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ELV-Energie-Spar-Regler
(cos p-Regelung)

Durch eine Optimierung des Phasenwinkels, besonders im Teillast-bzw.
Leerlaufbetrieb von Kondensator- und KurzschluJiloufermotoren, kön-
nen mit Hilfe der hier vorgesteliten Schaltung Energieeinsparungen bis
zu 40 % erreicht werden. Die Entwicklung basiert auf einer Applikation
der Fa. TELEFUNKEN electronic und ist für Mo tore bis 800 W Lei-
stun gsaufnahme geeignet.

Aligemeines
Angcfangen bci Kühlschrankcn und Ge-
friertruhen bis hin zu Ständerbohrmaschj-
nen und Lüftern, wcrden in weiten Berei-
chen der elektrischen Antriebstechnik
Kondensator- bzw. Kurzschlul3laufermo-
toren eingesetzt, d. h. uberall dort, wo es
aufruhigen Laufsowie lange Lebensdauer
an ko mm t.

Hier bietct sich der Einsatz des ELV-Ener-
gic-Spar-Reglers geradezu an. Fin einfa-
ches Zahienbeispiel mag die mogliche Ef-
fektivität kurz vcrdeutlichen:

Fin Kondensatormotor mit einer Lci-
stungsaufnahme von max. 500 W nimmt im
Leerlauf- bzw. Tcillastbetrieb z. B. 200 W
auf. Bci einer Phasenwinkeloptimierung
durch den ELV-Energie-Spar-Regler kann
eine Energieeinsparung bis zu 40% (!) ent-
sprechend 80 W (auf unser Beispiel bezo-
gen) erreicht werden. Bei 50% Einschalt-
dauer ergibt dies pro Jahr eine mogliche
Ersparnis von DM 63,— hci einem Strom-
prcis von DM 0,18/kwh. Hinzu kommt die
Schonung des Motors durch geringere Er-
Wa rm ung.

Nicht geeignet ist der ELV-Energie-Spar-
Regler fur Universalmotoren, die im allge-
meinen an hohen Drehzahlen und Laufgc-
räuschen zu erkennen sind (z. B. Hand-
bohrmaschinen, Staubsauger).

Als Besonderheit besitzt das Gerat eine
Sanftanlaufsteucrung, die gerade bei Mo-
toren, die haufiger em- und wieder ausge-
schaltet werdcn, für cm Lchensdauer vcr-
langcrndes, schonendes Anlaufen sorgt.

Zur Schaltung

Im Leerlauf- bzw. im Teillastbetrieb kann
die Stromaufnahme durch eine automati-
sche Optimierung des Phasenwinkels redu-
ziert werden, da der Leistungsbedarf zur
Aufrechterhaltung des Betriebes vielfach
deutlich geringer ist, als die tatshchlich auf-
genommene Leistung.

Von der Firma TELEFUNKEN electronic
wird ein IC des Typs U 212 B angeboten,
mit dessen Hilfe cine eiektronische Schal-
tung aufgcbaut werden kann, die den tat-
sachlichcn Leistungsbedarf von Kondensa-
tor- und Kurzschlul3läufer-Motoren über-
wacht. Ober eine automatische Regelung
wird der Phasenwinkel des zur Leistungs-
begrenzung eingesetzten Triacs so gesteu-
ert, daB der angeschlosscne Elektromotor
gerade soviel Leistung zugcfuhrt bekommt,
wie er unhcdingt zur Aufrechterhaltung
seines einwandfreien Betriebes benotigt.

Durch die Verwendung des U 212 B 1st der
Aufwand an externen Bauclementen ge-
ring.

Die für die Verarbeitung im IC erforderli-
chen Informationen erhält das IC I uber
seine Steuereinghnge Pin 2 (Stromdetektor)
und Pin 21 (Spannungsdetektor).

Auf die sehr komplexe Verarbeitung inner-
halb des IC I wollen wir an dieser Stelle

nicht nhher eingehen. Für die Profis unter
unscren Lesern verweisen wir auf das ent-
sprechende Fachbuch ,,Phascnanschnitt-
steucrschaltungen und Nullspannungs-
schaltcr", das von der Firma TELEFUN-
KEN electronic, Postfach 1109 in 7100
Heilbronn, herausgegeben wird.

Zusatzlich verfügt die Schaltung über eine
Sanftanlauf-Elektronik zur schonenden
Einschaltung der angeschlossenen Elek-
tromotoren. Der hierfür zeitbestimmende
Kondensator ist C2.

An Pin 6 des IC I stehen Zündimpulsc for
den Triac Tc I zur VerfOgung, die so gestcu-
ert wcrden, daB der Phasenwinkel dem Lei-
stungsbedarf des angeschlossenen Elek-
tromotors entspricht.

Inbetriebnahme

Zunächst ist der Kondensator C 2 kurzzu-
schlieBen. Mit deni Trimmer R 7 wird eine
G rundeinstellung vorgenommen, die den
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leer] a ufenden Motor mi indukiiven Bereich
mit eiiem cos (p von nahezu 1 betreiht.
Dies kan n an Pin 9 dadurch kontrolliert
werden, indem man die lmpulsbrcitc auf
ein Minimuni reduzicrt, jedoch nicht zu
Null machi. Gemessen wird hierbci zwi-
schen Anschluf3punkt a' (Pin 3, 12 des
ïç I) und Pin 9.

Nach Entfernen der Brucke Qber C 2 stellt
man den Soliwert (ebenfalls im Leerlaufbe-
trieb) an R 1 so em, daB das Potential an
Pin 14 ca. 100 mV positiver ist als das Po-
tential an Pin 15.

Der Abgleich dieser interessanten und ef-
fektiv arbeitenden clektronischen Schal-
tung ist damit bereits beendet.

N,,r fur Profis
Da es erforderlich ist, wahrend des t3etrie-
bes an der Schaltung Messungen vorzu-
nehrnen, wollen wir bier ausdrQcklich dar-
auf hinweisen, daB these Schaltung lebens-
geftihrliche Spannungen fUhrt.

Der Nachbau sollte daher ausschlieBlich
on Profis vorgenommen werden, die bin-

reichend Erfahrungen mit enisprechenden
Schaltungen besitzen und mit den einschlh-
gigen Sic herheitsvorschriften Vertraut sind.
Darüher hinaus durfen Messungen an der
Schaltung our darn vorgenommen werden,
wenn these Ober einen Sichcrheitstrenntra-
fo mit ausreichender Leistung Vcrsorgt
wird. Beim Anschlul3 nicht erdfrcier MeB-
gerate können bei Nichtbeachten dieser
MaBnahme Kurzschlüsse erheblichen
Schaden anrichten (Oszilloskope z. B. sind
im allgemeinen nicht erdfrei).

Zum Nachbau
Das Leiterplattenlayout der Schaltung ist
so ausgelegt, daB sämtliche Bauelemente
auf einer einzigen kleinen Platine unterge-
bracht wcrden kdnncn, die in einem
Steckergehause mit integrierter Schuko-
steckdose Platz findet.

Die Platine wird anhand des BcstQckungs-
planes in gcwohnter Weise bestBckt, wohei
zunachst die nicdrigen undanschlicl3end
die hohen Bauelernente auf die Platine ge-
setzt und verlotet werden. Von den beiden
Anschlussen des im Gehtiuseuntertcil an-

_ri1JI
4 b2

,4nsichr dee fertig bet tuck ten Platine

gespritzten Schuko-Steckers, werden zwei
flexible isolierte Leitungen zu den Plati-
nenanschluBpunkten a " und b" gefBhrt.

Vom PlatinenanschluBpunkt ,,b" geht eine
1..eitung weiter zu einem AnschluB der im
Gehäuseoherteil integrierten Schuko-
Steckdose, während der zweite AnschluB
dieser Steckdose mit dem Platinenan-
schlul3punkt ,,c" verhunden wird. Eine wei-
tere direkte Verbindung wird zwischen dem
Schutzleiteranschlul3 der Schuko-Steckdo-
se und dem entsprechenden Schutzleiteran-
schluB des Schuko-Steckers vorgenom-
men.
Für alle Vorstehend erwähnten flexiblen
isolierten Verhindungsleitungen ist em
Mindestquerschnitt Von 1,5 rum  erforder-
lich.
Nachdem die Schaltung abgeglichcn und in
das beruhrungssicherc Gehhuse gesetzt
wurde, steht dem Einsatz nichts mehr im
Wege.

Auf die Einhaltung der VDE-Bestimmun-
gen ist zu achten.
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ELV-Serie Kfz-Elektronik:
Digitaler Kft-Ho"henmesser

Ailgemeines
Als weiteres interessantes und nicht ganz
ailtagliches Gerat in der ELV-Serie Kfz-
Elekironik, stellen wir lhnen in dcm hier
vorliegenden Artikel cinen digitalen elek-
tronischen Hohenmesscr voi

Das Gerät arbeitet nach dem Prinzip der
barometrischen Höhenmcf3methodc. Hier-
bei macht man sich die Tatsache zunutze,
daB mit zunchmender Höhe der Luftdruck
in erster Näherung linear abnimrnt. Fur
den hier interessierenden Mel3bereich kann
mit guter Genauigkeit em linearer Zusam-
rncnhang zwischen Luftdruckverlauf und
zugehoriger Höhe angenommen werden.

Als Mel3wertaufnchmer dient der von der
Firma Siemens entwickelte Drucksensor
des Typs KPY 10, (lessen Ausgangssignal
entsprechcnd auibercitct (Verstarkung,
Temperaturkompensation, Anpassung) und
cinem digitalen Spannungsmesscr zugc-

führt wird.

Um jederzeit ene genaue Bestimmung der
absoluten Höhe, in der sich das Gerät be-
findet, vornehrnen zu können, besitzt die
Schaltung als Besonderheit eine Einstel-
lung zur BerUcksichtigung des absoluten
Luftdruckes (bezogen auf Meereshohe).

Wird aufder entsprechenden Skala auf der
Frontseitc des Gerätes mit dem Poti der ak-
tuelle Luftdruck, bezogen auf NN (Mee-
reshöhe) cingestelit, kann man auf der An-
zeige direkt die Hohe, in der sich das Gerat
befindet abiesen.

Befindet man sich in einer genau bekannten
Hohe, kann man andererseits mit diesem
Poti die Anzeige auf den entsprechenden
Wert einstellen, wenn der aktuelle Luft-
druck nicht bekannt ist. Aus der Stellung
des Potis kann man aufderentsprechenden
Potiskala den aktuellen Luftdruckwert ab-
lesen. Dies allerdings nur mit einge-
schränkter Genauigkeit, da die Au!losung
der Skala gering ist und wir einen Höhen-
messer baucn wollen und kein Barometer.

Die Schaltung besitzt lediglich eine einzigc
2adrige Zuleitung für die 12 V-Versor-
gungsspannung, die im Bereich zwischen
9 V und 15 V schwanken darf.

Zur Schaltung

Wie bereits weiter vorstehend aufgefuhrt,
besteht die im ELV-Labor entwickelte
Schaltung des digitalen elektronischen
harometrischen Höhenmesscrs im wesent-
lichen aus einern Drucksensor als Me13-
wertaufnehrner mit nachgeschalteter Auf-
bereitungselektronik, sowie einem digitalen
Spannungsmesscr, der in bereits vielfach
eingesetzter Form aus dem Wandler-IC des
Typs ICL 7107 mit Zusatzbeschaltung und
einer dreistelligen LED-Anzeige besteht.
Auf letztgenannten Schaltungsteil wollen
wir an dieser Stelle nicht naher eingehen, da
hierUber ausfOhrliche Bcschreibungen in
frUhercn Ausgaben des,, ELV journal" cxi-
stieren.

Nachfolgend wollen wir uns auf das 1-lcrz
(Icr Schaitung - den Drucksensor mit
nachgeschaltctcr Elektroni k konzentric-
ren.

Der Drucksensor des Typs KPY 10 (DS 1)
beinhaltet eine BrQckenschaltung aus Sub-
miniatur-DehnungsmeBstreifen. Die an der
BrUckcndiagonale abfallende MeBspan-
nung steht zur Weitcrverarbeitung an den
AnschluBbeinchen 3 und 7 zur Verfugung,
während das AnschluBheinchen 6 mit der
negativen und die Anschlu13beinchen 2 und
8 mit der positiven Versorgungsspannung
(hier —5 V gegenuber + U5 = 12 V) beauf-
schlagt werden.

Die an den AnschluBbeinchen 3 und 7 zur
Verfugung stehende MeBspannung ist dem
Luftdruck direkt proportional, der wieder-
um der jeweiligen Höhe entspricht.

Da es sich hierbei urn eine aul3erordentlich
geringe Spannung von wenigen V/m
handelt, rnüssen an die nachgcschaltete
Elektronik zur Weiterverarbeitung hohe
Anforderungcn gestellt werden.

Mit Hilfe des Kondensators C 4 wird die an
Pin 3 und 7 des DS 1 zur Verfugung ste-
hende MeBspannung von Rauschen und
Störimpulsen befreit und gelangt aufeinen
Differenzverstarker, der mit den OP's I bis
3 aufgehaut 1st.

Im Ruckkopplungszweig des OP 1 liegt der
TernperatursensorTS I des Typs SAS 1000,

der in engern thermischen Kontakt mit dem
Drucksensor DS I steht. Hierdurch wird in
Verbindung mit dcm im Ruckkopplungs-
zweig des OP 2 liegenden Trimmers R 3 der
Temperaturgang des Drucksensors ausge-
glichen (kompensiert).

Die Kompensation des Tempera turganges
des Drucksensors mit Hilfe des Tempera-
tursensors ist sehr wesentlich, da selbst ge-
ringe Temperaturschwankungen eine un-
gewollte Anderung der McBspannung zur
Folge haben konnen, wodurch Druckan-
dcrungen vorgetauscht werden, die in
Wirklichkeit nicht vorhanden sind. Eine
exakte Einstellung von R 3 ist daher uner-
laI3lich. Hierauf wird in dem Kapite) ,,Ab-
gleich" noch ausfuhrlich eingegangen.

OP 3 mit Zusatzbcschaltung setzt das an
den Ausgängen von OP I und OP 2 anste-
hende Differenzsignal auf das Massepo-
tential der Schaltung urn (-5 V gegenQber
positiver Versorgungsspannung). Diese
schaltungstechnische MaBnahrne 1st eben-
falls wichtig, da das an Pin 3 und Pin 7 des
DS I anstehende MeBsignal ohne exakten
Bezugspunkt ist und lediglich als Diffe-
renzsignal der Weiterverarbeitung zuge-
fuhrt werden kann.

Der Ausgang des OP 3 (Pin 8) steucrt Ober
R 10 OP 4 an. Dieser ist mit seiner Zusatz-
beschaltung R 10, R 14, R 15, als invertie-
render Verstärker geschaltet. Der ml
Ruckkopplungszweig liegende Trimmer
R 15 dient zur Einstellung der Verstarkung
dieser Stufe und damit zur Anpassung an
den Skalenfaktor des nachfolgenden A/D-
Wandlers-IC 3.

Zunachst wird jedoch über den nicht inver-
tierenden (+) Eingang (Pin 12) des OP 4
eine Nullpunktkornpensation vorgenom-
men. Hierzu dienen der Trimmer R 9 sowie
die Widerstande R II bis R 13.

Am Ausgang des OP 4 (Pin 14) stem eine
Spannung zur VerfUgung, die der jeweili-
gen Hdhe entspricht. Ober R 17 wird these
Spannung auf den positiven MeBspan-
nungseingang des A/D-Wandlers-IC 3 ge-
geben.

rt

Speziell fir den Einsatz im Fahrzeug wurde dieser elektronische
Höhenmesser mit digitaler LED -Anzeige konzipiert. Der MeJ3bereich
reicht von 0 bis 2000 m, bei einer Auflosung von 10 in.
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Vorstehend beschriebene Mellspannung ist
allerdings noch von atmospharischen
Druckschwankungen abhangig. Für ge-
naue Messungen empfiehlt es sich daher,
den absoluten barometrischen Druck zu
berucksichtigen. Dies erfolgt uber die Em-
stellung des von der Frontseite her zugang-
lichen Potis R 16 in Verbindung mit R 18
und R 19.

Einc entsprechende, mit R 16 eingcstellte
Kompensationsspannung wird auf these
Weise auf den negativen Mel3spannungs-
eingang des IC 3 gcgeben.

Hierdurch kann der absolute atmosphari-
sche Druck erfaBt und kompensiert wer-
den.

Da die Verstarkung des Systems mit R 15
dem Skalenfaktor des IC 3 angepa3t wer-
den kann, ist hier eine zusätzliche Einstel-
lung nicht erforderlich, so dal3 der Refe-
renzspannungseingang (Pin 36 des IC 3)
Ober R 20, R 21 aufein festes Potential von
ca. 104 mV gelegt werden konnte.

Sollen die drei 7-Segment-LED-Anzeigen
des Höhenmessers ungeregelt mit voller
Helligkeit aufleuchten, so kann der Transi-
stor T I mit den beiden Widerstanden R 24
und R 25 ersatzlos entfallen, wohei Ober
eine Brucke die Kollcktor-Emitter-Strecke
von T I verbunden wird.

Wird eine automatische Helligkeitsrege-
lung gewunscht, kann hierzu die im ,,ELV
journal" Nr. 37 beschriebene Schaltung
,Automatische Helligkeitsregelung für
LED-Anzeigen" herangezogen werden.

Zuin Nachbau
Da es sich urn cine vcrhaltnismahig auf-
wendige Schaltung handelt, ist der Aufbau
aufgrund des geringen zur Verfugung ste-
henden Raumbedarfes etwas gedrangt auf
drei Leiterplatten vorgenommen. Zunächst
sind die passiven und dann die aktiven
Bauelemente anhand der Besthckungsplä-
ne in gewohnter Weise einzulöten.

Der Drucksensor DS 1 wird im rechten
Winkel an die Sensorplatine gelotet, und
zwar so, daB beim spateren Einbau ins Ge-
häuse die Offnung des Sensorkopfes zur
Gehäuseruckwand weist, in die eine ent-
sprechende Aussparung vorgenommen
wi rd.

DS 1 und TS I sollten in direktem thermi-
schen Kontakt miteinanderstehen, wobei
etwas Warmeleitpaste den Ubergang noch
verbessert.

In manchen Fahrzeugen steigt der Luft-
druck im Innenrauni mit zunehmender Ge-
schwindigkeit durch die BelOftung etwas
an. lim Mellwertverfalschungcn in diesen
Fallen zu vermeiden, empfiehlt es sich, den
Drucksensoranschluf3stutzen über einen
flexiblen PVC-Schlauch an geeigneter Stel-
Ic nach aul3en zu fuhren. Die Schlauchlan-
ge ist hierhei unbedeutend.

Nach erfolgter BestUckung der drei Leiter-
platten werden zunüchst in die Sensorpla-
tine 8 Silberdrahtabschnitte mit ciner
Lange von Ca. 10 mm zur späteren Verbin-
dung mit der Basisplatine gesteckt und ver-
lotet. Diese Drahtabschnitte werden an-
schliel3end auf der Best uckungsseite senk-
recht nach unten abgewinkelt und durch
die entsprechenden Bohrungen auf der Ba-
sisplatine gefuhrt und auf der Leiterbahn-
seite vcrlötet. Die Sensorplatine steht somit
senkrecht fest auf der Basisplatine.

Die mit ,,c" und ,,d" bezeichneten Punkte
stellenjeweils eine isolierte flexible Verbin-
dung zwischen Basis- und Sensorplatine
dar (Verbindung ,,c" mit ,,c" und ,,d" mit

Anschliel3end wird die Anzeigenplatine im
rechten Winkel mit der Basisplatine verb-
tet, und zwar so, daB die Anzeigenplatine
ca. 1 his 2 mm unterhalb der Leiterbahnsei-
te der Basisplatine hervorsteht. Wichtig ist
hierbei, daB keine Lotzinnbrucken zwi-
schen den einzelnen Verbindungsleitungen
auft reten.

Die positive Versorgungsspannung (Schal-
tungspunkt ,,a"), die im Bereich zwischen
+ 9 V und + 15  schwanken darf, 1st hinter
einer Fahrzeugsicherung abzunehrnen, die
fiber das Ztindschlol3 em- und wieder aus-
geschaltet wird.

Die Schaltungsmasse (,,b") wird an geeig-
neter Stelle mit der Fahrzeugmasse ver-
bunden.

Abgleich der
Temperaturkompensation
Wie bereits vorstehend angesprochen, ist
der Drucksensor des Typs KPY 10 verhält-

nismallig temperaturempfindlich, d. h., daB
nicht nur Druckanderungen eine Span-
nungsanderung an den Anschlullbeinchen
3 und 7 hervorrufen, sondern auch Tempe-
raturändcrungen die Ausgangsspannung
beeinflussen. In der hier vorliegenden
Schaltung 1st eine Temperaturkompensa-
tion des Drucksensors durch einen irn
Ruckkopplungszweig des OP I liegenden
Temperatursensors, der in engem thermi-
schen Kontakt mit dem Drucksensor steht,
vorgenommen.

Mit Hilfe des Trimmers R 3 wird der Em-
fluB des Temperatursensors TS 1 auf den
Drucksensor eingestellt .Je sorgfaltiger
these Einstellung ausgefQhrt wird, desto
unempfindlicher ist das Gerät gegenuber
Tempera turschwankungen.

Soilte der Einstellbereich von R 3 nicht
ganz ausreichen, so ist R 2 entsprechend zu
vergrollern bzw. zu verkleinern.

Da der Drucksensor einen negativen Tern-
peraturkoeffizienten hesitzt, d. h., daB er
bei steigender Temperatur bci konstanten
Druckverhältnissen eine kleiner werdende
Ausgangsspannung an den Arischlul3bein-
chen 3 und 7 abgibt, mull der zur Kompen-
sation dienende Temperatursensor einen
positiven lèmperaturkoeffizienten aufwei-
sen, da hierdurch bei steigender Tempera-
turin Verbindung mit der gewahlten Schal-
tungstechnik die Verstarkung des OP 1 er-
höht und damit cin Ausgleich geschaffen
wird.

Eine sorgfaltige Ubereinstimmung des Em-
flusses des Tempera tursensors und des
Temperaturganges des Drucksensors ist
daher, wie bereits erwahnt, sehr wesentlich.
Diese Einstellung mit R 3, die noch vor der
eigentlichen Kalibrierung der Obrigen
Schaltung vorgenommen wird, geschieht
wie folgt:

Zunächst ist der Trimmer R 3 ungefahr in
Mittelstellung zu bringen, da dies in den
meisten Fallen bereits der richtigen Einstel-
lung nahe kommt.

Mit R 9 ist die Anzeige des digitalen Ho-
henmessers auf 00" einzustellen, bei unge-
fährer Mitteistellung von R 15. Diese Em-
stellung ist bei Raumtemperatur durchzu-
fflhren. AnschlieBend wird das Gerat
zwecks Erzeugung ciner niedrigeren Tern-
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peratur in den Kuhlschrank gclegt, ohne es
jedoch auszuschalten, wohei zweckmäfli-
gerweise das Gerät ohne Gehduse in eine
moglichst luftdicht schliel3ende, durchsich-
tigc Plastikhülle eingebettet wird. Dies ist
sinnvoll, um Kondensierungs- hzw. Tau-
vorgange, die sich storend aufdic Funktion
des Gerätes auswirken kdnnen, zu vermei-
den

Nach Ca. 2 his 3 Stunden wird der Kühl-
schrank vorsichtig geoffnet und die Anzei-
ge auf dem Display abgelesen. Naehdem
dieser Wert notiert wurde, kann das Gerät
aus dem KUhlschrank genommen und wie-
der der normalen Raumteniperatur ausge-
sctzt wet-den. Naeh weiteren 2 his 3 Stunden
mUfite sich die Anzeige wieder auf,,00" em-
gestellt hahen, wobei these Zeitspanne Li. U.
auch kQrzer sein kann.

Abweichungen von cinigen wenigen Digit
soliten zulassig scm.

Wurde auf der Anzeige, als sich das Gerät
rn Kuhlschrank befand, ein riegativer Wert

ahgelesen, bedeutet dies, dalI der Einflufl
des Tempera tursensors noch zu gering ist
und der Trimmer R 3 auf eincn kleineren
Wert eingestellt werden muLl. Hierzu ist R 3
mi Uhrzeigersinn zu drehen, und zwar so,
dalI sich die Anzeige um etwa den halben
Betrag des vorher mi KQhlschrank abgele-
senen Wertes in positiver Richtung Bndert.
Wurde im Kuhlschrank z. B. ciii Wert von
—22 abgelesen, istjetzt. naehdeni das Gerät
wieder auf Raumtemperatur gebracht und
die Anzeige auf ,,00" gcdreht wurde, em
Wert von + 11 mit R 3 einzustellen.

Jetzt wird ein neuer Temperaturzyklus
durchfahren. Dazu ist mit 9 die Anzeige
zunachst wiedcr auf ,,00" cinzustellen.
Nachdcm das Gerät wieder in die durch-
siclitigc Kunststoff-Folie gclegt wurde,
kann es wicder irn Kühlschrank placiert
werden. Nach Ca. 2 his 3 Stunden liest man
jetzt den neuen Wert aufder LCD-Anzeige
ab, der dann zu noticren ist.

Dieser Wert mUllte jetzt geringer scin als
der Wert, der beim ersten Temperatur-
zyklus, als sich das GerLlt mi KQhlschrank
befand, ahgelesen wurde. Nachdem das
Gerät wiederuni 2 bis 3 Stunden der norma-
len Raumtemperatur ausgesetzt wurde,

muflte sieh die LCD-Anzeige, wieder von
geringen Schwankungen cinmal abgese-
hen, auf ,,00" einstcllen. R 3 istjetzt wieder-
urn so ZL1 verdrehen, dalI die Anzeige bei
Raumtcmperatur urn Ca. den halben Betrag
des vorher im KQhlschrank abgelescnen
Wertes versehoben wird, und zwar immer
in die umgekehrte Richtung als das Vorzei-
chen bei Kühlschranktemperatur anzeigte.

Betrug die Anzeige hei KQhlschranktempe-
ratur + 14, so ist hei anschliellendem Errci-
chen der Raumteniperatur und naehdem
die Anzeige wieder auf .00" eingestellt
wurde, jetzt ein Wert von ungefahr —7 mit
R 3 einzustellen.

Vorstehend beseliriebenc Einstellungen
sind nichrfacli durchzuführen, his sich die
Anzeige hci Tcmperaturschwankungen von
Raunitemperatur und Kuhlsehranktenipe-
ratur moglichst wenig Llndert, wobei Werte
von besser als 5 Digit bei sorgfaltiger Em-
stcllung erreiclibar sind.

Darnit durch kondensierende Feuehtigkeit
die Funktionsweise des Gerates nicht be-
eintrhehtigt wird, solite beim Abgleich die
Sehaltung lediglich aus der Klarsichtfolie
genommen werden, nachdern sich das
Gerht wieder der Raumtemperatur ange-
pailt hat.

Abgleich des Skalenfaktors
Mit dem Poti R 16 kann in Vcrbindung mit
der auf der Frontplatte aufgedruckten
Skala der absolute atmosphLlrische Luft-
druek bei der Hohenmessung berucksich-
tigt werden. Aufdiese Weise kannjederzeit
bei bekanntem Luftdruek die entsprechen-
de Hohe abgelesen werden. Damit der Em-
fluB dieses Potis exakt definiert wcrden
kann, ist es erforderlich, den Skalenfaktor
des A/D-Wandlers IC 3 entsprechend der
auf der Frontplatte aufgedruckten Skala
festzulegen. Dies wurde mit den Festwider-
stLinden R 20/R 21 vorgenommen. An
Pin 36 (positiver Referenzspannungsein-
gang) des IC 3 steht eine Referenzspan-
nung von 104 mV bezogen auf Schal-
tungsmasse (Pin 21, 32, 35 des IC 3) an.
Aufgrund von Bauteilestreuungen kann
these Spannung um ± 5 mV vom Nennwert
abweichcn.

Da der Skalenfaktoraufthese Weise bereits
festgelegt ist, muI3 die Anpassung des Aus-
gangssignales des Drucksensors Qber die
Einstellung des Verstarkungsfaktors von
OP 4 crfolgen - allerdings erst, nachdeni
mit R 3 We genaue Temperaturkompensa-
tion vorgcnommen wurde.

Zunächst lötct man den Widerstand R 19
an der zu R 18 hinweisenden Seite aus. An-
schliel3end wird R 18 an der gegenuberlie-
genden Seite (die Seite, die zur R 16 hin-
weist) ausgelotet und uber eine flexible iso-
lierte Leitung mit Pin 12 des OP 4 verbun-
den.

Der Trimmer R 9 ist so einzustellen, daB auf
der Anzeige OO" erscheint.

Einc rccht genauc und mit cinfachen
Hilfsmitteln realisierbare Einstellmoglich-
keit des Verstarkungsfaktors der Schaltung
mit dern Trimmer R 15 ist in Bud I darge-
stelit.

Man nimmt hierzu eine etwa zur Hälfte mit
Wasser gefUhlte Kunststoff-Flasche, in die
ciii Plastiksehlauch eingefUhrt wird, wobei
die Flasche unten immer offen bleibt,
damit ein Wasseraustausch stattfinden und
sich cin Druck aufbaucn kann.

Whhrcnd das eine Schlauchende in die Fla-
sehe hincinragt, die dann auf dem Kopf
stehend in ern Wasserbassin zu tauclien ist,
ragt das andere, freme Schlauclieiide aus der
Wasseroberflllehe heraus und wird auf den
Drucksensoransehlull gestulpt. Zu beach-
ten ist, dalI auch in das in die Flasche bin-
einragende Sehlauchende niemals Wasser
eindringt, daiiit der Druckscnsor nicht
durcli Feuclitigkeit zerstört wird.

Zunticlist ist nun die Flasche soweit in das
Wasserhassin einzutauchen, dalI der in der
Flasche befindliclie Wasserspiegcl genau
mit der WasseroberflLlche des Bassins B her-
e inst i miii t.

Auf der Anzeige des Hohenmessers sollte
jetzt ,,00" abgelesen werden können. Evil.
ist der Schlauch noch einmal vom Druck-
sensor abzuziehen, urn einen Druckaus-
gleich herbeizufuhren und die Anzeige mit
R 9 nochmals auf ,,00" einzustellen.

Anschliellend hringt man die Flasehe in
eine Position unterhaib der WasseroberflLl-
die, und zwar so, dalI der Abstand der in
die Flasehe eindringenden Wasserlinie
exakt I iii unter der Wasseroberflhchc licgt.

Aufdiese Weise hat man dern Druckscnsor
exakt 100 mbar gegeben. Die Anzeige ist
deshalb mit Hilfe von R 15 auf-83 his —84
cinzustellen. An der Nullpunkteinstellung
ist hierbei selbstverstLlndlieh nieht zu dre-
lien, da sonst die Kalibrierung verfLllseht
whrde.

Grundsdtzlieh sind auch kleniere Absthnde
vom Wasserstaiid in der Flaselie zur Was-
seroherliache denkbar. Z. B. Einstellung
der Anicige auf —42 hei 0,5 ni Abstand,
wobei jedocli bei kleineren Absthndeii die
Genauigkeit der Kalibrierung aufgrund
von Mellfelilern hem der Abstandseinstel-
lung usw. etwas nachlLlllt.

Jctzt wird die Verbindung von R 18 mit
Pin 12 des OP 4 wieder entfernt und R 18
sowie R 19 kdniien entsprecliend dem Be-
tuckungsplan wieder eingelotet werden.
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Abschliel3end bringt man das von der
Frontplattc her zugänglichc Poti R 16 in die
Stellung, die dem aktuellen absoluten
Luftdruck hezogen auf Mcereshohe ent-
spricht. Mit R 9 wird dann aufder Anzeige
diejenige Hohe eingestcllt, auf der sich das
Gerat zum Ahgleichszeitpunkt befindet.

Hinweis zur Inbetriebnahme
Soilten bei der Inbetricbnahme Probleme
auftauchen, nehmen Sic bitte einige Span-
nungsuberprhfungen vor. Der Minusan-
schiuB des zu Testzwecken herangezogenen
Multimeters wird an die Schaltungsmasse
angeschlossen (z. B. Pin 3 des IC 1 oder
Pin 21. 32, 35 des IC 3).

Mit der Plusklemme des Multimeters wer-
den jetzt folgende Spannungen Uberpruft:

1. Pin I des IC 3: 4,7 V his 5,3 V
2. Pin 26 des IC 3: —3 bis —10 V
3. Pin 11 des IC 2: Ca. 0,2 V hoherals Pin 26

des IC 3
4. Pin 4 des IC 2: 4,7 V his 5,3 V
5. Pin 8 des IC 2:0,3 V his 1,5 V
6. Pin 31 des IC 3 = Pin 14 des IC 2
7 Pin 12 des OP 4:0,12 his 1,3 V,je nach

Stellurig von R 9
8. Pin 36 des IC 3: 99 mV his 109 rnV (typ.

104 mV)
9. Pin 30 des IC 3:0 his 88 mV.je nach Stel-

lung von R 16

Die einwandfrcic Funktion des A/D-
Wandlers IC 3 kann ant' einfache Weise
OberprUft werden, indem die AnschluB-
beiuchen 30 und 3! direkt miteinander ver-

Ansicht dcv fertig hestdckten Se,zcorplati,ic

bunden werden. Aufdcr Anzeige muB dann
.00" erschcincn.

Sind vorstehende Mcssungen zur Zufrie-
denheit ausgefallen, mhf3te das System
einwandfrei arbeiten. Ggf ist noch emma!
die BestUckung der Leiterplatte sorgfaltig
zu uberprufen und auf LötzinnbrQcken
bzw. Haarrisse hin zu untersuchen.

Reich tder Einstellbereich des zur Tempera-
turkonipensation dienenden Trimmers R 3
nicht aus, kann der Reihenwiderstand R 2
his auf 220 fl verkleinert oder his auf 3,3 kO
vergroBert werden. Sofern eine VergroBe-
rung von R 2 (in seltenen Fallen) erforder-
lich sein sollte, ist R I sicherheitsha!ber von
220 fl auf 470 fl zu erhdhen, damit OP I
und OP 2 nicht in die Begrenzung fahrcn
kön nen.

Reicht der Einstellbcreich des Trimmers
R 9 bei der Nullpunkteinstellung nicht aus,
so kann R 13 zwischen 1 kfl und 10 kO den
Erfordernissen angepaBt werden.

1st die Verstarkungseinstcllung mit R 15
nicht moglich, kann der Eingangswider-
stand R 10 des OP 4 zwischen 2,2 kI I (Ver-
starkung wird erhöht) und 10 k11 (Verstär-
kung wird verringert) variiert werden.

Vorstehend beschriebenc Ma!3nahmen sind
im allgemeinen nicht erforderlich, könnten
jedoch in Einzelfällen bei gr6l3eren Bautci-
lestreuungen angebracht scm.

Wir wunschen Ihnen beim Aufbau dieses
interessanten und hochwertigen Gerätes
viel Erfolg.
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ELV-Serie 7000
Prazisions-Digital-LCD-Multimeter
Tell 1

Wahiweis e

oder
DMM 7045 mit 4,5stelliger LCD-Anzeige
DMM 7035 mit 3,5stelliger LCD-Anzeige

Nach langer Entwicklungs- und ausgedehnter Erprobungszeit ste/len
wir I/men in einem zweitei/igen Artikel ein Digital-Multimeter-System
vor, mit demjeder Hobby -Elektroniker ein Multimeter aujbauen kann,
das semen individue/len Anforderungen und Vorste/lungen entspricht.

Von einer preiswerten und doch hochwertigen 3,5stelligen Version his
hin zum 4,5ste//igen Digital-Multimeter mit echtem Effektivwert-
G/eichrichter, können insgesamt 12 verschiedene Varian ten aufgebaut
bzw. auch zu einem spiiteren Zeitpunkt umgerüstet werden.

Nachfo/gend die herausragenden Daten der höchsten Ausbaustufe in
Kurz'form:
- wahlweise 3,5- oder 4,5stellige Ausfuhrung
- 30 MeJibereiche, u. a. 6 Strombereiche von 1 nA his 20 A
- Toleranz des Vorteilers wah/weise 0,5 % - 0,1 % - 0,05 %
- hochwertiger ACID C-Meflg/eichrichter, n'ahlweise a/s arythmeti-

scher Mittelwert- oder echter Effektivwert-G/eichrichter
- a//e Bereiche (his auf 20 A) uberlastgeschutzt
- Betrieb wah/weise über 9 V-Blockbatterien oder Steckernetzteil
- jede Version kann auch zu einem spdteren Zeitpunkt problem/os

auf- bzw. umgerüstet werden.
Al/gemeines
Zu den wichtigstcn Mel3gerätcn tin Elek-
tronik-Labor sowohi im professionellen als
auch im Hobby-Bereich, zählt ein Digital-
Multimeter. Am weitesten verbreitet durf-
ten hierbei wohi die 3,5stelligen Multimeter
scm, die mit den IC's der Typen ICL
7106/07 einfach und preiswert aufbaubar
sind. Jc nach Präzision des verwendeten
Eingangsspannungsteilers und MeOgleich-
richters, lassen sich hiermit Digital-Multi-
meter aufbauen, die auch höhercn Anspru-
chen genOgen, zumal die Grundgenauig-
keit des ICL 7106/07 bei typ. 0,05% liegt.

Bet wachsenden Anspruchen oder für pro-
fessionellen Einsatz, werdenjedoch immer
häufiger 4,5stellige Prazisions-Digital-
Multimeter eingesctzt. Aufgrund dci hohen
Auflosung können damit besonders ge-
naue Messungen durchgefuhrt werden.
Voraussetzung hierfUr 1st allerdings, daI3
auch die ubrige Beschaltung (Referenz-
spannung, Eingangsvortcilcr, AC/DC-

Wandler usw.) und rticht zulctzt das Leiter-
p!attcnlayout entsprechend hohen Anfor-
derungcn genQgen.

Bei der Konzeption der hier vorliegenden
Schaltung wurde neben dem Erreichen
einer hohen Präzision besonderer Wert
darauf gelegt, daB jeder Hobby-Elektroni-
ker, der etwas Erfahrung im Aufbau elek-
tronischer Schaltungen bcsitzt, sich cin Di-
gital-Multimeter aufbauen kann, das sei-
nen individuellen Wünschen und Anfordc-
rungen cntspricht.

So steht wahiweise cine 3,5stellige bzw.
4,5stelligc LCD-Anzeige nut entsprechen-
dem A/D-Wandler zur VerfBgung.

Bet den Mel3gleich rich tern (AC/DC-
Wandlern) kann zwischen einer preiswer-
ten, jedoch hochwerttgen Version, die den
arythmetischen Mitteiwert bildet, gewahlt
werden und einem echten Effektivwert-
Cileichrichter, der selbst professionellen
Anspruchen genUgt.

DarUber hinaus stehen für den McBwider-
stands-Vorteiler drci verschiedene Gcnau-
igkeitsk!assen zur Verfugung (0,5 % - 0,1 %
- 0,05 (k).

Allen Ausfuhrungen gemeinsam ist die
aufwendige Schaltungstechnik, die mit
jedem dieser Digital-Multirneter ein kom-
fortables und genaues Arbeiten crmoglicht.
Hierzu tragt u. a. das komfortable Tasten-
aggregat mit farbig gestalteten Druck-
knopfen sowie die Prazisions-Spannungs-
referenz bei, die auch in der Grundversion
Bestandteil diescr Digital-Multimeter sind.

Zur Sc/ma/tang
Die Gesamtschaltung besteht aus dciii
Hauptschaltbild, in dem samtliche we-
sentliche Komponenten eingczetchnet sind
sowie den beiden zusatzlichen Schaitbil-
dciii für die 3,5stellige und 4,5stellige LCD-
Anzeige mit zugehorigem A/D-Wandler-
baustein, die wahiweise cingesetzt werden
kdnnen.
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Das GerLit besitzt drei Eingangsbuchsen.
Bis auf den 20 A-Me3bercich, fur den die
Eingangsbuchsen .,b' und c" zuständig
sind, werden für alle übrigen Messungen
die Eingangsbuehsen a" und ,,b" benutzt.

Ober das I2stufige Spezial-Tastenaggre-
grat (S 1 bis S 12) werden je nach Mef3art
und Me8bereich entsprechende Funktio-
nen sowie die benotigten MeBwiderstande
(R I bis R9) eingeschaltet. Die Referenz-
spannung wird mit einem externen, auf der
Basisplatine angeordneten Prazisions-
Spannungsreferenzelement des Typs LM
385 erzeugt, das einen besonders niedrigen
Temperatur-Koeffizienten von typ. 20 ppm
aufweist und entseheidend mit zur hohen
Genauigkeit eincsjeden nach dieser Schal-
tungsvorlage aufgebauten Digital-Multi-
meters beitragt.

Für die 4,5stellige Version wird eine Refe-
renzspannung von 1,000 V benotigt, wäh-
rend für die 3,5stellige Version eine Refe-
renzspannung von 100,0 mV erforderlich
ist. Im letzteren Fall sind für R 40 und R 42
die in Klammern angegebenen Wider-
standswerte einzusetzen. Der exakte Wert
wird spater mit dem Spindeltrimmer R41
eingeste lIt.

Die Dioden D 3, D 6 bis D 9, der PTC-Wi-
derstand R 38 sowie Si 2 dienen in den
Ohm-Bereichen dem Schutz der Schaltung
vor Fremdspannungen.

Bei Messungen von Weelisel- und Misch-
spannungen (Gleichspannungen mit
Weehselspannungsanteil) kommen die
beiden hoehwertigen Mel3gleich rich ter zum
Einsatz, von denen je naeh Anforderung
selbstverständlich nut einer eingebaut
wird. Das Leiterplattenlayout ist von
vornherein für beide Versionen ausgelegt.

OP I steilt mit seiner Zusatzhesehaltung
eine Vorstufe zur Pufferung und Mcl3wert-
anpassung dar, die für beide Gleichrichter-
versionen erforderlieh ist.

Mei3gleieh rich ter I ist ein echter Effektiv-
wert-Gleichrichter, der im wesentlichen
aus dem integrierten AC/DC-Wandler des
lyps AD 636 (IC 2) besteht, mit nur weni-
gen zusatzlichen externen Bauelementen.
Dieses IC setzt eine am Eingang (Pin 4) an-
liegende Spannung mit nahezu beliebiger
Kurvenform in eine aquivalente Ausgangs-
gleiehspannung (Pin 8) tim, die dem cchten
Effektivwert der Eingangsspannung ent-
spricht.

Da die Schaltung nchcn dem Betrieb Ober
ein Steckernetzteil aueh mit zwei 9 V-
Blockbatterien versorgt werden kann und
das IC 2 eine Stromaufnahme von 5 his
10 mA aufweist, wird der Mel3gleichrichter
I uber S2b nur darn eingesehaltet, wenn er
auch tatsäehlich für Wechselspannungs-
messungen benotigt wird. Hierzu werden
zusätzlich die Bauelemente R 19, R 20,
D 15, C 3 und TI benotigt.

Beim Einsatz des Mel3gleichrichters I client
OP I lediglieh zur Pufferung der Eingangs-
spannung, bei einer Verstarkung von 0dB
(Ifach). Aus diesem Grunde entfallen die
Bauciemente R 12, R 13, R 17 sowie C I er-
satzlos.

Wird der Mel3gleichrichter II eingcbaut, so
ist die gesamte Zusatzbeschaltung des OP I
erforderlich. Bei Gleichspannungen, die
auch verarbeitet werden kdnnen, wird die
Verstärkung des OP 1 mit den Widerstän-
den R 16/R 17 (2faeh) festgelegt, da der Pa-
railelzweig mit den Widerstanden R 12/R 13
durch den Kondensator C I unterbrochen
ist.

Sobald die über den OP I verstärkte Fre-
qucnz 10 Hz und mehr heträgt, stellt C 1
praktiseh einen Kurzschlul3 für diese Fre-
quenzen bei der vorliegenden Dimensio-
nierung dar, wodurch sich der Verstär-
kungsfaktor dieser Stufe soweit erhöht,
daB die Differenz zwischen arythmeti-
sehem Mitteiwert und echtem Effektivwert
exakt ausgegliehen wird. Am Ausgang des
OP 1 (Pin 6) steht nun ein Signal zur Verfü-
gung, das direkt von Mel3gleichrichter II
verarbeitet werden kann, und zwar so, daB
an desscn Ausgang (Pin 6 des OP 3) eine
dem Effcktivwert entsprechende Gleich-
spannung abgenommen werden kann.

Die Trimmer R 14, R 23, R 26 sowie R 35
dicnen der Offset-Korrcktur (Nuilpunkt-
einstellung), während der Spindeltrimmer
R 18 im Mel3gleich rich ter I bzw. R 32 im
Mel3gleichrichter II zur Feineinstcllung des
Skalenfaktors client.

Die genaue Beschreihung des Abgieiches,
der verhaltnismaBig einfach durchzufüh-
ren ist, wird im weiteren Verlaufdieses Ar-
tikels noch eingehend beschrieben.

Gleichwohl für welchen der beiden Mel)-
gleichrichter man sich entscheidet, injedem
Fall wird nur einer der beiden in der gestri-
chelten Umrandung befindlichen Schal-
tungsteile eingebaut. Die jeweils in der an-
deren Umrandung eingezcichneten Bau-
elemente müssen unbedingtcrsatzlosentfai-
len.

Ahschliel3end soil nicht unerwähnt bleiben,
daB beide Mel3gleich rich ter sowohl für
Weehselspannungs-, Mischspannungs- als
auch für Gleichspannungsmessungen ge-
eignet sind. Um eine ruhige Anzeige zu ge-
währleisten und den MeBfehler klein zu
halten, sollte die Frequenz der Wechsel-

Technische Daten des 4,5stelligen Prazisions-Digital-LCD-Multimeters DMM 7035/7045

Funktion	 Bereiche	 Auflosung	 MeBfehler (typ . )*	 U berlastschutz

	

200 mV	 10 M V	 ± (0,01 % v. MeBwcrt + 2 Digit) 	 300 V / 750 V,,'
	2 V	 100 M V	 ± (0,05 0N, v. Mellwert + 2 Digit)	 I200 V =11200 V,

Glcichspannung	 20 V	 I MV	 ± (0.05% v. McBwert + 2 Digit) 	 1200 V /1200 V

	

200 V	 10 mV	 ± (0,05% v. Mellwert + 2 Digit) 	 1200 V /1200 V,-

	

1000 V	 100 mV	 ± (0,05% v. Meflwert + 2 Digit)	 1200 V =/1200 V'

	

200 mV	 10 M V	 ± (0,3% v. MeBwert + 0,3 mV)	 300 V / 750 V,,-'-

\Vcchselspannung	 2 V	 100 M V	 ± (0,3% v. Mel3wert + 3 mV)	 1200 V =/1200 V,,-

	

20 V	 I mV	 ± (0,3% v. Me3wert + 30 mV)	 1200 V "/1200 V,,-

Frequenzbereich: 	 200 V	 10 mV	 ± (0,3% v. Mel3wert + 0,3 V) 	 1200 V = /1200 V,,"
DC + 10 Hz bit 10 kHz	 400 V	 100 mV	 ± (0,3% v. Mellwert + 3 V) 	 1200 V = /1200 V,,'

	

20 y	 mA
Gleichstroni	 200 MA	 10 nA
und	 2 mA	 lOt) nA	 ± (0,05% v. Mcl3wert + 2 Digit) für DC 	 Dioden und 2.5 A
Wechsclstrom	 20 mA	 I 4A	 ± (0,3% v. Mel3wert + t). 15% v. Endwert) für AC 	 Schmclzsicherung

	

200 mA	 10 4A

	

2000 mA	 100 1,iA

Frequcnzbereich:	 ± (0,1 %v. Mel3wert + 2 Digit) für DC
DC + 10 Hz bis 10 kHz	 20 A	 I mA	 ± (0,3% v. MeOwert + 0,03 A) für AC 	

entDllt

	

20 fl	 I mit	 ± (0,05(110 v. Mellwert + 0,05 it)

	

200 1)	 10 nf) 

Widerstand	 2 kit	 100 mit

	

20 kit	 1 it	 ± (0,05% v. Mellwert + 0,02% v. Endwert)	 300 V /750 V,,-

	

200 kit	 10 mit

	

2000 kit	 100 1)

* lid Eins(ntz der Pr5zisions-MeLlw,deruanuls-Ieilerkeltc am euler 'ioleran; von 11,05 	 und echieno FlIekiivwcri-Mellglerchrichter
bei Pinsat, des ariihniei j sehen Mitteiweri-MeI,lgleichricluieis crhOht Mcli the Cirundioleranc in den AC-Fiercichen son 0 ,3sauf
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spannungen bzw. eines evtl. Wcchselspan-
nungsanteics mindestens 20 Hz bctragen.
Die voile Genauigkeit wird im Bereieh von
40Hz bis 10 kHz erreicht (bei geringen Ge-
nauigkeitsabstrichcn bis 15 kHz).

Die Span nungsversorgung crfolgt entwe-
der über zwei 9 V-Bioekbatterien, die übcr
die Sehalter Sla und Sib eingeschaltet
werden, oder uber ein 9 V-Weehselspan-
nungsnetztei (8 V bis 12 V), das die Sehal-
tung kontinuierlieh unahhhngig von der
Stellung des Sehalters S  versorgt. Hier ge-
nügt cine Strombclastbarkeit von 100 mA.

Die Spannungsstabilisierung erfolgt über
die beiden Festspannungsregler IC 5 und
IC 6 mit Zusatzbesehaltung, die eine stabile
± 5 V Versorgungsspannung sieherstellen.

Die Stromaufnahme der Gesamtschaltung
liegt in den Gleieh span nungs- und Glcieh-
strombercichen bei einigen wenigen mA.

Bei Einsatz des Mel3gleichrichters I kom-
men bei Wechselspannungsrnessungen noch
cinige mA für das IC2 hinzu.

Lediglich während der Widerstandsmes-
sungen in den beiden niedrigen Ohm-Be-
reiehen flicl3en etwas hohere Versorgungs-
strome. In Schalterstellung .200 0" fliel3cn
zusbtzlieh ea. 4 mA und in Schalterstellung
.20 11" zusätzlieh ea. 40 mA. Dies jedoch
aueh our dann, wenn cin entsprechender
MeBwiderstand an den Eingbngen anliegt.

Im ailgemeirien reicht ein Batteriesatz je-
doch für Ca. 100 Stunden Dauerbetrieb, so
daB these Multimeter durchaus auch für
Batteriebetrieb im Service-Bcreieh einsetz-
bar sind. Für stationären Betrieb empfiehlt
sich jedoch der Einsatz eines Steckernetz-
teiles.

Anzumerken ist noeh, daB das verwendete
Steckernetzteil unbedingt eine Wechsel-
spannung abgeben muB, da im Gerbt bier-
aus sowohl die positive als auch die negati-
ve Versorgungsspannung generiert wird.
Es ist also die positive und negative Haib-
welle erforderlieh.

Die rechts im Schaltbild unterhalb des An-
zeigenbiockes angeordneten Schalter die-
nen in Verbindung mit den Widerstbnden
R43 bis R45 der Punkte-Umschaltung, so
daB automatiseh zu jedem gewbhlten MeB-
bereich der entsprcchend zugehorige Dc-
zimalpunkt im LC-Display erscheint, wo-
durch eine hohe Zuverhissigkeit der Able-
sung erreicht wird.

Die Sicherung Si I dient in den Strornherei-
chen dem Schutz der Schaltung und inshe-
sondere der Mel3widerst5ndc im Fail einer
Fehibedienung. Im Uberlastfall flieSt der
Haupt-Strorn fiber die vier Sehutzdio-
den D I bis D 2a ab und der MeBkreis wird
dureh Si I aufgetrennt.

3,5stelliger Anzeigeneinheit
Die Verbindung des 3,5stelligen Anzeigen-
blockcs mit der übrigen Schaltung erfolgt
ühcr 9 Leitcrbahnen. Im einzelnen hahen
these folgende Funktion:

A: positive Mcl3spannungszuführung
B: positive Referenzspannungszuführung
C: negative Mel3spannungszuführung
D: negative Referenzspannungszuführung

und gleichzeitig Analog Ground (AG)
E, F, G: Punktesteuerung

Zusätzlieh werden noeh die ± 5 V Versor-
gungspannungen und Digital Ground
(DG) zugeführt.

Auf die detaillierte Besehreibung des IC 9
des Typs ICL 7106 soIl an dieser Stelle ver-
zichtet werden, cia these Bausteirie sehon
melirfach im ..ELV journal" ausführlieh
hehandelt wurden. Neu ist lediglieh (lie
VcrsorgungsspannungsüberwaehLing Ober
(lie Widerstbnde R59 bis R61 sowie T2.
R 60 wird später so eingestellt. daB die Un-
terspannungsanzeige im LC-Display auf-
leuchtet, sobald die zwisehen der + 5 V-
und -5 V-Versorgungsspannung gemessene
Gleiehspannung auf Werte unterhalb 9 V
absinkt. Zwar arheitet das 1C9 aueh noeh
hei 8 V. jedoeh emptiehlt es sieh, bereits bei
insgesamt 9 V die Batterien auszutauschen.
da die Stabilisierung fiber die beiden 5 V-
Festspannungsregler dann nieht rnehr ge-
wahrleistet ist.

Die Gatter N I his N 3 dienen der Ansteuc-
rung der entsprcchenden Dezimalpunkte,
wbhrend das Gatter N4 die Unterspan-
nungsanzeige treibt.

4,5stellige Anzeigeneinheit
Wie bereits erwähnt, kann mit dem bier be-
schriebenen Multimeters ystem auch ein be-
sonders genaues, hoehauflösendes Multi-
meter mit 4,5stelliger Digital-Anzeige auf-
gebaut werden. Hierzu wird lediglieh an-
stelle der 3.5stelligen Anzeigeneinheit die
nachfolgend beschriebene 4,5stellige An-

zeigeneinheit eingesetzt. Die übrigen Sehal-
tungskomponenten bleihen his auf die bei-
den Widerstande R 40 und R 42 zur Refe-
renzspannungserzeugung unverändert be-
stehen.

Das 1C7 des Typs ICL 7129 zur A/D-
Wancllung und direkten Ansteuerung eines
4,5stclligen LC-Displays, maeht den Auf -
bau dieses hochwertigen Digital-Multime-
ters hei besonders günstigem Preis-/Lei-
stungsverhaltnis moglich.

Mit nur wenigen externen Bauelementen
wit-cl hier, bhnlich dcm ICL 7106, eine Ana-
log-Digital-Wandlung vorgenommen. Eine
Li ngangsgleiehspannung, die an den An-
sehiuBbeinchen 33 und 34 anliegt, wird in
Verbindung mit einer entspreehenden Re-
ferenzspannung in ein digitales Signal um-
gewandelt, das direkt zur Ansteuerung
eines LD-Displays geeignet ist. Der ange-
zeigte Wert ist bci einem MeBumfang von
± 20.000 Digit der Eingangsgleiehspannung
mit holier Linearität direkt proportional.

Die Funktion der Vcrhindungspunkte A,
B, C und D ist mit der 3,5stelligen Version
identiseh.

Die Punktesteuerung erfolgt Ober die Ver-
binclungslcitungen F, G, H, 1, wbhrend
üher Punkt E eine interne Bereiehsum-
schaltung vorgenommen wird, die iediglieh
in der vorliegenden Konzeption in den
Ohm-Bereiehen crfolgt.

Die Versorgung erfolgt Ober die beiden
± 5 V-Zuleitungen. Eine separate Leitung
für Digital Ground (DG) ist nicht erforder-
lich, da der entsprechende Bezugspunkt
von der 4,5stelligen Anzeigenplatine nicht
fortgcführt wird.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammen-
hang, daB die 4,5stellige LCD-Anzcige
fiber 3 Back plane-Anschlüsse verfügt, wo-
dureh die Anzahl der Steuerlcitungcn zwi-
sehen IC- und Anzeige reduziert werden
konnte. Die Verwendung der allgemein ge-
brauehlichen LCD-Anzeigen mit nur einem
einzigen Backplane-AnschluB ist im Zu-
sammenhangmitdemlCL7l29nichtmog-
lich.

In der kommenden Ausgabe des ,,ELV
journal" (Nr. 39) stellen wir Ihnen den
zweiten, absehiiel3enden Teil dieses Arti-
kels vor, mit der Veroffentlichuiig der Pla-
tinenlayc)uts und der Besehrcibung von
Nachhau und Abgleich.
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Schaitbild des Hautwiderstands-Frequenzumsetzers

Aligerneines
Der menschliche Korper 1st mit semen viel-
Ililtigen Funktionen ein aul3erordentlich
aufwcndiges Gcbilde. Unzihlige Vorgange
laufen teils automatisch, tells bewuf3t im
wachen und im ruhcnden Zustand standig
ab.

Jeder weiB, daB man seine Bewegungen
oder auch seine Gedanken gezielt steuern
und koordinieren kann.

DarBber hinaus gibt es aber auch viele
Korperfunktionen, die weitgehend auto-
niatisch ablaufen, wie z. B. das Atmen, das
Offnen und Schlieflen der Augen usw. Vor-
genannte Funktionen sind jedoch ohne
weiteres bewuBt stcuerbar, d. h. die Augen
kOnnen z. B. langer geschlossen bleiben,
wenn man dies wUnscht oder aber man
kann ohne Anstrengung schneller oder
langsamer atmen, solange man sich darauf
konzentriert.

Eine dritte Gruppe von Funktionsabläufen
kann normalerweise nicht ohne weiteres
hccinflul3t werden. Hicrzu zählen u. a. der
Hcrzschlag, der Blutdruck sowie der
I-I a u twiderst a nd.

Vorgenannte F'unktionen laufen vollkom-
men automatisch ab und passen sich im all-
gerneinen den jeweiligen ,,Betriebszustän-
den" des Korpers sclbsttatig an.

Zwar werden these Vorgange registriert
ausgewertet und verarbeitet,jedoch hat die
Natur auf eine Weiterleitung in unser Be-
wufltsein verzichtet, und dies aus gutem
Grund, da eine zusätzliche Steuerung und
EinfluBnahme weder erforderlich noch
sinnvoll ist.

Zur Erforschung des eigenen Körpers
wünscht man sich jedoch in manchen Fäl-
len Ober den eigenen Willen mehr Einflul3
auf die einzelnen Körperfunktionen 7U
nehmen. Hierbei. konnen externe Hilfsmit-
tel nützliche Dienste leisten.

Mit der in diesem Artikel vorgestellten
Schaltung zur Umsctzung des Hautwider-
standes in eine proportionale Frequenz,
kann eine RUckkopplung zwischen Haut-

Hicrzu 1st verständlichcrweise vie] Geduld
und Ubung erforderlich. Keinesfalls sollte
man jedoch annehmen, daB dies erzwungen
werden kann.

Auldem Gebiet des ,,Bio-Fcedback" gibt es
sichenlich noeh vieles zu erforschen, und
wir wurden uns daher freuen, wenn Sie uns
Thre Erfahrungen hierzu mitteilen.

Zur Schaltung
R 2 und R 3 stellen in Verbindung mit dem
zu messenden Hautwiderstand eine Rei-
hcnschaltung dar, die als Spannungsteiler
arbeitet. Ober R4 wind eine dem Hautwi-
derstand proportionale Spannung abge-
griffen und dern nicht inventierenden (+)
Eingang (Pin 3) des OP I zugefuhrt. Dieser
OP arbeitet als reiner Puffervenstanken.

Den Ausgang des OP 1 (Pin 6) steuert Ober
R 5 den Spannungseingang (Pin 7) des IC 2
an.

Dieses IC des Typs RC 4152 ist so besehal-
tet, daB am Ausgang (Pin 3) eine Frequenz
ansteht, die der Eingangsspannung und
damit dem Hautwiderstand dinekt propor-
tional ist.

T I 1st als Emitterfolger geschaltet, uni aus-
reichcnd Leistung für den angeschlossenen
Lautsprecher zur Verfügung stellen zu
k ö nn en.

Bio-Feedback:
Hautwiderstands- 	 -C,

Frequenzumsetzer

Die hier vorgesteilte Schaltung mij3t den Hautwiderstand und setzt die-
sen in eine hörbare Frequenz urn. Hautwiderstandsanderungen haben
sornit eine Frequenzänderung zur Folge, die ihrerseits fiber das Gehör
aufgenornmen und vom menschlichen Gehirn verarbeitet werden kann.
Aufthese Weise wird fiber die Elektronik ein Regelkreislaufgeschaffen,
mit dessen Hilfe in manchen Fiillen eine Beeinflussung des Hautwider-
standes rnoglich ist.

widerstand und Gehirn vorgenommen
werden. Als Zwischenschritte dienen hier-
bei die Frequenz und das Gehör.

Die heiden Schaltungspunkte ,,a" und ,,b"
werden Ober zwei flexible isolierte Leitun-
gen mit dem zu messenden Hautwiderstand
verbunden.

Zweckmafligerweise wickelt man zunächst
ein flexibles Leitungsstuck, das am Ende
auf Ca. 5 cm von der Isolierung befreit
wurde, z. B. um den Zeigefinder (Vorsicht:
nicht zu stramm), urn anschliel3end das
zweite Leitungsstuck in einem Abstand von
I his 2 c um denselben Finger zu wickeln.

Mit dem Trimmer R 2 kann nun eine mittle-
re Frcquenz cingestellt werden, nachdem
die Schaltung Uhcr cine 9 V-Blockbatterie
versorgt wurde.

Zur Versorgung sollte grundsätzlich aus Si-
cherheitsgrunden nur cine 9 V-Blockbatte-
ne herangezogen werden und niemals em
Netzteil.

Konzentniert man sich jetzt auf die Stelle
des Fingers, an der die beiden Abgniffe von-
genommerì svurden, kann man Ober das
bewuBte Aufnehmen der Frequen7. dieses
Hautwiderstands-Frequenzumsetzers evtl.
eine Anderung des Hautwiderstandes vor-
nehmen.
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Fine Lautstarkeerhohung erreicht man,
wenn R 10 verkleincrt wird (minimal 10 1),
wahrend eine Lautstarkcverminderung
durch Vergroi3erung von R 10 (beliebig) er-
folgt.

Dec Frequenzbereich des IC 2 erstreckt
sich bei der vorliegenden Dimensionierung
von wenigen Hz bis hinaufzu ca. 10 kHz.

In weichem Gebiet des Frequenzbereiches
man am liebsten arbeiten rnöchte, kann
durch die Einstellung des Trimmers R 2 be-
stirnrnt werden.

Anstelle des IC 2 des Typs RC 4152 kann
auch der etwas preiswertere Typ RC 4151
eingesetzt werden, da an die Prazision hin-
sichtlich der Linearität irn vorliegenden
Fall keine hohen Anforderungen gestellt
werden. Beim RC 4151 liegt die minimale
Versorgungsspannung jedoch mit 8 V urn
I V hoher als helm RC 4152. Die Batterie
rnuI3 daher nicht zuletzt aufgrund der Bela-
stung durch T I und den Lautsprecher,
beim Einsatz des RC 4151 stets ,,frisch"
sein, wahrend das RC 4152 auch noch bei
einer etwas geschwachten Batterie em-
wandfrei arbeitet.

Zum Nachbau
Die Bestuckung der kleinen Leiterplatte
kann prohlcrnlos in gewohnter Weise an-
hand des Bestuckungsplancs vorgenom-
men werden.

Zunbchst werden die niedrigen und an-
schlieBend die etwas hoheren Bauelemente
auf die Platine gesetzt und verlötet.

Die Batterie wird uber die beiden An-
schlüsse des Batterieclips an die Platinen-
anschlul3punktc ,,c" und ,,d" angeschlos-
sen.

Dec Lautsprecher wird mit den An-
schlul3punkten ,,e" und ,,f" verbunden.

Zwci ausreichend lange flexible isolierte
Leitungen werden an die Platinenan-
schlul3punktc ,,a" sowic ,,b" angclotet und
später mit der zu messenden Stelle (z. B.
Finger) in Verbindung gebracht. Die
Enden sind vorher auf ausreichender
Lange (Ca. 5 cm) von der Isolierung zu he-
freien.

Dec Inbetriebnahme steht nun nichts mehr
im Wege.

Ansichr derfertig hestuckten P/anne
	

/.h'stuckung.sseite der Platiiie
	 Leiterlia/,nseite der Platine
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Wechselrichter der vierten Generation
12 V =/220 V ,-'/80  VA

Mit einer Leistung von 60180 VA deckt dieser volt elektronische, digital
geregelte Wechselrichter bei gutem Wirkungsgrad einen groJ3en Ted
der un Camping- and Freizeitbereich anfallenden Versorgungsaufga-
ben ab.

Aligemeines
Wcchselrichter, die cine Eingangsgleich-
spannung von meistens 12 V (z. B. Autoak-
ku) in eine Wechselspannung von 220 V
umsetzen, giht es bereits seit mchreren
Jahrzehnten.

In der ersten Generation wurden die Wech-
sclrichter fiber einen meehanisehen Kon-
takt gesteuert, der in der gewunschten Fre-
quenz Von meistens 50 Hz cicktriseh erregt
wurde. Die hohen auftretenden Schalt-
strome haben die Lebensdauer der Schalt-
kontakte stark begrenzt, worunter auch die
Zuverlässigkeit cntsprechender Geräte zu
leiden hatte.

Die zweite Generation war dann schon Cr-
heblich zuverlässiger, dank dem Einsatzder
Haibleitertechnik, die seit ca. 2 Jahrzehn-
ten entsprechende Schalttransistoren zur
Verfugung steilt. Die Ansteuerung erfolgt
ml einfachsten Fall dabei Ober eine zusätz-
liche Rdekkopplungswieklung, die aufdem
franslormator aufgebracht wurde. Sowohl
die Frequenz- als aueh die Ausgangsspan-
nungskonstanz.sind bei diesem Verfahren
edoeh von eingeschra nkter Stabilität.

Dureh den Einsatz moderner Elektronik
wurde es dann bald moglieh, eine dritte
Generation von Wechselrichtern ins Leben
zu rufen, die über eine elektronisehe Steue-
rung zur Frequenzstabilisierung und ggf.
sogar Span nungsstabilisierung verfugen.

In der vierten, neuesten Generation gibt es
nun zwei untersehiedliche Teehniken.

Zuni einen sind dies die qualitativ beson-
ders hoehwertigen Sinus-Wechselriehter,
die eine aufwcndige elektronisehe Steue-
rung und Regelung besitzen, mit deren
1-Jilfe eine annähernd sinusformige Aus-
gangsspannung erzeugt wird, die sowohl
hinsiehtlich Frequenz- als auch Span-
nungskonstanz professionellen Anforde-
rungen genugt.

Aus teehnischer Sieht gesehen bieten these
Gerite praktiseh Mir Vorteile. Ein Wer-
mutstropfcn liegtjedoch in ihrenl Preis. Da

nicht nur eul \'andlcrtranslorniator, son-
dern zusätzlieh einc Spezialdrossel entspre-
ehender GrdBe sowie hohe Kapazitatswer-
ic erlorderlich sind, 1st die Produktion die-
5cr Wechselrichter verh5ltnism5l3ig teuer.
Das Ergehnis ist allerdings aueh entspre-
ehend 11OehWertig. Wird die Leistung aus-
reichend gewahlt, sind die Anwendungs-
moglichkeiten dieser Geräte praktiseh un-
begrenzt.

Eine weitere, voilkomnien andere Mog-
lichkeit, einen \Veehselriehter der neuesten
vierten Generation aufzuhauen, besteht
nach dern Prinzip der Tastluckensteuerung,
ehenialls tinter Einsatz modernster kom-
lortabler Flektronik. Mit Hilfe dieses
Sehaltungsprinzips ist die Moglichkeit ge-
geben, den echten Effektivwert der Aus-
gangsspannung elektroniseh sehr gut kon-
stant zu halten, wobei eine zusätzliche
Q uarzsteuerung zur cxakten Konstanthal-
tung der Ausgangsfrequenz dient.

Der Vorteil in dieser Schaltungstech nik
liegt darin, dat) au5er deni Wandlertrafu
weder eine Spezialinduktivität (Drossel)
noeh teure Kapazithten benotigt werden.
Die Schaltung 1st daher verhiltnismaBig
gunstig aufzuhauen. Ein Nachteil gegen-
tibet den Sinus-Wechselriehtern liegt je-
doch darin, dat) der Kurvenverlauf der
Ausgangsspannung nicht sinusformig ist,
sondern einen nennenswerten Oberwellen-
gehalt besitzt.

In weiten Anwendungshereichen, wie z. B.
hei Glühlarnpen, Llektromotoren SOwic
iahlreichen elektronischen Gert) ten, spielt
dies keine Rolle, zumal der echtc Effektiv-
wert der Ausgangsspannung konstant ge-
halten wird. Dies macht sieh u. a. ange-
nehm bemerkbar, da z. B. Gluhlampen un-
abhhngig von dem Belastungszustand des
Wechselrichters immer mit konstanter Hel-
Iigkeit leuchten. Lediglich bei Geraten, die
unbedingt zur Versorgung eine sinusförmi-
ge Weehselspannung henotigen, konnen
mit diesen Wechselrichtersystemen nicht

bet rieben werden. Dies dürfte jedoch eine
zu vcrnaehlassigende Minderheit der für
den privaten Gebrauch zuni Einsatz koni-
menden Gcrhte sein.

Funktionsweise
Erstmals wurde das Prinzip der automati-
sehen Tastluckensteuerung von ELV beim
groBen 300/400 VA-Wechselrichter (ELY
journal" Ni. 21)vorea. 3 Jahren angewandt
und hat sich inzwisehen tausendfach be-
whhrt.

Em Teilbetrag der Ausgangswechselspan-
iiung wird üher den echten Effektivwert-
Koppler des Typs EF 2105 ahgegriffen und
in einen tiquivalenten Strom unlgesetzt.
Mit Hilfe dieses Steuergleichstromes wird
Ober cinen nachgesehalteten Regelverstar-
ker die Impulsbreite der Ansteuerimpulse
Air die Endstufe geregelt. Anders ausge-
druckt bedeutet dies, dat) die Tastlucke
zwischen den Impulsen für die Aussteue-
rung der positiven und negativen Halhwel-
Ic automatisch geregelt wird.

Würde z. B. durch steigende Belastung die
Ausgangsspannung sinken, so hätte dies
automatisch eine Korrektur der Regelelek-
tronik zur Folge, die die Thstlucke verklei-
nert und somit die Ansteuerimpulsbreite
sowohl der positiven als audi der negativen
Halbwelle erhoht. Hierdurch ergabe sich
wiederum eine Erhohung der Ausgangs-
spannung, so daB der ursprungliche Zu-
stand wieder hergestelit ware. Da die Re-
gelvorgange sehr schnell ablaufen, ist for
das mcnsehliche Auge die Helligkcitsande-
rung einer angesehlossenen GlUhbirne
praktiseh kaum wahrnehmbar.

Mit drei Leuchtdioden wird die Eingangs-
spannung Uberwaeht (Unterspannung, Nor-
malspannung, Uberspanriung). In gleicher
Weise erfolgt auch die Uberwachung der
Ausgangsspannung hiervon vollkommen
unabhangig.

Daruber hinaus hesitzt das Gerdt auf der
Frontplatte vier weitere Leuchtdioden, die
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etnen evil. Storfall signalisieren (Ubertem-
peratur der Elektroni k, Ubertemperatur
des Transformators, Uberlastung der End-
stufe sowie Storung der Elektronik).

Zwei weitere Leuchtdioden dienen der Be-
triebszustandskontrolle (Em, Stand-by).

Zur Inbetriebnahmc wird zunächst der
Schaltcr ,,Ein-Aus" in Stellung ,,Aus" ge-
bracht und der Stand-by-Schalter in Stel-
lung Stand-by".
Jetzt kann die Versorgungsspannung im
Bereich von 10 V his 15 Van die Eingangs-
klemmen angcschlossen werden.

Es flie3tjetzt bereits ein Strom von einigen
wenigen mA. Nach einer kurzen Pause von
mindestens 5 Sekunden nach Anlcgcn der
Betriehsspannung, kann das Getht Ohcr
den Schalter ,,Emn-Aus" in Betrieb genom-
men werden. Auf der Anzeige mul3 dann
die LED zur Eingangsspannungskontrolle
,,Normal" aufleuchten, die LED ,,Stand-
by' sowie die LED ,,Unterspannung" der
Ausgangsspannungskontrolle. Alle Qbri-
gen LED's müssen erloschen scm.

In diesem Zustand liegt die Stromaufnah-
me der gesamten Schaltung bei Ca. 20 his
30 mA.
Wird der Stand-by-Schalter nun in Stellung
Em" gebracht, erlischt die LED ,,Stand-

by" und die LED ,,Ein" leuchtet auf.

Bei korrekter Funktion des Gerätes stellt
sich am Ausgang sofort cmnc 50 Hz-Wcch-
selspannung mit einem echten Effektivwert
von 220 V em. Die LED ,,Unterspannung"
zur Ausgangsspannungskontrolle erlischt
und die LED Normal" leuchtet auf. Das
Gerät ist betriebsbereit.
Ohne angeschlosscne Belastung liegt die
Stromaufnahme der Schaltung bei Ca.
0,5 A. Erreicht werden konnte dieser nied-
rige Wert uber cine elektronisch geregelte
Basis-Stromzufuhrung der Endstufentran-
sistoren. Durch eine im ELV-Labor ent-
wickelte neue Schaltung wird den Endstuf-
entransistoren nur soviel Basisstrom 7ugc-
fQhrt, wie sic zum einwandfreien Schalten
benotigen, und zwar für eden auftretenden
Betriebszustand optirniert. Das Durch-
schalten der Endstufentransmstoren ist bei
der hier angewandten Schaltungstechnmk
kein einfacher Steuervorgang, sondern es
findet in einem hochwertigen geschlosse-
nen Regelkreis zu jedem Zeitpunkt eine
Optimierung des Basisstromes statt. Auf
these Weise konnte zum einen der Lei-
stungsverbrauch des Weclmsclrichters, be-
sonders im Teillast-und Leerlaufbetrieb er-
heblich gesenkt und zum anderen die Em-
wärmung und die Gerauschbildung ver-
mindert werden.

Alles in allcm also ein komfortables Gerät.

Zur Schaltung
Auf den crsten Buck sieht das Schaitbild
recht aufwendig aus. In der Tat ist für den
Aufbau des hier vorgesteilten vollelektro-
nisch, digital gesteuerten Wechselrichters
verhaltnismaBig vie] Elektronik erforder-
lich, besonders dann, wenn man beruck-
sichtigt, daI3 ein Wechselrmchter mit zwei
Transistoren, einem Transformator sowie
einigen wenigen zusätzlmchen passiven Bau-
elementen aufbaubar ist.

Sichi man sich die Sache jedoch genauer
an, stelit man fest, daI3 die wesentlichen
Kosten, die cinen praxisgerechten Wechsel-
richter ausmachen, im Transformator, in
der Endstufc sowie im Gehhuse stecken.
Sclbst ein Einsatz von 16 Operationsver-
stärkern wie in dem hicr vorliegenden
Gerät, ergibt nur einen geringen Kostenan-
teil (16 OP's cntsprechen 4 StUck LM 324,
die zusammen noch nicht cinmal DM 10,00
kosten).

Da der gesamte Elektronik-Teil fast aus-
schliel3lich mit sehr preiswerten Baucle-
menten bestUckt wurdc, ist der Nachhau
dieses besonders hochwertigen elcktronm-
schen Wechselrichtcrs verh5ltnismal3mg
preiswert.

Ein Teilbetrag der Ausgangswechselspan-
nung gelangt auf den Eingang des echten
Effektivwert-Wandlers des Typs EF 2105.
Der Ausgang ist in Reihe zu den Vorwider-
standen R94, R95 geschaltct und imefert
cinen Steuerstrom, der Ober den elektroni-
schen Schalter EES 3 sowie R 84 auf den
Eingang (Pin 13) des OP 14 gelangt.

In Verbindung mit der entsprechenden Zu-
satzbeschaltung steuert der Ausgang des
OP 14 (Pin 14)uber R 75 das Gate des FET
des Typs 2N5460 SO an, dal3 die mit OP ii
und OP 12 jeweils crzeugte Impulsbreite
den Erfordernissen entspricht. 1-licrauf
gehen wir zu eincm spateren Zemtpunkt
noch nhher em.

Die beiden letztgenannten Operationsvcr-
starker arbeiten als Komparatoren und
vcrgleichen die an ihren Eingangen Pin 13
bzw. Pin 10anlicgendeund6herll gesteu-
erte Referenzspannung mit einer sagezahn-
formigen an Pin 9 bzw. Pin 12 anliegenden
50 Hz-Wechselspannung.

Jenach Grof3e der an Pin 10bzw. Pin 13an-
liegenden Referenzspannung, schalten die
Komparatoren OP II bzw. OP 12 fruher
oder später, wodurch sich eine Anderting
der Impulsbremte ergibt.

Die sagezahnformige 50 Hz-Steuerspan-
nung wird mit Hilfe des Oszillator-/Teiler-
IC I des Typs CD 4060 erzeugt. Die quarz-
gestcuerte Oszillatorfrequenz von 25,6 kHz
wird soweit herimntcrgetemlt, daI3 an Pin 13
eine 50 Hz-Rechteckspannung mit einem
Tastverhältnis von exakt 1:1 ansteht.

Ober R 75/C 26 wird daraus die bereits er-
whhnte 50 Hz-Wechselspannung, die cinen
sagezahnformigen Verlauf aufweist. Ge-
naugenommen folgt der Kurvenverlauf
einer e-Funktion. Dies ist jedoch für die
korrekte Funktion der Schaltung voll-
kommen unerheblich.

Ober OP 11 und OP 12 werden die elektro-
nischen Schalter EES 1 und EES 2 irn
50 Hz-Rhythmus entsprechend der erforderli-
chen Impulshrcite angesteuert.

Diese beiden Schalter finden wir im obercn
Teil des Schaitbildes wieder, und zwar in
Verbindung mit den OP's 4 und 6.

Da die Funktionsweise von OP 2, 5, 6 mit
Zusatzheschaltung vollkommen identmsch
ist mit der Funktionsweise von O p 1, 3, 4,
wollen wir uns auf die Beschreibung der
letztgenannten OP's beschränken.

In der eingezeichneten Stellung von EES I
und EES 2 liegen die beiden nicht invertme-
renden Eingange der OP's 4 und 6 U ber dent
jeweiligen Vorwiderstand und dem entspre-
chenden elektronischen Schalter auf Mas-
sepotential (0 V).

Ober R 23 wird die mit R 21/R 22 erzeugte Re-
ferenzspannung von Ca. 2 V auf den inver-
tierenden (—) Eingarig des OP4 (Pin 9) ge-
geben. Dieser Eingang ist somit positmver
als der nicht invertierende (+) Eingang (Pin
10 des OP 4). Der Ausgang des 0P4(Pin 8)
fUhrt daher Ca. 0 V, so daB der Treiber-
Transistor gesperrt mst und die Endstufen-
transistoren keinen Basisstrom erhalten. Sic
sind ebenfalls gesperrt.

\Vircl durch cinen Steuerimpuls des OP 12
(Pin 8 auf ca. + 10 V) der Schalter EES I in
die entgegcngesetzte Position gcbracht, gc-
a ngt die auf hohem Potential hefmndliche
Kollcktorspa nnung der gcsperrten End-
siLifentransistoren Ubcr R25, EES 1 sowme
R 24 auf den nicht invertierenden (+) Eingang
des OP 4 (Pin 10). D 13 und D 14 steVen
hierbei cinen zuverlassigen Schutz vor
Uberspannungsspitzen dar.

Durch das Umschalten von EES I wird
jetzt Cii) Regelvorgang emngeleitet, der zur
Folge hat, daB sich der Ausgang OP4
(Pin 8) so emnstellt, daB die Ober R 25, EES I
sowic R 24 auf Pin 10 des OP 4 gelangende
Kollcktorspannung der Endstufentransis-
toren T 2 und T 3 gleich gruB wmrd wie die
UherR 23 in Vcrhindungmit R 21 rind R 22an
Pin 9 des OP 4 anliegende Referenzspan-
miring (Ca. 2 V).
Bci geringen Kollektorsträmen reicht clem-
zufolge auch ein kleiner Basisstrom aus,
um eine Kollektor-Emmttem-Restspannung
von 2 V zu erzielen. Der Ausgang des OP 4
wird daher im Leerlaufbetrmeb wahrend der
Einschaltphasen bei Ca. 2 V liegen, whhrend
im Vollastbetrieb die Ausgangsspannung
des OP 4 während der Einschaltphasen auf
Ca. 10 V anstemgt.

Sohald der Steucrimpuls des OP 12 an
Pin 10 des Schalier-IC's 4 heendet ist (Aims-
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gang des 01' 12 Pin 8 wieder auf ca. 0 V),
nimrnt der elektronischc SchaFer EES I
wieder die cingezeichnete Position em.

Hierdurch wird Pin 10 des OP 4 Ober R 24
auf Masse gelegt und der Ausgang des OP 4
(Pin 8) schaltet aufca. 0 V. Hierdurch wer-
den sowohl der Treiber-Transistor T 1 als
auch die Endstufentransistoren T 2 und T 3
gesperrt.

Es folgt eine kurze Pause (TastlUcke) bis fur
die zweite Halbwelle der Ausgang des
OP 11 (Pin 14) den Schalter EES 2 (Pin 11
des IC 4) ansteuert und die zweite Halfte
der Endstufe fiber 0P6 durchsteuert.

Das wechselweisc Durchschalten mit ent-
spreehenden Einschaltpausen (TastlOcken)
erfo!gt im 50 Hz-Rhythnius, d. h. 50 x pro
Sekunde veran!a0t EES 1, die ohere Halfte
der Fndstufe zum Durchsteuern, während
jeweils darauffolgend ehenfalls 50 x pro
Sekunde EES 2 die untere Haifte der End-
stufe durehsteuern läi3t.

Die Regelung der lmpulsbreite (Tastlücke
+ lmpulsbreite = 10 ms) erfolgt in Abhan-
gigkeit des eehten Effektivwertes der Aus-
gangswechselspannung, die Ober den eeh-
ten Effektivwert-Wandler des Typs EF
2105 ruekgekoppelt und dem Regelkreis,
hestehend aus OP 14 mit Zusatzbesehal-
tung, zugefuhrt wird.
Eine Vergrol3erung der Belastung des Aus-
ganges hhtte im aligemeinen ein Absinken
der Ausgangsspannung zur Folge. Dies
wird über den EF 2105 registriert und an
den Regelverstarker weitergeleitet, der
daraufhin Ober R 75 den FET T 7 etwas wel-
ter durchsteuern lOOt, wodurch die Kom-
paratoren OP II, 12 ihre Schaltschwellen
dahingehend verändern, daB die Impuls-
breite erhOht wird und die Ausgangsspan-
nung wieder ansteigt.

Dureli die prOzise und sehnelle Regelung
der Elektronik wird die Ausgangsspan-
nung exakt konstant gehalten.
OP 3 (und für die zweite Eridstufc OP 5)
dient in Verbindung mit seiner Zusatzbe-
sehaltung zur Ubcrwachung des Restspan-
nungsabfalles an der Kollektor-Emitter-
Strecke der Endstufentransistorcn T2 und
T3. Sobald die über OP 4 vorgegebene
Restspannung an den Endstufentransisto-
ren um ea. 1 V oder mehr übersehritten
wird, sehaltet der Ausgang des OP 3 (Pin
14) von ea. 0 V auf ca. 10 V und steuert Ober
D6 den invertierenden (-) Eingang des
OP 10 (Pin 2) auf ,,high", wodureh der Aus-
gang (Pin I)auf Ca. 0 V geht. Der Schalter
EES 3 wird in die entgegengesetzte Position
gebracht und der Regelkreis im Eingang
des OP 14 wird auf Masse geschaltet. Dies
bewirkt eine Unterbrechung der Stcuerim-
pulse, da Ober OP 14 T7 volistOndig ge-
sperrt wird.

In gleicher Weise kann OP 5, der zur Uber-
wachung der zweiten Endstufenhalfte
dient, Ober D 8 die Sperrung der Elektro-
nik auslOsen.

OP 1 dient in Verbindung mit seiner Zu-
satzbeschaltung sowie dem Temperatur-
sensor TS I der Temperaturuberwachung
der Gehauseinnentemperatur. Sobald hier
durch Sonneneinstrahiung oder Uberhit-
zung der sonstigen Elektronik die Tempe-

raturen unzulassig hohe Werte annehmen,
wirduberD5,OP l0unddamit die Steuer-
elektronik gesperrt.

In gleleher Weise überwacht OP 2 mit sei-
ner Zusatzheschaltung in Verbindung mit
dem Temperatursensor TS 2 die Transfor-
matortemperatur und lost ggf. Ober D 7
die Sperrung aus.

Eine weitere Kontrollfunktion Obernimmt
OP 16 mit seiner Zusatzbeschaltung, der
eine Fehlfunktion der Regelelektronik oder
auch cine Unterbrechung des FF2105 regi-
striert und Ober D 9 eine Sperrung auslOst.

Mit dem Schalter S I wird die gesamte
Elektronik mit Ausnahme der IC's 4 und 6,
die standig an der Versorgungsspannung
liegen, eingeschaltet.

Mit dem Schalter S 2 kann anschliellend
entweder die Schaltung in Betrieb genom-
men oder aber in den stromsparendcn
Stand-by-Betrieb gebracht werden. In
Ietzt genannter Betriehsversion sind sOmtli-
che Uberwachungs- und Kontrollfunktio-
nen der Schaltung in Betrieb. Lediglich die
Endstufe ist gcsperrt.

Die Anschlullbuchsen ,,v" und ,,w" dienen
der externen Fernsuerung, d. h. der Um-
schaltung zwischen Normal- und Stand-by-
Betrieb.

S 2 ist hierzu in Stellung ,,Ein" zu bringen.
Sobald die AnschluBpunkte ,,v" und ,.w"
überbrUckt werden, geht die Schaltung
automatisch in ,,Stand-by". Nach Offnen
der Verbindung arbeitet die Schaltung au-
genblicklich wieder im Normalbetrieb.

Die Stabilisierung der 6 V-Vcrsorgungs-
spannung erfolgt Ober das Prhzisions-Refe-
ren7.spannungselement des Typs LM 385 in
Verhindung mit OP 7. Die Beschaltung ist
so gewahlt, dalI sich am Ausgang des OP 7
(Pin 7) eine zur Versorgung der Elektronik
geeignete temperaturkonstante Spannung
von ca. 6 V einstellt.

OP 8 und OP 9 sind als Komparatoren zur
EingangsspannungsUberwachung geschal-
tet, wOhrend OP 13 und OP 15 ebenfalls als
Kornparatoren die Ausgangsspannung
überwachcn. Dies erfolgt allerdings nicht

direkt am Ausgang, sondern uber den ech-
ten Effektivwert-Umsetzer EF 2105, an
dessen Ausgangsseite die Regelspannung
als Mali für die Ausgangsspannung abge-
fragt wird.

Der Ausgang des Wandlertrafos ist mit
ciner RC-Kombination beschaltet, die den
Oberwellenanteil diimpft.

Zuin Nachbau
Obwohl es sich um eine aufwendige Schal-
tungstechnik handelt, gestaltet sich der
Nachhau verhaltnismaBig cinfach.

Zunachst werden die beiden Leiterplatten
anhand der Best ockungsplane in gewohn-
ter Weise bcstUckt.

Die Verbindung der beiden Platinen erfolgt
Ober einen kleinen Alu-Winkel sowic zwei
Schrauben M 3 x 8 mm mit zwei Muttern
M 3. Zu beachten ist, dali der kleine Alu-
Winkel keine Leitcrbahnen kurzschlieSt.

Anschliel3end werden die entsprechenden
zueinander gehorenden Leiterbahnen der
Platinen miteinander verldtet.

Anhand des Fotos der Innenansicht des
fertig aufgebauten GerOtes lOOt sich die Po-
sitionierung der Endstufen und Treiher-
Transistoren auf der Aluminium-ROckplat-
te gut erkennen. Beide Endstufentransisto-
ren einer jeden Endstufenhälfte wcrden je-
weils so angeordnet, dali die Bohrungen
mit den beiden Befestigungsbohrungen des
dahinterliegenden FingerkOhlkOrpers Ober-
einstimmen. 1-lierdurch wird eine gute KOh-
lung der Transistoren gewOhrleistet.

In diesem Zusammenhang ist besonders
darauf zu achten, dalI sOmtliche Transisto-
ren, die an der leitenden Aluminium-
ROckwand befestigt werden. sorgfOltig
Ober Glimmerschciben und Isoliernippel
von der RQckwand elektrisch getrennt sind.

Vor der Inbetriebnahme des Gerätes emp-
fiehlt es sich bier, mit einem Ohmmesser
sich GewiOheit zu verschaffen, ob nicht
versehentlich eine leitende Verbindung
zwischen Transistoren und Riickwand auf-
getreten ist.

Die 5 W-Basis-Vorwiderstände sowie die
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100 Ohm-Basis-Emitter-Ableitwiderstande,
wcrdcn direkt an der Gehäuscrflckwand
vcrdrahtct.

Anschlicliend werden alle vier Emittoren
der Endstufentransistoren fiber moglichst
kuric flexible isolierte Leitungen mit der
negativen Eingangsspannung-Versorgungs-
buchsc verbunden. Von dieser Buchsc wird
ebenfalls cinc flexible isolierte Leitung zum
Platinenanschlul3punkt b" gefuhrt.

Von der positiven Versorgungsspannungs-
huchse geht eine moglichst kLirze flexible
isolierte Leitung an den PlatinenanschluIl-
punkt ,,a".

Vom Platinenanschlullpunkt ,,c" wird dann
cine flexible isoliertc Leitung direkt zur
M itcla nzapfung der Transforniatorennie-
derspannungswicklung gefuhrt.

Alle vorstehend beschriebcnen Lcitungen
sollten einen Querschnitt von mindestens
1,5 mm' (eher mehr) aufweisen.

Die Platinenanschlullpunkte a" und c"
sind über einc ca. 15 mm lange Draht-
brflcke miteinander verbunden. Diese
DralitbrQcke bcsteht aus einem einfachen
Draht mit eincm Durchmesser von 0,5 mm,
der als Kurzsch!uf3sicherung dient. Der
Eiji fachheit halber schneidet mail cin ca.
20 mni langes entsprechendes DrahtstQck
von einer Diode des Typs 1N4 148 ab, das
einen entsprechendcn Drahtdurchmcsser
hesitzt. Durch these etwas ungewohnliche
Absicherung erreicht man im Gegensatz
zum Einbau eines Sicherungshalters einen
reduzierten Innen- und Ubergangswider-
stand.

Eiji cinfaches Auswcchseln dieser unge-
wfihnlichen Sicherung ist nicht erforder-
licli, da die Schaltung aufgrund ihrer auf-
wcndigcn Elcktronik sowohl vor Fehibe-
dienungen als auch Uherlastungen weitge-
bend geschutzt ist. Solltc aufgrund cities
Defektes die vorstehcnd beschrichene
Sicherung tatsbchlich einmal ansprechen,
mufi das Gerät ohnehin von einem sach-
kundigen Fachmann uberpruft und in-
standgesetzt werden, da der Sicherungs-
draht normalcrweise nur dann schmilzt,
wenn cin echtcr Schaltungsdefekt vorliegt.
Beide Kollektoren elner jeden Endstufen-
haute werden jeweils miteinander verbun-
den und uber cine ebenfalls moglichst
kurze flexible isolierte Leitung mit ausrei-
ehendem Querschnitt an die Niederspan-
nungsseite des Wandlertrafos angeschlos-
sen. Welche Endstufenhfilfte an welehe
Wicklungsseite angelegt wird, ist hierbel
gleichgultig.

DarUber hinaus werden die beiden mitein-
ander verbundenen Kollektoren einer
jeden Endstufenhalfte mit flcxihlen isolier-
ten Leitungen, deren Querschnitt von un-
tergeordncter Bedeutung ist, an die zuge-
horigen Platinenanschluflpunkte ,,p" sowie
,.t" geffihrt. Wichtig ist hierbei, daB die
Verbindungen nicht niiteinander vertauscht
werden und daB T 2/T 3 an den Platinenan-
schlullpunkt , , p" und nieht versehentlich an
den Platinenanschluflpunkt ,,t" gelegt wer-
den.

NLin ist noch die Verbindung der Platinen-
anschluflpunkte ,,o" mit der Basis von T I
sowie ,,s" mit der Basis von T 4 erforderlich.

Nachdem alle Verbindungen ordnungsge-
maO durchgefuhrt wurden, ist noch der
Temperatursensor TS 2 Ober zwei flexible
isolierte Leitungen am Wandlertrafo an-
zubringen, und zwar so, daB sieh ein mog-
lichst guter Wãrmekontakt (evtl. mit Hilfe
von etwas Warmeueitpaste) ergibt (am he-
sten zwischen Wieklungspaket und Metall-
schenkel).

Der Temperatursensor TS I zur CJberwa-
chung der Temperatur der Elektronik, wird
nach hinten ins GehBuse weisend direkt auf
die Platine gelotet.

Nachdem auch die ubrige Verdrahtung
mittels flcxihler isolierter Leitungen vorge-
nommen wurde (Trafo, Steckdose, EF
2105), ist lediglieh noch der Eingangs- und
A usgangskondensator mit Vorwiderstand
anzusch liellen.

Der zur Pufferung dienende Eingangselko
(1.000 F/16 V)wird direkt über die beiden
Eingangsspannungsklemmen gelotet, wäh-
rend der Ausgangskondensator (470 nF/
630 V) an der einen Seite direkt und an der
anderen Seite Ober cinen 120 11/5 W-Wi-
derstand mit der Ausgangsseite des Wand-
lcrtrafos verbunden wird.

A bgleich
Naehdem der Aufbau nochma!s sorgfältig
kontrolliert und üherprUft wurde, kann die
Schaltung mit Spannung versorgt werden.

Zweckmalligerweise befinden sich die
Schalter S I und S2 zunächst in Stellung
,,Aus" bzw.,, Stand-by".

Ober ein Amperemeter wird der Schalter
S I uberbruckt.

Die Stron'iaufnahme sollte mi Bereich von
20 his 30 mA liegen (klciner 50 mA).

Als nächstes empfiehlt es sich, die Versor-
gungsspannung der Elektronik an Pin 7 des
OP 7 zu Uberprufen. Sic sollte zwischen
5,8 V und 6,2 V liegen.

Sofern auch die Leuchtdioden keine Sto-
rung anzeigen, kann der Schalter S2 in Stel-
lung Em" gebracht werden.

SolIte einmal eine Stör-LED aufleuchten,
so ist S I in Stellung ,,Aus" zu bringen und
erst nach ciner Pause von ca. 5 Sekunden
erneut einzuschalten.

Die LED's zur Ausgangsspannungsuber-
waehung muflten jetzt .,Normalspannung"
anzeigen.

Eine Gluhlampe mit einer Leistung von 15
his 40 W, solite jetzt probeweise an den
Ausgang gelegt werden.

Mit dem Spindeltrimmer R 94 wird die Hel-
ligkeit dieser Lampe so eingestellt, daB sic
gleiehe Werte anninimt, wie beim Anschlull
direkt an die 220 V-Netzwechselspannung.
Zur objektiven Kontrolle der Helligkeit
kann bier ciii Luxinesser gute Dienste lci-
sten. Aber aueh die subjektive Beurteilung
gleicher Helligkeit ist mit guter Genauig-
keit moglich, da sich sehon bei geringen
Sehwankungen der Ausgangsspannung
grollere Helligkeitsunterschiede ergeben.

Dem Einsatz dieses qualitativ hochwerti-
gen, auflergewohnlichen Wechselrichters
steht nun nichts mehr im Wege.

Stückliste l'Vech.selrichter
12 V =1220 V-160180 VA
Ilaibleiter
IC' I-IC' 3, IC6	 .......................... LM 324
1'4	 ...................................(.i) 443
II	 S	 ... ................................ ..I) 4)160
((7	 .....................................02105
'I I, T4	 ................. ............ ....Ui) 259
I 2, 'I' 3, 35, 1- 6  ....................... I FL 763 '5

.i . 7 .....................................20546))
1)1, D3	 ................................104148
02. 1)4 ........................ LED, 5 mm.rot
05-D id	 ............................... 1N4148
015, D23-D27 ................. LED, 5mm, rot
1) 16-D .............................. 1N4146
1)21	 ................................... 1N4001
122	 .... ... ..................... ....... LM385

026. 029	 .............................. 1N4146
I) 38-D 32. 034 ................. LED. 5 mm. rot
031	 .... ............................... iSA 118
1)35. 036	 .............................. 104146
is 1, 'IS 2	 ............................SAS 1000

Kondensatoren
C I	 ............................... 800 90/16 V
(2(3	 ................................. 47 iF
C' 4C6, (110(12 .................... I 1,i'/16 V
C7, C 1	 ........................... 10 p1"/16 V
('6, (14	 ................................ 4.7 n 

'15	 .... ............................ 2,2 ol
C 16	 ............................. 470 nF/630 V
C 17. (19. ('2(1	 ..................... 10 5F/I6 V
(19	 .. .................................. 	 47rt1'
('21. C22	 ............................... 47 nO
('23. (31, ('32	 ...................... 0 9F/I6 V
('24. C25	 ................................53 p1'
('26-C 28, ('30 ........................... 47 flf
( ...................................I pC/I6 V

Older,stönde
191	 ......................................l3kli
12	 ..................... ............ .... 4,7 ku
03-1(35, (310-0	 2 ........................ 18 kIl
06, 07, (013, R 14	 ... ..................... I Ui
08	 .....................................2001)
R9. 1117.1421	 ...........................II) (Ii
015,018, 022	 ..........................1001
R 16, 02(1 ............................... 00 Oil
R 19, (026.036. 043	 ..................... I Mu
023-025 ................................loku
R27, R29,R44. R46 ..................5,6(1/SW.

i'Iochlaslwiderstattd
1128. R30, R45. 1147	 ..................... 10011
031... ..................................	 loll
032.035	 ...............................100(1
1133,1137	 ...... ........................ 108 011
034.1136	 ...............................18011
(439(042 ................................II) 011
1148	 ,,,,,,,,,,,,, 12811/5 w, I1ochlitxtwirlrrxtattd
1149	 ....................................27 011
115(4	 ....,.,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,	 1.2 ku
051...................................2,5501
052,1(354	 ............................... ..(1,11
R53....................................10 011
R55,1430,1458, R60	 ......................I 011
1157	 ....................................820 11
1159	 ....................................68(111
1161.062.1(372.074	 ....................((5(1 (1)
R63-R66 ......... ........................	 I 011
(067.073	 ...............................10011
1168	 ...................................470 1,1I
(969	 ......................................2 k11
II 70	 ...................................20 M(
1175	 ....................................I M11
1176,077, R79, 1181	 ...................... I ku
((370	 ....................................8214 11
11811	 ....................................681) 11
1162	 ...................................120 014
1(383. 1105, ((366	 .......................... (14 kil
1(304. 1493	 ..............................100 011
1187. 09)), 1192	 ........................... I 011
1188	 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 47811
R89	 ....................................1.8 kI)
R91....................................10011
R 94	 ...................... 1)4) W. Spittdeltrittimer

2.2 011
R96	 ....................................15011
1197. 1198	 ...............................100(1
Sonsfiges
I I rub. ..... ..... .............. ..nob 2 x 7 \"/7 A

'cO 220 V/80 VA mit 5 V.,'\it,.tpl'ttrtg
7 Kippscbtalict I x tint
I Ittosse) SI pH

I Qttnt"i 25.6 kI-Ic
3 i)ol'csliguttgswittkel
S I dirrntppcl
4 (Ii rttmerscheibet, TOP 3
2 (ilttttmerschctben TO 228
20 Lotstt(to
4 Schrauthcit M 4 x 55 tuft
12 Mullet',, (vi 4
4 Scht'auhcn M 3 x 6 mm
ill Schraubott M 3x 10
14 Mutter,, M 3
II) cm isolterter Schalidrahu 2.5 rum2
((0 cm flexible Leiiung 2,5 mitt"

5)) cm Silbrrdraht
1511 cur isolierier Sclralldraht
2 Loto,en 4,2 met 0
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E 	 EG 1000

Für die Musikbegeisterten unter unseren Lesern ste/len wir Ihnen em
aujierge wöhnliches, professionellen Ansprüchen genugendes Echo geriit
vor, das aufgrund seines günstigen Preis-/Leistungsverhaltnisses in
Verbindung mit herausragenden technischen Daten sicherlich viele
Freundejinden wird. Das Gerät arbeitet nach dein Delta-Modulations-
Prinzip aufdigitaler Basis und ermöglicht Verzögerungszeiten bis zu
einer Sekunde bei hoher Bandbreite und grojiem Signal-/Rauschab-
stand.

A Ilgemeines
Mit dciii EIV-Profi-Echogerat EG 1000
gehcn die WOnschc vieler Lescr, die cm
preiswertes und doch hochwertigcs Echo-
gerat erwerberm möchten, in Erfullung.

Zunachst sci jedoch der Unterschied zwi-
schen Echo und Hall kurz erläutert, da es
hier immer wieder zu MiBversthndnissen
ko m mt:

Bei Echo wird eine vom Kiang unveränder-
te Zwisclienspeicherung vorgenommen und
ebenso wiedergegeben, d. Ii. auch Sprache
wird als soiche in verständlichc Form zu-
rQckgewandclt. Bei Ha!l hingegcn werden
Signale untcrschiedlicher Laufzcitcn wie-
dergegeben, wodurch Sprachc nur noch als
Gerausch odcr Klang empfunden wird. Mit
dem EG 1000 läl3t sich auch ein hallahnli-
cher Effekt erzeugen, indem die Schaltcr-
stellung ,,Mehrfachecho" in Verbindung
mit einer Verzogerungszeit von ca. 80 his
100 ms gewahlt wird. Hierbei entstehen
nach jedem Zeitdurchlauf immer wieder
neue, sich aufaddierende Zeiten (z. B. 80 +
80 - 160 + 80 240 ms usw).
Der Vcrgarmgenheit durften Echogerate mit
Magnethandaufzeichnungen sowic Hailge-
rate mit langen Federspiralen (his zu cinem
Meter) angchoren. Aiich bier hat die Digi-
taltechnik Einzug gehalten. Genau wie bei
den elektromechanischen Vorgangern sind
die Einsatzmoglichkeiten des EG 1000 na-
hczu unbegrenzt, wie z. B. für:
- Profi- und Hobb y-Musiker, die Gesang

und Musik akustisch verschönern möch-
ten,

- Filmamateure, die ihren Aufnahmen

eine besondere Note verleihen wollen,
Einsatz in Diskotheken oder auch irn ci-
genen Partykeller,
nachtraglicher Anschlul3 an eine einfa-
che 1-leimorgel,
Stimm- und Toniageveranderungen, was
jeder schon durch Drehen an einem Plat-
tenspielcr vonhand probiert hat und da-
bei mickymausahnliche Stimmen
horte.

Mit dem ELV-Profi-Echogerat EG 1000
konnen Tonsignale von Ca. 60 ms bis zu 1
Sekunde verzogert und als einfachcs oder
mehrfaches Echo wiedergegeben werclen.
Bem mehrfachem Echo können Signale auch
noch langer gehalten werden.

Das Gerät verfugt uber zwei getrennt re-
gelbare Eingange. Eingang 1 ist von der
Frontplattc zuganglich und zum Anschlul3
von dynamischen Mikrofonen geeignet.
Eingang 2 ist an der GeräterOckseite zu-
ganglich und kann z. B. an Tonbandgeräte,
Tuner, Musikinstrumente o. a. angeschlos-
sen werden. Dieser Eingang hat einen zu-
shtzlichen Schaiter(Verzogerung Ein/Aus),
mit dern das anliegende Signal wahlweise
mit oder ohne Echo zum Ausgang gelangt,
wah rend das vom Eingang I kommendc
Signal (Mikrofon)immerals Echo Ohertra-
gen wird.

Die beiden Eingangspegel werden mit Hilfe
der zugehorigen Frontplattenpotis einge-
steilt. Bei dieser Einstellung ist die Pegel-
Leuchtdiode zu beachten. Sie soil rhyth-
niisch zum Ton, aber keineswegs immer
aufleuchten, urn den bestmoglichen Ar-

beitspunkt des Analog-Digital-Wandlers
auszunutzen.

Die Ausgangsbuchse 1 befmndet sich ehenso
wie Eingang 2 an der Gerhterückseitc und
kann an jeden handelsQbiichen Verstärker
angcschlossen werden.

Zusätzlich befindet sicli die Ausgangs-
buchsc 2 an der Rbckseite, die das einfach
verzogerte Signal bei voller Amplitude ab-
gibt.

Die Echoverzogcrungszeit kann grob, mit
dem dreistufigen Schalter 62,5 - 250 - 125
ms und fein mit dcm Poti 1-4 mi Bereich
von 62,5 bis 1000 ms eingestellt werden.
Mit dem Poti ,,Verzogerungspegcl" wird
die Stärke des Echos auf den Ausgang em-
gestellt. Mit dem Schalter-,,Vibrator" kann
cine Frequenzmodulation des zu Obertra-
genden Signales vorgenoninien werden. Bei
Sprache oder Musik 1st dies allerdings
kaum horbar, daher dient these Betriebsart
hauptsachlich dafOr, urn frequenzstabile
Signale, wie sic z. B. von eincr einfachen
Heimorgel gelmefert werden, in ihrer Kiang-
fülle zu bereichern.

Die Echoart kann mittels Schalter auf Em-
fach- oder Mehrfachecho gewahlt werden.
In Stellung ,,Mehrfach" wird das Echosi-
gnal immer wieder auf den Eingang zu-
ruckgefQhrt, bis es allmählich abgeklungen
ist. Die Stärke der RUckfUhrung ist abhan-
gig von der Stellung des Verzogerungspe-
gelpotis. Wird dieses zuweit aufgedreht, so
kann es zu emner Ubersteuerung des Em-
ganges führen.

Die Rauschunterdruckungsschaltung kann
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mit dcm zugehorigen Schaiter aktiviert
werden. Bci groBen Lautsthrkcuntcrschie-
den sollte diese immer im Betrieb scm, da
sic den Signal-Rauschabstand erhebhch
verbessert. Die Schaitung greift nur in
Tonpausen em, wodurch bei einer Signal-
ubertragung die voile Qualitat erhalten
bieibt. Oft zeigt es sich, daB sogar alte Ton-
bandaufnahmen hierdurch verbessert wer-
den.

Funktionsprinzip
Die zu vcrarbcitcnden Tonsignale werden
immer tthcr einen Vorverstärker dem
Wandlcrmodul IC 3 zugefuhrt und dort in
serielle Digital-Information umgcwandelt.
Eine am Wandlermodul angeschlosscnc
Leuchtdiode zeigt den richtigen Arbeits-
punkt an, um eine Ubersteuerung zu vcr-
meiden. Zwei dynamische Ram's (digitale
Speicherbausteine), die hier ais eine Art
Schieberegister verwendet werden, uber-
nehmen die gewunschte zeitliche Zwi-
schenspeicherung. Beide Speicher besitzen
jeweils 65 536 Spcicherplätze, weiche durch
eine Zählerkette angesprochcn werden. Zu
jedem Arbeitstakt (Adrcssc) wird dem
Speicher zunächst die alte Information
entnommen, um anschlieBend den neue-
sten Wert einschreiben zu konnen. Erst
nach Durchlauf aller 131 072 Adressen
wird these Information als verzögertes Si-
gnal wieder ausgelesen. Diese verzögerte
Digital-Information wird auch dem bereits
erwhhnten Wandlermodul zugefuhrt, um
dort in die eigenthche Analog-Information
(Tonsignal) zuruckgewandelt zu werden.
Das Wandlermodul hat daher einc Doppel-
funktion. Das zuruckgewandclte Tonsi-
gnal wird dann cincm aktivcn TicfpaBfilter
zugefuhrt, um es dort von deni im Wandler
entstandenen Oherwellenanteil zu befreien.

Zur zusätzlichen Verbesserung des Signal-
Rauschabstandes passiert das Signal noch
eine zuschaltbare Rauschunterdruckungs-
stufe, welche nur in Tonpausen aktiv ist.
Von dort gelangt das Signal uber einen
Verstarkcr zur Ausgangshuchse auf der

Gerateruckseite, urn cinem externen Ver-
starker zugcfuhrt werdcn zu könncn.

Schaltungsprinzip
Wie bereits erwähnt, verfugt das Gerät
uber zwei getrennt regelbare Eingange.
Bevor die beiden Eingange am Mischer und
Vorverstarker OP I miteinander verbun-
den werden, wird Eingang I über die Tran-
sistorstufe T I auf den erforderlichen Pegel
verstärkt.

Eingang 2 kann dutch Schalter S 2 entwe-
der an OP I (verzogert) oder an OP4 (un-
verzogert) wahlweise betrieben werden.
Das unvcrzdgerte Gemisch von Eingang 1
mit Eingang 2 gelangt Ober R 13 zum Aus-
gangsverstarker OP4, währcnd das verzö-
gerte Gemisch über R 29 (Verzogerungspe-
gelpoti) und R 30 zu 0P4 gclangt. Weiter-
hin gelangt das verzögcrte Signalgcmisch
von OP I in das Wandlermodul IC 3. Das
Wandlermodul IC 3 hat insgesarnt 3 Auf-
gaben: Es wandeR das am Eingang C lie-
gende Analog-Signal in digitale Informa-
tionen urn und gibt these am Ausgang H ab.

Einc Eingangsspannungsuherwachung si-
gnalisicrt am Ausgang D. wcnn das Ana-
log-Signal 75 % seiner max. zulassigcn
Amplitude überschreitet.

Weiterhin wandelt das IC 3 das vcrzogerte
Digital-Signal in die ursprungliche analoge
Form zurUck.

Die Digital-Information von IC 3 (Aus-
gang ,,H") gelangt zu den bcidcn hinterein-
andcrgeschaltcten Speichern IC 4 und IC 5.
Diese werden von dcii Zhhlern IC 8 und
IC 9 adressiert. Erst nach Durchlauf aller
131 072 Spcicherplatzc gelangt die verzö-
gerte Digital-Information zurn Wandler
(IC 3 - Eingang ,,A") zuruck.

Die Adressicrung der Speicher (Ram's) er-
folgt in zwei Stufen. Es werden nacheinan-
derje 8 Zeilen- und 8 Spaltenadressen ange-
legt, wobei IC6 und 1C7 die Aufgabe
haben, die 16 Zahlcrausgangc in 2 x 8 urn-
zusch al ten.

N 2 ist der Taktoszillator des gesarnten Sy-
stems und arbeitet irn Frcqucnzbcrcich von
130 kHz his 520 kHz, je nach Stellung der
Verzogerungszeitpotis.

N3, N4 und N5 erzeugen die Mr den
Wandler und den Speicher erforderlichen
Steuersignale.

N 1 ist ein Niederfrequenzoszillator und
moduliert bei geschlossenem Schalter I den
Taktoszillator N 2, wodurch eine Fre-
quenzmodulation cntsteht.

Das verzogerte Tonsignal gelangt von Aus-
gang B (IC 3) zum aktiven Tiefpal3filter
OP 3. Diescr Filter bcsitzt eine Eckfre-
quenz von Ca. 12 kHz und soil den hochfre-
quenten Oberweilenanteil des Wandlers
lC3 abblocken.

Die Transistorstufe T2, T3 stellt, wie be-
reits erwähnt, eine Rauschunterdrückungs-
schaltung dat. T2 dient als Vorverstarker
und steuert den Schalter T3.

In Tonpausen wird T3 leitend und führt
Ober C 20 einen GroBteil des Rauschsigna-
Ics ab.

Als Ausgangsverstarkcr wird 0P4 ver-
wendet. Er liefert genOgend Spannung zum
Ansteuern cines normalen Leistungsver-
sthrkers.

Die Kondensatoren CS, C9 sowie C23
dienen zur Gegenkopplung und sollen ver-
hindern, daB Hochfrequenz die Verstärker
passieren kann.

Mit 0P2 wird eine künstliche Mittenspan-
nung von 2,75 V erzeugt. Sic client als Be-
zugspotential für OP I, 0P3 und 0P4 und
erspart somit eine zweite Versorgungs-
spannung des Gerhtes.

Schalter S5 wird zur Wahl der Speicher-
breite und somit auch zur Verzdgerungszeit
genutzt. Je nach Stellung dieses Schalters
werden die Adresszhhler IC 8 und IC 9 bei
'/ oder '/2 der Zählerbreite zuruckgesetzt.
Bei offeneni Schalter S5 wird die gesamte
Speicherbreite ausgcnutzt und die maxima-
le Zeit erreicht.
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Zum Nachbau
Obwohl es sicli urn cine vdllig neuartige
und hesonders anspruchsvolle Schaltungs-
konzeption handelt, gestaltet sich der
Nachbau verhältnism5l3ig cinfach.

Zum einen ist dies auf das ausgereifte Lci-
terplattenlayout zuruckzufuhren und zum
anderen auf den Einsatz eines Fertigmo-
duls, in dem der sensible Analog/Digital-
Digital/Analog-Wandler bereits fertig ab-
geglichen enthalten ist.

An dieser Stelle wollen wir noch einige
Worte zur Leiterbahnfuhrung anmerken:
Dutch die mit dieser Schaltung crrcichba-
ren groBen Verzogerungszeitcn hei voller
Bandbreite des zu ubertragenden NF-Si-
gnats, ist eine besoriders aufwendige und
schnelle Schaltungstechnik in bezug auf
Speicherung und Signalumsetzung erfor-
derlich, die nut darn einwandfrei arbeiten
kann, wenn auch die Signaiwege, d. h. die
Leiterbahnfuhrung exakt definiert ist.
Beim Nachbau dieser Schaltung sollte
daher unbedingt das vorliegende Layout
der Leiterplatten verwendet werden, da
selhst geringe Layoutänderungen irn un-
gunstigen Fall die Schaltung funktionsun-
tuchtig machen können. In der vorlicgen-
den Version 1st die gesarnte Schaltung je-
doch nachbausicher und kann von jedem
Elektroniker, der bereits etwas Erfahrung
im Aufbau elektronischer Schaltungen ge-
sammelt hat, problemlos in Angriff ge-
nommen werden.
Die Versorgung des gesamten Gerätes er-
folgt Ober ein unstabilisiertes Gleichspan-
nungs-Steckernetzteil, dessen Ausgangs-
spannung im Bereich von 9 V bis 15 V lie-
gcn kann, bci ciner Strornentnahme, die
kleiner als 50 mA ist. Da das GerBt selbst
ausschliel3lich Kleinspannungen fuhrt, ist
die Handhabung auch bei geoffnetern Ge-
häuse ungefahrlich.
Beim Nachbau der Schaltung geht man
zweckmaBigerweise wie folgt vor:
Zunächst werden die Bauelemente anhand
der Bestuckungsplane in gewohnter Weise
auf die Leiterplatten gesetzt und verlötet.
Ciunstig ist es hicrbei, werin man zunächst
die niedrigen Bauteilewic Brucken, Wider-
ständc usw. auf die Platine setzt und an-
schliel3end die hohcren Bauelemente. Die
empfindlicheri IC's sollten als letztes einge-
baut werden.

Damit das Wandlermodul keinen Schaden
nirnmt, ist hier besonders aufkurze,jedoch
ausreichende Lötzeit Wert zu legen. Si-
cherheitshalber soilte man zwischen jeder
der neun am IC 3 vorzunehmenden Lötun-
gen cine Pause von 5 Sekunden cinlegen.

Die im Schaltplan mit ,,l, ,,g" sowie fl h" be-
ieichnctcn Punktc hcfindcn sich auf der
Frontplatine. Diese Punktc sind über eine
zweiadrige Ca. 10 cm lange abgeschirmte
isolierte Leitung miteinander zu verbinden,
wobei der Punkt ,,h" die Abschirmungdar-
stelit und die Punkte ,,l" und ,,g" die beiden
innerhalb der Abschirmung befindlichen
isolierten Leitungen sind.
Nachdem die beiden Leiterplatten fertig
bestuckt und verlötet wurden, empfiehlt es
sich, die Lötstellcn noch einmal sorgfaltig
zu uberprufen. Besonders im Bereich der
IC's 4 his 9 sind die Leitcrbahnen sehr dicht
gedrängt und die Ldtstcllcn entsprechend
klein. Im Zweifelsfall soilte man lieber mit
einer Lupe nach evtl. Lötzinnbrucken
,,fahndcn", als daB später wertvollc IC's er-
sctzt werden müssen.
Jetzt können die beiden Leiterplatten senk-
recht miteinander verlotet werden, und
zwar so, daB die Frontplatine Ca. 2mm un-
terhalb der Leiterbahnseite der Basisplati-
ne hervorsteht.
Als nächstes kdnnen die Eingangs- und
Ausgarigsbuchsen uber flexible isolierte
ahgcschirnite Leitungen mit der Platine
verhunden werclen. Die Leitungslingc soIl-
te moglichst kurz, jedoch riicht zu knapp
gcwihlt werden.
Die beiden Versorgungsspannungsleitun-
gen kdnnen ohne Abschirmung von der
Leiterplatte zur 3,5 mm Klinkenbuchse ge-
fUhrt werden, die auf der Rückseite des Ge-
häuses angeordnet ist.

Zum Abgleich
Aufgrund der Verwendung eines bereits
abgeglichenen Wandlermoduls, das unter
Verwendung von selektierten, sorgfaltig
aufeinander abgestimmten Bauelemcnten
produziert wird, beschriinkt sich der Ab-
gleich lediglich auf die einfache Einstellung
eines einzigen Trimmers (R4).
Vor der Erstinbetriebnahme wird R4 an
den rechten Anschlag (im Uhrzeigersinn)
gebracht sowie weitere Einstellungen vor-
genommen.
- R 3 in Stellung ,,1"
- R29 in Stellung ,,1009'("
- RIO und R IS auf "0%"
- Schalter S4 auf ,,mehrfach"
- Schalter S3 auf ,,Aus"
Das eingehend geprufte Gcrät wird nun an
einer Verstarkeranlage in Betrieb genom-
men. R 4 wird soweit verkleinert bis im
Lautsprecher ein Pfeifton zu hören ist. An-
schlieBend wird R 4 soweit zuruckgedreht,
daB der Pfeifton verstummt, wenn R 29
von 100	 kurz auf 0 0/c und wieder auf
100	 gedreht wurde. Damit 1st der Ab-
gleich des GerBtes bereits beendet.

Stdckliste Proji-Echo EG 1000

Ikibleiter
IC I	 ............ ....................	 D 4584
('2	 ....................................L084

IC 3 .............................. ADA 1(8)0
iC4, 105	 ....................... HM 4864-I12

106, lC7	 ........................... 74LS157

1C8, 1C9	 ............. . ....... ... ... 74LS393

IC 10 .. ............. ................. pA 7805

T T2
	 .............................. BC 548

T3	 ... ................................ BC558
D I .......................... LED, 5 mm. rot
D2 ................................... 1N4148

Kondensatoren
C I, C4, C7 .......................... IOU ci'

('2	 ................................... 10)) p1"

('3	 ......................................33 p1.
('S	 ..................................... 68 p1"

C6 ......	 "........................ 47 P16 V

('8, C 10, CII	 ....................... 100 nF
C9, C23	 ............................... 22pF
C 1 ............................. lOpF/16V

C1 .................................... 33nF

C14 .................................... lOnF

CI5,C29	 ............................ 220 p

C16 .................................... 47pF

C17 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,..,.,..,,,.. 100 n
C It, C21, C24 ,,,,,,...........4,7	 b/16 V
('19, ('20, ('22 ,,,,,,,,,,,..,........ 100 iF
('25, ('27	 ,,,,,,,,,,,,..................47 vi"
('26, ('28 ,,.....,,..............	 0 pI"/16 V
('30, C33, C35 ................. 10 pF/I6 V
('31,C32,C34 ,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,.,47n1'
('36	 10 p!'

Widerstà'nde
RI	 ................................... 4,7 MIt
R2 ..................................... 1M11
P3 .,,,,,,.,.. 100 kO, Poti, un, 4 mm Achse
R4 .................. 25 ku, trimmer liegend
R5,R11	 .............................. 22 
P6	 ................................... 	 IOMf)
P7	 .................................... 56ku)
P8 .................................... 	 5600

P9. P 16	 ............................. IOU Ut
P 10 ,,,,,,,,,, 470 kit, Pot i, lie, 4 vim Achsc
P 12, P 13	 ,,,,,,,,,,,................ 270 kIt

P 14	 ................................... 	 470 11
R 15............ 22 k(1, Pot, un, 4 vi nn Achse
P 17	 ...................................	 27 kIt
P 18, 1(21	 ............................. 33 kt1
P19, P20, 1(23 ....................... 10 kIt
R22 .................................. 180 kIt
P24 ,,,,,,,,,,,,,,,.,.................2.2 MI)
P25 ...................... 47k11

R26,R33 ............................ lOOkO
P27	 ................................... 3,3k1)
P28 ................................... 22k11
P 29 ,,,,,,,,,,,,22 kIt, Pot), un, 4 mm Achsc
P3(1,1(31	 ............................ 220 kit

((32	 ...................................4.7 kit
P34	 ,,,,,,,,,,,..,...,................. 33 kIt
1(35	 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,................. 470 It

R 36	 .................................	 10 kIt

Sons tiges
5 Schalter I x urn
I Schaticr I x urn mit M iite!stellung
I Klinkenbuchse 63 mm
I Klinkenbuchse 3,5 mm
3 Cinchbuchsen
10 Lotstifte
60 cm abgeschirmte Leitung ladrig
20 cm flexible Leitung 2 x 0,4 mm
80 cm Si) ben dry hi
0 cm ahgevchin mic Leitung 2adrig

'cv
cia

IC3 c3Sleck,,.	 [30
netcici

n
.	 kv	 I16V

1b6I7
	

1I
Schaitbild der 5 V-Stabilisierung auf der
Platinc'
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Digitales Gitarren-
und K1avierstimmg 1 1

Zur genauen Einstellung von Gitarren und Kiavieren dient dieses
quarzgesteuerte Stimmgerdt mit 4stelliger LCD -Anzeige.

Aligemeines
Die Einstellung von Gitarren, Kiavieren
und Flugeln steilt an den Musiker hohe An-
forderungen. Genau wie bei einem elektro-
nischem Mef3ger5t, kann ein Musikinstru-
ment nur so gut arbeiten (klingen), wie
auch der Ahgleich vorgenommen wurde.

Mit dem hier vorgesteilten digitalen elek-
tronischen Stimmgerat wird Ober eine
komplexe Ablaufstcuerung die Tonhohe
einer angeschlagenen Saite umgesctzt und
auf cinem vierstelligen LC-Display quarz-
genau angezeigt. Die Mel3unsicherheit liegt
lediglich bei ± I Digit.

Von den technischen Gegenbenheiten her
arbeitet das Gerät zuverlassig in einem
Frequenzbereich, der unterhaib 50 Hz be-
ginnt und sich his Ober 5000 Hz erstreckt.

In der Praxis ist dieser grof3e Frequenzbe-
reich mit diesern GerOt jedoch nicht you

ausschöpfbar, da Tone oberhaib Ca. 1000
Hz im aligemeinen eine zu kurze ,,Stand-
zeit" aufweisen und TOne untcrhalb 100 Hz
(bei Kiavieren und Flugeln unterhaib ca.
250 Hz) in Verbindung mit einern ausge-
pragten Resonanzboden Partialschwingun-
gen aufweisen, die eine einwandfreie digita-
Ic Verarbeitung erschweren bzw. unmOg-
lich machen.

Darüber hinaus darf man das Problem
eines ausgeprägten Resonanzbodens nicht
unterschOtzen. Auch im mittleren gut zu
verarbeitenden Frequenzbereich können
bei vereinzelten Frequenzen, die in eincm
hestirnrnten Verhäl(nis zur Rcsonanzho-

denfrequenz stehen, Messungen unmoglich
sein.

Vorstehend beschriebene Einschränkun-
gen bzw. Fehlermoglichkeiten sind der
Vollstandigkeit halber aufgcfUhrt, die je-
doch keineswegs in jedcm Fall auftreten
niüssen.

Bci den von FLY vorgenomniencn Praxis-
tests hahen sich gute Arbeitsmoglichkeiten
mit diesem Gerät gczcigt. Bci Gitarren
empfiehlt es sich, das Mikrofon direkt in
den ResonanzkOrper hineinzuhalten, wãh-
rend sich bei Klavieren und FlugeIn das
Mikrofon in moglichst kleinem Abstand
zur ,,Anschlagstelle" befindet.

Die Stelle des Anschlagcs sowie die Einstel-
lung der Ansprechernpfindlichkeit sind den
individuellen Erfordernissen anzupassen.

Mit der Empfindlichkeitseinstellung wird
die Ansprechschwelle cingesteilt, bei der
der Me3vorgang autornatisch ausgelOst
wird. Eine Bceinflussung der Vcrstarkung
des Systems erfolgt nicht.

In der MOte der Anzeige befindet sich em
Doppelpunkt, der erscheint, sobald der
Mef3vorgang ausgelOst wird. Eine halbe
Sekunde nach Erscheinen dieses Doppel-
punktes beginnt die Frequenzrnessung, die
wiederurn ebenfalls fur 0,5 Sekunden an-
dauert. Aufgrund einer elektronisch vor-
genommenen Frequenzverdoppelung er-
scheint dann das Mel3ergebnis eine Sekun-
de nach Mel3beginn auf dem vierstelligen
LC-Display.

Nach insgesarnt 5 Sckunden erlischt der
Doppelpunkt. Dies ist ein Zeichen für die
Bereitschaft des Gerätes zu einer neuen
Messung.

Wird keine ausreichend hohe LautstOrke
auf das Mikrofon gegeben, bleibt das ur-
sprUngliche Mcl3ergebnis his zum Aus-
schalten des Gerates erhalten.

Rabelle I

Grundfrequcnzen von Gitarrensaiten

Ton	 Frequenz

E	 82 Hz
A	 110 Hz
d	 147 Hz
g	 196 Hz
h	 247 Hz
e'	 330 Hz

Weitere markante Frequenzen:
A	 110 Hz
a	 220 Hz
a'	 440 Hz
a2	880 Hz

Der international festgelegte Kammer-
ton a' liegt bei exakt 440 Hz.
Die jeweils hierzu korrespondierenden
,,a"-Töne liegen urn den Faktor 2 (eine
Oktavc) daruber oder darunter, entspre-
chend vorstehender Tabelle.
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Wird erneut cine Saite angeschlagen, mit
ciner Lautstärke, die uber dem cingestellten
Trigger-Pegel Iiegt, startet das Gerät auto-
matisch cinen ncucn Mel3vorgang und
bringt das Ergebnis zur Anzcigc.

Wie bereits erwähnt, kann eine Messung
nur darn gcstartet wet-den, wcnn der Dop-
pelpurikt auf dem LC-Display crloschcn
ist. Dies erfolgt jewcils exakt 5 Sekunden
nach Beginn einer Messung.

Zur Schaltung

Das IC 2 des Typs 4060 beinhaltet eincn
Oszillator mit nachgeschaltetem mehrstuf-
tigen Binarteiler. Der Osiillator schwingt in
Verhi ndung mit seiner Zusatzschaltung
und dem Quarz auf ciner Frequenz von
exakt 32,768 kHz. Der nachgeschaltete Tei-
Icr setzt these Frequcnz auf exakt 2 Hz
herab, die an Pin 3 des IC 2 zur Verfugung
steht und auf den Steuer-Eingang (Pin 14)
des nachgeschalteten IC 3 gelangt.

Im IC 3 des Typs CD 4017 werden die 2Hz-
Eingangsimpulse innerhaib eines insge-
samt 5 Sekunden andauernden Mef3ablau-
fes in 10 Teilimpulse a 0,5 Sekunden aufge-
teilt.

Sohald ciii Freigaheimpuls, auf dessen Er-
zeugung wir im wcitercn Verlaufdicser Be-
schreibung noch nhlier eingehen wollen, an
Pin 13 des IC 3 ansteht, startet der nächst-
folgende, von IC 2 kommende 2 Hz-Impuls
den 5 Sekunden andauernden Mel3zyklus.

Gekennzeichnet wird der Beginn des MeB-
zykius durch Erscheinen des Doppelpunk-
tes auf dem LC-Display.

0,5 Sekunden sphter wird Ober Pin 4 des
IC 3 der vierstellige Dekadcnzähler, beste-
hend aus IC 4 und IC 5, fiber Pin 10 (IC 4)
freigegeben (das Tor wird geoffnct).

Jetzt können die an Pin 9 des IC 4 anste-
henden, der Eingangsfrequenz propotiona-
len Impulse gezahlt werden. Sowohl im
IC 4 als auch im IC 5 sind jeweils 2 Deka-
denzahler integriert, deren Ausgange die
Speicher/Treiber-IC's 6 bis 9 (CD 4056) an-
steuern, die ihrcrseits wiedcr die LCD-An-
zeige betreiben.

0,5 Sekunden nach Torfrcigabe (an Pin 10
des IC 4) wird das Tor wieder gesperrt. Der
anschlicliende Speicherimpuls übernimmt
den gultigen Zhhlerstand in die Speicher
der IC's 6 bis 9, die ihrcrseits den entspre-
chenden Frequenzwert auf der Anzcigc er-
scheinen lassen.

Kurze Zeit später erfolgt fiber Pin 3 des IC 3
eine automatische Rucksctzung des IC's 4
und 5, ohnc daB dabei die Anzeige beein-
trachtigt wird. Das Ergehnis bleibt weiter-
bin sichtbar. Lediglich ist •jetzt das Gerbt
für cinen neuen Me3zyklus bcreit. Ange-
zcigt wird dies durch Vcrloschen des Dop-
pelpunktes auf dem LC-Display.

Alles in allem hat der eben bcschriebene
MeBzyklus 5 Sekunden angedauert, wobei
das Ergebnis bereits nach Ca. I Sekunde
nach MeBbeginn angezeigt wird.

Die Mel3frequenz wird über ein Mikrofon
dem Eingang des MeBverstarkers Ober C I
zugefUhrt. Hier erfolgt cine Ca. 470fache
VcrstBrkung, die mit den Widerstbndcn

R3, R4 festgelegt wurde. C 4 dient zur
gleichspannungsmBBigen Entkopplung, die
bei einer so hohen VerstBrkung sinnvoll ist.
Gleichzeitig wird hierdurch eine Begren-
zung der unteren Frequenz vorgenommcn,
so daB die Empfindlichkeit bei Frequenzcn
unterhalb 50 F-Iz kontinuierlich abninimt,
uiii schr niedcrfrequcnte Störeinulüsse aus-
zusch Ii el3en.

Die obere Grenzfrcquenz wird durch C 3
und in gewissem MaBe auch durch C 9
(Ruckkopplungszweig des OP 2) fcstgelegt.

Das am Ausgang des OP 1 (Pin 8) anste-
hende hochverstarkte Eingangssignal ge-
langt zur Weiterverarbeitung auf den nach-
geschalteten, als Komparator mit Schmitt-
Trigger-Charaktcristik arheitenden OP 2,
an dessen Ausgang(Pin I) ,,saubere" Recht-
ecksignale mit voller Amplitude (ca. ± 4 V)
zur Verfugung stehen.

In Verbindung mit R 14, R 15, C 10, C 11
sowie N 1, N 2, werden these Rechteckim -
pulse in ihrer Frequenz verdoppelt. Dies
geschieht, indem die positive Flanke des
Rechteckimpulses Ober C 1 i/R 14 und die
negative Flanke uber N I sowie C 10/ R 15
differenziert und dadurch an jeder Flanke
Ober N 2 ein kurzcr Impuls gcneriert wird.

Mit Hilfe dieser eintachen Frcquenzver-
doppelung konnte die Me1icit ohne gr6l3c-
ren Aufwand auf 0,5 Sekunden reduziert
werden.

Um Störeinflusse wBhrend des Anschlages
einer Saite auszuschlieBen, beginnt die ei-
gentliche Frequenzmessung 0,5 Sekunden,
nachdem die Schaltung getriggert wurde.

Zum Auslösen des MeBvorganges (Trigge-
rung) wird vom Ausgang des OP I (Pin 8)
das versthrktc Signal nicht our dem Kom-
parator OP 2 zugefuhrt, sondern zusätzlich
Ober R 21 aufden positivcn Eingang (Pin 5)
des OP 4 gegchen. Dieser arbeitet in Vcr-
bindung mit R 22 ebenfalls als Komparator
mit geringer Hysterese.

Sobald das an Pin 8 des OP I anstehende
MeBsignal den mit R 19 eingestellten Trig-
ger-Pegel üherschreitet, wechselt der Aus-
gang des OP4(Pin 4)von ca. -4 V auf+4V,
wodurch der Speicher N 3/N 4 üher Pin 1
gesetzt wird.

Dies bcdcutet, dali der Ausgang (Pin 3 von
N 3)auflow" gcht und ühcr Pin 13 des IC 3
die Ablaufstcuerung in Betrieb setzt.

Gleichzeitig wird Ober Pin 4 des Gatters N 4
der Transistor T I durch em ,,high"-Signal
angesteuert, und der Doppelpunkt er-
scheint auf dem LC-Display.

Dies ist das optische Zeichen für den Mcli-
beginn. Wie bereits crwähnt, erfolgt die ci-
gentliche Messung exakt 0,5 Sekunden spa-
ter, d. Ii., von 0,5 Sektmden his 1,0 Sckun-
den nach Erscheinen des Doppelpunktcs.

Nach insgcsamt 5 Sekunden wird über
Pin 3 des IC 3 ein Rucksetzen der Zbhler-
IC's 4 und 5 vorgenommen. Gleichzeitig Cr-
folgt fiber Pin 6 des Gatters N 4 ein Ruck-
setzen dieses Speichers, so daB auch der auf
dem LC-Display befindliche Doppelpunkt
erlischt. Die Schaltung ist fur einen neuen
Melizyklus bereit.

Die Spannungslersorgung erfolgt Ober
eine 9 V-BIockbaterie, dice nach Kapazi-

tat für eine Betriebszeit von 10 his 50 Stun-
den ausreicht.

Mit dcm OP 3 wird in Verhindung mit R 16
und R 17 ein künstlicher Span 11

 (Schaltungsmasse) erzeugt.

Der Analog-Teil arbcitet mit der Gcsamt-
versorgungsspannung von 9 V und hezieht
sich jeweils auf die Schaltungsmasse, wbh-
rend der Digital-Teil lediglich mit der obe-
ren Hälfte der Versorgungsspannung be-
trieben wird. Die Spann ungsangaben be-
ziehen sich immer auf die Schaltungsmasse
(Pin 14 des OP 3).

Zum Nachbau

Damit die Schaltung in ein handliches klei-
ties GehBuse eingebaut werden kann, steht
für die praktmschc Realisierung eine Leiter-
platte mit den Abniessungen 72 mm x
108 mm zur Verfügung. Angesichts der um-
fangreichen Schaltung mit insgesamt 10
IC's sowie zahlreicher Zusatzbeschaltung,
ist dies eine kleine Fläche, zumal wir be-
müht sind, wenn irgend moglieh, nur em-
scitig beschiclitete Leiterplatten zu ver-
wenden und auf dcii Einsatz von doppelsei-
tig-durchkontaktierten Platinen zu ver-
zichten. Wir wissen, daB ein grolier Ted un-
serer Leser die Platinen gerne selbst
herstel It.

Im vorliegenden Fall konnte, wenn auch
mit einiger Mühe, die gesamte Schaltung
aufeiner Platine mit einseitiger Leiterbahn-
fUhrung untergebracht werden. Dies hat al-
lerdings eine sehr enge und feine Leiter-
bahnführung zur Folge. Zur einwandfreien
Funktion der Schaltung ist daher ein be-
sonders sauberes und feines Löten erfor-
derlich, damit keine Lotzinnbrücken ent-
stehen. Auch auf I-Iaarrisse oder feine Lei-
terbahnkurzschlüssc ist zu achten.

Die Bcstückung wird in gewohnter Weise
anhand des Bestückungsplanes vorgenoni-
men, wobei zunächst die passiven und an-
schlieliend die aktiven Bauelemente auf die
Platine zu setzen und zu verlöten sind. Die
beiden Sockelhälften für die spätere Befe-
stigung der LCD-Anzeige werden zuletzt
auf die Leiterplatte gesetzt, wobei an cmi-
gen Stellen die Kontakte zu entfernen sind.
Für nicht benotigte Anschlüsse der LCD-
Anzcigc wurden auch keine Bohrungen auf
der Platine vorgesehen. Dies hat den Vor-
teil, daB an den cntsprcchenden Stellen
mehr Platz für Leiterbahndurchführungen
ist, ohne daB these unnOtig schmal gemacht
werden müssen.

Auf der Leiterhahnseite der Platine sind
jeweils die Anschlulibeinchen I der IC's 6
his 9 mit dem Platinenanschlulipunkt 1"
mit isolierten Drbhten zu verbinden.

Aulierdem wird der Kondensator C 5 auf
der Leiterbahnseite angebracht.

Als letztes wmrd einc 2adrige abgcschirmte
isolierte Zuleitung an die Platinenan-
schlulipunkte ,,a', b" sowie ,,c" angelotet
und an der Stirnseite des Gehäuses heraus-
geführt (,,b" = Abschirmung = Masse). An
das Ende der Ca. I m langen Zuleitung kann
das Mikrofon entsprechend der Anschlul3-
bclegungsskizze angelatet und ggf mit
cinem Ca. 3 cm langen Schrumpfschlau-
cliabschnitt fixiert und gcschützt werden.
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Wahlweise besteht auch die Möglichkeit,
den Eingang (,,c" und ,,b") direkt an den
Ausgang ciner E-Ciitarre odcr eines aquiva-
lenten Vorverstärkerausgangcs anzuschlie-
Ben. Hicrhci empfiehlt es sich, eine Pegel-
anpassung mit Hilfe des eingezeichneten
Spannungsteilers vorzunchmcn, der zwi-
schen VorverstBrkerausgang und Stimmge-
rat-Eingang geschaltet wird.

Elne Kalibrierung der Schaltung ist nicht
erforderlich.

Die Einstellung des Trigger-Pegel-Potis
R 19 erfolgt experimentell, indem der gun-
stigstc Wert für das jeweilige Musikinstru-
mcnt gewahlt wird, wobei die Lage des Mi-
krofons von ausschlaggebender Bedeutung
1st.

Wir wünschen Ihnen beim Aufbau und
spateren Einsatzdieses interessanten Gera-
tes viel Erfolg.

Stückliste
Digitales Gitarren- und
Klavierstimmgerot
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.4nsicht derfertig bestuckten P/ethic des Digitalen Gitarren- und KIai'iersthnmgerares

Haibleiter
IC 1 ..........................TL 084
1C2 .........................CD 4060
1C3 .........................CD 4017
1C4, 105 ...................CD 4518
106-1C9 ...................CD 4056
IC 10 ....................... CD400I
TI...........................BC 548

Kondensato yen
C1.C8 ........................ 47nF
C2, CS .................10 1iF/16 V
C3.............................. lnF
C4 ........................ lzF/l6V
C6, C7 ........................ .33pF
C9C11 ........................1 nF
C 12, C 13 ....................100 pF
C 14, C 15 ..............10 jiF/16 V
C16	 ........................... 47nF

Widerstànde
RI, R8 ........................10 U1
R2. R 22, R27 ................1 Mfl
R3, R 12	 ....................470 kfI
R4, R 13, R20 .................I kfI
R5............................2,2 kf
R6............................20M1
R7,R15—R17 ..............100 kfl
R9,R14 ....................220 kfl
R10,R11,R18 ............... lOkil
R 19 .......10 kf, Trimmer liegend
R21 ........................... lOktI
R23—R26 ...................100 kfl

Sons tiges
1 LCD-Anzeigc 4stellig
I 40pol. IC-Sockel
I Elektrctmikrofon
I Quarz 32,768 kHz
1 Schiebeschalter I x um
I Batterieclip 9 V
100 cm 2adriges abgeschirmtes
Kabel
20 cm isolierter Schaltdraht
20 cm Silberdraht
5 Lötstifte
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