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Gepulste Lichtschranke
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astabile Kippstufe

Abb. 1: Schaltplan
Versuchsbeschreibung

Obige Schaltung realisiert eine gepulste Lichtschranke, welche gegen Umgebungslicht unempfindlich
ist. Als Sender dient eine Infrarot-LED (LD 271), als Empfénger ein Fototransistor (BPW 40). Eine
Unterbrechung des IR-Lichtstrahls wird durch das Erléschen einer griinen Anzeige-LED signalisiert.
Die Anzeige-LED kann nur durch das IR-Licht des Senders zum Leuchten gebracht werden, andere
Lichtquellen werden weitgehend “ignoriert”.

Funktionsbeschreibung

Um die Lichtschranke gegen Umgebungslicht unempfindlich zu machen, wird der Lichtstrahl des
Senders (LEDRR;) nicht kontinuierlich, sondern in Pulsen (Rechtecksignal) erzeugt. Das vom
Fototransistor T, wahrgenommene Signal und somit auch der Kollektorstrom besteht aus einem
Gleichanteil, erzeugt durch das Umgebungslicht und einem uberlagerten Rechtecksignal, erzeugt
durch die Sender-LED. Wird dieser Strom in eine proportionale Spannung umgewandelt und an den
Eingang eines Hochpassfilters gelegt, so wird der Gleichanteil, bedingt durch das Umgebungslicht,
weggefiltert und es bleibt ein reines Wechselsignal am Ausgang Ubrig. Abb. 2 zeigt beispielhafte
Signalverlaufe am Filter.

W(in]
Abb. 2a: Eingangssignal am Filter Abb. 2b: Ausgangssignal am Filter
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Das Filter-Ausgangssignal wird nun verwendet, um die griine Anzeige-LED zum Leuchten zu bringen.
An dieser liegt ein reines Wechselsignal und sie blinkt daher hochfrequent. Bei einer geniigend hohen
Frequenz wird aber aufgrund der Tragheit des menschlichen Auges ein Dauerlicht wahrgenommen.
Wird nun der Lichtstrahl der Sender-LED unterbrochen, so gibt es keinen Wechselanteil am Ausgang
des Filters und die Anzeige-LED erlischt.

Die Schaltung in Abb. 1 lasst sich in mehrere Teilschaltungen zerlegen, welche die oben
beschriebenen Funktionen realisieren.

Das Rechtecksignal wird mit Hilfe einer astabilen Kippstufe, auch astabiler Multivibrator genannt,
erzeugt. Wie diese Schaltung genau funktioniert, finden Sie im [VO-Skript, Kapitel 12]. Kurz
zusammengefasst befindet sich immer einer der beiden Transistoren in Séttigung, wahrend der
andere sperrt. Durch Umladevorgdnge in den Kondensatoren wechseln die Transistoren standig
(periodisch) ihren Zustand. Das Umkippen von Séattigung in Sperrbetrieb und umgekehrt geschieht
sehr rasch, wodurch sich an den Kollektoren der Transistoren ein Rechtecksignal einstellt, welches in
sehr guter Naherung zwischen Betriebsspannung (12V) und GND (0V) wechselt. Die Kippstufe in
Abb.1 ist so dimensioniert, dass die Pulszeit t, etwa 0,5ms betragt und die Periodendauer T des
Signals etwa 2,5ms.

Das Rechtecksignal am Kollektor von T, wird nun an das Gate eines MOSFETSs (T,) gelegt, wodurch
dieser im selben Takt die Infrarot-LED (LED;) ein- und ausschaltet. Der MOSFET ist nétig, da die IR-
LED einen relativ hohen Strom ben6tigt und dieser die Kippstufe zu sehr belasten wirde.

Vic?) IX[LED1:4]

Abb. 3: zeitlicher Verlauf des Kollektorpotentials von T, und des Stroms durch die IR-LED

Betrachten wir nun die Empfangerseite. Der I/U-Wandler (siehe Abb. 1) sorgt dafir, dass der Strom
des Fototransistors in eine proportionale Spannung umgewandelt wird. Dies geschieht
folgendermafBen: Der aus R und R; gebildete 1:2 Spannungsteiler und der nachgeschaltete
Impedanzwandler (OP,,) sorgen dafir, dass sich am nicht inv. Eingang von OPy5, Uo/2 (6V) einstellt.
Unter Annahme eines idealen OPs stellen sich die 6V auch am inv. Eingang ein und Uce von T4
betragt somit, unabhangig von dessen Kollektorstrom, konstant 6V. Die Ausgangsspannung von OP,g
ergibt sich nach kurzer Rechnung zu:

— 1 * — 1 *
Upopis =ViN- +iroto *Rg =6V +igor0 *Rg

Genau genommen ist die Ausgangsspannung am OP nicht direkt proportional dem Fotostrom, da sich
auch bei einem verschwindenden Fotostrom eine Ausgangspannung von 6V einstellt. Der konstante
Anteil hat aber in weiterer Folge keinen Einfluss, da er genau wie ein Gleichanteil, zufolge des
Umgebungslichts, vom nachfolgenden CR-Hochpass (Cz und Rg) weggefiltert wird.

Der Hochpass ist auf eine -3dB Grenzfrequenz von etwa 100Hz dimensioniert, so dass die
Grundschwingung des Rechtecksignals praktisch nicht gedampft wird. Das Ausgangssignal des
Filters, welches eine Kurvenform wie in Abb. 2b aufweist, wird nun an die Basis eines NPN-
Transistors gelegt, welcher als Schalter verwendet wird, um die Anzeige-LED zu schalten. Der
Basisvorwiderstand ist so dimensioniert, dass das Filter wenig belastet wird und der Transistor aber
dennoch maglichst gut in Sattigung geht. Durch die steile Ubertragungskennlinie des Transistors stellt
sich an der Anzeige-LED in sehr guter Naherung wieder ein Rechtecksignal ein (Abb. 4).
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Abb. 4: Ausgangspannung am Filter und Strom durch die Anzeige-LED

Versuchsdurchfiihrung

Sie koénnen die Lichtschranke ohne Probleme Uber die gesamte Lange des Steckbretts betreiben.
Biegen Sie bei beiden Bauteilen die Beinchen um 90° um (Abb.5a), Stecken Sie LED und Transistor in
jeweils 2 diagonale Kontakte am Steckbrett und richten Sie die Linsen bestmdglich aufeinander aus.

Abb. 5a Abb. 5b: Lichtschranke

Es ist empfehlenswert, zuerst nur die Senderseite aufzubauen und zu testen. Das IR-Licht kdnnen Sie
Uber das Display eines handelsublichen Fotohandys sichtbar machen. Wenn lhr Sender soweit
funktioniert, bauen Sie die Empfangerseite auf. So ist es einfacher, im Falle des Falles, die
Fehlersuche einzugrenzen.

Mit Hilfe von Rg, welcher als 10k« -Spindeltrimmer ausgefihrt ist, kbnnen Sie die Verstarkung des 1/U-
Wandlers einstellen. Wenn die Verstérkung zu gering ist, so wird der Fotostrom nicht genug verstérkt
und die Anzeige-LED bleibt dunkel. Bei einer zu hohen Verstarkung bleibt die LED aber ebenfalls
dunkel. Warum ist das so?

OP.;z kann ,nach oben“ ca. bis U, aussteuern. Eine hohe Verstarkung bedeutet, dass auch der
Gleichanteil durch das Umgebungslicht dementsprechend hoch verstarkt wird. Der verstérkte
Gleichanteil bewirkt nun, dass der OP in seiner oberen Aussteuergrenze festsitzt. Ein zusatzlich
Uberlagertes Rechtecksignal bewirkt keine Veranderung der OP-Ausgangsspannung mehr, da der OP
nicht mehr weiter nach oben aussteuern kann. Dieses Gleichsignal wird aber durch den Hochpass
vollstandig weggefiltert und die Anzeige-LED bleibt dunkel* .

Beginnen Sie mit einer zu geringen Verstarkung und erhéhen Sie diese so lange, bis die Helligkeit der
Anzeige-LED nicht mehr merklich zunimmt. Jetzt haben Sie die Einstellung gefunden, bei der die
Lichtschranke am unempfindlichsten gegen Fremdlicht ist.

Testen Sie lhre Lichtschranke, indem Sie beispielsweise den Sender abdecken und versuchen mit
einer anderen Lichtquelle die Anzeige-LED zum Leuchten zu bringen. Dies sollte lhnen nicht gelingen.
Lediglich das Ein- und Ausschalten der Lichtquelle miisste durch kurzes Aufblitzen der Anzeige-LED
zu erkennen sein, da die Schaltflanke durch den Hochpass nicht gedampft wird. Sie kénnen auch den
vorher beschriebenen Effekt der OP-Sattigung provozieren, indem Sie eine Lichtquelle in
unmittelbarer Nahe des Fototransistors platzieren. Die Anzeige-LED sollte dadurch schwacher werden
bzw. sogar ausgehen.

! Anm. des Redakteurs: Sie kénnen dies vermeiden indem Sie lediglich den Wechselanteil des
Fotostroms verstarken. Dazu mussten Sie die Schaltung allerdings modifizieren — wenn Sie mdchten
Uberlegen Sie sich doch wie Sie das machen koénnten! (Es gibt viele Méglichkeiten.)
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Dimensionierung

Die Puls- und Ausschaltzeit des Rechtecksignals am Kollektor von T, berechnen sich bei der astabilen
Kippstufe wie folgt:

t, *07*C, *R, tor = 0,7*C, *Ry
Die Herleitung dieser Formel finden Sie in der Anleitung zum Versuch “Ségezahngenerator”.

Wir wiinschen uns eine Pulszeit von 0,5ms und eine Periodendauer von 2,5ms. Unter der Annahme
von C; = C, = C = 10nF kdnnen wir R, und R3; berechnen.

t

R,=—P - 9MS __214k0 - 68Kk gewahit
07*C _ 0.7*10nF

Ry ——woff ___20MS a5k -5 270k gewahlt

T 07*C  0.7*10nF

Die Kollektorwiderstande R; und R, missen so gewahlt werden, dass jeder Transistor fiir sich in
Sattigung ware. Ein zu hoher Widerstand ist aber auch unglinstig, da sich die Kondensatoren schnell
Uber den jeweiligen Kollektorwiderstand und die BE-Strecke des leitenden Transistors umladen sollen.
Wenn ein Transistor in Sattigung gehen soll, muss fur den Kollektorwiderstand gelten:

UoRg

>— (siehe [HLST-Skript, Kapitel 15.1])
B(Ug —Uge)

C

Der kritischere Transistor ist jener mit dem gré3eren Basiswiderstand. In unserem Fall ist das T;. Wir
berechnen daher einfach den Kollektorwiderstand fir T, und verwenden denselben Wert fiir T».

o URs 12V *270ke
" B(Uy —Uge) 500*(12V —0,7V)

1 =5732 —» R; =R, =6802 gewahlt

Wenn Sie im Datenblatt der IR-LED (LD 271) nachlesen, so finden Sie ein Diagramm, welches den
maximal zulassigen Pulsstrom in Abhéngigkeit des sog. Duty-Cycles D und der Pulszeit t, angibt.

t, _05ms
T 25ms
Der notige Vorwiderstand Rs betragt somit 182 (2W). (IR-LED: Ug = 1,5V)

Fur D =

= 0,2 konnen wir den maximalen Pulsstrom mit I~ 600mA ablesen.

Rs und R; mussen einen 1:2 Spannungsteiler realisieren und werden jeweils mit 1k gewabhlt.

Die -3dB Grenzfrequenz f, eines CR-Hochpasses ist mit f, :ﬁ gegebenz. Wir wahlen fRy, mit

100Hz und nehmen C3; = 470nF an:

1 1
 24,C5 27 *100Hz * 470nF

Ry =339 — 3,3k« gewahlt

Der Basisvorwiderstand Ry, wird so dimensioniert, dass der Hochpass nicht zu sehr belastet wird und
Ts trotzdem mdoglichst gut in Sattigung geht. Wir wahlen daher Ry 10-mal groR3er als Rg.

? Dies gilt mit R=Ry nur wenn der nachfolgende Lastwiderstand sowie der Generatorwiderstand der
Quelle vernachléssigt werden kann .
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d RlO = 33k.Q

Finden Sie heraus, ab welcher Filter-Ausgangsspannung der Transistor sicher in Sattigung geht.
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