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Vorwort

In diesem 5. Band der Elektronik-Reihe innerhalb der
hobby-Experimentier- und Modellbiicher finden Sie die
in den ersten vier Bénden vielleicht etwas zu kurz ge-
kommenen Schaltungen zur Einfiilhrung in die digitale
Regelungstechnik mit elektronischen Bausteinen. Da als
geregelte GroBe entweder die Beleuchtungsstiarke oder
das Integral von Licht und Zeit oder der Pegelstand in
einem Flissigkeitsbehilter herangezogen wird, ist das
jeweils zugrundeliegende Regelungsprinzip und die dazu-
gehdrige Schaltung leicht zu verstehen. Sie lernen auch
die Wirkungsweise eines automatisch belichtenden Ka-
mera-Verschlusses kennen.

Im zweiten groBen Abschnitt dieses Buches wird nach
der Darstellung der verschiedenen Flipflop-Typen durch
UND- und ODER-Bausteine auf elektronische Zihlschal-
tungen und ihre Umsetzung in Dezimalanzeige eingegan-
gen. Je mehr Flipflop zur Verfiigung stehen, um so gré-
Bere Zihleinrichtungen kénnen gebaut werden. Zum Ver-
stdndnis des Prinzips geniigt jedoch schon der fiir den
Band 4-4 benétigte Bestand an Elektronik-Bausteinen. An
einer einfachen Dosier-Einrichtung fiir Bausteine wird die
Grundschaltung erprobt. Wer einen oder mehrere mini-
mot. besitzt, kann den Abtransport beliebig weit automa-
tisieren.

Beim Modell eines Lingenpriifautomaten mit 2 Forder-
bandern tasten 2 Lichtstrahlen in einer MeBstation den
Priifling ab. Eine raffinierte Schaltung sorgt dafiir, daB
zu kurze und zu lange Bauelemente das Férderband
stoppen. Nachdem die dazu nétige Schaltung entwickelt
und erprobt ist, wird mit einem minimot. ein automa-
tisch arbeitender Auswerfer dazugebaut, der zu kurze und
zu lange Teile vom Forderband entfernt.

Zuletzt werden alle Taktschaltungen fiir 2 bis 10 Takt-
schritte entwickelt. Aus dieser Taktgeber-Sammlung kén-

nen Sie fiir eigene Entwiirfe stets den passenden Takt-
geber heraussuchen.

Wie in den anderen ft-hobby-Biichern werden auch in
diese Buch keine fertigen Schaltungen zum Nachbau
angeboten, sondern in Stufen entwickelt und nachge-
priift. Manchmal miissen Sie einen Teil der Schaltung
selbst ergiénzen. Deshalb sollten die Modelle in der an-
gegebenen Reihenfolge (auBer Taktgeber-Sammlung)
erstellt werden. Die zum Bau der Modelle benétigten
Baukésten und Elektronik-Bausteine sind auf der Titel-
seite angegeben. Wer dariiber hinaus noch weiteres Ma-
terial besitzt, kann die Modelle gréBer anlegen und vor
allem die Steuer- und Regel- sowie die Zihlschaltungen
beliebig erweitern.

Und nun viel SpaB
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1 Fotowiderstand steuert 2 Grundbausteine

Versuch

Schaltung Nun werden Sie eine weitere, ganz wichtige Schaltung

zur Lésung von Regelungsaufgaben kennenlernen: 1 Foto-
widerstand (oder ein anderer MeBfiihler) steuert 2 Elek-
tronik-Grundbausteine. Zur Erprobung bauen Sie das
Modell nach Bild 5.1 auf. Bild 4.1 zeigt die Schaltung.
Beachten Sie bitte, daB beide Grundbausteine wegen der
Verbindung A,—Buchse 5 mit etwas vergréBertem Schalt-
abstand arbeiten und daB nur bei einem Grundbaustein
die Verbindung 7—9 hergestellt wird. Es ist gleichgiiltig,
bei welchem Sie das machen. Beim anderen Grundbau-
stein ist der eingebaute Stellwiderstand ohne Wirkung.

Zuerst schieben Sie den Fotowiderstand méglichst weit von
der Lampe weg. Den wirksamen Drehknopf stellen Sie in
eine mittlere Stellung, etwa auf »5« Es darf keines der
Signallampchen in den beiden Grundbausteinen leuchten!
Sollte es der Fall sein, iiberpriifen Sie bitte die Schal-
tung. Vergessen Sie bitte nicht die Stérlichtkappe. Not-
falls stellen Sie die Ansprechempfindlichkeit des Dreh-
knopfs etwas niedriger ein.

Nun verkleinern Sie langsam den Abstand zwischen Lampe
und Fotowiderstand und beobachten dabei die zwei ein-
gebauten Signallampchen. Bei einem bestimmten Ab-
stand — mit anderen Worten: bei einer bestimmten Be-
leuchtungsstidrke — kippt einer der beiden Grundbau-
steine, und sein Signallampchen leuchtet auf. Diesen
Grundbaustein wollen wir G1 nennen. Vielleicht kenn-
zeichnen Sie ihn mit einer »1«, Tragen Sie die gefundene
Entfernung und die Drehknopfeinstellung in die Spalte:
Kipp-Entfernung G: der Tabelle 42 ein. Der andere
Grundbaustein ist bei dieser Beleuchtungsstiarke noch
nicht gekippt. Erst wenn Sie den Abstand noch etwas
verkleinern und somit die Beleuchtungsstirke noch etwas
vergréBern, wird dies der Fall sein. In diesem Augenblick
leuchten beide Signallaimpchen. Tragen Sie den Abstand
in die Spalte: Kipp-Entfernung G ein.

Sie werden feststellen, daB es stets der gleiche Grund-
baustein ist, der bei Anndherung zuerst kippt. Nun be-
stimmen Sie auch noch, bei welcher Entfernung die
Signallimpchen erléschen, wenn Sie den Fotowiderstand
langsam von der Lampe entfernen. Tragen Sie diese
Werte in die Spalte: Riickkipp-Entfernung ein.

Ermitteln Sie bitte die Kipp- und Riickkipp-Entfernung
auch fiir eine andere Einstellung des Drehknopfes.

Tabelle 4.2

Drehknopf- | Kipp-Entfernung | Riickkipp-Entfernung
Einstellung G G2 G G2

ca.b

Gy G2
- “} ' E

4.1







Dreipunkt-
Regelung

Wirkungsweise

Nun wollen wir lhre Ergebnisse aus anderer Sicht be-
trachten:

® Fiir jede Einstellung des Drehknopfes gibt es eine
Entfernung, bei der cas Signallimpchen in G leuch-
tet, das Signallimpchen im G: aber nicht. In diesem
Fall fiilhrt G. 1-Signal und G2 0-Signal.

® Ist der Abstand etwas (oder viel) kleiner, dann leuch-
ten beide Signallimpchen. G und G: haben beide
1-Signal.

® Ist der Abstand dagegen etwas (oder viel) gréBer,
so leuchtet keines der beiden Signallimpchen. Beide
Grundbausteine haben somit 0-Signal.

® Der Zustand: Gz2=1-Signal und G1=0-Signal kommt
nicht vor, er wiirde uns bei den folgenden Uberlegun-
gen aber auch nicht stéren.

® Mit dem Drehknopf kann man die Beleuchtungsstirke
festlegen, bei der Gi=1-Signal und G:z=0-Signal
fihrt.

Je nach Beleuchtungsstidrke auf dem Fotowiderstand er-
gibt sich an den Ausgingen der beiden Grundbausteine
eine von drei moglichen Signalkombinationen. Mit dem
Drehknopf kénnen wir die Beleuchtungsstirke, die zu der
Signalkombination 1-0 fiihrt, festlegen. Damit wird es
méglich, eine sogenannte »Dreipunkt«-Regelung zu bauen.

Bevor wir uns jedoch diesem interessanten Thema zuwenden,
soll die gerade erprobte Schaltung niher untersucht werden.
Die Signalzustinde der zwei Grundbaustein beim Annihern des
Fotowiderstandes an die Lampe (und damit bei der Steigerung
der Beleuchtungsstiarke auf dem Fotowiderstand) kénnen wir
grafisch festhalten. Es muB sich ein Bild dhnlich 6.1 ergeben.

Wovon hingt nun die Breite des Bereiches ab, in dem der eine
Grundbaustein 0-Signal und der andere 1-Signal hat? Anhand
des Wirkschaltbildes 6.2 ist es nicht schwer, die Zusammen-
hénge zu erkennen.

6.1

- -
Kippabstand

o, -

Abstand wird groller Abstand wird kieiner
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6.2




Der Eingang E' des Grundbausteins G1 und der Eingang E'
des Grundbausteins G2 liegen stets auf dem gleichen Poten-
tial, weil sie direkt miteinander elektrisch verbunden sind, Das
Potential von E, des G ist infolge geringfiigiger Unterschiede
der Widerstandswerte des 2x10 k(2-Spannungsteilers, der Kopp-
lungswiderstinde und der Daten der Transistoren geringfiigig
hoher oder niedriger als das Potential von E, des G Dies ist
der Grund, warum beim Steigern der Beleuchtungsstirke stets
einer der beiden Grundbausteine zuerst kippt. Durch absicht-
liches Veriindern des Potentials einer der beiden E,-Eingiinge
kénnen Sie erreichen, daB der andere Grundbaustein bei klei-
nerer Beleuchtungsstirke kippt und wie groB der »Kippabstand«
sein soll.

Uberzeugen Sie sich, indem Sie ihren 22-kQ-Widerstand der
Reihe nach parallel zu den vier 10-kQ)-Widerstidnden der beiden
Spannungsteiler fiir Ez schalten und mit dem Experimentier-
modell nach Bild 4.1 feststellen, bei welchen Entfernungen die
Umschaltung der beiden Grundbausteine erfolgt. Natiirlich miis-
sen Sie darauf achten, daB die Helligkeit der Lampe wihrend
der ganzen Versuche gleich bleibt und daB der Drehknopf des
Grundbausteines nicht verindert wird. Zum Vergleich tragen
Sie auch die Entfernungen in die Tabelle 7.1 ein, die sich er-
geben, wenn an keinem der Eingidnge E: ein Zusatzwiderstand
angeschaltet ist.

Aus der Tabelle kénnen Sie sich fiir die folgenden Anwendun-
gen stets die passende Schaltung heraussuchen, je nachdem,
ob Sie eine Schaltung mit groBem oder kleinem Kippabstand
benodtigen. Vermerken Sie neben der Tabelle, welche Schaltung
den gréBten und welche den kleinsten Kippabstand ergibt.

Mit einem 100-kQ-Potentiometer oder entsprechend gestuften
Einzelwiderstinden (statt des 22-kQ-Widerstandes) kénnen Sie
jeden gewiinschten Kippabstand einstellen.

Tabelle 7.1

22
KQ

an

Kipp-Entfernung
G G2

Riickkipp-Entfernung
G» G2

Gof
E2und +

Gf
E2und —

Gaf
E2und +

Gaf
E2und —

ohne

Drehknopf-Einstellung: ... .




Tageslichtgesteuerte Tunnelbeleuchtung

Problem Beim Einfahren in ein dunkles, nicht beleuchtetes Tunnel
hat der Fahrzeuglenker nachts keine Probleme, das Licht
seiner Scheinwerfer reicht véllig aus. Am Tage hat er
jedoch trotz eingeschalteter Scheinwerfer Schwierigkeiten,
weil das menschliche Auge einige Zeit braucht, um sich
an die viel geringere Helligkeit zu gewdhnen, zu »adap-
tieren«, wie der Fachausdruck lautet. Bei hellem Sonnen-
schein ist dieser Effekt viel stirker ausgepriigt als bei
triibem Wetter. Abhilfe schafft man mit einer vom Tages-
licht gesteuerten Tunnelbeleuchtung. Bei langen Tunnels L L LA 2 LIS aw
geniigt es, wenn man sich auf die Tunneleingénge be-
schriinkt. Bild 8.2 zeigt das Prinzip. Die mittlere Lampen-
reihe ist stdndig eingeschaltet, die Hilfte der Lampen
der linken und rechten Reihe wird bei normalem Tages-
licht automatisch zugeschaltet. Nur bei hellstem Tages- 81 Tunnel-Schnittbild
licht sind alle Lampen angeschaltet.

Modell Ein Tunnel-Modell aus Pappe oder ft-hobby-Welt ist
leicht herzustellen, die Anzahl der maximal leuchtenden
Lampen hidngt von der GréBe lhres Lampenparkes und
der zur Verfiigung stehenden Stromversorgung (zweites
Netzgerit oder Batterien) ab. Wir wollen uns hier auf die
Darstellung des Prinzips beschrinken und mit maximal
sechs Lampen arbeiten. Bild 8.2 zeigt ein Prinzipmodell.
Die Bilder 9.1 und 9.2 zeigen die zwei grundsétzlich még-
lichen Schaltungen.

2 Foto- Bei der Lésung mit zwei Fotowiderstinden (Bild 9.1)
widerstinde arbeitet jeder Grundbaustein unabhingig von dem ande-
ren. Jeder Drehknopf muB fiir sich allein eingestellt wer-

den.

1 Foto- Bei der Lésung mit einem Fotowiderstand (Bild 9.2) wer-
widerstand den die Eingénge E, beider Grundbausteine gemeinsam
gesteuert. Den »Kippabstand« zwischen G und G2 er-

zeugen Sie durch Anschalten des 22-kQ-Widerstandes an

G2 und »—« des Grundbausteins, der die dritte Lampen-

gruppe bei hellstem Tageslicht einschalten soll. Ist lhnen 8.2 Modellgeriist




keine
Regelung!

der dabei entstehende Kippabstand zu klein, so benutzen
Sie statt des 22-kQ-Widerstandes den eingebauten 1-kQ-
Widerstand. Sie miissen dann Buchse 6 mit »—« verbin-
den. Mit einem 25-kQ2-Potentiometer (zwischen »—« und
Buchse 6 geschaltet) kénnen Sie jeden gewiinschten
Kippabstand erreichen. Extremste Verhiltnisse erhalten
Sie, wenn Sie Buchse 6 des G zusitzlich mit »+« ver-
binden!

Ganz gleich, wie groB sie den Kippabstand machen, die
Beleuchtung im Tunnel ist nicht geregelt, sondern nur
gesteuert. Die tatsichliche Helligkeit im Tunnel hat ndm-
lich keinen EinfluB auf den Schaltzustand. So wird z.B.
nachts beim Ausfall aller Lampen der stiindig leuchtenden
Gruppe die zweite Lampengruppe nicht eingeschaltet. Bei
einem Regelverfahren miiBte diese Gruppe die Aufgabe
der ausgefallenen Gruppe iibernehmen. Wie man das ver-
wirklichen kann, werden Sie spiter erfahren.

9.2




Dreipunkt-Regelung

Unterschied
gegen
Zweipunkt-
Regelung

Prinzip-
Modell

Fiir die Regelung der Temperatur oder der Bodenfeuch-
tigkeit kann man sich dank der Trigheit des Wirme-
fihlers bzw. der langsamen Verdunstung des Wassers im
Boden mit einer sogenannten Zweipunkt-Regelung be-
gniigen (siehe Band 4-2, Seite 51, und Band 4-3, Seite
11). Fiir schnelle Vorginge, z. B. die Regelung der Be-
leuchtung am Arbeitsplatz oder fiir fotografische Zwecke
geniigt das Zweipunkt-Verfahren nicht. Der Versuch in
Band 2-4, Seite 48, hatte davon iiberzeugt. Wir brauchen
dazu mindestens eine Dreipunkt-Regelung.

Auch bei diesem Verfahren wird, wie bei der Zweipunkt-
Regelung, durch einen MeBfiihler die zu regelnde GréBe,
z. B. die Beleuchtungsstiarke, gemessen und laufend ge-
gen den Sollwert, z. B. den angestrebten Beleuchtungs-
stiarkewert von 200 Lux, »verglichen«. Dieser »Vergleich«
wird natiirlich nicht von lhnen selbst vorgenommen. Er
erfolgt selbstiandig. Bild 10.1 zeigt die Darstellung in
Blockschaltung.

Es sind nur drei Vergleichsergebnisse méglich:
® Istwert entspricht Sollwert;
® Istwert ist kleiner als Sollwert;

® Istwert ist gréBer als Sollwert.

Stimmt der Istwert (= gemessener Wert) und der Sollwert
iiberein, braucht die tatsdchliche Beleuchtungsstirke
(= Istwert) nicht verdndert zu werden. Ist der Istwert da-
gegen kleiner (oder gréBer) als der Sollwert, muB die
Regeleinrichtung den Istwert in Richtung Sollwert so lange
veriandern, bis beide iibereinstimmen. Mit Hilfe der vor-
her erprobten Schaltung mit je zwei Grund- und Relais-
bausteinen kénnen wir dieses Regelsystem verwirklichen.

Bauen Sie zur ersten Erprobung das Modell nach Bild
11.1. Es entspricht dem Modell, das wir fiir die Erprobung
der — fiir diesen Zweck ungeeigneten — Zweipunkt-

Regelung benutzt haben. Zur Stromversorgung des Mo-
tors bendtigen Sie eine eigene Energiequelle, z. B. eine
4,5-V-Batterie oder ein zweites Netzgerit. Nur dann
arbeitet die Schaltung riickwirkungsfrei. Den Fotowider-
stand denken wir uns als Teil einer Arbeitsfliche, die Sie
aus einem Stiick Karton leicht herstellen kénnen. Zur
Erprobung des Prinzips brauchen Sie diese Flache aber
nicht. Die Lampe schlieBen Sie an die Gleichspannungs-
buchsen des Netzgerites an, so daB Sie |hre Betriebs-
spannung beliebig einstellen kénnen. Den verschiebbaren
Reiter, unter dem der Fotowiderstand montiert ist, lassen
Sie zunichst — etwa in der Mitte des Bereiches — unver-
andert stehen. Die Verschiebem&glichkeit wollen wir erst
spater ausnutzen.
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Decoder

Die zu lésende Aufgabe lautet: Die Arbeitsfliche und da-
mit der Fotowiderstand soll — unabhéngig wie hoch die
Betriebsspannung der Lampe ist — stets gleich stark be-
leuchtet werden. Das bedeutet, daB bei kleiner werdender
Lampenspannung, d.h. bei Verminderung des Gesamt-
lichtstromes der Lampe, die Entfernung zwischen Lampe
und Fotowiderstand verkleinert werden muB. Es wird so-
mit ein groBerer Auffang-Winkel erfaBt, siehe Bild 11.2
und 11.3. Umgekehrt muB beim Ansteigen der Betriebs-
spannung, und damit bei VergréBerung des Gesamtlicht-
stromes der Lampe, der Abstand zwischen Lampe und
Fotowiderstand gréBer werden, damit ein kleinerer Auf-
fang-Winkel entsteht, siehe Bild 11.4.

Die Losung dieser Aufgabe ist nicht schwer. Wir ver-
wenden einen Fotowiderstand, der {iber 7wei Grundbau-
steine zwei Relaisbausteine steuert. Das haben wir schon
erprobt, siehe Bild 12.1. Eine Regelung entsteht erst,
wenn ein Motor, der den Abstand zwischen Lampe und
Fotowiderstand verdndern kann, so geschaltet wird, daB
folgende Aufgabe erfiillt ist: Bei der Signalkombination
1—0 der beiden Grundbausteine muBl der Motor stillstehen,
bei der Kombination 1—1 muB er die Lampe weiter ent-
fernen, und bei der Kombination 0—0 muB er die Lampe
an den Fotowiderstand anndhern. Der Zustand: Gi=1-
Signal und G:2=0-Signal muB entstehen, wenn Istwert
und Sollwert iibereinstimmen. Mit dem Drehknopf eines
Grundbausteins kénnen Sie die Soll-Beleuchtungsstirke
vorgeben. Dieser Stellwiderstand ist somit der Sollwert-
geber!

Die Steuerung des Motors erfolgt natiirlich iiber einen
Relais-Decoder. Geht man von der zusitzlichen Forde-
rung aus, daB der Motor bei Ausfall der Elektronik still-
stehen muB, dann ergibt sich die Grundschaltung nach
Bild 12.2.

121 Vergleicher
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Sollwert-
Vorgabe

Priifung

Der Motor steht bei dieser Schaltung still, wenn keines
oder beide Relais gezogen haben. Wir fordern aber, daB
der Motor stillstehen soll, wenn G =1-Signal und Gz=
0-Signal fiihren. Deshalb miissen wir den einen Relais-
baustein iiber A, und den anderen Relaisbaustein iiber
A, steuern. Soll der G2 iiber A, gesteuert werden, erhal-
ten Sie die Schaltung nach Bild 13.1. Die Tabelle 13.2
zeigt die Zusammenhinge nochmals.

Nun miissen wir noch den Sollwert der Beleuchtungs-
stirke in die Schaltung »hineingeben«. Wir beschlieBen
z.B., daB die Sollbeleuchtung dann entsteht, wenn die
Lampe bei voll aufgedrehtem Netzgerdt aus 12 c¢m Ent-
fernung den Fotowiderstand beleuchtet. Zum »Eingeben«
dieses Sollwertes in die Regeleinrichtung schalten Sie
den Motor ab und stellen die genannten Bedingungen
her. Dann drehen Sie den Knopf des Grundbausteins —
von Stellung 10 kommend — so weit nach links, da8 nur
noch eines der beiden eingebauten Signallimpchen
leuchtet. Jetzt ist der Sollwert eingestellt. Denken Sie
bitte daran, daB Sie den Drehknopf nun nicht wieder ver-
dandern diirfen, Sie wiirden ja einen anderen Sollwert
wihlen!

Erst jetzt diirffen Sie den Motor wieder anschalten und
die Regelung erproben. Verkleinern Sie die Betriebs-
spannung der Lampe, dann wird der Motor die Lampe
ndher an den Fotowiderstand heranfahren. (Sollte er sie
weiter entfernen, so miissen Sie den Motor umpolen.)

Schalten Sie eine zweite Lampe dazu, so muBl der Motor
die Lampen weiter weg transportieren. Tauschen Sie die
Lampe gegen eine heller oder dunkler leuchtende Lampe
aus, so wird sich wieder ein anderer Abstand ergeben.
Bei Alterung der Lampe wird der Kolben geschwirzt, Sie
kénnen das mit Hilfe eines Butterbrotpapiers oder eines
transparenten Zeichenpapiers »simulieren«. Jetzt wird sich
der Abstand erneut d@ndern. Erprcben Sie die Schaltung
ausgiebig.

Zum Nachweis, daB die Regelung unabhingig von der
Stellung des Fotowiderstandes ist, verschieben Sie nun
den Fotowiderstand. Sofern Sie den Drehknopf des Grund-
bausteins nicht verindern, muB sich (angendhert) stets
der gleiche Abstand Lampe — Fotowiderstand ergeben.

EV-

H s
RB1
x

o= RB2 : !
y
13.1 Regler
Tabelle 13.2
G G2 RB RB:2 Motor
1 0 1 1 steht
1 1 1 0 entfernt
0 0 0 1 nihert
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Leuchtdichte-Regelung

Zweck

Prinzip

Beim Modell zur Erprobung der Dreipunkt-Regelung fiel
stets gleichviel Licht auf den in die beleuchtete Arbeits-
fliche eingebauten Fotowiderstand. Es ist leicht einzu-
sehen, daB diese Beleuchtungsmethode nicht richtig ist,
wenn auf diese Arbeitsfliche einmal helle und dann wie-
der sehr dunkle Gegenstinde bearbeitet und betrachtet
werden sollen. Ein einfacher Versuch wird Sie davon
iiberzeugen: In Bild 14.1 und 14.2 sind 2 gleiche Zeichnun-
gen, einmal auf weiBem, einmal auf grauem Papier gezeich-
net. Sorgen Sie dafiir, daB beide Flichen gleich stark be-
leuchtet werden, etwa dadurch, daB sie gleichweit von
einer iiber dem Tisch angeordneten Beleuchtungslampe
entfernt sind. Trotzdem werden Sie die Striche auf dem
weilen Papier viel besser erkennen konnen als die auf
dem grauen Papier. Letzteres »schluckt« mehr Licht als
die weiBe Fliche. Erst wenn Sie die graue Fliche noch
starker beleuchten, z. B. durch Anndhern an die Lampe,
1aBt sich die Zeichnung ebenfalls gut erkennen. Bei dieser
Beleuchtung wiirde weiBes Papier vielleicht zu grell er-
scheinen. Zumindest wire in diesem Fall der Energiever-
brauch unnétig hoch.

Es kommt somit bei diesem »Zeichentisch« in erster Linie
darauf an, daB lhr Auge stets etwa den gleichen Hellig-
keitseindruck vom Papier bekommt. Das vom Papier re-
flektierte Licht sollte in diesem Fall mit einer Regelein-
richtung annihernd konstant gehalten werden. Es mufl
also die Leuchtdichte, die Ihr Auge wahrnimmt, auf einen
konstanten Wert geregelt werden.

An einem Modell nach Bild 15.1 soll dies erprobt werden.
Der Fotowiderstand erfaBt — wie |hr Auge — das vom
Papier reflektierte Licht. Zur Regelung werden die beiden
Lampen vom Motor mehr oder weniger weit dem Arbeits-
tisch angenéhert. Die Regelschaltung unterscheidet sich
im Prinzip nicht von der vorher erprobten, so daB auf die
Beschreibung der Wirkungsweise hier verzichtet werden
kann.
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Endschalter

gréBerer
Regelbereich

Vielleicht entwerfen Sie die Schaltung selbsténdig. Lassen
Sie zunichst die beiden Taster des Modells unbeschaltet
und erproben Sie lhren Schaltungsentwurf ausgiebig.
Sollte es Schwierigkeiten geben, sehen Sie bitte das
Bild 13.1 nach. Achten Sie auf die Drehrichtung des Motors.
Bei probeweisem Abdecken des Fotowiderstandes muB
der Motor die Lampe nach unten fahren.

Da es bei lhrem Modell vorkommen kann, daB beim matt-
schwarzen bzw. weilen Papier die Lampen nicht nahe
bzw. weit genug gefahren werden kénnen, bauen wir
aus Sicherheitsgriinden zwei Endschalter in die
Schaltung ein. Deren Verdrahtung zeigt Bild 16.1. Die
Umschaltkontakte x und y gehéren zum Relaisbaustein
RB: bzw. RB2. T, begrenzt die Bewegung der Lampen-
schiene nach oben, T, nach unten. Beim Austausch des
auf dem Arbeitstisch aufliegenden Materials (schwarzes —
graues — weiBes Papier) muB sich automatisch der Ab-
stand der Lampe zum Tisch dndern. Das gilt auch, wenn
plétzlich zusitzliches Tageslicht auf den Arbeitstisch fillt
oder wenn eine der zwei Lampen ausféllt oder die Lam-
penspannung sich veridndert. Vielleicht iiberlegen Sie, wie
Sie das Ansprechen der Sicherheits-Endschalter durch
eine zusitzliche Lampe anzeigen kénnen. Achten Sie dar-
auf, daB der x-Kontakt (RB1) in der Zeichnung 16.1 unten
liegt.

Noch interessanter wird die Schaltung, wenn Sie die Ta-
ster, die von der Lampenschiene betitigt werden, nicht
als Wegbegrenzer verwenden, sondern in die Regelschal-
tung miteinbeziehen, um einen gréBeren Regelbereich zu
erhalten. In diesem Fall schalten die beiden Taster ein
Relais (z. B. aus hobby 3), das eine 2. Lampe schaltet.
Bild 17.1 zeigt diese Schaltung. Der Regelbereich be-
ginnt dann mit: Schiene ganz oben — 1 Lampe an. Er
endet mit: Schiene ganz unten — 2 Lampen an. Mit dieser
Schaltung wird also bei Auflegen von hellem Papier so-
gar noch Strom gespart.

16.1
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Erweiterung

An der Regelschaltung selbst éndert sich nichts. Der
Regelvorgang verlduft dann z. B. so: leuchtet nach einem
Papierwechsel gerade nur eine Lampe und reicht deren
Licht aber nicht aus, fiahrt die Schiene nach unten. Reicht
am Ende des Weges das Licht immer noch nicht, so
schaltet die Schiene iiber den Taster T, das Relais Z an.
Dessen Arbeitskontakt z, schaltet die zweite Lampe ein.
Dadurch erhidlt der Fotowiderstand mehr Licht, als es
dem Sollwert entspricht. Der Motor wird daher sofort
umgepolt und die Schiene so weit nach oben gefiihrt, bis
Ist- und Sollwert iibereinstimmen. Infolge der (rot ein-
gezeichneten) Selbsthalteschaltung iiber den Arbeitskon-
takt z, ist das Relais nicht abgefallen, als der Taster T,
freigegeben wurde.

Steigt irgendwann das Tageslicht stark an oder wird ein
sehr helles Zeichenpapier aufgelegt, so entfernt der
Motor die beiden Lampen immer weiter vom Arbeitstisch.
Ist am Ende des Weges die Ist-Leuchtdichte immer noch
groBer als der Sollwert, so wird iiber den Taster T, die
Selbsthaltung des Relais aufgehoben, das Relais fillt ab
und die Zusatzlampe erlischt.

Achten Sie beim Vergleich der Zeichnungen 16.1 und 17.1
auf die unterschiedliche Zuordnung des x- und des y-
Kontaktes.

Beide Schaltungen kann man natiirlich auch kombinieren,
Am einfachsten geht das, indem man zwei weitere Taster
in das Modell einfiigt und dazu die Nocken entsprechend
verbreitert. Eleganter geht es unter Zuhilfenahme weite-
rer Relais. Vielleicht versuchen Sie selbst eine Lésung
zu finden.

N
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Stufenregelung des Lichtes fiir einen Filmbearbeitungstisch

Prinzip

Vorversuch

Bild 18.1 zeigt das Prinzip, Bild 19.1 das Modell eines
Bearbeitungstisches fiir transparentes Material, z. B. fiir
Filme. Der Tisch dient zur Montage (Ubereinanderkle-
ben) von Filmen. Der Bearbeiter soll stets, d.h. unab-
hingig von der Dichte (= Schwiirzung) der iibereinander-
gelegten Filme und von deren Anzahl anndhernd den
gleichen Helligkeitseindruck haben. Das durch die Film-
mitte gehende Licht wird von einem {iber dem Tisch mon-
tierten Fotowiderstand gemessen und automatisch durch
Zuschalten von Lampen auf den Sollwert geregelt. Mit
dem Drehknopf eines Grundbausteins kann der Sollwert
vorgegeben werden. Die Regelung erfolgt also nicht
durch Abstandsinderung der Lampen, sondern durch Zu-
bzw. Abschalten von Lampen. Die Regelung erfolgt somit
»stufig«. Damit kann die Anpassung des Istwertes an den
Sollwert nie ganz genau vorgenommen werden, Der Ist-
wert wird immer etwas unter oder iiber dem Sollwert
liegen.

Damit das Regelgeréat nicht stindig zwischen zwei be-
nachbarten Stufen hin und her schaltet, muB der Regler
entsprechend »trige« ausgelegt werden. Dies ist um so
mehr notwendig, je gréber die Stufung der Beleuchtung
ist. In unserer Schaltung begniigen wir uns mit 5 Stufen.
Trotzdem ist das dazugehdrige Modell interessant, weil
es alle Randprobleme aufzeigt. Die Justierung erfordert
allerdings sehr viel Geduld. Neben einer 45-V-Batterie
fiir den Antrieb des Motors benétigen Sie auBerdem ein
zweites Netzgerit oder zusitzliche Batterien. Den Grund
werden Sie gleich einsehen.

Bauen Sie zu einem interessanten Vorversuch das Modell
noch nicht vollstindig auf, sondern begniigen Sie sich
zunichst mit dem Zusammenbau der 6 Leuchtsteine nach
Bild 18.2 und des motorgetriebenen Stufenschalters mit
4 ft-Tastern nach Bild 19.2. Notfalls geniigen zur Erpro-
bung auch drei Taster. Wichtig ist, dal Sie die Nabe der
Segmentscheibe, die die Taster betitigt, gerade so fest
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auf der Getriebeachse festziehen, daB der Motor weiter-
l4uft, wenn die Segmentscheibe den Anschlag (= 2 Winkel-
steine) erreicht hat. Diese Reibungskupplung ersetzt uns
einen Endabschalter fiir den Motor. Andererseits darf die
Stirnseite des Segments an den Kanten der roten Tast-
hebel nicht hingenbleiben. Deshalb darf die Nabe der
Segmentscheibe auch nicht zu leicht angezogen werden.
Gegebenenfalls sollten Sie die Kanten der Segment-
scheiben etwas abrunden. Das Umschalten der Taster
héren Sie am »Klicken« der Kontakte.

Mit dieser Schaltung priifen wir, ob beim Ubergang zur
nachsthdheren Schaltstufe tatséichlich mehr Licht entsteht
(und vom Fotowiderstand gemessen wird). Wir verwenden
zunéchst nur ein Netzgerit. Schalten Sie dazu nach Bild
20.1 die 6 Lampen iiber die 4 Taster an ein Netzgerit.
In der Ausgangsstellung soll nur die Lampe La 1 leuchten,
die Segmentscheibe beriihrt somit die Taster nicht. Dre-
hen Sie nun die Segmentscheibe von Hand, so daB Sie
nacheinander die 4 Taster betitigt. Versuchen Sie dabei
abzuschitzen, ob der Gesamtlichtstrom, d. h. der von allen
jeweils eingeschalteten Lampen abgegebene Lichtstrom
2-, 3-, 4-, 6mal so hoch ist als bei nur einer angeschalte-
ten Lampe.

Sie werden sicher feststellen, daB dies nicht der Fall ist!
Woher kommt es, daB mit steigender Zahl eingeschalteter
Lampen der Zuwachs an Licht immer kleiner wird oder
méglicherweise sogar liberhaupt kein Zuwachs mehr statt-
findet? Zur Erklarung muB ein wenig ausgeholt werden:
Alle fiir Spielzwecke vorgesehenen Netzgerite werden —
unbeabsichtigt — gelegentlich einmal kurzgeschlossen. Da-
mit dabei kein Schaden entsteht, darf der in diesem Fall
flieBende Strom (KurzschluBstrom) nicht allzu hoch sein.
Aus Preisgriinden |48t sich diese Forderung nur verwirk-
lichen, wenn der Transformator des Netzgerites einen
relativ hohen »Innenwiderstand« hat. Das bedeutet aber,
daB mit zunehmender Belastung, z.B. bei Anschalten
weiterer Lampen, die an den Buchsen des Netzgeriites

zur Verfiigung stehende Spannung relativ stark sinkt. Bei
Glithlampen wirkt sich das Absinken der Spannung in
einer (liberproportionalen) Verminderung des abgegebe-
nen Lichtstromes aus. Sinkt die Spannung z. B. um 5%, so
gibt die Lampe um 15 bis 20 % weniger Licht ab!

Das bedeutet, daB ab einer bestimmten Anzahl von an-
geschalteten Lampen das Zuschalten einer weiteren
Lampe keinen oder fast keinen Zuwachs des Gesamt-
lichtstroms bringt! Sie kénnen sich davon iiberzeugen,
indem Sie fiir 2-3-4-5-6 Lampen den Grenzabstand be-
stimmen, bei dem ein iiber dem Lampenfeld angeordne-
ter Fotowiderstand den angeschlossenen Grundbaustein
zum Kippen bringt. Dazu ndhern Sie jedesmal von Hand
den Fotowiderstand, bis das Signallimpchen im Grund-
baustein aufleuchtet.

Lat Laz La3 Las Las Lag
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2 Netzgerite

Schaltung

Erprobung

Aus diesem Grund miissen wir mit 2 Netzgeriten arbei-
ten. Auch dann miissen die Lampen noch zusitzlich nach
ihrer Helligkeit (bei gleicher Spannung) vorsortiert und
den Leuchtsteinen 1 bis 6 zugeordnet werden. Dazu
schalten Sie alle 6 Lampen gleichzeitig an ein Netzgerit
und sortieren sie der Helligkeit nach. Merken Sie sich
die Reihenfolge, indem Sie die Lampen mit steigender
Helligkeit der Reihe nach auf den Tisch legen.

Bevor Sie die Lampen endgiiltig einbauen, verdrahten
Sie die Elektronik. Uberlegen Sie, ob die schon mehrmals
verwendete Schaltung fiir die Dreipunkt-Regelung auch
hier anwendbar ist. Sollten Sie Probleme haben, verwen-
den Sie einfach die Schaltung nach Bild 13.1. Die vorher
geordneten 6 Lampen werden am besten nach folgendem
Rezept in die Leuchtsteine eingesetzt: die schwichste
lhrer Lampen wird La 1. Sie leuchtet stindig. Die zweit-
schwichste Lampe wird La 2, die nichste La3 usw. Die
Lampen 4 bis 6 werden vom zweiten Netzgerit (oder
einer 6-V-Batterie aus 4 1,5-V-Monozellen) versorgt. Alles
zusammen ergibt das Bild 21.1.

Erst jetzt vervollstindigen Sie das Modell nach Bild 19.1.
Als Diffusor (lichtstreuende Platte) setzen Sie transpa-
rentes Zeichenpapier (oder Butterbrotpapier) der Gréfe
60 x 80 mm in die Nutung des Tischrahmens ein. Und nun
priiffen wir, ob tatsdchlich jede Schaltstufe mehr Licht
abgibt als die vorhergehende. Verdrehen Sie dazu die
Segmentscheibe so, daBl nur La 1 leuchtet, d. h., daB alle
Taster unbetitigt sind. Nun drehen Sie den Drehknopf
des Grundbausteins 1 von »10« kommend ganz langsam
so weit nach links, bis eines der beiden Signallimpchen
in den Grundbausteinen nicht mehr leuchtet. Dann drehen
Sie die Segmentscheibe von Hand so weit, daB der Ta-
ster T, gedriickt wird. Jetzt muB La 2 auch leuchten. Weil
jetzt mehr Licht auf den Fotowiderstand fillt, muB das
gerade vorher erloschene Grundbaustein-Signallampchen
wieder aufleuchten. Ist dies der Fall, so ist damit bewie-

sen, daB La1+La?2 mehr Licht geben (gemessen durch
den Fotowiderstand) als La 1 allein.
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Sollwert-
Eingabe

Jetzt drehen Sie den Drehknopf des Grundbausteins er-
neut langsam nach links, bis das Grundbaustein-Signal-
lampchen nochmals erlischt. Nun schalten Sie durch Dre-
hen der Segmentscheibe La 3 ein. Das gerade erloschene
Signallampchen wird wieder aufleuchten, wenn La1+La2
+La3 mehr Licht liefern als La1+La2. (Falls dies nicht
der Fall sein sollte, haben Sie méglicherweise den Dreh-
knopf nicht fein genug eingestellt. Sollte sich trotzdem
kein Erfolg einstellen, benutzen Sie als La3 eine der
»helleren« Lampen.)

Nun wiederholen Sie diese Vorgédnge jeweils durch Zu-
schalten einer weiteren Stufe. Gegebenenfalls miiBten
Sie sogar fiir die letzte Stufe eine Linsenlampe verwen-
den.

Nachdem Sie auf diese Weise dafiir gesorgt und gepriift
haben, daB die nichste Stufe jeweils mehr Licht liefert
als die vorhergehende, muB der Sollwert, auf den die
Schaltung das durch die Filme hindurchfallende Licht ein-
regelt, festgelegt und in die Schaltung eingegeben wer-
den. Wir verwenden am besten die Leuchtdichte als Soll-
wert, die sich ergibt, wenn kein Film auf dem Diffusor
liegt und nur die Lampe La 1 allein eingeschaltet ist. Zum
Eingeben dieses Sollwertes in die Regeleinrichtung dre-
hen Sie zunidchst den Drehknopf in Stellung 10. Dann
schalten Sie den Motor ein. Er muB der Reihe nach alle
Lampen bis auf La1 ausschalten, also alle Taster frei-
geben. (Anderfalls miissen Sie den Motor umpolen.) Da
wir keinen Endschalter eingebaut haben, muB der Motor
weiterlaufen; die Rutschkupplung und der Anschlag sor-
gen dafiir, daB die Segmentscheibe in dieser Endstellung
verbleibt. Die Signallampchen der beiden Grundbausteine
miissen leuchten. Nun drehen Sie den Drehknopf vorsich-
tig und ganz sangsam von 10 aus nach links, bis nur noch
ein Grundbaustein-Signallampchen leuchtet. Der Motor
wird jetzt zum Stillstand kommen. Damit ist der Sollwert
in die Regelschaltung eingegeben.

Regelvorgang Legen Sie nun bitte auf den Tisch der Vorrichtung eine

Hinweis

oder mehrere, mit Bleistiftstrichen versehene transparente
Zeichenfolien. Damit wird der Fotowiderstand weniger
stark beleuchtet. Als Folge davon erlischt das vorher noch
leuchtende Grundbaustein-Signallampchen, und der Motor
schaltet sich ein. Die Segmentscheibe wird nacheinander
die Taster betitigen. Ist der Sollwert der Leuchtdichte
erreicht, leuchtet das vorher erloschene Grundbaustein-
Signallimpchen wieder auf, und der Motor wird automa-
tisch ausgeschaltet.

Ist die Schwirzung der aufgelegten Filme gréBer als das
Gerdt ausgleichen kann, so wird die Segmentscheibe
tiber den letzten Taster hinaus laufen und nicht abge-
schaltet werden. In diesem Fall ist die obere Regelgrenze
iberschritten. Wird aber die letzte Stufe nicht erreicht,
kénnen Sie weitere Filme auflegen, bis die Regelgrenze
erreicht ist.

Da die Stufung des Lichtes relativ groB ist, kann es vor-
kommen, daB beim Weiterschalten die Signalkombination
0—1 (d. h. ein Signallaimpchen leuchtet, und das andere
nicht) iibersprungen wird. In diesem Falle wird nach der
Kombination 0—0 sofort die Kombination 1—1 folgen. Der
Motor wird also stindig eine Lampengruppe zu- bzw.
wieder abschalten. Sollte dies der Fall sein, so miissen
Sie den Kippabstand der beiden Grundbausteine ver-
gréBern. Dazu schalten Sie den 22-kQ-Widerstand an E,
und »—« bzw, »+« eines der beiden Grundbausteine. Die
beste Méglichkeit miissen Sie selbst ermitteln. Wer ganz
exakt arbeiten will, beschafft sich ein 100-kQ-Potentio-
meter und sucht sich die beste Lésung selbst.
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