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1 — hi2p* + ha13* + Ahg* =0 (82)

Dies ist dquivalent mit:
B S (83)

Ahc*

[Ahc* bedeutet hier nicht dasselbe wie in Gl. (81).]
Gl. (83) kann interpretiert werden, wenn man weiss,

dass
1

Ahc*

die Determinante der h-Parameter des umgekehrten
Vierpols ist [10]. Also kann der Oszillator auch in
diesem Fall als Serie-Parallel-Schaltung zweier Vier-
pole dargestellt werden.

= Ah'c (84)
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Transistorisierte Schaltungseinheiten zur Ansteuerung von Relais

Transistorisierte Relais
Von H.Schenkel, Oberrieden

Eine Kombination von konventionellem Relais und vorge-
schalteter transistorisierter Schaltungseinheit ermaoglicht, die
Vorteile des Relais auszuniitzen und gleichzeitig mit fiir direkte
Relaisansteuerung zu schwachem oder zu kurzem Steuersignal
auszukommen. Auch konnen zwischen dem Eingangssignal und
der Relaisbetiitigung gewisse zeitliche oder amplitudenmdssige
Zusammenhiinge erzielt werden. Solche Schaltungseinheiten er-
weitern also die Anwendungsmoglichkeiten von Relais in mo-
dernen Steuerungen, Uberwachungen usw. wesentlich. Es werden
die fiir ein einheitliches Typenprogramm zu beachtenden allge-
meinen Gesichtspunkte und die Eigenschaften einzelner Ein-
heiten besprochen.

1. Einleitung

Mit den in Steuerungen, Regelungen und Uber-
wachungsschaltungen seit langem in grosser Zahl ver-
wendeten Relais konnen gewisse Aufgaben nicht ohne
weiteres gelost werden. So ziehen z. B. solche Relais
normalerweise nicht oder nicht mit Sicherheit an,
wenn das Steuersignal (an die Wicklung angelegte
Spannung) ein Impuls von < 10 ms Dauer ist; An-
zug- oder Abfallverziigerungen in der Grossenordnung
von Sekunden bis Minuten mit der gleichzeitigen For-
derung nach sehr kurzen Riickstellzeiten lassen sich
(abgesehen von mechanischen Geriten, die aber eher
fiir Verzogerungszeiten von Minuten an eingesetzt wer-
den) nicht erzeugen. Eine sehr hohe Empfindlichkeit
ist nicht vereinbar mit robustem Aufbau, grosser Kon-
taktbestiickung und hoher Kontaktbelastbarkeit. Mit
zunehmender Automatisierung wird nun aber das Be-
diirfnis immer hiufiger, Relais auch bei derartigen
fiir die normale Relaistechnik schwierigen Signalbe-
dingungen verwenden zu koénnen. Zu diesem Zweck
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En faisant précéder un relais classique par une unité de cou-
plage transistorisée, les avantages du relais peuvent étre pleine-
ment utilisés, méme dans le cas d’un signal trop bref ou trop
faible pour commander directement le relais. Une telle combi-
naison permet en ouire de faire intervenir certaines relations
temporelles ou amplificatrices entre le signal d’entrée et Laction-
nement du relais. Ces unités de couplage augmentent ainsi les
possibilités d’utilisation de relais dans des circuits modernes de
commande, de contréle, etc. L’auteur indique ce dont il faut
généralement tenir compte pour Uétablissement d’une série uni-
forme de types, puis il décrit les propriétés de certaines unités
de couplage.

sind in den vergangenen Jahren einfache und betriebs-
sichere elektronische Schaltungen entwickelt worden,
die dem Relais vorgeschaltet werden kénnen und ihm
so die verlangten Eigenschaften geben.

Die Transistortechnik, insbesondere die Verwen-
dung des Transistors als gesteuerter Schalter, ist fur
solche Relaisansteuerungsschaltungen gut geeignet.
Neben, den bekannten Vorteilen von Transistoren
(kleine Speiseleistung, mechanisch klein und robust,
hohe Betriebssicherheit wiahrend langer Lebensdauer)
ist hier noch besonders die Tatsache vorteilhaft, dass
die fiir die Relais aus technischen und preislichen
Griinden (Spulendaten) giinstigste und normalerweise
verwendete Betriebsspannung (im Bereich von
~ 20..48 bis ev. 60 V geglittete Gleichspannung oder
Halbwellen) direkt als Speisespannung der Transistor-
schaltung beniitzt werden kann. Ein besonderer Spei-
seteil ertibrigt sich also, was vor allem in jenen grossen
Relaisanlagen angenehm empfunden wird, wo nur
eine oder einige wenige Schaltungseinheiten eingesetzt
werden sollen.

(A 664) 989



Transistorisierte

Schaltungseinheit EF”Z .
"Funktionserzeuger"

"Transistorisiertes Relais"

Fig.1
Grundsitzliche Gliederung von «Transistorrelais» mit Signalgeber

Signalgeber
(Fuhler,
Steuerkon-
takt usw.)

SEV31511

Die transistorisierte Schaltungseinheit zusammen
mit dem Relais, das sie ansteuern soll, wird in sprach-
lich zwar nicht einwandfreier aber doch sehr anschau-
licher Weise «transistorisiertes Relais» oder «Transi-
storrelais» genannt. Solche Einheiten sind von verschie-
denen Firmen entwickelt und in die Fabrikation auf-
genommen worden. Zum Teil handelt es sich um ein-
fache Verstiarker (Kontaktschutzrelais) zum Teil um
Schaltungen, die eine bestimmte Zeitdauer erzeugen
(Zeitrelais). Fig. 1 zeigt das Relais, die transistorisierte
Schaltungseinheit und den Signalgeber.

Der Signalgeber steuert die Schaltungseinheit an
und kann aus einem Steuerkontakt, einem temperatur-
oder lichtempfindlichem Element, einem Potentio-
meter, einem magnetischen Niaherungsschalter oder
aus einer veridnderlichen Spannungsquelle usw. beste-
hen.

Die Schaltungseinheit ist ein «Funktionserzeuger»,
indem sie zwischen ihrem Eingangssignal und dem das
Relais ansteuerndem Ausgangssignal einen sie kenn-
zeichnenden Zusammenhang herstellt: Es kann sich
dabei um eine reine Verstirkung handeln, oder um
eine einmalige oder eine sich wiederholende Impuls-
erzeugung, um eine zeitliche Verschiebung (Zeitver-
zogerung) usw. Um die vielfdltigen Anwendungspro-
bleme 16sen zu konnen, muss eine ganze Anzahl ver-
schiedener derartiger funktioneller Zusammenhénge
zur Verfiigung stehen. Man braucht also eine Typen-
reihe solcher Schaltungseinheiten, wobei neben der
verlangten Vielseitigkeit der funktionellen Zusammen-
héinge moglichst weitgehende Einheitlichkeit der iibri-
gen Eigenschaften vorhanden sein soll. Dies erleichtert
sowohl die Herstellung wie auch die Anwendung der
Einheiten.

Die Bezeichnung «Transistorrelais» deutet an, dass
es sich um ein von einer Transistorschaltung ange-
steuertes Relais handelt. Selbstverstindlich kénnen nun
die zu diesem Zweck gebauten Schaltungseinheiten an
Stelle des Relais auch eine anders geartetete Last
steuern. Insbesondere kann an Stelle des Relais ein
transistorisierter Leistungsverstiarker treten, mit dem
sich kontaktlos z. B. 50 W Ausgangsleistung schalten
lassen. Aus diesem Grunde (und weil zudem bei ver-
schiedenartigen «Transistorrelais» einer zweckmassig
entworfenen Typenreihe zwar verschiedene Schaltun-
gen aber stets derselbe Relaistyp verwendet wird) ist
es giinstiger, an Stelle des Begriffs «Transistorrelais»
sich die Aufteilung in Geber, Schaltungseinheit und
angesteuerte Last zu vergegenwiértigen.

Die Anwendung der Schaltungseinheiten umfassen
Fille in denen:

a) Das ganze Gerit im wesentlichen aus nur einem
Geber, einer Schaltungseinheit und einem Relais be-
steht;

b) Diese Kombination mehrfach vorhanden ist,
oder

¢) In einer grosseren Relaisanlage nur ein oder
einige Relais solche Schaltungseinheiten zugeordnet
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haben. Es sind auch Verkniipfungen méglich, indem
ein Geber mehrere verschiedenartige Einheiten, oder
eine Einheit ihr Lastrelais und gleichzeitig noch
weitere Einheiten ansteuert. Allerdings ist man mit
solchen Verkniipfungen nicht so frei wie in der Digi-
tal-Technik bei Verwendung logischer Bauelemente.

2. Typenreihe und gemeinsame Eigenschaften

Um mit den verschiedenen Schaltungseinheiten
einer ganzen Typenreihe moglichst viele der in der
Praxis auftretenden Anwendungsprobleme l6sen zu
konnen, miissen die Einheiten die nétigen funktionellen
Zusammenhinge zwischen Eingangs- und Ausgangs-
signal geben. Das Typenprogramm soll also in dieser
Hinsicht vielseitig sein. Weiter ist Einheitlichkeit der
iibrigen Eigenschaften der Einheiten anzustreben, um
sowohl die Behandlung von Anwendungsproblemen
wie auch die Fertigung und Kontrolle vereinfachen
zu konnen.

Besondere Beachtung benétigt die Frage der mog-
lichen Signalgeber. Wohl wird man auch in dieser Hin-
sicht vielseitige Verwendbarkeit der Einheiten anstre-
ben wollen. Es ist jedoch bei der Entwicklung der
Schaltungen gerade in diesem Punkt méglichst deut-
lich das wirklich Nétige abzukldren, damit ein rich-
tiger Mittelweg zwischen vielseitiger Verwendbarkeit
einerseits und fiir die Mehrzahl der Fille tragbarem
Schaltungsaufwand und somit Preis anderseits gefun-
den wird. Die Schaltungen an sich sind im Prinzip sehr
einfach und gut bekannt. Abgesehen von der selbst-
verstindlich nétigen sorgfiltigen Auswahl der verwen-
deten Bauteile und einer einwandfreien Schaltungs-
berechnung liegt ein betrichtlicher Aufwand bei der
Entwicklung eines solchen Typenprogrammes in eben
dieser Optimierung von Schaltungsaufwand und viel-
seitiger Verwendbarkeit, sowie auch in der Dimen-
sionierung fiir weitgehend einheitliche elektrische und
konstruktive Daten.

2.1 Verschiedene funktionelle Zusammenhinge

Eine vielseitig anwendbare Typenreihe enthilt etwa
Schaltungen mit folgenden funktionellen Zusammen-
hingen:

a) Verstirker fiir unstetig dndernde Eingangssignale (Kon-
taktschutz) ;

b) Kippverstirker, dessen Ausgangssignal auch bei beliebig
langsam iiber das Schaltniveau laufendem Eingangssignal ein-
deutig und abrupt umschaltet (durch Lichtschranken, temperatur-
abhingige Widerstinde, Potentiometer, magnetische Niherungs-
schalter usw. gesteuert) ;

¢) Erzeugung eines einmaligen Ausgangsimpulses bei Aus-
l6sung durch einen Eingangsimpuls, wobei die Dauer des Aus-
gangsimpulses — je nach Schaltung und Ansteuerung — kiirzer
oder linger als der Eingangsimpuls sein kann;

d) Impulsgenerator: Erzeugung einer Impulsfolge mit ein-
stellbarer Impulsfolgefrequenz und in gewissen Grenzen wihl-
barem Impuls / Intervall-Verhiltnis; Schaltung freischwingend,
kann durch Eingangssignal blockiert werden (Blinkrelais) ;

e) Speicher (Flip-Flop) mit zwei getrennten E'ngingen
oder/und einem Binir-Eingang. (Ersetzt eine Relais-Selbsthalte-
und Loseschaltung, wobei der Bedarf an Steuerleistung sowohl
fiir das Aufziehen wie fiir das Losen sehr gering ist);

f) Zeitverzogerer (Anzug- oder Abfallverzogerung;
relais»).

«Zeit-

Als Erweiterung sind in manchen Fillen zweck-
massig:

Bull. SEV 53(1962)21, 20. Oktober



Fig. 2
Einige Bauformen von «Transistorrelais»

a steckbare Schaltungseinheit; b Einheit von a ohne Haube;

d steckbare Einheit mit Relais und aufgeschraubter Schaltungseinheit;
f auf Relais aufschraubbare Schaltungseinheit mit Loétanschliissen

Haube;

a) Leistungsverstirker (fiir Schalterbetrieb), der von den
oben genannten Einheiten ausgesteuert werden kann und — je
nach Typ — ungefihr 20...100fache Leistungsverstirkung ergibt;

b) Gleichstromverstirker fiir stetige Aussteuerung durch sehr
kleine Signale (mV; z.B. Briickenverstirker) als Vorverstirker
zu den erwihnten Einheiten.

2.2 Signalgeber

" Einige Beispiele sind bereits erwihnt worden. An
Stelle einer Aufzihlung der vielen in Frage kommen-
den Geber sei hier auf die Verschiedenartigkeit der
von den Gebern gelieferten und von den Eingingen
der Schaltungseinheiten zu verwertenden Signale hin-
gewiesen.

In vielen Fillen ist der Geber ein verinderlicher
Widerstand : Photowiderstand (auch Photodiode), tem-
peraturabhéngiger Widerstand, Potentiometer, Steuer-
kontakt. Die Schaltung muss nun so ausgelegt sein,
dass wahlweise im hochohmigen Zustand des Geber-
widerstandes (Steuerkontakt offen, Photowiderstand
oder Photodiode dunkel, Temperaturfiihler kalt) oder
im niederohmigen Zustand (Kontakt geschlossen,
Photowiderstand oder -diode hell, Temperaturfiihler
warm) der Ausgangsstrom fliesst und also z. B. ein
angeschaltetes Relais angezogen ist.

Das Gebersignal kann niederohmig oder hochohmig
sein und schnell oder langsam dndern. Fiir allgemeine
Verwendbarkeit wird man die Schaltung so auslegen,
dass der Eingang mit geringer Signalleistung (bei-
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¢ steckbare Einheit mit transistorisierter Schaltung und Relais;

e steckbares «Transistorrelais»: Schaltung und Relais in

spielsweise 100 uW) und auch kleiner Signalspannung
auskommt und gleichstromgekoppelt ist. Wenn nétig
konnen Spannungsteiler oder Kopplungskondensatoren
ausserhalb der Schaltungseinheit vorgeschaltet werden.

2.3 Gemeinsame Eigenschaften

Gleiche Eigenschaften der verschiedenen Einheiten
sind fiir das Typenprogramm als Ganzes zwéckmaissig
und mindestens in folgenden Punkten anzustreben:

Speisespannung. Es kommt praktisch nur das Ein-
batteriesystem in Frage, also die Verwendung einer
einzigen Speisespannung, die im Bereich von ungefihr
20...60 V liegen soll. Entweder ist namlich der Umfang
des gesamten Gerites klein, und dann soll auch die
Speisung einfach sein, oder dann werden die Schal-
tungseinheiten in grosseren Relaissystemen verwendet
und haben sich der dort vorhandenen einzigen und
im angegebenen Bereich liegenden Speisespannung an-
zupassen. Aus dem selben Grunde erweist es sich als
zweckmaissig, die Schaltungen so zu entwerfen, dass sie
nicht auf gut geglittete Speisespannungen angewiesen
sind, sondern auch mit der in Relaisanlagen hiufigen
Halbwellenspeisung betrieben werden konnen. Uber
eingebaute Gliattungsglieder werden jene Schaltungs-
teile gespeist, die an Halbwellen nicht arbeiten kén-
nen. Man umgeht auf diese Weise die Notwendigkeit,
die Glattungsglieder so kraftig zu dimensionieren, dass
sie auch den Ausgangsstrom und somit den méglicher-
weise stark schwankenden Gesamtstrom liefern kon-
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nen. — Bei Beriicksichtigung all dieser Gesichtspunkte
ergibt sich eine Konzeption, die in den meisten Anwen-
dungsfillen angenehm und preislich giinstig ist. Die
zulidssigen Speisespannungen liegen beispielsweise in
den Bereichen 24...48 V Halbwellen oder 12...60 V ge-
glittete Gleichspannung ( < 109 Restwelligkeit),
wobei die einmal gewihlte Spannung um 4 15 9/ vari-
ieren darf.

Ausgangsstrom bzw. Ausgangsleistung. Die maximal
zur Verfiigung stehende Ausgangsleistung ergibt sich
als Produkt von maximal zuldssigem Ausgangsstrom
und Speisespannung. Um an den verschiedenen Schal-
tungseinheiten als Last denselben Relaistyp verwenden
zu konnen (vereinfachte Lagerhaltung), sollen die Ein-
heiten ungefihr denselben maximalen Ausgangsstrom
haben, dessen Wert typischerweise 50 mA betrigt
(siehe auch 3.3).

Umgebungstemperaturbereich. Vor allem bei Tran-
sistoren, Dioden und einigen Kondensatoren sind die
minimale und maximale Betriebstemperatur zu be-
achten. Es sind heute Transistorschaltungen moglich,
die im Bereich von —30 bis iiber +100 °C einwandfrei
arbeiten, doch diirfte der dafiir nétige Aufwand in den
meisten Anwendungsfillen von «Transistorrelais»
nicht gerechtfertigt sein. Der praktisch notige Bereich
der Umgebungstemperatur erstreckt sich von ungefihr
—10 oder —20 °C bis +60 °C.

Konstruktiver Aufbau. Neben der selbstverstandli-
chen Forderung nach geringem Platzbedarf ist fiir die
verschiedenen Einheiten, soweit es moglich und sinn-
voll ist, dieselbe Bauform anzustreben. Oft wird eine
steckbare Ausfithrung (mit handelsiiblichem Sockel)
als giinstig erachtet; sie bietet den Vorteil einfacher
Befestigungsmoglichkeit und erlaubt ausserdem, die
Verdrahtung der Anlage ohne die Einheiten fertig zu
stellen (Fig. 2). Elektrisch einfachere Einheiten mit
weniger Aufwand werden auch in einer auf das ange-
steuerte Relais aufschraubbaren Bauform geliefert. Die
elektronische Schaltung wird von den meisten Her-
stellern solcher Einheiten als gedtzte Schaltung fabri-
ziert. Um schidlichen Feuchtigkeitseinfliissen vorzu-
beugen, werden die geitzte Schaltung und die montier-
ten Komponenten mit einem Schutzlack bedeckt.

Verwendete Komponenten. Auch in dieser Hinsicht
ist moglichst eine Einheitlichkeit im ganzen Typen-
programm anzustreben. Das an sich wiinschenswerte
Bestreben des Entwicklers, an jedem Punkt die tech-
nisch und preislich giinstigste Komponente einzuset-
zen, muss notigenfalls eingeschrinkt werden. Nur so
ldsst sich eine rationelle Fertigung des gesamten Ty-
penprogramms (Eingangspriifung, Lagerhaltung, Ar-
beitsvorbereitung, Fabrikationsvorgang selbst) erzie-
len.

3. Gliederung der Schaltung

Einige der Schaltungen sind sehr einfach und ent-
halten im wesentlichen z. B. nur zwei Transistoren und
einige Widerstinde (eine Verstirkerstufe und die Aus-
gangsstufe). Fiir die Einheiten, die einen eigentlichen
Funktionserzeuger enthalten (Schmitt-Trigger, mono-
stabiler, bistabiler Multivibrator usw.), hat sich in den
meisten Fillen die Gliederung in Eingangsstufe —
Funktionserzeuger — wenn nétig eine oder mehrere
Zwischenstufen (Treiber, Phasenkehrer) — Ausgangs-
stufe als zweckmissig erwiesen. Die einzelnen Stufen
konnen bei einer solchen Aufteilung giinstiger dimen-
sioniert werden, als wenn z. B. der Funktionserzeuger
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direkt das Lastrelais ansteuern sollte. Der etwas
grossere Aufwand kann auch durch eine vielseitigere
Verwendbarkeit der Einheit gerechtfertigt sein. Es
gilt hier, wie bereits erwihnt, eine fiir Anwender und
Hersteller wirtschaftliche Losung zu finden.

3.1 Eingangsstufe

Wird ein Silizium-Transistor verwendet, so kénnen
auch hochohmige Signalgeber verwendet werden, ohne
dass dem Schaltungseingang ein niederohmiger Ab-
schlusswiderstand parallel geschaltet werden miisste.
Man umgeht so eine unerwiinschte Erhohung des not-
wendigen Signalstromes. Wenn der Geber im Zustand
kleinen Signalstromes noch immer mehr Strom abgibt,
als der Eingang fiir das Umschalten benétigt (z. B.
Photowiderstand), so ist mit einem Spannungsteiler
potentialmissig das Eingangssignal auf einen geniigend
kleinen Wert zu bringen (siehe z. B. Fig. 6). Zwecks
allgemeiner Verwendbarkeit werden solche Span-
nungsteiler — und auch Vorwiderstinde — nicht in
die Einheit eingebaut, sondern je nach Bedarf aussen
angebracht.

3.2 Funktionserzeuger

Verwendete Schaltungen und Komponenten und
die erzielten Daten hingen abgesehen vom technischen
Konnen des Entwicklers von der Wichtigkeit ab, die
vom Hersteller den verschiedenen in Betracht kom-
menden Gesichtspunkten beigemessen wird. Einige
Beispiele sind in Abschnitt 4 erwahnt.

3.3 Ausgangsstufe

Wihrend bei gewissen Schaltungseinheiten die Ein-
gangsstufe und teilweise auch Transistoren im Funk-
tionserzeuger langsam durch ihren Arbeitshereich ge-
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Ausgang der Schaltungseinheit
a Last am Funktionserzeuger; b separate Ausgangsstufe
1 Minuspol der Speisung; 2 Pluspol der Speisung; 3 innerer
_Speisepunkt, geglidttete Spannung; 4 Ausgangsklemme
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Fig. 4
Kippverstirker
6 Eingangsklemme
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

steuert werden konnen, wird der Ausgangs-
transistor stets als gesteuerter Schalter be-
trieben. Dadurch ist ein eindeutiges Ein- und
Aus-Schalten des Lastrelais gewihrleistet, und
ausserdem kann dann bekanntlich fir gege-
bene Ausgangsleistung ein kleinerer Transi-
stortyp verwendet werden.

Zur Frage, ob in Einheiten die einen Flip-Flop oder
einen #hnlichen Funktionserzeuger enthalten, einer
gesonderten Ausgangsstufe gegeniiber der Losung mit
dem Lastrelais im Kollektor eines Transistors des
Funktionserzeugers der Vorzug zu geben sei, sind fol-
gende Punkte zu beachten (Fig. 3):

Eine separate Ausgangsstufe hat den Nachteil eines
grossen Unterschiedes im Speisestrom zwischen den
Zustinden von ein- und ausgeschaltetem Relais. Ein
Vorwiderstand zwischen dem Punkt I und dem Speise-
teil kann daher nicht verwendet werden. Die Speise-
spannung hat somit in den fiir den Ausgangstransistor
zuldssigen Grenzen zu bleiben. Heute zu brauchbaren
Preisen erhiltliche Transistoren mit einer maximal
zuldssigen Uy, < 100 V erlauben Speisespannun-
gen von ca. 70 V geglittete Gleichspannung oder 48 V
Halbwellen (Mittelwert), beides mit einer zulissigen
Uberspannung von 15 %. Ein weiterer Nachteil liegt
darin, dass im 1-Batteriesystem eine saubere Sperrung
des Ausgangstransistors nur mit besonderen Mitteln
moglich ist, z. B. mit den in Fig. 3b gezeigten Dioden.
Ein Widerstands-Spannungsteiler an ihrer Stelle wire
unzweckmissig, wegen des grossen Verlustes an mog-
licher Ausgangsspannung und -leistung im leitenden
Zustand des Ausgangstransistors. Schliesslich muss
auch noch beachtet werden, dass eine solche Ausgangs-
stufe einen gewissen zusatzlichen Aufwand bedeutet.

Diesen Punkten stehen einige Vorteile gegeniiber:
Die Glittung der (Halbwellen-) Speisung braucht nicht
fiir den Gesamtstrombedarf, sondern nur fiir den An-
teil von Funktionsgeber und allfilligen Vorstufen
dimensioniert zu sein. Dies ist ungefihr ein Viertel des
maximalen Gesamtstrombedarfs. Weiter wird in der
Schaltungseinheit weniger Verlustleistung erzeugt, weil
der Funktionsgeber auf niedrigerem Leistungspegel
arbeitet. Mit dem Relais direkt am Funktionsgeber
wird bei abgefallenem Relais im Kollektorwiderstand
des Partnertransistors auch bei einer — im iibrigen
unerwiinschten — unsymmetrischen Dimensionierung
des Funktionsgebers eine mit der Ausgangsleistung
vergleichbare Verlustleistung erzeugt, die vor allem
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bei einer gedringten Bauform der Einheit zu uner-
wiischten Temperaturerh6hungen fithren kann. Die
Verwendung einer getrennten Ausgangsstufe ermog-
licht optimale Dimensionierungen der verschiedenen
Funktionsgeber und dennoch gleiche Ausgangsdaten
der Einheiten eines Typenprogramms. Schliesslich sei
noch erwihnt, dass bei Verwendung von 48 oder 60 V
Speisespannung an Stelle von 24 V eine grossere Aus-
gangsleistung zur Verfiigung steht, ohne dass die innere
Schaltung an der hoheren Spannung betrieben werden
muss. Ein Abwiagen dieser Vor- und Nachteile fiihrt
zum Schluss, dass fiir Schaltungseinheiten eines viel-
seitig verwendbaren Typenprogrammes die getrennte
Ausgangsstufe vorzuziehen ist, wihrend in Einzelfdllen
u. U. die andere Losung vorteilhafter sein mag.

Zwischen den Ausgangsklemmen, an denen die Last
angeschaltet wird, ist (in die Einheiten eingebaut) eine
Diode vorzusehen, damit beim Ausschalten induktiver
Lasten keine fiir den Ausgangstransistor unzulissig
grossen Spannungsspitzen auftreten.

4. Beisplele von Schaltungseinheiten

4.1 Verstirker fiir Kontaktschutz

Die Schaltungen sind einfach, z. B. ein zweistufiger
Verstirker besteht aus einem Ausgangstransistor mit
einer Vorstufe. Als Signalgeber konnen Kontaktinstru-
mente, Kontaktthermometer, Kontaktchronometer und
andere elektrische Feinkontakte verwendet werden,
ferner auch Kontakte, die aus Griinden des Explosions-
schutzes nur sehr kleine, fiir ziindfdhige Funken nicht
ausreichende Leistungen schalten sollen (eigensichere
Ausfiihrungen). Die notigen Steuerstrome betragen je
nach Typ 50...500 pA, bei einigen Fabrikaten bis 1 mA,
so dass jedenfalls ein wirksamer Kontaktschutz und
somit ein langer zuverldssiger Betrieb des feinen
Steuerkontaktes gewihrleistet ist.

4.2 Kippverstirker

Kippverstirkereinheiten eignen sich gut fiir die An-
steuerung durch langsam variierende Gebersignale (z.B.

3

—( 19

y

Ge

Si Si Ge
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Temperaturkompensierter
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Kippverstirker
5, 6, 7 Bezeichnung siehe im Text
Weitere Bezeichnungen siehe
Fig. 3 und 4
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Photowiderstinde, Temperaturfiihler). Ein Schmitt-
Trigger (als Funktionserzeuger) gewihrleistet bei be-
liebig langsam @nderndem Eingangssignal ein eindeu-
tiges Kippen des Ausgangssignales. Massgebende Eigen-
schaften sind die Eingangsempfindlichkeit, die
Hysterese (Unterschied zwischen Ein- und Ausschalt-
niveau, spannungsmissig oder strommaissig) und die
Temperaturstabilitit der Ein- und Ausschaltniveaus.

Die Schaltung nach Fig. 4 enthilt eine nicht tempe-
raturstabilisierte Eingangsstufe. Die Hysterese an der
Eingangsklemme liegt in der Grosse von 5...10 mV, da
die Hysterese des Schmitt-Triggers selbst (ungefihr
200 mV) um den Spannungsverstirkungsfaktor der
Eingangsstufe reduziert wird. Der fiir das Kippen der
Schaltung nétige Eingangsstrom ist < 80 pA bei einem
Spannungspegel von ~ 0,5 V. Bei Spannungssteuerung
wirkt sich der Temperaturgang von --2 mV/°C der
Emitter-Basisstrecke des Eingangstransistors voll aus;
bei hochohmiger Steuerung ist dies beim Temperatur-
gang des Stromverstirkungsfaktors der Fall. Eine
solche Schaltung ist also nicht als priziser «Niveau-
schalter» zu verwenden, sondern nur in jenen Fillen,
wo das Signal von einem deutlich unterhalb zu einem
deutlich oberhalb des Kippniveaus liegenden Wert
langsam sich dindert und der genaue Schaltpegel nicht
interessiert.

Die Schaltung nach Fig. 5 enthilt zwei Temperatur-
kompensationen. Die Dioden D kompensieren den U,-
Temperaturgang des Schmitt-Triggers. Wenn eine
grossere Hysterese (ca. 500 mV) am Eingang wiin-
schenswert ist, kann die Einheit direkt an Klemme 6
angesteuert werden; der notige Signalstrom betragt
ungefdahr 100 pA, die restliche Temperaturdrift
~ 0,3 mV/°C (bei Spannungssteuerung). Bei kurz-
geschlossenen Klemmen 5—6 kann man auch iiber die
Eingangsstufe ansteuern. Ihre beiden Komplementér-
transistoren sind so geschaltet, dass sich die Ug-Tem-
peraturginge weitgehend kompensieren (auf ebenfalls
=~ 0,3 mV/°C). Die Hysterese betrigt an Punkt 7 unge-
fahr 60 mV, der nétige Eingangsstrom ungefahr 50 pA.
Die npn-Stufen zwischen Schmitt-Trigger und Ausgangs-
transistor erleichtern die Ankopplung und die Dimen-
sionierung auf konstanten Speisestrom. Als Spannungs-
wichter eingesetzt kann diese Schaltung z. B. ein 50-V-
Niveau auf + 0,5..1 V genau in einem Temperatur-

bereich von 0...50 °C iiberwachen.

4.3 Impulserzeuger

Bei Auslosung durch einen Eingangsimpuls erzeugt
die Schaltung einen Ausgangsimpuls der Dauer T,. An
den meisten derartigen Einheiten ist diese Dauer durch
dussere Beschaltung mit einem Widerstand und einem
Kondensator wihlbar. Je nach Typ und Schaltungsart
koénnen Werte von ~ 30 ms...~ 500 s erreicht werden.
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Impulserzeuger
Phw Photowiderstand; R, Spannungs-
L 4 teilerwiderstand; L Last; 7, 8 Anschluss-
4 klemmen fiir den T,-bestimmenden exter-

nen Kondensator
€ P Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3 und 4
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Als Funktionserzeuger werden verschiedene Schal-
tungen angewendet. Verglichen mit einem Schmitt-
Trigger mit Kondensatoraufladung gibt ein mono-
stabiler Multivibrator bessere Unabhingigkeit der
Impulsdauer von Speisespannungs- und Temperatur-
schwankungen. Giinstige Losungen (grosse T, mit
kleinem Temperaturgang) sind auch bei Verwendung
von Unijunction-Transistoren im zeitbestimmenden
Teil der Schaltung zusammen mit gewohnlichen Tran-
sistoren moglich.

Die Schaltung nach Fig. 6 zeichnet sich durch grosse
Vielfalt der moglichen Ansteuerungen und funktionel-
len Zusammenhinge aus. Das Auslosesignal kann ein
kurzer oder langer Impuls mit steilen oder beliebig
flachen Flanken sein. Als Signalgeber kommen somit
Kontakte (Arbeits- oder Ruhekontakte), Photodioden
oder Photowiderstinde (Hell- oder Dunkeltasten) usw.
in Frage. Wird der Eingangsimpuls an Klemme 6 ge-
geben, so erzeugt die Schaltung einen Ausgangsimpuls
der Dauer T',, unabhéngig davon, ob der Eingangsim-
puls kiirzer oder langer ist als T',. Bei Ansteuerung an
Klemme 7 ist die Dauer des Ausgangsimpulses eben-
falls gleich T',, falls der Eingangsimpuls kiirzer ist als
T,; wenn der Eingangsimpuls linger ist als T, so ist
der Ausgangsimpuls gleich lang wie der Eingangsim-
puls (Fig. 7). Die gezeigte Schaltung ist geeignet fiir
T,-Werte von ~ 30 ms bis einige Sekunden. Die nach
beendetem Ausgangsimpuls vor neuer Auslésung abzu-
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Fig. 7
Zeitliche Zusammenhinge zwischen Eingangs- und Ausgangssignal
in der Schaltung von Fig. 6
S, Eingangssignal an Klemme 6; S, zu S, gehdrendes Ausgangs-
signal; S, Eingangssignal an Klemme 7; S, zu S; gehdrendes
Ausgangssignal; t Zeit; T, Impulsdauer des Funktionserzeugers
(monostabiler Multivibrator), sofern er nicht durch ein lédngeres,
an die Klemme 7 gleichstromgekoppeltes Eingangssignal festge-
gehalten wird
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Fig. 8
Impulsgenerator

Ry,; Ry, Cy; C, die Impulslénge bzw. das Impulsintervall bestim-
menden Widerstinde und Kondensatoren

wartende Erholungszeit betriigt ~ 70 % von T',. Treten
innerhalb T, mehrere Eingangsimpulse auf (z. B. prel-
lender Steuerkontakt), so hat das keine besondere Wir-
kung auf die Schaltung, und es entsteht trotzdem ein
normaler Ausgangsimpuls.

Wird der Germanium-Transistor in der monostabi-
len Stufe von Fig. 6 durch eine Darlington-Schaltung
zweier Silizium-Transistoren ersetzt und die dadurch
notige Umdimensionierung vorgenommen, so sind Im-
pulsdauern bis einige 100 s erreichbar bei einer Tem-
peraturstabilitit von AT,/T, < + 5% im Bereich
—10...+60 °C (sofern nicht der zeithestimmende Kon-
densator grossere Anderungen verursacht). Die Er-
holungszeit liegt in diesem Falle in der Grossenord-
nung von 5% oder bei geringem zusitzlichem Schal-
tungsaufwand 0,59 von T',.

4.4 Zeitverzogerungsschaltung («Zeitrelais»)

Bei der Erzeugung einer Zeitverzégerung (Anzug-
oder Abfallverzogerung) gelten dieselben Gesichts-
punkte wie bei der Impulserzeugung. Auch hier wer-
den verschiedenartige Schaltungen angewendet, und
massgebend sind wiederum die erzielbaren Zeiten und
deren Speisespannungs- und Temperaturstabilitiit, so
dass monostabile Multivibratoren (mit Siliziumtransi-
storen) oder Schaltungen mit Unijunction-Transisto-
ren vorteilhaft sind. Die Daten entsprechen den An-
gaben in Ziff. 4.3. Normalerweise sind fiir Signalgeber
Steuerkontakte vorgesehen.

4.5 Impulsgenerator

Ein astabiler Multivibrator (Fig. 8) erzeugt eine
Impulsfolge deren Frequenz und Impuls-Intervall-

Verhiiltnis durch Wahl der Zeitkonstanten R,,C, und

R;.C, bestimmt werden. Bei Relais-Last liegt die maxi-

0

zur Aus-
gangsstufe

Eingang 1

SEV3I579

Fig. 9
Speicher
Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 10
Untersetzer

male Frequenz je nach Relaistyp bei 10...~50 Hz; die
Grenzfrequenz der Schaltung selbst betriigt bei den fiir
diesen Zweck eingesetzten Transistoren 50..100 kHz.
In Richtung tiefer Frequenzen gibt es grundsitzlich
keine Beschrinkung. In der einfachen Schaltung nach
Fig. 8 sind die maximal zuldssigen Widerstinde R,
a~ 200 kQ, woraus sich z. B. mit C = 200 pF eine Fre-
quenz von 0,018 Hz ergibt (~1 Impuls/min). Der
Variationsbereich des Impuls-Intervall-Verhiltinisses
héngt von der verlangten Temperatur- und Langzeit-
stabilitit und von der Grosse der Stromverstirkungs-
faktoren der Transistoren des astabilen Multivibrators
ab: Fir < 0,19/°C-Temperatureinfluss auf die Fre-
quenz und bei hppum = 10 erreicht man ~5...*/;, bei
hpgmin = 50 ungefahr 25...'/,;. Konnen merklich gros-
sere Temperatureinfliisse in Kauf genommen werden,
so ist ein Variationsbereich von ~20...}/,,, méglich.

Mit Steuerkontakten kann die Schwingung des Mul-
tivibrators unterdriickt und dadurch die Impulsfolge
solange einer der Kontakte geschlossen ist unterbro-
chen werden, wobei der Ausgang entweder Dauerstrom
filhren oder stromlos sein kann.

4.6 Speicher, Unitersetzer

Der Funktionsgeber ist ein bistabiler Multivibrator
mit beidseitigen Eingangsstufen, der bei Anwendung
als Speicher (Fig. 9) an zwei getrennten Eingingen,
als Binar-Untersetzer (Fig. 10) vom Eingang iiber ein
Signalleitwerk angesteuert wird.

Beim Speicher kippt Signal am einen Eingang die
Schaltung in die eine Lage (so dass z. B. ein am Aus-
gang angeschlossenes Relais anzieht), die auch beibe-
halten wird, wenn das Eingangssignal verschwindet.
Erst ein Signal am anderen Eingang kippt die Schal-
tung in die andere Lage. Folgt am einen Eingang auf
ein erstes Signal ein zweites vor einem Signal am an-
deren Eingang, so behilt die Schaltung die eingenom-
mene Lage bei. Als Signalgeber kommen Feinkontakte,
lichtempfindliche Elemente (Hell- oder Dunkelta-
sten), temperaturabhingige Widerstinde, Potentiome-
ter und magnetische Naherungsschalter [z. B. als Stel-
lungsgeber fiir translatorische oder rotatorische Bewe-
gungen (Endschalter)] in Frage, wobei an den beiden
Fingingen ohne weiteres auch ungleiche Geber einge-
setzt sein kénnen. Zu beachten ist, dass die Eingangs-
signale an den beiden Eingingen nacheinander auf-
treten miussen. Das nétige Eingangssignal betriagt bei-
spielsweise 1,5 V, 100 pA.

An der Basis des einen oder anderen Flip-Flop-Tran-
sistors lidsst sich die Einheit auch als Kippverstarker
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(Schmitt-Trigger) mit das Nullpotential einschliessen-
der Hysterese betreiben, z. B. Einschaltniveau —20 V,
Ausschaltniveau +20 V.

Rpr, Cpr, Dgg, in Fig. 9 erzwingen eine eindeutige
Einschaltlage, indem beim Einschalten der Speisespan-
nung der bistabile Multivibrator in jene Lage kippt,
fiir die der Ausgangstransistor und damit die Last
stromlos ist (sofern am linken Eingang kein Signal
liegt und die volle Speisespannung innerhalb einer
vorgeschriebenen Anstiegszeit erreicht wird).

Bei Verwendung als Untersetzer ist darauf zu ach-
ten, dass das Eingangssignal einen steilen Anstieg auf-
weist und prellfrei ist. Bei langsam ansteigendem,
prellfreiem Signal miisste ein Kippverstirker, bei
scharf ansteigendem und prellendem Signal ein Im-
pulserzeuger vorgeschaltet werden.

5. Zusammenfassung

Relais haben gegeniiber elektronischen Schaltungen
einige beachtliche Vorteile: Galvanische Trennung
zwischen Eingang und Ausgang; von einem Eingangs-
kreis werden mehrere galvanisch getrennte Ausgangs-
kreise gesteuert; der elektrische Unterschied im Aus-
gangskreis (Kontaktwiderstand) zwischen eingeschal-
tetem und ausgeschaltetem Zustand ist sehr gross
(Grossenordnung ~10 mQ/100 MQ). Diese guten
Eigenschaften méchte man auch in jenen Fillen aus-
niitzen konnen, in denen das Relais direkt nicht einge-

setzt werden kann. Durch Vorschalten von transistori-
sierten Schaltungseinheiten erhilt man verbesserte und
auch neuartige Eigenschaften: Wesentlich erhéhte
Empfindlichkeit, Kippverhalten auch bei langsam
anderndem Steuersignal, Aufziehen des Relais auch
mit sehr kurzen Steuersignalen, lange und stabile An-
zug- und Abfallverzégerungen usw.

Um die Bediirfnisse industrieller Steuerungen,
Uberwachungen usw. erfiillen zu konnen, ist eine Ty-
penreihe solcher Einheiten mit verschiedenen funk-
tionellen Zusammenhingen zwischen Eingangs- und
Ausgangssignal notig. In den iibrigen Eigenschaften
(mogliche Speisespannung, Ausgangsdaten usw.) sol-
len die Einheiten moglichst iibereinstimmen. Bei der
Entwicklung der Einheiten sind nach Abklirung der
wirklich nétigen technischen Daten zuverlissige Schal-
tungen zu wihlen. Die Schaltungsdimensionierung hat
inshesondere auch die Streuungen der Komponenten-
eigenschaften zu beriicksichtigen, sowie die Forderung,
die Komponenten weder elektrisch noch thermisch bis
an die zulidssigen Grenzen auszuniitzen.

Es hat sich gezeigt, dass bei Beachtung dieser Anfor-
derungen ein betriebssicheres und rationell zu fabri-
zierendes Produkt entsteht, und dass mit einer solchen
Typenreihe die meisten Anwendungsaufgaben gelost
werden koénnen.

Adresse des Autors:
H. Schenkel, Dipl. Ingenieur ETH; Erni & Co., Briittisellen (ZH).

Schwall- und Sunkbeeinflussung durch Steuerung der Regulierbewegungen
von Kaplan-Turbinen in Flusskraftwerken )

Von G. Lanz, Brackwede

Die Bedeutung der Wasserstrassen fiir Verkehr und
Transport ist allgemein bekannt. Sie tragen dazu bei,
dass der Verkehr auf dem Lande entlastet wird. Aus
diesem Grunde werden Wasserstrassen angelegt, Ka-
nile neu gebaut und Fliisse zu Kanilen erweitert. Die-
ser Ausbau der Fliisse, deren Schiffbarmachung und
Kanalisierung, bringt fiir die Erbauer mannigfaltige
Aufgaben. Ein Problem, das mit diesen Aufgaben zu-
sammenhingt, soll das Thema dieser Abhandlung sein.

Bei der Schiffbarmachung von Fliissen werden zu-
meist Staustufen in den natiirlichen Lauf des Flusses
eingebaut, um eine Anhebung des Wasserspiegels und
damit eine langsamere Fliessgeschwindigkeit des
Wassers durch den so entstehenden grosseren Fluss-
querschnitt zu erreichen. Das Ubersetzen der natiir-
lichen Flusswassermenge von einer Staustufe zur
anderen geschieht bei geringem Gefille durch Stau-
wehre oder einfache Uberliufe; bei grosseren Gefillen
jedoch versucht man, die Wasserkrifte, die hier
zwangsliufig entstehen, auszunutzen. Deshalb baut man
in die Staustufen Wasserkraftwerke mit einer oder
mehreren Turbinen ein.

Bei der Kanalisierung eines Flusses ist natiirlich
die Schiffbarkeit und deren Erhaltung oberstes Gebot.
Diesem Gebot miissen sich natiirlich auch die in die
Staustufen eingebauten Kraftwerke unterordnen. Die
Erhaltung der Schiffbarkeit ist also die Bedingung fiir

1) Vortrag, gehalten an der 12. Tagung der Schweiz. Gesell-
schaft flir Automatik in Zusammenarbeit mit dem SEV, am 3. Mai
1962 in Bern.
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die Steuerung der Kraftwerke. Die Kraftwerkbedin-
gungen sind daher den Schiffahrtsbedingungen unter-
zuordnen. Diese Schiffahrtshedingungen miinden alle
in die Forderung eines gleichmissigen Wasserdurch-
satzes, d. h. die bei den Staustufen durchgesetzte Fluss-
wassermenge soll moglichst gar nicht oder nur in sehr
langen Zeitintervallen verdandert werden. Wiirde man
die Wassermenge sehr schnell sperren, so wiirde sich
vor dem Stauwerk ein Schwall, hinter dem Stauwerk
aber ein Sunk ausbilden. Schwall und Sunk und die
dadurch entstehenden gegenliaufigen Wellen gefihrden
nicht nur die Schiffahrt, sondern auch den Schleusen-
betrieb an den Stauwerken und die Wasserbauten all-
gemein.

Nun sind es aber gerade die Kraftwerke, die in
ihrem natiirlichen Betrieb eine schnelle Veranderung
der Wassermenge erforderlich machen. Wasserkraft-
werke haben den Vorteil, dass man sie schnell anfahren
und abstellen kann. Dieser Vorteil soll auch in
den Flusskraftwerken moglichst erhalten bleiben.
Solche Kraftwerke werden meistens als Laufkraft-
werke ausgebaut, d. h. sie fahren parallel mit dem
Netz, auch wenn man sie nur in Zeiten der Spitzen-
belastung einsetzt. Das bedingt aber ein ofteres An-
fahren und Abstellen der Maschinen, was mit Riick-
sicht auf die Wassermengenveranderung im Flusslauf
so langsam geschehen muss, dass die Erhaltung der
Schiffahrt stets gewiahrleistet ist. Die hier notwendig
werdenden langen Stellzeiten fiir Lastauf- und -ab-
nahme in Kraftwerken lassen sich auch bei dem er-
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