aufbau einer Fotodiode

Feld. Wird an die Diode eine Spannungsquelle
angeschlossen, so kann dieses Diffusionsfeld,
je nach der Polung der Spannung, verstarkt
oder abgebaut werden. Bei Betrieb in Sperr-
richtung verhindert das durch die Spannungs-
quelle verstarkte elektrische Diffusionsfeld
einen Stromflul® durch die Diode. Sie weist im
unbeleuchteten Zustand einen hohen Sperrwi-
derstand auf. Werden jedoch in der Grenz-
schicht durch Warme oder Licht urspriinglich
gebundene Elektronen und Defektelektronen
befreit, so saugt das elektrische Feld sie sofort
ab, und zwar die Elektronen zum n-Gebiet, die
Defektelektronen zum p-Gebiet. Es flief3t nun
ein Strom, und der Sperrwiderstand der Diode
verringert sich. Damit ist klar, daf3 wir die Foto-
diode bei unseren Experimenten stets in Sperr-
richtung betreiben.

Wir bauen den optoelektronischen MeR-
fihler

Der MeRfiihler fiir den Belichtungsmesser soll
am VergroRerungsgerat befestigt werden und
die Beleuchtungsstarke des VergréRerungspa-
piers bewerten. Dabei muf} gesichert sein, dal
das direkte Licht der VergréRerungslampe
oder das Streulicht keine Verfalschung des
MeRwertes verursachen. Wir bauen daher die
Fotodiode in ein PVC-Rohr ein. Zur Erhéhung
der Empfindlichkeit des Meffihlers konzen-
trieren wir das Licht durch eine Sammellinse
auf die lichtempfindliche Flache der Foto-
diode. Durchmesser und Lange des PVC-Roh-
res werden daher durch die GréRe und die
Brennweite der Linse festgelegt.

Zur Brennweitenbestimmung richten wir die
Linse auf einen weit entfernten Gegenstand
und versuchen, auf einem Papierschirm ein
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reelles Bild zu erhalten. Der Abstand Bild —
Linse entspricht dann ungeféhr der Brenn-
weite f. Die Fotodiode wird etwa im Abstand f
bis 2 f von der Linse angebracht. Um das
Streulicht abzuschirmen, befestigen wir die
Linse in einem PVC-Rohr mindestens 30 mm
hinter der Eintrittséffnung. Vom gleichen PVC-
Rohr ségen wir zwei etwa 10 mm breite Ringe
ab, trennen sie auf und schneiden soviel vom
Umfang weg, dal die Ringe straff federnd in
das Rohr hineinpassen. Die Fotodiode befesti-
gen wir auf einer PVC-Scheibe, die auf das
Ende des Rohres geklebt wird. Zwei Lotdsen
bilden den Anschlu® (Bild 38). Diesen MeRR-

Befestigungsschraube

Bild 38. So sieht der optoelektronische MeRfiih-
ler aus

fuhler gleichen wir auf maximale Empfindlich-
keit ab. Bei konstantem Abstand (20 cm) von
der Lichtquelle und konstanter Spannung
(Us = 15V)verschieben wir die Linse im Rohr,
so dal} sich der maximale Fotostrom einstellt.
In dieser Position werden die Ringe durch
einen Tropfen PVC-Kleber gehalten. Der abge-
glichene MeRfuhler wird mit einer Halterung
(PVC- oder Blechstreifen) so am Stativ des Ver-
groRerungsgeréats befestigt, dald die Linse auf
die Mitte des VergréRerungspapiers gerichtet
ist und zu diesem ungefahr einen Abstand von
20 cm hat.

Vom Differenzverstarker zum Operations-
verstarker

Trotz Sammellinse stellen sich nur kleine Foto-
strome ein, da lediglich das vom Fotopapier re-
flektierte Licht ausgenutzt werden kann. Wir
bendtigen also wieder einen Signalverstarker.

‘Daein solcher Signalverstarker auch bei weite-

ren Experimenten erforderlich ist, werden wir
Uberlegen, wie der bereits entworfene Signal-
verstarker verbessert und gleichzeitig verein-
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facht werden kann. Rationeller, als fir jeden
Anwendungsfall einen speziellen Verstérker zu
entwerfen und zu erproben, ist der Bau einer
solchen Verstarkerschaltung, die fur alle oder
wenigstens fur die meisten Experimente oder
Geréate in gleicher Weise geeignet ist. Ein sol-
cher Universalverstédrker mufd eine Reihe be-
stimmter Anforderungen erfillen.

— Er soll Gleich- und Wechselspannung ver-
starken.

— Er soll einen hohen Verstarkungsfaktor
aufweisen.

— Sein Ausgangswiderstand soll moglichst
klein sein, damit er eine groRe elektrische Lei-
stung an einen Lastwiderstand abgeben kann.

— Sein Eingangswiderstand soll recht hoch
sein, damit beliebige Signalquellen verwendet
werden konnen.

— Eingangs- und Ausgangsspannung sollen
zueinander wahlweise die gleiche oder entge-
gengesetzte Phasenlage aufweisen. Der Ver-
starker soll dafur zwei verschiedene Eingangs-
klemmen besitzen.

— Die wesentlichen Verstarkereigenschaf-
ten wie Verstarkungsfaktor und Frequenzgang
sollen sich durch wenige Bauelemente veran-
dern lassen.

Ein solcher vielseitig einsetzbarer Verstarker
ist der Operationsverstarker.

Einige der genannten Forderungen erfillt
bereits der Differenzverstarker von Bild 29. Pro-
bleme treten jedoch auf, wenn der Ausgang
des Verstarkers durch einen kleinen Wider-
stand belastet werden soll. Hierbei verhalt sich
die Verstarkerstufe wie eine nicht mehr ganz
frische Batterie bzw. wie eine Spannungs-
quelle mit hohem Innenwiderstand. Ein einfa-
cher Versuch macht das deutlich. Im Leerlauf,
also ohne Belastung, messen wir an den Klem-
men auch der nicht frischen” Batterie die
Nennspannung. .Eine angeschlossene Glih-
lampe leuchtet jedoch nur noch schwach oder
gar nicht. Die Batterie ist nicht mehr in der
Lage, eine groRere Leistung an den Lastwider-
stand abzugeben.

Das gleiche Verhalten beobachten wir,
wenn wir zu einer frischen” Batterie einen Wi-
derstand von 100 £ in Reihe schalten und da-
mit deren Innenwiderstand erhéhen. Die
Spannungsquelle mit kinstlich erhohtem In-
nenwiderstand kann ebenfalls keine bzw. nur
geringe Leistung abgeben. Bei Belastung ver-
ursacht der Strom am Innenwiderstand einen

Spannungsabfall, dadurch bricht die Klem-
menspannung zusammen. Ein dhnliches Ver-
halten beobachteten wir bereits bei einfachen
Spannungsmessungen, als das MeRinstru-
ment einen zu geringen Widerstand in bezug
auf den Innenwiderstand der Spannungs-
quelle besal. Die SchluRfolgerung aus dieser
Erkenntnis fur den Entwurf von Verstarker-
schaltungen kann nur sein: Verstérker sollen
einen moglichst geringen Innenwiderstand
aufweisen, damit die Klemmenspannung bei
Belastung nicht zusammenbricht und genu-
gend Leistung an den Belastungswiderstand
abgegeben werden kann. Verstarker, die aus-
gangsseitig einen geringen Innenwiderstand
aufweisen und deren Klemmenspannung bei
niederohmiger Belastung nicht zusammen-
bricht, nennt man Leistungsstufen. Von den
verschiedenen Arten betrachten wir nur die ei-
senlose Gegentakt-Endstufe, die auch den
Ausgangsverstarker in dem Operationsverstar-
ker bildet.

Der Differenzverstarker erhalt eine Gegen-
takt-Endstufe

Zunachst machen wir uns mit dem Arbeitsprin-
zip der Schaltung vertraut und bauen die Ge-
gentakt-Verstarkerstufe in vereinfachter Form
auf der Experimentierplatte auf. Wir bendtigen
zwei Transistoren von unterschiedlichem Lei-

+Upt
7.5V stab

ML reliEhlampe)
£/ 0054

T1=TUN
T2=TUP

Bild 39. Einfache Gegentakt-Leistungsstufe

o=l

tungstyp. Ty ist ein npn (TUN)- und T, ein pnp-
Transistor (TUP) (Bild 39). Die beiden Transi-
storen bilden mit den symmetrischen Span-
nungsquellen des Netzgerates eine Bricken-
schaltung, bei der die Transistoren als zwei in
Reihe “liegende, durch die Basisspannung
steuerbare Widerstande aufgefal’it werden
konnen. Die Basisspannung stellen wir mit
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Bild 40. Stromlaufplan des einfachen Operationsverstarkers

dem Potentiometer so ein, dal3 sich die Bricke
im Gleichgewicht befindet. Ein Spannungs-
messer darf, zwischen Mittelabgriff der Span-
nungsquellen und den Transistoren ange-
schlossen, keinen Ausschlag zeigen. Wenn wir
durch das Potentiometer A, Schwankungen
der Eingangsspannung in beiden Richtungen
an dem gemeinsamen Basisanschlul® verursa-
chen, schlagt das MeRRgerdt am Ausgang nach
beiden Richtungen aus, es entsteht eine
Wechselspannung. Den geringen Ausgangs-
widerstand der Verstarkerschaltung kdénnen
wir nachweisen, wenn zusatzlich eine Glih-
lampe (6V/005A) als Lastwiderstand ange-
schlossen wird. Trotz dieser starken Belastung
des Verstarkers messen wir anndhernd die
gleichen Spannungsschwankungen am Aus-
gang.

Einen ,Schénheitsfehler” der Leistungsstufe
beseitigen wir noch, ehe sie mit der Differenz-
stufe zusammen einen Operationsverstarker
bildet. Wenn wir z B. die Basisspannung um
1V andern, tritt auch am Ausgang etwa die
gleiche Spannungsénderung auf. Die Span-

nungsverstarkung dieser Stufe Vf;, = 3—5’* ist
3
etwa gleich eins, d. h., die Gegentakt-Endstufe

bewirkt keine Spannungsverstarkung. Der Ge-
gentakt-Endstufe schalten wir daher zur Erzie-
lung der erforderlichen Spannungsverstarkung
noch einen pnp-Transistor vor und erhalten
den im Bild40 dargestellten vollstandigen
Stromlaufplan des Operationsverstarkers. Da
Differenz- und Leistungsstufe bereits erprobt
sind, stellen wir gleich eine Leiterplatte her
(Bild 41). Die Verbindung zu der Spannungs-
quelle, zum MelRgerat und zum Melfihler
erfolgt Uber Buchsen- und Steckerleisten

(Bild 42). Nach Fertigstellung und Uberprii-
fung der Leiterplatte schlieRen wir die Span-
nungsquelle an und stellen zundchst mit dem
Einstellwiderstand Ao den Arbeitspunkt so ein,
dal® zwischen Verstarkerausgang und Mittel-

- abgriff der Spannungsquelle keine Spannung
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meRbar ist. An die Ausgangsklemmen wird
nun ein Kopfhorer angeschlossen. Beim Be-
rihren der Anschlisse E1 oder E2 ist ein
Brummton zu horen. Die auf unseren Korper
vom Lichtnetz einstreuende Brummspannung
wird so verstarkt, daR sie hérbar wird. Esist fer-
ner ein Zeichen fir den hohen Eingangswider-
stand des Verstarkers.

Fur die weitere Anwendung wird uns der
Aufbau des Verstarkers nicht mehr vorrangig
interessieren; es kommt vor allem darauf an,
daR wir seine Eigenschaften kennen und ihn
fur den jeweiligen Anwendungsfall richtig ein-
setzen kdnnen. Wir werden in Schaltbildern
daher kinftig den Operationsverstarker nur
noch durch ein Symbol darstellen, das aus
einem Dreieck besteht. Die beiden Eingangs-

Bild 42. Musteraufbaudes Operations-
verstarkers
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klemmen sind mit verschiedenen Vorzeichen
gekennzeichnet: Plus fur nichtinvertierenden,
Minus flrinvertierenden Eingang. Beiunserem
Operationsverstarker wissen wir, welches der
invertierende und welches der nichtinvertie-
rende Eingang ist. Da wir aber auch mit inte-
grierten Operationsverstarkern experimentie-
ren, evtl. auch uns unbekannte Typen verwen-
den, kénnen wir experimentell recht schnell
herausfinden, bei welchem der beiden Ein-
gange Invertierung eintritt. Dazu stellen wir mit
einem Kondensator (C = 10 nF) Riickkopp-
lung vom Ausgang abwechselnd auf beide
Eingange E1/E2 des Verstarkers her (Bild 43).

Rischkagr L1y {+f.|h
| —
Gy J_
L. X<
Kopfhirer
R2 30082
(-l

Bild 43. Bei Riickkopplung auf den nichtinvertie-
renden Verstéarkereingang tritt Selbster-
regung ein

Bei der Rickkopplung auf den nichtinvertie-
renden Eingang tritt Selbsterregung des Ver-
starkers ein; im Kopfhorer ist lautes Pfeifen zu
horen. Dieses Verhalten erklart sich folgender-
malen: Jedes Signal am nichtinvertierenden
Eingang tritt am Ausgang verstarkt und in glei-
cher Polaritat oder Phasenlage auf. Wird es auf
den Eingang zurickgefuhrt, so wachst die Si-
gnalamplitude, und die Schwingung schaukelt
sich auf. Wir sprechen in diesem Fall von Mit-
kopplung. Bei Rickkopplung auf den invertie-
renden Eingang kann dieser Vorgang der
Selbsterregung nicht stattfinden. Es liegt eine
Gegenkopplung vor, weil Eingangs- und riick-
gekoppelte Ausgangsspannung entgegenge-
setzte Phasenlage aufweisen. Durch Gegen-
kopplung kénnen wir die Verstarkung des
Operationsverstarkers beeinflussen. Bei be-
stimmten Anwendungen werden wir von die-
ser Moglichkeit, den Verstarkungsgrad veran-
dern zu kénnen, Gebrauch machen.

Ob sich unser Operationsverstarker fur die
Messung der Beleuchtungsstérke eignet, un-
tersuchen wir in einem Experiment. Dazu
schlieBen wir den Mef¥fuhler an den nichtin-
vertierenden Verstarkereingang (E 1). Wir ach-
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ten darauf, da® die Katode der Fotodiode mit
dem Pluspol der Spannungsquelle verbunden
ist. Wenn wir den Melfuhler gegen eine Licht-
quelle richten, mufd das Meligerat einen deutli-
chen Ausschlag zeigen. Ist der Funktionstest
positiv ausgefallen, beginnen wir mit der Fer-
tigstellung des Belichtungsmessers.

Die Endmontage des Belichtungsmessers

Far den Belichtungsmesser stellen wir wieder
ein Geh&duse nach der beschriebenen Me-
thode her. Leiterplatte und Mefgerat bestim-
men seine Abmessung. Soll auf ein besonde-
res MelRgeréat verzichtet und der Vielfachmes-
ser zur Anzeige verwendet werden, kann das
Gehause recht flach sein. Als Bedienungsele-
ment sind der Nullpunkteinsteller, der Emp-
findlichkeitseinsteller, zwei Buchsen fir den
MeRfihler und ein zweipoliger Ausschalter fur
die Betriebsspannung vorzusehen. Da wir die-
ses Meldgeradt nicht im Dauerbetrieb nutzen,
eignen sich als Spannungsquelle zwei Flach-
batterien (3R 12). Bei héaufigerer, Benutzung
bauen wir ein Netzteil, wie es fur das Tempera-
turmefRgerat beschrieben wurde. Fir den An-
schluR der Fotodiode wahlen wir eine andere
Schaltungsart (Bild 44). Melfuhler, Vorwider-

-
=iy =45V

T

Uy =5V

FD Fotodiode SP2010.d.
8§71 Zweipoliger Ausschalter
Us 2x Flachbatterie 3R12

Bild 44. Stromlaufplan des Belichtungsmessers

stand und Potentiometer bilden eine Briicken-
schaltung. Dadurch ist es moglich, den Dun-
kelstrom und den durch die unvermeidliche
Streustrahlung verursachten Fotostrom der Fo-
todiode zu kompensieren. Der Briickenwider-
stand A, wird direkt an die Potentiometeran-
schlisse von Ay (befindet sich an der Front-
platte) angeldtet. Ist die Leiterplatte (OPV) be-
stiickt und das Gehause gebaut (Bild 45), er-
folgt der Vorabgleich. Bei abgeschaltetem Ver-
gréRerungsgerat wird mit dem Potentiometer
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Bild 45. Frontplatte des Belichtungsmessers

der Ausschlag des MeRgerates auf Null abge-
glichen. Die Empfindlichkeit des Gerates 1483t
sich durch Vorschalten von Widerstdnden vor
das MeRgerat bzw. Wahl eines anderen Span-
nungsmefbereichs bei Verwendung des Viel-
fachmessers der Beleuchtungsstarke anpas-
sen. Die Eichung des Belichtungsmessers ist

nur im Zusammenhang mit dem verwendeten.

VergréRerungsgerat sowie der vorgesehenen
Papiersorte mdglich (Bild 46). Wir fertigen

@mm

b

Bild 46. Anordnung des MeRfuhlers am Vergro-
Berungsgerat

dazu einen Testabzug an, indem wir ein Blatt
Fotopapier streifenweise mit gestuften Zeiten
von beispielswersa 1, 2, 4, 8 Sekunden belich-
ten und anschlieRend 2 Minuten entwickeln.
Auf diese Weise bestimmen wir die glinstigste
Belichtungszeit und ordnen sie dem Aus-
schlag des Belichtungsmessers zu. Zeigt bei
Verwendung eines anderen Negativs oder
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eines anderen VergroRerungsmalRstabes das
MeRgerat einen anderen Ausschlag und damit
eine andere Beleuchtungsstérke an, versuchen
wir durch Wahl einer anderen Blende wieder
den optimalen Wert der Beleuchtungsstarke
einzustellen. Soll mit einem bestimmten Blen-
denwert vergroRert werden, missen wir die
Belichtungszeit entsprechend &andern. Eine
Wertanderung von Blende 4 auf 5,6 bedeutet
doppelte Belichtungszeit bzw. von Blende 5,6
auf 4 halbe Belichtungszeit. Bei zwei Blenden-
werten dndert sich dann die Belichtungszeit
um den Faktor 4, also auf das Vierfache oder
ein Viertel.

Der integrierte Operations-
verstarker

hat bessere Eigenschaften
als der Eigenbau

Durch den Aufbau des Operationsverstarkers
haben wir einige wichtige Kenntnisse der mo-
dernen analogen Schaltungstechnik erwor-
ben. Die Begriffe Differenzverstarker, Invertie-
rung, Leistungsstufe oder Gegenkopplung
werden uns kinftig nicht mehr fremd sein.
Wenn wir bei der weiteren experimentellen Ta-
tigkeit wiederholt einen solchen Verstarker be-
notigen, ware der zum Aufbau erforderliche
Arbeits-, Zeit- und Materialaufwand doch recht
hoch. Wir koénnen uns, nachdem wir das
Grundprinzip des Operationsverstarkers ver-
standen haben, die Arbeit wesentlich erleich-
tern, wenn wir kinftig auf den Selbstbau ver-
zichten und die in integrierter Schaltungstech-
nik hergestellten Operationsverstarker verwen-
den. Ein in der DDR hergestellter, universell
anwendbarer integrierter Operationsverstarker
ist der Typ A109/B 109 oder als Basteltyp
R 109, der in seinen Daten dem auch von ande-
ren Herstellern produzierten Universaltyp 709,
SN 72709 (Texas Instruments) oder anderen
entspricht. Der erste Blick auf die innere Schal-
tung des integrierten Operationsverstarkers
wirkt verwirrend. Sie besteht aus 14 Transisto-
renund 15 Widerstanden (Bild 47). Alle Bauele-
mente einschliellich der Verbindungen wer-
den aus einer winzigen Siliziumscheibe herge-
stellt, die sich auf einem keramischen Trager
mit den Abmessungen 20mm x 7,5 mm be-
findet. Bei néherer Betrachtung erkennen wir
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Bild 47. Innenschaltung des integrierten Operationsverstarkers

jedoch in den Transitoren Ty, T, und Ty, die Ein-
gangs-Differenzverstarkerstufe wieder. Tz, Tg
und T4, Tg knnen wir jeweils als einen Transi-
stor mit hoherer Stromverstarkung auffassen.
Man nennt eine solche Kombination zweier
Transistoren eine Darlington-Schaltung. Die
beiden Darlington-Transistoren bilden eine
weitere Differenzstufe, die dem Eingangsver-
starker nachgeschaltet ist. Die anderen Transi-
storen haben fur unsere Anwendungen nur un-
tergeordnete Funktion. So wirkt beispiels-
weise T; nur als Arbeitswiderstand fur die Ein-

gangsstufe, und Tyq ist als Diode geschaltet.
Die Schaltung des integrierten Operationsver-
starkers unterscheidet sich in ihrem prinzipiel-
len Aufbau nicht wesentlich von unserem
Selbstbauverstarker. Natirlich wird mit diesem
héheren Aufwand an Bauelementen auch eine
hohere Verstarkung und bessere Stabilitat der
Kennwerte erreicht. Schaltungen mit hoher
Verstarkung neigen leicht zu unerwiinschten
Schwingungen. Durch eine AC-Schaltung am
Eingangsverstarker und einen Kondensator am
Verstarkerausgang kann diese unangenehme
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Bild 48. Experimentierplatte fir integrierte Ope-

rationsverstarker
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Eigenschaft unterbunden werden. Gleichzeitig
wird mit diesen als Frequenzkompensation be-
zeichneten aulReren Bauelementen die obere
Frequenzgrenze der Verstarkung beeinfluf3t.

Experimentierplatte fiir integrierte Opera-
tionsverstarker

Fir die Arbeit mit integrierten Operationsver-
starkern machen wir es uns ebenfalls zur Re-
gel, jede Schaltung erst zu erproben. Dazu be-
nétigen wir eine gesonderte Experimentier-
platte (Bild 48). Wir stellen sie aus Leiterplat-
tenmaterial her. Fir den integrierten Opera-
tionsverstarker ist eine Schaltkreisfassung ein-
gelotet. An Lotdsen kdnnen wir die verschie-
denen externen Bauelemente, also Wider-
stande, Kondensatoren, anschlieRen und da-
mit Gegen- oder Mitkopplung einstellen. Da-
mit lassen sich fast alle Anwendungsfalle er-
proben. Die fir die Frequenzkompensation er-
forderlichen Bauelemente Ci/R,/C, 16ten wir
fest ein. Das Potentiometer A;g dient zur Null-
punktkorrektur.

51 A108, uA 708
&1 Stufenschalfer
Dy DUg /o4

Bild 49. Stromlaufplan des Belichtungsmessers
in integrierter Schaltungstechnik

Eine moderne Variante —

Belichtungsmesser in

integrierter Schaltungstechnik

Wenn wir den Melverstarker fiir den Belich-
tungsmesser mit einem integrierten Opera-
tionsverstarker aufbauen, verbessern sich trotz

Bild 50. Musteraufbau des Belichtungsmessers
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2. Elektronisches Messen nichtelektrischer GroRen

geringerer Anzahl von Bauelementen und ge-
ringeren Abmessungen MefRgenauigkeit und
Empfindlichkeit. Der Stromlaufplan (Bild 49)
lakt die Ahnlichkeit beider Schaltungsvarian-
ten erkennen. Mit dem Schalter S1 kénnen
verschiedene Widerstande fir die Gegenkopp-
lung angeschaltet werden, wodurch sich die

Empfindlichkeit des MeRverstarkers den je-
weiligen Lichtverhaltnissen anpassen laf3t. Auf
der Leiterplatte findet aul’erdem auch der
Gleichrichterteil fur die Erzeugung der Be-
triebsspannung Platz (Bild 50 und 51). Was bei
Aufbau und Erprobung des Gerates zu beach-
ten ist, wissen wir bereits.

Wir bauen eine elektronische Waage

Waagen begegnen uns Uberall und in ver-
schiedenartigen Ausfiihrungsformen. Wir ken-
nen sie als Apothekerwaagen oder Analysen-
waagen, mit denen ein Vergleich der zu be-
stimmenden Masse eines Stoffes mit den be-
kannten Massen von Wagestiicken mit Hilfe
eines gleicharmigen Hebels durchgefuhrt
wird. Auch die Briefwaagen und die Schnell-
waagen in den Geschéften arbeiten nach dem
Prinzip des Massevergleichs. Hingegen wird
bei Federwaagen, auch bei einigen Arten
Personenwaagen, die elastische Verformung
einer Feder ausgenutzt. Die verformende Kraft
entsteht durch den EinfluR der Schwerkraft,
den die Erde auf einen Kérper ausiibt. Es han-
delt sich bei diesen Waagen eigentlich um
Kraftmesser.

Fir die Anwendung in der Automatisie-
rungstechnik sind beide Methoden der Masse-
bestimmung schlecht brauchbar. Wenn bei-
spielsweise die Uber Forderbander einer che-
mischen Anlage zugefiihrten Rohstoffmengen
bei laufender Produktion kontinuierlich tUber-
wacht oder gesteuert werden missen, so er-
folgt die Auswertung, Verarbeitung,oder Regi-
strierung der MeRwerte Uber die Massebe-
stimmung zentral und in grofRer Entfernung
vom _eigentlichen Mefort. Wir erkennen, daf
die eingangs genannten Waagen dazu nicht
geeignet sind. Im ndchsten Abschnitt werden
wir elektronische Mef3verfahren zur kontinuier-
lichen Masse- oder Kraftbestimmung kennen-
lernen, die dann auch in automatisierten Pro-
zessen einsetzbar sind.

Ein Bleistiftstrich als MeRfiuhler

Das Problem der elektronischen Wagung be-
steht darin, einen Meffuhler zu finden, dessen
elektrische Daten durch Krafteinwirkung ver-
anderlich sind. Zunachst lberlegen wir wie
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sich ein elektrischer Leiter mit dem Quer-
schnitt Aund der Lange /verhalt, der durch die
Gewichtskraft eines Kérpers gedehnt wird. Der
Widerstand des elektrischen Leiters berechnet
sich nach

R

A

a-

mit o (lies: Rho) = spezifischer Widerstand
des Leitermaterials. Da sich das Volumen des
Leiters nicht andern kann, ist bei Dehnung die
Zunahme der Lange um A/ mit einer Verringe-
rung des Querschnitts um AA verbunden.
Folglich fuhrt die Dehnung des Leiters, sowohl
die Langenzunahme als auch die Querschnitts-
verringerung, zu einer VergroRerung des Wi-

derstands. Eine relative Ladngendnderung é//

von beispielsweise 0,1%o bewirkt infolge der
gleichzeitig eintretenden Querschnittsverrin-
gerung eine relative Widerstandsanderung

von A—: = 0,2%0. Das Verhaltnis von relativer

Widerstandsanderung zur relativen Langen-
AR/R
Al/l
Dabei setzen wir voraus, daf} sich der spezifi-
sche Widerstand des Leiters nicht &ndert. Dies
trifft jedoch nur ndherungsweise fir Metalle
zu. Bei Halbleiterkristallen hingegen tritt durch
die Dehnung auller der Geometrieverande-
rung eine sehr starke Anderung des spezifi-
schen Widerstands auf. Der K-Faktor des Halb-
leiters kann daher das 100fache eines metalli-

schen Leiters betragen.

Mit einem Versuch Uberprifen wir unsere
theoretischen Uberlegungen. Dazu stellen wir
einen einfachen DehnmefRstreifen selbst her.
Von einem Streifen Leiterplattenmaterial in der
Groe 120 mm x 20 mm wird bis auf zwei Lot-
augen die Kupferschicht abgeéatzt oder abge-

)

dnderung K= ist daher ungefdhr 2.
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Kupferkontakie Graphitschicht
(Leitermaterial - Cu - Folie)

Bild 52. Modell eines DehnmeRstreifens

zogen (Bild 52). Die U-férmige, 5 mm breite
Widerstandsbahn zeichnen wir mit einem wei-
chen Bleistift (Harte 2B oder 3B) von AnschluR
zu AnschluR. Anschlieend I16ten wir zwei flexi-
ble AnschluRdréhte an und messen den Wi-
derstand der Graphitschicht. Ist der Wider-
stand so groR, dal kein Strom mit dem Viel-
fachmesser nachweisbar ist, so missen wir
soviel Graphit mit dem Bleistift auftragen, bis
die Schicht eine ausreichende Dicke hat. Wi-
derstandswerte von etwa 300 k€2, das ent-
spricht / = 50 uA bei U = 15V, sind auf diese
Weise erreichbar.

Wir versuchen nun, die zu erwartende Wi-
derstandsanderung bei Dehnung experimen-
tell nachzuweisen. Dabei ist mit sehr geringen
Widerstandsénderungen zu rechnen, die mit
dem Ohmmeter nicht melRbar sein werden.
Wir werden wieder eine Briickenschaltung an-
wenden, die aus einem etwa gleich grof3en
Vergleichswiderstand und einem Potentiome-
ter besteht (Bild 53). Mit dem Potentiometer

—a+Ug
7,5V stab

Mz

R1 R3

1k

R2s 1 [Vinifaeh messer)

R2 [
Verpisiehs
widsrstong

Bild 53. Mit der Briickenschaltung lassen sich
kleine Widerstandsanderungen nach-
weisen

gleichen wir die Briickenschaltung so ab, daR
das MelRgerat auch dann keine Spannung an-
zeigt, wenn es auf den empfindlichsten MeR-
bereich geschaltet ist. Der DehnmeRstreifen
wird nun einseitig befestigt. Wir achten darauf,
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daR die Kohleschicht nicht berlhrt oder veran-
dert wird, weil durch den Hautwiderstand der
Finger eine Widerstandsanderung vorge-
tauscht werden kodnnte. Bieger. wir den Dehn-
melstreifen unter Zuhilfenahme eines isolier-
ten Gegenstandes, so ist ein kleiner Zeigeraus-
schlag am Mef3gerat feststellbar. Bei Biegung
in entgegengesetzter Richtung dndert auch die
Brickenspannung ihre Polaritat.

Damit haben wir experimentell nachgewie-
sen, dal® durch Einwirkung einer Kraft Gber die
Widerstandsanderung des DehnmeRstreifens
eine elektrische Signalspannung gewonnen
werden kann. In dieser einfachen Form ist der
MefRfuhler nur bedingt anwendbar, da die Gra-
phitschicht keine hohe Bestandigkeit besitzt.
Wir werden uns daher fur unsere elektronische
Waage nach besseren Losungen umsehen.

Fiir empfindliche Waagen
werden
Halbleiter-DehnmefRstreifen
verwendet

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dal} an
Halbleitern besonders groRe Widerstandsan-
derungen bei Dehnungen auftreten. Aus Halb-
leitern lassen sich daher sehr empfindliche
MeRfihler herstellen, bei denen keine oder nur
eine geringe Verstarkung der Signalspannung
erforderlich ist. Halbleiter-Dehnmel3streifen
werden in der DDR unter der Typenbezeich-
nung WDH fur Aufgaben der MefR- und
Steuertechnik gefertigt (Bild 54).

“Zur Herstellung eines Halbleiter-MeRfuhlers
bendtigen wir einen elastischen Stahlstreifen,
der durch seine Abmessungen und seine ela-
stischen Eigenschaften den MeRbereich der

Bild 54. HalbleiterdehnmeRstreifen
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Bild 55. Ein DehnmeRstreifen aus einem
Schichtschiebewiderstand

Wé&gung bestimmt. An sehr diinnen und lan-
gen MeRstreifen genligt bereits das Gewicht
eines Stlicks Papier, um eine nachweisbare
Formanderung zu verursachen. Mit starkeren
Stahlstreifen, z. B. einem Metallsdgeblatt, las-
sen sich schwere Gegenstande wagen, ohne
die Elastizitatsgrenze des Materials zu Uber-
schreiten. Auf jede Seite dieses Stahlstreifens
wird ein Halbleiter-Dehnmefstreifen auf die
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Bild 57. Leiterplatte der elektronischen Waage:
a) Leiterseite,
b) Bestiickungsplan
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Bild 56. Stromlaufplan des Verstarkers fur die
elektronische Waage

vorher sorgféltig gereinigten und entfetteten
Stahlflachen geklebt. Als Kleber eignen sich
die handelslblichen Epoxidharze oder auch Si-
likonkautschuk. Es darf naturlich kein elektri-
scher Kontakt zwischen DehnmefRstreifen und
Stahltrager entstehen. Die sehr dinnen und
empfindlichen AnschluRdrahte werden vor-
sichtig zu einer als Zugentlastung erforderli-
chen Lotosenleiste gefiihrt und angel6tet.
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Wir bauen eine elektronische Waage

Die Reihenschaltung der beiden DehnmeR-
streifen bildet einen Teil der Brickenschal-
tung. Temperaturschwankungen, die bekannt-
lich bei Halbleitern groRe Widerstandsande-
rungen verursachen, fihren zu keiner nen-
nenswerten Stérung des Brickengleichge-
wichts. Wegen des guten thermischen Kon-
takts erwdrmen sich beide Halbleiterwider-
stande gleichartig. Bei Einwirkung einer Kraft
wird ein DehnmefRstreifen gedehnt, der an-
dere gestaucht. Dadurch wirken die Wider-
standsénderungen beider Dehnmelfstreifen in
entgegengesetzter Richtung.

Es soll noch auf eine einfachere Mdglichkeit
hingewiesen werden. Als DehnmeRstreifen
eignen sich auch die in vielen Rundfunk- und
Tonwiedergabegeraten verwendeten Schicht-
schiebewiderstande. Der eigentliche Wider-
standstradger muf dazu ausgebaut werden und
wird dann, wie beschrieben, auf einen Stahl-
streifen aufgeklebt. Besonders eignen sich
Schiebewiderstande ohne storende Anzapfun-
gen. Der Nennwert des Widerstands ist nicht
kritisch, sollte jedoch unter 100 k§2liegen. We-
gen der geringen Temperaturempfindlichkeit
des verwendeten Widerstandsmaterials ge-
nlgt es, nur einen Dehnstreifen auf die Metall-
feder aufzukleben (Bild 55). Die Schaltung des
MeRverstarkers fiur die elektronische Waage
unterscheidet sich kaum von dem des Belich-
tungsmessers (Bild 56). Bei Verwendung der
integrierten Operationsverstarker ist die Leiter-
platteklein (Bild57). Mitdem Gegenkopplungs-
widerstand Rgwird die Verstarkung und damit
die Empfindlichkeit der Schaltung eingestellt,
waéhrend HA3/R, fur die Nullpunktkorrektur
vorgesehen sind. Im Bild 58 ist ein Vorschlag
fir den mechanischen Aufbau einer elektri-
schen Waage dargestellt. Gehduse und Waag-
schale sind aus PVC hergestellt. Die Waag-
schale stitzt sich Gber einen Metallstab auf
den Federstahl des Meffihlers. Zwei Flach-
batterien 3 R 12 bilden die Spannungsquelle.

Fur die Eichung legen wir ein dem beabsich-
tigten MelRbereich entsprechendes Wage-
stick auf die Waagschale. Mit Ag stellen wir die
Verstéarkung so ein, dal} gerade Vollausschlag
erreicht wird. Bei nicht zu starker Verformung
besteht linearer Zusammenhang zwischen Ge-
wicht und angezeigter Spannung, die Skala ist
daher ebenfalls linear unterteilt. Es empfiehlt
sich, Nullpunkt- und Vollausschlagkorrektur
von Zeit zu Zeit zu wiederholen.

Waagschale

Bild 58. Vorschlag fiir den Aufbau siner elektro-
nischen Waage

Bild 59. Ansicht der elektronischen Waage
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Wir experimentieren mit digitalen Grundschaltungen

Das \Verstarkerbauelement der digitalen
Grundschaltungen wird der Transistor sein. In
einigen Experimenten haben wir seine Funk-
tion und sein Verhalten bereits untersucht. Die
dabei erworbenen Kenntnisse werden wir im
folgenden anwenden. Als erstes bauen wir auf
der Experimentierplatte eine einfache Verstar-
kerstufe (Bild 60) auf und untersuchen ihr digi-
tales Verhalten. Als Spannungsquelle dient
eine frische Taschenlampenbatterie 3 R 12 mit
Ug = 4,5V Klemmenspannung.

]
+ 5

Bild 60." Einfache Schaltstufe (Negator):
a) Stromlaufplan,
b) Schaltzeichen

Funktionstabelle
fir den Negator

A Q
L H
H L

Grundlage der Digitaltechnik ist das Zdhlen
(digit, engl.: Zahl). Um das Zahlen mit einfa-
chen Grundschaltungen zu realisieren, bietet
das duale Zahlensystem, auch als binires Sy-
stem bezeichnet, in dem es nur zwei Ziffern,
namlichOund 1, gibt, Vorteile. Den Dualzahlen
kénnen wir jeweils eindeutige Signale zuord-
nen. Wenn die digitale Schaltung diese Si-
gnale dann nach logischen, d. h. mathemati-

schen Gesetzen verarbeitet, ist das Verhalten
der Schaltung auch mit mathematischen For-
meln beschreibbar. Welche Vorteile das bietet,
werden wir im weiteren noch sehen.

Wir ordnen wie folgt zu:
Ziffer 0 = Zustand L (keine Spannung vorhan-
den)
Ziffer 1 = Zustand H (Spannung vorhanden)
In den Experimenten wéhlen wir zur eindeuti-
gen Unterscheidung von H und L zur Anzeige
von L eine grine Lampe und zur Anzeige von H
eine rote Lampe. Mit der Experimentierschal-
tung von Bild 60 erhalten wir folgende Ergeb-
nisse:
1. Liegt am Eingang A H-Pegel (A mit + 45V
verbinden), fuhrt der Ausgang Q L-Pegel (etwa
+ 05V), die Lampe leuchtet. Das Leuchten
der grinen Lampe zeigt damit L am Ausgang
Q an.
2. Liegt am Eingang A L-Pegel (A mit Masse =
Minusleitung verbinden), fihrt der Ausgang
H-Pegel (etwa 4,5V), die Lampe ist verlo-
schen.
Diese Ergebnisse stellen wir in der Wahrheits-
tabelle dar.

Da am Ausgang Q immer das nicht vorhan-
den ist, das am Eingang A liegt, bezeichnet

Bild 61. AND-Gatter:
a) Stromlaufplan,
b) Schaltzeichen



Wir experimentieren mit digitalen Grundschaltungen

Funktionstabelle fiir logisches AND

A B Q
L L L
H L L
L H L
H H H

man diese Grundschaltung als Negator. Die-
ses Verhalten kénnen wir mit den Mitteln der
Schaltalgebra, auch als Boolsche Algebra be-
zeichnet, als Gleichung beschreiben

A = QoderA=0Q (lies: Q quer).
Dabei bedeutet der Strich iber dem Buchsta-
ben immer die Negation. Im weiteren wird uns
also nicht mehr interessieren, was im Negator
vorgeht. Wir betrachten ihn als Grundschal-
_tung mit einer logischen Funktion. Das (logi-
sche) Schaltzeichen des Negators ist auf
Bild 60b dargestellt. DaR am Ausgang Q das
zu A negierte Signal anliegt, wird durch den
Knotenpunkt dargestellt. '

Wir verknipfen Signale — das logische
UND

In den nachsten Experimenten werden wir un-
tersuchen, wie man Signale verknipfen kann.
Zu diesem Zweck kombinieren wir zwei Transi-
storen mit einer Anzeigelampe. Im ersten Ex-
periment sind beide Transistoren in Reihe ge-
schaltet, die Lampe liegt in der Emitterleitung

Bild 62. NAND-Gatter:
a) Stromlaufplan,
b) Schaltzeichen

Funktionstabelle fiir logisches NAND

A B Q
L L H
H L H
L H H
H H L

von T, (Bild 61). Von den Experimenten mit
Transistoren wissen wir, dafd dann keine Ne-
gierung des Eingangssignals eintritt. Die
leuchtende Lampe (rot) zeigt uns im Unter-
schied zum vorangegangenen Experiment H-
Pegel am Ausgang Q an (Kontrolle mit Viel-
fachmelgerat!). Im Experiment kombinieren
wir an den Eingéngen A und B die vier mogli-
chen Pegelzustédnde LL, LH, HL und HH und
tragen die Ergebnisse in eine Funktionstabelle
ein.

Am Ausgang Q erscheint nur dann H, wenn
an den Eingangen A und B H anliegt. Fir die
anderen moglichen Pegelkombinationen an
den Eingdngen erhalten wir L am Ausgang.
Dieses Verhalten bezeichnet man  als /ogi-
sches UND bzw. AND. Die logische Schal-
tungsgleichung fir das AND lautet
A AB=Q
mit dem logischen Zeichen A fir UND. Wir le-
sen die Gleichung: .Wenn A und B vorhanden
sind, ist Q vorhanden. "Das Schaltungssymbol
fir das AND ist auf Bild 61b dargestellt.

Im nachsten Experiment schalten wir ledig-
lich die Anzeigelampe (grun) in die Kollektor-
leitung von T, (Bild 62). Die Lampe zeigt nun
L-Pegel am Ausgang Q an. Wir legen wieder
die kombinierten Pegel LL, LH, HL und HH an
die Eingédnge A und B. Das Ergebnis tragen wir
in die Funktionstabelle ein.

b

+ 5

ta7

Bild 63. Stromlaufplan des AND-Gatters mit
nachgeschaltetem Negator
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Der Vergleich der Tabelle fir das NAND mit
der Tabelle fir das AND 14t erkennen, dafd nur
die Spalte Q negiert wurde. Wir mifiten also
das gleiche Ergebnis erhalten, wenn wir dem
AND einen Negator nachschalten (Bild 63).
Das logische Verhalten der Schaltung Gberpri-
fen wir ebenfalls im Experiment und erhalten
als Ergebnis die Aussage der Tabelle. Ein Gat-
ter, das sich aus einem AND und einem Nega-
torzusammensetzt, wird als NAND bezeichnet.
Die Schaltungsgleichung fur das NAND lautet
AAB=AQ
Wir lesen: ,A NAND B”

Das Schaltsymbol fir das NAND ist auf
Bild 62b dargestellt. Es bleibt nun noch die
Frage: Wie verhalten sich AND- und NAND-
Gatter mit mehr als zwei Eingéngen? In ihrem
logischen Verhalten entsprechen sie den Glei-

chungen
AND A ABAC = Q und
NAND A ABAC = Q

Dies kdnnen wir ebenfalls im Experiment tber-
prifen. Stromlaufplan und Funktionstabelle
dazu entwickelt der Leser selbstandig.

Wir experimentieren mit dem logischen
ODER

Beim logischen AND wurden die beiden Tran-
sistoren in Reihe geschaltet. Eine zweite Schal-
tungsmaoglichkeit ergibt sich durch die Paral-
lelschaltung der Transistoren. Auf der Experi-
mentierplatte bauen wir die Schaltung von
Bild 64 auf. Indem wir an die Eingdnge A und B
die moglichen Pegelkombinationen LL, LH,
HL. HH legen, erhalten wir die Tabelle.

Funktionstabelle fiir logisches

ODER

A B Q
L L L
H L H
L H H
H H H

Wir erkennen, immer wenn Eingang A oder
B oder beide gleichzeitig H fihren, liegt auch
am Ausgang H. Daher wird diese Verknlipfung
als ODER-Gatter, abgekdirzt als OR, bezeich-
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net. Das logische Verhalten des ODER-Gatters
beschreibt die Gleichung

AV B Q

Verknipfungszeichen V von vel, lat.: oder. Die
logische Gleichung lesen wir: ,Wenn A ODER
B vorhanden ist, ist Q vorhanden.” Das Schalt-
zeichen des ODER-Gatters zeigt Bild 64b.

Bild 64. ODER-Gatter:
a) Stromlaufplan,
b) Schaltzeichen

Im n&chsten Experiment (Bild 65) schalten
wir die Anzeigelampe (grin) in die gemein-
same Kollektorleitung von Ty und T,. Das Er-
gebnis des Experiments tragen wir wieder in
eine Tabelle ein.

b

Bild 65. NOR-Gatter:
a) Stromlaufplan,
b) Schaltzeichen
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Funktionstabelle fiir logisches NOR

A B Q
L L H
H L L
L H L
H H L

Das gleiche Ergebnis erhielten wir, wenn wir
dem Ausgang des ODER-Gatters einen Nega-
tor nachgeschaltet hatten. Ein Gatter, das sich
aus einem ODER und einem Negator zusam-
mensetzt, wird als NOR bezeichnet. Die logi-
sche Gleichung fur das NOR lautet:

AV B=Q
gelesen: , A NORB.”

Das Schaltzeichen des NOR ist auf Bild 65b
dargestellt. Mit diesen Experimenten haben
wir das Verhalten der wichtigsten Verknip-
fungsschaltungen kennengelernt. In einer Ta-
belle im Anhang sind sie noch einmal Uber-
sichtlich zusammengefal3t. Diese Verknlp-
fungsschaltungen sind gewissermalien die
Bausteine, aus denen wir alle anderen Digital-
schaltungen aufbauen konnen.

AuRer der elektronischen Funktion, die bei
den Experimenten im Vordergrund stand, ist
besonders wichtig, dal® wir das Verhalten des
Negators, der AND-, NAND-, ODER- und
NOR-Gatter durch mathematische Ausdriicke
beschreiben kénnen. Damit ist uns die Mog-

lichkeit gegeben, mit Hilfe der Schaltalgebra
umfangreiche logische Schaltungen zu be-
rechnen und zu optimieren. Wir werden in
einem spéateren Abschnitt die bisher formulier-
ten Zusammenhange der Schaltalgebra durch
weitere Rechenregeln ergédnzen und in einem
Beispiel anwenden.

Die bisher von uns benutzten Transistor-
schaltungen eignen sich recht gut fur die Er-
probung digitaler Grundschaltungen, jedoch
nicht mehr zum Aufbau komplexer digitaler
Schaltungen. Solche komplexe digitale Schal-
tungen wirden zu einem regelrechten Transi-
storgrab mit entsprechendem Arbeits- und Ko-
stenaufwand. Wir werden daher bei unseren
weiteren Experimenten und Gerateaufbauten
integrierte Digitalschaltungen verwenden und
ihre Vorziige kennenlernen.

Die integrierten Digitalschaltungen wurden
als sogenannte Schaltkreisfamilien entwickelt.
Innerhalb einer Schaltkreisfamilie gibt es Ty-
pen mit einfachen NAND- oder NOR-Gattern
bis hin zu kompletten Zdh/- und Dekoderbau-

‘steinen. Alle diese Einzeltypen konnen unter

Beachtung bestimmter Regeln zusammenge-
setzt werden. Wir werden die Schaltkreise der
TTL-Familie anwenden, da sie ein breites Ty-
pensortiment umfassen und die Bauelemente
sehr preiswert sind. TTL ist die Abkurzung fur
Transistor-Transistor-Logik, da die logischen
Funktionen von Transistoren ausgefuhrt wer-
den. Gegenstand unserer nachsten Experi-
mente sind daher TTL-Schaltkreise.

Integrierte Digitalschaltungen

Im nachsten Experiment mit logischen Schal-
tungen lernen wir die integrierte Digitalschal-
tung als Bauelement kennen (Bild 47). Diese
Bauform der IS wird als DIL-Form (Abkirzung,
engl. von dual in line) bzw. das Geh&use als
DIL-Gehéuse bezeichnet. Die Anschlisse, Pin
oder Stift genannt, werden von links unten, mit
1 beginnend, fortlaufend numeriert. Die linke
Seite ist durch eine Kerbe oder eine Vertiefung
auf dem Geh&duse markiert. Im Unterschied zu
den Transistoren, bei denen von unten auf die
Anschlisse gesehen wird, gilt die Stiftbezeich-
nung bei den IS, wenn man von oben auf das
Bauelementsieht. Die von uns verwendeten IS
haben 14 oder 16 Stifte.Fir die Experimente
fertigen wir tns aus Leiterplattenmaterial und
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zwei 16poligen IS-Fassungen zwei |S-Experi-
mentierplatten (Bild 66) an. Zusammen mit der
Experimentierplatte von Bild4 konnen wir
dann auch umfangreichere Schaltungen erpro-
ben.

Bild 66. Experimentierplatte firlS
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Die von uns verwendeten Digital-IS der TTL-
Standardreihe werden in der DDR mit der Be-
zeichnung D 1 und weiteren zwei Ziffern zur
Kennzeichnung der logischen Funktion herge-
stellt. Diese Typenreihe produzieren auch Fir-
men des Auslandes. Zur Kennzeichnung wird
meist die internationale Typenbezeichnung 74
mit zwei oder drei folgenden Ziffern fir die lo-
gische Funktion angewendet. Die Hersteller
sind meist durch vorangestellte Buchstaben
gekennzeichnet. '

Hersteller Bezeichnung
international 7400

DDR D 100

CSSR MH 7400
VRP UCY 7400
UVR 7400 PC

Die Schaltkreise der vorstehenden Uber-
sicht haben alle die gleichen logischen Eigen-
schaften (4fach NAND mit je zwei Eingéngen)
und auch gleiche elektrische Eigenschaften
und AnschluBbelegungen. Sie sind damit pin-
kompatibel und untereinander austauschbar.
Zur Kennzeichnung wird in den Schaltbildern
immer die in der DDR oder CSSR produzierte
IS und in Klammern die internationale Bezeich-
nung angegeben.

Was wir von den TTL-IS wissen miissen

Die IS ,.D 100" (7400) enthalt vier NAND-Gatter
mit je zwei Eingangen (Bild 67). Die logische
Funktion dieser Gatter kennen wir aus den vor-
angegangenen Experimenten. Fir die Experi-
mente mit der IS ,D 100" (7400) betrachten wir
zunachst die /nnenschaltung eines Gatters, da
sich daraus die elektrischen Daten und Vor-
schriften zur Behandlung der IS ergeben.
Diese Daten und Vorschriften gelten sinnge-
maR fir alle IS der TTL-Familie. Wir werden
uns daher im weiteren nicht mehr mit den In-
nenschaltungen befassen, sondern nur noch
ihre logische Funktion betrachten.

Das wichtigste Element eines TTL-Gatters ist
ein Transistor mit Vielfach-Emitter. Er Uber-
nimmt die logische AND-Vernipfung von zwei
oder mehr Eingangsvariablen. Wenn beide
Eingdnge auf hohem Potential (H-Pegel) lie-
gen, wird Ty invers betrieben, d. h., der Strom
flieRt in den Emitter hinein sowie aus dem Kol-
lektor heraus zur Basis von T,, der als Negator

4 B4 AR Q¢ B? A3 @3

nrog
{T400)

T
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Bild 67. 1S ,,D 100“:
a) AnschluBbelegung,
b) Innenschaltung

arbeitet, und 6ffnet diesen. Am Kollektor von
T, und damit am Ausgang des Gatters liegt L-
Potential. Liegt dagegen mindestens einer der
Eingénge auf L-Potential, dann wird T; normal
betrieben. Das bedeutet, T, ist leitend, damit
liegt die Basis von T, auf Minus, so daf3 T, ge-
sperrt ist und am Gatterausgang H-Signal er-
scheint. Die Transistoren Tz und T4 bilden eine
Gegentaktendstufe, durch die die Belastbarkeit
des Ausgangs erhoht wird. Der Widerstand A,
begrenzt den Strom durch T4 bei Kurzschluf
am Ausgang. Damit ist das Gatter kurzschluB3-
fest. Durch die direkte Kopplung innerhalb des
Gatters kénnen bei langsamem Umschalten
Instabilitdten auftreten, die Stdrungen erge-
ben. TTL-Gatter erfordern daher Impulse mit
steilen Flanken. Die Umschaltschwelle liegt
bei etwa 1.4 V. Der Bereich von 0..0,7 V wird
vom Gatter als L und der Bereich von 2,1..5V
als H erkannt, damit ergibt sich ein verbotener
Bereich von 0,7...2,1 V fur das Eingangssignal.
Die Speisespannung fur TTL-IS soll im Bereich
von Us = 4,75.525V (typisch bV) liegen.
Ferner merken wir uns:

— Die Zahl der an einem Ausgang anschaltba-
ren Eingange ist begrenzt und wird in den Da-
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tenblattern durch den Lastfaktor angegeben
Das Standard-TTL-Gatter hat einen Ausgangs-
lastfaktor von N = 10 und den Eingangslast-
faktor N = 1. Damit kénnen wir an einen
Ausgang mit N = 10 bis zu zehn Eingdnge mit
je NL = 1 anschalten.
— Die Ausgange der Gatter dirfen bis auf die
Typen mit offenem Kollektor nicht parallelge-
schaltet werden. An einen Ausgang kdnnen
daher mehrere Eingénge, aber nicht an einen
Eingang mehrere Ausgange angeschaltet sein.
— Der Ausgang des Gatters ist kurzschluRfest,
jedoch sollte zur Begrenzung der zuldssigen
Verlustleistung nicht mehr als ein Gatter pro
Baustein kurzgeschlossen werden. Bei schnel-
len TTL-IS nur bis 1 s!
Der typische Leistungsbedarf eines Gatters in
TTL-Technik liegt bei 10 mW. Das mag zu-
nachst wenig erscheinen, bei einer Vielzahl
von logischen Funktionen summiert sich der
Leistungsbedarf jedoch zu betrdachitlicher Wer-
ten. So betragt die Stromaufnahme der Digital-
uhr etwa 1,2 A bei 5V Klemmenspannung. Es
lag daher nahe, aus der TTL-Standardreihe
weitere Serien zu entwickeln, die in einzelnen
Parametern verbessert bzw. verdndert sind.
Dazu gehoren z. B. die TTL-Serie L (Low power
TTL, engl.: geringe Leistungs-TTL) mit dem ty-
pischen Leistungsverbrauch von 1 mW pro
Gatter, aber verringerter Schaltgeschwindig-
keit, oder die TTL-Serie S (Schottky-Technik)
fur Arbeitsgeschwindigkeiten bis 80 MHz. Bei
unseren Gerdten und Experimenten werden
nur IS der TTL-Standard-Serie verwendet.
Zeitweise bietet der Handel von manchen
Typen unter der Bezeichnung Anfall- oder Ba-
steltypen sehr preiswert TTL-IS an, die in ihren
Toleranzen nicht den Anforderungen der Indu-
strie genigen. Fir unsere Experimente und
Geréate sind sie unbedenklich verwendbar, so
dafd wir, wenn moglich, diese Typen schon aus
Ersparnisgrinden nehmen.

Wir experimentieren mit dem integrierten
NAND ,,D 100" (7400)

Die ersten Experimente sollen unsere Kennt-
nisse Uber die Eigenschaften und Anwen-
dungsmaoglichkeiten des NAND erweitern. Da
wir in einem IS vier Gatter zur Verfligung ha-
ben, sind kombinatorische Schaltungen einfa-
cher als mit der Transistorschaltung realisier-

a4+
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D100 (7400) i
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Bild 68. Experimentierschaltung fir NAND mit

zwei Eingédngen

bar. Auf der IS-Experimentierplatine bauen wir
die Schaltung nach Bild 68. Die Batterie mus-
sen wir aus drei frischen Monozellen zusam-
menstellen, damit die Betriebsspannung
Us = 4,8V betragt. Glnstiger ist eine Batterie
aus vier Nickel-Kadmium-Knopfzellen mit der
Kapazitat K5 = 500 mAh, wie wir sie dann fur
den Drehzahlmesser oder den Fernsteueremp-
fanger benotigen. Die Spannung der NiCd-
Batterie liegt im geladenen Zustand im Bereich
Us = 48V..5,0V. Bei allen Experimenten mit
TTL-IS I6ten wir unmittelbar am Schaltkreis
zwischen Us und M (Masse) einen kerami-
schen Kondensator C = 47 nF, der kurzzeitige
Spannungseinbriche beim Umschalten und
die Einkopplung von Stérimpulsen verhindern
soll. Den Pegel am Ausgang weisen wir zu-
nachst mit dem Vielfachmesser nach. An die
Eingange |6ten wir farbige Litze mit blankem,
verzinntem Ende.

I
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l
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T
U

1. Experiment

Wir legen an die Eingdnge A und B nacheinan-
derdie Pegel LL, LH, HL und HH, indem wir die
Litzenenden mit Us = H oder M = L verbin-
den. Die Ergebnisse tragen wir wieder in eine
Funktionstabelle ein und stellen fest, da sie
mit unseren Ergebnissen vom NAND uberein-
stimmen. Das integrierte NAND hat das glei-
che logische Verhalten wie das Transistor-
NAND.

2. Experiment

Mit der Schaltung von Bild 68 Gberprifen wir,
wie sich unbeschaltete, also offene Eingange
verhalten. Sind beide Eingdnge offen, fihrt der
Ausgang Q = L. Nach der Funktionstabelle
entspricht das A = H und B = H. Wir schluR-
folgern, dal jeder offene Eingang am NAND
H-Pegel fuhrt. Zur Kontrolle legen wir wechsel-
weise die Eingédnge A und B auf L, der andere
Eingang bleibt offen. In jedem Fall geht der
Ausgang auf Q = H. Das entspricht laut Funk-
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tionstabelle den Pegeln HL und LH an den Ein-
gangep, womit unsere Behauptung bewiesen
ist. Daraus ergibt sich eine weitere Schluffol-
gerung: Ungenutzte Eingange von NAND-Gat-
tern werden auf H-Pegel oder Us geschaltet.
Das logische Verhalten wird dadurch nicht ver-
andert, aber mdgliche Fehlfunktionen werden
verhindert. Aus dem Ergebnis des zweiten Ex-
periments ergibt sich ferner, dal sich ein
NAND mit nur einem freien Eingang wie ein
Negator verhalt. Allerdings ist es in der An-
wendung des NAND als Negator gulnstiger,
die beiden Eingange parallel zu schalten.

3. Experiment

Wir schalten nach dem Logikschaltplan von
Bild 69 Gatter 1 und Gatter 2 als Negator je-
weils vor die Eingdnge A3 und B 3 des Gat-
ters 3. Den Pegel an Q 3 weisen wir mit dem
Vielfachmesser nach. Den Pegel an Q tragen

3k D100 (7400)
Bild 69. Experimentierschaltung fir NAND mit
Negatoren in den zwei Eingdngen

wir in eine Funktionstabelle fir die Kombina-
tionen LL, LH, HL und HH an den Eingdngen A
und B ein. Vergleichen wir die erhaltene Funk-
tionstabelle mit unserer ODER-Tabelle, stellen
wir gleiches logisches Verhalten fest. Damit
entspricht das NAND mit negierten Eingéngen
dem logischen ODER. Als logische Gleichung
wird dieses Ergebnis ausgedriickt zu

AANB =AVB

Damit haben wir die Mdglichkeit, das logische
ODER mit Hilfe von drei NAND-Gattern darzu-
stellen.

4. Experiment

Die Schaltung von Bild 69 wandeln wir auf der
Experimentierplatte

in die Schaltung von

Bild 70. Experimentierschaltung fiir NAND mit
nachgeschaltetem Negator

Bild 70 um. Im vierten Experiment legen wir
wieder die Pegel LL, LH, HL und HH an die Ein-
gange A und B und notieren die dazugehdri-
gen Ausgangspegel. Der Vergleich mit unse-
ren Funktionstabellen 1Rt erkennen, daR diese
Schaltung das logische Verhalten des AND
hat. Wir kénnen also die Gleichung

A ANB =AAB

formulieren. Die doppelte Negation ergibt also
wieder den Ausgangszustand. Schaltungs-
technisch bedeutet es, dal wir mit zwei NAND
ein AND nachbilden kénnen.

Zusammenfassung:

Das Gesamtergebnis der vier Experimente ist
fur unsere weiteren Arbeiten insofern wichtig,
weil wir mit NAND-Gattern andere logische
Funktionen (Negation, ODER, AND) nachbil-
den kénnen. Damit gentgt uns das NAND, um
die anderen logischen Funktionen darzustel-
len. Bliebe hier noch darauf hinzuweisen, daf}
es auch integrierte NAND mit mehr als zwei
Eingangen in der TTL-Familie gibt:

D 110(7410) 3fach NAND mit je drei Eingan-

gen
D 120 (7420) 2fach NAND mit je vier Eingan-
gen

D 130 (7430) ein NAND mit acht Eingangen.

Wir lernen Lichtemitterdioden (LED) ken-
nen

Fir unsere weiteren Experimente und Priifar-
beiten genligen die bisher angewendeten An-
zeigemittel (kleine Glihlampen oder Vielfach-
meRgerat) nicht mehr. Die Gluhlampen sind
wegen des EinschaltstromstolRes und der Un-
zuverlassigkeit als Pegelanzeige fir IS unge-
eignet. Das VielfachmeRgerat benotigen wir
meist zur Prifung anderer elektrischer GroRRen.
Wir bauen uns daher ein kleines, einfaches
Prifgerat, mit dem die Pegel H und L unkom-
pliziert nachzuweisen sind. Zundchst missen
wir uns aber mit dem Anzeigebauelement Lu-
mineszenzdiode, auch als Lichtemitterdiode,
kurz LED bezeichnet, befassen.

Die LED ist eine Halbleiterdiode, die bei
Stromdurchgang durch Rekombinationsvor-
gange Energie in Form von sichtbarem Licht
ausstrahlt. Die LED als Festkorper-Bauelement
hat nahezu unbegrenzte Lebensdauer, die An-
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zeige erfolgt trdgheitslos. Als Halbleitermate-
rial wird vorwiegend Ga AsP oder Ga P ver-
wendet. Je nach Dotierung und Halbleiterma-
terial sendet die LED gelbes, rotes oder griines
Licht aus.

In der DDR werden unter anderem die Ty-
pen

VQA 13 Katode ist
langerer
Anschlufy
an abge-
flachter
Gehause-

seite

rot

VQA 23 grin

VQA 33

fur Anzeigezwecke hergestellt (Bild 71). Die
LED werden in DurchlaBBrichtung betrieben.
Der DurchlaRgleichstrom soll £ = 20..50 mA

gelb

Bild 71. LED als Anzeigebauelement:
VQA 13 (rot), VQA 23 (grin), VQA 33
(gelb), (v. L. n. r.)

bei Ur = 18..2V betragen. Das macht den
Betrieb mit Vorwiderstand erforderlich, wobei
die Gro3e von Ay die Lichtstarke bestimmt. Flr
I = 30 mA erhalten wir
oo U= U} _ BV =2V) 1000

/F 30 mA
Die Eignung der LED zur Pegelanzeige erpro-
ben wir in einem Experiment mit einem
NAND-Gatter (Bild 72). Bei L-Pegel am Aus-
gang leuchtet D 1 (griin), bei H-Pegel leuchtet
D 2 (rot). Da beide Dioden in Reihe liegen, ver-
lischt D 1 beim Leuchten von D 2 nicht voll-
standig. Diesen kleinen Mangel kénnen wir in
Kauf nehmen.

D2 rat
VQA13

— vz

Bild 72. Pegelanzeige am Ausgang eines NAND-
Gatters

Wir bauen einen Pegelpriifer

Unsere bisher erworbenen Kenntnisse wen-
den wir beim Bau des Pegelprufers an. Der Pe-
gelprufer soll uns lediglich die Aussage er-
moglichen, ob an der untersuchten Stelle H-
oder L-Pegel gegeniber Masse M vorhanden
ist. Den H-Pegel zeigen wir wieder mit einer ro-
ten LED, den L-Pegel mit einer griinen LED an.
Um den Prifpunkt nicht mitdem Diodenstrom
zu belasten, schalten wir den LED Transistoren
vor. Die beiden Transistoren sind so geschal-
tet, dal® immer nur einer leitend sein kann, also
auch nur eine LED leuchtet (Bild 73). Der Vor-
widerstand fur beide LED liegt in der gemein-
samen Emitterleitung.

Bild 74. Musteraufbau des Pegelpriifers
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Bild 75. Leiterplatte des Pegelpriifers:

!

c

o u.-ﬂqDUUD

a) Leiterseite,

30

b) Bestiickungsplan

Den Pegelprifer kbnnen wir wegen der we-
nigen Bauelémenta auf einer kleinen Lochra-
sterplatte aufbauen (Bild 74 und 75) oder eine
kleine Leiterplatte dafiir anfertigen. Bei der Er-
probung werden wir feststellen, daR® bei offe-
nem Eingang Diode D, leuchtet. Da dann kein
L-Pegel anliegt, istdas eine Zweideutigkeit, die
wir in Kauf nehmen. Um eindeutige Pegelbe-
ziehungen am Eingang zu sichern, erhélt der
Pegelprifer seine Betriebsspannung aus der
gepriften Schaltung. An den Eingang |6ten wir
eine Litze mit Prufspitze (starke Nahnadel) an.

Mit NAND-Gattern erzeugen wir Impulse

Bisher haben wir immer nur die logische Funk-
tion der NAND-Gatter betrachtet. Eine andere
Eigenschaft haben wir als selbstverstandlich
vorausgesetzt und auch genutzt — es ist die
Verstérkerwirkung. Zwischen Ein- und Aus-
gang eines Negators wird das Signal nicht nur
negiert, sondern auch verstarkt. Wird bei
einem Verstarker ein Teil der Ausgangsspan-
nung phasenrichtig auf den Eingang rickge-

58

koppelt, erhalt man ein schwingungsfahiges
Gebilde (Bild 43). Verstarker kann dabei ein
Transistor, ein Operationsverstarker oder auch
ein Negator sein. Da wir mit NAND-Gattern ex-
perimentieren, benutzen wir diese logische
Grundschaltung auch zur Erzeugung von Im-
pulsen. Schaltungen zur Erzeugung von
Schwingungen oder Impulsen werden als Ge-
neratoren oder Oszillatoren bezeichnet.

Einen einfachen Impulsgenerator erhalten
wir durch die Reihenschaltung von zwei
NAND-Gattern (Bild 76). Die Riickkopplung er-

stift U,

0 Tha—ot5V
Ry 1500
i 720
:_ " u_
]
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DUs | 100
1 ¥ D2 rot
[ VQAT3
L < &
[}
2 D100 ( 7400)

Bild 76. Impulsgenerator aus zwei NAND
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folgt Uber C;. Die Periodendauer Tist von den
Werten fir A; und C; abhangig. Sie berech-
net sich nach 7= k- A- C mit k= 3..8 fur
Standard-TTL (kleine Werte von k fiir Konden-
satoren mit nF-Werten, gro3e Werte von k fur
Kondensatoren mit uF-Werten bis 2200 und
mit k = 3 fur schnelle TTL (,D 200"). Der Wert
far Ay ist mit A = 220 2vorgegeben und kann
nur in engen Grenzen geandert werden. Die

Periodendauer T bzw. Impulsfrequenz f=lT

stéllen wir daher mit der Bemessung von C;
ein. Mit G, = 100 uF erhalten wir T = 1s. Das
Tastverhaltnis ist dabei 1:1, d. h, mit

th = 05s und t, = 05s erhalten wir gleiche
Zeiten fir H und L. Der Pegelpriifer am Aus-
gang Q leuchtet mit gleichen Zeiten firrot und
grun. Mit dem freien Gattereingang an G; kdn-
nen wir den Impulsgenerator ein- und aus-
schalten. Bei H am Eingang B schwingt der Ge-
nerator.

Die Schaltung erproben wir auf der IS-Expe-
rimentierplatte. Bei den Aufladevorgdangen an
C; kénnen am Eingang A negative Spannun-
gen auftreten, die den zuldssigen Wert Uber-
schreiten. Zur Begrenzung der negativen
Spannungen ist D vorzusehen. Bei einigen Fa-
brikaten sind diese Schutzdioden integriert.

Wir zahlen elektronisch

Der ungeduldige Leser wird sicher schon ge-
fragt haben, wann denn nun endlich digital
gemessen wird? Alle bisherigen Experimente
zur Digitaltechnik dienten der direkten Vorbe-
reitung dazu. Ehe wir den ersten digitalen
MelRvorgang ausflihren kénnen, sind noch
weitere Vorbereitungen notwendig. Wie ein-
gangs betont, ist Messen ein Vergleichen mit
bekannten Einheiten. Digitales Messen heil3t
dann flr uns, bei diesem Vergleichsvorgang
muR gezahlt werden. Unsere nachste Aufgabe
besteht also darin, mit den digitalen Grund-
schaltungen einen Zéhler aufzubauen. Die bis-
her im Experiment kennengelernten digitalen
Schaltungen wie AND, NAND, ODER, NOR
und Negator sind kombinatorische Schaltun-

]
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Y2 D100 (7400)

Bild 77. Experimentierschaltung fiir Flipflop
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gen. Diese kennzeichnet, daf} die Ausgangs-
gréRen immer nur vom augenblicklichen Zu-
stand der EingangsgrofRe abhangig sind. Zum
Zahlen sind kombinatorische Schaltungen
nicht geeignet, dafir bendtigen wir Schaltun-
gen mit Gedéachtnis, technisch als Speicherbe-
zeichnet. Speicher sind sequentielle Schaltun-
gen, ihre AusgangsgroRen sind von den
augenblicklichen und den friiher vorhandenen
EingangsgroRen abhangig. Die Eingangs-
signale werden gespeichert und mit zeitlich
darauffolgenden Eingangssignalen verknlpft.

Das Flipflop ist unser Zahlbaustein

Der einfachste elektronischia Speicher ist der
bistabile Multivibrator, in der Literatur auch als
Flipflop oder kurz FFbezeichnet. Die Universa-
litdt des NAND-Gatters zeigt sich darin, dal
wir mit ihm auch Zdh/schaltungen aufbauen
konnen. Aus zwei NAND-Gattern bauen wir
auf der IS-Experimentierplatte die Schaltung
von Bild 77 auf. Besonderes Merkmal ist, da3
die Ausgénge kreuzweise mit je einem Ein-
gang des anderen NAND verbunden sind. Mit
den Schaltern stellen wir H oder L an den
freien Eingéngen ein, die Ausgangspegel wer-
den durch die Leuchtdioden angezeigt. In be-
wahrter Weise legen wir an die Eingange die
Pegelkombinationen LL, LH, HL und HH! Das
Ergebnis des Experiments tragen wir wieder
in eine Funktionstabelle ein. Betrachten wir
diese Funktionstabelle etwas naher: Werden
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Funktionstabelle fur RS-Flipflop

S R Q Q

L L H H*

L H H L

H L L H

H H keine Anderung

siehe Text

beide Eingange gleichzeitig auf L-Signal ge-
schaltet, sperren beide Gatter, und an beiden
Ausgéngen erscheint H-Pegel. Allerdings ist
dieser Zustand vorher nicht bestimmbar, es
kann genausogut Q = H und Q = L oder
Q = L und Q = H eintreten. Damit ist dieser
Schaltzustand technisch uninteressant, genau
wie der fur H-Pegel an beiden Eingdngen, weil
sich der Schaltzustand dann nicht dndert. Fur
den vorgesehenen Zweck als Speicher sind
die Falle mit unterschiedlichen Signalen an
den Eingangen des Flipflop wichtig. Dabei
kénnen wir zwei wichtige Beobachtungen ma-
chen:

— Das Flipflop schaltet nur um, wenn der Pe-
gel von einem Eingang zum anderen wechselt.
— Mehrmalige Pegelanderungen (Betatigen
der Taste) am gleichen Eingang &ndern den
Schaltzustand nicht, das Flipflop speichert die-
sen Zustand.

— Das Flipflop hat zwei Ausgénge, die jeweils
zueinander negierte Pegel fihren.

— Durch einen bestimmten Pegel an einem be-
stimmten Eingang wird das Flipflop in einen
bestimmten Zustand geschaltet, gesetzt.

— Das Flipflop schaltet am gleichen Eingang
erst wieder, wenn es vorher zuriickgesetzt
wurde.

Diese Eigenschaften sind die entscheiden-
den Voraussetzungen fir die Anwendung des
Flipflop in digitalen Z&ahlschaltungen. Aller-
dings muB das Flipflop noch weiterentwickelt
werden, in der vorliegenden Form ist es zum
Zahlen schlecht geeignet. Nach dem Verhalten
des Flipflop werden die beiden Eingange mit
.S"(von Setzen) und ,R"(von Rickstellen oder
Rucksetzen, engl.: reset) bezeichnet, die dem
Flipflop auch den Namen RS-Flipflop gaben.
Das vereinfachte Schaltbild und das Schaltzei-
chen fur das RS-Flipflop sind auf Bild 78 dar-
gestellt.

Das RS-Flipflop erfillt bereits eine wichtige
Bedingung fur das Zahlen — es hat ein Ge-
déchtnis. Jedoch mul} der Pegel bzw. das Si-

-ﬁll =

b)

Bild 78. RS-Flipflop:
a) vereinfachtes Schaltbild,
b) Schaltzeichen

gnal immer von einem zum anderen Eingang
wechseln, um am Ausgang Q eine Pegelande-
rung zu bewirken. Zahlen kénnen wir aber mit
dem Flipflop nur. wenn bei Anderung an
einem Eingang der Schaltzustand beeinflu3t
werden kann, z. B. 1. Impuls Q geht auf H,
2. Impuls Q gehtauf L, 3. Impuls Q geht wieder
auf H usw. Durch einen Schaltungstrick am
RS-Flipflop kénnen wir dieses Verhalten erzie-
len. Wir legen nach Bild 79 beide Eingange

&7 i
R1 i
470 I

Bild 79. RS-Flipflop als Umschalter
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Bild 80. Einfache Zahlerstufe aus zwei NAND-
Gattern:
a) Stromlaufplan,
b) Schaltzeichen

Uber einen Umschalter wechselweise auf L-
Pegel. Der jeweils freie Eingang liegt dann auf
H-Pegel. Damit wird bei jedem Einschalten Q
auf H und beim Ausschalten wieder auf L ge-
hen.
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Fir den Aufbau eines Zahlers ist diese Lo-
sung ungeeignet, dazu missen wir beide Ein-
gange mit Hilfe einer elektronischen Schaltung
zu einem Eingang zusammenfassen. Da ein
solches Flipflop dann bei jedem neuen Impuls
seine Schaltstellung andert, gewissermalien
bei jedem Takt, bezeichnet man ein solches
Flipflop als getaktetes Flipflop und den Ein-
gang als Takteingang. Das RS-Flipflop von
Bild 79 lassen wir auf der Experimentierplatte
aufgebaut, es dient uns im weiteren als elek-
tronischer Schalter.

Wir erproben eine Zahlstufe

Wenn wir die beiden Eingange des RS-Flipflop
Uber Kondensatoren zusammenfassen und
eine Verbindung Uber Widerstdnde zu den
Ausgidngen Q und Q herstellen (Bild 80), erhal-
ten wir unsere erste Zahlstufe. Die beiden RC-
Glieder R,/ Cyund R,/ G wirken so, dal? das Flip-
flop nur bei der HL-Taktflanke seinen Schalt-
zustand andert. Ein solches Flipflop bezeichnet
man als flankengetriggertes Speicher-Flipflop.

Als nachstes bauen wir die Schaltung von
Bild 80 auf der IS-Experimentierplatte auf und
erzeugen den Taktimpuls mit der Schaltung
von Bild 79 (Q und T verbinden) oder mit dem
Impulsgenerator von Bild 76. Das typische Ver-
halten beim Umschalten erkennen wir besser
bei ,Handbetrieb” mit dem Umschalter. Bei
Ansteuerung mit dem Taktgenerator wird je-
doch eine weitere wichtige Eigenschaft deut-
lich. Die Leuchtdiode am Ausgang der Z&hl-
stufe blinkt nur mit der halben Frequenz des
Taktgenerators, d. h., sie leuchtet nur bei je-
dem zweiten Impuls auf. Mit anderen Worten,
die Zahlstufe teilt die Taktfrequenz im Verhalt-
nis 2:1. Eine Schaltung mit solchen Eigen-
schaften bezeichnet man auch als Teiler, in
dem Fall als 2: 7-Teiler.

Der erste Zahler wird aufgebaut

Die Zahlstufe von Bild 80 kann zwar schon sehr
viel, namlich bis zwei zahlen, aber das ist uns
noch zuwenig. Wir schalten daher der ersten
Zahlstufe noch drei vollig gleichartig aufge-
baute Z&hlstufen nach (Bild 81). Die Ausgénge
aller vier Zahlstufen sind herausgefihrt und die
Pegelanzeigen angeschlossen. Den Taktim-
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Bild 81. Vierstufiger Binarzahler

puls erzeugen wir fur das erste Experiment mit
der Schaltung von Bild 79. Fur das Experiment
bereiten wir eine Funktionstabelle vor, die fur
Takteingang und fir die vier Ausgénge je eine
Spalte hat. Die erzeugten Taktimpulse werden
numeriert. Parallel dazu zeichnen wir das Im-
pulsdiagramm (Bild 82). Vor Beginn des Expe-
riments stellen wir alle Ausgéange auf L, indem
die zu Q gehérenden Eingange (R) L-Pegel er-
halten (kurz mit Masse verbinden). Anschlie-
Rend erzeugen wir die Taktimpulse. Fir jeden
Taktimpuls tragen wir den dazugehdrigen Zéh-
lerstand (Pegel an Q 1...Q 4) in die Funktionsta-

Funktionstabelle des 4stufigen Binarzahlers

Ausgange
Impulsfolge Qp Qc Qg Qa
0 L L L L
1 L L L H
2 L L H L
3 L L H H
4 L H L L
5 L H L H
6 L H H L
7 L H H H
8 H L L L
9 H L L H
10 H L H L
1 H L H H
12 H H L L
13 H H L H
14 H H H L
15 H H H H
16 =0
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Bild 82. Impulsdiagramm des vierstufigen Binérzahlers

belle ein und erhalten als Ergebnis die Tabelle
des vierstufigen Binarzahlers. Sie enthalt fur
unsere weiteren Experimente wichtige Infor-
mationen.

Was wir von Kodes wissen miissen

1
Zunachst fuhren wir einige neue Begriffe ein,
dieunser ,Handwerkszeug”zum Experimentie-
ren mit Zahlschaltungen bilden.
1.Jeder Zustand H oder L des Z&hlerausgangs
stellt ein binares Zeichen dar.
2. Jeder Zahlerstand ist durch eine Folge von
Dualziffern, dem Kodewort, eindeutig gekenn-
zeichnet, z. B. Stellung 5 durch LHLH.
3. Genaugenommen muften wir Dualzahlen
mit den Dualziffern O und 1 schreiben. Wir be-
nutzen weiterhin die Zeichen L fir O und H fir 1
und behalten so den direkten ,Kontakt” zur
Elektronik.
4. Wir kdnnen jedem Zihlerstand eine Dezi-
malzahl zuordnen. Dabei bedeutet Impuls-
zahl = Dezimalzahl, die einem bestimmten
Zahlerstand = Dualzahl ~ (Kodewort)  ent-
spricht. Unsere bisherigen Experimente ma-
chen deutlich, dal} sich das Dualsystem mit
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den beiden Zustdanden H und L elektronisch
mit einfachen und stdrsicheren Schaltungen
realisieren 1&Rt. Fur das Dezimalsystem bendti-
gen wir zehn verschiedene Zeichen bzw. Zif-
fern.

5. Die Zuordnung von Zé&hlerstand und Dezi-
malzahl bezeichnet man als Kode. AuRer dem
in der Tabelle enthaltenen Kode sind auch an-
dere Kodes bzw. Zuordnungen maoglich, die fir
bestimmte Anwendungen Vorteile bieten. Wir
benutzen im weiteren den Kode der Funktions-
tabelle, den man auch als 8-4-2-1-Kode be-
zeichnet. Diese Bezeichnung ist aus der Wer-
tigkeit der Zweierpotenzen abgeleitet. So hat

das Kodewort H H H H
die Wertigkeit 8 4 2 1
von 23" 22 24 20

-

Mit dem vierstelligen Zahler von Bild 81 kdn-
nen wir also von 0O bis 15 zahlen.

6. Der vierstellige Kode unseres Zahlers wird
als tetradischer Kode bezeichnet. Das vierstel-
lige Kodewort, auch 4-bit-Kodewort genannt,
ist dann eine Tetrade-vierstellige Dualzahl.

7. Zur Darstellung von Dezimalzahlen bendti-
gen wir nur die Ziffern 0...9. Mit dem Zahler von
Bild 81 kénnen wir von,0...9 zéhlen. wenn wir
ihn bei 10 auf O zuriickstellen. Dieser Kode zur
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Darstellung einer Dezimalziffer wird als BCD-
Kode (binar-codierte Dezimalziffer) bezeich-
net. Zur Darstellung einer zweistelligen Dezi-
malzahl bendtigen wir also zwei vierstellige
Dualzahler.

Far unsere weiteren Experimente und Gera-
teaufbauten spielt der Dezimalzahler eine do-
minierende Rolle. Daflirimmer einen vierstelli-
gen Dualzahler aufzubauen ist zu umstandlich.
Wir verwenden daher vollintegrierte Dezimal-
zéahler der TTL-Familie.

Zahlen und Teilen werden unterschieden

Bevor wir einen integrierten Dezimalzéhler ex-
perimentell untersuchen, ist aber noch eine
andere Frage zu klaren. Bisher sind zwei Be-
griffe aufgetaucht _Zahfen” und ,Teilen”. Wir
sind jetzt in der Lage, ihnen einen eindeutigen
Inhalt zu geben. Ein Zahler besteht aus hinter-
einandergeschalteten Flipflops, deren Aus-
gange herausgefinhrt sind. Die Pegel aller Aus-
gange (H bzw. L) stellen die Information des
Zahlers dar. Jeder Zahler hat eine maximale
Zahlkapazitat
m = 2"
mitm = Anzahlder nutzbaren Z&ahlerstéande
n = Anzahlder Flipflops.

Reicht die Kapazitat eines Zéhlers fir einen be-
stimmten Zweck nicht aus, missen wir die
Zahl seiner Flipflops erhéhen oder einen wei-
teren Zahler nachschalten. Der m-te Impuls
schaltet den Z&hler in den Anfangszustand. Er
stellt aber gleichzeitig den Startimpuls, als
Ubertrag bezeichnet, fiir den nachsten Zahler
bzw. die Zahlerstufe dar. Der Teiler hat genau
wie der Zéhler m Schaltzustande. Bei ihm inter-
essieren aber nicht die Informationen an allen
Flipflopausgéngen, sondern nur die am letz-
ten. Der Teiler gibt nach m Taktimpulsen einen
Ausgangsimpuls ab. Man sagt, der Teiler teilt
im Verhéltnis m: 1 mit m = Zahl der Taktim-
pulse.

Wir kédnnen also mit dem Zahler von Bild 81
folgende Teiler realisieren an

Q = 2:1
’02 = 421
Q; = 8:1
Q = 16:1

Far viele Anwendungen spielt der Teiler 10: 1
eine grolRe Rolle, den wir aus einem Dezimal-
zéhler aufbauen koénnen. Durch Hintereinan-
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derschaltung von 10 : 1-Teilern sind dann auch
vielfache Teilverhaltnisse von 10:1, z B.
100:1,1000: 1 usw., realisierbar.

Wir experimentieren mit Dezimalzahlern

Welche Vereinfachung im Schaltungsaufbau
eines Dezimalzéhlers eintritt, wenn wir einen
integrierten Dezimalzahler verwenden, macht
bereits das folgende Experiment deutlich.

1. Versuch:

Wir verwenden den auch in der DDR herge-
stellten  Dezimalzéhler ,D 192" (74192)
(Bild 83). Dieser Zahler enthalt vier Flipflops

Dateneingang G - ]-S:rS Betriebsspannung
Ausgang e S > Dateneingang
Ausgang Bw E 'R > Rilckstellen
Eing.zéhlenrickwirts 5 & S &3 ¢ Ubertrag rickwiirts
Bng.zihlen vorwirts 'Y o, g R St Obertrag vorwirts
Ausgang 2o \r::'; I~ Lladeeingang
Ausgang Sk S© Dateneingang
Masse 3 (S Dateneingang

Bild 83. AnschluBbelegung des Dezimalzahlers
.D 192" (74192)

und eine umfangreiche integrierte Steuerlogik,
mit der wir uns jedoch nicht weiter beschafti-
gen.

Fir uns ist wichtig, dald der Zahler je einen
Takteingang Ty (vorwarts) und Tg (rickwarts)
fur Vorwarts- und Ruckwartszahlen, die vier
Ausgénge Qa, Qg, Qc und Qp, einen Stellein-
gang S, einen Rlckstelleingang R sowie die
Anschlisse fir folgende Zahler Uy (Ubertrag
vorwarts) und Ug (Ubertrag riickwarts) besitzt.
An den Eingéngen A, B, C, D kénnen Daten in
den Zahler eingegeben werden.

Wir bauen auf der |IS-Experimentierplatte
die Schaltung von Bild 84 auf. Den Taktimpuls
erzeugen wir wieder mit der Schaltung von
Bild 79. Da der Dezimalzahler D 192" mit L-Pe-
gel getaktet wird, nehmen wir den Taktimpuls
am Q-Ausgang ab. Mit Ta 1 stellen wir den
Zahler auf 0, an jedem Ausgang liegt L. Fur je-
den folgenden Impuls notieren wir den Zahler-
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Bild 84. Experimentierschaltung mit ,.D 192*
(74192)

Funktionstabelle fir den Dezimalzahler

stand und erhalten die Funktionstabelle des
Dezimalzahlers. Sie entspricht der Tabelle des
BCD-Zahlers fir die Stufen 0...9. Beim zehnten
Taktimpuls (Zahlerstand 9) tritt am Ausgang Uy
der Ubernahmeimpuls (L) auf, der den Z&hler-
stand in das nachste Register Ubertragt. Wir
kénnen an Uy den Takteingang Ty eines zwei-
ten Dezimalzéhlers anschlielen und dann von
0...99 zahlen. Da wir den Dezimalzahler in der
Experimentieranordnung aufgebaut haben, le-
gen wir den Taktimpuls interessehalber auch
an den Riickwiértszdhlereingang Tgr. Beim Ver-
gleich der Zahlerstdande mit der Funktionsta-
belle werden wir feststellen, dall die Funk-
tionstabelle rickwarts, also von 9 nach O,
durchlaufen wird. Damit ist auch klar, was in
der Digitaltechnik unter ,Rickwartszahler” ver-
standen wird.

2.Versuch:

Der Zahler ,D 192" hat fir unsere weiteren

Zahl Ausgange Experimente und die vorgesehenen Gerateauf-
Zahifolge UV Qp Q¢ Qg Qa bauten einen entscheidenden Nachteil, er ver-
_ fugt nur iber einen Rickstelleingang. Zusatzli-
0 H L L L L che Riickstelleingange, auch zum Riickstellen
1 H L L L H auf 9, erfordern eine zuséatzliche umfangreiche
2 H L L H L externe Beschaltung. Daher greifen wir auf
3 H L L H H . . . - "
2 H L H L L einen Dezimalzahler der TTL-Familie zurilck,
5 H L H L H bei dem diese Rickstellmoglichkeiten bereits
6 H L H H L integriert sind. Es handelt_sich um den Dezi-
7 H L H H H malzahler ,MH 7490" (7490) aus der CSSR-
8 H H L L L Produktion. Da wir alle Mdéglichkeiten dieses
9 L H L L H Dezimalzahlers ausnutzen werden, betrachten
A 1?.. Oy ﬂ.-"l s e
v | 1 I
FF1 = FF2 T LF.F-H
i ::- "_ o |
L) TR
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J' 1 1
ol aﬂj
[ C
—y | I
b Rore Ron Us Ry Fo)

Bild 85. Logische Innenschaltungdes Dezimalzahlers,,MH 7490"
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wir zundchst seine logische Innenschaltung
(Bild 85). Die IS beinhaltet einen Dualzéhler
bzw. Zéhler bis 2 (FF 1) und einen Zihler bis 6
(FF2...4). Die IS kann damit als Z&hler bis 5, bei
Hintereinanderschaltung als Zahler bis 10 so-
wie als Teiler2:1,5:1und 10: 1 arbeiten. Die
IS schaltet bei der HL-Flanke des Taktimpulses
an den Eingdngen A und B.

Interessant sind fir uns die vier Rickstellein-
gange, zwei fur Ruckstellen auf 9 (Rg; und Rgy)
und zwei fur Ruckstellen auf 0 (Rg; und Rgp). Die
Wirkungsweise dieser Rickstelleingange wer-
den wir im Experiment etwas naher untersu-
chen (Bild 86). Die Pegel an den Ausgéngen

QG @
% K /VGA 13
D1 |D2
RI[1 R2
Takt 100L) 700 100 -'
I L i )
D MH 74390
| T %1 T I
RS
ix HE
¥ L
=t 5
Ror  Roz Ry Re
L
Bild 86. Experimentierschaltung fir den Dezi-
malzahler ,, MH 7490

zeigen 4 LED an, den Takt erzeugen wir mit
dem Taktgeber (Bild 79). Die Ruckstellein-
gange liegen Gber Rickstelltasten Ta 1...4 auf
Masse (L). Geschlossene Taste bedeutet L, ge-
offnete Taste H am Rickstelleingang. Eingang
Bist mit Qa verbunden, wodurch die IS als Zah-
ler bis 10 geschaltet ist. Im 1. Versuch erpro-
ben wir die normale Funktion des Dezimalzah-
lers. Fir zehn Taktimpulse erhalten wir die
Funktionstabelle des Dezimalzahlers. Fur den
zweiten Versuch fertigen wir uns eine Funk-
tionstabelle an, die die Kombinationen der
Rickstelleingéange enthalt. Im 2. Versuch wird
das Verhalten des Zahlers bei den moglichen
- Pegelkombinationen an den vier Rickstellein-
gangen Uberpruft. Fir diese Versuche missen
wir immer irgendeinen Zahlerstand, auRer O
und 9, mit einer entsprechenden Impulszahl
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Bild 87. Zahlerschaltungen:
a) Zahler bis 2,
b) Zahler bis 6,
c) Zahler bis 7

am Takteingang vorgeben, ehe wir die Pegel-
anderungen an den Ruckstelleingédngen vor-
nehmen. Die Auswertung der Tabelle besta-
tigt, was wir auch aus der Logikschaltung des
Schaltkreises ablesen koénnen. Gleichzeitiges
H an den Riickstelleingdngen Rg; und Ro, stellt
den Z&hler auf O (L an Qa...Qp), und gleichzeiti-
ges H an den Rickstelleingdngen Rg; und Ry,
stellt den Z&hler auf 9 (L an Qg/Qc und H an Qa/
Qp). In allen anderen Fallen zahlt der Zahler.
Welchen Wert die Rickstelleingdnge haben
und wozu wir sie benutzen, machen uns die
nachsten Versuche deutlich.

3. Versuch:

Die Aufgabe lautet jetzt: Mit dem Dezimal-
zéhler ist nur bis 2 zu z&hlen. Dazu sehen wir
uns seine Funktionstabelle an und stellen fest:
Bei 2 geht Qg auf H. Dieses H schalten wir auf
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Funktionstabelle fur Riickstellen des Dezimalzahlers ,,MH 7490”

Rickstelleingédnge Ausgénge

Ro1 Ro2 Ro1 Rg2 Qp Qc Qg Qa
H H L X L L L L
H H X L L L L L
X X H H H L L H
X L X L zahlen

L X L X zahlen

L X X L zahlen

X L L X zahlen

(X = H- oder L-Signal)

Ro1/Roz (Bild 87). Der Versuch bestatigt, dal 4. Versuch:

nur die Dezimalzahlen O und 1 gezahlt werden
und bei 2 ruckgestellt wird. Abweichend von
den bisherigen Darstellungsweisen ist im
Bild 87 der Takteingang rechts und der Uber-
tragausgang links eingezeichnet. Das hat fol-
genden Grund: Mit dem Zahler werden Im-
pulse gezahlt und der Zahlerstand mit der An-
zeige sichtbar gemacht. Bauen wir einen deka-
dischen Zahler fur drei Stellen, mit dem wir bis
999 zahlen kénnen, steht die Einer-Ziffer ganz
rechts, die Zehner-Ziffer in der Mitte und die
Hunderter-Ziffer links. Wenn der Einer-Zahler
voll ist, also 9 erreicht hat, schaltet er auf O und
gleichzeitig den Zehner-Zahler auf 1. Damit wir
dann bei der Konstruktion der Gerate nicht im-
mer die Seiten von Schaltbild und Ziffernan-
zeige ,umdenken” mussen, wurde die ein-
gangs erwdhnte Darstellungsweise gewahlt.

Mit dem Zahler ist nur bis 6 zu z&hlen. Diese
Aufgabe begegnet uns dann bei der Digitaluhr
wieder, da ja eine Stunde nur 60 Minuten hat.
Dort muf® dann bei 60 auf 00 rickgestellt wer-
den. Die Funktionstabelle sagt aus, dal® bei 6
die Ausgénge Qg und Q¢ H fuhren. Also schal-
ten wir Qg auf Rgz und Q¢ auf Ryy.

5. Versuch:

Mit dem Zahler ist nur bis 7 zu z&hlen. Aus
der Funktionstabelle erkennen wir, da nun
3 x H zum Rickstellen geschaltet werden
mussen. Am Zahler stehen jedoch nur zwei
Eingdnge zur Verfigung. Wir fassen daher die
Ausgange Qa und Qg Gber ein NAND zusam-
men. Damit wieder H entsteht, mulk dem
NAND noch ein Negator nachgeschaltet wer-
den. Der Versuch bestéatigt die Richtigkeit un-
serer Uberlegungen.

Der Zahlerstand wird dekodiert

Bei den bisher durchgefuhrten Experimenten
stort es nicht, dal wir die Zahlerstande in der
kodierten Form erhielten. Fur die Arbeit mit
den Funktionstabellen war es sogar ein Vorteil.
Da wir den Dezimalzahler jedoch zum Zahlen
von Impulsen verwenden wollen, missen wir
auch den jeweiligen Zahlerstand als Dezimal-
zahl erhalten. Das Ablesen der vier Ausgangs-
zustande und das Vergleichen mit der Zu-
standstabelle fur nur eine Dezimalzahl ist dazu
viel zu umstandlich.

Die nachsten Experimente fihren wir daher
mit dem Ziel durch, den Z&hlerstand gleich als
Dezimalzahl anzuzeigen. Die bisher erprobten
logischen Schaltungen werden auch diese
Aufgabe |6sen helfen.
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\Wir stellen den Zahlerstand als Dezimal-

zahlen dar

Da wir mit dem BCD-Kode eine eindeutige Zu-
ordnung von Dualzahl und Dezimalzahl haben,
werden wir ihn bzw. die Funktionstabelle des
Dezimalzahlers zur Dekodierung benutzen. Die
prinzipielle Funktion eines BCD-Dekoders
Uberprifen wir wieder in einem Experiment.
Um den Zahlerstand darzustellen, mussen wir
die vier Ausgange logisch so verknipfen, daf’
z. B. eine Leuchtdiode nur bei der zugeordne-
ten Dezimalziffer aufleuchtet. Mit zehn Leucht-
dioden konnen wir dann alle zehn Zahler-
stande anzeigen. Um die vier Z&hlerausgange
miteinander zu verknipfen, benétigen wir ein
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Der Zahlerstand wird dekodiert

NAND mit vier Eingdngen, das mit der Typen-
bezeichnung ,D 120" (7420) auch in der TTL-
Familie vorhanden ist. Das NAND mit vier Ein-
gangen geht am Ausgang nur auf L, wenn alle
vier Eingdnge H sind. Da uns am Dezimalz&h-
ler'keine Q-Ausgénge zur Verfigung stehen,
mussen wir die Ausgangspegel extern negie-
ren. Ausgehend von diesen Uberlegungen,
entwerfen wir fur das 1. Experiment zur Deko-
dierung die Schaltung von Bild 88. Aus der
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Bild 88. Dekoderschaltung fiir zwei Ziffern

Tabelle lesen wir die logischen Bedingungen
fur die Darstellung der Dezimalziffern ab.
Diese Bedingungen formulieren wir zur Ubung
auch in der mathematischen Sprache als logi-
sche Gleichung. Als Beispiel wéhlen wir die
Ziffern 2 und 5. Dafur erhalten wir

2 = Qa A Qg AQc A Qp

5 = Qa A Qg A Qc A Qp.

Die Bedingungen fur die Dekodierung kénnten
wir genausogut flir jede andere Dezimalzahl
angeben. Beim Aufbau der Experimentier-
schaltung merken wir recht schnell, dal® sie
doch erheblichen Schaltungsaufwand erfor-
dert. Zur Dekodierung von zehn Ziffern ent-
stiinde dann ein ganz schones Drahtgewirr auf
der Experimentierplatte. Eine solche Anzeige
hatte immer noch einen erheblichen Schon-
heitsfehler, denn jede Ziffer wird von einer an-
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Bild 89. 7-Segment-Anzeige
aus 7 Leuchtdioden

deren Leuchtdiode dargestellt. Zum schnellen
Ablesen der Dezimalzahl gehért dann schon
einige Ubung. Der nachste Schritt zur Deko-
dierung der Dualzahlen wird also die direkte
Anzeige als Dezimalzahl sein. Mit Hilfe von sie-
ben Leuchtdioden, die wir, wie aus Bild 89 er-
sichtlich, anordnen, kdnnen wir alle Ziffern von
0..9 darstellen. Das Zahlergebnis bzw. der
Zahlerstand waére dann direkt als Dezimalzahl
ablesbar. Da solche 7-Segment-Anzeigen be-
reits fur industriell hergestellte Gerate entwik-
kelt wurden, bauen wir solch ein Anzeigeele-
ment nicht selbst auf, sondern verwenden fur
die weiteren Experimente komplette, im Han-
del erhéltliche 7-Segment-Anzeigen.

Zur Darstellung von Dezimalzahlen ver-
wenden wir 7-Segment-Anzeigen

7-Segment-Anzeigen werden in unterschiedli-
chen Bauformen hergestellt. Fir unsere
Zwecke ist die einzelne 7-Segment-Anzeige
mit mindestens 7 mm Ziffernhdhe geeignet. In
der DDR wird sie mit der Bezeichnung
V@B 71" (Bild 90) hergestellt; zwei Leuchtdio-
den bilden jeweils ein Segment. Ein Anschluf
von jedem Segment ist herausgefihrt. Die
Segmente und Anschlisse sind mit Buchsta-
ben von a..g gekennzeichnet (Bild 91). Die
Anoden aller Segmente sind zu zwei gemein-
samen Anodenanschlissen zusammengefalit.
Die Segmente der ,VQB 71" muissen wie
Leuchtdioden mit Vorwiderstand betrieben
werden. Es gibt auch 7-Segment-Anzeigen mit
integriertem Schutzwiderstand und Typen mit
gemeinsamer Katode. Die Funktion der 7-Seg-
ment-Anzeige Uberprifen wir in einem Ver-
such. Die Anode wird Uber einen Widerstand
120 2an +45..5V gelegt. Mit dem Minusan-
schluR der Batterie berthren wir der Reihe
nach die Ubrigen Anschlisse. Dabei leuchten
die entsprechenden Segmente auf. Mit dieser
Methode kdnnen wir auch unbekannte 7-Seg-
ment-Anzeigen Uberprifen und das Sockel-
schaltbild aufnehmen. Da wir den Schutzwi-
derstand verwenden, kann das Bauelement
nicht beschadigt werden. Wir probieren die
Anschlisse in verschiedenen Zuordnungen
durch, bis ein Segment aufleuchtet. Durch Ver-
tauschen stellen wir fest, welches die Anode
ist, und dann kénnen alle anderen Segmente
den Anschlissen zugeordnet werden. Dabei
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Bild 90. 7-Segment-Anzeige ,,VQB 71"

a) Muster,

tJ

Punkt

J:

i

merken wir auch gleich, ob ein Segment
schadhaft ist bzw. nicht leuchtet. Stellen wir
bei dem Experiment mit der 7-Segment-An-
zeige fest, dall einzelne Segmente nur
schwach leuchten, kénnen wir die Leuchtdich-
tedifferenzen durch Variation der Vorwider-
stande ausgleichen. Dabei darf nur nicht der
maximal zuldssige DurchlaRgleichstrom/Seg-
ment (fir VOB 71 betragt fmax = 15 mA) Gber-
schritten werden. Im Ergebnis des Experi-
ments entwickeln wir die Funktionstabelle fir
7-Segment-Zifferanzeige. Sie gibt Auskunft,
welche Segmente L-Pegel enthalten mussen,
um aufzuleuchten. Mit dem Experimentalauf-
bau der 7-Segment-Anzeige Uberprifen wir
die Funktionstabelle.

Anode ¢ b) AnschluBbelegung
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Funktionstabelle fiir 7-Segment-Ziffernanzeige

Funk- a b c d e f g
tion

0 L L L L L L H
1 H L L H H H H
2 L L H L L H L
3 L L L L H H L
4 H L L H H L L
5 L H L L H L L
6 H/L H L L L L L
7 L L L H H H H
8 L L L L L L L
9 L L L H/L H L L

Der BCD-7-Segment-Dekoder

Das néchste Problem, das wir |I6sen mussen,
ist die Verknipfung von BCD-Zahler und
7-Segment-Anzeige. Aus der Funktionstabelle
fur die 7-Segment-Anzeige und der Tabelle
des vierstufigen Binarzahlers konnen wir die
Verknipfungsbedingungen entwickeln. Von
der Schaltung auf Bild 88 wissen wir, dal’ dazu
vier Negatoren und je Ziffer ein NAND mit zwei
bis vier Eingangen notwendig. sind. Da die
Segmente aullerdem bei mehreren Ziffern an-
gesteuert werden, sind je Segment noch ein
ODER mit zwei bis drei Eingangen erforderlich.
Insgesamt also ein erheblicher Schaltungsauf-
wand. Daher benutzen wir fur das Experiment
zur Ziffernanzeige gleich den entsprechenden
Schaltkreis. Seine genaue Bezeichnung ist
.BCD-7-Segment-Dekoder und Treiber mit of-
fenem Kollektorausgang”, die Typenbezeich-
nung lautet ,D 147" (7447). Er beinhaltet die
gesamte VerknlUpfungslogik vom Zahleraus-
gang bis zur Segment-Ansteuerung mit ge-
meinsamer Anode. Wenn am Dekoderaus-
gang die in der Tabelle angegebenen Pegel

Bild 91. BCD-7-Segment-Dekoder ,,D 147" (7447)
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Bild 92. Versuchsschaltung einer Zahl-Anzeige-
einheit

negiert werden, ist der Dekoder auch fir
7-Segment-Anzeigen mit gemeinsamer Ka-
tode geeignet. Da dieser Betriebsfall eben-
falls vorkommt, wurden in der TTL-Reihe
7-Segment-Dekoder fir Anzeigen mit gemein-
samer Katode mit der Typenbezeichnung
.7448" entwickelt. In der logischen Innenschal-
tung unterscheiden sie sich nur bezuglich des
negierten Ausgangs (Vorsatz). Die Anschlul3-
belegung entspricht dem IS ,D 147" (7447).
Die Funktion des BCD-7-Segment-Deko-
ders Uberprifen wir in einem Versuchsaufbau
(Bild 92). Die Versuchsschaltung besteht aus
dem Dezimalzahler, dem BCD-7-Segment-De-
koder und der 7-Segment-Ziffernanzeige. Mit
dem Taktgeber von Bild 79 Gberprifen wir die
Anzeige fur jeden Zahlerstand zwischen O und
9. Da wir Schritt fir Schritt Gber viele Experi-
mente bis zu dieser Schaltung vorgedrungen
sind, haben wir auch genaue Vorstellungen
Uber die Vielzahl logischer Funktionen und
Bauelemente, die in den beiden IS vereinigt
sind. Als externe Bauelemente sind im Grunde
genommen nur die sieben Widerstande tbrig-
geblieben. Damit werden auch die Vorzlige
der digitalen Technik deutlich; durch weitge-
hende Integration vereinfacht sich der Schal-
tungsaufbau ganz erheblich. Der Dezimalzah-

_ler mit Dekoder und Ziffernanzeige des letzten

Versuches bilden die Zahlanzeigeeinheit fur
unsere weiteren Geréteaufbauten, sie sind
eine Standardbaustufe. Wir kennen ihre Eigen-
schaften sowie Moglichkeiten recht genau und
werden sie vielfaltig nutzen.

Unser erster Digitalzahler

Bevorwir uns an die Konstruktion und den Auf-
bau unseres ersten DigitalmeRgeréates, der Di-
gitaluhr, heranwagen, missen wir noch einige
Kenntnisse und vor allem auch praktische Fer-
tigkeiten erwerben. Dazu ist der komplette
Aufbau eines zweistelligen Dezimalzahlers
recht gut geeignet. Die digitalen Bausteine
dieses Zahlers kennen wir bereits, es sind die
Z&hl-Anzeigeeinheit und der Impulsgenerator.
Bei den bisherigen Experimenten war es wich-
tig. immer die Zahl der Impulse genau zu ken-
nen. Nur die genaue Kenntnis der Zusammen-
hange von Impulszahl & Dezimalzahl und
Zahlerstand 2 Dualzahl ermoglichte uns den
Aufbau der Zahl-Anzeigeeinheit. Um die Zu-
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sammenhadnge im Experiment zu Uberprifen,
erzeugten wir die Impulse mit dem RS-Flipflop
als Umschalter (Bild 79) im Handbetrieb. Fiir
einige Experimente erzeugten wir die Impulse
mit dem Impulsgenerator von Bild 76, aller-
dings mitlangen Impulszeitenvon T ~ 2's, um
die Schaltvorgange verfolgen zu kénnen.

Bei den TTL-Schaltkreisen der Standard-
reihe handelt es sich um ,schnelle” Schalt-
kreise. So betragt die maximale Zahlfrequenz
des Z&hlschaltkreises MH 7490 £, > 10 MHz.
Wir kénnten mit ihm also mehr als 10 Millionen
Impulse in der Sekunde zahlen. Fiur das Zahlen
ist das u. U. wichtig. Fir die Anzeige nutzt uns
die hohe Frequenz nichts. Das menschliche
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Auge kann noch zehn verschiedene Zeichen in
der Sekunde unterscheiden, um aber einen
Zahlerstand sicher ablesen zu kénnen, bend-
tigt man schon mehr als 1/10 s. Diese Uberle-
gung macht uns deutlich, dal® wir zwar mit
dem Zahlbaustein auch schnelle Impulsfolgen
abzahlen kénnen, zum Ablesen jedoch miis-
sen wir den Zahler anhalten. Da das Anhalten
des Zahlers bei MeRvorgangen unerwiinscht
ist, missen wir dafliir eine andere Losung ent-
wickeln, um trotzdem die Zeit zum Ablesen zu
erhalten. Bei einer entsprechenden Anwen-
dung kommen wir auf dieses Problem zurick.

Im né&chsten Experiment genugt es noch,
den Zahler einfach anzuhalten. Was geschieht,
wenn wir mit einem Impulsgenerator die Im-
pulse in solch schneller Folge erzeugen, daf
wir den Zahlerstand nicht erkennen kdnnen
und zu irgendeinem Zeitpunkt den Zahler an-
halten? Der Zahler bleibt stehen und zeigt die
Anzahl der durchgelaufenen Impulse an. Da
wir weder Impulszahl noch Zahlerstand ken-
nen oder abschéatzen kdnnen, bleibt der Zahler
mit groRer Wahrscheinlichkeit jedesmal bei
einer anderen Zahl stehen. Die angezeigte Zahl
ist also zuféllig, genauso zuféllig, wie z. B. beim
Lotto die Zahlen ermittelt werden. Wir kdnnen
also mit solch einem Zufallszahlengenerator
Lotto spielen oder die wochentlichen Lottozah-
len fur den eigenen Tipschein ermitteln. Da die
Lottosysteme mit zweistelligen Dezimalzahlen
arbeiten, bendtigen wir eine zweistellige An-
zeige (2-Zahl-Anzeigeeinheiten) und einen Im-
pulsgenerator.

Wir erproben den Impulsgenerator

Bei den Experimenten mit dem Impulsgenera-
tor von Bild 76'wurden seine Méangel ersicht-
lich. Sie bestehen in der lastabhdngigen Im-
pulszeit, der unsauberen Impulsform und der
engen Toleranz fur den Widerstand. Die bei-
den erstgenannten Mangel konnten wir durch
Nachschalten eines Negators beheben. Wir
werden jedoch die Schaltung so andern, dal}
alle genannten Mangel verschwinden, ohne
daB ein zusatzliches NAND-Gatter erforderlich
ist.

Wird die Ruckkopplung zwischen den bei-
den Gattern nicht nur durch ein, sondern durch
zwei RC-Glieder hergestellt (Bild 93), erhalten
wir einen astabilen Multivibrator, der saubere

4!
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Bild 93. Astabiler Multivibrator aus zwei NAND
als Impulsgenerator

Rechteckimpulse abgibt und dessen Frequenz
mit den Widerstanden variiert werden kann.
Fir unser nachstes Experiment ist vor allem
das erste Merkmal entscheidend. Die Zeit flr
eine Impulsperiode berechnen wir nach
T=138-R-Czu
T=138-1-100A/V-01-10"8As/V

T=~ 0138 ms

und die Impulsfrequenz nach f =
1

0,138 ms
Mit etwa 7200 .Impulsen pro Sekunde ist die
eingangs gestellte Bedingung flr das Treffen
der Zufallszahl erfullt. Steht uns ein Oszillograf
zur Verfiigung. kontrollieren wir mit ihm die
Funktion des Impulsgenerators und Uberpri-
fen die Impulsform. Mit dem Aufbau auf der
IS-Experimentierplatte konnen wir die Varia-
tionsbreite fir A; und A, ausprobieren und
durch unterschiedliche Werte fur C/C, auch
stark asymmetrische Impulse erzeugen.

1
-

uf= ~ 7,2 kHz.

Wir bauen den , Lottomat”

Aus den vorhandenen Lottosystemen wahlen
wir ,6 aus 49”. Dazu bendtigen wir eine zwei-
stellige Anzeige, die nach der Zahl 49 wieder
auf O schaltet und dann weiterzahlt. Zunachst
zeichnen wir den Stromlaufplan. Der Impuls-
generator mit IS 5% .D 100" (7400) erzeugt die
Impulse. Durch Druck auf die Taste T, gelan-
gen die Impulse an den Zahlereingang A
(Stift 14) von IS 4. IS 4 ist als Zahler bis 10 ge-
schaltet. Nach der Anzeige der Ziffer 9 schaltet
er auf O und gibt den Ubertragsimpuls von
Ausgang Qp auf Eingang A von IS 3. IS 3 zeigt
damit die Ziffer 1 an. IS .3 schaltet erst auf die
nachste Stelle, also Ziffer 2, wenn der folgende
Ubertragsimpuls von IS 4 nach der néchsten
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Ziffer 9 kommt. Da wir mit dem Lottomat ,6 aus
49" spielen wollen, brauchen wir einen Zahler
bis 50, d. h., er soll nach 49 auf O stellen. Wie
diese Aufgabe zu l6sen ist, haben wir bei den
Experimenten mit den Zahlerschaltungen er-
probt.

Wir nehmen also wieder die Funktionsta-
belle des Dezimalzéhlers zur Hand und sehen,
dal wir fur Ziffer 5 Q, und Q¢ H-Pegel haben.
Wir werden also die Ausgdnge Qa und Q¢ auf
Ror und Ry, schalten (Bild 94). Die Schaltung
hat noch einen kleinen Schonheitsfehler: Null
ist keine Lottozahl. Um die Null in der Anzeige
auszublenden, wére eine zuséatzliche Logik-
schaltung erforderlich, auf die wir jedoch ver-
zichten wollen.

Fur den Aufbau der Schaltung wéhlen wir
eine neue Technologie, die Zweiebenenleiter-
platte. Dadurch, dal die Leiterbahnen auf der
Ober- und Unterseite verlaufen, erreichen wir
einen gedrangten und trotzdem Ubersichtli-
chen Schaltungsaufbau mit einfacher Lei-
tungsfihrung (Bild 95). An manchen Schal-
tungspunkten missenwir jedoch die Leitungs-
bahn von Ober- und Unterseite miteinander
verbinden, man bezeichnet das als ,Durchkon-
taktieren”. Normalerweise kénnen wir dazu die
Bauelementeanschlisse benutzen, die auf
Ober- und Unterseite |6tbar sind. Im Muster
wurden IS Fassungen verwendet, an denen
nicht von oben geldtet werden kann. Daher
sind bei einigen I1S-Anschlissen kleine Brik-

—; u -~ u — qs...i;t‘/a
[ [

D147
ol (7447) A
D A B A
H 1 7
*ll
4 B By B ,:_]
Is3 MH 7490 -
[ .t,:]]

o & 8 ¢ , i
e MH 7490 " .
By fa

Bild 94. Stromlaufplan des ,Lottomat” fiir,,6 aus 49"
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ken erforderlich, damit sie auf die Oberseite
gefihrt werden kénnen. Die Fassungen wur-
den gewahlt, um die IS auch in anderen Auf-
bauten und bei den Experimenten verwenden
zu konnen. Fassungen bieten ferner Vorteile
bei der Fehlersuche, sie haben nur aber den
Nachteil, daR® sie meist teurer als die IS sind.
Wer die IS fest einlotet, der kann die Bricken
weglassen, da die IS auch auf der Oberseite
I6tbar sind. Bei Widerstanden und Konden-
satoren ist das Loten auf der Oberseite ohne-
hin kein Problem. Aus dem Bestiickungsplan
gehen die weiteren Einzelheiten des Aufbaus
hervor.

Ein wichtiger Grundsatz aller unserer Arbeiten
und Experimente ist, dald wir jedes Detail und

Bild 95. Leiterplatte des ..Lottomat”, 6 aus 49”:

Bauelement grindlich kontrollieren. Bei kom-
plizierten Aufbauten ist das um so notwendi-
ger. Bewahrt haben sich folgende Einzelkon-
trollen:

1. Kontrolle der Schaltung (Stromlaufplan) evtl.
durch einen Versuchsaufbau

2. Kontrolle der Leiterplattenzeichnung (Uber-
einstimmung mit dem Stromlaufplan)

3. Kontrolle des Bestiickungsplanes (Uberein-
stimmung mit dem Stromlaufplan auf Vollstan-
digkeit und Verbindungen/Leitungen)

4. Kontrolle der Leiterplatte (Vergleich Punkt
flr Punkt und Bahn fr Bahn mit der Leiterplat-
tenzeichnung)

5. Kontrolle der Bestickung (richtiger Einbau
der Bauelemente, Polung beachten!)
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b) Leiterseite unten,
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c) Bestickungsplan

6. Sichtkontrolle aller Lotstellen (auch, ob
keine unbeabsichtigten Bricken zwischen be-
nachbarten Létpunkten entstanden sind)

7. Beim ersten Anschlu® an die Spannungs-
quelle Stromaufnahme kontrollieren!

Diese Kontrollen, teilweise haben wir sie be-
reits angewendet, machen wir uns fir alle fol-
genden Leiterplattenaufbauten zur festen
Gewohnheit. Bei der Zweiebenenleiterplatte
Ubertragen wir zuerst die Bohrpunkte von der
Leiterplattenzeichnung auf die Leiterplatte und
bohren. Dann kénnen wir ohne Schwierigkei-
ten die Leiterziige auf der Ober- und Unter-
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seite mit Abdecklack zeichnen. Bei diesem
Verfahren sind die Fehlermoglichkeiten am ge-
ringsten.

Furden Lottomat (Bild 96) bauen wir ein klei-
nes Gehéduse, das auf der Oberseite nur zwei
Fenster fur die Ziffernanzeige und den Taster
aufweist. Als Spannungsquelle verwenden wir
die Empfangerbatterie der Fernsteueranlage,
die Uber eine Buchse angeschlossen. wird.
Nun ist ja .6 aus 49" nicht die einzige Lottoart.
Die Schaltung fur Zahlenlotto ,5 aus 35", ,5 aus
90" oder das Lotto-Toto ,5 aus 45" entwickelt
der interessierte Leser dann selbst.



Wir bauen eine Digitaluhr

Bild 96. Muster des ,Lottomat”

Wir bauen eine Digitaluhr

Wir haben uns jetzt die Kenntnisse erarbeitet,
die zum Aufbau eines komplexen Gerates, wie
es die Digitaluhr darstellt, notwendig sind. Von
der Digitaluhr fordern wir, daf} sie einfach zu
stellen sein soll und nur geringe Gangabwei-
chungen aufweist. In den vorangegangenen
Experimenten stellten wir fest, da® die digita-
len Z&hler mit einfachen Schaltmitteln anzuhal-
tensind. Das nutzen wir und entwerfen die Uhr
als Stoppuhr. Ausgehend von diesen Forde-
rungen, entwickeln wir zundchst,das Block-
schaltbild der Digitaluhr (Bild 97). Auf jeden
Fall soll die Uhr die Stunden und die Minuten
anzeigen. Die Sekundenanzeige ist wichtig,
wenn wir die Uhr als Stoppuhr anwenden wol-
len. Fur diesen Fall sollten wir sogar die zehn-
tel und die hundertstel Sekunden anzeigen.
Fur Start — Stop muissen wir dann noch eine
entsprechende Logikschaltung entwickeln, die
dem Zahlereingang vorgeschaltet wird. Bei Be-
trieb als Stoppuhr mit Hundertstelsekunden-
anzeige mussen folglich am Eingang Impulse
im Yo00-s-Abstand eintreffen. Im einfachsten
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Fall kdnnen wir diese Impulse mit dem bereits
erprobten Impulsgenerator erzeugen. Dabei
werden wir jedoch feststellen, dal die erziel-
bare Ganggenauigkeit nicht unseren Anforde-
rungen entspricht. Wir entwickeln daher noch
einen hochstabilen Impulsgenerator, der als
Zeitnormal einen Schwingquarz enthalt.

Auf der Grundlage dieser Vorliberlegungen
verfeinern wir das Blockschaltbild zum detail-
lierten Ubersichtsschaltbild (Bild 98). Der Im-
pulsgenerator erhalt als frequenzstabilisieren-
des Bauelement einen Quarz. Je hoéher die

Sekunden

Sekunden -Teile

Stunden Minuten

T aL

Impurls -
generater

Zeithayis

Bild 97. Blockschaltbild der Digitaluhr
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Bild 98. Detailliertes Ubersichtsschaltbild der Digitaluhr

Schwingfrequenz des Quarzes ist, um so gerin-
ger sind die Frequenzabweichungen. Dem Im-
pulsgenerator sind daher noch entsprechende
Frequenzteilerstufen nachgeschaltet, so daf}
als Zeitbasis der Uhr Yj00-s-Impulse entstehen.
Diese Y0-s-Impulse werden durch die Start/
Stop-Verknupfungsschaltung auf den Zahlein-
gang der ersten Zahlstufe geschaltet. An die
erste Zahlstufe (Zahler bis 10) ist die Hundert-
stelsekundenanzeige angeschlossen. Wir kon-
nen also die bereits entwickelten Zahl-Anzei-
geeinheiten verwenden. Fir die ;o s benétigen
wir einen weiteren Zahler bis 10 und fir die Se-
kunden einen Zahler bis 60. Dieser besteht aus
einer Zahl-Anzeigeeinheit bis 10 und einer bis
6. Einen gleichen Zahler bis 60 bendtigen wir
fur die Minuten. Die Stunden werden von
einem Zahler bis 24 gezahlt. Wenn wir die
Rickstellogik des Z&hlers bis 24 umschaltbar
auf Zahlen bis 100 machen, ist die Uhr auch fur
Langzeitmessungen geeignet.

Das Stellen der Uhr wird so vor sich gehen,
dal wir mit einer Taste alle Zahl-Anzeigeein-
heiten auf Null stellen und die Uhr neu starten.
Damit wirden Stundenzéhler nachfihren kon-
nen, bauen wir eine weitere Taste ein, bei de-
ren Betatigung der Stundenzahler jeweils um
eine Stelle weiterschaltet. Zur Stromversor-
gung der Digitaluhr sind die bisher benutzten
Batterien wegen des hohen Strombedarfs von
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I =1,1..12 A nicht mehr geeignet, auch nicht
fur Kurzbetrieb. Wir mussen daher fur die Uhr
ein gesondertes Netzteil entwickeln.

Das Netzteil erzeugt die stabile Versor-
gungsspannung

Als erste Baugruppe der Digitaluhr bauen wir
das Netzteil. Das Netzteil sol! die stabile Ver-
sorgungsspannung Us = bV fir einen Last-
strom /. = 2 A erzeugen. Das ist eine recht an-
spruchsvolle Forderung, die wir jedoch mit
den uns zur Verfigung stehenden elektroni-
schen Mitteln 16sen kénnen. Allerdings mis-
sen wir wegen des hohen Betriebsstromes die
bei den bisher aufgebauten Netzteilen ange-
wendeten Stabilisierungsverfahren weiterent-
wickeln. Um trotz des hohen Betriebsstromes
bei Netzspannungs- und Lastschwankungen
eine stabile Ausgangsspannung zu erhalten,
trennen wir Stabilisierung und Steuerung von
Ausgangsspannung und -strom voneinander.
Das Netzteil arbeitet als Regelnetzteil. Auf die
Funktion des Regelvorgangs gehen wir in den
Abschnitten zur Steuerungs- und Regeltechnik
naher ein. Das Netzteil enthélt uns bereits be-
kannte Bauteile (Bild 99). Mit dem Transforma-
tor und dem Zweiweggleichrichter erzeugen
wir eine Gleichspannung von U_ = 15V.C,
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Bild 99. Netzteil der Digitaluhr (Stromlaufplan)

arbeitet als Ladekondensator. Die stabilisierte
Vergleichsspannung gewinnen wir mit der be-
kannten Z-Diodenschaltung A,/D;. Der Opera-
tionsverstarker vergleicht die stabilisierte
Spannung mit der Versorgungsspannung und
regelt selbst bei geringfligigen Abweichungen
nach. Als Stellglied fir den Laststrom arbeiten
die beiden Transistoren T;/T, in Kaskaden-
schaltung. Da im Transistor T, die Verlustlei-
stung A= W-L-10V-11A =11W auf-
tritt, sitzt T, auf einem groRen Kihlkorper
(Bild 100). Im Gehé&use der Uhr bringen wir
dann entsprechende Offnungen an, damit die

Bild 100. Leistungstransistor mit Kiihlkorper fir
5-V-Netzteil

Kahlluft in das Geh&duse hinein- und wieder
hinausgelangt und der Leistungstransistor
ausreichend gekihlt wird. Die Gleichrichter-
und Regelschaltung bauen wir auf einer sepa-
raten Leiterplatte auf (Bild 101, 102). Uber flexi-
ble Litze werden Transformator, Leistungstran-
sistor und Uhrenschaltung angeschlossen.

Wenn wir das Netzteil auch fir andere Expe-
rimente mit TTL-IS verwenden wollen, kann die
Spannung Us = 5V Uber zwei Buchsen am
Uhrengeh&use herausgefihrt werden. Wichtig
ist, die Polung eindeutig zu kennzeichnen! Na-
turlich kénnen wir uns ein solches 5-V-Netzteil
auch als Experimentiernetzteil in ein kleines
Gehause einbauen, wir sind dann bei den wei-
teren Expenmentan mit TTL-IS von Batterien
unabhéangig.

Wir entwickeln die Uhrenschaltung

Ausgehend vom detaillierten Ubersichts-
schaltbild (Bild 98) entwickeln wir die einzel-
nen Funktionsstufen der Digitaluhr. Die erste
Stufe ist die ,Start-Stop“-Einrichtung. An die
Zahler sollen nur Impulse gelangen, wenn die
Uhr mit der ,Start"-Taste freigegeben ist. Fur
diese Freigabe benutzen wir ein NAND-Gatter.
Es gibt die Impulse nur weiter, wenn an beiden
Eingdngen H liegt. Wenn wir einen Eingang
auf L legen, steht die Uhr, das entspricht
.Stop” (Bild 103). Fur ,Start"-,Stop” verwenden
wir einen bistabilen Multivibrator (RS-Flipflop)
aus zwei NAND-Gattern. Nehmen wir NAND-
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Bild 101. Leiterplatte des 5-V-Netzteils:
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Gatter mit drei Eingangen, kdnnen wir sogar
den ,Start’-,Stop“-Vorgang in bestimmter
Weise beeinflussen. Mit den Tasten ,Start”
und ,Stop” bringen wir das RS-Flipflop jeweils
in eine definierte Lage. Der Starttaste ist mit Ay,
C; ein RC-Glied nachgeschaltet, das nur einen
kurzen Startimpuls erzeugt. Dadurch erreichen
wir, daf’ das Flipflop schon nach 2 ms mit der
Stoptaste umgeschaltet werden kann, selbst
wenn die Starttaste gedrickt bleibt. Das be-
deutet, wir kdnnen mit der Uhr auch sehr kurze

'
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©
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Zeiten stoppen, auch wenn das Startkom-
mando noch steht. Sicher ein seltener Fall,
aberder kleine Schaltungstrick macht es még-
lich. Das RC-Glied R,/ G, ist ein Integrierglied.
Es hat die Aufgabe, den Gattereingang von G,
im Moment des Einschaltens der Uhr auf L-Pe-
gel zu legen. Erst nach etwa 40 ms, wenn der
Kondensator C, aufgeladen ist, liegt am Stift
4 H-Pegel, und das RS-Flipflop ist aktiv. Mit
dieser MalRnahme erreichen wir, daR das RS-
Flipflop nach dem Einschalten immer eine de-
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Bild 102. Muster des 5-V-Netzteils

finierte Stellung hat, wir also immer mit ,,Stop”
beginnen bzw. die Uhr nicht von allein anlauft.
Mit dem Netzteil sowie dem Zahl-/Anzeigeteil
haben wir die Baugruppen entwickelt, mit de-
nen bereits der Probebetrieb der Digitaluhr
maoglich ist. Daher bauen wir den Zahl-/Anzei-
geteil als nachstes auf und betreiben ihn ver-
suchsweise.
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Die Digitaluhr geht in Probebetrieb

Da es sich bei dem Zahl-/Anzeigeteil um eine
flachenmaRig grolRe Platine mit vielen Bauele-
menten und demzufolge auch vielen Leiter-
bahnen handelt, kontrollieren wir besonders
sorgféltig noch einmal den Stromlaufplan
(Bild 104), die Leiterplattenzeichnung, den Be-

+lh
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—
Anschiulibelegung D110 (7410)

Bild 103. Start-Stop-Einrichtung (Stromlaufplan)
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Dekoder-und Anzeigestufen
wie bei Lottomat

Bild 104. Zahl-Anzeigeteil der Digitaluhr (Stromlaufplan)

stickungsplan (Bild 107) und auch die ge-
zeichnete Leiterplatte auf evtl. Fehler. Sind wir
sicher, alles richtig gemacht zu haben, kommt
die Leiterplatte in das Atzbad und wird an-
schlieRend bestickt (Bild 105). Sodann wird
die Leiterplatte probeweise mit Schalter und
Tasten verbunden. Als Leitungsmaterial eignet
sich verschiedenfarbig isolierte Kupferlitze.
Auf den Bestiickungsplénen sind die jeweili-
gen Anschlisse angegeben, so dal3 bei deren
Zuordnung bzw. Verbindung keine Schwierig-
keiten auftreten durften. Bei den wenigen Lei-
tungsverbindungen kann hier auf den Verdrah-
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tungsplan verzichtet werden. Die jeweiligen
Drahtlangen wahlen wir fir den Probeaufbau
bereits so, daR dann beim Einbau in das Ge-
hause moglichst wenig gedndert bzw. ab- und
umgeldtet werden muR. Damit ersparen wir
uns nicht nur Arbeit, sondern vermeiden auch
Fehler. Beim Anschluld an das Netzteil schalten
wir ein Amperemeter in die +-Leitung und
kontrollieren die Stromaufnahme. Starke Ab-
weichungen vom angegebenen Wert, etwa
1.2 A, deuten auf Fehler hin. Leuchten alle Zif-
fernanzeigen auf, kdnnen wir den Impulsgene-
rator anschlielRen.
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Bild 105. Muster des Zahl-/Anzeigeteils

Fur den_ Probebetrieb verwenden wir
den Impulsgenerator, wie ihn Bild 93 zeigt. Di-
mensionieren wir die Bauelemente zu
Ci=0C=47uF und R = R, =15kN, so
betragt die Zeit fir eine Impulsperiode
T ~10 ms = Yo s. Schalten wir in Reihe zu A,
oder A, einen Einstellwiderstand Ay’ = 1 k2,
so kénnen wir die Impulszeit recht genau auf

= 10 ms einstellen. Angenommen, alle Stu-
fen arbeiten einwandfrei, stellen wir alle Z&hl-
stufen mit der Taste ,0-Stellen” auf Null und
starten die Uhr mit Druck auf Taste ,Start”. Eine
zur Kontrolle mitlaufende Stoppuhr zeigt uns
sicherschon nach wenigen Minuten die Gang-
abweichung der Digitaluhr an. Durch Nach-
stellen am Impulsgenerator vermindern wir die
Gangdifferenz soweit wie moglich. Ein Lang-
zeittest (1 Tag) wird uns zeigen, daR trotz sorg-
féltiger Abgleicharbeit Gangabweichungen bis
zu einigen Minuten pro Tag nicht vermeidbar

sind. Das ist auf die Temperaturabhéngigkeit
der Widerstande und Kondensatoren im Im-
pulsgenerator zuriickzufihren. Wir miissen
uns also eine Zeitbasisstufe bauen, die we-
sentlich zeitstabiler arbeitet und eine bessere
Ganggenauigkeit gewahrleistet.

Bevor wir uns der Entwicklung und dem Auf-
bau der Zeitbasisstufe widmen, sind noch
einige Worte zur Fehlersuche angebracht.
Trotz aller sorgfaltigen Kontrollen sind Fehler
nicht ganz auszuschlieRen. Widerstande, Kon-
densatoren und Transistoren prifen wir vor
dem Einbau in die Schaltung. Die Schaltkreise
konnen wir mit einem der vorher entwickelten
Experimentieraufbauten, u. U. auch mit dem
Lottomat, auf einwandfreie Funktion hin pri-
fen. Arbeitet die Digitaluhr trotz all dieser Kon-
trollen nicht einwandfrei, prifen wir noch ein-
mal alle Verbindungsleitungen. Anschlieend
wird die Uhr mit dem Impulsgeber (Bild 104)

Teiler 70%: 1

Bild 106. Quarzzeitbasis (Stromlaufplan)
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Bild 107. Leiterplatte des Zahl-/Anzeigeteils:
a) Leiterseite oben,
b) Leiterseite unten,
c) Bestiuckungsplan (S. 84)

auf ,Handbetrieb” umgestellt. Zuerst tberpri-
fen wir jede Stufe bis zum Minutenzahler. Den
Stundenzéhler kénnen wir mit der Taste ,Stun-
denstellen” Uberprifen. Mit dem Pegelprifer
stellen wir die an den vier Ausgangen Qa...Qp
der Zahler anliegenden Pegel fest und verglei-
chen sie fir die eingespeiste Impulszahl mit
der Funktionstabelle des Dezimalzéhlers. Auf
diese Weise kdnnen wir Fehler systematisch
einkreisen und beheben.

Der Quarzgenerator sorgt fir den genauen
Gang der Uhr

Der Probebetrieb mit dem Impulsgenerator
lieR deutlich erkennen, dal} seine Impulse fir
genaue Zeitmessungen als Zeitbasis ungeeig-
net sind. Wir verwenden daher zum Aufbau
einer stabilen und genauen Zeitbasisstufe das
gleiche Bauelement, das auch in anderen sehr
genau gehenden Uhren enthalten ist, den
Quarz. Der Quarz ist ein piezoelektrisches
Bauelement. An einem Piezokristall treten bei
mechanischem Druck elektrische Spannungen
auf. Der Effekt ist umkehrbar. Beim Anlegen
einer elektrischen Spannung verformt sich der
Kristall. Andert sich die elektrische Spannung
periodisch, d. h. schwingt sie, so schwingt der
Piezokristall mechanisch. Stellt man durch be-
stimmte Formgebung des Kristalls zwischen
der elektrischen und der mechanischen
Schwingung Resonanz her, so entsteht ein
sehr schmaler Resonanzbereich. Diesen
schmalen Resonanzbereich nutzt man aus, um
sehr stabile Schwingungen fur ausgewahlte
Frequenzen zu erzeugen. Ein Merkmal des
Schwingquarzes ist, dall die relativen Fre-
guenzabweichungen um so geringer werden,
je hoher die Schwingfrequenz ist. Daher wah-
len wir einen Schwingquarz mit der Resonanz-
frequenz f = 1000 kHz. Als Impulsgenerator
konnen wir die bereits erprobte Schaltung aus
zwei NAND-Gattern verwenden (Bild 106). Der
Kondensator des einen Rickkopplungszwei-
ges wird durch den Quarz ersetzt. Mit dem
Kondensator C; kann die Quarzfrequenz um
ganz geringe Betrage (Af/f = £2-10-4 das
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sind 0,02%) geéandert werden, man sagt, die
Quarzfrequenz wird gezogen. C; dient uns also
dazu, geringe Abweichungen der Resonanz-
frequenz, die durch Alterung oder Temperatur-
einflul® entstehen, oder auch existierende Ab-
weichungen innerhalb der zulassigen Toleranz
zu korrigieren.

Um den Impulsgenerator nicht zu stark zu
belasten, ist ein Negator G3/IS 1 nachgeschal-
tet. Die von diesem Impulsgenerator erzeug-
ten Impulse sind sehr schmal, namlich
t = 0,5 us, und haben sehr steile Impulsflan-
ken. Diese steilen Impulsflanken kénnen tber
die Stromversorgungsleitungen in die anderen
Schalturigsteile gelangen und dort Fehlfunk-
tionen auslosen. Das zu verhindern, sind G3
und G, geschaltet. Treten trotzdem unerklarli-
che Fehlfunktionen im Zahlerteil auf, werden
zwei weitere Kondensatoren von 47 nF parallel

zu den Stiften 14/7 von IS 1 und parallel zu G,
geschaltet.

Die hohe Impulsfrequenz von £ = 1000 kHz
mussen wir auf die fir die Uhr benétigte Zahl-
frequenz £, = 100 Hz, das entspricht der klein-
sten gemessenen Zeiteinheit t, = Yo S, her-
absetzen. Dem Quarz-Impulsgenerator schal-
ten wir deswegen einen Teiler 10* : 1 nach. Der
Teiler besteht aus vier dekadischen Teilern, fur
die wir die IS ,MH 7490 verwenden kdénnen.
Steht uns kein Schwingquarz mit £ = 1000 kHz
zur Verfigung, kénnen wir auch Typen mit
f. = 100 kHz oder f, = 10 kHz verwenden. Da-
mit werden aullerdem eine bzw. zwei Teiler-
stufen eingespart. Die Zeitbasisstufe wird auf
einer separaten Leiterplatte (Bild 108 und 109)
aufgebaut. lhre einwandfreie Funktion Uber-
prifen wir zusammen mit dem Z&hl-/Anzeige-
teil.



Wir bauen eine Digitaluhr

Start

Stop

Die Uhr erhalt ein Gehause

Funktionieren alle Schaltungsteile mit proviso-
rischer Verdrahtung, fertigen wir das Gehause
fur die Uhr an. Als Material eignet sich Alumi-
nium- oder Eisenblech. Es soll ausreichende
Festigkeit haben und sich bei den auftreten-
den Temperaturen und Kraften (schwerer
Transformator) nicht verformen. Dem Aufbau
des Gehauses widmen wir geniigend Sorgfalt,
damit unsere Uhr auch duBerlich einen guten
Eindruck macht. Das Muster der Uhr wurde
aus 1 mm starkem Eisenblech hergestellt. Es
besteht aus zwei ineinanderpassenden U-Tei-
len (Bild 110). An der Vorderseite sind nur die
Fenster fur die 7-Segment-Anzeigen ange-
bracht. Die Bedienelemente, wie Schalter, Ta-
sten und Buchsen, sind auf der Rickseite zu-
géanglich (Bild 111). Soll die Uhr in der Haupt-
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sache fur Kurzzeitmessungen eingesetzt wer-
den, kann es fur die Bedienung glinstiger sein,
die Taste fur O-Stellen und die Buchsen mit
den Start-Stop-Eingéngen an der Vorderseite
anzuordnen. Welche Form gewéhlt wird, mul
der Leser selbst entscheiden.

An der Ober- und Unterseite in der Ndhe des
Kihlkorpers und des Transformators bringen
wir die Bohrungen fur Be- und Entliftung an.
Die GroRe der Bohrungen richtet sich nach der
Umgebungstemperatur der Uhr. Wir kénnen
davon ausgehen, daR der Schwingquarz bei
einer Umgebungstemperatur von 27..28°C
die beste Frequenzkonstanz hat. Natiirlich
mul die Temperatur auch konstant gehalten
werden. Fur sehr gute Langzeitgenauigkeit der
Uhr fihren wir eine Woche Probebetrieb am
Aufstellort mit Messungen der Innentempera-
tur durch. Anzahl und GroRe der Liftungs-
I6cher lassen sich dabei ermitteln.

Ist das Gehaduse soweit fertig, lackieren wir
es sauber oder beziehen die Oberflache mit
Kunstleder. Bei Gehdusen aus Alu-Blech kann
die Oberflachenvergitung entfallen. Ein Kunst-
stoffbezug bietet den Vorzug, daf er kleine Be-
arbeitungsfehler am Gehause zudeckt. Diese
Mehrarbeit lohnt sich also. Der Kunststoffbe-
zug, in verschiedenen Farben beim Buchbin-
der erhaltlich, wird mit Kontaktkleber (Schuh-
sohlenkleber o. 4.) aufgezogen. Wie die Bau-
gruppen im Gehause angeordnet sind, ist auf
Bild 112 erkennbar.

Steht die Uhr dann endlich fertig auf dem
Tisch (Bild 113), machen wir uns mit ihrer
Handhabung vertraut. Zundchst mussen wir
die Uhr stellen. Am gunstigsten eignet sich
dazu das Zeitzeichen, das zur vollen Stunde im
Radio ertdnt, oder die Fernsehuhr. Mit dem
letzten Ton des Zeitzeichens bzw. wenn die Se-
kundenanzeige auf dem Fernsehschirm auf die
volle Stunde springt, driicken wir an der lau-
fenden Uhr die Taste 0-Stellen. Dann beginnt
die Uhr bei Null zu zahlen oder besser, die Zeit
zu messen. Durch mehrmaliges Dricken der
Taste ,Stunden-Stgllen” bringen wir den Stun-
denzahler in die entsprechende Stellung. Ins-
gesamt ein unkomplizierter Vorgang, der bei
dem Betrieb als ,Normaluhr” nur selten auszu-
fuhren ist. Neu stellen mussen wir die Uhr nur
bei Netzunterbrechungen. Die Zeitbasis justie-
ren wir durch Langzeitmessungen. Dafur fih-
ren wir ein MefRprotokoll. Die Stellung des
Trimmers C; am Quarzgenerator markieren wir
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Bild 108. Leiterplatte der Quarzzeitbasis:
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Bild 109. Muster der Quarzzeitbasis

mit einem Bleistiftpunkt. Stellen wir nach finf
Tagen fest, daR® die Uhr z. B. vorgeht, muf} die
Kapazitat des Trimmers erhoht werden. Wir no-
tieren die Zeitabweichung und markieren die
neue Trimmerstellung. Nach weiteren funf Ta-
gen lesen wir wieder die Zeitdifferenz ab und
konnen etwa einschatzen, um wieviel der Trim-
mer verstellt werden mufR. Wird dieses etwas
langwierige Verfahren Giber einen Monat sorg-
faltig durchgefihrt, erreicht unsere Uhr eine
hohe Genauigkeit. Es sei aber an dieser Stelle
auch darauf hingewiesen, dal} es Quarze un-
terschiedlicher Giite gibt. Die Qualitat ist ent-
scheidend fir die Langzeitkonstanz der Uhr.
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Bild 110. Konstruktion der Gehéauseteile fiir die Uhr
q W _m b ng
|
| s
B TRETH [ ﬁ}
I -
| [P
2 -4
|~
| = #n
2 1 _:*‘- ':-;! / ¢; N.» !jj 1'0,}-\::-
,, i tooe oo lgg| o
” | Joooo@ |
= ] o060 |
|
| i
|
i i
| : il gh
Ll | 1
g | f@
A T R T s i

a)

Bild 111. Abwicklung der Gehéauseteile:
a) Unterteil,
b) Oberteil (S. 88)
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Hinzu kommen aufler dem bereits erwdhnten
Temperatureinflud noch Alterungserscheinun-
gen am Trimmer und am Quarz, die die Lang-
zeitkonstanz beeinflussen. Wenn wir mit unse-
rer Uhr eine Gangabweichung von =1 Se-
kunde im Monat erzielen, haben wir schon
einen sehr guten Wert erreicht. Selbst indu-
striell hergestellte Uhren kommen bei vertret-
barem Aufwand — und folglich auch Preis —
auf einen Maximalfehler von + 1 Minute pro
Jahr.

Die Stunde ist nicht.die gréf3te im taglichen
Gebrauch befindliche Zeiteinheit. Wie wére es
denn, wenn der Leser seine Kenntnisse an-
wendet und am Stundenzéhler weitere Zahler-
/Anzeigestufen anschlie8t, um mit ihnen das
Datum (Tage/Monate) anzuzeigen? Wie solche
Zahl-/Anzeigestufen zu entwickeln sind, haben
wir in den beschriebenen Experimenten mehr-
fach gelbt, so dal® der elektronische Kalender
durchaus eine interessante und losbare Auf-
gabe fir Eigenentwicklungen ist.

Bild 112. Innenaufbau der Digitaluhr



Wir messen Drehzahlen digital

tieenaan
[ EARR YT
iitantgn
faapnneed
LKL
peqrontt
gongoen
‘gcll"'
“‘ll"'
‘.(ll‘”
qoeert!

Bild 113. Muster der Digitaluhr

Wir messen Drehzahlen digital

Die bisherigen Experimente lassen erkennen,
daf sich besonders physikalische GroRen fir
digitale Messungen eignen, die bereits in Im-
pulsform existieren oder einfach in Impulse
umzuformen sind. Fir die digitale Zeitmes-
sung genulgte es, die in genauem Zeitabstand
erzeugten Impulse einfach zu zahlen. Der dafur
entwickelte Schaltungsaufbau war in seiner lo-
gischen Funktion dann auch unkompliziert. Fir
das zweite digitale Mel3geréat, das wir entwik-
keln wollen, wahlen wir ebenfalls eine Grole,
die gleich in Impulsform abgreifbar oder leicht
in Impulse umformbar ist. Gemeint ist die
Drehzahl, Formelzeichen ,n”. Uns ist bekannt,
daR z. B. am Kraftfahrzeug mit Zweitaktmotor
bei jeder Kurbelwellenumdrehung ein Zindim-
puls pro Zylinder auftritt. Am Flugmodell verur-
sacht ein Zweiblattpropeller periodische Hel-
ligkeitsschwankungen in Form von Lichtimpul-
sen. Diese Erscheinung kénnen wir nutzen, um
auch an anderen drehenden Maschinenteilen
Drehzahlmessungen durchzufihren. Wir brin-
gen auf dem drehenden Teil nur einen weilRen

Farbfleck an, der die gewiinschten Lichtim-
pulse erzeugt. Ein optoelektronisches Bauele-
ment wandelt die Lichtimpulse in elektrische
Impulse um. Aus diesen Voriberlegungen ent-
werfen wir wieder das erste Blockschaltbild
(Bild 114).

.8.

opto-el.
Wandler

Zdahl-
stufe

Tor Anzeige

Tor-
generaior

Bild 114. Blockschaltbild des digitalen Drehzahl-
messers

Wenn wir die Drehzahl messen, bedeutet
das, die Impulse pro Zeiteinheit zu zahlen. Im
einfachsten Fall alle Impulse, die in 1 min auf-
treten, da der Zahler dann die Anzahl der Um-
drehungen pro Minute anzeigt. Damit der Z&h-
ler aber nur genau 1 min lang zahlt, darf sein

.
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Eingang auch nur 1 min gedffnet sein. Dieses
Offnen bzw. SchlieRen des Zahlers Gibernimmt
die Funktionsgruppe, die in der Digitaltechnik
als Torschaltung, kurz Tor, bezeichnet wird. Die
Offnungszeit des Tores legen wir mit Impulsen
fest, die im Torgenerator erzeugt werden. Der
Torimpuls wird von den beiden Zeiten ¢ (Im-
pulszeit) und ¢, (Pausenzeit) bestimmt. In der
Zeit t = tr,, wird der Zahler aufgefillt. In der
Zeit t, steht der Zahler und auch die Anzeige,
wir kdnnen den gemessenen Wert ablesen. In
der Praxis sind jedoch MeRzeiten von 1 min zur
Drehzahlbestimmung ungeeignet. AulRerdem
konnen wir wahrend der MeRzeit t,, den MeR-
wert nicht ablesen, da der Zahler aufgefillt
wird.

Wir missen also unser Melprinzip noch et-
was verfeinern. Dabei gehen wir wieder von
einem praktischen Beispiel aus. Ein kleiner
Elektromotor oder ein Verbrennungsmotor im
Flugmodell lauft, angenommen, mit der Dreh-
zahl n = 4500 U/min. Bei der Drehzahl
4500 U/min wirden wir in einer Minute 4500
Impulse oder in einer Sekunde % = 75Im-
pulse zahlen. Nehmen wir als Zeitbasis
tior = 1's. dann mufte das Tor, das die 75 Im-
pulse passieren 1aRt, genau 1 Sekunde geoff-
net sein und dann wieder schlieBen. Wahrend
der Toroffnung wird der Zahler gefillt, und er
zeigtbeiTorschlul® den Wert 75, das entspricht
4500 U/min an. Da Drehzahlen von Motoren
keine konstanten GréRRen sind, mussen wir sie
nach einer bestimmten Zeit, angenommen
nach 20 s, erneut messen. Dazu mul der Z&h-
ler auf Null gestellt und anschlieRend das Tor
wieder fir 1's gedffnet werden. Die eine Se-
kunde flimmert die Anzeige, danach kénnen
wirden neuen MeRwert ablesen. Von dem di-

Bild 115. Detailliertes Ubersichtsschaltbild des
digitalen Drehzahimessers

gitalen Drehzahlmesser werden wir mehr ver-
langen. Die flimmernde Anzeige wéahrend der
Mef3zeit stort das Ablesen betrachtlich. Also
Ubernehmen wir den MelRwert aus dem Zahler
in einen Zwischenspeicher und zeigen dann
nur den Speicherwert an. Als Zwischenspei-
cher eignen sich Flipflops. Die Torschaltung
mufd dann aber noch eine zuséatzliche Funktion
ausliben. Wenn der Zahlerstand erreicht ist,
muf aus dem SchlieRimpuls des Torgenera-
tors ein Speichertibernahmeimpuls die Uber-
nahme des Zahlerstandes in den Speicher be-
wirken. AnschlieRend kann der Zahler mit dem
Null-Stellimpuls auf O gestellt werden. Auf der
Anzeige erscheint der gespeicherte-Wert, und
der Zahler ist wieder zahlbereit. Mit dem neu-
erlichen Offnen des Tores beginnt der nachste
Zahlvorgang nach dem gleichen Schema. Um
das einwandfreie Arbeiten der Zahler zu errei-
chen, sind Zahlimpulse hoher Flankensteilheit
erforderlich. Daher missen wir dem optoelek-
tronischen Wandler noch einen Impulsverstar-

Speicher Speicher

Zdhi-
Impulse

Zahter Zahler

T

| —

—

Impuls -
former

Verstirker

A

Null-
stellen

Speicher-
libernahme

Tor

—1

%.

Tor-
generator
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ker und einen Impulsformer nachschalten. So-
mit ergibt sich das detaillierte Ubersichts-
schaltbild (Bild 115).

Einen Mangel des digitalen Drehzahlmes-
sers nehmen wir in Kauf, es ist die zweistellige
Anzeige. Das tun wir aus folgendem Grund.
Den Schaltungsentwurf fiir das Ubersichts-
schaltbild (Bild 115) werden wir wieder mit
TTL-IS entwickeln und als handliches kleines
MeRgeréat ausfihren. Um netzunabhangig zu
sein, arbeitet der Drehzahlmesser mit einge-
bauter Batterie. Der vorgesehene Schaltungs-
entwurf mit zweistelliger Anzeige hat bereits
einen Strombedarf von /| = 410 mA. Jede wei-
tere angezeigte Ziffer wirde diesen Strombe-
darf um f = 200 mA erhéhen. Dann wére die
zur Stromversorgung vorgesehene NiCd-Bat-
terie 4,8 V/0,6 Ah nicht mehr ausreichend. Mit
dieser Batterie, die wir auch als Empfangerbat-
terie fur die Fernsteueranlage benutzen, sind
selbst bei /' = 410 mA ohnehin nur kurzzeitige
Messungen moglich.

Die zweistellige Anzeige fur die Tausender
und Hunderter ist auch hinsichtlich der Genau-
igkeit ausreichend. Der so erreichbare Fehler
betragt 1%. ein Wert, der fir unsere Messun-
gen genigt. Der Fehler von 1% ist bereits klei-
ner als der von guten Zeigerinstrumenten.

Eine Zweideutigkeit weist die Anzeige aller-
dings auf. Wenn wir Drehzahlen tiber 10000 U/
min messen, werden die Zehntausender nicht
angezeigt. Bei der Drehzahl 12500 U/min z. B.
lesen wir 25, das entspricht 2500 U/min, ab.
Da wir die Drehzahl 2500 U/min von der Dreh-
zahl 12500 U/min allein mit dem Gehor unter-
scheiden kénnen, nehmen wir diese Zweideu-
tigkeit ebenfalls aus den genannten Griinden
in Kauf.

Einige Uberlegungen sind noch zur Torzeit
notwendig. Da wir bei der Anzeige mit Spei-
cher arbeiten, kann die Pause, im Beispiel hat-
ten wir 20 Sekunden angenommen, bis auf die
Zeit fir den Speicher-Ubernahme- und den
Nullstell-Impuls vermindert werden. Bei dem
Schaltungskonzept geniigt ¢, = 30 ms fur ge-
schlossenes Tor. Die Toroffnungszeit richtet
sich nach der Anwendung. Da wir auf =100 U/
min genau messen, reicht als Torzeit to, = Y00
min = 600 ms aus. Bei Anzeige der Zehner,
also einem Fehler von =10 U/min, mifRte die
Torzeit Yo min = 6 s betragen. Die genannten
Torzeiten beziehen sich auf den Fall, daR bei
einer Umdrehung ein Impuls auftritt. Bei Zwei-
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blattluftschrauben erhalten wir zwei Impulse
fur eine Umdrehung. Dadurch verringert sich
die Torzeit um die Halfte auf ty,, = 300 ms.
Nachdem wir diese Grundprobleme geklart
haben, entwickeln wir die Stromlaufpléane der
Baugruppen.

Wir wandeln Helligkeitsschwankungen in
elektrische Impulse um

Ausgehend vom Ubersichtsschaltbild (Bild
115), mussen wir als erste Aufgabe die Wand-
lung von Helligkeitsschwankungen (Licht-
impulsen) in elektrische Impulse I6sen. Diese
Art der Umformung wahlen wir, da eine Hell-
Dunkel-Markierung (weiler Farbpunkt) viel
einfacher auf einem drehenden Maschinenteil
anzubringen ist als z. B. ein kleiner Dauer-
magnet. Mit dem Dauermagneten kénnten wir
in einer Spule ebenfalls Impulse erzeugen
(induzieren). Fur die optische Abtastung der
Hell-Dunkel-Markierung eignet sich von den
Fotodetektoren der Fotowiderstand. Im Unter-
schied zu der beim Belichtungsmesser ver-
wendeten Fotodiode zeigt der Fotowiderstand
bei den vorkommenden Beleuchtungsstarken
keine Séattigungserscheinungen. Er ist preis-
wert und fur einen weiten Helligkeitsbereich
anwendbar. Der Fotowiderstand wird in unter-
schiedlichen Bauformen (Bild 116) hergestellt.
Das lichtempfindliche Material sind Halbleiter
auf der Grundlage von CdS, InSb, Ge oder Si,
von denen dann auch die Kennwerte des Foto-
widerstandes abhéngig sind. Fir den Dreh-
zahlmesser sind alle im Handel erhéltlichen Ty-
pen geeignet. Da dies z. B. auch Importtypen
mit meist unbekannten Daten sind, untersu-
chen wir den Fotowiderstand in einem Experi-
ment etwas genauer.

Uber einen Vorwiderstand legen wir an den
Fotowiderstand eine Spannung und messen
den Spannungsabfall am Vorwiderstand
(Bild 117). Mit A, stellen wir die Spannung am
Fotowiderstand auf Uy ~ Ug/2. Der Fotowi-
derstand befindet sich im Abstand @ ~ 50cm
zu einer 60-W-Gluhlampe oder 25-W-Leucht-
stoffrohre. Durch Verdunkeln des Fotowider-
standes stellen wir fest, dal der Strom von
Ien ~ 03...1 mA auf bunker ~ 2...10 pA zuriick-
geht. Der Fotowiderstand &ndert also seinen
Wert von Hell: Dunkel etwa im Verhaltnis
10%: 1. Fur unsere Anwendung bedeutet das,



3. Digitales Messen

Bild 116. Bauformen von Fotowiderstanden:

a) Muster "
7 Symbol

Elektrode? lichfgurehidssae Abdechung
f Elektrode 2

Hulblmrersc/;/cht

4 ——Trdagermaterial
(Isolator)

)

Bild 117. Experimentierschaltung zur Unter-
suchung eines Fotowiderstandes

er andert den Widerstandswert Uber einen
weiten Bereich der Beleuchtungsstarke.

Steht uns ein Oszillograf zur Verfugung,
schalten wir ihn parallel zum Voltmeter. Auf
dem Oszillografenschirm erkennen wir, dal}
bei Ug/2 auch die hochste Amplitude der
Wechselspannung auftritt. Diese Wechsel-
spannung wird vom Wechsellicht der netzge-
speisten Lampe verursacht. Daher messen wir
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den Widerstand Ry + A, bei Beleuchtung fur
Urw = Ug/2 aus. Der Wert wird dann im Schal-
tungsaufbau des Drehzahlmessers fir den
Vorwiderstand eingesetzt. Aus dem Versuch
ziehen wir noch eine weitere Schluf3folgerung.
Jedes Wechsellicht von netzgespeisten Glih-
lampen oder Leuchtstoffrohren ruft Wider-
standsanderungen im Fotowiderstand und da-
mit eine Wechselspannung hervor. Da die zu
messenden Lichtimpulse ebenfalls eine Wech-
selspannung darstellen, wirde Wechsellicht
das MeRergebnis verfalschen. Daher darf fir
alle Messungen mit dem Drehzahlmesser nur
Gleichlicht (Tageslicht oder Taschenlampe)
benutzt werden; Wechsellichteinflisse sind
unbedingt auszuschalten.

Die Impulse werden fiir die Zahlung aufbe-
reitet

Bei dem Experiment mit dem Fotowiderstand
konnten wir die Beleuchtungsstarke in einem
weiten Bereich dndern und erhielten damit
groRe Widerstandsanderungen. Wir konnen
uns jedoch auch vorstellen, daR ein weilRer
Fleck auf der Welle oder Kupplung eines Klein-
motors oder der Propeller am Flugmodell nur
ganz geringe Helligkeits- und folglich Beleuch-
tungsstarkeschwankungen bewirkt. Diese ge-
ringen Beleuchtungsstarkeschwankungen ha-
ben folglich nur eine Wechselspannung mit
kleiner Amplitude, meist auch unregelmaRiger
Kurvenform zur Folge. Daher missen wir die
Wechselspannung verstdrken und zu sauberen
Impulsen mit steilen Flanken formen. Bei den
Experimenten haben wir bereits verschiedene
Schaltungsvarianten erprobt, die wir hier an-
wenden kdnnen. Dabei ist aber noch folgen-
des zu bedenken: Im Zusammenhang mit der
Festlegung der Zahl der Ziffernanzeige berei-
tete uns der Strombedarf bereits Sorgen. Jede
angezeigte Ziffer mit Z&hler und Speicher be-
deuten eine Dauerlast von /; = 200 mA fir
die Batterie. Bei zwei angezeigten Ziffern erhal-
ten wir /iy + 2 = 400 mA. Um die im Ubersichts-
schaltbild(Bild 115)dargestellten Funktionsstu-
fen mit digitalen und analogen IS zu realisie-
ren, bendtigen wir mindestens einen Opera-
tionsverstarker und sechs NAND-Gatter
(2 x D 100), so daR mit den verfugbaren Bau-
elementen ein weiterer Strombedarf von
I3 = 40..50 mA entstinde. Da die fur den
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Drehzahlmesser vorgesehene Batterie nicht
noch zuséatzlich belastet werden soll, wahlen
wir fur die Aufbereitung der Impulse die Schal-
tungsvariante mit dem geringsten Strombe-
darf, und das ist im vorliegenden Fall eine
Transistorvariante. Die Transistorschaltung be-
lastet die Batterie lediglich mit /3 = 8 mA. An
dem im Experiment fir den Fotowiderstand
benutzten Vorwiderstand fallt die durch die Be-
leuchtungsstarkeschwankungen hervorgeru-
fene Wechselspannung ab. Er ist der Arbeits-
widerstand, an dem wir die Wechselspannung
abgreifen, die vom angeschlossenen Wechsel-
spannungsverstarker verstarkt wird. Ehe wir
diesen  Wechselspannungsverstarker  auf-
bauen, mussen wir jedoch den Impulsformer
experimentell genauer untersuchen.

Der ..Schmitt-Trigger” formt die Impulse

Die am Ausgang der Verstarkerstufe anlie-
gende Wechselspannung mit sehr unter-
schiedlicher Kurvenform muf zu Impulsen mit
steilen Flanken geformt werden. Dazu brau-
chen wir einen elektronischen Schalter, der bei
einem bestimmten Pegel, z.'B. fir ansteigende
Eingangsspannung, am Ausgang von L auf H
und fur sinkende Eingangsspannung am Aus-
gang von H auf L schaltet. Schaltungen, die ein
solches Verhalten haben, werden als Span-
nungsdiskriminator oder auch Schmitt-Trigger
bezeichnet. Der Schmitt-Trigger ist wie der
bistabile Multivibrator eine digitale Grund-
schaltung, die aus zwei gleichstromgekoppel-
ten Verstarkerstufen besteht (Bild 118). Die Ba-
Us
o "'EH"

Bild 118. Experimentierschaltung des Schmitt-
Triggers

sisspannung fir Ty erzeugen wir mit einem Po-
tentiometer, den Schaltzustand von T, zeigt die
LED an. Leuchtet D4, entspricht das L am Aus-
gang A. Im Experiment dndern wir die Basis-

spannung Ut von 0..48 V steigend und notie-
ren, bei welchem Wert D, verlischt. Im zweiten
Versuch féiit Us von 4,8..0V, der Wert fir das
Aufleuchten von D, wird ebenfalls notiert. Wir
erhalten:

UEsteigend = 0,78 V

gehtA=L—H
Uetaliends =075V

gehtA=H—L.

Die Werte sind von der Stromverstarkung der
Transistoren abhéangig und kénnen daher bei
den Messungen etwas abweichen. Wir stellen
fest, daR die beiden Schaltpunkte um etwa
0,03 V auseinanderliegen. Diese Erscheinung,
daR das Einschalten bei einem anderen Pegel
als das Ausschalten erfolgt, bezeichnet man
als Schalthysterese. Wenn wir eine Sinusspan-
nung zeitabhangig darstellen, kdnnen wir nun
genau angeben, an welchen Punkten der
Schmitt-Trigger schaltet (Bild 119). Damit der

Ue
v 2
0,78

075~ ATy /’\
\\-f

Uy

L

t
Bild 119. Wirkungsweise des Schmitt-Triggers

Schmitt-Trigger bereits von kleinen Wechsel-
spannungen getriggert wird, werden wir sei-
nen Arbeitspunkt mit dem Basisspannungs-
teiler kurz vor den Triggerpunkt einstellen. Im
Experiment wére das bei Ug = 0,76 V. Da der
Basisspannungsteiler eine Last fiir den Wech-
selspannungsverstarker darstellt, legen wir
ihn fur den Drehzahlmesser hochohmiger
(Rs + As = 100k$2) als im Experiment
(A = 4.7 k&) aus. Setzen wir fur Ry = 100 k€2
an, erhalten wir fur den unteren Teilerwider-
stand aus

U _ A
UE H1u

U
A= F UZ
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Speicherdbernahme Rickstellen
R78
47k _ : [=&m f_.i_

£

BT

3

T1,72,73, T4, 15,76 = TUN (SF1370.G) D102,D40506 = DUS (SAY 300.4)
77,78 =TUP(BC1770.d) FW = Fotowiderstand LDR 03, RPP1300.d
D3 = 7-Diode 15V, als Ersatz 3 b ] b
¥

Bild 120. Impulsaufbereitungsstufe des Drehzahimessers (Stromlaufplan) py—

Bild 121. Oszillogramm der Spannungen am
076 V Schmitt-Trigger bei Wechsellicht:

Damit wahlen wir Ay, zu 15k und
H‘IO £ H] - R1u ~ 82 k2.

Nun konnen wir die gesamte Schaltung zur Im-
pulsaufbereitung auf der Experimentierplatte
aufbauen und erproben (Bild 120 bis T3). Sie @ ]
besteht aus dem Fotowiderstand mit Arbeits- - NIE SN
widerstand, der Wechselspannungsverstarker- | i
stufe mit Ty und dem Schmitt-Trigger mit To/Tz | s 7 1
Dunkeln wir den Fotowiderstand ab und schal-
ten eine davorgehaltene Taschenlampe ein/
aus, mul die statt Ay eingefligte Leuchtdiode
kurz aufleuchten. Bei Beleuchtung mit Wech-
sellicht leuchtet die LED scheinbar sténdig.
Kénnen wir die Ausgangsspannung im Oszillo- @) an MP 1 [Eingang).
grafen sichtbar machen, werden wir feststel-
len, dal® an der Leuchtdiode eine rechteckfor-
mige Impulsspannung anliegt (Bild 121).

Ist die Leuchtdiode bei abgedunkeltem Fo-
towiderstand nicht dunkel und leuchtet auch
bei Wechsellicht nicht, missen wir den Basis-
spannungsteiler R4/ As verandern. Wir ersetzen
Rs durch einen veranderbaren Widerstand
(50 k€2) und stellen den Arbeitspunkt wie be-
schrieben ein. AnschlieRend wird As; ausge-
messen und durch einen Festwiderstand er-
setzt. Um Ruckwirkungen von der Torschal-
tung und den Zahlstufen auf die Impulsaufbe-
reitung zu verhindern, sind diese Stufen im Ge-
rat mit dem RC-Glied Ao/ G voneinander ent-
koppelt. b) an MP 2 (Ausgang)
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Wir entwickeln die Torschaltung

Am Ausgang des Schmitt-Triggers stehen die
zu zahlenden Impulse mit den geforderten
Merkmalen zur Verfigung. Nach unseren Vor-
Uberlegungen durfen sie nur fir eine be-
stimmte Mel3zeit, die Torzeit, an den Zahlerein-
gang gelangen. Das Offnen bzw. SchlieRen
des Z&hlereingangs Uibernimmt eine Verknlp-
fungsschaltung mit zwei Eingdngen, als Tor
bezeichnet. An einem Toreingang liegen die
Zahlimpulse, die am Torausgang auftreten sol-
len, wenn der zweite Toreingang H-Potential
erhalt. Analysieren wir die Funktionstabelle der
Grundverknipfungen, so erkennen wir, daR fur
die Erfillung der gestellten Forderungen das
AND- oder das NAND-Gatter geeignet sind.
Eine NAND-Schaltung erhalten wir, wenn der
Basis eines Transistors zwei Dioden vorge-
schaltet sind. Die Uber A;, vorgespannten Dio-
den D, und D4 wirken als AND, und der Transi-
stor T4 negiert den Pegel. Damit kénnen die an
MP 2 liegenden Impulse nur zum Taktausgang
gelangen, wenn D4 sperrt, also H-Pegel erhalt.
Diesen H-Pegel fur D4 erzeugen wir fir die
Torzeit #, = 300 ms mit dem Torgenerator,
einem astabilen Multivibrator. Der astabile
Multivibrator als Impulsgenerator in Transistor-
technik besteht wie derin IS-Technik aus zwei
Negatoren, die (ber Kondensatoren (GCs/Cg)
riickgekoppelt sind. Durch die Riickkopplung
entstehen an den Kollektoren annéhernd
rechteckformige Impulse (Bild 122), die zur
Schaltung des Tores geeignet sind. Nach
t=0,69- R- Cerhalten wir mit der angegebe-
nen Dimensionierung
tror= 0,69(/?14 + R15) - CG=069-97k02- 4,7 uF
~ 315 ms 1
t, =0.69(Ai5+ Aie) - C5 =069 -97ks2- 0,47 uF
~ 31,5 ms.
Mit dem Einstellwiderstand A5 stellen wir den
Torimpuls genau auf die benétigte Offnungs-
zeit tro, = 300 ms. Der wéhrend der Toroff-
nung ty, erreichte Zahlerstand soll in den Zwi-
schenspeicher GUbernommen werden. Das be-
deutet, der Speicheribernahmeimpuls mul

gegeniber dem Zahlerstop verzdgert auftre--

ten. Diese Verzogerung bewirkt das RC-Glied
C7/Ryg. Die Flanke HL des Torimpulses wird mit
dem Differenzierglied C;/ Rgin einen Nadelim-
puls umgewandelt, der verzégert an MP 4 als
Speicheribernahmeimpuls auftritt. Ist der Zah-
lerstand in den Speicher Gbernommen, mus-

i
N mlmBlel e - - —
L
U £
Hl = — —
LA A L | o] =U
t
u
H
MP3
L
300 ms L t
i", oz
MP3 I‘
L
t
u
H
MP5 "
L —

Bild 122. Impulsdiagramm der Torschaltung

sen dazu, ebenfalls verzégert, beide Zahlstufen
auf Null gestellt werden. Aus der HL-Flanke
des Speicheribernahmeimpulses gewinnen
wir daher mit dem Differenzierglied Cg/Roo/ 2y
den wiederum verzégerten Impuls zum Null-
stellen des Zahlers. Die Torschaltung bauen
wir zu der Impulsverstarker- und -formerschal-
tung auf der Experimentierplatte auf. Die Funk-
tionsprobe kénnen wir erst mit dem Zahl-/An-
zeigeteil ausfuhren.

Die Zahl-/Anzeigestufen erhalten einen
Zwischenspeicher

Welche Eigenschaften der bendtigte Zwi-
schenspeicher haben mul3, wurde bereits aus
dem Ubersichtsschaltbild abgeleitet. Danach
soll der Zwischenspeicher die am Eingang lie-
gende Information H oder L beim Auftreten
des Ubernahmeimpulses vom Eingang an den
Ausgang weiterreichen. Da der Ubernahmeim-
puls den Eingang freigibt, wird er in der Litera-
tur auch als Freigabe- oder Taktimpuls be-
zeichnet. Einen solchen Zwischenspeicher
kénnen wir aus dem RS-Flipflop (Bild 77) ent-
wickeln, wenn die beiden Eingange R und S
durch weitere logische Glieder verknipft wer-
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D100 (7400)

b)

Bild 123. Entwurf eines ,Latch”:
a) ,RS-Latch” aus vier NAND-Gattern,
b) ,,D-Latch” aus vier NAND-Gattern

den. Wir bauen daher das RS-Flipflop aus zwei
NAND-Gattern noch einmal auf der IS-Ex-
perimentierplatte auf. Den Eingangen R und S
wird jeweils ein NAND-Gatter vorgeschaltet
(Bild 123). Fassen wir zwei Eingénge der bei-
den vorgeschalteten NAND zusammen, ergibt
das den Freigabeeingang. Nach unserem be-
wahrten Experimentiermuster erproben wir
das Flipflop und notieren die Ergebnisse in
einer Funktionstabelle. Das Verhalten ent-
spricht dem des RS-Flipflop, nur daR es mit
dem Freigabeeingang bei H freigegeben und
bei L gesperrt wird. Ein Flipflop, das tber Frei-
gabe- und Informationseingang (-eingange)
verfugt, bezeichnet man als ,Latch”, von latch,
engl. Klinke, Schnapper. Als Zwischenspeicher
benodtigen wir jedoch ein ,Latch”, das nur
einen Informations- und einen Freigabeein-
gang hat. Dieses ,Latch” kénnen wir aus dem
RS-Latch entwickeln. Das ,RS-Latch” hat im-
mer dann eine definierte Schaltstellung, wenn
wir den R-Eingang mit S verbinden. Dann
wiurde, Freigabe vorausgesetzt,

Han SzuH an QundL an Q sowie

Lan SzuLanQ und H an Q fihren.

Diese Uberlegungen priifen wir im nachsten
Experiment und erhalten die Funktionstabelle
Damit hat das .D-Latch” genau das fur den
Zwischenspeicher geforderte Verhalten. Beim
Auftreten des Takt- oder Freigabeimpulses

Funktionstabelle fir ,D-Latch”

T D Q Q
H L L H
H H H L
L keine Verédnderung

wird die am Informationseingang liegende In-
formation nach Q durchgeschaltet. Der Infor-
mationseingang wird in der Literatur als D-Ein-
gang (von delay, engl. Verzogerung) bezeich-
net. Da es sich um ein taktzustandsgesteuertes
Flipflop handelt, stellt man die obige Funk-
tionstabelle in der Literatur vereinfacht dar. Da
wir an jedem Dezimalzahler vier Ausgange ha-
ben, missen wir zwischen jedem Zahleraus-
gang und BCD-Dekoder ein ,D-Latch” als Zwi-
schenspeicher schalten. Das bedeutet bei acht
Zahlerausgangen 8-D-FF =8 x ,D 100". Die-

Funktionstabelle fiir getaktetes

~D-Latch”

t, = Zustandvor dem Taktimpuls

t,+1 = Zustand nach dem
Taktimpuls

e th+1

D Q Q

H H L

L L H

MH 7475
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L
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Bild 124. AnschluBbelegung des 4fach D-FF
~MH 7475"
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Bild 125. Zahl-/Anzeigestufen des digitalen Drehzahimessers (Stromlaufplan)

ser Zwischenspeicher ist eine. in der digitalen
Technik oft wiederkehrende Grundfunktion.
Farihn wurden TTL-IS mitvier D-FF entwickelt.
Wir werden die D-FF daher fir den Drehzahl-
messer nicht aus NAND-Gattern aufbauen,
sondern den Vierfach-D-FF verwenden, der
unter der Typenbezeichnung .MH 7475"
(7475) hergestellt wird (Bild 124). Die anderen
Schaltungsteile, wie Dezimalzahler und BCD-
Dekoder mit Anzeige, haben wir bereits fir
den ,Lottomat” und die ,Digitaluhr” entwickelt.
Sie werden fir den Drehzahlmesser Gibernom-
men. Damit konnen wir den Stromlaufplan des

Zahl-/Anzeigeteils zeichnen und auf der IS-Ex-
perimentierplatte aufbauen (Bild 125). Zahl-/
Anzeigeteil und die Impulsaufbereitungsschal-
tung erproben wir gemeinsam im Experimer-
tieraufbau. Funktionieren die Schaltungsteile,
werden die Leiterplatten gezeichnet und be-
stickt (Bild 126 und 127). Wenn der Experi-
mentieraufbau einwandfrei arbeitet, sollten
auch die bestlckten Leiterplatten auf Anhieb
funktionieren. Auf jeden Fall Gbertragen wir
die Bauelemente, besonders fir das Impuls-
aufbereitungsteil, funktionsstufenweise und
schalten Zwischenkontrollen ein.
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Bild 126. Leiterplatte des Impulsaufbereitungs-

teils (Drehzahlmesser):
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b) Bestiickungsplan

Der Drehzahlmesser wird justiert

Der fertig aufgebaute Drehzahlmesser mufR
nun noch justiert werden. Dazu beleuchten wir
ihn mit Wechsellicht, am besten mit einer
Leuchtstoffrohre. Die Leuchtstoffrohre erzeugt
bei jedem Spannungsmaximum und -mini-
mum gewissermalien einen Impuls. Das be-
deutet fye, =50 Hz 2 fi,,, = 100 Hz, oder die
Helligkeit der Leuchtstoffrohre schwankt mit
der doppelten Netzfrequenz. Auf die Minute
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bezogen, entspricht das 6000 Imp/min. Da bei
Drehzahlmessungen an Flugmodellen eben-
falls zwei Impulse pro Umdrehung auftreten,
muf die Impulszahl durch 2 dividiert werden.
Mit dem Wechsellicht zum Justieren stellen
wir daher die Anzeige bei 6000 Imp/min am
Eingang auf 3000 U/min ein. Wir stellen den
Torgenerator mit Ajs so ein, dal® auf der An-
zeige die 30 erscheint. Das bedeutet, dafl® wir
zur Drehzahlmessung an anderen drehenden
Teilen ebenfalls zwei helle Markierungen an-
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Bild 127. Leiterplatte des Zahl-/Anzeigeteils
(Drehzahlmesser):
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bringen missen, die die dunklen Sektoren in  des Fotowiderstandes eine 01 in der Anzeige,
etwa gleiche Abstande teilen. Verdunkeln wir ~ missen wir den Schmitt-Trigger, wie beim Ex-
den Fotowiderstand etwas, schwankt zunachst  perimentieraufbau beschrieben, neu einstel-
die Anzeige, um bei volliger Abdunklung auf O  len. Bei unerklarlichen Fehlanzeigen figen wir
zu gehen. Erscheint bei volliger Abdunklung  auf der Leiterplatte des Anzeigeteils direkt an

Bild 128. Musteraufbau des Impulsaufbereitungs- Bild 129. Musteraufbau des Zahl-/Anzeigeteils
teils (Drehzahlmesser) (Drehzahimesser)

99



3. Digitales Messen

Batteriefach m

Bild 130. Einbau der Leiterplatte im Gehause

Offrung fiir Ziffernanzei gen
UenachTyp)

a7

. weitere
== & i Schaltung
Zﬁ e 1G] wie Bild
Fotowider- e
AUS cm EIN Stand) oL
Gehdtuge aug Unfer-
L Polystyrol 2mm  brecher
Bild 131. Gehausekonstruktion des Drehzahl- Bild 133. Impulseingang fiir Drehzahimessungen
messers im Kfz
+l
vom
Drehzahl- 29"' L H"'" ( 5 V)
messer 5 T
] Wikt

Werte in Klammern fir 6V-Bordspannung
Schaltung nur mitangeschlossenem Dreh-
2zahlmesser betreiben!

Bild 134. Stromversorgung fiir Drehzahimes-
sung im Kfz (Schaltung nur mit ange-

Bild 132. Musteraufbau des Dmhzahlmmms schlossenem Drehzahlmesser betrei-
a) Oberseite, ben!)
+Up
5V
(vom Drehzahi-
messer)

—

Bild 135. Hilfsschaltung zur Justierung des Dreh-
b) Gehause geoffnet zahlmessers fiir Kfz-Anwendung
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den IS 3 keramische Abblockkondensatoren
mit C =47 nF ein.

Beide Funktionsgruppen sind auf zwei Lei-
terplatten aufgebaut, um eine gedréngte Kon-
struktion zu erhalten (Bild 128 und 129). Die
Leiterplatten werden Ubereinanderliegend zu-
sammen mit der Batterie in einem handlichen
Gehause untergebracht (Bild 130). Auf der
Oberseite befinden sich die beiden Fenster fur
die Ziffernanzeige, an der Stirnseite die Off-
nung fur den Fotowiderstand (Bild 131). Der
Schalter ist an einer Seite angebracht. Fir das
Mustergerat wurde das Geh&use aus 2 mm
starkem Polystyrol angefertigt (Bild 132).

In der beschriebenen Form ist der Drehzahl-
messer zur optoelektronischen Messung an
mechanisch bewegten Teilen konstruiert. Mit
geringfligigen Anderungen kénnen wir ihn je-
doch auch als Drehzahlmesser fiir das Kfz ver-
wenden. Dazu passen wir die Eingangsschal-
tung den Bedingungen an (Bild 133). Die Ein-
gangsschaltung begrenzt die Eingangsspan-
nung mit der Z-Diode.

Die weitere Schaltung ab T, entspricht der
von Bild 120. Zur Stromversorgung nutzen wir
die Bordspannung des Kfz6V oder 12V
(Bild 134). Uber Vorwiderstand R, wird die
Spannung herabgesetzt und mit der Z-Diode
auf 5,1V stabilisiert. Platz zur Unterbringung
der Bauelemente ist auf der Leiterplatte noch
vorhanden. Zur Justierung des Kfz-Drehzahl-
messers bauen wir eine kleine Hilfsschaltung
auf der Experimentierplatte auf (Bild 135). Die
Wechselsparinung liefert das Netzteil (Bild 14).
Die 50-Hz-Sinusspannung wird durch den
Transistor in 50-Hz-Impulse umgewandelt. Mit
diesen Impulsen stellen wir die Torzeit, ent-
sprechend dem Motortyp und der Zylinder-
zahl, ein. Bei Einzylinder-Zweitakt, auch Tra-
bant und Wartburg, da jeder Zylinder einen Un-
terbrecher hat, auf 30und bei Vierzylinder-Vier-
takt auf 15. Die Anzeige darf nicht zwischen
zwei Werten hin- und herspringen. Falls der
Stellbereich am Torgenerator dazu nicht aus-
reicht, missen wir die Basiswiderstdnde ver-
kleinern.
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Die Steuerungstechnik hat ihre eigene Sprache

Mit der Steuerung lernen wir bei den folgen-
den Experimenten eine uns neue Betrach-
tungsweise technischer Vorgédnge kennen.
Das wird sofort deutlich, wenn wir sehen, was
unter Steuerung in der Technik verstanden
wird: ,Die Steuerung ist ein solcher Vorgang in
einem abgegrenzten System, bei dem eine
oder mehrere GroRRen als Eingangsgrofien an-
dere GroRen als AusgangsgrofRen aufgrund
der dem abgegrenzten System eigenen Ge-
setzmaligkeit beeinflussen. Charakteristisch
fir das Steuern ist, dald der Wirkungsweg der
Steuerung nicht fortlaufend geschlossen ist.
Der Wirkungsweg einer Steuerung wird
Steuerkette genannt. Das Ausgangssignal
heildt gesteuerte GroRe.” (TGL 14591)

Durchleuchten wir diese Definition fir un-
sere weiteren Experimente, so wird folgendes
deutlich: Die Steuerung stellt ein System dar.
Dieses System hat Ein- und Ausgang und setzt
sich aus Gliedern zusammen. Je nach der
Betrachtungsweise unterscheiden wir Ubertra-
gungsgliederoder Bauglieder. Die Darstellung
mit Ubertragungsgliedern werden wir anwen-
den, wenn der Signal- und Energieflul3 einer
Steuerung veranschaulicht werden sollen. In
einem solchen symbolischen SignalfluBplan
hat jedes Ubertragungsglied aufgrund seiner
Ubertragungsfunktion eine charakteristische
statische Kennlinie, die in ihrem Zusammen-
wirken das Gesamtverhalten einer Steuerung
beschreibt. Stehen EingangsgroRe x, und Aus-
gangsgroRRe x, in einem linearen Zusammen-
hang, so bezeichnet man ein Ubertragungs-
glied mit diesem Verhalten als /ineares Glied.
Es wird im Blockschaltbild als leeres Rechteck
dargestellt (Bild 136). Nichtlineare Glieder wer-
den als Finfeck dargestellt. Fir unsere An-
wendungen sind das  Zweipunktglied, das
Glied mit toter Zone, das Glied mit Séttigung
und das Glied mit Hysterese wichtig.

Beim Aufbau der Schaltung fur unsere Expe-
rimente erfahren wir, wie diese Kennlinien rea-
lisiert werden und welche Bedeutung sie ha-
ben. Den technischen Aufbau einer Steuerung
stellen wir mit Baugliedern in einer Zeichnung

Ny L
Xe Xa Xy xg Xy Xg

b) Zweipunktglied

a) lineares 6lied ¢) Gliedmit toter Zone

AHw =

d) Glied mit Séittigung

¢) Glied mit Hysterese

Bild 136. Blockdarstellung von Ubertragungs-
gliedern

dar. Dabei kann durchaus ein Bauglied einem,
zwei oder mehreren Ubertragungsgliedern
oder auch umgekehrt entsprechen. Ein einfa-
ches Beispiel zeigt das. Die Aufgabe lautet: Es
ist die Drehzahl eines Elektromotors zwischen
Null und einem Maximum stufenlos zu steu-
ern. Dazu wird als Steuergerét ein Drehzahl-
steller benotigt, er bildet ein Bauglied
(Bild 137). In diesem Bauglied sind als Ubertra-

Drehzahlisteller Motor
Eingangs- Huzpangr
grofe P Stel L %“ 3 Tlewe
Xe il | gled [ Xy shragke

Bild 137. Drehzahisteller als Steuerkette

gungsglieder das Steuerglied und das Stell-
glied enthalten. Das Steuerglied wandelt die
EingangsgroRe x. in ein elektrisches Signal,
das dem Stellglied, einem Verstarker, zuge-
fahrt wird. Das Stellglied stellt Gber die Motor-
spannung die Motordrehzahl. Der Motoristdie
Steuerstrecke. Steuer- und Stellglied kénnen
als Analog- oder Digitalschaltungen arbeiten.
Es sind auRerdem noch andere Ubertragungs-
glieder mdglich, z.B. Eingabeglieder, Ver-
knipfungsglieder, Stellantrieb u. a. Bei der Be-
zeichnung der verschiedenen Steuerungen
kénnen wir nach dem Ablauf unterscheiden:
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1. Die nichtselbsttitige oder Handsteuerung,
bei der der Mensch standig die Aufgabe eines
Gliedes im Wirkungsweg ubernimmt.

2. Die selbsttétige Steuerung, bei der alle Vor-
gange durch Gerate ausgefuhrt werden, selbst
wenn der Mensch die Steuerung auslost, sie
danach aber automatisch weiterarbeitet. Bei
der selbsttatigen Steuerung unterscheidet
man:

— Flhrungssteuerung, wenn das Stellglied
nach einer vorgegebenen GesetzmaéRigkeit in
Abhéngigkeit von einer gemessenen Fih-
rungsgrofde betatigt wird.

— Zeitplansteuerung, wenn die Steuerung von
einem Zeitplangeber, z B. einer Schaltuhr, be-
stimmt wird. Der Zeitplangeber wird durch ein
Signal gestartet.

— Ablaufsteuerung, wenn der Verlauf der
Steuerung von einem gespeicherten Pro-
gramm abhangt.

Steuerungen werden aber auch nach der ge-
steuerten GroRe (Ausganggrofe), z. B. Strom-
steuerung, Beleuchtungssteuerung, Drehzahl-
steuerung, Winkelsteuerung u. a., benannt. Bei
der Erarbeitung der jeweiligen Losungen fir
Steuerungsaufgaben unterscheiden wir wie-
der die beiden grundlegenden Funktionsarten
analog und digital. Damit ist nicht gesagt, daf
die gewahlten Beispiele nur analog oder nur
digital realisiert werden konnen. Vielmehr be-
stimmt das Abwagen der Vor- und Nachteile
einer technischen Losung — dazu gehoren
auch Aufwand und Preis — den Ausschlag fur
die jeweilige Ldsung.

Der Thyristorsteller steuert die Leistung

Viele elektrische Gerate, wie Lotkolben, Licht-
quellen, Heizungen oder Elektromotoren, sind
im allgemeinen nur fir eine elektrische Nenn-
leistung ausgelegt. Dadurch ist es sehr
schwierig, beispielsweise die Drehzahl einer
elektrischen Bohrmaschine zu verringern, die
Helligkeit der Lichtwurflampe eines Projektors
dem verwendeten Dia anzupassen oder die Ar-
beitstemperatur eines elektrischen Lotkolbens
zu verandern. Fur diese Falle bendtigen wir
eine Leistungssteuerung. Ganz einfach kdnn-
ten wir diese Aufgabe bereits durch einen ver-
anderbaren Vorwiderstand als Stellglied |6sen,
jedoch wirden wir dabei einen betrachtlichen
Teil der elektrischen Energie im Vorwiderstand
nutzlos in Warme umwandeln und damit ver-
schwenden. Unser Ziel wird daher sein, ein
Stellglied zu entwickeln, das keine so hohen
Verluste verursacht. Zur verlustarmen Steue-
rung grofderer elektrischer Leistungen, die
dem Energienetz entnommen werden, eignen
sich zwei spezielle Halbleiterbauelemente, der
,Thyristor” und dessen Weiterentwicklung, der
JTriac”.

Der Aufbau eines Thyristors &hnelt dem
eines Transistors (Bild 138). Im Gegensatz zu
diesem besteht der Thyristor jedoch aus vier
verschieden dotierten Gebieten eines Si-Ein-
kristalls, wobei das innere n-leitende Gebiet
relativ schwach dotiert wurde. Die &uReren
n- und p-leitenden Schichten werden kon-

R
Anode

[
lj‘ =)
i 63
iz - I}
Steuer- 2 -
'f"—""-l—
I
671
5 n
3 Katode

Bild 138. Aufbau eines Thyristors (schematisch)

taktiert und als Katode und Anode bezeichnet.
Das innere p-leitende Gebiet ist das Gate oder
die Steuerelektrode, wéahrend das innere n-Ge-
biet keine besondere Bezeichnung und keinen
AnschluB erhalt. An den Ubergdngen des Thy-
ristors bilden sich, wie bei jedem pn-Uber-
gang, durch Diffusion der Ladungstrager an
den Grenzschichten elektrische Felder aus, die
die Leitungsvorgange des Bauelements be-
stimmen. Beim Anlegen einer Betriebsspan-
nung mit der angegebenen Polung wird die
Grenzschicht Gy in Sperrichtung gepolt, so daf}
zwischen Katode und Anode nur ein sehr ge-
ringer Sperrstrom flieRen kann. Die Grenz-
schicht G, zeigt infolge der besonderen Dotie-
rung ein dhnliches Verhalten wie eine Z-Diode.
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4. Steuerungstechnik

Sie verliert also bei Erhohung der Spannung
ihre Sperreigenschaft, weil infolge der wach-
senden Feldstiarke im Ubergangsgebiet ur-
sprunglich gebundene Ladungstréager frei wer-
den.

Um die sich nun abspielenden Leitungsvor-
gange zu verstehen, missen wir zu einer Mo-
dellbetrachtung Ubergehen. Wir denken uns
die unteren drei Halbleiterschichten des Thyri-
stors durch einen npn-Transistor ersetzt

(Bild 139). Die rot gezeichnete Z-Diode soll

+

+

L
L L ;s

Bild 139. Einen Thyristor kann man sich aus zwei
Transistoren zusammengesetzt den-
ken

daran erinnern, daR die zweite Grenzschicht
von einer bestimmten Spannung an leitend
wird und dadurch ein Kollektorstrom /¢ fliefsen
kann. Im n&chsten Schritt denken wir uns die
oberen drei Schichten durch einen pnp-Tran-
sistor T, ersetzt und jeweils den Kollektor des
einen mit der Basis des anderen Transistors
verbunden. Auf diese Weise hangen je ein n-
und ein p-Gebiet beider Transistoren zusam-
men. Legen wir nun an diese Transistorersatz-
schaltung einer Vierschichtanordnung eine
Spannung an, so flieRt zunachst kein Strom,
weil die Basis-Kollektor-Grenzschichten ge-
sperrt sind. Wird jedoch die Durchbruchspan-
nung der B-K-Ubergadnge der Transistoren,
dargestellt durch die Z-Diode, erreicht, so be-
ginnt ein Kollektorstrom /¢y zu flieBen. Damit
erhalt der Transistor T, einen Basisstrom
Igo = Ic1, so dald auch T, leitend werden kann.
Infolge der verstarkenden Wirkung von T, ist
sein Kollektorstrom jedoch um den Stromver-
starkungsfaktor B, groRer. Es ist fo = f - lc1.
Da aber der Kollektor von T, mit der Basis von
T, verbunden ist, erhalt T; den Basisstrom
Is1 = Ico, wodurch der Kollektorstrom von T,
weiter ansteigt. Die gegenseitige Kopplung

der beiden Transistoren fihrt also dazu, daf3
die Strome /awinenartig zunehmen und die
Schaltung schlagartig aus dem gesperrten in
den leitenden Zustand versetzt wird, sobald
die Durchbruchspannung einer Sperrschicht
auch nur ein wenig tberschritten wird. An die-

.sen Uberlegungen andert sich auch nichts,

wenn wir uns die benachbarten, gleichartigen
p- und n-Gebiete unseres Ersatztransistors
wieder vereinigt denken und damit zu unserer
urspringlichen Vierschichtanordnung zurick-
kehren.

Wir experimentieren mit dem Thyristormo-
dell

Durch einige Experimente erwerben wir ge-
nauere Kenntnisse Uber die doch recht kompli-
zierten Vorgénge in einem Thyristor.

1. Versuch:

Wir untersuchen zundchst, wie sich die erste
npn-Anordnung verhélt, wenn die Spannung
an ihrer Sperrschicht groRer als die Durch-
bruchspannung wird. Wir bilden dazu diesen
Teil des Thyristors durch einen Transistor nach,
zu dessen Basis-Kollektor-Ubergang wir eine
Z-Diode geringer Durchbruchspannung paral-
lelschalten (Bild 140). Wir beobachten die Kol-

2D-Z-Diode ; Uz 6..9V
Bild 140. Modellversuch zum Verhalten eines
Thyristors (Stromlaufplan)

lektor-Emitterspannung U am  Transistor,
wahrend wir die Betriebsspannung Ug allméh-
lich steigern. Wir verwenden die unstabilisierte
Spannung unseres Netzgerates, die wir mit
Hilfe der Potentiometer verdndern. Als Lastwi-
derstand dient eine Glihlampe 12 V/0,1 A: Die
MelRwerte tragen wir in ein Diagramm ein
(Bild 141). Solange Ug unterhalb der Durch-
bruchspannung U, der Diode bleibt, ist der
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Z-Diode wird
4 leitend

t——2-"374 5 T8
Uee
v

Bild 141. Kennlinie der Versuchsschaltung von
Bild 140

Transistor gesperrt. Es fallt daher die gesamte
Betriebsspannung am Transistor ab (Abschnitt
1 der Kennlinie). Wird die Durchbruchspan-
nung der Z-Diode Uberschritten, so steigt der
Diodenstrom steil an. Dadurch wachst der Ba-
sisstrom des Transistors, wodurch er seine
Sperreigenschaft verliert und in den leitenden
Zustand Ubergeht. Die Spannung U nimmt
einen sehr geringen Wert an, so dall am Last-
widerstand fast die gesamte Betriebsspan-
nung abfallt (Abschnitt2 der Kennlinie). Bei
Verringerung der Betriebsspannung laufen die
Vorgange in umgekehrter Richtung ab. Wé&h-

300mA

Bild 142. Thyristorersatzschaltung aus zwei
komplementéaren Transistoren (Strom-
laufplan)

rend bei unserer Modellschaltung eine zusatz-

liche Z-Diode die zum Ubergang aus dem ge-

sperrten in den leitenden Zustand erforderli-
chen Ladungstrager liefert, werden bei einem

Thyristor diese Ladungstrédger durch. den

Durchbruch eines p-n-Uberganges im Bauele-

ment selbst erzeugt. Die Hohe der Kippspan-

nung ist bei dem Modellthyristor durch die

Durchbruchspannung der Z-Diode bestimmt
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Bild 143. Kennlinie der Versuchsschaltung von
Bild 142

und daher hier nicht veranderlich. Vor allem
aber fehlt unserer einfachen Thyristornachbil-
dung eine wesentliche Eigenschaft: Der Uber-

.gang vom gesperrten in den leitenden Zustand

erfolgt nicht schlagartig, weil die lawinenartige
Zunahme des Stromes durch die gegenseitige
Stromverstarkung fehlt.

2. Versuch:

Entsprechend unserer Uberlegung bilden wir
ein Thyristormodell durch Vereinigung zweier
komplementarer Transistoren (Bild 142). Dies-
mal kénnen wir einen sprunghaften Ubergang
aus dem gesperrten in den leitenden Zustand

TN

@
=K

)

Bild 144. Oszillografische Darstellung des Kipp-
vorgangs der Thyristorersatzschaltung
(Stromlaufplan)

feststellen, wenn wir die Betriebsspannung er-

hohen (Bild 143). Die Hohe der Kippspannung

lalt sich mit dem Spannungsteilerwiderstand

R, durch Veranderung der Basisvorspannung

in einem groRRen Bereich einstellen. Der Kipp-

vorgang erfolgt in einer aulRerordentlich kurzen

Zeit. Um diesen Vorgang zu beobachten, mis-

sen wir die veranderbare Gleichspannung

durch eine periodische Spannung ersetzen.
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3. Versuch:

Am Arbeitswiderstand A; entsteht nur ein
Spannungsabfall, wenn die Schaltung leitend
ist. Dieser kann am Oszillografen sichtbar ge-
macht werden (Bild 144). Der zeitliche Verlauf
des Kippvorgangs 143t die sehr steilen Strom-
anstiege erkennen, die hier als Senkrechte er-
scheinen (Bild 145). Zinden und Léschen er-
folgennichtbeidengleichenSpannungswerten.

t

Bild 145. Verlauf des Kippvorgangs der
Thyristorersatzschaltung

Daher ist der Stromimpuls unsymmetrisch be-
ziglich des Scheitelwertes der Spannung.
Durch Verdanderung der Basisvorspannung
|43t sich die Dauer des Stromimpulses veran-
dern.

Vom Modell zum Thyristor

Nachdem wir das Verhalten einer Vierschicht-
anordnung untersucht und durch die Wirkung
von zwei komplementaren Transistoren mo-
dellmaRig erklart haben, wollen wir uns nun
mit dem Bauelement Thyristor beschaftigen.
Thyristoren werden in verschiedenen Baufor-
men, Leistungs- und Spannungsklassen her-
gestellt (Bild 146). Bei der Auswahl der Lei-

Bild 146. Bauformen von Thyristoren

stungsklassen wird es wohl kaum Schwierig-
keiten geben, da selbst mit den Kleinleistungs-
thyristoren vom Typ ST103 bis zu 3A
gesteuert werden kann, was in fast allen Fal-
len ausreichen wird. Die Spannungsklassen
richten sich nach den Spitzenwerten der Be-
triebsspannung. Bei direktem Netzanschluf}
mufR daher mindestens auf die Spannungs-
klasse 4 (Periodische Spitzensperrspannung
Urrm = 400 V) zuriickgegriffen werden.

4 Versuch:

Die Versuche mit Thyristoren fuhren wir aus Si-
cherheitsgrinden mit niedriger Wechselspan-
nung durch. Dazu bendtigen wir einen Trans-
formator, der eine Wechselspannung von etwa
12V liefert, und eine Glihlampe 12 V/5W als
Lastwiderstand. Wir untersuchen, bei wel-
chem Zindstrom Ier der Thyristor sicherin den

Th  Thyristor
ST103 0.

Trafo 12 Vs
oder 16V unstab.

{.hll'llﬂ'ﬂ

Bild 147. Experimentierschaltung zur Bestim-
mung des Ziindstromes eines Thyri-
stors (Stromlaufplan)

leitenden Zustand kippt. Die Mefdschaltung ist
im Bild 147 dargestellt. Wir erhéhen mit Hilfe
des Potentiometers A; den Steuerstrom, der
von einer Flachbatterie oder dem Netzgerat
geliefert wird, bis die Lampe aufleuchtet, und
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messen den dazu erforderlichen Mindestwert
des Zindstromes /gt mehrmals. Bei allen wei-
teren Anwendungen des Thyristors missen
wir stets sichern, daf} dieser Zindstrom er-
reicht wird. Wenn wir diesen Versuch wieder-
holen, nachdem wir den Transformator durch
die unstabilisierte Gleichspannungsquelle er-
setzt haben, werden wir feststellen, daf’ sich
der Thyristor zwar auch bei etwa dem gleichen
Steuerstrom /gr zinden |33t wir kdnnen ihn je-
doch durch die Steuerelektrode nicht mehr
. l6schen. Sogar bei Unterbrechung des Steuer-
stromkreises bleibt der Thyristor im leitenden
Zustand. Erst wenn die Betriebsspannung so
weit verringert ist, dafd der DurchlaRstrom klei-
ner wird als der sogenannte Haltestrom Iy,
schaltet der Thyristor in den sperrenden Zu-
stand zurlck. Bei Verwendung von Wechsel-
spannung oder pulsierender, ungeglatteter
Gleichspannung l6scht der Thyristor bei jedem
Nulldurchgang der Betriebsspannung. Durch
Anderung des Steuerstromes ist zwar eine Ver-
schiebung des Zindpunktes des Thyristors
maoglich, jedoch ist der Steuerbereichrecht ge-
ring. Bei grolen Werten des Steuerstromes
ziindet der Thyristor bereits bei geringer Be-
triebswechselspannung. Bei Verringerung von
st 18t sich der Zindzeitpunkt nur bis zum
Scheitelwert der Betriebsspannung, also bis zu
einer viertel Periode bzw. 90° verschieben. Aus
diesem Grunde wird die Gleichstromsteuerung
selten angewendet. Verwendet man zur Steue-
rung des Thyristors eine Wechselspannung, so
|aldt sich der Zundzeitpunkt beliebig einstellen,
wenn die Steuerspannung in bezug auf die Be-
triebswechselspannung zeitlich verschoben
wird. Von dieser Eigenschaft des Thyristors
machen wir Gebrauch, um die Leistung in
einem Wechselstromkreis zu steuern.

Wir lernen die Phasenanschnittsteuerung
kennen

Die Zindung des Thyristors durch zeitlich ver-
schiebbare Steuerimpulse wird Phasenan-
schnittsteuerung genannt. In Bild 148 ist dar-
gestellt, wie sich der Ziundzeitpunkt des Thyri-
stors durch zeitliche Verschiebung der Steuer-
spannung gegenlber der Betriebsspannung
innerhalb einer halben Periode verlagern laRt.
Liegen die Steuersignale bereits zu Beginn je-
der Periode der Betriebswechselspannung an,

Ug§ Betriebsspannung

\
Uth

Uy | Steuerspannung g =0° L

A
NS NS \/

Uy§ Steverspanmung gr=30° [
A

SV A ETEVC
Uy Steverspanoung @=160° I § 1~ 8
LA

V \J \ e \ ’;

Bild 148. Wirkungsweise der Phasenanschnitt-
steuerung

Laststrom

oo
-

Vo ot
1
\ J

so ist der Thyristor annahernd wahrend der vol-
len positiven Halbperiode leitend, und der
Lastwiderstand nimmt maximale Leistung auf.
Je spéter das positive Steuersignal wahrend
der Halbperiode wirksam wird, um so geringer
ist die StromflulBzeit des Thyristors. Bei einer
zeitlichen Verschiebung von einer Halbperiode
oder 180° zwischen Steuersignal und Betriebs-
wechselspannung bleibt der Thyristor stets ge-
sperrt; in diesem Fall wird keine Leistung auf-
genommen. Mit dieser Phasenanschnittsteue-

Tung 1aRt sich folglich die Leistung von einem

Maximalwert bis zum Wert Null einstellen.

Als nachstes werden wir daher eine Schal-
tung entwickeln, mit der die Zindimpulse zeit-
lich verschoben werden konnen. Eine Schal-
tung zur Lésung dieser Aufgabe ist die Phasen-
drehbriicke, auch Hausrath-Briicke genannt.
Sie besteht aus Transformator mit Mittelabgriff
und einer Reihenschaltung von Kondensator
und Widerstand (Bild 149). Das Verhalten die-
ser Schaltung untersuchen wir in einem Expe-
riment. Der Kondensator ist ungepolt, am be-
sten eignet sich ein Papier- oder Kunstfolien-
typ mit der Kapazitdit von mindestens
C =47 uF. Als Widerstand verwenden wir ein
Potentiometer mit A=4,7k$. Fur verschie-
dene Widerstandswerte messen wir die Teil-
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Tel

Tr1 Kleintransformator 220V/72V-
Mittelanzapfung

Bild 149. Phasendrehbriicke zur Phasen-
anschnittsteuerung

MefRtabelle Phasendrehbriicke

UC Ur UC + Ur Usek = Uges
inV inV inV inV

1 21 1.8 13,9 12,0

2 6.4 10,2 16,6 12,0

3 104 6,0 16,4 12,0

4 15 33 14,8 12,0

5 11,6 1 12,6 12,0

6 12 0 12 12,0

spannung an Kondensator und Widerstand.
Wir vergleichen sie mit der konstanten Ge-
samtspannung. Die MeRwerte werden in einer
MeRtabelle eingetragen. Dabei zeigt sich, da
die Summe der Teilspannungen stets groRRer
als die Gesamtspannung ist. Nur wenn A=0
und damit Ug = 0'ist, gilt Uc + Ug = Up = Usge
Ursache fir dieses abweichende Verhalten
im Wechselstromkreis ist die Phasenverschie-
bung zwischen Strom und Spannung am Kon-
densator. Legen wir an einen Kondensator
eine Wechselspannung an, eilt der (Lade-)
Strom der angelegten Spannung um 90° oder
eine viertel Periode voraus. Das entspricht
einer Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom /
und Spannung U von ¢ =90°. Am ohmschen
Widerstand tritt dagegen keine Phasenver-
schiebung zwischen Strom und Spannung auf.
Diesen wichtigen Sachverhalt missen wir be-
rucksichtigen, wenn wir die Spannungsabfalle
an Kondensator und ohmschem Widerstand
addieren.

Um die Phasenverhaltnisse an elektroni-
schen Bauelementen wie Kondensatoren,
Spule und Widerstand mathematisch zu erfas-
sen, stellt man die GroRen Strom und Span-
nung als Zeiger dar. Der Winkel, den sie zuein-
ander bilden, ist die Phasenverschiebung ¢
und die Zeigerlange ihr Betrag. Welche Vor-
teile diese Darstellung bietet, Uberprifen wir

an einem Beispiel. Es werden die MeRwerte
Ug =6V und Uc =104V herausgegriffen und
grafisch dargestellt (Bild 150). Da es in der Rei-
henschaltung nur einen Strom / gibt, ist
| = Ic = I, also Ic mit /s phasengleich. Demzu-
folge muR U¢ Ic bzw. Ug um @ = 90° nacheilen.
Die Darstellung von Bild 150 bezeichnet man
als Zeigerdiagramm. Den Wert der Gesamt-
spannung Uges ermitteln wir durch Ausmessen
der Zeigerlange oder nach dem Satz des Py-
thagoras zu Uy = JU:Z + Ug¥. Die Kontrolle
an der Skizze ergibt in Ubereinstimmung mit
der Messung Uges = 12 V. Damit kénnen wir
auch die Spannungsabfalle an der Phasen-
drehbriicke als Zeigerdiagramm darstellen.
Wir beachten, dal} sich zwar die Teilspannun-
gen Uc und Ug andern konnen, dal jedoch ihre
Summe stets konstant und gleich der Sekun-
darspannung des Transformators ist. Der Pha-
senwinkel ¢ zwischen den beiden Teilspan-
nungen betragt stets ¢ = 90°.

Von dieser Uberlegung ausgehend, entwik-
keln wir das Zeigerdiagramm fir die Phasen-
drehbriicke. Uber den Zeiger der Gesamt- oder
Sekundarspannung Use = Uges zeichnen wir
die Zeiger der Teilspannungen U und Uy als
rechtwinklige Dreiecke mit unterschiedlichen
Langenverhaltnissen der Katheten (Bild 151).
Nach dem ,Satz des Thales” kdnnen alle recht-

[ L L

Bild 150. Wechselspannungen werden als Zei-
ger dargestellt und addiert

Bild 151. Zeigerdiagramm fur die Phasendreh-
briicke
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winkligen Dreiecke mit der gleichen Hypote-
nuse c¢ von einem Halbkreis mit dem Durch-
messer d= c= U, umfallt werden. Fir die
weiteren Experimente interessiert uns, welche
Spannungen zwischen Mittelabgriff des Trans-
formators und Verbindungspunkt von Kon-
densator und Widerstand abgegriffen werden
kdnnen. Im Diagramm sind diese Spannungen
Us,durch die Zeiger dargestellt, die vom Mittel-
punkt des Halbkreises zu den Schnittpunkten
der Spannungszeiger Uc und Ug verlaufen. Wir
erkennen, da der Phasenwinkel dieser Span-
nung Uy sich durch Veranderung des ohm-
schen Widerstandes im Bereich von 0° bis
180° verstellen lalkt. Wird beispielsweise der
ohmsche Widerstand sehr grof3, dann wachst
Ur auf Kosten von Ug, und der Phasenwinkel
nadhert sich dem Wert von 180°. Damit ist die
aus Bild 148 abgeleitete Forderung erflllbar.
Legen wir die Spannung Us, an die Steuerelek-
trode des Thyristors, so kann-damit sein Zind-
zeitpunkt innerhalb einer Halbperiode durch
Veranderung des Widerstandes beliebig ver-
stellt werden.

Diesen wichtigen Vorgang der Phasenan-
schnittsteuerung untersuchen wir in einem Ex-
periment mit niedriger Spannung. Am fertigen
Gerat werden wir, da es mit Netzspannung be-
trieben werden soll, solche Experimente nicht
durchfihren. Fir das Experiment bendtigen
wir einen Transformator, der zwei gleiche Se-
kundarspannungen von etwa 6V abgibt. Die
beiden Teilwicklungen schalten wir so in
Reihe, da sich die Teilspannungen addieren.
Da der Transformator nur die geringe Steuer-
leistung aufbringen muR, genigt bereits der
kleinste Typ, den wir besorgen kénnen. Der
Strom, der durch Kondensator und Widerstand
der Brickenschaltung flieRt, muld nattrlich zur
Ziundung des Thyristors ausreichen. Das errei-
chen wir durch hohe Kapazitatswerte. Es las-
sen sich notfalls auch Elektrolytkondensatoren
verwenden, wenn wir zwei Stlck mit entge-
gengesetzter Polung in Reihe schalten. Die Ge-
samtkapazitat verringert sich bei Reihenschal-
tung nach

1 1

1
Ces G G
auf die Halfte. Fur den Kleinleistungsthyristor
ST 103 wird der Zindstrom mit /gt = 20 mA an-
gegeben. Der Wechselstromwiderstand des
Kondensators darf daher nicht gréRer als

Xe—Yo = BV _ 3002 sein. Mit Cpoe=
/GT 20 mA

20 uF ist diese Bedingung erfillt, denn der
Wechselstromwiderstand betragt bei 50 Hz:
1 _1s90

2nf- C
Wir verwenden daher zwei Kondensatoren von
je C=47 uF. Um auch groRBe Phasenwinkel
einstellen zu kénnen, mufll der ohmsche Wi-
derstand groRer als der Wechselstromwider-
stand des Kondensators sein, daher wird
Ry =1k (Bild 152). Der Widerstand A, verrin-

Xe =

Tr1 220V/2x 6V
r2 220v/12 1A Nef;

.ﬂ Th  Thyristor ST 103/4.. 57‘10.3/5
—_— D1 DUS 400V/1A SY320/40.d.
Bild 152. Experiment zur Phasenanschnittsteue-

rung

gert die Belastung der Brickenschaltung
durch die Steuerstrecke des Thyristors. Bei ab-
weichenden Werten des Ziindstromes kann A,
variiert werden. Als Lastwiderstand verwenden
wir eine Glihlampe 12 V/5W. Als Betriebs-
spannung fur die aus Thyristor und Glihlampe
bestehende Steuerstrecke bendtigen wir einen
zweiten Transformator bzw. die Wechselspan-
nung von unserem Netzgeradt. Die Helligkeit
der Glihlampe muR sich stetig verandern,
wenn das Potentiometer A; der Phasendreh-
bricke verstellt wird. Wenn gar kein Laststrom
nachweisbar ist und bei einer nochmaligen
Kontrolle der Schaltung kein Fehler gefunden
wird, tauschen wir die Anschlisse der Brik-
kenschaltung an der Sekundarwicklung des
Transformators um. Es ist durchaus maoglich,
daR Steuer- und Betriebswechselspannung
gerade entgegengesetzte Phasenlage aufwei-
sen, wodurch naturlich die Zindbedingung nie
erfullt sein kann. Wenn die Steuerschaltung im
Versuchsaufbau zufriedenstellend arbeitet, ist
damit zu rechnen, daR dies auch beim fertigen
Gerat mit hoherer Spannung geschieht. Im Ex-
periment werden wir feststellen, daR die Gluh-
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lampe sich nicht bis zur vollen Helligkeit steu-
ern lalt. Das hat folgenden Grund: Da der Thy-
ristor nur wahrend der positiven Halbperiode
leitend wird, erreicht die vom Lastwiderstand
aufgenommene Leistung maximal die Halfte
des bei der verwendeten Wechselspannung
mdglichen Nennwertes. Diesen Mangel kon-
nen wir mit einer dem Thyristor parallel zu-
schaltbaren Diode beheben, durch die der
StromfluR auch in der negativen Halbperiode
ausgenutzt und somit die volle Nennleistung
erzielt werden kann. Der Aussteuerbereich die-
ser einfachen Schaltung, der ohne Diode zwi-
schen O und 50% liegt, verlagert sich bei Paral-
lelschaltung der Diode auf Leistungswerte von
etwa 50 % bis 100%. Allerdings richtet sich der
Maximalwert des Laststromes nun auch nach
dem Grenzwert des DurchlalRstromes der
Diode. AuRerdem mul} die Spitzensperrspan-
nung der Diode mindestens gleich dem Schei-
telwert der Netzwechselspannung sein. Damit
haben wir alle Vorarbeiten fir die Phasenan-
schnittsteuerung abgeschlossen und begin-
nen mit dem praktischen Aufbau eines fir
Netzbetrieb einsetzbaren Thyristorstellers.

Der Thyristorsteller wird aufgebaut

Der vollstandige Stromlaufplan des Thyristor-
stellers unterscheidet sich kaum von unserer
Experimentierschaltung (Bild 153). Das dem
Thyristor parallel geschaltete RC-Glied Rs/C
schiitzt diesen vor Uberspannungsspitzen, die
der Netzspannung Uberlagert sein kdnnen
oder beim Steuern von Lastwiderstdnden mit
induktivem Verhalten entstehen. Dazu muld
der Kondensator eine hohe Spannungsfestig-
keit besitzen (U= 630V). Durch die steilen
Stroméanderungen beim Ein- und Ausschalten
des Thyristors entstehen Hochfrequenzstorun-
gen, die bis in den UKW-Bereich reichen. Die
Ausbreitung der Stoérimpulse tber die Netzlei-
tung verhindern wir durch eine Hochfrequenz-
Siebschaltung. Die dazu erforderlichen UKW-
Drosseln kdnnen wir selbst herstellen, indem
auf HF-Ferritschalenkerne oder andere Ferrit-
kerne etwa 20 Windungen isolierten Kupfer-
drahtes aufgewickelt werden (Bild 154). Der
Drahtquerschnitt sollte nicht kleiner als 1 mm?
sein, da die Drosseln vom Laststrom durch-
flossen werden. Auch der Entstdrkondensator
mu? unbedingt eine ausreichende Span-

Dr1
Uy g PR
~m A
i [’I];:‘
A
0 7o n C4
T %70/630V
R3
br2 § ’{ 47/1W
&'.w{"
T Thyristor ST 103/4 o.d. Tr  Trafo 220V/2x6V(sText)

D1 DUS 400V/1A (SY 320/4)  Dri/2 Drosseln (s. Bild 162)
D2 DUS beliebig (SAY 12..200.4.) &1  einpoliger Schalter

Bild 1563. Thyristorsteller (Stromlaufplan)

Variante 1 Variante 2 Variante 3
L3
m cenusil oder
Epacidharr 0wy
Ferritstibe 20mm
@ = 8mm

g

Ferritstibe oder
HF-Spulenkerne

Symmetrieiibertrager
fir Antennenkabel

Ferritschalenkern

Bild 154. Varianten von Entstérdrosseln

nungsfestigkeit aufweisen. Die Entstorschal-
tung montieren wir unmittelbar am Netzein-
gang. Die zu steuernde Last wird Uber eine
Netzkupplung mit der Thyristorschaltung ver-
bunden.

Bei der Herstellung der Leiterplatte achten
wir darauf, daR® die im Laststromkreis liegen-
den Leiterbahnen wegen der hohen Strombe-
lastung mindestens 2 mm breit werden
(Bild 155). Ihr Abstand zu benachbarten Leiter-
bahnen sollte auRerdem wegen der hohen
Spannungen gréRer als 3 mm sein. Alle Bedie-
nungselemente werden berihrungssicher iso-
liert. Sie sind auf einem Stick Leiterplattenma-
terial von 60 mm x 40 mm montiert, das dann
an der Schmalseite der Leiterplatte angelttet
wird (Bild 156). Da alle Bauelemente des Thyri-
storstellers auf Netzpotential liegen, ist die
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Bild 155. Leiterplatte des Thyristorstellers:
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Bild 156. Musteraufbau des Thyristorstellers

vollstandige Isolierung durch ein Kunststoffge-
hause unbedingt erforderlich! Nach grindli-
cher Kontrolle der Schaltung schlieen wir
eine Gluhlampe 220 V/60 W an und Uberpru-
fen die Funktion der Steuerschaltung. LaRt
sich die Helligkeit der Lampe nicht in der er-
warteten Weise steuern, Uberprifen wir den
Steuerteil wie im Experiment mit Niederspan-
nung und suchen den Fehler.

Einige Anwendungsmaoglichkeiten des Thy-
ristorstellers haben wir schon genannt. Mit
ihm koénnen Leistungen bis 500 W gesteuert
werden. Bei hoheren Leistungen muf flr aus-
reichende Warmeabfuhr durch BellGftungslo-
cher und ein Kihlblech fur den Thyristor ge-
sorgt werden. Es dirfen jedoch keine Gerate

Ry

a) b)

Bild 157. Andere Moglichkeiten fir die Ansteue-
rung von Thyristoren:
a) mit Glimmlampen,
b) mit Vierschichtdioden,
c) mit Vierschichtdioden-Ersatzschal-
tung aus pnp- und npn-Transistor

betrieben werden, in denen sich ein Transfor-
mator befindet, weil der Thyristor einen Gleich-
strom mit steilen Einschaltflanken liefert. Diese
wirden unweigerlich zur Stérung oder Zersto-
rung des Geréates fihren. Bei unseren Experi-
menten und Schaltungsaufbauten wird der
Thyristorsteller zur Optimierung der Lotkolben-
temperatur wertvolle Dienste leisten.

Es soll nicht unerwahnt bleiben, dal es
auBer der hier besprochensn Phasendreh-
briicke noch andere Mdglichkeiten gibt, die fur
die Phasenanschnittsteuerung erforderliche
Zeitverzdgerung der Steuerimpulse auch ohne
Steuertransformator zu erreichen. Zur Zin-
dung des Thyristors kénnen z. B. Glimmlam-
pen verwendet werden (Bild 157a). Es gibt je-

Ry
& == 5=
o D1 )
Th Thyristor ST103/4
R1 D1 DUS 400V/0,3A
§Y330/40d.
ns T1 TUP KFY 18
i 6 307 0.8,

T2 TUN SF1230.8.

15V O
U™

9
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doch nur wenige Typen, die ohne Uberschrei-
tung der zuldssigen technischen Grenzwerte
den erforderlichen Ziindstrom von /gt = 20 mA
liefern kdnnen. AuRerdem liegt die Zindspan-
nung aller Glimmlampen ber 70V, so dal wir
aus Sicherheitsgrinden auf Experimente ver-
zichten. Auch fur einen Thyristorsteller mit
einer Vierschichtdiode als Zindelement, wie er
in Bild 157b dargestellt ist, werden nur wenige
Bauelemente bendtigt.

Eine ahnliche lawinenartige Durchbrucher-
scheinung wie bei einer Glimmlampe stellten
wir bei den Experimenten mit der Thyristorer-
satzschaltung aus zwei Transistoren fest.
Diese Zlundschaltung werden wir bei den Ex-
perimenten mit dem Triacsteller naher unter-
suchen. Daher genigt hier die Angabe des
Stromlaufplanes einer Phasenanschnittsteue-
rung mit zwei komplementéren Transistoren
als Vierschichtnachbildung (Bild 157c).

Der Triac hat einen groReren Steuerbereich

In den Experimenten mit dem Thyristor stellte
sich als Nachteil heraus, daR nur etwa 50% der
Leistung gesteuert werden kdnnen. Auch die
Parallelschaltung einer Diode stellte keine
ideale Losung des Problems dar, weil damitder
Steuerbereich nur verschoben und der maxi-
male Laststrom nun auch durch die Grenz-
werte der Diode bestimmtwird. Um den vollen
Leistungsbereich zu steuern, waren zwei Thyri-
storen erforderlich, die, entgegengesetzt ge-
schaltet, in jeweils einer Halbperiode gezln-
det werden. Fiur jeden Thyristor mufte eine
Zindschaltung die erforderlichen Steuerim-
pulse erzeugen (Bild 158). Der Bauelemente-

E fung 2
T o s[ Thi Th2
Stewersohal-

tung T

Bild 158. Prinzip der Vollwegsteuerung mit zwei
Thyristoren

aufwand fur diese Form der Vollwegsteuerung
ist sehr hoch, so dafd wir nach anderen Ldsun-
gen suchen.

Eine andere Variante der Vollwegsteuerung
soll hier erwdhnt werden. Dabei wird die
Wechselspannung durch eine Doppelweg-
Gleichrichtung in pulsierende Gleichspannung
umgewandelt (Bild 159). Die obere Grenze der
steuerbaren Leistung begrenzt der maximale
DurchlaRstrom der Dioden (D1...D4). Noch ein-
facher und leistungsfahiger 1aRt sich die Voll-
wegsteuerung mit Triacs aufbauen. Wir kon-
nen dieses Halbleiterbauelement als Vereini-

]
Uy
Z20 W~ —=—] —* positive Halbperiode
m 3 F‘? —= negative Halbperiode
Th1 ; E
Steuer-
02 ¥ D
Uy -

Bild 159. Prinzip der Vollwegsteuerung mit
Graetz-Gleichrichter-Briickenschaltung

Ar Stromrichtungen:

positive Halbperiode
Ar—>pa—+np—pr—=n
negative Halbperiode
Ar—=ngepyeny~p;

6

Az
Bild 160. Schematische Darstellung des
Aufbaus eines Triacs, Schaltsymbol

5 i M
La 6l@hlampen 12V/5W, 10W, 15W,20W Triac TS 10-4 0.4
Usy Batterie 4S5V oder stabilis. Spannung 7,5V

' 81,82 Umschalter einpolig

Bild 161. Experiment zum Ziindverhalten eines
Triacs
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gung zweier antiparallel geschalteter Thyristo-
ren mit einer gemeinsamen Steuerelektrode
auffassen. Innerer Aufbau und Schaltzeichen
sind in Bild 160 dargestellt. Die im Triac ablau-
fenden Leitungsvorgange sind mit denen im
Thyristor vergleichbar. Da jeweils Anode und
Katode zusammengefal’t sind, bezeichnet

~man diese Anschlisse nur noch als Anschluf®
A1 und A2, in manchen Bichern auch als
HauptanschluR H 1 und H 2. Polaritdtsangaben
beziehen sich stets auf den Anschlu3 A 1. Das
Schaltverhalten des Triac untersuchen wir wie-
der in einem Experiment (Bild 161) und gewin-
nen daraus die Kennlinien.

Im Versuch werden wir den Zindstrom bei
beiden Polungen der Betriebsspannung be-
stimmen, weil dieser Wert bei der Dimensio-
nierung der Schaltung zu bertcksichtigen ist.
Dazu betreiben wir den Triac mit umpolbarer
Gleichspannung von etwa 15V und verwen-
den als Lastwiderstand Glihlampen 12 V/5 W.
Fir die Erzeugung der Ziindspannung benoti-
gen wir eine zweite Gleichspannungsquelle.
Es eignet sich eine Flachbatterie 3 B 12 oder
die stabilisierte Spannung des Netzgerates.
Mit dem Potentiometer A; erhohen wir die po-
sitive Zindspannung bis zum Zindeinsatz und
notieren den Wert fiir den Zandstrom /gt. Wir
wiederholen den Versuch mit umgekehrter Po-
laritdt der Betriebsspannungsquelle. Dabei
stellen wir fest, dal sich der Triac zwar bei bei-
den Polaritaten der Betriebsspannung zlinden
1aRkt, die Werte fur den Zindstrom unterschei-
den sich jedoch erheblich voneinander. Zum
Vergleich Gberprifen wir nun das Zindverhal-
ten des Triac bei entgegengesetzter, also ne-
gativer Polung der Zindspannung. Diesmal
zeigt sich, daR die Zindung etwa bei gleichen
Werten des negativen Steuerstromes erfolgt.

_Zur besseren Ubersicht stellen wir die Zindbe-
reiche fir alle moglichen Falle der Polaritat von
Betriebs- und Steuerstrom in einer Tabelle dar.
Ziundverhalten eines Triac

+ lat — lor
+ U 4mA 5mA
- Us 22mA 7mA

Ein Triac 18Rt sich bei beiden Polungen der
Betriebsspannung sowohl mit positiver als
auch negativer Steuerspannung ziinden. Es ist
jedoch gulnstiger, mit negativer Steuerspan-
nung zu arbeiten, weil sich dann die Zind-

werte des Steuerstromes nicht so stark unter-
scheiden.

Wir untersuchen nun noch, wie grof3 die Lei-

stungsverluste am Triac sind. Dazu messen wir
im Laststromkreis im geziindeten Zustand die
Restspannung am Triac U gest b€i verschiede-
nen Laststromen /. Die verschiedenen Last-
strome stellen wir durch Glihlampen unter-
schiedlicher Leistung ein, wobei die Bela-
stungsgrenze der Spannungsquelle zu beach-
ten ist. Die MeRwerte ergeben die Durchlal3-
kennlinie (Bild 162). AnschlieRend wiederho-
len wir die Messung bei negativer Polaritat der
Betriebsspannung. Die beiden Durchlaltkenn-
linien zeigen uns, dal® im geziindeten Zustand
am Triac auch bei relativ hohen Laststrémen
nur eine geringe Spannung abfallt. Das bedeu-
tet, wir kdnnen mit einem Triac grofRe Leistun-
gen mit hohem Wirkungsgrad steuern. Bei Be-
trieb mit Netzspannung von Ug =220V waére
beispielsweise bei einem Laststrom von
I.=15A die Restspannung Uagest = 1.5V
und die gesteuerte Leistung
PL = (UB - UARest) : /L= +220 — 1,5)\/- 15A-
=328 W.
Die Verlustleistung des Triac hat nur den gerin-
gen Wert von R/ = Uapest* I =225W. Das
Verhaltnis der im Lastwiderstand umgesetzten
Leistung A zu der von der Spannungsquelle
aufgenommenen Gesamtleistung A + R/ ist
der Wirkungsgrad n (lies: .eta”). So erhalten
wir in unserem Beispiel den Wert von

__R _ 38W _ o
M=ot R 330BW . oAk
Dabei wurde die Steuerleistung vernachlés-
sigt. Infolge der geringen auftretenden Verlust-
leistung ist zur Steuerung von Leistungen bis
zu P=600 W keine zusétzliche Kihlflache am
Triac erforderlich. Da der Triac in beiden
StromfluRrichtungen steuerbar ist, kdnnen wir
damit bei Wechselspannungsbetrieb die Lei-
stung Uber eine volle Periode, d. h. etwa von
0..100% steuern. Soll die Leistung direkt aus
dem Netz entnommen werden, so bendtigen
wir einen Triac der Spannungsklassen 4 bis 12.
Die Spannungsklasse wird als letzte Ziffer
der Typenbezeichnung angegeben. Beispiels-
weise eignet sich der Triac TS 10-4 zur Steue-
rung von Wechselstromen bis zu /. = 15 A bei
einer maximalen Betriebsscheitelspannung
von Us =400 V. Auf die experimentelle Uber-
prifung dieser Werte verzichten wir aus Si-
cherheitsgriinden.
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Bild 162. Kennlinien eines Triacs (Beispiel Typ

T5-10-6)

Wir entwerfen eine Steuerschaltung mit
Triac

Da uns nun die Zundeigenschaften des Triac
bekannt sind, Gberlegen wir, welche Verande-
rungen an der Schaltung des Thyristorstellers
erforderlich sind, um den Thyristor durch einen
Triac zu ersetzen. Soll der Triac in beiden Halb-
perioden leiten, dann bendtigen wir doppelt
soviel Zundimpulse wie beim Thyristor. Diese
Aufgabe kdnnen wir z. B. durch die Verdopp-
lung der Frequenz des Steuersignals mit einer
Doppelweggleichrichterschaltung |6sen. Bei
entsprechender Polung der Gleichrichterdio-
den gewinnen wir negative Halbperiodenim-
pulse, die nach einer einstellbaren Zeitverz6-
gerung zur Zindung des Triac verwendet wer-
den konnen (Bild 163). Obwohl die bewéhrte
Phasenschieberbricke auch hier geeignet
waére, die fir die Phasenanschnittsteuerung er-
forderliche zeitliche Verschiebung des Steuer-
signals zu erreichen, wollen wir noch eine an-
dere Variante zur Losung dieser Aufgabe ken-

Frequerpierdoppiiiny

nenlernen und anwenden. Im Zusammenhang
mit den Experimenten zur Gleichrichterschal-
tung haben wir gesehen, da? an einem Kon-
densator, der Uber einen Widerstand aufgela-
den wird, die Spannung exponentiell mit der
Zeitkonstanten T= A - C ansteigt. Bei richtiger
Wahl von A und C kdénnen wir Aufladezeiten
von der halben Periodendauer des Steuer-
signals erreichen und so die erforderliche Ver-
zogerung realisieren.

Nun brauchen wir noch eine Schaltung, die
zunachst den Ladevorgang nicht beeinfluf3t, je-
doch beim Erreichen einer bestimmten Span-
nung plotzlich leitend wird und damit einen
StromstoR zur Ziindung des Triac erzeugt. Bei
den Experimenten zur Wirkungsweise des Thy-
ristors haben wir eine Schaltung aus zwei kom-
‘plementéren Transistoren kennengelernt, die
genau dieses Verhalten zeigte. Es ist daher
recht naheliegend, die beiden Schaltungsprin-
zipien zu kombinieren und so das Problem der
Phasenanschnittsteuerung zu I6sen. Um sicher
zu gehen, daR unsere Uberlegungen richtig

Verzigerung Zlindechalfung Trige Laptwiderstand
- HTer E
L P
, Steuerglied Stellglied Steuerstrecke

Bild 163. Ubersichtsschaltbild eines Triacstellers
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4. Steuerungstechnik

Bild 164. Experimentelle Untersuchung der
Ziindschaltung (Stromlaufplan)

sind, erproben wir diesen Teil der Schaltung
auf der Experimentierplatte. Um den Ladevor-
gang mit dem MeRgeréat verfolgen zu kénnen,
lassen wir ihn durch Verwendung eines Kon-
densators groRRer Kapazitat langsam ablaufen
(Bild 164). Wir laden dazu den Kondensator mit
der Kapazitdt C; =220 uF iber den Wider-
stand A; =27 k€2 mit einer Gleichspannung
von etwa 15V auf und messen die Kondensa-
torspannung mit dem Vielfachmesser. Der
Vielfachmesser ist zur Vermeidung starkerer
Belastung des MeRobjekts auf einen mog-
lichst hohen Spannungsbereich geschaltet.
Ohne unsere Ziindschaltung erfolgt der Aufla-

0 2 4 6 8 10 12 ®m 16 1B 20 22 ts

O Ziindschalfung

UglV
Bild 165. Kennlinie der Ziindschaltung

devorgang nach dem bekannten exponentiel-
len Zeitverlauf (Bild 165). Schalten wir jedoch
dem Kondensator die Ziindschaltung parallel,
dann steigt die Kondensatorspannung nur
noch bis zur Zindspannung und sinkt dann
plotzlich auf einen sehr geringen Wert. Dieser
Vorgang wiederholt sich periodisch. Verwen-
den wir kleinere Kapazitatswerte, dann lassen
sich die periodischen Lade- und Entladevor-
gange auch mit einem Oszillografen sichtbar
machen. Ersetzen wir den Festwiderstand A,
durch ein Potentiometer von 220 k€2 in Reihe
mit einem Schutzwiderstand von 4,7 k€2, so er-

reichen wir mit einem Kondensator von
C=0.1 uF Verzbgerungszeiten  zwischen
0.5 ms bis 20 ms und liegen damit im Bereich
der Dauer einer Halbperiode der Netzwechsel-
spannung.

Von der Idee zur fertigen Schaltung des
Triacstellers

Nachdem das Experiment mit der Zindschal-
tung die Richtigkeit der Grundidee fir den
Triacsteller bestatigte, entwerfen wir den voll-

orl

Clam (2
47n/| 47nf
630 630

D1...D% DUS 2 TUP
r Transformator 220V/<15V Dl u.0r2 s. Text
T TUN

Bild 166. Triacsteller (Stromlaufplan)

Bild 167. Leiterplatte des Triacstellers:

J=vT

Br=Bracke

b) Bestiickungsplan
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Der Triac hat einen groBeren Steuerbereich

standigen Stromlaufplan. Dabei gehen wir von
den Erfahrungen beim Bau des Thyristorstel-
lers aus (Bild 166). Die Steuerspannung wird
auch hier von einem Transformator mit mog-
lichst kleinem Kern geliefert. Die Sekundar-
spannung kann zwischen 6 V und 12V liegen.
Sie wird durch eine Graetzschaltung gleichge-
richtet. Als Dioden eignen sich Si-Planardio-

i)

den in Kunststoffgehduse (Universaltyp). Die
negativen Gleichspannungsimpulse haben die
doppelte Netzfrequenz. Sie laden den Kon-
densator C; periodisch und zeitverzogert auf.
Wird die Zindspannung der Kippschaltung
aus T/ T, erreicht, so entladt sich G, und der
Entladestrom zindet den Triac. Dieser Vor-
gang wiederholt sich periodisch. Der Ziindzeit-

1
220V~ 47n

630V
Netz €——

4{::72,1 Triac -

br2 -

Bild 168. Entstdrschaltung des Triacstellers (Bestiickungsplan)

Bild 169. Musteraufbau des Triacstellers
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4. Steuerungstechnik

punkt kann durch das Potentiometer A, veran-
dert werden. Die Leiterplatte (Bild 167) enthalt
die Steuerschaltung einschlieRlich Stellglied.
Die aus Drosseln und Kondensatoren beste-
hende Entstorschaltung ist auch beim Triac-
steller erforderlich. Sie wird auf einer separa-
ten Leiterplatte montiert (Bild 168).

Fir den Aufbau und die Erprobung der
Schaltung gelten die gleichen Hinweise wie
farden Thyristorsteller (Bild 169). Alle Teile der
Schaltung fiihren Netzspannung und dirfen
daher nur nach Trennung von der Steckdose
berihrt werden. Die Helligkeit einer als Lastwi-

derstand angeschlossenen Glihlampe muR
sich mit dem Triacsteller kontinuierlich Gber
den gesamten Bereich verdndern lassen.
AuRer Lampen kénnen wir die Drehzahl der
Elektromotoren von Kichenmaschinen oder
Bohrmaschinen mit dem Triacsteller stufen-
los einstellen. Bei der Steuerung solcher in-
duktiv wirkender Lastwiderstdnde schitzen wir
den kostbaren Triac durch eine RC-Schaltung
vor gefahrlichen Induktionsspannungsspitzen
(Bild 166). Wenn die zu steuernden Leistungen
Gber 400 W liegen, wird der Triac auf ein Kihl-
blech montiert.

Wir steuern die Belichtungszeit

Durch die Anwendung des elektronischen Be- Licht el

lichtungsmessers, den wir bereits entwickel-
ten, 1&Rt sich das recht mihsame Verfahren
der Bestimmung der optimalen Belichtungs-
zeit bei Vergroferungsarbeiten schon erheb-
lich rationalisieren. Der Fotoamateur spart Zeit
und vor allem Fotopapier. Wir Gberlegen nun,
ob sich die Belichtungszeitsteuerung noch
- weiter automatisieren 1aRt. Welche Teilaufga-
ben hat der Mensch noch in diesem Steue-
rungsprozelR? Er liest den vom fotoelektrischen
MeRwertfiihler gelieferten Signalwert ab, den
der OPV verstarkt und den das Mef3gerat wie-
der in einen nichtelektrischen Anzeigewert
umgesetzt hat. Diese Information Ubertragt er
dann auf die als Zeitsteuerung wirkende Be-
lichtungsuhr. Soll der Mensch aus diesem
Steuerprozel herausgeldst werden, dann mufd
das vom MeRwertflhler abgegebene Signal
direkt auf das Steuersystem einwirken und die
Belichtungszeit verandern (Bild 170).

Fur die Losung des Problems der von der
Belichtungsstarke abhangigen Zeitsteuerung
der Lichtquelle gibt es sicherlich verschiedene
Wege. Am haufigsten nutzt man als zeitbe-
stimmenden Vorgang das Auf- oder Entladen
eines Kondensators aus. Bekanntlich hangt die
Dauer des Auf- und Entladevorganges eines
Kondensators von der Kapazitat und dem Wi-
derstand ab. Von den Fotodetektoren verwen-
den wir den Fotowiderstand, den wir bereits
beim Aufbau des Drehzahlmessers kennen-
lernten. Mit dem Fotowiderstand lieRe sich
dann die in Bild 171 dargestellte einfache Prin-
zipschaltung entwerfen. Wenn sich beispiels-

—

o

m_
= Stellgfied  griferungs-
und Verst‘arker m (Triac) Ipmpe
Bild 170. Blockschaltbild einer Belichtungszeit-
steuerung
N

Bild 171. Prinzip der Zeitsteuerung durch lichtab-
hangige Kondensatorentladung

weise die Beleuchtungsstarke bei Verwen-
dung eines Negativs mit héherer Schwéarzung

- verringert, wird der Kondensator durch einen

gréReren Widerstand langsamer entladen. Be-
nutzt man die Kondensatorspannung zur Zin-
dung eines Thyristors oder Triac, dann waére
das Problem der von der Beleuchtungsstarke
abhangigen Zeitsteuerung der Fotolampe prin-
zipiell gelost. Leider ist das in Bild 171 darge-
stellte Schaltungsprinzip in dieser einfachen
Weise nicht funktionstiichtig. Abgesehen von
der Tatsache, daR der Entladevorgang bei
einem einfachen RC-Glied zeitlich nicht linear,
sondern nach einer exponentiellen Zeitfunk-
tion ablauft, wirde sich der Kondensator sehr
schnell Gber den geringen Widerstand der Thy-
ristorsteuerstrecke entladen. Wir missen da-
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Wir steuern die Belichtungszeit

her die Entladeschaltung von der Thyristor-
schaltung entkoppeln. Beide Probleme, die Li-
nearisierung des Entladevorgangs und die Ent-
kopplung, lassen sich mit dem Operationsver-
starker recht gut I6sen. Wir verwenden dazu
eine besondere Schaltung, deren Eigenschaft
wir zunachst auf der Experimentierplatte unter-
suchen.

Der Integrator ermaglicht zeitlineare Lade-
vorgange

Die besondere Eigenschaft der als /ntegrator
bezeichneten Schaltung wird durch die starke
kapazitive Gegenkopplung vom Ausgang auf
den invertierenden Eingang des OPV erreicht

+[i 1_ Riickkopplung

+U5 _I_.r_.'Hl
3 R1 270k
ot I ) i
l { AR | ®—_|
i Pl )
IS A09; pA 709

Rl 270k
01 220uF/16V
=t FR Fotowiderstand
¥ 0dS-19; RPY
Bild 172. Experimentelle Untersuchung der Inte-
gratorschaltung (Stromlaufplan)

(Bild 172). Fur das Experiment verwenden wir
einen Elektrolytkondensator mit C; = 220 uF,
der Uber den Schalter S; und den Widerstand
Ry = 270 k2 mit dem Pluspol der stabilisierten
Spannung U vom Netzgerat verbunden wer-
den kann. Wir lesen alle 5s die Ausgangs-
spannung ab und stellen sie in Abhangigkeit
von der Zeit grafisch dar (Bild 173). Die Aus-
gangsspannung steigt linear an und hat nach
etwa 7= A- C=59s den Wert der Betriebs-
spannung Ug = —7,5V erreicht. Wird A, mit
dem Massepunkt verbunden, dann erfolgt der
Entladevorgang etwa mit gleicher Geschwin-
digkeit. Wir haben damit eine Schaltung ken-
nengelernt, die wegen ihrer Fahigkeit, zeitli-
near ansteigende Spannungen zu erzeugen,
recht haufig in der Mel3- und Regeltechnik,
aber auch bei analogen elektronischen Re-
chenschaltungen Verwendung findet.

Um zu verstehen, warum die Ladevorgange
bei dieser Integratorschaltung nicht auch ex-
ponentiell erfolgen, betrachten wir nochmals

24 B & 00 120 M tfs
7595 M | 7-59s |
" C1wird geladen C1 wird entladen

Bild 173. Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspan-
nung des Integrators
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Bild 174. Zeitlicher Verlauf von Strom und Span-
nung beim Laden eines Kondensators
iiber einen Widerstand

den Ladevorgang an einer einfachen RC-
Schaltung (Bild 174). In gleichem MaRe, in
dem die Spannung am Kondensator ansteigt,
verringert sich die Spannung am Widerstand
und damit auch der Ladestrom, der durch den

Widerstand flieft. Es ist f = A= Soll die

Kondensatorspannung linear ansteigen, dann
muf das Aufladen mit einem zeitlich konstan-
ten Strom erfolgen. Es gilt dann fir /= konst
Uc=%=/—t, also Ug ~ t.

Ein konstanter Ladestrom |43t sich jedoch nur
erreichen, wenn die Spannungsdifferenz am
Widerstand ebenfalls zeitlich konstant bleibt.
Die Zusammenhange, die das Verhalten des
Integrators verursachen, erkennen wir am be-
sten an der Prinzipdarstellung von Bild 175. Ist
der Kondensator noch ungeladen, so liegt am
Kondensator und damit auch am invertieren-
den Eingang des Operationsverstarkers keine
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4. Steuerungstechnik

Bild 175. Prinzipdarstellung zur Wirkungsweise
des Integrators

Spannung an. Dadurch liegt auch der Verstar-
kerausgang auf Nullpotential. Steigt mit Be-
ginn des Ladevorgangs die Kondensatorspan-
nung zu positiven Werten hin an, so andert
sich das Potential am Ausgang des Verstarkers
infolge der invertierenden Wirkung zu negati-
ven Werten. Wegen der hohen Spannungsver-
starkung genuigen bereits sehr geringe Poten-
tialanderungen am Verstarkereingang, um das
Ausgangspotential bis zum vollen negativen
Wert ansteigen zu lassen. Beispielsweise
wirde es bei einem Verstarkungsfaktor von
V,=1000 genigen, dal® sich die Spannung
am Punkt E (Eingang des Verstarkers) um
AUz =7 mV erhoht, um damit die Ausgangs-
spannung um den Wert von —7 V zu stellen.
Das bedeutet aber, daRR sich auch am Wider-
stand Anur eine verschwindend geringe Ande-
rung der Spannungsdifferenz von 7 mV ein-
stellt, der Ladestrom somit konstant bleibt. Die
Folge ist der lineare Anstieg der Ladespan-
nung (Bild 176).

Wir ersetzen nun in der Versuchsschaltung
den Ladewiderstand A durch einen Fotowider-

Bild 176. Kennlinie des Integrators
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stand und wiederholen das Experiment bei
verschiedenen Abstanden des Fotowiderstan-
des zu einer Lichtquelle. Der Umladevorgang
héngt jetzt von der Beleuchtungsstarke ab; je
geringer die Beleuchtungsstarke ist, um so
groRer wird die Zeit, die fur das Umladen des
Kondensators erforderlich ist. Durch unsere
Schaltung wurde die: MelRgroRe Beleuch-
tungsstarke in die physikalische Grofke Zeit
umgewandelt, die zur Steuerung des Stellglie-
des verwendet werden kann. Dazu miuRte
allerdings der Operationsverstarker direkt mit
dem Triac verbunden sein, wodurch die ge-
samte Schaltung Netzspannung fiihren wirde.
Die Gefahr einer unbeabsichtigten Bertihrung
spannungfiihrender Teile wére recht gro8. Da-
her trennen wir den mit Kleinspannung be-
triebenen Teil der Schaltung von der mit der
Netzspannung verbundenen Stelleinrichtung
galvanisch, ohne die Signalverbindung zu un-
terbrechen. Diese Aufgabe |6st man am si-
chersten mit einem Optokoppler, bei dem die
Signallbertragung auf dem Umweg Uber das
Licht erfolgt.

Der Optokoppler sorgt fiir Sicherheit

Einige Modellversuche machen uns Aufbau
und Wirkungsweise des Optokopplers ver-
standlich.

1. Versuch:

Wir bendtigen fir unser Experiment eine
kleine Gluhlampe (gut geeignet sind die Tele-
fonstecklampen oder die Signallampen von

Bild 177. Schematische Darstellung des Auf-
baus des Fototransistors
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Wir steuern die Belichtungszeit

der Modelleisenbahn) sowie eine Fotodiode
oder besser einen Fototransistor. Diesen kdén-
nen wir uns als einen Silizium-npn-Transistor
vorstellen, bei dem die Basisschicht keine
AnschluRelektrode erhalten hat. AulRerdem
wurde durch eine geeignete Technologie gesi-
chert, daR Licht in den pn-Ubergang zwischen
Basis und Emitter gelangen kann (Bild 177). Im
unbeleuchteten Zustand verhélt sich ein Foto-
transistor wie ein gewdhnlicher Transistor mit
offenem Basisanschlul}; es fliet nur ein sehr
geringer Kollektorstrom. Werden jedoch durch
die Lichtenergie im pn-Ubergangsgebiet zwi-
schen Basis und Emitter Ladungstrager aus
ihrer Bindung befreit, so heben sie die Sperr-
wirkung der Grenzschicht auf, und es kann ein
mehrfach starkerer Strom vom Emitter zum
Kollektor flieRen. Fir das Experiment bohren
wir einen Rundstab aus undurchsichtigem
Kunststoff so auf, da Glihlampe und Foto-
transistor in die Bohrlécher eingesetzt werden
kénnen und das Licht ungehindert von der
Glihlampe zum Fototransistor gelangen kann
(Bild 178). Es besteht nur noch eine optische
und keinerlei elektrische Kopplung zwischen
den beiden Bauelementen.

Ma/e nach Bauelementen
L- Telefonstecklampe 12V/50mA
FT- Fototransistor $P2010.d.

Bild 178. Modell eines Optokopplers mit Glih-
lampe

Um die Ubertragungseigenschaften des
Selbstbau-Optokopplers zu ermitteln, schlie-
Ren wir die Gluhlampe an eine einstellbare
Spannungsquelle fur Gleich- oder Wechsel-
spannung an und messen den Fotostrom in
Abhangigkeit vom Lampenstrom. Naturlich
durfen wir dabei die Grenzwerte fur die Lei-
stung der Glihlampe und fur die Verlustlei-
stung des Fototransistors (R/max = 50 mW)
nicht Uberschreiten (Bild 179a). Da der Opto-
koppler Stromkreise galvanisch trennen soll,
verwenden wir fir U, und Ur ebenfalls galva-
nisch getrennte Spannungsquellen. Im ersten
Versuch kann U, auch eine Wechselspan-
nungsquelle (Netzteil) sein. Bei den weiteren
Versuchen verwenden wir fur Ugp und Ur am
besten zwei Flachbatterien 3 R 12.
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Bild 179. Versuch zur Kennlinienaufnahme des
Optokopplers:
a) einfacher Optokoppler,
b) mit Verstarkertransistor
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Bild 180. Kennlinien der Optokoppler von Bild 179

Die aus den MeRwerten gezeichnete Kennli-
nie (Bild 180) 1aRt erkennen, dal fir die Signal-
Ubertragung von der Glihlampe zum Fototran-
sistor zwischen Lampenstrom /, und Foto-
strom /c keine Linearitat besteht. Der Foto-
strom setzt im Melbeispiel erst bei einem
Lampenstrom von etwa 20 mA ein. Bei kleinen
Stromen erzeugt die Glihlampe noch kein
sichtbares Licht. Die Intensitat des Lichtes und
damit auch des Fotostromes steigen dann sehr
steil an. Dieser nichtlineare Zusammenhang ist
in der Wirkungsweise der Glihlampe begriin-
det und daher nicht zu verdndern. Unsere Ei-
genkonstruktion eines Optokopplers ist des-
wegen nicht besonders gut fiir Signale geeig-
net, bei denen es auf die unverfalschte Uber-
tragung der Signalform ankommt. Beispiels-
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weise wirden bei einer Musikibertragung
durch unseren Optokoppler merkliche Verzer-
rungen auftreten. Dazu kommt, da® die Glih-
lampe sehr raschen Spannungsédnderungen
infolge der thermischen Tragheit des Glihfa-
dens nicht mehr ganz folgen kann. Der Uber-
tragungsfaktor sinkt daher bei hohen Frequen-
zen ab. Hingegen ist sein Einsatz durchaus
dort moglich, wo relativ langsame, etwa mit
der Netzfrequenz ablaufende Schaltsignale
Ubertragen werden sollen, wie dies ja fir un-
sere Steuerschaltung zutrifft. Allerdings ge-
nigt der Fotostrom noch nicht, um den Triac
direkt zu ziinden. Mit einem nachgeschalteten
Transistor beheben wir diesen Nachteil
(Bild 179b). Die mit einem zusétzlichen Transi-
stor aufgenommene Ubertragungskurve zeigt,
daR Eingangs- und Ausgangssignal von annéa-
hernd gleicher GroRe sind und der erforderli-
che Steuerstrom fiir den Triac so ohne Schwie-
rigkeiten erreicht wird.

2. Versuch:

Als néchstes untersuchen wir, welche Vorteile
es bringt, an Stelle einer einfachen Glihlampe
im Optokoppler eine Leuchtdiode zu verwen-
den (Bild 181a/b). Die Leuchtdiode, Kurzbe-
zeichnung LED, kennen wir bereits aus voran-
gegangenen Experimenten und wissen, daf}
sie mit Vorwiderstand sowie in Durchlafrich-
tung betrieben wird. Aus den MelRwerten
zeichnen wir wieder die Kennlinie (Bild 182).
Da der Optokoppler zur Ubertragung von Si-
gnalen benutzt werden soll, bezeichnet man
diese Kennlinie auch als Ubertragungskennli-
nie. Wir erkennen am Verlauf der Ubertra-
gungskennlinie, dal® ein annahernd linearer
Zusammenhang zwischen Diodenstrom und
Fotostrom besteht. Allerdings ist der mit ver-
gleichbaren Eingangsstromen erzielbare Foto-
strom wesentlich geringer. Wir miissen beden-
ken, daf in DurchlaRrichtung an der Leucht-
diode nur eine geringe Spannung von etwa 1
bis 2V anliegt, so dal} sie, im Vergleich zur
Gluhlampe, eine wesentlich geringere elektri-
sche Leistung aufnimmt. Bei Stromverstar-
kung durch einen zusétzlichen Transistor erhal-
ten wir etwa den gleichen Kurvenverlauf, je-
doch genuigt auch der so verstarkte Fotostrom
noch nicht zur Steuerung eines Triac. Der an-
nahernd lineare Verlauf der Ubertragungs-
kurve lalkt aber erwarten, da® durch diesen Op-
tokoppler eine relativ gute Ubertragung von
Musik oder Sprache auf optischem Wege

a)700pA b)3mA

+ULED
4,5V

a) ohne Verstirkung

b) mit Verstirkung a
LED Leuchtdiode VAA7120der VA 13

r1 Fototransistor SP 201 0.8.

T2 TUN

§1 einpoliger Umschatter

Ur, Urgp 2x Flachbatterie 3R 12

Bild 181. Modell eines Optokopplers mit Leucht-
diode
IC [c

mA] uA
%0

N

HKollekterstram des Fototransistors
\
T
:k

10 20 I/mA 30
8182 DurchlaBstrom der Leuchtdiode
Bild 182. Kennlinie des Optokopplers von Bild

181
moglich ist. Wir bestétigen dies durch ein wei-
teres Experiment.
3. Versuch:
Die Helligkeit der Leuchtdiode wird durch das
Tonfrequenzsignal eines Transistor-Rundfunk-
empféngers moduliert. Wir verbinden dazu
den Lautsprecherausgang uber einen Elektro-
lytkondensator mit der Leuchtdiode (Bild 183).
Um die Gleichrichterwirkung durch die Leucht-
diode zu vermeiden, erhalt sie eine Vorspan-
nung aus der Gleichspannungsquelle (Ugp). '
Die Helligkeit der Leuchtdiode schwankt nun
im Takt der Signalfrequenz um die von der Vor-
spannung bestimmte Grundhelligkeit. Die Hel-
ligkeitsschwankungen werden auf optischem
Wege zum Fototransistor Ubertragen und von
diesem wieder in elektrische Spannungs-
schwankungen zurlickverwandelt. SchlieRen
wir an den Fototransistor des Optokopplers
einen Kopfhorer an, so kénnen wir die Signal-
Ubertragung nachweisen. Durch die richtige
Vorspannung der Diode kénnen wir die Verzer-
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Rundf‘un/;]

2 Laidspe

Bild 183. Signalubertragung durch einen Opto-
koppler (Stromlaufplan)

Ug , Urep = 2 x Flachbatterie 3R12

Anode Kollektor  Betriebsdaten
———  Priifspannung US5kV
Emitter Dlﬂd (N
=———  Durchlabstrom IS50mA
r .SberrspannungL*SZ v!
Markierung Transistor:

UeST5V Py S50mW

Bild 184. AnschluBbelegung des Optokopplers
.MB 101"

rungen auf ein Minimum herabsetzen. Durch
die vorangegangenen Experimente mit selbst-
aufgebauten Optokopplern lernten wir die Pro-
bleme der Signalibertragung mit Licht ken-
nen. Es wird uns nun nicht schwerfallen, mit
einem industriell gefertigten Optokoppler
sachgemaR umzugehen und Schaden an die-
sem relativ teuren Bauelement zu vermeiden.
Seine Vorteile gegenlber der Selbstbauaus-
fihrung sind die wesentlich kleineren Abmes-
sungen, die giinstigen Ubertragungseigen-
schaften und die hohe Lebensdauer. Notfalls
genigt auch unsere Eigenkonstruktion den
Anforderungen des aufgebauten Geréates. Die

pes

1.2

a) b)

AnschluBbelegung und wichtige Betriebsda-
ten des Optokopplers ,MB 101" (aus DDR-Pro-
duktion) sind in Bild 184 dargestellt. Mit dem
Optokoppler ,MB 101” fihren wir die Versuche
2 und 3 durch. Dabei nehmen wir dessen Uber-
tragungskennlinie (Bild 185) auf und uberpri-
fen sein Ubertragungsverhalten fiir Tonfre-
quenzen.

Wir bauen die Belichtungszeitsteuerung

Nachdem in dem Experiment die Schaltungs-
details entwickelt und erprobt wurden, figen
wir sie nun zur Gesamtschaltung fir die Belich-
tungszeitsteuerung zusammen (Bild 186). Der
Optokoppler ist an den Ausgang des als Inte-
grator arbeitenden Operationsverstérkers an-
geschlossen. Die Diode D; sorgt dafir, daly
durch die Leuchtdiode im Optokoppler nur
Strom flie83t, wenn die Ausgangsspannung
vom Integrator negativ ist. Der vom Fototransi-
stor im Optokoppler gelieferte Strom genlgt
noch nicht, um den Triac direkt zu zinden, er
wird daher durch den npn-Transistor T; ver-
starkt. Die Betriebsspannung fur Ty und den
Transistor im Optokoppler leiten wir direkt aus
der Netzspannung ab und stabilisieren sie mit
der Z-Diode Ds. EntstérungsmalRnahmen sind
hier nicht erforderlich, da der Triac wahrend
des gesamten Belichtungszeitraums vollstén-
dig leitet. Nur beim Starten kann im ungunstig-
sten Fall ein Storimpuls entstehen, falls im Mo-
ment des Schaltens die Netzspannung gerade

1 L | 1 1 1 i

]
2 & 6 8 10 12 14 16 18 If
mA

Bild 185. Ubertragungskennlinie des Optokopplers ,,MB 101”:

a) MefRschaltung,
b) MeRergebnis
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IST  A109, uA 709 0.4. 0K  Optoelektr. Koppler MB 101 Die Verbindung
FW  Fotowiderstand Cd§8 T1 TUN von netzs pannungs-
D4 DUS/400V SY330/4 871 Drucktaste, rastend, 2Umschatter fithrendem Stellglied
D§ 2Z-Diode Uy = 10V §2  Umschalter einfach (rot gezeichnet) und
Triac TG 10-6 o.4. §3  Stufenschalter Steuerteil erfolgt dber
r 220v/8V $4  Ausschalter, zweipoliq die Kontaktbriicken
D1,02,03,06,D7 DUS 1.4

Bild 186. Belichtungszeitsteuerung (Stromlaufplan)

einen hohen Momentanwert aufweist. Mit
dem Schalter S, konnen wir auf ,Dauerlicht”
schalten. Dazu wird der nichtinvertierende Ein-
gang des Integrators Uber S, mit dem Minus-
pol der Spannungsquelle verbunden. Fir die
automatische Zeitablaufsteuerung wird mit
dem Schalter S, der nichtinvertierende Ein-
gang auf Massepotential gelegt. In Ruhestel-
lung steht der Drucktastenschalter Sy in Stel-
lung .Laden”, wobei sich einer der Integra-
tionskondensatoren C;—C; durch die positive
Betriebsspannung aufladt. In Schalterstellung
,Start” wird die Verbindung zur Spannungs-
quelle unterbrochen, so daR der Entladevor-
gang Uber den Fotowiderstand und das Poten-
tiometer A; beginnen kann. Gleichzeitig stellt
der andere Kontakt S, des Schalters die Ver-
bindung zwischen Integratorausgang und Op-
tokoppler her. Ist die negative Ausgangsspan-
nung vom Integrator so weit abgesunken, dal}
die Leuchtdiode im Optokoppler erlischt, so
erhalt der Triac keinen Steuerstrom und unter-
bricht den Lampenstromkreis beim folgenden
Nulldurchgang der Netzspannung. Mit dem
Potentiometer A; und den verschiedenen Inte-
grationskondensatoren C; — C3 kann die Be-
lichtungszeit der Lichtstarke der verwendeten
VergréRerungslampe und der Empfindlichkeit
des Fotopapiers angepaldt werden.

Bei der Herstellung der Leiterplatten
(Bild 187) beachten wir, dal} der rot gezeich-

nete Teil der Schaltung Netzpotential aufweist.
Die Abstande der dazugehorigen Leiterbah-
nen zum anderen Teil der Schaltung missen
ausreichend grofd bemessen sein. Das Berlh-
ren von Bauelementen und Leiterbahnen, die
Netzspannung fuhren, istlebensgeféahrlich und
muld unbedingt ausgeschlossen werden, bei-
spielsweise, indem wir eine isolierende Ab-
deckung Uber dem netzspannungfiuhrenden
Schaltungsteil anbringen. Noch gunstiger ist
es, diesen Teil der Schaltung, das Steuerglied
einschliel8lich Transformator und Optokoppler,
auf einer getrennten Leiterplatte aufzubauen
und durch vier Leitungen mit dem unter Nie-
derspannung arbeitenden Zeitsteuerteil zu ver-
binden (Bild 188, Bild 189). Die gesamte Schal-
tung findet in einem flachen Plastgehduse
Platz. Alle Bedienungselemente montieren wir
auf einen schmalen Streifen Leiterplattenma-
terial, der an der Grundplatte befestigt wird.
Der Fotowiderstand ist durch eine flexible, ab-
geschirmte Leitung mit dem Integrator verbun-
den. Den MeRfiuhler stellen wir aus einem
PVC-Rohr her. Ahnlich wie beim Belichtungs-
messer wird vor den Fotowiderstand eine
Sammellinse zur Erhéhung der Empfindlich-
keit fest in das Rohr eingebaut. Der MeRfihler
ist wieder so am Vergraferungsgerat ange-
bracht, dal® er das vom Fotopapier reflektierte
Licht erfal3t. Die VergroRerungslampe verbin-
den wir Uber eine Netzkupplung.
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Bild 187. Leiterplatten der Belichtungszeitsteuerung:
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a) Steuerteil-Leiterseite
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b) Steuerteil-Bestiickungsplan

Wenn alle Arbeiten abgeschlossen sind, be-  pazitatswerte oder des Feinreglers A; wird nun
ginnen wir mit der Erprobung des Gerdtes. die Entladezeit auf den gleichen Wert einge-
Dazu wird von einem normal belichteten Ne- stellt. Verwenden wir beispielsweise ein dich-
gativ in Ublicher Weise eine Serie von Testver-  teres Negativ, dann sorgt der Fotowiderstand
groRerungen mit verschiedenen Belichtungs-  dafir, dal der Entladevorgang langsamer ab-
zeiten angefertigt und die. gunstigste Belich- 1&duft und damit das Fotopapier wieder etwa
tungszeit ermittelt. Durch Veréanderung der Ka-  durch die gleiche Lichtmenge belichtet wird.
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Bild 187.
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c) Stellglied-Leiterseite
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Bild 188. Musteraufbau des Steuerteils Bild 189. Musteraufbau des Steligliedes
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Sicherlich hatder Leser schon einmal in einem
utopischen Film einen Roboter bestaunt, der
auf einen Zuruf hin diese oder jene Handlung
ausfuhrte. Wenngleich das Grundproblem fiir
eine solche akustische Steuerung, das Erken-
nen des Informatiansgehalts eines Lautes
durch ein elektronisches System, heute prinzi-
piell als geldst angesehen werden kann, dirf-
ten noch einige Jahre ins Land gehen, bis ein
solch gehorsamer Diener zum allgemeinen
Gebrauch zur Verfligung steht. In stark verein-
fachter Form laf3t sich jedoch auchvonuns das
Problem I6sen, einen Schaltvorgang, etwa das
Ein- und Ausschalten der Beleuchtung oder
das Offnen und SchlieRen einer Tiir, durch ein
akustisches Signal auszulosen. Wir Gberlegen
daher, welche elektronischen Baustufen fur
eine solche Steuerungsschaltung erforderlich
sind. Zundchst muR das akustische Signal in
eine elektrische Spannung ausreichender Am-
plitude umgewandelt werden. Wir bendtigen
dazu ein einfaches Mikrofon und einen emp-
findlichen Verstarker. Als Verstarker kdnnen
wir den bewahrten Operationsverstarker ver-
wenden. Soll die Schaltung nur auf einen be-
stimmten Ton, etwa auf einen Pfeifton be-
stimmter Tonhohe, ansprechen, dann benoti-
gen wir einen Selektivverstérker. Das ist eine
Schaltung, die nur Wechselspannungen in
einem auswahlbaren Frequenzbereich ver-
starkt. Damit durch ein Signal der Schaltvor-
gang nicht mehrmals ausgeldst wird, ist eine
Verzogerungsschaltung erforderlich, die fur
eine einstellbare Zeit den Signalweg vom Mi-
krofon zum Umschalter sperrt. Der Umschalter
ist eine bistabile Kippstufe, die bei jedem Si-
gnalton ihren Schaltzustand andert und dabei
das Stellglied, einen Thyristor, einen Triac oder
notfalls ein geeignetes Relais, ansteuert. Im Er-
gebnis dieser Voriberlegungen zeichnen wir

4> H

Mikrofon ~ Selektiv-

Verzigerung  Umschalter
verstirker

Bild 190. Blockschaltbild einer akustischen Be-
. fehisteuerung

das Blockschaltbild (Bild 190). Wir wenden uns
nun den einzelnen Baustufen der Schaltung
ndher zu und beschéaftigen uns zunachst mit
der Signalwandlung und -verstéarkung.

Der MeRfuhler ist das Mikrofon

Die Dimensionierung des Signalverstérkers
richtet sich nach der Art und Tonhohe des
Kommandotones und den elektrischen Kenn-
werten des als Meffuhler wirkenden Mikro-
fons. Soll beispielsweise als Steuersignal der
Ton einer Pfeife verwendet werden, so mul zu-
nachst deren Frequenz bestimmt werden, da-
mit der Empfanger nur auf diese Frequenz re-
agiert. Das gleiche gilt auch fir jeden anderen
Signalgeber. Es ist giinstig, wenn die Signal-
frequenz im Hoérbereich des Menschen liegt,
der etwa von 16 Hz bis 18 kHz reicht. Die Fre-
quenz bestimmen wir durch Vergleich mit
einer bekannten Frequenz. Den dazu erforder-
lichen Tonfrequenzgenerator, auch als Nieder-
frequenz- oder kurz NF-Generator bezeichnet,
bendtigen wir dann auRerdem zum Abgleich
des Selektivverstarkers.

Wir erzeugen Niederfrequenzen

Bei den Experimenten mit dem Operationsver-
starker stellten wir fest, dal eine Ruckkopp-
lung auf den nichtinvertierenden Verstarker-
eingang zur Selbsterregung des Verstarkers
fihrt, d. h., da® er zum Generator wird. Sollen
sinusférmige Schwingungen einer bestimm-
ten Frequenz entstehen, so missen wir daflr
sorgen, dal® nur fir diese eine Frequenz die
Ruckkopplungsbedingung erfillt ist, d. h., die
verstarkte Spannung mul mit gleicher Phasen-
lage am Verstarkereingang erscheinen. Diese
Aufgabe erfillt der Wien-Brticken-Spannungs-
teiler (Bild 191). Er besteht aus einer Reihen-
und einer Parallelschaltung von Widerstand
und Kondensator. Die an der Parallelschaltung
abgreifbare Teilspannung U, betragt maximal
ein Drittel der angelegten Wechselspannung
U;. AuBerdem besteht zwischen den beiden
Spannungen U, und U, eine von der Frequenz
abhangige Phasenverschiebung. Es gibt je-
doch eine Frequenz f,, bei der sich beide
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Fir fo = &5

&g sind Uqund Uy phasengleich

Bild 191. ,Wien-Bricken”-Spannungsteiler

Spannungen in gleicher Phasenlage befinden.
Diese Frequenzistvon den Werten fir Rund C
abhangig. Es gilt
i

A 5 AC fur A, = A,

Schalten wir einen solchen Wien-Spannungs-
teiler zwischen Verstarkerausgang und nichtin-
vertierenden Eingang, so tritt Selbsterregung
der Schaltung bei der Frequenz f, ein, falls der
Verstarker die vom Spannungsteiler auf ein
Drittel herabgesetzte Amplitude der Wechsel-
spannung wieder auf den urspriinglichen Wert
verstarkt. Das bedeutet, die Spannungsver-
starkung mufd gleich ader ein wenig grofer als
3 sein. Wir wissen, dald sich der Verstarkungs-
faktor eines Operationsverstarkers durch die
Gegenkopplung einstellen 143t. Die sich aus
dieser Uberlegung ergebende Grundschaltung
des Wien-Generators erproben wir auf der Ex-
perimentierplatine (Bild 192). Zum Nachweis
der Schwingungen dient ein Kopfhorer. Wir

Ci=0G

Mitkopplung
. ——
1.! Segankappiu
RT ‘Ji R3

Bild 192. Grundschaltung des W.ien-Briicken-
Generators

stellen die Verstarkung mit A3 so ein, daR die
Schaltung gerade anschwingt. Bei h&herer
Verstarkung ist die erzeugte Wechselspan-
nung nicht mehr sinusformig. Tauschen wir die
Widerstande A,, A, oder die Kondensatoren G,
G, gegen solche mit anderen Werten aus, so
andert sich die zu hérende Frequenz.

Um einen durchstimmbaren NF-Generator
zu erhalten, brauchen wir also nur die Festwi-
derstande durch zwei mit einer gemeinsamen
Achse verstellbare Potentiometer, sogenannte
Tandempotentiometer, zu ersetzen. Sind au-
Rerdem die beiden Kondensatoren paarweise
umschaltbar, so 1aRt sich ein groRer Frequenz-
bereich Uberstreichen. Es ist allerdings erfor-
derlich, bei Veranderung der Frequenz die Ver-
starkung immer wieder so nachzustellen, da®
die Wechselspannung etwa die gleiche Ampli-
tude beibehalt. Ursache fur die bei der Durch-
stimmung auftretende Amplitudendnderung
ist in erster Linie der unvollkommene Gleich-
lauf der beiden Potentiometer.

Die Aufgabe, eine physikalische GroRe —
hier die Amplitude der erzeugten Wechsel-
spannung — trotz Einwirkungen von Stérgro-
Ren auf einem konstanten Wert zu halten, fallt
genau in den Bereich der Steuerungs- und Re-
geltechnik. Wir werden daher versuchen, eine
automatische Amplitudenkontrolle in die
Schaltung einzufugen.

Die Amplitude der Niederfrequenz wird
stabilisiert

Zur Losung dieser Aufgabe missen wir die Ge-
genkopplung beeinflussen. Deswegen erset-
zen wir den Gegenkopplungswiderstand A;
(von Bild 192) durch einen als steuerbaren Wi-
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Bild 193. Prinzip der automatischen Amplituden-
kontrolle des Tonfrequenzgenerators
derstand geschalteten Transistor (Bild 193). Er
wird damitzum Stellglied fir die Verstdrkungs-
steuerung. Das Steuersignal leiten wir aus
der erzeugten Wechselspannung ab. Durch
eine Gleichrichterschaltung gewinnen wir eine
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Bild 194. Durchsteverbarer NF-Generator mit Amplitudenstabilisierung und NF-Leistungsverstarker

(Stromlaufplan)

der Amplitude der Wechselspannung propor-
tionale Basisspannung fir den Stelltransistor.
Steigt beispielsweise die Amplitude durch
eine Storung an, so wachst auch die Basis-
gleichspannung, wodurch sich der Transistor-
widerstand verringert. Die Gegenkopplung
des Operationsverstarkers steigt an und verrin-
gert die Verstarkung, so dald die Amplitude der
Wechselspannung wieder auf anndhernd den
gleichen Wert zurlickgefuhrt wird. Der voll-
standige Stromlaufplan des durchstimmbaren
NF-Generators ist auf Bild 194 dargestellt. Im
Wien-Brickenteiler werden in Reihe zu den
Potentiometern zwei Festwiderstande geschal-
tet. Dadurch erreichen wir, dal® die Schwin-
gungen nicht abreien, wenn der Potentiome-
terwiderstand auf Null gestellt wird. Mit der an-
gegebenen Dimensionierung schwingt die
Schaltung in den drei Frequenzbereichen von
30 Hz bis 340 Hz, 300 Hz bis 3,4 kHz und 3 kHz
bis 34 kHz.

Dem eigentlichen Wien-Bricken-Generator
wurde ein NF-Leistungsverstdrker nachge-
schaltet. Wir verwenden hier den Schaltkreis
LA210D", der an einem Lastwiderstand von
R =49 bei einer Betriebsspannung von
Ug =75V die Leistung von etwa 1 W abgeben
kann. Mit dem NF-Verstarker und angeschlos-
senem Lautsprecher machen wir die NF-
Schwingung horbar und erhalten eine akusti-
sche Kontrolle. Auf ndhere Einzelheiten dieses
Schaltkreises gehen wir nicht ein, da er viele
Ahnlichkeiten mit dem Operationsverstarker

A 109”  aufweist. Als  Betriebsspannungs-
quelle genligen, wenn wir das Gerét nur gele-
gentlich einsetzen werden, zwei Flachbatterien
2 x 3 R12 oder die stabilisierten Spannungen
des Netzgerédtes. Nach der Erprobung der
Schaltung auf der Experimentierplatte bauen
wir den NF-Generator als Gerat auf.

Mit dem NF-Generator ergédnzen wir
unsere Ausriistung

Die Widerstande A, bis A, des Wien-Bricken-
teilers befinden sich nicht auf der Leiterplatte
(Bild 195). Potentiometer mit Vorwiderstanden,
der Zweiebenen-Stufenschalter, Anschluf3-
buchsen und Betriebsspannungsschalter sind
auf einer als Frontplatte dienenden zweiten
Leiterplatte montiert (Bild 196).

Fur die Erprobung und den Abgleich erhalt
zunachst nur der Generatorteil Betriebsspan-
nung. Bei einer mittleren Stellung der Potentio-
meter R,, A3 wird der Gegenkopplungswider-
stand Ag so eingestellt, dal die Schwingungen
gerade noch nicht aussetzen (Kontrolle mit
Kopfhorer an Ag). Unter Umstanden mulR die
Gegenkopplung noch weiter herabgesetzt
werden, falls bei Verdanderung der Schwingfre-
quenz die Verstarkung nicht ausreicht. In hart-
nackigen Féllen tauschen wir das Tandempo-
tentiometer gegen ein anderes mit besserem
Gleichlaufverhalten aus. Wenn sich der NF-Ge-
nerator in allen drei Bereichen durchstimmen
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Bild 195. Leiterplatte desydurchsteuerbaren NF-Generators:
a) Leiterseite
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b) Bestickungsplan
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Bild 196. Musteraufbau des NF-Generators

laldt, wird an den Leistungsverstérker die Be-
triebsspannung angelegt und der Lautspre-
cher angeschlossen. Infolge der hohen Span-
nungsverstarkung des IS, kann das Potentio-
meter nur wenig verstellt werden, weil sonst
Ubersteuerung auftritt. Sollen die Potentiome-
ter A,, A3 justiert werden, so missen wir beach-
ten, dal® zwischen Frequenz und Widerstand
kein linearer Zusammenhang besteht. Im
Bild 197 ist die Abhangigkeit der Schwingfre-
quenz vom Potentiometerwiderstand darge-
stellt. Die Frequenzwerte gelten auch in den
beiden hdheren Frequenzbereichen, wenn sie
mit dem Faktor 10 bzw. 100 multipliziert wer-
den. Fur eine genauere Frequenzskalierung
bendtigen wir einen kalibrierten Vergleichsge-
nerator. Wir schlieRen an beide Generatoren je
einen Lautsprecher an und stimmen bei ver-
schiedenen Frequenzeinstellungen auf gleiche
Tonhohe ab.

Nach dem gleichen Verfahren 1463t sich die
Frequenz des Signaltons fir unsere akustische
Steuerung bestimmen. Diese subjektive Ver-
gleichsmethode ist naturlich nicht sehr zuver-
lassig, weil sie auch vom Horempfinden des
Menschen abhangt. Man sollte daher das Er-
gebnis seines Frequenzvergleichs von ande-
ren bestatigen lassen und sicherheitshalber
eine Kontrolle bei der halben und doppelten
Generatorfrequenz durchfuhren.
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Bild 197. Zusammenhang zwischen Potentiome-
terwiderstand und Frequenz des Ton-
generators

Ein sehr genauer Frequenzvergleich ist mit
dem Oszillografen méglich. Die vom Mikrofon
erzeugte Wechselspannung mit der zu bestim-
menden Signalfrequenz wird zur Auslenkung
des Elektronenstrahls in Y-Richtung verwen-
det, wadhrend die Vergleichsspannung vom
Generator den Strahl in X-Richtung ablenkt
(Bild 198). Der Elektronenstrahl fihrt die Uber-
lagerungsbewegung beider Schwingungen
aus. Es entstehen hierbei Lissajousfiguren, die
im Fall der Frequenzgleichheit die Form einer
Ellipse haben. Diese Ellipse kann unter Um-
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Bild 198. Frequenzbestimmung mit dem Oszillo-
grafen:
a) Ubersichtsschaltbild,
b) Beispiele fur Uberlagerungsfiguren
(Lissajousfiguren)

stdnden recht verzerrt aussehen, wenn die
Spannung nicht sinusférmig ist. Wir verén-
dern die Frequenz des Vergleichsgenerators
so lange, bis auf dem Bildschirm eine Ellipse
oder wenigstens eine ellipsenahnliche, ein-
fach geschlossene Figur entsteht, und lesen
dann die Frequenz ab. Die nachste Aufgabe,
die wir I16sen mussen, besteht darin, einen Si-
gnalverstarker zu entwickeln, der nur Spannun-
gen verstarkt, die in einem bestimmten Fre-
quenzbereich liegen.

Der Selektivverstarker erkennt den richti-
gen Ton ‘

Das Problem, aus einem Frequenzgemisch
eine bestimmte Frequenz herauszufiltern und
zu verstarken, ist uns sicher vom Rundfunk-
empfanger her bekannt. Man bedient sich da-
bei eines abstimmbaren Schwingkreises, den
man mit der gewilnschten Senderfrequenz in
Resonanz bringt. Im Niederfrequenzbereich
wird jedoch der Schwingkreis seltener verwen-
det, weil hier die erforderlichen Induktivitaten
relativ groR und schwer werden. Recht gute
Filtereigenschaften werden auch mit Schaltun-
gen erzielt, die nur aus Kondensatoren und Wi-
derstdnden bestehen. Solche RC-Filterschal-
tungen entwerfen wir als nachstes und unter-
suchen sie experimentell. Bei den Uberlegun-
gen zum Entwurf solcher RC-Filterschaltungen
knipfen wir an das Experiment zum Siebglied

Bild 199. Entwicklung frequenzabhéngiger
Spannungsteiler:
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a) einfache RC-Schaltung,
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G2
b) T-Filter (TiefpaR),
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f2

i c) T-Filter (HochpaB)

des Netzteils (Bild 8) an. Beim Siebglied nutz-
ten wir das unterschiedliche Verhalten von
Gleich- und Wechselspannung an Widerstand
und Kondensator aus. Die Reihenschaltung
von Widerstand und Kondensator (Bild 199a)
ist fur die Wechselspannung als Spannungs-
teiler wirksam. Auf den Gleichspannungsanteil
hatjedoch der Kondensator keinen EinfluRR. Ein
ahnliches Verhalten erwarten wir von dieser
RC-Schaltung, wenn Wechselspannungen ver-
schiedener Frequenzen anliegen. Da der
Wechselstromwiderstand des Kondensators
mit steigender Frequenz abnimmt, &ndert sich
das Teilerverhaltnis des Spannungsteilers so,
dall Spannungen hoher Frequenzen starker
herabgesetzt oder gedampft werden als sol-
che mit tiefer Frequenz. Wir symmetrieren die
RC-Schaltung durch einen weiteren Wider-
stand und erhalten die Schaltung 199b."

Das Verhalten dieser Schaltung Gberprifen
wir in einem Experiment. Wir messen bei kon-
stanter Generatorspannung die Ausgangs-
spannung, wahrend die Frequenz von 100 Hz
bis 20 kHz geéndert wird. Das Verhaltnis von
Ausgangs- zu Eingangsspannung wird als
Funktion der Frequenz grafisch dargestellt. Um
den groRBen Frequenzbereich zu erfassen, ist
die Achse logarithmisch geteilt. Fir die Mes-
sung der Ausgangsspannung bendtigen wir
einen Wechselspannungsmesser mit mog-
lichst hohem Innenwiderstand, um eine zu
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starke Belastung der Schaltung und damit die
Verfalschung der MeRergebnisse zu vermei-
den. Aus den MeRwerten zeichnen wir Kurve a
(Bild 200) und erkennen, daf die Teilschaltung
b die Wechselspannung bei tiefen Frequenzen
fast ohne Dampfung Ubertrdgt. Mit wachsen-
der Frequenz nahert sich der Ubertragsfaktor

k=Y dem Wert Null. Dieses Verhalten wird

e
verstandlich, wenn wir beachten, daf} der fre-

quenzabhangige kapazitive Widerstand quer
zum Signalweg liegt und daher bei hohen Fre-
quenzen einen Nebenschluf’ bildet. Schaltun-
gen mit solchem Frequenzverhalten bezeich-
net man als Tiefpal3.

Im zweiten Versuch tauschen wir Wider-
stand mit Kondensator und erhalten die Schal-
tung auf Bild 199¢c. Wenn beim vorangegange-
nen Versuch die tiefen Frequenzen gut Gbertra-
gen wurden, mufiten es jetzt die hohen sein.
Die Melwerte und die daraus gezeichnete
Kurve b bestéatigt diese Vermutung. Die hohen

a) MeBschaltung
Generator

RG-
,;I"" Schaitung

T T

b) HochpaB ,n.---""";'*f"

X X
/ ‘&l Doppel-T-Filter
X

Lal

W 1
00 200 400600 TkHz 2 &
)

Bild 200. Frequenzverhalten der RC-Schaltung:
a) MeRschaltung,
b) Diagramm

20 ks

Frequenzen werden wesentlich weniger ge-
dampft als die tiefen. Daher bezeichnet man
Schaltungen mit solchem Verhalten als Hoch-
pal.

Ein Resonanzverhalten, wie das vom
Schwingkreis her bekannt ist, zeigen jedoch
beide Schaltungen nicht. Fiigen wir die beiden
Teilschaltungen zu einer Doppel-T-Schaltung
zusammen (Bild 201), so ist zu erwarten, daR®
sich die beiden Ubertragungskurven berla-
gern. Bei richtiger Dimensionierung muf} dann
bei mittleren Frequenzen ein Bereich maxima-
ler Ddmpfung entstehen. Wir iberzeugen uns
von der Richtigkeit unserer Uberlegungen
durch eine weitere Messung. Das Mefergeb-
nis bestatigt, es gibt fur das Doppel-T-Filter
eine Frequenz f, bei der fast vollstandige
Dampfung der Wechselspannung eintritt. Die
besten Eigenschaften weist die Schaltung bei
symmetrischem Aufbau auf. Daflr gelten die
Bedingungen

R = R Ry =L

C=0G G=2-G.

Im Experiment kénnen wir diese Bedingungen
am besten einhalten, wenn C; durch Parallel-
schaltung von zwei Kondensatoren mit dem
Wertvon C; und Ay durch Parallelschaltung von
zwei Widerstanden mit dem Wert A, realisiert
werden. Fur dieses symmetrische Doppel-T-
Filter a3t sich die Sperrfrequenz durch fol-
gende einfache Beziehung berechnen:
1
2-7- H] . C‘|.

Nun werden sicherlich einige Leser schon dar-
Uber nachdenken, was uns ein solches Sperr-
filter nitzt, das ja nur eine Frequenz sperrt,
wahrend alle anderen Frequenzen wenig oder
gar nicht gedampft Gbertragen werden. Fir un-
sere Aufgabe brauchen wir aber gerade die
Umkehrung dieses Verhaltnisses. Eine Um-
kehrung oder Invertierung kénnen wir jedoch
erreichen, wenn wir das Doppel-T-Filter in den
Gegenkopplungszweig, also zwischen Aus-
gang und invertierenden Eingang eines Opera-
tionsverstarkers legen. Bei der Frequenz f, tritt
dann wegen der Sperrwirkung des Filters
keine Gegenkopplung und damit volle Verstéar-
kung auf, wahrend im Ubrigen Frequenzbe-
reich die Gegenkopplung voll wirksam ist und
daher nur eine geringe Verstarkung zu erwar-

f,=
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ten ist. Eine Messung gibt uns Gewil3heit. Wir
verwenden dazu die Experimentierplatine fur
den Operationsverstarker und untersuchen die
Frequenzabhangigkeit der Verstarkung mit
einem Doppel-T-Filter im Gegenkopplungs-
zweig (Bild 202). Um eine Ubersteuerung des
Verstarkers zu vermeiden, setzen wir die Gene-
ratorspannung durch einen Spannungsteiler
10 k€2: 100 £2 auf 1/100 herab. Das Ergebnis
der Messung istim Bild 203 dargestellt. Es 18Rt
die gute Selektivitat des Verstérkers erkennen.
Durch den zum Filter parallel geschalteten Ein-
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Bild 201. Doppel-T-Filter

Operationsverstarker mit Doppel-T-Filter
im Gegenkopplungszweig (Stromlaufplan)
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Bild 203. Frequenzverhalten der Schaltung
von Bild 202

stellwiderstand A4 kdnnen wir die Verstarkung
und mit ihr die Bandbreite verandern. Man ver-
steht darunter den Frequenzbereich Af in
dem die Verstarkung von ihrem Maximalwert
um den Faktor 2 abgesunken ist. Eine zweite
MeRreihe mit verringertem R, beweist, daf’ da-
durch die Dampfung und die Bandbreite gro-
Rer werden.

SchlieRen wir an den Eingang des OPV ein
Mikrofon an, dann sind wir unserem Ziel einen
bedeutenden Schritt nahergekommen. Der
Verstérker liefert nur dann ein merkliches Aus-
gangssignal, wenn wir z. B. mit einer Pfeife
einen Ton erzeugen, der etwa im Ubertra-
gungsbereich des OPV, also nahe bei der
Sperrfrequenz des Filters liegt. Auf alle ande-
ren Tone reagiert die Schaltung nicht. Mit der
im Bild 202 angegebenen Dimensionierung des
Doppel-T-Filters liegt die Ansprechfrequenz
der Schaltung bei 8380 Hz. Es wird dem Leser
sicher keine Schwierigkeiten bereiten, mit
Hilfe der angegebenen Formel die fur die ge-
winschte Signalfrequenz erforderlichen Werte
von Rund Czu errechnen. Wir stellen die Ver-
stéarkung mit dem Einstellregler so ein, dal bei
unserem ,Kommandoton” der OPV Signalam-
plituden von etwa 3V bis 4V liefert. Ist dies
auch beim Maximalwert des Gegenkopplungs-
widerstands mit dem verwenueten Mikrofon
nicht erreichbar, so werden wir noch einen zu-
satzlichen Verstarker nachschalten, der dann
nicht mehr selektiv verstarken muf3. Auf der
Leiterplatte sehen wir fir diesen Fall den Ver-
starkerteil doppelt vor. An das Mikrofon wer-
den keine hohen Anspriiche gestellt. Recht gut
eignet sich hier als akustisch-elektrischer
Wandler auch ein Fernhorer oder ein Kleinlaut-
sprecher wegen der recht groRRen, als Schall-
empfanger wirkenden Membranflache.

Auf eine physikalisch begriindete Besonder-
heit des Selektivverstarkers ist jedoch noch
hinzuweisen. Die Schaltung reagiert leider
auch dann, wenn ein beliebiges Gerausch oder
ein Knall ausreichender Lautstarke erzeugt
wird. Betrachtet man solch einen von einem
Mikrofon gelieferten Schallimpuls auf dem
Bildschirm des Oszillografen, so sieht man bei
einem Gerdusch oder einem Knall eine unre-
gelmaRige Spannungs-Zeitfunktion, wahrend
bei Ténen weitgehend regelmafige oder gar
sinusformige Signalspannungen erkennbar
sind. Eine unregelmalige Wechselspannung
konnen wir uns jedoch stets aus einer Vielzahl
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sinusférmiger Spannungen zusammengesetzt
denken. Wenn unser Verstarker in diesem Ge-
misch den Frequenzanteil findet, auf den er
durch das Doppel-T-Filter abgestimmt wurde,
kann es durchaus vorkommen, daR die Steue-
rung durch einen Schallimpuls ungewollt aus-
geldst wird. Diesen Mangel missen wir je-
doch in Kauf nehmen.

Die Schaltstufe steuert den Triac

Wenn der Verstarkerteil zufriedenstellend ar-
beitet, wenden wir uns der nachsten Bau-
gruppe, der Schaltstufe, zu. Sie besteht aus
einer der Zeitverzogerung dienenden mono-
stabilen Kippstufe und einer als elektronischer
Umschalter wirkenden bistabilen Kippstufe.
Wie bereits erwahnt, soll die Verzogerungs-
schaltung verhindern, daR durch einen Kom-
mandoton mehrere Schaltvorgadnge ausgeldst
werden. Die Schaltung der monostabilen Kipp-
stufe, auch Monoflop genannt, ahnelt sowohl
der uns bekannten astabilen Kippstufe als
auch dem RS-Flipflop aus TTL-Gattern
(Bild 204). Wéhrend der Ausgang des Gatters 2
direkt mit einem Eingang des ersten Gatters
gekoppelt ist, erfolgt die Kopplung vom ersten
zum zweiten Gatter kapazitiv. Das Verhalten
dieser digitalen Grundschaltung untersuchen
wir in einem Experiment etwas grindlicher.
Die Schaltung bauen wir auf der IS-Experi-
mentierplatte auf. Die Betriebsspannung lie-
fert eine Flachbatterie 3R12 oder der Nickel-
Kadmium-Akkumulator 4,8 V/500 mAh, die Po-
tentiale an den Ausgéangen der Gatter prifen
wir mit dem Pegelprifer. Das Experiment hat
folgendes Ergebnis

1. Im Ruhezustand hat der Ausgang von Gat-
ter 2 H-Potential, weil seine Eingadnge durch A,
auf L-Potential gehalten werden. Durch die
Rickkopplung von Ausgang G, zum Eingang
von G; wird der Eingang G, auf H-Potential ge-
halten, wodurch Ausgang von G; L-Potential
annimmt.

2. Wird der freie Eingang von G; kurzzeitig mit
Masse verbunden, so sinkt die Spannung am
Ausgang der Kippstufe sprungartig auf L-Po-
tential. Nach kurzer Verweilzeit wird der ur-
springliche Zustand wieder angenommen.
Die Dauer des /nstabilen Zustands hangt von
der Kapazitat des Kondensators C; und dem
Wert des Widerstandes A; ab. Es gilt angena-
hertt= 0,69 - A, - C;. Da jedoch die Werte des

Widerstandes im Bereich von 100 £2 bis 1 k&
wahlbar sind, konnen auch bei Einsatz von
Elektrolytkondensatoren mit  Werten bis
C =470 uF nur Verzdgerungszeiten von maxi-
mal 7~ 0.33 s erreicht werden.

Aus diesem Grund wird zwischen die beiden
NAND-Gatter ein pnp-Transistor in Kollektor-
schaltung als Widerstandswandler eingefigt
(Bild 205). Durch ihn kénnen wir den Wider-

Bild 204. (links) Grundschaltung des monostabilen
Multivibrators aus TTL-Gattern % ,,D 100”
(7400)

|_e1 62 |

67 D100 (7400)
62 /4 D100 (7400)
T TUP

Bild 205. Monostabiler Multivibrator fiir- lange
Verzégerungszeiten

D1 Z-Diode/6V
0K  Optokoppler MB 701
LED VRA120d.

T TUP  61...64 D100 7400

Bild 206. Schaltstufe mit Verzégerungsschaltung

stand A; bis auf etwa 47 k€2 erhéhen, wahrend
am Eingang des zweiten NAND-Gatters nur
der geringe Ausgangswiderstand des Transi-
stors wirksam ist. Mit einer relativ kleinen Ka-
pazitdt C,=47 uf lassen sich durch diese
Schaltung Verzogerungszeiten von einigen Se-
kunden erreichen. Wie in der einleitenden
Uberlegung betont, muR der zeitverzégert auf-
tretende Schaltvorgang gespeichert werden.
Dazu eignet sich das flankengetriggerte Flip-
flop. Dieses Flipflop schalten wir dem Mono-
flop nach und erhalten die Schaltung von
Bild 206. Der Ausgangsimpuls des Monoflop
kippt mit seiner negativen Impulsflanke den
Flipflop in den anderen Schaltzustand um. Zur
Realisierung beider Schaltstufen gentgt ein IS

135



4. Steuerungstechnik

T2 TUP
D3; D4 DUS

D5 Z-Diode 55V
D6 DUS Uspepn>300V

arsNetz (3)

Tr Netztransformator 220/12V
D7 Z-Diodef6...12V
R% nach Ziindstrom des
Triac (< 700Q)
0K Optokoppler MB 101

Bild 207. Triacschaltstufe (Stromlaufplan)

.D 100" (7400). Das Zusammenwirken beider
Stufen erproben wir auf der IS-Experimentier-
platte. An den Ausgang des Flipflop schlieRen
wir Uber einen Vorwiderstand eine Leucht-
diode an. Im fertigen Gerdt wird dann die
Leuchtdiode des Optokopplers vom Flipflop
angesteuert. Die Schaltung arbeitet einwand-
frei, wenn sich bei jedem Kippvorgang des
Monoflop, verursacht durch L-Pegel am Ein-
gang G, der Schaltzustand der bistabilen
Kippstufe andert. Impulse, die wahrend" der
Verzégerungszeit eintreffen, dirfen keinen
Schaltvorgang ausldsen.

Der Triac ist unser Leistungsschalter

Die letzte noch fehlende Baustufe ist das Stell-
glied, das von der Schaltstufe gesteuert wird.
Wir verwenden dazu wieder einen Triac. Die
bistabile Kippstufe konnte den Triac tGber seine
Steuerelektrode direkt ein- und ausschalten.
Dazu waére jedoch eine galvanische Verbin-
dung von Steuerelektronik und dem mit der
Netzspannung verbundenen Triac erforderlich.
Wir schalten daher aus Sicherheitsgriinden zur
Potentialtrennung auch diesmal einen Opto-
koppler zwischen beide Teilschaltungen, 8hn-
lich wie dies bei der automatischen Belich-
tungszeitsteuerung geschah. Auch hier muf
der vom Fototransistor des Optokopplers ge-
lieferte Strom durch einen Transistor verstarkt
werden, um den fur die Zindung des Triac er-
forderlichen Mindestwert des Steuerstromes
zu erreichen. Die Betriebsspannung fir beide

Transistoren gewinnen wir wieder direkt aus
der Netzspannung durch Gleichrichtung und
Stabilisierung (Bild 207). Um die sichere Tren-
nung beider Stromkreise zu garantieren, wer-
den flur die mit Kleinspannung betriebene
Steuerelektronik und fir die netzverbundene
Triacschaltung einschlieBlich  Stromversor-
gung je eine Leiterplatte vorgesehen, die tber
Messerleisten miteinander verbunden werden.
Die Betriebsspannung fir den Operationsver-
starker wird durch eine recht einfache Gleich-
richterschaltung erzeugt. Die Symmetrie der
beiden Spannungen ist gesichert, da beide
Gleichrichterschaltungen von der gleichen Se-
kundarwicklung des Transformators gespeist
werden. Die fir den TTL-Schaltkreis erforderli-
che Betriebsspannung von etwa 5V leiten wir
aus der positiven Gleichspannung durch Stabi-
lisierung ab.

Viele Bauelemente auf dieser Platine flihren
Netzspannung! Das Berthren verhindern wir
durch eine isolierende Abdeckung. Leiterbah-
nen, die Netzspannung fihren, missen zuein-
ander und zu anderen Leitungszliigen einen
Mindestabstand von 5mm aufweisen. Aus
dem gleichen Grund erfolgt die Zufiihrung der
Netzspannung nicht Uber eng benachbarte
Kontakte der Steckerleisten. Sicherheitshalber
entfernen wir benachbarte Kontakte, damit ein
groRerer Abstand entsteht. Die Lotstellen an
den Buchsenleisten sind durch Isolierschlauch
vollstdndig abzudecken. Der Triac befindet
sich nicht auf der Leiterplatte. Es wird in der
Nahe der zu schaltenden Anlage montiert. Die
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Bild 208. Leiterplatte der Triacschaltstufe:

L |

@)
° L
: ;‘/- = O 1
o
. o
° A e
o
o 2 :
o O
o
) \
O
a) Leiterseite,
0O g
& { Usg Trafo
b
]
=2
® 1
*
n
: ¥
) 5
&+
O
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Bild 210. Selektivverstarker mit Schaltstufe (Stromlaufplan)

Steuerleitung vom Optokoppler zum Triac
fuhrt Netzspannung und mul} gut isoliert sein!

Wenn wir die Leiterplatte angefertigt haben,
werden gemaR Bestlickungsplan (Bild 208) die
Bauelemente eingesetzt. Die Spannungen fir
den Operationsverstarker sollten zwischen 8 V
bis 12V liegen. Wegen der Belastung durch
die Z-Diode und die TTL-Schaltkreise kann die
pasitive Spannung ein wenig kleiner sein. Fur
TTL-Schaltkreise geben die Hersteller 525V

als obere Grenze fir die Betriebsspannung an.
Diesen Wert sollten wir nicht Uberschreiten,
ggf. mull die Z-Diode ausgetauscht werden.
Die fur die Triacsteuerung erforderliche Be-
triebsspannung ist unkritisch. Zu beachten ist,
dall am Vorwiderstand A ein recht grofder
Spannungsabfall auftritt, der zu einer starken
Erwarmung fihrt. Zu anderen temperaturemp-
findlichen Bauelementen mufR daher ein hin-
reichend groRer Abstand bleiben (Bild 209).
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Bild 208. Leiterplatte der Triacschaltstufe:
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Bild 210. Selektivverstarker mit Schaltstufe (Stromlaufplan)

Steuerleitung vom Optokoppler zum Triac
fuhrt Netzspannung und mul} gut isoliert sein!

Wenn wir die Leiterplatte angefertigt haben,
werden gemaR Bestiickungsplan (Bild 208) die
Bauelemente eingesetzt. Die Spannungen fir
den Operationsverstarker sollten zwischen 8 V
bis 12V liegen. Wegen der Belastung durch
die Z-Diode und die TTL-Schaltkreise kann die
positive Spannung ein wenig kleiner sein. Fur
TTL-Schaltkreise geben die Hersteller 525V
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als obere Grenze fir die Betriebsspannung an.
Diesen Wert sollten wir nicht tberschreiten,
ggf. mul die Z-Diode ausgetauscht werden.
Die fiur die Triacsteuerung erforderliche Be-
triebsspannung ist unkritisch. Zu beachten ist,
dalR am Vorwiderstand A ein recht grof3er
Spannungsabfall auftritt, der zu einer starken
Erwarmung fuhrt. Zu anderen temperaturemp-
findlichen Bauelementen muf} daher ein hin-
reichend groRRer Abstand bleiben (Bild 209).
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Bild 211. Leiterplatte des Selektivverstarkers mit Schaltstufe:
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Bild 212. Musteraufbau des Selektivverstarkers mit Schaltstufe

Seleklivverairiere

Akustische Steuerschaltung

™ Steuergiied

Trige

Bild 213. Vorschlag fir den Aufbau der akustischen Steuerschaltung

Die zweite Leiterplatte enthalt die zwei Signal-

verstarker, Verzogerungsschaltung und Um-
schalter (Bild 210). Die Dioden D/D, sichern,
daR der Signaleingang des Gatters 1 der mo-
nostabilen Kippstufe kein negatives Potential
annimmt und dal der positive Signalpegel den
zuldssigen Hochstwert nicht Uberschreitet.

Nach Fertigstellung der schon recht an-
spruchsvollen Schaltung der akustischen
Steuerschaltung (Bild 211 und 212), die eine
sorgfaltige Arbeit erfordert, werden beide Lei-
terplatten zu einer Einheit mechanisch' zusam-
mengefaldt, wie das auf Bild 213 erkennbar ist.
Dazu stellen wir vier Distanzstabe aus Kunst-
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Wir steuern den Gleichstrommotor

stoff her, die an beiden Enden eine Gewinde-
bohrung erhalten. Nachdem die Verbindungen
zwischen den beiden Leiterplatten hergestellt
wurden, kann die Erprobung des Gerates erfol-
gen. Fir die Uberpriifung der Steuerelektronik
verwenden wir den durchstimmbaren Tonfre-
quenzgenerator, der auf die Frequenz des Fil-
ters eingestellt ist. Als Lastwiderstand dient
eine Gluhlampe fur Netzspannung. Wenn wir
durch einen Schalter oder eine Drucktaste die
Verbindung zwischen Tongenerator und
Steuerschaltung kurzzeitig herstellen, mul} die
Lampe ein- oder ausgeschaltet werden. Wir er-
hohen die Verstarkung durch die Gegenkopp-
lungswiderstande, bis eine Signalspannung
von etwa 10 mV zum Ansteuern genugt.

Wer sich nicht zum Selbstbau eines durch-
stimmbaren  Tongenerators  entschlief3en
konnte, kann einen einfachen Prifgenerator
unter Verwendung der IS ,D 100" (7400) auf-

67

T2k
G1 W D00 (%00) 57
62 W 1100 ( 7400)

Bild 214. Einfacher Signalgenerator fiir 880 Hz
aus ', ,,D 100 (7400)

bauen (Bild 214), der die erforderliche Signal-
frequenz liefert. Da das NF-Signal dieses Ge-
nerators eine Amplitude von Uys =4V auf-
weist, wirde dieses Signal den Selektivverstar-
ker restlos Ubersteuern. Wir reduzieren deswe-
gen die Amplitude durch einen Spannungstei-
ler auf etwa 10 mV. Wenn sich die Steuerschal-
tung durch die Signalspannung sicherein- und
ausschalten 14Rt, ersetzen wir den Generator
durch ein geeignetes Mikrofon, das wir Uber
eine abgeschirmte Leitung an den Verstéarker-
eingang anschlielen.

SchlieRlich missen wir die Verstarkung so
einstellen, dal} die Schaltung nicht schon bei
jedem Nebengerdusch, dafir aber sicher bei
jedem Kommandoton anspricht. Damit kon-
nen wir unsere akustische Steuereinrichtung in
Betrieb nehmen. Wir berlassen es der Phan-
tasie des Lesers, geeignete Vorgange zu fin-
den, die durch diese Schaltung auf ein akusti-
sches Kommando hin ausgeldst werden. Ver-
zichtet man darauf, die Schaltung selektiv zu
machen (dies geschieht einfach, indem das
Doppel-T-Filter weggelassen wird), dann re-
agiert die Schaltung auf jedes Gerausch. Ein
Zuruf oder einmaliges Klatschen der Hénde
genugt, um Tiren zu 6ffnen, das Licht oder
das Radio ein- oder auszuschalten. Es lohnt
sich auch, dariiber nachzudenken, wo in Indu-
strie, Technik oder im Verkehr durch Anwen-
dung der akustischen Steuerung eine Erleich-
terung oder Rationalisierung der Arbeit mog-
lich ware.

Wir steuern den Gleichstrommotor

Bevor wir an den Entwurf der nachsten Experi-
mente und Schaltungen gehen, Gberlegen wir
noch einmal, welche SchluRfolgerungen aus
den vorangegangenen Experimenten zu zie-
hen sind. Der grolRe Vorteil der Triacsteuerung
besteht gerade darin, daR® wir die Leistungs-
aufnahme eines Lastwiderstandes stufenlos
zwischen 0 und 100% steuern kdnnen. Diese
Variation der Leistungsaufnahme wird durch
Verdnderung der Spannungsimpulsbreite er-
zielt. Der weitere Vorteil der Impulssteuerung,
in der Literatur auch als Pulsbreitensteuerung
bezeichnet, besteht darin, nur sehr geringe
Verluste zu verursachen. Mit dem Triac kdnn-
tenwirdie Leistungsaufnahme und damit auch
die Drehzahl eines Wechselstrommotors steu-

ern. Wegen des Zindverhaltens des Triac ist
dieses Verfahren jedoch beim Gleichstrommo-
tornicht anwendbar. Da der Gleichstrommotor
in der Steuer- und Regeltechnik wegen seines
gunstigen Steuerverhaltens fur Drehzahl und
Drehrichtung eine bedeutende Rolle spielt,
mussen wir eine andere Losung fur die verlust-
arme Steuerung der Leistungsaufnahme und
damit naturlich auch der Leistungsabgabe im
Bereich P,, = 0...100% entwickeln. Dabei kon-
nen wir die mit der Pulssteuerung gewonne-
nen Kenntnisse anwenden. Unsere Aufgabe
besteht also darin, aus der Gleichspannung
des Motors steuerbare Spannungsimpulse zu
erzeugen. Wenn wir die Motorspannung von O
bis 100% Uber die Impulsbreite steuern, wir-
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den sich damit auch Leistungsaufnahme und
-abgabe bzw. die Drehzahl auf entsprechende
Werte einstellen. Die mechanische Tragheit
des Motors und die Ankerinduktivitat bewir-
ken, dal sich bei der Impulssteuerung an den
Motorklemmen eine mittlere Spannung ein-
stellt und der Motor gleichmalig lauft. Voraus-
setzung dafir ist eine genligend hohe Impuls-
frequenz. Wenden wir diese Art der Steuerung
beim Gleichstrommotor mit Dauermagneterre-
gung an, kdnnen wir zwei weitere Vorteile nut-
zen. Zwischen Klemmenspannung am dauer-
magneterregten Gleichstrommotor und Dreh-
zahl besteht ein annahernd linearer Zusam-
menhang. Mit der Steuerung der Klemmen-
spannung steuern wir also gleichzeitig die Mo-
tordrehzahl (Bild 215). Die Motorspannung
wird dabei nur Uber das Impuls-Pause-Verhalt-
nis, auch als Tastverhaltnis bezeichnet, bei
konstanter Impulsfrequenz geandert. Der
zweite Vorteil, den der dauermagneterregte
Gleichstrommotor bietet, besteht in der einfa-
chen Form der Drehrichtungsumkehr. Polen
wir die Klemmenspannung um, dndert sich die
Drehrichtung. Damit kénnen wir den Gleich-
strommotor mit einem einfachen Umpolschal-
ter von Rechts- auf Linkslauf bzw. umgekehrt
umsteuern.

Die genannten Eigenschaften Umsteuerbar-
keit und glinstiges Drehzahlstellverhalten sind
die Forderungen, die Stellantriebe fur Steuer-
und Regelschaltungen erfiillen missen. Wir
werden den Gleichstrommotor jedoch nicht

Bild 215. Impulsdiagramm der Motorspannung
fur ausgewahlite Tastverhaltnisse

L]
A1 T
= T

100%

nur in Stellgliedern von Steuer- oder Regel-
strecken verwenden, sondern auch fir An-
triebe von Modellautos, -schiffen oder -eisen-
bahnen. Bei Modellen sind es vor allem die
Fahrtgeschwindigkeit und Fahrtrichtung, die
gesteuert werden sollen. Die nachste Aufgabe
besteht darin, diese Voruberlegungen in eine
elektronische Schaltung umzusetzen. Diese
Steuerschaltung wird aus den Gliedern der
Steuerkette (Bild 137) bestehen. Als Steuer-
glied entwickeln wir einen Impulsgenerator
mit einstellbarem Tastverhaltnis. Dieser
steuert Uber einen elektronischen Schalter

(Verstarker) den Elektromotor als Steuer-
strecke (Bild 216).
Steuer- Stell- Steuer-
w glied glied " strecke
Fihrungs-] Takt- . S;‘:q.l-l = | Elektro-
grofe generator Verstdrker| grife motor

Bild 216. Blockschaltbild der Motorsteuerung

Wir erproben den Impulsgenerator

Die Eigenschaften, die der Impulsgenerator
haben soll, kdnnen wir von Bild 215 ablesen.
Zur Motorsteuerung missen am Ausgang des
Impulsgenerators mit der FihrungsgroRe w
die Signalzustande als Tastverhaltnis von O bis
100% analog einstellbar sein. Fur diesen Im-
pulsgenerator, dessen Tastverhéltnis Uber
einen derartig weiten Bereich einstellbar sein
muf3, ist ein astabiler Multivibrator mit komple-
mentdren Transistoren geeignet. Einen sol-
chen Impulsgenerator untersuchen wir zu-
nachst experimentell.

Die Schaltung von Bild 217 bauen wir auf
der Experimentierplatte auf. Die Leuchtdiode
ermoglicht es, die Impulszeiten mit der Stopp-
uhr zu messen. Mit A; konnen wir das Tastver-
héltnis in der geforderten Weise einstellen.
Der Wert von A, beeinflullt die Impulsfre-
quenz. Bei genauer Beobachtung stellen wir
fest, da sich mit dem Tastverhéltnis auch die
Frequenz etwas dndert, aber das ist fir die spa-
tere Anwendung unwichtig. Der Impulsgene-
rator besitzt eine vorteilhafte Eigenschaft, sein
Ausgang ist hoch belastbar, ohne daf} zu
starke Ruckwirkungen auf Impulsform, -fre-
quenz oder Tastverhaltnis eintreten. So konnen
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Ug
+4,5..92V
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Bild 217. Impulsgenerator mit einstellbarem
Tastverhaltnis fiir lange Impulszeiten

wir zum Beispiel zwischen A und M eine Glih-
lampe 6 V/0,1 A anschalten. Allerdings sollte
T, dann ein Typ mit /cmax = 600 mA sein. Wir
kénnen den Impulsgenerator auch zur Schal-
tung von Bild 217 komplementar aufbauen
(Bild 218). An den Ausgang schalten wir einen
Lautsprecher und kontrollieren die Impuls-
frequenz akustisch. T, mul dann ein Typ mit
lemax = 600 mA sein und erhalt bei Dauerbe-
trieb einen Kihlstern. Werden beide Impulsge-
neratoren hintereinandergeschaltet, so daR
Generator 1 die Betriebsspannung von Gene-
rator 2 taktet (Us von Generator 2 an A von Ge-
nerator 1), erhalten wir eine Sirene fiir das Mo-
dellauto. Als Steuerglied fir die Motorsteue-

Ug
-&,8..12V

Bild 218. Impulsgenerator mit einstellbarem
Tastverhaltnis fiir kurze Impulszeiten
(akustische Kontrolle)

rung ist diese vielseitig verwendbare Genera-
torschaltung ebenfalls gut geeignet. Die Fih-
rungsgréRe w als Winkel oder Stellweg am
Potentiometer A; beeinfluRt in der gewiinsch-
ten Weise die Steuerimpulse. Zur Motorsteue-
rung mussen wir diese Impulse noch ausrei-
chend verstarken.

Wir bauen den Drehzahlsteller

Da zur Motorstromsteuerung bereits Recht-
eckimpulse am Generatorausgang anliegen,
ist es moglich, damit einen elektronischen
Schalter direkt zu steuern. Der elektronische
Schalter iibt dann gleichzeitig die Funktion des
Leistungsverstarkers aus. Als elektronischer
Schalter arbeiten zwei direkt gekoppelte Tran-
sistoren in Tandemschaltung. Der Transistor,
der den Motorstrom schaltet, mul’ ausrei-
chend belastbar sein. Der Wert von Icpmax richtet
sich nach dem angeschlossenen Motor. Auf
jeden Fall gilt lcmax > mor @uch flr stark abge-
bremsten, d. h. Uberlasteten Motor. Nach die-
sen Uberlegungen kénnen wir den Stromlauf-
plan fur den Drehzahlsteller entwerfen
(Bild 219). Das Steuerglied wird von der Im-
pulsgeneratorschaltung (Bild 217) gebildet.
Das Potentiometer zur Frequenzvariation
wurde ‘weggelassen, da der Drehzahlsteller
mit @NNdhernd konstanter Impulsfrequenz ar-
beiten soll. Um den Stellbereich etwas zu er-
weitern und die Impulsform zu verbessern
(Bild 220 und 221), wurde die Schaltung durch
Spannungsteiler weiter verfeinert. Neu ist die
Diode D,, sie dient als Schutzdiode und wird
auch als Freffaufdiode bezeichnet. Sie schliel3t
die bei der Stromwendung im Motor entste-
henden Spannungsspitzen kurz und schuitzt
damit den Leistungstransistor T4 gegen Span-
nungsdurchschlag. In der angegebenen Be-
stickung konnen mit dem Drehzahlsteller
Strome bis 10 A gesteuert werden. Treten im
konkreten Fall kleinere Strome auf, dabei soll-
ten wir immer vom maoglichen Maximalstrom
ausgehen (volle Spannung und Motor blok-
kiert), kann die Endstufe mit T3 und T, schwé-
cher dimensioniert werden. Der Emitterstrom
von Tz mul immer so grof sein, daR T, damit
voll durchgesteuert werden kann. Die Sehal-
tung bauen wir auf einer Leiterplatte auf
(Bild 222 und 224).

Ehe wir an den praktischen Aufbau des Ge-
rates gehen, missen wir aber noch ein ande-
res Problem I6sen. Ein Rechenbeispiel ergibt
Py= Ucgpest- c =075V-10A=75W,
so dal trotz Impulssteuerung noch etwa 75 W
Verlustleistung bei fyot = 10 A auftreten. Diese
Warmeleistung reicht aus, einen Transistor zu
zerstoren. Die Schlufdfolgerung daraus ist, wir
missen die im Leistungstransistor T, entste-
hende Warme abfihren. Dies geschieht, in-
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Bild 219. Drehzahisteller [Str

o

Bild 220. Oszillogramme der Motorsteu .. g:

a) Spannung an MP 2 fir Anlauf,

dem wir ihn gesondert von der brigen Schal-
tung auf einen Kdhlkérper montieren. Da der
Drehzahlsteller als Gerat aufgebaut wird, bil-
den wir das Gehé&use als Kuhlkorper aus. Es
hat sich bewahrt, den Deckel des Gehauses
aus 1-mm-Alu-Blech anzufertigen. Der End-
stufentransistor T, wird fest mit diesem Blech-
deckel verschraubt, so da} ein guter Warme-
Ubergang gewahrleistet ist (Bild 223). Dabei
mussen wir beachten, dal® der Kollektorvon T,

5 Aan)

b) Spannung an MP 2fiirhalbe Drehzahl

leitend mit dessen Geh&duse verbunden ist.
Dieses Gehduse und demzufolge auch der
Deckel aus Alu-Blech dirfen dann nicht mit
anderen spannungfiihrenden Teilen in Berih-
rung kommen. Das bedeutete Kurzschlufd und
damit Schadigung von T,4. T4 darf so heil wer-
den, daf} wir ihn nicht mehr anfassen konnen,
ohne dal der Transistor Schaden erleidet. Ge-
gen Kurzschliisse oder Uberspannungen ist er
sehr empfindlich (Schutzdiode). Die Motor-
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]
MP2
Motorsteht
MP1
MP1 i
Anlauf
MP2 ——
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halbe Drehzah! W f' f
MP2 F—
——
fast volle
Drehzaht MP1 g
MP2 —
volle Drehzahl .5
MP2

Bild 221. Impulsdiagramm des Drehzahlstellers

steuerung bauen wir als kompaktes Gerat auf
(Bild 225). Im Muster ist Ay ein Schiebepoten-
tiometer 22 k€2. Um einen kleinen Stellweg fur
die Anwendung bei der Modellfernsteuerung
zu erhalten, wurde nach einem Viertel der Wi-
derstandsbahn, also bei ca. 5 k€2, eine Anzap-
fung angebracht. Fir andere Anwendungen,
z. B. Modelleisenbahn, ist ein groRerer Stell-
weg zur feinfihligen Steuerung gunstiger,
dann sollte A, ein Potentiometer in Schiebe-
oder Drehausfihrung mit 4,7 k€2 sein.

Beim Einbau der Motorsteuerung in ein ge-
schlossenes Gerat oder Modell missen wir

145

darauf achten, daR die Kihlluft ungehindert
Zutritt zum Transistor T, und in das Gehause
hat. Die Kuhlluft soll zirkulieren, besser noch
nach aulRen entweichen kdnnen. Natirlich
richtet sich das Mal} der Kiihlung nach der Be-
lastung des Endstufentransistors. Bei der An-
wendung zur Motorstromsteuerung in einem
Auto- oder Schiffsmodell kann der Schieber
des Sollwertgebers A; von einem Servo (Ru-
dermaschinen) gestellt werden. Den Drehzahl-
steller werden wir dann zusammen mit der
Fernsteueranlage in einem Schiffsmodell er-
proben.
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Bild 222. Leiterplatte des Drehzahistellers:
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a) Leiterseite,
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b) Bestickungsplan

Kdihikérper
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Bild 223. Gehausekonstruktion fiir den Dreh-
zahlsteller
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Bild 224. Musteraufbau der bestiickten
Leiterplatte des Drehzahlstellers

Bild 225. Musteraufbau des
Drehzahistellers

Die Ablaufsteuerung wird programmiert

Die bisher entwickelten Steuerungen waren
Kommandosteuerungen. Das Kommando bil-
det die FihrungsgrofRe, die in den Sollwertge-
ber eingespeist wurde. Wenn wir eine Steue-
rung entwickeln, die nach einem eingegebe-
nen Programm arbeitet, wird sie damit von un-
serer Betatigung unabhéngig. Diese program-
mierte oder automatisierte Form der Steue-
rung von Prozessen ist die Vorstufe zur Rege-
lung. Wir werden drei einfache Varianten der
Ablaufsteuerung entwickeln und dabei deren
typische Merkmale kennenlernen. Damit ha-
ben wir dann das Rustzeug, auch andere Ab-
laufsteuerungen selbst zu entwerfen.

Das Programm einer Steuerung ist ein vor-
gegebener logischer Ablauf von Funktionen,
der nach einem Zyklus wiederholbar ist. Mit
der Bezeichnung .logischer Ablauf” ist auch
der Anknipfungspunkt fir die Schaltungslé-
sung einer programmierten Steuerung gege-

Bild 226. Blockschaltbild fiir Autorennbahn-
steuerung

Anzeige

Istwert
geber

| steuer-
| strecke

Stell-
glied

Steuer-
glied

|Asitpmadad
rennbahn

Licht-
schranke

digitaler

Zihler Relais

Soltwert
| gespeichert
—

ben, es sind die logischen Schaltungen. Da es
sich je nach Anwendungsfall um einfache, je-
doch auch kompliziertere logische Verknlp-
fungen handelt, werden wir die zunéchst nur
formulierten  mathematischen Zusammen-
hénge der logischen Algebra anwenden und
damit Schaltungen optimieren. Die erste An-
wendung der Ablaufsteuerung ist die Auto-
rennbahnsteuerung, die wir aus bereits ent-
wickelten Funktionsgruppen aufbauen kon-
nen.

Die Autorennbahnsteuerung — Beispiel fir
eine Ablaufsteuerung

Die Autorennbahnsteuerung entwickeln wir
als programmierbare Steuerung und benutzen
sie gleichzeitig als Anzeige. Je nach eingege-
benem Programm ist der Ablauf eines Auto-
modellrennens auf der Heimrennbahn nach
20, 40 oder 80 Runden des fiihrenden Fahr-
zeugs beendet. Zu diesem Zweck risten wir
jede Fahrbahn mit einer Lichtschranke aus.
Diese Lichtschranke ist der Sollwertgeber far
die Steuerung. Steuerglied ist eine diditale
Zahlschaltung, die bei Erreichen der program-
mierten Rundenzahl das Stellglied, ein Relais,
betatigt (Bild 226). Das Relais schaltet die
Fahrspannung der Steuerstrecke Autorenn-
bahn ab. Gestartet wird das Rennen mit einer
Taste, die gleichzeitig den Zahler auf Null setzt.

Den Stromlaufplan der Autorennbahnsteue-
rung entwickeln wir aus bereits bekannten
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R4 = Fotowiderstand z.B. RPP130

Bild 227. Autorennbahnsteuerung (Stromlaufplan)

Schaltungsdetails (Bild 227). Die von der Licht-
schranke (L, und Rs) erzeugten Lichtimpulse
werden von G2...G4 in IS5 zum Sollwert ge-
formt. G3 und G4 sind als Flipflop und G2 als
Negator geschaltet. Trifft der Lichtstrom den
Fotowiderstand Ry, so ist dieser niederohmig,
so daR der Eingang von G2 und G4 auf L
liegt. Fahrt ein Modell durch die Lichtschranke,
wird A4 hochohmig, an G2 und G4 liegt H.

Das Flipflop G3/G4 schaltet um und gibt

einen Zahlimpuls an die erste Zahlstufe. Der
Wechsel von L auf H schaltet auch G2 um, am
Ausgang tritt ein HL-Sprung auf, der aber kann

das Flipflop nicht umschalten. Das Ruckset-
zen des Flipflop erfolgt erst, wenn das Modell
die Lichtschranke passiert hat, R4, niederohmig
ist und damit der Eingang von G2 von H auf
L geht. Am Ausgang von G2 tritt dann ein LH-
Sprung auf, der das Flipflop zuriicksetzt. Bei
der nachsten Durchfahrt durch die Licht-
schranke lauft wieder der gleiche Vorgang ab.

Der Z&hler, bestehend aus IS3 und 1S4, kann
mit dem Schalter S1 wahlweise als Zahler bis
20, 40 oder 80 geschaltet, d. h. programmiert
werden. Diese Zahlerschaltungen entsprechen
den Zahlerschaltungen des Lottomat und der
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Digitaluhr. Je nach der Programmierung liefert
die zweite Zahlstufe den Steuerimpuls, der,
von G1 negiert, Gber Ty das Relais betétigt. In
der gezeichneten Stellung (20 Runden) er-
scheint am Ausgang Qg bei der Ziffer 2 H-Si-
gnal. Das negiert G1 zu L-Signal, Ty sperrt, und
das Relais fallt ab. Damit wird der Fahrstrom-
kreis unterbrochen, alle Automodelle bleiben
stehen. Da am Ausgang Q¢ bei 4 und am Aus-
gang Qp bei 8 H-Signal erscheint, konnen an
diesen Ausgéngen ebenfalls die Steuersignale
abgegriffen werden (Tabelle S. 64). Gatter G1,
Transistor und Relais bilden das Stellglied der
Steuerkette. Da wir einen kompletten Zahlbau-
stein fur die Steuerung verwenden, liegt es
nahe, an ihn auch eine Dezimalanzeige wie
beim Lottomat anzuschlieRen. Das hat den
Vorteil, daly jede Fahrspur, ausgeristet mit
einer Steuerelektronik und Anzeige, sofort den
Uberblick tiber die gefahrenen Runden und
damit den Stand des ,Rennens” ermdglicht.
Hat ein Automodell seine Sollrundenzahl er-
reicht, schaltet es Uber das Relais die Fahr-
“stromzufiihrung ab. An der Anzeige kdnnen
wir dann die jeweils erreichten Rundenzahlen
und damit die Plazierung ablesen. Durch
Druck auf die Taste S, werden die Zahler und
die Anzeige wieder auf Null gestellt und damit
das nachste Rennen gestartet. Wollen wir un-
abhangig vom Zahlerstand starten und/oder
unterbrechen, figen wir zwei weitere Schalter
(einen in Reihe, einen parallel zu den Relais-
kontakten fur den Fahrstrom) in die Schaltung
ein.

Damitkein Fremdlicht den Zahler beeinfluf3t,
muld die Lampe Lal genau zum Fotowider-
stand justiert sein. Den Fotowiderstand brin-
gen wir am besten in einem innen geschwarz-
ten Papprohrchen unter, das das Fremdlicht
abschirmt.

Der Steuerbaustein wird komplett auf einer
Leiterplatte zusammen mit der Anzeige aufge-
baut (Bild 228). Die Lichtschranke (La 1/R,) und
das Relais befinden sich nicht auf der Leiter-
platte, da sie direkt an der Rennbahn montiert
werden. Die Leiterplatte ist als Zweiebenenlei-
terplatte entworfen. Der Aufbau ist so gestal-
tet, dafd mehrere Steuer- und damit auch An-
zeigebausteine nebeneinander montiert wer-
den koénnen (Bild 229). Zusammen mit dem
Netzteil, z. B. der Digitaluhr, kdnnen wir uns ein
Gerat aufbauen, das Autorennen auf der Heim-
bahn ganz objektiv wertet. Fir Freunde und

Bild 228. Leiterplatte der Autorennbahnsteue-
rung:
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a) Leiterseite oben,

Anhanger der Automodellrennbahn (SRC), die
ja sogar DDR-Meister ermitteln und internatio-
nale Wettkdmpfe austragen, ist solch ein
Steuer- und Zahlgerat sicher eine lohnens-
werte Aufgabe.

Die Wendeschleife der Modelleisenbahn
wird automatisch gesteuert

Das grofde Vorbild der Modelleisenbahn ist ein
Musterbeispiel fur die vielfaltige Anwendung
der MeR-, Steuer- und Regeltechnik. Es liegt
also nahe, einmal dartiber nachzudenken, wel-
che Moglichkeiten die Modelleisenbahn fir
die Anwendung digitaler Steuerungen bietet.
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Bild 228.
b) Leiterseite unten,

Wir beschréanken uns dabei auf zwei einfa-
che, aber interessante Beispiele. Mit dem bis-
her erarbeiteten Steuerungsprinzip sind Még-
lichkeiten fur viele weitere Anwendungen ge-
geben. Diese reichen Uber die Verknipfung
mehrerer Signal- und Sicherungsanlagen bis
hin zur kompletten Zugbeeinflussung und
einem automatisch gesteuerten System von
verschiedenen Zugarten (Guterzug, Personen-
zug, D-Zug). Unser erstes Beispiel ist eine
Wendeschleifenautomatik. Die Aufgabe fur
die automatische Steuerung einer Wende-
schleife ergibt sich aus folgenden Uberlegun-
gen: Fahrt ein Triebfahrzeug in eine Wende-
schleife hinein (Bild 230), dann muR die Span-
nung an den Schienen nach Passieren der
Schleife und der Weiche umgepolt werden,
damit das Fahrzeug in der gleichen Richtung
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c) Bestiickungsplan

weiterfahrt. Das ist im Verhalten des Antriebs-
motors begrindet, der als dauermagneterreg-
ter Gleichstrommotor bei Umpolung der Span-
nung auch seine Drehrichtung umkehrt. Diese
Umpolung ist fir den Betrieb der Modelleisen-
bahn ein ,Normalfall”, denn alle Triebfahr-
zeuge mussen gleich gut vorwarts und rick-
warts fahren kénnen. Das Stromversorgungs-
gerat fir eine Modellbahn hat daher einen
Ausgang far +2..12V Gleichspannung, die
zur Geschwindigkeitssteuerung der Triebfahr-
zeuge in beiden Richtungen mdglichst stufen-
los zwischen 2 und 12 V stellbar sein soll. Far
die Betatigung aller ,Zubehdorfunktionen” wie
Weichen, Schranken, Signale, Beleuchtung
u.a. hat das Stromversorgungsgerat noch
einen Ausgang mit 16 V Wechselspannung. Je
nach Auslegung (GroRe) des Stromversor-
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Bild 229. Musteraufbau der Autorennbahnsteuerung
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Bild 230. Modellbahn-Wendeschleife (Strom-
laufplan)

dungsgerates sind diese Ausgédnge unter-
schiedlich stark belastbar (Herstellerangaben).

Nach Klarung gieser ,Versorgungsfrage” zu-
rick zur eigentlichen Aufgabe. Damit das
Triebfahrzeug die Wendeschleife ohne Halt
durchfahrt, missen wir eine geeignete Schal-
tung entwickeln. Zunachst trennen wir das
Gleis mit Weiche zweipolig von der Schleife. In
der Praxis benutzen wir dazu sogenannte
Trenngleise. Die Trennung erfolgt jeweils kurz
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hinter der Weiche fir Geradeausfahren und
abzweigendes Fahren. Die Schleife bleibt
dann mit einer bestimmten Polung fest an der
Fahrspannung angeschlossen. Je nach Wei-
chenstellung wird die Fahrspannung am Gleis
gepolt. Fahrt das Triebfahrzeug gerade in
die Schleife, angenommen rechte Schiene
= Plus, so liegt auch in der Schleife die rechte
Schiene auf Plus. Die Trennstelle wird ohne
Halt passiert. Vor dem Verlassen der Schleife
wird S, betatigt, damit das Gleis umgepolt und
die Weiche von geradeaus auf abzweigend ge-
stellt. Dazu bendtigen wir ein Relais mit drei
Umschaltkontakten. Zwei Umschaltkontakte
(a; und ay) werden als Umpolschalter fur die
Fahrspannung und der dritte (a3) zur Betati-
gung der Weiche geschaltet. Die Weiche stel-
len wir mit 16 V Wechselspannung. Bei dieser
Schaltung mu3 es eine Weiche mit- Endab-
schaltung sein, da der Strom zum Stellen der
Weiche nur wahrend des Stellvorgangs flieRen
darf. Dauerstrom wirde die Wicklung des
Magneten zerstéren. Weichen ohne Endab-
schalter sind fur ,Handbetrieb” geeignet, da
man den Taster zum Stellen nur kurz betatigt.
Der Schalter S1 darf beim Geradeausfahren in
die Weiche keinen Schaltvorgang ausldsen.
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Anders ist es dagegen, wenn das Triebfahr-
zeug abzweigend Uber die Weiche in die
Schleife einfahrt, S2 passierthatund gerade in
das Gleis zurtickfahrt. Fur diesen Fall muf3 S2
wirkungslos bleiben, dann wird iUber S1 die
Fahrspannung umgepolt und die Weiche von
abzweigend auf geradeaus gestellt. Um die-
sen Schaltablauf zu realisieren, bendtigen wir
also ein Schaltelement mit zwei Eingdngen,
die nur wechselweise Schaltvorgange auslé-
sen. Ein solches Schaltelement haben wir mit
dem RS-Flipflop bereits kennengelernt. Der Si-
gnalfluBplan fir die automatische Wende-
schleifensteuerung sieht dann folgenderma-
Ren aus (Bild 231): Sollwertgeber sind die
Schalter S1 und S2. Die logische Verknipfung

Sollwert- Steuer- Stell- | stever-

geber glied glied strecke
[egesehe Ver- Weiche

Schalter g Umschaiter | Schiene
(RE-FF) Relais

Bild 231. Blockschaltbild der Wendeschleifen-
steuerung

der Signale uUbernimmt das RS-Flipflop als
Steuerglied. Das Stellglied wird von Weiche
und Umpolschalter gebildet, wéahrend die
Schiene die Steuerstrecke darstellt.

Wir entwickeln die logischen Glieder der
Wendeschleifensteuerung

Die nachste Aufgabe besteht darin, die einzel-
nen Glieder der Steuerkette zu konstruieren.
Das, was auf Bild 230 nur als Schalter ange-
deutet ist, 188t sich in der Praxis gar nicht so
einfach realisieren. Ein solcher Schalter soll
klein, preiswert, verdeckt einbaufédhig, be-
triebssicher vom Triebfahrzeug bedienbar und
ohne Schwierigkeiten nachbaufahig sein. Da
solche Schalter in einer Modellbahnanlage
‘mehrfach benotigt werden, entscheiden wir

uns fir eine solide Variante. Zwei Konstruktio-

nen wollen wir ndher betrachten, den mecha-
nischen Kontakt und den Schutzgaskontakt.
Wir gehen davon aus, dall der Schalter ein
.SchlieRer” oder ,Arbeitskontakt”ist. Die me-
chanische Ausfiihrung des Kantakts stellen wir
selbst her. Bei Variante 1 Gbernimmt das Fe-
dern und Kontaktgeben ein schmales, diinnes,
federndes Bronze- oder Messingblech
(Bild 232). Den Gegenkontakt bildet ein Kup-

a) "
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Bild 232. Konstruktion eines mechanischen Ar-
beitskontakts:
a) Drahtbugel,
b) Kontaktfeder,
c) justierter Kontakt,
d) betatigter Kontakt

ferniet. Auf dieses federnde Kontaktblech 16-
ten wir einen gebogenen Stahldraht. Uber die-
sen Stahldraht schleift eine am Triebfahrzeug
angebrachte Lippe, die Draht und Federkon-
takt herabdriickt. Diese Funktionstrennung
bietet den Vorteil, dal® wir die Kontaktfeder ge-
nau justieren und die Betatigung des Kontakts
durch Biegen des Drahtes genau an das Trieb-
fahrzeug anpassen kénnen. Da der mechani-
sche Kontakt je nach Spurtyp der Modellbahn
teilweise recht klein werden muR, wird die Ju-
stierung des.Kontakts zur Geduldsarbeit.

Abgesehen von der Qualitdt der Werkstoffe
und der Genauigkeit der Herstellung, ver-
schmutzen offene Kontakte relativ schnell und
sind dann eine unangenehme Fehlergqueile
Wenn das Schalten des mechanischen Kon-
takts Stoérungen verursachen sollte, schalten
wir einen keramischen Kondensator (4,7.. 47 n)
parallel.

Diese Analyse der Eigenschaften macht
deutlich, daf3 wir uns nach Maoglichkeit fir ge-
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a) Muster,
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d) Querschnitt

kapselte Kontakte entscheiden sollten. Solche
auch flir unsere Anwendung geeigneten ge-
kapselten Kontakte werden von der Industrie
als Geko-Kontakte (geschutzte Kontakte),
auch als Reed-Kontakte oder Schutzrohr-Kon-
takte bezeichnet, hergestellt. Der Geko besteht
aus zwei federnden ferromagnetischen Zun-
gen, die, sich etwas uberlappend, in ein Glas-
rohr eingeschmolzen sind (Bild 233). Das Glas-
rohr ist mit einem chemisch inaktiven Gas ge-

Bild 233. Geschiitzter Kontakt , Geko”
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c) Montage am Gleis,

fallt, das die Kontakte vor Staub, Feuchtigkeit
und aggressiven Gasen schitzt. Darin ist der
wichtigste Vorzug der Geko begriindet, er er-
reicht hohe Schalthaufigkeit und Zuverlassig-
keit. Wie bei jedem anderen Kontakt auch, darf
die zuldssige Belastung nicht Uberschritten
werden. Diese ferromagnetischen Kontaktzun-
gen lassen sich durch einen kleinen Dauer-
magneten bewegen, d. h. schlieRen. Dabei
spielt die Polaritdt des Magneten keine Rolle.
Wir kénnen das ausprobieren, indem wir den
Dauermagneten axial (in Richtung seiner
Achse) am Geko vorbeiftihren. Die Kontakte
schlieRen, unabhéngig davon, in welche Rich-
tung wir den Magneten bewegen und 6ffnen,
danach wieder. Bewegen wir dagegen den
Dauermagneten senkrecht zu seiner Achse am
Geko vorbei, schaltet der Geko zweimal, weil
beide Magnetpole nacheinander am Geko vor-
beigefihrt werden. Fir bestimmte Anwendun-
gen kann diese Variante brauchbar sein, fur
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unsere Zwecke bendtigen wir nur die einma-
lige Kontaktgabe.
Wie dicht der Magnet am Geko fur ein siche-

res Schalten vorgefiihrt werden muR, ist von'

verschiedenen Faktoren abhédngig. So unter
anderem von der Feldstarke des Magneten,
von Eisenteilen, die sich im Ausbreitungsweg
der Feldlinien befinden, und von der Anord-
nung des Magneten. Hier mu® der Leser si-
cher einige Versuche machen und Varianten
ausprobieren. Die Anbringungsmaoglichkeit
des Magneten ist bei den Triebfahrzeugen von
Typ zu Typ verschieden, wie auch bei den je-
weiligen Spurweiten mehr oder weniger Platz
vorhanden ist. Am Triebfahrzeug kleben wir
den Magneten am besten auf einer sauberen
Flache mit Zweikomponentenkleber an. Auf
Bild 233 ist ein Einbauvorschlag fir den Ma-
gneten und den Geko dargestellt.

Haben wir das ,Kontaktproblem” zufrieden-
stellend gelost, missen wir die nédchsten Glie-
der der Steuerkette entwickeln. Bei der Funk-

§1

—t 5V

R
. 0
§2 D1,02 =DUS (SAY 40)
T1 =TUN (SF127D)

IS1=61+62 =y, p100( 7400)

Bild 234. Wendeschleifensteuerung (Stromlauf-
plan)

tionsanalyse der Wendeschleife stellten wir
bereits fest, da® die notwendige Schaltfolge
von einem RS-Flipflop Gbernommen werden
kann. Das RS-Flipflop realisieren wir mit zwei
NAND-Gattern des D 100 (7400) (Bild 234).
Das RS-Flipflop ibernimmt damit die Funktion
des Steuergliedes. Am Ausgang des RS-Flip-
flop ist der Schalttransistor Ty mit Relais ange-
schlossen. Das Relais muf® mit drei Umschalt-
kontaktsdtzen ausgestattet sein. Zwei davon
schalten wir als Umpoler fir die Fahrspan-
nung, und der dritte betatigt die Weiche
(Bild 231). Die Diode D, ist die Schutzdiode fiir

den Schalttransistor T,. Beim Schalten des Re-
lais entstehen Spannungsspitzen vom Mehrfa-
chen der Betriebsspannung, die den Schalt-
transistor beschadigen konnen. Diese Span-
nungsspitzen werden von der Schutzdiode
begrenzt. Schalttransistor, Relais und ange-
schlossener Umpoler sowie Weiche bilden in
der Steuerkette das Stellglied.

Den Signaldurchlauf der Steuerkette ma-
chen wir uns an einem Beispiel klar. Angenom-
men, der Zug fahrt geradeaus in die Wende-
schleife ein, Gatter 2 und damit Q ist L. Uber D;
und R; liegt die Basis von Transistor Ty auch auf
L, T, sperrt, das Relais ist abgefallen. Der Zug
betétigt den Kontakt S 1, da aber der Ausgang
von Gatter 1, also Q, auf H liegt, hat die Kon-
taktgabe an S 1 keine Wirkung. Das RS-Flip-
flop &ndert seinen Schaltzustand erst, wenn
S 2 an den R-Eingang L legt. Dann geht der
Ausgang Q auf H, das Relais zieht an, polt die
Fahrspannung um und stellt die Weiche auf
Abzweigen”. Der Zug kann ohne Halt in das
Gleis zurickfahren. Wenn der nachste Zug in
die Wendeschleife einfahrt, steht die Weiche
auf ,Abzweigen”, S 2 bleibt bei dem RS-Flip-
flop wirkungslos, es schaltet erst bei Kontakt-
gabe von S 1 um. Damit wird dann wieder die
Fahrspannung umgepolt und die Weiche wie-
der auf ,Geradeaus” gestellt.

Wir bauen die Stromversorgung fir die
Wendeschleifensteuerung

Wie wir die Schaltung aufbauen, ist von den
konkreten Bedingungen der Anlage abhangig.
Wenn mehrere. Wendeschleifen und noch an-
dere Steuerstrecken in der Anlage existieren
oder eingebaut werden sollen, ist es sinnvoll,
alle elektronischen Baugruppen (IS, Transisto-
ren, Relais) zu einer Steuereinheit zusammen-
zufassen und dafur eine Leiterplatte oder aber
ein ausbaufahiges Leiterplattensystem zu ent-
werfen. Beim Bau der anderen Gerate konnten
wir bereits so viele Erfahrungen sammeln, daf®
wir dies nun selbst versuchen. Bei Leiterplat-
tenentwurf und -aufbau ist fir jeden IS ein
Kondensator 47 nF unmittelbar neben dem IS
zwischen + Ug und Masse zu schalten. Dieser
Kondensator dient zum Abblocken von Stérun-
gen. Bereits ganz kurze Stérimpulse, die wir
selbst mit einem einfachen Oszillografen nicht
nachweisen kénnen, treten in einer Modell-
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bahnanlage mit Sicherheit auf. Sie veranlassen
die schnellen NAND-Gatter zum Schalten und
sind damit Ursache fir Fehlfunktionen. In einer
Modellbahnanlage gibt es vielfaltige Quellen
fur solche Stérimpulse, z. B. der oder die Fahr-
motoren, Relais, Kontakte von Schaltern, Ma-
gnete von Weichen, Signalen u. a. Sind die
Storungen so stark, daR® wir sie mit dem Ab-
blocken des Netzteils und der IS nicht beseiti-
gen, bauen wir ein gesondertes Netzteil fur die
Stromversorgung der IS (s. Digitaluhr).

Sind die Stérungen auf der Anlage nicht zu
stark und ist der Zubehdrausgang 16V am
Transformator noch nicht voll ausgelastet, kon-
nen wir die Spannungen fir IS und Schalttran-
sistor auch aus der ,Zubehdrspannung” gewin-
nen. Ein Vorschlag fur die Zusatzstromversor-
gung ist auf Bild 235 dargestellt. Die Diode D,

Zubehsr+—1 Ay 416V~
trafo i m g
Bl = s

D1 = 2Amp. Si-Diode (SY 200)
D2 = Z- Diode 600mW[10V (S2600/10)
D3 = Z-Diode 600mW/ 51V (S§Z600/5,1)

Bild 235. Stromversorgung der Wendeschleifen-
steuerung (Stromlaufplan)

ist als Einweggleichrichter geschaltet, der am
Ausgang B U, = +22V Gleichspannung lie-
fert. Diese Spannung nehmen wir zur Betati-
gung der Relais. Die relativ hohe Spannung
hatden Vorteil, dal’ wir 24-V-Relais verwenden
konnen und dabei der Strombedarf gering
bleibt. Uber die doppelte Stabilisierungsschal-
tung mit D, und D3 erzeugen wir aus der 22-V-
Gleichspannung die 5-V-Gleichspannung fir
den Betrieb der IS. Die Z-Dioden D, und Dj
mussen wir mit einer Kuhlflache versehen.
Diese Form der Stromversorgung ist dia ein-
fachste Losung, hat aber einige technische
Schwachen. Die wichtigste ist, dalk wir wegen
der Belastungsgrenze nicht mehr als 6 1S an-
schlieRen sollten. Solange wir mit ein oder
zwei Wendeschleifen und einer Schrankenau-
tomatik auskommen, gentgt diese Form der
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Stromversorgung fur die |IS. Bei Anwendung
umfangreicherer Steuerelektroniken entschei-
den wir uns zum Aufbau eines separaten 5-V-
Netzteils, da ja auch Relais und weiteres Zube-
hoér am 16-V-Ausgang angeschlossen sind und
diesen belasten. Soviel zur Stromversorgung.

Die automatische Schranke ist logisch ge-
steuert

Mit den logischen Grundschaltungen kénnen
wir noch weitere Funktionen der Modelleisen-
bahn automatisieren. Eine typische Aufgaben-
stellung ist z. B. die automatische Schranken-
anlage (Bild 236). Bei Zweigleisbetrieb bedeu-
tet das, die Schranke darf sich nicht 6ffnen,
wenn ein Zug den Schrankenbereich verlaRt,
ein anderere sich aber noch darin befindet.
Aus dieser Aufgabenstellung erkennen wir,
daR uns logische Schaltungen weiterhelfen.
Wir werden also die bewéhrten NAND-Gatter
zur Steuerung einer solchen automatischen
Schranke verwenden. Ist es flr uns nur eine in-
teressante Anwendung, so missen wir wis-
sen, dal statistische Untersuchungen folgen-
des ergeben haben: Bei 10000 Schrankenbeta-
tigungen von Hand, aber erst bei 1000000 au-
tomatischen Schrankenbetdtigungen kommt
eine Fehlbetatigung vor.

81 §2
. Schranke .
83 54
—— —_— —
==
al _7§V~

Bild 236. Automatische Schranke firr zweiglei-
sige Modellbahn-Strecke mit Rich-

tungsverkehr
[ :
Sollwert- | Stewer el Steuer-
gebar fplied glved strecke
logihe or-) StraBen-
Schatter m Sohranics verkehr
Bild 237. Blockschaltbild der automatisch ge-
steverten Schranke
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Das Blockschaltbild fur die automatische
Schrankensteuerung (Bild 237) 1aRt erkennen,
welche Teilaufgaben wir [6sen missen. Soll-
wertgeber sind die vom Triebfahrzeug betatig-
ten Kontakte. Wir kénnen den gleichen Typ wie
bei der Wendeschleife verwenden. Das
Steuerglied wird wieder aus NAND-Gattern
gebildet. Stellglied ist der Schalttransistor mit
Relais und Schranken. Der StraRenverkehr
stellt die Steuerstrecke dar. Die Aufgabenstel-
lung lautet: Die automatische Schranke ist fur
zweigleisige Strecke mit Richtungsverkehr zu
entwerfen. Die Schaltung realisieren wir wie-
der mit RS-Flipflop. Fiir ,SchlieBen” und ,Off-
nen” bendtigen wir fur jedes Gleis ein RS-Flip-
flop. Da die Schranke von zwei Gleiskontakten
gesteuert wird, ist noch eine logische Verknup-
" fung beider Flipflops erforderlich. Aulerdem
mussen wir Mdglichkeiten zur Schrankenbeta-
tigung ohne Zugbetrieb und zum Setzen der
RS-Flipflop in einen definierten Anfangszu-
stand vorsehen. Die RS-Flipflop mussen also
zusatzliche Setzeingdnge erhalten. Wie wir die
Aufgabe I6sen, ist auf Bild 238 dargestellt. Die
beiden RS-Flipflop werden von den Gattern
G 1...G 4 gebildet. Wir setzen durch Betatigung
von S 5die FFin ,Schranke getffnet”, die Aus-
gange von G 1 und G 3 fuhren H, damit ist der
Ausgang von G5 auf L, der Transistor T ge-
sperrt und das Relais abgefallen. Wird nun
Kontakt S 2 von einem Zug betatigt, geht der
Eingang von G 2 aufL, FF 1 schaltet um. Damit
wird der Ausgang von G 1 L, das bewirkt am
Ausgang von G5 H, der Transistor wird damit
leitend, das Relais zieht an, und die Schranke
schlief3t sich. Passiert der Zug den Kontakt S 1,

Stellglied

1
i Steuerglied
[

D1,D2 = DUS(SAY40)
T1  =TUN(SF127D)
IS1=62+64= 0700(7400)

| IS2=61+63+65=0110(7410)

Bild 238. Automatisch gesteuerte Schranke
(Stromlaufplan)

wird FF 1 wieder rlckgestellt. d. h., Ausgang
von G 1 geht auf H, folglich Ausgang von G5
auf L, Transistor T; ist gesperrt. Das Relais féllt
ab, und die Schranke 6ffnet sich wieder. Der
gleiche Vorgang lauft ab, wenn ein Zug auf
dem anderen Gleis die Kontakte S 3 und S 4
betatigt. Da die FF beim Einschalten der An-
lage einen zufélligen Schaltzustand einneh-
men, ist mit S5 ein Taster vorgesehen, mit
dem wir beide FF in den Grundzustand setzen
koénnen.
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B. Fernsteuertechnik

Die Digital-Fernsteueranlage

Die Fernsteuerung ist ein Zweig der Steue-
rungstechnik, bei dem in der Steuerkette Si-
gnale drahtlos oder drahtgebunden tber gro-
Rere Entfernungen Ubertragen werden. Die
Funkfernsteuerung von Auto-, Schiffs- oder
Flugmodellen ist ein interessantes Anwen-
dungsgebiet fur selbstentwickelte Fernsteuer-
gerate. Mit der Fernsteueranlage werden wir
die bereits bekannten Glieder der Steuerkette
in Form von Schaltungen und Baugruppen ent-
wickeln, erproben und aufbauen. Neu hinzu
kommen Probleme der Informationsiubertra-
gung wie die Ubertragung mehrerer Informa-
tionskanale, die Erzeugung, die Aussendung
und der Empfang von Hochfrequenz sowie
Modulation und Demodulation der Hochfre-
quenz, die wir Idsen mussen. AulRerdem bietet
die Fernsteuerung interessante Anwendungen
far Regelschaltungen.

Da wir mit der Fernsteueranlage eine Funk-
anlage errichten und betreiben, ist das wie je-
der andere Funkbetrieb genehmigungspflich-
tig. Mit der Landfunkordnung vom 12.2. 1974
wird ausdriicklich nur die Fernsteuerung von
Auto-, Flug- und Schiffsmodellen sowie von
Spielzeug mit Funkanlagen gestattet. Andere
Funktionen oder Geréte durfen von uns nicht
funkferngesteuert werden. Ehe wir mit den Ex-
perimenten zur Fernsteuerung beginnen, rich-
ten wir einen formlosen Antrag zum Betreiben
einer Funkfernsteueranlage fiir Modelle an das
Fachgebiet Funk der fir das Wohngebiet
zustandigen Bezirksdirektion der Deutschen
Post. Von dort erhalten wir ein Antragsformular
zugeschickt, mit dem die Genehmigungsur-
kunde beantragt wird. Bei Jugendlichen unter
18 Jahren unterschreibt der Erziehungsberech-
tigte. Erst wenn wir die Genehmigungsur-
kunde gegen Entrichtung einer Gebuhr erhal-
ten haben, kann mit den Fernsteuerexperimen-
ten begonnen werden. Daher stellen wir die-
sen Antrag rechtzeitig, damit bei den Experi-
menten keine unnodtigen Wartezeiten eintre-
ten. Die Dienststelle der Deutschen Post gibt
auch Auskunft Gber andere mit der Geneh-
migung in Zusammenhang stehende Fragen.

Wenn die Fernsteueranlage aufgebaut ist —
nach Ausstellung der Urkunde haben wir zwei
Jahre Zeit dazu — wird der Sender von Beauf-
tragten der Post Gberprift. Entspricht der Sen-
der den Vorschriften, erhalten wir eine Geneh-
migungsnummer, die am Sender anzubringen
ist. Die Senderabnahme wird in der Genehmi-
gungsurkunde, die wir dann bei jedem Modell-
betrieb mitfihren missen, eingetragen.

Die Anlagenkonzeption wird entwickelt

Welche Funktionen kdnnen wir fernsteuern?
Mit dieser Frage wird nicht so sehr auf die Mo-
dellfunktion, z. B. Ruder, Motor, Licht- oder
Schallsignal, gezielt, sondern auf die gemein-
samen steuerungstechnischen Merkmale die-
ser Steuerfunktionen. Die einfachste dieser
Steuerfunktionen ist die Schaltfunktion, auch
als Fernschaltung bezeichnet. So ist z. B. die
Beleuchtung oder eine Hupe am Modell auf
EIN oder AUS zu schalten. Eine Sonder-
stellung nehmen kombinierte Schalter, z B.
Umpoler, ein, wie wir sie bei der Wende-
schleife kennenlernten. Fir den Umpoler be-
ndtigen wir zwei Kontaktséatze, er schaltet aber
auch nur zwischen zwei Stellungen, also EIN/
AUS! Anders sind die Anforderungen schon,
wollen wir Geschwindigkeit und Kurs, z. B.

Bild 239. Ferngesteuertes Automodell

157



5. Fernsteuertechnik

eines Automodells (Bild 239), fernsteuern. Die-
ses Modell soll ja nicht nur die beidef Fahrzu-
stande ,Fahren” und ,Halten” haben. Die Ge-
schwindigkeit soll moglichst wie beim groRen
Vorbild stufenlos zwischen ,Halt” oder ,Voll-
gas”, ja sogar mit Ruckwartsgang, stellbar
sein. Das gleiche gilt fir die Lenkung. Um mit
dem Modell ,richtig” fahren zu konnen, mul3 es
schon Kurven mit unterschiedlichen Radien
fahren. Die Funktion, die wir mit der Fernsteue-
rung zwischen zwei Endwerten auf viele, még-
lichst beliebig viele, Zwischenwerte einstellen
kénnen, bezeichnet man als Stellfunktion und
den Vorgang als Ferneinstellung. Fiur eine
Fernsteuerung, bei der die Stellung des Soll-
wertgebers jederzeit der Stellung des Steuer-
gliedes entspricht, ihr gewissermalien propor-
tional ist, hat sich die Bezeichnung Proportio-
nalsteuerung eingeblrgert (Bild 240). Wenn
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Bild 240. Ubertragungsfunktion der Proportio-
nalfernsteuerung

wir also den Sollwertgeber am Fernsteuersen-
der um-angenommen 20° nach links stellen,
soll auch das Ruder oder die Lenkung um 20°
nach links ausschlagen. Je geringer dabei die
Abweichung vom Soll- und Istwert wird, um so
kleiner ist der Fehler beim Ferneinstellen. In
diesen Fehler geht die Auflésung der Steue-
rung ein. Auflésung ist hier der kleinste mogli-
che- Stellweg. Wir werden im weiteren noch
sehen, wodurch die Aufldsung einer Fern-
steueranlage beeinflufdt wird. Moderne indu-
strielle Fernsteueranlagen erreichen eine Auf-
I6sung von 1%. Das bedeutet bei einem Stell-
weg von *£45° eine Auflosung von etwa 1°,
das ist ein sehr guter Wert.

Das Beispiel Automodell fihrt noch zu einer
weiteren Aufgabenstellung. Beim fahrenden
Modell soll das Fernsteuern von Antriebsmo-
tor und Lenkung gleichzeitig méglich sein. Das
bedeutet doch aber, die Sollwerte fur Lenkwin-
kel und Motordrehzahl mussen gleichzeitig
Ubertragen werden. Die entsprechenden Si-
gnale kdnnen auch so schnell nacheinander
Ubertragen werden, dafd wir dieses Nacheinan-
der gar nicht merken. Wir machen einfach fol-
gendes: Zuerst wird der Sollwert fir die erste
Funktion (angenommen Lenkung) in Form
eines Impulses vom Sollwertgeber zum Stell-
glied Ubertragen. Anschlie3end folgt der néch-
ste Impuls als Sollwert fur die zweite Funktion
(Motordrehzahl), danach wieder der Impuls fur
die erste Funktion usw. Eine solche Ubertra-
gung wird in der Technik als zeitmultiplexe
Ubertragung bezeichnet. Die zeitmultiplexe
Sollwertubertragung zur Fernsteuerung wird
auch bei den industriell hergestellten Modell-
fernsteueranlagen angewendet (Bild 241). Die
zur Fernsteuerung notwendigen Informationen
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Bild 241. Impulstelegramm fiir zeitmultiplexe
Sollwertiibertragung

werden in Form eines Impulsdiagramms oder
Impulsrahmens Ubertragen. Der Impulsrah-
men (tak) reicht von Vorderflanke des ersten
Impulses bis zur Vorderflanke des ersten Im-
pulses des nachsten Telegramms. Der /nfor-
mationsparameter (IP) ist der Abstand zwi-
schen den Vorderflanken zweier Impulse (#an).
Dieser Informationsparameter ist analog lan-
genveranderbar, d. h., jedem Impulsabstand
entspricht ein bestimmter Sollwert. Fir die
Fernsteueranlage wahlen wir einen mittleren
Impulsabstand von t,, = 1,6 ms und eine Ab-
standsanderung von At,, = £0,6 ms. Damit
kann t, Werte von 1,0 ms bis 2,2 ms an-
nehmen oder, anders geschrieben, wird
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tian = (1.6 £0.6) ms. Den Abstand tax stellen
wir auf tae=25ms ein. Das hat folgenden
Grund: Die Funkfernsteueranlage wird, da wir
ja nur das Prinzip kennenlernen wollen, fir
zwei Steuerfunktionen, auch als Steuerkanéle
oder kurz Kanale bezeichnet, ausgelegt. Sen-
der und Empfanger sollen aber mit anderen
Fernsteueranlagen, die moglicherweise mehr
Kanale haben, kombinierbar sein. Eine solche
Mehrkanalanlage — bis sieben Kanéle sind b-
lich — wird z B. zum Fernsteuern von Motor-
flugmodellen oder Mehrfunktions-Schiffsmo-
dellen bendtigt. Der Selbstbau einer 7-Kanal-
Fernsteueranlage ist in dem Buch von Giinter
Miel ,Ferngesteuerte Modelle selbst gebaut”,
Urania-Verlag 1981, ausfuhrlich beschrieben.
Bei einer Mehrkanalanlage benutzt man aber
den gleichen Impulsrahmen, nur folgen dann
dem dritten Impuls noch weitere, z. B. funf
Stiick bei der 7-Kanal-Anlage. Folglich erhal-
ten wir fur maximale Impulsabstande

7 tanmax =7 -2.2ms =154 ms,

damit bleibt immer noch eine Impulspause
von t,=25ms — 154 ms = 9,6 ms.

Diese Impulspause erhélt auch eine Aufgabe.
Da die Sollwerte fiir die Kanale zeitmultiplex
Gbertragen werden, missen wir im Sender
eine Schaltung einbauen, die sichert, daR tan1
auch in jedem Impulstelegramm an erster und
tan2 a@n zweiter Stelle kommt. Ware diese Rei-
henfolge vertauscht, wirde in unserem Bei-

Sollwertgeber |

i \
)
|
/,,
/

|
2 A

Impuls b— HF-Teil

Sender

Ubertragung
\

spiel die Motordrehzahl plétzlich nach dem
Lenksollwert und die Lenkung nach dem Dreh-
zahlsollwert verstellt. Wir sehen schon daraus,
die Zuordnung eines Kanals bzw. einer Funk-
tion zu einer bestimmten Stelle im Impulstele-
gramm ist entscheidend, sie wird als Kodie-
rung bezeichnet. Sie mul} aber nicht nur im
Sender, sondern auch im Empfanger gewahr-
leistet sein. Im Empfanger zerlegt eine Schal-
tung, der Dekoder, das Impulstelegramm wie-
der in einzelne Impulse, als Kanalimpulse be-
zeichnet, die im Steuerglied ausgewertet wer-
den. Der Dekoder im Empféanger bendtigt
aulBerdem eine eindeutige Markierung, wel-
cher Impuls des Impulstelegramms nun der er-
ste, der zweite usw. ist. Diese Markierung ist
die Impulspause t,> 9,6 ms. Damit ist der
Gleichlauf des Koders im Sender und des De-
koders im Empfanger gesichert. Diese Siche-
rung des Gleichlaufs bezeichnet man in der
Technik als Synchronisation. Die Pause ¢, wird
also zur Synchronisation von Sender und Emp-
fanger bendtigt.

Wenn wir noch einmal Bild 241 anschauen,
missen wir uns folgendes vorstellen:
hake = 25 ms bedeutet, dal das Impulstele-
gramm in einer Sekunde 40mal vom Sender
zum Empfanger geschickt, dort in Kanalim-
pulse zerlegt und diese dann von dem Steuer-
glied ausgewertet werden. Rein theoretisch
konnte also von einem zum anderen Impulste-
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Bild 242. Bestandteile der Fernsteueranlage

159



5. Fernsteuertechnik

legramm ein neuer Sollwert, d. h. ein neues
Fernsteuerkommando, Ubertragen werden.
Die Zeit von Kommandoabgabe bis zur Wir-
kung im Steuerglied betragt maximal %o Se-
kunde. Diese Zeitverzdgerung koénnen wir in
der Praxis nicht wahrnehmen, da die Stellglie-
der eine viel groRRere Tragheit besitzen. Damit
ist die geforderte gleichzeitige Fernsteuerung
mehrerer Funktionen, auch als simultane Fern-
steuerung bezeichnet, praktisch gewahrleistet.

Aus diesen Vorlberlegungen leiten wir nun
die Geratekonzeption ab. Die proportionalen
Sollwertgeber, die Kodierung und das HF-Teil
werden in einem kleinen Handsender unterge-
bracht (Bild 242). Der HF-Empfanger (Super)
und der Dekoder bilden eine Baueinheit, kurz
als Empfanger bezeichnet. An die Kanalaus-
gange des Empfangers schlieBen wir die
Steuerglieder an. Beim Aufbau der Fernsteuer-
anlagen hat sich die Konstruktionsvariante be-
wabhrt, bei der Steuer- und Stellglied zu einem
Bau-oder Funktionsteil, z. B. digitaler Schalter,
Servo (Kurzbezeichnung fir Rudermaschine),
Segelwinde, Fahrtregler u.a., zusammenge-
falRt sind. Diese Anlagenteile werden in der
Fernsteuertechnik als ,Aufschaltgerdte” oder,
in Anlehnung an die Datenverarbeitung, als
.periphere Gerate” bezeichnet.

Wir kodieren das Fernsteuerkommando

Bei unseren weiteren Uberlegungen und Expe-
rimenten gehen wir von dem Impulstele-
gramm sowie der Geratekonzeption Hand-
sender, Empfanger und periphere Geréate aus.

Als erste Aufgabe ist die Umwandlung des
Fernsteuerkommandos in einen langenver-
anderbaren Impuls zu I6sen. Dieser ldangen-
veranderbare Impuls mit der Impulszeit
tan = (1,6 £0,6) ms stellt den Sollwert in der
Steuerkette dar. Er tritt als Einzelimpuls am
jeweiligen Kanalausgang des Empfangers
auf, so dal® wir ihn im weiteren als Kanal-
impuls bezeichnen. An der Impulszeit
tan = (1,6 £ 0,6) ms erkennen wir, daR sie dem
Abstand von zwei Impulsen des Impulstele-
gramms entspricht. Damit wird auch deutlich,
dal das Impulstelegramm eigentlich aus an-
einandergereihten Kanalimpulsen besteht.
Das ist eine Erkenntnis, auf die wir dann noch
zurickkommen. AuRer den ldangenveranderba-
ren Kanalimpulsen mussen auch die folgen-
den Impulspausen erzeugt werden. Am Im-
pulstelegramm erkennen wir, dal} sich diese
Impulspause aus der Differenz von Taktzeit tay
und der Summe der Kanalimpulslangen n - tin
ergibt t, = taw — N+ tan. Da die Taktzeit kon-
stant und unabhangig von den Kanalimpulsen
ist, wird sie von einem Taktgenerator erzeugt.
Einen solchen Taktgenerator haben wir bereits
als Torgenerator fir den digitalen Drehzahl-
messer entwickelt. Es ist ein astabiler Multivi-
brator, dessen Periodenzeit die Zeitbasis fir
das Impulstelegramm bildet. Zur Erzeugung
des Kanalimpulses verwenden wir als digitale
Grundschaltung die monostabile Kippstufe.
Fir unsere ersten Experimente werden wir
den astabilen Multivibrator und die monosta-
bile Kippstufe mitdigitalen IS aufbauen. Dauns
das Verhalten des astabilen Multivibrators be-

Taktgenerator | ‘ Sollwert geber
Ip=28mA
T sy
g1 [me2] E] B2V
A'? 4 e
57 ﬂ I52 -E'I' ﬂ
D E} . @ E; D @ 7 @
A3
M ir :
MP1 RZ bei Bedarf 48y é
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181, £52 =0 1007400 - -+

Bild 243. Kanalimpulsgenerator (Stromlaufplan)
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reits bekannt ist, fiihren wir dazu keine geson-
derten Experimente durch. Hier interessiert
uns hauptsachlich das Verhalten der mono-
stabilen Kippstufe, im weiteren kurz als Mono-
flop bezeichnet. Den Monoflop bauen wir aus
zwei NAND-Gattern der IS ,D 100" (7400) auf
(Bild 243). Das Verhalten dieser Schaltung ha-
ben wir bereits in einem Experiment (Bild 204)
kennengelernt. Durch entsprechende Bemes-
sung der zeitbestimmenden Glieder legen wir
die Haltezeit des Monoflop in den Bereich des
Kanalimpulses = (1.6 £06) ms. Da der
Wert fuir den zeitbestimmenden Widerstand im
Bereich #=100..750 liegen soll, wahlen wir
R, + Ry = (0..240 ) + (100 £2). Damit erhal-
ten wir mit G, = 10 uF

tan1 = 0,69 - 100 £2- 10 uF = 0,69 ms und

fiang = 0,69 - 340 2. 10 uF ~ 2,3 ms.

Da dieser Kanalimpuls etwa alle 25 ms wie-
derholt werden soll, triggern wir den Mono-
flop mit einem astabilen Multivibrator, dessen
Taktzeit tige = 1.38- R - C =1,38-33042- 47 uF
~ 21 ms betragt. Den astabilen Multivibrator
schalten wir ebenfalls aus zwei NAND-Gattern.
Diese Schaltung ist bekannt (Bild 76) und er-
probt. Aus der Kombination von astabilem
Multivibrator als Taktgenerator und Monoflop
als Kanalimpulsgeber erhalten wir den Soll-
wertgeber. Diesen Sollwertgeber bauen wir
zunachst auf der IS-Experimentierplatte auf.
Die Funktion dieser Schaltung Uberprifen wir
mit einem Oszillografen. Steht der nicht zur
Verfligung, erfolgt die Uberpriiftung mit der als
nachstes entwickelten Schaltung des Digital-
schalters. Am Impulsdiagramm (Bild 244) bzw.
dem Oszillogramm (Bild 245) erkennen wir den
von den als Taktgenerator arbeitenden Gattern
G1 und G2 von IS 1 erzeugten Taktimpuls
Gatter G4 ist als Negator und Impulsformer

e 20ms :
MP1 _I
MFE) ¢
AT — 1
MP3 | | (16ta8lms ¢
A3 "

Lo b e

t

Bild 244. Impulsdiagramm des Kanalimpulsge-
.nerators

Bild 245. Oszillogramm des Kanalimpulsgenera-
torsan A1/2

geschaltet. Die HL-Flanke am Ausgang (Stift 6)
triggert den Monoflop mit Gatter G3und G4 in
IS2. Da der Monoflop mit dem HL-Sprung
einen negativen Impuls abgibt, negieren wir
diesen mit Gatter G2 oder G 1 und erhalten
den positiven Kanalimpuls.

Bei bestimmten Anwendungen werden zwei
getrennte Kanalimpulse gewiinscht. Durch Be-
schalten von G 1 und G 2 schaffen wir uns da-
her am Sollwertgeber (Kanalimpulsgenerator)
zwei Ausgange. Einige industriell hergestellte
Modellfernsteueranlagen arbeiten mit negati-
vem Kanalimpuls. Wollen wir die Aufschaltein-
richtung solcher Anlagen untersuchen oder er-
proben, liefert uns der Kanalimpulsgeber daftir
auch den negativen Impuls, den wir am Stift 6
von IS 2 abgreifen kénnen. Der Kanalimpuls-
generator istdamitrechtvielseitig verwendbar.
Durch Verwendung eines Potentiometers er-
halten wir am Ausgang den variierbaren Kanal-
impuls mit z,, = (1.6 £ 0,6) ms.

Der Digitalschalter ist ein Steuer- und
Steliglied der Fernsteueranlage

Der Digitalschalter hat als Steuerglied die Auf-
gabe, den Kanalimpuls als Sollwert in eine
SteuergroRe umzuformen. Die Steuergrofie
wird dann als elektrisches Signal dem Stell-
glied, einem Relais, zugefihrt. Das Relais soll
schalten, wenn der Kanalimpuls #an kleiner als
1.6 ms wird (4an < 1,6 ms). Zunachst Uberle-
gen wir, wie die Lésung prinzipiell aussehen
kann (Bild 246). Das Steuerglied pruft den Soll-
wert des Kanalimpulses auf seinen Informa-
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| Steuerglied | Stellglied
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Bild 246. Ubersichtsschaltbild des Digitalschal-
ters

tionsgehalt, d. h. auf die Impulsldange. Jedes
Prifen ist ein Vergleichen. Also bendtigen wir
einen Vergleichsimpuls mit definierter Lange,
in der Technik als Referenzimpuls bezeichnet.
Dieser Referenzimpuls mufy gleichzeitg mit
dem Kanalimpuls auftreten, das erreicht man,
wenn er vom Kanalimpuls ausgeldst wird. Die
Schaltung, die einen getriggerten Ausgangs-
impuls konstanter Lange erzeugt, ist das Mo-
noflop. Den Referenzgenerator werden wir
also als Monoflop aufbauen. Den Impulsver-
gleich kénnen wir dann mit zwei NAND-Gat-
tern durchflhren. Fur den Zustand fan < te tritt
an einem NAND-Ausgang L-Pegel auf, fir
tan > ter liegt dann am anderen NAND-Aus-
gang L-Pegel. Diese L-Pegel treten als nega-
tive Impulse der LAnge fan — et = test aUT, Wir
wollen sie als Restimpulse bezeichnen. Da die-
ser Restimpuls alle 25 ms wiederholt wird,
mussen wir noch eine digitale Schaltung anfu-
gen, die erst schaltet, wenn die Restimpulse
von einem NAND-Ausgang zum anderen
wechseln. Auch fur die Lésung dieser Aufgabe
kennen wir bereits eine Grundschaltung, das

RS-Flipflop. Am Ausgang des RS-Flipflop
kann dann das Stellglied angeschaltet werden.
Wenn wir die prinzipielle Funktion soweit
durchdacht haben, ist der Schaltungsentwurf
nicht mehr schwierig. Alle Schaltungsglieder,
bis auf das Stellglied, konnen wir mit NAND-
Gattern realisieren (Bild 247). Das Zusammen-
wirken der Schaltungsglieder verdeutlicht das
Impulsdiagramm (Bild 248). Der Sollwert/Ka-
nalimpuls, wie ihn der Kanalimpulsgenerator
liefert, wird von Gatter G 1 negiert. Das ist not-
wendig, da der Monoflop (Referenzgenerator)
von der HL-Flanke getriggert wird, bei positi-
vem Kanalimpuls ist aber die erste Flanke eine
LH-Flanke. Der negierte Kanalimpuls (MP 1)
triggert den Referenzgenerator mit G3 und
G 4. Der Referenzimpuls (MP2) wird durch
Gatter G2 ebenfalls negiert. Damit stehen
Kanal- und Referenzimpulse in positiver und
negierter Form zur Verfigung. Mit R, stellen
wir die Dauer des Referenzimpulses auf
tef = 1,6 ms ein. Es konnen nun die drei Falie
eintreten:
1. tian < lret
2. lan > et
3. fkan = lref-
Am Ausgang des NAND-Gatters tritt nur L-Pe-
gel auf, wenn beide Eingdnge H-Pegel haben.
Fur Fall 1 haben wir H-Pegel fir den Rest-
IMpuls tet — kan = test1. Wenn der Referenzim-
puls noch H und der Kanalimpuls schon wie-
der H ist. Also brauchen wir den Referenzim-
puls in positiver Form (MP 3) und den Kanalim-
pulsin negierter Form (MP 1) und fuhren beide

| Steuerglied l Stellglied
| Referenzgenerator Vergleichsstufe | Schalter |
Ly = TTmA; [ng= T0mA | “."W
n icg
E P MPS wrn
g L | g ~5 #p 14
p &2

4
100
m&‘ 151,152 = D100 (7400)
e T = TUN (SF127)
b1 = DUS (SAY40)
Bild 247. Digitalschalter (Stromlaufplan)
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Bild 248. Impulsdiagramm des Digitalschalters

auf die Eingadnge von Gatter G 3 von IS 2. Der
Restimpuls tes; entsteht damit am Ausgang
von G 3 (MP 4). Fur Fall 2 (&an — tef = test2) €Nt-
steht der Referenzimpuls, wenn der positive
Kanalimpuls (an E) noch H und der negative
Referenzimpuls (MP 2) schon wieder H ist. Ka-
nal- und Referenzimpuls werden auf die Ein-
génge von Gatter G 1 (IS 2) gefihrt, und wir er-
halten am Ausgang von G 1 (MP 5) den Rest-
impuls test2. FUr den Fall 3 (fan = ter) entsteht
weder am Gatter G 1 noch am Gatter G 3 von
IS 2 Restimpuls. Die beiden verbleibenden
Gatter G2und G 4von IS 2 schalten wir als RS-
Flipflop. Da immer nur ein Restimpuls, entwe-
der test1 0der testz, entsteht, werden sie den
Eingédngen R und S zugefihrt und bestimmen
den Schaltzustand des Flipflop. Fir den Fall 3
wird das Flipflop dann den vorhergehenden
Zustand beibehalten, da ja dann weder tfeg
noch teso auftreten. Je nachdem, ob der Digi-
talschalter bei Fall 1 oder 2 auf ,EIN” schalten
soll, missen wir das Stellglied mit Schalttran-
sistor und Relais an den entsprechenden Aus-

gang des Flipflop legen. Bei Fall 1 (fan < tef)
tritt am Ausgang von G 3 L-Pegel auf und am
zugehorigen Ausgang des FF (MP 6) H-Pegel.
Der H-Pegel schaltet Uber A3 den Transistor T,
auf leitend, und das Relais zieht an. Soll das
Relais bei Fall 2 (fan > tef) anziehen, missen
wir Ay auf den anderen Ausgang des Flipflop
(MP 7) schalten. Damit bietet sich eine weitere
Anwendung des Digitalschalters. Wir kénnen
an die beiden Ausgédnge des Steuergliedes
zwei Relais anschalten, die immer im Wechsel
anziehen. Den Digitalschalter erproben wir
nun erst auf der IS-Experimentierplatte, zu-
sammen mit dem Kanalimpulsgenerator
(Bild 243). Steht uns ein Oszillograf zur Verfi-
gung, kontrollieren wir die Oszillogramme an
den jeweiligen MeRpunkten. Fir den Aufbau
beachien wir folgendes: Das zeitbestimmende
Glied ist Ci/Ay/R,. An seine Konstanz werden
héhere Anforderungen als an den Kanalim-
pulsgenerator gestellt, daher sollte C¢; mog-
lichst ein Tantal-Elko sein. Die Kondensatoren
G,. Gs, G4 sind keramische Kondensatoren zur
Entstorung. G,/C; kdnnen unter Umstadnden
entfallen.

Bild 249. Leiterplatte des Kanalimpulsgenera-
tors:

b) Bestiickungsplan
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Funktionieren die Schaltungen Kanalimpuls-
generator und Digitalschalter im Exgerimen-
tieraufbau einwandfrei, zeichnen wir die Leiter-
platten und Ubertragen die Bauelemente von
der Experimentierplatte auf die Leiterplatte
(Bild 249 und 250). Da uns der Kanalimpulsge-

Bild 250. Leiterplatte des Digitalschalters:

LRI,

a) Leiterseite,

b) Bestiickungsplan

nerator (Bild 251) fur spatere Prif- und Ab-
gleicharbeiten an der Fernsteueranlage gute
Dienste tun kann, bauen wir ihn in ein kleines
Gehause ein (Bild 253). Auf der Oberseite ist
eine Skala angebracht, die in ms geteiltist. Die
Teilung der Skala tragen wir ein, wenn der Ka-
nalimpulsgeber an einen Oszillografen mit
geeichter Zeitbasis angeschlossen ist. Mit
dem Kanalimpulsgeber haben wir ein Gerat,
das die eingangs gestellten Forderungen er-

Bild 251. Musteraufbau des Kanalimpulsgenera-
tors

fullt. Der Sollwert = Kanalimpuls ist ta, =
(1.6 £ 0,6) ms lang und wird alle 25 ms wieder-
holt. Da wir den Kanalimpuls auf jeden Wert
zwischen 1,0 ms und 2,2 ms einstellen kdnnen,
ist er unser proportionaler Sollwertgeber. Mit
diesem proportionalen Sollwertgeber kénnen
wir dann auch-Schaltfunktionen bedienen. Wir
missen den Schaltpunkt, z B. des Digital-
schalters, nur in den Bereich von 1,0..22 ms
legen. Damit erubrigt sich die Entwicklung
eines Sollwertgebers fir Schaltkommandos.
Auf der Leiterplatte des Digitalschalters ist
kein Platz fur das Relais vorgesehen. Die Aus-
wahl des Relaistyps ist vom Einsatzzweck und
auchvom erhéltlichen Typ abhangig (Strombe-
lastbarkeit der Kontakte beachten!). Der Leser
vervollstandigt also, je nachdem, ob er ein
oder zwei Relais vorgesehen hat, und nach
dem Relaistyp die Leiterbahnen. Bei manchen,
vor allem gedrangten Aufbauten ist es glnsti-

Bild 252. Digitalschalter:

a) Muster,

“ o Kabel

. Digitalschalter

‘__d_,.a-rSchaumsfoff

_—Relais

Gehdusemale
(55x35% 45)
bei 2mm Material

b) Einbau im Gehéause
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Bild 253. Kanalimpulsgenerator als Gerat

ger, das oder die Relais nicht auf der Leiter-
platte zu montieren. Die drei Briicken auf der
Oberseite |6ten wir ein, ehe die IS eingesetzt
werden. Fir den Digitalschalter (Bild 252) ferti-
gen wir ein kleines stabiles Gehduse. Mit den
beiden Geréten Kanalimpulsgenerator und Di-
aitalschalter konnen wir schon eine Schalt-
funktion fernsteuern. Dazu muRten wir den
Sollwert Uber eine Drahtleitung zum Modell
Ubertragen. Aber eine Funktion ist wenig reiz-
voll. Wir werden daher als nachstes die Kodie-
rung so vervollstdandigen, um auch eine zweite
Funktion fernzusteuern.

Wir ubertragen zwei
zeitmultiplex

Fernsteuersignale

Wie die zeitmultiplexe Informationsibertra-
gung im Impulsdiagramm aussieht, haben wir
an Bild 241 erortert. Dabei erkannten wir, da
z. B. bis zu sieben Einzelinformationen Uber
einen Ubertragungskanal tbertragen werden
kénnen. Diese Tatsache wird in ‘der Informa-

/ s % L |
Sollwertgeber | i /S Overtrogung N\ N, Steuer- |  Stell-
| /e y I THIN T glied glied
[ l/ |/ ! ‘\\l "'u II'. J d
l : |\ ‘\ :- \V ’t ! 1) I
\\ VoV I £ l;' I
Takt- Solwert] LSodwert- MPX- HF= HF- _ MPE - II'I'-‘PHE'
oo '—"Eﬂ';’ _?"’;" | Moder [ Sencler i’:‘”‘“ ﬂamu.-_"';m—' Bolaie
ra
| | ]
-ﬁw’ﬁ" Servo-
m:l.‘r.f:r—- el

tionsubertragung vielfaltig und immer dann
genutzt, wenn nicht geniigend Ubertragungs-
kanale zur Verfiigung stehen. Ein typisches An-
wendungsbeispiel dafur ist die zeitmultiplexe
Ansteuerung von Ziffernanzeigen. Die als
nachstes zu l6sende Aufgabe besteht darin,
aus den Funktionsgruppen Taktgenerator und
Kanalimpulsgeber eine Schaltung zu entwik-
keln, die die Information zeitmultiplex, wie im
Impulsdiagramm auf Bild 241 dargestellt, ko-
diert. Dazu brauchen wir einen Taktgenerator,
zwei Kanalimpuls- bzw. Sollwertgeber und den
Multiplexkoder, kurz als Multiplexer bezeich-
net. Die zeitmultiplex kodierten Informationen
werden Ubertragen und im Modell von einem
Demultiplexer, auch als Dekoder bezeichnet,
wieder in einzelne Kanalimpulse zerlegt. Damit
kénnen wir das Ubersichtsschaltbild 254 zeich-
nen. Der Abstand zweier Impulse ¢ im Impuls-
telegramm entspricht der Kanalimpulsléange
tvan. Der Multiplexer muf® nun aus der Vorder-
flanke des ersten Kanalimpulses den ersten
Impuls tq erzeugen. Die Rickflanke des ersten
Kanalimpulses tritt zeitgleich mit der Vorder-
flanke des zweiten Kanalimpulses auf und er-
gibt den zweiten Impuls t,. Die Rickflanke des
zweiten Kanalimpulses |0st dann den dritten
Impuls t3 aus. Die Kanalimpulse werden also
zeitlich nacheinander erzeugt, unabhangig von
ihrer Lange, und aneinandergereiht. Wir mis-
sen also nur dafir sorgen, dal® die Rickflanke
des ersten Kanalimpulses den zweiten Kanal-
impulsgeber (Monoflop) triggert. Das Impuls-
teil des Senders, bestehend aus Taktgenera-
tor, Kanalimpulsgeber und Multiplexer, entwik-
keln wir als Transistorschaltung. Die Transi-
storschaltung arbeitet mit geringerem Strom
als die vergleichbare TTL-Schaltung und ist
einfach auf mehrere Kanale erweiterungsfahig.

Bild 254.- Ubersichtsschaltbild der proportionalen Zweikanalfernsteuerung
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Bild 255. Zweikanalfernsteuersender (Stromlaufplan)

5. Fernsteuertechnik

Kleinerer Strom bedeutet langere Betriebszeit
der Batterie des Senders.

Der Taktgenerator ist ein astabiler Multi-
vibrator  (Bild 255), dessen Taktzeit mit
H2= H3= RTund C2= C5 = CTZU
tae = 1.38 Gy - Ar = 20,7 ms eingestellt ist. Die
hintere Flanke des Taktimpulses triggert den
ersten Monoflop mit T (Bild 256). Als Sollwert-
geber verwenden wir monostabile Kippstufen
mit nur einem Transistor. Im stabilen Zustand
ist z. B. der Transistor T3 der Kippstufe tUber A;
leitend, sein Ausgang (MP3) fuhrt L-Pegel.
Durch die HL-Flanke des Taktimpulses wird T;
Uber Cs gesperrt, an MP 3 liegt damit H-Pegel.
Ce'entladt sich Gber A;, so dald Tz nach der Zeit-
konstanten wieder leitend wird und die Kipp-
stufe in den stabilen Zustand zuriickkehrt. Da-
mit ist an MP3 ein vollstandiger Kanalimpuls
entstanden (Bild 257c). Die Lange des Kanal-
impulses ist aber nicht nurvon den Werten fir
Gs und A; abhéngig, sondern auch von der
Schleiferstellung an Ay und As. Das bedeutet,
mit der Potentiometerstellung kénnen wir die
Kanalimpulslange einstellen und so den Soll-
wert kodieren. Mit R, stellen wir den Mittelwert
des Sollwertes ein. Diesen Vorgang bezeich-
net man auch als Trimmen, da wir dann am
Modell damit die Mittel- oder Neutrallage des

| Sollwert geber

‘ Takt generator | Koder

Stellgliedes elektronisch einstellen bzw. das
Modell auf neutrales Fahr- oder Flugverhalten
trimmen konnen. Der eigentliche -Sollwert der
Steuerung mit seiner Proportionalinformation
wird mit As eingestellt. Die hintere Flanke des
ersten Kanalimpulses triggert Gber (G die
zweite Kippstufe, die in der gleichen Weise
den zweiten Kanalimpuls erzeugt. Nun haben
wir die beiden langenveranderbaren Kanalim-
pulse mit &an=(16=x0,6) ms und missen
diese zeitmultiplex kodieren. Die Aufgabe
Ubernehmen die RC-Glieder zwischen den Kol-
lektoren von T,, T3, T4 und Masse sowie das
Diodengatter D;...D3. Die HL-Flanke des Takt-
impulses ladt C; auf, so dafy an MP2 ein Nadel-
impuls (Bild 257b) entsteht. Das RC-Glied Rs/
Cyistein Differenzierglied. Der negative Nadel-
impuls wird von der Diode D, auf die Sammel-
leitung (MP5) gefiihrt. An MP2 entsteht durch
die LH-Flanke des Taktimpulses auch ein posi-
tiver Impuls, aber der wird von der Diode D,
gesperrt. Ebenso erzeugen die HL-Flanken der
beiden Kanalimpulse an den Differenzierglie-
dern Ry/Cio und Ry3/C, negative Nadelim-
pulse, die durch D, und D3 auf MP5 gefiihrt
werden. Damit haben wir an MP5 eine Nadel-
impulsfolge, deren Abstand die Kanalinforma-
tionen zeitmultiplex kodiert enthéalt. Die Nadel-

| Modulator |

| Impulsformer

CuL1 % 5mme

1-4 = 12000 Krper
2-3 = 4wdg| mit kern
CuL 1

172 34 3
(T 32 e
] Cul 1
1 T Korper 7mm
7 2 mit Kern 7

/

1-2 =12 Wdg.
Luftspule 7mm, 16mm lang

7-2 = 15Wdg, 08 Cul
Kdrper S5mm® mit Kern
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[LErTES

D1...D3 =DUS

71..T7 =TUN

T8,T9 =S8F127, 2N22180.d.
Dr = 10uH

fiir groBeren Trimmbereich

R4, R8 =22kQ

Bild 256. Impulsdiagramm des Fernsteuersen-
ders

impulse werden von dem monostabilen Multi-
vibrator mit Tg/Tg zu schmalen Rechteckimpul-
sen geformt, so dalR wir an MP6 das komplette
Impulstelegramm zur Verfigung haben. Die
Dauer der Rechteckimpulse betragt entspre-
chend der Zeitkonstanten des Monoflop mit
t =069 Ry4- Ce= 0,18 ms. Die Kondensato-
ren mit Wert 1 nF zwischen Basis und Masse
an den Transistoren T;...Tg haben die Aufgabe,
HF-Schwingungen im Impulsteil zu verhin-
dern.

Das komplette Impulsteil mit T,...Tg bauen
wir auf die Experimentierplatte auf und erpro-

Bild 257. Oszillogramme des Fernsteuersenders:

a) anMP1,

b)anMP2,
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c)an MP3,

ben es dann zusammen mit dem Dekoder. Die
Bauelemente Ubertragen wir erst nach der Er-
probung auf die Leiterplatte, auf der auch das
komplette HF-Teil aufgebaut wird. Fir die Er-
probung stellen wir die Schleifer an den Poten-
tiometern A, und Ag auf Mitte. Die Schleifer an
den Potentiometern As und Ay stellen wir so

Oszillator ‘

Eingangsstufe l

d) an MP5,

ein, dall wir mit dem Ohm-MeRbereich des
Vielfachmessers zwischen Schleifer und Plus-
anschlul (mit A, bzw. Ag) etwa einen Wert von
1,5k messen. Dann erhalten wir etwa die
mittlere Kanalimpulslange von f,, = 1,6 ms.

ZF-Verstdrker | Demodulator | Impulsver.

7

-
I

20+3 Wdg. 06 Cul
4 mm mit Kern

11 Wdg. 06 Cul
b4 mm mit Kern

ginmesTen

F1 =LMC 4100A od.
F2 =LMC 4101A 0.d.
F3 =LMC 4102A0.4.
F1...F3 = ZF~Filter
far 455kHz
06 =2x10mm Cul 06
miteinander verdrillt

13 12 Wdg. + L4 = 4 W,
06 Gul @ 4 mm mit Kern

172217
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e) an MP6
Das Zeitmultiplexsignal wird dekodiert

Das im Sender zeitmultiplex kodierte Signal
muR auf der Empféngerseite wieder dekodiert,
d. h., in einzelne Kanalimpulse aufgeldst wer-
den. Aus der Vorderflanke des ersten Impulses
des Impulstelegramms erzeugen wir die Vor-

rstarker || Dekoder |

Ip=23mA

{@4v
£ K2

3
“F

Qu = siehe Text

T1...T5 = SF2160, SF1150.4.
T6...T8 = TUN

o1 = DUs

IS1="7474 D174

Bild 258. Zweikanalfernsteuerempfanger
(Stromlaufplan)

Bild 259. Impulsdiagramm des Zweikanalemp-
fangers

MPT

- 1) I
"L
Rl il

ol | f1F205)me L

P

derflanke des ersten Kanalimpulses und aus
der Vorderflanke des zweiten Impulses die
Ruckflanke des ersten Kanalimpulses. Gleich-
zeitig soll der zweite Impuls die Vorderflanke
des zweiten Kanalimpulses erzeugen. Wir be-
notigen also eine Schaltung, die die Informa-
tion vom ersten zum zweiten Impuls speichert.
Als eiektronischer Speicher eignet sich das
Flipflop. Wir dekodieren also, indem der erste
Impuls des Impulstelegramms das Flipflop
setzt, der zweite es zuricksetzt, aber gleichzei-
tig ein néchstes Flipflop setzt. Der dritte Impuls
setzt das zweite Flipflop dann zuriick. An den
Ausgangen der beiden Flipflops haben wir da-
mit wieder, sduberlich getrennt, die beiden Ka-
nalimpulse.

Als Flipflop fir die Dekodierung ist das D-
Flipflop verwendbar. Da nur ein Speicher fir
2 Bit benotigt wird, genligt das integrierte 2-D-
Flipflop ,.D 174" (7474). Merkmal des D-Flip-
flop ist, dal® es mit jeder LH-Flanke des Taktim-
pulses am Eingang den zu diesem Zeitpunkt
am Eingang D liegenden Pegel in den Aus-
gang Q tbernimmt. Fur die vorliegende Aufga-
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5. Fernsteuertechnik

benstellung bedeutet das, ein zum Zeitpunkt ¢,
an Eingang D gegebener Pegel erscheint am
Ausgang Q erst zum Zeitpunkt der nachsten
LH-Flanke. Diese LH-Flanken aber liefern uns
die Impulse des Impulstelegramms, sie wer-
den auf die Takteingédnge des 2-D-Flipflop ge-
schaltet (Bild 258) (rot gezeichnet). Damit der
H-Pegel in den Ausgang Qa Ubernommen wer-
den kann, erhélt der Da-Eingang tiber Tg H-Pe-
gel, denn zwischen den Impulsen fihrt MP 3
L-Pegel (Bild 259). Der erste Impuls entladt
Uber Tg den Kondensator Cyg, so dal® dann am
Da-Eingang L-Pegel anliegt. In den kurzen Im-
pulspausen von etwa 1,6 ms kann sich Ciq
nicht weit genug aufladen, so da der L-Pegel
am Eingang Da flr die Dauer des Impulstele-
gramms erhalten bleibt. Die zweite LH-Flanke
des Impulstelegramms Ubernimmt dann den
L-Pegelvon D4 in den Ausgang Qa, und damit
ist an diesem Ausgang der vollstandige Kanal-
impuls von Kanal 1 entstanden. Da aber der
Ausgang Qa mit dem Eingang Dg verbunden
ist, liegtnach der ersten LH-Flanke an Dg eben-
falls H-Pegel. Wenn nun die zweite LH-Flanke
eintrifft, wird der H-Pegel von Dg in den Aus-
gang Qg Ubernommen, die LH-Flanke des Ka-
nalimpulses fur Kanal 2 ist an Qg entstanden.
Die dritte LH-Flanke des Impulstelegramms
bleibt an Eingang Ta wirkungslos, da Da noch
auf L-Pegel ist, schaltet aber am zweiten D-FF
den L-Pegel von Dg, entspricht dem L-Pegel
von Qa, da der erste Kanalimpuls fertig ist, auf
Ausgang Qg. Damit entsteht, entsprechend
dem Impulsabstand vom zweiten zum dritten
Impuls, die HL-Flanke des Kanalimpulses fir
Kanal 2. Mit diesem Durchlauf haben wir also
aus dem Impulsdiagramm an den beiden Aus-
géngen Qa = K;und Qg = K; die Kanalimpulse
getrennt zur Verfigung. Eine Schaltung mit
solch einem Verhalten bezeichnet man als
Schieberegister mit paralleler Ausgabe. In un-
serem Fall ist es ein 2-Bit-Schieberegister.
Durch Hintereinanderschaltung von mehreren
2-D-FF kénnten wir also Schieberegister mit
mehr Ausgéngen entwickeln und damit auch
4- oder 6-Kanal-Dekoder aufbauen.

Nach dem Durchlauf eines Impulstele-
gramms muld das Schieberegister in den An-
fangszustand gesetzt werden, damit es beim
nachsten Impulstelegramm wieder mit dem
ersten Impuls beginnt. Die Forderung erflllen
wir mitCq9. Wenn das Impulstelegramm durch-
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c) an MP3,
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d) an MP4, e)anK1/2

gelaufen ist, ladt sich Cqg auf und legt den Ein-  auf der Experimentierplatte auf und verbinden
gang Da auf H-Pegel. Damit ist der Ausgangs- sie mit dem Senderimpulsteil. Wir schalten
zustand wieder hergestellt (Bild 260). Die  MP 7/Sender (statt HF-Oszillator einen Wider-
Schaltung des Dekoders bauen wir ebenfalls  stand R, = 4,7 k€2 schalten) auf MP 3/Empfan-

Bild 261. Leiterplatte des Zweikanalsenders:

| JERY ”
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a) Leiterseite,
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b) Bestiickungsplan
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5. Fernsteuertechnik

ger, ebenso Plus- und Masseleitung. Die
Spannung fir die gesamte Schaltung ist
48..5V von der Empféngerbatterie. Die Funk-
tion Uberprifen wir mit dem Digitalschalter.
Arbeiten beide Schaltungsteile einwandfrei,
fertigen wir die Leiterplatten von Sender und

Bild 262. Leiterplatte des Zweikanalempfangers:

Empfanger und Ubertragen die Bauelemente
von der Experimentierplatte auf die Leiter-
platten (Bild 261 und 262). Die Leerstellen auf
den Leiterplatten machen die nachiste Aufgabe
deutlich, die Baugruppen fir die HF-Signal-
Gbertragung sind zu entwickeln.

| Antenne

a) Leiterseite,

b) Bestiickungsplan

Die HF-Ubertragung des Fernsteuersignals

Far unsere Aufgabenstellung ,Fernsteuerung”
ist die HF-Ubertragung zwar wichtig, aber
nicht Hauptgegenstand. Wir kénnen daher nur
einige wichtige Zusammenhange — und diese
nur regelartig — betrachten, um die Fern-
steueranlage funktionsfahig aufzubauen und
das Zusammenwirken zu verstehen. Der Leser,
der sich aysfihrlicher mit den sicher sehr inter-
essanten Problemen der HF-Technik wie HF-
Oszillatoren, -Verstarker, Modulation, An-
tenne, Super u. a. befassen mdchte, sei auf die
entsprechende Fachliteratur verwiesen. Un-
sere Aufgabe lautet: Wegen des gunstigen
Wirkungsgrades und der damit erzielbaren
Reichweite ist der Steuerungssollwert hochfre-
quent zu Ubertragen. Das bedeutet, die Hoch-
frequenzwechselspannung ist der Trager der
Signalinformation. Wir missen also mit ent-
sprechenden Schaltungen die Hochfrequenz
(Abk. HF) erzeugen, sie mit dem Signal modu-
lieren, aussenden, im Modell empfangen und
die Signalinformation wieder von der HF tren-
nen. Entsprechend diesen Uberlegungen un-
terscheiden wir im Sender-HF-Teil die Funk-
tionsgruppen (Bild 263):

— der HF-Oszillator erzeugt die HF,

— der Mogwlator moduliert die HF mit dem
Sollwert-Signal,

/ N \\\
/
\
!’ // \I \l
- a
\
\ \ /
Antenne
HF- HE-
Osziftator [~ Modufofor \—— oo ctsoker
1r I'Mﬁdm’d'ra'm

Bild 263. Ubersichtsschaltbild des Sender-HF-
Teils

— der HF-Verstarker verstarkt die HF auf die fur
die Reichweite der Anlage notwendige Lei-
stung,

— die Antenne strahlt die HF ab.

Alle diese Funktionsgruppen sind auf dem
Stromlaufplan (Bild 255) eingezeichnet.

Der HF-Oszillator mit Tg enthalt als bereits
bekanntes Bauelement den Schwingquarz Qu.
Der Quarz ist erforderlich, damit die Frequenz
des Oszillators genau eingestellt und selbst
bei schwankender Temperatur und Batterie-
spannung konstant bleibt. Fir Sender und
dann auch fur den Empféanger verwenden wir
den Quarz im Subminiaturhalter (Bild 264). Die
hohe Frequenzstabilitdt ermdglicht es dann
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Bild 264. Quarze im Subminiaturhalter in steck-
barer Ausfiihrung

auch, mehrere Fernsteuersender gleichzeitig
im 27,12-MHz-Band zu betreiben. Zu diesem
Zweck ist das Fernsteuerband in HF-Kanale
eingeteilt. Wenn wir unseren Sender sorgfaltig
aufbauen und abgleichen, kénnen wir mit
einer Bandbreite von B = 20 kHz rechnen. Bei
gleichzeitigem Betrieb mit anderen Anlagen
mussen wir daher immer einen ausreichenden
Abstand zum HF-,Nachbarn” freilassen. Fir
amplitudenmodulierte Anlagen mit B = 20 kHz
gibt es die in der Tabelle gekennzeichneten
Vorzugskanéle. Diese Einteilung ist historisch
entstanden. Den von unserem Sender beleg-
ten HF-Kanal kennzeichnen wir am besten mit
einem Aufkleber am Sender. Die immer star-
kere Belegung des 27.12-MHz-Bandes mit
Fernsteueranlagen und Sprechfunkgeraten
fuhrte zur Entwicklung von FM-Schmalband-
anlagen durch die Industrie. Schmalband be-
deutet, da® die Anlage eine Bandbreite von

B<10kHz hat und bei durchgehendem
Schmalbandbetrieb jeder der 32 HF-Kanale
belegt werden kann.

Der Sender soll zwar die Frequenz genau
einhalten, sie mul’ aber bei Bedarf auch ein-
fach und schnell wechselbar sein. Aus dem
Grund verwenden wir Quarze, die im Sender
und Empfanger von aulBen einsteckbar sind.
Mit der Spule L; kdnnen wir den HF-Oszillator
genau auf die Resonanzfrequenz 27,12 MHz
abstimmen. Die Bandbreite des Schwingkrei-
ses L4/ Cigist so grol3, daf® der Oszillator auf al-
len Frequenzen des 27,12-MHz-Bandes sicher
schwingt. Der Transistor Ty ist unser Modula-
tor. Das Impulstelegramm an MP 6 schaltet T,
abwechselnd auf leitend und gesperrt, er ar-
beitet also als Schalter. Damit legt T; den Oszil-
lator im Takt der Impulse des Impulstele-
gramms an die Spannung. Liegt an MP 6 ein
L-Pegel (Impuls), sperrt T, und die HF-
Schwingungen des Oszillators setzen aus. Bei
H-Pegel an MP 6 schwingt der Oszillator. Da-
mit schwankt die HF-Amplitude im Takt des
Impulstelegramms, sie ist impulsmoduliert.
Diese impulsmodulierte HF wird vom Endstu-
fentransistor Tg verstarkt. Die Verstarkung in
der Endstufe bestimmt die HF-Leistung, die
wir der Antenne zufthren kénnen.

Die Antenne ist ein elektrisch schwingungs-
fahiges Gebilde mit dhnlichem Verhalten wie
ein Schwingkreis. Mit der Spule L; stimmen
wir sie auf Resonanz ab. Die Antenne stellt fur
den Endstufentransistor den Arbeitswider-
stand dar, in dem die leitungsgebundene HF in
Strahlung umgewandelt wird. Sie hat also

Kanalaufteilung des 27,12-MHz-Fernsteuerbandes mit den bevor-
zugten Frequenzen fur AM-Fernsteueranlagen

Kanal-Nr. Sendefrequenz Oszillatorfrequenz des Emp-
fangers fur ZF = 455 kHz

in MHz in MHz

2 26,975 26,520
4 26,995 26,540
7 27,025 26,570
9 27,045 26,590
1" 27,065 26,610
14 27,095 26,640
17 27,125 26,670
19 27,145 26,690
21 27,165 26,710
24 27,195 26,740
27 27,225 26,770
30 27,255 26,800
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5. Fernsteuertechnik

einen Widerstand, der aber mit As =~ 35 Qrela-
tiv niedrig ist. Wir missen also den Ausgangs-
widerstand des Endstufentransistors an den
Antennenwiderstand anpassen. Diese Auf-
gabe Gibernimmt das LC-Netzwerk Cy1/Ly/ Cpo/
L3/ Gy, das als Collins- oder Pi-Filter bezeich-
netwird.

Die Bezeichnung ,Filter” deutet noch auf
eine weitere Funktion hin; die Schaltung filtert
unerwiinschte Frequenzen heraus bzw. hélt sie
in dem Fall von der Antenne fern. Solche uner-
wiinschten Frequenzen sind Oberwellen, ganz-
zahlige Vielfache der Grundwelle bzw. Grund-
frequenz, die andere Funkdienste storen. In
der Landfunkordnung ist genau festgelegt,
welchen Spannungswert die Oberwellen nicht
Uberschreiten dirfen. Der ,Oberwellengehalt”
unseres Senders wird daher bei der Anmel-
dung bzw. Abnahme genau Uberprift. Bei je-
der Schwingungserzeugung und Verstarkung
entstehen Oberwellen, also auch im HF-Oszil-
lator und in der Endstufe. Durch sorgfaltige
Abstimmung des Oszillators mit L; und des
Collinsfilters mit L, halten wir den Oberwellen-
gehalt der HF-Abstrahlung unseres Senders
gering.

Der Widerstand A, wirkt als Gegenkopp-
lung fir den Endstufentransistor und mindert
dessen Verstarkerwirkung sowie den Klirrfak-
tor. Wir kénnen die HF-Leistung des Senders
etwas steigern, wenn wir A, kleiner machen,
z. B.2,2 £, oder einen Kondensator (C= 10 nF
Scheibe) parallelschalten. Ob dies notwendig
ist, sollten wir mit einem Reichweitenversuch

[TILLLRLLLBR]
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ausprobieren. Wir benutzen den Gleichspan-
nungsabfall an Ay zur HF-Anzeige des Sen-
ders mit dem kleinen Indikatorgerdt M. Damit
dient das Indikatorgerat als Kontrollanzeige fur
die abgestrahlte HF. Wenn der Oszillator nicht
schwingt (z. B. Quarz defekt oder nicht einge-
steckt), sperrt Ty, die Kontrollanzeige ist Null.
Ebenso geht die Anzeige bei sinkender Be-
triebsspannung zurick. Die Kontrollanzeige
dient damit auch zur Spannungskontrolle.
Wenn das Anzeigeinstrument weniger als 80%
anzeigt, brechen wir den Fernsteuerbetrieb ab
und laden die Senderbatterie neu. Mit Ry wird
die Kontrollanzeige bei abgeglichenem Sen-
der und vollgeladener Batterie auf Vollaus-
schlag eingestellt. Dabei den Sender in der
Hand halten und die Antenne voll ausziehen.
Als Senderbatterie eignet sich am besten
ein gasdichter NiCd-Akkumulator mit sechs
Zellen (7,2V/500 m Ah). Bei einer Stromauf-
nahme von /s, =50 mA erreichen wir damit
Betriebszeiten von 7.9 Stunden. Bei
Ise = 100 mA kénnen wir mit 3...4 Stunden Be-
triebszeit rechnen. Allerdings setzt das voraus,
dal® der Akkumulator voll aufgeladen ist und
seine Nennkapazitat erreicht. Um den Akku-
mulator im Sender laden zu kénnen, bauen wir
eine Diodenbuchse als Ladebuchse ein. Uber
ein entsprechendes Ladekabel ist der Sender
dann direkt an das Ladegerat anschlieRbar.
Nun kennen wir die Funktion der Stufen im
Sender-HF-Teil und bauen diese als néchstes
auf. Allerdings kénnen wir die Erprobung des
HF-Teils nicht auf der Experimentierplatte

Bild 265. Musteraufbauder Senderleiterplatte
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durchfihren. Die Anordnung der Bauelemente
eines HF-Teils auf der Leiterplatte und deren
Lage zueinander beeinflut ganz wesentlich
die Eigenschaft und das Verhalten des HF-
Teils selbst. Daher wird es gleich auf die fer-
tige Leiterplatte aufgebaut und erprobt
(Bild 265). Zuné&chst bestlicken wir mit den
Bauelementen von Modulator und Oszillator.
Falls wir keine Steckfassung fur den Quarz be-
schaffen kénnen, fertigen wir sie selbst aus
einer Transistorsteckfassung oder aus den
Buchsen anderer Steckverbinder an. Die lie-
gend angebra‘chten Spulen werden mit der
Leiterplatte verklebt. Damit der Oszillator beim
Abgleich dauernd schwingt, wird A;; an der
Leiterplattenunterseite von Basis T; auf Plus
geldtet. In die Plusleitung zur Senderbatterie
7.2V schalten wir das VielfachmeRgerat (MeR-
bereich 150 mA Gleichstrom). Nun wird der
Kernvon Ly mit einem Kunststoffschraubenzie-
her (angefeilte Plaststricknadel) langsam hin-
eingedreht. Dabei stellen wir fest, dall der
Strom steigt und ab einer bestimmten Kern-
stellung wieder abnimmt, unter Umstanden
schlagartig. Diese Stelle merken wir uns. Dann
drehen wir den Kern wieder heraus und an-
schlieBend wieder hinein und stellen ihn eine
halbe Umdrehung vor dem Strommaximum
ein. Damit der Kern seine Lage beibehalt, le-

Antenne
(60... 70 cm Stahldraht)

o1
i e Viel-
12 Windungen &4 100 fach-
#5mm Wrr bl 02 med-
mit Kern a3 10n gerdt
- = (25V-)

Bild 266. FeldstarkemeRgerat (Stromlaufplan)

gen wir beim zweiten Eindrehen einen diinnen
Gummifaden bei. An der Abgleichstellung des
Oszillators andern wir dann nichts mehr.

Das FeldstarkemeRgerat ist ein wichtiges
Hilfsmittel

Als nachstes bauen wir ein Feldstdrkemel3ge-
rét, das fur den Endabgleich des Senders ge-
braucht wird. Das FeldstarkemeRgerat besteht
aus einem kleinen Zusatz und dem Vielfach-
meflgerat (Bild 266). Das Zusatzteil besteht
aus der Antenne, dem Schwingkreis L;/C; fur
27.12 MHz, der -HF-Gleichrichterdiode D, und
dem Siebkondensator C,. Da der Schwingkreis
auf Resonanz mit der Sendefrequenz abge-
stimmt ist, entsteht in Sendernahe (0,5..1 m)

Bild 267. Leiterplatte des Zusatzteils fiir Feldstarkemessungen:

J

a) Leiterseite,

—Steckbuchse
fir Antenne

b) Bestiickungsplan
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Bild 268. Zusatzbaustein am VielfachmeBgerat

an seinen Klemmen eine HF-Spannung, die
von D; gleichgerichtet und mit dem Vielfach-
melRgerdt gemessen wird. Mit dem Feldstarke-
messer konnen wir keine genauen Feldstarke-
werte ermitteln, sondern nur relative Feldstar-
keanderungen, fiur den beabsichtigten Zweck
genugt das vollkommen. Den Zusatz zum Viel-
fachmeligerat entwerfen wir so, dafd er mit den
MeRklemmen befestigt werden kann (Bild 267
und 268). Die Abmessungen sind typabhan-
gig. Die Antenne ist ein Stahldraht (Schweif3-
draht etwa 2 mm &, 60 mm lang), den wir mit
einem Bananenstecker in die Telefonbuchse
am Zusatz einstecken.

Das Feldstarkemeligerdt gleichen wir auf
2712 MHz ab, indem wir die Antennenbuchse
mit Anschluf? 3 an L; des HF-Oszillators und
die Masseklemme mit dem Massepol der Lei-
terplatte verbinden. Wir schalten die Span-
nung fur die Senderelektronik ein und drehen
am Zusatzteil den Kernvon L, bis zu dem Punkt
des maximalen Ausschlages am Vielfachmef3-
gerat. In dieser Stellung legen wir den Kern mit
einem Tropfen Stearin fest (Kerze an Lotkol-
benspitze halten). Nach dem Abgleich des
FeldstarkemeRgerétes bestlicken wir das Sen-
der-HF-Teil mit den restlichen Bauelementen.
An die AntennenfuBpunktschraube (M 4)
klemmen wir etwa 1,5 m Litze als Antenne, und
wir kénnen HF-Stufe und Antenne vorabglei-
chen. Dazu legen wir das Sender-HF-Teil auf
den Tisch und stellen das FeldstarkemeRgerat
unmittelbar daneben (etwa 20 cm Abstand).
Fir den ersten Versuch wickeln wir am besten
die Antennenlitze um die Stahldrahtantenne
des FeldstarkemeRgerates. Dann drehen wir

die Kerne von L, und danach von L, ein. Sowie
der Vielfachmesser einen Ausschlag zeigt, ver-
groRern wir den Abstand der Antennen. Durch
abwechselndes Nachgleichen von L, und L4
stellen wir auf Feldstarkemaximum ein und
messen dafir die Stromaufnahme der Sender-
elektronik (Richtwert /s, ~ 50 mA). Den Endab-
gleich fuhren wir dann im Sendergehé&use
durch. Unsere nachste Arbeit wird die Herstel-
lung des Sendergehé&uses sein.

Wir bauen den Sender

Das Sendergehduse soll fest sein und eine
glatte Oberflache haben. Steht uns Al-Blech
von 1 mm Stérke zur Verfigung, kdnnen wir
das Gehé&use in Form von zwei ineinanderge-
schobenen U-Teilen wie bei der Digitaluhr her-
stellen. Da das Sendergehause nicht grof3
wird, kdnnen wir es auch aus Leiterplattenma-
terial herstellen. Dazu nehmen wir moglichst
das 1,5 mm dicke glasfaserverstarkte Material.
Es laRt sich gut sagen, bohren, feilen und
hat eine glatte, gut lackierbare Oberflache.
Das Sendergehduse bauen wir in Kasten-
form (Bild269) mit den Abmessungen
133 x 158 x 48 mm. Die Leiterplatte befesti-
gen wir mit zwei Abstandshilsen (18 mm lang)
unter der Stirnflache. Die Senderantenne,
maoglichst 1,40 m lange Teleskopantenne, wird
fir den Fernsteuerbetrieb mit der Leiterplatte
verschraubt. In die Stirnflache mussen wir da-
her den Durchbruch fur den Steckquarz und
die Bohrungen fiur Befestigungsschrauben
und Antenne anbringen. Da das Senderge-
hause innen einen Metallbelag hat, muf} die
Antenne in einer Isolierbuchse geflhrt wer-
den. Die Isolierbuchse ist ein Drehteil, das wir
aus PVC oder Pre3span herstellen. Die Einzel-
teile fir das Sendergehduse sédgen wir genau
malfhaltig und winklig aus. Wir bendétigen fol-
gende Teile:

— mit den Malden der Vorderflache drei Teile,
— zwei Seitenteile,

— zwei Stirnflachen (Bild 270).

Ein Teil Vorderflache wird mit den Durchbri-
chen fur Steuerknlppel, Kontrollanzeigeinstru-
ment, Schalter, Ladebuchse und ein Teil Stirn-
flache mit Durchbriichen fur Antenne, Quarz
und Befestigungsschrauben versehen. Die an-
deren beiden Teile Vorderflache ergeben den
Ruckwandrahmen und die Rickwand, und das
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Bild 269. Gestaltung des Zweikanalsenders:

i .
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b) Innenaufbau

andere Teil Stirnflache verwenden wir als Bo-
denflache. Sind die Teile soweit vorbereitet,
putzen wir das Kupfer blank und heften mit je
zwei Lotpunkten Stirn- und Bodenflache sowie
die Seitenflachen auf den Rickwandrahmen.
Wir richten die Flachen genau winklig aus und
konnen dann die Létnahte in einem Zug von

Bild 270. Einzelteile des Sendergehéuses:
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a) Vorderseite,

Ecke zu Ecke durchziehen. Dabei mit einem
100-W-Lotkolben ziigig arbeiten, sonst verwirft
sich das Geh&duse wegen zu starker Erwar-
mung. Dann wird der Rahmen auf die Vorder-
flache gelegt, angeheftet, ausgerichtet und ge-
I6tet. Die Riickwand verschrauben wir mit vier
M-2-Schrauben mit dem Ruckwandrahmen. In
diesem Rohbau befestigen wir alle Einbauteile
wie Leiterplatte, Steuerknippel, Ladebuchse
und Schalter provisorisch und probieren, ob al-
les richtig sitzt. Nacharbeiten sind jetzt noch
moglich. AnschlieBend wird alles wieder aus-
gebaut, das Gehause und die Rickwand lak-
kiert. Dazu eignet sich der Kfz-Reparaturlack in
Spraydosen recht gut. Wahrend der Lack
trocknet, fertigen wir die Steuermechanik an.
Da wir einen 2-Kanal-Sender aufbauen, ge-
nlgt als Steuermechanik eine einfache Kon-
struktion (Bild 271). Kanal- und Trimmpotentio- -
meter werden an den U-férmigen Grundkdrper
aus 1 mm Al-Blech befestigt. Das Trimmpo-
tentiometer versehen wir mit einer Randel-
scheibe. Am Steuerpotentiometer missen wir
uns eine Vorrichtung bauen, die den Steuer-

177



5. Fernsteuertechnik

-]

Ll s

]

35

-

b) Seitenteile,
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e) Antennenbuchse

knippel nach einem Steuerkommando fe-
dernd in die Mittellage zurlckfihrt. Zu diesem
Zweck wird am Grundkérper und an der Ver-
langerung des Steuerknippels zum Senderin-
neren je eine M-3-Schraube versetzt ange-
bracht. Die Gabelfeder auf dem Potentiometer-
gewindeansatz drickt die beiden Schrauben
zueinander und fihrt damit den Steuerkntppel
in die Mittellage zurtick. Vor dem Einbau der
Steuermechaniken stellen wir die beiden Po-
tentiometer auf den bei der Besprechung des
Senderimpulsteils angegebenen Wert ein.
‘Nun kénnen wir alle Teile in das Senderge-
hause einbauen. Die Verdrahtung der Bau-
gruppen erfolgt anhand des Bauschaltplanes
(Bild 272). Fur die Plusleitung nehmen wir rote
Litze und fur die Minusleitung schwarze oder
blaue. Die anderen Farbzuordnungen richten

d) Rickwandrahmen,

sich nach dem vorhandenen Material. Wir no-
tieren sie im Bauschaltplan. Ist alles eingebaut,
vergleichen wir noch einmal alle Leitungen mit
dem Bauschaltplan und kontrollieren, ob sich
Fehlverbindungen eingeschlichen haben.
Beim ersten Einschalten des Senders schal-
ten wir das VielfachmeRgerat als Ampereme-
ter in die Plusleitung. Weicht der gemessene
Wert von dem des Abgleichs der Leiterplatte
ab, suchen wir erst den Fehler, ehe weitergear-
beitet wird. Fur den Endabgleich des Senders
schalten wir am FeldstarkemelRgerdt den
2,5-V-Bereich ein und stellen das Geréat so weit
vom Sender weg, daR wir halben Vollaus-
schlag erhalten (etwa 0,5...1 m). Den Sender
nehmen wir in die Hand und gleichen bei voll
ausgezogener Antenne und gleichbleibendem
Abstand beider Antennen mit den Kernen der
Spulen L, und L, auf maximale Feldstarke ab.
Wenn wir den Sender hinstellen, ohne ihn an-
zufassen, dndert sich wegen des Fehlens der
Korperkapazitat die Feldstarke erheblich. Des-
wegen behalten wir den Sender beim Ab-
gleich immer in der Hand, damit gleiche Ver-
haltnisse wie spater beim Fernsteuerbetrieb
gegeben sind. Steht uns ein Oszillograf zur
Verfugung, schalten wir ihn parallel zu den
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Bild 271. Steuermechanik:

M2 Gabelfeder

b) Grundkoérper,

Klemmen des VielfachmeRgerates und kon-
trollieren die Impulsform. Deutlich sind die
drei Impulse des Impulstelegramms zu erken-
nen. Der Feldstarkemesser ist gewissermalien
unser erster HF-Empfénger, er genigt aber
den Anforderungen bei weitem nicht, denn bei
einem Senderabstand von einigen Metern ist
die Signalspannung an seinem Ausgang nicht
mehr melRbar. Wir miissen also einen Empfan-
ger entwickeln, der eine hohe Verstarkung bei
kleinen HF-Spannungen (fir groRe Entfernun-
gen zum Sender), eine geringe Verstarkung
bei groRen HF-Spannungen in Sendernahe
und eine geringe Bandbreite von B < 20 kHz
hat. Der Empfanger soll nur einen Sender, d. h.
den Sender in einem bestimmten HF-Kanal,
empfangen; auRerdem soll ein HF-Kanalwech-
sel wie am Sender moglich sein. Alle diese
Aufgaben kdnnen wir nur mit einem Empfén-
gertyp. dem geregelten Uberlagerungsemp-
fdnger mit quarzstabilisiertem Oszillator, kurz
als Super bezeichnet, 16sen.

Der Fernsteuerempfanger wird entwickelt

Der Super verfligt iber folgende Funktionsstu-
fen (Bild 273):

— Antenne,

— HF-Vorstufe oder Vorkreis, .
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Bild 272. Bauschaltplan des Zweikanalsenders

— quarzstabilisierter Oszillator,

— Mischstufe,

— ZF-Stufe,

— Demodulator,

— Impulsverstarker.

Diese Stufen sind bereits im Schaltbild
(Bild258) des kompletten Empfangers
(schwarz) eingezeichnet. Da wir den Aufbau
aber nach dem Zusammenwirken der einzel-
nen Glieder einer Steuerkette erarbeiten,
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Bild 273. Fernsteuerempfanger (Super):

Antenne

Misch- £F -

orwialy stufe Stufen

Impuls- A
versigrier

Demoduy-
fator

Qszifater

a) Ubersichtsschaltbild,

b) Musteraufbau

kommt der Empfanger als letztes Glied der
Ubertragung an die Reihe. Die Antenne des
Empféngers hat die umgekehrte Aufgabe der
Senderantenne. Die Empfangerantenne soll
mit hohem Wirkungsgrad als Strahlung vor-
handene HF in leitungsgebundene HF umwan-
deln, sie ist ebenfalls ein elektrisch schwingfa-
higes Gebilde. Die ginstige Antennenlange
bei 27,12 MHz ware wie beim Sender /x=5m
oder auch /o =2,5m. Da solch lange Antenne
am oderim Modell nicht unterzubringen ist, ar-
beitet der Empfanger mit stark verkurzter An-
tenne. Die Antennenlénge bei Fernsteueremp-
fangern betrdgt /n =0,9..1 m. Die verkirzte
Empfangerantenne wird mit den Vorkreisen

Cs/Ly/ G/ Co/ L3y an den Eingang des Misch-
transistors T, angepalt, daher darf die Anten-
nenlange nach dem Abgleich der Vorkreise
nicht mehr geéndert werden. Die Vorkreise ha-
ben die Aufgabe, nur die im Frequenzband
27,12 MHz in den Kanalen Nr. 1..32 auftreten-
den Frequenzen durchzulassen, alle anderen
aber zu sperren. Mit dem sauberen Abgleich
der Vorkreise erreichen wir also zweierlei:

— DerEmpfangerwird damitaufhéchste Emp-
findlichkeit eingestellt, und

—er ist weitgehend gegen unerwinschte
Frequenzen, d. h. Stérungen, die auflerhalb
27,12 MHz liegen, gesperrt.

Die den Vorstufen folgenden Stufen wahlen
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wir aufgrund folgender Uberlegungen. Das
von der Empfangerantenne gelieferte HF-Si-
gnal ist sehr klein, wir missen also hoch ver-
starken. Wir kdnnten nun direkt die HF mit
27,12 MHz verstarken oder die demodulierte
NF. Beides hat technisch erhebliche Nachteile,
die hier nichtim einzelnen zu erortern sind. Wir
wahlen daher eine dritte Variante. Die zwi-
schen 26,957 MHz und 27,283 MHz liegenden
32 moglichen Empfangsfrequenzen wandeln
wir in eine konstante, aber kleinere Frequenz
um. Das hat den Vorteil, dal® wir mit relativ ein-
fachen Mitteln einen Verstéarker fur diese Fre-
quenz aufbauen kénnen, der eine hohe und
dazu noch regelbare Verstarkung hat: Regel-
bar muf} die Verstarkung, wie bereits erwéhnt,
sein, da die Empfangsfeldstéarke je nach Ent-
fernung des Modells zum Sender sehr stark
schwankt. Die damit umrissene Aufgabenstel-
lung l6sen wir wie folgt:

Die von den Vorkreisen selektierte (ausge-
siebte) Frequenz fiye wird dem Mischtransistor
T, zusammen mit einer intern erzeugten Fre-
quenz, der Oszillatorfrequenz f.s,, zugefihrt.
Durch Mischung der beiden Frequenzen ent-
stehen mehrere neue Frequenzen, z. B. als
Summe, Differenz oder Produkt der beiden.
Wir interessieren uns fiur die Differenz
fur — fisz = ¢ und nennen sie Zwischen-
frequenz fz, abgekurzt ZF. Diese ZF betragt
aufgrund internationaler Festlegungen
¢ = 450...465 kHz. Wir wéhlen fur unsere An-
wendung fr = 455 kHz, da die meisten kaufli-
chen ZF-Filter fir diese Frequenz ausgelegt
sind. Nach Umstellen der Gleichung erhalten
wir fur f,; = fur — ¢ d. h., die Oszillatorfre-
quenz ist immer um 455 kHz kleiner als die
Sendefrequenz. Das bietet den Vorteil, dafld wir
wieder einen quarzstabilisierten Oszillator ver-
wenden kdénnen. Quarzstabilisiert, weil er in
bezug auf Frequenzgenauigkeit und -stabilitat
gleiche Anforderungen wie im Sender erfillen
mul. Der HF-Kanalwechsel ist mit Steckquar-
zen einfach moglich. Fir jeden Fernsteuer-
kanal im 27,12-MHz-Band haben wir nun also
ein Quarzpdrchen; den Quarz mit der héheren
Frequenz fir den Sender, den mit der um
455 kHz niedrigeren Frequenz fiir den Empfan-
ger.In Tabelle 17 sind auch die Frequenzen fir
die Empfangerquarze angegeben.

Der Oszillator mit T, hat fast die gleiche
Schaltung wie der des Senders. Die Oszillator-
frequenz wird Gber C;; dem Emitter des Misch-
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transistors zugefiuhrt. Da bei der Mischung
eine Reihe von Frequenzen entsteht, missen
wir die gewiinschte ZF aussieben. Das besorgt
der auf 455 kHz abgestimmte Schwingkreis in
der Kollektorleitung von T,. Da der Schwing-
kreis noch eine Kopplung fir die nadchste Ver-
starkerstufe enthélt, wird das gesamte Bauteil
als Filter bezeichnet. Den ZF-Verstérker bilden
die filtergekoppelten Stufen mit T3, T4 und Ts.
Transistor Tgs hat auller der ZF-Verstarkung
noch zwei weitere Aufgaben zu erfillen, er de-
moduliert die ZF und erzeugt die Regelspan-
nung. Die hier angewendete Art der Verstar-
kungsregelung wird als automatische Vor-
spannungsregelung (Abk. AVR) bezeichnet.
Bei starkem HF-Signal am Eingang sind die
ZF-Amplituden ebenfalls grof3, damit wird Tg
immer mehr leitend, d. h., die Spannung an
MP 2 immer geringer. Diese Spannung flhren
wir Uber Ay, auf die Basis von T3 sowie T4 und
verschieben deren Arbeitspunkte in Kennli-
nienbereiche mit geringer Verstarkung. Den
Kondensator Cj3 machen wir nur so grof, daf}
die Basisspannung von T3 und T4 schnell den
HF-Feldstarkeanderungen an der Antenne fol-
gen kann, aber nicht auf das Impulstelegramm
anspricht. Durch die AVR wird die Verstarkung
der ZF-Stufen mit T3 und T4 bei groRer Emp-
fangsfeldstarke klein und bei kleiner Emp-
fangsfeldstarke dagegen maximal, so daf}
Uber weite Entfernungsbereiche von Modell
zum Sender an MP2 eine ann&hernd kon-
stante Signalamplitude anliegt. Mit D; figen
wir gewissermallen noch eine weitere Siche-
rung ein. In unmittelbarer Senderndhe oder
wenn gar die Senderantenne die Empfanger-
antenne berlihrt, wéare die AVR Uuberfordert.
Dann wiirden Ubersteuerungserscheinungen
zum unkontrollierten Arbeiten der Steuer- und
Stellglieder fuhren. Die Diode Dy ist in Durch-
lal} geschaltet. Da an einer Si-Diode in Durch-
laBrichtung maximal Ugmax=1V Spannung
abfallt, ist damit die Basisspannung von Tg auf
maximal Uge = 1V begrenzt. Damit wird auch
die von Filter F 3 auf die Basis von Ts eingekop-
pelte ZF-Spannung auf maximal Uz =1V be-
grenzt. Diese Kombination von AVAR und Be-
grenzung bewirkt ein sicheres Arbeiten des
Empfangers bis zur Reichweitegrenze. An
MP 2 greifen wir die an der Kollektorstrecke
von Ts demodulierte ZF-Spannung ab. Der
Gleichspannungsanteil dient zur Gewinnung
der AVR-Spannung. Die Impulse an MP 2 wer-
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den mit der RC-Kette Cia/Ria/ Cis/ Cig/ Fis vON
den ZF-Spannungsresten getrennt und dem
Impulsverstarker zugefihrt. Der Impulsver-
starker mit Tg/T; arbeitet als Schaltverstarker,
so daR an Mp 3 das Impulstelegramm mit
exakt geformten Rechteckimpulsen anliegt
(Bild 260).
|

Wir bauen den Fernsteuerempfanger

Da der mechanische Aufbau des Empfangers
ganz wesentlich dessen elektrische Eigen-
schaft bestimmt, montieren wir ihn gleich auf
der Leiterplatte. Die Leitungsfihrung ist recht
eng, so dal} wir beim Zeichnen Obacht geben
mussen. Wir bestlicken zunachst den Super
bis Ts mit Ay~ Die Wahl der ZF-Filter richtet sich
nach dem vorhandenen Angebot, es ist im
Prinzip jeder Filtertyp fir 455 kHz und fur Tran-
sistorsuper geeignet. Falls ein anderer Filtertyp
als angegeben verwendet wird, muld unter
Umstanden die AnschlulRbelegung bzw. Lei-
terfiUhrung auf der Leiterplatte geringfligig ge-
andert werden. Die Kapazitat Gs wird von zwei
Kupferlackdrahtsticken (0.5 mm &, 10 mm
lang) gebildet, die miteinander verdrillt sind.
Nach der Kontrolle der Létstellen schlieRen wir

den Empfénger Uber das VielfachmefRgerat
(GleichstrommeRbereich 26 mA) an die Batte-
rie (48V) an, die Stromaufnahme betragt
/=~ 5 mA, Sender ausgeschaltet. Nun drehen
wir den Kern der Oszillatorspule ein, der Strom
steigt um etwa 0,5...1 mA, bis Strommaximum
erreicht ist. Damit ist der Oszillator abgegli-
chen. Danach schalten wir das VielfachmelR3-
gerat als Spannungsmesser zwischen MP 2
und Minus (Gleichspannungsbereich 10V).
Der Sender wird mit eingeschobener Antenne
eingeschaltet. Die Antenne des Empfangers
|6ten wir zunachst an die Basis von T, und brin-
gen sie in unmittelbare Nahe der Senderan-
tenne. Die ZF-Filter werden auf geringsten
Ausschlag am Vielfachmel3gerat abgeglichen.
Verfugen wir Gber einen Oszillografen, schal-
ten wir ihn parallel zum VielfachmefRgerat und
kontrollieren auf einwandfreie Impulsform an
MP 2. Damit die Filter die fir die Bildung der
Impulse bendtigten Frequenzen durchlassen,
mussen die Maxima der Filter ein wenig zuein-
ander versetzt eingestellt sein. Das heif3t, wir
stellen erst auf beste Impulsform und dann auf
minimalen Ausschlag des VielfachmeRgerates
an MP 2 ein. Wahrend des Abgleichs vergro-
Rern wir den Abstand zum Sender. Als Richt-

Bild 274. Gehauseentwurf fiir den Zweikanalempfanger:
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Die HF-Ubertragung des Fernsteuersignals

b) Gesamtansicht,

wert fur die Spannung an MP 2 nehmen wir
Uwp2 =~ 08V (MeRbereich umschalten auf
2,5V). Zum Abgleich der Vorkreise 16ten wir
die Antenne an den Antennenpunkt C;, drehen
die Kerne von L, und Lg/4 ein und stellen eben-
falls auf saubere Impulsfolge und minimale
Spannung an MP 2 (Richtwert Uyp, = 0,75 V)
ein. AbschlieRend gleichen wir noch einmal
alle Spulen, auch den Oszillator und die Filter
auf saubere Impulsform und minimale Span-
nung an MP 2 ab. Danach I6ten wir die restli-
chen Bauelemente ein. Den Dekoder iiberneh-
men wir von der Experimentierplatte. Die ab-
schlieBende Funktionskontrolle mit Sender
und angeschlossenem Digitalschalterist unser
erster Fernsteuerversuch.

Wir kénnen jetzt unseren ersten Reichweite-
versuch machen; mit eingeschobener Sender-
antenne werden wir Reichweiten bis 20..30 m
erzielen. Den Empfénger lassen wir nach den
Lotarbeiten abkihlen. Am anderen Tag wird
der Abgleichvorgang noch einmal wiederholt.
Da alle Stufen bereits abgeglichen sind,
kommt es nur auf die letzten Feinheiten an, die

c) Muster

aber in der Praxis 100..200 m mehr Reichweite
bringen koénnen. Die Spulenkerne sichern wir
ebenfalls mit Stearin oder Wachs. Die letzte
Arbeit ist die Fertigung des Empfangergehéu-
ses (Bild 274), das Offnungen fir Antenne,
Quarz und Steckverbindungen enthalt. Die Lei-
terplatte soll straff in das Gehause passen,
denn ein solides Geh&use schitzt die wertvolle
Elektronik nur, wenn sie richtig festsitzt. Auf
die Unterseite legen wir 5 mm dicken Schaum-
stoff und befestigen den Geh&duseboden mil
Klebeband, das wir um das gesamte Gehause
ziehen. Damit haben wir einen kleinen, nur
etwa 55 g schweren Empfanger, der auch in
kleinere Modelle hineinpal3t.

Wenn wir ein Modell fernsteuern wollen,
wird sofort deutlich, was noch fehlt. Wir kon-
nen zwar ein proportionales Fernsteuerkom-
mando mit dem Sender geben, haben aber
noch kein Steuer- und Stellglied zur Auswer-
tung des Kommandos im Modell. Die propor-
tionale Aufschalteinrichtung im Modell ist also
eine unserer nachsten Aufgaben.
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6. Regeltechnik

Von der Steuerung zur Regelung

Obwohl wir in den bisher durchgefiihrten Ex-
perimenten bereits Regelschaltungen kennen-
lernten, wurde noch nicht naher darauf einge-
gangen. Was ist eine Regelung? Eine erste
Antwort auf diese Frage moge wieder die Defi-
nition geben, die die TGL 14591 enthalt. .Die
Regelungist ein technischer Vorgang in einem
abgegrenzten System, bei dem eine techni-
sche oder physikalische GréRe — die zu re-
gelnde GroRe — (RegelgroRe x) — fortlaufend
erfalt und durch Vergleich ihres Signals mit
dem Signal einer anderen GroéRe (Fuhrungs-
groRe w) im Sinne einer Angleichung an deren
Signal beeinflult wird. Der hierzu notwendige
Wirkungsablauf vollzieht sich in einem ge-
schlossenen Kreis, dem Regelkreis. Innerhalb
des Regelkreises wird stets gemessen, vergli-
chen und gestellt.” Wir bezeichnen im weite-
ren als Regelung die eigentlich automatische
Regelung, bei der alle Vorgénge im Regelkreis
nur durch Gerate ausgefihrt werden. Regel-
kreise, in denen der Mensch Teilfunktionen
Ubernimmt, betrachten wir nicht.

Was steckt nun hinter der doch etwas ab-
strakten Definition? Deutlicher wird es schon,
wenn wir dazu das Blockschaltbild einer Rege-
lung (Bild 275) betrachten. Im Unterschied zur
Steuerkette handelt es sich beim Regelkreis
um ein geschlossenes System. Im Blockschalt-
bild erkennen wir von der Steuerung und Mes-
sung bekannte Ubertragungsglieder und als
neues Ubertragungsglied das Vergleichsglied.
Je nach dem Anwendungsbereich der Rege-

lung werden diese Ubertragungsglieder wie-
derrechtunterschiedlich realisiert. Dabei mus-
sen nicht alle hier aufgefiihrten Ubertragungs-
glieder in einer Regelung vorhanden sein. So
entféllt z. B. im elektronisch geregelten Netz-
gerat der Stellantrieb. Eine Anwendung, bei
der alle Ubertragungsglieder durch Bauglieder
realisiert sind, ist das Servo (Rudermaschine)
der Fernsteueranlage, das wir ebenfalls als Re-
gelschaltung entwickeln. Betrachten wir
Bild 275, konnte die Frage auftauchen: Warum
entwickeln wir berhaupt Regelschaltungen?
Kénnen wir die Aufgaben nicht mit Steuerun-
gen l6sen, da deren Elemente ebenfalls im Re-
gelkreis enthalten sind? Eine Regelung ist im-
mer dann erforderlich, wenn mit der Einwir-
kung von Stdrungen zu rechnen ist, die eine
ungewollte und unzuléssige Beeinflussung der
RegelgroRe verursachen konnen. In diesen
Fallen ist die standige Uberwachung, d.h.
Messung der RegelgroRe erforderlich. Das Er-
gebnis dieser Messung wird mit dem Sollwert
w verglichen. Treten Abweichungen zwischen
Istwert (x) und Sollwert (w) auf, so liefert das
Vergleichsglied ein Signal x,, das nach ent-
sprechender Verstarkung auf das Stellglied
einwirkt und damit eine Verringerung der Re-
gelabweichung x. einleitet. Das Ergebnis des
Stellvorgangs wird wiederum kontrolliert und
falls erforderlich wird eine weitere Korrektur
veranlalt. Im Unterschied zur Steuerung han-
delt es sich bei einer Regelung um einen ge-
schlossenen Wirkungsablauf, bei dem nicht

Storgrife
Z
Sotwert- | W | Wergieichs- | Xw Stedl- Stel- v | Reger- x
geber glied Wonidrie antrieh glied strecke
]
Xp
Meit-
Hizradler Ao

Bild 275. SignalfluBplan eines Regelkreises mit Ubertragungsgliedern
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nur ein Signalflul vom Eingang zum Ausgang,
sondern auch eine Rickmeldung vom Aus-
gang der Regelstrecke zum Eingang existiert.
Damit ein Regelvorgang einsetzt, muf} das Si-
gnal der RegelgroRe umgekehrtes Vorzeichen
zur FihrungsgroRe haben. Wére diese Vorzei-
chenumkehrung nicht gegeben, wiirde der
Stellvorgang in die gleiche Richtung wie die
StoérgroRe wirken. Diese Funktion in elektroni-
sche Schaltungen umzusetzen erfordert
einigen technischen Aufwand. Ehe wir Experi-
mente zur Regelung durchfihren, klaren wir
vorher, ob eine aufwendige Regelung notwen-
dig ist oder ob es nicht die meist einfachere
Steuerung auch tut. Ferner missen wir prifen,
ob die Voraussetzungen fur die Bildung von
Regelkreisen Uberhaupt gegeben sind. Diese
Voraussetzungen sind:

1. Esist notwendig, daR eine GréRe bestimmte
Werte einhalt.

2. Es mussen StorgroRen vorhanden sein, die
den Wert der RegelgrofRe verandern.

3. Die RegelgroRe mul® melbar sein.

4. Die Regelgrofie muR stellbar sein.

Wir werden im weiteren Beispiele kennenler-
nen, die die Voraussetzungen erfillen und da-
fir geeignete elektronische Regelungen ent-
wickeln. Ehe wir nun die ersten Experimente
mit Regelschaltungen durchfiihren, mussen
wir uns noch etwas mit den Grundlagen der
Regeltechnik beschéftigen. Als erstes betrach-
ten wir, wie sich die Ubertragungsglieder re-
geltechnisch verhalten. Bisher stand immer die
funktionale Uberlegung im Vordergrund, z. B.,
wie die verschiedenen Meffihler, die Bauele-
mente Transistor und Diode sowie die Gatter in
digitalen Schaltungen arbeiten. Dabei genlgte
uns die statische Beschreibung. Fir die weite-
ren Experimente reicht das nicht mehr aus, wir
missen das zeitabhéngige, d. h. das dynami-
sche Verhalten der Ubertragungsglieder in un-
sere Uberlegungen einbeziehen. Das dynami-
sche Verhalten der an einer Regelung beteilig-
ten GréRBen wird durch den Sprungeingang,
die Sprungantwortund die Ubergangsfunktion
beschrieben.

Sprungeingang ist die sprungartige Ande-
rung der EingangsgroRe x, eines Gliedes des
Regelkreises. Die Sprungantwort X, ist dann
dasjenige zeitabhdngige Ausgangssignal, das
bei einem Sprungsignal am Eingang entsteht.
Die zeitabhédngige Darstellung des Quotienten

%2 ird als Ubergangsfunktion bezeichnet.
Xe

Was man unter dem dynamischen Verhalten
zu verstehen hat, erkennen wir recht gut an
den Ergebnissen einiger einfacher Experi-
mente.
1. Versuch:
Wir schalten zwei Widerstande (R, und Ay in
Reihe an die Spannungsquelle und messen
gleichzeitig U, = x, und U, = x, (Bild 276). Die
Melwerte tragen wir in die vorbereiteten Dia-
gramme ein. Alle drei Kennlinien sind Parallele
zur Zeitachse. Ein Ubertragungsglied mit die-
sem Verhalten wird als P,-Glied (P von propor-
tional) bezeichnet.

a) Stromlaufplan

b) Sprungeingang

¢) Sprungantwort

d) Ubergangsfunktion

Bild 276. Dynamisches Verhalten eines
Spannungsteilers
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a) Stromlaufplan

b) Sprungeingang

|
!
|
|
|
L

[ t
¢) Sprungantwort

Q| =
o &k

d) Ubergangsfunktion

Bild 277. Dynamisches Verhalten
eines RC-Gliedes

2. Versuch:

Wir schalten Widerstand A; und Kondensator
G in Reihe an die Spannungsquelle und mes-
sen wieder gleichzeitig U= X, und U, = x,
(Bild 277). Die Werte fur x, und x, tragen wir in
eine vorbereitete Wertetabelle ein und lesen
alle 5 Sekunden an den Meldgeraten ab. Mit
Hilfe der Wertetabelle konnen wir wieder die
drei Kennlinien fur den Sprungeingang, den
Sprungausgang und die Ubergangsfunktion
zeichnen. Fiir die Sprungantwort und die Uber-

gangsfunktion erhalten wir einen typischen
Kurvenverlauf. Die Kennlinie nahert sich
asymptotisch dem Wert von x;, = X, bzw. :—a
eo
= 1. Ein Ubertragungsglied mit solcher Kenn-
linie wird als P;-Glied mit Verzogerung erster
Ordnung bezeichnet. Legen wir an die Kurve
im Ursprung die Tangente, so erhalten wir mit
der Geraden x, den Schnittpunkt fir die Zeit
t= 7. Die Zeit twird als Zeitkonstante bezeich-
net. Dabei kénnenwirfurt= n-  von den Zwi-
schenwerten ausgehen:
t=1-7istx, = 63%vom Endwert
t=2-1istx, = 86% vom Endwert
t=3-7istx, = 95% vom Endwert
t=4-7istx, = 98% vom Endwert.
Das bedeutet, daR wir bei unserem Experi-
ment nur einen Fehler von 2% machen, wenn
wir annehmen, nach t=4- tsei der Endwert
erreicht. Die Zeitkonstante tist damit ein wich-
tiger Kennwert bei zeitabhangigen Vorgangen.
Bei Lade- und Entladevorgangen am Konden-
sator wird die Zeitkonstante berechnet zu
7= A- C Die Zeitkonstante erlaubt uns, bei
Regelschaltungen einzuschéatzen, wie schnell
sich die RegelgréRe auf einen neuen Wert ein-
stellt, d. h., wie das Zeitverhalten eines Regel-
gliedes ist. Die Sprungantwort eines P;-Glie-
des wird im weiteren eine wichtige Rolle spie-
len. Das entgegengesetzte Verhalten zum
P;-Glied lernen wir im nachsten Experiment
kennen.
3. Versuch:
Wir schalten Widerstand A; und Kondensator
G, in Reihe, messen U, diesmal GUber den Wi-
derstand (Bild 278). Der Ablauf der Messun-
gen und die Auswertung erfolgen wie bei Ex-
periment 2. Wir erhalten fir Sprungantwort
und Ubergangsfunktion eine fallende Kennli-
nie, die dem Ubertragungsglied die Bezeich-
nung D-Glied (von Differenzierglied) mit Ver-
zogerung erster Ordnung gab. Auch bei dieser
Sprungantwort ist die Zeitkonstante 7 eine
wichtige KenngroRe.

Mit diesen Experimenten lernten wir Uber-
tragungsglieder ohne und mit Verzdégerung er-
ster Ordnung kennen. In der Praxis spielt aber
auch die Verzogerung zweiter Ordnung eine
grolRe Rolle. Dazu fihren wir kein gesondertes
Experiment durch. Beispiel dafiir sind alle elek-
trischen ZeigermeRgeréate. Der Sprungeingang
X, istder Melwert. Der Zeiger mit seiner Halte-
rung und Drehspule hat eine Masse, die be-
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a) Stromlaufplan

b) Sprungeingang

d) Ubergangsfunktion

Bild 278. Dynamisches Verhalten eines
CR-Gliedes

schleunigt werden muf. Das bedeutet, der Zei-
ger bewegt sich beschleunigt (Verlauf von x;,)
und soll den Ausschlag x, méglichst schnell er-
reichen. Er wird sich demzufolge uber den
Wert x, hinausbewegen. Da dann aber x, der
Antrieb fur die Bewegung wegfallt, verzogert
sich die Bewegung und kehrt wegen der Kraft
der Feder die Richtung um; es kommt zu einer
Pendelbewegung, bis sich der Zeiger auf den
Wert der Sprungantwort x, einstellt (Bild 279).
Fir den Ablesevorgang ist es wichtig, dafd der

a) Sprungeingang

b) Sprungantwort

c) Ubergangsfunktion

Bild 279. Dynamisches Verhalten eines
P,-Gliedes

Zeiger den abzulesenden Wert schnell erreicht
und, ohne zu pendeln, stehenbleibt. Dieses
Verhalten ist nur durch Einbau einer Ddmp-
fung zu erzielen. Mit geringer D&mpfung
wiirde der Zeiger mehrfach mit immer kleiner
werdender Amplitude um den Wert x, schwin-
gen (Kurve a). Je starker man die Dampfung
macht, um so kleiner wird die Zahl der Schwin-
gungen. Fir die Zeigeranzeige am MeRgerat
ware der Fall sehr gunstig, wenn der Zeiger so
gedampft ist, dal® er nur einmal und dann we-
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—
a)  R-Glied
B [,-Glied

E

c) Do-Glied

— K

d  (P)T,-Glied

Bild 280. Symbole fiir das Ubertragungsverhal-
ten von Regelgliedern

nig Uber den x;-Wert hinaus schwingt und sich
schnell darauf einstellt (Kurve b). Wenn man
die Dampfung zu stark macht, erreichte der
Zeiger erst nach unverhéltnismaRig langer Zeit
den Wert x, (Kurve c). Wir sehen daran, dal}
dann nur noch ein geringer Unterschied zum
Verhalten des P;-Gliedes besteht.

Ein Ubertragungsglied mit dem Verhalten,
das durch die Ubertragungskennlinie von
Bild 279 beschrieben wird, bezeichnet man als
P,-Glied. Die Nachlaufreglerschaltung, die wir
mit dem Servo fur die digitale Fernsteuerung
aufbauen, ist der typische Anwendungsfall fir
einen Regler mit P,-Ubertragungsfunktion.
Wenn wir am Sender das Fernsteuerkom-
mando geben, z. B. .Kurve rechts 20°”, dann

I
B

e (Py) Tp-Glied

Xa

p

f) I;-6lied

)=
i fh‘

g Dy-Glied

E

b Totzeitglied

Xa

B
I.‘_
I

i) Vorhaltglied

erscheint der Kanalimpuls als Sollwert mit
dem Sprungeingang am Servo. Das Servo soll
nun schnell auf den verédnderten Sollwert mit
der vollen Stellkraft stellen. Wenn der neue Ist-
wert als Sprungantwort x, = 20° mit der Ru-
derstellung erreicht ist, soll das Servo stehen-
bleiben. Bis zum Wert x, = 20° soll die volle
Kraft wirken, aber nicht dariber hinaus. Ein ge-
ringes Uberschwingen mit folgendem Einstel-
len auf den Wert x, ist noch zulassig, etwa wie
nach Kurve b. Wir erkennen bereits an der
Erorterung des Problems, daly in Regelschal-
tungen die richtige Abstimmung von Stellzeit
bzw. Stellgeschwindigkeitund Ddmpfung gine
wesentliche Rolle spielt. )

In der Praxis wird es so sein, dal® die Regel-
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groéle x standig von der StérungsgrofRe z be-
einfluRt wird und dal® auch der Sollwert auf der
Ubertragungsstrecke bestimmten Schwankun-
gen unterworfen ist. Damit nicht bereits bei ge-
ringen Abweichungen zwischen Sollwert und
RegelgroRe der Regelvorgang einsetzt, wird
ein Toleranzbereich fur zuldssige Abweichun-
gen vorgesehen. Dieser Toleranzbereich, auch
als Totbereichbezeichnet, ist die Zone bzw. die
Wertbreite des Sollwertes, um den sich der
Sollwert andern kann, ohne daR die Regelung
anspricht. Die Experimente und die damit ge-
wonnenen Kennlinien verdeutlichen die Zu-
sammenhange und reichen flar unsere
Zwecke. Um das Sprungverhalten der Glieder
eines Regelkreises im SignalfluRplan zu cha-
rakterisieren, werden die aus Bild 280 ersichtli-
chen Symbole verwendet. Bei der Analyse
eines Regelkreises mussen wir dann aber be-
achten, daf bei Verwendung unterschiedlicher
Ubertragungsglieder auch ein Mischverhalten
der Ubergangsfunktion entstehen kann.

Das Reglerbiigeleisen — Beispiel fiir eine
einfache Zweipunktregelung

Die Notwendigkeit der Temperaturregelung in
den verschiedenen Bereichen der Technik ha-
ben wir bereits erortert. Selbst im hauslichen
Bereich begegnen uns zahlreiche Beispiele, in
denen die Forderung besteht, die Temperatur
in gewissen Grenzen konstant zu halten. Die
Temperatur eines Bugeleisens kdnnte man
z. B. auf einen bestimmten mittleren Wert da-
durch einstellen, dal® man es nur in Intervallen
bestimmter Lange einschaltet. Wesentlich ele-
ganter wird dieses Problem der Temperaturre-
gelung bei einem Reglerblgeleisen geldst.
Am Reglerbligeleisen Uberwacht ein Bimetall-
schalter die Temperatur. Der Bimetallstreifen
besteht aus zwei Metallstreifen mit unter-
schiedlichem Warmeausdehnungskoeffizien-
ten, die fest miteinander vernietet oder ver-
schweifdt sind. Da sich ein Metall bei Erwar-
mung starker als das andere ausdehnt,
krimmt sich der Bimetallstreifen und unter-
bricht den Stromkreis (Bild 281). Der Sollwert
der Temperatur, bei der der Abschaltvorgang
erfolgt, kann beispielsweise durch den Kon-
taktabstand eingestellt werden. Da ein allméh-
liches Offnen und SchlieRen der Kontakte zur
Ausbildung von Funken oder eines Lichtbo-

Heizwiderstand
N ) C—

Bimetallstreifen

Bl —._Maniperm-

magnet

o
Seilwerteinsteliung
Bild 281. Zweipunktregler mit Bimetallschalter

gens und damit zur raschen Abnutzung der
Kontakte fiihrt, muR durch einen Federmecha-
nismus oder durch einen kleinen Permanent-
magneten erreicht werden, dal3 die Schaltvor-
gange sprungartig erfolgen. Dieser einfache
Temperaturregler zeigt das typische Verhalten
eines Zweipunktregelkreises, das wir experi-
mentell untersuchen wollen. Wir bendétigen
auRer einem Reglerblgeleisen das Selbstbau-
TemperaturmeRgerat und eine Uhr mit Sekun-
denanzeige. Um eine moglichst schnelle War-
meabgabe zu ermoglichen, wird das Biigelei-
sen auf eine groRe Metallflache, etwa ein Ku-
chenblech, gestellt. Durch eine geeignete Un-
terlage sorgen wir dafur, da® die Tischflache
keinen Schaden erleidet. Das Thermoelement
des TemperaturmefRgerétes bringen wir in gu-
ten Warmekontakt mit der Heizflache und be-
obachten den zeitlichen Verlauf der geregelten
Temperatur wahrend einiger Schaltzyklen. Die
héchstmdgliche Temperatur wird als Sollwert
eingestellt. Wir beginnen die Temperatur- und
Zeitmessung, wenn der Regler zum erstenmal
abschaltet. In Abstanden von 30 Sekunden
werden die Temperaturwerte notiert und die
Zeitpunkte, in denen durch den Regler der
Stromkreis wieder geschlossen oder unterbro-
chen wird. Das typische Zeitverhalten der Re-
gelgroRe ist in Bild 282 dargestellt. Die Tempe-
ratur pendelt zwischen dem Maximal- und
dem Minimalwert. Die Amplituden der Tempe-
raturschwankungen sind recht erheblich; sie
betragen im Beispiel etwa 35 K. Anstiegs- und
Abfallzeitder RegelgrofRe sind unterschiedlich,
weil die Warmezufuhr durch den Heizwider-
stand infolge seiner grofRen elektrischen Lei-
stung schneller erfolgt als die Warmeabgabe
an die Umgebung. Vergleicht man den zeitli-
chen Verlauf der StellgroRe (elektrische Lei-
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Bild 282. Zeitverhalten der Regelgrofe einer Zweipunktregelung

stung) mit dem der Regelgrofie, so wird deut-
lich, dal3 auch nach dem Ausschaltvorgang die
Temperatur noch eine gewisse Zeit ansteigt,
bis das System auf die Unterbrechung der
Warmezufuhr mit einem Absinken der Tempe-
ratur reagiert. Diese Totzeit T, ,,s hangt davon
ab, wie schnell die Warme vom Heizwider-
stand bis zum MefRfihler geleitet wird. Umge-
kehrt sinkt die Temperatur auch noch wahrend
der Totzeit T,4n ab. obwohl der Einschaltwert
Jsin der RegelgroRe erreicht und die Heizung
eingeschaltet wurde. Die Schaltdifferenz zwi-
schen Ein- und Ausschaltwert der Regelgrofie
A= Yyus — Jein Wird Hysteresis genannt. Sie
istin erster Linie von der Konstruktion des Reg-
lers und der thermischen Trdgheit des zu re-
gelnden Systems und des Melfuhlers bei der
Aufnahme und Abgabe von Warme abhangig.
Eine Verkleinerung der Schaltdifferenz fahrt
zwar zu geringeren Schwankungen der Regel-
groRe, jedoch gleichzeitig zur Erhéhung der
Schaltfrequenz und damit zur starkeren Bela-
stung der Schaltkontakte.

Der Zweipunktregler gehort zu den unsteti-
gen Regelsystemen, die Uberall dort eingesetzt
werden kdnnen, wo die periodischen Pendel-
bewegungen der RegelgroRe um den ge-
winschten Sollwert nicht storen. Er zeichnet
sich durch einfachen und damit betriebssiche-
ren Aufbau aus. Allgemein bekannt ist aulRer
dem Bimetallschalter auch das Kontaktthermo-
meter, mit dem recht genau arbeitende Tem-
peraturregler aufgebaut werden kénnen. Im
folgenden Abschnitt werden wir einen elektro-
nischen Zweipunktregler mit guten Eigen-
schaften entwickeln.

Wir entwickeln eine kontaktlos
schaltende Zweipunkttemperaturregelung

Durch die Zweipunktregelung soll die Tempe-
ratur, beispielsweise in einem Gewachshaus
oder einem Aquarium oder in einem anderen
frei wahlbaren Bereich, konstant gehalten wer-
den. Von der Regelschaltung fordern wir fol-
gende Eigenschaften:

— Die maximalen Abweichungen der Regel-
groRe vom Sollwert dirfen nicht groRer als
A9= + 1 Kwerden.

— Die Regelschaltung soll kontaktlos arbeiten.
— Das Stellglied soll Leistungen bis zu
600 Watt schalten konnen.

— Der Einstellbereich des Sollwertes wird zwi-
schen 0 °C und 50 °C festgelegt.

Wir entwerfen zunachst das Blockschaltbild
des Regelkreises (Bild 283). Das vom Sollwert-
geber erzeugte Signal der FihrungsgrofRe w
wird mit dem MefRwertsignal der Regelgrofie
X, in unserem Beispiel einer von der Tempera-
tur abhangigen Spannung, verglichen. Die
Differenz x, = x. — w wirkt auf die Regelein-
richtung. Ist x, < w und damit x, negativ, so
mufd die von der Regeleinrichtung erzeugte
StellgroRe y eine VergroRerung der Regel-
groRe x; einleiten. Auf die RegelgréRe wirken
auBerdem noch Stérungen z ein, die Uber-
haupt erst eine Regelung erforderlich machen.
Als Stérungen kénnen beispielsweise Ande-
rungen der AuRentemperatur oder das Offnen
von Fenster oder Turen wirken. Als Stellglieder
kommen, entsprechend den gestellten Forde-
rungen, kontaktlos arbeitende Schalter, also
Thyristoren oder Triacs, in Betracht. Regel-
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Bild 283. Blockschaltbild der Zweipunkttemperaturregelung

strecke ist im allgemeinen ein Heizwiderstand.
Die von ihm erzeugte Warme kann zur Verkir-
zung der Regeltotzeit durch Geblase oder in
Flissigkeiten durch Ruhrwerke rascher verteilt
werden. Als Meffuhler eignen sich alle tempe-
raturabhangigen elektrischen Bauelemente.

Eine besonders starke Temperaturabhan-
gigkeit besitzen Widerstdnde aus Halbleiter-
werkstoffen. Sie werden unter der Bezeich-
nung .Thermistoren”, ,HeiRleiter" oder ,NTC-
Widerstande” (negativer Temperaturkoeffi-
zient) fur MeR- und Regelzwecke durch Sin-
tern aus Mischungen von Oxiden oder Karbi-
den hergestellt. Im Bild 284 ist fir einige Ther-
mistoren die Abh&ngigkeit des Widerstan-
des von der Temperatur dargestellt. Der nicht-
lineare Kurvenverlauf kann in N&aherung durch
die Gleichung

A = A - o0 b5

Energiekonstanten b von Ther-

mistoren
TNM- Energie-
Typ konstante
binK
47 1500
68 1600
100 1700
150 1800
220 1900
330 2000
470 2200
680 2400
1 k 2600
1,5k 2800
2,2k 3000
3.3k 3150
47 k 3250
6,8 k 3400
10 k 3600

e = 2,718 (Basis der naturlichen Logarithmen)
beschrieben werden. Hierbei bedeutet Ry der
Widerstand des Thermistors bei einer Tempe-
ratur von 7T=20°C =293 K. Er wird als Typen-
bezeichnung des Thermistors angegeben. Bei-
spielsweise ist TNM 470 ein Thermistor fir
MeRzwecke mit einem Widerstand von 470 2
bei 20 °C. Die vom verwendeten Material und
der Bauform des Thermistors abhangige Kon-
stante b beschreibt seine Temperaturabhan-
gigkeit. Aus der Tabelle konnen ihre Werte fur
die TNM-Typen im Widerstandsbereich von
47 2 bis zu 10 kL2 entnommen werden. Mit
Hilfe der Gleichung laRt sich der Widerstand
eines verwendeten Thermistors bei jeder Tem-
peratur angeben. Durch ein Beispiel soll der
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N W PhOHeRY,
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S
Pa.

N @ EH ™
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—

Bild 284. Temperaturabhéangigkeit des
Widerstandes einiger Thermistoren
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Rechenweg erlautert werden. Fur einen Ther-
mistor vom Typ TNM 470 liest man aus Ta-
belle S. 191 fur die Energiekonstante den Wert
b=2200 K ab. Damit erhalten wir fur die Tem-
peratur T= 100 °C = 373 K den Widerstand

1 1
Rigo = R - €220 {E?TIK m-:}

470 12
o161

470 2

=470 .18 = uT=94.Q.

(Die Werte der Funktionen e* entnehmen wir
dem Schultafelwerk.)

Bei der Verwendung als Meffihler missen
wir beachten, dall der MeRstrom keine merk-
bare Eigenerwdrmung des Thermistors verur-
sacht, die zu einer Verfalschung der Tempera-
turmessung fiihren wiirde. Die im Thermistor
umgesetzte elektrische Leistung darf deswe-
gen den Wert von 0,5 mW nicht Gberschreiten.
Fir den als Beispiel gewahlten Thermistor
TNM 470 ist diese Grenze bereits bei einem
Strom von [, = 1 mA erreicht.

Far den praktischen Aufbau des Tempera-
turmeRfihlers verwenden wir wieder zwei
Glasrohre, wie sie beim Bau des Temperatur-
melgerates beschrieben wurden. Der Ver-
gleich von Sollwert- und Istwertsignal erfolgt
durch eine Brickenschaltung (Bild 285). Je
groRer der Widerstand des als Sollwertgeber
wirkenden Potentiometers A, im Verhéltnis zu
den Widerstanden A, A3 gewahlt wird, um so
grofRer ist der Einstellbereich der Temperatur.
Allerdings wird damit gleichzeitig die Einstell-
genauigkeit eingeschrankt. Die dem Thermi-
stor vorgeschalteten Widerstande R4/ As mis-
sen den Melstrom auf den zuldssigen Wert
begrenzen. Die Z-Diode stabilisiert die Span-
nung fir die Brickenschaltung. Fir alle Brik-
kenwiderstande sollten wegen ihres geringen
Temperaturkoeffizienten maoglichst  Metall-

R10

D1

Bild 285. Briickenschaltung fir den Vergleich
von Ist- und Sollwerttemperatur

F Fikd

L
—
Lf

D1,D2, D4, D5, D6 -DUS  SAY 12-20
D3 Z-Diode 712V

IS1 0P-Verst pA 707, A 108

R(t) Thermistor TNM 1k

Bild 286. Regelverstarker des Zweipunktreglers
(Stromlaufplan)

schichtwiderstande verwendet werden. Die
Verstarkung der bei Stérungen des Gleichge-
wichts entstehenden Brickenspannung er-
folgt durch einen als Differenzverstarker arbei-
tenden IS vom Typ A 109 bzw. upA 709
(Bild 286). Die beiden antiparallel geschalteten
Dioden D4, Dg an den Eingangen des Verstar-
kers begrenzen die Signalspannung auf etwa
+ 0.7V. Die Mittenspannung dient als Be-
zugs- oder Nullpotential der Verstarkerschal-
tung. Nur wenn die am invertierenden Eingang
anliegende Sollwertspannung geringer als die
Istwertspannung am nichtinvertierenden Ein-
gang ist, liefert der Verstarker eine positive
Ausgangsspannung, die zur Ansteuerung der
Leuchtdiode des Optokopplers dient. Mit stei-
gender Temperatur verringert sich der Wider-
stand des Thermistors und damit auch die
Differenz von Ist- und Sollwertspannung. Die
Diode Dg sorgt dafiir, dal® der Optokoppler
nicht mit falscher Polung betrieben wird, falls
sich das Vorzeichen der Differenzspannung in-
folge der Totzeit der Regelstrecke zeitweise
umpolt. Infolge der hohen durch R; einstellba-
ren Regelverstdrkung lassen sich bei diesem
Zweipunktregler die Abstande zwischen Ein-
schalt- und Abschaltwert sehr klein halten.
Aus dem Bestlckungsplan ist ersichtlich,
daR sich auf der Leiterplatte nur der Regel-
verstarker mit der Gleichrichterschaltung
(Bild 287) befindet. Der rot gezeichnete Teil der
Briickenschaltung wird an der Frontplatte des
Gerates montiert. Der Stromlaufplan des Stell-
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[——y Bild 287. Leiterplatte des
r—w Regelverstarkers
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Bild 288. Stellglied des Zweipunktreglers Bild 289. Vorschlag fur die Montage der Leiter-
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gliedes (Bild 288) 1aRt erkennen, dal es dem
Triacstellglied der Belichtungszeitsteuerung
entspricht. Bestiickungsplan und Leiterplatten-
zeichnung konnen daher unverdndert Uber-
nommen werden. Auf die richtige Polung der
Leuchtdiode des Optokopplers ist jedoch un-
bedingt zu achten. Durch Abstandsbolzen
oder Flhrungsschienen, die in ein Kunststoff-
gehaduse eingeklebt werden, sichern wir, dal}
eine Beriuhrung zwischen dem mit Netzspan-
nung betriebenen Stellglied und dem Regel-
verstarker ausgeschlossen ist (Bild 289 und
290). An der Frontplatte des Kunststoffgeh&u-
ses sind Sollwertpotentiometer, Kontrollampe
und Meffuhleranschlu montiert. Die Glimm-
lampe ist parallel zum Heizwiderstand ge-
schaltet und ermdglicht dadurch die Kontrolle
der Schaltvorgange. Auf der Riickseite des Ge-

hauses befinden sich eine Steckdose zum An-
schluf des Heizwiderstandes, das Sicherungs-
element und der Netzschalter.

Zur Funktionstberprifung der Regelschal-
tung schlielen wir als Heizwiderstand einen
Tauchsieder mit einer Nennleistung P < 600 W
an und tauchen Meffuhler, Thermometer und
Heizwiderstand in ein Wasserbad. Es sollte
nicht mehr als etwa ein halbes Liter Wasser
verwendet werden, weil sonst ein Regelzyklus
zu lange dauert. Mit dem Sollwertpotentiome-
ter suchen wir die Stellung, bei der die Signal-
lampe ein- und ausschaltet. Den Mittelwert
der sich einstellenden Temperatur geben wir
an der Sollwertskala an. Nun wiederholen wir
den Versuch mehrmals bei verschiedenen Po-
tentiometereinstellungen und kdnnen damit
den Regelbereich des Gerates markieren.

Wir erzeugen stabile Spannung

Fur die bisherigen Experimente haben wir ein
relativ einfaches Labornetzgerat verwendet. Je
komplizierter und umfangreicher jedoch un-
sere Experimente werden, um so mehr steigen
die Anforderungen an die Stromversorgung.
Dazu gehoren:

— Hohe Stabilitdt der Spannung bei Schwan-
kungen der Netzspannung, der Belastung und
der Temperatur.

— Hohe Belastbarkeit der Spannungsquelle.
Besonders bei Verwendung von TTL-Schalt-
kreisen entstehen durch die Schaltvorgange
hohe Stromspitzen, die keine Spannungséande-
rungen verursachen durfen.

— Geringe Restwelligkeit der Gleichspannung.
— Hohe Betriebssicherheit. Beispielsweise
diirfen durch Uberlastung oder KurzschluR
keine Schaden eintreten.

— Die Ausgangsspannung mul einstellbar
sein.

Diese Forderungen lassen sich nur mit einer
Regelschaltung erfullen. Fur die Digitaluhr
wurde bereits ein Regelnetzteil verwendet. Je-
doch war es nur flr eine konstante Spannung
ausgelegt, es erfullt damit nur einen Teil der
gestellten Bedingungen. Aus systematischen
Grunden wurde bei der Entwicklung der Digi-
taluhr nicht néher auf die Funktion des Regel-
netzteils eingegangen. Diese Betrachtungen
und Uberlegungen werden jetzt nachgeholt
und das bereits bekannte Regelnetzteil weiter-

entwickelt. Zunachst entwerfen wir das Block-
schaltbild der Regelstrecke (Bild 291). Regel-
grole ist die Ausgangsspannung. Sie wird von
der Gleichrichterspannung uber ein Siebglied
geliefert. Sowohl auf das Netzteil wie auch auf
die Regelstrecke wirken StorgréfRen ein, die zu
einer Regelabweichung fihren. Ein MeRfihler
ist diesmal nicht erforderlich, da die Regel-
gréRe bereits als elektrische Spannung exi-
stiert. Der Istwert der Ausgangsspannung x
wird mit dem konstanten oder einstellbaren
Sollwert einer Normalspannung w verglichen.
Eine evtl. auftretende Differenz x—w zwischen
den beiden Spannungswerten dient nach ent-
sprechender Verstarkung als StellgroRe y fur
den Regeltransistor. Dessen Widerstand wird
so lange verandert, bis die Abweichung zwi-
schen Soll- und Istwert der Spannung vollstan-
dig oder wenigstens fast vollstandig ver-
schwindet. Der Vergleicher Giberwacht standig
die RegelgrofRe x am Ausgang des Regelkrei-
ses und liefert die Information tGber das Ergeb-
nis des Vergleichs an das Stejlglied zurick. Wir
haben hier einen geschlossenen Regelkreis,
der auch bei Einwirkung von duReren Storgro-
Ren, etwa Schwankung der Eingangsspan-
nung am Gleichrichter oder Absinken der Aus-
gangsspannung bei starkerer Belastung durch
die Signalrickkopplung vom Ausgang auf das
Stellglied, eine konstante Spannung herstellt.
Selbst wenn der Ausgangsspannung wegen
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Bild 290. Musteraufbau des Zweipunkttemperaturreglers

unzureichender Siebung im Gleichrichterteil
eine Brummspannung Uberlagert ist, werden
auch diese kurzzeitigen Schwankungen ausge-
regelt. Bei einem elektronisch geregelten Netz-
gerat kann daher der Aufwand an den Gblichen
Siebmitteln gering gehalten werden.

Eine StorgroéRe kann jedoch auch durch die
beste Regelschaltung nicht ausgeglichen wer-
den. Das ist in folgendem begriindet: Jede An-

P41 23
1. Stdrgrofe 2. Stirgrofle
Netzspannungs- Belastungs -
schwankun, schwankung
(Brummspannung)
Energiequelle Stellglied Regelgrie
4 - —
Iy @ -D'_,’.
3 Stbrgriitie 1
LW o g ) | <
L
- >_
o 5
Schwon-
hung

Bild 291. Blockschaltbild der Spannungsreglung

derung des Sollwertes wirkt sich in vollem Um-
fang auf die Ausgangsspannung aus, da die
Schaltung nur auf die Differenz von Ist- und
Sollwert reagiert, gleichglltig, ob diese durch
Verdanderung der einen oder anderen Span-
nung verursacht wurde. Wir mussen daher
groBen Wert auf eine von dulReren Einflissen
weitgehend unabhangige Vergleichsspan-
nung legen, weil davon in entscheidendem
MaRe die Stabilitat der Ausgangsspannung
abhangt.

Die Glieder des Spannungsreglers werden
entwickelt

Als Stellglied verwenden wir einen Si-Lei-
stungstransistor. Sein Gleichstromwiderstand

R= %C—E |al3t sich durch den Basisstrom veran-

c
dern. Fir die experimentelle Bestimmung des

Widerstandsbereichs des Transistors verwen-
den wir die MeRschaltung von Bild 292. Um
die maximal zuldssige Verlustleistung des
Transistors nicht zu Uberschreiten, verwenden
wir nur eine kleine, aber moglichst konstante

195



6. Regeltechnik

Bild 292. Transistor als Stellglied:
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Darlingtonschaltung
c) MeRergebnisse

Spannung. Geeignete Spannungsquellen sind
Monozellen. Wir messen den Kollektorstrom /¢
bei verschiedenen Basisstromen /g und stellen

R= g/£5 in Abhangigkeit vom Basistrom dar.

C
Die Abbildung 292c zeigt, dal® der Widerstand
in keinem linearen Zusammenhang zum Ba-
sisstrom steht. Da die Stromverstarkung von
Leistungstransistoren nicht groR ist, sind rela-
tiv hohe Basisstrome zur Steuerung erforder-
lich, die vom Regelverstarker nicht geliefert
werden kdnnen. Wir schalten daher vor den
Leistungstransistor einen zweiten Transistor
zur Stromverstarkung. Diese Darlingtonschal-
tung ist ein Transistorsystem mit wesentlich

hoherer Stromverstarkung (Bild 292b). Wieder-
holen wir die Messung mit der Darlington-
schaltung, dann wird deutlich, dal nunmehr
zur Einstellung des gleichen Widerstandswer-
tes ein wesentlich geringerer Basisstrom erfor-
derlich ist.

Die starksten Widerstandsanderungen wer-
den im Basisstrombereich zwischen /g = 0 bis
lg = 100 pA erzielt. Daher stellen wir den Ar-
beitspunkt des Stelltransistors in diesem Be-
reich ein. Die Sollwertspannung erzeugen wir
durch eine Stabilisierungsschaltung mit Z-Dio-
den. Als Stabilisierungsfaktor S bezeichnet
man das Verhéltnis der relativen Spannungs-

anderungen %jam Eingang und Ausgang der

o AU/Uk
AU/ Uy

Der erreichbare Stabilisierungsfaktor hangt in
erster Linie von dem Verhaltnis des Vorwider-
standes Ay zum dynamischen Widerstand
R; = AU,/ Al, der Z-Diode ab. Bei geringer Be-
lastung gilt:
=1+8y.Y%
S=01+ /?z) U
Der Widerstand Ay 14t sich aus der Kennlinie
der Z-Diode ablesen und liegt etwa bei 5 £
(Bild 11). Da der Vorwiderstand Ay den Strom
durch die Z-Diode bestimmt und daher auch
nicht beliebig gro3 gewahlt werden kann, ist
der Stabilisierungsfaktor nicht besonders
hoch. Im Leerlauf (A—o) kdnnen wir bei-
spielsweise bei einem Vorwiderstand von
R, =220 mit einem maximalen Stabilisie-
rungsfaktor von
220, 91

Si=(1+ 5) 16
rechnen, wenn wir als Betriebsspannung
Li;=15V annehmen und die Z-Spannung
9.1V betragt. Der Stabilisierungsfaktor &Rt
sich erhéhen, wenn wir eine zweite Z-Diode
geringer Durchbruchspannung verwenden.
Die von der ersten Z-Diode stabilisierte Span-
nung dient als Eingangsspannung fur die
zweite Z-Diode. Diese Doppelstabilisierung
nennt man Kaskadenschaltung (Bild 293). Der
Stabilisierungsfaktor der Kaskadenschaltung
ergibt sichzu S= S, - S,. Der Strom durch die
Up — Un

HZ -

273

zweite Diode betragt etwa /=
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=~ 30 mA. Nimmt man fir den Z-Widerstand
hier ebenfalls den Wert Rz, =5£2an, dann 140t
sich fur S, abschéatzen

100, 6,2
S=(1+4 5191 14,3
und S=§; - S; = 390. Schwankungen der Be-
triebsspannung werden durch die Kaskaden-
schaltung auf den Bruchteil Y49 herabgesetzt.
Dagegen verbessert sich durch die Kaskaden-
schaltung die Stabilitat der Spannung gegen-
Uber Belastungsschwankungen nicht.

Eine weitere StorgroRe ist die dulRere Tem-
peratur, weil die Durchbruchsspannung einer
Z-Diode temperaturabhéngig ist. Die Tempe-
raturabhangigkeit wird durch den Temperatur-
koeffizienten beschrieben, der die relative
Spannungsanderung bei Temperaturanderung
von 1 Kangibt. Wie man aus Bild 294 erkennen
kann, ist der Temperaturkoeffizient bei kleinen
Werten der Z-Spannung negativ und wechselt
bei etwa U, =6V sein Vorzeichen. Wir sind
daher gut beraten, fur die zweite Diode einen
Typ auszuwahlen, dessen Z-Spannung in der
Nahe dieser Spannung mit dem geringsten
Temperaturkoeffizienten liegt. Damit wird der
EinfluR der Temperatur ausreichend herabge-
setzt. Somit konnen wir eine von dulReren Ein-
flissen weitgehend unabhangige Sollwert-
spannung erzeugen.

Fir die Aufgabe, Sollwert und Istwert der
Spannung miteinander zu vergleichen und
evtl. Abweichung zu verstarken, ist der Opera-
tionsverstarker ausgezeichnet geeignet, da er

D1 Z-Leistungsdiode §7V/1W
D2 Z-Leistungsdiode 62V/1W

Bild 293. Kaskadenschaltung von Z-Dioden

S N & o
T

Temperaturkoeffizient 70"’//(

Bild 294. Spannungsabhéngigkeit des Tempera-
turkoeffizienten von Z-Dioden

bekanntlich ein Differenzverstarker ist. Wir
kénnen daher ohne weiteres an jeden der bei-
den Verstarkereingdnge eine der zu verglei-
chenden Spannungen anlegen (Bild 295). We-
gen der recht hohen Spannungsverstarkung
des Operationsverstarkers werden schon
kleine Differenzen von Ist- und Sollwert ausge-

+ Uttt 1]

=% &t s gair
Vergleicher

= Verstdrker |

=

zum L

Labornetzgerdt ~Ugeragert

IS =uA 709, A109 0.d.
T1 =Gi-Leistungstransistor

KU 606 mit Kiihlkirper
T2 =TUN
D1 = Z-Diode 62V/1W

Bild 295. Spannungsregler (Stromlaufplan)
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regelt. Wenn beispielsweise die positive Aus-
gangsspannung wegen geringerer Belastung
ansteigt, dann spielt sich folgender Regelvor-
gang ab: Durch die umkehrende Wirkung des
OPV hat eine hohere Spannung am invertie-
renden Eingang ein Absinken der Spannung
am Ausgang und damit auch an der Basis des
Stelltransistors zur Folge. Durch die Verringe-
rung der Basisspannung erhéht sich der innere
Widerstand des Stelltransistors, bis die Aus-
gangsspannung am Regelkreis und damit
auch die Spannungsdifferenz am Verstarker-
eingang wieder den urspriinglichen Wert an-
genommen hat.

Wir erproben nun die Regelschaltung auf
der Experimentierplatte, dazu muf} jedoch der
Leistungstransistor auf ein Kiuhlblech montiert
werden. Falls kein industriell gefertigter Kihl-
korper zur Verfugung steht, 1&4Bt sich mit
einigen Aluminiumblechen eine ausreichende
Warmeabfuhr sichern (Bild 296). Als Span-
nungsquelle verwenden wir fur die Erprobung
das Labornetzgerdt. Der Sollwertspannungs-
eingang wird an die stabilisierte Spannung
und der Regeltransistor an die Klemmen mit
der unstabilisierten Spannung angeschlossen.
Da bei der Schaltung wegen der hohen Ver-
starkung und der hohen Grenzfrequenz der
Transistoren die Gefahr der Selbsterregung
(Schwingungen) besteht, ist zur Vermeidung
der Selbsterregung zwischen Basis und Emit-
ter des Stelltransistors der Kondensator C3 ge-
schaltet. Wir verdndern nun den Sollwert der
Vergleichsspannung und beobachten die Aus-
gangsspannung der Regelschaltung. Die Re-
gelwirkung ist daran erkennbar, da® sich die
Ausgangsspannung in einem bestimmten Be-
reich einstellen 14Rt. Im mittleren Spannungs-
bereich Uberprifen wir, ob und in welchem
Malke Belastungsanderungen ausgeregelt
werden. Vorsicht, Bauelemente nicht Uberla-
sten! Die obere Grenze fur den Laststrom wird
nicht nur durch die Verlustleistung und Kih-
lung des Regeltransistors, sondern auch durch
die Strombelastbarkeit der Gleichrichterdio-
den und des Transformators festgelegt. Eine
zu starke Belastung oder gar ein ungewollter
KurzschluB, wie er beim Experimentieren
durchaus einmal eintreten kann, wirde mit Si-
cherheit den ,Wé&rmetod” des teuren Stelltran-
sistors, der Dioden oder des Transformators
zur Folge haben. Wir werden daher die Schal-
tung durch Einbau einer elektronischen Siche-

- af =

41

Bild 296. Selbstbau eines Kiihlkérpers

rung kurzschluRfest machen, ehe wir zum
praktischen Aufbau Ubergehen. Diese Auf-
gabe 143t sich 16sen, indem wir ein Stick Kon-
stantandraht mit einem Widerstand von etwa
1 £in den Laststromkreis schalten. Durch den
Widerstandsdraht flieRen Strome bis 1A, er
sollte daher einen Durchmesser von minde-
stens 0,2 mm haben. Der Spannungsabfall an
diesem Widerstand dient als Basis-Emitter-
spannung fur den Begrenzertransistor T3
(Bild 297). Ubersteigt die Spannung an der Ba-
sis von T3 den Wert von etwa 0,6 V, so wird der
Transistor T; leitend und verhindert durch sei-
nen geringen Innenwiderstand das weitere An-
steigen des Basisstromes flr die Transistoren
Ty, T,. Der Laststrom wird dadurch auf einen
Wert von 0,6 A begrenzt. Der Leistungstransi-
stor mufd daher gut gekihlt werden.

Die Regelschaltung auf dem Priifstand

Die auf der Experimentierplatte aufgebaute
Spannungsregelschaltung unterziehen  wir
einer griindlichen Uberpriifung. Dabei stellen
wir fest, ob sie die erwarteten Eigenschaften
aufweist, evtl. auftretende Méangel werden be-
seitigt. Zunachst untersuchen wir das Bela-
stungsverhalten der Regelschaltung. Da je-
doch nur sehr geringe Spannungsanderungen
zu erwarten sind, mussen wir ein besonderes
MelRverfahren, die Kompensationsmethode,
anwenden. Aus drei Flachbatterien erzeugen
wir eine einstellbare, konstante Vergleichs-
spannung und schalten das Voltmeter als
Spannungsvergleicher zwischen beide gleich-
gepolten Spannungsquellen (Bild 298). Je ge-
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Wir erzeugen stabile Spannung

Bild 297. Spannungsregelschaltung mit Strom-
begrenzung

Vergleichsspannung
Hinweis: Erst die Spannung kompensieren, dann Mef3-
bereich auf 700 mV schalten!
9
Y
'
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Bild 298. Kompensationsschaltung:
a) Stromlaufplan,
b) Kennlinie

400 S0 IjmA

nauer die beiden Spannungen angeglichen
sind, um so empfindlicher kann der Mel3be-
reich des Voltmeters gewahlt werden. Wir be-
lasten nun die Regelschaltung stufenweise
und messen die Anderungen der Ausgangs-
spannung. Als Belastungswiderstdande eignen
sich unter anderem parallelgeschaltete Gliih-
lampen mit passender Nennspannung und
Leistung. Im Bild 298b ist deutlich die gute Kon-
stanz der geregelten Ausgangsspannung zu
erkennen. Durch die Regelung wurde der In-

v nenwiderstand A, =

AU,

der Spannungsquelle
L

geregett stark herabgesetzt, denn relativ groke Strom-

anderungen flhren nur zu kleinen Spannungs-
anderungen. Ferner ist der Einsatz der Strom-
begrenzung deutlich erkennbar.

Im zweiten Experiment weisen wir nach, daf}
die Regelschaltung die Restbrummspannung
stark herabsetzt. Die Restbrummspannung ist
nur bei starkerer Belastung mit dem Vielfach-
melgerat melbar, dem zur Abtrennung des
Gleichspannungsanteils ein Kunstfolienkon-
densator vorgeschaltet ist (Bild 299). Die un-
stabilisierte Spannung des Labornetzgerates
ist von einer deutlich meRbaren Brummspan-
nung Uberlagert. Durch die Stabilisierung ver-
ringert sich die Brummspannung merklich,
wahrend sie bei gleicher Belastung am Aus-
gang der Regelschaltung mit dem Vielfach-
meRgerat nicht nachweisbar ist. Damit hat die
Regelschaltung alle an sie gestellten Forde-
rungen erfillt. Bevor wir mit dem Aufbau des
geregelten Netzgerates beginnen, mul} ent-
schieden werden, ob eine Spannungsquelle
genugt oder ob in Hinsicht auf Experimente
mit Operationsverstédrkern, die in der Regel
zwei Betriebsspannungen erfordern, die ge-
samte Schaltung doppelt auszufihren ist. Der
Einbau eines Voltmeters, das die Ausgangs-

mfﬂ" : Faf A

netz- T4, | nefz-

feif el
a) b)

Bild 299. Messung der Restbrummspannung:
a) mit VielfachmeRgerat,
b) mit Oszillografen

spannung des Netzteils anzeigt, ist empfeh-
lenswert, jedoch nicht unbedingt erforderlich.
Es genlgt, die Drehwinkelskala des Sollwert-
potentiometers zu kalibrieren. Von diesen Ent-
scheidungen hangen die GréRe des Gehauses
und die Gestaltung der Frontplatte ab. Der
Stromlaufplan (Bild 300), die Leiterplatte und
der Bestiuckungsplan (Bild 302) wurden fir das
Einfachnetzteil ausgelegt. Es bereitet keine
Schwierigkeit, die gesamte Schaltung bei Be-
darf zu verdoppeln. Am Musteraufbau
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6. Regeltechnik

D1... D% = 1A-Si-Diode
D5 =2Z-Diode 97V/1W
D6 = Z-Diode 62V/1W

IS =A109 uA 709

T1,73 = TUN
T2 = KU02~ 2N 3055 mit Kihlkerper
Tr = 220V/12V>1A M65

Bild 300. Geregeltes Netzteil (Stromlaufplan)

(Bild 301) ist erkennbar, daR das Netzteil bei
Verzicht auf jeden Zusatz in einem recht klei-
nen Gehause Platz findet. Die AnschluRklem-
men fir die Ausgangsspannung und das Po-
tentiometer zur Sollwerteinstellung wurden
mit Kunststoffwinkeln direkt auf die Leiter-
platte montiert, so dal} die gesamte Schaltung
eine kompakte Baueinheit bildet.

Mit dem geregelten Netzteil kdnnen wir
auch ein Ladegeréat fur die Nickel-Kadmium-
Akkumulatoren der Fernsteueranlagen auf-
bauen. Dazu vergrofRern wir den Widerstand
Rg so weit, dal’d der Ladestrom 50 mA betragt.
Mit A5 stellen wir die Ladeschlu3spannung auf
Us =149V pro Zelle, also U =596V fur
die Empfangerbatterie und U.ss =894V fur
die Senderbatterie ein. Mit einer Kontroll-
ladung Uberprifen wir, ob das Ladegerét den
Ladevorgang auch tatsachlich bei den ange-

gebenen Werten beendet. Fir Empfanger-
und Senderbatterie bauen wir je einen Lade-
zweig auf.

Bild 301. Musteraufbau des geregelten Netzteils

Der universell einsetzbare Analogregler

Am Beispiel der Spannungsregelung machten
wir uns mit dem Grundprinzip einer stetig ar-
beitenden Regelschaltung vertraut. Die einzel-
nen Glieder einer Regelschaltung und ihr Zu-
sammenwirken in einem geschlossenen Re-
gelkreis waren dabei deutlich erkennbar. Aller-
dings ist diese Schaltung nur zur Regelung von
Gleichspannungen verwendbar. Fiir die Uber-
tragung auf andere RegelgrofRen ist dieses
Schaltungsprinzip nicht geeignet. Ahnliches
gilt fir den Zweipunktregler. Die Temperatur-

zweipunktregelung 14t sich durchaus auf die
Lésung anderer Regelaufgaben tbertragen, je-
doch ist ihr Einsatzbereich durch die bei die-
sem Regelprinzip unvermeidbare Pendelbe-
wegung der Regelgrofie eingeschrankt. Eine
Regelschaltung, die diesen Nachteil nicht auf-
weist und die fir die Lésung vieler Regelaufga-
ben verwendbar ist, entwickeln wir im folgen-
den. Als Beispiel wahlen wir die Aufgabe, die
von elektrischen Lichtquellen erzeugte Be-
leuchtungsstérke in einem Raum konstant zu
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Bild 302. Leiterplatte des geregelten Netzteils: a) Leiterseite,

b) Bestickungsplan
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6. Regeltechnik
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Bild 303. Blockschaltbild des Analogreglers

halten. Durch den Austausch von MeRfihler
und Regelstrecke soll eine einfache Ubertra-
gung auf andere Regelaufgaben mdglich sein.

Fir das Schaltungsprinzip der elektroni-
schen Analogregelung gibt es viele Varianten.
Wir entscheiden uns fir eine Schaltung, bei
der wir auf bereits entwickelte Baugruppen
und die gewonnenen Erfahrungen und Kennt-
nisse zurlckgreifen kdnnen. Damit sparen wir
Material und Zeit und lernen dariiber hinaus,
dal’ sich mit einer relativ geringen Anzahl elek-
tronischer Baugruppen viele und unterschied-
liche Probleme I6sen lassen. Wir halten auch
an der bewéahrten Methode fest, nicht sofort
mit dem Bau des Gerétes zu beginnen, son-
dern vorher jede Stufe zu untersuchen und zu
erproben. Wir lernen so die Funktion der ein-
zelnen Baustufen in der neuen Anwendung
besser verstehen und konnen leichter Fehler
erkennen und Stoérungen beseitigen. An den
Anfang der Arbeit stellen wir wieder den Ent-
wurf des Blockschaltbildes (Bild 303).

Der MeRfihler wandelt die RegelgréRe in
eine elektrische Signalspannung um. Als MeR-
fuhler eignet sich der Fotowiderstand. In einer

g S
290V~
J RT‘.L- e
R‘_ — i T A

R

Briickenschaltung erfolgt der Vergleich des
vom Mel¥fuhler gelieferten Istwertsignals mit
der Sollwertspannung, die an einem Potentio-
meter eingestellt werden kann. Die Differenz
beider Spannungen wird verstarkt und bildet
die Steuerspannung fir das Triacstellglied. Da
die RegelgroRe kontinuierlich zwischen Null
und dem Maximalwert einstellbar sein soll,
werden wir wieder die Phasenanschnittsteue-
rung fir den Triac anwenden. Dazu missen wir
noch das Problem I&sen, die Phasenlage der
Steuerimpulse durch die Signalgleichspan-
nung zu beeinflussen.

Wir erproben die Glieder des Analogreglers

Als nachstes erproben wir die Funktion der
einzelnen Glieder des Regelkreises und unter-
suchen deren Zusammenwirken. Der Strom-
laufplan des Triacstellgliedes (Bild 304) unter-
scheidet sich gegeniber der Version von
Bild 166 durch die zusatzliche Graetz-Gleich-
richterschaltung mit den Dioden D;...Dqg, die
eine ungeglattete, pulsierende Gleichspan-
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Masse

D1 =DUS/ 700V

D2 =Z-Diode 91/1W
Triac =TC70-6 0.4.
Tl =TUuP
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0K = OptokopplerMBI01
D3...DT = DUS
Trafo = 220V//12V-03A
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Bild 304. Triacstellglied
(Stromlaufplan)
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Der rot gezeichnete Teil
der Schaltung fiihrt Netzspannung!



Der universell einsetzbare Analogregler

Bild 305. Leiterplatte des Triacsteligliedes:

a) Leiterseite,

3

3 3
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b) Bestiickungsplan
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6. Regeltechnik

nung mit der doppelten Netzfrequenz erzeu-
gen. Sie ist fur die Phasenanschnittsteuerung
erforderlich. Ferner mul} eine Entstérschaltung
vorgesehen werden. Wie beim Triacsteller
wird sie auf einer getrennten kleinen Leiter-
platte aufgebaut und direkt beim Netzspan-
nungsanschluf® in die Schaltung eingefigt.
Wie aus dem Bestlckungsplan (Bild 305) zu
ersehen ist, wurde der Triac direkt auf die Lei-
terplatte montiert. Sollten jedoch die zu regeln-
den Leistungen groRer als 600 W sein, dann
empfiehlt es sich, den Triac einschlieRlich des
erforderlichen Kuhlkérpers berthrungssicher
in der N&dhe der Regelstrecke anzuordnen. Die
Erprobung dieser Teilschaltung erfolgt unter
Beachtung der mehrfach genannten Sicher-
heitsvorschriften nach der Methode, die beim
Zweipunktregler beschrieben wurde.

Die elektrisch steuerbare Phasen-
anschnittsteuerung wird entwickelt

Fir die Ansteuerung des Triac bendtigen wir
noch Steuerimpulse, die sich gegeniber der
Betriebsspannung zeitlich verschieben lassen.
Eine solche Phasenanschnittsteuerung lernten
wir bereits beim Bau des Thyristorstellers ken-
nen. Zur Phasenanschnittsteuerung eignet
sich die Phasendrehbriicke, bei der sich durch
Verdanderung eines Widerstandes die Phasen-
verschiebung zwischen 0° bis 180° erzielen
|alkt. Dieses Schaltungsprinzip Gbernehmen
wir fir die Regelschaltung, jedoch soll derrela-
tiv teure und schwere Transformator durch
eine andere Baugruppe ersetzt werden. Diese
Baugruppe mul ebenfalls zwei Wechselspan-
nungen entgegengesetzter Phase liefern. Von
den ersten Experimenten mit dem Transistor
wissen wir, dald die verstarkte Wechselspan-
nung am Kollektorwiderstand gegentber der

i:-+f.|l'
g3l
g £z
_?f.,+ ¥
Bl o |
R4l :
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T1 = TUN mit Kihlstern

Bild 306. Phasendrehbriicke mit Transistor

Eingangsspannung eine Phasenumkehr er-
fahrt. Wird der Arbeitswiderstand in die Emit-
terleitung gelegt, dann sind Eingangs- und
Ausgangsspannung gleichphasig. Der Trans-
formator der Phasendrehbricke 1&t sich da-
her durch einen Transistor ersetzen, bei dem
wir sowohl einen Emitter- als auch Kollektorwi-
derstand gleicher GroRe vorsehen. Zwischen
Kollektor und Emitter kdnnen wir mit der RC-
Reihenschaltung jede beliebige Phasenlage
zwischen 0 < ¢ <180° einstellen (Bild 306).
Das Hauptproblem ist damit noch nicht geldst.
Die Veranderung der Phasenlage der Steuer-
impulse kann ja bei einer Regelschaltung nicht

20001 |I
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500
2001

100 |-

50 e

!
%00 IgfuA

Bild 307. Experimentelle Bestimmung des
Wechselstromwiderstandes eines
Transistors:

a) Versuchsschaltung,
b) Kennlinie
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Der universell einsetzbare Analogregler

durch mechanisches Verstellen eines Poten-
tiometerwiderstandes erfolgen, sondern muf}
durch die StellgroRe selbsttatig ausgeldst wer-
den. Wir missen daher das Potentiometer der
Phasendrehbriicke durch einen von der Signal-
spannung steuerbaren Widerstand ersetzen. In
dieser Funktion haben wir bei der Spannungs-
regelung bereits den Transistor kennengelernt
und experimentell untersucht.

Fir die Losung der neuen Aufgabe ist kein
Leistungstransistor erforderlich. Wir wiederho-
len die Widerstandsbestimmung mit einem
Kleinleistungstransistor, um den glnstigsten
Widerstandsbereich und die zugehorige opti-
male Basissteuerspannung zu ermitteln. Da in
der Phasendrehbriicke nur der Wechselstrom-
widerstand des Transistors eine Rolle spielt,
mussen wir die Messungen mit Wechselspan-
nungen durchfihren. Wir ersetzen dazu im
Versuchsaufbau die Gleichspannungsquelle
durch einen Transformator, der eine Wechsel-
spannung von etwa 2V liefert (Bild 307).

Wir messen den Wechselstromwiderstand
Ree. = (/JCE~ bei verschiedenen Werten des
CE~

Basisstromes und stellen die MeRergebnisse
Ree. = f(lg) grafisch dar. Das MelRergebnis
zeigt, dal® bei Verdnderung des Basisstromes
im Bereich von /g =20 uA bis =1 mA der
Wechselstromwiderstand des  Transistors
Werte zwischen Ace. = 3 k€2 bis Acg. =30 N2
annimmt. Die starksten Widerstandsanderun-
gen treten bei kleinen Basisstromen auf. Je-
doch st es nicht glinstig, in diesem Bereich zu
arbeiten, weil dann nur geringe Wechsel-
strome flieRen und die Schaltung nicht belast-
bar ist Bei grolen Basisstromen &ndert sich
der Transistorwiderstand nur wenig. Als Er-
gebnis unseres Versuchs kénnen wir demnach
festhalten, dal} der glinstigste Widerstandsbe-
reich zwischen 100 £ und 3 k£2 liegt. Der zur
Widerstandsénderung gehérende Basisstrom-
bereich hangt natirlich von der Stromverstar-
kung des verwendeten Transistors ab und mul}
durch eigene Messungen bestimmt werden.
Wir Uberlegen nun, welche Kapazitat der
Kondensator haben muR, der zusammen mit
dem Transistorwiderstand eine Phasendreh-
bricke bilden soll. Wir gehen dabei vom Mit-
telwert der moglichen  Winkelbereiche
@=90° aus. Dieser Winkel stellt sich ein,
wenn der Blindwiderstand des Kondensa-
tors gleich dem Wechselstromwiderstand

des Transistors ist. Aus dieser Bedingung
XC = RCE fOlgt mit RCE~ =16kN
1

= Fe .
2nf-C %
1
C=m——=1uF
27Tf'RCE,__ N

Hierbei wurde fir die Frequenz f= 100 Hz ein-
gesetzt, weil fir die Ansteuerung des Triac als
Steuersignal die doppelte Netzfrequenz dient.
Bei Veranderung des Transistorwiderstandes
kann sich der Phasenwinkel zu kleineren oder
groReren Werten hin verschieben.

Weil diese Schaltung (Bild 308) fur die Funk-
tion des Reglers sehr wichtig ist, bauen wir sie
auf die Experimentierplatte auf. Voraussetzung
ist jedoch, dal® wir die Moglichkeit haben, die
Phasenlage von Eingangs- und Ausgangs-
spannung mit einem Oszillografen zu verglei-
chen. Die Basis des als steuerbaren Wider-
stand verwendeten Transistors T, wird bei dem
Experiment mit einer einstellbaren Gleichspan-
nungsquelle verbunden. Eine Widerstandsén-
derung ist erst zu erwarten, wenn die Span-
nung an der Basis von T, hoher als an den
Emittern der beiden Transistoren wird. Wir le-
gen Eingangs- und Ausgangswechselspan-
nung an je ein Plattenpaar, d. h. an den x- und
y-Eingang eines Oszillografen, und schalten
den Kippgenerator aus. Der Elektronenstrahl
zeichnet auf dem Bildschirm die Uberlage-
rungsfigur beider Spannungen auf. Bei Ver-
wendung sinusformiger Wechselspannungen
wirden wir eine Ellipse erhalten, deren Gestalt
und Lage von den Amplituden und der Pha-

Tr = Trafo 220/12V |

D1...D4 = DUS(SAY) +iy
T1 = TUN mit Kihistern |
T2 = TUN
. D1 D3
. ¢
200V £ ¥ :
I — 1 =
T’
Y & 1 ore
U Dz Db R m o

Bild 308. Erprobung der elektrisch steuerbaren
Phasendrehbricke
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6. Regeltechnik

Bild 30S. Nachweis der Phasenverschiebung mit
einem Oszillografen:

a) fure > 0°,

b) fire = 90°,

&

c) fir ¢ < 180°

senlage der beiden Spannungen abhangt. Da
wir nur halbe Wechselspannungsimpulse ver-
wenden, entstehen Uberlagerungsfiguren, die
die Form von halben Ellipsen haben. Beim Va-
riieren des Basisstromes von T, muf3 sich auch
die Gestalt der Halbellipsen annahernd bis zu
den Grenzfallen der Winkel von 0° bis 180° an-
dern lassen (Bild 309). Damit haben wir ein we-
sentliches Teilproblem der Regelschaltung ge-
I6st. Wir missen nur noch erreichen, daR die
Veranderung der Phasenlage der Steuerim-
pulse durch die vom MelRfiuhler gelieferte Si-
gnalspannung erfolgt. Dazu verbinden wir die
Basis des Transistors T, mit dem Ausgang des
Signalverstarkers.

Ry

1

zumMeBfahler
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Bild 310.
Steuerteil
des Analogreglers

(Stromlaufplan)
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Der universell einsetzbare Analogregier

Bild 311. Leiterplatte des Analogregler-Steuerteils:

.4,_

.¢.

}

nﬂ'
ﬂﬂ
o
nﬂ
s o
o 2 s
nﬂ
ﬂ—lu—--lnl
D or——

a) Leiterseite,
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b) Bestickungsplan
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6. Regeltechnik

Bild 312. Musteraufbau des Analogreglersteuerteils:

In der Gesamtschaltung des Analogregler-
steuerteils (Bild 310) erkennen wir die einzel-
nen Baustufen wieder. Die beiden Zweige der
Briickenschaltung werden vom Sollwertpoten-
tiometer A;g und der Reihenschaltung von
MefRfihler und Vergleichswiderstanden gebil-
det.  Spannungsanderungen, die durch
schlechte Kontaktgabe des Potentiometers
oder Schwankungen der Betriebsspannung
hervorgerufen werden, unterscheiden sich
nicht von echten Regelabweichungen. Sie
wirden ungewollt Regelvorgdnge ausldsen.
Daher ist die Brickenspannung stabilisiert,
und als Sollwertgeber wird méglichst ein Mef3-
potentiometer verwendet. IS 1 arbeitet als
Differenzverstéarker. Seine der Regelabwei-
chung proportionale  Ausgangsspannung
steuert den Transistor T, der Phasendreh-
bricke. Um die zu starke Belastung der Pha-
sendrehbriicke durch die nachfolgende Schal-
tung zu vermeiden, ist mit T3 ein Transistor in

a) Steuerglied,

Kollektorschaltung als Impedanzwandler nach-
geschaltet. Die letzte Verstarkerstufe mit Ty
wird durch die Halbwellenimpulse Ubersteuert
und erzeugt dadurch Rechteckspannungen
mit relativ steilen Flanken und groRer Ampli-
tude. Damit kann der Ziindzeitpunkt des Triac
exakt festgelegt werden. Der Kondensator G,
bildet mit der Diode D;; und der Leuchtdiode
des Optokopplers eine Differenzierschaltung.
Sie wandelt die Rechteckimpulse in eine Folge
positiver und negativer Nadelimpulse um und
trennt gleichzeitig die nachfolgende Schaltung
gleichspannungsméfRig von der Verstarker-
stufe. Die Diode Dy, im Triacstellglied begrenzt
die negativen Nadelimpulse in der Amplitude
auf etwa 0,5V. Durch die positiven Stromim-
pulse entstehen in der Leuchtdiode des Opto-
kopplers kurzzeitige Lichtblitze, die, zum Foto-
transistor Ubertragen, die Zindimpulse fir den
Triac auslosen.
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Der universell einsetzbare Analogregler

b) Stellglied

Wir bauen den Analogregler auf

Nach der Herstellung und Bestiickung der Lei-
_terplatten (Bild 311) werden diese miteinander
und mit der Briickenschaltung verbunden. Das
Bruckenpotentiometer Aig befindet sich nicht
auf der Leiterplatte. Es wird an der Frontplatte
des Gerates befestigt (Bild 312). Als MeRfuhler
eignet sich fur die Erprobung ein Fotowider-
stand als Teil der Briickenschaltung. Er wird
Gber eine flexible Leitung angeschlossen. Die
beiden Leiterplatten sind unter Verwendung
von isolierenden Distanzbolzen zusammenge-
faldt. Als Lastwiderstand fiir den Triac schlie-
Ren wir eine Glihlampe an. Mit dem Bricken-
potentiometer muf} sich die Helligkeit der
Lampe auf einen mittleren Wert einstellen las-
sen. Nun &ndern wir den Widerstand des Mel3-
fahlers, indem wir ihn der Lichtquelle nahern.
Die Regelschaltung mufl mit einer Verringe-
rung der elektrischen Leistung darauf reagie-

ren. Die Empfindlichkeit des Regelkreises laf3t
sich durch den Gegenkopplungswiderstand
Ry, des Operationsverstarkers einstellen. Funk-
tioniert der Analogregler wie beschrieben, ist
er einsatzbereit. Wir bringen den Fotowider-
stand an den Mefort, an dem die Beleuch-
tungsstarke als RegelgrofRe konstant gehalten
werden soll. Auf jede Anderung der Beleuch-
tungsverhéltnisse, die beispielsweise durch
Zuziehen der Vorhange, durch Abschalten an-
derer Lichtquellen oder durch Schattenbildung
verursacht wird, reagiert die Regelschaltung
sofort mit der Erh6hung der Lichtleistung. Er-
setzen wir den Fotowiderstand durch einen
Thermistor und die Glihlampe durch einen
Heizwiderstand, so a3t sich in gleicher Weise
beispielsweise die Temperatur in einem Ge-
waéchshaus, einem Wohnraum oder in einer
Flussigkeit konstant halten. Weitere Anwen-
dungsbereiche fir diesen Analogregler wer-
den wir leicht finden.
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6. Regeltechnik

Der Nachlaufregler stellt neue Anforderungen

Die bisher entwickelten. Regler dienten zur
Konstanthaltung einer elektrischen Spannung,
einer Temperatur oder eines Helligkeitswertes.
Die dabei erworbenen Kenntnisse werden wir
anwenden, um einen Regler fur die Konstant-
haltung einer mechanischen Grole, z. B. eines
‘Winkels oder Weges, zu entwickeln. Wo spielt
diese Aufgabenstellung eine Rolle? Angenom-
men, wir wollen die UKW-Antenne des Rund-
funkgerédtes auf einen bestimmten Sender
ausrichten oder das Ruder am Schiffsmodell
auf einen bestimmten Winkel einstellen, dann
ist der damit vorgegebene Winkel die Fih-
rungsgrolRe w, die in die StellgroRRe y, in dem
Fall den Stellwinkel, umgewandelt werden
soll. Der Stellwinkel wiederum soll unabhan-
gig von den StorgréRen, z. B. Winddruck auf
die Antenne oder Wasserdruck auf das Ruder,
moglichst exakt der FUhrungsgroRe folgen.
Wir werden eine Regelschaltung fur das fern-
gesteuerte Stellen des Ruders in einem
Schiffsmodell entwickeln. Mit gewisser Ab-
wandlung kann diese Regelschaltung dann
auch fiur die Lésung vergleichbarer Aufgaben-
stellungen, z. B. Drehen einer UKW-Antenne
0. a., angewendet werden. Da die StellgroRRe
der elektrischen Fihrungsgrofe mechanisch
nachgefihrt wird, bezeichnet man diese Reg-
ler als Nachlaufregler. Daraus ersehen wir be-
reits, dal® ein elektrisch-mechanischer Wand-
ler (Elektromotor, evtl. mit Getriebe) und ein
mechanisch-elektrischer Wandler (Potentio-

laufregler in erster Linie zum Stellen des Ru-
derwinkels im Modell dient, wird er auch als
Rudermaschine oder kurz als Servo bezeich-
net.

Auf der Basis dieser Vortberlegungen ent-
werfen wir zunachst das Blockschaltbild des
Nachlaufreglers (Bild 313). Die Fihrungsgrofie
wird als Steuerwinkel im Sender in einen lan-
genverénderbaren Impuls umgewandelt und
zum Modell Ubertragen. In der Vergleichsstufe
mufRR die FuhrungsgrofRe Kanalimpuls mit
einem Vergleichsimpuls, dem Referenzimpuls,
verglichen werden. Die Regelabweichung

W— X = Xy = lan — tref = lrest

bewirkt Uber Verstarker und Stellantrieb, daR
die StellgroRe Ruderwinkel der Fuhrungs-
groRe Steuerknippelwinkel nachgefihrt wird.
Aus der StellgroRe wird mit dem MeRfihler
(Potentiometer) und dem Wandler (Referenz-
generator) der Referenzimpuls t als Ruckfuh-
rung x abgeleitet. Da das Potentiometer Uber
das Getriebe mit dem Motor mechanisch
verbunden ist, wird die Referenzimpuls-
lange tes der Kanalimpulslange #an so lange
hachgefihrt, bis tian = e ist. Damit verschwin-
det x,,, und der Motor bleibt stehen. Nun kann
durch eine StorgrofRe z die auf das Ruder
wirkt, ebenfalls ein Regelvorgang ausgeldst
werden, da ja flr den Fall auch te = fan ist.
Das bedeutet, beim Einwirken einer Storgrofie

meter) erforderlich sein werden. Da der Nach- wird die entstehende Regelabweichung
.STQT."G‘-'JE
Sollwert- . Vergleichs - - Stell- Stell- Regel-
geber Fuhrungs-| - glied e antrieb | getriebe | Stell- strecke
gréfe groBe
Steuer- L/ Vergleichs- | *w Servo- Servo- | Servo- y
kniippel stufe verstérker motor | getriebe Ruder
Wandler ;Z—i,’,’;r
Rickfihrung
Xp Referenz- Servo-
generator

Bild 313. Blockschaltbild des Nachlaufreglers
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Xy & lest = han — Lef €benfalls ausgeglichen.
Da das Stellen nach beiden Seiten von der Mit-
tellage erfolgt und auch die Stérungen nach
beiden Seiten wirken konnen, kann die Regel-
abweichung x,, = t.s; POSitiv oder negativ sein.
Der Verstarker muld also eine positive oder ne-
gative Antriebsspannung fur den Stellmotor
erzeugen, damit dieser, je nach Richtung der
Regelabweichung, nach rechts oder nach links
lauft. Als Stellmotor eignet sich demzufolge
nur ein kleiner Gleichstrommotor, der in bei-
den Drehrichtungen gleichermalen gut stellen
muR. Um die notwendige Stellkraft zu erzeu-
gen, wird die Motordrehzahl durch ein Ge-
triebe im Verhaltnis 200: 1 bis 400:1 unter-
setzt. Jeder Stell- bzw. Regelvorgang ist eine
Sprungantwort. Da es sich um mechanisch be-
wegte Teile (Motor, Getriebe, Gestange, Ru-
der) mit einer Tragheit handelt, wird die
Sprungantwort im dynamischen Verhalten
einem P,-Glied entsprechen (Bild 279). Wir for-
dern, daR der Stellvorgang schnell, jedoch
ohne mehrmaliges Uberschwingen bei Errei-
chen des Sollwertes erfolgt. Um dies zu ge-
wahrleisten, missen wirin den Regelkreis eine
entsprechende D&mpfung oder eine ausrei-
chend breite Totzone einbauen. Die Glieder
des Nachlaufreglers fassen wir zu einer me-
chanischen Baugruppe, bestehend aus Stell-
motor, Getriebe und dem mit der Abtriebs-
welle gekuppelten Potentiometer, sowie einer
elektronischen Baugruppe, bestehend aus
Vergleichsstufe, Referenzgenerator und Ver-
starker, zusammen. Da es uns in erster Linie
um die Losung der elektronischen Aufgaben
geht, verwenden wir fir die mechanische Bau-

Bild 314. Servomechanik , Servomatic”

gruppe, die auch als Servomechanik bezeich-
net wird, im Handel erhéltliche Ersatzteile bzw.
Rudermaschinen (Servos) fur industriell herge-
stellte Fernsteueranlagen (Bild 314). Damit
umgehen wir aufwendige mechanische Arbei-
ten.

Wir entwickeln die elektronischen
Baugruppen des Nachlaufreglers

Bei der Entwicklung der elektronischen Glieder
des Nachlaufreglers kénnen wir z. T. auf die
bereits  erarbeiteten  Schaltungsldsungen
zuriickgreifen bzw. diese modifizieren. Als
erstes entwickeln wir den Referenzgenerator.
Ihn kennen wir bereits als Teil des Steuerglie-
des fur .den Digitalschalter (Bild 247). In der
Funktion entspricht der Referenzgenerator
des Nachlaufreglers dem des Digitalschalters.
Nur kommen beim Nachlaufregler neue For-
derungen hinzu. Da sich der Kanalimpuls von
angenommen f, = (162 0,6) ms von tan:
= 1,0 ms bis ftany = 2.2 ms andert, mufd auch
der Referenzgenerator bzw. der Referenzim-
puls des Nachlaufreglers in diesem Bereich
stellbar sein. Hinzu kommt, daf® die Impulslén-
genanderung zur Winkeldnderung am Poten-
tiometer (MefRfihler) mdglichst linear bzw.
proportional sein soll. Diese Forderung ist mit
dem Referenzgenerator aus NAND-Gattern
nicht erfillbar. Der zeitbestimmende Wider-
stand soll mdglichst <500 £ sein. Die Werte
der Servopotentiometer liegen jedoch im Be-
reich 1 k&2 (Servomatic) bis 10 k2. Wir bendti-
gen also einen Referenzgenerator, der in be-
zug auf den zeitbestimmenden Widerstands-
wert unkritisch ist. Einen solchen Referenz-
generator kénnen wir mit dem IS ,D 121"
(74121) in TTL-Technik realisieren. Dieser voll-
integrierte Monoflop hat Ausgénge fiur positi-
ven und negativen Referenzimpuls, ist intern
stabilisiert und kann durch Beschaltung mit
einem RC-Glied der gewlnschten Impulszeit
angepalt werden. Die Vergleichsstufe bauen
wir @hnlich wie beim Digitalschalter wieder mit
NAND-Gattern auf. Es bietet sich an, den Re-
gelverstarker als RS-Flipflop zu entwerfen. Nur
missen wir bedenken, daRR die Regelabwei-
chung x, bei jedem Takt zu einem evtl. not-
wendigen Stellvorgang fuhren soll. Das be-
deutet, die RS-Flipflops sind vor jedem neuen
Kanalimpuls bzw. Sollwert zurlickzusetzen,
denn nur dann konnen die Flipflops .erken-
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mech. Rickfihrung
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Bild 315. Nachlaufregler ,,Servoelektronik” (Stromlaufplan)

nen”, ob eine Regelabweichung am Eingang
anliegt. Um die Funktion ,durchsichtiger” zu
machen, entwerfen wir den Stromlaufplan des
Nachlauiverstarkers (Bild 315). Den Referenz-
generator bildet der IS1. Durch die Dimensio-
nierung von A;/ A,/ C; konnen wir den Referenz-
impuls in der gewlnschten Lange einstellen.
Mit den Werten der Schaltung erhalten wir

let = 0.75- (R1 + RZ) -G
tef1 = 0,75-156 k20,22 uF ~ 2,6 ms
tefp = 0,75-56 k2022 uF ~ 09 ms.

Da der Referenzimpuls im Bereich von
tes = 1,0 ms bis 2,2 ms liegt, wird am Potentio-
meter auch ein genugender Drehwinkel vor-
handen sein. Wir sehen schon daran, daf3 mit
der Wahl des Verhaltnisses von A,/ A, der Stell-
bereich des Servos auf den gewlinschten Be-
reich abgeglichen werden kann. An Stift 6 von
IST (MP1) greifen wir den positiven und an
Stift 1 (MP6) den negativen Referenzimpuls ab
(Bild 316). Den von Gatter G1 negierten Kanal-
impuls und den positiven Referenzimpuls ver-
gleicht das NAND-Gatter G3. Am Ausgang
von G3 tritt nur dann ein negativer Impuls auf,
WeNN tgn < beg ISt

lref — fkan = lest1

Den Impuls, dessen Lange der Differenz zwi-
schen Referenz- und Kanalimpuls entspricht,
bezeichnen wir als Restirpuls. Er entsteht
auch als Differenz von Kanal- und Referenzim-
puls, wenn das NAND-Gatter G4 den Kanalim-
puls mit dem Referenzimpuls vergleicht. Am
Ausgang von G4 erhalten wir dann als Restim-
pulS fan — tef = test2 fUr den Fall, dald fan > tes
ist. Mit Rs/ Gz und R4/ G, fligen wir zwei Totzeit-
glieder in die Schaltung ein. Das hat folgenden
Grund: Die NAND-Gatter haben so kurze
Schaltzeiten, da sie bereits auf Restimpulse
sehr kurzer Dauer bis zum tes; = 30 ns anspre-
chen. Das bedeutet, bei Restimpulsen
test > 30 ns wiirde der Servomotor bereits an-
laufen. Da der Servomotor eine gewisse Trag-
heit hat und Uber seine Sollstellung hinaus-
lauft, verstellt er den Referenzgenerator lber
das Potentiometer mit Sicherheit um mehr
als 30 ns. Die Grenze von te, = 30ns bedeu-
tet, bezogen auf den mittleren Kanalimpuls
tcan = 1,6 ms, eine Auflésungvon etwa 2 - 10-°
oder 0,002%. Bei solch einer extremen Auflo-
sung wiirde der Stellmotor dauernd um seinen
Stellwert pendeln, d. h. Regelschwingungen
ausfuhren. Das aber ist mit hohem Verschleif®
und starkem Stromverbrauch verknipft, bei-
des sind unerwinschte Erscheinungen. Wir
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Bild 316. Impulsdiagramm der Servoelektronik

mussen die Auflosung bzw. den Totbereich so
weit vergréRern, dall das Servo noch schnell
und genau stellt, aber trotzdem keine Regel-
schwingungen ausfihrt. Eine Aufldsung von
2..3% st sicher fir unseren Eigenbau ein guter
Wert. Wenn wir mit einem Stellwinkel von. ma-
ximal + 45° oder einem Stellweg von 15 mm
rechnen, erhalten wir eine Stellgenauigkeit bei
2% Auflosung von etwa 2° oder0,3 mm. Damit
bleiben wir im Bereich der Genauigkeit norma-
ler Rudergestange mit einem Spiel von 0,1 mm
in  jeder Anlenkung. Mit dem Wert
C3= C; =033 yF erhalten wir einen Totbe-
reich von etwa tes; = 32 us und damit 2% Auf-
[6sung und mit C3= C; =047 uF etwa 3%

\
Auflésung. Die LH-Flanke des Kanalimpulses
triggert den Referenzgenerator am Stift 5. Ent-
weder an MP3 oder MP7 tritt ein Restimpuls
auf, wenn t, + te ist. Flr den Fall, dal
lest > 32 pus wird, erhélt der Eingang eines der
beiden RS-Flipflops, gebildet aus den Gattern
G5/G6 und G7/G8, L-Pegel, und der zugeho-
rige Ausgang wird H. Damit wird einer der bei-
den Transistoren, T, oder T,, leitend, und der
Motor lauft an. Uber das Getriebe verstellt er
das Servopotentiometer so, dald die Lange des
Referenzimpulses dem des Kanalimpulses
nachgefihrt wird. Sind Kanal- und Referenzim-
puls bis auf die eingestellte Aufldsung von
test = 32 us gleich, bleibt der Motor stehen.
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Dazu mul® aber das RS-Flipflop zurlickgesetzt
werden. Das erreichen wir, indem an den zwei-
ten Eingang (MP5) bei jedem Takt ein Riick-
setzimpuls gegeben wird. Diesen Ricksetzim-
puls liefert Gatter G2 zusammen mit dem Kon-
densator C,. Das angesteuerte RS-Flipflop
kann Uber den Transistor den Motor also erst
nach Ablauf des Referenzimpulses wieder an-
schalten. Bei einer Taktzeit von tgu, =25ms
und einer maximalen Referenzimpulszeit von
tef =2.2ms erhalten wir fir den Motor das
Tastverhaltnis von

ttakt — lref
ot = :
ttakt

tmor = 0,91. Damit betragt die mittlere Span-
nung am Motor

Umot = (Usatt — Uce) * tvor
Uvor=(24V —-04V)-091 =182V,

die den Motor antreibt. Der Motor liegtin einer
Briicke, gebildet von den beiden Transistoren
T,und T, sowie den beiden Batteriezweigen zu
zweimal 2,4 V. Er lauft, je nachdem ob T, oder
T, leitend wird, rechts- bzw. linksherum. Im Im-
pulsdiagramm sind die drei ausgewahlten
Falle

tkan < lref

R~ B4 e
fkan = lref ¥ I ‘|
fean > lret V4 -
dargestellt. MY

Wenn wir die Funktion der Schaltung bis
hierher verstanden haben, bauen wir sie auf
die Experimentierplatte auf und erproben sie.
Zur Erprobung benutzen wir den Kanalimpuls-
generator. Mit ihm koénnen wir den Kanalim-
puls als Sollwert erzeugen, ohne Sender und
Empfanger in Betrieb zu nehmen. Wenn bei
der ersten Erprobung das Servo auf Anschlag
oder Uber die Endstellung hinauslauft, tau-
schen wir die Anschlisse am Motor. Der
Steuerhebel am Servo 1&Rt sich nun genau mit
der Kanalimpulslange auf jeden gewiinschten
Stellwert einstellen. Bei der Erprobung auf der
Experimentierplatte stellen wir fest, ob der
Stellweg grof3 genug ist. Er kann mit dem Ver-
haltnis von Ay : A, beeinfluRt werden und sollte
etwa =+ 45° betragen. Ferner prifen wir, ob der
Totbereich ausreicht oder noch verringert wer-
den kann. Sind diese Experimente zufrieden-
stellend verlaufen, variieren wir die Schaltung
nach Bild 317. Durch das Relais haben wir die

—o+ 481

a9

batterie

—

L
T1=TUP T2=TUN D1,02=DUS(SAY4D)

Bild 317. Servoelektronik mit
(Stromlaufplan)

Relaisausgang

Bild 318. Leiterplatte der Servoelektronik:

— + Antriebs-
{ batterie

_ Antriebs-

pIsT

rz2

B

Bei Verwendung als Nachlauf-
verstdrker ist R1nicht auf
der Leiterplatte

&
QEN

b) Bestiickungsplan

Maoglichkeit, groRere Leistungen proportional
zu stellen. Wir kénnen z. B. fir groRere Stell-
krafte oder Stellwege eine kraftigere Mechanik
aufbauen. Dem starkeren Motor wird wie beim
Servo ein Getriebe angefligt, das die Stellkraft
heraufsetzt und das Potentiometer verstellt.
Diese Schaltungsvariante hat auflerdem den
Vorteil, dal? wir den Stellmotor aus einer sepa-
raten Spannungsquelle speisen kdnnen, so
daR er die Empfangerbatterie nicht belastet
und somit auch die Betriebszeit nicht beein-
fluRt. Funktioniert der Experimentieraufbau der
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Bild 319. Musteraufbau der Servoelektronik

Schaltung und haben wir den Vorabgleich des
Referenzgenerators und der Totzeit durchge-
fahrt, wird die Leiterplatte angefertigt.

Auf dem Bestiickungsplan (Bild 318) ist A,
eingezeichnet. Das ist fur die Félle vorgese-
hen, wenn wir die Servoelektronik nicht als
Nachlaufverstarker verwenden. Bei der eigent-
lichen Anwendung ist A; mit dem Servoge-
triebe gekoppelt im Servogehduse unterge-
bracht. Die Leiterplatte ist so entworfen, daf}
der Aufbau ohne Schwierigkeiten mdglich ist
(Bild 319). Den Nachlaufverstarker zusammen
mit der Servomechanik gleichen wir genau auf
die Impulszeit des Senders ab. Die Kanalim-
pulszeit des Senders kdnnen wir mit einem Im-
pulsoszillografen oder einem geeichten Servo
abgleichen, das wir nacheinander an die Ka-
nalausgdnge des Empfangers anschlieRen.
Auf die am Sender eingestellte Kanalimpuls-
zeit gleichen wir den Nachlaufverstarker ab. A,
stellen wir so ein, dalR der Schleifer von A, bei
mittlerer Kanalimpulslange in der Mitte steht.
Das Verhéltnis von A, : C; bestimmt den Stell-
weg. Er soll am Steuerhebel der Servomecha-
nik etwa =+ 45° fir g, = (1,6 £ 0,6) ms betra-
gen. Evtl. missen wir den Wert fur C; etwas an-
dern. Wird G kleiner, vergroRert sich der Stell-
weg. Auf Bild 315 sind die mittleren Werte
von A, und C; fur Servopotentiometer mit
R =5k und A, =1k angegeben. Ist der

Nachlaufverstarker abgeglichen, fertigen wir
fur ihn ein kleines festes Gehause an. Die An-
schltsse fur Empfanger und Servomechanik
sind Uber mehradrige Kabel herausgefinhrt.
Die Buchse fur den AnschlufR der Servomecha-
nik — bei der ,Servomatic” ist es eine finfpo-
lige Diodenbuchse — kénnen wir auch fest in
das Gehause einbauen.

Nun kommt der Augenblick, der alle bisheri-
gen Mihen lohnt, die Fernsteueranlage wird in
ein Modell eingebaut. Mit einem Nachlaufver-
starker und dem Digitalschalter kdnnen wir be-
reits ein Auto- oder ein Schiffsmodell fernsteu-
ern (Bild 320). Fur die Fernsteuerung eines

Bild 320. Ferngesteuertes Schiffsmodell
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Flugmodells mit Hohen- und Seitenruder be-
notigen wir noch einen zweiten Nachlaufver-
starker. Ihn aufzubauen wird keine Mihe be-
reiten. Trotzdem sollten wir erst Erfahrungen
bei der Fernsteuerung eines Auto- oder
Schiffsmodells sammeln. Haben wir uns mit
der Handhabung der Fernsteueranlage, den
Steuerungsmoglichkeiten und dem Verhalten
der Modelle vertraut gemacht, kdnnen wir
auch ohne weiteres ein Flugmodell fernsteu-
ern. Ein einfaches Segelflugmodell ist fir den
Anfang am besten geeignet. Beim Bau und
beim Einfliegen des Modells, ebenso wie bei
den ersten Flugversuchen, bitten wir einen er-
fahrenen Flugmodellbauer um Rat und Bei-
stand. Gerade beim Betrieb von Flugmodellen
konnen wir die Erfahrungen anderer Modell-
bauer nutzen und uns dabei helfen, Schaden
am Gerat und entmutigende MiRerfolge zu ver-
meiden.

Wenn wir als erstes ein Automodell wahlen,
eignen sich die mit Drahtfernsteuerung ausge-
rusteten Automodelle im Mafstab 1: 12 recht

gut. Diese Modelle werden im Spielwarenhan-
del preiswert angeboten. Der Antriebsmotor
ist bereits eingebaut, und die Karosserie bietet
genltigend Raum zum Einbau einer Fernsteuer-
anlage. Mit solch einem Automodell ist die Er-
probung der Fernsteueranlage am schnellsten
bzw. mit nur geringem Bauaufwand maoglich.

Waéhlen wir ein Schiffsmodell, sollte es
ebenfalls ein einfacher Typ se‘in, der nicht zu
groRen Bauaufwand erfordert. Ginstig sind in
dieser Hinsicht Modelle von Kajlitbooten oder
Reisemotorjachten, die jedoch nicht zu klein
sein sollten. Mit der Lange von 70..85 cm und
der Breite 15..25 cm ist das Modell gro3 ge-
nug und besitzt ausreichende Tragfahigkeit.
Ein solches Schiffsmodell kdnnen wir nach
einem Bauplan oder aus einem Baukasten auf-
bauen. Auch dabei gilt der Grundsatz, vor dem
Kauf und der Arbeit den Rat des erfahrenen
Modellbauers einholen. Die Stationen Junger
Techniker und Naturforscher, die Pionierh&u-
ser und die Modellsport-Sektionen der GST
helfen dabei sicher gern.

Einige Worte zum Schluf}

Der begrenzte Umfang des Buches erforderte
die Anwendung der Grundschaltungen auf
ausgewahlte Beispiele aus dem Haus- und
Freizeitbereich. Leser, die sich in das Wie und
Warum elektronischer Schaltungsldsungen
eingearbeitet haben, werden sicher weitere
Anwendungsbereiche erschlielen. Diese fin-
den sich am Aquarium oder im Fotolabor
ebensowie bei der Modelleisenbahn oder den
Auto-, Schiffs- und Flugmodellen. Reizvoll
sind sicher auch vielfaltige Anwendungsmog-
lichkeiten fir elektronische Mef3-, Steuer- und
Regelschaltungen im Arbeitsbereich der Le-
ser. Anregungen dazu geben die durchgefihr-
ten Experimente. Diese Experimente und die
Anleitungen zum Bau von Geréaten sollen und
kdnnen keine Rezepte sein, sie sollen vielmehr

das physikalisch-technische Denken anregen
und schulen.

Die in diesem Buch entwickelten und erlau-
terten Schaltungen werden ohne Ricksicht auf
die Patentlage mitgeteilt. Sie sind ausschliel3-
lich fur Amateur- und Lehrzwecke bestimmt
und dirfen nicht gewerblich genutzt werden.
Alle Schaltungen und technischen Angaben
wurden von den Autoren mit grof3ter Sorgfalt
erarbeitet, trotzdem sind Fehler nicht ganz aus-
zuschlieRen. Der Verlag kann daher weder
eine Garantie oder Haftung fur Folgen Uber-
nehmen, die auf fehlerhafte Angaben zurick-
gehen. Fur die Mitteilung evtl. Fehler sowie an-
derer kritischer Hinweise und Anregungen fir
weitere Anwendungen sind Autoren und Ver-
lag jederzeit dankbar.

A Y
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Elektrochemische Stromquellen. Berlin: Akademie-
Verlag, 1981

Leipzig:

Zeitschriften

Amaterske Radio (CSSR)
Funkamateur (DDR)

Mlad Konstruktor (Bulgarienj
Modellbau heute (DDR)

Radio (UdSSR)

radioelektronik (Polen)
radio-fernsehen-elektronik (DDR)
Radiotechnika (Ungarn)
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Tabelle 1

Tabellenanhang

Wertestufung der internationalen Reihen
E6, E12 und E24

Tabelle 2

Kennwerte universell verwendbarer Halbleiter-

bauelemente

Reihe E6 E12 E24 Transistoren Dioden
(TUP pnp-Transistor, (DUG Ge-Dioden,
Toleranz 20% 10% 5% TUN npn-Transistor) DUS Si-Dioden)
1,0 1,0
11 TUPund TUN DUG DUS
1.0 Uceomax = 20V URmax 20V 25V
1,2 1,2 lcmax = 100 mA lkmax 35 mA 100 mA
1.3 Bmin bzZwW. h21gmin = 100 Igmax 100 pA 1 pA
Piot = 100 mW Piot 250 mW 250 mW
1,5 1’5 fT= 100 MHz
1,6
1,5
18 18 Beispiele
2,0 Typ Beispiele
2,2 2,2 TUP KF517/A/B BC251/2/3 BC415/6/
24 7/8
29 (pnp- BC157/8/9 BC261/2/3 BC512/4/4
! Transi- BC177/8/9 BC320/1/2 BCb557/8/9
2,7 2,7 stor) BC 204/5/6 BC 350/1/2
3,0 BC212/3/4
3,3 3.3 TUN SC 236/7/8/9 BC 107/8/9 BC 327/8/9
3,6 (npn-  SF126/7/8/9 BC 147/8/9 BC 317/8/9
33 Transi- SF136/7 BC171/2/3 BC 347/8/9
' stor) SF 357/8/9 BC 182/3/4 BC382/3/4
39 39 SS216/8/9 BC207/8/9 BC407/8/9
43
4,7 4,7 DUG GA 100 (bedingt) OA91 AA 116
51 (Ge- OA 85 OA 95
47 . Diode)
5,6 5,6
6,2
6,8 6,8 DUS SAY 12/16/17/18 BAX13 KA 221...225
7,5 (Si- SY 320/330/335 BAY 61
68 Diode) SY 360 1N914
! BA127,217/18 1N 4148
8,2 8,2 BA221/22
9,1 BA 317/18
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Tabellenanhang

2. Ring

2. Punkt
gleich
2. Ziffer

oder

3. Ring

3. Punkt
gleich
Multi-
plikator

Internationaler Farbkode fir Widerstande

4. Ring
oder

4. Punkt
gleich
Toleranz

©CONDO D WN = |
©ONOOTRWN =0 |

10-2
101
100
10!
102
103
104
108
106
107
108
10°

I

Stromverstarkungsgruppen fir Si-Transistoren
(DDR-Herstellung)

Schaltungs- Bezeichnung

haie
A 18... 35
B 28... M
C 56... 140
D 112... 280
E 224... 560
F 450...1120

mathem.
Zeichen

Ubersicht der logischen Verkniipfungen

Schalt-
zeichen

Q=AAB AND
(Konjunktion)

EE

A oder -

V oder +
(Disjunktion)

A

<i

o|n [ ||
=) [=] [=]
o

o o (=}

| > ||

H
Q
(=)

g

Anschriften von Fachgeschiften fiir Elek-
tronik- und Bastelbedarf

Fachfilialen RFT-Amateur

1058
1034
7500
8010
5010
4020
9010
7010
3010
1500
2500
2700

Berlin, Kastanienallee 87

Berlin, Kopernikusstr. 3

Cottbus, Marktstr. 2

Dresden, Ernst-Thalmann-Str. 9
Erfurt, Hermann-Jahn-Str. 11/12
Halle, Klement-Gottwald-Str. 40/41
Karl-Marx-Stadt, Stral3e der Nationen 46
Leipzig, Grimmaische Str. 25
Magdeburg, Lineburger Str. 25
Potsdam, Friedrich-Ebert-Str. 113
Rostock, Steinstr. 6

Schwerin, Martinstr. 1

Ferner fuhren die Fachfilialen RFT radio-
television in den Kreisstddten elektronische
Bauelemente in Teilsortimenten. Versand von
Elektronik-Bauelementen erfolgt durch KG
Kr. Oschatz Elektroverkaufsstelle 41547
7264 Wermsdorf, Clara-Zetkin-Str. 21.
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Sachwortverzeichnis

A

Abdecklack 32
Abgleich 175
Ablaufsteuerung 103, 147
AD-Wandler 21
Amplituden-Kontrolle,
automatische 128
Analogregler 202, 209
AND 51
Ankerinduktivitat 142
Antenne 172, 174, 180
Anzeigeempfindlichkeit 35
Anzeigefehler 21
Anzeigeort 22
Arbeitsgerade 27
Arbeitskontakt 152
Arbeitsplatz 11
Arbeitspunkt 18, 28
Arbeitswiderstand 27
Atzsatz 32

Auflosung 158, 212
Aufschaltgerat 160
Ausgangsimpuls 63
Ausgangskennlinienfeld 27
Automodell 215

Autorennbahnsteuerung 147

B
Bandbreite 134, 173
Basis-Emitter-Spannung 26
Basisstrom 26
Basisvorwiderstande 26
Basteltypen 55
Bauelemente 9
Bauelement, piezoelektri-
sches 83
Bauglieder 102
Bauschaltplan 178
BCD-Dekoder 66
BCD-Kode 63
BCD-7-Segment-
Dekoder 68
Begrenzertransistor 198
Begrenzung 181
Belastbarkeit 194
Beleuchtungsstarke 35
Belichtungszeit-
steuerung 118
Binarzahler 62
Boolsche Algebra 51

Briickenschaltung 29
Brummspannung 15

C
LCollins”-Filter 174

D
Dampfung 187, 211

Darlingtonschaltung 43, 196

Datentrager 21
Datenverarbeitungs-
anlage 22
DA-Wandler 21
Defektelektronen 14, 25
DehnmeRstreifen 46
Dekoder 168
Dekodierung 66
Dezimalzahler,
integrierter 63
D-Flipflop 169
D-Glied 186
Differenzierglied 95, 166
Differenzverstarker 30, 37
Diffusion 14
Digital-IS 54
Digitalschalter 161
Digitaluhr 75
Digitalzahler 70
DIL-Gehéduse 53
Diodengatter 166
Doppel-T-Filter 133, 135
Doppelweg-Gleich-
richtung 113
Drehzahl 89
Drehzahlsteller 143
Dualzahl 50
Durchbruchspannung 16
DurchlaBrichtung 14

E
Effektivwert 14
Eichvorgang 24
Eingang,

invertierender,
nichtinvertierender 31
Eingangskennlinie 26
Eingangswiderstand 27
Einweggleichrichter 15
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Emitterschaltung 28
Empfanger 179
Energiekonstante 192
Entstorschaltung 110
Experimentierplatte 12

F
Fachgeschafte 216
Fahrstromkreis 149
Fahrtregler 160
FeldstarkemeBgerat 175
Fernsteuerempfanger 179,
182
Fernsteuerung 157
Fernthermometer 22
Filter 181
Flipflop 59
Flipflop,
flankengetriggertes 61,
135
Flipflop,
getaktetes 61
Flipflop,
taktzustandsgesteuertes 96
Flugmodell 215
FluBmittel 11
FM-Schmalbandanlage 173
Fotodiode 35, 121, 122
Fototransistor 35, 121
Fotowiderstand 35, 91
Fotozelle 35
Freilaufdiode 143
Frequenzkompensation 44
Frequenzstabilitat 172
Frequenzteiler 76
Frequenzvergleich 131
FihrungsgroBe 184
Fihrungssteuerung 103
Funktionstabelle 55

G
Gangabweichung 81,88
Gegenkopplung 41
Gegenkopplungswider-
stand 35
Gegentaktendstufe,
eisenlose 37
Geko-Kontakt 153
Genehmigungsurkunde 157



Sachworterverzeichnis

Generator 58

Glattung 16

Gleichlicht 92
Gleichrichterschaltung 13
Gleichstrommotor 141
Gleichtaktunterdrickung 31
Glieder,

lineare,

nichtlineare 102
Glimmlampe 112
.Graetz"-Gleichrichter - 202
Graetzschaltung 117
Grundschaltungen,
digitale 50

H
Halbleiter-Dehnmef-
streifen 47
Halbleitertypen 8
Haltestrom 107
Handsender 160
,Hausrath“-Briicke 107
HeiBleiter 191
HF-Oszillator 172, 173, 181
HF-Ubertragung 172

HF-Verstarker 172,173
HochpaR 133
Hysterese 102, 190

I

Impulsabstand 21
Impulsfrequenz 59
Impulsgenerator 71, 142
Impulslange 21
Impulsrahmen 21, 158
Impulstelegramm 167
Informationseingang 96
Informationsparameter 21,
158
Innenschaltung 54
Integrator 119
Integrierglied 78
IS-Experimentierplatte 59
Istwert 184

K

Kalender,
elektronischer 88
Kanal 159
Kanalimpuls 159, 210
Kaskadenschaltung 196
Kennlinienaufnahme 26

Kfz-Drehzahlmesser 99, 101
Kippspannung 105
Kippstufe,

monostabile 135, 166

Kode 21

Kode,

tetradischer 62
Kodewort 62
Kodierung 159, 160

Kohleschichtwiderstande 9
Kollektor-Emitter-
Spannung 25
Kollektor,
offener 55
Kollektorstrom 25
Kolophonium 11
Kommandosteuerung 147
Kompensationsmethode 198
Kondensatoren 9
Konstantan 22
Konstantstromquelle 30
Kontrollanzeige 174
Kihlblech 17
Kihlkorper 144
Kupfer 22
kurzschluRfest 54

L

Labornetzgerat 12
Ladebuchse 174
Ladegerat 200
Ladekondensator 17
Landfunkordnung 157
Langzeitmessung 76
Lastfaktor 55
Lastwiderstand 14
.Latch” 96

LED 122
Leistungsbedarf 55
Leistungssteller 11
Leistungsstufe 37
Leiterplattenmaterial 11
Leiterplattenzeichnung 32
Lichtbogen 23
Lichtemitterdiode 56
Lichtimpulse 89
JLissajous”-Figuren 131
Loschen 106
Lotkolben 11
Lottomat 71
Lumineszenzdiode 56

M
Massepunkt 31
Messen 20
MeRfehler 21
MeRfihler 20, 22
MeRfihler,
aktiver 23
MeRfuhler,
optoelektrischer 36
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MeRstelle 22

MeRwandler 20

Mikroelektronik
Mikrofon 127
Mischtransistor
Mitkopplung 4
Mittelwert 14

8

180, 181

1

Modulation 122

Modulator
Monoflop
MOS-FET 25

Multiplexer 165

Multivibrator,
astabiler
Multivibrator,

bistabiler 59

N
Nachlaufregler
NAND 52
Negation,
doppelte 56
Negator 51
Netzteil 8
Netzteil,
stabilisiertes
NF-Generator

Knopfzellen
NOR 53

172,173
135, 161

160, 166

188, 210

18
129
NF-Leistungsverstarker 129
NiCd-Akkumulator
Nickel-Cadmium-

55

NTC-Widerstand
Nullpunktkorrektur
Nullpunktwanderung 29

o

Oberwellen 174

ODER 52

174

191
35

Operationsverstarker 37

Operationsverstarker,
integrierter 42

Optokoppler 120

OR 52
Oszillator 58

P
Pegelprifer 57
Periodendauer
P:-Glied 186
Py-Glied

59

188, 211

Phasenanschnittsteue-

rung

107, 204

Phasendrehbriicke

Phasenumkehr
Phasenwinkel

28
108

107, 204



Sachworterverzeichnis

Pi-Filter 174

Pin 53

pinkompatibel 54
pn-Ubergangsgebiet 14
Potentialtrennung 136
Programm 147
Proportionalsteuerung 158
Pulsbreitensteuerung 141

Q
Quarzgenerator 83
Quarzparchen 181
Querstrom 26

R

RC-Filter 132
.Reed”-Kontakt 153
Referenzgenerator 162, 210
Referenzimpuls 162, 210
Regelabweichung 184, 210
RegelgroRe 184
Regelkreis 184

Regeln 20

Regelnetzteil 76
Regelspannung 181
Regeltransistor 194
Regelung 184
Regelverstarkung 192
Regelzyklus 194

Regler,

stetiger 200

Regler,

unstetiger 190
Reichweiteversuch 183
Resonanzbereich 83
Restbrummspannung 199
Restimpuls 162, 210, 212
Restwelligkeit 194
RS-Flipflop 60
Rudermaschine 160, 184, 210
Rickkopplung 41
Rickmeldung 185
Ricksetzimpuls 214
Rickstelleingang 63
Riickwartszahler 64

S
Sattigung 102
Schaltalgebra 51
Schalthysterese 93
Schaltkreisfamilie 53
Schaltstufe 135
Schaltungen,
kombinatorische 59
Schaltungen,
sequentielle 59

Scheitelwert 13, 14
Schieberegister 170
Schiffsmodell 215
SchlieRer 152
Schmitt-Trigger 93
Schranke,

automatische 155
Schutzdiode 143, 154
Schutzgaskontakt 152
Schutzwiderstande 17
Schwingquarz 75, 172
Segelwinde 160
Selbsterregung 41, 198
Selektivitdit 134
Selektivverstarker 127, 134
Sender 160
Sendergehduse 176
Servo 160, 184, 210
Sicherheit 8
Sicherheitsvorschriften 8
Sicherung,

elektronische 198
7-Segment-Anzeige 67
Siebfaktor 15
Siebglieder 15
Siebkondensator 15
Siebmittel 195
Siebwiderstand 15
Signalarten,

analog,

digital 29

Signale,

binare 21
Signalspannung,
elektrische 22
Sollwert 184
Spannungsdiskriminator 93
Spannungsverstarker 28
Speicher 59
Speicher-Flipflop,
flankengetriggertes 61
Speicheriibernahmeimpuls 90
Speisespannung 54
Sperrfilter 133
Sperrfrequenz 133
Sperrichtung 14
Sprungantwort 185
Sprungeingang 185
Stabilisierungsbereich 18
Stabilisierungsfaktor 196
Stabilitat 194
Standard-TTL-Gatter 55
»Start-Stop“-Einrichtung 77
Stelleingang 63
Steuerbereich 107
Steuerfunktion 157, 1569
Steuerglied 102
Steuerkennlinie 27
Steuermechanik 177, 178

222

Steuern 20
Steuerstrecke 102
Steuerung 102
Steuerung,
akustische 127
Stellgenauigkeit 213

Stellglied 102
Stellzeit 188
Stift 53

StorgroBe 185, 210
Storimpuls 55, 154
Stérung 184, 210
Strombegrenzung 199
StromfluBzeit 107
Stromverstarkungsfaktor 26
Stromzunahme,

lawinenartige 105
Super 160, 179
System,

bindres 50

T
Takteingang 61, 65
Taktgenerator 161
Tandempotentiometer 128
Tastverhaltnis 59, 142
Teilen 63
Temperatur 22
Temperaturregelung 189
Temperaturskala 24
Thermistor 191
Thermoelement 22
Thermospannung 23
Thyristor 103, 106
Thyristorsteller 103, 110
TiefpaB 133
Tonfrequenzgenerator 127
Torgenerator 95
Torschaltung 90, 95
Totbereich 189, 211, 213
Totzeit 190
Transformator 13
Transistoren,

pnp, npn 25
Triac 103, 113, 136
Triacsteller 116
Triac-Steuerschaltung 115, 118
Triggerpunkt 93
Trimmen 166
TTL-Familie 53
Typenbezeichnungen 25

U

Ubergangsfunktion 185
Uberlagerungsempfianger 179
Ubernahmeimpuls 64
Uberschwingen 211



Sachworterverzeichnis

Ubertrag 63
Ubertragungsfaktor 133
Ubertragungsfunktion 102
Ubertragungsglieder 102
Ubertragung,
zeitmultiplexe 158, 165
UND 51
Unipolartransistor 25
Universaltyp 9
Universalverstarker 37

\"

Vergleichsglied 184
Verlustleistung 17
Verstarkerleistung 27
Verstarkungssteuerung 128
Vielfachemitter 54
Vielfachmesser 11
Vierschichtanordnung 104
Vollwegsteuerung 113

Vorkreise 180
Vorspannungsregelung,
automatische 181

w
Waage,

elektronische 46
Wabhrheitstabelle 50
Wechsellicht 92
Wechselspannungsteiler 15
Wechselstromwiderstand 15
Wendeschleife 150
Widerstande, E-6-Reihe 9
Widerstand,

dynamischer 17
Widerstand,

steuerbarer 205
Widerstandsgerade 27
Widerstandswandler 135
.Wien“-Generator 127

223

4
Zahlen 50, 63
Zahlensystem,

duales 50
Zahler 59
Zahlkapazitat 63
Z-Diode 16
Zeigerdiagramm 108
Zeigerinstrument 21
Zeitbasisstufe 81
Zeitkonstante 186
Zeitnormal 75
Zeitplansteuerung 103
Ziffernanzeige 21
Zufallszahlengenerator 71
Zindstrom 106
Zweiebenenleiterplatte 72
Zweipunktglied 102
Zweipunktregler 189
Zwischenfrequenz 181
Zwischenspeicher 90, 95



Das kannst auch Du

Eigenes Beobachten und Denken,
Experimentieren und Bauen fiihren
den Leser zum eigenen Erleben,

zur selbstandigen Wissensaneignung
auf dem Gebiet der elektronischen
Steuerungstechnik. Leitfaden des
Buches bildet die Problemstellung
.Messen — Steuern — Regeln”. Es werden
Kenntnisse und Fahigkeiten sowohl

in analoger als auch digitaler
Schaltungstechnik vermittelt.

Alle vorgestellten Gerate, ob
Belichtungsmesser oder elektronische
Waage, Digitaluhr oder Drehzahl-
messer, Autorennbahn- oder Wende-
schleifensteuerung, Digital-Fernsteuer-
anlage, Zweipunkt- oder Nachlauf-
regler, sind von den Autoren selbst
aufgebaut und erprobt worden.



	Image 0001
	Image 0003
	Image 0004
	Image 0005
	Image 0006
	Image 0007
	Image 0008
	Image 0009
	Image 0010
	Image 0011
	Image 0012
	Image 0013
	Image 0014
	Image 0015
	Image 0016
	Image 0017
	Image 0018
	Image 0019
	Image 0020
	Image 0021
	Image 0022
	Image 0023
	Image 0024
	Image 0025
	Image 0026
	Image 0027
	Image 0028
	Image 0029
	Image 0030
	Image 0031
	Image 0032
	Image 0033
	Image 0034
	Image 0035
	Image 0036
	Image 0037
	Image 0038
	Image 0039
	Image 0040
	Image 0041
	Image 0042
	Image 0043
	Image 0044
	Image 0045
	Image 0046
	Image 0047
	Image 0048
	Image 0049
	Image 0050
	Image 0051
	Image 0052
	Image 0053
	Image 0054
	Image 0055
	Image 0056
	Image 0057
	Image 0058
	Image 0059
	Image 0060
	Image 0061
	Image 0062
	Image 0063
	Image 0064
	Image 0065
	Image 0066
	Image 0067
	Image 0068
	Image 0069
	Image 0070
	Image 0071
	Image 0072
	Image 0073
	Image 0074
	Image 0075
	Image 0076
	Image 0077
	Image 0078
	Image 0079
	Image 0080
	Image 0081
	Image 0082
	Image 0083
	Image 0084
	Image 0085
	Image 0086
	Image 0087
	Image 0088
	Image 0089
	Image 0090
	Image 0091
	Image 0092
	Image 0093
	Image 0094
	Image 0095
	Image 0096
	Image 0097
	Image 0098
	Image 0099
	Image 0100
	Image 0101
	Image 0102
	Image 0103
	Image 0104
	Image 0105
	Image 0106
	Image 0107
	Image 0108
	Image 0109
	Image 0110
	Image 0111
	Image 0112
	Image 0113
	Image 0114
	Image 0115
	Image 0116
	Image 0117
	Image 0118
	Image 0119
	Image 0120
	Image 0121
	Image 0122
	Image 0123
	Image 0124
	Image 0125
	Image 0126
	Image 0127
	Image 0128
	Image 0129
	Image 0130
	Image 0131
	Image 0132
	Image 0133
	Image 0134
	Image 0135
	Image 0136
	Image 0137
	Image 0138
	Image 0139
	Image 0140
	Image 0141
	Image 0142
	Image 0143
	Image 0144
	Image 0145
	Image 0146
	Image 0147
	Image 0148
	Image 0149
	Image 0150
	Image 0151
	Image 0152
	Image 0153
	Image 0154
	Image 0155
	Image 0156
	Image 0157
	Image 0158
	Image 0159
	Image 0160
	Image 0161
	Image 0162
	Image 0163
	Image 0164
	Image 0165
	Image 0166
	Image 0167
	Image 0168
	Image 0169
	Image 0170
	Image 0171
	Image 0172
	Image 0173
	Image 0174
	Image 0175
	Image 0176
	Image 0177
	Image 0178
	Image 0179
	Image 0180
	Image 0181
	Image 0182
	Image 0183
	Image 0184
	Image 0185
	Image 0186
	Image 0187
	Image 0188
	Image 0189
	Image 0190
	Image 0191
	Image 0192
	Image 0193
	Image 0194
	Image 0195
	Image 0196
	Image 0197
	Image 0198
	Image 0199
	Image 0200
	Image 0201
	Image 0202
	Image 0203
	Image 0204
	Image 0205
	Image 0206
	Image 0207
	Image 0208
	Image 0209
	Image 0210
	Image 0211
	Image 0212
	Image 0213
	Image 0214
	Image 0215
	Image 0216
	Image 0217
	Image 0218
	Image 0219
	Image 0220
	Image 0221
	Image 0222
	Image 0223
	Image 0224
	Image 0225
	Image 0226
	Image 0227
	Image 0228

