Elektronisches Pendel

Mit dieser kleinen, fiir den Betrachter unsichtbar anzuordnenden
Schaltung, wird eine Kugel, die an einem Faden aufgehdngt ist, in

eine pendelnde Bewegung versetzt.

Ein entsprechender mechanischer Ausfiihrungsvorschlag rundet diese
Bauanleitung ab, mit deren Hilfe ein hochst interessantes Dekora-
tionsobjekt zu erstellen ist. Die fertige, einfach aufzubauende Kon-
struktion ist auch als Geschenk geeignet.

Allgemeines

Die im LELV journal* veroffentlichten
Schaltungen stellen im allgemeinen sinn-
volle und niitzliche Geriite dar, die fiir
die vielfaltigsten Einsatzmoglichkeiten
konzipiert wurden. In dem hier vorlie-
genden Artikel stellen wir Thnen nun eine
kleine, mit wenigen preiswerten Bauele-
menten zu realisierende Schaltung vor,
deren einzige Aufgabe darin besteht, eine
einmal angestoene Metallkugel fortlau-
fend neu anzuregen, damit sie permanent
weiterschwingt. ,,Sinnlos* kénnte so man-
cher sagen, ,oh, wie interessant® manch
anderer. Diejenigen, die sich fiir solche
»Spielereien” wenig interessieren, blittern
jetzt einfach weiter, denn es handelt sich
auch nur um einen kleinen Artikel. Die
anderen finden auf dieser Seite vielleicht
ein kleines ,Schmuckstiick“, das ihnen
oder auch ihren Freunden Freude berei-
tet. An dieser Stelle wollen wir jedoch
die Diskussion iiber Sinn und Unsinn
entsprechender Schaltungen nicht weiter
betreiben. Fiir beide Standpunkte gibt es
sicherlich viele stichhaltige Argumente.

Damit spater das fertige Objekt nicht nur
technisch einwandfrei arbeitet, sondern
auch optisch ,etwas hergibt“, haben wir
einen Mechanikbausatz entworfen. Das
mattschwarze Gehduse stellt die Basis
dar, in dem auch die Elektronik und die
Batterie untergebracht wird.

Ein massiver, 5 mm starker Aluring mit
einem Durchmesser von ca. 200 mm ist mit
dem Basisgehduse fest verbunden. An
einem diinnen Nylonfaden hingt eine
ebenfalls massive Alukugel, mit einem
Durchmesser von 25 mm. In diese Kugel
ist, fiir den Betrachter unsichtbar, unten
ein kleiner Stabmagnet eingelassen, der
spiter in Verbindung mit der Elektronik
die Schwingungen aufrechterhilt.

Die Elektronik ist so ausgelegt, daB bei
ruhender Kugel keine Ansteuerimpulse
abgegeben werden und auch der Strom-
verbrauch minimal ist (ca. 10 wA). In
dieser Stellung kann die Schaltung meh-
rere Jahre verharren, um auf ihren Ein-
satz zu warten.

Wird jetzt die Kugel leicht angestoRen,
detektiert die elektronische Schaltung bei
jedem Nulldurchgang einen Impuls. Ih-
rerseits formt die Elektronik daraus einen
Ansteuerimpuls, der durch dieselben Spu-
len geschickt wird und die Kugel an-
treibt. Hierdurch bleibt die Schwingung
der Kugel erhalten. Fiir den nicht einge-
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weihten Betrachter ein bemerkenswertes
Phanomen.

Aufgrund der ausgefeilten Schaltungs-
technik ist die mittlere Stromaufnahme
der Schaltung sehr gering. Sie liegt bei
ca. 0,2 mA, so dal} ein Dauerbetrieb von
2 bis 3 Monaten (!) mit einer handelsiib-
lichen 9 V Blockbatterie erreicht wird.

Wird die Kugel gestoppt, sinkt auch die
Stromaufnahme im selben Moment auf
nahezu vernachlassigbare Werte ab (10
UA).
Ein externer Schalter ist nicht erforder-
lich.

Zur Schaltung

Im unteren Teil der Alu-Kugel, fiir den
Betrachter unsichtbar, befindet sich eine
15 mm tiefe Bohrung mit einem Durch-
messer von 5 mm, in die ein Magnet
gleicher Grofle eingeklebt wurde. Links
und rechts der Mitte des Kunststoffge-
hduses sind 2 Induktions-Spulen (L 1
und L 2) direkt unter dem Deckel einge-
klebt (Bild 2).

Solange sich die Alu-Kugel und damit
der Magnet in Ruhestellung befinden,
wird in den Spulen keine Spannung indu-
ziert und der Eingang (Pin 3) des OP 1
liegt iiber R 1 sowie dem Innenwiderstand
der Spulen L 1 und L 2 auf 0 V. Somit
liegt auch der Ausgang (Pin 6) des OP 1
auf ca. 0 V.

Durch die hohe, mit R 2 und R 3 festge-
legte Verstirkung des OP 1 (1000fach)
kann die Ausgangsspannung (an Pin 6
des OP 1) im Bereich von 0 bis 2 V lie-
gen. Dies beruht auf der méglichen Off-
setspannung des OP 1, auf deren Kom-
pensation im vorliegenden Fall verzichtet
werden kann,

Sobald die Alu-Kugel in Bewegung ver-
setzt wird, induziert der Magnet in L 1
und L 2 eine Spannung. Diese ist negativ,
wenn sich der Magnet auf die Spulen zu-
bewegt und wird im selben Moment posi-
tiv, in dem der Magnet die Spulen pas-
siert hat und sich von ihnen fortbewegt.

Eine positive Spannung wird von OP 1
verstarkt und am Ausgang (Pin 6) er-
scheint ein positiver Spannungsimpuls.
N1 nimmt eine Impulsformung und In-
vertierung vor. Bei jedem Nulldurchgang
der Kugel erscheint am Ausgang des In-
verters N 1 (Pin 2) ein negativer Impuls
(das Potential wechselt von ca. 9 V auf
0 V). Uber D 4 wird der Kondensator

C1 schlagartig entladen und der Aus-
gang des Inverters N 2 (Pin 4) wechselt
sein Potential von 0 V auf ca. 9 V.

Das Differenzierglied C 2, R 5 iibertragt
diesen Impuls auf den Eingang (Pin 7)
des Inverters N 3, so daB der Ausgang
(Pin 6) sein Potential von ca. 9 V auf ca.
0 V wechselt.

Die Ausgidnge der 3 parallel geschalteten
Inverter/Puffer N 4 bis N 6 wechseln ihr
Potential im selben Moment von 0 V auf
ca. 9 V. Uber D | wird in L 1, L 2 ein
Strom eingespeist. Die verhdltnismafig
hohe Spannung wird ebenfalls von OP 1
verstarkt, so dafl der Ausgang (Pin 6 des
OP 1) in die Begrenzung geht (ca. +
8 V). Der Zustand der Inverter N1 und
N 2 bleibt somit erhalten.

Nach Ablauf der durch C 2 und R 5 be-
stimmten Zeitkonstanten wechselt das
Potential des Ausganges des Inverters
N3 (Pin 6) wieder auf ,high“ (9 V) und
die Ausginge der Inverter/Puffer N 4 bis
N 6 gehen wieder auf 0 V.

Der in L 1, L 2 eingespeiste Strom fallt
ab, wobei sich die Spannung an den bei-
den Spulen aufgrund der Eigenschaften
der Induktivititen kurzzeitig umkehrt.
Da es beim Ausschalten der Induktivité-
ten in Verbindung mit der hohen Ver-
stirkung des OP 1 zu kurzen Impulsen
am Ausgang (Pin 6) des OP 1 kommen
kann, wurde das Verzogerungsglied R 4,
C 1 dem Inverter N 1 nachgeschaltet, so
daf} ein kurzer Ausschaltimpuls (Wechsel
des Potentials am Ausgang Pin 2 des In-
verters N 1 von 0 V auf ca. 9 V) nicht
iibertragen wird. Die Spulen L 1, L 2
werden bei jedem Schwingungsnulldurch-
gang mit einem einzigen, exakt definier-
ten Impuls angesteuert.

Dieser Impuls bewirkt ein AbstoBlen des
Magnetes und die Kugel wird in ihrer
Bewegung unterstiitzt.

Die gesamte Konstruktion ist so ausge-
legt, dall die erforderliche Energie zum
Aufrechterhalten einer Schwingung ge-
ring gehalten wird. Dies kommt der Bat-
terielebensdauer sehr zugute.

Zum Nachbau

Mit Ausnahme der beiden Spulen finden
samtliche Bauelemente auf einer einzigen
kleinen Leiterplatte Platz. Die Bauele-
mente werden anhand des Bestiickungs-
planes auf die Platine gesetzt und verlo-
tet.

ELV journal 48



N1-N6=C2=C04049

15.(‘]‘5
ol

m.mv

04

INL1LE

(v ]

Bild 1: Schaltbild des Elektronischen Pendels

Bild 2: Innenansicht des Gehduses des Elektronischen Pendels

Entsprechend Bild 2 wird die Platine an-
schliefend so in das Gehduseunterteil
eingeklebt, dal} sie gleichzeitig die 9 V
Blockbatterie gegen ein Verschieben im
Gehéuse sichert.

Die beiden Spulen L 1 und L 2 werden
entsprechend der Abbildung 2 links und
rechts direkt neben dem mittleren Befe-
stigungsstift des Gehiuseoberteiles an die
Deckelinnenseite geklebt. Nachdem die
Klebestelle ausgehdrtet ist, werden die
beiden Spulen anhand Bild 3 a miteinan-
der verbunden (in Reihe geschaltet) und
iiber 2 flexible isolierte Zuleitungen an
die Platine gelotet.

Bild 3:
Anschlufischema der Spulen L 1 und L 2

Als nichstes werden zwei 5 mm Bohrun-
gen in einem Abstand von 50 mm (Bild
2) in den Gehdusedeckel eingebracht.

Der 5 mm starke, zu einem 200 mm
Kreis gebogene Aluring wird an seinen
Enden auf einer Lange von 25 mm leicht
abgewinkelt, und zwar so, dal die beiden
Enden senkrecht nach unten weisend
durch die 5 mm Bohrungen gesteckt
werden konnen. Sie werden soweit durch-
gesteckt, dal sie erst kurz vor dem Ge-
hduseboden enden.

Direkt senkrecht unter den beiden 5 mm
Bohrungen werden im Gehduseunterteil
zwei Muttern M 6 mm eingeklebt, in die
spater nach dem Aufsetzen des Gehiuse-
oberteils die Enden des Aluringes miin-
den. Hierdurch ergibt sich eine bessere
Stabilitat durch VergroBerung des Hebel-
armes. AnschlieBend wird der Aluring
direkt an den beiden 5 mm Bohrungen
auf der Gehduseinnenseite mit reichlich
Zweikomponentenkleber befestigt. Es ist
darauf zu achten, dafl der Aluring genau
senkrecht zum Gehéuse steht.

Die Befestigung der Alukugel geschieht
wie folgt:

Entsprechend der Abbildung 4 wird zu-
nichst ein dinner Nylonfaden durch die
kleine Bohrung an der Kugeloberseite ge-
steckt, mit mehreren iibereinanderliegen-
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den Knoten versehen und anschlieBend
bis zu den Knoten wieder zuriickgezogen.
Danach ist der Magnet mit etwas Kleb-
stoff in die Kugel einzukleben. Der
Nordpol weist dabei zur Kugelmitte hin.
Sollte sich hier ein Versehen ergeben, so
ist dies spéter durch Vertauschen der Pla-
tinenanschluBpunkte ,c¢* mit ,d“ leicht
zu beheben.

-« Nylonfaden

Knoten
7 ~=— Alukugel
Z Magnet

Bild 4: Schnittzeichnung der Alukugel

Nachdem der Klebstoff an allen Stellen
gut ausgehidrtet ist, kann die Alukugel
oben im Zentrum (Zenit) des Aluringes
befestigt werden. Im einfachsten Fall
reicht ein doppelter Knoten. Eine etwas
elegantere Losung stellt eine 1 mm-Boh-
rung dar, durch die der Nylonfaden ge-
steckt und mit einem Knoten versehen
wird. Der Abstand der Kugelunterseite
zur Gehiduseoberseite sollte minimal 4
mm und maximal 8§ mm betragen.

Zuletzt muBl noch die korrekte Polaritat
der Spulen sowie des Magneten getestet
und eingestellt werden. Dies ist auf ein-
fache Weise wie folgt moglich:

Das fertig aufgebaute und nochmals ge-
priifte Gerdt nimmt man in Betrieb, in-
dem die Kugel angestoBen wird. Schwingt
sie langsam aus (nach einigen Minuten),
so muf} die Verdrahtung der Spulen ent-
sprechend Bild 3 b gedndert werden.
Bleibt die Kugel schon nach kurzer Zeit
stehen, so ist die Polaritiat des Magneten
vertauscht. In diesem Fall wird jedoch
nicht der Magnet gedreht, sondern die
Zuleitungen an die PlatinenanschluSpunk-
te ,¢“ und ,,d“ werden getauscht.

Zuletzt wird das Gehduse verschraubt
und dem Einsatz dieses interessanten
Dekorationsobjektes steht nichts mehr
im Wege.

AbschlieBend wollen wir noch darauf
hinweisen, daf} sich eine naturbelassene
Aluminiumoberfliche mit der Zeit mit
einer Oxid-Schutzschicht iiberzieht, die
ein leicht griauliches Finish besitzt. Hier-
durch geht der metallische Glanz etwas
verloren. Wer dies nicht m6chte und auf
das metallische Glidnzen wert legt, kann
die Aluminiumoberflache sowohl der Ku-
gel als auch des Aluringes mit sehr fei-
nem Schmirgelpapier (200er bis 400er
Kornung) polieren und anschlieBend mit
Zapon-Lack iiberziehen. So bleibt der
Glanz langfristig erhalten.
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Leiterbahnseite der Platine

Stiickliste:
Elektronisches Pendel

Widerstdnde
1 kQ

1 MQ
Kondensatoren
10 nF
.57 1 e e LR Ea
Halbleiter

Sonstiges

500 mH
1 x 9 V Batterieclips

4 Lotstifte
Mechanik-Bausatz
20 cm Nylonfaden

1 Alu-Kugel, 25 mm @
1 Aluring, 200 mm &
1 Magnet

2 Muttern M 6
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