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ELV-Serie Kfz-Elektronik

Kfz-Heizungsautomatik

Gewiinschte Temperatur einstellen und sich wohlfiihlen. Die ELV-Kf7-
Heizungsautomatik macht es moglich.

Durch Auf3en- und Innentemperaturfiihler wird eine kontinuierliche und
prazise Regelung der Innenraumtemperatur des Kf7 erreicht. Der Ein-
bau kann in die meisten Fahrzeuge mit wassergekiihltem Verbren-

nungsmotor nachtrdglich vorgenommen werden.

Allgemeines

In Fahrzeugen der oberen Preisklasse, den
sogenannten Luxuslimousinen, zdhlt eine
Klimatisierungsautomatik, d. h. eine selbst-
tatige Konstanthaltung der Innentempera-
tur, hdufig zur Serienausstattung. Diese
Regelsysteme setzen neben der Kfz-Hei-
zung auch ein Kompressoraggregat zur
Kiihlung voraus und sind deshalb recht
aufwendig in ihrer Konstruktion und ent-
sprechend hoch im Preis.

Seit geraumer Zeit sind nun einige Herstel-
ler von Fahrzeugen der gehobenen Preis-
klasse dazu iibergegangen, als interessante
Alternative eine Temperaturregelautoma-
tik anzubieten, die das Heizungssystem
regelt und auf einen verhiltnismafig ko-
stenintensiven Kompressor zur Kiihlung
verzichtet.

Bei der Heizungsregel-Automatik wird die
gewiinschte Fahrzeuginnentemperatur auf
einer Skala eingestellt und anschlieBend
vom System selbsttatig auf diesem Wert
konstant gehalten. In unseren nordischen,
von Sonne und Wirme nicht gerade iiber-
schiitteten Breitengraden, wird in der
iiberwiegenden Zeit ohnehin die Fahr-
zeugheizung benutzt, so daf3 ein System zur
automatischen Heizungsregelung ohne zu-
sitzliche Kithlmoglichkeit bereits eine wir-
kungsvolle Verbesserung gegeniiber der
manuell einstellbaren Heizung ist.

Im ELV-Labor wurde daher eine Heizungs-
regel-Automatik entwickelt, die nachtrig-
lich in die meisten Fahrzeuge mit wasser-
gekiihltem Verbrennungsmotor eingebaut
werden kann. Durch die komfortable Rege-
lung, die ihre Informationen von einem
Auflen- und Innen-Temperatursensor be-
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zieht, wird eine ausgezeichnete Regelung
und damit Konstanthaltung der Kfz-In-
nentemperatur erreicht. Durch die getakte-
te digitale Ansteuerung des Heizungsregel-
ventils wird in Verbindung mit der Trégheit
der Fahrzeugheizung eine quasi analoge
Regelung erzielt, wodurch ein kontinierli-
cher Temperaturverlauf bei guter Konstant-
haltung erreicht wird. Selbst in Fahrzeu-
gen, bei denen die manuelle Temperatur-
einstellung etwas schwierig ist, kann auf-
grund dieses Regelverfahrens eine wir-
kungsvolle  Verbesserung mit guten
Ergebnissen erfolgen.

Benutzungshinweise

Wurde die Installierung und Einstellung,
auf die wir spidter noch ausfithrlich

Heizungsregel-
W, Automatik

eingehen, ordnungsgemifl durchgefiihrt,
so ist die Bedienung recht einfach.

Sofern tiberhaupt nicht geheizt werden soll,
sind die manuell zu bedienenden Heizungs-
regler des Fahrzeugs zu schlieen. Die ELV-
Heizungsregel-Automatik ist damit aufler
Betrieb gesetzt. Ein Schalten des Magnet-
ventils bleibt wirkungslos.

Fiir den ,normalen“ Heizungsbetrieb sind
zunichst die Heizungsregler des Fahrzeugs
auf Maximum zu stellen. Mit dem Tempe-
raturwihler der ELV-Heizungsregel-Au-
tomatik wird jetzt die gewilinschte Innen-
raumtemperatur vorgegeben.

Damit die einwandfreie Funktion gewahr-
leistet ist, diirfen die Liiftungsklappen nie
ganz geschlossen werden. Durch Probieren

Einlaufseite

Sieb

Ansicht des Magnetventils zum Schalten des Wasserkreislaufs der Kfz-Heizung
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AnschluBl
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ist hier die optimale Luftverteilung, evtl.
durch Zuschalten des Geblises, zu ermit-
teln. Im allgemeinen werden vorgenannte
Einstellungen dhnlich sein wie bei manuel-
ler Betiitigung der Heizungsregler mit dem
einzigen, jedoch wesentlichen Unterschied,
daB der fiir die Warmemenge zustidndige
Heizungsregler auf Maximum steht.

Soll die Innenraumtemperatur gedndert
werden, braucht lediglich am Temperatur-
withler der ELV-Heizungsregel-Automatik
die gewiinschte gednderte Temperatur ge-
wihlt zu werden. Die Verdnderung der
Temperatureinstellung sollte in kleinen
Stufen erfolgen, da z. B. 1° Temperaturun-
terschied vom Menschen als deutliche An-
derung wahrgenommen wird und die
Automatik unmittelbar auf die gednderte
Einstellung reagiert.

Nun darf man aber von einer Kfz-Hei-
zungsregel-Automatik keine Wunder er-
warten. Jedem Fahrzeuginsassen die Ideal-
temperatur herbeizaubern kann diese
Anlage selbstverstindlich auch nicht. Jeder
von uns hat es sicherlich schon einmal er-
lebt, dal beim Zusammensein von mehre-
ren Personen in einem Raum, der eine voll-
kommen gleichméafige Temperaturvertei-
lung aufweist, dem einen zu warm und dem
anderen zu kalt war. Dies ist ganz natiirlich,
da jeder Mensch die Temperatur anders
empfindet. Auch ist es durchaus moglich,
daB ein- und dieselbe Person heute eine
Temperatur von 21,0°C als zu warm und
morgen als zu kalt empfindet. Solche sub-
jektiven Kriterien werden auch von der vor-
liegenden Schaltung selbstverstiandlich
nicht beriicksichtigt.

Um die Méglichkeiten der hier vorliegen-
den Automatik besser verstehen zu kon-
nen, wollen wir nachfolgend noch einige
grundlegende Betrachtungen anstellen:

In einem kontinuierlich beheizten Raum (z.
B. Wohnzimmer), in dem sich eine gleich-
miBige dem subjektiven Empfinden des
Menschen gut angepafite Temperaturver-
teilung eingestellt hat, liegen dennoch nen-
nenswerte Temperaturunterschiede vor. Bei
einer mittleren Zimmertemperatur von 21°C
liegt die Temperatur in Bodennihe viel-
leicht bei 19°C, wihrend sie an der Decke
ohne weiteres auch 25°C betragen kann. Im
Bereich der Winde wird die Temperatur
18°C und in Fensternihe vielleicht nur
15°C betragen. Vorstehende Temperatur-
angaben sind selbstverstindlich nur ange-
niherte Werte, die an kalten Wintertagen
keineswegs ungewohnlich sind.

Wie man daraus ersehen kann, ist die Tem-
peraturverteilung, obwohl sie vom Men-
schen als angenehm und gleichmiafig emp-
funden wird, keineswegs homogen, son-
dern schwankt um ca. 10°C. Diese
Schwankungen werden im Gegensatz zu
einer Absenkung der mittleren Raumtem-
peratur praktisch nicht wahrgenommen.
Senkt man hingegen die mittlere Raum-
temperatur auch nur um 1°C ab, so wird
dies als deutlicher Temperaturabfall sofort
registriert.

Im Kfz stellen sich die Heizungsregelpro-
bleme noch deutlich komplexer dar. Stell-
vertretend fiir die verschiedensten Einfliis-
se sei hier folgendes Beispeil angefiihrt:
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Ansicht der fertig aufgebauten Kfz-Heizungsautomatik vor dem Einbau ins Gehdiuse

Ohne Sonneneinstrahlung wird im Fahr-
zeug eine mittlere Temperatur von ca. 21°C
als angenehm empfunden. Tritt nun eine
starke Sonneneinstrahlung auf, so wird sich
das Fahrzeug in erster Linie durch die
groBflichigen Scheiben mehr oder weniger
aufheizen.

Damit die Fahrzeuginsassen nun weiterhin
das Gefiihl einer angenechmen Innenraum-
temperatur haben, die ohne Sonnenein-
strahlung bei 21°C lag, ist jetzt eine
erheblich niedrigere Innenraumtemperatur
von vielleicht 17°C bis max. 19°C erforder-
lich. Dies beruht auf der Tatsache, daf} die
Sonneneinstrahlung auch auf die Fahrzeug-
insassen trifft und deren Kleidung und im
wesentlichen die Hautoberflache mit erheb-
licher Warmeenergie versorgt. Dies muf}
durch eine abgesenkte Innenraumtemperatur
kompensiert werden, damit das subjektive
Empfinden des Menschen ein angenehmes
Temperaturniveau registriert.

Der interessierte Leser kann sich aufgrund
vorgenannter Aussagen leicht vorstellen,
daB hier eine besondere Problematik
besteht, die beim Einsatz von Kiihlaggre-
gaten in Fahrzeugen auch Nachteile mit sich
bringt, besonders dann, wenn die Anlagen
nicht sachkundig bedient werden. Wie leicht
kann man sich im Sommer Erkéltungen zu-
zichen, senkt man die Fahrzeuginnentempe-
ratur zu weit ab, ohne dal} dies aufgrund
starker  Sonneneinstrahlung  unmittelbar
registriert wird.

Die hier beschriebene Heizungsregel-Au-
tomatik ohne zusitzliche Kithlméglichkeit,
bietet hinsichtlich Preis-/Leistungsver-
hiltnis und verhaltnismaBig einfachem
nachtriglichen Einbau, eine gute und sinn-
volle Alternative zu den bestehenden, teil-

weise recht aufwendigen Systemen. Eine
Fehlbedienung im Hinblick auf zu weite
Temperaturabsenkung ist praktisch ausge-
schlossen, da die Innenraumtemperatur
nicht unterhalb der AuBentemperatur ab-
gesenkt werden kann. Die Konstanthal-
tung erfolgt daher ausschlieflich in der
Verinderung der Heizungsenergiezufuhr,
im Bereich von Null bis Maximum.

Uber den AuBentemperaturfithler wird
eine Grundsteuerung der erforderlichen
Heizungsenergiemenge vorgenommen und
iiber den Innentemperaturfithler eine zu-
sitzliche Feinregelung. Der Auflentempe-
raturfithler entspricht hierbei den bekann-
ten witterungsgefiithrten Regelsystemen fiir
Gebiudeheizungen, wihrend der Innen-
temperaturfithler dem Raumthermostaten
im Haus entspricht. Beide Fiihler in Kom-
bination bieten somit die Voraussetzung
fiir eine gute automatische Regelung,
wobei nochmals gesagt werden muf3, daf3
die Temperaturverteilungen im Fahrzeug
grundsitzlich grofieren Schwankungen un-
terworfen sind und subjektive Einfliisse
eine erhebliche Rolle spielen. Hier liegt je-
doch ein besonderer Vorteil der ELV-Hei-
zungsregel-Automatik. Zum einen kann
durch den Selbsteinbau die Lage der Tem-
peratursensoren nach individuellen Wiin-
schen optimiert werden und zum anderen
kann der Einflu von Auflen- und Innen-
temperatursensor iber zwei im Gerit
befindliche Trimmer variiert werden. So ist
es auch méglich, das Gerat den verschie-
densten Fahrzeugtypen und den unter-
schiedlichsten  Heizungsleistungen  der
Fahrzeuge im allgemeinen gut anzupassen.
Die genauen Einbauhinweise und Einstell-
moglichkeiten werden im weiteren Verlauf
dieses Artikels beschrieben.
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Zur Schaltung

In den Wasserkreislauf des Heizkreises
zum Wirmetauscher des Fahrzeuges, wird
ein elektrisch ansteuerbares zusitzliches
Magnetventil eingefiigt. Ohne Ansteue-
rung ist das Ventil geschlossen. Beim Anle-
gen der 12 V-Versorgungsspannung 6ffnet
das Ventil und gibt den HeiBwasserstrom
frei.

Da dieses Magnetventil in Reihe zu dem im
Fahrzeug bereits vorhandenen manuell zu
betitigenden Heizungsregler liegt, muf
letztgenannter auf Maximum gestellt wer-
den, damit die ELV Heizungsregel-Auto-
matik einwandfrei arbeiten kann.

Die genaue Funktionsweise ist wie folgt:

Ist sowohl die Auflen- als auch die Innen-
temperatur ausreichend hoch, so bleibt das
Magnetventil geschlossen.

Sobald Heizungsenergie benétigt wird,
erfolgt eine digitale Ansteuerung des
Magnetventils, d. h. es wird die Versorgungs-
spannung von 12 V angelegt und das Ventil
offnet. Zwischenzustinde wie halboffen
usw., gibt es bei diesem Ventil nicht, daher
auch die digitale Ansteuerung.

Nach kurzer Zeit wird der Steuerstrom
wieder abgeschaltet und das Ventil schlieB3t.
Dieser Vorgang der impulsartigen An-
steuerung des Magnetventils wiederholt
sich fortlaufend. Die Zeitspanne vom er-
sten Offnen des Magnetventils zum zweiten
Offnen, betragt ungefihr 5 Sekunden. Die
Zeitspanne selbst bleibt unabhingig von
der bendtigten Heizungsenergiemenge
konstant. Dies ist aber absolut gesehen von
untergeordneter Bedeutung. Wichtig allein
ist das Verhiltnis von Einschalt- zu
Ausschaltdauer. Bei geringem Wirmebe-
darf wird das Magnetventil jeweils nur
kurze Zeit 6ffnen, um den groBten Teil der
Zeit geschlossen zu sein, wihrend bei
wachsendem Bedarf an Heizenergie die
Magnetventiloffnungszeit groBer wird, bei
gleichzeitig sinkender Ausschaltdauer, d. h.
es verdndert sich das Puls/Pausenverhilt-
nis.

Da die Periodendauer mit einer Linge von
ca. 5 Sekunden deutlich unter der Zeit-
‘konstanten der Fahrzeugheizungen liegt,
ergibt sich aus diesem Ansteuerverhalten
eine quasi kontinuierliche Temperaturrege-
lung. Wie eingangs bereits erwidhnt, kann
durch dieses Prinzip in manchen Fillen
sogar eine manuell etwas schwierig einzu-
stellende Heizung gut geregelt werden, da
der analog einzustellende, manuell zu be-
dienende Heizungsregler ohnehin auf Ma-
ximum zu stellen ist und die Regelung jetzt
in getakteter Form automatisch ablduft.

Nachdem wir das Prinzip der ELV Hei-
zungsregel-Automatik mit der Ansteue-
rung des Magnetventils besprochen haben,
wollen wir nun die Funktion der eigentli-
chen Elektronik nédher beschreiben.

Der Innentemperatursensor TS 1 des Typs
SAX 1000 registriert die tatsdchlich im
Fahrzeug vorhandene Innenraumtempera-
tur und setzt diese in einen dquivalenten
Widerstandswert um.

In Verbindung mit dem Vorwiderstand R 1,
der zur Speisung und gleichzeitigen Linea-
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risierung der Kennlinie dient, wird daraus
eine zur Temperatur proportionale Span-
nung. Diese gelangt iiber R 2 auf den nicht
invertierenden (+) Eingang (Pin 3) des
OP 1.

Der invertierende (-) Eingang dieses
Verstarkers (Pin 2 von OP 1) liegt am Span-
nungsteiler R 3 und R 4, der eine Nullpunkt-
verschiebung vornimmt. Im Riickkopp-
lungszweig ist der Widerstand R 6 zur Fest-
legung der Verstiarkung (ca. 50fach) einge-
fuigt.

Mit dem zur Temperaturvoreinstellung
dienenden Poti R 8 kann iiber R 7 eine
weitere Verschiebung des Bezugspotentials
an Pin 2 des OP 1 vorgenommen werden.
Dies entspricht einer Verdnderung der Soll-
Vorgabe des Regelverstiarkers. Durch Ver-
drehen von R 8 wird auf diese Weise der
Elektronik mitgeteilt, welche Innenraum-
temperatur gewiinscht wird.

Uber R 5 R 9 wird jetzt in den Widerstand
R 10 ein Strom eingespeist, der von der
Hohe der Ausgangsspannung des OP 1 (Pin
1) abhéngt.

Durch die Ausgangsspannung des OP 2
(Pin 7) wird iiber die Widerstande R 11 und
R 12 ein weiterer zusitzlicher Strom in den
Widerstand R 10 eingespeist.

Die Hohe der Ausgangsspannung des OP 2
ist in gleicher Weise von der Aulentempe-
ratur abhingig, wie die Hohe der Aus-
gangsspannung des OP 1 von der Innen-
temperatur gesteuert wird.

Aus diesem Grund ist der an R 10 auftre-
tende Spannungsabfall direkt proportional
zur Summe von Innen- und Aulentempe-
ratur.

Mit den beiden Trimmern R 9 und R 11
kann der Einflu} von Innen- bzw. Aullen-
temperatur auf das Regelverhalten der
Elektronik den individuellen Erfordernis-
sen angepaflt werden.

Die an R 10 anstehende temperaturpropor-
tionale Spannung gelangt direkt auf den
nicht invertierenden (+) Eingang (Pin 12)
des OP 4, der als Komparator geschaltet ist.
Der zweite, invertierende (-) Eingang (Pin
13) des OP 4 erhilt eine sdgezahnformige
Steuerspannung mit einer Periodendauer
von ungefdhr 5 Sekunden. Erzeugt wird
diese Spannung durch OP 3 mit Zusatzbe-
schaltung.

Die sidgezahnformige Spannung selbst
steht am Kondensator C 3 an (Pin 9 des OP
3 bzw. Pin 13 des OP 4), wahrend am Aus-
gang des OP 3 (Pin 8) eine rechteckférmige
Impulsspannung anliegt. Wiahrend der ca.
5 sekiindigen ansteigenden Flanke der Si-
gezahnspannung, fithrt der Ausgang des
OP 3 (Pin 8) ,high“-Potential (ca. 7 V). In
der sehr kurzen Zeit der abfallenden Flan-
ke der Sdgezahnspannung liegt er auf ca.
0V

In dem Moment, in dem die an Pin 13 des
OP 4 anstehende, innerhalb von ca. 5 Se-
kunden langsam ansteigende Ségezahn-
spannung, denjenigen Spannungswert
iiberschreitet, der an Pin 12 des OP 4 an-
steht und der zur Innen/Auflentemperatur
proportional ist, wechselt der Ausgang des
OP 4 (Pin 14) von ,high“ nach ,low*. Uber
Pin 1 des Gatters N 2 wird dadurch der

Speicher N 1/N 2 gesetzt, d. h. der Ausgang
des Gatters N 2 (Pin 10) geht von ,low*“ nach
Lwhigh.

Uber R 24 und D 3 wird der Endstufentran-
sistor T 1 durchgesteuert und das Magnet-
ventil gedffnet. Dem Fahrzeuginnenraum
wird Heizenergie zugefiihrt.

Auf eine Besonderheit des Speichers N 1/
N2 wollen wir an dieser Stelle noch kurz
eingehen:

Zur Erzielung eines hoheren Ausgangs-
stromes zur Ansteuerung des Endstufen-
transistors T 1 iiber den Vorwiderstand R
24 und die Diode D 3, wurden zu N 2 noch
zwei weitere Gatter (N 3, N 4) unmittelbar
parallel geschaltet. Auf die prinzipielle
Funktionsweise hat dies jedoch keinerlei
Einflu. Der Ausgangsstrom hingegen
verdreifacht sich und reicht sicher zum Be-
treiben des Endstufentransistors aus. Im
Schaltbild sind daher an dem Gatter N 2 die
Bezeichnungen der jeweils parallel geschal-
teten AnschluBbeinchen der Gatter N3,
N4 in Klammern angegeben.

Unabhingig von dem Schaltzeitpunkt des
Komparators OP 4 steigt die Sdgezahn-
spannung an C 3 innerhalb von ca. 5 Se-
kunden auf ihren Maximalwert an, um an-
schlieend in kurzer Zeit wieder auf ca. 2V
abzufallen. Wéhrend der kurzen Zeitdauer
der abfallenden Flanke der Sagezahnspan-
nung geht der Ausgang des OP 3 (Pin 8),
wie bereits erwahnt, auf ca. 0 V, wodurch
gleichzeitig tiber Pin 6 des Gatters N 1 der
Speicher (N 1/N 2) wieder zuriickgesetzt
wird, d. h. der Ausgang des Gatters N 2
(Pin 10) geht auf ca. OV zuriick. T1 und
demzufolge auch das Magnetventil, sper-
ren.

Bei sehr niedrigen Innen/Auflentempera-
turen bzw. bei hocheingestellter Soll-Tem-
peratur (iber R 8) kann das Potential an
R 10 so weit absinken, dafl das Magnetven-
til permanent gedffnet bleibt und auf diese
Weise die maximal mogliche Heizleistung
des Fahrzeugs ohne Unterbrechung zur
Verfiigung steht.

Andererseits kann bei niedrig eingestellter
Innenraumtemperatur und hoher Auflen-
temperatur das Potential an R 10 so hoch
werden, dal OP4 keine Steuerimpulse auf
den Speicher N 1/N 2 gibt und das Magnet-
ventil permanent geschlossen bleibt.

Durch diese komfortable Art der Regelung
ist es moglich, von Null bis Maximum jeden
beliebigen Zwischenwert der benoétigten
Heizenergie quasi analog bereitzustellen.
Um die Heizung auszuschalten, ist es daher
im allgemeinen lediglich erforderlich, den
Temperaturvorwahlregler auf Minimum zu
stellen, wodurch das Magnetventil ge-
schlossen bleibt. Ein zusitzliches Zuriick-
regeln des manuell zu bedienenden Fahr-
zeug-Heizungsreglers ist nicht mehr erfor-
derlich. Erst wenn die AuBentemperatur
sehr weit absinkt, konnte das Magnetventil
wieder einschalten.

Die wesentlichen Teile der Elektronik wer-
den iiber eine stabilisierte Spannung ver-
sorgt, die mit dem 8 V-Festspannungsregler
IC 1 erzeugt wird. D 1, L 1, C 1 dienen zur
Entkopplung und Storunterdriickung,
wobei D 1 zusitzlich einen Schutz vor Ver-
polung bietet.
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Schaltbild der Kfz-Heizungsautomatik

Das Magnetventil liegt mit einem Anschlufl
direkt an der positiven 12 V-Kfz-Bord-
spannung (,,g"), wahrend der zweite Anschlufl
tiber den Kollektor von T 1 geschaltet wird
(Platinenanschlufpunkt ,,h*).

Zum Nachbau

Bis auf die beiden Sensoren zur Auflen- und
Innentemperaturaufnahme sowie das Ma-
gnetventil finden samtliche Bauelemente
auf zwei tbersichtlich konzipierten Plati-
nen Platz. Die Bestiickung wird in gewohn-
ter Weise anhand der Bestiickungspldne
vorgenommen. Zunichst werden die nied-
rigen und anschlieBend die hoheren Bautei-
le auf die Platine gesetzt und verlotet. Auf
die richtige Polaritat der Elkos, Dioden,
ICs und des Transistors, ist zu achten.

Nachdem die Bestiickung fertiggestellt und
nochmals sorgfaltig kontrolliert wurde,
kann die Frontplatine im rechten Winkel
an die Basisplatine gel6tet werden, und
zwar so, daf} die Frontplatine ca. 1,5 mm
unterhalb der Leiterbahnseite der Basispla-
tine hervorsteht. Wichtig ist, dal keine
Lotzinnbriicken zwischen den einzelnen
Verbindungsleitungen auftreten.

Die 12 V-Versorgung fiir die Heizungsre-
gel-Automatik, wird an die Platinenan-
schluBpunkte ,,b“ (Masse) sowie ,a“ (+ 12
V) angeschlossen. Die letztgenannte, posi-
tive Versorgungsspannung ist hinter einer
Fahrzeugsicherung abzunehmen, die iiber
das Ziindschlof} geschaltet wird, damit die
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Anlage bei ausgeschalteter Ziindung strom-
los ist.

Die beiden Temperatursensoren werden
mit ihrer mittleren Ader an die Platinenan-
schluBpunkte ,c“ (Innentemperaturfiihler)
und ,e“ (AuBentemperaturfithler) ange-
schlossen, wobei die Abschirmungen je-
weils an die zugehorigen Lotpunkte ,d“
und ,f* gelegt werden. Grundsitzlich ist die
Polaritit der verwendeten Sensoren des
Typs SAX 1000 unwichtig, jedoch ergibt
sich aufgrund der hohen Stéreinfliisse im
Kfz, besonders bei etwas langeren Sensor-
zuleitungen, eine grofere Storsicherzeit,
wenn die Abschirmung an der Schaltungs-
masse liegt

Das Magnetventil wird mit einer 2-adrigen
flexiblen isolierten Leitung an die Platinen-
anschluBpunkte ,.g“ (entsprechend + 12V)
und ,h*“ angeschlossen. Die Polaritét spielt
keine Rolle. Zwar konnte der am Platinen-
anschluBpunkt ,g“ angeltete Magnetven-
tilanschlufl auch direkt irgendwo innerhalb
des Fahrzeugs mit + 12 V verbunden wer-
den, jedoch ist dies im Hinblick auf induk-
tive Schaltspitzen zu vermeiden. Uber-
schreitet die Zuleitung zum Magnetventil
eine Liange von 2 m, so sollte zusatzlich eine
Diode und ein Kondensator direkt an die
elektrischen Magnetventilanschliisse an-
gelotet werden, und zwar entsprechend den
auf der Leiterplatte parallel zum Magnet-
ventil liegenden Bauelementen D 4 und C 4.
Auf die richtige Polaritdt der parallel ge-
schalteten Diode sowie auf die Polaritit

von D4 ist besonders zu achten (Pfeilspitze
= weiller bzw. grauer Ring. = Katode =
weist zum Platinenanschluf3punkt ,g“ ent-
sprechend + 12V).

Fiir den Gehauseeinbau steht ein Aufbau-
sowie ein Einbaugehéuse zur Verfiigung. In
die Riickwand sind entsprechende Ausspa-
rungen fiir die elektrischen Zuleitungen
einzubringen. AnschlieBend kann die
Schaltung ohne zusitzliche Befestigung in
das jeweilige Gehduse eingeschoben wer-
den.

Kommen wir nun zum Einbau und An-
schluf} des Magnetventils:

Der elektrische Anschluf} ist denkbar ein-
fach und erfolgt an die Platinenanschluf3-
punkte ,g“ und ,h*.

Fiir den Hobby-Elektroniker nicht unbe-
dingt schwieriger, vermutlich jedoch etwas
ungewohnter, wird die Einfiigung des Ma-
gnetventils in den Wasserkreislauf des Hei-
zungssystems im Fahrzeug sein.

Anders als beim elektrischen Anschluf} ist
bei der Einfiigung in den Wasserkreislauf
unbedingt die ,,Polaritat”, d. h. die Einbau-
richtung, des Magnetventils zu beriicksich-
tigen. Beim Ventil selbst kann man die Ein-
baurichtung auf einfache Weise dadurch
feststellen, indem man einmal von der
einen und einmal von der anderen Seite
hineinpustet. Bei falscher Strémungsrich-
tung der Luft 6ffnet sich das Ventil selbstti-
tig auch ohne Anlegen einer Spannung
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etwas, wihrend es zuverldssig gesperrt
bleibt, pustet man auf der Einstromseite
hinein. Héaufig ist die FluBrichtung des
Wassers auf dem Ventil durch einen Pfeil
gekennzeichnet, und die Einstromseite be-
sitzt meistens ein vorgeschaltetes Sieb.

Beim Wasserkreislauf des Fahrzeug-Heiz-
systems kann man entweder aus vorhande-
nen Pfeilen bzw. Herstellerangaben, oder
auch nach der im folgenden beschriebenen
Methode auf die FluBrichtung des Wassers
im Heizkreislauf'schliefen: Der abgekiihlte
Motor wird bei noch nicht gedndertem
Heizungssystem und geschlossenen Hei-
zungsreglern gestartet. Nach ca. 5 Minuten
offnet eine zweite Person den (oder die)
Heizungsregler. Gleichzeitig fithlt man an
den Heizungsschlauchen, aus welcher
Richtung das warme Wasser kommt. In die
FluBrichtung dieses warmen Wassers muf}
spater der Pfeil (sofern vorhanden) auf dem
Magnetventil zeigen.

Ist man sich beziiglich der Einbaurichtung
des Magnetventils nicht ganz sicher, kann
man dieses auch ohne weiteres erst einmal
einbauen, und anschliefend priifen, ob das
System einwandfrei arbeitet. Bei entge-
gengesetzer Einbaulage wird das Magnet-
ventil in den meisten Fillen nicht ganz
schliefen, so dafd stindig ein gewisser Heiz-
strom flie3t, wodurch der Innenraum des
Fahrzeugs erwiarmt wird. Die Einbaurich-
tung ist dann umzudrehen. Bei Falschein-
bau des Magnetventils koénnen weder
Schiaden am Ventil noch am Heizsystem
des Fahrzeugs auftreten. Lediglich hat man
etwas mehr Arbeit durch den doppelten
Einbau.

An geeigneter Stelle, z. B. in der Nihe des
Ventils zur manuellen Heizungsmengen-
einstellung, wird bei stehendem Motor und
ausgeschalteter Ziindung der Wasser-
schlauch aufgetrennt. Die beiden Enden
sind sogleich abzuklemmen, um Wasser-
verluste zu vermeiden. Der Motor sollte
hierbei unbedingt kalt und das Kithlsystem
geoffnet sein (Deckel des Wassereinfiill-
stutzen abgenommen), damit kein unnotig
hoher Druck und kein heiles Wasser die
Arbeiten beeintriachtigen kann.

Jetzt wird das Magnetventil einfach in die
aufgetrennte Schlauchleitung eingefiigt.
Dies ist im allgemeinen problemlos mog-
lich, da die Anschliisse des Ventils fiir die
giangigen Schlauchdurchmesser geeignet
sind. Sollte dennoch der Durchmesser
nicht passend sein, kann u. U. im Kfz- bzw.
Sanitdarhandel ein entsprechendes Redu-
zier- oder Verbindungsteil beschafft wer-
den. AbschlieBend sind zwei Schlauch-
schellen fest um die Anschluflstutzen zu
ziehen, damit eine sichere und dauerhafte
Verbindung zwischen Schlauchanschliis-
sen und Magnetventil gewihrleistet ist.

Auf provisorische Befestigungsmaoglichkei-
ten und Experimente mit Klebebidndern
sollte grundsitzlich verzichtet werden, um
das Kiihl- und Heizungssystem des Fahr-
zeugs nicht nachhaltig zu stéren und even-
tuell sogar einen Defekt des Motors durch
Wassermangel bzw. Uberhitzung zu riskie-
ren.

Bei manchen Kfz-Typen (z. B. einige VAG-
Modelle) kann das Magnetventil in eine be-
reits vorgesehene Schlauchunterbrechung
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eingefiigt werden. Hierzu sind lediglich die
Schlauchschellen zu 16sen, der Kunststoff-
verbinder gegen das Magnetventil zu erset-
zen und die Schlauchschellen wieder fest
anzuziehen.

Anordnung der Temperatursensoren
Bei der ELV-Heizungsregel-Automatik
handelt es sich um ein ausgereiftes und pri-
zise arbeitendes elektronisches Regelsy-
stem, das in der Lage ist, die Innenraum-
temperatur des Fahrzeugs gut konstant zu
halten. Eine wesentliche Voraussetzung
hierfiir ist allerdings die sorgfaltige und
korrekte Anordnung der beiden Tempera-
tursensoren fiir Innen-und Auflentempera-
tur.

Der Sensor fiir die Auflentemperaturmes-
sung sollte wenig Fahrtwind und keiner
Sonnen- und Motortemperatur-Einstrah-
lung ausgesetzt sein. Bei vielen Fahrzeugen
ist eine giinstige Anordnung im Bereich der
Stoflstangeninnenseite.

Der Innentemperaturfithler ist so an-
zuordnen, dal} er sich an einer Stelle im
Fahrzeuginnenraum befindet, die repra-
sentativ fiir die mittlere Innenraumtempe-
ratur ist. Da die Heizlufttemperatur z. B.
40°C betragen kann, bei einer Innenraum-
temperatur von 20°C, ist es verstandlich,
dall der Sensor keinesfalls dem direkten
Heizungsluftstrom ausgesetzt sein darf.
Andererseits ist es jedoch auch wichtig, daf3
im Bereich des Sensors eine gewisse, mog-
lichst kontinuierliche Luftstromung statt-
findet, die zum schnellen und prézisen An-
sprechen der Regelung beitrigt. Die An-
ordnung in einem sogenannten toten Win-
kel, ohne jegliche Konvektion, ist ebenso
zu vermeiden, wie direkte Sonneneinstrah-
lung. Giinstige Plazierungsmoglichkeiten
bieten sich z. B . im Bereich der Mittelkon-
sole, im Bereich zwischen den Riicklehnen
der beiden Vordersitze, d. h. ungefahr in
der raumlichen Mitte des Fahrzeuginnen-
raumes. Eine weitere Moglichkeit besteht
in der Anordnung des Sensors direkt iiber
der Frontscheibe oder in 10 bis 15 cm Ab-
stand vor der Unterkante der Heckscheibe.
Welche Plazierung man letztlich wahlt,
hangt im wesentlichen von den Luftstro-
mungen im zu beheizenden Fahrzeug ab
und sollte individuell ausprobiert werden.
Die richtige Anordnung der beiden Tempe-
ratursensoren ist jedoch eine ganz wesentli-
che Voraussetzung fiir das einwandfreie
Arbeiten der Automatik.

Einstellung und Inbetriebnahme

Die grundsitzliche Funktionsweise der
Schaltung wird zweckmiBigerweise im
Hobby-Elektronik-Labor ausprobiert.
Hierzu speist man das Gerit mit einem sta-
bilisierten Netzteil, dessen Ausgangsspan-
nung auf 12,0 Veingestellt wurde. Alle wei-
teren MeBwerte beziehen sich auf diese
Versorgungsspannung.

Die beiden Temperatursensoren TS 1 und
TS 2 werden jeweils durch 2 in Reihe ge-
schaltete 475 Q-Widerstdande (2 x 475 (0 =
950 Q) ersetzt. Dies entspricht einer Tem-
peratur von ca. 22°C.

Mit einem hochohmigen Volt- bzw. Multi-
meter, dessen Minuspriifstift an die Schal-

“tungsmasse angeklemmt wird (Platinenan-

schluBpunkt ,b“) werden nun folgende
Spannungswerte gemessen:

1. Pin 1 des IC 1: 11,0 Vbis 11,5V

2. Pin 3des IC 1: 7.5 V bis 8,5 V

3. Platinenanschluf3punkt ,c“: 2,0V bis

2,4V

4. PlatinenanschluBpunkt ,e“: 2,0V bis
2,4V

. Pin 2 des OP 1: 2,0V bis 2,4V

. Pin 6 des OP 2: 2,0V bis 2,4V

. Pin 4 des OP 1: 75V bis 8,5V

. Pin11 desOP 1: 0V

. Pin 8 des OP 3: ca. = 7 V in ungeféhr 5
Sekunden Abstand kurze Spannungs-
einbriiche auf ca. 0 V (mit einem Ana-
log-Multimeter meist nur als kurzer
Spannungseinbruch in kleinerer Hohe
registrierbar).

10. Pin 14 des IC 3: + 75V bis + 8,5V

11. Pin 7 des’ IC 3: 0V

Bei groBeren Abweichungen von den ange-
gebenen Werten ist die Bestiickung in den
entsprechenden Bereichen nochmals sorg-
filtig zu tiberpriifen, wobei auch die Plati-
nen auf Haarrisse und Lotzinnbriicken zu
untersuchen sind.

©O© o 3 O W

Zeigen alle Messungen die gewiinschten
Werte, erfolgt die Inbetriebnahme im
Hobby-Elektronik-Labor wie folgt:

Die anstelle der beiden Temperatursenso-
ren eingebauten Festwiderstinde, deren
Reihenschaltung jeweils 950 () ergibt, si-
mulieren der Elektronik sowohl fiir die
Aulien- als auch fir die Innentemperatur
einen Istwert von ca. 22°C.

Mit dem Temperaturvorwihlpoti R 8,
stellt man jetzt einen Wert von ebenfalls
22°C ein.

Die Trimmer R 9 und R 11 befinden sich
hierbei zunichst in Mittelstellung. Bleibt
das Magnetventil geschlossen, so sind R 9
und R 11 gleichermaBen in Richtung gro-
Ber werdender Widerstandswerte zu verdre-
hen. Da die Ansprechzeit der Schaltung bei
ungefihr 5 Sekunden liegt, muf} das Ver-
drehen in kleinen Schritten mit entspre-
chend langen Pausen (mind. 5 Sekunden)
erfolgen, um eine Reaktion der Ansteue-
rung des Magnetventils abzuwarten. Das
Offnen des Magnetventils wird durch
gleichzeitiges Aufleuchten der LED 3 si-
gnalisiert. Im Fahrzeug bedeutet dies spa-
ter die Freigabe des Heizungsstromes.

Die Einstellung von R 9 und R 11 ist so-
lange zu verdndern, bis das Magnetventil
jeweils fiir eine Zeitdauer zwischen 0,5 und 1
Sekunde 6ffnet. Die Wiederholzeit, d. h. der
Abstand von einem Offnen zum nichsten
Offnen des Magnetventils, wird durch R 9
und R 11 nicht beeinflufit, sondern ist
durch den mit OP 3 und Zusatzbeschaltung
aufgebauten Sdgezahngenerator fest vor-
gegeben.

Werden die Werte von R 9und R 11 kleiner
eingestellt, verkleinert sich die Zeitspanne,
in der das Magnetventil ge6ffnet ist, wah-
rend bei grofier werdenden Widerstands-
werten von R 9 und R 11 die Zeitspanne
entsprechend grofer wird.
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Fiir den Probebetrieb sollten R 9 und R 11
immer gleichermaBlen verstellt werden,
damit sie ungefahr den gleichen Wert auf-
weisen. Praktisch bedeutet dies, dall der
Einflul des Innentemperatursensors ca.
Smal grofer ist als der des Auflentempera-
tursensors. Dies ist sinnvoll, da die Innen-
temperatur im Gegensatz zur Auflentem-
peratur nur geringen Schwankungen unter-
liegt (nicht zuletzt aufgrund der Regelung).
Die mit R 9und R 11 vorgenommene, eben
beschriebene Einstellung, soll als Ergebnis
ein jeweils nur kurzes Offnen des Magnet-
ventils veranlassen, d. h. es wird nur sehr
wenig Heizenergie dem Fahrzeuginnen-
raum zugefithrt. Genau das ist aber die
korrekte Arbeitsweise der Heizungsregel-
Automatik, denn bei der mit R 8 vorgege-
benen Soll-Temperatur von 22°C und bei
simulierten Ist-Temperaturen (iiber die
Festwiderstande anstelle TS 1 und TS 2)
von ebenfalls 22°C, darf in der Tat nur
wenig zusitzliche Heizenergie dem Fahr-
zeuginnenraum zugefithrt werden.

Verstellt man jetzt das Poti R 8 von 22°C
auf 28°C, so muf} die Einschaltzeitdauer
des Magnetventils grofier werden, wahrend
bei einer Veranderung der Einstellung von
R 8 auf 18°C die Einschaltzeitdauer des
Magnetventils kleiner bzw. Null werden
mull. Damit ist der sehr wichtige Vorab-
gleich der ELV-Heizungsregel-Automatik
bereits beendet und das Gerdt kann ins
Fahrzeug eingebaut werden. Hierzu sind
die 475 Q-Widerstidnde als Ersatz fiir TS 1
und TS 2 wieder auszubauen und die Tem-
peratursensoren entsprechend der Be-
schreibung ,,Zum Nachbau® wieder anzu-
16ten.

Bevor man im Fahrzeug die Einstellungen
von R 9 und R 11 verdndert, sollte man
sich die Ausgangspositionen markieren, da
diese im allgemeinen einer guten Regelung

und Arbeitsweise der Schaltung sehr nahe
kommen.

Durch Verdrehen des Trimmers R9 in
Richtung kleiner werdendem Widerstands-
wert und gleichzeitiges Verdrehen von R 11
in Richtung grofier werdendem Wider-
standswert, wird der Einflufl der Auflen-
temperaturregelung kleiner und der Ein-
fluf der Innentemperaturregelung grofler.
Die Verdnderung der Widerstandswerte
sollte jedoch in nur kleinen Stufen erfolgen,
damit keine groBeren Uberschwinger der
Regelelektronik auftreten.

Wird hingegen der Widerstandswert von
R 9 in Richtung groferem Wert verdndert
und R 11 in Richtung kleinerem Wert, so
verringert sich der Einfluf} der Innentem-
peraturregelung und der Einflul der
AuBlentemperaturregelung wird grofler, d.
h. bei fallender Auflentemperatur erfolgt
ein groferer Regelausschlag als bei erstge-
nannter Trimmereinstellung von R9 und
R11.

Werden R 9 und R 11 gleichzeitig verklei-
nert, verschiebt sich dadurch die Skalenein-
teilung von R 8 in Richtung kleiner wer-
dender Werte (22°C entspricht dann z. B.
nur noch 20°C und umgekehrt). Die sym-
metrische Verstellung von R 9 und R 11
sollte daher nur einmalig, wie weiter vor-
stehend beschrieben, unter Verwendung
von Festwiderstinden, anstelle von TS 1
und TS 2 erfolgen. Spitere Verdnderungen
sollten zur Vermeidung einer Verschiebung
des Skalenfaktors von R 8 nur noch gegen-
sinnig vorgenommen werden, d. h. R 9 ist
um den gleichen Betrag zu vergrofiern, um
den R 11 verkleinert wird und umgekehrt.

Durch die universellen Einstellmoglichkei-
ten kann die ELV-Heizungsregel-Automa-
tik unterschiedlichste Heizungsleistungen
verarbeiten und individuellen Wiinschen in
weiten Bereichen gerecht werden.

Stiickliste
Kfz-Heizungsautomatik
Halbleiter

G LTS o e i e s nA 7808
s (o R ey, bt s TL 084
TEG e o Rl e CD 4011
£ ol SR e G et e M T e Ll ETP 110
LB L B i) (e IN 4001
| DY le e i e i, e IN 4148
e o ke LED, 3 mm, rot
Sl F RS DR n e e SAX 1000
Kondensatoren

i B ) e T e L G ol 10 uF/16 V
O e o s S 100 uF/16V
(@ i e e e sk T S ] 47 nF
Widerstdnde

RUMNRGIRE, =t E s 2,55 kQ
RIDERILS st il ol 10 kQ
RIS Sl o e e 4 et st 33 kQ)
R T T e s R rlee 12 kQ
RSt R SR N e s ey e e 1 kQ
RIGERT i B 470 kQ
Re@ =i 10 kQ, Poti, 4 mm Achse
R9, R11 .. 10kQ, Trimmer, liegend
AT el liehe Bt it B-Shep A 4,7 kQ
RAISHRA, & e o, 120 kQ
e o n E e e R S Ko Ut TR 56 kQ)
T e St el o ima 15 kQ
REIGERD (S R 3t e s 100 k)
RO e ey e Bl ¥ 47 kQ
PP gt oty S LT e e R 470 Q
TRED STt e et et e 10 kQ
Sonstiges

Bl e G S 51 uH
8 Lotstifte

3 m flexible Leitung 2 x 0,4 mm?

1 Magnetventil 12V

Ansicht der fertig bestiickten Frontplatine

Bestiickungsseite der Frontplatine

Leiterbahnseite der Frontplatine
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Low-cost-Einbauzahler EZ 2

Mit 6stelligem LC-Display

Frequenzmessungen im Bereich von 0 — 1 MH?z sind mit diesem giinstig
aufzubauenden Frequenzzdhler moglich. Die Anzeige erfolgt iiber ein
o6stelliges L C-Display. Nicht zuletzt hierdurch begniigt sich die Schal-
tung mit einem geringen Betriebsstrom, so daf3 sie sich gut fiir Batterie-

betrieb eignet.

Allgemeines

Ahnlich aufgebaut wie der im ,,ELV jour-
nal® Nr. 39 vorgestellte Low-cost-Einbau-
zahler mit 6stelligem LED-Display, ist
auch die hier vorgestellte Schaltung fiir den
Einbau in ein DIN-NORM-Einbaugehéuse
geeignet. Der wesentliche Unterschied des
EZ27zum EZ 1 liegtin der Art der 6stelligen
Digitalanzeige, die beim EZ 2 durch ein
LC-Display erfolgt. Hieraus ergibt sich
zum einen eine geringe Stromaufnahme
und die Moglichkeit des Batteriebetriebes
und zum anderen ein erweiterter Versor-
gungsspannungsbereich, der bereits bei 5 V
beginnt und bis 15 V reicht.

Durch Zusatzschaltungen wie Teiler, Digi-
tal-Multiplizierer oder Vorverstiarker, 1t
sich der Einsatzbereich universell gestalten.

Zur Schaltung

Das IC 1 des Typs CD 4060 stellt in Ver-
bindung mit dem Quarzsowie R 1, R 2 und
C 3, C4, einen stabilen Oszillator mit nach-
geschaltetem Binérteiler dar. An Pin 1 steht
eine Frequenz von exakt 8 Hz an, die auf
den Eingang (Pin 14) des IC 2 gegeben
wird.

Die Ausginge Pin 1, 5, 6, 12, bilden in Ver-
bindung mit den Dioden D 2 bis D 5 sowie
C 5, R 3 die Torsteuerung des eigentlichen
6-Dekaden-Zihlers (IC 3 bis IC 5). Das
Potential am Steuereingang des ersten Zih-
lers (Pin 10 des IC 3) fiihrt fiir genau 1 Se-
kunde ,high“-Potential. Dies entspricht
einem Offnen des Tores, d. h. die an Pin 9
des IC 3 anstehenden Impulse werden ge-
zihlt.

Nach Ablauf von 1 Sekunde wird das Tor
gesperrt (Pin 10 des IC 3=, low*). Pin 9 des
IC 2 geht fiir 0,25 Sekunden auf ,high*.
Hierdurch erhalten die IC’s 6 bis 11 die
Steuerinformation, den Zihlerstand der
IC’s 3 bis 5 zu iibernehmen (zu speichern).

Unmittelbar nachdem Pin 9 des IC 2 wieder
slow“-Potential fiihrt, geht fiir ebenfalls
0,25 Sekunden jetzt Pin 11 des IC 2 auf
»high“. Hierdurch werden die Zihler IC 3
bis IC 5 wieder zuriickgesetzt (auf 0 ).

Nachdem auch Pin 11 des IC 2 wieder
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JJow"“-Potential fuihrt, beginnt der ganze
MeBzyklus von vorne, d. h. D 2 bis D §
steuern Pin 10 des IC 3 wiederum fiir 1 Se-
kunde auf ,high*, wodurch das Tor fiir eine
erneute Ziahlung geoffnet wird.

Die jeweils in den Speichern der IC’s 6 bis
11 enthaltenen Informationen werden in-
nerhalb der IC’s dekodiert, so dal} sie zur
direkten Ansteuerung eines LC-Displays
geeignet sind.

Fiir den Betrieb des LC-Displays eignen
sich Spannungen um 5 V, jedoch nicht iiber
9 V. Aus diesem Grund wurde eine zusitzli-
che elektronische Stabilisierungsschaltung
mit dem OP | mit Zusatzbeschaltung auf-
gebaut. Eine Versorgungsspannung zwi-

ELV E,»,,bauzé‘hler

schen 8 Vund 15 V wird in eine stabilisierte
Betriebsspannung umgesetzt, deren Wert
bei 5 Vbis 6 V liegt. Als Referenzdiode dient
hierbei D 6 des Typs DX 400, durch die der
Versorgungsstrom des OP 1 fliefit und
einen Spannungsabfall von ca. 0,6 V her-
vorruft. Uber den im Riickkopplungszweig
liegenden Spannungsteiler R 4, R 5 wird
eine Verstirkung auf ca. 5 V bis 6 V
vorgenommen. R 6, C 11 dienen der zusatz-
lichen Siebung.

Wird die Schaltung hingegen mit Versor-
gungsspannungen unterhalb 8 V betrieben,
die eine hinreichende Stabilitidt aufweisen,
ist die interne Stabilisierung entbehrlich.
Folgende Bauteile konnen ersatzlos entfal-
len: IC 12, D 6,C7, C8,R4,RS.

6 stellige LCD-Anzeige
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Schaltbild: Low-Cost-Einbauzdihler EZ 2
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Zusitzlich ist eine kleine Briicke von Pin 6
nach Pin 7 des nicht mehr erforderlichen IC
12 zu loten.

Wird eine Versorgungsspannung zum Be-
trieb der Schaltung eingesetzt, die unter
6V, d. h. zwischen 5 V und 6 V liegt, emp-
fichlt es sich, zusitzlich die Diode D 1
durch eine Briicke zu ersetzen. Hierdurch
entfillt zwar der Verpolungsschutz, aber
die Schaltung erhilt die volle Versorgungs-
spannung, ohne zusitzlichen Abfall der
Diodenflufispannung von D 1 (ca. 0,65 V).

Zur Ansteuerung der Dezimalpunkte ist
ein gegeniiber Backplane phasenverscho-
benes Signal erforderlich. Dieses steht am
Kollektor von T 1 an. Soll ein Dezimal-
punkt erscheinen, so ist dieser mit dem Kol-
lektor von T 1 zu verbinden (z. B. einléten
von Briicke Br 1 bedeutet: DP 1 er-
scheint).

Zum Nachbau

Samtliche Bauteile finden auf zwei kom-
pakt aufgebauten Platinen Platz. Die Be-
stiickung wird in gewohnter Weise vorge-
nommen. Zundchst sind die passiven und
dann die aktiven Bauelemente anhand der
Bestiickungspldne auf die Leiterplatten zu
setzen und zu verloten.

Anschliefend wird die Anzeigenplatine
senkrecht an die Basisplatine geldtet, und
zwar so, dal} die Anzeigenplatine ca. 15 mm
unterhalb der Leiterbahnseite der Basispla-
tine hervorsteht. Die genaue Positionie-

rung ergibt sich auch aus dem Be-
stiickungsplan der Anzeigenplatine.

Das Layout ist so konzipiert, daf} der ferti-
ge Baustein in ein DIN-NORM-Einbauge-
hiuse gesetzt werden kann. Diese Gehéduse
sind zum Einbau in genormte Schalttafel-
ausschnitte mit den Abmessungen 48 mm
Hohe x 96 mm Breite geeignet.

Kalibrierung

Die Einstellung des Frequenzzdhlers be-
schriankt sich auf den Abgleich des Quarz-~
oszillators.

Zu diesem Zweck wird an den Eingang des
Frequenzzihlers eine genau bekannte Re-
ferenzfrequenz im Bereich zwischen 100
kHz und 1 MHz angelegt.

Der Trimmer C 4 wird so eingestellt, daf}
genau dieser bekannte Wert auf der 6stelli-
gen Digital-Anzeige erscheint. Der Ab-
gleich des eingebauten Referenz-Quarzos-
zillators ist damit beendet.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang,
dafB} der interne Quarzoszillator zwar eine
hohe Stabilitit aufweist, trotzdem aber
seine Frequenz bei grofieren Versorgungs-
spannungsschwankungen geringfiigig an-
dert. Sofern die Schaltung nicht tiber die in-
terne Spannungsstabilisierung betrieben
wird, empfehlen wir daher, den Abgleich
bei derjenigen Versorgungsspannung vor-
zunchmen, bei der spéter dieser Einbauzih-
ler arbeitet.

Stiickliste

Einbau-Frequenzzdhler
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100 MHz-Frequenzzahler-Vorteiler

Durch diesen Vorteiler wird der Fre

quenzgbereich von einfachen Fre-

quenzzdhlern erweitert. Es stehen drei elektronisch anzuwdhlende Tei-
lungsverhdaltnisse von 1:1, 10:1 und 100:1 zur Verfiigung.

Allgemeines

Digitale elektronische Frequenzzihler
konnen sehr preiswert aufgebaut werden,
besonders dann, wenn man sich auf die we-
sentlichen Funktionsmerkmale beschriankt
und einen MefBbereich wihlt, der keine
sausgefallenen Bauelemente“ erfordert.
- Der Frequenzbereich bei den Low-cost-
Versionen reicht meist nur bis 1 MHz, was
in zahlreichen Anwendungsfillen aber
durchaus praxisgerecht ist.

Tritt der Wunsch nach einem erweiterten
Frequenzbereich auf, so bietet sich der Ein-
bau eines Frequenzvorteilers an, wie er in
diesem Artikel beschrieben wird.

Zur Schaltung

Unter Verwendung des im ELV-Labor ent-
wickelten Platinenlayouts ist der Nachbau
auflerordentlich einfach, da die gesamte
Schaltung nur aus 3 1C’s, 2 Kondensatoren,
4 Widerstdnden und 2 Dioden besteht.
Das IC 1 des Typs SN 745196 ist ein Dezi-
malzihler. Die am Eingang Pin 8 des IC 1
anliegende Eingangsfrequenz, wird digital
durch 10 geteilt und steht am Ausgang Pin
2 mit einem Tastverhiltnis von 2 : 3 zur Ver-
fligung.

Die garantierte Eingangsfrequenz, die das
IC 1 des Typs SN 745196 verarbeiten kann,
liegt bei 100 MHz, wobei in vielen Fillen
sogar 120 MHz und mehr verarbeitet wer-
den.

Die durch 10 geteilte und an Pin 2 des IC 1
anstehende Frequenz wird zur Weiterver-
arbeitung auf den Eingang Pin 1 des IC 2
(SN 74L.S90) gegeben, wo eine weitere Tei-
lung durch 10 vorgenommen wird. Am
Ausgang dieses IC’s (Pin 12) steht dann das
zweimal durch 10 (also durch 100) geteilte

Eingangssignal an. Das Tastverhéltnis be-
tragt 1 : 1.

Am Eingang Pin 9 des Gatters N 1 steht das
ungeteilte Originalsignal an, wihrend es
am Eingang Pin 5 des Gatters N 2 durch 10
und am Eingang Pin 1 des Gatters N 3
durch 100 geteilt wurde.

Der jeweils zweite Eingang dieser drei Gat-
ter (Pin 2, Pin 4 Pin 10) liegt tiber die Wi-
derstinde R 1, R 2, R 3 auf , low“-Potential
(0 V), d. h. alle drei Gatter sind gesperrt
und die entsprechenden Ausginge (Pin 3,
Pin 6, Pin 8) fithren ,high“-Potential (+5
V). Der Ausgang des Gatters N 4 (Pin 11)
liegt auf ,low", da die zugehorigen Eingédn-
ge ,high“-Potential fiithren.

Soll nun eine der drei zur Verfiigung ste-
henden Frequenzen auf den Ausgang
durchgeschaltet werden, so ist der entspre-
chende Steuereingang der Gatter N 1, N 2
oder N 3 auf ,high“-Potential (+5 V) zu
legen. Dies kann entweder iiber eine elek-
tronische Ansteuerung (IC, Transistor o.
d.) oder auch einen mechanischen Schalter
(gestrichelt eingezeichnet S 1) erfolgen.

Wird z. B. der Steuereingang Pin 2 des Gat-
ters N 3 auf +5 V gelegt, so wird die durch
100 geteilte und an Pin 12 des IC 2 anste-
hende Eingangsfrequenz auf den Ausgang
(Pin 3) des Gatters N 3 durchgeschaltet.
Anschliefend wird das Signal {iber D 1 auf
den Eingang Pin 13 des Gatters N 4 gegeben.
Hier wird es direkt auf den Ausgang Pin 11
weitergeschaltet, da die Ausgidnge der Gat-
ter N 1 und N 2 ,high“-Potential fiithren.

Soll hingegen nicht durch 100, sondern
durch 10 oder durch 1 geteilt werden, so ist
der entsprechende Steuereingang Pin 4 des
Gatters N 2 bzw. Pin 10 des Gatters N 1 auf
yhigh® zu legen. Die beiden anderen

Technische Daten

Eingangsfrequenzbereich: 0 (DC)
bis 100 MHz (typ. 120 MHz)

Eingangsspannung: TTL-Pegel (ca.4 V)

Eingangsstrom: ca. 2 mA’
Ausgangsspannung;: TTL-Pegel
Ausgangsstrom: 16 mA (sink)
Betriebsspannung: 4,75 V bis 5,25 V
Stromaufnahme: ca. 100 mA

Steuereinginge fithren dann ,low“-Pot-
ential (0 V).

Der Eingangsfrequenzbereich der Schal-
tung reicht, unabhiangig vom eingestellten
Teilungsfaktor, von 0 (DC) bis mind. 100
MHz typ. 120 MHz (TTL-Pegel).

Die Stromaufnahme betrigt ca. 100 mA,
wobei der Hauptanteil von dem schnell
schaltenden IC 1 bendétigt wird.

Zum Nachbau

Bedingt durch die hohen zu verarbeitenden
Frequenzen ist dem Aufbau, besonders
hinsichtlich des Leiterbahnverlaufes grofle
Aufmerksamkeit zu schenken. Wir emp-
fehlen daher, nach Moglichkeit das im
ELV-Labor entwickelte Platinenlayout
ohne Anderungen zu verwenden. Die Be-
stiickung der wenigen Bauelemente ist an-
hand des Bestiickungsplanes schnell erle-
digt. Auf die richtige Polaritdat der IC’s,
Dioden und Kondensatoren ist zu achten.
Nach Anlegen einer stabilisierten 5 V-Fest-
spannung steht dem Einsatz dieses hoch-
wertigen und universellen Vorteilers nichts
mehr im Wege.

Stiickliste:

100 MHz-Frequenzzdhler-Vorteiler
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ELV-Serie 7000:
Digital-NF-Stereo-Leistungsmesser

NFL 7000

L ® o Rechter
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oW 200W

2~halter
Integrations .M

Mit dem NFL 7000 kann die von einem Verstdrker abgegebene und von
der Lautsprecherbox aufgenommene NF-Leistung gemessen werden.
Durch den Einsatz schneller und breitbandiger Analog-Multiplizierer
ist eine echte, vollkommen frequenz- und kurvenformunabhdngige Lei-
stungsmessung iiber 6 Dekaden (!) moglich.

Allgemeines

In einfachster Form ist die Messung der
Ausgangsleistung eines NF-Verstirkers
moglich, indem man die Spannung an dem
angeschlossenen Belastungswiderstand
mifit. Nach der Formel

U’

R
kann anschlieBend die abgegebene Lei-
stung berechnet werden. Aus der Formel
erkennt man jedoch, da} bei einer Span-
nungsverdopplung sich die Leistung ver-
vierfacht. Dies erklirt auch, da} ein nach
vorgenanntem Prinzip arbeitender einfa-
cher Leistungsmesser eine stark nicht linea-
re, d. h. fiir unseren Fall eine quadratische
Skala besitzt. Entsprechende Anzeigen
werden in einigen handelsiiblichen Ver-
stiarkern bereits in integrierter Form einge-
baut.

P=

Betrachtet man die Art der Messung etwas
genauer, so sind hinsichtlich der Glaub-
wiirdigkeit der angezeigten Mellwerte fol-
gende Einschriankungen zu machen:

1. Die MeBergebnisse sind nur dann aus-
sagekriftig, wenn der angeschlossene
Belastungswiderstand rein ohm’sch ist.
Da eine angeschlossene Lautsprecher-
box aufgrund der Frequenzweiche mit
ihren Induktivititen und Kapazititen
und nicht zuletzt auch die Lautsprecher
selbst (Schwingspulen) von der rein
ohm’schen Belastung teilweise sogar
recht weit entfernt sind, ist die Lei-
stungsmessung in dieser Form als Mal}
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fiir die von der Lautsprecherbox aufge-
nommene Leistung absolut ungeeignet.
Der MeBfehler kann mehrere 100 % (!)
betragen.

2. Da fiir die Spannungsmessung meistens
Spitzenwert- oder Mittelwertgleichrich-
ter eingesetzt werden, ist fiir einwand-
freie Mef3ergebnisse nur ein rein sinus-
formiges Ausgangssignal des Verstir-
kers verwendbar. Fiir den praktischen
Einsatzfall (Sprache, Musik) ist dies
nicht der Fall, so daB dieses MeBprinzip
allein deshalb fiir die NF-Leistungsmes-
sung ungeeignet ist.

Um alle Faktoren zu berticksichtigen, die
fiir eine echte NF-Leistungsmessung rele-
vant sind, ist es erforderlich, sowohl die an
dem angeschlossenen Verbraucher abfal-
lende Spannung als auch den zuhorigen,
flieBenden Strom unter Berticksichtigung
von Kurvenformverzerrungen und Phasen-
lage zu messen und beide Werte miteinan-
der zu multiplizieren (P = U x I). Fiir die
Multiplikation mufl ein schneller und
breitbandiger Analogmultiplizierer einge-
setzt werden, der dem Kurvenverlauf prak-
tisch verzogerungsfrei folgen kann. Das
Ausgangssignal ist dann ein direktes Maf}
fiir die vom Verstarker abgegebene bzw.
von der angeschlossenen Lautsprecherbox
aufgenommene Wirkleistung. Hierbeiist es
dann egal, ob zur Ausmessung eines Ver-
stirkers als Verbraucher ein rein ohm’scher
Belastungswiderstand oder aber eine Laut-
sprecherbox mit ihren Filter- und Laut-

Teil 1

sprecherinduktivititen und Kapazititen
angeschlossen wird.

Nach vorstehend beschriebenem und fiir
die echte NF-Wirkleistungsmessung her-
vorragend geeigneten MeBverfahren, ar-
beitet auch der ELV Digital-NF-Stereo-
Leistungsmesser NFL 7000.

Soll z. B. die Ausgangsleistung eines NF-
Verstirkers gemessen werden, die an einen
4 () Widerstand abgegeben wird, so ist
der Verstidrkerausgang an den Eingang des
NFL 7000 anzuschlieBen. An den Ausgang
des NFL 7000 wird ein entsprechend be-
lastbarer, mdoglichst induktivitdtsarmer
4 () Widerstand gelegt. Auf der 3,5stel-
ligen Digital-Anzeige kann dann die echte
NF-Leistung abgelesen werden, die vom
Verstirker dem Widerstand zugefiihrt
wird.

Aufgrund der Konzeption des NFL 7000
konnen selbstverstindlich auch Bela-
stungswiderstinde mit anderen Werten
eingesetzt werden.

Soll die Leistungsaufnahme einer ange-
schlossenen Lautsprecherbox gemessen
werden, so ist anstelle des Belastungswider-
standes die Lautsprecherbox an den Aus-
gang des NFL 7000 anzuklemmen. Die
jetzt gemessenen Werte konnen, wie ein-
gangs bereits erwihnt, von den Mefwerten
beim rein ohm’schen Belastungswider-
stand deutlich abweichen.

Als Besonderheit besitzt das NFL 7000
einen 3stelligen Wahlschalter, mit dem die
MeBgeschwindigkeit der Art des NF-Si-
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gnals individuell angepalt werden kann.
Im allgemeinen wird die linke Schalterstel-
lung (T = 15) gewihlt, bei der die Anzeige
nahezu trigheitslos gednderten Leistungs-
abgaben folgt. Bei stark schwankenden
MeBergebnissen wihlt man zur Beruhi-
gung der Anzeige die Mittelstellung. Als
dritte Moglichkeit kénnen in der rechten
Schalterstellung die Spitzenwerte gemessen
werden. Auf diese Weise koénnen auch
kurzzeitig auftretende Impulsleistungen
abgelesen werden. Bei einer konstanten Si-
nusleistung mufl das MeBergebnis in allen
drei Schalterstellungen gleich sein, wobei
geringfigige Abweichungen (1 % vom
MefBbereichsendwert) zuléssig sind.

Zur Schaltung

Damit das NFL 7000 universell eingesetzt
werden kann, besitzt es vier verschiedene
Meflbereiche, die mit dem Drehschalter S 1

30

einstellbar sind. Die Umschaltung von
Spannungs- und StrommeBbereich erfolgt
hierbei gleichzeitig, wobei davon ausge-
gangen wurde, daB als Belastungswider-
stand entweder 4 () oder 8 () in Frage
kommen. Grundsatzlich sind jedoch auch
andere Belastungswiderstinde im Bereich
zwischen 1 () und 100 Q) einsetzbar, wobei
dann allerdings die MeBbereichsendwerte
nicht voll erreicht werden, da entweder die
Spannungsmessung (Widerstinde tiber 8 ())
oder die Strommessung (Widerstinde
unter 4 ()) vorzeitig in die Begrenzung
gehen. Um Fehlmessungen zu vermeiden,
besitzt das NFL 7000 eine Uberlaufanzeige,
damit rechtzeitig in den nichst héheren
MeBbereich umgeschaltet werden kann.

Der in den angeschlossenen Verbraucher
hineinflieBende Strom wird in Form eines
Spannungsabfalles an dem Widerstand
R 60 gemessen. Da dieser Widerstandswert

mit 0,056 Q sehr niedrig liegt, ist der ent-
sprechende Spannungsabfall praktisch
vernachléssigbar gering. Uber R 12 gelangt
der entsprechende Spannungsabfall auf
deninvertierenden (-) Eingang des mit OP 2
aufgebauten DC-Verstarkers. Am Aus-
gang (Pin 1) steht ein 5,6fach verstirktes
Signal an.

Anschliefend wird eine weitere Verstér-
kung mit dem OP 3 vorgenommen, in des-
sen Riickkopplungszweig, der zur Verstar-
kungsumschaltung dienende Drehschalter
S 1b eingefiigt wurde.

Das Ausgangssignal des OP 3 (Pin 8) ge-
langt dann auf den Strommultiplizier-Ein-
gang des Analog-Multiplizierers des Typs
RC 4200 A (Punkt ,Br2%).

OP 1 dient zur Impedanzwandlung und
gleichzeitig zur Signalverstiarkung fiir den
Spannungseingang. Am Ausgang des OP 1
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(Pin 7) steht die verstarkte und gepufferte
Eingangssignalspannung an, die iiber den
MefBpunkt ,Br 1*“auf den Spannungsmefein-
gang des Analog-Multiplizierers gelangt.
Sowohl vom Ausgang des OP 1 (Pin 7) als
auch vom OP 3 (Pin 8) wird tiber je einen
Widerstand und eine Diode (R 19/D 3,
R 20/ D 4)ein Signal auf den nicht invertie-
renden (+) Eingang des OP 5 gegeben, der
mit seiner Zusatzbeschaltung zur Erken-
nung von MeBbereichsiiberschreitungen
eingesetzt wird.

Der Analog-Multiplizierer

Das Herz der Schaltung besteht aus dem
Prazisions-Analog-Multiplizierer der Fir-
ma Raytheon des Typs RC 4200 A (IC 2).
In Verbindung mit den Widerstdnden R 25
bis R 43, den Kondensatoren C 3 bis C 5
sowie dem Operationsverstarker OP 4, ist
damit ein hochwertiger, besonders linearer
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Vier-Quadranten-Analog-Multiplizierer auf-
gebaut. Wie bereits in dem Artikel , Lei-
stungsmefBgerat LMG 7000“ (ELV journal
Nr. 32 und 33) ausfithrlich beschrieben, ar-
beitet das IC nach der GleichungI 1x12=
I3 x14.

Am Ausgang (Pin 14) von OP 4 steht eine
Gleichspannung zur Verfiigung, die der
Leistung proportional ist und die sich aus
den beiden Eingangsgrofen ,,U“ multipli-
ziert mit ,,I* ergibt.

Besonders hervorzuheben ist in diesem Zu-
sammenhang, daf} die Leistung mit hoher
Prazision gemessen werden kann, und zwar
vollkommen unabhidngig von Phasenver-
schiebungen, tiiberlagerten Gleichspan-
nungsanteilen sowie Kurvenformverzer-
rungen.

Durch den Kondensator C 5 wird eine In-
tegration der Ausgangsspannung vorge-

nommen. Hierdurch stellt sich am Aus-
gang des OP 4 eine Gleichspannung ein, die
sich zur direkten Anzeige durch den A/D-
Wandler des Typs ICL 7107 (IC 4) eignet.
Letztgenanntes IC setzt eine Eingangsmel-
spannung (zwischen Pin 30 und Pin 31) in
eine proportionale Digitalanzeige um. Mit
den Trimmern R 37 und R 38 wird ein Fein-
abgleich des Analog-Multiplizierers vorge-
nommen. R 40 dient zur Nullpunkteinstel-
lung.

Mit dem Schalter S 2 wird die Umschaltung
der MefBgeschwindigkeit vorgenommen.
Befindet sich der Schalter in der einge-
zeichneten Stellung, wird tiber OP 6 mit
Zusatzbeschaltung eine Spitzenwertmes-
sung vorgenommen, d. h. C 6 wird in kur-
zer Zeit aufgeladen (bereits kurze Impulse
geniigen), wihrend er iber R 46, R 47, lang-
samer entladen wird, wodurch der aufge-
tretene Spitzenwert auf der Digital-Anzei-
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Ansicht des fertig aufgebauten Digital-NF-Stereo-Leistungsmessers NFL 7000 vor dem Einbau ins Gehduse
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ge gut abgelesen werden kann. In den bei-
den anderen Schalterstellungen wird das
MeBergebnis gemittelt und kann mehr oder
weniger schnell sich &ndernden Werten fol-
gen.

Bis auf S 2 ist die vorstehend beschriebene
Schaltung zweimal vorhanden, d. h. fiir
jeden der beiden Stereo-Kanile ist ein voll-
kommen separates MefBgerdt vorhanden
(einschlieBlich Netzteil). Mit S 2a wird die
Anzeigegeschwindigkeit des linken Kanals,
mit S2b die des rechten Kanals gewihlt,
wihrend S 2 ¢ die drei zugehorigen Leucht-
dioden iiber R 56 (nur einmal vorhanden)
ansteuert.

Netzteil

Die zweimal vollkommen getrennt aufge-
baute Stromversorgung der Schaltung er-
folgt tiber je einen Netztransformator mit
jeweils 2 getrennten Sekundarwicklungen.

Die zur Versorgung erforderlichen Gleich-
spannungen werden mit drei Festspan-
nungsreglern stabilisiert. Eine zusitzliche
negative Spannung fiir den A/D-Wand-
lerbaustein des Typs ICL 7107, wird mit
Hilfe der Z-Diode D 14 und dem Vorwider-
stand R 61 erzeugt.

In der nachsten Ausgabe des ELV journals
(Nr. 42) wird im zweiten und abschlieBen-
den Teil dieses Artikels der Nachbau und
die Kalibrierung ausfiihrlich beschrieben.
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Gehor-Mikrofon-Kopthorer

In der vorliegenden Ausgabe des ELV journals beginnen wir mit einer
mehrteiligen Artikelserie, die grundlegende und gleichermaflen wis-
senswerte Dinge iiber unser Gehor sowie iiber verschiedene Arten und
Ausfiihrungen von Schallwandlern vermittelt. Neben dem Aufbau und
der Funktion unseres Ohres wird iiber dessen akustische Aufnahme- und
Bewertungsfihigkeit einschlieflich diverser psychoakustischer Effekte
berichtet. Die Betrachtung der Schallwandler wird sich in der Hauptsa-
che auf Mikrofone und Kopfhorer konzentrieren. — Die Einzel-
beitrdge erscheinen mit folgenden Teiliiberschriften:

1. Grundlegende Begriffe aus der Akustik; 2. Aufbau und Funktion des
menschlichen Gehors; 3. Psychoakustische Eigenschaften unseres Ge-
hors; 4. Elektroakustische Wandler; 5. Mikrofone; 6. Kopfhorer

Einleitung

Zur elektronischen Ubertragung von Schall-
ereignissen (z. B.: Sprache, Musik...) be-
notigt man stets a) Mittel fiir die Schallauf-
nahme (z. B.: Mikrofone), b) eine elektro-
akustische Ubertragungsstrecke (z. B.: Ver-
stirker, Mischer ... usw.) und c) Mittel fir
die Schallwiedergabe (z. B.: Lautsprecher,
Kopfhorer — Bild 1.1). Wahrend Mikrofo-
ne Schallenergie in elektrische Energie
umwandeln, sorgen Lautsprecher und
Kopfhorer fiir eine Energieumwandlung in
umgekehrter Richtung, sie setzen elektri-
sche Energie in akustische Energie um.
Wegen ihrer energieumwandelnden Funk-
tion bezeichnet man sie auch als elektro-
akustische Wandler oder einfach als Schall-
wandler. Die Giite einer elektroakusti-
schen Ubertragung, wie wir sie letztlich mit
unseren Ohren beurteilen, hdngt in ent-
scheidendem MaBe von der Ubertragungs-
qualitdt der Schallwandler ab.

1. Grundlegende Begriffe aus der
Akustik
In den einschldgigen Lehrbiichern wird die

Akustik i. a. als die Lehre von den mecha-
nischen Schwingungen in festen, fliissigen

und gasférmigen Medien definiert. Damit
derartige Schwingungen auftreten und sich
ausbreiten konnen, mufl in jedem Falle
Materie — gleichgiiltig in welchem Aggre-
gatzustand — vorhanden sein. Im Vakuum
finden keine akustischen Vorgénge statt.

Eine wichtige Grofle zur Kennzeichnung
einer Schwingung ist u. a. ihre Frequenz,
d. h. ihre Schwingungszahl pro Zeiteinheit.
Ausgehend von demjenigen Schwingfre-
quenzbereich, den wir mit unserem Gehor
wahrnehmen kénnen und den wir gewohnt
sind als (Hor-)Schall zu bezeichnen, hat
sich fiir die von uns nicht mehr horbaren
Frequenzbereiche eine analoge Bezeich-
nungsweise eingebiirgert: Extrem nieder-
frequente, nicht mehr hérbare Schwingun-
gen mit Frequenzen unterhalb von etwa
16 Hz bezeichnet man als Infraschall, wah-
rend sehr hochfrequente, ebenfalls nicht
mehr wahrnehmbare Schwingungen mit
Frequenzen oberhalb von etwa 16 kHz als
Ultraschall bezeichnet werden.

Entsprechend dem Medium, in dem Schall
auftritt und sich ausbreitet, unterscheidet
man generell zwischen Korperschall, Fliis-
sigkeitsschall und Luftschall. Da das Was-
ser von allen fliissigen Medien fiir die Aku-

wiedergabeseitiges Schallfeld
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stik die groBte Bedeutung hat, spricht man
in der Praxis auch dann noch von Hydro-
akustik, wenn es sich in Wirklichkeit um
Schallvorginge in ganz anderen Fliissigkei-
ten handelt; genauso wird der Begriff Luft-
schall — quasi stellvertretend — auch fur
akustische Ereignisse in jedem anderen gas-
formigen Medium verwendet. Hydroaku-
stische Vorgénge spielen sich z. B. auch in
unserem menschlichen Innenohr ab. Davon
wird im néchsten Beitrag noch die Rede
sein. Die in dieser Aufsatzreihe insgesamt
behandelten Themen werden sich zu einem
iiberwiegenden Teil mit Vorgdngen aus
dem Bereich des Luftschalls befassen.

Die einfachste Art Schall zu erzeugen be-
steht darin, einen festen Korper (z. B. eine
Glocke, eine Stimmgabel oder eine Laut-
sprechermembran) zu Schwingungen an-
zuregen, der diese an die umgebende Luft
weitergibt. Der Akustiker bezeichnet das
als Schallabstrahlung. Gegenstinde oder
Vorrichtungen, mit denen das moglich ist
oder die speziell dafiir geschaffen sind,
nennt man Schallquellen oder Schallsen-
der.

Bei der Schallabstrahlung in Luft werden
die kleinsten Partikel des Mediums, d.h.
die Luftmolekiile, zu Schwingungen um
ihre Ruhelage herum angeregt, wobei diese
wiederum die ihnen jeweils benachbarten
Luftpartikel anregen, usw. Die schwingen-
den Luftmolekiile wandern wéhrend eines
derartigen Erregungszustandes nicht wei-
ter, sondern fiithren lediglich Schwingbe-
wegungen um ihre Ruhelage aus. Bild 1.2
veranschaulicht das anhand einer schwin-
genden Membran, die in der dort gezeigten
Modelldarstellung eine Reihe von elastisch
gelagerten Masseteilchen (= Luftmolekiile)
zu Schwingungen anregt. — Die auf diese
Weise von einer punktformig angenomme-
nen Schallquelle ausgehende Erregung
breitet sich wellenférmig nach allen Seiten
des Raumes aus, und zwar mit einer Ge-
schwindigkeit, die in Luft bei Raumtempe-
ratur 343 m/s betragt. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Erregung nennt man
Schallgeschwindigkeit (Symbol: c¢). In
einem Raum, in dem sich Schallwellen aus-
breiten, entsteht ein Schallfeld, das man
meRtechnisch nachweisen und in Maf} und
Zahl beschreiben kann.
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Bild 1.2 Schallabstrahlung von einer zeitlich si-
nusformig schwingenden Membran in einer hin-
reichend weit ausgedehnten Schallwand.
Darunter: Schematische Darstellung der Erre-
gungsfortpflanzung entlang einer Reihe ela-
stisch gelagerter Masseteilchen (stellvertretend
fiir die Luftmolekiile des tatsdchlichen Schall-
feldes) nach verschied Zeitabschnitten

Die in der akustischen Mef3technik am hiu-
figsten gemessene Grofie ist der sogenannte
Schalldruck (Symbol: p) bzw. Schall-
druckpegel (Symbol: L). Unter dem
Schalldruck versteht man den sich zeitlich
mit der Schallfrequenz und rdumlich mit
der Schallgeschwindigkeit andernden Luft-
druck (= Wechseldruck) bezogen auf einen
bestimmten Beobachtungsort des Schall-
feldes. Da der Schalldruck eine ,, Wechsel-
grofie” ist, kann man ihn genauso wie eine
elektrische Wechselspannung oder einen
elektrischen Wechselstrom als Momen-
tanwert, Scheitelwert oder Effektivwert
darstellen und angeben. Den Schall(wech-
sel)druck kann man sich als eine dem
normalen atmosphérischen Luftdruck
(= 101325 N/m?) iiberlagerte Druck-
schwankung vorstellen. — Es hat sich aus

verschiedenen Griinden als sehr sinnvoll
erwiesen, statt des Schalldrucks den soge-
nannten Schalldruckpegel

in Dezibel (dB)
L=dp<1gE"

P Po = 20 uN/m?
zumessen und damit zu arbeiten. Die Mes-
sung erfolgt i. a. mit einem schalldruck-
empfindlichen Mikrofon, dessen abgege-
bene elektrische Signalspannung ein direk-
tes MaB fiir den gemessenen effektiven
Schalldruck p ist. Das nachfolgende MeB-
gerdt bildet daraus den durch die obige
Formel definierten Schalldruckpegel L (in
dB), indem es den gemessenen Schalldruck
p ins Verhiltnis setzt zu einer Bezugsgrofe
Do (= Effektivwert des kleinsten Schall-
drucks, den unser Gehor gerade noch
wahrzunehmen vermag), den erhaltenen
Quotienten logarithmiert und mit dem
Faktor 20 multipliziert. Derartige Mef3ge-
rite gibt es sowohl als eigens nur fiir diesen
Zweck gebaute Schallpegelmesser oder
auch als universell konzipierte Pegel-Mef-
gerite (Bild 1.3).

Neben dem Schalldruck gibt es noch eine
weitere Grofe zur quantitativen Beschrei-
bung eines Schallfeldes, ndmlich die soge-
nannte Schallschnelle (Symbol: v). Man
versteht darunter die Wechselgeschwin-
digkeit, mit der die schwingenden Luft-
molekiile sich um ihre Ruhelage bewegen;
die Schallschnelle darf nicht verwechselt
werden mit der Schallgeschwindigkeit!

Das Produkt aus dem Schalldruck und der
Schallschnelle — gemessen an einem be-
stimmten Punkt des Schallfeldes — ergibt
die Schallintensitdt (Symbol: I) an diesem
Ort.

Der Quotient aus dem Schalldruck und der
Schallschnelle ergibt die spezifische Schall-
impedanz (Symbol: Z). Mit wachsender
Entfernung von einer Schallquelle nehmen
die Schallwellen — bezogen auf das Raum-
volumen eines MeBortes — zunehmend
ebenen Charakter an (s. a. Bild 1.2). In die-
sem Bereich des Feldes, den man auch als
ebenes Schallfeld bezeichnet, ist der Quo-
tient aus Schalldruck und Schallschnelle an
jedem Ort gleich groB, d. h. die spezifische
Schallimpedanz geht hier tiber in die kon-
stante Schallkennimpedanz (Symbol: Z,),

Bild 1.3 Universal-Pegel-Mef3geridt UPM 550

mit diversen Spezialfiltern (Werkfoto: Sennheiser electronic), wie 7. B. Geriuschspannungsfilter nach DIN
45405 und nach C CIR 468-1, Rumpelspannungsfilte, Fremdspannungsfilter fiir FM-Stereo-Empfiinger sowie
fiir den Fernsehton, Telefon-Geriuschbewertungsfilter nach CCITT P53, etc.
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die gewissermaflen eine Materialkonstante
fiir das jeweilige Medium darstellt und sich
aus dem Produkt von Schallgeschwindig-
keit und Mediumdichte errechnet. Fiir Luft
betrdgt die Schallkennimpedanz Z, =
408 Ns/m?. Frither bezeichnete man diese
Grofe auch als Wellenwiderstand.

In der unmittelbaren Nédhe einer punkt-
férmigen Schallquelle haben die Schallwel-
len noch eine deutlich erkennbare kugel-
formige Geometrie, s. Bild 1.2. Man be-
zeichnet daher die in diesem Teil des Schall-
feldes auftretenden Schallwellen als Kugel-
schallwellen. Das ebene Schallfeld und das
Kugelwellen-Schallfeld unterscheiden sich
akustisch durch eine Reihe von grundle-
genden Eigenschaften. Das kugelférmige
Schallfeld 146t sich ferner noch unterteilen
in ein sogenanntes Nahfeld und Fernfeld.
Auch zwischen diesen beiden Schallfeldbe-
reichen gibt es prinzipielle Unterschiede,
die insbesondere bei akustischen Messun-
gen beachtet werden miissen. Im Fernfeld-
bereich der sich frei ausbreitenden Kugel-
schallwellen nimmt der Schalldruck umge-
kehrt proportional mit der Entfernung von
der Schallquelle ab. Miffit man im Fernfeld
den Schalldruckpegel, so stellt man demzu-
folge eine Pegelabnahme von 6 dB pro Ent-
fernungsverdopplung fest. Wo das nicht
der Fall ist, hat man es mit keinem freien
Kugelschallfeld zu tun. Hier konnen Refle-
xionen im Spiel sein, die den resultierenden
Schalldruckpegel entsprechend beeintrach-
tigen. Auf diesen Punkt kommen wir noch
zuriick. — Im ebenen Schallfeld ist der
Schalldruck und somit auch der Schall-
druckpegel unabhéngig von der Schallquel-
lenentfernung. Schalldruck und Schall-
schnelle sind im ebenen Feld phasengleich;
im Nahfeld der Quelle strebt der Phasen-
winkel zwischen Schalldruck und Schall-
schnelle gegen 90°.

Die in einem Abstand Ax zwischen zwei
Punkten eines Schallfeldes auftretende
Schalldruckdanderung Ap wird in der Aku-
stik durch den sogenannten Schalldruck-
gradienten (= Ap/Ax) ausgedriickt. Es gibt
beispielsweise Mikrofone, die nur auf den
Druckgradienten reagieren. Davon wird
im speziellen Aufsatzteil iiber Mikrofone
noch die Rede sein.

Die untere Darstellung im Bild 1.2 zeigt
schematisch ein Momentanbild des Erre-
gungszustandes der Mediumpartikel im
Schallfeld. Die dort dargestellte periodi-
sche Anregung durch eine zeitlich sinus-
formig schwingende Membran 148t eine
ebenfalls periodische Folge von Teilchen-
verdichtungen und Teilchenverdiinnungen
entstehen. Bei gleichbleibender Anregungs-
frequenz (Symbol: f) sind die Abstinde
zwischen je zwei aufeinander folgenden,
gleichartigen Erregungszustdnden (Ver-
dichtung oder Verdiinnung) gleich grof;
man nennt sie die Wellenldnge (Symbol: A)
der Schwingung. Das Produkt aus der an-
regenden Frequenz und der Wellenldnge
ergibt die Schallgeschwindigkeit:
c=f-A

Wir hatten bisher nur von einer punktf6r-
migen Schallquelle gesprochen, bei der
man voraussetzt, dall sie den Schall
gleichmaBig nach allen Seiten des Raumes
abstrahlt. Ein anderes Beispiel fiir einen

ELV journal 41



derartigen Schallstrahler ist die ,atmende’
Kugel. In der Akustik bezeichnet man
Schallquellen dieser Art auch als Kugel-
strahler 0. Ordnung (= nullte Ordnung)
oder als Monopole. Auch ein Lautsprecher
mit riickseitig geschlossenem Gehéduse
kann ein Monopolstrahler sein, sofern
seine Abmessungen klein gegeniiber der
Wellenldange sind. Daneben gibt es auch
noch Strahler héherer Ordnung, z. B. Di-
pole, Quadrupole, deren gemeinsames
Kennzeichen darin besteht, da} sie den
Schall gerichtet, d. h. in bestimmte Vor-
zugsrichtungen abstrahlen. Zur Charakte-
risierung der Abstrahleigenschaften einer
Schallquelle gehort in jedem Falle auch
eine Aussage iiber ihre Richtwirkung und
deren Frequenzabhingigkeit. Stellt man
sich die Schallquelle als Mittelpunkt einer
gedachten Kugel vor, deren Radius so grof3
sei, daB} sich jeder Punkt auf der Kugel-
oberfliche im Fernfeld der Quelle befindet,
so herrscht in jedem dieser Punkte ein ganz
bestimmter Schalldruck p . Jeder Punkt auf
der Kugeloberflache ist durch seinen Ab-
stand r vom Kugelmittelpunkt (= Schall-
quelle) sowie durch seinen Azimuthwinkel
¢ und seinen Polarwinkel 9 — gemessen
gegen eine ganz bestimmte Bezugsrichtung
der Quelle — geometrisch eindeutig defi-
niert (Bild 1.4). Trdgt man die gemessenen
oder berechneten Werte des Schalldrucks p’
in Abhidngigkeit von den Parametern (r =
konst., ¢, 9) als Radiusvektoren mit ge-
meinsamen Ursprung im Kugelmittelpunkt
auf, so beschreiben die Vektorendpunkte
eine raumliche Fliche, die man als Richt-
charakteristik der Schallquelle bezeichnet.
Jeder Schnitt dieser dreidimensionalen
Flache mit einer durch den Kugelmittel-
punkt hindurchgehenden Ebene ergibt als
Schnittkurve ein Richtdiagramm.

Die Richtwirkung einer Schallquelle kann
entweder grafisch durch Angabe ihrer
Richtcharakteristik bzw. ihres Richtdia-
gramms, oder numerisch durch Angabe
ihres Richtungsfaktors (Symbol: I') oder
ihres RichtungsmafBes (Symbol: D) be-
schrieben werden. Der Richtungsfaktor ist
durch die folgende Beziechung definiert:

_Pe D)
E (r, @o, Vo)

Az

Punikt P(v,q,)

P = x

Schallquelle (die x-Achse kann z. B. auch als Be-

zugsrichung [¢., 1/,] gewéhit werden)

Bild 1.4 Kennzeichnung eines Raumpunktes P
durch seinen Abstand r von der Schallquelle
sowie durch seinen Azimuthwinkel ¢ und seinen
Polarwinkel ) bezogen auf eine bestimmte Be-
zugs-Abstrahlrichtung (oo, 9,)
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Darin sind p (1, ¢, ) der gemessene oder
berechnete effektive Schalldruck in Rich-
tung (¢, ¥) und p (I, ¢., ¥o) der Bezugs-
schalldruck in einer gewéhlten Bezugsrich-
tung (i. a. wahlt man dafiir die Haupt-
abstrahlrichung der Quelle), und zwar
bei gleicher Entfernung r zur Schallquelle
(Bild 1.4).

Anstelle des Richtungsfaktors I' verwendet
man in der Praxis hdufig auch das Rich-
tungsmal

D=20-1gI'=L (1, ¢, ¥) - L (1, @0, Vo)
(in Dezibel).
L = Schalldruckpegel

Es ist definiert als der zwanzigfache Loga-
rithmus des Richtungsfaktors I" oder — was
das gleiche ist — als Pegeldifferenz zwi-
schen den beiden zueinander ins Verhiltnis
gesetzten Schalldruckwerten.

Die obigen Ausfithrungen zum Verhalten
des Schalldruckes im kugelférmigen Schall-
feld galten nur fiir den Fall des freien Ku-
gelschallfeldes, d.h. eines Schallfeldes, in
dem nur von der Schallquelle forteilende
Schallwellen existieren. Man spricht in dem
Zusammenhang auch von fortschreitenden
Wellen. In der Praxis begegnet man wirk-
lich freien Schallfeldern allerdings nur sehr
selten. Ein anndhernd freies Schallfeld
kann man z. B. auf dem Gipfel eines sehr
hohen Berges erzeugen, von wo aus eine
Schallquelle nur fortschreitende Schallwel-
len aussendet und reflektierte Wellenantei-
le praktisch nicht auftreten. Will man sich
beispielsweise fiir akustische MeBzwecke
ein freies Schallfeld unter Laborbedingun-
gen schaffen, so gibt es dafiir den soge-
nannten reflexionsfreien Raum (in der
Umgangssprache auch ,schalltoter Raum
genannt). Die Begrenzungsflichen eines
solchen Raumes sind liickenlos mit schall-
absorbierendem Material, meist keilformi-
ger Geometrie ausgekleidet, wobei die
Keilspitzen in den Raum hineinragen und
auf diese Weise zusitzlich zur Vermeidung
von Schallreflexionen beitragen. — Treffen
Schallwellen — aus dem Medium Luft
kommend — auf eine Raumbegrenzung
oder ein anderes Hindernis, dessen Schall-
kennimpedanz Z, wesentlich grofer ist als
die Kennimpedanz von Luft, so werden die
Wellen an der Grenzflache zwischen beiden
Medien zu einem mehr oder weniger gro-
Ben Teil zuriickgeworfen oder reflektiert.

Kann sich der Schall nur in einer Raum-
richtung ausbreiten, wie das z. B. bei
Schallvorgingen in Rohren der Fall ist, so
interferieren im Falle eines nicht reflexions-
freien Rohrabschlusses die hinlaufenden
und reflektierten Schallwellen miteinander,
und es kommt zur Ausbildung von stehen-
den Wellen. — Befindet sich dagegen die
Schallquelle in einem allseits von reflektie-
renden Begrenzungsflichen umgebenen
Raum, so erfahren die zundchst nur fort-
schreitenden Wellen an diesen Flachen eine
Vielzahl von nacheinander stattfindenden
Reflexionen, so daf} sich nach einer sehr
kurzen Zeit — gemessen vom Augenblick
der Inbetriebnahme der Schallquelle —
eine vollige ,,Durchmischung® des Raumes
mit Schallwellen aus jeder beliebigen
Raumrichtung ausgebildet hat. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Schalleinfall aus

jeder Richtung des Raumes ist an jedem
Raumpunkt gleich groB3. Es herrscht ein
sogenanntes diffuses Schallfeld, in dem die
Schallintensitdt und mit ihr auch der
Schalldruck konstant sind. Lediglich in der
unmittelbaren Umgebung um die Schall-
quelle herum tritt ein rdumlich begrenztes
Direktschallfeld (= Feld der von der Quelle
ausgesandten Wellen) auf. Die rdumliche
Ausdehnung des direkten und des diffusen
Schallfeldes wird durch die Raumeigen-
schaften um die Schallquelle herum be-
stimmt, wobei die Grenze zwischen beiden
Schallfeldern durch den sogenannten Hall-
radius gegeben ist. Diffusen Schallfeldern
kommt in der akustischen MefBtechnik eine
grofle Bedeutung zu. Zu ihrer Erzeugung
gibt es eigens dafiir geschaffene Raume, so-
genannte Hallrdume. — Sowohl im freien
als auch im diffusen Schallfeld werden u. a.
die Ubertragungseigenschaften von elek-
troakustischen Wandlern meBtechnisch
bestimmt. Dariiber wird noch in einem
spateren Aufsatz dieser Reihe berichtet.

AbschlieBend sei ein Begriff noch erwahnt
und erldutert, ohne den viele Erscheinun-
gen bei der Schallausbreitung nicht zu ver-
stehen wiren, ndmlich die Schallbeugung.
Aus der Optik ist uns bekannt, da} jeder
lichtundurchlissige Gegenstand, der im
Strahlengang des Lichts steht, einen seinen
Umrissen entsprechenden Schatten wirft,
bzw. daB jede Blende in einer lichtundurch-
lassigen Wand nur einen solchen Licht-
strahl hindurchlaft, der genau der Form
der Blendené6ffnung entspricht. Eine derar-
tige Schattenwirkung kann man bei der
Schallausbreitung nur unter ganz bestimm-
ten Bedingungen beobachten. Wie wir aus
Erfahrung wissen, kennen wir normaler-
weise keine akustische Schattenbildung im
streng optischen Sinne; wir sind gewohnt,
auch Schallereignisse quasi ,um die Ecke®
herum zu horen. Die Ursache dafiir sind
Beugungserscheinungen. Hindernisse oder
Blenden, die man dem Licht entgegenstellt,
sind i. a. sehr viel grofer als die Lichtwel-
lenlingen. In der Akustik ist das anders.
Betrachtet man nur den Frequenzbereich
zwischen 100 Hz und 10 kHz, so entspricht
dem ein Wellenldngenbereich von etwa
3,4 m bis 3,4 cm. Das ist aber genau der Be-
reich, in dem sich die Abmessungen sehr
vieler Gegenstinde unserer unmittelbaren
Umgebung bewegen. Infolgedessen wird
die Ausbreitung von Schall entscheidend
durch die Gesetze der Beugung bestimmt.

L4aBt man z. B. ebene Schallwellen gegen
eine Wand laufen, die eine Blende besitzt,
wobei die Blendenoffnung sehr viel grofier
als die Schallwellenlidnge ist, so ist das hin-
durchtretende Schallwellenbiindel tatséch-
lich ein Abbild der Blendengeometrie. Sind
die Blendenabmessungen dagegen gleich
grof} oder gar noch kleiner als die Schall-
wellenldnge, so erfihrt das urspriinglich
hindurchtretende Schallwellenbiindel eine
so starke Beugung nach allen Seiten, dafl
daraus wieder Kugelschallwellen entste-
hen, die sich nach allen Richtungen des hin-
ter der Blende befindlichen Halbraumes
gleichmaBig ausbreiten.

In der nichsten Folge beschaftigen wir uns
mit dem Aufbau und der Funktion unseres
Gehors.
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ELV-Serie micro-line

Funkuhrensystem doc 85

ELV micro-line

Die doc 85 ist ein komplettes Uhrensystem, das seine Zeitinformation
von dem PTB-Sender D CF 77 in Mainflingen bei Frankfurt erhdlt. Die
amtliche Uhrzeit fiir die Bundesrepublik Deutschland wird von diesem
Sender mit einer maximalen Abweichung von einer Sekunde in 300 000
Jahren (!) ausgestrahlt. Die Uhr braucht daher niemals gestellt zu wer-
den, da sie standig, ahnlich einem Rundfunk-Empfinger, die Uhrzeit

empfingt.

Die ausgereifte Entwicklung ermoglicht einen besonders einfachen und
sehr kostengiinstigen Nachbau. Zusdtzlich besitzt die Funkuhr eine
Vielzahl Features, die im weiteren Verlauf dieses Artikels ausfiihrlich

beschrieben werden.

Allgemeines

Die doc 85 aus der ELV-Serie micro-line ist
ein komplettes Funkuhrensystem, das
seine Zeitinformation von dem PTB-Sen-
der DCF 77 in Mainflingen bei Frankfurt
erhdlt. Die ausgestrahlten Zeitsignale ge-
niigen extrem hohen Genauigkeitsanforde-
rungen. Der Sender strahlt rund um die
Uhr einmal pro Minute die amtliche Uhr-
zeit der Bundesrepublik Deutschland aus.
Die doc 85 braucht also niemals gestellt zu
werden. Auch bei gestortem Empfang oder
bei voriibergehendem Senderausfall zeigt
sie, aufgrund einer eingebauten Quarzuhr,
stets die korrekte Uhrzeit an. Aufwendige
Filter- und Auswerte-Algorithmen gewéhr-
leisten unter allen Betriebsumstinden,
auch bei stark gestértem Empfang, die
richtige Uhrzeit. Sie fithrt automatisch die
Umschaltung zwischen Sommer-und Win-
terzeit aus.

Die Zeitanzeige erfolgt in zwei unterschied-
lichen Betriebsarten auf einem 6stelligen
LED-Display:

1. Statische Anzeige von Zeit, Datum oder
Wochentag.

2. Alternierende Darstellung von Zeit und
Datum im Verhiltnis 8 : 2 oder statische
Anzeige von Datum und Wochentag.

Die doc 85istin der Lage, vier Schaltzeiten
wahlweise als Ein- oder Ausschalttermine
zu bearbeiten. Mit Hilfe der Tasten ,,Pro-
gramm® und ,Setzen“ werden die Schalt-
termine festgelegt.

Uber die Taste ,Ein/Aus“ kann dariiber
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hinaus der Schaltausgang bzw. der Signal-
geber aktiviert bzw. desaktiviert werden.

Ein eingebautes Testprogramm erlaubt das
Testen des Uhrensystems und der Anzeige.

Auf der Anzeige der doc 85 sind zusétzlich

folgende Informationen ablesbar:

1. LED fir Sommer- und Winterzeiter-
kennung.

2. LED fir DCF 77- oder Quarzuhrbe-
trieb.

3. LED fiir Zustandsanzeige des Schalt-
ausganges.

4. Sekundentaktanzeige iiber den rechten
Punkt des 6stelligen Displays.

5. Zusétzlich besitzt der zentrale Uhren-

" baustein des Typs ,GDS DCF 1.0¢

einen Sekundentakt zum Steuern von
mechanischen Uhrwerken.

Funktions- und
Schaltungsbeschreibung

Der PTB-Sender DCF 77 in Mainflingen
bei Frankfurt/Main sendet im Langwel-
lenbereich auf 77,500 kHz standig die amt-
liche Uhrzeit der Bundesrepublik Deutsch-
land. Die Tragerfrequenz ist eine hochsta-
bile Normalfrequenz, die von einer Gruppe
von Cisiumnormalen (Atomfrequenz-
normale) durch stdndigen Vergleich herge-
leitet wird. Damit ist eine Langzeitabwei-
chung von wenigerals 1 : 2.000.000.000.000
gewihrleistet. Das entspricht einer Abwei-
chung von weniger als einer Sekunde in
300000 Jahren. Auch die dekodierte

Zeitinformation besitzt nur diese geringe
Abweichung.

Die Trageramplitude wird einmal pro Se-
kunde auf ca. 25 % fir 0,1 bzw. 0,2 Sekun-
den abgesenkt. Diese Absenkungen tragen
die digitale Zeitinformation. Eine Absen-
kung tiber 0,1 Sekunden entspricht einer
logischen ,,0%, eine Absenkung von 0,2 Se-
kunden einer logischen ,,1“. In der 59. Se-
kunde einer jeden Minute entféllt diese
Kennung. Damit wird der bevorstehende
Minutenwechsel angekiindigt. Es stehen
also in jeder Minute 59 Bit fiir die Zeitin-
formation zur Verfiigung.

Antennenverstarker

Die aktive Antenne zum Empfang des
77,500 kHz-Signals, ist auf einer separaten
Antennenverstiarker-Platine aufgebaut und
wird iber eine ca. 2,5 m lange abge-
schirmte Leitung mit der Empfangerplati-
ne (im ELV micro-line Gehéduse) verbun-
den.

Die Spule L 1 bildet in Verbindung mit dem
eng tolerierten Kondensator C 1 den Ein-
gangsempfangskreis. L 2 koppelt das Si-
gnal aus, das anschlieffend iiber C 2 auf die
erste mit T 1 und Zusatzbeschaltung aufge-
baute Transistorverstarkerstufe gelangt.
Eine weitere Verstarkung erfolgt mit T 2. In
ungiinstigen Empfangslagen wird die Emp-
findlichkeit des HF-Vorverstarkers um ca.
20 dB vergrofBert, indem der Kondensator
C 5 parallel zum Widerstand R 6 geschaltet
wird. Hierzu wird einfach die Briicke Br 1
eingesetzt.
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Zum Feinabgleich des Antennenkreises
sind die Spulen L 1, L 2 verschiebbar auf
dem Ferrit-Stab angebracht.

Die Stromversorgung und Signaliibertra-
gung erfolgt gemeinsam auf einer Zwei-
drahtleitung, wobei die Trennung des
Nutzsignals von der Versorgungsspannung
durch R 5, C 4 sowie R 25, C 22 erfolgt.

Superhet-Empfinger

Der Superhet-Empfianger befindet sich auf
einer zusitzlichen Leiterplatte, auf der
auflerdem der Signalgeber und der Span-
nungsstabilisator untergebracht sind.

Uber C 22 gelangt das HF-Eingangssignal
aufdenim IC 2 des Typs XS 7701 integrier-
ten regelbaren HF-Vorverstarker (Pin 1 des
IC 2). Dieser stellt dem Mischer den not-
wendigen Signalpegel zur Verfiigung. Im
Mischer wird dem Empfangssignal eine
Frequenz von 66,800 kHz zugemischt, so
daf3 sich eine Zwischenfrequenz von 700 Hz
ergibt. Auch dieser Schaltungsteil ist im
IC 2 integriert. Am Testausgang ,, TP 1 (Pin
10 des IC 2) kann iiber ein hochohmiges
Voltmeter eine Gleichspannung gemessen
werden, die der Grofe des Eingangssignals
proportional ist, d. h. je besser die Antenne
ausgerichtet und je groBer das Eingangssi-
gnal des IC 2 ist, desto hoher liegt die
Gleichspannung an ,, TP 1“ an.

Im nachfolgenden IC 1 sind vier Opera-
tionsverstirker enthalten, die mit ihrer Zu-
satzbeschaltung folgende Aufgaben tiber-
nehmen:

Ein passives einpoliges Tiefpalfilter mit
einer Grenzfrequenz von ca. 1 kHz, filtert
zunachst unerwiinschte hohe Frequenzan-
teile aus. Damit wird verhindert, da3 die
Verstdarker des nachfolgenden aktiven
4poligen BandpaB-Filters unnétig breit-
bandig sein miissen. Dieses Bandpal-Filter
beeinfluft ganz wesentlich die Empfangs-
giite des gesamten Empfangers.

Im Demodulator werden die Zeitimpulse
von der Zwischenfrequenz getrennt.

Das demodulierte Signal wird tiber ein sehr
niederfrequentes Tiefpaf-Filter mit einer
Grenzfrequenz von ca. 0,05 Hz dem HF-
Vorverstarker (im IC 2) zur Amplitudenre-
gelung zugefiihrt.

Ein Komparator mit Schmittrigger-Eigen-
schaft regeneriert die Sekundenimpulse des
Senders DCF 77. Vom Ausgang (Pin 7) des
vierten im IC 1 integrierten Operationsver-
stiarkers gelangt das Sekunden- Taktsignal
iiber R 21 und D 10 auf den Steuereingang
des Haupt-ICs des Typs GDS DCF 1,0.

Anzumerken ist noch, daf} es sich beim IC 1
um eine Sonderversion des Typs AN 6554
handelt, die auf geringes Rauschen und ge-
ringen Offset von max. 0,25 mV selektiert
wurde. Grundsitzlich kann auch die Nor-
malversion eingesetzt werden, wobei dann
in manchen Fillen die Empfangsqualitit
etwas geringer ist.

Zur optischen Empfangskontrolle wird der
rechte Dezimalpunkt der 6stelligen Digi-
talanzeige tiber R 30 bis R 32 sowie T 4 im
Sekundenrhythmus angesteuert. Bei unge-
niigendem Empfang flackert der Punkt
unrhythmisch.
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Ansicht des fertig bestiickten Funkuhrensystems doc 85 vor dem Einbau ins Gehduse

Digitale Signalaufbereitung

Die weitere Verarbeitung, d. h. die digitale

Signalaufbereitung, wird in dem von der

Firma Valvo hergestellten kundenspezifi-

schen Schaltkreis des Typs ,GDS DCF

1,0 vorgenommen. Er besteht im wesentli-

chen aus 5 Stufen:

1. Stoérimpulsbefreiung

2. Sekundentaktgenerierung

3. Signalauswertung

4. Autonome Quarzuhr

5. Schaltzeitauswertung:

Da die in diesem IC intern ablaufenden

Vorginge auflerordentlich komplex sind

und eine detaillierte Beschreibung den

Rahmen dieses Artikels tberschreiten

wiirde, wollen wir hierauf im folgenden nur

in Kurzform eingehen:

1. Die Stérimpulsbefreiung arbeitet mit
einem rekursiven digitalen TiefpafB-Fil-
ter, mit einer Grenzfrequenz von 25 Hz.
Damit werden Stérimpulse mit einer
Linge bis zu 20 ms sicher unterdriickt.
Ein Schmittrigger am Filterausgang
sorgt fiir einwandfreie Rechteckimpul-
se.

2. Die Sekundentaktgenerierung arbeitet
mit einer geschalteten digitalen PLL-
Schaltung. Ein interner Teiler erzeugt
aus dem 4,9152 MHz-Quarztakt den in-
ternen Sekundentakt.

3. Eine aufwendige Signalauswerteschal-

tung gewihrleistet einen sicheren Emp-
fang der DCF 77-Zeit. Mit Hilfe von
komplexen digitalen Priifverfahren
werden die zur Verarbeitung gelangen-
den Eingangsinformationen bearbeitet
und dekodiert. An den Ausgingen des
IC 3 des Typs GDF DCF 1,0 stehen
die entsprechenden Impulse an, die
iiber die nachgeschalteten Dekoder-
Treiber-IC 5 und 6 die 6stellige LED-
Anzeige steuern.
Zwei zusatzliche Ausginge erlauben die
externe Anzeige der Empfangsgiite. Pin
16 zeigt an, ob die angezeigte Zeit vom
DCF 77-Sender gerade nachgeladen
wurde, oder ob die Uhr als Quarzuhr
lauft. Pin 15 zeigt an, ob es sich um
Sommer- oder Winterzeit handelt.

4. Im IC 3 ist dariiber hinaus eine Quarz-
uhr integriert, die selbst bei lang anhal-
tenden Storungen mit dem internen Se-
kundentakt autonom weiterldauft. Sie
kennt unterschiedliche Monatslingen
ebenso, wie 29 Tage beim Februar im
Schaltjahr. Der gesamte Empfanger ist
so ausgelegt, dafl die Quarzuhr als in-
terne Referenz lauft, die nur bei wirk-
lich einwandfreiem Empfang mit der
DCF 77-Zeit nachgeladen wird. Bei
schlechtem Empfang wird sie mit Hilfe
der Sekundentakt-PLL stdndig syn-
chronisiert. Diese beiden Maflnahmen
bewirken einen sicheren und stérungs-
freien Betrieb.

S. Vier Schaltzeitspeicher erlauben den
Betrieb als Schaltuhr. Mit Hilfe eines
Stellwerkes lassen sich vier Schaltzeiten
itber die beiden Tasten ,Programm®
und ,Setzen“ einstellen. Eine genaue
Beschreibung wird im weiteren Verlauf
dieses Artikel gegeben.

Die Stromversorgung

Der Digitalteil der Schaltung wird mit einer
5 V-Gleichspannung versorgt, die iiber den
Festspannungsregler IC 8 des Typs 7805
erzeugt wird.

Der Empfangerteil (IC 1, 2 sowie die aktive
Antenne) erhilt seine Spannung iiber das
IC 9 des Typs 78L08, dessen Ausgang eine
stabilisierte 8 V-Festspannung liefert. Die
7-Segment-Anzeigen Di 1 bis Di 6 sowie
der Signalgeber (IC7 mit Zusatzbeschal-
tung) werden direkt aus der unstabilisier-
ten 12 V-Gleichspannung versorgt.

Das gesamte Funkuhrensystem enthélt die
zum Betrieb erforderliche unstabilisierte
12 V-Gleichspannung aus einem Stecker-
netzteil, dessen Dauerstrombelastbarkeit
400 mA betragen muf.

An die Schaltbuchse , Relaisausgang” kann
iiber einen 3,5 mm Klinkenstecker ein 12 V-
Relais angeschlossen werden, das zum
Schalten von 220 V-Wechselspannungsver-
brauchern direkt aus dem 220 V-Netz ge-
eignet ist. Der interne Signalgeber wird
hierbei automatisch abgeschaltet.
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Bedienung

Einschalten der Uhr

Die erste Zeitanzeige nach dem Einschalten
der Uhr erfolgt bei storungsfreiem Emp-
fang nach drei bis fiinf Minuten. Davon
vergehen ein bis zwei Minuten beim Einlau-
fen der digitalen Sekundentakt-PLL und
zwei bis drei Minuten beim Auswerten der
ersten Zeitinformation.

Grundsatzlich konnen mit der doc 85 zwei

Betriebsarten gewéhlt werden:

1. Statische Anzeige von Zeit, Datum oder
Wochentag. In diese Betriebsart geht
die Uhr selbsttitig beim Einschalten.

2. Alternierende Darstellung von Zeit und
Datum im Verhéltnis 8 : 2, anstelle der
statischen Zeitanzeige. Hierbei wird in
den Sekunden 0 bis 7 die Zeit und in den
Sekunden 8 und 9 das Datum angezeigt.
Diese Betriebsart wird durch Driicken
der Taste ,Setzen“ wihrend des Ein-
schaltens der Uhr gewéhlt.

Umschalten der Anzeige

Mit Hilfe der Taste ,,Setzen* wird die An-
zeige umgeschaltet. Beim ersten Betédtigen
dieser Taste wird das Datum, beim zweiten
der Wochentag dargestellt. Eine dritte Be-
tatigung bringt die Anzeige in die urspriing-
liche Betriebsart der Zeit- oder alternieren-
den Zeit/Datumsdarstellung zurtick.

Relaisumschaltung
ohne Schaltzeitprogrammierung

Das Relais bzw. der Signalgeber 148t sich
mit der Taste ,,Ein/Aus“ unabhingig von
den Schaltzeiten jederzeit ein- oder aus-
schalten. Jede Betitigung der Taste ,,Ein/
Aus“ verdndert den Schaltzustand des
Relais. Fiir Uberwachungsfunktionen kann
z. B. das Relais durch eine Schaltzeit einge-
schaltet und durch manuelle Betétigung
der Taste ,,Ein/Aus® wieder ausgeschaltet
werden.

Anzeigenfeld

Auf der Anzeigenplatine befindet sich eine
6stellige 7-Segment-Anzeige sowie drei
Einzel-LEDs.

Zur Zeitanzeige werden alle 6 Stellen der
Digital-Anzeige genutzt. Links befinden
sich die Stunden, in der Mitte die Minuten
und rechts die Sekunden.

Die Datumsanzeige zeigt links den Tag, in
der Mitte den Monat und rechts das Jahr.
Als Datumserkennung erscheint hinter
dem Tag und dem Monat jeweils ein Dezi-
malpunkt.

Der Wochentag wird durch eine einzelne
Ziffer in der rechten Stelle dargestellt. Die
Wochentage sind dabei wie folgt kodiert:
Montag £ 1, Dienstag £ 2, Mittwoch £ 3,
Donnerstag £ 4, Freitag £ 5, Sonnabend
£ 6, Sonntag & 7.

Die drei senkrecht iibereinander, links
neben der Digital-Anzeige angeordneten
Leuchtdioden zeigen den Zustand des
Schaltausganges bzw. des Signalgebers, die
Sommerzeit sowie den DCF 77-Betrieb an.
Letztgenannte LED verlischt, sobald kein
einwandfreier Empfang mehr moglich ist.
Die Uhr lauft dann als Quarzuhr weiter.
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Einstellen der Schaltzeit

Zum Einstellen der vier Schaltzeiten wer-
den die Tasten ,,Programm® und ,Setzen“
benotigt. Die Taste ,,Programm® schaltet
zwischen den jeweils zu stellenden Zeittei-
len um. Mit der Taste ,Setzen® wird der
Zeitteil auf den gewiinschten Wert ge-
bracht.

Beim Stellen der Schaltzeiten erscheinen
auf der Anzeige drei Zahlengruppen:

Linke Stelle: Nummer der Schaltzeit (1

bis 4)

Mittlere Stelle: Codezahl fiir den Zeitteil:
Code 1 kennzeichnet das
Stellen der Minuten.
Code 2 kennzeichnet das
Stellen der Stunden.

Code 3 kennzeichnet das
Stellen des Wochentags.
Code 4 kennzeichnet das
Stellen der Schaltart (Ein
oder Aus).

Rechte Stelle: Anzeige des jeweiligen
Wertes des Zeitteiles.

Der Wertebereich der Minuten reicht von 0
bis 59. Eine dunkle Anzeige bedeutet Neu-
tralcode, d. h. die Minuten werden beim
Zeitvergleich nicht beriicksichtigt.

Der Wertebereich der Stunden reicht von
00 bis 23. Eine dunkle Anzeige bedeutet
Neutralcode, d. h. die Stunden werden
beim Zeitvergleich nicht beriicksichtigt.
Damit lassen sich z. B. Schalttermine reali-
sieren, die sich stiindlich wiederholen.

Der Wertebereich des Wochentages reicht
von 1 bis 7. Die Wochentage sind dabei wie
folgt codiert:

Montag £ 1, Dienstag £ 2, Mittwoch £ 3,
Donnerstag 2 4, Freitag£ 5, Sonnabend &
6, Sonntag & 7.

Eine dunkle Anzeige bedeutet Neutralco-
de, d. h. der Wochentag wird beim Zeitver-
gleich nicht beriicksichtigt. Damit lassen
sich z. B. tiglich wiederholende Schaltter-
mine realisieren.

Die Schaltart kennt drei Zustdnde:

Dunkle Anzeige: Diese Schaltzeit wird
nicht beriicksichtigt.

Anzeige auf 0: Zu diesem Wecktermin wird
der Schaltausgang bzw. der Signalgeber
ausgeschaltet.

Anzeige auf 1: Zu diesem Wecktermin wird
der Schaltausgang bzw. der Signalgeber
eingeschaltet.

Ohne Anschlufy eines externen Relais er-
tont bei aktiviertem Schaltausgang der Si-
gnalgeber in einem 2 kHz-Ton.

Uber einen 3,5 mm-Klinkenstecker kann
der Signalgeber ausgeschaltet und ein 12 V-
Schaltrelais angeschlossen werden. Dieses
Relais sollte sich zweckméBigerweise in
einem Steckergehduse mit integrierter
Schuko-Steckdose befinden. Auf diese
Weise kann, sofern gewiinscht, ein Ver-
braucher, der direkt aus dem 220 V-Wech-
selspannungsnetz gespeist wird, geschaltet
werden. Zum einfachen Aufbau steht eine
kleine Zusatzplatine zur Verfiigung, die ein
entsprechendes 12 V-Printrelais  sowie

einen Platinensicherungshalter aufnimmt
und iiber 2 M3-Schrauben mit einem ent-
sprechenden Steckergehduse verbunden
wird.

Mochte man nun z. B . das Radio oder eine
Stehlampe iiber die doc 85 schalten, wird
der 3,5 mm-Klinkenstecker in die entspre-
chende Buchse auf der Basisplatine der
Funkuhr gesteckt.

Beispiele zum Einstellen der Schaltzeiten
Montag morgen um 6.30 Uhr soll das
Relais einschalten:

Taste Anzeige Bedeutung

—--- kikokkokk - Derzeitige Uhrzeit

PROGRAMM 1 1 Schaltzeit 1, Minu-
ten nicht auswerten

SETZEN 1 100 Schaltzeit 1, Minu-
ten sind 0

SETZEN 1 130 Taste SETZEN so oft
driicken, bis Minu-
ten = 30

PROGRAMM 1 2 Schaltzeit 1, Stun-
den nicht auswerten
SETZEN 1 206 Taste SETZEN so oft
driicken, bis
Stunden = 6
Schaltzeit 1, Wo-
chentag nicht
auswerten
SETZEN 1 3 1 Wochentag = 1,
das heifit Montag
Schaltzeit 1, Re-
laiscode neutral

PROGRAMM 1 3

PROGRAMM 1 4

SETZEN 1 4 0 Relaiscode = 0, d.
h. Relais aus-
schalten

SETZEN 1 4 1 Relaiscode = 1, d.
h. Relais einschal-
ten

PROGRAMM *#*#k %% PROGRAMM so
oft driicken, bis
Uhrzeit erscheint

Das Ausschalten des Relais kann entweder
iiber eine zweite Schaltzeit oder durch
Driicken der Taste RELAIS erfolgen.

Das Relais soll fiir die ersten 5 Minuten einer
jeden Stunde eingeschaltet werden:

Taste Anzeige Bedeutung
- *x*kxx Derzeitige Uhrzeit

Schaltzeit 1 schaltet das Relais in Minute 00
ein:

PROGRAMM 1 1 Schaltzeit 1, Minu-

ten nicht auswer-

ten
SETZEN 1 100 Minuten auf 0
PROGRAMM 1 2 Stunden nicht
auswerten
PROGRAMM 1 3 Wochentag nicht
auswerten
PROGRAMM 1 4 Neutraler Relais-
code
SETZEN 1 4 1 Taste SETZEN so oft

driicken, bis 1

(einschalten)
Schaltzeit 2 schaltet das Relais in Minute 5
aus:

PROGRAMM 2 1 Schaltzeit 2, Minu-

ten nicht auswer-

ten

2 105 Taste SETZEN so oft
driicken, bis Minu-
te=35

SETZEN
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PROGRAMM 2 2 Stunden nicht

auswerten
PROGRAMM 2 2 Wochentag nicht
auswerten
PROGRAMM 2 4 Neutraler Relais-
code

SETZEN 2 4 0 Relaiscode = 0, d.
h. Ausschalten
PROGRAMM **#* *% Tagte PRO-
GRAMM so oft
driicken, bis Uhr-

zeit

Sind mehrere Schalttermine zur gleichen Zeit
aktiv, so wird der mit der gréferen Schaltzeit-
nummer bevorzugt behandelt.

So kann ein Einschalten an allen Wochenta-
gen aufler Sonnabend und Sonntag folgen-
dermafien aussehen:

Schaltzeit 1: Einschalten an allen Wochen-
tagen zur Zeit X

Schaltzeit 2: Ausschalten am Sonnabend
zur Zeit X

Schaltzeit 3: Ausschalten am Sonntag zur
Zeit X

Schaltzeit 4: bleibt unbenutzt oder wird zum
Ausschalten an allen Wochen-
tagen zur Zeit X + Y verwen-
det.

Da Schaltzeit 2 und 3 eine h6here Nummer
besitzen, haben sie Vorrang vor Schaltzeit 1.
Damit wird das Relais am Sonnabend und am
Sonntag nicht eingeschaltet, jedoch an allen
anderen Wochentagen.

Ausrichten der aktiven Antenne

Die Ferritantenne befindet sich zusammen
mit einem HF-Vorverstiarker auf der An-
tennenplatine. Sie wird mit einem abge-
schirmten Kabel (normales Diodenkabel
ist ausreichend) mit dem Antennenschlufl
der doc 85 verbunden. Die Montage der
Antenne sollte waagerecht mit mindestens
2 Meter Abstand zur doc 85 erfolgen.
Ebenso ist ein ausreichender Abstand zu
Netzleitungen, Leuchtstofflampen, Fern-
sehgerdten, Microcomputern etc. einzuhal-
ten. Die Ausrichtung der Antenne erfolgt
so, daf} die Breitseite des Ferritstabes bzw.
der Pfeil auf der Platine in Richtung Frank-
furt zeigt.

Testprogramm fiir den Funktionstest

Ein eingebautes Testprogramm erlaubt den
Test des Uhrensystems ohne aufwendige
MeBmittel.

Das Testprogramm wird gestartet, wenn
beim Einschalten der Stromversorgung die
Taste ,PROGRAMM* ca. 3 Sekunden lang
betdtigt wird.

Direkt nach dem Einschalten ist die Anzei-
ge dunkel. Beim Einsprung in das Testpro-
gramm erscheint in der Anzeige 00 00 00.
Von rechts nach links wechseln die Ziffern
in schneller Reihenfolge von 0 auf 1. Nach
einer kurzen Pause wiederholt sich der
Vorgang mit den Ziffern, 2, 3,4, 5,6, 7, 8
und 9. Wihrend in der rechten Anzeigen-
stelle die Ziffern 2, 3, 6 oder 7 erscheinen,
leuchtet die LED links unten.

Nach Ablauf dieses Displaytestes erscheint
010100 in der Anzeige. Die Dezimalpunk-
te blinken. Das Relais bzw. der Signalgeber

ELV journal 41

wird periodisch ein-und ausgeschaltet. Die
zugehorige Leuchtdiode blinkt. Das Blin-
ken der Dezimalpunkte und der Kontroll-
leuchte fiir das Relais erfolgt mit einem
kleinen Zeitversatz.

Die Priifroutine wird durch Abschalten der
Stromversorgung abgebrochen.

Zum Nachbau

Der Aufbau des eigentlichen Funkuhren-

systems doc 85 erfolgt auf drei Leiterplat-

ten, die in ein Gehduse der ELV-Serie mi-

cro-line eingebaut werden konnen. Es sind

dies

1. die Anzeigenplatine

2. die Basisplatine mit dem Haupt-IC des
Typs GDS DCF 1,0 sowie

3. die Empfangerplatine

Dartiber hinaus ist eine kleine Leiterplatte

fiir die aktive Empfangsantenne erforder-

lich, die iiber eine ca. 2,5 m lange flexible,

isolierte, ladrige, abgeschirmte Leitung

mit der eigentlichen Funkuhr verbunden

wird.

Auflerdem besteht die Moglichkeit, das
Funkuhrensystem doc 85 zum Schalten
von Verbrauchern, die aus dem 220 V-Netz
betriecben werden, einzusetzen. Hierzu
steht eine weitere kleine Relaisplatine zur
Verfiigung, die in ein Steckergehduse mit
integrierter Schuko-Steckdose eingebaut
werden kann. Sie wird tiber eine 2adrige,
mit einem 3,5 mm Klinkenstecker versehe-
ne Zuleitung, nach Bedarf an die eigentli-
che Funkuhr angekoppelt. Auf der Gehau-
seriickseite besitzt die doc 85 hierzu eine 3,5
mm Klinkenbuchse.

Der Aufbau wird in gewohnter Weise vor-
genommen. Zunichst werden die passiven
und anschliefend die aktiven Bauelemente
anhand der Bestiickungspliane auf die Pla-
tinen gesetzt und verlotet. Da sdmtliche
Bauelemente einschlieflich Antennenstab
(iiber Sockel), Printtaster und Buchse auf
den Platinen untergebracht sind, ist der
Aufbau recht einfach durchzufiithren.

Nachdem die Bestiickung nochmals sorg-
faltig kontrolliert wurde, wird die Anzei-
genplatine senkrecht an die Basisplatine ge-
16tet, und zwar so, daf} die Anzeigenplatine
ca. 1,5 mm unterhalb der Leiterbahnseite
der Basisplatine hervorsteht.

Die Empfiangerplatine, auf der sich auch
der Festspannungsregler mit dem U-Kiihl-
korper sowie der 2 kHz-Signalgeber befin-
den, wird tiber 8 Silberdrahtstiicke in einem
Abstand von 36 mm mit der Basisplatine
verbunden. Die Bestiickungsseiten beider
Platinen weisen hierbei zueinander, d. h. die
Bauelemente der oberen, Empfingerplati-
ne, weisen nach unten. Die Silberdrahtab-
schnitte stehen hierbei senkrecht auf den
beiden Platinen.

In die Gehauseriickwand werden 7 Boh-
rungen an den entsprechenden Stellen fiir
die 3 Taster, die 3,5 mm Klinkenbuchse, die
Schalloffnung fiir den 2 kHz Signalgeber
sowie fiir die Antennenzuleitung und die
Stromversorgungszuleitung eingebracht.

Die abgeschirmte Antennenzuleitung wird
an die Platinenanschluflpunkte ,a“ (Ab-
schirmung) und ,b“ angelttet. Bei der
Stromversorgungsleitung fiir die vom

Steckernetzteil kommende 12 V-Gleich-
spannung, wird zunichst der eventuell vor-
handene Klinkenstecker entfernt, um an-
schliefend die Zuleitung direkt mit den Pla-
tinenanschlufipunkten , d“ (Masse) und ,.c*
(+ 12V) zu verbinden. Auf die richtige
Polaritét ist hierbei zu achten.

In diesem Zusammenhang mochten wir
darauf hinweisen, daBl es sich bei diesem
Funkuhrensystem um ein sehr hochwerti-
ges und komplexes Gerat handelt, das trotz
des verhidltnismaflig groflen schaltungs-
technischen Aufwandes recht einfach
nachzubauen ist. Hierbei sollte man sich
jedoch unbedingt an die vorgegebenen Di-
mensionierungen und Aufbauhinweise hal-
ten. Besonders wichtig ist auch der Einsatz
von hochwertigen und eng tolerierten
Bauelementen, wie z. B. Widerstinde und
Kondensatoren. Es sollten ausschlielich
Metallfilmwiderstande mit einer Toleranz
von 1 % und einem Temperaturcoeffizien-
ten (Tk) von 50 ppm sowie Kondensatoren
mit einer Toleranz von 10 % eingesetzt
werden. Fiir C 1 und C 13 bis C 16 ist eine
Toleranz von 5 % vorzusehen.

Durch geringfiigiges Verschieben der Spu-
len L 1, L 2 auf dem Ferritstab (Vorsicht,
Zuleitungen nicht abreilen) kann ein Fein-
abgleich des Empfangskreises auf die Sen-
defrequenz von 77,500 kHz vorgenommen
werden. Man erkennt dies an einer mog-
lichst hohen Spannung am Testpunkt 1 (Pin
10 des IC 2). Aufgrund der hohen Empfind-
lichkeit des Empfingers kann dieser Fein-
abgleich im allgemeinen jedoch entfallen.
In ungiinstigen Empfangslagen kann zu-
satzlich die Verstarkung erhoht werden,
indem die Briicke Brl eingebaut wird.
Hierdurch liegt der Kondensator C5 pa-
rallel zum Widerstand R 6, wodurch die
Verstiarkung der Transistorstufe T 2 ent-
sprechend grofer wird.

Die fertig aufgebaute Aktivantenne kann
anschliefend in ein Kunststoffrohr einge-
baut werden. Hierzu wird sie mit etwas
Schaumstoff umwickelt, um anschliefend
vorsichtig in das Rohr geschoben zu wer-
den. Die Rohrenden kénnen mit 2 kreis-
runden Leiterplattenausschnitten abge-
deckt und verklebt werden.

Die kleine Relaisplatine mit dem Siche-
rungshalter wird in ein Steckergehduse mit
integrierter Schuko-Steckdose eingebaut
und in dem Gehéduse mit zwei Schrauben
M 3 x 6 mm verschraubt. Die Verbindung
von Schuko-Stecker zu Schuko-Steckdose
erfolgt tiber flexible isolierte Leitungen mit
einem Querschnitt von 1,5 mm? Der
Schutzleiter (gelb/griin) wird direkt ver-
bunden sowie ein Pol von Stecker und
Steckdose. Der zweite Pol des integrierten
Schuko-Steckers wird mit dem Platinenan-
schluBpunkt ,e“ und der zweite Pol der
Schuko-Steckdose mit dem Platinenan-
schlufpunkt ,f* verbunden. An die Plati-
nenanschluBpunkte ,g“ und ,,h* wird eine
2adrige flexible isolierte Zuleitung gelotet,
an derem Ende sich der 3,5 mm Klinken-
stecker befindet. Die Polaritét spielt hierbei
keine Rolle. Auf letztgenannten Schal-
tungsteil kann verzichtet werden, sofern die
Uhr nicht als Schaltuhr, sondern lediglich
als Weckuhr iiber den 2 kHz Signalton ein-
gesetzt werden soll.
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Ansicht der fertig bestiickten Hauptplatine
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Bestiickungsseite der Anzeigenplatine

R35
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Bestiickungsseite der Hauptplatine
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Stiickliste
Atom-Funkuhv-doc 85

Halbleiter

(@ e o AN 6554 selektiert
L Ry aTae e he S st XS 7701
) (S 2 e b A e s S Tk GDS DCF 1,0
@ o e B 2 i o CD 4040
| s Al e S N e T it 74 LS 247
TGS b S MRS o s 74 LS 145
L A e e B e e NE 555
MOl el o o uA 7805
TG Dt e PR uA 78L08
=T 5T T2=T kS o s s BC 548
RO TN s, R T S o BC 327
D=3 DS, DA0 e v o IN 4148
D4 D6 DT s ++». LED 3 mm rot
Y IR 4o e T o ST IN 4001
| B Y PRI e 2 L ST M B 8 IN 4148
P D G e e e s DJ 700 A
Kondensatoren

0 2 E Rt e B BEACLISR i Y 6.8 nF/5%
2,65, C7-C9 C19. €21 .- 100 nkE
(6 S T e B L =l L R N SR e 33 nF
C4,C11,C23,C24,C28 ..10 uF/16V
0 s b - it e e 22 uF/16V
O R ) e e e 1 uE/16V
Cl12, C18,1C22,/C29, €30 s .. 10 nF
8 R 4,7 nF/5%
B e o s el S 100 uE/16 V
G0 P @ Dl SRl S B T S R e 1 nF
el b e A el el o 33 pF
B 4 e ST el s A e 470 uF/16 V
B e R e i s 220 uE/16 V
(SB35 i n s esloeciaiaon 10 uE/16 V
Widerstdinde

R R 0y et o e et e 270 kQ)
IRl kSl S My omg o U e e 5,6 kQ)
R4, ROE T cavnnnveesie s o 3,9 kQ
RO R o e e A e 220 Q
RTRIRAS. RABF - e 2,2k
RO R R2T e e s 22 kQ)
R 11, R26, R30, R43-R54 ..... 1,5 kQ
Bl it et AT 100 kQ
|5 s B o e i IS s 220 kQ
UG e e O R et e e 105 kQ
R R28 R 59 iRI62 - o T i 2,76
B i T e e S 90,9 k()
RI9; BRI rd b aminion brasde a0l s 1 MQ
RIS il Wt T e 200 2,32 kQ
R SR22 R e e e e s 1 kQ
B T S T et i s 909 kQ
R R 6 S T et b s i 39 kO
|2 R P R A e e S 470 Q
R29. ROB, ROV - o carnnnans 10 kQ)
R 32, RI36=R42, RS . fvvieunse. 330 O
| L A e e S S 470 kQ
BOGR S BOL i s s 1,5 kQ
AR I IR e e o 100 Q)
Sonstiges

ST 1 Sund-Transducer

Tal=Th3" & iieensncanss Print-Taster

1 Ferritantenne kpl. mit Sockel

1 Quarz 4,9152 MHz

1 Klinkenbuchse, 3,5 mm

1 U-Kiihlkérper SK 13

2 Schrauben M 3 x 6

1 Schraube M 3 x 8

1 Mutter M 3

50 cm Silberdraht

2,5 m l-adrige abgeschirmte Leitung
12 cm Plastikrohr PG 35

1 Siemens Kartenrelais 12V, stehend
1 Platinensicherungshalter

1 Sicherung 4 A

8 Lotstifte

ud i
o

v O
Pfeil mufd in
Richtung Mainflingen
beitFrankfurt

zeigen Sl

ot

Ansicht der fertig bestiickten Schalterplatine 7 Béstiickungsseite der Schalterplatine

Betriebsfertiger und ins Gehduse eingebauter
Schaltzusatz mit abgenommenem Gehduse-
Schaltbild des Schaltzusatzes oberteil

Riickansicht des Funkuhvensystems doc 85 vor dem Einbau ins Gehduse

ELV journal 41

47



Lastunabhangige Drehzahlregelung

fiir Bohrmaschinen
0 bis 100 %

Mit dieser, in einem Steckergehduse untergebrachten Zusatzschaltung,
kann die Drehzahl von Bohrmaschinen im Bereich von sehr niedrigen
Drehzahlen bis zum Maximum eingestellt werden. Als Besonderheit
weist die Schaltung ein drehzahlstabilisierendes Verhalten auf, d. h. die
Drehzahl wird weitgehend lastunabhdangig automatisch nachgeregelt.

Allgemeines

Von Synchron-Elektromotoren einmal ab-
gesehen, weisen alle Motorarten ein mehr
oder weniger stark lastabhingiges Dreh-
zahlverhalten auf — so auch die im allge-
meinen fiir Handbohrmaschinen eingesetz-
ten Universal-Motoren. Je stirker die Bela-
stung, desto mehr sinkt die Drehzahl ab.
Dies meist unerwiinschte Verhalten wird
um so ausgepragter, je niedriger die Dreh-
zahl eingestellt wird. Im Bereich von weni-
gen 100 Umdrehungen ist ohne drehzahl-
stabilisierende MalBnahme ein sinnvoller
Einsatz kaum mehr méglich.

Eine konventionelle Méglichkeit Drehzah-
len elektronisch zu regeln und zu stabilisie-
ren besteht darin, daB der Ist-Wert der
Drehzahl tiber einen Tachogenerator ge-
wonnen und mit einem Soll-Wert unter
Verwendung eines Regelverstirkers vergli-
chen wird. Der so gewonnene Differenz-
wert wird als SteuergroBe zur Regelung des
Elektromotors verwendet. Mit diesem Re-
gelprinzip lassen sich hochwertige elektro-
nische Drehzahlstabilisierungen aufbauen,
die aber aufgrund des groBen Aufwandes
verhéltnismaBig teuer sind.

Von der Firma TELEFUNKEN-ELEK-
TRONIK wurde ein IC entwickelt mit
einer Applikation, die es erlaubt, auf ein-
fachste Weise, ohne Tachogenerator o. i.
eine Motor-Ansteuerschaltung mit guten
drehzahlstabilisierenden Eigenschaften
aufzubauen. Im ELV-Labor wurde daraus
ein komplettes Gerit entwickelt, mit einem
Schaltungslayout, das den Einbau der Ge-
samtschaltung in ein passendes Steckerge-
hduse mit integrierter Schuko-Steckdose
ermoglicht, wodurch sich eine einfache
Handhabung ergibt.

Die gewiinschte Drehzahl im Bereich zwi-
schen 0 und 100 % wird auf der entspre-
chenden Skala eingestellt. Beim Einschal-
ten der Bohrmaschine wird diese dann so-
fort erreicht und auch bei Belastungen in
weiten Grenzen konstant gehalten. Selbst-
verstandlich kann auch wihrend des Be-
triebes der Bohrmaschine die Drehzahl stu-
fenlos verdndert werden.

Einschriankenderweise wollen wir an dieser
Stelle jedoch anmerken, da} man von der
hier vorgestellten Schaltung allerdings
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nicht die gleichen Ergebnisse erwarten darf,
wie von einer erheblich aufwendigeren, mit
einem Tachogenerator arbeitenden Stabili-
sierungs-Elektronik. Die im ELV-Labor
erzielten Ergebnisse zeigten ein deutliches
und gut ausgepriagtes Nachregelverhalten
der Schaltung bei sich dndernden Bela-
stungsverhdltnissen der Bohrmaschine.
Eine gewisse Drehzahlverinderung muf
hierbei jedoch in Kauf genommen werden.
Im Vergleich zu einer ,normalen“ Dreh-
zahleinstellschaltung, bei der der Phasen-
winkel nicht automatisch nachgeregelt
wird, ergibt sich jedoch eine erhebliche
Verbesserung in Richtung , steifer Motor-
drehzahl.

Zur Schaltung

Im IC I des Typs U 210 B der Firma TE-
LEFUNKEN-ELEKTRONIK sind simtli-
che aktiven Funktionen zur Ansteuerung
des Triacs Tc 1 integriert. Durch die ausge-
reifte und in ihren Daten sehr kontinu-
ierlich ausfallende IC-Entwicklung, ist der
Aufbau dieser Schaltung recht einfach.

Auf die verhéltnismafBig komplexen Funk-
tionsabldufe innerhalb des IC’s wollen wir
an dieser Stelle nicht ndher eingehen, son-
dern nachfolgend kurz das wesentliche
Funktionsprinzip der Schaltung aufzeigen:

Die 220 V-Versorgungswechselspannung
wird zum einen dem Motor der angeschlos-
senen Handbohrmaschine iiber Si 1 direkt
zugefiihrt (Platinenanschlupunkt ,,c*) und
zum anderen iiber einen Shunt-Widerstand
(R 11) und einem dazu in Reihe liegenden
Triac (Tc 1) dem zweiten Motoranschluf}
(Efal)
Dem IC 1 werden folgende, fiir die Rege-
lung benétigten Informationen zugefiihrt:
1. Uber R 3 gelangt an Pin 14 des IC 1 die
Information der Phasenlage der anlie-
genden Versorgungswechselspannung.

2. Uber R 9 gelangt an Pin 1 des IC 1 die
Information der am Motor anstehen-
den Versorgungsspannung.

3. UberR 10 gelangt an Pin 11 des IC 1 die
Information der Stromaufnahme des
angeschlossenen Motors (Stromauf-
nahme ist proportional dem Span-
nungsabfall an R 11).

4. Soll-Wert-Vorgabe durch R 6 iiber R 8.

’

Bei Belastungsdnderungen verédndert sich
auch die Stromaufnahme des angeschlos-
senen Universalmotors der Handbohrma-
schine. Hierdurch erhalten die Steuerein-
giange des IC 1 ebenfalls entsprechend ge-
anderte Eingangsinformationen. Die dar-
aus gewonnene RegelgroBie wird unmittel-
bar zur Korrektur, d. h. zur Verschiebung
des Ziindzeitpunktes fiir den Triac Tc 1
verwendet.

Damit die Schaltung universell einsetzbar
ist und auch grofie Handbohrmaschinen
treiben kann, wurde der Triac des Typs BT
138/500 eingesetzt, woraus sich eine ma-
ximal mogliche Belastung von 800 VA er-
gibt. Bei Einsatz eines groferen Kithlkor-
pers, der hier aus Platzgriinden nicht ver-
wendet werden kann, ist sogar noch eine
erhebliche Leistungssteigerung moglich.
Der maximale Dauerstrom des BT 138/500
liegt immerhin bei 12 A.

Fiir R 3 wurden aus Griinden der Span-
nungsfestigkeit zwei und fiir R 12 drei in
Reihe geschaltete Widerstdnde eingesetzt,
die in der vorliegenden Konzeption als
,hormale“ Metallfilm-Widerstinde kleiner
Bauform ausreichen. R 1 muf} ein 2 W, bes-
ser 4 W, Typ sein, der in Verbindung mit
D 1 und C 1 die Gleichspannungsversorgung
des IC 1 aus der 220 V-Netzwechselspan-
nung sicherstellt.

CS5 und R 12 dienen zur Stérunter-
driickung, wiahrend es sich bei R11 um
einen 3 cm langen Widerstandsdraht han-
delt, der direkt in die beiden zugehorigen
Bohrungen der Leiterplatte gelotet wird (u-
formig gebogen).

Anzumerken ist noch, daf3 mit dieser Schal-
tung nur Bohrmaschienen betrieben wer-
den konnen, bei denen noch keine Triac-
Regelung oder -Steuerung eingebaut ist.

Zum Nachbau

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

Die Platine wird anhand des Bestiickungs-
planes in gewohnter Weise bestiickt. Zu-
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néchst sind die niedrigen und anschliefend
die hohen Bauelemente auf die Platine zu
setzen und zu verldten. Die Enden des Wi-
derstandsdrahtes sind vor dem Einsetzen
blank zu kratzen.

Von den beiden Anschliissen des im Ge-
hduseunterteil ~— angespritzten  Schuko-
Steckers, werden zwei flexible isolierte Lei-
tungen zu den PlatinenanschluBpunkten
,a“ und ,b* gefiihrt.

Von den beiden Platinenanschlupunkten
»c“und ,d“ geht je eine Leitung zu den bei-
den Anschliissen der im Gehéduseoberteil
integrierten Schuko-Steckdose. Eine weite-
re direkte Verbindung wird zwischen dem
Schutzleiteranschluf der Schuko-Steckdo-
se und dem entsprechenden Schutzleiteran-
schlul des Schuko-Steckers vorgenom-
men.

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

Uber 4 Schrauben M 3 x 20 mm wird die
Platine mit dem Gehduseunterteil ver-
schraubt.

Ein Abgleich der Schaltung ist nicht erfor-
derlich.

Die Inbetriebnahme darf grundsatzlich erst
dann erfolgen, wenn sich die Schaltung in
einem ordnungsgemifl geschlossenen be-
rithrungssicheren Gehéuse befindet.

Auf die VDE-Bestimmungen ist zu achten.

In diesem Zusammenhang weisen wir aus-
driicklich darauf hin, daf3 diese Schaltung
lebensgefahrliche Spannungen fiihrt.

Sollen an der unter Spannung stehenden
betriebsfertigen  Schaltung Messungen
durchgefiihrt werden, so ist unbedingt ein
Sicherheits-Trenn-Trafo zwischenzuschal-
ten. Auf gar keinen Fall diirfen an der
Schaltung Messungen vorgenommen wer-
den, wenn sich diese direkt am Netz findet.
Dariiber hinaus sollte diese Schaltung, ob-
wohl sie einfach im Nachbau ist, nur von
denjenigen unter unseren Lesern aufgebaut
und in Betrieb genommen werden, die auf-
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Schaltbild der lastunabhéngigen Drehzahlregelung fiiv Bohrmaschinen 0-100 %

grund ihrer Ausbildung bzw. ihres Berufes
im Umgang mit Netzspannung betriebenen
Geriiten sowie mit den einschliagigen Si-
cherheitsbestimmungen hinreichend ver-
traut sind.

AbschlieBend noch ein Hinweis zur Ande-
rung des Regelverhaltens der Schaltung:

Die vorliegende Schaltungsdimensionie-
rung ist so ausgelegt, daf} sie sowohl fiir
kleinere als auch fiir leistungsstarkere Uni-
versalmotoren geeignet ist. Um Schwing-
neigungen, d. h. einen unregelméfigen
Lauf des angeschlossenen Motors zu ver-
meiden, haben wir uns bei der Bemessung
einzelner Bauteilewerte jeweils auf die si-
chere Seite gelegt. Dies geht allerdings
etwas zu Lasten des Nachregelverhaltens
der Elektronik.

Setzt man die Schaltung immer oder iiber-
wiegend zur Regelung des gleiches Motors
ein, kann die Regelcharakteristik des Gera-

tes optimiert, d. h. speziell auf diesen
Motor abgestimmt werden.

Durch VergroBern des Widerstandes R 8
(bis max. 150 kOhm), kénnen die Regelei-
genschaften verbessert werden. Wird der
Widerstandswert zu grofl gewéhlt, merkt
man dies sofort daran, daf} der angeschlos-
sene Motor zu ,pumpen® beginnt, d. h. er
lduft unregelmifBig. AuBerdem kann ein
abruptes Zuriickdrehen des Regelpotis R 6
von 100 % auf 0 % dazu fiithren, da} die Re-
gelung trotz des Zuriickdrehens weiterhin
voll durchsteuert. In diesem Fall muf3 R 8
wieder verkleinert werden. Der Minimal-
wert liegt bei 10 kOhm.

Wie weiter vorstehend bereits erwéhnt,
darf die Inbetriebnahme der Schaltung je-
doch ausschlieBlich dann erfolgen, wenn
sie sich in einem ordnungsgemifien, ge-
schlossenen, berithrungssicheren Gehéduse
befindet.

Stiickliste: Lastunabhdngige Drehzahlregelung
fiir Bohrmaschinen

Halbleiter
....................................... U210 B
..... IN 4007
BT 138/500
Kondensatoren
O SR s o e Fe R s AR S i 22 uF/40V
.10 uF/16V
5 s 22010F
S s 3 A T
T e T e e oS s O o T Vet e A T T 100 nF/630V
Widerstinde
................................... 15 k€2/2 Watt
........ 560 k)
coe. 100 kO
..... 6,8 k)

Sonstiges

1 Platinensicherungshalter

1 Sicherung 4 A

4 Lotstifte

1 U-Kiihlkérper SK 13

1 Schraube 3 x 8 mm

4 Schrauben M 3 x 20

4 Abstandsrélichen, 15 mm

30 cm flexible Leitung 1,5 mm?
1 2ler Spannzungen-Drehknopf
1 Pfeilscheibe

1 Deckel

1 Mutter M 3

Ansicht der fertig aufgebauten Platine

Bestiickungsseite der Platine
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Aktiv-3-Wege-HiFi-Balireflex-

Kiz-Box ABK 30

Durch dieses NF-Kraftpaket mit drei eingebauten Leistungs-Endstu-
fen, kann jedes Kraftfahrzeug in eindrucksvoller Weise beschallt
werden. Die Spannungsversorgung erfolgt direkt aus dem 12 V-Kfz-

Bordnetz.

Allgemeines

In der vorangegangenen Ausgabe des ELV
journals (Nr. 40) stellten wir in einem aus-
fithrlichen, 7-seitigen Artikel die neue ,, Ak-
tiv-3-Wege-HiFi-BafBreflex-Regalbox ABR

30 mit drei integrierten Leistungs-Endstu-

fen und eingebautem 220 V-Netzteil vor. In

dieser Ausgabe des ELV journals (Nr. 41)

veroffentlichen wir nun das Gegenstiick zur

vorgenannten Box, ndamlich die Kfz-Ver-
sion des Typs ABK 30. Obwohl die Kfz-

Version der 220 V-Version sehr dhnlich ist

(von der Art der Stromversorgung einmal

abgesehen), wollen wir der Vollstindigkeit

halber nachfolgend alle relevanten techni-
schen Daten aufzeigen:

- 3 unabhingige HiFi-Lautsprechersy-
steme,

- 3 unabhingig voneinander arbeitende
Leistungsendstufen, davon 2 in Briicken-
schaltung,

- elektronische aktive Frequenzweiche,
bestehend aus 3 hochwertigen elektroni-
schen Filtern,

- zusétzlicher vorgeschalteter Gesamtfre-
quenzbereichsfilter,

- Stromversorgung direkt aus dem 12 V-
Kfz-Bordnetz,

- Versorgungsspannungsbereich von 10 V
bis 15V,

- eingebaute 8 V-Spannungsstabilisierung
zur Versorgung des Eingangsverstirkers
und der aktiven elektronischen Filter,

- Gesamtsinusdauerleistung der Endstu-
fen: ca. 30 W bei 13,6 V,

- integrierter Uberlastungsschutz,

- integrierter Uberhitzungsschutz,
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- integrierter Kurzschlufischutz,

- Leistungsbandbreite der Gesamtbox:
60 Hz bis 18 kHz,

- eingebauter Bafreflexkanal zur Steige-
rung der Klangfiille im Bafbereich,

- 3eingebaute Klangregler zur individuel-
len Anpasssungder Lautstiarke von Bal-,
Mittel- und Hochtonbereich,

— Ansteuerung der ABK 30 direkt durch
einen Lautsprecherausgang (z. B. vom
Autoradio), der durch die ABK 30 nur
minimal belastet wird,

- Abmessungen: Breite: 155 mm, Hdohe:
260 mm, Tiefe: 130 mm,

- Gewicht ca. 2,5 kg,

- Bruttovolumen: 5,2 1,

- Nettovolumen: ca. 3,0 1.

Aus vorstehenden Ausfithrungen ist er-
sichtlich, daB es sich bei der ABK 30 genau
wie bei der ABR 30 um eine aulergewdhn-
liche Lautsprecherbox handelt, die speziell
im Kfz-Bereich ihresgleichen sucht.

Im Gegensatz zur ABR 30, die drei
Endstufen gleicher Leistung besitzt, weist
die ABK 30 eine etwas schwiichere, jedoch
vollkommen ausreichend dimensionierte
Hochtonstufe und zwei weitere Leistungs-
endstufen mit erhohter Ausgangsleistung
fiir den Mittel- und Tieftonbereich auf, so
daf} die Gesamtleistung ebenfalls 30 W be-
tragt.

Die prinzipielle Funktionsweise einer Ak-
tiv-Box sowie der Aufbau einer Passiv-Ver-
sion, wurden bereits ebenfalls ausfiihrlich
im ELV journal Nr. 40 beschrieben, so dafl
wir an dieser Stelle darauf nicht néher ein-

(Kfz-Version der ABR 30 aus ELV Nr. 40)

gehen wollen. Vielmehr mochten wir uns
bei der nachfolgenden Beschreibung auf
die wesentlichen Unterschiede dieser neuen
Kfz-Version zur 220 V-Version konzentrie-
ren.

Zur Schaltung

Das vom Lautsprecherausgang des zur An-
steuerung dienenden Verstiarkers kom-
mende NF-Signal gelangt auf die beiden
Eingangsanschliisse ,,d“ sowie ,.e“ (Masse).
Durch den parallel geschalteten Wider-
stand R 2 wird eine kleine Belastung fiir den
ansteuernden Verstiarker bewirkt, die gera-
de so grofl gewahlt wurde, um einen mog-
lichst geringen Klirrfaktor zu erzielen
(ohne jegliche Belastung wiirde bei man-
chen der zur Ansteuerung eingesetzten
Autoradio-Endstufen der Klirrfaktor an-
steigen).

Uber R 3, C 9 und R 7 gelangt das
Eingangssignal auf die Basis des ersten
Verstirkertransistors T 1.

Aufbau und Funktionsweise dieser Stufe
wie auch der folgenden Verstarkerstufen
einschlieBlich der aktiven, elektronischen
Filter, sind vollkommen identisch mit der
Schaltung der ABR 30. Wir wollen mit der
Beschreibung daher bei den Leistungs-
Endstufen fortfahren, die in gednderter
Technik aufgebaut wurden.

Alle 3 Endstufen werden mit einer unsym-
metrischen Spannung versorgt, d. h. sie
werden direkt von der Kfz-Bordspannung
gespeist (Masse und + 12 V).
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Innenansicht der Kfz-Box ABK 30

Die Leistung einer im Gegentaktbetrieb
arbeitenden Endstufe mit einer fiir den Kfz-
Bereich typischen Versorgungsspannung
von 13, 6 V, ist hierdurch auf ca. 4 bis 5 W
begrenzt (unter Beriicksichtigung diverser
in der Praxis auftretender zusatzlicher
Spannungsabfille).

Fiir den Hochtonlautsprecher reicht diese
Leistung im allgemeinen gut aus, wobei
sogar noch reichliche Sicherheitsreserven
eingeplant sind.

Die drei aktiven, elektronischen Filter
werden durch die Transistoren T 3 (Hoch-
ton, T4 und T 5 (Mittelton) sowie T 6 (Tief-
ton) jeweils mit Zusatzbeschaltung reali-
siert.

Vom Ausgang des Filters fiir den Hoch-
tonbereich (Mittelabgriff von R 15) gelangt
das NF-Signal iiber R 16 und C 14 auf den
Eingang des Leistungsverstiarkers (OP 1
mit Zusatzbeschaltung) fiir den Hochton-
lautsprecher.

Da keine symmetrische Versorgungsspan-
nung zur Verfiigung steht, muf ein kiinstli-
cher Spannungsmittelpunkt erzeugt wer-
den. Dies wird mit dem Spannungsteiler
R1 und R56 bewirkt. C33 dient zur
Brummunterdriickung. Uber R 17 wird
diese Mittenspannung zur Einstellung des
Gleichspannungs-Arbeitspunktes auf den
Eingang des Leistungsverstirkers OP 1
gegeben, wo auch das NF-Signal fiir den
Hochtonbereich ansteht.

Da der Ausgang des Leistungsverstirkers
(Pin 4 von OP 1) nun ebenfalls gleichspan-
nungsmilig auf halber Betriebsspannung
liegt, mufl der Hochtonlautsprecher durch
einen zusdtzlichen Elko (C 19) vom Aus-
gang des Verstarkers entkoppelt werden.
Hierdurch wird der Gleichspannungsanteil
vom Ausgangssignal entfernt und der
Lautsprecher wird nur mit dem verstéirkten
NF-Signal beaufschlagt. Fiir den Hochton-
lautsprecher ist diese Art der Ankopplung
problemlos, da ein verhéltnismaBig kleiner
Elko, der zudem nicht einmal ungepolt zu
sein braucht (normale Standardausfiih-
rung), fiir diesen Zweck ausreicht. Bei Baf3-
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lautsprechern und teilweise auch bei Mit-
teltonern, ist eine direkte, elkolose Ankop-
pelung des Lautsprechers an den Verstér-
kerausgang unbedingt vorzuzichen, um
unnotige Verluste und Beeinflussungen im
unteren Frequenzbereich zu vermeiden.
Wie dies in der vorliegenden Schaltungs-
entwicklung erreicht wurde, soll nachfol-
gend anhand des in Briickenschaltung auf-
gebauten Leistungsverstarkers fiir den
Bafibereich detailliert beschrieben werden.

Dieser Verstarker besteht aus den beiden
integrierten Leistungs-Endstufen OP 4 und
OP 5. Die Einstellung des Gleichspan-
nungs-Arbeitspunktes auf halbe Betriebs-
spannung, wird hier, genau wie beim Ein-
zelverstarker OP 1, mit einem entsprechen-
den Spannungsteiler mit Pufferkondensa-
tor (R 47, R 48, C 39) vorgenommen. Uber
R 46 wird diese Gleichspannung dem Ein-
gang des fur die linke Briickenhilfte ver-
antwortlichen OP 4 zugefiihrt und iiber R
52 dem Eingang des OP 5 der fiir die rechte

Briickenhalfte zustdndig ist. Somit liegen:

beide Ausginge (jeweils Pin 4 von OP 4 und
OP 5) auf halber Betriebsspannung, d. h.
die Differenzspannung (von einem Ausgang
zum anderen gemessen), betragt 0 V. Ein
angeschlossener Lautsprecher erhélt keinen
Gleichspannungsanteil (von einigen mV
Offsetspannung einmal abgesehen).

Wird dem OP 4 iiber C 38 ein NF-Signal
zugefiihrt, arbeitet diese Briickenhilfte
genau wie der OP1 fiir den Hochtonbe-
reich, d. h. am Ausgangsteht die verstiarkte
und zur Ansteuerung eines Lautsprechers
geeignete NF-Spannung an, die auch un-
mittelbar auf den einen Anschluf} des Bafl3-
lautsprechers gegeben wird.

Ein Briickenverstiarker zeichnet sich nun
dadurch aus, daf} der zweite Lautsprecher-
anschlul} nicht wie sonst iiblich auf einem
festen Bezugspotential liegt, sondern dal3 er
gegenphasig angesteuert wird. Dies bedeu-
tet nichts anderes, als dafl das NF-Signal
am zweiten Lautsprecheranschluf} in genau
gleicher Grofie und Form zur Verfiigung
steht, jedoch mit dem einzigen, aber we-
sentlichen Unterschied, dal es um 180°
phasenverschoben ist.

Steigt zum Beispiel die Ausgangsspannung
des OP 4 (an Pin 4) 2 V iiber die
Mittenspannung (6 V + 2 V = 8 V), so
wiirde die Ausgangsspannung des OP 5 um
den gleichen Betrag gegeniiber der
Mittenspannung abfallen (6 V-2V =4V).
Die Spannung am Lautsprecherausgang
betragt nun nicht 2 V (wie von OP 4
abgegeben), sondern4 V, da der angeschlos-
sene Lautsprecher die Differenzspannung,
die zwischen den beiden Ausgdngen der
Leistungsverstarker ansteht, zugefiihrt be-
kommt.

Die bei gleich grofier Versorgungsspannung
maximal am Lautsprecher anstehende NF-
Ausgangsspannung ist somit beim Briicken-
verstarker doppelt so grof3, wie bei einer
.normalen“ Gegentakt-Endstufe. Eine
Verdoppelung der Spannung entspricht
aber einer 4mal so groflen Leistung bei
gleichem Belastungswiderstand (Laut-
sprecherimpedanz). Aus vorstehenden Aus-
filhrungen ist leicht ersichtlich, daf
Briickenverstédrker trotz des etwas erhdhten
schaltungstechnischen Aufwandes diverse
Vorteile bringen, besonders im Hinblick
auf hohere Ausgangsleistungen.

Kommen wir nun zur Beschreibung der
rechten, mit OP 5 mit Zusatzbeschaltung
aufgebauten, Briickenhilfte. Die Einstel-
lung des Gleichspannungs-Arbeitspunktes
iiber R 52 erfolgt tiber denselben Span-
nungsteiler (R 47, R 48), wie die des OP 4.

Die Steuerspannung (NF-Eingangssignal)
wird jetzt aber nicht auf den positiven
Eingang (Pin 1 des OP 5) gegeben, sondern
itber R54 auf den invertierenden (-)
Eingang (Pin 2 des OP 5). Da der im
Riickkopplungszweig liegende Widerstand
R 53 die gleiche Grofie besitzt wie R 54,
ergibt sich die gewiinschte Verstarkung von
genau 1 bei 180° Phasenverschiebung. Pin 1
des OP 5 liegt iiber R 52 auf derselben
Bezugsspannung wie Pin 1 des OP 4 (iiber
R 46).

Von geringfiigigen, dem mittleren Frequenz-
bereich angepaliten Dimensionierungs-
unterschieden einmal abgesehen, ist der
Briickenverstarker fiir den mittleren Fre-
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quenzbereich vollkommen identisch auf-
gebaut.

Durch den vorgeschalteten BandpaB-Filter
(T4 und T 5 mit Zusatzbeschaltung), muf}
zur Erzielung einer gleichen Phasenlage
aller Endstufen, die Polaritit des ange-
schlossenen Mitteltoners gedreht werden,
wie dies aus dem Schaltbild ersichtlich ist.

Die Stromversorgung erfolgt direkt aus
dem Kfz-Bordnetz. Zunidchst wird die
Spannung tiber die Sicherung Si 1 gefiihrt
und anschlieBend von den Kondensatoren
C 1, C2gesiebt. Ohne weitere Stabilisierung
dient diese Spannung dann zur direkten
Versorgung der 3 Leistungsendstufen, d. h.
der OP’s 1 bis 5.

Da die Vorstufen und aktiven, elek-
tronischen Filter sehr kleine Eingangsspan-
nungen verarbeiten miissen, reagieren diese
auf Storspannungen, resultierend aus der
Versorgungsspannung, entsprechend emp-
findlicher. Hierfiir wurde eine separate
Stabilisierung vorgenommen, aufgebaut
mit dem Festspannungsregler IC 1 mit Zu-
satzbeschaltung.

Zum Schutz gegen eine Verpolung der
Versorgungsspannung dient die Diode D 1,
die in Sperrichtung geschaltet ist. Bei einem
versehentlichen Verpolen stellt D 1 einen
Kurzschluf3 dar, der die Sicherung Si 1
auslost. Fragt man sich, warum die Diode
nicht in Reihe zur Sicherung geschaltet
wurde, so ist dies folgendermaflen zu
begriinden:

Aufgrund der ohnehin fiir die angestrebten
Ausgangsleistungen geringen Versorgungs-
spannung, wiirde eine in Reihe geschaltete
Schutzdiode einen zusétzlichen Spannungs-
abfall von ca. 1 V bei entsprechender
Strombelastung durch die Endstufen verur-
sachen. Dies entspricht einer Reduzierung
der Ausgangssleistung von mehr als 10 %.
Bei der vorliegenden Schutzschaltung mufy
im Kurzschlufifall allerdings die Sicherung
erneuert werden. Im ,normalen® Betrieb
hingegen hat man den Vorteil der vollen
Versorgungsspannung, ohne Abzug einer
Diodenfluflspannung.

Zum Nachbau

Bei der ELV-Aktiv-3-Wege-HiFi-BaBre-
flex-Box des Typs ABK 30, finden samtli-
che Bauelemente auf einer einzigen, grof-
ziigig ausgelegten Platine Platz. Da kein ex-
tern aufzubauendes Netzteil benotigt wird,-
gestaltet sich der Aufbau besonders einfach
und ist bis auf den Fortfall des Netzteiles
genauso vorzunehmen wie bei der 220 V-
Version des Typs ABR 30.

Inbetriebnahme

ZweckmaBigerweise sollte die erste Inbe-
triebnahme der ABK 30 im Hobby-Elek-
tronik-Labor an einem stabilisierten Netz-
gerit erfolgen, das moglichst tiber eine ein-
stellbare Strombegrenzung verfiigt. Die
Spannung wird hierbei auf ca. 12 V einge-
stellt und der max. mogliche Strom auf ca.
0,5 A.

Bevor das erste Mal eingeschaltet wird, ist
die Bestiickung der Leiterplatte nochmals
sorgfiltig zu kontrollieren. Besonderes
Augenmerk ist auf die korrekte Polaritit
der Dioden und Elkos zu legen.
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AuBerdem ist vor der ersten Inbetriebnah-
me sicherheitshalber tiber ein Ohmmeter zu
tiberpriifen, dal die IC’s 2 bis 5 auch tat-
sachlich galvanisch von der Metallriick-
platte getrennt, d. h. isoliert eingebaut
wurden. Zu diesem Zweck wird ein An-
schlufl des Ohmmeters an die Metallriick-
platte angeklemmt und der zweite An-
schluf} an jede der drei Kithlfahnen der IC’s
gehalten. Es darf keinesfalls eine leitende
Verbindung auftreten. Der Ubergangswi-
derstand muf} deutlich iiber 1 M liegen.

Ist die Uberpriifung zur Zufriedenheit
verlaufen, kann die Stromversorgung einge-
schaltet werden. Bei kurzgeschlossenen
Eingangsklemmen sollte die Stromauf-
nahme zwischen 100 mA und 200 mA lie-
gen. Bei hoherer Stromaufnahme iiber-
priift man ohne grofiere Zeitverzogerung,
ob sich ein Endstufen-IC besonders stark
erwarmt. Liegt die Stromaufnahme sogar
iiber 0,5 A und regelt das Netzgerit die
Ausgangsspannung auf kleinere Werte
zurtick, ist die Schaltung sofort von der
Versorgungsspannung zu trennen und die
Bestiickung nochmals zu tiberpriifen. Auch
ist die Leiterplatte auf mogliche Unter-
brechungen und besonders auf Kurzschliisse
(Lotzinnverbindungen, Atzfehler usw.) zu
untersuchen.

Bewegt sich die Stromaufnahme in dem
angegebenen Rahmen, sind die wichtigsten
Betriebsspannungen zu iiberpriifen.

Der Minuspol eines Spannungsmessers
bzw. Multimeters, wird hierzu an die
Schaltungsmasse gelegt (0 V). Folgende
Spannungen sind jetzt zu messen:

1. Platinenanschlufpunkt ,a“: 12,0 V

Sollte vorgenannte Spannung geringfiigig
abweichen, ist das Netzgerat entsprechend
nachzuregeln, damit genau 12,0 V
gemessen werden. Alle weiteren
Spannungsangaben beziehen sich auf
diesen Wert von 12,0 V.

2., Pin: 1" des IC 1: ~-"11,8 Vibis <+ 12.0°V:
Pin3 des IC1: + 7,5V bis + 8,5V.

3. Pin1lderIC’s2bis 6(OP’s 1 bis5):5,8V
bis 6,2 V (bei diesen Messungen muf} der
Innenwiderstand des verwendeten Mef3-
geridtes mindestens 10 M() betragen.

4. Pin3der IC’s 2bis 6 (OP’s 1 bis 5): 0 V
bis max. 10 mV.

5. Pin4der IC’s 2bis 6 (OP’s 1 bis 5): 5,8 V
bis 6,2 V.

Bei vorstehenden Messungen ist der
Eingang der Aktiv-Box kurzzuschliefen.

Mit den Trimmern R 15, R29 und R 44
kann die Verstarkung der drei Frequenzbe-
reiche individuell eingestellt werden. Zu-
nidchst sind sie jedoch auf Linksanschlag zu
bringen (volle Verstarkung).

Nachdem alle Messungen zur Zufriedenheit
ausgefallen sind, kann der Kurzschlufl
am Verstdarkereingang der Aktiv-Box be-
seitigt werden und die Ansteuerung iiber
eine Signalquelle erfolgen.

Bei groBeren Ausgangsleistungen ist die
Strombegrenzung zu entfernen, da die
Stromaufnahme Spitzenwerte bis zu 10 A
aufweisen kann. Im Mittel liegt sie jedoch

unter Zugrundelegung einer Gesamtaus-
gangsleistung von 30 W, bei ca. 3 bis 4 A.
Im Bereich der Zimmerlautstirke bleibt die
Stromaufnahme unterhalb 0,5 A.

Einbau ins Kfz

Die Stromzufithrung (Platinenanschluf-
punkte ,a“ und ,,b“)sollte iiber eine 2adrige
flexible isolierte Leitung mit einem Quer-
schnitt von mindestens 1,5 mm? erfolgen.
Bei Leitungslangen iiber 4 m, ist der Quer-
schnitt moglichst auf 2,5 mm? zu erhéhen.
Der Masseanschlufl (- 12 V) sollte in der
Nihe des Kfz-Massebandes (vom Akku zur
Karrosserie) abgenommen werden, wih-
rend die Zufiihrung der +12 V hinter einer
Fahrzeugsicherung, die iiber das Ziind-
schlof geschaltet wird, abgenommen wird.

Ist die Verwendung eines ausreichend star-
ken Leitungsquerschnittes nicht moglich,
kann man sich mit 0,75 mm? zufrieden
geben, sollte jedoch direkt parallel zu den
PlatinenanschluBBpunkten ,a“ und ,b*
einen zusatzlichen Elko mit einer Kapazitit
von 10000 »F (oder mehr) anléten (Pluspol
an ,a*), um Schwingneigungen und Uber-
sprechen der Endstufen zu unterdriicken.

Fiir die Zufithrung des NF-Eingangsignals
verwendet man zweckmaligerweise eine
ladrige abgeschirmte Mikrofonleitung. Die
Abschirmung wird mit dem Platinenan-
schluBpunkt ,e“ und die innere, isolierte
Ader mit dem Platinenanschlupunkt ,,d*
verbunden.

Beim Anschlufl an die Endstufe des Auto-
radios ist auch dort auf die richtige Polari-
tdt zu achten, d. h. der Masseanschluf} Ak-
tiv-Box (,,e*) mull mit dem Masseanschlufy
des Lautsprecherausganges des Autoradios
verbunden werden. Eine kurzzeitige
Falschpolung kann bereits Schaden verur-
sachen.

Sofern die Verlegung der abgeschirmten
Signal-Leitung nicht gerade in der Néahe
der Ziindspule im Motorraum erfolgt,
kann die Lange ohne weiteres 5 bis 10 m be-
tragen, ohne Beeintrachtigung der Uber-
tragungsqualitit.

Abschliefend wollen wir noch kurz auf die
Befestigung der Lautsprecherbox einge-
hen:

Bei der ABK 30 handelt es sich um eine fiir
Kfz-Verhiltnisse besonders leistungsfahige
und grofie Lautsprecherbox mit eingebau-
ten Filtern und Verstarkern. Das Gewicht
ist entsprechend grof. Die Befestigung im
Fahrzeug muf} daher sorgfiltig und gewis-
senhaft durchgefiithrt werden, damit sich
die Lautsprecherbox nicht zu einem
Bumerang entwickelt.

So kann z. B. iiber einen u-férmig geboge-
nen Metallbtigel, der an die Seitenwénde zu
schrauben ist, die Box mit dem Fahrzeug
verbunden werden. Die Schraubverbin-
dungen miissen eine gute Stabilitdt und Fe-
stigkeit aufweisen. Auch besteht die Mog-
lichkeit, die Box direkt iiber ihre Riick-
wand mit dem Fahrzeug zu verschrauben.
Auf gar keinen Fall darf'sie ,lose* im Fahr-
zeug angeordnet werden.

Wir wiinschen Thnen viel Freude beim
Nachbau und spéteren Einsatz dieser
hochwertigen HiFi-Aktivbox.
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Stiickliste
Aktiv-3-Wege-HiFi-

Bapreflex-

Kfz-Box ABK 30

Halbleiter

TEI R e R S S uA 78108
Idodicioinm il s TDA 2006
T et R BC 549
L S e SO e R BC 559
BRI D i e e IN 4001
Kondensatoren

CLC3C5CH i 10 uF/16V
O AN EI b 47 nF
e e e 220 pF
Cgnpatl sl R 330 nF
AR CHE R S a e o 470 pF
(Crs S e 2,2 nF
CIAEC o7 C R e 10 £F/16V
ET T e B E e 22 uF/16V
QIES0NCH o 220 nF
@10 COE eI ] 47 uF/16V
G20 G DA 1,5 nF
el S b 1 nF
(o e et R L 22 nF
CREIC VG al iy T 47 nF
C3AREa0 Caotnin T ol 47 uF/16V
G5 TR e R 3,3 nF
(e e ) 1,5 nF
CiareabbamECHmn e 10 nF
Cagm R e L 1 uF/16V
CHOICHA e b 10 uF/16V
CAR G AR v N 220 nF
GAST e e 47 nF
Cgb e P L 1000 pF/16V
Widerstinde

R=RID R 0 i 100 kQ
BT e i 15 O/1 Watt
RS st oy T ] 47 kQ
R4, Ril6, R30, R34 oot 10 kQ
T e U e 150 kQ
BB e e Fac e 180 kQ
TR SARDERIE (b L2 it 1 kQ
ReRF st des o PoE e 15 kQ
RN e b S 100 O
R0 o s e S o2 1,5 kQ
RAL SR s T bl 82 kQ
ReIAGR SR bl LI ] 22 kO
R15,R29, R44 ...... 2,5 k), Trimmer
RGN e S e A 680 O
R0 RIBCIRHO s oo s 10
RO ol oo e 82 kQ
R22, R31-R 33, R38, R39 .... 100 kQ
RS e S e e e e i 2,2 kQ
ROGIR T S et ey Sl 22 kQ
RIZEERAR L Sl Tl (e fe i 1 kQ
RS RS0 i s bt e 680 Q
R37, R46-R48, R53, R54 .... 100 kQ
Rl Redon TEal Sl S 22 kO
RUSERACI ATk lel iy e o 10 kQ
RISTERISS! —Lie e g st 10
[R50 RIR Bl e EF L P B 100 kO
Sonstiges

5] Pt e e A 51 uH
SISt dhd dd el s vn e Sicherung 4 A

1 Platinensicherungschalter

5 Schrauben M 3 x 8

5 Muttern M 3

12 Holzschrauben

5 Glimmerscheiben

5 Isoliernippel

10 Lotstifte

10 cm Silberdraht

2,5 m abgeschirmte Leitung, 1-adrig
1 gestanzte und bedruckte Riickplatte

< jun) o

Bestiickungsseite der Aktiv-3-Wege-HiFi-Bafreflex-Kfz-Box ABK 30
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