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Schwerkraft Absorber

Die scheinbare Aufhebung der Schwerkraft
gehorte frilher zu dem Betatigungsfeld von
Gauklern und lllusionisten. Mit der hier
beschriebenen Schaltung erreicht man den
gleichen Effekt auf elektronischem Wege mit
Hilfe eines regelungstechnischen Modells.

Der Bastler hat meist wenig Moglichkeiten, sich
mit diesem interessanten Gebiet der Elektronik
zu befassen. Aus diesem Grunde wurde ein
Schwerkraftabsorber entwickelt, der den
interessierten Leser auf einfache und leicht
verstandliche Weise mit der Regelungstechnik

konfrontiert.

Die Regelungstechnik ist seit langem

ein wichtiger Zweig der Elektrotechnik.
Aber erst der integrierte Operations-
verstirker ermoglicht es auch dem
Bastler, preiswerte und kompakte Regler

zu realisieren.

Um die Aufhebung der Schwerkraft

mit Hilfe der Elektronik durchzufiihren,
mufdte zunichst die Regelungstechnik
die theoretischen und praktischen Vor-

aussetzungen schaffen. Man bendtigt
unter anderem einen kriftigen Elektro-
magneten, eine Lichtschranke, einen
metallischen Gegenstand — der als
Schwebekdrper Verwendung findet —
und einige Quadratzentimeter
Elektronik.

Damit ein Kérper im Raum schwebt,
muf} die Anziehungskraft der Erde
durch eine gleichgrof3e, jedoch ent-
gegengesetzt gerichtete Kraft kompen-
siert werden.

Diese der Erdanziehungskraft entgegen-
gerichtete Kraft wird bei dem hier
beschriebenen Schwerkraft-Absorber
durch ein Magnetfeld erzeugt, dessen
Feldstirke man elektronisch regelt. Das
den Elektromagneten steuernde Rege-
lungssystem wurde so dimensioniert,
daf} sich ein Gleichgewichtszustand
zwischen Erdanziehungskraft und der
vom Elektromagneten erzeugten Gegen-
kraft einstellen kann. Da diese kompen-
sierende Kraft magnetischen Ursprungs
ist, mufs der Schwebekdrper zu einem
hohen Prozentsatz aus ferro-
magnetischem Material bestehen. Dies
bedeutet, dafd er viel Eisen, Nickel oder
Kobalt enthilt. Aluminium ist fiir
diesen Zweck nicht geeignet.

Das Funktionsprinzip

Bild 1 zeigt das Blockschaltbild des
Schwerkraft-Absorbers. Der optische
Teil besteht aus einer Metallkugel, die
sich im Strahlengang einer Licht-
schranke-befindet, Uber der Kugel ist
ein Elektromagnet montiert, der die
kompensierende Kraft erzeugt und so
die Kugel im Schwebezustand hiilt.

im Schwebezustand hilt.

Die Kugel befindet sich in einem Licht-
biindel, das von einer Birne erzeugt
wird, die im Brennpunkt eines Hohl-
spiegels angeordnet ist. Dieses Licht-
biindel bestrahlt mehr oder minder, je
nach Lage der Metallkugel, einen Foto-
transistor, der im Brennpunkt einer
Sammellinse plaziert ist.

Die in Bild 1 gezeichnete Lage der
Kugel stellt die Gleichgewichtsposition
dar. Um diese Position zu ermdglichen,
mufd das schematisch gezeichnete Regel-
system folgende Aufgaben erfiillen:
Bewegt sich die Kugel durch irgendeine
Ursache aus ihrer Gleichgewichtslage
nach unten, mufd regelungstechnisch

Bild 1. Blockschaltbild des Schwerkraft-
Absorbers. Der Schwebekorper blendet
durch seine Querschnittsfliche — je nach
Lage — mehr oder weniger Licht aus dem
Lichtbiindel der Lichtschranke aus. Die Licht-
intensitat im Brennpunkt der Linse ist ein
MaR fiir den Abstand zwischen Kugel und
Magnet. Uber einen Fototransistor werden
die Lichtstarkeschwankungen in elektrische
Impulse umgewandelt. Ein PID-Regler steuert
den Strom eines Elektromagneten, der durch
sein magnetisches Feld die Kugel in der
Schwebe hilt.

Bild 2. Ansicht des zum Elektromagneten um-
gebauten Netztransformators.
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vingegriffen werden. Um das Gleich-
rewicht, also die urspriingliche Lage,
vieder herzustellen, erhilt der Elektro-
magnet einen grofieren Strom, so dafy
lie Kugel wieder nach oben gezogen
wird.

Diese Regelung funktioniert folgender-
mafien: Die Querschnittsfliche der
Kugel blendet mehr oder weniger Licht
wus dem Strahlengang des Lichtbiindels
qus. Fillt nun die Kugel nach unten
selangt mehr Licht zum Fototransistor,
wodurch sich sein Fotostrom vergrofiert.
Das Regelsystem sorgt nun dafiir, dafs
der Strom durch den Elektromagneten
ebenfalls zunimmt und die Kugel in
ihre urspriingliche Lage gezogen wird.
Andererseits kann auch die Kugel durch
irgendeine Ursache aus ihrer Ruhelage
nach oben steigen. Dadurch wird eine
erofsere Lichtmenge aus dem Strahlen-
gang ausgeblendet und der Strom fiir
den Elektromagneten nimmt
entsprechend ab. Vermindert sich also
der Strom durch den Fototransistor,

so nimmt auch der Strom durch den
Elektromagneten ab und die Erd-
anziehungskraft wirkt stirker auf die
Kugel ein.

Zusammenfassend kann gesagt werden:
Die Lage der Kugel (Abstand zwischen
Magnet und Kugel) wird in einen
proportionalen Fotostrom umgewandelt,
aus dem das Regelungssystem die
Steuerinformation fiir den Elektro-
magneten gewinnt. Bei einem
bestimmten Strom durch den Foto-
transistor stellt sich ein stationfrer
Zustand ein, d.h. die Kugel schwebt
ruhig im Feld des Elektromagneten.
Von einem guten Regelsystem muf’
erwartet werden, daf} es schnell auf
Stérungen reagiert und unter allen
Betriebsbedingungen stabil arbeitet.
Beim Schwerkraftabsorber kdnnen bei
falsch eingestelltem PID-Regler

Instabilititen auftreten. Dabei schwingt
die Kugel um ihre Gleichgewichtslage.
Diese Schwingung kann sogar so grof
werden, daft der Fangbereich des
Elektromagneten iiberschritten wird und
die Kugel nach unten fillt. Die eigent-
liche Regelung erfolgt mit Hilfe eines
PID-Reglers, der mit den fiinf Potentio-
meteren P2 . . . P6 parametriert werden
kann. Seine Funktionsweise, sowie die
des Spannungs-Stromkonverters, wird
spiiter noch ausfiihrlich erldutert.

Das Netzteil versorgt die Elektronik und
den Flektromagneten mit Spannung. Es
liefert eine stabilisierte Spannung von
24 Volt und einen Strom von maximal
3 Ampere. Dieser relativ grofie Strom
ist fiir den Elektromagneten notig, um
ein grofles Magnetfeld aufbauen zu
konnen. Mit einem Kunstgriff wird aus
diesen 24 Volt eine symmetrische
Spannung von * 12 Volt erzeugt, die
fiir die Speisung der Operations-
verstirker bendtigt wird.

Praktische Schaltung

Der Schwebekdrper mufy, wie schon
anfangs erwihnt, aus Metall bestehen.
Da man keine beliebig starken Magnet-
felder ohne entsprechenden Aufwand

erzeugen kann, muft der Schwebekorper
weiterhin gewichtsmifig sehr leicht
sein. Je leichter dieser Korper ist, desto
erofier kann sein Abstand vom
Magneten sein. Deshalb wurden fiir die
Versuche an Prototypen des Schwer-
kraft-Absorbers vornehmlich metal-
lische Hohlk&rper verwendet. Eine leere
Schuhcremeschachtel oder eine kleine
Weltkugel, deren Inneres einen Blei-
stiftspitzer birgt (in Schreibwaren-
geschiiften erhiltlich), sind mit Erfolg
als Schwebekdrper eingesetzt worden,
Der wesentliche Unterschied zwischen
“Bleistiftspitzer-Globus’ und Mutter
Erde besteht darin, dafs der Durch-
messer von ca. 12700 km auf 5 cm
verkleinert wurde. Letztgenannten
Durchmesser sollte ein Schwebekorper
mindestens besitzen, damit seine Quer-
schnittsfliche immer grofier ist als die
des Lichtbiindels.

Die Lichtschranke

Der Lichtsender kann mit einer
Taschenlampe aufgebaut werden. Der
eingebaute Reflektor ermdglicht die
Biindelung des Lichtstrahls. Als Licht-
quelle wurde im Mustergerit eine

12 Volt/100 mA-Birne verwendet.
Wichtig ist nur, dafl die Lampenleistung
mindestens ein Watt betrigt. Die
Batterie entfillt, da die Birne iiber zwei
Anschlufidrihte von der Platine versorgt
wird.

Der Lichtempfinger besteht aus einer
bikonvexen Linse, einem Papp- oder
PVC-Rohr und dem Fototransistor. Die
Brennweite der Linse betrug im Muster-
gerit ca. 10 cm und ihr Durchmesser

5 ¢cm. Im Brennpunkt der Linse sitzt
der Fototransistor. Als Linse kann
eventuell eine Lupe Verwendung
finden. Um den Einflufl von Fremd-
licht zu verringern, ist es von
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Vorteil, die Innenseite mit mattschwar-
zem Papier auszulegen oder mit Wand-
tafellack zu bestreichen. Nur wenn die
optischen Achsen von Lichtsender und
-empfinger auf einer Linie liegen, ist
eine sichere Funktionsweise méglich.
Leser, die von einem Selbstbau der
Lichtschranke absehen méchten,
koénnen handelsiibliche Geriite verwen-
den. Der bei solchen Lichtschranken
im Empfinger plazierte Fotowiderstand
mufd dann durch den hier verwendeten
Fototransistor ersetzt werden. Beim
Kauf einer industriell gefertigten Licht-
schranke ist ferner darauf zu achten,
dafd das vom Sender erzeugte Licht-
biindel einen Mindestdurchmesser von
2,5 cm besitzt.

Der Elektromagnet

Im Mustergerit wurde fiir den Elektro-
magneten ein umgebauter Netz-

transformator verwendet. Dieser
Transformator muf unbedingt einen
El-Kern und eine Sekundirwicklung von
ca. 60 Volt/2 Ampere besitzen, die
man als Feldwicklung fiir den Elektro-
magneten umfunktioniert. Der Umbau
des Transformators geschieht folgender-
mafien: Zuerst werden die Trafobleche
auseinandergenommen und das [-Paket
entfernt. Da viele Transformatoren mit
EI-Kern keinen Luftspalt besitzen
(wechselweise Schichtung der Trafo-
bleche), mufd man die eine Hilfte des
E-Paketes umdrehen. Bild 2 zeigt

diesen umgebauten Transformator. Legt
man an die Sekundirwicklung eine
Spannung an, so entsteht in der Umge-
bung des Mittelschenkels ein starkes
Magnetfeld. Befindet sich der Kérper
im Schwebezustand, bildet der Mittel-
schenkel des E-Kernes mit dem Mittel-
punkt der Metallkugel eine senkrechte
Linie.

Bild 3. Dieses Bild verdeutlicht die Wirkungs-
weise des PID-Reglers, Eine abklingende
Sinusschwingung (3 A) wird durch eine
amplituden- und phasengleiche Rechteck-
spannung ersetzt (3 B). Steuert diese Recht-
eckspannung den PID-Regler, erhilt man die
in 3C gezeichnete Ausgangsspannung.

Bild 4. Schaltbild des Schwerkraft-Absorbers.
IC1...IC3 bilden den PID-Regler, der die
Steuerimpulse fiir den Elektromagneten
erzeugt.

Die Stirke dieses Magneten und das
Gewicht der Metallkugel bestimmen den
maximal erzielbaren Abstand. Im
Mustergerit betrug der Abstand
zwischen Kugel und Magnet ca. 5 cm.
Sollen grofdere Abstinde erreicht
werden, dann sollte ein grofier Silizium-
ferritkern Verwendung finden. Dieser
kann ebenfalls ein E-Profil besitzen. |
Werden auf den Wickelkdrper 1500 |
Windungen mit 0,2 mm Kupferlack- l
draht aufgebracht, dann kénnen
Abstiinde bis zu 20 cm erreicht werden.
Mit Si-Ferrit-Glockenkernen lift sich
der Abstand nochmals vergrofieren.

Die Elektronik

Wesentlichster Bestandteil der
Elektronik ist der PID-Regler. (PID |
ist eine Abkiirzung fiir Proportional-
Integral-Differential-Regler). Mit den
Potentiometern P2 . . . P5 kann dieser
Regler parametriert werden d.h., die
Regelelektronik wird dem “Magnet- |
Kugelsystem’” angepafdt. |
Um die Funktionsweise des PID-

Reglers zu verstehen, soll ein kleines
Gedankenexperiment unternommen
werden, mit der Voraussetzung, daf} es
sich um einen idealen Regler handelt.
Dadurch ergeben sich dhnlich wie beim
idealen Operationsverstiarker

wesentliche Vereinfachungen.

Fiir unser Gedankenexperiment wird

die Kugel in Bild 1 in vertikaler

Richtung angestofien. Sie schwingt

nun mit einer rasch abklingenden
Sinusschwingung um ihre Ruhelage.

Bild 3A zeigt einen Ausschnitt aus dem
Zeitdiagramm dieser Schwingung, die ¢
der Fototransistor als Eingangsspannung
an den PID-Regler liefert.

Diese Sinusschwingung ersetzen wir nun
gedanklich durch eine amplituden- und
phasengleiche Rechteckspannung

(Bild 3B). Schaltet man diese Spannung
auf den Eingang des PID-Reglers, so
entsteht an seinem Ausgang der in

Bild 3C gezeichnete Spannungsverlauf.
Zum Zeitpunkt t = 0 soll die Rechteck-
spannung einen Wert von 100 mV
haben. Da der PID-Regler invertiert,
erreicht die Ausgangsspannung die
negative Aussteuergrenze.

Weil fir die Verstdrkung der Wert k = |
gewdhlt wurde, fillt die Ausgangs-
spannung nach sehr kurzer Zeit auf den



Schwerkraft Absorber

Elektor Januar 1977 — 1-27

A2
s |

" siehe Text|

1L
L1}
100n
T2
BCSI7
B =
=
&
"
A16]
2
ICs i
4
+E 100k
6 <
1 7”_ 2 A3 E A -::: O;
“low [Tfw ;
RS N 4002
Ly

D4_. D7 =4xDiode 3 A - 40V

§163-4

Proportionalwert von 100 mV zuriick.
Der beschriebene Spannungssprung
wird durch den Differentialteil des
PID-Reglers ausgelost. Die Zeitdauer,
die verstreicht, bis die Ausgangs-
spannung auf den negativen Propor-
tionalwert der Eingangsspannung
absinkt, ist die Differentiationszeit des
Reglers. Diese Zeit lifdt sich mit dem
Potentiometer P6 (Bild 1) beeinflussen.

Nachdem die Ausgangsspannung auf den
Proportionalwert abgesunken ist,
kommt der Integrator des PID-Reglers
zur Wirkung. Die Steilheit dervont =0
bis t = 1 linearen Spannungsabfalls
kann mit dem Potentiometer P4 ein-
gestellt werden.

Zur Zeit t = 1 springt die Rechteck-
spannung auf —100 mV. Da dieser
Spannungssprung durch den PID-Regler
invertiert wird, erreicht seine Ausgangs-
spannung die positive Aussteuergrenze.

Nach Ablauf der Differentiationszeit
stellt sich am Ausgang ein neuer Propor-
tionalwert ein, dem wieder die
Integration folgt (linearer Spannungs-
anstieg von t = 1 bis t = 2). Wie aus der
Grafik ersichtlich ist, steuern auch
kleine Eingangsspannungsinderungen
den Ausgang des PID-Reglers an die
jeweilige Aussteuergrenze. Mit der
Gréfe der Eingangsspannung dndert

sich jedoch die Steigung der Ausgangs-

spannung wihrend der Integrations-
“phase, weil der Kondensator im

Integrator des PID-Reglers mit einem

von der Eingangsspannung abhingigen
Strom geladen wird. Nimmt beispiels-
weise die Amplitude der Eingangs-
spannung ab (siehe Bild 3B), verringert
sich auch der Ladestrom des
Kondensators, was eine geringere
Steigung der Ausgangsspannung zur
Folge hat.

Durch dieses Gedankenexperiment
sollte gezeigt werden, wie die Potentio-
meter P3, P4 und P6 (Verstirkung k,
Integralteil I, Differentialteil D) die
Ausgangsspannung des PID-Reglers,

bei rechteckférmiger Eingangsspannung,
beeinflussen. Uber die Wirkungsweise
der Potentiometer P2 und P5 (Soll-
wert und Diampfung) wird spiter noch
berichtet.

Die Ausgangsspannung des PID-Reglers
steuert den Spannungs-Stromkonverter
(Bild 1), der dem Elektromagneten den
bendtigten Steuerstrom liefert. Uber
die Widerstinde R12, R13 wird der
Spulenstrom des Elektromagneten
meftechnisch erfaft und einer Gegen-
kopplungsschaltung zugefiithrt. Mit dem
Potentiometer P7 14t sich der Gegen-
kopplungsfaktor des Spannungs-
Stromkonverters einstellen, was der
Stabilitdt zugute kommt. Aus dem
Blockschaltbild ist weiterhin ersichtlich,
dafd der Schwerkraft-Absorber zwei
Riickkopplungsschleifen besitzt: Eine
optische durch das System Licht-
schranke, Kugel, Magnet und eine
elektrische im Spannungs-Strom-
konverter.

Die Schaltung

Nach der Funktionsbeschreibung des
Reglersystemes und der Untersuchung
des zeitlichen Verhaltens des P1D-
Reglers soll nun das Schaltbild des
Schwerkraft-Absorbers beschrieben
werden.

In Bild 4 fillt zunichst die Licht-
schranke mit der schwebenden Metall-
kugel auf. Die Birne La wird von

einem stabilisierten Netzteil gespeist,
das mit dem Transistor T8 und den
Komponenten R1,C10, D3 aufgebaut
ist. Netzspannungsschwankungen haben
somit keinen Einflufs auf die Leucht-
intensitit der Birne. Der Foto-
transistor T'1 wird ebenfalls von einer
stabilisierten Spannungsquelle (R2, CI,
D1) gespeist. In seinem Emitterzweig
liegt das Trimmpotentiometer P1. Der
Spannungsabfall am Schleifer dieses
Potentiometers bestimmt den Abstand
zwischen Kugel und Magnet.

IC1 ...IC3 bilden den PID-Regler. Der
Proportionalteil besteht aus dem Opera-
tionsverstirker IC1, der als invertieren-
der Verstirker geschaltet ist, und dessen
Verstirkungsfaktor k mit dem Potentio-
meter P3 eingestellt wird (siehe auch
Bild 1). Am invertierenden Eingang
werden zwei Spannungen summiert.
Zum einen die positive Spannung von
Potentiometer P1 (Lageinformation der
Kugel) und zum anderen die negative
Gleichspannung von Potentiometer P2.
Die Summe dieser beiden Spannungen
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Bauteile

Widerstande:

R1 = 2k7

R2 = 1k5

R3 =33k
R4,R5,R14,R15,R16,R17 =100 k
R6 =10k

R7=1M

R8,R9 =470 Q2

R10,R11 =1 Q/5 Watt
R12,R13 =10 £2/11 Watt
R18 =0022/5 Watt

R19 = 1k8

R20,R21 =47k
P1,P3,P8 =5 k {4k7) Trimmer
P2 =10k Trimmer

P4 =100 k Trimmer

P5 = 2k5 (2k2) Trimmer
P6 = 25 k (22 k) Trimmer
P7 =50 k (47 k) Trimmer

Kondensatoren:
C1=100u/6 V
CZ2=1u

C3=470n
C4,C6=100n

C5 = 2500 u/35-40 V
C7=1n
C8=10pu/40 V

C9 =10 p/30 V, Tantal
C10=10pu/25V

Halbleiter:

T1 =BPY 61, BPY 62, BPX 62, MEL 11
od. ahnl.

T2=BCH17

T3,T4,T5,T8 = 2N3055

T6=BC 141

T7=BC 161

D1 = 4V7/400 mW, Zener

D2 = 1TN4002

D3 =12 V/400 mW, Zener

D4 ...D7 =Si-Diode 3 A/40 V
IC1...1C6 =741

IC7 =723

Diverses:

LA = Birne 12 V/ca. 100 mA

Reflektor aus einer Taschenlampe

Konvexe Linse mit ca. 10 Zentimeter
Brennweite (beim Optiker erhaltlich)

Tr1 = umgebauter Netztransformator

(siehe Text)
Tr2 = Netztransformator 24 V/3 A

Bild 5. Platinenlayout und Bestiickungsplan
des Schwerkraft-Absorbers.

bildet die Eingangsspannung des PID-
Reglers.

Das Zusammenspiel von Potentio-
meter P1 und P2 soll an Hand der nach-
folgenden Uberlegung verdeutlicht
werden,

Nehmen wir an, die Kugel schwebe

in der Lichtschranke und habe

einen gewissen Abstand vom Magneten.
Nun wird der Schleifer von Potentio-
meter P2 so verdreht, dafd die Spannung
negativer wird. Das Regelsystem hat

das Bestreben, diese Spannungsinderung
auszugleichen. Dies ist jedoch nur
moglich, wenn die Spannung am
Schleifer von Potentiometer P1 positiver
wird und damit die Differenzspannung
an den Operationsverstirkereingingen
0 Volt betriigt. Die Kugel wird sich

also bei zunehmend negativer Spannung
am Schleifer des Potentiometers P2
solange in Richtung Erde bewegen, bis
die Lichtintensitidt am Fototransistor so
grof} ist, dafd der wachsende Strom
durch den Fototransistor einen kompen-
sierenden Spannungabfall am Potentio-
meter P1 hervorruft. In diesem Gleich-
gewichtszustand schwebt die Kugel
wieder ruhig im Magnetfeld. Mit dem
Potentiometer P2 it sich also der
gewiinschte Abstand zwischen Kugel
und Magnet einstellen.

Dem invertierenden Verstidrker IC1
folgt der (nicht invertierende) Integrator.
Die Stellung des Potentiometers P4
beinfluf’t die Ladezeit des
Kondensators C2. Dieser Integrator
sorgt fiir die hohe Genauigkeit des
Reglers.

Mit dem Operationsverstirker IC3 ist
der Differentiator des PID-Reglers auf-
gebaut. Sieht man von dem Potentio-
meter PS (Didmpfung) ab, dann unter-
scheidet sich die Beschaltung dieses
Operationsverstirkers von der des
Integrators (IC2) dadurch, dafs Wider-
stand und Kondensator im Gegen-
kopplungszweig vertauscht wurden. Der
Dimpfungsregler P5 ist ndtig, um ein
hochfrequentes Schwingen des
Differentiators zu unterdriicken. Wie
aus dem Schaltbild hervorgeht, sind der
Proportional-, der Integral- und der
Differential-Regler in Serie geschaltet.
Dadurch multiplizieren sich ihre
Frequenzginge und bilden die Uber-
tragungsfunktion eines PID-Reglers.
Sicherlich wire es wesentlich einfacher
gewesen, den PID-Regler mit nur

einem Operationsverstirker aufzubauen.
Der Abgleich hitte sich dann sehr
erschwert, da Verstiarkung, Integrations-
und Differentiationszeit nicht unab-
hingig voneinander einstellbar gewesen
wiren.

Die Ausgangsspannung des

PID-Reglers gelangt tiber den
Widerstand R6 zum Spannungs-
Stromkonverter des Schwerkraft-
Absorbers. Dieser ist mit den
Transistoren T2 .. . T4 und dem
Operationsverstirker IC4 aufgebaut. Bei
der Schaltung handelt es sich um eine
spannungsgesteuerte Stromquelle, deren
Leistungstransistoren T3 und T4 den
Strom durch den Elektromagneten Trl
steuern.

Den schon erwihnten Riickkopplungs-
zweig des Spannungs-Stromkonverters
bilden der Operationsverstarker IC5 und
die Widerstinde R14 ... R17 sowie das
Trimmpotentiometer P7. Uber die
Widerstinde R12, R13 wird der Strom
des Elektromagneten gemessen. Dieser
verursacht einen proportionalen
Spannungsabfall. Da diese Spannung
nicht massebezogen ist, mufite IC5
eingefiigt werden.

Das Netzteil besteht aus einem
Spannungsstabilisator IC7 und einem
Lingstransistor T5. Die stabilisierte
Gleichspannung wird durch einen
“"Kunstgriff” in eine symmetrische
Versorgungsspannung fiir die Operations-
verstirker umgewandelt. Am nicht-
invertierenden Eingang von IC6 liegt die
halbe Ausgangsspannung des Stabilisa-
tors IC7. Durch die Gegenkopplung des
Operationsverstirkers liegen auch die
Emitter der Transistoren T6 und T7 auf
halber Speisespannung. Die Emitter
dieser Transistoren bilden den Masse-
punkt der Schaltung.

Abgleich und Inbetriebnahme

Es wird empfohlen, die ICs steckbar zu
machen und zunichst nur die integrier-
ten Schaltungen IC6 und IC7 einzu-

‘bauen. Alle Potentiometer sind in

Mittelstellung zu bringen. Nach

anlegen der Trafospannung stellt man
mit dem Potentiometer P8 und einem
Multimeter (Innenwiderstand 20 K/Volt)
am Kollektor von T6 eine Spannung
von genau |2 Volt ein. Nun wird das
Potentiometer P2 solange verstellt, bis
an seinem Schleifer einen Spannung

von —8 Volt zu messen ist.

Jetzt kann man auch die Gbrigen
Operationsverstirker in ihre Sockel
stecken. Der Schwebekdrper wird nun
in den Strahlengang der Lichtschranke
gebracht und das Potentiometer P1
solange verdreht, bis die Kugel vom
Magneten angezogen wird. Meist beginnt
sie nun heftig zu schwingen. Mit dem
Dimpfungspotentiometer P5 und dem
Potentiometer P3 kann auf minimales
Schwingen des Schwebekorpers abge-
glichen werden. Eine weitere
Verbesserung ergibt sich durch richtiges
Einstellen der Potentiometer P4 und P6
(Integral- und Differentialteil). Nach
diesem Abgleich wird mit dem Potentio-
meter P7 schliefflich optimale Stabilitit
erreicht d.h,, bringt man die Kugel in
den Strahlengang, treten keine Ein-
schwingvorginge auf.

Zum Schluf’ sei noch darauf hinge-
wiesen, dafd die Leistungstransistoren
T3, T4, TS5 und T8 isoliert auf einem
Kiihlblech von ca. 3°C/Watt montiert
werden miissen. M




