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ELV-HiFi-Labor

:2. Teil einer Serie, die ausfithrlich den Nachbau einer kompletten HiFi-Anlage

beschreibt.

2. Teil:

Baubeschreibung einer phasenlinearen 150 Watt
HiFi-Lautsprecherbox mit Vario-Einschub

Mit diesem Beitrag beginnen wir den praktischen Teil unserer Serie
ELV-HiFi-Labor. Wir stellen Ihnen eine phasenlineare 150 Watt HiFi-
Lautsprecherbox (Vario-Super-Sound 150-VSS 150) mit Vario-Ein-
schub vor, auf dessen richtungsweisende Technik bereits im 1. Teil die-

ser Serie eingegangen wurde.

In der vorangegangenen Ausgabe ELV
Nr. 13 haben wir die wesentlichen
theoretischen Grundlagen in Form ei-
ner Einfiihrung in die HiFi-Elektro-
akustik veroffentlicht.

Der hier vorliegende 2. Teil befal3t sich
mit dem Selbstbau einer phasenlinea-
ren 150 Watt HiFi-Lautsprecherbox
VSS 150 mit Vario-Einschub.
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Der nachtriglich einzusetzende Vario-
Einschub ermdglicht den problemlo-
sen Ausbau der HiFi-Lautsprecherbox
von einer passiven in eine aktive Box.

Bevor wir jedoch den Aufbau der Box
beschreiben, sollen noch zum besseren
Verstiindnis der Zusammenhinge einige
Worte zur Funktionsweise eines Laut-
sprechers vorangestellt werden.

FS S

Stiickliste
Phasenlineare HiFi-Lautsprecherbox Vario-Su-

per-Sound 150

1 Leergehduse der HiFi-Lautsprecherbox VSS

150

Lausprecherabdeckrahmen mit halbtranspa-

rentem schwarzem Stretchgewebe bespannt.

Baflautsprecher SS 300 mit einem Durchmes-

ser von 300 mm, Alu-Druckgukorb aus

Speziallegierung, Sichtrand geschliffen, Uber-

tragungsbereich 25—4000 Hz, Magnet: @

160mm/1,4 kg.

Mitteltonlautsprecher SS 130 mit einem

Durchmesser von 130 mm, Midrange-

Squeaker fiir Frequenzbereich von 600 bis

14000 Hz, Elastokalotte mit tiefgezogenem

Rasterblech abgedeckt.

Hochtonlautsprecher SS 80 mit einem Durch-

messer von 80 mm, Aluminium Casting Horn

Tweeter fiir den Frequenzbereich von 5000

bis 20000 Hz.

Kreuzschlitzschrauben zur Befestigung der

Mittel- und Hochtonlautsprecher

4 Kreuzschlitzschrauben zur Befestigung des
Baflautsprechers

ca. 50 Holzschrauben fiir Riickwandbefestigung

Packung Abdeckgaze fiir Bafllautsprecher

Packung Dammwolle

Kartusche Dichtungsmasse mit Dosierdiise

Satz farbige AnschluBleitungen

Lautsprecher-Klemmleiste, 2polig

gebiirstete und bedruckte Aluminium-Front-

platte, selbstklebend

Drehknopfe

Befestigungsschrauben mit Abstandshaltern

fiir Frequenzweiche

Frequenzweiche laut Stiickliste Seite 27
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Bild 1

Bild 1 zeigt den Aufbau eines Lautspre-
chers. In einem Korb wurde eine zen-
trisch gefiihrte, konische Membrane
untergebracht. An der Riickseite des
Korbes befindet sich ein ringférmiger
Permanent-Magnet, der iiber Eisenteile
ein Magnetfeld im Luftspalterzeugt. In
diesem Luftspalt befindet sich die
Schwingspule, die mit der Membrane
fest verklebt ist. Die Leitungsenden der
Spule sind durch flexible Litzen zu den
Anschluflpunkten herausgefiihrt.

LaBt man durch die Schwingspule
Strom flielen, dann baut sich ein Ma-
gnetfeld in der Schwingspule auf.
Durch das Aufeinanderwirken der Ma-
gnetfelder von Schwingspule und Per-
manent-Magnet wird die zentrisch ge-

fithrte, elastisch aufgehingte Mem-
brane aus ihrer Grundstellung heraus-
geschoben. Obdie Membranesich nach
vorne oder nach hinten bewegt, hingt
von der Stromrichtung ab. Die Grof3e
der Bewegung wird durch die GréBe des
Stroms bestimmt. Legt man Wechsel-
spannung an die Lautsprecherklem-
men, so flieBt Wechselstrom durch die
Schwingspule und die Membrane wird
sich in der Frequenz der angelegten
Spannung hin und her bewegen. Flief3t
kein Strom mehr durch die Schwing-
spule, so ,pendelt® die Membrane in
ihre Ruhestellung zuriick.

Da die Membrane eine ,elastisch auf-
gehdngte Masse® ist, kommt sie nicht
einfach in ihre Grundstellung zuriick,

sondern bewegt sich dhnlich einem
Pendel, das aus seiner Ruhestellung ge-
bracht wurde, mehrere Male hin und
her. Die Anzahl der Hin- und Herbe-
wegungen in | Sekunde nennt man Re-
sonanzfrequenz (f)) eines Lautspre-
chers.

Die Resonanzfrequenz eines Lautspre-
chers ist deshalb eine sehr wichtige
Grole, weil die Abstrahlung von Fre-
quenzen um die Resonanzfrequenz be-
sonders kritisch ist. Die Membrane
kommt bei geringster Leistung in Be-
wegung und verzerrt das Klangbild. So
ist praktisch eine Abstrahlung erst
oberhalb der Resonanzfrequenz mog-
lich.

Wie bereits im ersten Teil unserer Serie
LEinfiihrung in die HiFi-Elektroaku-
stik“ ausfiihrlich erldutert wurde, muf}
der Druckausgleich zwischen der Vor-
derseite und der Riickseite des BaB3laut-
sprechers verhindert werden, um tiefe
Tone abstrahlen zu kénnen. Dies kann
entweder durch eine Schallwand oder
durch eine geschlossene Box erfolgen.
Berechnet man aus der gewiinschten
unteren Grenzfrequenz, z.B. 40Hz,
und der Schallgeschwindigkeit den er-
forderlichen Durchmesser einer Schall-
wand, so ergibtsich ein Wert von vielen
Metern. Natiirlich kann eine Schall-
wand dieser Grofe nirgendwo zweck-
miBig untergebracht werden. So wiihlt
man den zweiten Weg und verhindert
den Druckausgleich —der oft auch
akustischer Kurzschluf3 genannt wird
— durch eine geschlossene Box.

Eine geschlossene Box wird absolut
luftdicht geschlossen, um jeglichen
Druckausgleich zu verhindern. Die
kleinste Offnung kann die Wiedergabe
derniedrigen Frequenzen erheblich be-
eintrichtigen.

Ansicht der Box ohne Frontblende

Membrane
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Bild 4

Einen in einer geschlossenen Box mon-
tierten Lautsprecher zeigt das Bild 2 in
schematischer Form.

Dieinder Box eingeschlossene Luft(die
bekanntlich genauso elastisch ist wie
eine Stahlfeder) erhoht die Riickstell-
kraft der Membrane und dadurch die
Resonanzfrequenz.

Boxen mit grolem Volumen erhéhen
die Resonanzfrequenzen nur gerinfii-
gig,solche mit kleinem Volumenerheb-
lich. So ist es also sehr wichtig, daf} ge-
schlossene Boxen ein ausreichendes,
auf den BafBlautsprecher abgestimmtes
Volumen haben.

Da dadurch die untere Grenzfrequenz
des Systems ungiinstig verschoben
wird, ist es zweckmiBig, fiir geschlos-
sene Boxen Lautsprecher mit ,weich
aufgehingter Membrane® zu wihlen,
damit die ungiinstigerweise erhohte

Resonanzfrequenz des Systems (Laut-
sprecher + Box) noch geniigend tief
liegt.

Um die Verzerrung um die Resonanz-
frequenz zu unterdriicken, muf} die
Membrane gedampft werden. Dies
wird durch Ausfiillen des Innenraumes
der Lautsprecherbox mit feiner Wolle
(Dammwolle) erreicht (Bild 3). Die fei-
nen Fasernder Dammwolle verhindern
wilde Schwingungen der eingeschlos-
senen Luft.

Die Abstrahlung der mittleren und ho-
hen Frequenzen ist weniger kritisch.
Die Mittel- und Hochtonlautsprecher
werden mit riickseitig geschlossenem
Korb gefertigt. Dadurch wird der aku-
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stische Kurzschlull von vorneherein
ausgeschlossen.

Die HiFi-Box VSS 150 verfiigt iber ein
ziemlich grofes Volumen und erhoht
nur geringfiigig die niedrige Resonanz-
frequenz von 25Hz des Baflautspre-
chers.

Der Zusammenbau des Systems be-
ginnt — nach Abnahme der mit weni-
gen Schrauben befestigten Riickwidnde
—mit dem Einbau der Lautsprecher.
Samtliche Lautsprecher miissen das
Gehiuse luftdicht abschliefen. Um
dies zu erreichen, wird am Rande der
Offnungen ein liickenloser Streifen von
Dichtungsmasse aufgetragen (Bild 4).
Danach werden die Lautsprecher ein-
gesetzt und mit Kreuzschlitzschrauben
befestigt. Die dabei herausgequetsch-

ten Reste von Dichtungsmasse kénnen
mit einem Tuch entfernt werden.

Es mul verhindert werden, dal
Dimmwolle zwischen der Membrane
und den Korbdes BaBlautsprechers ge-
langt und dessen Funktion stort. So
wird die Riickseite des Lautsprechers
mit einer Gaze abgedeckt, welche ent-
weder angeheftet oder angeklebt wird.

Die Anschliisse der Lautsprecher miis-
sen aus der Box herausgefiihrt werden.
Dabeiistes wichtig, dall die Anschliisse
durch farbige Leitungen richtig ge-
kennzeichnet werden. An die An-
schliisse, die mit ® oder rotem Punkt
gekennzeichnet sind, werden folgende
Leitungen angeklemmt oder angelotet:

Ballautsprecher — rot

Mitteltonlautsprecher (Mid range) —
gelb

Hochtonlautsprecher
braun.

(Tweeter) —

Die anderen Anschliisse siamtlicher
Lautsprecher werden einheitlich mit
schwarzen Leitungen herausgefiihrt.

Firdie Lautsprecherleitung wird in die
Trennwand zum Einschub ein Schlitz
gefeilt, damit die Riickwand einwand-
frei aufliegt.

Nach Anschlufl der Leitungen und
nach Abdecken des BafBlautsprechers
durch Gaze wird der Innenraum der
Lautsprecherbox gleichmifig mit
Dammwolle ausgefillt (Bild 5).

Um die Box auch riickseitig luftdicht
abschlieflen zu konnen, werden die Ein-
frasung und die Nut fiir die Leitungen
mit Dichtungsmasse versehen.

Die Riickwand wird dann fest ange-
schraubt  (Schraubenabstand 50—
70 mm) und ggfs. vorher an den Aufla-
geflichen mit Dichtmasse bestrichen.

Bild 5
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Die Frequenzweiche wird gemal Bild
10 bestiickt. Die Induktivititen werden
‘ mit zentrischen Schrauben an der Lei-

Tieftonlautsprecher

Mitteltonlautsprecher

|

terplatte befestigt. Die Lautsprecher-
leitungen werden so angeschlossen, daf3
die farbigen Leitungen an die entspre-
chenden @-Punkte, die schwarzen an
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Bild 6
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quenzweiche kommen.
Der Eingang der Frequenzweiche wird

2000 4000 5000 10000 14000 20000 f(Hz)

durch eine rote und eine schwarze Lei-

tung zu der Anschluffklemme gefiihrt.

e e e b et L "} Die Anschlufklemme wird an der klei-
6.000 Hz — 20.000 Hz !

nen Riickwand befestigt, welche dann

SS 80 mit sechs - Schrauben angeschraubt

1.200 Hz — 6.000 Hz

wird. Auch hieristaufdierichtige Pola-
ritit zuachten: die rote Leitung verbin-
detden ®-Punktder Weiche mitder ro-

Verstarker Frequenz-

SS 130

Weiche

ten Klemme, die schwarze den ©-Punkt
mit der schwarzen Klemme.

— 1.200 Hz Zum Schluf} zieht man das Silicon-Pa-

SS 300 pier von der selbstklebenden Front-
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platte ab und klebt diese an die sorgfil-
tig mit Spiritus gereinigte Vorderseite
und bringt die Drehknopfe an.

Damit ist der akustische Teil der pha-
senlinearen HiFi-Box VSS 150 abge-
schlossen. Die einzelnen, eingebauten
Lautsprecher konnen jedoch nur einen
Teil des horbaren Frequenzbereiches
abstrahlen (Bild 6).

Durch Uberlappungen, z. B. zwischen
1000Hz und 4000Hz sowie S000Hz bis
14 000Hz, konnen wiederum Frequenz-
bereiche von zwei Lautsprechern abge-
strahlt werden.

Eine Frequenzweiche sorgt fiir die sau-
bere Verteilung von Frequenzen. Die
Frequenzweiche befindet sich zwischen
dem Verstdarkerund den Lautsprechern
und sorgt dafiir, dall jeder Lautspre-
cher nur die Frequenzen bekommt, die
in seinem Ubertragungsbereich liegen,
und dal} keine Frequenz doppelt, also
von zwei Lautsprechern abgestrahlt
werden kann (Bild 7).

Die Frequenzweiche wird mit R-, L-
und C-Gliedern (Widerstinde, Induk-
tivitaiten und Kondensatoren) reali-
siert. Bild 8 zeigt das Schaltbild.

Die Frequenzweiche ist ferner mit 2
Schaltern versehen, die eine stufen-
weise Absenkung des Schalldrucks im
mittleren und hohen Frequenzbereich
ermoglichen (Bild 9). Damit ist eine
Anpassung an die jeweilige Raumaku-
stik moglich.

Die Frequenzweiche wird durch 4
Schraubeninder Einschubéffnungvon
hinten befestigt. Durch Abstandsbol-
zen wird der genaue Abstand zu der
Frontplatte eingestellt.

26

Bild 8 Schaltbild der Frequenzweiche

C1-C3 sind Tonfrequenz -
kondensatoren
Cc3

L1 L2
1,5 mH 0,56 mH
~
(=3
<

+®

0,22mH

*) Durchdie Reihenschaltungvon C 2und L 2 mitdem Mitteltonlautsprecher erfolgt eine Phasendrehung gegeniiber den anderen Syste-
men, bei denenjeweils eine Kapazititbzw. Induktivitit parellelgeschaltetist. Durch die beschriebene Phasendrehung istder Mittel-
lautsprecher im Gegensatz zu den anderen Systemen mit seinem Plusanschluf$ (roter Punkt) an den Minuspol der Frequenz-
weiche anzuschlieffen.

A (dB)
MID LEVEL HIGH LEVEL
L
20 200 2.000 20.000 f (Hz)
L I I
Bild 9
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__ Hochtdner

L

Bild 11 Ansicht der bestiickten Frequenzweiche

Damit ist die hochwertige phasenli-
neare HiFi-Box VSS 150 fertig. Unbe-
antwortet geblieben ist jedoch die
Frage: warum phasenlinear?

Bei der Umwandlung von elektrischer
Energie in akustische Energie in Form
von Musik und Sprache ist es selten der
Fall, daB lediglich eine Frequenz, z. B.
1000Hz, umgewandelt werden muf.
Vielmehr werden komplexe Mischun-
gen der einzelnen Frequenzen tibertra-
gen. Diese Frequenzkombinationener-
strecken sich auf den gesamten Fre-
quenzbereich und werden von den drei
Lautsprechern gleichzeitig abgestrahlt
und miissen gleichzeitig auch das
menschliche Ohr erreichen — anders
gesagt: in der gleichen Phase.

Die Bauweise der einzelnen Lautspre-
cher ist unterschiedlich: die Membrane
des BaBlautsprecherssitzt tiefim Korb,
die Membrane des Hochtoners ganz
vorne. Umeine phasenlineare Abstrah-
lung zu erreichen, muf} der Balllaut-
sprecher nach vorne verlagert werden.
Ferner miissen die Lautsprecher so
konstruiert sein, daf} die sogenannten
seffektiven  Abstrahlungsebenen® in
eine Ebene kommen. Bild 12 zeigt die
schematische Darstellung dieses Pro-
blems.

Bei der hier beschriebenen HiFi-Laut-
sprecherbox VSS 150 wird die phasen-
lineare Wiedergabe durch geeignete
konstruktive MaBnahmen, wie sie aus
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den Fotos ersichtlich sind, erreicht,
wodurch das ohnehin ausgewogene
Klangbild der Box abgerundet wird.

Im kommenden 3. Teil der Serie ELV-
HiFi-Labor wird der Vorteil des Vario-
Einschubes besonders deutlich, indem
eine passive oder wahlweise eine aktive
LED-Leistungs-/Ubersteuerungsan-

zeige sowie je nach Wunsch auch eine
Prizisions-Frequenzweiche eingebaut
werden kann, ohne dall an der Box
selbst Verdnderungen vorgenommen
zu werden brauchen.

Lediglich der Vario-Einschubist hierzu
auszutauschen. Niheres finden Sie in
der kommenden Ausgabe ELV Nr. 15.

A
14008
EI;JGANG -J
Stiickliste
Frequenzweiche
Widerstinde
RelEBISR T “iere o' 4,70Q,5 Watt
Kondensatoren
Cl ... 22uF/63V Tonfrequenz-
kondensator
C2 ... 12uF/63V Tonfrequenz-
kondensator
C3 ... 10uF/63V Tonfrequenz-
kondensator
Induktivitditen
I R e R ) 1,5 mH
e E 4 S e e B L 0,56 mH
S R R N e ke 0.22 mH
Sonstiges

2 Drehschalter mit 3 Stellungen
8 Platinen-Anschluf3stifte
1 Leiterplatte fiir Frequenzweiche

nicht phasenlinear

Hochton-
Lautsprecher

1 T ,’

Mittelton-
Lautsprecher

|
f
A
|
|
|
I
I

BaB-
Lautsprecher

oSt )

Eingangssignal  Ausgangssignal

Bild 12
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Lautsprecher - (T
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Lautsprocher LD NI
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Lautsprecher
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Hoflichtverzogerung

Mitder hiervorgestellten S chaltung lift sich ein Verbraucher (7. B. eine
Lampe) durch kurzes Betdtigen eines Tasters einschalten. Das Ausschal-
ten wird von der Schaltung selbsttitig vorgenommen, nach Ablauf einer

bestimmten voreinstellbaren Zeit.

Allgemeines

Derbesondere Vorteil dieser Schaltung
liegt zum einen darin, daB3 nur Klein-
spannungen fiir das Auslosen erforder-
lich sind und zum andern beliebig viele
Taster parallel geschaltet werden
konnen.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daf
die Einschaltdauer durch jedes Betiti-
gen eines Tasters erneut gestartet wird,
auch wenn die Lampe noch brennt, so
dal} sich insgesamt auch eine lingere
Einschaltdauer ergeben kann.

Zur Schaltung

Bei Betitigen des Tasters Ta 1 wird der
Kondensator C 1 iiber den Vorwider-
stand R 1 auf ca. + 12V aufgeladen.
Uber die Reihenschaltung von R 2 und
R 3 erfolgt eine Entladung, deren Zeit-
ablaufvondem TrimmerR 3 beeinfluf3t
werden kann.

Die an C1 anliegende Spannung ge-
langt tiber R 4 auf die Basis von T 1, die
denersten Eingangderals Differenzver-
starker geschalteten Transistoren T |
und T2 darstellt. Der zweite Eingang
des Differenzverstirkers liegt iiber R 8
und R9 auf ca. 3V.

Der Kollektor von T1 steuert den
Transistor T 3 an, der wiederum das Re-
lais Re 1 schalten 14Bt.

Zum besseren Verstindnis wollen wir

einen kompletten Funktionszyklus
durchspielen.
28

Wir gehen hierbei zweckmiiBigerweise
vom Ruhezustand der Schaltung aus,
d.h. C1 ist entladen (ca. 0 V).

T listsomit gesperrt und dadurch auch
T 3. Das Relais ist abgefallen.

Reparaturservice

Wird der Taster Ta I betétigt, lidt sich
C1 tdber R 1 auf ca. 12V auf. In dem
Augenblick, wo die Spannung an der
Basis von T 1 die Spannung, die an der
Basis von T2 (ca. 3V) anliegt, iiber-

220p
16V

5 7 +— O
% R6 [ R8 [ +12V
X ~
Tal ~ S 13
{ ] BC 558C
R 5
1M p

D1- D4
1N4148

Trafo
Sil  12V/2,4VA

50mA
220V~

3 ¢3
10p
zsvlzzop |330n v |
ov

IC 1 2
7812 a

C2

Schaltbild der Hoflichtverzogerung

ELV journal 14



Ansicht der fertig bestiickten Platine im Gehdiuse (Oberteil des Gehduses ist nicht mit abgebildet)

schreitet, steuert T 1 durchund T 2 (der
vorher leitend war) sperrt.

Der Kollektor von T I bringt T 3 zum
Durchschalten und das Relais Rel
zicht an.

Mittels RS wird eine Mitkopplung
hervorgerufen, die ein sauberes Schal-
ten gewihrleistet.

Uber R2, R3 wird Cl1
entladen.

langsam

Sinktdie SpannunganC lunterca.3V,
so sperrt T 1. T2 steuert durch und
ibernimmt somit den Emitterstrom,
der iiber R 7 nach Masse abflief3t.

Da T 1 sperrt, sperrt auch T 3 und das
Relais Re | fillt wieder ab.

Zum Nachbau

Inderhiervorliegenden Schaltungsind
keine besonders empfindlichen Bau-
elemente (wie C-MOS-IC’s und der-
gleichen) vorhanden, so dafl vom Auf-
bau her keine Probleme auftreten
sollten.

Zu beachten ist allerdings, daB} die
Schaltung an 220 V Netzspannung an-
geschlossen wird und deshalb die Inbe-
triecbnahmeersterfolgen darf, nachdem
alle Vorsichtsmafinahmen beziiglich
Isolation und Beriihrungssicherheit ge-
troffen wurden.

Die VDE-Bestimmungen sind zu be-
achten.

Wirwollenandieser Stelle, wieschonso
oft vorher, noch einmal ausdriicklich
aufdie Lebensgefahr beim Umgang mit
Netzspannungen hinweisen.

Allzuoft wird die Gefahr iibersehen.
Wir bitten Sie dringend, in Threm als
auch in unserem Interesse grundsitz-
lich nicht an eingeschalteten Geriten,
die mit Netzspannung betrieben wer-
den, zu arbeiten, damit sie auch weiter-
hin unser Magazin kaufen und lesen
koénnen.

Trafo

1 o N
S A
)ORL IO ©.
~ o°

Bestiickungsseite der Platine

'\
N
:ho

B

Leiterbahnseite der Platine

>
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Stiickliste
Hoflichtverzogerung
Halbleiter

| R A S 51 78 L 12
AT IT AER B o o BC 548 C
T S N BC 558 C
DDA s i3 se s mginn o IN 4148
|5 e e ok IN 4001
Widerstinde

- AR e T 1] 100 Q
RS, B e o h DA o) 10 kQ
RE3L % 25 b o 250 kQ, Trimmer
L R 100 kQ
RS oo st ns i B 1 MQ
RE, R rror Vot st 2,7 kQ
RBE: & e i vittes o A Al 27 kQ
RO5 2 nnt s 450 dmtrap bt 10 kQ
Kapazititen

(€A E SRR ST e | 220 uE/25 V
Gtrere Db mt e e 330 nF
(@ I e e 10 uF/16 V
GA e s s 220 uE/16 V
Diverses

1 Kartenrelais 12 V/1 x Um

1 Trafo 12 V/2,4 VA

1 Platinensicherungshalter

| Sicherung 50 mA

7 Lotstifte
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Wechselrichter 12V =/220V ~

Mit dem hier vorgestellten Wechselrichter entsprechen wir dem ver-
starkt an uns herangetragenen Wunsch, nach einem leistungsfiihigen,
zuverldssigen und leicht nachzubauenden Spannungswandler, der aus
einer 12V Batterie 220V Wechselspannung erzeugt.

Wie es inzwischen von uns schon fast erwartet wird, konnten sich unsere
Entwickler wiedey einmal nicht beherrschenund haben aus der geplanten
Standardversion ein Spitzengerit mit 50 H; Quarzzeitbasis, Tast-
liickensteuerung (man staunt, wie einfach so etwas zu machen ist) und
Uber-/ Unterspannungsanzeige auf die Beine gestellt.

Dapf3 so ein Spitzengerit aufSerordentlichpreiswertnachzubauen ist, hat
uns genauso erstaunt, wie Sie es vermutlich sein werden, nachdem Sie die

Kosten iiberschlagen haben.

Allgemeines

Wechselrichter — oder auch Span-
nungswandler genannt — sind sowohl
fiir den mobilen Einsatz, als auch sta-
tiondr als Notstromversorgung ein-
setzbar. Aus ciner vorhandenen 12V
Batterie (z. B. Autoakku) erzeugen sie
eine Wechselspannung von 220V bei
einer Frequenzvon50 Hz—inunserem
Fall quarzstabilisiert —.

Der Vorteil von Wechselrichtern ge-
geniiber verbrennungsmotorengetrie-
benen Notstromaggregaten liegt in der
sofortigen Betriebsbereitschaft (kein
Anlassen erforderlich), Wartungsfrei-
heit (von der Batterie einmal abgese-
hen)sowie Umweltfreundlichkeit (keine
Abgase), so daBl ein Wechselrichter
ohne weiteres auch in selbst kleinen ge-
schlossenen Raumen betrieben werden
kann.

Auf einen weiteren besonders vorteil-
haften Punkt, nidmlich der nahezu vél-
ligen Gerduschlosigkeit, sei hier noch
hingewiesen.

Nachteilig bei Wechselrichtern ist le-
diglich die meistens geringere Leistung
sowie die normalerweise rechteckfor-
mige Ausgangsspannung, die in unse-
rem Fall jedoch durch eine raffinierte
Tastliickensteuerung, auf die in einem
spateren Teil dieses Artikelsnoch nidher
eingegangen wird, dem angestrebtem
Sinusverlauf der Ausgangsspannung
erheblich ndher kommt, wie dies nor-
malerweise der Fall ist.

Funktionsbeschreibung

Derin unserem Labor entwickelte und
hier vorgestellte und beschriebene
Wechselrichter zeichnet sich durch
mehrere wesentliche Merkmale beson-
ders aus.
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1. Die Steuerung des Wechselrichters
wird durch eine prizise Quarzzeit-
basis vorgenommen, deren Fre-
quenz von 50 Hz durch mehrfache
Teilung mittels des IC’s des Typs
7038 A aus der Quarzfrequenz von
3,2768 MHz gewonnen wird.

UberR 12unddie Z-Diode D 4 wird
die Versorgungsspannung fiir den
Quarzoszillator gewonnen in Ver-
bindung mitden Kondensatoren C 8
bis C 10.

2. Uber die beiden als Komperatoren
geschalteten Operationsverstirker
OP 1 und OP2 wird in Verbindung

mit der vorgeschalteten R-C-Kom-
bination (R 1, C3) und dem Span-
nungsteiler, bestehend aus R 2 bis
R4, eine Tastliickensteuerung er-
reicht.

Unter Tastliickensteuerung verste-
henwirinunserem Falle eine Recht-
eckschwingung, bei der die Span-
nung nicht, wie bei einer ,,normalen®
Rechteckschwingung (Bild 1) von
V +direktnach V -springt,sondern
von V + zunichst nach 0 V und da-
nacherstnach V-, umdannvonV -
wiederauf(O VunddannerstaufV+
zu springen (Bild 2).
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Ansicht der fertig bestiickten Platine des quarzstabilisierten Wechselrichtes

Anhand der in Bild 2 eingezeichne-
ten Sinuskurve laft sich leicht er-
kennen, daB} der Spanungsverlauf
durch die Tastliickensteuerung dem
Sinusverlauferheblich niherkommt
als die reine Rechteckschwingung,
ganzdavonabgesehen,dal die Tast-
liickensteuerung eine bessere Trafo-
ausnutzung durch geringeren Ober-
wellengehalt sowie einen deutlich
gesenkten Ruhestrom ermdglicht,
was bei Batteriebetrieb besonders
vorteilhaft ist.

Durch die vorstehend beschriebene
besondere Schaltungstechnik des
hier vorgestellten Wechselrichters
sowie durch grofiziigige Auslegung
des verwendeten Transformators,
konnte die Ruhestomaufnahme, die
normalerweiseiiber5 A liegt, jenach
Bauteilestreuung auf typischca. 1 A
(1) gesenkt werden.
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3. Durch die den Operationsverstir-

kern (OP I und OP 2) nachgeschal-
tete Endstufe (T 1 bis T 3 sowie T4
bis T 6) sowie dem hiervon ange-
steuerten, grofziigig ausgelegten
Trafo, liefert die Schaltung sou-
verdn eine Dauerleistung von iiber
120 VA, wobei simtliche Bauele-
mente reichlich iberdimensioniert
sind, so dall eine Abgabe von
150 VA und mehr iiber einen etwas
kiirzeren Zeitraum durchaus er-
reicht wird (kurzzeitig bis zu 1 A
Ausgangsstrom).

Beieiner Vielzahlvon Verbrauchern
(Glihlampen, Motoren usw.) sind
die Einschaltstrome deutlich hoher
als die Betriebsdauerstrome.

Hier kommt nun der Vorteil der
grofiziigigen Schaltungsdimensio-
nierung erneut zum Tragen, da der
ELV-Wechselrichter fiir impulsar-

tige Belastungen (Einschaltmo-
mente von Verbrauchern) eine
grofe Leistungsreserve bereitzustel-
leninder Lageist,ohnedal} er Scha-
den nimmt.

. Durch die pro Wicklungshilfte zur

Verfiigung stehenden drei Ein-
gangsspannungsabgriffe  ist  es
auBerdem moglich, die Schaltung
opitmal an die zur Verfiigung ste-
hende Batterie sowie an die Bela-
stung anzupassen.

Normalerweise wird man die Trafo-
abgriffe b 1 und b 2 an die Schaltung
anschliefen.

Bei ,ganz voller” Batterie und klei-
ner Belastung wihlt man die Span-
nungsabgriffe a 1 und a 2, wahrend
bei stiarkerer Belastung und schon
etwas schwicherer Batterie die Ab-
griffe ¢1 und c2 vorteilhaft sein
werden.

31



5. Ein weiterer Vorteil dieser Schal-
tung liegt in der Eingangsspan-
nungs-Zustandsanzeige mittels drei
Leuchtdioden. Die gelbe LED
macht auf zu niedrige Spannung
aufmerksam, wihrend dierote LED
Uberspannung anzeigt.

Bei Aufleuchten der griinen LED
weist die Eingangsspannung die
richtigen Werte auf.
Durch die schon erwihnte groBziigige
Schaltungsdimensionierung, ist eine
Uberlastreserve gegeben, sowohl in be-
zug auf die Eingangsspannung als auch
auf die Belastung am Ausgang.

Man sollte jedoch trotzdem zu hohe
Eingangsspannungen vermeiden, um
nicht die angeschlossenen Verbraucher
zu gefidhrden.

Die Uber—/Unterspannungsanzeige
wird mit den Operationsverstirkern
OP 3und OP 4 realisiert, dereninvertie-
rende (-) Eingénge aufeinem festeinge-
stellten Bezugspotential (iiber die Wi-
derstinde R 5 bis R 8) liegen und deren
nicht invertierende (+) Einginge iiber
den Spannungsteiler R 14 und R 15 die
zu testende Eingansspannung abfra-
gen.

Mit R 5 wird nun die Schaltschwelle so
eingestellt, daf} der Griin-Bereich von
ca. 10,0 bis 14,5V Batteriespannung
reicht.

Zum Nachbau

Bis auf den Trafo befinden sich sdmtli-
che Bauelemente aufder Platine, so daf
abgesehen vom Trafoanschluf3 und den
beiden Zuleitungen von der Batterie zur
Platine keinerlei Verdrahtungerforder-
lich ist.

Beim Bestiicken der Platine hilt man
sich genau an den abgedruckten Be-
stiickungsplan, wobei zunichst die
Briicken, dann die Widerstinde, Kon-
densatoren und zuletzt die Halbleiter
eingelotet werden.

Auf die besonders belasteten Leiter-
bahnen, die zu den Kollektoren bzw.
Emittoren der Endstufentransistoren
T 1bis T 6 fithren, sollte man zweckmi-
Bigerweise einen moglichst dicken
Kupferdraht (ca. 1—2mm? Quer-
schnitt) aufléten, um die Leitungsver-
luste so gering wie moglich zu halten.

Inbetriebnahme

Nachdem die Platine bestiickt und noch
einmal kontrolliert wurde, wird noch
bevor der Transformator angeschlos-
senwird, eine erste Teilinbetriebnahme
vorgenommen, indem die Versor-
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gungsspannung von ca. 12V an die
Punkte 1 (+ 12 V) und 3 (Masse) ange-
legt wird.

Hat man vorher die drei Leuchtdioden
an die Punkte 9 bis 13 angeldtet, so
miifite jetzt, je nach angelegter Span-
nungundStellungvonR 5, eine derdrei
LED’s aufleuchten.

Um diesen Teil der Schaltung abzuglei-
chen, ist ein kleines regelbares Netzge-
rit erforderlich, das nur einen Strom
von weniger als 100 mA zu liefern
braucht, da der Trafo noch nicht ange-
schlossen ist.

Man stellt die Versorgungsspannung
auf ca. 10V ein und dreht R 5 in eine
Stellung, bei der gerade ein Wechsel
vonder griinen auf die gelbe LED (Un-
terspannungsanzeige) erfolgt ist.

Wird die Versorungsspannung nun auf
ca. 14,5V erhoht. miifite zuniichst die
griine und bei Uberschreiten von 14,5V
die rote LED (Uberspannungsanzeige)
aufleuchten.

Esreichtimallgemeinen, wenndie Ein-
stellung auf 0,2—0,3 V genau erfolgt.

Kommen wir nun zum Abgleich des ei-
gentlichen Wechselrichters. Es ergeben
sich hier keine Probleme, da die Fre-
quenz von 50 Hz durch einen Quarz
sehr genau festgelegt ist und daher
keine Einstellung erforderlich macht.

Mit R 3 ist lediglich die vorstehend be-
reits beschriebene Tastliickensteue-
rung einzustellen.

Befindet sich R3 in Nullstellung (bis
zum Anschlag entgegen dem Uhrzei-
gersinndrehen— von oben gesehen), so
ist die Tastliickensteuerung ausge-
schaltet und es werden ,normale®
Rechteckimpulse erzeugt.

Der giinstigste mit R 3 einzustellende
Wert ist am besten mit einem Zweika-
naloszillographen einstellbar, indem
manden 1. Kanalan den Ausgang von
OP 1 (Pin7) und den 2. Kanal an den
Ausgang von OP2 (Pin 8) anschliel3t,
sowie Punkt 3 (Masse) mit der Masse
des Oszillographen verbindet und die
Nullpositionen der beiden Strahlen di-
rekt iibereinander (sich deckend) legt.

R 3 wird nunso verdndert, bisaufgrund
der aufgezeigten Tastliicken die Im-
pulse der Sinuskurve moglichst nahe
kommen, wie dies auch in Bild 2 darge-
stellt wird.

Stehtkein Oszillograph zur Verfiigung,
ist eine Einstellung auch nach Gehor
(im wahrsten Sinne des Wortes)
vornehmbar.

Hierzu ist aber zunichst nun der Trafo
anzuschliellen.

Mifit man die Stromaufnahme, so wird
man einen starken Anstieg auf 2 A und
mehr feststellen, sofern sich R3 in
Nullposition befindet.

Stehtkein geeignetes Mefgeriit zur Ver-
fiigung, so ist die erhéhte Stromauf-
nahme auch akustisch wahrzunehmen,
da der Trafo bei reinem Rechteck, wie
dies bei weniger komfortablen Wech-
selrichtern normalerweise iiblich ist,
sehr ungiinstig belastet wird und daher
erheblich stirker ,brummt®.

Sobald man R 3 etwas zur Mitte hin
verdreht, wird das Brummen sofort
stark reduziert, die Stromaufnahme
sinkt erheblich (je nach Trafo auf 1—
1,5 A)und das Geritarbeitet ruhigund
»sauber®.

R 3 ist nun soweit aus der Nullposition
herauszudrehen, bis das Brummen ab-
rupt schwiicher wird (ca. '/, Drehung).

Wird zu weit gedreht, hort das Brum-
men ganz auf, da die Tastliicke linger
alsdie Periodendauer gewordenistund
somit keine Ansteuerung der Endstufe
mehr erfolgt.

Zur Kontrolle ist, nachdem diese Ein-
stellungerfolgte, eine Glithlampe anzu-
schliefien, die bei richtiger Einstellung
in der gewohnten Helligkeit leuchtet.

Bei zu grofier bzw. zu kleiner Tastliicke
brennt die Lampe entweder zu dunkel
bzw. zu hell.

Im letzten Fall wire dann die Ruhe-
stromaufnahme auch zu grofl (iiber
2 A) und der Trafo miite im Leerlauf
stark brummen.

Aus vorstehenden Erlduterungen ist
ersichtlich, dal die Einstellung tatsich-
lich auch ohne groflere Hilfsmittel
praktisch nach Gehor leicht vorge-
nommen werden kann.

Zu beachten ist noch, dafl beim An-
schliefen des Trafos unbedingt sofort
auch die R-C-Kombination bestehend
aus R22 und C 13 mit angeschlossen
werden muf}, da sonst Impulsspitzen,
hervorgerufen durch die Rechteck-
schwingung, die Endstufe zerstoren
kénnten.

Abschliefend méchten wir noch darauf
hinweisen, dall die Hohe der Ausgangs-
spannung lebensgefidhrlich ist und da-
her entsprechende VorsichtsmafBnah-
men erforderlich sind.

Wir wiinschen Thnen beim Nachbau
und spiteren Einsatz dieses interessan-
ten Geriites viel Erfolg.
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Stiickliste quarzstabilisierter Wechselrichter 12 V=/220 ~

Halbleiter

| e X P ICM 7038 A
LR et s S sk LM 324
TIET6 o5 s st 2o TIP 140
DA% 8 g 2 el LED rot, 5 mm
DR o oy LED griin, 5 mm
DB . s vt LED gelb, 5 mm
DA . coalie b e misas ZPD 3,6
Kondensatoren

GlslC2 5315 5755 6 sum e ix e 0e 22 pF
DL 572 r550m0 w160 ' ot s 22 pF
8 et Bl T e iy syl s s 47 nF
€4.5CC6, CT 4 awiize 100 nF
G T R 0 S tat LI 10 uF/16 V
GO sowsmaatismoi e 100 uF/16 V
LG5 [ e GO T () 100 nF

CLL . sctssmims @ 10 uF/16 'V
Cl2 s aisdddiass 1000 ukF/40 V
Cl13 .... 1 uF-630 V=/220 V~

Widerstinde

R el 5 5 o iesl s 6 e e 100 kO
R v o s bhm s mass o 47 kQ
R %%, 2iats o055 5 40 50 k€, Trimmer
R4 ..t ininnnn 47 kO
|2 N I kQ, Trimmer
Rb; RT cvivemaimnswsms 1,8 kQ)
RE wisniwsmmmsmnsasns 3,9 KO
RO 5 i o i oot o 1m0 o 10 680 )
RO raiiensi's e cor o 5o it o w107 4 18 470 Q)
R el o 1o e o o' o s 390 O
RUZ o'snmsmivsinsninie 1 kQ
RIS iviwmsns dasmmesois 100 O

R oo s nme v e s o 1 305 % 47 kQ)
RIS 5o dasisias: asesemss 10 k)
RIGERL . . s vin e e iesilers 1,5 k()
R it b e of e 120 /5 W
Diverses

1 Trafo 2 x 7/8,5/10 V—-8 A
1 x 220 V/0,7 A
6 Fingerkiihlkorper
12 Schrauben M 3 x 10
12 Muttern M 3
2 Platinensicherungshalter
1 Sicherung 50 mA
1 Sicherung 16 A
8 Lotstifte
1 Quarz 3,2768 MHz

-

220V~
4

Si2

N
A2

Bestiickungsseite der Platine des quarzstabilisierten Wechselrichters
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Ansicht der fertig bestiickten Platine des quarzstabilisierten Wechselrichters

Leiterbahnseite der Platine des quarzstabilisierten Wechselrichtes
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ELV-Leistungs-Netzgeriat NT 20/5

In dem hier vorliegenden Artikel stellen wir lhnen ein Leistungs-Netz-

gerdt mit einem einstellbaren Spannungs- und Strombereich von
0-20V bei 0-5 A vor, dessen Steuerelektronik nach dem gleichen
neuartigen Prinzip arbeitet wie bei unserem ELV-Super-Netzgerit
NT 7000 (ELV Nr. 12) und das daher ebenfalls mit hervorragenden

Daten aufwarten kann.

Allgemeines

Das in unserer Ausgabe ELV Nr. 12
vorgestellte ELV-Super-Netzgerit NT
7000 ist mit seinem Ausgangsstrom
von 0—2A und einer einstellbaren
Spannung von 0—60V (!) reichlich
dimensioniert und diirfte in den mei-
sten Fillen mehr als ausreichen. Nur so
1aBt sich auch die geradezu sagenhafte
Resonanz, die dieses Gerit hervorruft,
erkldren, allerdings, und das sollte
nicht unerwidhnt bleiben, stellt die
aufwendige Elektronik dieses Gerites
mit ihren zahlreichen Extras wie z. B.
den 8 Leuchtdioden der PCU (Power
Supply Control Unit) fiir die Betriebs-
zustandsanzeige und vieles andere
mehr auch ein Novum auf dem Gebiet
der elektronisch stabilisierten Netzge-
riate dar.

Zum Antreiben kleiner Bohrmaschi-
nen, wie sie z. B. fiirs Platinenbohren
zunehmend angeboten werden, zum
Laden von Autobatterien sowie ver-
schiedenen weiteren Anwendungsfil-
len ist manchmal jedoch eine etwas
groflere Stromstirke wiinschenswert,
wobei eine maximale Ausgangsspan-
nung von 20V in den meisten Féllen
ausreicht.

Wir stellen Thnen deshalb ein elektro-
nisch stabilisiertes Leistungs-Netzge-
rat mit einem Einstellbereich von 0 bis
20V und 0—S5A vor, das allerdings
wegen des groBen Transformators
(und dessen Gewicht) nicht mehrin ein
Gehdiuse der ELV Serie 7000 paf3t und
besser in einem Stahlblechgehiuse
untergebracht wird.
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Die hervorragenden Daten des hier
vorgestellten  Leistungs-Netzgerites
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Zur Schaltung

Das Prinzip der Schaltung geht aus
Bild 1 hervor und ist ausfiihrlich in der
Ausgabe ELV Nr. 12, Seite 27 bis 36,
beschrieben.

Zum besseren Verstandnis sollen an
dieser Stelle die wesentlichen Merk-
male der Funktionsweise der Schal-
tung noch einmal erldutert werden.

Bei der Konstruktion des Netzgerites
wurde auf eine universelle Anwend-
barkeit Wert gelegt. Hierzu tragt nicht
zuletzt die getrennte Einstellmoglich-
keit von Spannung und Strom iiber
den gesamten Bereich (0 bis 20 V, 0 bis
5A) bei.

Um dies verwirklichen zu konnen, sind
zwel vollig getrennte Regler (einer fiir

Spannungs-, der andere fiir Stromein-
stellung) notwendig, mit einer zusitzli-
chen, nachgeschalteten Auswertlogik,
die entscheidet, welcher der beiden
Regler nun tatsdchlich die Leistungs-
endstufe ansteuert (Bild 1).

Uber die Regler selbst ist nicht viel zu
sagen. Sie bestehen im wesentlichen
aus den beiden Operationsverstirkern
IC 3 und IC 5, die jeweils den Sollwert
mit dem Istwert vergleichen bzw. einen
Teil davon (Sollwert ist der Wert, den
der Ausgang des Netzteils haben soll,
Istwert ist der Wert, den der Ausgang
des Netzteils tatsdchlich hat, d.h. es
wird eine moglichst gute Ubereinstim-
mung von Soll- und Istwert ange-
strebt).

Kommen wir nun zur Funktion der
Auswertlogik. Sie muf}, wie vorhin
schon erwihnt, die Entscheidung
treffen, welcher der beiden Regler tat-
sachlich im Einsatz ist.

Tabelle 1

Spannungsbereich:
Strombereich:

elektronik.

Brumm und Rauschen:
Spannungskonstanter:
Stromkonstanter:
Innenwiderstand:
Spannungskonstanter:
Stromkonstanter:

Daten des ELV-Leistungs-Netzgeriites NT 20/5

0 bis 20 Volt

Obis5A

Spannungund Stromabsolut getrennteinstellbar mittels neuartiger Steuer-

kleiner 1 m V4
kleiner 1 m V4

typ. 10mQ=0,01 Q. (1)

typ. 20 kQ

Bei sorgfiltigem Aufbau und Einbau in ein abgeschirmtes Gehiuse (z. B.
Stahlblech) sind die hier angegebenen, ohnehin schon hervorragenden
Daten zum Teil noch zu steigern (man glaubt es kaum).
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Trafo Gleichrichter

__Eingang der
Leistungsendst:
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Bild 1: Funktionsschaltbild des elektronisch stabilisierten Leistungs-Netzgerdtes.

Die Auswertlogik, die diese Aufgaben
iibernimmt, wird in der vorliegenden
Schaltung in véllig neuartiger Form
dargestellt.

Uber die beiden Widerstinde R10 und
R11 werden die Ausgangswerte des
Stromreglers (IC 3) bzw. des Span-
nungsreglers (IC 5) auf die Eingidnge
des als Komparator geschalteten 1C 4
gefiihrt, wobei R 12 zur Erzeugung ei-
ner geringen Hysterese dient.

Vom Ausgang des IC 5 gelangt das so
ausgewertete Signal auf die Steuerein-
ginge (Pin 9, 10 und 11) des Analog-
schalters IC 6.

Je nachdem, ob das Steuersignal an
den Pins 9 bis 11 ,High“ (10 V) oder
LLow* (ca. 0 V) ist, wird entweder der
I-Regler (iiber R9 auf Pin 2 und 12)
oder der U-Regler (iiber R13 auf Pin 1
und 13) nach Pin 14 und 15 durchge-
schaltet.

Dementsprechend werden auch die
Leuchtdioden fiir die Spannungs- bzw.
Stromregleranzeige von den Transi-
storen- T1 oder T2 angesteuert, die
wiederum vom IC6 iiber dessen
Ausginge 5 und 3 geschaltet werden.

Bevor wir in der Beschreibung des
Netzteils fortfahren, soll eine wesentli-
che Tatsache verdeutlicht werden:

Die Regelungsschaltung ,schwimmt®
sozusagen auf der positiven Ausgangs-
spannung des Netzgerites, d.h. die
Operationsverstarker mit der +10V/
-5V Versorgungsspannung und allem,
was dazugehort, die Referenzspan-
nung sowie die Erzeugung von Soll-
und Istwert haben als gemeinsamen
Bezugspunkt die positive Ausgangs-
spannung.
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Nach dieser wichtigen Feststellung
und nachdem wir die Funktion der
Auswertlogik besprochen haben, wen-
den wir uns der Darlington-Endstufe
zu.

Diese besteht im wesentlichen aus der
Endstufe selbst, mit den beiden Dar-
lington-Leistungstransistoren T3 und
T4, die iiber Pin 14 und 15 des IC6
direkt von IC 3 oder IC5 angesteuert
werden, sowie den Emitterwiderstidn-
den R26 und R27, die zum Ausgleichen
von unterschiedlichen Transistordaten
von T3 und T4 dienen. Sie haben aber
noch eine weitere Funktion, auf die im
nichsten Abschnitt ndher eingegangen
werden soll.

Erzeugung von Soll- und Istwert
von Spannung und Strom

Bis jetzt haben wir uns mit den Reg-
lern, der Auswertlogik und der End-
stufe befal3t.

Wo aber bekommen die Regler fiir
Spannung und Strom die Informatio-
nen her, die sie zum Ausiiben ihrer
Funktion benétigen? Hierauf soll im
folgenden eingegangen werden.

Wie aus dem Blockschaltbild in Bild 1
hervorgeht, benotigt jeder der Regler
zwei Informationen, namlich die In-
formation iiber den Sollwert und den
Istwert.

Wie zu Beginn dieses Artikels schon
einmal erwidhnt, ist der Sollwert der
Wert, den der Ausgang des Netzgeri-
tes haben soll (bzw. ein Teil davon),
oder anders ausgedriickt, ist der Soll-
wert der Wert, den wir mittels der Ein-
stellpotis (Spannung oder Strom) vor-
geben, d. h. einstellen.

Der Istwert ist der Wert (bzw. ein Teil
davon), den der Ausgang des Netzge-
rites tatsiachlich hat, d. h. dieser Wert
wird am Ausgang abgegriffen.

Fiir den Stromregler wird der Sollwert
mit dem Potentiometer R6 vorgege-
ben. R4 dient zur Festlegung des maxi-
mal mit R6 einstellbaren Stromes (hier
5A). Der Istwert wird als Spannungs-
abfall iiber die Widerstinde R26 und
R27 gemessen. Hier sehen wir die
zweite Funktion dieser beiden Wider-
stinde. Soll- und Istwert werden iiber
die Widerstinde R7 sowie R24, R25
und R8 auf die beiden Differenzein-
ginge des Operationsverstirkers 1C 3
gegeben, wo sie miteinander verglichen
werden. Der Operationsverstirker stellt
nun den Ausgangsstrom des Netzteils
so ein, daB Soll- und Istwert moglichst
gut iibereinstimmen, d.h. aber auch
s0, daB wir den Ausgangsstrom mittels
R6 regeln konnen.

Tritt eine Storung bzw. eine Lastdnde-
rung am Ausgang des Netzteils auf, so
andert sich auch der Istwert. Der Ope-
rationsverstarker stellt dies fest und
regelt automatisch den Ausgangs-
strom so nach, dall der urspriingliche
Zustand wieder hergestellt ist.

Beim Spannungsregler ist noch eine
kleine Abweichung in der Funktions-
weise anzumerken. Hier wird zur
Spannungseinstellung nicht der Soll-
wert verdndert, sondern der Teil des
Istwertes, der vom Ausgang abgegrif-
fen und auf den Eingang zuriickge-
fiihrt wird, erfihrt mittels der Potis
R28 (Feineinstellung) und R29 (Grob-
einstellung) eine Verdnderung. Der
Sollwert bleibt immer gleich und wird
einmal mittels R17 fest eingestellt, und
zwar so, dall bei aufgedrehtem Poti
R29 und Mittelstellung von R28 (Fein)
die maximale Ausgangsspannung (hier
20 V) erreicht und nicht iiberschritten
wird.

Die Differenz, die von Sollwert und
Istwert gebildet wird, steuert den
Operationsverstarker IC 5.

Versorgungsspannung der Steuer-
elektronik

Uber die Erzeugung der +10V/-5V
Versorgungsspannung fiir die Steuer-
elektronik ist nicht viel zu sagen. Sie
wird mit Hilfe der beiden Einweg-
gleichrichter und der nachgeschalteten
Stabilisierungsschaltung realisiert.

Die +10V werden iiber den integrier-
ten Spannungsregler 723 stabilisiert,
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der gleichzeitig die Referenzspannung
fiir die Regelungsschaltung des Netz-
gerites sowie fiir die Stromquelle er-
zeugt.

Die -5 V stabilisiert das IC 2.

Zum Nachbau

Obwohl das vorstehend beschriebene
Netzgerdt eine grofle Leistung hat,
befinden sich fast samtliche Bauele-
mente auf der Platine, so dafl nur sehr
wenig Verdrahtungsaufwand erforder-
lich ist.

Zunichst wird die Platine bestiickt,
indem die Briicken, dann die Wider-
stinde, Kondensatoren, Dioden usw.
in gewohnter Reihenfolge eingelotet
werden.

Ist die Bestiickung fertiggestellt und
noch einmal kontrolliert, kann mit der
Verdrahtung der wenigen, nicht auf
der Platine befindlichen Bauelemente,
wie der Endstufe, dem schweren
Haupttransformator usw., begonnen
werden.

Die beiden Wicklungen des Haupt-
transformators werden in Reihe ge-
schaltet (Punkt B und C direkt am
Trafo miteinander verbinden) und die
Punkte A und D des Trafos (Leer-
laufspannung ca. 25 V) an die Punkte 1
und 2 der Platine angelotet.

Die Endstufentransistoren T3 und T4
werden auf den Mammut-Kiithlkorper
geschraubt (auf gute Wairmeleitung
zwischen Transistorgehduse und Kiihl-
korper achten — evtl. etwas Warme-
leitpaste einfiigen).

Um den Leistungsbereich des Netzge-
rates auch voll ausnutzen zu koénnen,
ist ein entsprechend grofler Kiihl-
korper von 300 mm Linge und dem-
entsprechend groflem Querschnitt er-
forderlich, der zudem so montiert wer-
den sollte, daf} eine gute Beliiftung ge-
wihrleistet ist, damit im , Ernstfall®
keine Uberhitzung der Endstufentran-
sistoren auftritt (kleine Spannung bei
groBem Strom bedeutet viel Leistungs-
umsetzung in Wiarme fiir die Enstufe).
Da die beiden Kollektoren von T3 und
T4 leitend miteinander verbunden sein
miissen, ist beim Festschrauben dersel-
ben auf eine gute Kontaktgabe zwi-
schen Transistorgehduse, Befestigungs-
schrauben und Kiihlkérper zu achten.

Von einem der Endstufentransistor-
Kollektoren (oder auch von einer
anderen Stelle des Kiihlkorpers iiber
eine zusitzliche Schraube mit Lotose)
ist eine Verbindung zu Punkt3 der
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Platine zu ziehen, wobei ein Draht-
querschnitt von mindestens 1,5 mm?
erforderlich ist.

An die beiden Emittoren von T3 und
T4 wird je ein 5-Watt-Leistungswider-
stand von 0,47 () angelGtet, deren freie
Enden miteinander verbunden und
laut Schaltplan an Punkt 8 gefiihrt
werden. In diese Zuleitung ist ggf. ein
5-A-DrehspulmeBwerk einzufiigen.

Der Punkt 8, der gleichzeitig den posi-
tiven Ausgang darstellt, ist iiber eine
moglichst kurze Leitung (min. 1,5 mm?)
mit der +Ausgangsklemme zu verbin-
den.

Punkt 4 der Platine wird mit der -Aus-
gangsklemme iiber eine ebenfalls mog-
lichst kurze Leitung (min. 1,5mm?)
verbunden.

Zwischen die beiden Ausgangsklem-
men sind C19 und D8 anzuléten.

An die — Ausgangsklemme wird das
eine Bein des Spannungsgrobeinstellers
R29 angelegt, der mit dem Spannungs-
feineinsteller R28 in Reihe geschaltet
ist. Der freie Anschlufl von R28 (der
andere Anschluf} ist mit R29 verbun-
den) wird mit Punkt 9 der Platine
verbunden (moglichst kurzer Draht —
kann auch etwas diinner sein).

Fir die Abtastung der Stromwerte
sind jetzt noch die Punkte 5 und 6 der
Platine jeweils mit einem der beiden
Emittoren von T3 und T4 zu verbin-
den. Auch hier konnen etwas diinnere
Leitungen eingesetzt werden, die je-
doch sehr kurz zu halten sind.

Die drei Anschliisse des Stromregler-
Potis R6 sind mit den Punkten 12 und
13 sowie Masse (Punkt 8) auf der Pla-
tine zu verbinden.

Zuletzt wird noch die Endstufenan-
steuerung angelotet (Punkt 7 der Pla-
tine mit den beiden parallelgeschal-
teten Basen von T3 und T4 verbinden).

Bevor das Gerdt nun eingeschaltet
wird, sollten simtliche Leitungen noch
einmal sorgfiltig iiberpriift werden,
damit der Bauteileumsatz nicht unné-
tig angekurbelt und Ihre Brieftasche
entsprechend belastet wird.

Abgleich/Einstellung

Das Einstellen der maximalen Aus-
gangsspannung erfolgt mit Hilfe des
Trimmers R17.

Bei Mittelstellung von R28 (fein) und
voll aufgedrehtem Poti R29 (grob)
wird R17 so eingestellt, dal sich eine
Ausgangsspannung von 20V ergibt

(Ausgangsklemmen offen, d.h. unbe-
lastet).

Analog dazu wird der maximale Strom
mit dem Trimmer R4 festgelegt.

Bei kurzgeschlossenem Ausgang und
voll aufgedrehtem Poti R6 wird R4 so
eingestellt, daBl sich ein Ausgangs-
strom von 5 A ergibt.

Kommen wir nun zum Abgleich der
eigentlichen Regelelektronik.

Sofern kein Oszillograph zur Verfii-
gung steht, sind fir die Kompensa-
tionskondensatoren C12 bzw. C15 die
im Schaltplan angegebenen Werte ein-
zubauen, und Ihr Gerdt wird im
Normalfall auf Anhieb arbeiten, und
dies bei ausgezeichneten Daten.

Da es sich hier bei den in der Regelelek-
tronik eingesetzten Operationsverstér-
kern um auBerordentlich schnelle und
prazise arbeitende Typen handelt,
koénnen durch ,Auskitzeln“ der Be-
schaltung fiir die beiden Operations-
verstarker IC3 und ICS die Daten noch
weiter verbessert werden.

Beim Spannungsregler-IC (IC5) kann
der Kondensator C15 ggf. bis auf 1 pF
verkleinert werden, um die Regelung
noch schneller zu machen.

Hierzu ist aber unbedingt ein Oszillo-
graph erforderlich, um bei verschiede-
nen Ausgangsspannungen und Bela-
stungszustinden die Qualitidt der Aus-
gangsspannung zu kontrollieren und
sicherzustellen, daf3 das Gerit nicht
schwingt.

Die Qualitdt des Stromreglers kann
dadurch optimiert werden, indem man
den Trimmer R8 so einstellt, daf} bei
Betrieb des Stromreglers die Brumm-
spannung ihr Minimum erreicht. Steht
kein Oszillograph zur Verfligung, so ist
fiir den Trimmer R8 ein Festwider-
stand gleicher Grofie wie R7 (68 k()
einzubauen.

Die vorstehend beschriebenen Ab-
gleichsmafBinahmen sind jedoch, und
das wollen wir hier ausdriicklich beto-
nen, keinesfalls unbedingt erforder-
lich. Durch eine ausgefeilte Konstruk-
tion ist das Geridt auch ohne diese
MaBnahmen im Normalfall bei ausge-
zeichneten Daten betriebsbereit.

Der Einbau der fertig aufgebauten und
getesteten Schaltung erfolgt zweck-
méifigerweise in ein stabiles Stahl-
blechgehiuse, das zum einen eine gute
Abschirmung ergibt und zum anderen
dem Gerit wegen des groflen Transfor-
mators die notwendige Stabilitit ver-
leiht.
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Teil 6: Zeigerbilder und Wechsel-

stromwiderstande

Nach dem vorangegangenen Grundlagen-Teil ist uns die grundsdtzliche Er-
zeugung einer Sinusspannung bekannt. Des weiteren verstehen wir die Be-
griffe Frequenz und Kreisfrequenz und konnen sie unterscheiden.

Der Zusammenhang zwischen Scheitelwerten und Effektivwerten soll uns
genauso verstindlich sein wie die Herleitung und die Bedeutung des Effek-
tivwertes.

Nachfolgend soll uns die Zeigerdarstellung sowie die Wirkung des Wechsel-

stromes auf bereits bekannte Bauelemente beschiftigen.

7.1. Zeigerdarstellung fiir sinusformige
Wechselgrofien

Um Strom- und Spannungsverldufe zu
verdeutlichen, kann man Sinuslinien im
rechtwinkligen Koordinatensystem iiber
die Zeit ,t*“ auftragen. Besonders wenn
bei einem Vorgang mehrere Wechsel-
groflen interessieren, z.B. Strom und
Spannung, ist das ein zeichnerisch um-
stindliches Verfahren. Soweit es sich um
Sinusverldufe handelt, lassen sich diese in
wesentlich einfacherer Weise symbolisch
darstellen.

Das ist moglich mit einem rotierend ge-
dachten Zeiger, der in Bild 1 mit ,,0“, also
dem Formelzeichen des Scheitelwertes

der Spannung, bezeichnet ist.

kennzeichnet durch das am Zeiger ange-
gebene Formelzeichen, z. B. u, 1. Je nach
Wahl des Zeitanfangspunktes kann der
Zeiger eine Sinus- oder Cosinusschwin-
gung oder jede beliebige andere Sinus-
funktion darstellen.

2. Der Betrag der Grofe wird durch die
Linge des Zeigers ausgedriickt. Dazu ist
es erforderlich, einen Mafstab festzule-
gen, z.B. Iem = 10 Volt usw.

3. Sind mehrere verschiedene Wechsel-
grofen zu betrachten, so kennzeichnet
der Winkel zwischen den Zeigern die ge-
genseitige Phasenlage. In Bild 2 ist das
Zeigerdiagramm und das dazugehdrige
Liniendiagramm fiir zwei phasenver-
schobene Spannungen gezeigt. In wel-

\
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Bild 1: Ableitung des Liniendiagramms aus dem Zeigerdiagramm

Den Zusammenhang zwischen Sinuslinie
und Zeigerbild erhdlt man, wenn man
sich den dargestellten Zeiger rotierend
denkt. Dreht sich der Zeiger ,,0* in Bild 1
mit der Winkelgeschwindigkeit ,,co* links
herum, so stellen die Projektionen des
Zeigers die Augenblickswerte des Span-
nungsverlaufs dar. Die Winkelgeschwin-
digkeit ,,w" entspricht der Kreisfrequenz
w=2" 1" f(sieche6.1.2., Heft Nr. 13) der
entstehenden Schwingung.

Ein solcher rotierender Zeiger symboli-
siert nun alle Unterscheidungsmerkmale
von Sinusschwingungen:

1. Unterschied nach Art und Grofie, ge-
ELV journal 14

cher Lage man die Zeigerdiagramme
zeichnet, ist grundsitzlich beliebig. Ge-
wohnlich wird mit einem waagerechten
oder senkrechten Zeiger als Bezugsgrofie
begonnen.

4. SchlieBlich ist noch die Frequenz ,f*
durch die Winkelgeschwindigkeit ,w"
der Zeigerrotation festgelegt. Die ge-
zeichneten Zeiger stellen also nur Mo-
mentaufnahmen der rotierenden Zeiger
dar.

Aus dieser Feststellung ergibt sich, daf}
die Phasenwinkel nur erhalten bleiben,
wenn sich alle Zeiger in einem System
gleichschnell drehen.

Da die Winkelgeschwindigkeit gleich der
Kreisfrequenz ,,w* ist, gilt das Zeigerdia-
gramm in der jeweiligen Art nur fiir
WechselgroBen gleicher Frequenz.

Da die praktische Wechselstromtechnik
iiberwiegend mit Effektivwerten arbeitet,
und bei reinen Sinusgrofen der Scheitel-
wert sich vom Effektivwert durch den
Faktor -V? unterscheidet, ist es tiblich,
die Zeiger als Effektivwerte darzustellen.

Zeiger werden durch Aneinanderlegen
unter Beriicksichtigung der Richtung
(Phasenlage) und der Grofe addiert bzw.
subtrahiert.

7.2. Wechselstromwiderstinde

Es soll nun die Abhangigkeit des Stromes
von der Spannung bei angelegter Wech-
selspannung untersucht wrden. Bei dem
Gleichstrom war der Strom I nach dem
Ohmschen Gesetz I = U/R auler durch
die Spannung nur durch den Widerstand
bestimmt.

270°

Bild 2: Verlauf zweier Spannungen im Zeiger und im Liniendiagramm
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g mit Hilfe der Zeiger

Bei Wechselgrofien, also zeitlich verdn-
derlicher Spannung ,,u“ und Stromstiirke
.1, ist das aber anders. Mitjedem Strom
~1 Ist ja bei der Spule ein magnetisches
Feld verkettet, dessen zeitliche Anderung
nach dem Induktionsgesetz eine Selbst-
induktionsspannung erzeugt, deren Grofie
von der Induktivitdt ,L“ abhingt.

«

Jede Spannung ,u“ verursacht beim
Kondensator ein elektrisches Verschie-
bungsfeld, das sich auch zeitlich dndert.
Wir wissen, dafl der zeitliche Augen-
blickswert der Kondensatorladung Q =
C-u ist. Bei einer Ladungséinderung ent-
steht aber ein Strom, dessen Grofie von
der Kapazitit ,,C* bestimmt ist. Die drei
GrofBlen, die den Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Strom bestimmen,
sind also der Widerstand ,R*, die Induk-
tivitdt L und die Kapazitit ,,C*.

Man behilt auch bei Wechselstrom die
Form des Ohmschen Gesetzes bei, je-
doch bezeichnet man den Wechsel-
stromwiderstand allgemein als Schein-
widerstand ,,Z* und den Wechselstrom-
leitwert als Scheinleitwert , Y, wie wir
spiter noch sehen werden.

Im folgenden wollen wir uns nun einzeln .

mit den drei EinfluBgroBen R, L und C
beschiftigen. o

7.2.1. Der Wirkwiderstand

Bei einem an einer Wechselspannung lie-
genden Widerstand sei die induktive und
die kapazitive Wirkung vernachlissigbar
klein.

Das trifft z.B. bei Glithlampen und
Heizgeriten recht gut zu. Ist bei Wech-
selstrom der als Wirkwiderstand be-
zeichnete Widerstand ,R* allein vorhan-

- den, sosind Strom ,,i* und Spannung ,,u®

"in jedem Augenblick proportional: i =

" u/R, so daf} beide Groflen phasengleich
sind. Um Wechselgroflen kenntlich zu
machen, werden sie mit kleinen Buchsta-
benbezeichnet (wiez. B.iundu). In Bild
4 ist dieser Zusammenhang als Zeiger-
und Liniendiagramm abgebildet.

7.2.1.1. Leistung am Wirkwiderstand

Die Leistungbei Wechselstromerrechnet
sich zu jedem Zeitpunkt zu: P = u-i

i ,
0 90° 180° 270° 36 t

Bild 5:
Entstehung der Leistung im Liniendiagramm

Bild 5 zeigt Strom-, Spannungs- und Lei-
stungsverlauf wihrend einer Periode. Die

Leistungskurve bleibt hierbei immer po-
sitiv, da Spannung und Stromstirke stets
gleichzeitig entweder positiv oder negativ
sind. Es wird also zu jedem Zeitpunkt
elektrische Leistung aufgenommen, wo-
bei die Leistungskurve die doppelte Fre-
quenz wie Strom bzw. Spannung hat.

Die Leistungsberechnung fiir diese Funk-
tion erfolgt durch:

P=T1%R oder P= U2 /R

Man bezeichnet diese Leistung als Wirk-
leistung, da sie vollstindig nach aufen
hin wirksam ist, also in andere Energie-
form, wie z. B. Wiarme umgesetzt wird.
In einem Wirkwiderstand ,R“ steht eine
Wirkleistung ,,P*“ zur Verfiigung.

7.2.2. Der induktive Widerstand

In diesem Fall setzen wir eine ideale In-
duktivitit voraus, ohne Wirk- und
Kapazititsanteile.

Es ergibt sich beim Anlegen einer Wech-
selspannung fiir den Strom ein Cosinus-
Verlauf und fiir die Spannung ein Sinus-
Verlauf. Strom und Spannung sind nicht
mehr in jedem Augenblick proportional,
sondern haben eine Phasenverschiebung
um den Winkel ,,“(Phi). Der Strom eilt
der Spannung um den Phasenwinkel
»@“= 90° nach.

Das Ohmsche Gesetz fiir diesen Wech-
selstromkreis lautet: U= I'w-L

~ A.Il L

ey

il—’

v

Bild 6: Der Spulenstrom eilt der Spannung um 90° nach

v

-]
3

90° 270°

A

360°

Bild 4: Phasengleichheit von (1 und i beim Wirkwiderstand

90° 270°

-~
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w = 2:mf (Kreisfrequenz)
L = Induktivitit

Der Spulenwiderstand w-L wird als in-
duktiver Blindwiderstand bezeichnet.
Blindwiderstand deshalb, weil in diesem
Blindwiderstand nur Blindleistung um-
gesetzt wird, wie wir spiter noch sehen
werden. Das allgemeine Formelzeichen
fiir den Blindwiderstand ist ,X*“, so dal
beim induktiven Widerstand (Index L)

XL = wL ist.
Die Blindgrofe X ist demnach von der

Frequenz und von der Induktivitit
abhingig.
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7.2.2.1. Die Leistung am induktiven
Blindwiderstand

Betrachtet manauch hierden zeitlichen
Verlauf des Produktes ,u-i“, ergibt sich
ein vollig anderes Bild als beim Wirkwi-
derstand. Zwar pendelt der Augen-
blickswert der Leistung auch mit doppel-
ter Frequenz, aber es wechseln sich posi-
tive Energiebetrige mit gleichgroBen ne-
gativen Energiebetriigen ab.

Bild 7: Positive und negative Leistungshalbwellen
bei induktiver Belastung

~v

180 270° °

Die Induktividt ,,L“ nimmt, wie ersicht-
lich, in der einen Viertelperiode von
Strom und Spannung, Energie auf und
gibt sie in der nichsten wieder ab.

Wir erkennen deutlich, da} die mittlere
Leistung gleich Null ist.

Eine Energieabgabe nach aufen findet
nicht statt. Daher wird eine Induktivitit
als Blindwiderstand und die dazugeho-
rige Leistung als Blindleistung bezeich-

net.

Blindleistung Q = 12-XL

Um die Blindleistung von der Wirklei-
stung deutlich unterscheiden zu kénnen,
ist die Einheit nicht mit Watt , W*, son-
dern mit ,Var® (Volt-Ampere-reaktiv)
festgelegt.

7.2.3. Der kapazitive Widerstand

Wir wollen nun Wechselspannung an ei-
nen Kondensator legen, von dem allein
die Kapazitit zu beriicksichtigen ist.
Wiihrend ein Kondensator an Gleich-
spannung nach Aufladung praktisch ei-
ner Unterbrechung des Stromkreises
gleichkommt, werden seine Belege von
einer Wechselspannung abwechselnd
aufgeladen und wieder entladen. Des-
halb flieit in der Zuleitung auch ein
mefBbarer Wechselstrom.

Durch die sich fortlaufend #ndernde
Wechselspannung ergibt sich eine stin-
dig dndernde Augenblicksladung des
Kondensators, wobei der Lade- bzw.
Entladestrom der Spannung um eine
Viertelperiode (90°) vorauseilt.
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Bild 9: Positive und negative Leistungshalbwellen bei kapazitiver Belastung

Fiir den Widerstand des Kondensators,
dem kapazitiven Blindwiderstand, folgt:

XC = 1/w'C
Im Gegensatz zur Spule steht hier die
Kreisfrequenz im Nenner, wodurch der

kapazitive Blindwiderstand mit zuneh-
mender Frequenz abnimmt.

7.2.3.1. Die Leistung am kapazitiven
Blindwiderstand

Aus der Darstellung in Bild 9 kénnen wir
erkennen, dafl das Produkt von Strom
und Spannung, ebenso wie bei der In-
duktivitit, ein Hin- und Herpendeln der
Energie ergibt.

Im Scheitelpunkt der Spannung ist die
gesamte Energie im elektrischen Feld ge-
speichert und wird in der anschlieBenden
Viertelperiode wieder abgegeben.

Fiir die Blindleistung an einer Kapazitit
folgt somit: )
Q=1 'XC

Das entgegengesetzte Verhalten der
Blindleistungen bei Induktivitidt und Ka-
pazitit findet z. B. Anwendung bei der
Blindstromkompensation  und  bei
Schwingkreisen.

AbschlieBend konnen wir feststellen, daf

Wirkleistungen abgegeben werden, Blind-
leistungen dagegen dem Aufbau elektri-

e &
& &

Bild 10: Blindleistungsverhalten von Kondensator
(0 ¢) und Induktivitat (Qf)

scher bzw. magnetischer Felder dienen
und riickgeliefert werden, wenn diese
Felder verschwinden.

In der néchsten Folge werden wir uns
weiter mit den Groflen der Blindwider-
stinde beschiftigen. Es sollen unter an-
derem der Begriff der Scheinleistung ein-
gefithrt und einige Rechenbeispiele durch-
gefiihrt werden.

ELV journal 14



Digitales Kapazititsmeligerit

DCM 7000

Auf das hier vorgestellte, in unserem Labor entwickelte Digitale Kapa-
zitdtsmef3gerdt diirfen wir wohl zu Recht stolz sein, denn es handelt sich
um ein echtes Spitzengerdt, mit einem MefSumfang von 0,1 pF (!) bis
100 000 uF (!) sowie einem Nullabgleich, um Streu- bzw. Kabelkapazi-
taten zu kompensieren.

Der geradezu sagenhafte Mefumfang von 12 (!) Zehnerpotenzen ist
durch eine besonders ausgefeilte Schaltungstechnik erméglicht, bei der
zudem auf optimale Leiterbahnfiihvrung groffer Wert gelegt wurde, so
daf} trotz der aufwendigen Schaltung eine hohe Nachbausicherheit
erreicht wurde.

Die ausgezeichnete Genauigkeit wird zum einen durch Prazisions-
Mef3widerstinde mit einer Toleranz von 0,5 % und zum anderen durch
eine Quarzsteuerung erreicht, so daf3 auch eine hervorragende Lang-
zeitstabilitat gewdhrleistet ist.

Dapf} dieses Gerit in ein Gehduse der ELV Serie 7000 eingebaut wird
und dadurch ein ansprechendes Aufieres erhdlt, wird dem Nachbau-
wunsch sicher entgegenkommen.

Bei den vielen aufgefiihrten Vorteilen und der umfangreichen Schaltung
wirkt der absolute Niedrigpreis unseres D CM 7000 schon fast unglaub-
wiirdig. Wir demonstrieren damit deutlich, wie preiswert auch hoch-
qualifizierte Mef3gerite gebaut werden konnen.

Allgemeines

Nachdem Sie unser Vorwort gelesen
haben, wird vielleich manch einer in
unglidubiges Staunen geraten.

So geschah es zumindest auf unserem
sschwer umlagerten® Stand auf der
Hobbytronic in Dortmund, wo sich
aber ein jeder (sofern er iiberhaupt an
den Stand herankam) von den phanta-
stischen Eigenschaften unseres DCM
7000 wirklich iiberzeugen konnte.

Durch den gewaltigen MeBumfang
von 0,1 pF bis 100000 uF ist es mog-
lich, vom kleinsten HF-Kondensator
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bis zum riesigen Ladeelko alle Kon-
densatoren auszumessen, die sich bei
einem Hobby-Elektroniker im Laufe
der Zeit angesammelt haben.

Die hohe Auflosung von 0,1 pF im
kleinsten Bereich ist besonders inter-
essant, da die Bezeichnungsvielfalt bei
kleinen Kondensatoren derart verwir-
rend ist, daf} selbst Experten ihre liebe
Miihe damit haben koénnen und es
sicherlich begriilen, durch einfaches
Ausmessen den korrekten Wert ange-
zeigt zu bekommen.

Durch den oberen 100000 pF-Bereich
ist es andererseits auch moglich, die
meistens mit grofen Toleranzen (-50 %
bis +100%) behafteten Ladeelkos
genau auszumessen.

Erwihnenswert ist in diesem Zusam-
menhang die kurze Mefzeit, die fiir
Kondensatoren bis 10000 uF im
Schnitt unter 1 Sekunde liegt und nur
im 100000 wF-Bereich auf ca. 10 Se-
kunden ansteigt, wenn auflergewhn-
lich groBe Kapazititen von fast
100 000 uF gemessen werden.
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Quarzoszillator

o]

Auswertschaltung

Zahler

/g

Dekoder
Treiber

H.8.8.8

i

Ablautsteuerung

-

8 O—

-

Bild 1: Blockschaltbild des digitalen Kapazititsmefigerites DCM 7000

Dal} solch ein groBer MefBbereich
durchaus seine Berechtigung hat, wird
z.B. an dem 10000 uF Ladeelko im
ELV-Leistungs-Netzteil deutlich, das
in dieser Ausgabe auf den Seiten
36—40 beschrieben ist.

Die in unserem Labor eingesetzten
Ladeelkos mit einem Aufdruck von
10000 uF/40V zeigten Werte zwi-
schen 13000 uF und 15000 uF, so daf3
ein MefBbereichsendwert von 10000
uF in diesem Fall nicht ausreichend
gewesen wire. Das DCM 7000 macht
es jedoch moglich, auch diese Konden-
satoren auszumessen.
Funktionsprinzip

Zum besseren Verstindnis ist in Bild 1
das Prinzip der Funktionsweise des
Digitalen KapazititsmeBgerites DCM
7000 im Blockschaltbildcharakter dar-
gestellt.

ZweckméBigerweise beginnen wir bei
den nachfolgenden Betrachtungen mit
dem ungeladenen Zustand von Cy.

Uber einen Widerstand, der an einer
hochkonstanten Referenzspannung liegt,
wird der auszumessende Kondensator
Cy aufgeladen.

Die an Cx anliegende Spannung wird
von einer superschnellen, hochprizi-
sen Auswertschaltung iiberwacht, die
das Tor zum Zihler freigibt, wenn die
Kondensatorspannung in einem ganz
bestimmten Bereich liegt, d. h., daB} zu
Beginn des Aufladevorganges, wo die
Spannung an Cx noch fast 0 V betriigt,
das Tor gesperrt ist.

Wird wihrend des Ladevorganges eine
bestimmte Spannung {iberschritten
(z.B. 1V), so wird das Tor zum Zihler
geoffnet.

Bei Uberschreiten einer zweiten, hohe-
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ren Spannung (z. B. 2 V) wird das Tor
von der Auswertschaltung wieder
gesperrt.

In der Zeit, in der das Tor geoffnet ist,
gelangen die vom Oszillator kommen-
den Impulse einer hochkonstanten
Frequenz auf den Eingang des Zihlers.

Die Toroffnungszeit wird von Cy be-
stimmt.

Hat Cy eine kleine Kapazitit, geht der
Aufladevorgang schnell, das Tor ist
nur kurze Zeit geoffnet, es gelangen
wenige Impulse auf den Zihler, der
deshalb einen kleinen Wert anzeigt.
Ist Cx grofer und das Tor somit ldnger
geoffnet, gelangen auch mehr Impulse
aus der Quarzzeitbasis iiber das Tor
auf den Zahler, der dann einen entspre-
chend grofleren Wert anzeigt.
Bemerkenswert ist die Tatsache, daf}
der auszumessende Kondensator Cy
tatsachlich {iber einen Widerstand
(Préazisionswiderstand, 0,5 %) aufgela-
den wird und nicht etwa iiber eine
Konstantstromquelle, die zusitzliche
Fehler in sich bergen kann. Es wird
ganz bewulit eine nicht lineare Lade-
kurve erzeugt.

Da die Form der Kurve immer exakt

der mathematischen e-Funktion folgt -

und sich nur eine Grofie, namlich der-
Zeitmafstab, dndert, sind die Zusam-
menhédnge zwischen der zu messenden
Kapazitit Cx und der Torzeit und da-
durch auch dem angezeigten Wert,
streng linear.

Der Skalenfaktor wird durch die Oszil-
latorfrequenz, den Referenzwiderstand
sowie die Auswertschaltung (GroBe
der Spannung, in der das Tor gedffnet
ist) festgelegt.

In der hier vorgestellten Schaltung

wurde die Dimensionierung so vorge-
nommen, dall sich der eingangs
erwidhnte Melumfang ergibt, bei direk-
ter Anzeige in pF, nF, uF oder mF. Je
nach eingestelltem Bereich leuchtet
eine entsprechende LED auf.

Die quasi intelligente Ablaufsteuerung
sorgt dafiir, dafl nach Beendigung des
MelBvorgangs der gemessene Wert auf
der Anzeige gespeichert wird, der
Ziahler zurtickgesetzt (Anzeigewert
bleibt erhalten), der Kondensator ent-
laden und der Vorgang erneut gestartet
wird.

Quasi intelligent heilit in diesem Fall,
dall die Ablaufsteuerung nicht nach
einen ,sturen“ Zeitplan vorgeht, son-
dern zusitzliche Informationen, wie
Ladezustand von Cx und Torzustand,
in ihre Entscheidung mit einbezieht, so
mulB z. B. die Spannung an Cx u. a. ei-
nen entsprechend kleinen Wert aufwei-
sen, damit die Ablaufsteuerung den
Ladevorgang freigibt. Aullerdem ist
eine Minimumverzdgerung eingebaut,
die ein Flackern der Anzeige bei sehr
kurzen Mefzeiten verhindert.

Zur Schaltung

Nachdem die wesentlichen Merkmale
des Grundprinzips der Schaltung des
DCM 7000 erldautert wurden, soll auf
die schaltungstechnische Realisierung
niher eingegangen werden, wobei
wegen des Umfangs der Schaltung
nicht jede Feinheit detailliert bespro-
chen werden kann, sondern nur die
Hauptbestandteile hervorgehoben wer-
den sollen.

Um den eingangs erwihnten grofien
MefBumfang realisieren zu kénnen, ist
derin Bild 1 mit R refdargestellte Lade-
widerstand {iber einen Prazisions-
Drehschalter auf vier verschiedene
Werte (R 6—R 10) umschaltbar.

Jenachdem, welcher Mefbereich mit
S 2 eingestellt wurde, erhilt der auszu-
messende Kondensator seinen Strom
iiber R6, R7, R8 oder R9 (geschaltet
iiber S 2a).

Die Auswertschaltung wird durch die
beiden besonders exakt arbeitenden
Operationsverstarker OP 1 und OP 2
im Zusammenhang mit den Span-
nungsteilerwiderstinden R 10—R 16
und dem nachgeschalteten Tor, beste-
hend aus dem Gatter N1 (1/2 IC 9)
realisiert.

Die an Cx anliegende Spannung wird
iiber R4 und R 5 auf die Eingidnge der
Auswertschaltung gefiihrt (Pin 3 und:
6 von 1C 3).
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Liegt die Spannung an Cx in einem
ganz bestimmten Bereich, der dem
Spannungsabfall an R 14 entspricht
und den wir ,Fenster der Auswert-
schaltung nennen wollen, wird das Tor
(Gatter N 1) geotfnet, und die Impulse
des Quarzoszillators, bestehend aus
dem Quarz, den Gattern N3 bis N6
sowie R 35 und C 25, gelangen auf den
Eingang des IC 10, das als Teiler durch
4 geschaltet ist.

Die Anzahl der am Ausgang (Pin 9)
angelangenden Impulse ist also viermal
so niedrig wie die Anzahl der Ein-
gangsimpulse.

Die IC’s 11—13 sind als Dezimalteiler
(dividiert durch 10) geschaltet.

Je nach eingeschaltetem Mefbereich
werden die iiber das Tor gelangenden
Impulse iiber eines der Gatter N 11 bis
N 14 und danach iiber N 2 auf den Zah-
lereingang des IC 15 (Pin 12) gegeben.

Welches Gatter durchschaltet und wel-
cher dazugehdrende Dezimalpunkt
der vierstelligen digitalen Anzeige des
DCM 7000 aufleuchtet, ist vom einge-
schalteten Mef3bereich und somit von
der Stellung von S2b abhingig, der
tiber die Diodenmatrix D 17—D 33 die
vorgenannte Steuerung ausfiihrt.

Gleichzeitig schaltet S 2a die Referenz-
widerstinde R 6—R 9 auf den auszu-
messenden Kondensator Cy.

Da die Toroffnungszeit in streng
linearem Zusammenhang mit der
Kondensatorgréfie steht, kann durch
geeignete Schaltungsdimensionierung
eine direkte Anzeige in pF, nF, uF
oder mF erzielt werden, wie dies
bereits im vorigen Kapitel in der theo-
retischen Einfithrung beschrieben wur-
de.

Die MeBbereichsumschaltung erfolgt
allerdings in der hier vorliegenden
Schaltung nicht ausschlieBlich durch
Umschalten der Referenzwiderstinde,
sondern, bedingt durch den groflen
MeBumfang des Geriites, zusitzlich
durch Verdndern der Fenstergrof3e der
Auswertschaltung, indem der Span-
nungsabfall an R 14, der, wie an ande-
rer Stelle bereits erwiahnt, der Span-
nungsgrofle des Fensters entspricht,
vergrofert wird.

Dies geschieht, indem die Widerstidnde
R 10 und R 11 tiber den Transistor T 2
sowie gleichzeitig R 16 iiber T 3 kurz-
geschlossen werden.

Aber auch diese zweite MeBbereichs-
umschaltmoglichkeit reicht bei dem
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Bild 2: Ansicht des fertig aufgebauten digitalen Kapazititsmefigerites D CM 7000 ohne Gehiuse

riesigen MeBBumfang von 12 Zehner-
potenzen noch nicht aus.

Aus diesem Grund wird zusitzlich
iiber die Dezimalteiler-IC’s IC 11 bis
IC 13 in Verbindung mit den Gattern
N 11—N 14 eine wahlweise Teilung der
durch das Tor (N 1) gelangenden Mef3-
impulse vorgenommen — je nach
Stellung von S 2b.

Erst durch die Kombination dieser drei
Umschaltmoglichkeiten wird der Mef3-
umfang von 0,1pF bis 100000 mF
erreicht.

Dies ist um so bemerkenswerter, als
hierzu nur ein einziger Drehschalter
mit einer Ebene und 2 x 6 Stellungen
erforderlich ist.

Die Auswertlogik, das Tor sowie der
Quarzoszillator wurden besprochen.

Kommen wir nun zur quasi intelligen-
ten Ablaufsteuerung, die die Speicher
und Resetimpulse fiir den Zahler steu-
ert sowie den Lade-/Entladevorgang
von Cy iiberwacht.

Dieser Schaltungsteil besteht aus dem
Speicher (Gatter N7, N &), dem als
Monoflop geschalteten IC 5a mit dem
hiervon angesteuerten und fiir die Ent-
ladung von Cy iiber R 4 verantwortli-
chen Transistor T1 sowie dem als
Komperator geschalteten OP4, der
den Ladezustand von Cy iiber R 29 und
R 30 abfragt.

Eine zusatzliche Information, und
zwar, ob die obere Schwelle des Fen-
sters der Auswertschaltung iiberschrit-
ten wurde, gelangt vom Ausgang des
OP1 auf den Speicher (Pinl von
Gatter N 7) der Ablaufsteuerung.

Die Dioden D9, D 10 sowie D 14, D 15
dienen in diesem Zusammenhang dem
Schutz der Schaltung vor eingangssei-
tigen Uberspannungen, hervorgerufen
durch einen noch nicht ganz entlade-
nen Kondensator Cy.

Zum besseren Verstandnis wollen wir
einen kompletten Funktionsablauf der
Schaltung durchspielen.

Wir beginnen mit dem Anlegen eines
ungeladenen auszumessenden Konden-
sators Cx an die Priifbuchsen.

Die Spannung von Cy betrégt also ca.
0V.

Die Einginge der Auswertschaltung
(Pin 3 und 6 von IC 3) sowie der Ein-
gang von OP4 (Pin 5) liegen auf der
gleichen Spannung.

Daraus folgt, dafl die Ausginge von
OP2 (Pin 1) und OP 3 (Pin 1) auf
~LOW* (ca. 0 V) liegen und das Tor
(N 1) iiber den Eingang Pin 1 gesperrt
1st.

Der Ausgang von OP 1 liegt auf
LHIGH*“ und dadurch der Eingang
Pin I des Speichers (N 7, N 8) ebenfalls.

Da der Ausgang des OP 4 auf ,0“ liegt
und somit der 2. Eingang Pin 5 des
Speichers (N 7, N 8) ebenfalls, liegt am
Ausgang von N 8 (Pin 6) ,HIGH" (ca.
5V) und dadurch auch am Eingang
IC 5a (Pin 6), dessen Ausgang (Pin 5)
deshalb auf ca. 0 V liegt und T 1 sperrt.

Dies hat zur Folge, dal der Auflade-
vorgang von Cx beginnen kann — die
Spannung an Cy steigt also an, dem
Verlauf der e-Funktion folgend.

Als erstes schaltet nun der Ausgang
von OP4 von ,LOW*® (ca. 0V) auf
LJHIGH®, sobald die Spannung von
Cx den Wert von 0,4 V, der dem Span-
nungsabfall an R 33 entspricht, iiber-
schreitet.

Durch den Wechsel von ,LOW* nach
LHIGH® des Ausgangs von OP4 4n-
dert sich zwar der Eingang Pin 5 des
Speichers (N 7, N §), dessen Ausgang
durch den Speichervorgang jedoch
nicht.

Cx wird ungehindert weiter aufgeladen.

51



@, 13
R31 [x N10 IC7) m
IS 12
+ 12V = 1 3
N7 IC7, 3
R32[Z ;
3 SN 74 LS00
2 4
a
N8 Jejo
ING148 -
9
6 D13 /ZPD 56 .
0231 R33 258 2 :@’
I P4 "% 8
10p
16V
+7,3V
+7,3V 47,3V B
+7,3V
O R10 +7,3V +7,3V
R6 § c15 ]R8
‘“. 1 X
0 T2 w T3 3,579545
' MH
d' R7 500k R17 16V R19 =
8 1« pTY)
RN
%3 BC 558¢C R20 BC 558C
o Q RS BC 558C 2
s[ 4 [ 9k ] °
RI2 [
R9 0
(9000 ® +15V
c22
ca =2 50 k
100p |1ev E70n b b 4=
R13 0
+15V . @®©
L o 2
c13 e 4
IHOn s 6
5 12
p—1
3 D11 { ZPD 5,6 e
N1 |
"N 10p
+ OP2 R22 16V
Ic3 + N
CA3240 27
o c17 b
Nullabgleich I,n
D
—e<
]
) 1 3 ? TT T T T
c19 c20 !
Ezzon Iwn [ .
DI-D4 1N 4148 2
) z +15V
3
MA 723 10 Ref]cs| cs C34
x
4 -
10p  [100n 10
s1 R1_ 6[13 bl d s
S b ¢ R3 ol
atetsiiei | HEE
- L o
50 mA 100(;6 I C7 w)| ; 2 _I_
w
- 6V 4701 ERN
s wh § Yo : I +7,3V sl gl =
DS5-D8 1N 4001 +7,3V
2 |3
IC 2 + 5V I J_) S
cs| c9 7805 |ciwo| cn cn 0
L y
Tow! m,md_ TooToowey  Toowren ° I

v

Schaltbild des digitalen Kapazititsmefigerates DCM 7000

ELV journal 14



+5V +5V
o~
s 10 |
INI o 016 1Nsrss
IC 5b
"_E 172 Cc29 R4OrS
s| NE 556 8
- it mo.Isv =
i D444, LED rot
220n 28 g 100
wn =
R41- R47 k J
I’Oﬂl a Di1 Di 2 Di3 Di4
b
10
.atch sl I1Ic1s 16 ¢ 1 ) —
Reset 13 14 & d
o|74c926 [r—Lioal— = — g~ ] g~ TIL 702
G > 100 = ﬁl , [ l '
r——— 1 — —
= 2 100 - ° ° °
1 ,. 100
1] 10| 8] 7 W5V T
%
1
2 1
= IC 14
= SN 75492 =
= 12
Hel 13
i o
— +5V Qosv +5V Q+5V
q 10 < 10 L
c31 16‘\; @155 N2
2 |3 5 2 |3 5 2 I3 5 I 2 |3
12
Ic 10 Ic 11 Ic 12 Ic 13 SN74L520
1% 1% Ol
SN 74L590 |° SN 741590 |[" SN 74 LS 90 SN 74 LS 90
12110[_74'_5] 12!110us 12 110'——;»—5] 2] 1| ©] 7] s
i- wa +5V L) L.
+5V
+5V
R49
o~
R48 N =
T N13 @ z
o~ 9 9 I3
!lcek,a
0 SN 74 LS 00
D23

<

y

T6-Ti0 BC 558C

30
y
D3

D20 D24 O <5V
e e R59
4 p
D21 D25 ‘)A/‘ E 19
D22 D26 ’y’ \'}
w
B D17-D33 1N4148
s R6 R69
i c
o = °
3
D34-D39  1N4148 D38
5—1 D40 - D43 LED rot DLo‘;! (pF) (pF)
MeRbereich

ELV journal 14

n
(5}



Bild 3: Riickansicht des geoffneten ELV Kapazititsmefigerites DCM 7000

Stiickliste ELV Kapazititsmefigerdit DCM 7000

Halbleiter

i N s RSO uA 723
TCD - = 8 a3 0 505 51 82005 0 o0 5 8% 06 7805
IC3, TCA- v siie s CA 3240
EES Vs o ririiage Mo ore whisde NE 556
IC6, IC7, IC8 ... SN 74 LS 00
N 5 w7 505 wpsnts s SN 74 LS 20
IC10—IC13 ..... SN 74 LS 90
ICLA e cavss vio oo SN 75 492
MELS woniwmenmas SN 74 C 926
f B K S S e BC 548 C
T2 AT deiesis s st s BC 558 C
T4—TI10 .......... BC 548 C
DIDA ivvnioissmoenos IN 4148
D5-D8 ............. IN 4001
D9-D10 ............ IN 4148
DI11-D13 .......... ZPD 5.6
D14-D39 .i.iivnnens IN 4148
D40-D44 LED rot, 5 mm
Dil-Di4 ............ TIL 702
Kondensatoren

[ €4 RS A 220 nF
D St 5 e s s e 220 uF/25 vV
o bt b s A 470 pF
" U 10 uF/16 V
(G R R S A 100 nF
B e 10 100 uk/16 V
Tl e g T P 470 nF
C8 s sy s e s ms s 48 wian s 220 nF
EOF s e 6 s s et o 1000 uF/16 V
CUO 5o o oo s & oo s ot 220 nF
(@] (TSNS roe SR 100 uE/16 V
(G [ R S 10 uF/16 V

Q13 Cld b S tra e 470 nF
ElS sy S B 1 uF/16 V
1B o s T 10 uF/16 V
CAT: s o1 0 wivs are 5imb a5 s it 1 nF
U 24 an s b s 10 uF/16 V
(@ | WS S ue S 220 nF
G20, 5% 2 e dysoes sais 16 aforie 10 nF
GO et s e B ek g 100 uF/16 V
e P 470 nF
@23, €24 &':his s 10 uF/16 V
CBS . i s 100 pF
a0 O I 470 pF
2T o evmmecs s o 8 0% 2 220 nF
CAB " 8iem wis st e Vioele st 10 nF
C30 b iiinigsias 100 uF/16 V
C30—C34 ....... 10 uF/16 V
Widerstinde

Rl e s e e msw'on & Dsaiiel)
Rt P it el i o m 4.7 kO
RiBi iat oot s s i 1 e 5 6,8 k()
R 2 Skl e resonie s b b o v b 10 O
B3 1! 2 sori L ah sz s 10 3 ey 100 kQ

R11 .. 5000 kO, Wendeltrimmer
RI3 ... 50 kQ, Wendeltrimmer

15 7 AL ST 1 kQ
B8 it o 4,7 kQ
REND. ot s ol s s T B s e 2,2 kQ)
R20 s s mtsimas e b iam s ms 10 kQ)
247 | PP P Y 1 kQ
R22 ..1MQ,Poti,lin,6 mm Achse
R23 koo w0 b5 0 min 9 0% o 10 kQ
20} F R S P Spep 4,7 kQ
RIB 5650 wss 5 5 0 5ed 5t 565 s 1 kO

REDT: e ot s P e Pl w1 P 1 kO
R28:-R29; R30 - v ioimie o 1 MQ
R31, R 32 s ssmormns wi 470 kQ
R33! e ot wishoumsasn 33 kQ
12851 il R LS S S et 1 kQ
R3S e s e s e 100 Q
R36,R3T  orws s o osis 47 kQ
R38 ¢ i wlews v boafs Tueats 100 kO
BUBOF ity e eogobas, dusloieast 2,2 MQ
R40 ... ...t 100 O
R41-R47 ............... 10 Q
RAB-RIL oo/ vt 40 1 6t 2,7 kQ
RS52-ROL '« cvnimswinsss 10 kQ
RO &0 e st s n ity oo o 330 6D
R63,R64 .............. 10 O
| I e e e ey 330 O
ROO & as s sio oo o wa s s 10 Q
ROT Loiosmmnin:megsrsis 330 O
RGB! 1o i Bor el i nasns 10 Q
RO 75 e o wodnie oo it TS o 330 O
R 85« orsvn o s s o sl alsela 10 O
RIL wismsmemit o bwatinen 330 O
Metallfilmwiderstinde 1 %
RIO G5 omeormhdhivwsasss 270 kQ
|2 g e R Ve R S 36 kQ)
R & o5t B ot 100 k)
RIS oo i i X o o8 B 10 kQ
RIE ™. R e o s o 2 100 kQ
Mef3widerstinde 0,5 %

RO« e ol vmosle shim ¢ o 9 MQ
R s e s st & 2 o o a s 8 900 k)
R e F e il woh s ot sl 4 9 k()
RO aat s on R 2a o o ameiiron 900 O
Diverses

1 Trafo Typ 42-071
prim: 220 V/45 VA
sek.: 1 x9 V/400 mA

Il x 12 V/ 75 mA

1 Quarz 3,579 545 MHz

1 Kippschalter, 2-polig

1 Prazisions-Drehschalter

2 x 6 Stellungen

1 Platinensicherungshalter

1 Sicherung 50 mA

7 Lotstifte

Gehdusebausatz

1 Gehiuse aus der Serie 7000

1 bedruckte und gebohrte Front-
platte

2 Gehiusebefestigungsschrauben

2 Platinenbefestigungsschrauben
M3 x 15

6 Muttern M3

1 3-adriges Netzkabel mit Stecker

2 Polklemmen (rot/schwarz)

1 Drehknopf 22 mm &
mit Deckel und Pfeilscheibe

1 Drehknopf 15 mm & mit Deckel
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Bei Uberschreiten einer zweiten Schwel-
le, ndmlich der unteren Fensterspan-
nung der Auswertschaltung, die der
Spannung an Pin 2 des OP 2 entspricht,
geht der Ausgang (Pin 1) von ,LOW*
nach  HIGH®, ebenso der Ausgang
(Pin 1) von OP 3.

Demzufolge liegt auch an Pinl des
Gatters N1 (Tor) ,HIGH® an (Pin4
und 5 waren schon auf ,HIGH®), und
die an Pin 2 von N | anliegenden Im-
pulse des Quarzoszillators gelangen
ungehindert auf den Eingang der Tei-
lerkette (Pin 14 von IC 10).

Je nach eingestelltem Mefibereich (mit
S 2) werden die Impulse von einem der
Gatter N 11—N 14 auf den Eingang
des IC 15 gegeben, das den Zihler, die
Speicher sowie die Anzeigensteuerung
beinhaltet.

Das IC 14 dient als Digittreiber zur
Ansteuerung der Anzeige, die im
Multiplexbetrieb arbeitet.

Kommen wir nun zu dem Zeitpunkt, in
dem die an Cx anliegende Spannung
die obere Fensterspannung iiberschrei-
tet, die der Spannung an Pin 5 von
OP 1 entspricht.

Im selben Moment schaltet der Aus-
gang des OP 1 von ,HIGH® nach
L,LOW®, und das Tor (N 1) wird iiber
Pin4 gesperrt — es gelangen keine Im-
pulse mehr auf den Zihler.

Gleichzeitig wird der Speicher (N7,
N 8) tiber den Eingang Pin 1 gesetzt, so
daf} der Ausgang Q (Pin 6) auf ,HIGH*
und Q somit auf ,LOW* (ca. 0 V) geht,
wodurch iiber das Gatter N 10 der
Wert des Ziahlers von IC 15 in dessen
Speicher iibernommen wird.

Mit dem Zustandswechsel von Q auf
~LOW?® startet das als Monoflop ge-
schaltete IC 5a, dessen Ausgang (Pin 5)
geht auf HIGH®, T1 steuert durch
und entlddt iiber R4 den Priifling
Cx.

Durch den so eingeleiteten Eintlade-
vorgang sinkt die Spannung an Cx.

Als erstes geht der Ausgang von OP 1
(Pin 7) bei Unterschreiten der oberen
Fensterspannung wieder auf ,HIGH*,
was aber keine weiteren Folgen hat, da
der vorherige Wert iiber N 7, N 8
gespeichert wurde und das Tor durch
den Ausgang des Speichers (Pin 6 von
N7, N8) iiber den Eingang Pin5 von
N 1 gesperrt bleibt.

Wird die untere Fensterspannung
unterschritten, gehen auch die Aus-
ginge von OP 1 und OP 3 auf , LOW*,
so daBl das Tor nun zusitzlich iiber
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Pinl von N1 gesperrt ist und der
Zustand der anderen Einginge nicht
mehr von Bedeutung ist.

Die Spannung an Cy sinkt aber noch
weiter.

Bei Unterschreiten der an R 33 anlie-
genden Spannung von ca. 0,4 V wech-
selt der Ausgang des OP 4 von
LJHIGH® nach ,LOW*®, und der Spei-
cher (N 7, N 8) wird iiber dessen Ein-
gang Pin 5 zuriickgesetzt.

Der Ausgang Q gehtauf ,LOW*“und Q
auf ,HIGH*".

Uber N 9 erhilt der Zihler des IC 15
(Pin 13) den Reset-Impuls und wird
somit auf ( gesetzt.

Der angezeigte Wert bleibt jedoch
durch den eingebauten Speicher im
IC 15 erhalten, so daB der anschlie-
Bende erneute Zahlvorgang nicht sicht-
bar wird und erst nach Ablauf der Mes-
sung der neue (evtl. gleiche) Wert ange-
zeigt wird.

Da durch den Wechsel von Q auf
+HIGH® auch der Eingang des Mono-
flops IC 5a (Pin 6) wieder auf ,HIGH*
gegangen ist, kann nach Ablauf der
Monozeit der Ausgang (Pin 5) wieder
auf ,0“ gehen und T 1 sperren, wo-
durch automatisch ein neuer Mefzy-
klus (Ladevorgang) gestartet wird.

Der Vorteil des hier eingesetzten
Monoflops liegt darin, dal die Mono-
zeit einE Minimumzeit darstellt, sofern
der Eingangsimpuls (Triggerimpuls)
kiirzer als die Monozeit ist.

Bei ldngeren Eingangsimpulsen kehrt
der Ausgang (Pin 5) erst dann auf ,,0¢
zuriick, nachdem der Eingangsimpuls
beendet wurde (kommt bei sehr grofien
Werten von Cy vor), so dal} sicherge-
stellt ist, daf} der Priifling C x auch ein-
wandfrei entladen wurde und eine
Fehlmessung somit ausgeschlossen ist.

Uber den Ausgang (Pin 8) des Gatters
N9 werden der Zidhler des IC 15 und
die Zahler IC 10—13 auf ,0“ gesetzt,
wenn sich Pin 7 von OP 4 auf ,LOW*
befindet. '

Der Resetimpuls endet, wenn der La-
devorgang des Cx nach Sperren von
T 1 erneut beginnt und der Ausgang
des OP 4 (Pin 7) wieder auf ,HIGH*
geht, rechtzeitig, bevor das Tor (N 1)
wieder freigeschaltet werden kann.

Durch die vorstehend beschriebene
aufwendige quasi intelligente Ablauf-
steuerung ist es moglich, iiber den
gesamten MeBBumfang von 12 Zehner-
potenzen dieses Geridtes zuverlissige

MeBergebnisse bei moglichst kurzen
Melfizeiten zu erhalten.

Abschlieflend wollen wir noch kurz auf
die Nullpunkteinstellung zur Kompen-
sation von Streu- bzw. Kabelkapaziti-
ten eingehen.

Uber die R-C-Kombination, bestehend
aus dem Potentiometer R 22 und dem
Kondensator C 17, 146t sich eine Ver-
zogerung einstellen, die geeignet ist, in
den beiden unteren Mef3bereichen das
Tor entsprechend spéter zu 6ffnen, so
daf} die ersten Impulse eliminiert wer-
den, wodurch der Effekt der Null-
punkteinstellung realisiert ist.

Eine Uberlaufanzeige erfolgt iiber den
Ausgang 14 des IC 15 in Verbindung
mit T 5 sowie IC 5b mit Zusatzbeschal-
tung, so dal} bei MefBbereichsiiber-
schreitung ein Blinksignal durch die
LED D 44 erfolgt.

Nach diese umfangreichen schaltungs-
technischen Erlauterungen wollen wir
nun den Nachbau des Gerites in der
Praxis beschreiben.

Zum Nachbau

Obwohl das vorstehend beschriebene
Digitale Kapazititsmefigerit DCM
7000 eine aufwendige Schaltungstech-
nik besitzt, ist es gelungen, durch eine
ausgereifte Konstruktion eine hohe
Nachbausicherheit zu erreichen, zu der
nicht zuletzt das hochwertige Layout
der Leiterplatten beitrdgt, auf denen
bis auf den Netzschalter samtliche
Bauelemente Platz finden, so dal} von
zusitzlicher Verdrahtung nicht mehr
die Rede sein kann.

Bevor allerdings mit der Bestiickung
der Platinen begonnen werden kann,
sind diese in das Gehduse einzupassen.

Nachdem ein Probeeinbau der Plati-
nen zur Zufriedenheit verlaufen ist
(Platinen sind noch nicht miteinander
verlotet), kann mit der Bestiickungs-
arbeit begonnen werden.

Zunichst werden die Briicken, dann
die Widerstinde, Kondensatoren, Dio-
den usw. in gewohnter Weise eingelo-
tet.

Ist die Bestiickung nach Einsetzen der
IC’s vollendet, wird die Anzeigenpla-
tine senkrecht an die Basisplatine gels-
tet, und zwar so, daf} sie ca. 5 mm unter
ihr hervorragt.

Sind alle Kupferflichen der senkrecht
aufeinander liegenden Platinen mitein-
ander verlotet, kann der Einbau ins
Gehéduse vorgenommen werden.

Bei Messungen an sehr kleinen Kon-
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Kapazitiatsmefgerites DCM 7000

2 & ;
Bild 4: Ansicht des gedffneten, bereits in ein Gehduse der ELV Serie 7000 eingebauten digitalen

densatoren im pF-Bereich kann die
Anzeige leicht springen. Dies ist zu
unterdriicken, indem das Gehiuse ab-
geschirmt wird, wobei es im allge-
meinen ausreicht, wenn die untere
Gehéusehalbschale mit Graphitspray
ausgespritht wird oder eine Alumi-
niumfolie (mit einer Isolierschicht,
damit keine Kurzschliisse entstehen)
unter die Basisplatine gelegt wird, die
dann mit Masse zu verbinden ist, an die
wiederum der Schutzleiter (SL) des
3adrigen Netzkabels angeschlossen
wird.
Die VDE-Bestimmungen sind zu be-
achten.
Abgleich
Da die Schaltung mit einem Quarz-
oszillator sowie mit Prazisions-Meflwi-
derstinden ausgestattet ist, bezieht
sich der Abgleich nur auf zwei
Punkte, die iiber einen Referenzkon-
densator (im Bausatz enthalten) leicht
einzustellen sind.
Beim Abgleich geht man folgender-
malien vor:
1. Der Bereichswahlschalter S2 wird
in Stellung 10 pF—I100 nF ge-
bracht.

2. Das Nullabgleichpoti wird ganz
nach links gedreht, also entgegen
dem Uhrzeigersinn.

3. Der Referenzkondensator wird an
die Priifklemmen angeschlossen
(moglichst direkt oder mit sehr kur-
zen Leitungen).

4. Mit R 13 wird der aufgedruckte Wert
auf der Anzeige eingestellt.

5. Referenzkondensator wieder ent-
fernen und mit dem Nullabgleich
die Anzeige so einstellen, dal gera-
de 0 oder 0001 angezeigt wird.

ELV journal 14

6. Referenzkondensator wieder an-
klemmen und die Einstellung un-
ter Punkt 4 wiederholen.

Mit Einstellung des 10 pF—100 nF-
Bereichs ist der darunter liegende
kleinste Bereich gleichzeitig mit kali-
briert.

7. MeBbereichsschalter S 2 auf 1 nF
bis 10 uF drehen.

8. Nullabgleichpoti ganz nach links
drehen (entgegen dem Uhrzeiger-
sinn).

9. Refernzkondensator anklemmen und
jetzt mit R 11 den aufgedruckten
Wert auf der Anzeige einstellen.

Mit dieser Einstellung sind gleichzeitig
alle hoheren Mef3bereiche automatisch
mit kalibriert.

Die Genauigkeit der Einstellung kann
erhoht werden, indem mehrere (ca. 10)
Kondensatoren im 10 pF—100 nF-
Bereich nach dessen Einstellung mit
R 13 ausgemessen, dann parallel ge-
schaltet und der errechnete Wert
(einfache Addition) mit R 11 auf der
Anzeige im 1 nF—10 uF-Bereich ein-
gestellt wird.

Damit ist das Gerat abgeglichen.

Mef3genauigkeit

Durch die eingesetzten Prizisions-
MeBwiderstinde mit einer Toleranz
von max. 0,5% (typ. 0,1%) sowie
durch Verwendung eines hochstabilen
Quarzoszillators liegt die Grundge-
nauigkeit der Schaltung bei ca. 0,5 %.

Je nach Bauteilestreuung, Aufbau,
Abgleich, Abschirmung sowie einge-
schaltetem Mef3bereich sollte man mit
einer Genauigkeit von ca. 1% zufrie-
den sein, wobei speziell im kleinsten

Bereich mit einer Auflésung von
0,1 pF einige Digits zusitzlich in Kauf
genommen werden miissen, was bei
der enormen Auflésung jedoch unwe-
sentlich erscheint.

Bedienungshinweise

Um das vorstehend beschriebene Digi-
tale Kapazititsmefigerit DCM 7000
sinnvoll nutzen zu konnen, sollten
einige wesentliche Punkte bei der Mes-
sung von Kondensatoren beriicksich-
tigt werden.

1. Die auszumessenden Kondensato-
ren sollten vor Anschlufl an die
Priifklemmen entladen werden. Zwar
hat das DCM 7000 einen guten Uber-
lastungsschutz, der jedoch auch seine
Grenzen hat.

2. Vor Beginn der Messung ist zu prii-
fen, ob das Nullabgleichpoti am linken
Anschlag steht (entgegen dem Uhrzei-
gersinn).

3. Soll eine Messung in den beiden
unteren Melbereichen vorgenommen
werden, so ist mit Hilfe des Nullab-
gleichpotis die Anzeige vor Anschluf}
des Priifkondensators Cx auf 0000 oder
0001 einzustellen.

Wichtig ist hierbei, dall das Poti nicht
zu weit gedreht wird, sondern nur so
weit, daf} die Anzeige gerade 0000 oder
einige Digits (einen sehr kleinen Wert)
anzeigt.

Wird das Poti noch weiter gedreht, so
kann eine Verfilschung des Meler-
gebnisses auftreten, indem ein gewisser
Betrag von Cx abgezogen wird.

Fiir die drei oberen MeBbereiche ist
kein Nullabgleich erforderlich.

4. Bei Messungen von Elektrolyt-Kon-
densatoren kann der Mel3wert gering-
fligig schwanken, so auch bei Mef3be-
reichsumschaltung.

Dies liegt keineswegs am Gerit, son-
dern an der Unzuldnglichkeit der El-
kos, die zum Teil mit Toleranzen von
-50 % bis +100 % behaftet sind und ih-
ren Wert schon in kurzer Zeit gerinfii-
gig dndern bzw. etwas unterschiedliche
Werte zeigen, jenachdem ob eine etwas
kiirzere oder lingere Mefzeit gewihlt
wird.

5. Bei gepolten Kondensatoren (Elkos)
ist der +Pol an die rote (rechte)
Klemme und der -Pol an die schwarze
(linke) Klemme anzuschlieen.

Wir wiinschen Thnen beim Nachbau
und Einsatz dieses hochqualifizierten
und interessanten MefBgerites viel
Erfolg.
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Ubertemperatursicherung

Wie sich mit einfachen Mitteln auch ohne IC eine wirkungsvolle Uber-
temperatursicherung aufbauen lif3t, ist in diesem Beitrag beschrieben.

Allgemeines

Ubertemperatursicherungen  kdnnen - aN Y
oft sehr niitzliche Dienste leisten, will 12V
man teure Gerédte vorunzulassig hohen
Temperaturen schiitzen, die sich auf-
grund von Uberlastungen oder auch zu
hohen Umgebungstemperaturen erge-
ben kénnen.

BC 558 C

Auch kann der Schaden u. U. in Gren-
zen gehalten werden bei Auftreten eines
Defektes,derdanneine Erhitzungnach
sich zieht und eine Ubertemperatursi-
cherung sodann abschalten wiirde.

Durch die autarke Arbeitsweise der
hier vorliegenden Schaltung (eigenes
eingebautes Netzteil mit Trafo) ist die-
ses Gerit universell einsetzbar.

Zur Schaltung

Der Widerstand R 1 und der Trimmer
R 2 sind in Zusammenhang mit dem Si1 12\",72'% 10,1219’:

Temperaturfithler R3 des Typs 24y
KTY 10 D als Spannungsteiler geschal- 50 mA

tet, 220V~ I

IC 1 2
78112 e

Uber R 4 gelangt die Spannung auf den C2 C3
Eingang, der als Differenzverstirker 10p
geschalteten Transistoren T 1 und T 2,

3
25V Izzq; |330n BV |
dessen zweiter Eingang iiber R9 und ov

R 10 auf ca. UB/2 gehalten wird. Schaltbild der Ubertemperatursicherung

Der Transistor T 3 kann nun wahlweise Sofernbereits 12V zur Verfiigung stehen (ca.50 mA), kann auf das Netzteil verzichtet werden, in-
JKa ; . A 5 ; .
dem die Platine an der gestrichtelt eingezeichneten Stelle durchgetrennt wird.

vom Kollektor von T I oder T 2 ange-
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Ansicht derfertig bestiickten Platine im Gehduse (Oberteil des Gehdusesist nicht mitabgebildet)

steuert werden, jenachdem, ob Re 1 bei
zu hohen Temperaturen anziehen
(Briicke an T 1) oder abfallen (Briicke
an T 2) soll.

Der Kollektor von T 3 steuert dann das
Relais Re I an.

Uber RS wird eine geringe Hysterese
erzeugt, die ein Schwingen der Schal-
tung verhindert.

Das Netzteil ist mit einem 12V Fest-
spannungsregler in bekannter Weise
aufgebaut.

Inbetriebnahme

Der Temperatursensor KTY 10 D wird
auf eine Temperatur gebracht, bei der
die Ubertemperatursicherung anspre-
chensoll(z. B. heifles Wasser und Tem-
peratur z. B. 60° C mit Thermometer
messen).

MitR 2 wird nundie Einstellungso vor-
genommen, dall die Schaltung gerade
eben ,umkippt® (schaltet).

Zubeachten ist, daf3, bedingt durch die
Hysterese, das Gerit bei einer etwas
hoheren Temperatur einschaltet und
erst wieder ausschaltet, nachdem die
Temperatur etwas unterhalb der Ein-
schalttemperatur gesunken ist, wobeli
Anziehen und Abfallen des Relais
durch wahlweisen Anschlufy der Basis
von T3 an T 1 oder T 2 leicht umgein-
dert werden kann.

Nachdem die Ansprechtemperaturein-
stellung vorgenommen wurde, wird der
Sensor R 3 in moglichst engen thermi-
schen Kontakt mit dem zu {liberwa-
chenden Gerit gebracht, ggfs. ist das
Auftragen von etwas Wirmeleitpaste
zwischen dem Temperatursensor und
dem Uberwachungsobjekt von Vorteil.

Bestiickungsseite der Platine

Stiickliste
Ubertemperatursicherung
Halbleiter

| [ A Ty 78 L 12
4 01 LW R (e e e BC 548 C
TTEB LS s e sts s o el BC 558 C
DDA baias st rstonesite IN 4148
ID)SIcal e st o Ay ROy IN 4001
Kapazitaten

(3] AR g L 220 uF/25 V
(€5 o B o o B e 330 nF
o 10 uF/16 V
Widerstinde

R sihe ol i et i s s 1,8 kQ)
R\ isisisinmiing 5 kQ, Trimmer
|2 e W e B KTY 10 D
R S e et 4,7 kQ)
D e 0 bloistons alisnay st isrsa 470 k()
RO, RT s tos s kil a's ns ol 2,7 kQ
RS b et i s oy 4,7 kQ
ROERIIOZ o e e, 10 kQ
Diverses

1 Kartenrelais 12 V/1 x Um

1 Trafo 12 V/2,4 VA

| Platinensicherungshalter

1 Sicherung 50 mA

9 Lotstifte
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Digitales Lichtsteuergeri
,Light 2000°
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Lichtsteuergerét

Der Markt der Lichtsteuergerdte ist in den letzten Jahren, man kann
fast sagen, explosionsartig angestiegen.

Unter der Vielzahl der interessanten Gerdte ist uns eines besonders auf-
gefallen, das wir Ihnen nachfolgend mit seinen Moglichkeiten kurz vor-

stellen wollen.

Prinzip

Im Gegensatz zu den meisten her-
kommlichen Lichtorgeln arbeitet die-
ses Gerit nicht mit Phasenanschnitt-
steuerung, bei der die Ziindung der
Triacs in Abhidngigkeit von der ge-
wiinschten Helligkeit zu definierten
Zeitpunkten zwischen den Netzspan-
nungs-Nulldurchgingen erfolgt, son-
dern mit Nulldurchgangssteuerung.
Die Triacs werden immer im Netz-
spannungs-Nulldurchgang geziindet
und bleiben wihrend der darauffol-
genden Netzspannungs-Halbwelle lei-
tend. Die Helligskeitssteuerung erfolgt
durch periodisches Auslassen einer re-
gelbaren  Anzahl von Halbwellen.
Daraus resultiert ein fir dieses Geriit
charakteristisches Flimmern des Lichts,
sobald die Lichtintensitit unter der
maximalen Helligkeit liegt — die
Dimmung also einsetzt.

Die Nulldurchgangssteuerung bringt
eine Reihe von Vorteilen mit sich:

1. Eine Funkentstorung eriibrigt sich,
da wihrend des Ziindens im Gegen-
satz zur Phasenanschnittsteuerung
nur ein Strom von wenigen mA
durch den Triac flief3t.

2. Die Lebensdauer der Lampen wird
wesentlich erhoht, da die Beanspru-
chung der Glithfiden beim Ein-
schalten im Netzspannungs-Null-
durchgang minimal ist.

3. Infolge der minimalen Verlustlei-
stung wihrend der Schaltvorginge
der Triacs reduziert sich ihre
Gehédusetemperatur drastisch, wo-
durch sich wiederum eine hohere
Kurzschlufibelastbarkeit und damit
eine  hohere KurzschluB-Uberle-
benschance der Triacs ergibt.
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Infolge des Auslassens ganzer Netz-
spannungs-Halbwellen ist natiirlich
eine stufenlose Dimmung nicht mehr
moglich. Der Bereich zwischen Dun-
kelheit und Maximalhelligkeit wird in
6 feste Intensititsstufen aufgeteilt:
Dunkelheit, Maximalintensitit und 4
Zwischenwerte. Bei Verwendung stir-
kerer Lampen (ab 100 W), deren Gliith-
faden eine relativ grofie Triagheit ha-
ben, ist mit Ausnahme des Flimmerns
kein Unterschied zur Phasenanschnitt-
steuerung mehr festzustellen.

Betriebsarten
A. Eingangssignal vorhanden
1. Normaler Betrieb (frequenzse-
lektiv):

a) Mit Regler ,Empfindlichkeit"
Pegel an den Lautsprecher-
ausgang des Verstdarkers an-
passen.

b) Alle Tasten ausrasten.

¢) Regler ,,Grundhelligkeit® zu-
drehen, bzw. gewiinschte
Grundhelligkeit einstellen (bei
voll aufgedrehtem Regler ist
keine  Helligkeitssteuerung
mehr moglich).

(Flimmerfreier Betrieb ist nicht
moglich)

2. Lauflicht im Rhythmus der Mu-
sik:

a) Taste ,Lauflicht™ driicken.

b) Alle anderen Tasten ausrasten.

¢) Regler ,Empfindlichkeit™ auf-
drehen, bis Lauflicht einsetzt.

d) Grundhelligkeit nach Wunsch
einstellen (bei voll aufgedreh-
tem Regler kein Flimmern).

3. Lauflicht im Rhythmus der Mu-
sik, invertiert:
wie A. 2., jedoch Taste ,,Inv* zu-
satzlich driicken.
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4. Duales Blinklicht im Rhythmus
der Musik:
a) Taste ,Blink® driicken.
b) Alleanderen Tasten ausrasten.
¢) Regler ,Empfindlichkeit” auf-
drehen, bis Blinken einsetzt.
d) Grundhelligkeit nach Wunsch
einstellen (bei voll aufgedreh-
tem Regler kein Flimmern).

B. Kein Eingangssignal vorhanden
1. Lauflicht:

a) Tasten ,Lauflicht® und , Takt
int-ext” driicken.

b) Alle anderen Tasten ausrasten.

c) Taktfrequenz mit Regler
.Takt” einstellen.

d) Grundhelligkeit nach Wunsch
einstellen (bei voll aufgedreh-
tem Regler kein Flimmern).

2. Lauflicht invertiert:
wie B. 1., jedoch Taste ,, Inv* zu-
sdtzlich driicken.

3. Duales Blinklicht:

a) Tasten ,Blink® und , Takt int-
ext” driicken.

b) Alleanderen Tasten ausrasten.

¢) Taktfrequenz mit Regler
»Takt® einstellen.

d) Grundhelligkeit nach Wunsch
einstellen (bei voll aufgedreh-
tem Regler kein Flimmern).

4. Volles Licht:

a) Alle Tasten ausrasten.

b) Regler ,,Grundhelligkeit™ voll
aufdrehen.

Die Vielzahl der vorstehend beschrie-
benen Moglichkeiten sezten dem Ein-
satz dieses Lichtsteuergerites kaum
Grenzen.

Gesehen bei der Firma Schubert elec-
tronic, Postfach 260, 8660 Miinchberg.
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Drehzahliiberwachungsautomatik

mit Analog-Drehzahlmesser und Uber-/Unterdrehzahlanzeige

Ein Drehzahlmesser leistet gute Dienste, besonders wenn ev, wie der hier
vorgestellte,iiber eine Drehzahliiberwachungsautomatik verfiigt, die bei

kritischen Drehzahlen automatisch die Ziindung kurzzeitig unterbricht,
so daf} ein Uberdrehen ausgeschlossen ist.

Drehzahlmesser gibt es wie Sand am
Meer, deshalb haben wir uns etwas Be-
sonderes einfallen lassen, damit die hier
vorgestellte Schaltung entsprechend
attraktiv und lohnenswert nachzu-
bauen ist.

Die Vorteile wurden eingangs schon
kurz erwidhnt, zum Punkt der Dreh-
zahliiberwachungsautomatik  wollen
wir jedoch vorab noch einige allge-
meine Bemerkungen machen.

-Zwar hat die Zindstromunterbre-
chung bei zu hohen Drehzahlen den
Vorteil, dall der Motor geschiitzt wird,
es ist jedoch zu iiberlegen, ob eine An-
zeige iiber die rote LED ausreicht und
man auf die Ziindstromunterbrechung
verzichtet,da Situationendenkbarsind
(z. B. beim Uberholmanéver), wo ein
kurzzeitiges Uberdrehenin Ausnahme-
fillen gestattet sein sollte.

Aus vorgenanntem Grund empfehlen
wir auf eine automatische Unterbre-
chung zu verzichten.

Zur Schaltung

Die Versorgung der Schaltung wird
tiber R | und den Sieb und Entstorkon-
densatoren C 1 bis C 5 sowie dem Fest-
spannungsregler IC | aus der Batterie-
spannung gewonnen.

Uber R 2 gelangen die vom Unterbre-
cherkontakt kommenden Impulse auf
den nicht invertierenden (+) Eingang
(Pin12) des Operationsverstiarkers
OP 1,desseninvertierender(-) Eingang
(Pin 13) auf ca. 4 V liegt. C 6 dient zur
Storunterdriickung. Die Z-Diode D 1
schiitzt den Eingang der Schaltung vor
Spannungsspitzen, wihrend C 14 Stor-
impulse unterdriickt.
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Im allgemeinen wird fiir C 14 der ange-
gebene Wert von 6,8 nF gilinstig sein.
Soll die Schaltung jedoch sehr hohe
Drehzahlen bei evtl. sogar 8-zylindri-
gen Motoren auswerten, so dal} die
Eingangsfrequenz sehr hoch liegt, ist
C14 ggfs. auf 2,2nF zu verkleinern,
entsprechend gilt fiir [-zylindrige Mo-
toren und etwas geringeren Hochst-
drehzahlen,dal C 14 unter Umstinden
auf 15 nF und mehr vergroBert werden
kann.

RS dient zur Erzeugung einer Hyste-
rese, die bei der angegebenen Dimen-
sionierung (R 5=1MJ{Q)sehr gering ist.

Solltendie Eingangsimpulse stark ,,ver-
schmutzt” sein,soistdurch Verkleinern
von RS auf Werte bis hinunter zu
100 kQ) die Stérunempfindlichkeit zu
verbessern.

Demals Komperatorarbeitenden OP 1
ist ein Differenzierglied, bestehend aus
C7/R7 nachgeschaltet, das die Im-
pulse aufbereitet fiir den Frequenz-
Spannungs-Umsetzer,dermitdemIC 2
des Typs 4151 aufgebaut wurde.

Dieses IC beinhaltet bis auf wenige ex-
ternanzuschlieBende Bauelemente, alle
Komponenten, die zur Realisierung ei-
nes prazisen U/f-Wandlers erforder-
lich sind.

Die Dimensionierung der externen
Bauelemente ist so ausgelegt, dall von
I-zylindrigen Motoren mit 3000 Upm
bis hin zum groBen 8-Zylinder mit iiber
10000 Upm alle Motoren angeschlos-
sen werden konnen.

Die Einstellung des Skalenfaktors er-
folgt mit dem Wendeltrimmer R 12.
Niheres hierzu im Abschnitt ,Ein-
stellung.®

Am Ausgang des IC 2 (Pin 1) steht die
der Eingangsfrequenz proportionale
Spannung an, deren GréBle und Rest-
welligkeit u.a. von C9 und R 13 be-
stimmt wird.

Uber R 14 und C 10 wird diese Span-
nung gefiltert und auf den nicht inver-
tierenden (+) Eingang von OP2 ge-
fithrt, der als Impedanzwandler ge-
schaltet ist und an seinem Ausgang
(Pin 8)einenausreichend grofen Strom
liefern kann, um das tiber R 15 ange-
schlossene Drehspulinstrument von
1 mA Vollausschlag sicher zu betrei-
ben. C11 dient auch hier zur
Storunterdriickung.

Uber R 16 gelangt die Ausgangsspan-
nung auf die nicht invertierenden (+)
Einginge derbeidenals Komperatoren
arbeitenden Operationsverstirker OP 3
und OP 4, deren invertierende (-) Ein-
ginge liber den Spannungsteiler, beste-
hend aus R 17 bis R 20 auf einer festen
Referenzspannung liegen.

Die beiden Ausgidnge (Pin [ und Pin7)
steuerndiedrei Leuchtdioden,D 2,D 3
und D4 so an, dal} jeweils eine von Ih-
nen aufleuchtet, je nach Spannung an
Pin 8.

Im Leerlauf und bei sehr niedrigen
Drehzahlen leuchtet die gelbe LED auf.
Steigt die Drehzahl an, so dal} sie im
wnormalen” Betriebsbereich des Mo-
tors liegt, erfolgt ein Wechsel von gelb
nach griin.

Bei Uberschreiten der max. zuldssigen
Motordrehzahl beginnt die rote LED
zuleuchten. DerStrom flieBtdanniiber
D3, R21 und die Basis-Emitter-
Strecke von T 1 (parallel dazu R 24).
Dies hat zur Folge, dal T1 durch-
steuert.
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Erlischt die rote LED, so sperrt auch
T 1. Amoffenen Kollektor dieses Tran-
sistors (Punkt 3) steht somit ein Schalt-
signal zur Verfiigung, mit dessen Hilfe
die Ziindung unterbrochen werden
kann.

Steht eine elektronische Ziindung, wie
z.B. die ELV-High-Speed-Transistor-
ziindung zur Verfiigung, so reicht ein
kleiner Transistor des Typs BC 548 aus
(Anschlull von Punkt 3andie Basisvon
T 1der High-Speed-Transistorziindung
— Schaltbild ELV Nr. 12, Seite 38 —).
Steht keine entsprechende Transistor-
ziindung zur Verfiigung, so sollte T 1
ein entsprechendes Relais (z.B. Sie-
mens Kartenrelais 12V) ansteuern,
dessen Spulenwicklung an den Kollek-
tor sowie an+ 12 V angeschlossen wird
und dessen Kontakt parallel zum Un-
terbrecherkontakt geschaltet wird. Es
braucht wohl nicht extra darauf hinge-
wiesen zu werden, daf} die Losung mit
der Transistorziindung eleganter und
sichererist, da hier keine mechanischen
Schalter vorhanden sind.

Wird, wie wir empfehlen, auf die auto-
matische  Ziindstromunterbrechung
verzichtet, entfidllt T1 und R 24 wird
durch eine Briicke ersetzt.

Zum Nachbau

Beim Nachbau hilt man sich genau an
den Bestiickungsplan.

Zuerst werden die Briicken, dann die
passiven Bauteile wie Widerstinde und
Kondensatoren und zuletzt die aktiven
Bauelemente wie Dioden, Transistoren
und IC’s eingelotet.

Da alle eingesetzten Bauelemente —
einschliefflich der drei IC’s — recht un-
empfindlich sind (soweit man dies bei
IC’s tiberhaupt sagen kann), sind beim
Zusammenbau keine Probleme zu er-
warten.

Einstellung

Zunidchst wird mit R 12 der Skalen-
faktoreingestellt,dasistdas Verhaltnis
von Eingansfrequenz zu Ausgangs-
spannung.

Dies 146t sich mit der vorhandenen
50 Hz-Wechselspannung, gewonnen
aus einem Trafo mit einer Sekundir-
spannung von ca. 5—40 V mit nachge-
schaltetem Briickengleichrichter und
Lastwiderstand realisieren, dessen
Ausgangswechselspannung dann auf
den Unterbrecherkontakteingang ge-
geben wird.

Wichtig bei dieser Mef3schaltung ist,
da auf keinen Fall ein Kondensa-
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tor parallel zum Ausgang geschaltet
werden darf, da sonst keine Impulse,
sondern eine Gleichspannung anliegt.
R 12 wird nun folgendermafen einge-
stellt:

Bei Viertakt-Motoren erfolgt eine
Zindung (also ein Impuls) bei jeder
zweiten Umdrehung.

Bei 2-Zylinder-Motoren wird vom Un-
terbrecherkontakt also 1 Impuls pro
Umdrehung erzeugt.

Bei 4-Zylinder-Motoren werden dem-
entsprechend zwei Impulse und bei 8-
Zylinder-Motoren 4 Impulse pro Um-
drehung abgegeben.

Eine Drehzahl von 3000 Upm ent-
spricht bei 4-Zylinder-Viertaktmoto-
ren, also 6000 Impulsen pro Minute,
gleich 100 Impulsen pro Sekunde.

Da unsere Schaltung nach Bild I eben-
falls 100 Impulse pro Sekunde erzeugt,
istmitR 12alsoeine Drehzahlvon 3000
Upm einzustellen (fiir 4-Zylinder-Vier-
taktmotoren).

Da bei 8-Zylinder-Motoren doppelt
so viel Impulse pro Umdrehung an-
fallen, wére hierfiir bei Anlegen der
Referenzfrequenz aus unserer Mef3-
schaltung mit R 12 nur eine Drehzahl
von 1500 Upm einzustellen — bei 2-
Zylinder-Motoren entsprechend 6000
Upm.

R 15 ist so bemessen, dal} ein Dreh-
spulmeffwerk von | mA angesteuert
werden kann.

Steht ein MeBwerk mit anderer Emp-
findlichkeit zur Verfiigung, ist R 15 zu
verdndern (bei 0,5 mA auf 10k, bei
S mA auf 1k(), bei 10 mA auf 470 () —
letzteres ist jedoch nicht sehr empfeh-
lenswert, da bei einem Ausgangsstrom
von 10 mA der OP2 im Normalfall
noch einwandfrei arbeitet, jedoch
schon langsam an seine Grenze stéf3t).

Als letztes wird mit den Trimmern
R 17 und R20 die Uber-/Unterdreh-
zahlanzeige kalibriert.

Dies kannameinfachsten durchgefiihrt
werden, wenn die Schaltung bereits an
den Unterbrecherkontakt angeschlos-
sen wurde und der Motor mit entspre-
chenden Drehzahlen lauft, die auf dem
inzwischen kalibrierten Melwerk abge-
lesen werden konnen.

Die Einstellung mit R 17 und R 20 ist
mehrmals zu wiederholen, da bei Ver-
dndern der Uberdrehzahlanzeige mit R
17 auch die Unterdrehzahlanzeige, die
mit R 18 eingestellt wird, gerinfiigig be-
einflufit wird.

Stiickliste
Drehzahliiberwachungs-
automatik

Halbleiter

NG s S et o 5 e hs 7808
L2 s it wbid & s 4151
| {6 A o e S LM 324
| D (N e ] e S ZPD 8.2
) B 1A LED rot, 5 mm
D3 i onrnion s LED griin, 5 mm
| LED gelb, 5 mm
TSN, cotls 55l oo o s BC 548 C
Kaparzititen

Cl, C3,C5 - s 100 uF/16 V
C2.C48, Cl0 ...ouenne 220 nF
€6, Cll .ovwiwiiz 10 uF/16 V
O o e < esste e s B 22 nF
(6 ST Rl A S 100 nF
G s sulends smals mies 470 nF
CI125 G131y e e 1 uF/16 vV
CURE e T e i e s 5 0 6,8 nF
Widerstinde

RIS o s o % il ) s b 100 Q)
R2, R3, R4 b sinsns 22 kQ
N A 1 MQ)
R6,R11L, RIS ........ 4,7 kQ)
R7=R10. R18 :%:isasmsin 10 kQ)
RI12 ... 50 kQ, Wendeltrimmer
280 2 By Mot W Rt M SRt 180 kQ
RIASRID s st ia b, 2 100 kQ
5 (LT, T e P e 47 kQ
R17, R 20 ... 50 kQ, Trimmer
R21. R22. R23 viiovs 390 Q)
| S S S MO T 1 kQ
Diverses
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