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ELV-Energie-Spar-Regler

(cos ¢-Regelung)

Durch eine Optimierung des Phasenwinkels, besonders im Teillast-bzw.

Leerlaufbetrieb von Kondensator- und Kurzschlupliufermotoren, kin-
nen mit Hilfe der hier vorgestellten Schaltung Energieeinsparungen bis
zu 40 % erreicht werden. Die Entwicklung basiert auf einer Applikation
der Fa. TELEFUNKEN electronic und ist fiir Motore bis 800 W Lei-

stungsaufnahme geeignet.

Allgemeines

Angefangen bei Kithlschrinken und Ge-
friertruhen bis hin zu Stinderbohrmaschi-
nen und Liiftern, werden in weiten Berei-
chen der elektrischen Antriebstechnik
Kondensator- bzw. KurzschluBliufermo-
toren eingesetzt, d. h. iiberall dort, wo es
auf ruhigen Lauf sowie lange Lebensdauer
ankommt.

Hier bietet sich der Einsatz des ELV-Ener-
gie-Spar-Reglers geradezu an. Ein einfa-
ches Zahlenbeispiel mag die mogliche Ef-
fektivitiat kurz verdeutlichen:

Ein Kondensatormotor mit einer Lei-
stungsaufnahme von max. 500 W nimmt im
Leerlauf- bzw. Teillastbetrieb z. B. 200 W
auf. Bei 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,- bei einem Strom-
preis von DM 0,18/kWh. Hinzu kommt die
Schonung des Motors durch geringere Er-
warmung.

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

Als Besonderheit besitzt das Gerit eine
Sanftanlaufsteuerung, die gerade bei Mo-
toren, die hdufiger ein- und wieder ausge-
schaltet werden, fiir ein Lebensdauer ver-
lingerndes, 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 tatsichlich auf-
genommene Leistung.

24

Von der Firma TELEFUNKEN electronic
wird ein IC des Typs U 212 B angeboten,
mit dessen Hilfe eine elektronische Schal-
tung aufgebaut werden kann, die den tat-
sachlichen Leistungsbedarf von Kondensa-
tor- und KurzschluBliufer-Motoren iiber-
wacht. Uber eine automatische Regelung
wird der Phasenwinkel des zur Leistungs-
begrenzung eingesetzten Triacs so gesteu-
ert, dafl der angeschlossene Elektromotor
gerade soviel Leistung zugefiihrt bekommt,
wie er unbedingt zur Aufrechterhaltung
seines einwandfreien Betriebes benétigt.

Durch die Verwendung des U 212 B ist der
Aufwand an externen Bauelementen ge-
ring.

Die fuir die Verarbeitung im IC erforderli-
chen Informationen erhilt das IC1 iiber
seine Steuereingénge Pin 2 (Stromdetektor)
und Pin 21 (Spannungsdetektor).

Auf die sehr komplexe Verarbeitung inner-
halb des IC 1 wollen wir an dieser Stelle

nicht ndher eingehen. Fiir die Profis unter
unseren Lesern verweisen wir auf das ent-
sprechende Fachbuch ,Phasenanschnitt-
steuerschaltungen und Nullspannungs-
schalter”, das von der Firma TELEFUN-
KEN electronic, Postfach 1109 in 7100
Heilbronn, herausgegeben wird.

Zusitzlich verfiigt die Schaltung iiber eine
Sanftanlauf-Elektronik zur schonenden
Einschaltung der angeschlossenen Elek-
tromotoren. Der hierfiir zeitbestimmende
Kondensator ist C2.

An Pin 6 des IC 1 stehen Ziindimpulse fiir
den Triac Tc 1 zur Verfiigung, die so gesteu-
ert werden, dal} der Phasenwinkel dem Lei-
stungsbedarf des angeschlossenen Elek-
tromotors entspricht.

Inbetriebnahme

Zunéchst ist der Kondensator C 2 kurzzu-
schliefen. Mit dem Trimmer R 7 wird eine
Grundeinstellung vorgenommen, die den

Ansicht des ELV-Energie-Spar-Reglers
mit abgenommenem Gehduseoberteil
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leerlaufenden Motor im induktiven Bereich
mit einem cos ¢ von nahezu 1 betreibt.
Dies kann an Pin 9 dadurch kontrolliert
werden, indem man die Impulsbreite auf
ein Minimum reduziert, jedoch nicht zu
Null macht. Gemessen wird hierbei zwi-
schen Anschlufpunkt ,a“ (Pin 3, 12 des
I¢ 1) und Pin 9.

Nach Entfernen der Briicke iiber C 2 stellt
man den Sollwert (ebenfalls im Leerlaufbe-
trieb) an R 1 so ein, dal 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 elektronischen Schal-
tung ist damit bereits beendet.

Nur fiir Profis

Da es erforderlich ist, wihrend des Betrie-
bes an der Schaltung Messungen vorzu-
nehmen, wollen wir hier ausdriicklich dar-
auf hinweisen, daf} diese Schaltung lebens-
gefihrliche Spannungen fiihrt.

Der Nachbau sollte daher ausschlieBlich
von Profis vorgenommen werden, die hin-
reichend Erfahrungen mit entsprechenden
Schaltungen besitzen und mit den einschla-
gigen Sicherheitsvorschriften vertraut sind.
Dariiber hinaus diirfen Messungen an der
Schaltung nur dann vorgenommen werden,
wenn diese iiber einen Sicherheitstrenntra-
fo mit ausreichender Leistung versorgt
wird. Beim Anschluf} nicht erdfreier Mef3-
gerite konnen bei Nichtbeachten dieser
MalBnahme Kurzschliissse —erheblichen
Schaden anrichten (Oszilloskope z. B. sind
im allgemeinen nicht erdfrei).

Zum Nachbau

Das Leiterplattenlayout der Schaltung ist
so ausgelegt, dafl samtliche Bauelemente
auf einer einzigen kleinen Platine unterge-
bracht werden koénnen, die in einem
Steckergehduse mit integrierter Schuko-
steckdose Platz findet.

Die Platine wird anhand des Bestiickungs-
planes in gewohnter Weise bestiickt, wobei
zunichst die niedrigen und anschlieBend
die hohen Bauelemente auf die Platine ge-
setzt und verlotet werden. Von den beiden
Anschliissen des im Gehduseunterteil an-
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Schaltbild des ELV-Energie-Spar-Reglers

gespritzten Schuko-Steckers, werden zwei
flexible isolierte Leitungen zu den Plati-
nenanschlufipunkten ,a“ und ,b* gefiihrt.

Vom Platinenanschlufipunkt ,b“ geht eine
Leitung weiter zu einem Anschlufl der im
Gehiuseoberteil — integrierten  Schuko-
Steckdose, wihrend der zweite Anschlufy
dieser Steckdose mit dem Platinenan-
schluBpunkt ,.c“ verbunden wird. Eine wei-
tere direkte Verbindung wird zwischen dem
Schutzleiteranschlufl der Schuko-Steckdo-
se und dem entsprechenden Schutzleiteran-
schlul des Schuko-Steckers vorgenom-
men.

Fiir alle vorstehend erwédhnten flexiblen
isolierten Verbindungsleitungen ist ein
Mindestquerschnitt von 1,5 mm? erforder-
lich.

Nachdem die Schaltung abgeglichen und in
das beriihrungssichere Gehduse gesetzt
wurde, steht dem Einsatz nichts mehr im
Wege.

Auf die Einhaltung der VDE-Bestimmun-
gen ist zu achten.

Stiickliste Energie-Spar-Regler
(Cos ¢-Regelung)
Halbleiter
e N iee e s K s s B0 5 L b oo U212B
.... BT 138/500
......... BC 548
DY s e R e s R O R R G (o sa e BT e o IN4007
Kondensatoren
@2,.C7 .22 uF/16 V
(ORI ER AN AR S A S (h BB Tioee. 8 ey, 1 4,7 nF
C4, Lirren 330 HE
€6 : 22 uF/16 V
R araimets .. 100 nF/630 V
Widerstinde
f LY e R Ko g o W 100 k€, Trimmer stehend
R it s el s e e s S R iv s e 27 kQ
SNBSS 18 k()
R S e R e e R R R R D DAL B eias 39 kQ)
RSI sisniisis saswiscaias s mi s sassive i s:o s poivasnes 1 MQ
Ry B .470 kQ, Trimmer stehend
R8s R vsdminsnenmnastos s sl mannsivasiss 220 kQ
RD. o miciss spemnawraibin shosianisinmimsoeres i ooresh 18 k(V/5 W
Hochlastwiderstand
R0 i msntin amsisss b o s iloromn Giata orore sl o s Sevronwie 1000
L e oA Ao 220 /1 W
Sonstiges
I Kiihlkorper SK 13
4 Lotstifte
4 Schrauben M 3 x 6 mm
1 Schraube M 3 x 10 mm
1 Mutter M 3
30 cm flexible Leitung 1,5 mm?
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ELV-Serie Kfz-Elektronik:
Digitaler Kfz-Hohenmesser

Speziell fiir den Einsatz im Fahrzeug wurde dieser elektronische
Hohenmesser mit digitaler LED-Anzeige konzipiert. Der Mef3bereich
reicht von 0 bis 2000 m, bei einer Auflosung von 10 m.

Allgemeines

Als weiteres interessantes und nicht ganz
alltdgliches Gerit in der ELV-Serie Kfz-
Elektronik, stellen wir Thnen in dem hier
vorliegenden Artikel einen digitalen elek-
tronischen Hohenmesser vor.

Das Gerit arbeitet nach dem Prinzip der
barometrischen HohenmeBmethode. Hier-
bei macht man sich die Tatsache zunutze,
daBl mit zunehmender Héhe der Luftdruck
in erster Nédherung linear abnimmt. Fiir
den hier interessierenden MeBbereich kann
mit guter Genauigkeit ein linearer Zusam-
menhang zwischen Luftdruckverlauf und
zugehoriger Hohe angenommen werden.

Als MeBwertaufnehmer dient der von der
Firma Siemens entwickelte Drucksensor
des Typs KPY 10, dessen Ausgangssignal
entsprechend aufbereitet (Verstidrkung,
Temperaturkompensation, Anpassung) und
einem digitalen Spannungsmesser zuge-
fihrt wird.

Um jederzeit eine genaue Bestimmung der
absoluten Hohe, in der sich das Gerit be-
findet, vornehmen zu konnen, besitzt die
Schaltung als Besonderheit eine Einstel-
lung zur Beriicksichtigung des absoluten
Luftdruckes (bezogen auf Meereshohe).

Wird auf der entsprechenden Skala auf der
Frontseite des Gerites mit dem Poti der ak-
tuelle Luftdruck, bezogen auf NN (Mee-
reshohe) eingestellt, kann man auf der An-
zeige direkt die Hohe, in der sich das Geriit
befindet ablesen.

Befindet man sich in einer genau bekannten
Ho6he, 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 auf der entsprechenden
Potiskala den aktuellen Luftdruckwert ab-
lesen. Dies allerdings nur mit einge-
schrankter Genauigkeit, da die Auflésung
der Skala gering ist und wir einen Hohen-
messer bauen wollen und kein Barometer.

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

Wie bereits weiter vorstehend aufgefiihrt,
besteht die im ELV-Labor entwickelte
Schaltung des digitalen elektronischen
barometrischen Hohenmessers im wesent-
lichen aus einem Drucksensor als MeB-
wertaufnehmer mit nachgeschalteter Auf-
bereitungselektronik, sowie einem digitalen
Spannungsmesser, 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 niher eingehen, da
hieriiber ausfithrliche Beschreibungen in
fritheren Ausgaben des ,ELV journal® exi-
stieren.

Nachfolgend wollen wir uns auf das Herz
der Schaltung — den Drucksensor mit
nachgeschalteter Elektronik — konzentrie-
ren.

Der Drucksensor des Typs KPY 10 (DS 1)
beinhaltet eine Briickenschaltung aus Sub-
miniatur-DehnungsmeBstreifen. Die an der
Briickendiagonale abfallende MeBspan-
nung steht zur Weiterverarbeitung an den
Anschlubeinchen 3 und 7 zur Verfiigung,
wihrend das Anschluf3beinchen 6 mit der
negativen und die Anschluf3beinchen 2 und
8 mit der positiven Versorgungsspannung
(hier -5 V gegeniiber + Ug = 12 V) beauf-
schlagt werden.

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

Da es sich hierbei um eine aulerordentlich
geringe Spannung von wenigen pV/m
handelt, miissen an die nachgeschaltete
Elektronik zur Weiterverarbeitung hohe
Anforderungen gestellt werden.

Mit Hilfe des Kondensators C 4 wird die an
Pin 3 und 7 des DS | zur Verfiigung ste-
hende Mefspannung von Rauschen und
Stérimpulsen befreit und gelangt auf einen
Differenzverstiarker, der mit den OP’s 1 bis
3 aufgebaut ist.

Im Riickkopplungszweig des OP 1 liegt der
Temperatursensor TS 1 des Typs SAS 1000,

ELV HéhenmesSSy

der in engem thermischen Kontakt mit dem
Drucksensor DS 1 steht. Hierdurch wird in
Verbindung mit dem im Riickkopplungs-
zweig des OP 2 liegenden Trimmers R 3 der
Temperaturgang des Drucksensors ausge-
glichen (kompensiert).

Die Kompensation des Temperaturganges
des Drucksensors mit Hilfe des Tempera-
tursensors ist sehr wesentlich, da selbst ge-
ringe Temperaturschwankungen eine un-
gewollte Anderung der MeBspannung zur
Folge haben kénnen, wodurch Druckén-
derungen vorgetduscht werden, die in
Wirklichkeit nicht vorhanden sind. Eine
exakte Einstellung von R 3 ist daher uner-
laBlich. Hierauf wird in dem Kapitel ,,Ab-
gleich® noch ausfiithrlich eingegangen.

OP 3 mit Zusatzbeschaltung setzt das an
den Ausgidngen von OP 1 und OP 2 anste-
hende Differenzsignal auf das Massepo-
tential der Schaltung um (-5 V gegeniiber
positiver Versorgungsspannung). Diese
schaltungstechnische Mafinahme ist eben-
falls wichtig, da das an Pin 3 und Pin 7 des
DS 1 anstehende Mefisignal ohne exakten
Bezugspunkt ist und lediglich als Diffe-
renzsignal der Weiterverarbeitung zuge-
fithrt werden kann.

Der Ausgang des OP 3 (Pin 8) steuert iiber
R 10 OP 4 an. Dieser ist mit seiner Zusatz-
beschaltung R 10, R 14, R 15, als invertie-
render Verstdrker geschaltet. Der im
Riickkopplungszweig liegende Trimmer
R 15 dient zur Einstellung der Verstiarkung
dieser Stufe und damit zur Anpassung an
den Skalenfaktor des nachfolgenden A/D-
Wandlers-1C 3.

Zunichst wird jedoch iiber den nicht inver-
tierenden (+) Eingang (Pin 12) des OP 4
eine Nullpunktkompensation vorgenom-
men. Hierzu dienen der Trimmer R 9 sowie
die Widerstande R 11 bis R 13.

Am Ausgang des OP 4 (Pin 14) steht eine
Spannung zur Verfiigung, die der jeweili-
gen Hohe entspricht. Uber R 17 wird diese
Spannung auf den positiven MeBspan-
nungseingang des A/D-Wandlers-IC 3 ge-
geben.
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Schaltbild des Digitalen Kfz-Hohenmessers

Vorstehend beschriebene Mellspannung ist
allerdings noch von atmosphérischen
Druckschwankungen abhingig. Fiir ge-
naue Messungen empfiehlt es sich daher,
den absoluten barometrischen Druck zu
beriicksichtigen. Dies erfolgt tiber die Ein-
stellung des von der Frontseite her zugang-
lichen Potis R 16 in Verbindung mit R 18
und R 19.

Eine entsprechende, mit R 16 eingestellte
Kompensationsspannung wird auf diese
Weise auf den negativen MefBspannungs-
eingang des IC 3 gegeben.

Hierdurch kann der absolute atmosphiri-
sche Druck erfa3t und kompensiert wer-
den.

Da die Verstarkung des Systems mit R 15
dem Skalenfaktor des IC 3 angepal3t wer-
den kann, ist hier eine zusitzliche Einstel-
lung nicht erforderlich, so daf} der Refe-
renzspannungseingang (Pin 36 des IC 3)
iiber R 20, R 21 auf ein festes Potential von
ca. 104 mV gelegt werden konnte.

Sollen die drei 7-Segment-LED-Anzeigen
des Hohenmessers ungeregelt mit voller
Helligkeit aufleuchten, so kann der Transi-
stor T 1 mit den beiden Widerstinden R 24
und R 25 ersatzlos entfallen, wobei iiber
eine Briicke die Kollektor-Emitter-Strecke
von T 1 verbunden wird.

Wird eine automatische Helligkeitsrege-
lung gewiinscht, kann hierzu die im ,,ELV
journal® Nr. 37 beschriebene Schaltung
»~Automatische Helligkeitsregelung fiir
LED-Anzeigen“ herangezogen werden.

Zum Nachbau

Da es sich um eine verhidltnismafig auf-
wendige Schaltung handelt, ist der Aufbau
aufgrund des geringen zur Verfiigung ste-
henden Raumbedarfes etwas gedriangt auf
drei Leiterplatten vorgenommen. Zunéchst
sind die passiven und dann die aktiven
Bauelemente anhand der Bestiickungspla-
ne in gewohnter Weise einzulGten.

Der Drucksensor DS 1 wird im rechten
Winkel an die Sensorplatine gel6tet, und
zwar so, da} beim spateren Einbau ins Ge-
hiuse die Offnung des Sensorkopfes zur
Gehauseriickwand weist, in die eine ent-
sprechende Aussparung vorgenommen
wird.
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DS 1 und TS 1 sollten in direktem thermi-
schen Kontakt miteinander stehen, wobei
etwas Wirmeleitpaste den Ubergang noch
verbessert.

In manchen Fahrzeugen steigt der Luft-
druck im Innenraum mit zunehmender Ge-
schwindigkeit durch die Beliiftung etwas
an. Um MeBwertverfilschungen in diesen
Fillen zu vermeiden, empfiehlt es sich, den
Drucksensoranschlufistutzen {iiber einen
flexiblen PVC-Schlauch an geeigneter Stel-
le nach auflen zu fithren. Die Schlauchldn-
ge ist hierbei unbedeutend.

Nach erfolgter Bestiickung der drei Leiter-
platten werden zunéchst in die Sensorpla-
tine 8 Silberdrahtabschnitte mit einer
Lange von ca. 10 mm zur spateren Verbin-
dung mit der Basisplatine gesteckt und ver-
16tet. Diese Drahtabschnitte werden an-
schliefend auf der Bestiickungsseite senk-
recht nach unten abgewinkelt und durch
die entsprechenden Bohrungen auf der Ba-
sisplatine gefiithrt und auf der Leiterbahn-
seite verlotet. Die Sensorplatine steht somit
senkrecht fest auf der Basisplatine.

Die mit ,¢“ und ,d“ bezeichneten Punkte
stellen jeweils eine isolierte flexible Verbin-
dung zwischen Basis- und Sensorplatine
dar (Verbindung ,,c“ mit ,c“ und ,,d* mit
~d%):

Anschlielend wird die Anzeigenplatine im
rechten Winkel mit der Basisplatine verlo-
tet, und zwar so, daf} die Anzeigenplatine
ca. 1 bis 2 mm unterhalb der Leiterbahnsei-
te der Basisplatine hervorsteht. Wichtig ist
hierbei, daB keine Lotzinnbriicken zwi-
schen den einzelnen Verbindungsleitungen
auftreten.

Die positive Versorgungsspannung (Schal-
tungspunkt ,a“), die im Bereich zwischen
+9 Vund + 15 Vschwanken darf, ist hinter
einer Fahrzeugsicherung abzunehmen, die
iiber das Ziindschlof ein- 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 verhalt-

nismifig temperaturempfindlich, d. h., dafl
nicht nur Druckdnderungen eine Span-
nungsanderung an den Anschluf3beinchen
3 und 7 hervorrufen, sondern auch Tempe-
raturdnderungen die Ausgangsspannung
beeinflussen. In der hier vorliegenden
Schaltung ist eine Temperaturkompensa-
tion des Drucksensors durch einen im
Riickkopplungszweig des OP 1 liegenden
Temperatursensors, der in engem thermi-
schen Kontakt mit dem Drucksensor steht,
vorgenommen.

Mit Hilfe des Trimmers R 3 wird der Ein-
fluB des Temperatursensors TS 1 auf den
Drucksensor eingestellt. Je sorgféltiger
diese Einstellung ausgefithrt wird, desto
unempfindlicher ist das Gerdt gegeniiber
Temperaturschwankungen.

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

Da der Drucksensor einen negativen Tem-
peraturkoeffizienten besitzt, d.h., dall er
bei steigender Temperatur bei konstanten
Druckverhiltnissen eine kleiner werdende
Ausgangsspannung an den Anschluflbein-
chen 3 und 7 abgibt, muf} der zur Kompen-
sation dienende Temperatursensor einen
positiven Temperaturkoeffizienten aufwei-
sen, da hierdurch bei steigender Tempera-
tur in Verbindung mit der gewahlten Schal-
tungstechnik die Verstiarkung des OP 1 er-
hoht und damit ein Ausgleich geschaffen
wird.

Eine sorgfiltige Ubereinstimmung des Ein-
flusses des Temperatursensors und des
Temperaturganges des Drucksensors ist
daher, wie bereits erwdhnt, sehr wesentlich.
Diese Einstellung mit R 3, die noch vor der
eigentlichen Kalibrierung der iibrigen
Schaltung vorgenommen wird, geschieht
wie folgt:

Zunichst ist der Trimmer R 3 ungefihr 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-
fahrer Mittelstellung von R 15. Diese Ein-
stellung ist bei Raumtemperatur durchzu-
fiihren. Anschliefend wird das Gerit
zwecks Erzeugung einer niedrigeren Tem-
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Bild 1: Mef3aufbau zur Einstellung des Skalenfaktors des Digitalen Kfz-Hihenmessers

peratur in den Kiihlschrank gelegt, ohne es
jedoch auszuschalten, wobei zweckmiBi-
gerweise das Gerét ohne Gehéuse in eine
moglichst luftdicht schlieBende, durchsich-
tige Plastikhiille eingebettet wird. Dies ist
sinnvoll, um Kondensierungs- bzw. Tau-
vorginge, die sich storend auf die Funktion
des Gerites auswirken konnen, zu vermei-
den.

Nach ca. 2 bis 3 Stunden wird der Kiihl-
schrank vorsichtig ge6ffnet und die Anzei-
ge auf dem Display abgelesen. Nachdem
dieser Wert notiert wurde, kann das Gerit
aus dem Kiihlschrank genommen und wie-
der der normalen Raumtemperatur ausge-
setzt werden. Nach weiteren 2 bis 3 Stunden
miifite sich die Anzeige wieder auf ,00“ ein-
gestellt haben, wobei diese Zeitspanne u. U.
auch kiirzer sein kann.

Abweichungen von einigen wenigen Digit
sollten zuldssig sein.

Wurde auf der Anzeige, als sich das Geriit
im Kithlschrank befand, ein negativer Wert
abgelesen, bedeutet dies, dafl der Einfluf}
des Temperatursensors noch zu gering ist
und der Trimmer R 3 auf einen kleineren
Wert eingestellt werden muf3. Hierzu ist R 3
im Uhrzeigersinn zu drehen, und zwar so,
daf} sich die Anzeige um etwa den halben
Betrag des vorher im Kiihlschrank abgele-
senen Wertes in positiver Richtung dndert.
Wurde im Kiihlschrank z. B. ein Wert von
-22 abgelesen, ist jetzt, nachdem das Geriit
wieder auf Raumtemperatur gebracht und
die Anzeige auf ,00“ gedreht wurde, ein
Wert von + 11 mit R 3 einzustellen.

Jetzt wird ein neuer Temperaturzyklus
durchfahren. Dazu ist mit 9 die Anzeige
zundchst wieder auf ,00“ einzustellen.
Nachdem das Gerit wieder in die durch-
sichtige Kunststoff-Folie gelegt wurde,
kann es wieder im Kiihlschrank placiert
werden. Nach ca. 2 bis 3 Stunden liest man
jetzt den neuen Wert auf der LCD-Anzeige
ab, der dann zu notieren ist.

Dieser Wert miifite jetzt geringer sein als
der Wert, der beim ersten Temperatur-
zyklus, als sich das Geriit im Kiihlschrank
befand, abgelesen wurde. Nachdem das
Gerit wiederum 2 bis 3 Stunden der norma-
len Raumtemperatur ausgesetzt wurde,
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miiite sich die LCD-Anzeige, wieder von
geringen Schwankungen einmal abgese-
hen, auf ,,00“ einstellen. R 3 ist jetzt wieder-
um so zu verdrehen, dafl die Anzeige bei
Raumtemperatur um ca. den halben Betrag
des vorher im Kiihlschrank abgelesenen
Wertes verschoben wird, und zwar immer
in die umgekehrte Richtung als das Vorzei-
chen bei Kiihlschranktemperatur anzeigte.

Betrug die Anzeige bei Kithlschranktempe-
ratur + 14, so ist bei anschlieBendem Errei-
chen der Raumtemperatur und nachdem
die Anzeige wieder auf ,00“ eingestellt
wurde, jetzt ein Wert von ungefiahr -7 mit
R 3 einzustellen.

Vorstehend beschriebene Einstellungen
sind mehrfach durchzufithren, bis sich die
Anzeige bei Temperaturschwankungen von
Raumtemperatur und Kiihlschranktempe-
ratur moglichst wenig dndert, wobei Werte
von besser als 5 Digit bei sorgfiltiger Ein-
stellung erreichbar sind.

Damit durch kondensierende Feuchtigkeit
die Funktionsweise des Gerites nicht be-
eintriachtigt wird, sollte beim Abgleich die
Schaltung lediglich aus der Klarsichtfolie
genommen werden, nachdem sich das
Gerit wieder der Raumtemperatur ange-
paBt hat.

Abgleich des Skalenfaktors

Mit dem Poti R 16 kann in Verbindung mit
der auf der Frontplatte aufgedruckten
Skala der absolute atmosphirische Luft-
druck bei der Hohenmessung beriicksich-
tigt werden. Auf diese Weise kann jederzeit
bei bekanntem Luftdruck die entsprechen-
de Hohe abgelesen werden. Damit der Ein-
fluBl dieses Potis exakt definiert werden
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-
stinden R 20/R 21 vorgenommen. An
Pin36 (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
diese Spannung um = 5 mV vom Nennwert
abweichen.

Da der Skalenfaktor auf diese Weise bereits
festgelegt ist, mul} die Anpassung des Aus-
gangssignales des Drucksensors iiber die
Einstellung des Verstirkungsfaktors von
OP 4 erfolgen — allerdings erst, nachdem
mit R 3 die genaue Temperaturkompensa-
tion vorgenommen wurde.

Zunichst 16tet man den Widerstand R 19
an der zu R 18 hinweisenden Seite aus. An-
schlieBend wird R 18 an der gegeniiberlie-
genden Seite (die Seite, die zur R 16 hin-
weist) ausgelotet und tiber eine flexible iso-
lierte Leitung mit Pin 12 des OP 4 verbun-
den.

Der Trimmer R 9 ist so einzustellen, daf} auf
der Anzeige ,,00° erscheint.

Eine recht genaue und mit einfachen
Hilfsmitteln realisierbare Einstellmoglich-
keit des Verstarkungsfaktors der Schaltung
mit dem Trimmer R 15 ist in Bild 1 darge-
stellt.

Man nimmt hierzu eine etwa zur Halfte mit
Wasser gefiillte Kunststoff-Flasche, in die
ein Plastikschlauch eingefiihrt wird, wobei
die Flasche unten immer offen bleibt,
damit ein Wasseraustausch stattfinden und
sich ein Druck aufbauen kann.

Wihrend das eine Schlauchende in die Fla-
sche hineinragt, die dann auf dem Kopf
stehend in ein Wasserbassin zu tauchen ist,
ragt das andere, freie Schlauchende aus der
Wasseroberflache heraus und wird auf den
Drucksensoranschlufl gestiilpt. Zu beach-
ten ist, da} auch in das in die Flasche hin-
einragende Schlauchende niemals Wasser
eindringt, damit der Drucksensor nicht
durch Feuchtigkeit zerstort wird.

Zunichst ist nun die Flasche soweit in das
Wasserbassin einzutauchen, daf} der in der
Flasche befindliche Wasserspiegel genau
mit der Wasseroberfliche des Bassins tiber-
einstimmt.

Auf der Anzeige des Hohenmessers sollte
jetzt ,00“ abgelesen werden koénnen. Evtl.
ist der Schlauch noch einmal vom Druck-
sensor abzuziehen, um einen Druckaus-
gleich herbeizufithren und die Anzeige mit
R 9 nochmals auf ,,00“ einzustellen.

AnschlieBend bringt man die Flasche in
eine Position unterhalb der Wasseroberfla-
che, und zwar so, dall der Abstand der in
die Flasche eindringenden Wasserlinie
exakt I munter der Wasseroberfliche liegt.

Auf diese Weise hat man dem Drucksensor
exakt 100 mbar gegeben. Die Anzeige ist
deshalb mit Hilfe von R 15 auf -83 bis -84
einzustellen. An der Nullpunkteinstellung
ist hierbei selbstverstindlich nicht zu dre-
hen, da sonst die Kalibrierung verféalscht
wiirde.

Grundsitzlich sind auch kleinere Abstdnde
vom Wasserstand in der Flasche zur Was-
seroberfliche denkbar. Z.B. Einstellung
der Anzeige auf -42 bei 0,5 m Abstand,
wobei jedoch bei kleineren Abstdnden die
Genauigkeit der Kalibrierung aufgrund
von MeBfehlern bei der Abstandseinstel-
lung usw. etwas nachlaf3t.

Jetzt wird die Verbindung von R 18 mit
Pin 12 des OP 4 wieder entfernt und R 18
sowie R 19 konnen entsprechend dem Be-
tiickungsplan wieder eingelotet werden.
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Abschliefend bringt man das von der
Frontplatte her zugéngliche Poti R 16 in die
Stellung, die dem aktuellen absoluten
Luftdruck bezogen auf Meereshohe ent-
spricht. Mit R 9 wird dann auf der Anzeige
diejenige Hohe eingestellt, auf der sich das
Gerit zum Abgleichszeitpunkt befindet.

Hinweis zur Inbetriebnahme

Sollten bei der Inbetriecbnahme Probleme
auftauchen, nehmen Sie bitte einige Span-
nungsiiberpriifungen vor. Der Minusan-
schlufl 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 tiberpriift:

1. Pin 1 des IC 3: 4,7 V bis 5,3V

2. Pin 26 des IC 3: -3 bis =10 V

3. Pin11desIC 2:ca.0,2Vhoherals Pin 26
des IC 3

4. Pin 4 des IC 2: 4,7 V bis 5,3 V

5. Pin 8 des IC 2: 0,3 Vbis 1,5V

6. Pin 31 des IC 3 = Pin 14 des IC 2

7. Pin 12 des OP 4: 0,12 bis 1,3 V, je nach
Stellung von R 9

8. Pin 36 des IC 3: 99 mV bis 109 mV (typ.
104 mV)

9. Pin30des IC 3: 0 bis 88 mV, je nach Stel-
lung von R 16

Die einwandfreie Funktion des A/D-
Wandlers IC 3 kann auf einfache Weise
tiberpriift werden, indem die Anschluf3-
beinchen 30 und 31 direkt miteinander ver-

bunden werden. Auf der Anzeige muf} dann
,00% erscheinen.

Sind vorstehende Messungen zur Zufrie-
denheit ausgefallen, miilite das System
einwandfrei arbeiten. Ggf. ist noch einmal
die Bestiickung der Leiterplatte sorgfiltig
zu tberpriifen und auf Lotzinnbriicken
bzw. Haarrisse hin zu untersuchen.

Reicht der Einstellbereich des zur Tempera-
turkompensation dienenden Trimmers R 3
nicht aus, kann der Reihenwiderstand R 2
bis auf 220 () verkleinert oder bis auf 3,3 k()
vergroflert werden. Sofern eine Vergrofe-
rung von R 2 (in seltenen Féllen) erforder-
lich sein sollte, ist R 1 sicherheitshalber von
220 QO auf 470 Q zu erhéhen, damit OP 1
und OP 2 nicht in die Begrenzung fahren
konnen.

Reicht der Einstellbereich des Trimmers
R 9 bei der Nullpunkteinstellung nicht aus,
sokann R 13 zwischen 1 k) und 10 k() den
Erfordernissen angepalit werden.

Ist die Verstarkungseinstellung mit R 15
nicht mdoglich, kann der Eingangswider-
stand R 10 des OP 4 zwischen 2,2 k() (Ver-
stairkung wird erhoht) und 10 k) (Verstar-
kung wird verringert) variiert werden.

Vorstehend beschriebene Maflnahmen sind
im allgemeinen nicht erforderlich, konnten
jedoch in Einzelfillen bei grofleren Bautei-
lestreuungen angebracht sein.

Wir wiinschen Thnen beim Aufbau dieses
interessanten und hochwertigen Gerites
viel Erfolg.

Stiickliste Kfz-Digital-Hohenmesser
Halbleiter
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ELV-Serie 7000

Prazisions-Digital-L.CD-Multimeter

Teil 1 il

ELV pmm 7045
DigilaI-Mullimeter

Wahlweise

oder

DMM 7045 mit 4,5stelliger LCD-Anzeige

DMM 7035 mit 3,5stelliger LCD-Anzeige

Nach langer Entwicklungs- und ausgedehnter Erprobungszeit stellen
wir lhnen in einem zweiteiligen Artikel ein Digital-Multimeter-System
vor, mit dem jeder Hobby-Elektroniker ein Multimeter aufbauen kann,
das seinen individuellen Anforderungen und Vorstellungen entspricht.

Von einer preiswerten und doch hochwertigen 3,5stelligen Version bis
hin zum 4,5stelligen Digital-Multimeter mit echtem Effektivwert-
Gleichrichter, konnen insgesamt 12 verschiedene Varianten aufgebaut
bzw. auch zu einem spdteren Zeitpunkt umgeriistet werden.

Nachfolgend die herausragenden Daten der hochsten Ausbaustufe in

Kurzform:

wahlweise 3,5- oder 4,5stellige Ausfiihrung

30 Mefbereiche, u.a. 6 Strombereiche von 1 nA bis 20 A
Toleranz des Vorteilers wahlweise 0,5 % - 0,1 % - 0,05 %
hochwertiger AC/D C-Mefigleichrichter, wahlweise als arythmeti-

scher Mittelwert- oder echter Effektivwert-Gleichrichter

auf- bzw. umgeriistet werden.

Allgemeines

Zu den wichtigsten Meligerdten im Elek-
tronik-Labor sowohlim professionellen als
auch im Hobby-Bereich, zdhlt ein Digital-
Multimeter. Am weitesten verbreitet diirf-
ten hierbei wohl die 3,5stelligen Multimeter
sein, die mit den IC’s der Typen ICL
7106/07 einfach und preiswert aufbaubar
sind. Je nach Prizision des verwendeten
Eingangsspannungsteilers und MeBgleich-
richters, lassen sich hiermit Digital-Multi-
meter aufbauen, die auch hoheren Ansprii-
chen geniigen, zumal die Grundgenauig-
keit des ICL 7106/07 bei typ. 0,05 % liegt.

Bei wachsenden Anspriichen oder fiir pro-
fessionellen Einsatz, werden jedoch immer
haufiger 4,5stellige Préazisions-Digital-
Multimeter eingesetzt. Aufgrund der hohen
Auflosung kdnnen damit besonders ge-
naue Messungen durchgefithrt werden.
Voraussetzung hierfiir ist allerdings, daf}
auch die ubrige Beschaltung (Referenz-
spannung, Eingangsvorteiler, AC/DC-
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alle Bereiche (bis auf 20 A) iiberlastgeschiitzt
Betrieb wahlweise iiber 9 V-Blockbatterien oder Steckernetzteil
jede Version kann auch zu einem spdteren Zeitpunkt problemlos

Wandler usw.) und nicht zuletzt das Leiter-
plattenlayout entsprechend hohen Anfor-
derungen geniigen.

Bei der Konzeption der hier vorliegenden
Schaltung wurde neben dem Erreichen
einer hohen Prizision besonderer Wert
darauf gelegt, daf} jeder Hobby-Elektroni-
ker, der etwas Erfahrung im Aufbau elek-
tronischer Schaltungen besitzt, sich ein Di-
gital-Multimeter aufbauen kann, das sei-
nen individuellen Wiinschen und Anforde-
rungen entspricht.

So steht wahlweise eine 3,5stellige bzw.
4,5stellige LCD-Anzeige mit entsprechen-
dem A/D-Wandler zur Verfiigung.

Bei den MeBgleichrichtern (AC/DC-
Wandlern) kann zwischen einer preiswer-
ten, jedoch hochwertigen Version, die den
arythmetischen Mittelwert bildet, gewihlt
werden und einem echten Effektivwert-
Gleichrichter, der selbst professionellen
Anspriichen geniigt.

Dariiber hinaus stehen fiir den MeBwider-
stands-Vorteiler drei verschiedene Genau-
igkeitsklassen zur Verfiigung (0,5 % -0,1 %
- 0,05 %).

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

Zur Schaltung

Die Gesamtschaltung besteht aus dem
Hauptschaltbild, in dem samtliche we-
sentliche Komponenten eingezeichnet sind
sowie den beiden zusitzlichen Schaltbil-
dern fiir die 3,5stellige und 4,5stellige LCD-
Anzeige mit zugehdrigem A/D-Wandler-
baustein, die wahlweise eingesetzt werden
konnen.
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Das Gerit besitzt drei Eingangsbuchsen.
Bis auf den 20 A-Mefbereich, fiir den die
Eingangsbuchsen ,b“ und ,c* zustindig
sind, werden fiir alle iibrigen Messungen
die Eingangsbuchsen ,,a“ und ,,b“ benutzt.

Uber das 12stufige Spezial-Tastenaggre-
grat (S 1 bis S 12) werden je nach MeBart
und MeBbereich entsprechende Funktio-
nen sowie die benotigten MeBwiderstidnde
(R 1 bis R9) eingeschaltet. Die Referenz-
spannung wird mit einem externen, auf der
Basisplatine angeordneten Prézisions-
Spannungsreferenzelement des Typs LM
385 erzeugt, das einen besonders niedrigen
Temperatur-Koeffizienten von typ. 20 ppm
aufweist und entscheidend mit zur hohen
Genauigkeit eines jeden nach dieser Schal-
tungsvorlage aufgebauten Digital-Multi-
meters beitragt.

Fiir die 4,5stellige Version wird eine Refe-
renzspannung von 1,000 V benétigt, wih-
rend fiir die 3,5stellige Version eine Refe-
renzspannung von 100,0 mV erforderlich
ist. Im letzteren Fall sind fir R 40 und R 42
die in Klammern angegebenen Wider-
standswerte einzusetzen. Der exakte Wert
wird spéter mit dem Spindeltrimmer R 41
eingestellt.

Die Dioden D 3, D 6 bis D9, der PTC-Wi-
derstand R 38 sowie Si2 dienen in den
Ohm-Bereichen dem Schutz der Schaltung
vor Fremdspannungen.

Bei Messungen von Wechsel- und Misch-
spannungen  (Gleichspannungen — mit
Wechselspannungsanteil) kommen die
beiden hochwertigen Mefigleichrichter zum
Einsatz, von denen je nach Anforderung
selbstverstandlich nur einer eingebaut
wird. Das Leiterplattenlayout ist von
vornherein fiir beide Versionen ausgelegt.

OP 1 stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
eine Vorstufe zur Pufferung und MeBwert-
anpassung dar, die fiir beide Gleichrichter-
versionen erforderlich ist.

MeBgleichrichter I ist ein echter Effektiv-
wert-Gleichrichter, der im wesentlichen
aus dem integrierten AC/DC-Wandler des
Typs AD 636 (IC 2) besteht, mit nur weni-
gen zusitzlichen externen Bauelementen.
Dieses IC setzt eine am Eingang (Pin 4) an-
liegende Spannung mit nahezu beliebiger
Kurvenform in eine dquivalente Ausgangs-
gleichspannung (Pin 8) um, die dem echten
Effektivwert der Eingangsspannung ent-
spricht.

Da die Schaltung neben dem Betrieb iiber
ein Steckernetzteil auch mit zwei 9 V-
Blockbatterien versorgt werden kann und
das IC2 eine Stromaufnahme von 5 bis
10 mA aufweist, wird der MeBgleichrichter
I iiber S2b nur dann eingeschaltet, wenn er
auch tatsdchlich fiir Wechselspannungs-
messungen benotigt wird. Hierzu werden
zusitzlich die Bauelemente R 19, R 20,
D 15, C3 und T 1 bendtigt.

Beim Einsatz des Mef3gleichrichters I dient
OP 1 lediglich zur Pufferung der Eingangs-
spannung, bei einer Verstirkung von 0 dB
(1fach). Aus diesem Grunde entfallen die
Bauelemente R 12, R 13, R 17 sowie C 1 er-
satzlos.

Wird der Mef3gleichrichter IT eingebaut, so
ist die gesamte Zusatzbeschaltung des OP 1
erforderlich. Bei Gleichspannungen, die
auch verarbeitet werden kénnen, wird die
Verstirkung des OP 1 mit den Widerstidn-
den R 16/R 17 (2fach) festgelegt, da der Pa-
rallelzweig mit den Widerstanden R 12/R 13
durch den Kondensator C | unterbrochen
1st.

Sobald die iiber den OP | verstiarkte Fre-
quenz 10 Hz und mehr betragt, stellt C 1
praktisch einen Kurzschluf} fiir diese Fre-
quenzen bei der vorliegenden Dimensio-
nierung dar, wodurch sich der Verstir-
kungsfaktor dieser Stufe soweit erhoht,
daB die Differenz zwischen arythmeti-
schem Mittelwert und echtem Effektivwert
exakt ausgeglichen wird. Am Ausgang des
OP 1 (Pin 6) steht nun ein Signal zur Verfii-
gung, das direkt von Mefgleichrichter II
verarbeitet werden kann, und zwar so, dafl
an dessen Ausgang (Pin 6 des OP 3) eine
dem Effektivwert entsprechende Gleich-
spannung abgenommen werden kann.

Die Trimmer R 14, R 23, R 26 sowie R 35
dienen der Offset-Korrektur (Nullpunkt-
einstellung), wihrend der Spindeltrimmer
R 18 im MeBgleichrichter I bzw. R 32 im
MeBgleichrichter II zur Feineinstellung des
Skalenfaktors dient.

Die genaue Beschreibung des Abgleiches,
der verhiltnismaBig einfach durchzufiih-
ren ist, wird im weiteren Verlauf dieses Ar-
tikels noch eingehend beschrieben.

Gleichwohl fiir welchen der beiden Mef3-
gleichrichter man sich entscheidet, in jedem
Fall wird nur einer der beiden in der gestri-
chelten Umrandung befindlichen Schal-
tungsteile eingebaut. Die jeweils in der an-
deren Umrandung eingezeichneten Bau-
elemente miissen unbedingt ersatzlos entfal-
len.

AbschlieBend soll nicht unerwihnt bleiben,
daB beide MeBgleichrichter sowohl fiir
Wechselspannungs-, Mischspannungs- als
auch fiir Gleichspannungsmessungen ge-
eignet sind. Um eine ruhige Anzeige zu ge-
wihrleisten und den MeBfehler klein zu
halten, sollte die Frequenz der Wechsel-

Technische Daten des 4,5stelligen Priizisions-Digital-LCD-Multimeters DMM 7035/7045
Funktion Bereiche Auflésung MebBfehler (typ.)* Uberlastschutz
200 mV 10 uV + (0,01 % v. MeBwert + 2 Digit) 300 V =/ 750 Vu—~
2 =V 100 uV + (0,05 % v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
Gleichspannung 20 V I mV + (0,05 % v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
200 V 10 mV + (0,05% v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
1000 V 100 mV + (0,05% v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
200 mV 10 uV + (0,3% v. MeBwert + 0,3 mV) 300 V =/ 750 Vi~
Wechselspannung 2.V 100 puV + (0,3% v. MeBwert + 3 mV) 1200 V =/1200 Vs~
200 V I mV + (0,3% v. MeBwert + 30 mV) 1200 V =/1200 Vi~
Frequenzbereich: 200 V 10 mV + (0,3% v. MeBwert + 0,3 V) 1200 V =/1200 Vi~
DC + 10 Hz bis 10 kHz 400 V 100 mV + (0,3% v. MeBwert + 3 V) 1200 V =/1200 Vi~
20 uA I nA
Gleichstrom 200 pA 10 nA
und 2 mA 100 nA + (0,05 % v. MeBwert + 2 Digit) fiir DC Dioden und 2,5 A
Wechselstrom 20 mA 1 pA +(0,3% v. MeBwert + 0,15% v. Endwert) fir AC | Schmelzsicherung
200 mA 10 pA
2000 mA 100 pA
Frequenzbereich: + (0,1% v. MeBwert + 2 Digit) fiir DC A
DC + 10 Hz bis 10 kHz 20 A I mA + (0.3% v. MeBwert + 0,03 A) fiir AC entiallt
20 O 1 mQ =+ (0,05% v. MeBwert + 0,05 )
200 O 10 mQ Innenwiderstand des MeBkreises = Anzeige bei kurzgeschlossenem Eingang: max. 0.2 €1 (typ. 0,1 ©)
Der bei kurzgeschlossenem Eingang angezeigte Wert ist vom jeweiligen MeBwert abzuzichen.
Widerstand 2 kQ 100 mQ
20 kQ 1 Q9 =+ (0,05% v. MeBwert + 0,02% v. Endwert) 300 V =/750 Vi~
200 kQ 10 mQ
2000 kQ 100 Q
* bei Einsatz der Prizisions-MeBwiderstands-Teilerkette mit einer Toleranz von 0,05 % und echtem Effektivwert-Mefigleichrichter
bei Einsatz des arithmetischen Mittelwert-MeBgleichrichters erhéht sich die Grundtoleranz in den AC-Bereichen von 0,3 % auf 0,5 %
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Schaltbild des Prazisions-Digital-L CD-Multimetersystem DMM 7035/7045
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Schaltbild der 4,5stelligen Anzeigeneinheit

spannungen bzw. eines evtl. Wechselspan-
nungsanteiles mindestens 20 Hz betragen.
Die volle Genauigkeit wird im Bereich von
40 Hz bis 10 kHz erreicht (bei geringen Ge-
nauigkeitsabstrichen bis 15 kHz).

Die Spannungsversorgung erfolgt entwe-
der iiber zwei 9 V-Blockbatterien, die iiber
die Schalter Sla und SIb eingeschaltet
werden, oder iiber ein 9 V-Wechselspan-
nungsnetzteil (8 V bis 12 V), das die Schal-
tung kontinuierlich unabhidngig von der
Stellung des Schalters S1 versorgt. Hier ge-
niigt eine Strombelastbarkeit von 100 mA.

Die Spannungsstabilisierung erfolgt iiber
die beiden Festspannungsregler IC5 und
IC 6 mit Zusatzbeschaltung, die eine stabile
+ 5 V Versorgungsspannung sicherstellen.

Die Stromaufnahme der Gesamtschaltung
liegt in den Gleichspannungs- und Gleich-
strombereichen bei einigen wenigen mA.

" Bei Einsatz des MefBgleichrichters I kom-
men bei Wechselspannungsmessungen noch
einige mA fiir das IC2 hinzu.

Lediglich wiahrend der Widerstandsmes-
sungen in den beiden niedrigen Ohm-Be-
reichen flieBen etwas hohere Versorgungs-
strome. In Schalterstellung ,,200 Q0 flieflen
zusétzlich ca. 4 mA und in Schalterstellung
,20 Q0 zusitzlich ca. 40 mA. Dies jedoch
auch nur dann, wenn ein entsprechender
MeBwiderstand an den Eingédngen anliegt.

Im allgemeinen reicht ein Batteriesatz je-
doch fiir ca. 100 Stunden Dauerbetrieb, so
daf} diese Multimeter durchaus auch fiir
Batteriebetrieb im Service-Bereich einsetz-
bar sind. Fiir stationdren Betrieb empfiehlt
sich jedoch der Einsatz eines Steckernetz-
teiles.

Anzumerken ist noch, daf} das verwendete
Steckernetzteil unbedingt eine Wechsel-
spannung abgeben muf}, da im Gerit hier-
aus sowohl die positive als auch die negati-
ve Versorgungsspannung generiert wird.
Es ist also die positive und negative Halb-
welle erforderlich.

Die rechts im Schaltbild unterhalb des An-
zeigenblockes angeordneten Schalter die-
nen in Verbindung mit den Widerstdnden
R 43 bis R 45 der Punkte-Umschaltung, so
daB automatisch zu jedem gewahlten Mef3-
bereich der entsprechend zugehorige De-
zimalpunkt im LC-Display erscheint, wo-
durch eine hohe Zuverlissigkeit der Able-
sung erreicht wird.
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Die Sicherung Si 1 dient in den Stromberei-
chen dem Schutz der Schaltung und insbe-
sondere der MeBwiderstinde im Fall einer
Fehlbedienung. Im Uberlastfall flieBt der
Haupt-Strom iiber die vier Schutzdio-
den D [ bis D 2a ab und der Mefkreis wird
durch Si 1 aufgetrennt.

3,5stelliger Anzeigeneinheit

Die Verbindung des 3,5stelligen Anzeigen-
blockes mit der iibrigen Schaltung erfolgt
iber 9 Leiterbahnen. Im einzelnen haben
diese folgende Funktion:

A: positive MeBspannungszufithrung

B: positive Referenzspannungszufithrung

C: negative MefBspannungszufithrung

D: negative Referenzspannungszufithrung
und gleichzeitig Analog Ground (AG)

E, E G: Punktesteuerung

Zuséatzlich werden noch die =5 V Versor-
gungspannungen und Digital Ground
(DG) zugefiihrt.

Auf die detaillierte Beschreibung des IC9
des Typs ICL 7106 soll an dieser Stelle ver-
zichtet werden, da diese Bausteine schon
mehrfach im ELV journal® ausfiithrlich
behandelt wurden. Neu ist lediglich die
Versorgungsspannungsiiberwachung iiber
die Widerstinde R 59 bis R 61 sowie T 2.
R 60 wird spiiter so eingestellt, dafl die Un-
terspannungsanzeige im LC-Display auf-
leuchtet, sobald die zwischen der +5 V-
und -5 V-Versorgungsspannung gemessene
Gleichspannung auf Werte unterhalb 9 V
absinkt. Zwar arbeitet das IC9 auch noch
bei 8 V, jedoch empfiehlt es sich, bereits bei
insgesamt 9 V die Batterien auszutauschen,
da die Stabilisierung iiber die beiden 5 V-
Festspannungsregler dann nicht mehr ge-
wihrleistet ist.

Die Gatter N 1 bis N 3 dienen der Ansteue-
rung der entsprechenden Dezimalpunkte,
wihrend das Gatter N4 die Unterspan-
nungsanzeige treibt.

4,5stellige Anzeigeneinheit

Wie bereits erwidhnt, kann mit dem hier be-
schriebenen Multimetersystem auch ein be-
sonders genaues, hochauflésendes Multi-
meter mit 4,5stelliger Digital-Anzeige auf-
gebaut werden. Hierzu wird lediglich an-
stelle der 3,5stelligen Anzeigeneinheit die
nachfolgend beschriebene 4,5stellige An-

zeigeneinheit eingesetzt. Die tibrigen Schal-
tungskomponenten bleiben bis auf die bei-
den Widerstinde R 40 und R 42 zur Refe-
renzspannungserzeugung unveriandert be-
stehen.

Das IC7 des Typs ICL 7129 zur A/D-
Wandlung und direkten Ansteuerung eines
4,5stelligen LC-Displays, macht den Auf-
bau dieses hochwertigen Digital-Multime-
ters bei besonders giinstigem Preis-/Lei-
stungsverhéltnis moglich.

Mit nur wenigen externen Bauelementen
wird hier, dhnlich dem ICL 7106, eine Ana-
log-Digital-Wandlung vorgenommen. Eine
Eingangsgleichspannung, die an den An-
schluBbeinchen 33 und 34 anliegt, wird in
Verbindung mit einer entsprechenden Re-
ferenzspannung in ein digitales Signal um-
gewandelt, das direkt zur Ansteuerung
eines LD-Displays geeignet ist. Der ange-
zeigte Wert ist bei einem MeBumfang von
=+ 20.000 Digit der Eingangsgleichspannung
mit hoher Linearitit direkt proportional.

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

Die Punktesteuerung erfolgt tiber die Ver-
bindungsleitungen F, G, H, I, wihrend
tiber Punkt E eine interne Bereichsum-
schaltung vorgenommen wird, die lediglich
in der vorliegenden Konzeption in den
Ohm-Bereichen erfolgt.

Die Versorgung erfolgt iiber die beiden
=+ 5 V-Zuleitungen. Eine separate Leitung
fur Digital Ground (DG) ist nicht erforder-
lich, da der entsprechende Bezugspunkt
von der 4,5stelligen Anzeigenplatine nicht
fortgefiihrt wird.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammen-
hang, dall die 4,5stellige LCD-Anzeige
iber 3 Backplane-Anschliisse verfiigt, wo-
durch die Anzahl der Steuerleitungen zwi-
schen IC- und Anzeige reduziert werden
konnte. Die Verwendung der allgemein ge-
brauchlichen LCD-Anzeigen mit nur einem
einzigen Backplane-Anschluf} ist im Zu-
sammenhang mitdem ICL 7129 nicht mog-
lich.

In der kommenden Ausgabe des ,ELV
journal® (Nr. 39) stellen wir Thnen den
zweiten, abschlieBenden Teil dieses Arti-
kels vor, mit der Verdffentlichung der Pla-
tinenlayouts und der Beschreibung von
Nachbau und Abgleich.
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Bio-Feedback:
Hautwiderstands-

Frequenzumsetzer

Die hier vorgestellte Schaltung mif3t den Hautwiderstand und setzt die-
sen in eine horbare Frequenz um. Hautwiderstandsdinderungen haben
somit eine Frequenzanderung zur Folge, die ihrerseits iiber das Gehor
aufgenommen und vom menschlichen Gehirn verarbeitet werden kann.
Auf diese Weise wird iiber die Elektronik ein Regelkreislauf geschaffen,
mit dessen Hilfe in manchen Fillen eine Beeinflussung des Hautwider-

standes maoglich ist.

Allgemeines

Der menschliche Korper ist mit seinen viel-
faltigen Funktionen ein auflerordentlich
aufwendiges Gebilde. Unzihlige Vorginge
laufen teils automatisch, teils bewuft im
wachen und im ruhenden Zustand stindig
ab.

Jeder weil}, dal man seine Bewegungen
oder auch seine Gedanken gezielt steuern
und koordinieren kann.

Dariiber hinaus gibt es aber auch viele
Korperfunktionen, die weitgehend auto-
matisch ablaufen, wie z. B. das Atmen, das
Offnen und SchlieBen der Augen usw. Vor-
genannte Funktionen sind jedoch ohne
weiteres bewul3t steuerbar, d. h. die Augen
konnen z.B. linger geschlossen bleiben,
wenn man dies wiinscht oder aber man
kann ohne Anstrengung schneller oder
langsamer atmen, solange man sich darauf
konzentriert.

Eine dritte Gruppe von Funktionsabldufen
kann normalerweise nicht ohne weiteres
beeinfluflt werden. Hierzu zihlen u. a. der
Herzschlag, der Blutdruck sowie der
Hautwiderstand.

Vorgenannte Funktionen laufen vollkom-
men automatisch ab und passen sich im all-
gemeinen den jeweiligen ,Betriebszustin-
den® des Korpers selbsttitig an.

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

Zur Erforschung des eigenen Korpers
wiinscht man sich jedoch in manchen Fil-
len {iber den eigenen Willen mehr Einfluf3
auf die einzelnen Kérperfunktionen zu
nehmen. Hierbei-kdnnen externe Hilfsmit-
tel niitzliche Dienste leisten.

Mit der in diesem Artikel vorgestellten
Schaltung zur Umsetzung des Hautwider-
standes in eine proportionale Frequenz,
kann eine Riickkopplung zwischen Haut-
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widerstand und Gehirn vorgenommen
werden. Als Zwischenschritte dienen hier-
bei die Frequenz und das Gehor.

Die beiden Schaltungspunkte ,,a“ und ,b“
werden iiber zwei flexible isolierte Leitun-
gen mit dem zu messenden Hautwiderstand
verbunden.

ZweckmaiBigerweise wickelt man zunéchst
ein flexibles Leitungsstiick, das am Ende
auf ca. 5 cm von der Isolierung befreit
wurde, z. B. um den Zeigefinder (Vorsicht:
nicht zu stramm), um anschlieBend das
zweite Leitungsstiick in einem Abstand von
1 bis 2 cm um denselben Finger zu wickeln.

Mit dem Trimmer R 2 kann nun eine mittle-
re Frequenz eingestellt werden, nachdem
die Schaltung iiber eine 9 V-Blockbatterie
versorgt wurde.

Zur Versorgung sollte grundsétzlich aus Si-
cherheitsgriinden nur eine 9 V-Blockbatte-
rie herangezogen werden und niemals ein
Netzteil.

Konzentriert man sich jetzt auf die Stelle
des Fingers, an der die beiden Abgriffe vor-
genommen wurden, kann man iiber das
bewufite Aufnehmen der Frequenz dieses
Hautwiderstands-Frequenzumsetzers evtl.
eine Anderung des Hautwiderstandes vor-
nehmen.

Hierzu ist verstidndlicherweise viel Geduld
und Ubung erforderlich. Keinesfalls sollte
man jedoch annehmen, daf} dies erzwungen
werden kann.

Aufdem Gebiet des ,,Bio-Feedback* gibt es
sicherlich noch vieles zu erforschen, und
wir wiirden 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-
henschaltung dar, die als Spannungsteiler
arbeitet. Uber R 4 wird eine dem Hautwi-
derstand proportionale Spannung abge-
griffen und dem nicht invertierenden (+)
Eingang (Pin 3) des OP 1 zugefiihrt. Dieser
OP arbeitet als reiner Pufferverstiarker.

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

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

T listals Emitterfolger geschaltet, um aus-
reichend Leistung fiir den angeschlossenen
Lautsprecher zur Verfiigung stellen zu
konnen.
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Eine Lautstirkeerh6hung erreicht man,
wenn R 10 verkleinert wird (minimal 10 ()),
wihrend eine Lautstirkeverminderung
durch VergroBerung von R 10 (beliebig) er-
folgt.

Der Frequenzbereich des IC 2 erstreckt
sich bei der vorliegenden Dimensionierung
von wenigen Hz bis hinauf zu ca. 10 kHz.

In welchem Gebiet des Frequenzbereiches
man am liebsten arbeiten mochte, kann
durch die Einstellung des Trimmers R 2 be-
stimmt werden.

Anstelle des IC 2 des Typs RC 4152 kann
auch der etwas preiswertere Typ RC 4151
eingesetzt werden, da an die Prizision hin-
sichtlich der Linearitdt im vorliegenden
Fall keine hohen Anforderungen gestellt
werden. Beim RC 4151 liegt die minimale
Versorgungsspannung jedoch mit 8 V um
1 V hoher als beim RC 4152. Die Batterie
muf daher nicht zuletzt aufgrund der Bela-
stung durch T 1 und den Lautsprecher,
beim Einsatz des RC 4151 stets ,frisch®
sein, wahrend das RC 4152 auch noch bei
einer etwas geschwiichten Batterie ein-
wandfrei arbeitet.

Zum Nachbau

Die Bestiickung der kleinen Leiterplatte
kann problemlos in gewohnter Weise an-
hand des Bestiickungsplanes vorgenom-
men werden.

Zunichst werden die niedrigen und an-
schlieBend die etwas hoheren Bauelemente
auf die Platine gesetzt und verlotet.

Die Batterie wird iiber die beiden An-
schliisse des Batterieclips an die Platinen-
anschluBpunkte ,c*“ und ,d* angeschlos-
sen.

Der Lautsprecher wird mit den An-
schluBpunkten ,e“ und ,f* verbunden.

Zwei ausreichend lange flexible isolierte
Leitungen werden an die Platinenan-
schluBpunkte ,a“ sowie ,b* angelotet und
spiter mit der zu messenden Stelle (z. B.
Finger) in Verbindung gebracht. Die
Enden sind vorher auf ausreichender
Linge (ca. 5 cm) von der Isolierung zu be-
freien.

Der Inbetriebnahme steht nun nichts mehr
im Wege.

Stiickliste Bio-Feedback
Hautwiderstands-Frequenzumsetzer

Halbleiter

................................... TLC 271
.. RC 4152
............ 2N3019
.... LED, 5 mm, rot
IN4148

10 kQ)

15 kQ)
470
Sonstiges
| Lautsprecher 57 mm @
8 Lotstifte

1 Kippschalter 1 x um

1 Batterieclip 9 V

30 cm isolierter Schaltdraht
2 Schrauben M 3 x 6 mm

Ansicht der fertig bestiickten Platine

Bestiickungsseite der Platine

o=
1928¢ A7

Leiterbahnseite der Platine
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Wechselrichter der vierten Generation

12V =/220 V ~/80 VA

Ubertemperatur

+ Eingang

Ausgans
Ubsriast Sirung g

Endsivie  Elekironik Uberspanoung

Uberspannung Tralo Elokironik
; E E L\ Komfont-Wechselrichter WR 7080

10-18V

Mit einer Leistung von 60/80 VA deckt dieser voll elektronische, digital
geregelte Wechselrichter bei gutem Wirkungsgrad einen grofien Teil
der im Camping- und Freizeitbereich anfallenden Versorgungsaufga-

ben ab.

Allgemeines

Wechselrichter, die eine Eingangsgleich-
spannung von meistens 12 V (z. B. Autoak-
ku) in eine Wechselspannung von 220 V
umsetzen, gibt es bereits seit mehreren
Jahrzehnten.

In der ersten Generation wurden die Wech-
selrichter iiber einen mechanischen Kon-
takt gesteuert, der in der gewiinschten Fre-
quenz von meistens 50 Hz elektrisch erregt
wurde. Die hohen auftretenden Schalt-
strome haben die Lebensdauer der Schalt-
kontakte stark begrenzt, worunter auch die
Zuverlassigkeit entsprechender Gerite zu
leiden hatte.

Die zweite Generation war dann schon er-
heblich zuverlissiger, dank dem Einsatz der
Halbleitertechnik, die seit ca. 2 Jahrzehn-
ten entsprechende Schalttransistoren zur
Verfiigung stellt. Die Ansteuerung erfolgt
im einfachsten Fall dabei iiber eine zusitz-
liche Riickkopplungswicklung, die auf dem
Transformator aufgebracht wurde. Sowohl
die Frequenz- als auch die Ausgangsspan-
nungskonstanz sind bei diesem Verfahren
jedoch von eingeschrinkter Stabilitiit.

Durch den Einsatz moderner Elektronik
wurde es dann bald moglich, eine dritte
Generation von Wechselrichtern ins Leben
zu rufen, die iber eine elektronische Steue-
rung zur Frequenzstabilisierung und ggf.
sogar Spannungsstabilisierung verfiigen.

In der vierten, neuesten Generation gibt es
nun zwei unterschiedliche Techniken.

Zum einen sind dies die qualitativ beson-
ders hochwertigen Sinus-Wechselrichter,
die eine aufwendige elektronische Steue-
rung und Regelung besitzen, mit deren
Hilfe eine anndhernd sinusférmige Aus-
gangsspannung erzeugt wird, die sowohl
hinsichtlich Frequenz- als auch Span-
nungskonstanz professionellen Anforde-
rungen gentigt.

Aus technischer Sicht gesehen bieten diese
Gerite praktisch nur Vorteile. Ein Wer-
mutstropfen liegt jedoch in ihrem Preis. Da
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nicht nur ein Wandlertransformator, son-
dern zusitzlich eine Spezialdrossel entspre-
chender Grofie sowie hohe Kapazititswer-
te erforderlich sind, ist die Produktion die-
ser Wechselrichter verhéltnismifig teuer.
Das Ergebnis ist allerdings auch entspre-
chend hochwertig. Wird die Leistung aus-
reichend gewihlt, sind die Anwendungs-
moglichkeiten dieser Geriite praktisch un-
begrenzt.

Eine weitere, vollkommen andere Mog-
lichkeit, einen Wechselrichter der neuesten
vierten Generation aufzubauen, besteht
nach dem Prinzip der Tastliickensteuerung,
ebenfalls unter Einsatz modernster kom-
fortabler Elektronik. Mit Hilfe dieses
Schaltungsprinzips ist die Moglichkeit ge-
geben, den echten Effektivwert der Aus-
gangsspannung elektronisch sehr gut kon-
stant zu halten, wobei eine zusitzliche
Quarzsteuerung zur exakten Konstanthal-
tung der Ausgangsfrequenz dient.

Der Vorteil in dieser Schaltungstechnik
liegt darin, dafl auBer dem Wandlertrafo
weder eine Spezialinduktivitit (Drossel)
noch teure Kapazititen benotigt werden.
Die Schaltung ist daher verhiltnismaBig
glinstig aufzubauen. Ein Nachteil gegen-
iber den Sinus-Wechselrichtern liegt je-
doch darin, dafl der Kurvenverlauf der
Ausgangsspannung nicht sinusformig ist,
sondern einen nennenswerten Oberwellen-
gehalt besitzt.

In weiten Anwendungsbereichen, wie z. B.
bei Glithlampen, Elektromotoren sowie
zahlreichen elektronischen Geriten, spielt
dies keine Rolle, zumal der echte Effektiv-
wert der Ausgangsspannung konstant ge-
halten wird. Dies macht sich u.a. ange-
nehm bemerkbar, da z. B. Glithlampen un-
abhédngig von dem Belastungszustand des
Wechselrichters immer mit konstanter Hel-
ligkeit leuchten. Lediglich bei Geriten, die
unbedingt zur Versorgung eine sinusférmi-
ge Wechselspannung benétigen, kénnen
mit diesen Wechselrichtersystemen nicht

betrieben werden. Dies diirfte jedoch eine
zu vernachldssigende Minderheit der fiir
den privaten Gebrauch zum Einsatz kom-
menden Gerite sein.

Funktionsweise

Erstmals wurde das Prinzip der automati-
schen Tastliickensteuerung von ELV beim
grofien 300/400 VA-Wechselrichter (,ELV
journal®Nr. 21) vor ca. 3 Jahren angewandt
und hat sich inzwischen tausendfach be-
wihrt.

Ein Teilbetrag der Ausgangswechselspan-
nung wird tiber den echten Effektivwert-
Koppler des Typs EF 2105 abgegriffen und
in einen dquivalenten Strom umgesetzt.
Mit Hilfe dieses Steuergleichstromes wird
iber einen nachgeschalteten Regelverstir-
ker die Impulsbreite der Ansteuerimpulse
fiir die Endstufe geregelt. Anders ausge-
driickt bedeutet dies, dall die Tastliicke
zwischen den Impulsen fiir die Aussteue-
rung der positiven und negativen Halbwel-
le automatisch geregelt wird.

Wiirde z. B. durch steigende Belastung die
Ausgangsspannung sinken, so hitte dies
automatisch eine Korrektur der Regelelek-
tronik zur Folge, die die Tastliicke verklei-
nert und somit die Ansteuerimpulsbreite
sowohl der positiven als auch der negativen
Halbwelle erhoht. Hierdurch ergibe sich
wiederum eine Erh6hung der Ausgangs-
spannung, so dal} der urspriingliche Zu-
stand wieder hergestellt wire. Da die Re-
gelvorginge sehr schnell ablaufen, ist fiir
das menschliche Auge die Helligkeitsinde-
rung einer angeschlossenen Gliihbirne
praktisch kaum wahrnehmbar.

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

Dariiber hinaus besitzt das Gerit auf der
Frontplatte vier weitere Leuchtdioden, die
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einen evtl. Storfall signalisieren (Ubertem-
peratur der Elektronik, Ubertemperatur
des Transformators, Uberlastung der End-
stufe sowie Storung der Elektronik).

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

Zur Inbetriecbnahme wird zunichst der
Schalter ,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 bis 15 V an die Eingangs-
klemmen angeschlossen werden.

Es flief3t jetzt bereits ein Strom von einigen
wenigen mA. Nach einer kurzen Pause von
mindestens 5 Sekunden nach Anlegen der
Betriebsspannung, kann das Gerit iiber
den Schalter ,Ein-Aus® in Betrieb genom-
men werden. Auf der Anzeige mufl dann
die LED zur Eingangsspannungskontrolle
»Normal®“ aufleuchten, die LED ,Stand-
by“ sowie die LED ,Unterspannung” der
Ausgangsspannungskontrolle. Alle tibri-
gen LED’s miissen erloschen sein.

In diesem Zustand liegt die Stromaufnah-
me der gesamten Schaltung bei ca. 20 bis
30 mA.

Wird der Stand-by-Schalter nun in Stellung
LEin®“ gebracht, erlischt die LED ,Stand-
by“ und die LED ,Ein® leuchtet auf.

Bei korrekter Funktion des Gerites stellt
sich am Ausgang sofort eine 50 Hz-Wech-
selspannung mit einem echten Effektivwert
von 220 V ein. Die LED ,Unterspannung*
zur Ausgangsspannungskontrolle erlischt
und die LED ,Normal®“ leuchtet auf. Das
Gerit ist betriebsbereit.

Ohne angeschlossene Belastung liegt die
Stromaufnahme der Schaltung bei ca.
0,5 A. Erreicht werden konnte dieser nied-
rige Wert {iber eine elektronisch geregelte
Basis-Stromzufithrung der Endstufentran-
sistoren. Durch eine im ELV-Labor ent-
wickelte neue Schaltung wird den Endstuf-
entransistoren nur soviel Basisstrom zuge-
fiihrt, wie sie zum einwandfreien Schalten
benotigen, und zwar fiir jeden auftretenden
Betriebszustand optimiert. Das Durch-
schalten der Endstufentransistoren ist bei
der hier angewandten Schaltungstechnik
kein einfacher Steuervorgang, sondern es
findet in einem hochwertigen geschlosse-
nen Regelkreis zu jedem Zeitpunkt eine
Optimierung des Basisstromes statt. Auf
diese Weise konnte zum einen der Lei-
stungsverbrauch des Wechselrichters, be-
sonders im Teillast-und Leerlaufbetrieb er-
heblich gesenkt und zum anderen die Er-
wiarmung und die Geréduschbildung ver-
mindert werden.

Alles in allem also ein komfortables Gerit.

Zur Schaltung

Auf den ersten Blick sieht das Schaltbild
recht aufwendig aus. In der Tat ist fiir den
Aufbau des hier vorgestellten vollelektro-
nisch, digital gesteuerten Wechselrichters
verhiltnismafBig viel Elektronik erforder-
lich, besonders dann, wenn man beriick-
sichtigt, daB ein Wechselrichter mit zwei
Transistoren, einem Transformator sowie
einigen wenigen zusitzlichen passiven Bau-
elementen aufbaubar ist.
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Sieht man sich die Sache jedoch genauer
an, stellt man fest, daf} die wesentlichen
Kosten, die einen praxisgerechten Wechsel-
richter ausmachen, im Transformator, in
der Endstufe sowie im Gehéduse stecken.
Selbst ein Einsatz von 16 Operationsver-
stirkern wie in dem hier vorliegenden
Geriit, ergibt nur einen geringen Kostenan-
teil (16 OP’s entsprechen 4 Stiick LM 324,
die zusammen noch nicht einmal DM 10,00
kosten).

Da der gesamte Elektronik-Teil fast aus-
schlieBlich mit sehr preiswerten Bauele-
menten bestiickt wurde, ist der Nachbau
dieses besonders hochwertigen elektroni-
schen Wechselrichters verhéltnismafig
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-
stinden R94, R95 geschaltet und liefert
einen Steuerstrom, der iiber 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) iiber R 75 das Gate des FET
des Typs 2N5460 so an, dafi die mit OP 11
und OP 12 jeweils erzeugte Impulsbreite
den Erfordernissen entspricht. Hierauf
gehen wir zu einem spéteren Zeitpunkt
noch niher ein.

Die beiden letztgenannten Operationsver-
stirker arbeiten als Komparatoren und
vergleichen die an ihren Eingéngen Pin 13
bzw. Pin 10 anliegende und iiber T 1 gesteu-
erte Referenzspannung mit einer sdgezahn-
férmigen an Pin 9 bzw. Pin 12 anliegenden
50 Hz-Wechselspannung.

Jenach GréBe der an Pin 10 bzw. Pin 13 an-
liegenden Referenzspannung, schalten die
Komparatoren OP 11 bzw. OP 12 friiher
oder spiter, wodurch sich eine Anderung
der Impulsbreite ergibt.

Die sdgezahnférmige 50 Hz-Steuerspan-
nung wird mit Hilfe des Oszillator-/Teiler-
IC 1 des Typs CD 4060 erzeugt. Die quarz-
gesteuerte Oszillatorfrequenz von 25,6 kHz
wird soweit heruntergeteilt, dal an Pin 13
eine 50 Hz-Rechteckspannung mit einem
Tastverhiltnis von exakt 1:1 ansteht.

Uber R 75/C 26 wird daraus die bereits er-
wihnte 50 Hz-Wechselspannung, die einen
sigezahnformigen Verlauf aufweist. Ge-
naugenommen folgt der Kurvenverlauf
einer e-Funktion. Dies ist jedoch fiir die
korrekte Funktion der Schaltung voll-
kommen unerheblich.

Uber OP 11 und OP 12 werden die elektro-
nischen Schalter EES 1 und EES 2 im
50 Hz-Rhythmus entsprechend der erforderli-
chen Impulsbreite angesteuert.

Diese beiden Schalter finden wir im oberen
Teil des Schaltbildes wieder, und zwar in
Verbindung mit den OP’s 4 und 6.

Da die Funktionsweise von OP 2, 5, 6 mit
Zusatzbeschaltung vollkommen identisch
ist mit der Funktionsweise von OP 1, 3, 4,
wollen wir uns auf die Beschreibung der
letztgenannten OP’s beschranken.

In der eingezeichneten Stellung von EES 1
und EES 2 liegen die beiden nicht invertie-
renden Eingidnge der OP’s4 und 6 iiber dem
jeweiligen Vorwiderstand und dem entspre-
chenden elektronischen Schalter auf Mas-
sepotential (0 V).

Uber R 23 wird die mit R 21/R 22 erzeugte Re-
ferenzspannung von ca. 2 V auf den inver-
tierenden (-) Eingang des OP4 (Pin 9) ge-
geben. Dieser Eingang ist somit positiver
als der nicht invertierende (+) Eingang (Pin
10 des OP 4). Der Ausgang des OP 4 (Pin 8)
fithrt daher ca. 0 V, so daB3 der Treiber-
Transistor gesperrt ist und die Endstufen-
transistoren keinen Basisstrom erhalten. Sie
sind ebenfalls gesperrt.

Wird durch einen Steuerimpuls des OP 12
(Pin 8 auf ca. + 10 V) der Schalter EES 1in
die entgegengesetzte Position gebracht, ge-
langt die auf hohem Potential befindliche
Kollektorspannung der gesperrten End-
stufentransistoren iiber R25, EES | sowie
R 24 auf den nicht invertierenden (+) Eingang
des OP 4 (Pin 10). D 13 und D 14 stellen
hierbei einen zuverldssigen Schutz vor
Uberspannungsspitzen dar.

Durch das Umschalten von EES 1 wird
jetzt ein Regelvorgang eingeleitet, der zur
Folge hat, daB sich der Ausgang OP4
(Pin 8) so einstellt,daf die iiber R 25, EES 1
sowie R 24 auf Pin 10 des OP 4 gelangende
Kollektorspannung der Endstufentransis-
toren T2 und T 3 gleich grof wird wie die
iiber R 231in Verbindungmit R 21 und R 22an
Pin 9 des OP 4 anliegende Referenzspan-
nung (ca. 2 V).

Bei geringen Kollektorstromen reicht dem-
zufolge auch ein kleiner Basisstrom aus,
um eine Kollektor-Emitter-Restspannung
von 2 V zu erzielen. Der Ausgang des OP 4
wird daher im Leerlaufbetrieb wahrend der
Einschaltphasen bei ca. 2 V liegen, wihrend
im Vollastbetrieb die Ausgangsspannung
des OP 4 wihrend der Einschaltphasen auf
ca. 10 V ansteigt.

Sobald der Steuerimpuls des OP 12 an
Pin 10 des Schalter-IC’s 4 beendet ist (Aus-
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gang des OP 12 Pin 8 wieder auf ca. 0 V),
nimmt der elektronische Schalter EES 1
wieder die eingezeichnete Position ein.

Hierdurch wird Pin 10 des OP 4 iiber R 24
auf Masse gelegt und der Ausgang des OP 4
(Pin 8) schaltet auf ca. 0 V. Hierdurch wer-
den sowohl der Treiber-Transistor T 1 als
auch die Endstufentransistoren T2und T 3
gesperrt.

Es folgt eine kurze Pause (Tastliicke) bis fiir
die zweite Halbwelle der Ausgang des
OP 11 (Pin 14) den Schalter EES 2 (Pin 11
des IC 4) ansteuert und die zweite Hélfte
der Endstufe tiber OP 6 durchsteuert.

Das wechselweise Durchschalten mit ent-
sprechenden Einschaltpausen (Tastliicken)
erfolgt im 50 Hz-Rhythmus, d. h. 50 x pro
Sekunde veranlaBt EES 1, die obere Halfte
der Endstufe zum Durchsteuern, wahrend
jeweils darauffolgend ebenfalls 50 x pro
Sekunde EES 2 die untere Hélfte der End-
stufe durchsteuern lafit.

Die Regelung der Impulsbreite (Tastliicke
+ Impulsbreite = 10 ms) erfolgt in Abhén-
gigkeit des echten Effektivwertes der Aus-
gangswechselspannung, die iiber den ech-
ten Effektivwert-Wandler des Typs EF
2105 riickgekoppelt und dem Regelkreis,
bestehend aus OP 14 mit Zusatzbeschal-
tung, zugefiithrt wird.

Eine Vergroferung der Belastung des Aus-
ganges hitte im allgemeinen ein Absinken
der Ausgangsspannung zur Folge. Dies
wird iiber den EF 2105 registriert und an
den Regelverstiarker weitergeleitet, der
daraufhin iiber R 75 den FET T 7 etwas wei-
ter durchsteuern 1d6t, wodurch die Kom-
paratoren OP 11, 12 ihre Schaltschwellen
dahingehend verdndern, daf} die Impuls-
breite erhoht wird und die Ausgangsspan-
nung wieder ansteigt.

Durch die prézise und schnelle Regelung
der Elektronik wird die Ausgangsspan-
nung exakt konstant gehalten.

OP 3 (und fiir die zweite Endstufe OP 5)
dient in Verbindung mit seiner Zusatzbe-
schaltung zur Uberwachung des Restspan-
nungsabfalles an der Kollektor-Emitter-
Strecke der Endstufentransistoren T 2 und
T 3. Sobald die iitber OP 4 vorgegebene
Restspannung an den Endstufentransisto-
ren um ca. 1 V oder mehr tiberschritten
wird, schaltet der Ausgang des OP 3 (Pin
14)von ca. 0 Vauf ca. 10 V und steuert iiber
D6 den invertierenden (-) Eingang des
OP 10 (Pin 2) auf ,high®, wodurch der Aus-
gang (Pin 1) 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 Steuerim-
pulse, da iiber OP 14 T7 vollstindig ge-
sperrt wird.

In gleicher Weise kann OP 5, der zur Uber-
wachung der zweiten Endstufenhilfte
dient, iiber D 8 die Sperrung der Elektro-
nik auslosen.

OP 1 dient in Verbindung mit seiner Zu-
satzbeschaltung sowie dem Temperatur-
sensor TS 1 der Temperaturiiberwachung
der Geh#useinnentemperatur. Sobald hier
durch Sonneneinstrahlung oder Uberhit-
zung der sonstigen Elektronik die Tempe-
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raturen unzulidssig hohe Werte annehmen,
wird iiber D 5, OP 10 und damit die Steuer-
elektronik gesperrt.

In gleicher Weise iiberwacht OP 2 mit sei-
ner Zusatzbeschaltung in Verbindung mit
dem Temperatursensor TS 2 die Transfor-
matortemperatur und 16st ggf. iiber D 7
die Sperrung aus.

Eine weitere Kontrollfunktion iibernimmt
OP 16 mit seiner Zusatzbeschaltung, der
eine Fehlfunktion der Regelelektronik oder
auch eine Unterbrechung des EF 2105 regi-
striert und iiber D 9 eine Sperrung auslost.

Mit dem Schalter S 1 wird die gesamte
Elektronik mit Ausnahme der IC’s 4 und 6,
die stindig an der Versorgungsspannung
liegen, eingeschaltet.

Mit dem Schalter S 2 kann anschlieBend
entweder die Schaltung in Betrieb genom-
men oder aber in den stromsparenden
Stand-by-Betrieb gebracht werden. In
letztgenannter Betriebsversion sind samtli-
che Uberwachungs- und Kontrollfunktio-
nen der Schaltung in Betrieb. Lediglich die
Endstufe ist gesperrt.

Die AnschluBbuchsen ,v* und ,w* dienen
der externen Fernsteuerung, 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*
iiberbriickt 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-Versorgungs-
spannung erfolgt tiber das Prizisions-Refe-
renzspannungselement des Typs LM 385in
Verbindung mit OP 7. Die Beschaltung ist
so gewihlt, daB 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
Eingangsspannungsiiberwachung geschal-
tet, wihrend OP 13 und OP 15 ebenfalls als
Komparatoren die Ausgangsspannung
iberwachen. Dies erfolgt allerdings nicht

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

Der Ausgang des Wandlertrafos ist mit
einer RC-Kombination beschaltet, die den
Oberwellenanteil dampft.

Zum Nachbau

Obwohl es sich um eine aufwendige Schal-
tungstechnik handelt, gestaltet sich der
Nachbau verhiltnismaBig einfach.

Zunichst werden die beiden Leiterplatten
anhand der Bestiickungspldne in gewohn-
ter Weise bestiickt.

Die Verbindung der beiden Platinen erfolgt
iiber einen kleinen Alu-Winkel sowie zwei
Schrauben M 3 x 8 mm mit zwei Muttern
M 3. Zu beachten ist, daB} der kleine Alu-
Winkel keine Leiterbahnen kurzschlief3t.

AnschlieBend werden die entsprechenden
zueinander gehorenden Leiterbahnen der
Platinen miteinander verlotet.

Anhand des Fotos der Innenansicht des
fertig aufgebauten Gerites laft sich die Po-
sitionierung der Endstufen und Treiber-
Transistoren auf der Aluminium-Riickplat-
te gut erkennen. Beide Endstufentransisto-
ren einer jeden Endstufenhilfte werden je-
weils so angeordnet, da} die Bohrungen
mit den beiden Befestigungsbohrungen des
dahinterliegenden Fingerkiihlkorpers tiber-
einstimmen. Hierdurch wird eine gute Kiih-
lung der Transistoren gewahrleistet.

In diesem Zusammenhang ist besonders
darauf zu achten, dall samtliche Transisto-
ren, die an der leitenden Aluminium-
Riickwand befestigt werden, sorgfiltig
iiber Glimmerscheiben und Isoliernippel
von der Riickwand elektrisch getrennt sind.

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

Die 5 W-Basis-Vorwiderstinde sowie die
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100 Ohm-Basis-Emitter-Ableitwiderstinde,
werden direkt an der Gehiduseriickwand
verdrahtet.

Anschliefend werden alle vier Emittoren
der Endstufentransistoren iiber moglichst
kurze flexible isolierte Leitungen mit der
negativen Eingangsspannung-Versorgungs-
buchse verbunden. Von dieser Buchse wird
ebenfalls eine flexible isolierte Leitung zum
Platinenanschluf3punkt ,,b“ gefiihrt.

Von der positiven Versorgungsspannungs-
buchse geht eine moglichst kurze flexible
isolierte Leitung an den Platinenanschluf3-
punkt ,a“.

Vom PlatinenanschluBpunkt ,.c* wird dann
eine flexible isolierte Leitung direkt zur
Mittelanzapfung der Transformatorennie-
derspannungswicklung gefiihrt.

Alle vorstehend beschriebenen Leitungen
sollten einen Querschnitt von mindestens
1,5 mm? (echer mehr) aufweisen.

Die PlatinenanschluBpunkte ,a“ und ,c“
sind iiber eine ca. 15 mm lange Draht-
briicke miteinander verbunden. Diese
Drahtbriicke besteht aus einem einfachen
Draht mit einem Durchmesser von 0,5 mm,
der als KurzschluBsicherung dient. Der
Einfachheit halber schneidet man ein ca.
20 mm langes entsprechendes Drahtstiick
von einer Diode des Typs 1N4148 ab, das
einen entsprechenden Drahtdurchmesser
besitzt. Durch diese etwas ungewohnliche
Absicherung erreicht man im Gegensatz
zum Einbau eines Sicherungshalters einen
reduzierten Innen- und Ubergangswider-
stand.

Ein einfaches Auswechseln dieser unge-

wohnlichen Sicherung ist nicht erforder-
lich, da die Schaltung aufgrund ihrer auf-
wendigen Elektronik sowohl vor Fehlbe-
dienungen als auch Uberlastungen weitge-
hend geschiitzt ist. Sollte aufgrund cines
Defektes die vorstehend beschriebene
Sicherung tatsichlich einmal ansprechen,
mul} das Gerit ohnehin von einem sach-
kundigen Fachmann iberpriift und in-
standgesetzt werden, da der Sicherungs-
draht normalerweise nur dann schmilzt,
wenn ein echter Schaltungsdefekt vorliegt.

Beide Kollektoren einer jeden Endstufen-
hilfte werden jeweils miteinander verbun-
den und iiber eine ebenfalls moglichst
kurze flexible isolierte Leitung mit ausrei-
chendem Querschnitt an die Niederspan-
nungsseite des Wandlertrafos angeschlos-
sen. Welche Endstufenhilfte an welche
Wicklungsseite angelegt wird, ist hierbei
gleichgiiltig.

Dariiber hinaus werden die beiden mitein-
ander verbundenen Kollektoren einer
jeden Endstufenhiilfte mit flexiblen isolier-
ten Leitungen, deren Querschnitt von un-
tergeordneter Bedeutung ist, an die zuge-
horigen PlatinenanschluBpunkte ,,p* sowie
»t° gefithrt. Wichtig ist hierbei, daB} die
Verbindungen nicht miteinander vertauscht
werden und dafl T2/T 3 an den Platinenan-
schlulpunkt ,,p“ und nicht versehentlich an
den PlatinenanschluBpunkt ,,t* gelegt wer-
den.

Nun ist noch die Verbindung der Platinen-
anschluf3punkte ,,0“ mit der Basis von T 1
sowie ,,s“ mit der Basis von T 4 erforderlich.
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Nachdem alle Verbindungen ordnungsge-
méfl durchgefithrt wurden, ist noch der
Temperatursensor TS 2 iiber zwei flexible
isolierte Leitungen am Wandlertrafo an-
zubringen, und zwar so, daf sich ein mog-
lichst guter Wiarmekontakt (evtl. mit Hilfe
von etwas Wirmeleitpaste) ergibt (am be-
sten zwischen Wicklungspaket und Metall-
schenkel).

Der Temperatursensor TS 1 zur Uberwa-
chung der Temperatur der Elektronik, wird
nach hinten ins Gehduse weisend direkt auf
die Platine gelotet.

Nachdem auch die iibrige Verdrahtung
mittels flexibler isolierter Leitungen vorge-
nommen wurde (Trafo, Steckdose, EF
2105), ist lediglich noch der Eingangs- und
Ausgangskondensator mit Vorwiderstand
anzuschliefien.

Der zur Pufferung dienende Eingangselko
(1.000 uF/16 V) wird direkt iiber die beiden
Eingangsspannungsklemmen geltet, wih-
rend der Ausgangskondensator (470 nF/
630 V) an der einen Seite direkt und an der
anderen Sei<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>