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besserung der Ubertragungskapazitit der Kurzwellen wirken,
ist derjenige des «Frequency Management» wohl der wir-
kungsvollste, aber auch in der Praxis am schwierigsten durch-
fuhrbare. Aber die zunehmende Nachfrage diirfte hier doch
zu einer erhohten Einsicht hinsichtlich Angebot fithren. Steht
doch die rein verwaltungsmaissige Formulierung der Shannon-
schen Beziehung bereits schon im Artikel 45 des internationalen
Fernmeldevertrages von 1959:

«Die Ordentlichen und Ausserordentlichen Mitglieder halten es
fuar wiinschenswert, die Anzahl der verwendeten Frequenzen und die
Breite des verwendeten Teils des Spektrums so weit zu beschrinken,
wie unerldsslich ist, um den Betrieb der notwendigen Dienste in
befriedigender Weise zu gewihrleisten.»
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Elektronische Zeitrelais fiir industrielle Anwendungen
Von U. Zahn, Suhr

Der Aufsatz soll einen kurzen Uberblick iiber den Stand der
elektronischen Zeitrelais geben. Im ersten Teil wird der Anwen-
dungsbereich der klassischen Schaltung umrissen. Die Diskussion
einiger Dimensionierungsprobleme veranschaulicht die Grenzen
fiir den Einsatz einer Verzogerungsschaltung mit Kaltkathoden-
rohre in industriellen Anlagen. Der zweite Teil begriindet die
Existenz von Zeitschaltungen mit Halbleiter-Bauelementen und
orientiert iiber ein umfangreiches Programm von kontaktlosen
Zeiteinheiten fiir logische Steuerungen in Industrie- und Kraft-
werkanlagen .

1. Allgemeines

Unter einem Zeitrelais versteht man eine Einrichtung, die
auf ein bestimmtes Kommando hin den Beginn und das Ende
eines vorher festgelegten Zeitintervalles angibt und damit
Arbeitsvorgdnge und Fertigungsprozesse zeitfolgerichtig zu
steuern gestattet. Elektronische Zeitrelais werden iiberall dort
bevorzugt verwendet, wo infolge hoher Schaltzahlen die Lebens-
dauer und Betriebssicherheit eines mit mechanischem Hemm-
werk arbeitenden Zeitrelais nicht mehr geniigt oder aber wo
sehr kurze und genaue Verzogerungszeiten erforderlich sind.
Wobei unter Genauigkeit bei Verzogerungsrelais nicht Bruch-
teile von Prozenten zu verstehen sind. In 99 von 100 Fillen in
der Praxis stehen Kurz- oder Langzeitabweichungen innerhalb
von + 5 9 gar nicht zur Diskussion.

In elektronischen Zeitschaltungen kommen als Schalt- und
Verstidrkerelemente Vakuumrdohren, Kaltkathodenrdhren und
Transistoren zur Anwendung. Die Stabilisierungsschaltungen
werden, je nach Spannung und Genauigkeit, mit Hilfe von
VDR-Widerstinden, Glimmrohren oder Zenerdioden als
Referenzelemente ausgefiihrt.

In der jlingsten Zeit hat sich ganz eindeutig fiir die allge-
meine Anwendung des Zeitrelais das Kaltkathodenthyratron als
Verstdrkerelement durchgesetzt. Relaisrohren mit kalter Rein-
metallkatode gehoren zu den empfindlichsten und betriebs-
sichersten elektronischen Schaltern. Sie ermoglichen einfache
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L’article fournit un apercu sommaire de I'état des relais dif-
férés électroniques. La premiére partie esquisse le domaine d’ap-
plication des connexions classiques. La discussion de quelques
problémes de dimensionnement illustre les limites d’application
aux installations industrielles d’un circuit de retard avec cathode
froide. La seconde partie motive l'existence de connexions tem-
porisées a laide d'éléments semi-conducteurs et fournit une ori-
entation au sujet du programme étendu se rapportant aux unités
de temps sans contacts pour la commande logique des installa-
tions industrielles et des centrales électriques.

Schaltungen, bendtigen keine Heizung und sind immer und
ohne Ruhestromverbrauch oder Abniitzung betriebsbereit.
Eine lange Brenndauer (25000 h) und Unempfindlichkeit
gegen kurzzeitige Uberlastung machen sie fiir industrielle An-
wendungen geeignet. Mit Hilfe des Prinzips der Kondensator-
aufladung lassen sich damit ohne grossen Schaltungsaufwand
zuverldssige Zeitrelais bauen.

In der grossen Familie der Zeitrelais stehen Schaltungen
zur Gewinnung einer zeitlichen Verschiebung zwischen einem
Steuerbefehl und dessen Weiterschaltung im Vordergrund.
Anlaufsteuerungen von Maschinen, Uberbriicken von Sto-
rungsmeldungen wihrend des Anlaufs und Steuern von Bewe-
gungsabldufen sind die Hauptaufgaben der Zeitverzogerungs-
relais in der industriellen Anwendung.

In der Folge soll auf die wichtigsten Punkte, die Vor- und
Nachteile bei der Dimensionierung der klassischen Schaltung
zur ZeitverzOgerung eingegangen werden.

2. Arbeitsweise und Probleme eines Verzogerungsrelais
mit Kaltkathodenrohre

Fig. 1 zeigt die Prinzipschaltung eines elektrischen Ver-
zogerungsrelais. Nach Schliessen des Schalters S 14dt sich der
Verzogerungskondensator C iiber den Verzogerungswider-
stand R auf, wobei der zeitliche Verlauf der Spannung am
Kondensator durch die in Fig. 2 gezeichnete Exponentialkurve
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Fig. 1
Prinzipschaltung eines elektronischen Verzogerungsrelais mit Kalt-
kathodenrohre

U, Anodenspannung; Uy Ladespannung; R Verzdgerungswiderstand;

R, Anzugsrelais; Ry hochohmiger Widerstand; C Verzogerungs-

kondensator; S Schalter; H Hilfsanode; 4 Anode; St Steuerelektrode;
K Katode

gegeben ist. Wenn die Spannung am Kondensator nach Ablauf
der Verzogerungszeit die Starterziindspannung U,s der Rohre
erreicht, ziinden der Reihe nach die Steuer- und die Haupt-
strecke, und das elektromagnetische Ausgangsrelais Re zieht
an. Wenn man die Anodenspeisespannung U, unterbricht,
fallt das Relais ab, und die Rohre 10scht. Vor Einleitung eines
neuen Verzogerungsvorganges wird der Kondensator C meist
durch einen geeigneten Kontakt vollig entladen. Die Ver-
grosserung von R oder C ergibt einen langsameren Spannungs-
anstieg und eine spitere Ziindung der Rohre (gestrichelte
Kurve in Fig. 2). Zur Erhohung der Genauigkeit, besonders
bei kurzen Verzogerungszeiten, ist eine Vorionisation des
Gases erwiinscht. Man erreicht sie, indem man eine Hilfs-
anode H iiber einen hochohmigen Widerstand Rg mit dem
positiven Pol der Anodenspannung verbindet.

Die Spannung am Ladekondensator C steigt nach folgender
Funktion:

t
Ue= Uy (l—e_7) wobeit= R C
oder ¢ explizit dargestellt:

Uy

Bei der Interpretation der rechten Seite der Gleichung geht
klar hervor, dass die Zeit ¢ nicht nur von R und C beeinflusst
wird, sondern, dass auch die Ladespannung Ui eine bemer-
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Zeitlicher Spannungsverlauf am Verzogerungskondensator C
wie in Fig. 1
Gestrichelte Kurve: Verlauf bei vergrossertem 7, wobei 7 = RC
U Spannung; Uy Ladespannung; f, Verzogerungszeit bei kleinem 7;
t,” Verzogerungszeit bei grossem t; ¢ Zeit; Uyg Starterziindspannung
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kenswerte Anderung bewirken kann. Fig. 3 veranschaulicht
graphisch diesen Zusammenhang,

Unter der idealisierten Annahme, dass die Ziindspannung
U.s konstant ist, wird ersichtlich, wie betrdchtlich eine Ab-
weichung der Ladespannung diejenige Zeit verindern kann,
die benotigt wird, um U auf den Wert der Ziindspannung zu
bringen. Je kleiner das Verhiltnis Ladespannung zu Ziind-
spannung wird, umso prekdrer wird die Situation. Ungefdhr
50 9% sollte die Ladespannung iiber dem Ziindwert der Rohre
liegen, wenn man nicht Gefahr laufen will, bei extremen Tole-
ranzen mit der Ziindung der Rohre in einen allzu flachen Teil
der Ladekurve zu rutschen, wo die Zeitabweichungen uner-
traglich werden. Die Moglichkeit wird bestédrkt, wenn man be-
denkt, dass die vorher angenommene Ziindspannung in Wirk-
lichkeit keineswegs iiber alle Einfliisse hinweg konstant bleibt.
Streuungen bis 3,5 % innerhalb der garantierten Lebensdauer
von 25000 Betriebsstunden sind auch bei den neuesten und
besten Kaltkathoden-Relaisrohren Normalwerte.

2.1 Stabilisierung

Aus obigen Tatsachen heraus entstehen notwendigerweise
die Probleme der Stabilisierung der Ladespannung. Bei un-
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Fig. 3
Auswirkungen des Verhiltnisses Ladespannung zu Ziindspannung
U, Unterer Grenzwert der Ladespannung; ¢, ¢ Verzogerungszeit;
t7, At durch Streuung von Uyg bei Uy; t7” wie t7 jedoch bei der Lade-
spannung Uy’; 7 Zeitkonstante RC

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

stabilisierter Ladespannung, die normalen Netzspannungs-
schwankungen entsprechend +10 bis —15 9 variieren kann,
sind Verzogerungszeiten genauer als +20 9 nicht zu erwarten.
Es bleibt natiirlich eine Frage der Anwendung, wie weit
Schaltungen mit derart geringen Genauigkeitsanspriichen
iiberhaupt brauchbar sind. Es gibt einige Beispiele, da werden
die Zeitabweichungen direkt dazu benutzt, Einfliisse durch
Netzspannungsschwankungen zu kompensieren. Somit muss
bei einer Neukonstruktion die Hauptanwendung einigermassen
deutlich bekannt sein, wonach sich dann die Art und Qualitit
der Stabilisierung richtet. Weitaus am héufigsten werden auch
hier Kaltkathoden-Stabilisierungsrohren eingesetzt, zumal heute
auf dem Markt Rohren erhiltlich sind, bei denen sich die
Stabilisierungsstrecken und der Schalt- bzw. Verstérkerteil (in
der Folge als Relaisteil bezeichnet, weil damit direkt das
mechanische Relais angesteuert werden kann) in einem
Miniaturglaskolben vereinen.

(A11) 11
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Stabilisierungsstrom

Fig. 4
Stabilisierung mit Kaltkathodenréhren
Zusammenfassende Darstellung sidmtlicher Variabeln mit Riicksicht
auf die Grenzdaten
U, Nennwert der Gleichspannung; R Vorwiderstand; I, Verbraucher-
strom; R, Verbraucherw1derstand

-—
Verbraucherstrom

Nun, dieses enge Beieinander zweier an sich getrennter
Systeme hat leider nicht nur Vorteile fiir die Konstruktion,
sondern bringt nicht unbedeutende Schwierigkeiten fiir die
elektrische Dimensionierung mit sich. Bei gasdicht getrenn-
ten Systemen muss nidmlich keine direkte gegenseitige Beein-
flussung befiirchtet werden. Anders verhilt sich aber die Sache
im vorerst erwihnten Fall. Es gibt durchaus mogliche Extrem-
fille im Betrieb, die, werden sie bei der Dimensionierung der
Ubrigen Elemente nicht entsprechend beriicksichtigt, in der
Rohre Schaden anrichten konnen. In dem Falle nédmlich, wo
der Relaisteil der RShre wihrend der ganzen Anzugszeit des
Relais geziindet bleibt (brennt), muss die Stabilisation, ob-
schon fiir den Zeitkreis in dieser Situation unnotig, ebenfalls
brennen, sonst kann die Konstanz der Brenn-und der Ziindspan-
nung als Folge der Kathodenverschmutzung im Stabiteil nicht
mehr garantiert werden. In Fig. 4 sind die Verhiltnisse gra-
phisch dargestellt.

Durch die Beriicksichtigung der erwihnten Einschrinkung
einerseits und die vom Gleichrichter (Netz) her zu erwartenden
Extremwerte wird der Vorwiderstand Rs der beiden in Serie ge-
schalteten Stabistrecken bestimmt. Allerdings darf dabei nicht
ausser Acht gelassen werden, dass auch bei einer maximal zu-
ldssigen Netzsunterpannung und ungiinstigsten Toleranzen der
Rohre und der iibrigen Elemente die Ziindbedingung erfiillt
bleiben muss (Fig. 4).

Uz max = UO min — (Iv Rs max)

Darin bedeuten:
Uz max maximale Ziindspannung
Uo min minimale Gleichspannung
I, maximaler Verbraucherstrom
Rs max maximaler Vorwiderstand
Dabei geschieht es oft, dass der giinstigste Stabilisierungs-
bereich iiberschritten werden muss, um bei der «worst case»-
Dimensionierung die Ziindbedingung zu garantieren. Dem-
gegeniiber stehen aber wieder die Einschrinkungen des
Rohrenherstellers, welcher beim Strombereich besonders
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beziiglich kleinerer Stabilisierungsstrome Vorschriften macht,
um die Konstanz der Strom-Spannungskennlinie sicherzustel-
len. Der gefundene Kompromiss kann schliesslich in engen
Grenzen von der Gleichrichterschaltung her beeinflusst werden.

Auf jeden Fall ist die Garantie hoher Zeitgenauigkeiten mit
relativ geringen Netzspannungstoleranzen verbunden, soll
nicht die Stabilisierung iiber mehrere Stufen erfolgen (Pri-
zisionsstabilisierung).

2.2 Gleichrichtung

Die Gleichspannung fiir den Betrieb der Schaltung soll
direkt aus dem Netz bezogen werden kdnnen. Bei Normal-
spannungen (220/110 V~) ist es natiirlich schon aus preislichen
Uberlegungen wiinschenswert, ohne Netztransformator aus-
zukommen, Werden elektronische Schaltungen ohne Trenn-
transformator mit Industrienetzen verbunden, so ist Vorsicht
am Platz. Zwar gelten auch hier die normal iiblichen Toleranzen
fiir die Spannungsschwankungen, was aber dariiber hinaus an
energiereichen Spannungsspitzen, herrithrend vom Abschalten
grosser Induktivititen, zu beobachten ist, kann weder qualita-
tiv noch quantitativ erfasst werden. Die Ursachen sind von
Fall zu Fall andere und die Storgrossen somit unbestimmit.

Einweggleichrichterschaltungen fiihren auch bei reichlicher
Uberdimensionierung der Sperrspannung der Diode nicht zum
Ziel. Selbst bei Sperrspannungen iiber 1200 V kann keine
Garantie erfolgen. Die Briickenschaltung (Fig. 5) umgeht dieses
Problem. Dort werden die statischen, kurzzeitigen Uber-
spannungen durch den Strombegrenzungswiderstand am Netz-
eingang unschéddlich gemacht. Fiir 110-V-Netze findet die
ubliche Spannungsverdopplerschaltung Anwendung.

Die Auswahl geeigneter Bauteile und Schutzmassnahmen
gegen unerwiinschte Fehlziindungen der Rohre infolge
Spannungsspitzen bei Schaltvorgingen sind beim Bau wirklich
zuverldssiger Gerite von erheblicher Bedeutung.

Positive Spannungsspriinge anodenseitig an der Relaisréhre
mit Steilheiten > 1 V/us kénnen die Ziindspannung zwischen
Anode und Kathode zur Unbrauchbarkeit reduzieren. Werden
vom Netzteil her nicht grossere Zeitkonstanten garantiert, so
muss der Spannungsanstieg mit zusétzlichen Mitteln ver-
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Fig. 5

Anzugverzogertes Zeitrelais in 220-V~-Ausfiihrung
Uy Steuerspannung 220 V + 15 %; kl...k3 Kondensatoren fiir Siebung
und Zeitglied; ri..r9 Widerstinde zur Strombegrenzung und Stabili-
sierung; pl Kaltkathoden-Relaisrohre mit Stabilisierung; n/ Graetz-
Schaltung; dI mechanisches Relais; S Schalter fiir extreme Entladung
des Kondensators k2
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Fig. 6
Schaltschema eines elektrischen Zeitrelais

5 Zeitbereiche sind durch einen Stufen-

schalter wihlbar. Jeder Bereich ldsst sich

zudem im Verhiltnis = 1 : 5 kontinuierlich
einstellen

pl..p3 Kaltkathodenrohren; kI...k3 Kon-

densatoren fiir Sieb- und Zeitrelais;

rl..r10 Widerstinde zur Strombegren-

zung und Spannungsteilung; A4, S, E Po-
tentiometer zur Zeiteinstellung; el Fein-

nl Gleichrichter; P, N Eingangsklemmen
fiir die Steuerspannung

zogert werden. Natiirlich diirfen diese Ddmpfungsmassnahmen
die Abfallverzéjgerung nicht wesentlich beeinflussen. Gesagtes
gilt besonders dann, wenn die Steuerung durch Anlegen der
Speisespannung — wie in Fig. 5 — erfolgt.

Muss man mit der Erscheinung des Durchziindens rechnen,
was der Verzogerungszeit ¢t = 0 entspricht, so wird der Ein-
satz fragwiirdig.

2.3 Zeitbereiche

Eingangs wurden bereits gewisse Einschrdnkungen bei der
Anwendung elektronischer Zeitrelais auf Grund der Verzoge-
rungszeiten aufgezdhlt. Langen Verzogerungszeiten (wesent-
lich iiber 100 s) stellen sich bei zuverldssigen industriellen Aus-
fithrungen bedeutende Schwierigkeiten entgegen. Die Konden-
satoren, die den hohen Anforderungen geniigen miissen, wer-
den gross und den Werten der Ladewiderstinde mit Langzeit-
konstanz sind bald obere Grenzen gesetzt, sollen nicht die
Isolationswiderstdnde eine wichtige Rolle zu spielen beginnen.
Umgekehrt miissen auch bei extrem kurzen Zeiten (Bruch-
teilen von Sekunden) einige zusétzliche Faktoren beriick-
sichtigt werden.

Nach erreichter Starterziindspannung tauchen bei genauen
Untersuchungen noch folgende Verzdgerungen auf:

Ansprechzeit =
= Jonisierungszeit + Ubernahmezeit 4 Anzugverzdgerung des
l l mechanischen Relais
statistischer Transferzeit auf
Ziindverzug die Hauptstrecke

Unter lonisierungszeit versteht man die Zeitspanne vom
Moment des Anlegens einer Spannung, die die Ziindspannung
iiberschreitet, bis zum Fliessen eines Anodenstromes. Die
Tonisierungszeit der Starterstrecke ist abhédngig von der Hohe
des Startsignals und von einer eventuellen Vorionisierung
durch eine Hilfsentladung. In jenen Anwendungsféllen, in
denen es auf kurze Ionisierungszeit ankommt, verwendet man
daher zweckmissigerweise ROhren mit Hilfsanode. Durch das
Fliessen von ungefdhr 30 pA als Hilfsentladung gelingt die Ver-
minderung der Ionisierungszeit von mehreren 10 ms um 3
Zehnerpotenzen auf einige 10 ps, womit man eine regelmés-
sige Ansprechzeit der Rohre erreicht.

Die Ubernahmezeit umfasst die Zeitspanne vom Beginn
des Fliessens eines Stromes in der Starterstrecke bis zum

Bull. ASE 58(1967)1, 7 janvier
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Auftreten eines Anodenstromes in der
Hauptstrecke, in welcher als Arbeits-
widerstand das elektromagnetische
Relais liegt.

Bei unregelméssigen Pausenzeiten
zwischen zwei Verzogerungsabldufen
muss bei Steuerung durch die Speisespannung und verlangter
guter Wiederholbarkeit darauf geachtet werden, dass die La-
dung der Glédttungskondensatoren sich nicht auf den Zeit-
kondensator iibertragt.

Die Pausenzeiten diirfen iibrigens nicht beliebig verkleinert
werden. Abgesehen von der AbfallverzGgerung des Relais
braucht die Hauptstrecke Zeit, um sich nach Wegfall der
Spannung zu neutralisieren (Deionisationszeit). Wird die
minimale «Freiwerdezeit» nicht gewdhrt (= 2 ms je nach
Anodenstrom), so erfolgt zwangsweise ein direktes Durch-
ziinden beim Wiederanlegen der Anodenspannung (Verzoge-
rung = 0!).

Damit ein Zeitrelais moglichst vielen Anwendungen zu-
ginglich ist, soll es einen geeigneten Zeitbereich aufweisen. Es
wire sinnlos, wiirde man versuchen, mit einer einzigen Aus-
fithrung die verschiedenartigsten Anforderungen zu erfiillen.

Wird der Ladewiderstand im Zeitkreis durch ein Potentio-
meter realisiert, so kann unter den Gesichtspunkten der
«worst case»-Dimensionierung und ohne die einzelnen Ele-
mente auszusuchen (ausmessen) allerhGchstens ein Verhéltnis
der Einstellzeiten von 1:10 garantiert werden. Die Garantie-
daten der Potentiometer-Hersteller bestimmen zur Haupt-
sache dieses Verhiltnis (Anschlagwiderstand < 1/5 }/Gesamt-
widerstand, und das bei Lieferungstoleranzen des Gesamt-
widerstandes von +30 bis —50 9%;). Werden aber grossere Be-
reiche gewiinscht, so miissen sie schon mit hochwertigen
Stufenschaltern verwirklicht werden (Fig. 6).
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2.4 Zusammenfassung

Die beschriebene grundsitzliche Schaltung zur Zeitverzoge-
rung gestattet nicht nur den Aufbau anzugverzogerter Gerite,
sondern erlaubt auch — durch entsprechende Schaltungs-
erweiterungen — die Ausfithrung eines ganzen Zeitrelais-Pro-
grammes.

3. Elektronische Zeitrelais mit Halbleitern

Grundsitzlich lassen sich analog zu den Kaltkathodenrohren
auch mit Halbleiter-Bauelementen die entsprechenden Schal-
tungen 1osen. Ein Mehraufwand ist aber immer dort zu be-
achten, wo solche Schaltungen als Einzelapparate im Stark-
stromnetz (220 V~) eingesetzt werden. Bis heute sind die mit
Transistoren bestiickten Schaltungen immer auf eine relativ
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Fig.7
Programmator fiir Gasfabrikation

niedrige Betriebsspannung angewiesen (< 30V inkl. Stabili-
sierung). Die steigenden Anforderungen an Lebensdauer, Be-
triebssicherheit und Schaltgeschwindigkeit einerseits und das
Aufkommen der elektronischen kontaktlosen logischen Steue-
rungen, aufgebaut mit Halbleiterbauelementen, anderseits,
liessen die entsprechenden Zeitschaltungen zum Bediirfnis
werden. Denn da dienen sie nicht mehr als Einzelgerét, sondern
erfiillen ihre Aufgabe im Verein mit anderen Funktionseinhei-
ten und ermdglichen so im geschlossenen System die Losung
der vielfiltigsten Probleme bei der Steuerung, Regelung und
Uberwachung des einfachsten Arbeitsablaufes bis zu schwer
uiberblickbaren Prozessen (Fig. 7).

Natiirlich wird die herkdmmliche Technik schon aus wirt-
schaftlichen Griinden fiir viele Anwendungen kaum verdriangt
werden. (Es ist z. B. heute finanziell noch nicht vertretbar, eine
Stern-Dreieck-Umschaltung vollstindig kontaktlos auszu-
fithren.) Deshalb werden Neuerungen in beiden Techniken
gleichermassen auf bedeutendes Interesse stossen.

1A

direkter Ausgang

Eingang £ Zeiteinheit

inverser Ausgang

L 12w

&
0_(oV)

Fig. 8
Zeiteinheit als Baustein in einem logischen System
L und O sind die beiden Signalzustinde
t, Verzogerung zwischen Ein- und Ausgangssignal; 4 Signal am
inversen Ausgang; A Signal am direkten Ausgang; E Verlauf des
Eingangssignales

14 (A 14)

Die kontaktlosen logischen Einheiten kdnnen prinzipiell in
der gleichen Unterteilung dargestellt werden, wie die Schaltun-
gen mit Relaisausgdngen. Hier werden aber die beiden stabilen
Zustdnde nicht mehr durch die zwei moglichen Stellungen des
mechanischen Relais markiert, sondern durch zwei festgelegte
Spannungspotentiale. Das gilt sowohl fiir den Ausgang, wie
auch fiir die Steuersignale des Einganges (Fig. 8). Dabei muss es
sich nicht bei allen Einheiten um statische Eingangssignale
handeln. Schaltungen mit dynamischen Gattern am Eingang
reagieren ausschliesslich auf Steuerbefehle in Form von fest-
gelegten Spannungsspriingen. Als Beispiel sei der monostabile
Multivibrator erwédhnt. Diese Schaltungsanordnung hat be-
kanntlich die Eigenschaft, auf dynamisch logische Befehle am
Eingang Impulse von konstanter Breite am Ausgang abzu-
geben (Fig. 9). Die Zeitverzogerung auf kontaktloser Basis
kann auf verschiedene Arten realisiert werden. Weitaus am
hdufigsten wird auch hier das Prinzip der Kondensatorauf-
ladung angewendet.

3.1 Kurze Beschreibung der kontaktlosen Einheiten mit Zeit-
Sfunktion

Zusammen mit anderen Funktionseinheiten bilden die Zeit-

glieder ein kontaktloses, logisches Steuerungssystem fiir Kraft-

werke, die Maschinen- und die Schwerindustrie. Aus dieser Be-

5 I3 Monostabiler
Eingan
g _“.—Mulfl vibrator A

L

&W*
signal
0
L -
A
0 =
A
t,
-

L

0

T
B I

Monostabiler Multivibrator als Baustein mit zugehorigem Diagramm
Bezeichnungen siehe Fig. 8

stimmung erkldren sich alle Forderungen der Betriebssicher-
heit, der Lebensdauer und der robusten Konstruktion. Die Un-
empfindlichkeit gegen dussere Storeinfliisse wird durch ein
relativ hohes Leistungsniveau der Einheiten erreicht. Diese
Gesichtspunkte sind auch bei der Entwicklung der Zeitein-
heiten richtungsweisend.

Zur Speisung der Einheiten werden in der Regel zweli stabi-
lisierte Spannungen von + 12 V bendtigt. Die logischen Signale
entsprechen:

Signal 0 =0V
Signal / oder L = -12V

3.1.1 Verzogerungseinheit
(Fig. 11)

Dort, wo in konventionellen Steuerungen mit Schiitzen und
Relais gewohnliche Zeitrelais eingesetzt werden, tibernimmt im
kontaktlosen Steuerungssystem die Verzogerungseinheit die
entsprechende Funktion. Das Hauptgewicht sei bei dieser Aus-
fithrung auf einen einfachen Schaltungsaufbau und nicht auf
hohe Zeitgenauigkeit gelegt. Die Funktionsweise geht aus dem
Schaltschema gemiss Fig. 11a hervor.
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Fig. 10
Schaltung zur Unterdriickung von S
. einfliissen
C Zeitkondensator; R Ladewiderstand; R/, R2 Spannungsteilerwider-
stinde; S Schalter

hwank und T

peratur-

Im Ruhezustand (Eingangssignal 0 an E) ist der Transistor
p2 gesperrt, da am Emitterfolger p/ eine positive Vorspannung
liegt. Somit erhélt der inverse Ausgang A; das Signal /, der
direkte Ausgang Aq das Signal 0. Wenn nun am Eingang F ein
Signal / eingegeben wird, beginnt sich der Kondensator k/
iiber den Spannungsteiler r/, ¥2, ¥3 und r6 aufzuladen. Nach
einer gewissen Zeit durchlduft die Basisspannung von p2 den
Wert 0 V und wird dann negativ, p2 wird leitend. Es erscheint
nun an A; ein Signal 0 und A4 ein Signal / mit der gewiinschten
Verzogerung. Dieser Zustand bleibt so lange erhalten, bis das
Eingangssignal verschwindet.

Die Verzogerungseinheit hat keine Geddchtnisfunktion,
d. h. der Kondensator wird sofort wieder entladen, wenn das
Eingangssignal wieder 0 wird, bevor die Verzogerung abge-
laufen ist. Bei Erscheinen eines neuen Eingangssignals wieder-
holt sich der Ladevorgang.

Die Flankensteilheit der beschriebenen Schaltung ist be-
scheiden (am direkten Ausgang: > 0,07 V/ms), geniigt aber
vollig zur Ansteuerung weiterer Verkniipfungseinheiten. Die
Verzogerungszeit kann in engen Grenzen korrigiert werden
und ist in Varianten von 0,2 bis 2 s unterteilt. Der Zeitkreis ist
niederohmig und bedingt deshalb zur Realisierung von 2 s eine
hohe Kapazitit. Bei der Verwendung von Elektrolytkonden-
satoren an dieser Stelle konnen bei Umgebungstemperaturen
zwischen — 20 und + 55 9C keine Zeitgenauigkeiten besser
+ 30 9 garantiert werden. Weitere zusitzliche Zeitfehler er-
geben zulissige Speisespannungsschwankungen um - 10 bis
— 15 %. Auch kann bei dieser Schaltung die Pausenzeit ohne
Einfluss auf die Zeitgenauigkeit nicht beliebig verkiirzt werden.
(Die Entladung des Zeitkondensators k/ kann kontaktlos
nicht mit 7 = 0 erfolgen!)

Mit gewohnlichen Transistoren ist es schwierig, eine genii-
gend grosse und genaue Zeitverzogerung zu erhalten, da sie
eine geringe Eingangsimpedanz aufweisen. Alle Parameter sind
zudem noch temperaturabhdngig. Die Schwierigkeiten konnen
teilweise mit einer Doppelbasisdiode oder Unijunctiontransi-
stor zur Abtastung des Ladezustandes des Zeitkondensators
umgangen werden. Kompensierend in Bezug auf Spannungs-
schwankungen und Temperatureinfliisse wirkt die in Fig. 10
dargestellte, stark vereinfachte Prinzipschaltung. Damit lassen
sich die Auswirkungen auf die Zeitgenauigkeit der erwdhnten
Einfliisse auf einige Prozent beschrinken.

3.1.2 Einstellbare Zeiteinheit
(Fig. 12)

Diese Zeiteinheit besteht aus dem eigentlichen Zeitvorsatz
(Z) und einem Flip-Flop (FF). Die folgende Betrachtung gilt
lediglich der Funktion des Zeitvorsatzes.

Das Einschaltmoment der Einheit ist durch die Bedingung
E1 = 1 gegeben. Der Kondensator k/ beginnt sich iiber die
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Widerstinde r/12, r14 und die Potentiometer »/0 und r13 aufzu-
laden. Beim Erreichen des «Ziindpunktes» der Doppelbasis-
diode p4 entlddt sich k/ iiber die nun niederohmig gewordene
Emitter-Basisstrecke und den Widerstand r15, bis die «Losch-
bedingungen» erfiillt sind. Dann beginnt ein neuer Ladevor-
gang, so dass am Kondensator eine Sdgezahnspannung und an
r15 durch die Entladestromstosse positive Spannungsimpulse
erzeugt werden. Der erste Impuls an r/5 wird zum Schalten des
dynamischen «Set»-Einganges (S) des nachgeschalteten Ge-
déchtnisses (FF) verwendet und liefert demnach die Verzoge-
rungszeit der Zeiteinheit. Der Silizium-npn-Transistor p3 {iber-
nimmt die Schaltfunktion des Ladevorganges, der Silizium-pnp-
Transistor p2 dient zur Ansteuerung von p3 und zur Erzeugung
des Reset-Signales (R) fiir das Flip-Flop. pI als Vorverstiarker
und Umkehrstufe verringert die Belastung der Voreinheit und
ermoglicht einen direkten Eingang (Beginn der Verzogerungs-
zeit durch Signal 7).

Sobald die Anfangsbedingung gedndert wird (z. B. E1 = 0),
geht die Zeiteinheit in ihre Anfangslage zuriick. Eine Zeit-
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Fig. 11
Beispiel einer Verzogerungseinheit
a Prinzipschema
E Eingang; A, direkter Ausgang; A; inverser Ausgang; r/...r10
Spannungsteiler; pl...p3 p-d-n Transistoren; A4, S, E Korrektur-
potentiometer; kI Zeitkondensator; nl Diode zur Verriegelung
weitere Einginge;
b Ausfihrung
Das Funktionsdiagramm zeigt Fig. 8
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Zeiteinheit ELZ 3.00
a Prinzipschema

Der Eingang E5 dient zum Starten der Zeiteinheit durch weitere
«Und»-Bedingungen. Die Anschliisse 3 und 4 ermoglichen den
externen Anschluss des Einstellpotentiometers r13

rl..r16 Spannungsteilerwiderstinde; kI, k4, k5, k6 Zeit- und
Kopplungs-Kondensatoren; pl...p4 Transistoren; E;, Ey; Ein-
ginge zur Steuerung; nl, n4, n5 Verkniipfungsdioden

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 11
b Ausfithrung
Das Funktionsdiagramm zeigt Fig. 9

bereichsvervielfachung ist durch Einschaltung von Untersetzer-
stufen zwischen Zeitvorsatz und Flip-Flop beliebig moglich.

Der maximale Zeitfehler durch Temperaturidnderungen be-
triagt im Bereich von 0...55 °C : < +5 9, bezogen auf den bei
25 °C eingestellten Wert, der Zeitfehler durch Speisespannungs-
schwankungen = + 0,5 9% bei Verwendung der stabilisierten
Speiseeinheiten.

Eng tolerierte Komponenten und ein zusdtzliches Eich-
potentiometer ermdglichen einen Einstellbereich von 1:25.
Drei Varianten bedienen iiberlappend das Gebiet von 4 ms bis
10 s.

Haiufig werden in elektronischen Steuerungen Impulsgeber-
schaltungen benétigt, sei es zur synchronen Verschiebung einer
Information oder zur taktgebundenen Auslosung bestimmter
Befehlsschritte. Grundsitzlich kann immer mit zwei Verzoge-
rungszeitrelais durch geeignete Zusammenschaltung ein
Impulsgeber realisiert werden.

3.1.3 Umschaltzeiteinheit
(Fig. 13)

Die Umschaltzeiteinheit stellt in der Regel einen kontakt-
losen Prizisionsimpulsgeber dar. Die Ein- und Ausschaltzeiten
(Impulsbreite und Pausenzeit) lassen sich dabei unabhingig
voneinander stetig einstellen.

Die Umschaltzeiteinheit besteht aus dem Umschaltzeitvor-
satz (UZ) und einem Flip-Flop (FF). Die elektronische Zeit-
verzogerungsschaltung arbeitet nach dem bei der Zeiteinheit
beschriebenen Prinzip. Der Umschaltzeitvorsatz entspricht
zwei einfachen Zeitvorsitzen, deren Eingédnge iiber ein geeig-
netes ODER-Gatter miteinander verkniipft sind. Es wurde je-
doch bewusst auf einen Vorverstidrker verzichtet, so dass das
erforderliche Eingangssignal an E; invers gegeniiber dem zur
Steuerung der einfachen Zeiteinheit benotigten Signal ist. Beim
Start der Umschaltzeiteinheit liegt also Ei an 0, zusidtzlich
muss R auf 1 liegen (Freigabe des FF). Gleichzeitig befindet

16 (A 16)

sich der Ausgang 4q noch auf 0, 4; hingegen auf /. Es beginnt
jetzt die erste Verzdgerungszeit (#1) zu laufen. Nach Ablauf
derselben wird das FF durch den positiven Impuls an r25 in den
EIN-Zustand gekippt. Dadurch werden die Startbedingungen
fiir die beiden Zeitvorsétze vertauscht: der obere wird blockiert
und bei dem unteren beginnt die 2. Verzogerungszeit (f2) zu
laufen. Nach deren Beendigung wird das FF iiber 28 wieder in
den Aus-Zustand gekippt. Das Spiel geht so lange weiter, bis
E: wieder auf 7 und R auf 0 gelegt werden. Die Moglichkeit,
durch Zwischenschalten von Untersetzern lingere Zeiten zu er-
halten, ist auch bei der Umschaltzeiteinheit gegeben.

Das iiber Genauigkeit und Zeitbereich bei der Zeiteinheit
Gesagte gilt analog fiir die Umschaltzeiteinheit (entsprechend
den Arbeits- und Pausenzeiten).

In einem Uberblick iiber elektronische Zeitrelais darf die
Schaltung des monostabilen Multivibrators (MMYV) nicht un-
erwihnt bleiben. Uberall dort, wo auf einen Befehl ein Impuls
von bestimmter Dauer abgegeben werden muss, findet der
MMV seine Anwendung. Die in der Folge beschriebene Schal-
tung ist ein Beispiel einer kondensatorgekoppelten Einheit,
welche zur Ansteuerung einen dynamisch logischen Befehl er-
fordert.
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Umschaltzeiteinheit ELZ 4.00
a Prinzipschema
rl..r28 Spannungsteiler und Vorwiderstinde; nl..n8 Ver-

kniipfungsdioden; kI..k6 Zeit- und Kopplungskondensatoren;
pl..p6 Transistoren

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 11 und 12
b Ausfithrung

3.1.4 Der mecnostabile Multivibrator
(Fig. 14)

Wie der Name sagt, weist die Einheit nur einen stabilen Zu-
stand auf. Siekann durch einen dynamischen Befehl vom stabilen
in den quasistabilen Zustand gekippt werden. Die Schaltung
bleibt eine vorbestimmte Zeit in diesem Zustand, um dann auf
die stabile Seite zuriickzukippen. Fig. 15 zeigt in zweckmassiger
Vereinfachung die interne Schaltung und die Potentiale der
Punkte B und C vor und nach dem logischen Befehl.

Im stabilen Zustand leitet die Basis von 7/ iiber R2 und R3.
Der Transistor 72 wird gesperrt. Der Kondensator C2 ladt
sich praktisch auf 12 V. Der Punkt B liegt beinahe an 0 V, nur
vermindert um den kleinen Spannungsabfall iiber der Basis-
Emitterstrecke von 77 und der Punkt C kann — 12V erreichen.
Ein dynamischer Befehl sperrt 77 und macht 72 leitend. Die
Spannung im Punkt C erreicht plotzlich 0 V und Punkt B
ca. + 12 V. Dieser Zustand bleibt stabil, bis C2 sich entladen
hat. Der Kondensator versucht sich umzuladen, d.h. der
Punkt B strebt danach, eine Spannung von —12 V zu er-
rﬁichen. Sobald aber das Potential des Punktes B einige hun-
dert mV negativ wird, leitet 77 wieder und sperrt 72. Punkt C
gelangt wieder in seine urspriingliche Lage, worauf C2 sich
iiber den relativ niederohmigen Widerstand R5 und die Basis-
Emitterstrecke des 7/ aufladen kann. Der Punkt C entspricht
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dem inversen Ausgang der Schaltung. Der direkte Ausgang
kann mittels einer Umkehrstufe realisiert werden.

Es kommt in der Praxis oft vor, dass man einen mono-
stabilen Multivibrator von mehreren Einheiten aus steuern
will. Dazu versieht man den Multivibrator mit mehreren aus
Cl1, RI und DI bestehenden Gattern. Die Katoden der Dioden
(DI) werden alle an B, die Widerstdnde (R7) an 0 V angeschlos-
sen.

Zur konstruktiven Ausfithrung sidmtlicher kontaktloser
Einheiten ist folgendes zu sagen:

Die elektronischen Schaltelemente sind auf einer Hart-
papierplatte mit gedruckter Schaltung montiert. Diese Platte
ist mit der Steck-Lotanschlussleiste verschraubt und verlotet.
Ein Abdeckbiigel aus eloxiertem Peraluman gewidhrt einen zu-
sdtzlichen Schutz. Die Anschliisse konnen durch vibrations-
und riittelsichere Stecker oder durch L&tverbindungen her-
gestellt werden.

Geniigen die Zeitgenauigkeiten derart analoger Schaltungen
jedoch nicht, so muss mit aufwendigen digitalen Prinzipien ge-
arbeitet werden. Die Zeitbasis wird hierbei aus hochgeziichte-
ten, prazisen Oszillatoren gewonnen. Um die Genauigkeiten
abermals zu steigern, werden die Schwingungen genauer Hoch-
frequenz-Oszillatoren mit Hilfe von Untersetzern auf die Be-
zugsfrequenz geteilt. Uber geeignete Schaltmittel (Flip-Flop-
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Monostabiler Multivibrator ELZ 2.00
a Prinzipschema

Bezeichnungen siehe Fig. 11 und 12
b Ausfiihrung

Kombinationen) werden sodann die vorgewéhlte Anzahl Im-
pulse ausgezihlt. Mit derartigen digitalen Methoden kann man
bei entsprechendem Aufwand praktisch unbegrenzte Genauig-
keiten erreichen.

3.2 Beschreibung eines elektronischen Programmschalters
(Fig. 16)

Die sinusformige 50-Hz-Netzspannung, welche hier als
Zeitbasis herangezogen wird, gelangt iiber einen Briickengleich-
richter an eine Schmitt-Triggerschaltung (ST /4). Am Ausgang
erscheint somit eine fortlaufende 100-Hz-Rechteck-Impuls-

R4 RS
RG
E
—|
2
R7
O
=12V
Eingangssignal £
0
iy Punkt ©
Punkt (
0 e e A -————
| e
| P
412V i

Fig. 15
Vereinfachte Darstellung der MMV-Schaltung mit dem Potentialverlauf
der Kipp-Punkte
RI1..R7 Spannungsteiler und Vorwiderstdnde; 7T, T2 Transistoren;
D1 Ankopplungsdiode; C;, C3 Kopplungs- und Zeitkondensator;
E Eingang; ¢ Zeit
Basispunkt von T1; (© Kollektorpunkt von T2
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reihe mit einer Zeitgenauigkeit entsprechend der Netzfrequenz.
Nach dem Durchlaufen der zusétzlichen Steuereinheiten er-
reicht die Impulsreihe den Eingang des ersten Flip-Flop (F 18)
einer Flip-Flop-Schaltanordnung zur bindren Zahlung der an-

Start-Impuls 50 Hz Andere Riickstell- Riickstellung extern
Zeitreferenz taste T ——
= intern
k I nach 100s
>
Starteytem >| g3 ST14 [100Hz S15 >| M16

-
= o
Stop i e r Repetition 1x
Zyklus-Wahischalter

G| I | 1
B ) e 3 A1
=] i
=]

T )i

MS 34|
MS 35 Z
MS 36
MS 37

S1

TTT

MS... m_q

MS... >,
MS... =
L, L
MS...
Fig. 16

Blockschema zu elektronischem Programmschalter
S1..815 Schalteinheiten zum Teil mit Gedachtnisfunktion;
ST 14 Schmitt-Trigger; MS 34..MS... codierte Multiswitch;
M 16 monostabiler Multivibrator; F 18...F 33 Flip-Flopeinheiten
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laufenden Impulse. Mit 4 Dekaden ldsst sich bis 9999 zihlen.
Entsprechend der Eingabe von 100 Hz kann bei der beschrie-
benen Ausriistung eine Auszdhlung von max. 99,99 s realisiert
werden. In der 1. Dekade (F I8...F 21) werden die Ziffern der
1/100-Sekunden, in der 2. Dekade (F 22...F 25) die 1/10-Se-
kunden, in der 3. Dekade (F 26...F 29) diejenigen der Einer
und in der 4. Dekade (F 30...F 33) schliesslich die Zehner aus-
gezdhlt. Auf dem codierten Multiswitch werden nun sédmtliche
FF-Ausginge einer Dekade zusammengefasst; und zwar auf
MS 34 der 1. Dekade (1/100-Sekunden), auf MS 35 der 2. De-
kade (1/10-Sekunden), auf MS 36 der 3. Dekade (1/1-s), und
auf MS 37 die Ausgénge der FF der 4. Dekade (10/1 s). Stim-
men die entsprechenden FF-Signale mit der Vorwahl am
Multiswitch sédmtlicher Dekaden iiberein, wird eine Einheit
S1 mit Selbsthaltung eingeschalten. Somit halten die dualen
Ausginge von S/ ihr logisches Signal bis zur Riickstellung
und erneutem Z#hlbeginn bei. Die zuletzt beschriebene Aus-

riistung der 4 Multiswitch plus Gedédchtniseinheit kann so oft
von der Grundschaltung angespiesen werden, wie es die Be-
lastung der FF-Ausgidnge erlaubt. Die Riickstellung des Zih-
lers kann wahlweise intern nach 100 s oder extern mit jeder be-
liebigen Zeiteinstellung automatisch oder manuell erfolgen.
Zudem ist es moglich, ausser der Netzspannung (100 Hz) ex
tern eine andere Zeitreferenz einzuspeisen. Die Zusatzein-
richtungen erméglichen ausserdem jederzeit das Anlegen eines
Start- und Stop-Befehls.
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Beleuchtungsstirken fiir Arbeitsriume

Von W. Riemenschneider, Buchs

Die zur Verrichtung einer Arbeit notwendigen Beleuch-
tungsstirken waren seit jeher ein ausgiebiges Diskussions-
thema. Sehr viele Untersuchungen sind zur Ermittlung der
notwendigen, oder auch optimalen Beleuchtungsstiarken
durchgefiihrt und bekannt geworden. Die Ergebnisse sind
zum Teil sehr unterschiedlich, wohl deshalb, weil einerseits
die Versuchsanordnung einen grossen Einfluss auf das Er-
gebnis haben kann und anderseits nur eine geniigend grosse

628.977
Anzahl Versuchspersonen die Sicherheit geben, dass das Er-
gebnis nicht durch die individuellen Unterschiede in der
Empfindung beeinflusst wird. Auch durch die Gewohnheiten
grosserer Personengemeinschaften konnen unterschiedliche
Anspriiche, die meistens unbewusst sind, an die Beleuchtung
gestellt werden. Ja sogar der Breitengrad des Wohnortes
wirkt sich in dieser Hinsicht aus, hingt doch von ihm die
Dauer des Tageslichtes, wie auch seine Intensitit und der
zeitliche Verlauf ab. Aber auch
die jeweiligen technischen Er-
kenntnisse der Beleuchtungsin-
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Leuchtenhersteller scheint sich
auf die Versuchsergebnisse aus-
zuwirken. Ist doch bis heute
keine Untersuchung bekannt bei
der Beleuchtungsstarken von
z.B. 20000 Ix als optimaler

Wert gefunden wurde, obwohl
diese Beleuchtungsstarke bei
Arbeiten im Freien, also mit Ta-
geslicht, als sehr angenehm emp-

95% funden werden. So ist es kein
Wunder, dass es der CEI (In-
ternationale Beleuchtungskom-

& mission) noch nicht gelungen ist,

0

einheitliche Richtlinien fiir die

Innenraumbeleuchtung aufzu-
stellen, und dass die einzelnen
Nationalkomitees in ihren Leit-

Fig.2
Versuchsraum fiir den 1. Versuch mit
Angabe der Ab und den mitt-

leren Reflexionsgraden der sichtbaren
Flichen
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