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Steuerungstechnik

Von der manuellen Steuerung
uber die elektromagnetische
Schaltung mit Relais zur elektro-
nischen Steuereinrichtung — am
Beispiel einer Modellbahnfahrt

Teil 1

Von Dietrich Kadell

,,Auf der Suche nach einem ,,Bit“ im Technikunterricht*

Eine kleine Gruppe jetzt pensionierter Fachkollegen im Fachverband
Technikunterricht in Schleswig-Holstein e.V. hat sich mit der Frage
beschiiftigt, welche in den 80er bis 90er Jahren bewdhrten Unterrichtsein-
heiten heute in den Curricula sehr selten vermerkt sind. Nach Beratung mit
diesen Kollegen wurde das vorliegende Thema digital aufbereitet.

Konzept des
Unterrichtsprojektes

Zurick zu Uberschaubaren Steue-
rungsfunktionen mit einfachen Auf-
gabenstellungen

Im Bemihen um die Beteiligung des
Technikunterrichts an einer informati-
onstechnischen Grundbildung finden
programmierbare Robotic-Baukasten,
Mikrocontroller-Boards und rech-
nergestutzte, numerisch gesteuerte
Werkzeugmaschinen Einzug in die
Unterrichtspraxis. Die Kernelemente
der modernen Steuerungs- und Re-
gelungstechnik, ndmlich die Mikro-
prozessoren selbst und ihre geréte-
technische Nutzung, werden dabei
unterrichtlich als sogenannte ,Black
Box“ benutzt. Die Black-Box-Methode
ist wesentlicher Teil der Arbeitsablaufe
in Handwerk und Industrie und somit
unbestritten fester Bestandteil des
Technikunterrichts.

Nun ist zu beobachten, dass physika-
lische Zusammenhange zum Aufbau
und zur Funktion von Artefakten der
Technik im Unterricht oft ausgeklam-
mert werden. Zum Beispiel werden
komplizierte, mehrstufige Transistor-
schaltungen nach Anweisung montiert,
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zwar mit funktioneller Wirkung, jedoch
ohne Schaltplanarbeit, ohne Vermitt-
lung des Aufbaus und der Funktion der
Halbleiterelemente und deren schal-
tungstechnisches Zusammenwirken.

In den 80er bis 90er Jahren war je-
doch die fachdidaktische Diskussion
u. a. von der Erkenntnis gepragt, dass
Technik zwar weitreichend das Leben
bestimmt, in Funktion und mdglicher
Wirkung jedoch vom Einzelnen un-
durchschaubar, auch beunruhigend
wahrgenommen wird.

Um dem auf dem Gebiet der Digital-
technik entgegenzuwirken, ermoglicht
das vorliegende Unterrichtsprojekt
den Schilerinnen und Schilern Lern-
prozesse, die beispielhaft Funktionen
elektronischer Bauteile und deren
funktionstechnisches Wirken in spezi-
ellen Schaltungen und Anlagen durch-
schaubar und realisierbar machen.

@® Es werden verschiedene Aufga-
ben zur Steuerungstechnik mit
elektronischen Bauteilen und
logischen Schaltungen der Di-
gitaltechnik geldst. Als zu steu-
ernde Anlage dient beispielhaft
die Fahrt einer Modellbahn auf
kurzer Gleisstrecke.

® Die geplanten Aufgabenfolgen
flihren schrittweise von ma-
nueller Steuerung liber elek-
tromagnetische Schaltungen
mit Relais zu elektronischen
Steuereinrichtungen mit durch-
schaubar logischen Grundschal-
tungen.

@ Im Zentrum der Aufgabenfolgen
steht als Steuereinrichtung die
1-Bit-Speicherschaltung in Form
bistabiler Kippstufen, genannt
Flipflops.

@ Die logischen Grundschaltungen
bestehen aus selbst gefertigten
Logikgattern, die zu Steuerein-
richtungen verkniipft die glei-
chen Schaltaufgaben realisieren
wie die Relaisschaltungen.

® Weiterfilhrend werden die Funk-
tionen der verkniipften Logikgat-
ter schaltplanméBig und real auf
die Anschliisse von IC-Chips der
CMOS-Logikfamilie, 4000er Rei-
he ubertragen.

® Dieses unterrichtliche Vorge-
hen kann durchaus als ein er-
ster Schritt zur Einfiihrung in die
Digital- und Computertechnik
verstanden werden. Das Black-
Box-Prinzip wird weitgehend
vermieden.

Das Flipflop hat eine (iberragende Stel-
lung in der Datentechnik. Alles, was
sich hinter dem Begriff ,Computer”
verbirgt, ist ohne Flipflop nicht denkbar.
Das Flipflop-Prinzip ist Grundbaustein
von Schaltungen mit speicherndem
Charakter (ein Gedéchtnis) und unver-
Zichtbares Bauelement der Digitaltech-
nik und damit fundamentaler Bestand-
teil vieler elektronischer Schaltungen
von der Quarzuhr bis zum Mikropro-
zessor (nach Glagla/Lindner, S. 162).

Konzeptionell wird erwartet, dass
Schiilerinnen und Schiiler diese
Funktionszusammenhénge reali-
sieren, differenziert verstehen und
motiviert erleben (Abb. 1).

1. Aufgabenfolge:

Automatische Fahrtrichtungsénderung
an den Endstationen ohne und mit Auf-
enthalt

® Handsteuerung, elektromagneti-
sche Haltegliedsteuerung mit Re-
lais
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Abb. 1: Steuerketten im Uberblick.

@ digital-elektronische Halteglied-
steuerung mit verknlpften Logik-
gattern und mit Logikchips (ICs)

2. Aufgabenfolge:

Steuerung der Warnanlage am Bahn-
Ubergang mit Blinklicht und Tonsignal
im Zweirichtungsbetrieb der Bahn auf
eingleisiger Strecke

@ Digital-elektronische Halteglied-
steuerung mit verknlpften Logik-
gattern und mit Logikchips (ICs)

® Diese 2. Aufgabenfolge ist wesent-
lich anspruchsvoller als die 1. Folge
und nur mit einer speziellen Kom-
bination von Flipflops, dem Master-
Slave-Flipflop, zu realisieren.

Steuerstrecke Modellbahnanlage
(Abb. 2)

Fur die steuerungstechnischen Aufga-
benfolgen wurde eine kurze Fahrstre-
cke einer Modellbahn gewéhlt.

. Station A

Diese Anlage ist grundsétzlich aus-
tauschbar. Alternativ dazu wurden
zum Beispiel im Unterricht andere
Funktionsmodelle fir die gleichen
steuerungstechnischen Schaltungen
eingesetzt:

@ Seilbahn

® Transportband
@ Abfillanlage
@ Schiebetlr

® Fahrstuhl

Aufbau der Schaltmodule nach
dem Brettschaltungsprinzip

Neben unterrichtlicher Nutzung von
Leiterplatten (Platinen, gedruckte
Schaltungen) hat sich die Brettschal-
tung als Trager elektrischer und elek-
tronischer Bauteile bewéhrt.

Der Lehrmittelmarkt bietet Schaltmo-
dule mit Heftzwecken als Létstlitz-
punkte an.

Wir empfehlen das (ibersichtliche
und im Unterricht bewéhrte Brett-
schaltungsprinzip von Glagla/Lind-
ner (Lit.).

Diese Art der Brettschaltung nutzt als
Lotstutzpunkte Aderendhilsen aus
Messing, versilbert, als Schaltdraht
Kupferdraht, versilbert.

Die Brettschaltungen haben den Vor-
teil, dass die fertige Schaltung genau
dem Stromlaufplan entspricht.

Alle Bauteile liegen an den Stellen, die
dem Plan entsprechen.

Alle Leitungen nehmen denselben
geometrischen Verlauf wie im Schalt-
plan. Die Ubereinstimmung zwischen
Schaltplan und Schaltmodul ist leicht
zu kontrollieren.

Die differenzierte Analyse von Strom-
lauf, Schaltvorgang und steuerungs-
technischer Wirkung wird wesentlich
unterstitzt.

Station B

Abb. 2: Gleismodul.

tu 167 / 1. Quartal 2018

23



== tu: Unterrichtspraxis

Steuerungstechnik

Bei sorgféltiger handwerklicher Ferti-
gung der Schaltmodule ist deren &s-
thetische und funktionelle Wirkung
als wertvolles technisches Produkt
offensichtlich und wird gerne von den
Schilerinnen und Schilern auch im
Elternhaus présentiert.

Unterrichtsbeispiel im
curricularen Zusammenhang

Die geplanten elektrischen und elek-
tronischen Schaltungen erfordern un-
terrichtlich vorlaufende und verflgbare
Kenntnisse, Fertigkeiten und Fahig-
keiten der Schiilerinnen und Schiller.

Unerlasslich zum Erreichen der
anspruchsvollen Lernziele dieser
Unterrichtseinheit ist Basiswissen
beziiglich einfacher Stromkreis-
schaltungen und im besonderen
MaBe Kenntnis von Funktion und
Aufbau der zu nutzenden Halbleiter-
bauelemente. Das vorliegende Un-
terrichtsbeispiel ist also als Fortset-
zung curricular vorausgegangener
Unterrichtsinhalte zu verstehen.

Fur die Einflhrung in die Elektronik
wurden erfolgreich die Arbeitsbdgen
des ALS-Verlages genutzt, s. Lit.-Nr.
1. Diese Arbeitsbdgen sind heute noch
erhaltlich.

Auch auf fachgerechte Létverbin-
dungen, Létausstattung, Sicherheits-
mafBnahmen, Létmaterial, Netz- und
Messgeréte wird hier nicht eingegan-
gen, sie sind jedoch Voraussetzung flr
die vorliegenden Aufgabenstellungen.

Literaturhinweise

Die einschlagige Fachliteratur ein-
schlieBlich der Unterrichtshilfen flr die
Hand der Schiuler ist umfangreich. Der
vorliegenden Auswabhl liegt kein bewer-
tender Vergleich zu Grunde.

1. Gerd Schenk

Elektronik | — Schaltungen mit
Halbleiterdioden —

Bestell-Nr. 29.009

Elektronik Il — Schaltungen mit
Transistoren — Bestell-Nr. 29.010
Elektronik Ill - Transistorschal-
tungen mit Kondensatoren —
Bestell-Nr. 29.014

ALS-Verlag, Frankfurt
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2. Joseph Glagla/Gert Lindner
Wege in die Elektronik
Ein Lern- und Werkbuch fiir
Selbststudium und Unterricht
Otto Maier Verlag, Ravensburg,
1980

3. Charles Platt, Ubersetzung von
Philip Steffan

Make: Elektronik
Lernen durch Entdecken
O’Reilly Verlag KéIn, 2010
ISBN 978-3-89721-601-3

Sehr zu empfehlen fiir den Ein-
stieg in die Unterrichtspraxis.

4. Die Stichwortsuche im Internet ist
hilfreich und muss erwahnt werden.

Erste Aufgabenfolge

@ Aufbau von Steuereinrichtungen fir
Fahrten einer HO-Lok auf einglei-
siger Strecke

@ Automatische Fahrtrichtungsén-
derung an den Endstationen ohne
und mit Aufenthalt

1. Allgemeine Hinweise

@ Zur Organisation des Unterrichts
darf vermerkt werden:

Der didaktisch als problem- und hand-
lungsorientiert angelegte Unterricht
gewabhrleistet kognitives, affektives
und psychomotorisches Lernen und
damit individuelle Erfolgserlebnisse.

Technische Fahigkeiten, Denk- und
Handlungsprozesse sind Merkmale
des Individuums, des einzelnen Schii-
lers. Diese Fahigkeiten des Einzelnen
sind zu entdecken und zu férdern. So-
mit ist die Einzelarbeit aus lernpsycho-
logischen Griinden bedeutsames Ele-
ment des Technikunterrichts und der
Unterrichtsorganisation.

Oft beobachtet:

Sollen mehrere Schiler gemeinsam an
einem Objekt (z. B. nur an einem tech-
nischen Baukasten) problemorientiert
Ldsungen finden und praktisch umset-
zen, ist ein Schiler so dominant, oft
vorwitzig, dass die gewunschten indi-
viduellen Lernprozesse fiir die anderen
Schiler nicht initiiert werden.

Einzelarbeit erfordert grundséatzlich
mit Nachdruck eine Ausstattung des

Fachbereiches, die den besonderen
bildungswirksamen Mdglichkeiten des
Technikunterrichts gerecht wird.

Folgerichtig ist die Entscheidung fir
Einzelarbeit der Schilerinnen und
Schiler, auch wenn mancherorts der
Fachetat einen jammerlichen, abge-
héngten Eindruck hinterlasst:

Somit stehen fir dieses Unterrichtsbei-
spiel jedem Schiler ein Gleismodul,
ein Netzgeréat und ein digitales Multi-
meter zur Verfligung. Jede Schilerin
und jeder Schuler erarbeiten und fer-
tigen ihre eigenen Schaltmodule und
Anlagen zur Steuerung der Bahnfahrt.

@ Die in dieser Unterrichtseinheit be-
nutzten Bauteile unterliegen nicht ei-
ner besonderen Kostenabwégung und
stellen keine Beschaffungsempfeh-
lungen dar. Alternativen werden hier
nicht gelistet. Das vielféltige Angebot
elektrischer und elektronischer Bau-
teile wird hier nicht thematisiert.

@ Auch auf die spezifische Werkzeug-
und Arbeitsplatzausstattung wird hier
nicht eingegangen. Verweis auf Litera-
turangaben.

@ Arbeitsb6gen zu dieser Unter-
richtseinheit mit weiteren Hinwei-
sen und Unterlagen kénnen online
abgerufen werden auf der Home-
page des Fachverbandes Technik-
unterricht in SH e.V. (www.ftush.de)

2. Aufbau des Gleismoduls
(Abb. 2)

Fur die 1. Aufgabenfolge dieser Unter-
richtseinheit werden der Verteiler, der
Fahrstromanschluss und die Signalge-
ber 1 und 4 benétigt.

Signalgeber 2 und 3 und die Warnlicht-
anlage sind Bauteile der 2. Aufgaben-
folge.

Gleisanlage:

HO-Spur, Zweischienen-Zweileiter-
System, Gleichstrom, z. B. von Pico,
Fleischmann, Roco

Lok:

HO-Gleichstrommodelle fiir das Zwei-
schienensystem, z. B. Pico, Fleisch-
mann, Roco

Gebrauchte HO-Modelle werden giins-
tig angeboten. Auch Schliler kénnen
oft Fahrmodelle zur Verfugung stellen.
(Abb. 3)
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, Station A

Station B

Verteiler | Fahrstromanschluss

Signalgeber 1  Signalgeber 2

Gleichstromlok HO Warnlichtanlage Bajiniibergang

Signalgeber 3  Signalgeber 4

Abb. 2: Gleismodaul fiir die Aufgabenfolgen 1 und 2.

Dauermagnet

; 4‘ ____Signalgeber-
L3 | ERmec il

, € Reedkontakt

Abb. 3: Lok mit Signalgebermodul.

Reedkontakte:

Die Montage der Reedkontakte quer
zur Gleisrichtung ist erforderlich. Kon-
taktzunge und Magnetfeld stehen in
T-Form zueinander. In Langsrichtung
montiert wiirde bei Vorbeifahrt der Lok
der Reedkontakt mehrfach schalten.

Die Signalgeber 1, 2 und 3 sind Reed-
kontakte mit SchlieBerfunktion, 1 x ein.

Signalgeber 4 ist ein Wechsler, 1 x
um. Er wird fUr die elektromagnetische
Steuerung der Bahnfahrt benétigt.
(Abb. 4)

Warnlichtanlage:

Hier wird aus Grinden der Anschau-
ung der Bausatz ,HO Andreaskreuze
Viessmann 5058A" benutzt. Ein Modul
mit einem L&mpchen 3,5 Volt erfillt un-
sere Zwecke.

Netzgerat und Multimeter:

Im Idealfall stehen jedem Schuler ein
Netzgerat und ein digitales Multimeter
zur Verfligung.

Die Fachraumausstattung stellt sicher

stabilisierte DC-Labornetzgerate, ge-
eignet fur Schilerversuche gemén

RISU 2013/GUV 2012, zur Verfligung.
Fir unsere elektrotechnischen und
elektronischen Experimente sind kos-
tenguinstige Steckernetzteile sehr gut
geeignet: Elektrische Werte: 3 — 12
VDC stufenweise einstellbar, 300 mA,
3,6 W, stabilisiert.

3. Hinweise zur Montage der
Schaltmodule

Der Aufbau der Schaltmodule erfolgt
nach dem Brettschaltungsprinzip von
Glagla/Lindner, siehe Ausflihrungen
zum Konzept.

Es hat den Vorteil gegenliber dem
bekannten Heftzweckenprinzip, dass
die fertige Schaltung genau dem
Stromlaufplan entspricht. Alle Bauteile
liegen an den Stellen, die dem Plan
entsprechen. Alle Leitungen nehmen
denselben geometrischen Verlauf wie
im Schaltplan.

Die Modul-Grundplatte besteht aus ei-
ner Spanplatte mit der Starke 10 mm,
Kunststoff weil3 beschichtet.

Als Beispiel wird der Aufbau des Lo-
gikmoduls ,NAND-Gatter” abgebildet.
MaBe und Aufbau der einzelnen Mo-
dule und entsprechende Bohrvorlagen
kénnen online abgerufen werden unter
www.ftush.de. (Abb. 5)

Wechsler
—_—

e,

SchiieRer = ——=——So

— Kontaktzunge

A - Arbeitskontakt / Schliel3er

_ o Offner
% SchlieRer

Reedkontakt Schlief3er R - Ruhekontakt / Offner Reedkontakt Wechsler
Abb. 4: Signalgebermodule am Gleis.
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