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Gehor-Mikrofon-Kopthorer

In dem hier vorliegenden zweiten Teil der Artikelserie ,, Gehor-Mikro-
fon-Kopfhorer“werden Aufbau und Funktion des menschlichen Gehors
ausfiihrlich dargestellt, da die Kenntnisse der einzelnen Zusammen-
hinge eine wesentliche Voraussetzung zur spdteren Beurteilung von

akustischen Systemen ist.

2. Aufbau und Funktion des
menschlichen Gehors

Der nachfolgende zweite Teil dieser Auf-
satzreihe befaf3t sich mit unserem Horor-
gan — dem Ohr. Neben dem Aufbau und
der Funktion unseres Ohres wird iiber eine
Reihe physikalisch wissenswerter Eigen-
schaften desselben berichtet, z. B. iiber den
Unterschied zwischen ein- und zweiohri-
gem Horen, tiber unser Richtungsgehor
sowie iiber das Horen im freien und im dif-
fusen Schallfeld.

Bild 2.1 zeigt den Aufbau des menschlichen
Ohres in einer stark vereinfachten und
schematisierten Darstellung. So hat z. B.
das Innenohr in Wirklichkeit die Gestalt
einer Schnecke, wihrend sie hier zur besse-
ren Veranschaulichung der darin ablaufen-
den physikalischen Vorgénge ,entrollt® ge-
zeichnet ist. Genau so besteht unser
Gleichgewichtsorgan aus drei Bogengin-
gen, die nach den drei Raumrichtungen
orientiert sind; hier sind sie zur Vereinfa-
chung des Bildes stellvertretend nur durch
einen Bogengang angedeutet. — Diese
Darstellung 146t sehr deutlich die funktio-
nelle Gliederung unseres Ohres in das
AuBenohr, Mittelohr und Innenohr erken-
nen.

Die *Ohrmuschel mit dem darin beginnen-
den dulleren Gehorgang stellt den nach
auflen hin sichtbaren Teil unseres Gehoror-
gans dar. Bei einigen Tierarten bildet die
Ohrmuschel eine grofie trichterféormige
Erweiterung des Gehorganges, ganz offen-
kundig mit dem Ziel, von den eintreffenden
Schallwellen einen mdglichst grolen Quer-
schnitt zu erfassen. Die Abmessungen un-
serer menschlichen Ohrmuschel sind dem-
gegeniiber bescheiden und vergleichsweise
klein gegeniiber den Wellenldngen des
groften Teils des Horschallbereichs. Unse-
re Ohrmuschel tragt daher nur bei den hohe-
ren Frequenzen zur Richtwirkung unseres
Hororgans bei.

Den Gehorgang kann man physikalisch ge-
sehen als eine akustische ,,Rohrleitung® an-
sehen, deren inneres Ende mit einer nach-
giebigen Membran, dem Trommelfell, ab-
geschlossen ist. Das Trommelfell bildet
gleichzeitig die Grenze zwischen duflerem
und mittlerem Ohr.

Hinter dem Trommelfell beginnt das Mit-
telohr. Es besteht a) aus der luftgefiillten
Paukenhohle, die iiber die Eustachische
Rohre mit dem Nasen-Rachenraum und
der Mundhgdhle und somit auch mit der
AuBlenluft in Verbindung steht — und b)
aus den drei durch Gelenke miteinander
verbundenen Gehorknochelchen (Ham-
mer, Ambof} und Steigbtigel). Die Eusta-
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chische Réhre ist normalerweise durch das
Gaumensegel luftdicht verschlossen. Es
offnet sich unwillkiirlich, sobald wir gih-
nen oder schlucken; allgemein bekannt ist
in dem Zusammenhang das deutlich spiir-
bare Druckgefiihl auf unseren Trommelfel-
len bei einer raschen Hohendnderung (z. B.
im Fahrstuhl), von dem wir uns am ein-
fachsten dadurch befreien kénnen, indem
wir beispielsweise gdhnen und auf diese
Weise die Druckdifferenz zwischen beiden
Seiten der Trommelfelle ausgleichen.

Die Gehorknochelchen bilden einen He-
belmechanismus, dem die Funktion eines
akustisch-mechanischen Impedanztransfor-
mators zukommt. Das letzte Glied der Ge-
horknéchelchenkette ist der Steigbiigel.
Seine Fuf3platte sitzt auf einer diinnen, ova-
len Membran, dem sogenannten ovalen
Fenster, hinter dem das Innenohr beginnt.
Das Innenohr, unser eigentliches Horor-
gan, ist flussigkeitsgefiillt. Es besteht aus
einem schneckenférmig aufgewickelten,
abgeschlossenen Kanal, der Innenohr-
Schnecke, von etwa 32 mm Gesamtldnge.
Im Bild 2.1 ist die Schnecke, wie schon ein-
gangs erwihnt, abgewickelt dargestellt.
Die Transformation besteht darin, daf die
relativ niedrige Schallkennimpedanz der
Luft (Z, = 408 Ns/m?), an die sehr viel ho-
here Kennimpedanz der Innenohrfliissig-
keit (Zo = 1,44:10° Ns/m?) angepaBt wer-
den muf.

Neben der Impedanztransformation iiben
die Gehorknochelchen auch noch eine
Schutzwirkung aus. Sie schiitzen das Innen-
ohr vor einer Beschiddigung, und zwar da-

durch, indem sie bei sehr hohen Schall-
druckpegeln durch zwei kleine Muskeln
aus ihrer sonst iiblichen Lage herausge-
dreht werden und dadurch eine zu heftige
Kraftiibertragung des Steigbiigels auf das
ovale Fenster verhindern.

Die Innenohr-Schnecke ist im kndchernen
Felsenbein eingebettet. Der gesamte
Schneckengang ist der Lange nach durch
eine mittlere Scheidewand mit der soge-
nannten Basilarmembran als beweglichem
Teil in einen oberen Kanal (= Vorhoftrep-
pe) und in einen unteren Kanal (= Pau-
kentreppe) geteilt. Genau genommen sind es
sogar drei Kanile (s. a. Bild 2.2), nur ist der
dritte Kanal (= Schneckengang) durch eine
akustisch nicht wirksame Trennwand
(=ReiBnersche Membran) von der Vorhof-
treppe getrennt, so dal man ihn bei dieser
Betrachtung auBer acht lassen kann. — Die
Vorhoftreppe beginnt hinter dem ovalen
Fenster, und die Paukentreppe endet am
runden Fenster. Beide Treppen stehen am
Ende der Schnecke durch eine kleine Off-
nung, dem sogenannten Helicotrema, mit-
einander in Verbindung. Raumlich ober-
halb der Schnecke befindet sich das
Gleichgewichtsorgan mit den drei senk-
recht zueinander stehenden Bogengingen.
Sie sind ebenfalls fliissigkeitsgefiillt und
stehen in Verbindung mit dem Innenohr.
Infolge der Fliissigkeitsverbindung zum
Innenohr kénnen sehr hohe Schalldruck-
pegel die Funktion des Gleichgewichtsor-
gans storen.

Schallwellen, die iiber den Steigbiigel und
das ovale Fenster auf die Innenohrfliissig-
keit der Vorhoftreppe iibertragen werden,
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Bild 2.2 Schematische Schnittdarstellung durch einen Schnecken-
gang unseres Innenohres in der unteren Windung

Bild 2.4 Horvizontales Richtdiagramm (fiir den Schalldruckpegel)
eines normalen menschlichen Ohres, gemessen mit Terzhandrauschen
(Bandmittenfrequenz: f,, = 2 kHz)

und zwar in Form von hydromechanischen
Druckwellen, veranlassen die Fliissigkeit
nach der Mboglichkeit eines Druckaus-
gleichs zu suchen. Die einzige Moglichkeit
dafiir bietet das runde Fenster, das sich un-
terhalb des ovalen Fensters befindet und
durch die Basilarmembran von der Vorhof-
treppe getrennt ist. Die Winde des
Schneckengehéuses sind starr. Die Druck-
wellen in der Innenohrfliissigkeit der Vor-
hoftreppe konnen sich entweder iiber das
Helicotrema und die Flissigkeit der Pau-
kentreppe zum runden Fenster hin ausglei-
chen, oder aber sie konnen unter Umge-
hung des Helicotremas die Basilarmem-
bran im Rhythmus der Schallfrequenz zu
Schwingungen anregen und auf diese Weise
das runde Fenster erreichen. Beim Horvor-
gang geschieht das letztere.

Auf der Basilarmembran befindet sich das
sogenannte Cortische Organ, an dem die
eigentliche Umsetzung der Schallschwin-
gungen in entsprechende Nervenreize er-
folgt. Das Cortische Organ enthilt eine
Vielzahl von Haarzellen, die gegen eine
Deckmembran stoflen, siche Bild 2.2. Jede
Bewegung der Basilarmembran verursacht
eine entsprechende Reizung dieser Haarzel-
len. Die dadurch hervorgerufenen elektri-
schen Aktionspotentiale in den jeweiligen
Nervenzellen des Cortischen Organs wer-
den tiber den Gehornerv dem Horzentrum
des Gehirns mitgeteilt, und es kommt zu
einer akustischen Sinneswahrnehmung,
die wir als ,,Horen* bezeichnen. — Bei einer
sehr intensiven und wiederholt lang andau-
ernden Schalleinwirkung (Larm!) auf unser
Gehor konnen die Haarzellen irreparabel
geschiddigt werden, so dal letztlich ein
bleibender Horschaden, eine Schallemp-
findungs-Schwerhorigkeit entsteht und zu-
riickbleibt, wie man sie z. B. sehr haufig bei
Larmarbeitern antrifft.

Die relativ dicke und unterschiedlich breite
Basilarmembran erstreckt sich entlang der
Lichtung der knochernen Schnecke. In
unmittelbarer Nédhe des ovalen Fensters ist
die Basilarmembran am schmalsten, wéih-
rend ihre Breite in Richtung zur Schnecken-
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spitze, d. h. zum Helicotrema hin zunimmt.
Bei einer Beschallung unserer Ohren wird
die Basilarmembran zu Schwingungen an-
geregt, deren Struktur und Ablauf von hy-
drodynamischen Vorgingen bestimmt wird,
die sich innerhalb der Innenohrfliissigkeit
abspielen. Die Erforschung dieses Funk-
tionsmechanismus ist ein Verdienst von G.
v. Békésy (1899-1972); er entdeckte 1928,
daf} hydraulische Druckwellen in der Innen-
ohr-Schnecke in Form einer Wanderwelle
iiber die Basilarmembran hinwegstreichen.
Die Amplitude einer solchen Wanderwelle
wichst wihrend ihres Entlangwanderns
entlang der Basilarmembran bis zur Errei-
chung eines Maximums an und sinkt danach
sehr schnell ab. Der Ort auf der Basilar-
membran, an dem die Wanderwelle ihr
Amplitudenmaximum erreicht, ist fre-
quenzabhingig und wird vom Gehor als
Mal fir die Hohe der Schallfrequenz ge-
wertet. Je hoher die Frequenz ist, um so
niher riickt die Stelle des Amplitudenma-
ximums zum fensternahen Teil der
Schnecke.

Die Ausbildung der Wanderwelle ist der
letzte Vorgang in unserem Gehororgan, bei
dem sich der aufgenommene Schall noch
als eine Schwingung, d. h. als ,analoge’
GroBe manifestiert. Vom Cortischen Organ
ab spielen sich sehr komplizierte Umwand-
lungs-, Fortleitungs- und Auswertevor-
giinge ab, bei denen der urspriinglich auf-
genommene Schall nur noch in .digitaler
Form auftritt und nachweisbar ist.

Die Fihigkeit unseres Gehors die Richtung
zu erkennen, aus der wir akustische Signale
empfangen, beruht auf seinem Vermogen,
interaurale (= zwischen beiden Ohren auf-
tretende) Zeit- und Intensitétsdifferenzen
genau zu bewerten und zu interpretieren.
Bei der Interpretation interauraler Intensi-
tiatsdifferenzen hat unser Gehor es im Ver-
laufe seiner Entwicklungsgeschichte ge-
lernt, die durch die Schallbeugung — ins-
besondere im Bereiche der hoheren Fre-
quenzen — bedingten Pegeliiberh6hungen,
bzw. Pegelverringerungen unmittelbar vor
den Gehorgingen richtig mitzubewerten.

Uber das Phinomen der Schallbeugung
wurde bereits berichtet. Welche Bedeutung
hat nun die Beugung bezogen auf das sich
um unseren Kopf herum ausbildende
Schallfeld und damit auch fiir das, was wir
letztlich mit unseren Ohren horen? Dar-
iiber gibt das Bild 2.3 eine sehr anschauli-
che Vorstellung. Bringt man ein schallhar-
tes Gebilde, z. B. eine Kugel (Durchmesser:
d) in ein freies ebenes Schallfeld, wobei die
Schalleinfallsrichtung — bezogen auf die
Flachennormale — durch den Winkel 9
gegeben ist, so erhilt man an dem mit dem
Buchstaben A bezeichneten Ort jeweils eine
Schalldruckpegeldifferenz — verglichen
mit dem freien Schallfeld — wie das im Bild
2.3 zu sehen ist. Am Ordinatenmalstab
kann die Pegeldifferenz AL zwischen dem
Schalldruckpegel La im Punkte A auf der
Kugeloberfliche und dem Schalldruckpe-
gel Lo am gleichen Ort im freien Schallfeld,
d. h. bei Abwesenheit der Kugel, abgelesen
werden. Auf der Abszisse ist das Verhaltnis
des Kugeldurchmessers d zur Wellenldnge
A aufgetragen. Solange der Kugeldurch-
messer d klein gegeniiber der Wellenlange
\ ist, herrscht in dem betrachteten Punkte
A auf der Kugeloberflache stets der gleiche
Schalldruckpegel wie im freien Schallfeld
(AL = 0O). Der Korper stort das Feld nicht,
er ist fiir das Feld nicht existent. Sind die
Abmessungen dagegen vergleichbar mit
der Wellenldnge, z. B. d/\ = 1, so unter-
scheiden sich die Schallpegel La sehr be-
trichtlich vom Pegel Lo im freien, unge-
storten Schallfeld. Bei einer Kugel, bei der
die Schalleinfallsrichtung identisch ist mit
der Flichenormalen im Punkte A (9 = 0°),
steigt der Schalldruckpegel mit grofler
werdendem Verhiltnis d/A monoton bis zu
+6 dB gegeniiber dem Pegel im freien
Schallfeld an.

Aus den — je nach Schalleinfallsrichtung
— unterschiedlichen Laufzeiten des Schalls
zwischen seiner Quelle und unseren beiden
Ohren einerseits und den unterschiedlich
hohen Schalldruckpegeln vor unseren bei-
den Gehorgiangen andererseits ist unser
Sinnesorgan ,Gehér in der Lage, die Rich-
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Bild 2.3 Schallbeugung an einer Kugel (Durchmesser: d). Darstellung der Pegeldifferenz L
ewischen dem Schalldruckpegel L, im Punkte A an der Kugeloberfliche und dem Schalldruck-
pegel L, im freien Schallfeld (ohne Kugel) am gleichen Ort. N = Schallwellenlinge
U = Einfallswinkel der Schallwellen bezogen auf die Normale im Punkte A

tung des Schalleinfalls sehr prizise zu er-
kennen.

Neben unserem Kopf selbst tragen bei hoh-
ren Frequenzen auch unsere Ohrmuscheln
einen gewissen Beitrag zu unserem Rich-
tungsgehor bei. Bild 2.4 zeigt das horizon-
tale Richtdiagramm (fiir den Schalldruck-
pegel) eines normalen menschlichen Ohres,
gemessen vor dem (rechten) Gehérgang
einer Versuchsperson bei einer Beschallung
mit Terzbandrauschen (Bandmittenfre-
quenz: f, =2 kHz). Daraus kann fiir diesen
speziellen Frequenzbereich ein Maximum
des Richtungsempfangs abgelesen werden,
das zwischen etwa 20° und 70° liegt. In der
entgegengesetzten Richtung verursacht die
abschattende Wirkung des Kopfes eine
starke Abnahme des Schalldruckpegels, die
in diesem Falle Werte zwischen etwa —12
und -20 dB erreichen kann.

Unser beidohrig angelegtes Gehor versetzt
uns in die Lage, eine Schallquelle hinsicht-
lich ihrer Richtung sehr genau zu lokalisie-
ren; die dabei noch auflgsbaren Richtungs-
unterschiede konnen sehr klein sein. Die
groBte Ortungsgenauigkeit besitzen wir in
der Medianebene (= senkrecht durch unse-
ren Kopf verlaufende Symmetrieebene) un-
seres Kopfes, und zwar nach vorne gerich-
tet. Andert sich hier die Richtung einer
Schallquelle nur um etwa 3°, so kann diese
Richtungsinderung unter giinstigen Vor-
aussetzungen bereits wahrgenommen wer-
den. Zu beachten ist dabei, daB die Schall-
wellen sich nach Moglichkeit frei, d. h. ohne
reflektierende Hindernisse oder Begren-
zungen ausbreiten kénnen. Die Richtungs-
lokalisierung funktioniert am schlechtesten
in einem halligen Raum (= quasi diffuses
Schallfeld), wihrend man ein Héchstmaf
Richtungserkennung mit einem sehr kurz-
zeitigen Schallsignal erzielt, das man bei-
spielsweise in einem reflexionsarmen Raum
(= freies Schallfeld) abstrahlt.

Die hier angedeuteten Fihigkeiten unseres
beidseitig arbeitenden Hororgans ermogli-
chen es uns letztlich auch, einen dreidimen-
sionalen, d. h. einen ,rdumlichen® Horein-
druck vermittelt zu bekommen. Zu diesem
Zweck miissen wir nicht unbedingt mit un-
seren beiden Ohren am Orte des akusti-
schen Geschehens sein. Die heutigen Mittel
der Elektroakustik erlauben es uns, den
beidohrigen Hoéreindruck auch elektro-
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akustisch mit Hilfe zweier Ubertragungska-
nile (= Zweikanaltechnik) zu iibertragen
(Stereophonie).

Bei der zweikanaligen Stereoaufnahme-
technik unterscheidet man grundsitzlich
zwei Verfahren, die ,Intensitits‘-Stereo-
phonie und die ,Laufzeit‘-Stereophonie. Im
ersten Falle wird der Richtungseindruck
durch Intensitédtsunterschiede und im zwei-
ten Falle durch Laufzeitunterschiede zwi-
schen beiden Ubertragungskanilen vermit-
telt. — Soll eine stereophone Schallauf-
zeichnung auch monophon, d. h. einkana-
lig ohne Qualitédtseinbulle wiedergegeben
werden konnen, so empfiehlt es sich, das
Schallereignis intensitédts-stereophon auf-
zunehmen. Wiirde eine derartige Aufnah-
me auch Laufzeitunterschiede beinhalten,
so konnten bei der Signalzusammenfiih-
rung aus beiden Kanilen stérende Interfe-

Bild 2.5 Sterecomikrofon MKE 2002, geeignet
fiir akustische Aufnahmen mit dem eigenen oder
mit einem kiinstlichen Kopf. Der hier abgebil-
dete Kunststoffkopf wurde speziell fiir dieses
Stereomikrofon geschaffen. (Werkfoto: Senn-
heiser electronic)

renzen in Erscheinung treten. Um von vorn
herein das Auftreten von Laufzeitdifferen-
zen zu vermeiden, kann man beispielsweise
zwei Richtmikrofone in der Weise zu einem
Stereomikrofon zusammenfiigen, dal sie
raumlich sehr nahe beieinander stehen und
somit vom einfallenden Schall quasi gleich-
zeitig erreicht werden. Nach einer geeigne-
ten Ausrichtung der beiden Mikrofone ent-
sprechend ihren Richtcharakteristiken wer-
den nur die gewiinschten Intensitdtsunter-
schiede aufgenommen und zur Ubertra-
gung gebracht.

Eine andere Aufnahmetechnik, die speziell
fiir eine stereophone Kopfhorerwiedergabe
entwickelt wurde, ist die sogenannte kopf-
bezogene Stereophonie. Dafiir gibt es ei-
gens geschaffene Stereomikrofone, die
wihrend der Schallaufnahme unmittelbar
vor den Ohren eines kiinstlichen (oder auch
echten) Kopfes getragen werden, s. Bild
2.5. Das in diesem Bild gezeigte Kopf-Ste-
reomikrofon besteht aus einem Kinnbiigel,
der an seinen beiden Enden mit je einem
(Elektret-)Kondensatormikrofon ausgerii-
stet ist. Der Biigel wird in die beiden Ohr-
muscheln eingehingt, so dal} die Mikrofo-
ne sich nur wenige Millimeter vor den Ge-
horgingen befinden.

In der Anfangszeit der Kunstkopf-Stereo-
phonie beobachtete man eine sogenannte
JIm-Kopf-Lokalisation der Schallquelle.
Dieser Effekt war gelegentlich Gegenstand
der Kritik an diesem Verfahren, gleichsam
aber auch Anlaf} zu seiner gezielten Erfor-
schung. Man spiirte bei jenen Aufnahmen
zwar deutlich den Richtungseindruck,
hatte aber dennoch das Gefiihl, als wiirde
sich die Schallquelle innerhalb des Kopfes
irgendwo zwischen den beiden Ohren be-
finden. Durch verschiedene MaBnahmen,
beispielsweise durch eine naturgetreue
Nachbildung der menschlichen Ohrmu-
scheln und Gehorgénge, ist dieser Effekt
bei neueren Kunstkdpfen weitgehend aus-
gerdumt, so dall unsere heutigen Kunst-
kopf-Aufzeichnungen bei einer Wiederga-
be mit einem guten Stereokopfhérer kaum
noch einen Wunsch offen lassen.

Abschliefend noch einige Anmerkungen
zur akustischen Empfindlichkeit unseres
Gehors; im ndchsten Beitrag wird ohnehin
noch sehr ausfithrlich die Rede davon sein.
Bei der Definition des Schalldruckpegels
im ersten Teil dieser Aufsatzreihe hatten
wir bereits den Wert von 20 uN/m? als den-
jenigen effektiven Schalldruck genannt,
den wir im Bereich um 1 kHz gerade noch
wahrzunehmen vermogen. Bei tieferen und
hoheren Frequenzen bedarf es hoherer
Schalldruckwerte, um gerade noch gehort
zu werden. Bei einem Schalldruck von
20 uN/m? und einer Frequenz von 1 kHz
betrdagt die Auslenkung der Luftteilchen
nur 10°* mm (= 1/10 /i, A= z&ngststrém).
Léngenabmessungen dieser GroBenord-
nung entziehen sich unserem menschlichen
Vorstellungsvermogen, unser Ohr regi-
striert sie aber. — Die thermische Bewe-
gung der Luftmolekiile @bt auf unser
Trommelfell einen ,Rausch‘-Schalldruck
von etwa 5 uN/m? aus. Das bedeutet, die
Natur hat die Empfindlichkeit unseres Ge-
hors bis an die Grenze des physikalisch
noch Sinnvollen getrieben.
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Elektronisches
Einfach-Echo

Durch diese preiswert aufzubauende Schaltung werden analoge Signa-
le (Sprache, Musik usw.) auf elektronische Weise bis zu 50 ms verzo-
gert. Zur Echoerzeugung wird das Gerdt in den Signalweg eines vor-

handenen Verstdrkers eingefiigt.

Allgemeines

Durch die fortschreitende Integrations-
dichte, die es inzwischen erlaubt, tausend
und mehr Analog-Speicher in einem einzi-
gen IC unterzubringen, ist es moglich ge-
worden, analoge Signale (Sprache, Musik
usw.) voll elektronisch zu verzégern, ohne
den Umweg iiber mechanische Zusatzein-
richtungen (Tonbandgerit, Hallspirale
usw.).

Die Analog-Speicher werden in Form eines
Schieberegisters in Reihe geschaltet, so daf}
daraus ein ,,Eimerkettenspeicher® entsteht.

Bevor wir auf die Beschreibung der prak-
tisch ausgefithrten Schaltung eingehen,
wollen wir im folgenden zunichst die
grundsitzliche Funktionsweise der Eimer-
kettenspeicher betrachten.
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Ubernahmezeitpunkt
der 1V-Eingangsinformation

Bild 1: Schematische Darstellung der prinzi-
piellen Funktionsweise von Eimerkettenspei-

Prinzipielle Funktionsweise

In Bild 1 ist ein Eimerkettenspeicher mit
insgesamt vier Analog-Speicherelementen
(Kondensatoren) dargestellt. Zusétzlich
wird eine gleiche Anzahl elektronischer
Schalter benétigt, die zwischen die einzel-
nen Kondensatoren gelegt sind.

Sowohl die Schalter als auch die Kondensa-
toren sind in zwei Gruppen aufgeteilt.
Wenn alle ungradzahligen Schalter (S1,
S 3) geschlossen sind, werden die nachge-
schalteten Kondensatoren (C1, C3) mit
der Analogformation geladen, wihrend
gleichzeitig alle gradzahligen Schalter (S 2,
S 4) geoffnet sind, d. h. daf} die Analog-In-
formation des gradzahligen Kondensators
(z. B. C2), der vor dem nédchsthéheren un-
gradzahligen Kondensator (C 3) liegt, in
den darauffolgenden ungradzahligen Kon-
densator (C 3) iibernommen wird. Dieser,
sich zunéchst recht kompliziert anhérende
Vorgang ist aber bei nidherer Betrachtung
recht einfach. Zum besseren Verstindnis
wollen wir daher nachfolgend einen kom-
pletten Speicherdurchlauf beschreiben:

Wir gehen davon aus, dafl samtliche Kon-
densatoren C 1 bis C 4 vollstandig entladen
sind (0 V — Bild la).

An den Eingang des Eimerkettenspeichers
wird nun eine beliebige, im Arbeitsspan-
nungsbereich des IC’s liegende Analog-

Technische Daten:

.............. 4%, =5V,
Lo = 107 mV . = 25V )
.................... 2V, =0,707 Vq
Klirrfaktor, kges: ....... =~ 0,5 % (<1%)

Verstirkung: (Pegeleinsteller auf Maximum)
....................... 0dB (£1fach)

ein, max”®

e R e AT s 4V, =14V,
e ioptigial s P i oot 2V =10,707- V.
Signal/Rauschabstand: ......... 62 dB
Leistungsbandbreite: .. 10 Hz bis 10 kHz
Versorgungsspannung: .. .15 V stabilisiert

oder 18 V bis 30 V unstabilisiert
Stromaufnahme: ... o ca. 20 mA

spannung angelegt (als Beispiel hier I V—
Bild 1b). Sind die ungradzahligen Schalter
(S 1, S 3) geschlossen, so wird die Eingangs-
information in die erste Speicherstufe (C 1)
itbernommen.

Im nichsten Schritt (Bild 1c) werden die
ungradzahligen Schalter (S 1, S 3) gedffnet
und die gradzahligen Schalter (S 2, S 4) ge-
schlossen. Wie wir sehen, wird nun die
Analoginformation vom Kondensator C 1
auf den Kondensator C2 tibertragen
(durch Schlieffen von S 2).

Im Bild 1d ist zu sehen, wie durch erneutes
SchlieBen der ungradzahligen Schalter (S 1,
S 3) und Offnen der gradzahligen Schalter
(S2, S4) die Analoginformation von 1 V
nun vom Kondensator C2 auf den Kon-
densator C 3 iibertragen wird. Gleichzeitig
wird die inzwischen auf 2 V angestiegene
Eingangsspannungin die erste Speicherstu-
fe (C 1) iibbernommen.

Ein erneuter Wechsel der Schalterzustdnde,
wie er in Bild le dargestellt ist, lat den
Speicherinhalt von C 3 auf C 4 iibertragen,
withrend gleichzeitig der Speicherinhalt
von C1 auf C2 iibergeht. Die in Bild 1b
urspriinglich am Eingang anliegende Ana-
loginformation von 1 V steht nun am Aus-
gang des aus vier Speicherelementen beste-
henden Eimerkettenspeichers an.

chern
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S'chaltbild des elektronsichen Einfach-Echos

In Bild Ifist die zu den Bildern la bis le ge-
hoérende Steuerspannung fiir die ungrad-
zahligen Schalter (S 1, S 3) aufgezeichnet,
wihrend in Bild 1g die Steuerspannung fiir
die gradzahligen Schalter (S 2, S4) darge-
stellt ist. Wie man daraus erkennt, sind
beide Signale gegenphasig, d. h. wenn das
Steuersignal fir S 1, S2 ,high“ ist, liegt der
Pegel des Steuersignals fiir S3, S4 auf
Low™.

Vom Ubernahmezeitpunkt der 1 V-Ein-
gangsinformation an gerechnet, sind vier
Schaltungen (Schaltschritte) erforderlich,
um das Eingangssignal am Ausgang er-
scheinen zu lassen. Jeder Schaltschritt ent-
spricht hierbei einer Halbperiode des Steu-
ersignals, d. h. nach zwei Perioden er-
scheint eine Eingangsinformation am Aus-
gang eines Eimerkettenspeichers, der aus
insgesamt vier Speicherstufen besteht.

In der Praxis werden Eimerkettenspeicher-
IC’s mit mehreren hundert, ja sogar bis zu
einigen tausend einzelnen Analogspeichern
eingesetzt.

In der im ELV-Labor entwickelten Verzo-
gerungsschaltung findet das Valvo-IC des
Typs TDA 2107 Verwendung. Hierin sind
1024 Speicherstufen integriert.

Die Taktfrequenz, d. h. die Ansteuerfre-
quenz der Schalter mufl mindestens dop-
pelt so hoch sein, wie die héchste zu verar-
beitende Signalfrequenz, damit eine ein-
wandfreie Ubertragung gewihrleistet ist.
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Bei einer Bandbreite der vorliegenden Zur Schaltun
Schaltung von 10 Hz bis 10 kHz bedeutet &

dies ein Taktfrequenz von 20 kHz. Um zu einer fiir den praktischen Einsatz

gut geeigneten Verzogerungsschaltung fur

Die Verzogerungszeit ergibt sich aus der analoge Signale zu kommen, die nach dem
halben Anzahl der Speicherstufen, dividiert Prinzip der Eimerkettenspeicher arbeitet,
durch die Taktfrequenz. Es darf lediglich sind allerdings noch einige zusitzliche
die Hilfte der Speicherstufen zur Berech- Schaltungsteile erforderlich. Ein entspre-
nung der Verzogerungszeit in Ansatz ge-  chendes komplettes Blockschaltbild ist in

bracht werden, da jede Speicherstufe erst Bild 2 dargestellt.
dann neu geladen werden kann, wenn in

einem vorhergehenden Schritt die alte La- Das zu verzogernde Eingangssignal wird
dung abgegeben wurde, d. h. es enthélt nur zunichst auf einen Vorverstiarker und an-
jede zweite Speicherstufe umschichtig ihre schlieBend auf einen elektronischen Filter
Signalinformation. Bei unserem Beispiel 2. Ordnung gegeben.

aus Bild 1 waren auch vier Speicherstufen
erforderlich, um das Signal innerhalb von Mit dem Poti P 2 wird der Pegel auf die Er-

zwei Vollwellen (Perioden) vom Eingang fordernisse der Eimerkettenspeicher-IC’s
zum Ausgang zu transportieren. des Typs TDA 2107 eingestellt.

Die Berechnungsformel fiir die Verzége- In der ersten Verzdégerungsstrecke erfahrt
rungszeit lautet daher wie folgt: das Signal eine Verzogerung von 25,6 ms,

um anschlieBend eine nochmalige Verzoge-

_ 1 (Anzahl der Speicherstufen) rung um den gleichen Betrag in der zweiten

b=
2 fp Verzogerungsstrecke zu erfahren.
Nach vorstehender Formel ergibt sich die Sowohl vom Ausgang der ersten Verzoge-
Verzogerungszeit der in diesem Artikel rungsstrecke als auch vom Ausgang der
vorgestellten Schaltung zu: zweiten Verzogerungsstrecke wird jeweils
1024 das Signal auf den Summenverstarker (Mi-
ty = ————  =0,0256 sec=25,6 ms. scher) gegeben, um so ein Zweifach-Echo
2 - 20000 Hz zu erhalten. Mit P 1 kann zusétzlich ein be-
liebiger Anteil des unverzogerten Ein-
Durch den Einsatz von zwei gleichen, hin- gangssignals zugemischt werden. Letzteres
tereinandergeschalteten Eimerkettenspei- ist besonders bei einkanaliger- bzw. mono
chern des Typs TDA 2107 mit jeweils 1024 Ubertragung erforderlich, um zu einem
Analog-Speicherstufen verdoppelt sich die Echoeffekt zu kommen. Steht ein zweiter
Verzogerungszeit auf 51,2 ms. Ubertragungskanal zur Verfiigung, iiber
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den das unverzogerte Signal gehort wird,
kann P I auf 0 gedreht werden, so dal} der
zweite Kanal lediglich das verzogerte Si-
gnal wiedergibt. Im allgemeinen wird man
jedoch feststellen, dafl ein Mindestanteil
des unverzogerten Signals filir eine gute
akustische Wiedergabe sinnvoll ist.

Der Ausgang des Mischers wird anschlie-
Bend auf eine zweite Filterstufe gegeben,
dem noch zwei weitere Filter nachgeschal-
tet sind. Jede Filterstufe besteht aus einem
aktiven Tiefpall 2. Ordnung. Die Gesamt-
dimensionierung der Filter 1 bis 4 ist so
ausgefiihrt, daf sich ein extrem steilflanki-
ger Tiefpall 8. Ordnung mit einer oberen
Grenzfrequenz von 10 kHz ergibt. Hier-
durch wird das 20 kHz-Signal des Takt-
oszillators wirksam unterdriickt.

Anhand der technischen Daten kann man
die hohe Qualitit der Gesamtschaltung er-
kennen.

Kommen wir nun zur Beschreibung der
praktischen Ausfithrung der Schaltung.

Uber C1 gelangt das analoge Eingangs-
signal (Sprache, Musik usw.) auf den Vor-
verstarker, bestehend aus T 1, T 2 mit Zu-
satzbeschaltung. Mit R1, R2 wird der
Gleichspannungs-Arbeitspunkt festgelegt.

Der nachgeschaltete aktive Tiefpall 2.
Ordnung besteht aus dem Transistor T 3,
den frequenzbestimmenden Bauelementen
R7,R8,C2,C3, dem Basisvorwiderstand
R 9 sowie dem Ausgangswiderstand R 11.
Letzterer ist als Trimmer vorgesehen, um
eine Pegelanpassung fiir die nachfolgenden
Eimerkettenspeicher-IC’s vornehmen zu kon-
nen (R11 entspricht im Blockschaltbild
P2

Uber C4 gelangt das NF-Signal auf den
Eingang der ersten Verzogerungsstrecke
(IC 1), dessen Ausgang (Pin7, Pin 8 des
IC 1) iiber C S auf den Eingang (Pin 3) der
zweiten Verzogerungsstrecke (IC2) ge-
schaltet ist. An diesem Ausgang (Pin 7,
Pin 8 des IC 2) steht dann das zweifach ver-
zogerte NF-Eingangssignal zur Verfiigung.

Der nachfolgende Summenverstiarker (Mi-
scher) besteht aus den Widerstanden R 20
bis R 26 sowie dem Transistor T 4.

Das in seiner Grofie mit dem Trimmer R 10
einstellbare, unverzogerte NF-Signal ge-
langt iiber C 8 auf den einen Eingang (R 22)
des Mischers, wihrend das einfach verzo-
gerte Signal iiber C 6 und das zweifach ver-
zogerte Signal iiber C 7 dem Mischer zuge-
fiihrt werden.

Der Ausgang des Summenverstirkers
(Emitter von T 4) gelangt auf die zweite Fil-
terstufe, bestehend aus TS5, Cl14, C15
sowie R 29 bis R 32. Seinerseits treibt der
Ausgang dieser zweiten Filterstufe (Emit-
ter von T5) die dritte Filterstufe, worauf
die vierte Filterstufe folgt. Die Auskopp-
lung des verzogerten NF-Eingangssignals
erfolgt am Emitter von T 7 iiber den Kon-
densator C 20.

Insgesamt ergeben die vier Filterstufen
einen extrem steilflankigen aktiven Tiefpal}
8. Ordnung mit einer oberen Grenzfre-
quenz von 10 kHz.

Der Taktoszillator mit einer Frequenz von
20 kHz besteht aus den Gattern N 1 bis N 4
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mit Zusatzbeschaltung. Die gegenphasigen
Rechtecksignale (Pin 4 des Gatters N 3 und
Pin 10 des Gatters N 4) steuern direkt die
beiden entsprechenden Takteingdnge der
IC’s 1 und 2.

Die Schaltung benétigt eine stabilisierte
Versorgungsspannung von 15 V bei einem
Strombedarf von ca. 20 mA. Auf der Lei-
terplatte ist ein entsprechender 15 V Fest-
spannungsregler (IC 3) vorgesehen, dessen
Eingangsspannung unstabilisiert zwischen
18 V und 30 V liegen darf. Stehen bereits
stabilisierte 15 V zur Verfuigung, kann IC 3
ersatzlos entfallen, wobei Pin 1 und Pin2
iiber eine Briicke miteinander zu verbinden
sind.

Bevor die Schaltung in Betrieb genommen
wird, ist noch der Gleichspannungsarbeits-
punkt der IC’s 1 und 2 mit dem Trimmer
R 14 einzustellen. Hierdurch wird gleich-
zeitig der Klirrfaktor minimiert. R 14 ist so
einzustellen, daf das verzogerte Ausgangs-
signal an den AnschluBBbeinchen 7 und 8
der IC’s 1 und 2 bei maximal moglicher
Amplitude (ca. 4 V) weder bei der positi-
ven Halbwelle noch bei der negativen
Halbwelle vorzeitig in die Begrenzung geht.

Hierzu legt man zweckmifigerweise eine
Sinuseingangsspannung im Bereich zwi-
schen 500 Hz und 2 kHz an den Schal-
tungseingang und erhoht die Amplitude
soweit, bis das Ausgangssignal an Pin 7 und
Pin 8 der IC’s 1 und 2 entweder bei der posi-
tiven oder bei der negativen Halbwelle in
die Begrenzung geht (das Signal — Fre-
quenzgemisch — wird an der Spitze abge-
flacht). R 14 wird dann soweit verdreht, bis

die Abflachungen der Ausgangskurve bei
einer Vergroferung des Eingangssignals
gleichzeitig bei der positiven und bei der
negativen Halbwelle einsetzen. Durch diese
Einstellung ist eine optimale Aussteuer-
barkeit der Eimerkettenspeicher gewéhr-
leistet.

Zum Nachbau

Der Nachbau gestaltet sich recht einfach,
zumal samtliche Bauelemente auf einer
einzigen Platine untergebracht sind.

Zuniichst werden die niedrigen und an-
schlieBend die hoheren Bauelemente auf
die Platine gesetzt und verl6tet. Die IC’s
sind zweckmiBigerweise als letztes einzu-
setzen. Beim Einbau der beiden TDA 2107
ist besondere Vorsicht geboten, da es sich
um eine MOS-IC handelt, das vor stati-
schen Aufladungen zu schiitzen ist.

Begniigt man sich mit einer Verzogerungs-
zeit von ca. 26 ms, so kann das IC 2 ersatz-
los entfallen. Zusatzlich sind folgende
Bauelemente entbehrlich: R 18, R 19, R 21
sowie C5 und C7

Mochte man anstelle eines zweifach verzo-
gerten Signals lediglich ein Einfachecho am
Ausgang erhalten, so entfallen die Bauele-
mente C 6 und R 20. Es wird dann lediglich
das iiber IC | und IC 2 mit ca. 50 ms ver-
zogerte Eingangssignal gemischt. Der Ein-
fluf des unverzogerten NF-Eingangssi-
gnals kann mit R 10 von 0 bis Maximum
eingestellt werden.

Wir wiinschen unseren Lesern viel Freude
beim Nachbau und spiteren Einsatz dieser
interessanten Schaltung.

Bestiickungsseite der Platine des elektronischen
Einfach-Echos

Stiickliste

Elektronisches Einfach-Echo
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B T e e pear S e BC 549
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Digitales Kiz-Aullen-/Innen-
Thermometer

Temperaturmessungen im Bereich von —40° C bis +100° C sind mit die-
sem komfortablen elektronischen Kfz-Thermometer mit 3stelliger
Digital-Anzeige moglich. Das Gerdt besitzt zwei Mefistellen, die
wahlweise zur Anzeige gebracht werden. Die Mefistellenumschal-
tung erfolgt iiber einen separat anzuordnenden 3stelligen Kippschal-
ter, entweder manuell oder automatisch abwechselnd im 2-Sekun-

den-Takt.

Auflerdem zeichnet sich das Gerdt durch gute Genauigkeit, hohe Auflo-
sung (0,1°C) und schnelle Ansprechzeit aus

Allgemeines

Bereits vor ca. 5 Jahren, im ,,ELV journal®
Nr. 12, stellten wir Thnen ein Kfz-Auflen-/
Innen-Thermometer vor, das sich seither
vieltausendfach bewihrt hat. Die hier nun
vorgestellte, weiterentwickelte, auf dem
neuesten technischen Stand befindliche
Version zeichnet sich neben einfachem
Aufbau besonders durch die elektronische
MeBstellenumschaltung aus. Uber einen
einpoligen, 3stelligen Kippschalter (1 xum
mit Mittelstellung) kann entweder die
Aullen- oder die Innentemperatur zur An-
zeige gebracht werden, wobei in Kippschal-
termittelstellung der Anzeigenwechsel auto-
matisch im 2-Sekunden-Takt erfolgt. Da
die Umschaltung selbst innerhalb des Ge-
riates erfolgt, kann die 3adrige Kippschal-
terzuleitung nahezu beliebig lang sein,
ohne Einbufien an MefBgenauigkeit.

Der Einbau kann wahlweise in ein Aufbau-
oder Einbaugehiduse aus der ELV-Serie
Kfz-Elektronik erfolgen.

Die Ansprechgeschwindigkeit der Senso-
ren ist recht schnell und betriagt in Ol bzw.
Wasser nur wenige Sekunden, wihrend in
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Luft einige Minuten benotigt werden, um
plétzliche Temperaturianderungen voll zu
erfassen. Aufgrund der hohen Auflésung
von 0,1°C sind Tendenzen jedoch sehr
schnell erkennbar.

Die Anzeige, welche von den beiden Tem-
peraturmefstellen jeweilsim Einsatz ist, er-
folgt iiber zwei rote 3 mm Leuchtdioden.
Eine dritte LED stellt das Minuszeichen
dar.

Zur Schaltung

Als Temperaturaufnehmer dienen die bei-
den Sensoren TS 1 und TS 2 des Typs SAX
1000. Hierbei handelt es sich um besonders
genau selektierte Typen, die eine Abwei-
chung untereinander von typ. 0,5 % auf-
weisen. Die Sensoren sind mit einem ca. 2,5
m langen Anschlufikabel versehen, welches
ohne weiteres auf 10 m und mehr verldn-
gerbar ist. Lediglich auf die Einstreuungen
von Storungen ist zu achten (z. B. nicht
unmittelbar in die Nihe von Ziindleitungen
legen).

Die Widerstdnde R 15 bzw. R 17 dienen der
Linearisierung. Mit R 16 kénnen geringfii-

gig unterschiedliche Sensordaten ausgegli-
chen werden.

An den Temperatursensoren TS 1 und TS 2
fillt eine Spannung ab, die der jeweiligen
Temperatur proportional ist. Je nach Stel-
lung des elektronischen Schalters ES 3, ge-
langt eine der beiden Spannungen (Plati-
nenanschluBpunkt .f* bzw. ,h*) tiber R 19
aufden Eingang (Pin 31)des IC 3, wo siein
eine digitale Anzeige, die der Temperatur
proportional ist, umgesetzt und auf dem
3stelligen Display zur Anzeige gebracht
wird.

Auf die Funktionsweise dieses IC’s des
Typs ICL 7107 wollen wir an dieser Stelle
nicht weiter eingehen, da diese in fritheren
Ausgaben des ELV journals ausfiihrlich be-
schrieben wurde.

Der zweite Eingang (Pin 30) des IC 3 liegt
am Mittelpunkt des Spannungsteilers R 9,
R 10. Uber den Trimmer R 7 in Verbindung
mit R 8, kann diese Spannung, die zur
Nullpunkteinstellung dient, geringfiigig
»gezogen® werden. Die genaue Einstellung
ist unter dem Kapitel ,,Zum Abgleich® aus-
fithrlich beschrieben.
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Der Skalenfaktor wird mit Hilfe des Trim-
mers R 11 eingestellt.

Damit zu erkennen ist, welche der beiden
Mefstellen gerade zur Anzeige gebracht
wird, schaltet der zweite elektronische
Schalter ES 2 die beiden entsprechenden
Leuchtdioden D 4 bzw. D 6 ein.

Uber den separat auBerhalb des Gehiuses
anzuordnenden Kippschalter S 1 mit Mit-
telstellung, werden die drei parallel ge-
schalteten Steuereinginge des Schalter-
IC’s 2 (Pin 9, 10, 11) entweder auf Masse
oder +5 V gelegt. Die Widerstdande R 1 bis
R 3 sowie die beiden Dioden D 2 und D 3
haben ausschlieflich Schutzfunktionen.

Befindet sich S | in der eingezeichneten
Schaltposition, so nehmen auch die elek-
tronischen Schalter ES 1 bis ES 3 die jeweils
eingezeichneten Stellungen ein, d. h. die
Temperatur des Sensors TS 1 wird zur An-
zeige gebracht.

In der entgegengesetzten Schaltposition
von S 1 ist die jeweils zweite Schaltstellung
der elektronischen Schalter in Betrieb.

Bei der dritten Moglichkeit der Mittelstel-
lung von S 1, arbeitet die Schaltung als
automatischer Umschalter. Da iiber R 3
kein Strom flieBen kann, ladt sich C 6 zu-
nachst iiber R 6 langsam auf. Sobald die
Umschaltschwelle der Steuereingidnge (Pin
9,10, 11) des IC 2 erreicht ist, schalten die
elektronischen Schalter ES 1 bis ES 3 in die
entgegengesetzte Position. Jetzt findet eine
Entladung des Kondensators C 6 iiber die
Reihenschaltung von R 29, R 4 und R §
statt. Mit R 4 wird gleichzeitig eine Hyste-
rese fiir eine definierte Schaltschwelle er-
zeugt. Ist C 6 weit genug entladen, schalten
die elektronischen Schalter ES 1 bis ES 3
erneut, d. h. sie befinden sich wieder in der
eingezeichneten Position. C 6 ladt sich
langsam wieder auf usw.

Die Schaltung ist so dimensioniert, daf} je-
weils alle 2 Sekunden ein Wechsel der An-
zeige erfolgt. Durch Vergrofiern des Elkos
C 6 kann diese Zeitspanne erhoht werden.
Bei Verkleinern von C 6 verkiirzt sich die
Zeitdauer von einem Anzeigenwechsel zum
nachsten.

Die Stromversorgung der Schaltung wird
aus Griinden der Storsicherheit besonders
sorgfaltig aufbereitet:

Zunichst gelangt die Eingangsspannung
iiber L 1 auf C 1, wodurch steilflankige und
hochfrequente Storeinfliisse gefiltert wer-
den. Anschliefend erfolgt durch D 1, C 2
und C 3 eine Entkopplung und Siebung.
Die eigentliche Stabilisierung wird mit dem
Festspannungsregler IC 1 des Typs 7805
vorgenommen, an dessen Ausgang (Pin 3)
eine ,saubere” stabilisierte 5 V-Spannung
zur Verfiigung steht.

Uber R 25, R 26 sowie T 1 kann, in Verbin-
dung mit der ebenfalls im ELV-Labor ent-
wickelten Schaltung ,,Automatische Hel-
ligkeitssteuerung fiir LED-Anzeigen®, eine
entsprechende Steuerung vorgenommen
werden. Diese im ,ELV journal®“ Nr. 37 be-
schriebene Schaltung beinhaltet einen
Lichtsensor (LDR 07), der in Abhingigkeit
von der Umgebungshelligkeit eine Tast-
liickensteuerung der Ausgangsimpulse vor-
nimmt. Uber R 26 wird der Schalttransistor
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Gehdause

Ansicht des betriebsfertigen digitalen Kfz-Aufen-/Innen-Thermometers vor dem Einbau ins

T 1 von den Ausgangsimpulsen gesteuert.
Je groBer die Umgebungshelligkeit, desto
kiirzer die Tastliicke und desto heller die
LED-Anzeige.

Sollen die LED-Anzeigen des ELV-Kfz-
Auflen-/Innen-Thermometers ungeregelt
mit voller Helligkeit aufleuchten, so kann
der Transistor T 1 mit den beiden Wider-
stinden R 25 und R 26 ersatzlos entfallen.
Uber eine Briicke wird die Kollektor-Emit-
ter-Strecke von T 1 verbunden.

Die Schaltung des Automatik-Lichtdim-
mers wird auf einer separaten kleinen Lei-
terplatte aufgebaut. Sie kann gleichzeitig
bis zu 10 verschiedene digitale Anzeige-Ge-
rite aus der ELV-Serie Kfz-Elektronik an-
steuern. Die Bauteile T 1, R 25, R 26 finden
auf der Leiterplatte des jeweiligen Anzeige-
gerdtes Platz. Bei frither veroffentlichten
Schaltungen in dieser Serie kann durch auf-
trennen entsprechender Leiterbahnen (Zu-
leitungen zu den Anoden der LED-Anzei-
gen-Plus-Zuleitung) dieses Schaltungsde-
tail auch nachtréaglich eingebaut werden.

Zum Nachbau

Die Schaltung wird auf drei Leiterplatten
aufgebaut, und zwar:

1. Anzeigenplatine
2. Hauptplatine

3. Zusatzplatine mit dem Umschalt-IC 2
(CD 4053).

Die Bestiickung der Platinen wird in ge-
wohnter Weise anhand der Bestiickungs-
plidne vorgenommen, wobei zuerst die pas-
siven und dann die aktiven Bauelemente
auf die Platinen zu setzen und zu verléten
sind.

Nachdem die Bestiickung fertiggestellt und
nochmals sorgféltig kontrolliert wurde,
kann die Anzeigenplatine im rechten Win-
kel an die Hauptplatine gelotet werden,
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und zwar so, daf} die Anzeigenplatine ca.
1,5 mm unterhalb der Leiterbahnseite der
Hauptplatine hervorsteht. Wichtig ist hier-
bei, da3 keine Lotzinnbriicken zwischen
den einzelnen Verbindungsleitungen auf-
treten.

Anschliefend wird die kleine Zusatzplatine
mit dem Umschalt-IC 2 entsprechend der
Position auf dem Bestiickungsplan senk-
recht mit der Hauptplatine verbunden.
Hierzu werden zunichst 4 Silberdrahtab-
schnitte mit einer Linge von ca. 10 mm in
die entsprechenden Bohrungen der Zu-
satzplatine gesteckt und verlotet. Diese
Drahtabschnitte werden anschliefend auf
der Bestiickungsseite senkrecht nach unten
abgewinkelt und durch die entsprechenden
Bohrungen auf der Hauptplatine gefiihrt
und auf der Leiterbahnseite verlotet. Die
Zusatzplatine steht somit senkrecht fest auf
der Basisplatine.

Der MeBartenumschalter S 1 wird tber
eine 3adrige flexible isolierte Leitung an die
Anschluflpunkte ,c“, ,d“ und ,e“ ange-
schlossen. Es kann auch eine 2adrige flexi-
ble isolierte Leitung mit zusétzlicher Ab-
schirmung eingesetzt werden, wobei dann
die Abschirmung als dritte Leitung dient
und moglichst an den Anschluflpunkt ,e*
zu l6ten ist. Die Leitungslange kann meh-
rere Meter betragen.

Die positive Versorgungsspannung (Schal-
tungspunkt ,a“), die im Bereich zwischen
+8 Vund +15 V schwanken darf, ist hinter
einer Fahrzeugsicherung abzunehmen, die
iiber das Ziindschlof} ein- und wieder aus-
geschaltet wird.

Die Schaltungsmasse (,b“) wird mit der
Minus-Kfz-Bordspannung verbunden (im
allgemeinen Fahrzeugmasse).

Die beiden Temperatursensoren TS 1 und
TS 2 werden an die Platinenanschlulpunk-
te ,f, g, h, i* angelotet, wobei die Abschir-

mung der Sensorzuleitungen an die Punk-
te ,g“ bzw. ,i* zu legen ist. Grundsitz-
lich spielt die Polaritit der Sensoranschliis-
se zwar keine Rolle, aufgrund der verhilt-
nismafig hohen Storpegel im Kfz ist im
vorliegenden Anwendungsfall dieser An-
schluf} sinnvoll.

Fiir den Einbau ins Gehiduse steht sowohl
ein Aufbau- als auch ein Einbaugehduse
zur Verfiigung, in das die Platinen ohne
weitere Befestigung einfach eingeschoben
werden. Fiir die Zuleitungen sind in die
Gehéduseriickwand entsprechende Ausspa-
rungen einzubringen.

Zum Abgleich

Nachdem das Gerit eingeschaltet wurde,
taucht man beide Temperaturfiihler in ein
Glas, das mit einem Gemisch aus kleinge-
stoBenen Eiswiirfeln und Wasser besteht.

Mit dem Trimmer R 16 wird zunéchst eine
Ubereinstimmung der Anzeige fiir AuBen-
und Innentemperatur herbeigefiithrt, wobei
die Absolutanzeige zunichst noch keine
Rolle spielt.

AnschlieBend wird mit dem Trimmer R 7
die Anzeige auf 00,0 abgeglichen, da das
Eis-Wasser-Gemisch exakt eine Tempera-
tur von 0,0°C aufweist.

Es ist darauf zu achten, daf3 die Eiswiirfel
moglichst klein (wenige mm Durchmesser)
gehackt werden und nur verhéltnismafig
wenig Wasser (unter 50 %) in dem Glas ist.
Alle Eisstiickchen miissen mit Wasser be-
deckt sein.

Unter stindigem Riihren sind dann die Sen-
soren moglichst weit in das Eiswasser zu
tauchen, damit der Temperatureinfluf} tiber
die beiden Anschluflleitungen ausgeschal-
tet wird.

Damit die Anzeige fiir beide Temperatur-
meBstellen gleichermafBen auf 00,0 steht,
kann R 16 anschlieBend nochmals gering-
fiigig korrigiert werden, um anschliefend
mit dem Nullpunkt-Regler R 7 fiir eine
einwandfreie Null-Anzeige zu sorgen.

Abweichungen von + 1 Digit sind hierbei
zuldssig. Als Langzeitstabilitiat darf man
eine Abweichung von typ. 0,3°C im Raum-
temperaturbereich erwarten.

Bei der Einstellung des Skalenfaktors kon-
nen zwei verschiedene, in jedem Haushalt
befindliche Vergleichsmoglichkeiten ge-
wiihlt werden, wobei lediglich der Abgleich
fir den AuBentemperaturfithler vorge-
nommen zu werden braucht. Bis auf gerin-
ge Abweichungen stimmt die Messung bei
Einschalten des anderen Fiihlers automa-
tisch, wobei die Abweichungen bei hoheren
Temperaturen etwas zunehmen.

1. Moglichkeit:

Man erinnert sich des hoffentlich wenig
gebrauchten Fieberthermometers, das nor-
malerweise nur eine Abweichung von
héchstens £ 0,1°C hat.

Nachdem sowohl Fieberthermometer als
auch Temperatursensor desinfiziert und ge-
reinigt wurden, miflt man zunichst seine
eigene Korpertemperatur am besten im
Mund mit dem Fieberthermometer.

Nehmen wir einmal an, daf} sich eine An-
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zeige von z. B. 36,9°C einstellt. Der Tempe-
ratursensor wird dann in den Mund ge-
nommen. Nach 1 bis 2 Minuten kann die
Anzeige mit dem Trimmer R 11 auf diesen
Wert eingestellt werden. Zu Kontroll-
zwecken kann gleichzeitig oder auch hin-
terher, die Temperatur noch einmal mit
dem Fieberthermometer tiberpriift werden.

2. Moglichkeit:

Man macht sich die Tatsache zunutze, daf}

kochendes Wasser eine Temperatur von
100°C aufweist, die lediglich geringfiigig
mit dem Luftdruck schwankt. Fiir den hier
vorliegenden Anwendungsfall ist dieser
Einfluf} jedoch vernachlissigbar.

Der Temperatursensor wird in das kochen-
de Wasser (muf} richtig sprudelnd kochen;
Vorsicht Verbrennungsgefahr!) mindestens
1 bis 2 cm tief (eher etwas tiefer) einge-
taucht. Wichtig ist hierbei, daf} der Sensor
nicht den Topfboden beriihrt, da dieser u.
U. auch heiBler sein kann und das Ergebnis
dadurch verfalschen konnte.

Die Anzeige wird nun mit dem Trimmer
R 11 auf (1)00,0 abgeglichen, wobei die 1
nicht mit angezeigt wird. Dies ist auch nicht
erforderlich, da fiir den hier vorliegenden
Anwendungsfall  Temperaturmessungen
tiber 100°C im allgemeinen nicht auftreten.

Das digitale, elektronische Kfz-Aulien-/
Innen-Thermometer ist jetzt kalibriert,
wobei fiir den zweiten Sensor kein separa-
ter Abgleich des Skalenfaktors erforderlich

ist. Die Abweichungen des zweiten Sensors
konnen daher etwas grofier sein.

Bei der Fieberthermometer-Abgleichme-
thode ergibt sich im Raumtemperaturbe-
reich eine Genauigkeit von typ. 0,5°C,
wobei oberhalb +50°C Abweichungen von
tiber 1°C auftreten konnen.

Wird die 100°C-Methode gewihlt, liegen
die Abweichungen im gesamten Bereich bei
typ. 1°C, wobei aber auch schon im Raum-
temperaturbereich diese Abweichungen
auftreten konnen.

Achtung

Wir halten es fiir sehr wichtig, noch auf fol-
gende Tatsache hinzuweisen:

Zwar weistdas hier vorgestellte Digital-Kfz-
Aullen-/Innen-Thermometer eine gute
Genauigkeit auf, jedoch kann diese sowohl
durch Alterung, Schaltungsdefekte und
nicht zuletzt durch duflere Einfliisse wie
Motorwarmestrahlung zum Sensor, Fahrt-
wind usw. zum Teil erheblich beeintréichtigt
werden.

Wir empfehlen daher dringend, sich nicht
ausschlieflich auf die Anzeige zu verlassen
und bei Frostgefahr lieber etwas zu friih
den Full vom Gaspedal zu nehmen als zu
spit, denn plotzliche Kalteeinbriiche oder
Temperaturgefille (z. B. an Briicken) kon-
nen auch schon eine vereiste Fahrbahn
hervorrufen, obwohl die Lufttemperatur
noch mehrere Grad tiber Null ist.

Stiickliste
Kfz-Auf3en/Innen-Thermometer
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D2,/ D37 o erttads axlbas bmb i cim s IN 4148
DA=ID6 s 350 it ity sae wiate-see LED 3 mm, rot
BTH IS DY et = o AR AT S P s Ml R e DJ 700A
TS, T2 artas w5 waonte s vos vaswon SAX 1000
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(OU e e R LS N O o 10 nF
GOl s S st co s S e wslaton bl 220 nF
LS4 N0 AR o M S G SR B Tt 47 nF
CUIB Siclh 2hs wisss berianielslon o oo sk S0 die 100 pF
G4 b B RS relolaTarein) syota ahorani oo hers 32 10 uE/16V
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RILREII o e SR o e A AL S, L et 10 kQ
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RS st (Sl aros taste AN Tbre dab e widgo K iatesats oot 1 MQ
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RUIOT G snn s e b dontsmisns sonion 10 kQ
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3 m flexible Leitung 2 x 0,4 mm?
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ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000

Nun ist es soweit: die Entwicklung der ELV-Komfort-Wetterstation
WS 7000 ist abgeschlossen. In der hier vorliegenden sowie in der kom-
menden Ausgabe des ,,ELV journals“ stellen wir IThnen ein System zur
Wetterbeobachtung vor, das hinsichtlich Komfort, Mef3artenvielfalt,
Mef3bereichsumfang und -auflosung professionellen Anspriichen ge-
recht wird. Die Schaltung ist so ausgelegt, daf} sie individuellen Wiin-
schen hinsichtlich der zu messenden Grofien leicht angepafit werden

kann.

Allgemeines

Die ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000
ist das Produkt einer aufwendigen und um-
fangreichen Entwicklung, an der mehrere
namhafte deutsche Industriefirmen und
zahlreiche Experten unter grolem Einsatz
mitgewirkt haben. Angefangen bei der
Universitit Oldenburg (Arbeitsgruppe
Okochemie und Umweltanalytik) iiber
Entwicklungs- und Konstruktionsbiiros
fiir Hardware sowie Werkzeugbau bis hin
zu einem leistungsfahigen Ingenieurbiiro
fiir Software-Entwicklung reicht die Palet-
te; nicht zu vergessen das ELV-Ingenieur-
team, das fir die Gesamtkoordination
sowie die Elektronikentwicklung und Aus-
fithrung verantwortlich zeichnet.

Bei der Konzipierung dieser weltweit wohl
einzigartigen Komfort-Wetterstation haben
wir uns nicht allein auf bestehende Er-
kenntnisse gestiitzt, sondern vielschichtige
Untersuchungen und Entwicklungen vor-
genommen.

So wurden zum Beispiel die Feuchtesen-
soren in aufwendigen MefBreihen analy-
siert, damit der zentrale Mikroprozessor
der Schaltung der WS 7000 aus den geliefer-
ten Mefldaten genaue Anzeigewerte liefert.
Auch wurde ein komplett neu konzipiertes
System zur Windrichtungs- und Windge-
schwindigkeitserkennung entwickelt und
konstruiert, das auf optoelektronischem
Wege die MelBdaten erfa3t und zur Weiter-
verarbeitung an den zentralen Mikropro-
zessor leitet. Speziell diesem Bereich der
Wetterstation haben wir grole Aufmerk-
samkeit gewidmet, da wir aus zahlreichen
Leserzuschriften wissen, welch groBes In-
teresse an der Erfassung der MeBdaten fiir
Windrichtung und Windgeschwindigkeit
besteht. Dabei haben wir auf einfachsten
Nachbau und grofitmogliche Wartungs-
freundlichkeit (man kénnte fast sagen War-
tungsfreiheit) geachtet.

Aus Vorgesagtem ist leicht zu erkennen,
dal weder Kosten noch Miihen gescheut
wurden, ein System zur Wetterbeobach-
tung zu schaffen, das weltweit seinesglei-
chen sucht.
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Doch kommen wir nun zur ndheren Be-
schreibung des Gerites.

Mefimaoglichkeiten und Bedienung

Auf 24 7-Segmentanzeigen sowie nochmals
22 Einzel-Leuchtdioden werden 10 (!)
Mefiwerte permanent im direkten Zugriff
gleichzeitig angezeigt. Im einzelnen sind
dies:

1. AuBentemperatur in °C mit einer Auf-
l6sung von 0,1 K und einer Genauig-
keit von typ 0,2 K.

2. Innentemperatur in °C mit einer Auf-
16sung von 0,1 K und einer Genauig-
keit von typ 0,2 K.

3. Relative Luftfeuchte ,auflen” mit einer
Auflosung von 0,1 % und einer Genau-
igkeit von typ 1 % im mittleren Be-
reich.

4. Relative Luftfeuchte ,,innen” mit einer
Auflésungvon 0,1 % und einer Genau-
igkeit von typ 1 % im mittleren Be-
reich.

5. Luftdruck in mbar mit einer Auflosung
von |1 mbar und einer Genauigkeit von
typ 1 mbar (!).

6. Luftdrucktendenzanzeige mit 4 Leucht-
dioden zur Anzeige und Unterschei-
dung von ,langsam® so wie ,schnell,
ssteigend” bzw. ,fallend®. Bei konstan-
tem Luftdruck ist die Tendenzanzeige
erloschen.

7. Sonnenscheindauer in Stunden mit
einer Auflésung von 0,1 h bis 9,9 h und
einer Auflésung von 1 h ab 10 h.

8. Windgeschwindigkeit in km/h mit
einer Auflésung von 0,1 km/h bis 99,9
km/h und einer Auflésung von 1 km/h
ab 100 km/h.

9. Windrichtung von 0 bis 360° mit einer
Auflosung von 10°.

10. Windrichtung iiber eine optisch gut
ausgebildete und angenehm ablesbare
Windrose mit 16 Leuchtdioden, ent-
sprechend einer Auflésung von 22,5°.

Dariiber hinaus konnen fiir die MeBBwerte
1,2, 3, 4,5, 8 durch einmalige Betdtigung

Teil 1

des auf der Frontplatte angeordneten
Drucktasters die Minimalwerte und durch
zweimalige Betitigung des Tasters die Ma-
ximalwerte des vorangegangenen Tages
angezeigt werden.

Hervorzuheben ist in diesem Zusammen-
hang der komfortable Funktionsablauf des
zentralen Mikroprozessors. Selbstatig wird
eine Unterscheidung der abgespeicherten
MeBwerte hinsichtlich der Art des Melwer-
tes vorgenommen und zwar wie folgt:

Bei den Temperaturmefstellen wird die
tiefste Temperatur der vorangegangenen
Nacht und die hochste Temperatur des vor-
angegangenen Tages abgespeichert. Die
Unterscheidung zwischen Tag und Nacht
erfolgt hierbei tiber den Lichtsensor, der fiir
die Registrierung der Sonnenscheindauer
ohnehin erforderlich ist, so daf} lediglich
eine zusatzliche Schaltschwelle hinzugefiigt
werden brauchte (abgestuft nach dunkel,
hell, Sonnenschein). Ist es Tag, so steht als
Speicherwert die tiefste Temperatur der
vorangegangenen Nacht und die hochste
Temperatur des vorangegangenen Tages
zur Verfiigung. Bricht die folgende Nacht
an, so wird das hochste Temperaturmefer-
gebnis des soeben beendeten Tages abge-
speichert und das Ergebnis des davorlie-
genden Tages automatisch geloscht.

Das MefBergebnis der Sonnenscheindauer
wird an jedem Abend abgespeichert und
am nédchsten Morgen geloscht, so dafl die
Zihlung bei Null beginnend, den ganzen
Tag tber den aktuellen Stand anzeigt.
Durch einmaliges Betdtigen des Tasters er-
scheint das Ergebnis des Vortages.

Bei den MeBstellen 3, 4, 5und 8 werden die
Minimal- und Maximalwerte einer kom-
pletten, zusammenhdngenden Tag/Nacht-
Periode gespeichert. Die Abspeicherung
selbst folgt ca. 1 Stunde nach jedem Son-
nenaufgang (Dunkel/Hell-Wechsel), so
dalB3 ab diesem Zeitpunkt sowohl Minimal-
als auch Maximalwerte der vorangegange-
nen Nacht einschlieBlich des davorliegen-
den Tages zur Verfiigung stehen. Erhalten
bleiben diese Werte bis zum néachsten Son-
nenaufgang (+ ca. | Stunde). Fiir die aktu-
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elle, gerade laufende Tag/Nacht-Periode
werden die Momentanwerte permanent an-
gezeigt, wihrend die Minimalwerte bei
einmaliger und die Maximalwerte bei
zweimaliger Tastenbetétigung bereitstehen.
Als zusitzliche Erkennungsunterstiitzung
bei der Anzeige der Minimalwerte leuchtet
bei der Tendenzanzeige der untere Pfeil,
wihrend die Anzeige der Maximalwerte
durch Aufleuchten des oberen Pfeiles der
Tendenzanzeige signalisiert wird. Gleich-
zeitig verlischt die Anzeige der Windrich-
tung einschlieflich der Windrose.

10 Sekunden nach der letzten Tasterbetiti-
gung geht die ELV Komfort-Wetterstation
WS 7000 automatisch in den Anzeigemo-
dus der aktuellen Werte iiber.

AbschlieBend sei noch auf die Méglichkeit
hingewiesen, auch Minimal- und Maxi-
malwerte tiber lingere Zeitspannen hinweg
zu ermitteln. In diesem Fall wird die auto-
matische Tag/Nacht-Erkennung aufer Be-
trieb genommen. Mit Hilfe eines von der
Riickseite des Gerites zu bedienenden Ta-
sters kann dann der Speicherzeitraum indi-
viduell festgelegt werden. Durch Betétigen
des Tasters erfolgt die Abspeicherung der
bis zu diesem Zeitpunkt ermittelten Mini-
mal- und Maximalwerte (fiir Temperaturen
nur Minimalwerte), wobeli gleichzeitig eine
neue Melperiode gestartet wird. Beim
nichsten Tastendruck erfolgt dann die Ab-
speicherung der fiir diese MeBperiode er-
mittelten Werte. Die Melizeitraume, d. h.
die Zeitspanne zwischen zwei Tasterbetiti-
gungen ist nahezu beliebig. Voraussetzung
ist lediglich, dafl wiahrend des Speicherzeit-
raumes kein Stromausfall eintreten darf, da
die Station keine Notstromversorgung be-
sitzt.

Zur Umschaltung auf manuelle Speicher-
aktivierung wird zunichst die Taste,,min/-
max"“ zweimal betitigt, um die Station in
den Betriebsmodus zur Anzeige der Maxi-
malwerte zu bringen. Innerhalb der 10 Se-
kunden dieser Anzeigeperiode ist anschlie-
Bend der Taster ,Speicher® auf der Gehéau-
seriickseite zu betiatigen und mindestens 2
Sekunden festzuhalten.

Nachdem die Anzeige der WS 7000 wieder
auf ,aktuell geschaltet hat, ist die automa-
tische, sich tdglich wiederholende min/-
max-Speicherung -aufler Betrieb und mit
der Taste ,Speicher” konnen die Speicher-
zeitraume manuell festgelegt werden. Je-
doch ist auch hier zu beachten, dal} die
Taste bei einer Betdtigung mindestens 2 Se-
kunden lang festgehalten wird, bevor dies
von der Station registriert wird. Auf diese
Weise konnen Fehlspeicherungen weitge-
hend vermieden werden.

Um in den automatischen Speichermodus
zu gelangen, wird die Station mit der ,,min/-
max“-Taste durch einmaliges Betétigen in
den Betriebszustand zur Anzeige der Mi-
nimalwerte gebracht. In den 10 Sekunden
dieses Betriebszustandes muf} jetzt die
riickwirtige Speichertaste ebenfalls minde-
stens 2 Sekunden lang betdtigt werden.
Geht die ELV-Komfort-Wetterstation WS
7000 anschlieBend wieder zur Anzeige der
aktuellen Melergebnisse iiber, so werden
die Minimal- und Maximalwerte automa-
tisch tdglich abgespeichert und die Funk-

ELV journal 42

»
o

Temperatursensor Spindeltrimmer-
aufen ;] Vot V] | Voo 20 Vrar 3 Kalibrierfeld
Temperatursensor 15
innen 200 _‘
Analog-Umschalter
Luftdrucksensor e
300
Feuchtesensor
aufen %00 5V Spannungs-/
i Frequenz=
Speicherlﬂ ez umsetzer
Feuchtesensor Q
innen 500
: s Sonne
Helligkeitssensor Digital-Umschalter
[ 600 | Tag/Nacht
Windgeschwindigkeits=
aufnehmer 700 — Single Chip
: Tal _m_
Windrichtungs= MO o Mikroprozessor . T
aufnehmer 300 3 =
T4 T
Digit-Dekoder/Treib Helligkeits
1qiIT-Uekoader/ |reiber Regel- .
g Automatik 8-Bit
l L l J_ Parallel
I o
o e’ -t = ——{Segment X
) IS e Schnitt=
I I ___________ 1i ’i Dekoder |~
telle
i o ; 2
- = == ——/Treiber
1000, (R e

Bild 1: Blockschaltbild der ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000

tion der riickwirtig angeordneten Spei-
chertaste ist wirkungslos.

Als weiteres Feature besteht die Moglich-
keit, die aktuellen MeBdaten der ELV-
Komfort-Wetterstation WS 7000 iiber eine
8-Bit Parallel-Schnittstelle in einen exter-
nen Rechner zu iibernehmen.

Aus vorstehender Funktionsbeschreibung
ist leicht ersichtlich, daf es sich bei der ELV
Komfort-Wetterstation WS 7000 um eine
aulergewohnliche Entwicklung mit um-
fangreichen und vor allem priazisen Mel3-
moglichkeiten handelt, die zudem aufler-
ordentlich komfortabel und anwender-
freundlich in der Bedienung ist.

Funktionsbeschreibung

Die ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000
besitzt 8 MeBstellen, aus denen insgesamt
10 aktuelle Anzeigeergebnisse sowie noch-
mals 13 gespeicherte Werte fiir Minimum-
und Maximumanzeige hergeleitet werden.

Da es sich bei der WS 7000 um ein auferor-
dentlich komplexes und umfangreiches
Schaltungssystem aus einer Vielzahl von
Teilschaltungen handelt, wollen wir zum

besseren Verstandnis die grundsitzliche
Funktionsweise zundchst anhand eines
Blockschaltbildes beschreiben, das in Bild
1 dargestellt ist.

Die 8 MeBwertaufnehmer teilen sich aufin
3 analog (100, 200, 300) und 5 digital (400
bis 800) arbeitende Sensorschaltungen.

Bei den analog arbeitenden MefBwertauf-
nehmern handelt es sich um die beiden
Temperatursensoren sowie den Luftdruck-
sensor. Die Ausgiange dieser drei Teilschal-
tungen werden aufeinen 16-Kanal-Analog-
Umschalter gegeben, der von dem zentra-
len Single-Chip-Mikroprozessor gesteuert
wird, d. h. der Prozessor bestimmt, welcher
der 16 Eingidnge auf den Ausgang durchge-
schaltet wird.

Weitere 3 der insgesamt 16 Eingdnge wer-
den durch verschiedene Referenzspannun-
gen (Veeri bis Viers) belegt, die zu Korrektur-
und Prifzwecken benotigt werden. Die
restlichen 10 Eingédnge werden von dem
Spindeltrimmer-Kalibrierfeld beschaltet.
Mit insgesamt 10 Spindeltrimmern werden
die Mefwertaufnehmerschaltungen 100 bis
500 kalibriert, d. h. jeweils 2 Spindeltrim-
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Bild 2: Ansicht der fertig aufgebauten ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000 vor dem Einbau ins Gehduse

mer legen Parallelverschiebung und Stei-
gung der Kennlinie eines Sensors fest.

Der Ausgang des 16-Kanal-Analog-Um-
schalters wird auf einen Spannungs-/Fre-
quenzumsetzer gegeben, der die Analog-
spannung in eine digital weiter zu verarbei-
tende Frequenz umsetzt. Dies ist erforder-
lich, da der zentrale Mikroprozessor aus-
schlieBlich digitale Signale verarbeiten
kann.

Ein 5-Kanal-Digital-Umschalter, der eben-
falls vom zentralen Mikroprozessor kontrol-
liert wird, erhélt an seinen 5 Eingéingen die
Informationen der Sensoren 400 bis 600
sowie die Ausgangsfrequenz des Span-
nungsfrequenzumsetzers.

Am Ausgang dieses Umschalters, der auf
einen Eingang des Signal-Chip-Mikropro-
zessors geschaltet ist, stehen nun nachein-
ander die 16 digitalisierten Eingangsinfor-
mationen des Analog-Umschalters zuziig-
lich der von vornherein digital arbeitenden
Sensorschaltungen (400 bis 600) zur Verfii-
gung. Je nachdem, welchen der insgesamt
20 MeBwerte der Mikroprozessor benétigt,
gibt er seine entsprechenden Steuerbefehle
an den Analog- sowie den Digital-Um-
schalter.

Uber eine weitere Eingangsleitung erhilt
der Mikroprozessor vom Windgeschwin-
digkeitsaufnehmer eine Frequenz zuge-
fithrt, die der Windgeschwindigkeit pro-
portional ist.

Vom Windrichtungsaufnehmer kommen 3
weitere Signalleitungen, die ebenfalls di-
rekt auf die Eingédnge des zentralen Mikro-
prozessors zur Positionserkennung gege-
ben werden.

Um eine Auflosung von 10° zu erreichen,
sind normalerweise 5 Bit entsprechend 5
Signalleitungen (zuziiglich Masse und Ver-
sorgungsspannung — also zusammen 7
Leitungen) erforderlich. Solche Konstruk-
tionen sind teilweise recht aufwendig und
grofl sowie storanfillig. Im ELV-Labor
wurde daher nach einem Weg gesucht, eine
langfristig zuverldssig und stdrsicher arbei-
tende Aufnehmerschaltung zur elektroni-
schen Positionserkennung zu entwickeln.
Als Basis haben wir dafiir eine elektroni-
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sche Drehrichtungserkennung mit Impuls-
zdhlung gewihlt, mit der ausgehend von
einer Nullposition jederzeit iiber nur 2 Si-
gnalleitungen die genaue Position der
Windrichtung bestimmt werden kann. Eine
dritte Signalleitung dient zur langfristigen
Sicherstellung der Nullposition. Im Falle
eines Storsignals wird bei Durchlaufen der
Nullposition diese dem Rechner automa-
tisch mitgeteilt. Eine detaillierte Beschrei-
bung folgt im weiteren Verlauf dieses Arti-
kels.

Im zentralen Single-Chip-Mikroprozessor
werden vorstehend aufgefithrte MeB3ergeb-
nisse ausgewertet und so verarbeitet, daf}
iiber entsprechende Dekoder/Treiberstu-
fen die 7-Segment-Anzeigen direkt ange-
steuert werden konnen. Eine Helligkeits-
Regelautomatik sorgt fiir ein gutes Kon-
trastverhéltnis der Digitalanzeige.

Hervorzuheben ist noch, dal sowohl bei
den Feuchtesensoren als auch bei dem
Windgeschwindigkeitsaufnehmer im
Rechner eine Software-Linearisierung vor-
genommen wird, die zur Erhéhung der
Prazision der Mef3ergebnisse entscheidend
beitragt. Dariiber hinaus erfolgt eine Tem-
peraturkompensation der Feuchtesensor-
schaltungen tiber die entsprechenden Tem-
peratursensoren, um so auch bei grofieren
Temperaturschwankungen  zuverlissige
MeRergebnisse der relativen Luftfeuchte zu
erhalten. Der Temperatursensor ,auflen®
und der Feuchtesensor ,auflen® sollten
daher rdumlich dicht beieinander angeord-
net werden. Gleiches gilt fiir die Sensoren
fiir ,,innen®.

Da sowohl die Sensoren fiir ,,auflen® als
auch fiir ,innen“ gleiche MefBbereiche auf-
weisen, kann die Entscheidung, an wel-
chem Ort welcher Sensor anzuordnen ist,
selbstverstandlich individuellen Erforder-
nissen angepalit werden, d. h. es kénnen
zum Beispiel auch beide Temperatur- und
beide Feuchtesensoren zur Innen-Messung
in unterschiedlichen Riaumen herangezo-
gen werden.

Als zusatzliches Feature besitzt die WS
7000 eine 8-Bit Parallel-Schnittstelle, iiber
die die aktuellen Daten in einen externen
Rechner transportiert werden konnen.

Fiir C 64-Benutzer verdffentlichen wir im
weiteren Verlauf dieses Artikels einen Pro-
grammiervorschlag, mit dessen Hilfe die
Werte der WS 7000 in den C 64 tibernom-
men werden kénnen.

Anhand des Datentelegrammes und des
Taktdiagrammes konnen auch andere
Rechner individuell angepafit werden. An
dieser Stelle mochten wir unsere Leser um
Verstandnis bitten, dall wir aus Kapazi-
tatsgriinden nicht fiir weitere Rechnerty-
pen komplette Programmiervorschliage er-
arbeiten konnen.

Die Sensorschaltungen

In Bild 3 sind die Sensorschaltungen der
TemperaturmefBstellen fiir ,auflen® und
yinnen“ (Bezeichnungen in Klammern)
dargestellt.

Die Versorgung erfolgt iiber den Lineari-
sierungs-Vorwiderstand R 101 bzw. R 201,
der zur Begradigung des Kennlinienverlau-
fes beitragt. Durch die exakte Dimensio-
nierung ist eine anschlieBende Korrektur
des Kurvenverlaufes nicht mehr erforder-
lich, so daf} lediglich Nullpunkt und Ska-

O +5V

R101
(R201)

R102

p— Temp.1
(R202) (Temp.2)
TS101
(TS201) _C101 (C201)
SAS1000 | 47n
Masse

Bild 3: Teilschaltbild zur Temperaturmessung
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lenfaktor einer jeden Temperaturmefstelle
bei der Kalibrierung eingestellt werden
miissen. Der Mef3bereich erstreckt sich von
ca. =55°C bis ca. +100°C mit einer Auflo-
sung von 0,1°C. Die Abweichung von typ
0,2 K ist im Bereich zwischen —-30°C und
+100°C gegeben.

Bild 5a zeigt eine Abbildung des Sensorkop-
fes, der mit einem ca. 2,5 m langen abge-
schirmten Kabel wasserdicht verbunden
ist. Die Verldngerung der Zuleitung kann
ohne nennenswerte Genauigkeitseinbulie
auf 10 Meter und mehr vorgenommen wer-
den. Beachten sollte man lediglich, daf}
man die Zuleitung nicht in der Ndhe von
Netzleitungen oder sonstigen Storeinstrah-
lungsquellen verlegt.

(a)

Bild 5: Ansicht des Temperatursensors SAX
1000 (links) sowie des Luftdrucksensors
KPY 10 (rechts)
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Kommen wir als nichstes zur Beschreibung
der Schaltung zur Messung des barometri-
schen Luftdruckes, die in Bild 4 dargestellt
ist.

Das Herzstiick dieses Schaltungsteiles be-
steht aus dem Drucksensor des Typs KPY
10 (Bild 5b) der Firma Siemens. Es handelt
sich hierbei um ein elektronisches Bauele-
ment, in dessen Gehéuse sich eine Miniatur-
MeBbriicke befindet, die mit Dehnungs-
meBstreifen aufgebaut ist. Uber ein Réhr-
chen kann die Aulienluft eintreten.

Die an den Anschlulbeinchen 3 und 7 des
KPY 10 anstehende, dem Luftdruck direkt
proportionale Briickenspannung, wird mit
den OP 301 bis 304 verstarkt. Da der Druck-
sensor verhéltnismaBig temperaturabhén-
gig ist, ist es unbedingt erforderlich, eine
exakt dimensionierte Temperaturkompen-
sation einzubauen, damit nicht bei Tempe-
raturinderungen die Anzeige schwankt
und so eine Druckidnderung vortauscht, die
in Wirklichkeit gar nicht existiert. Eine
Kompensation des Temperaturganges des
Drucksensors wird mit dem Temperatur-
sensor TS 301 vorgenommen.

Die genaue individuelle Anpassung wird
durch die Einstellung des Spindeltrimmers
R 303 erreicht. Auf die Einstellung gehen
wir im weiteren Verlauf dieses Artikels
noch niher ein. Zu beachten ist allerdings
bereits beim Aufbau, dal} der Sensor TS
301 in direktem thermischen Kontakt mit
dem Drucksensor DS 301 steht. Durch
Hinzufiigen von etwas Wairmeleitpaste
kann dieser wichtige thermische Kontakt
noch verbessert werden.

Der Spindeltrimmer R 309 dient zur Ein-
stellung einer eventuellen Hohenkorrektur
und sollte zunichst auf ,Null Ohm*“ ge-
dreht werden.

Da mit dem Spindeltrimmer R 303 wih-
rend der Temperaturkompensations-Ein-
stellung auch die Verstiarkung des gesamten
Systems verdndert wird, ist am Ausgang
der Spindeltrimmer R 310 eingefiigt mit
dem nach erfolgter Einstellung von R 303
die Ausgangsspannung auf die Hohe der
giinstigsten Arbeitsspannung eingestellt
wird.

Obwohl sich vorstehende Beschreibung
zunichst vielleicht etwas kompliziert an-
hort, ist sie jedoch mit einfachen Mitteln
durchzufiihren, wie man auch im weiteren
Verlauf dieses Artikels sehen wird.

In Bild 6 wird das Teilschaltbild der Feuch-
temeBschaltung gezeigt. Als MeBwertauf-
nehmer dient ein Feuchtesensor der Firma
VALVO. Dieser besteht aus einem perfo-
rierten Kunststoffgehéuse, in das eine beid-
seitig mit einem Goldfilm bedampfte Spe-
zialfolie eingespannt ist. Die Folie stellt das
Dielektrikum eines Plattenkondensators
dar, wihrend die beiden Goldfilme die
Elektroden bilden. Unter dem Einfluf} der
Luftfeuchte dndert sich die Dielektrizitéts-
konstante der Folie und damit die Kapazi-
tit des Kondensators. Ein besonderer Vor-
teil dieses Feuchtesensors ist die verhalt-
nismiBig grofe Kapazititsveranderung in
Bezug auf die relative Luftfeuchte, wih-
rend ein Nachteil in dem nicht linearen
Kurvenverlauf und einer gewissen Tempe-
raturabhingigkeit liegt. Fur Prazisions-
messungen ist daher zur Mef3wertanzeige
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Bild 7: Ansicht der fertig aufgebauten Teilschaltung zur Feuchtemessung mit und ohne Schutzyihrchen
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Bild 8: Teilschaltbild zur Helligkeitsmessung
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eine vorhergehende Temperaturbereini-
gung sowie anschliefende Linearisierung
der Kennlinie erforderlich. Die komplette
Verarbeitung erfolgt bei der WS 7000 in
dem zentralen Mikroprozessor.

Um ein Hochstmal} an Priazision der An-
zeigeergebnisse zu erreichen, wurden fiir
die WS 7000 umfangreiche Untersuchun-
gen in aufwendigen Mefreihen vorge-
nommen, um Berechnungsformeln zu ent-
wickeln, mit deren Hilfe der Rechner der
WS 7000 die erforderlichen Operationen
vornehmen kann. Der Benutzer der WS
7000 kann der Uberzeugung sein, dafl die
angezeigten Melergebnisse mit einem Mi-
nimum an Fehlern behaftet sind, und dies
in einem weiten Temperaturbereich.

Die Funktionsweise der Schaltung selbst ist
wie folgt:

Mit den Gattern N 401 bis N 403 ist ein RC-
Oszillator aufgebaut, der mit einer Fre-
quenz von ca. 250 kHz schwingt. Die ge-
naue Frequenz ist von der Kapazitit des
Feuchtesensors abhingig.

Die Gatter N 404 und N 405 nehmen eine
Impulsformung und Pufferung vor, so dafy
am Ausgang eine Frequenz zur Verfiigung
steht, die der relativen Luftfeuchte propor-
tional ist (allerdings nicht linear).

Um eine gewisse Vorkompensation und
EinfluBminderung des verwendeten IC’s zu
erreichen, arbeitet der Ausgang des Gatters
N 406, dessen Verhalten dhnlich ist wie das
der iibrigen Gatter (da auf demselben
Chip), tiber die Diodenkapazitat von D 401
auf den Eingang des Gatters N 401. Da der
Ausgang des Gatters N 406 permanent auf
LJow“-Potential liegt, ist lediglich die gerin-
ge Kapazitit der praktisch gesperrten
Diode D 401 wirksam, gesteuert iiber die
geringen Ausgangsspannungsidnderungen
des auf ,Jow* geschalteten Gatters N 406.
Auf diese Weise konnen typische Toleran-
zen des verwendeten IC’s des Typs CD
4069 noch weiter ausgeglichen werden,
wobei sie ohnehin schon sehr gering sind.
Die anschliefende softwaremifige Linea-
risierung und Temperaturbereinigung be-
schrinkt sich im wesentlichen auf den rei-
nen Feuchtesensor FS 401.

Die in Klammern in dem Schaltbild ange-
gebenen Bezeichnungen stehen fur die
zweite Feuchte-Mefschaltung.

In Bild 7 ist der praktische Aufbau dieser
Teilschaltung mit und ohne Schutzréhr-
chen abgebildet.

Nun wollen wir die Schaltung des Hellig-
keitssensors beschreiben (Bild 8):

Zur Registrierung der Umgebungshellig-
keit wird der Photowiderstand des Typs
LDR 05 herangezogen.

Im Lastkreis des Photowiderstandes
PW 601 liegt der Arbeitswiderstand R 601.
Je nach einfallender Lichtstirke bewegt
sich der Spannungsabfall am LDR 05 im
Bereich von 0 bis 5 V.

0 V entspricht hierbei starker Sonnenein-
strahlung, wihrend 5 V Dunkelheit signali-
siert.

Uber R 602 gelangt die Spannung auf je
einen Eingang der beiden OP’s 601 und

ELV journal 42



Bild 10: Teilschaltbild zur Windrichtungserkennung
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602. C 601 dient lediglich der Unter-
driickung kurzer Storspitzen.

Die OP’s 601 und 602 sind als Komparato-
ren mit geringer Hysterese geschaltet. Die
Schaltschwellen sind so dimensioniert, daf}
sie in Verbindung mit dem Arbeitswider-
stand R 601 die gewiinschten Ausgangssi-
gnale liefern. Im einzelnen bedeutet dies:

OP 601 schaltet, sobald eine gewisse
Grundhelligkeit vorhanden ist, wobei
Dunkelheit einem ,high“-Signal und Hel-
ligkeit einem ,low"-Signal entspricht. Bei
Sonnenschein oder vergleichbarer grofer
Helligkeit geht der bis dahin auf ,,low" lie-
gende Ausgang des OP 602 (Pin 7) ebenfalls
auf ,high“. Im selben Moment beginnt die
Zeitzahlung zur Messung der Sonnen-
scheindauer.

Bild 9 zeigt die praktische Realisierung die-
ses Schaltungsteiles vor dem Einbau in ein
Schutzrohrchen (wie bei der Feuchtemef-
schaltung). Die spitere Anordnung dieses
Sensors sollte so erfolgen, daly der Sonnen-
scheineinfall von allen Seiten gut gewihr-
leistet, der Sensor aber trotzdem vor star-
kerer Verschmutzung geschiitzt ist.

Die zu den interessantesten Details der
ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000 zéh-
lende Messung der Windgeschwindigkeit
und der Windrichtung soll im folgenden
beschrieben werden.

In Bild 10 ist das Teilschaltbild zur Wind-
richtungserkennung vorgestellt.

OP 801 bildet in Verbindung mit seiner Zu-
satzbeschaltung eine Konstantstromquelle,
welche die drei in Reihe geschalteten Sen-
dedioden mit einem Konstantstrom ver-
sorgt, der weitgehend von dufieren Einfliis-
sen unabhingig ist.

Die Anordnung der drei Sendedioden wird
in einer eigens fiir diesen Zweck entwickel-
ten Gabellichtschranken-Einheit vorge-
nommen, deren schematische Darstellung
in Bild 11 wiedergegeben ist. Durch Prizi-
sionsschlitze, die mit einer Genauigkeit von
1/100 mm gearbeitet sind, fallen die Licht-
strahlen der Sendedioden hindurch, um an-
schlieBend durch noch feinere Schlitze auf
die Empfanger-Phototransistoren T 802 bis
T 804 aufzutreffen. Im Kollektorkreis die-
ser Phototransistoren liegt jeweils ein Bela-

Bild 9: Ansicht der fertig bestiickten Platine des Helligkeitsaufnehmers

A\

AN AN

Bild 11: Schematische Darstellung der Gabel-
lichtschranken-Einheit, wie sie in der ELV-
Komfort-Wetterstation WS 7000 zur Messung
der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit

eingesetzt wird

[
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stungswiderstand, der so bemessen ist, daf}
sich ein optimales Schaltverhalten der
nachfolgenden Komparatoren OP 802 bis
OP 804 ergibt.

Fallen die Lichtstrahlen der Sendedioden
ungehindert durch die Schlitze der Drei-
fach-Gabellichtschranke auf die Empfin-
ger-Phototransistoren, so sind diese jeweils
durchgeschaltet und die Ausgénge der ent-
sprechenden OP’s 802 bis 804 liegen auf
whigh“-Potential (ca. 4,5 V). Sobald ein
Hindernis (z. B. Rasterscheibe) den Strah-
lengang einer oder mehrerer Sendedioden
unterbricht, sperrt der entsprechende Pho-
totransistor und der Ausgang des zugeh-
rigen OP’s nimmt ,low“-Potential (ca. 0 V)
an.

Der Phototransistor T 802 liegt im Strahl-
bereich der Sendediode D 801, wihrend
T 803 im Strahlbereich von D 802 und T
804 im Strahlbereich von D 803 liegt.

Durch eine Prizisions-Rasterscheibe, die
iber eine Achse von der Windrichtungs-
fahne angetrieben wird, erfolgt anschlie-
Bend die Umsetzung des genauen Dreh-
winkels in ein entsprechendes elektrisches
Signal. Hierbei liegt die Rasterscheibe
genau im Strahlengang der Dreifach-Ga-
bellichtschranke. Die Kunststoff-Raster-
scheibe weist auf ihrem Umfang 72 gleich-
miflig verteilte Schlitze auf, die jeweils
einem Drehwinkel von exakt 5° entspre-
chen, d. h. ein Schlitz und ein Steg zusam-
men entsprechen 10 Winkelgraden. Auf
einem etwas weiter zur Mitte liegenden
Kreis ist ein einzelner weiterer Schlitz auf-
gebracht, der dem Drehwinkel ,,0°“ (,Nor-
den®) entspricht.

Die vorstehend beschriebene werkzeug-
maBig gesehen, sehraufwendige Konstruk-
tion der Rasterscheibe besitzt gegeniiber
bedruckten Klarsichtscheiben den Vorteil
extrem geringer Toleranzen, hoher Kontu-
renschirfe bei nahezu vollkommener Ver-
schleiBfreiheit. Selbst Kratzer und leichte
Verschmutzungen kénnen der zuverlissi-
gen Funktion dieser Aufnehmerschaltung
nichts anhaben. .

Die elektronische Funktionsweise wird
nachfolgend beschrieben:

Die beiden nebeneinander auf den duleren,
72teiligen Kreis der Rasterscheibe arbei-
tenden Sender/Empfanger sind so positio-
niert, daf} die entsprechenden Ausgangssi-
gnale der zugehorigen Operationsverstér-
ker OP 802 und OP 803 exakt um 90° pha-
senverschoben sind. Hieraus kann der zen-
trale Mikroprozessor der WS 7000 sowohl
die Drehrichtung der Rasterscheibe als
auch durch gleichzeitiges Ziahlen der Im-
pulse die genaue Position der Rasterscheibe
erkennen.

Zwar ist ein Versehen der Elektronik nor-
malerweise ausgeschlossen, jedoch wurde
aus Sicherheitsgriinden eine dritte Sender/-
Empfinger-Kombination zur Erkennung
der ,,0°“-Position eingefiigt. Sollte durch
starke Storeinfliisse (z. B. Gewitter usw.)
ein Fehlimpuls bei der Vor-Riickwiirtsziih-
lung der Drehrichtung auftreten, erfolgt
eine automatische Neukalibrierung, wenn
die Windrichtungsfahne ,durch Norden
lauft”.

Sowohl die 3 Sendedioden als auch die 3
Empfinger-Phototransistoren sind jeweils
in einem gemeinsamen Kunststoffblock zu-
sammengefal3t. Zusatzlich sind die beiden
Kunststoffblocke fiir Sender und Empfian-
ger lber Stifte in ihrer Position exakt fi-
xiert. Hierdurch ist der Nachbau besonders
leicht moglich, da Schwierigkeiten bei der
Positionierung und beim Aufbau praktisch
nicht auftreten koénnen, wodurch beste
Voraussetzungen fiir préizise MeBergebnis-
se geschaffen wurden.

Ein dritter Kunststoffblock befindet sich
zur Erzielung eines grofleren Abstandes
zwischen Leiterplatte und Empfingerein-
heit. Er ist ebenfalls mit Fithrungsstiften
und Bohrungen ausgestattet, so daf} sich
auch hier eine exakte Positionierung der
gesamten Gabellichtschranken-Einheit er-
gibt. Mit einer Schraube M 3 x 30 mm sowie
einer Mutter M 3 wird die gesamte Einheit
mit der Leiterplatte fest verschraubt.

Bild 12 zeigt den praktischen Innenaufbau

der elektronischen Windrichtungserken-
nung.

Die Windgeschwindigkeit wird in @hnli-
cher, jedoch etwas vereinfachter Weise als
die Windrichtung gemessen.

Als Ausgangsschaltbild soll uns auch hier
wieder Bild 10 dienen. Wichtig sind jetzt die
in Klammern aufgefithrten Bauelemente-
Bezeichnungen, die alle im Bereich von
700 ff. liegen. Der gesamte rechte Schal-
tungsteil (OP 803, 804 mit Zusatzbeschal-
tung) sowie 2 Sendedioden entfallen ersatz-
los.

Die Konstantstromquelle OP 701 mit Zu-
satzbeschaltung speist jetzt lediglich eine
Sendediode (D 701), die auf den dulleren,
72teiligen Kreis einer mit der Windrich-
tungserkennung identischen Rasterschei-
be arbeitet. T 702 stellt den zugehdrigen,im
Strahlenbereich vonD 701 liegenden Emp-
fanger-Phototransistor dar.

Angetrieben wird die Rasterscheibe iiber
ein speziell entwickeltes dreifliigeliges
Windrad, dessen Drehzahl der Windge-
schwindigkeit proportional ist. Eine Linea-
risierung der Kennlinie erfolgt, wie bereits
erwiahnt, im zentralen Mikroprozessor. Je
hoher die Windgeschwindigkeit ist, desto
schneller dreht sich die iiber eine Achse an-
getriebene Rasterscheibe und desto héher
ist die Ausgangsrechteckfrequenz des als
Komparator arbeitenden OP 702. Pro Um-
drehung entstehen hier 72 Impulse, ent-
sprechend der Teilung des duleren Kreises
der Rasterscheibe.

Als Gabellichtschranke dient die gleiche
Einheit wie auch bei der Windrichtungs-
messung mit dem Unterschied, daf jetzt le-
diglich 1 Sendediode sowie 1 Empfinger-
Phototransistor eingebaut und angeschlos-
sen werden. In Bild 13 ist der praktische In-
nenaufbau des Windgeschwindigkeitsmes-
sers abgebildet.

In der kommenden Ausgabe des ,ELV
journal® (ELV 43) stellen wir dann das
Hauptschaltbild und den praktischen Auf-
bau vor.

Bild 12: Ansicht des Innenaufbaus der elektronischen Windrichtungs-
erkennung

Bild 13: Ansicht des Innenaufbaus zur Windgeschwindigkeitsmessung
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ELV-Serie 7000
Kennlinienschreiber KS 7000

Teil 1

Mit dem ELV-Kennlinienschreiber KS 7000 konnen die fiir Transistoren
und Dioden charakteristischen Kennlinien auf einem Oszilloskopbild-
schirm in iibersichtlicher Form dargestellt werden.

Allgemeines

Auch im Zeitalter der hochintegrierten
Schaltkreise sind Transistoren und Dioden
aus dem Bereich der Elektronik nicht weg-
zudenken. Sie haben Roéhren, von Aus-
nahmefillen einmal abgesehen, fast voll-
standig verdrangt. Dall die Transistoren
und Dioden selbst ihrerseits nun durch die
niachstfolgende Generation, den IC’s, er-
setzt werden, ist keineswegs zu erwarten,
da auch langfristig gesehen fiir die unter-
schiedlichsten Bereiche in der Elektronik
Einzelhalbleiter benotigt werden. Dies ist
nicht allein auf Leistungstransistoren und
Leistungsdioden beschrankt, sondern gilt
fir alle bekannten Arten der Halbleiter-
bauelemente. Da hierbei die Transistoren
und Dioden den dominierenden Raum ein-
nehmen (man schaue sich nur die anteiligen
Umsatzzahlen der groflen Halbleiterher-
steller an) haben wir uns entschlossen, ein
Gerit vorzustellen, das in Verbindung mit

einem Oszilloskop die markanten Daten
und Kennlinien in ubersichtlicher Form
auf einem Bildschirm darstellt.

Bevor wir auf die detaillierte Beschreibung
des ELV-Kennlinienschreibers KS 7000
eingehen, wollen wir im folgenden zu-
nachst die theoretischen Hintergriinde und
die praktische Bedeutung von Dioden- und
Transistorkennlinien betrachten. Hierbei
wollen wir auch auf Feldeffekttransistoren
und ihre Funktionsweise eingehen.

Grundlagen
Dioden

Beginnen wir bei unserem Abstecher in die
Theorie zundchst mit den ,,normalen” Dio-
den.

Hierbei handelt es sich um Bauelemente,
die einen Strom in der einen Richtung na-
hezu ungehindert passieren lassen, wih-
rend sie ihn in der entgegengesetzten Rich-

tung absperren. So kann man mit Hilfe
einer Diode und eines nachgeschalteten
Siebkondensators, wie allgemein bekannt,
aus einer Wechselspannung eine Gleich-
spannung erzeugen.

In Bild | sind die beiden gleichspan-
nungsmifigen Betriebszustinde einer
Diode aufgezeichnet. Links sieht man eine
in DurchlaBrichtung betriebene Diode. Die
an ihr abfallende Spannung Up wird mit
FluBspannung oder auch Durchlaflspan-
nung bezeichnet. Bei einem Zehntel des
maximal zuldssigen Durchla3stromes liegt
die Hohe dieser Durchlafspannung bei
Germanium-Dioden im Bereich von 0,2 V
bis 0,4 V und bei Silizium-Dioden zwischen
0,5 Vund 0,8 V.

In Bild 1b sehen wir die gleiche Diode jetzt
in Sperrichtung betrieben. Im erlaubten
Betriebsspannungsbereich liegen die Sperr-
strome von Kleinleistungsdioden bei Ger-
manium im uA-Bereich und bei Silizium im

-U sperr max
}E

T

T

£ .

} normale Diode

Bild 1: Gleichspannungsmafige Betriebszustande von Dioden

Z - Diode

Bild 2: Kennlinie einer Diode

Up Uk
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nA-Bereich. Uberschreitet man die zuléssi-
ge Sperrspannung, kann der durch die
Diode hindurchflieBende Sperrstrom auf
Werte ansteigen, die in der Grofienord-
nung des DurchlaBstromes liegen. Fir
,normale” Dioden ist dies jedoch kein zu-
lassiger Betriebszustand, da lokale Erwér-
mungen zur Zerstorung fithren konnen.

Anders verhilt es sich bei Z-Dioden. Hier
teilt sich der Sperrstrom gleichmaf3ig auf
den Halbleiter auf, so daf} sie nicht zerstort
werden, solange die Verlustleistung in
Sperrichtung nicht grofler wird als die ma-
ximale Verlustleistung in DurchlaBrich-
tung. Das Erreichen der maximalen Sperr-
spannung zidhlt somit bei Z-Dioden zum
L~hormalen, d. h. zuldssigen Betriebsfall.
Die Spannung, bei der der Sperrstrom
plotzlich stark ansteigt, heilit Z-Spannung
(Uz). In Bild lc wird der Betrieb einer Z-
Diode in DurchlaBrichtung gezeigt. Hier-
bei ist das Verhalten einer Z-Diode prak-
tisch identisch mit dem einer ,normalen®
Diode. In Bild 1d ist der normalerweise iib-
liche Betrieb einer Z-Diode dargestellt. Bei
ausreichend hoher Versorgungsspannung,
die tiber einen entsprechenden Vorwider-
stand Ry zugefiihrt wird, kann an der Z-
Diode die Z-Spannung gemessen werden.

In Bild 2 ist die Kennlinie einer ,normalen*
Diode und in Bild 3 diejenige einer Z-Diode
zu sehen.

Um die vorstehend beschriebenen Kennli-
nien mit Hilfe des ELV-Kennlinienschrei-
bers KS 7000 auf einem Oszilloskop-Bild-
schirm darstellen zu konnen, wird das be-
treffende Bauelement zwischen Kollektor
und Emitter-Anschluflbuchse geschaltet,
wobei zusitzlich ein Vorwiderstand ent-
sprechend Bild 4 in Reihe zu schalten ist.

In der eingezeichneten Position der Z-Dio-
de wird die linke Halfte von Bild 3 aufge-
zeichnet, wiahrend die rechte Hilfte auf
dem Oszilloskop abgebildet werden kann,
sobald die Z-Diode gedreht wird. Der
Vorwiderstand Ry bleibt nach wie vor an
der Emitter-Anschluflbuchse angeklemmt,
lediglich die Diode wird gedreht.

7:g =7T0uA

6Z|B =60uA

5:1g =50uA

4:lg =40uA

3 B =30uA

2:1g =20uA

1:lg =10uA
0|B =0 »

| Ak |

5 10 15 =20

Bild 5: Kennlinienfeld eines npn-Kleinsignaltransistors

| 1

I
30 35 40 Uge (V)

Auf die detaillierte Handhabung des ELV-
Kennlinienschreibers KS 7000 wird unter
dem Kapitel ,,Bedienung und Funktion® im
weiteren Verlauf dieses Artikels eingegan-
gen.

Transistoren

Transistoren sind Halbleiterbauelemente
mit 3 Elektroden, die zum Verstarken oder
Schalten von elektrischen Signalen dienen.
Zu Beginn der Halbleiteraera standen die
Germaniumtransistoren, die jedoch mit
zunehmendem Entwicklungsstand weitge-
hend (jedoch nicht vollstandig) von Sili-
ziumtransistoren abgelost wurden. Von
beiden Typen gibt es sowohl pnp- als auch
npn-Ausfithrungen.

Wesentliches Merkmal eines Transistors
ist, daf} ein in die Basis des Transistors hin-
einflieBender Strom Iy mit einem bestimm-
ten Faktor multipliziert den Kollektor-

strom Ic ergibt. Dividiert man den Kollek-
torstrom durch den Basisstrom, so erhalt
man die Stromverstarkung B. Da sich
Transistoren bei verschiedenen Spannun-
gen und Stromen unterschiedlich verhal-
ten, ist es haufig sinnvoll, sie genauer zu be-
schreiben, indem ihre Kennlinienfelder
dargestellt werden.

In Bild 5 ist als Beispiel das Kennlinienfeld
eines npn-Kleinsignaltransistors aufge-
zeichnet. Auf der waagerechten Achse ist
die Kollektor-Emitter-Spannung Ucg von
0V bis 40 V aufgetragen, wahrend die Ver-
tikalachse den Kollektorstrom Ic zeigt. Die
eingezeichneten Kennlinien 0 bis 7 be-
schreiben nun bei einem ganz bestimmten
Basisstrom den Zusammenhang zwischen
Kollektor-Emitter-Spannung und Kollek-
torstrom. Die Kurve 0 zeigt uns bei einem
Basisstrom Iy = 0, dal} iiber dem gesamten
Kollektor-Emitter-Spannungsverlauf kein
Kollektorstrom I¢ flieBt. Bei der Kurve 1,

A

Bild 3: Kennlinie einer Z-Diode
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]
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Bild 4: Anschlufischema einer Z-Diode
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die einem konstanten Basisstrom Ip von
10 uA entspricht, flieBt ein Kollektorstrom
von ca. 5 mA im Bereich von 5 V bis 40 V,
wihrend er unterhalb 5 Vin Richtung 0 ab-
knickt. Je groBer der eingeprigte Basis-
strom wird, desto grofiere Werte nimmt
auch der Kollektorstrom an. Wesentliches
Merkmal ist hierbei, wie auch eingangs
schon erwidhnt, dall der Kollektorstrom ein
bestimmtes Vielfaches vom Basisstrom ist.
Bei konstantem Basisstrom ist also auch
der Kollektorstrom in weiten Bereichen
(ungefahr zwischen 5 V und Maximum)
konstant. Lediglich bei sehr kleinen Span-
nungen sinkt auch der Basisstrom in Rich-
tung 0 ab.

Bild 6: Anschluf3schemavon npn- und pnp- Tran-

sistoren in Emitterschaltung

In der linken Hilfte von Bild 6 ist ein npn-
Transistor in Emitterschaltung zu sehen.
Uber den Vorwiderstand R wird ein kon-
stanter Strom I in die Basis des Transistors
eingespeist. Dieser Basisstrom, multipli-
ziert mit dem Stromverstarkungsfaktor des
betreffenden Transistors ergibt den Kollek-
torstrom I¢, der iiber den im Kollektorkreis
liegenden Widerstand Rec in den Kollektor
des Transistors flieit. Kollektor-und Basis-
strom zusammen verlassen den Transistor
gemeinsam am Emitteranschlufl. Da die
Stromverstarkungsfaktoren von Kleinsi-
gnaltransistoren im Bereich von 100 bis
1000 und von Leistungstransistoren im-
merhin noch um 50(-fach) liegen, kann
man in den meisten Fallen bei der Berech-
nung des Emitterstromes den Basisstrom
vernachlassigen und mit guter Nahrung die
Aussage machen:

Kollektorstrom Ic = Emitterstrom Ig.

Um das in Bild 5 gezeigte Kennlinienfeld
auf einem Oszilloskop-Bildschirm darzu-
stellen, wird ein konstanter Basisstrom in
die Basis des zu priifenden Transistors ein-
gespeist und gleichzeitig die Kollektor-
Emitter-Spannung von 0 auf Maximum (hier
z. B. 40 V) heraufgefahren. Hierbei erhalt
man allerdings nur eine Kennlinie. An-
schliefend wird der Basisstrom erhdht und
auf diesem erhohten Wert konstant gehal-
ten. Gleichzeitig wird die Kollektor-Emit-
ter-Spannung erneut von 0 V beginnend bis
auf Maximum gefahren. Hierdurch ent-
steht eine weitere Kennlinie. Diese Proze-
dur, durch schrittweises Erhohen und Kon-
stanthalten des Basisstromes bei gleichzei-
tiger Steuerung der Kollektor-Emitter-
Spannung von jeweils 0 V bis Maximum,
wird so oft wiederholt, bis die gewiinschte
Anzahl Kennlinien auf dem Oszilloskop-
Bildschirm aufgezeichnet wurde.

Da im allgemeinen zur Aufzeichnung der
Kennlinienfelder keine Speichermoglich-
keiten zur Verfiigung stehen, ist es erforder-
lich, die gesamte Kennlinienschar (in Bild 5
z.B. von 0 bis 7) mit fortlaufender Wie-
derholung auf den Bildschirm zu bringen.
Einfache Kennlinienschreiber bedienen
sich beim Schreiben der Kollektor-Emitter-
Spannung einer einfachen, gleichgerichte-
ten Sinushalbwelle, die briickengleichge-
richtet eine Wiederholfrequenz von 100 Hz
aufweist. Dies ist jedoch wenig komforta-
bel, da sich beim Schreiben von 8 Kennli-
nien lediglich eine Bildwiederholfrequenz
von 100 Hz: 8 = 12,5 pro Sekunde ergibt.
Dies bedeutet ein starkes Flackern der Ab-
bildung, das selbst unter Verwendung einer
Oszilloskoprohre mit langer Nachleucht-
dauer wenig augenschonend ist. Auflerdem
steigt und féllt eine Sinuskurve nicht linear,
so daf sich dariiber hinaus starke Hellig-
keitsunterschiede beim Kurvenverlauf er-
geben. Fiir die Abbildung von Transistor-
kennlinienfeldern empfiehlt sich daher eine
moglichst linear verlaufende Ségezahn-
oder Dreieckspannung mit einer Frequenz,

D D

=

=

Sperrschichtfet Mosfet
Depletion Enhancement
Mosfet Mosfet
p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal
D D D D

S

R PR
s

I

selbstleitende Fets

Bild 7: Schaltsymbole von Feldeffekttransistoren
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selbstsperrende Fets
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die eine Bildwiederholung von mindestens
S50mal pro Sekunde erlaubt. Dies haben
praktische Versuche im ELV-Labor erge-
ben. Bei der Darstellung von 8 Kurvenver-
laufen eines Kennlinienfeldes folgt daraus
eine Taktfrequenz von 400 Hz. Deutlich
hohere Frequenzen sollten vermieden wer-
den, um Verfilschungen durch parasitire
Kapazitaten sowie durch dynamische Stor-
einflitsse zu vermeiden.

In der rechten Halfte von Bild 6 ist in Ana-
logie zum npn-Transistor der Betrieb eines
pnp-Transistors dargestellt. Hierbei tragen
die einzelnen Spannungen und Strome ein
negatives Vorzeichen.

Feldeffekttransistoren

Im Gegensatz zu den ,normalen®, bipola-
ren Transistoren sind Feldeffekttransisto-
ren Halbleiter, die iiber ein elektrisches
Feld leistungslos gesteuert werden. Ihre
Arbeitsweise wird daher in diesem Punkt
zu Recht hdufig mit der Arbeitsweise von
Rohren verglichen.

Insgesamt unterscheidet man 6 verschiede-
ne  Feldeffekttransistor-Typen, deren
Schaltsymbole in Bild 7 zusammengestellt
sind. Als Einzeltransistoren am weitesten
verbreitet sind hierbei die Sperrschichtfets,
die sowohl als n-Kanal als auch p-Kanal-
Typ erhéltlich sind. Die Steuerelektrode ist
das Gate (G) mit dem sich der Widerstand
zwischen Drain (D) und Source (S) steuern
laBt. Mit Steuerspannung Ugs wird die
Spannung zwischen Gate und Source be-
zeichnet. Die Eingangswiderstande sind ex-
trem hochohmig und bewegen sich bei
Sperrschichtfets im Bereich von 10 bis
10" Q und bei Mosfets von 10" bis 10" (0.

Da die Schaltsymbole bei Fets manchmal
nicht ganz einheitlich gezeichnet werden,
haben wir in Bild 8 die am meist verbreite-
testen Symbole fiir n- und p-Kanal-Sperr-
schichtfets aufgezeichnet. Nach unserer
Meinung ist die rechte ,,Schreibweise® ein-
pragsamer, da sie mit entsprechenden bipo-
laren Transistoren vergleichbar ist (beim
npn-Transistor weist der Emitterpfeil vom
Basisanschluf} fort in Stromrichtung, genau
wie beim n-Kanal-Sperrschichtfet —ana-
log dazu pnp-Transistor und p-Kanal-
Sperrschichtfet).

A n - Kanal
= Sperrschichtfet
A p - Kanal
— Sperrschichtfet

Bild 8: Schaltsymbole fiir n- und p-Kanal-
Sperrschichtfets

In Bild 9 ist der Betriecb von n-Kanal-
(links) und  p-Kanal-Sperrschichtfets
(rechts) dargestellt. Diese Fet-Typen zeich-
nen sich u. a. dadurch aus, dafi sie bei Ugs =
0V leitend sind, d. h. sie zdhlen zur Gruppe
der selbstleitenden Fets.

Am Beispiel des in Bild 9 links abgebildeten
n-Kanal-Sperrschichtfets (z. B. BF 245)
wollen wir die Arbeitsweise ndher erldau-
tern. Auch hier ist dhnlich wie bei einem
wnormalen“bipolaren Transistor der Drain-
strom (entsprechend dem Kollektorstrom)
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Bild 9: Anschluf3 von Sperrschichtfets

oberhalb von ca. 5 V bis zum Maximum
anndhernd konstant. Als wesentlicher Un-
terschied ist hier jedoch nicht der Steuer-
strom, sondern die Steuerspannung (Ugs)
fir die Grofle des Drainstromes malfige-
bend.

Der ELV-Kennlinienschreiber KS 7000 be-
sitzt daher neben 9 fest einstellbaren Basis-
stromen zusétzlich 3 fest einstellbare Gate-
Source-Spannungen, die in Schritten von
0,2V, 0,5 V sowie 1,5 V schaltbar sind.

Wird zum Beispiel die Abstufung von 0,5 V
gewihlt, so beginnt die Darstellung des
Kennlinienfeldes mit dem Schreiben der
Kennlinie fiir Ugs = 0 V. Als nachstes wird
eine Spannung von Ugs = -0,5 V auf das
Gate des Fets gegeben. Hierbei ist das
Gate 0,5 V negativer als der Sourcean-
schluf3. Fir das Schreiben der nichsten
Kennlinie wird das Gate auf -1,0 V ge-
bracht, dann auf -1,5 V... bis =3,5 V, um
anschliefend die nachste Kennlinienschar,
wiederum beginnend bei Ugs = 0 V zu
schreiben. Ist der zu testende Fet z. B. be-
reits ab —3,0 V vollstandig gesperrt, so wer-
den die Kennlinien fir -3,0 Vund -3,5 V
tibereinander auf der waagerechten Achse
(entsprechend 0 mA) geschrieben (Bild 10).
Entsprechend der Emitterschaltung beim
,hormalen® Transistor werden die Fets
hierbei in Sourceschaltung betrieben.

Da Mosfets im allgemeinen in IC’s, d. h. in
integrierter Form eingesetzt werden und
dariiber hinaus noch vielschichtiger in
thren Anwendungen sind (selbstsperrende
und selbstleitende Typen), wollen wir dar-
auf an dieser Stelle nicht ndher eingehen,
um den Rahmen dieses Artikels nicht zu
sprengen. Nur soviel sei noch gesagt: Auf-
grund des noch hoéheren Eingangswider-
standes sind Mosfets in ungeschiitzter
Form (ohne Eingangsschutzschaltung) ex-
trem empfindlich gegen statische Aufla-
dungen usw. und sollten daher nur von
Fachleuten unter Beriicksichtigung ent-
sprechender Vorsichtsmalnahmen einge-
baut werden.

Bedienung und Funktion

Mit dem ELV-Kennlinienschreiber KS
7000 konnen komplette Kennlinienfelder,
bestehend aus jeweils 8 Einzelkennlinien
sowohl von bipolar Transistoren als auch
von Feldeffekttransistoren auf einem Oszil-
loskopbildschirm in tibersichtlicher Form
dargestellt werden. Dariiber hinaus sind
Einzelkennlinien von Dioden und Z-Dio-
den abzubilden.

Beginnen wollen wir mit der Beschreibung
zur Aufzeichnung von Dioden- und Z-
Dioden-Kennlinien.
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Dioden-, Z-Dioden-Kennlinien
Mit dem Netzschalter links oben auf der
Frontplatte wird das Gerit eingeschaltet.

Rechts daneben befindet sich das Span-
nungseinstellpoti Ucg zur Vorwahl der ma-
ximal zwischen Kollektor und Emitter ab-
fallenden Spannung. Diese Spannung wird
automatisch in Form einer Dreieckspan-
nung von 0 bis zum eingestellten Maximum
und wieder zuriick gesteuert und zwar so,
daB} sich eine Bildfolgefrequenz von 75 Hz
bei einer Darstellung von 8 Kennlinien pro
Abbildung ergibt. Da bei der Darstellung
von Diodenkennlinien jeweils nur ein Kur-
venverlauf auf dem Bildschirm erscheint,
gilt hierfiir eine 8fach hohere Bildfolgefre-
quenz von 600 Hz (Taktfrequenz), d. h. die
Kennlinie wird 600 mal pro Sekunde auf
den Bildschirm geschrieben.

Der rechts neben dem Spannungseinsteller
angebrachte Kippschalter dient zur wahl-
weisen Einschaltung von Transistor 1 bzw.
Transistor 2, wobei zusétzlich eine Mittel-
stellung vorgesehen ist, in der keiner der
beiden Transistoren eingeschaltet und
damit belastet wird. Dieser Schalter wird
zur hier beschriebenen Ausmessung von
Dioden zunichst in Mittelstellung und bei
MeBbeginn in Stellung ,,1* gebracht.

Die zu priiffende Diode selbst wird mit
ihrem Anodenanschluf} an die obere Buch-
se von T | angeschlossen. Dies entspricht
dem Plusanschlufl bzw. dem Kollektoran-
schluf} bei npn und dem Emitteranschluf}
bei pnp-Transistoren (rotes Feld). Der Ka-
todenanschlufl der Diode (Ring bzw. Pfeil-
spitze) wird iiber einen Vorwiderstand Ry
an die untere Buchse von T 1 (entsprechend
minus) angeschlossen (blaues Feld).

Der Vorwiderstand Ry berechnet sich aus
der maximal an ihm abfallenden Span-
nung, dividiert durch den maximal flieBen-
den Strom nach der Formel:

Uce — Up
e D

Imax

Da die Diodenflulspannung im allgemei-
nen kleiner als 1 V ist, kann sie fiir die
Ausmessung normaler Dioden praktisch
vernachldssigt werden. Bei einer eingestell-
ten Spannung Ucg = 20 V muf} daher der
Vorwiderstand 1 k() betragen, méchte man
einen maximalen Strom von 20 mA nicht
iiberschreiten (Ry = Ucgp/Imax = 20 V/
20 mA = 1 kQ).

Die maximale Belastung Py, max errechnet
sich ndhrungsweise zu:

Uck X Imax
PV, IR = e ——

4

Fiir unseren Fall bedeutet dies eine Verlust-
leistung von 0,1 Watt.

Die Stellung des Schalters ,NPN/PNP*,
des Schalters ,, Transistor/FET* sowie des
Schalters I ist bei der Abbildung von Dio-
den-Kennlinien egal.

Vor der Inbetriebname ist mit dem Einstel-
ler ,Ic, max der maximal mogliche Strom
einzustellen, bei dem die interne elektroni-
sche Strombegrenzung des KS 7000 einset-
zen soll. Dieser Wert ist geringfiigig hoher
einzustellen als der voraussichtlich auftre-
tende, erlaubte Wert.

Steht der Schalter ,,Ic x 1/x 10 in Stellung
»X 1%, so kann mit dem Einstellpoti ,,Ic, max“
der Einsatz der internen Strombegrenzung
zwischen 0 mA und 200 mA gewiahlt wer-
den, wiahrend in Stellung ,,x 10 der Einsatz
der Strombegrenzung zwischen 0 und
2000 mA vorzugeben ist.

Auf eine Besonderheit soll in diesem Zu-
sammenhang noch hingewiesen werden:
Sobald die eingestellte Maximalspannung
SUce® grofier als 50 V wird, schaltet auto-
matisch ein Relais die Trafowicklungen
um, wobei gleichzeitig der maximal ein-
stellbare Strom auf 1000 mA begrenzt wird.
Auch wenn der Regler ,Ic, ma auf Werte
oberhalb 1000 mA eingestellt wird, bleibt
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dies wirkungslos und die Strombegrenzung
setzt bereits bei 1000 mA ein. Signalisiert
wird dieser Betriebszustand zusiitzlich
durch Aufleuchten einer LED oberhalb des
Stromeinstellers.

Kommen wir nun zum Anschluf} des Oszil-
loskops an den ELV-Kennlinienschreiber
KS 7000.

Der Y-Eingang des zur Darstellung der
Kennlinienfelder eingesetzten Oszilloskops
wird an den entsprechenden Ausgang des
ELV-Kennlinienschreibers KS 7000 ange-
schlossen. Hierbei handelt es sich um die
ebenfalls mit ,,Y* bezeichnete BNC-Buch-
se, die rechts unten auf der Frontplatte an-
geordnet ist.

An dieser Buchse steht eine Spannung an,
die dem Strom durch den angeschlossenen,
zu testenden Priifling exakt proportional
ist. In Stromschalterstellung ,x 1* betragt
die Spannungexakt 1 V pro 100 mA Strom
(durch den Priifling). In Stromschalterstel-
lung ,,x 10" hingegen liegt die Spannung bei
1 Vpro1A,d.h. dal} bei einem Strom von
0,5 A (durch die angeschlossene Diode) eine
Spannung von 0,5 V an der Y-Buchse an-
steht. Bei I A erhohtsich die Spannung auf
1,0 V usw., und zwar in linearem Zusam-
menhang. Aufgrund dieser eindeutigen Ka-
librierung des Gerites kann auf einem ent-
sprechenden Oszilloskop genau der in den
Priifling hineinflieBende Strom bestimmt
werden.

Der X-Eingang (Horizontal- bzw. Zeit-Ab-
lenkung) des Oszilloskops wird tiber einen
entsprechenden Tastkopf an den Verbin-
dungspunkt zwischen Diode und Vorwi-
derstand angeklemmt. Der Masseanschluf}
kann frei bleiben, da das Oszilloskop das
Masse-Potential bereits iiber die Y-BNC-
Buchse zugefithrt bekommt. Zu beachten
ist allerdings die korrekte Verbindung zwi-
schen Y-Ausgangsbuchse des KS 7000 und
der Y-Eingangsbuchse des Oszilloskops,
d.h. daB der Mittelanschlufl der einen
Buchse auch mit dem Mittelanschluf3 der
anderen Buchse verbunden sein muf3 und
hier keine Vertauschung zwischen Ab-
schirmung und Mittelleiter auftreten darf,
da sonst ein Signalweg kurzgeschlossen
wire.

Da der KS 7000 zur Ausmessung von Dio-
den-Kennlinien keine separate Regelung
der X-Ablenkspannung besitzt, ist hierfir
ein Zweikanal-Oszilloskop erforderlich,
bei dem die Hohe der Ablenkspannung mit
dem Empfindslichkeitseinsteller des zwei-
ten Kanals, der dann zur X-Ablenkung
dient, eingestellt werden kann.

Die Abbildung von Transistor- und Fet-
Kennlinien ist auch mit einen Einkanal-Os-
zilloskop moglich, das lediglich tiber einen
Anschluf} zur externen X-Ablenkung ver-
fiigen muf} (wie zum Beispiel das ELV-
Uniscop).

Die Sperrkennlinie einer ,normalen” Diode
(Bild 1b) kann selbstverstindlich nicht ab-
gebildet werden, da dies automatisch zur
Zerstorung des betreffenden Priiflings fiih-
ren konnte. Bis zur erlaubten maximalen Be-
triebsspannung kann die Diode auch in
Sperrichtung betrieben werden, wobei sich
dann allerdings lediglich ein waagerechter
Strich auf dem Oszilloskop-Bildschirm
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zeigt, da der in Sperrichtung flieBende
Strom praktisch in der vorliegenden Form
nicht mefBbar ist.

Kommen wir nun zur Darstellung der
Kennlinien von Z-Dioden.

In FluBrichtung ergibt sich keine Ande-
rung gegeniiber der Abbildung dquivalen-
ter Kennlinien ,normaler® Dioden.

Wird die Z-Diode jedoch in Sperrichtung
geschaltet, wie dies auch in Bild 4 angege-
ben ist, zeigt sich der typische Kennlinien-
knick bei der Z-Spannung entsprechend
der linken Halfte von Bild 3.

Abschliefiend ist bei den Diodenmessun-
gen noch anzumerken, daf} die Abbildung
der Strome immer in positiver Richtung er-
folgt, d. h. der Kurvenverlauf ist von der
Null-Linie beginnend nach oben anstei-
gend.

Als ndchstes wollen wir jetzt den wohl am
hiufigsten auftretenden Anwendungsfall
des ELV-Kennlinienschreibers KS 7000 be-
schreiben: die Darstellung von Transistor-
Kennlinienfeldern.

Transistor-Kennlinienfelder

Die Handhabung des ELV-Kennlinien-
schreibers KS 7000 ist zur Aufzeichnung
von Transistor-Kennlinienfeldern denkbar
einfach.

Der Y-Eingang des Oszilloskops wird an
die BNC-Y-Ausgangsbuchse des KS 7000
angeschlossen. In Stromschalterstellung
X 1“ betrdgt die dort anliegende Spannung
1 V pro 100 mA Kollektorstrom, wiahrend
in Stromschalterstellung ,x 10 an dieser
Buchse 1 V pro 1000 mA Kollektorstrom
anliegen. Bei einem maximal flieBenden
Kollektorstrom durch den angeschlosse-
nen Priifling von 2000 mA bedeutet dies
eine maximale Spannung in Stromschalter-
stellung ,x 10“ von 2,0 V.

Der externe X-Eingang (Horizontal- bzw.
Zeit-Ablenkung) des Oszilloskops wird an
die entsprechende BNC-X-Ausgangsbuch-
se des KS 7000 angeschlossen, die ebenfalls
rechts auf der Frontplatte angeordnet ist.

Da die Spannungseinstellung des ELV-
Kennlinienschreibers KS 7000 einen sehr
groflen Bereich tiberschreitet, befindet sich
tiber der X-Ausgangsbuchse am KS 7000
ein Poti zur Pegelanpassung an die
X-Ablenkung des Oszilloskops. Auf diese
Weise kann fast jedes Oszilloskop, das eine
externe X-Ablenkung ermoglicht, itber den
KS 7000 zur Kennlinienschreibung von
Transistoren und Fets eingesetzt werden,
auch wenn es sich lediglich um ein Ein-
kanal-Oszilloskop handelt.

Beim Oszilloskop selbst sind jetzt mit den
Eingangswahlschaltern die entsprechenden
Empfindlichkeitsstufen zu wihlen, wobei
die maximal auftretenden Spannungen so-
wohl an der X- als auch an der Y-Aus-
gangsbuchse des KS 7000 10 V nicht iiber-
schreiten. Auch bei Fehlanpassungen kann
dem Oszilloskop somit normalerweise kein
Schaden zugefiigt werden.

Die X-Ablenkung des angeschlossenen Os-
zilloskops ist auf ,extern“ zu schalten.

Bevor der ELV-Kennlinienschreiber KS
7000 in Betrieb genommen wird, sind fol-

gende Einstellungen sorgfiltig vorzuneh-
men:

1. Netzschalter einschalten.

2. Mit dem Spannungseinstellpoti Ucg die
maximal zwischen Kollektor und Emit-
ter des Priiflings abfallende Spannung
zwischen 0 V und 100 V vorwihlen.
Hierbei ist zu beachten, daf} der Priifling
die auftretende Verlustleistung verarbei-
ten konnen muf.

3. Wahlschalter T 1/T 2 in Mittelstellung
bringen (aus).

4. Mit dem Wahlschalter ,NPN/PNP* die
gewiinschte Transistorart einstellen.

5. Mit dem Wahlschalter ,Ig* den ge-

wiinschten Basisstrom einstellen. Hier-
bei ist zu beachten, daf} der an den ein-
zelnen Schalterstellungen aufgezeichne-
te Strom von 0 beginnend 8mal um die-
sen Betrag erhoht wird, d. h. daf} in Ba-
sisstromeinstellung ,Ig = 10 pA" die
erste Kennlinie mit 0 pA, die zweite
Kennlinie mit 10 pA, die dritte mit
20 uA bis zur siebten Kennlinie mit
70 uA geschrieben wird. In Maximal-
stellung ,,Is =5 mA* bedeutet dies einen
maximalen Basisstrom von 5 mA x 7 =
35 mA.
Ist man sich tiber die Daten des zu prii-
fenden Transistors nicht im klaren, be-
ginnt man zweckmaligerweise grund-
sdtzlich mit der Basisstromeinstellung
WIs = 10 uA“ (kleinste Einstellung).

6. Mit dem Strombegrenzungseinsteller

We, max wird der Einsatzpunkt der in-
ternen elektronischen Strombegrenzung
vorgewihlt. Dieser Wert sollte gering-
fligig oberhalb des maximal zu erwar-
tenden Stromes liegen, damit die interne
Strombegrenzung im Normalfall nicht
einzusetzen braucht.
Sie dient lediglich zu Schutzzwecken
sowohl fiir den Kennlinienschreiber
selbst als auch fir den angeschlossenen
Priifling.

7. Mit dem Schalter ,Transistor/FET*
kann zwischen ,normalem® bipolaren
Transistor und Fet gewéhlt werden.

8. Derrechts daneben angeordnete Strom-
umschalter dient zur Festlegung der
dariiber angeordneten Strombegren-
zungsskala (Ic, max). In Stellung ,x 1°
reicht die Skala von 0 bis 200 mA, wéh-
rend sie in Stellung ,,x 10 von 0 bis 2000
mA reicht. Oberhalb einer eingestellten
Kollektor-Emitter-Spannung von Ucg
=50V wird der maximal mogliche Kol-
lektorstrom automatisch auf 1000 mA
begrenzt. Zur Erkennung dieser Be-
triebsart leuchtet oberhalb des Strom-
einstellpotis eine zusitzliche LED auf.

Wie eingangs bereits erwidhnt, wird mit
dem Stromumschalter ,x 1/x 10“ gleichzei-
tig der Skalenfaktor des Y-Ausgangs umge-
schaltet.

Sind alle vorstehenden Einstellungen sorg-
faltig vorgenommen, kann der Priifling an
die drei linken unter der Bezeichnung ,, T 1*
angeordneten Priifbuchsen angeschlossen
werden. Handelt es sich um einen npn-
Transistor, wird der Kollektor an die obere
und der Emitter an die untere Priifbuchse
gelegt. Bei einem pnp-Transistor hingegen
liegt der Emitter an der oberen und der Kol-
lektor an der unteren Buchse. Der Basisan-
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Ansicht des fertig aufgebauten ELV-Kennlinienschreibers KS 7000 vor dem Einbau ins Gehduse

schluB} wird in jedem Fall mit der mittleren
Buchse verbunden.

Die vorstehende Art der Buchsenlegung
hat den Vorteil, dall die obere Buchse
grundsitzlich positives Potential und die
untere Buchse negatives Potential fiihrt.

Achtung:

Aufgrund des groBien Spannungsberei-
ches des ELV-Kennlinienschreibers KS
7000 kann das Potential an den Priif-
buchsen bis zu 100 V und damit lebens-
gefihrliche Werte annehmen. Das Geriit
darf daher ausschlielich von sachkun-
digen Fachleuten, die mit den einschli-
gigen Sicherheitsbestimmungen einge-
hend vertraut sind, unter Laborbedin-
gungen in Betrieb genommen werden.
Auf absolute Beriihrungssicherheit in
eingeschaltetem Zustand sowie auf die
Einhaltung der VDE-Bestimmungen
und der einschligigen Sicherheitsbe-
stimmungen ist groBer Wert zu legen.

Nachdem der Transistor berithrungssicher
und korrekt angeschlossen wurde, kann
der Schalter , T 1/T 2% in Stellung ,, T 1* ge-
bracht werden.

Mit Hilfe der X- und Y-Einsteller konnen
am Oszilloskop die Pegel soweit verscho-
ben werden, bis sich ein einwandfreies Bild
auf dem Oszilloskopschirm ergibt. Durch
Verandern von Basisstrom bzw. Kollektor-
spannung kann der angeschlossene Transi-
stor in seinen unterschiedlichsten Betriebs-
zustdnden getestet werden.

Durch Anschluf} eines zweiten Transistors
sowie durch direkte Umschaltmdglichkeit
am Gerét selbst konnen dariiber hinaus
zwei Transistoren miteinander verglichen
werden. Dies ist besonders wichtig fiir An-
wendungsfille, in denen das Aussuchen
von Transistorpdrchen gewiinscht wird.

Durch die Mittelstellung des Schalters
LT 1/T 2% besteht aullerdem die Moglich-
keit, bei der Verarbeitung von groferen
Verlustleistungen die Transistoren jeweils
nur kurzzeitig einzuschalten, um diese
nicht zu iiberhitzen.
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Unterhalb des Basisstrom-Einstellers ,Ig*
befinden sich zwei Buchsen zur externen
Einspeisung eines Basisstromes. Auch an
diesen Buchsen konnen bis zu 100 V Span-
nungen anliegen und sind somit nicht poten-
tialfrei. Fir eine separate Stromquelle, die
zur externen Basisstromeinspeisung dient,
bedeutet dies die Notwendigkeit der Pot-
entialfreiheit. Im allgemeinen wird diese
Forderung von Netzgeriten erfillt, mufl
jedoch sicherheitshalber vorher eindeutig
festgestellt werden, um Schidden an den Ge-
riten zu vermeiden. Durch die Moglichkeit
der externen Basisstromzufithrung kénnen
zusiitzlich beliebige Einzelkennlinien bei
den unterschiedlichen extern eingespeisten
Basisstromen mit Hilfe des KS 7000 auf
einem Oszilloskop-Bildschirm dargestellt
werden. Im allgemeinen wird jedoch der
grofe zur Verfiigung stehende einstellbare
Basisstrombereich die gewiinschten Be-
triebsbereiche abdecken, so daf} die vorste-
hend beschriebene externe Basisstromein-
speisung nur fir Sonderfille in Frage
kommt.

Fet-Kennlinienfelder

Bei der Darstellung von Kennlinienfeldern
von Feldeffekttransistoren geht man sinn-
gemil genauso vor, wie bei der Darstellung
von Transistor-Kennlinienfeldern. Auf die
ausfiihrliche Beschreibung wollen wir
daher an dieser Stelle verzichten und ledig-
lich auf die Unterschiede hinweisen.

Der Basisstromeinsteller ,,[g* wird in Stel-
lung 1,5 V (gleiche Stellung wie S mA) ge-
bracht, wobei jetzt besonderes Augenmerk
auf die Strombegrenzung zu legen ist, um
eine Uberlastung durch Falscheinstellung
zu vermeiden. Gegebenenfalls kann die
Stromeinstellung nachtréglich noch etwas
hoher gedreht werden. Das Einsetzen der
Strombegrenzung ist auf dem Oszilloskop-
Bildschirm deutlich durch helle Punkte zu
sehen, die an den Stellen auftreten, an
denen die Strombegrenzung bereits ein-
setzt.

Der Schalter ,Transistor/FET* wird in
Stellung ,FET® gebracht.

Der Priifling selbst wird mit seinem Gate-
Anschlu} an die Basis-Priifbuchse ange-
legt. Im Falle, daf} es sich um einen n-Ka-
nal-Fet handelt, wird der Schalter
~NPN/PNP* in Stellung ,NPN*“ gebracht
und der Drain-Anschluf} oben (+) und der
Source-Anschlul unten (=) an die Priif-
buchsen angeklemmt. Soll hingegen ein p-
Kanal-Fet getestet werden, wird der ent-
sprechende Schalter in Stellung ,,PNP* ge-
bracht, wobei dann der Source-Anschluf}
oben (+) und der Drain-Anschluf} unten
(=) anzulegen ist.

Befindet sich das rechts auf der Frontplatte
oberhalb der X-Ausgangsbuchse angeord-
nete Poti auf Links-Anschlag (im Uhrzei-
gersinn gedreht — cal), so ist der Ausgangs-
spannungshub der X-BNC-Ausgangsbuch-
se um den Faktor 100 kleiner als die mit
dem Poti ,,Ucg” eingestellte Spannung (100
Ventsprechen also 1 V), wihrend bei Rechts-
anschlag die Umsetzung 1:1 erfolgt (Ucg =
10 V entspricht ebenfalls 10 V X-Ablenk-
spannung). Beliebige Zwischenstufen sind
einstellbar. Die maximal auftretende Aus-
gangsspannung sowohl an der X- als auch
an der Y-Buchse betrigt 10 V, wodurch eine
Ubersteuerung eines angeschlossenen Os-
zilloskops normalerweise wirksam vermie-
den wird.

Zur Schaltung

Nachdem sowohl die Theorie als auch die
Praxis im Umgang mit dem ELV-Kennli-
nienschreiber KS 7000 vorstehend ausfiihr-
lich erlautert wurde, wollen wir nun zur
Beschreibung der eigentlichen Schaltung
des KS 7000 kommen.

Im Blockschaltbild 11 ist die prinzipielle
Funktionsweise des ELV-Kennlinienschrei-
bers KS 7000 dargestellt.

Ein Dreieck-Generator erzeugt eine Soll-
Steuerspannung, die auf einen elektroni-
schen Regler zur Endstufenansteuerung .
gegeben wird. Den Ist-Ausgangsspannungs-
wert erhélt der Regler von der negativen
Ausgangsspannung. Beide Werte werden
im Regler miteinander verglichen, der dar-
aufhin seinen Endstufen-Steuerstrom so
einstellt, dall die Ausgangsspannung der
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Bild 11: Blockschaltbild des ELV-Kennlinienschreibers KS 7000

Steuerspannung des Dreieck-Generators
entspricht. Durch das Spannungseinstell-
poti kann ein Multiplikator gewéhlt wer-
den, damit die Ausgangsspannung in ihrer
Hohe einstellbar ist, in ihrem Kurvenver-
lauf jedoch immer einer Dreieck-Spannung
entspricht. Zusétzlich greift der Regler am
Stromshunt einen Wert zur maximalen
Ausgangsstrombegrenzung ab, der eben-
falls iiber ein Poti einstellbar ist (hier nicht
eingezeichnet).

Die Basisstrom-Erzeugung arbeitet mit
einem Treppenspannungsgenerator, der
sowohl eine von 0 an in positive Richtun-
gen steigende Spannung (npn) als auch eine
von 0 an fallende Spannung (pnp) bereit-
stellen kann. Uber einen Schalter (,PNP
oder NPN*) wird der entsprechende Basis-
strom entweder an die positive oder an die
negative Seite der Versorgungsspannung
gelegt, um auf diese Weise immer den Ba-
sisstrom tiber die Basis-Emitterstrecke des
zu priifenden Transistors flieBen zu lassen
(bei pnp-Transistoren liegt der Emitter an

+Us, wihrend er bei npn-Transistoren an
-Ug angeschlossen wird).

Der X-Verstirker zur Horizontal-Ablen-
kung greift eine Spannung am Stromshunt
2 ab, die dem Kollektorstrom direkt pro-
portional ist, der in den angeschlossenen
Priifling hineinflief3t.

Der Y-Verstarker erhidlt seine Spannung
vom negativen Ausgangsspannungsan-
schlufl, wobei der Bezugspunkt fiir beide
Verstdarker der positive Ausgangsspan-
nungsanschluf} ist.

Auf eine Besonderheit des ELV-Kennli-
nienschreibers KS 7000 wollen wir in die-
sem Zusammenhang noch hinweisen: In
Bild 12 ist der zeitliche Verlauf zur Darstel-
lung einer kompletten Kennlinienschar, be-
stehend aus 8 Einzelkennlinien eines Tran-
sistors auf einem Oszilloskop-Bildschirm
aufgezeichnet. Wie wir daraus entnehmen
konnen, beginnt die Kollektorspannung
Uce (Bild 12b) bei 0 und steigt innerhalb
von ca. 1,7 msec linear auf ihren Maximal-

-

1,7ms 3,kms 5,1ms 6,8ms

Bild 12: Zeitlicher Verlauf zur Darstellung einer kompletten Kennlinienschar

|
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wert an. In der gleichen Zeit liegt der Basis-
strom (Bild 12a) bei 0 uA. Demzufolge ist
auch kein Kollektorstrom vorhanden (Bild
12¢).

Nach 1,7 msec beginnt die Kollektorspan-
nung Ucg linear zu fallen, bis sie nach wei-
teren 1,7 msec, also insgesamt nach 3,4
msec wieder bei ihrem Ausgangswert von
ca. 0 V angelangt ist. In dieser zuletzt be-
schriebenen Zeitspanne hat der Basisstrom
inzwischen seine erste Stufe (z. B. 10 pA)
angenommen, so dafB} ein entsprechender
Kollektorstrom (Bild 12¢, Kurve 1) flief3t.
Diese Kurve beginnt beim Maximum und
fillt erst im letzten Moment bei Erreichen
der 3,4 msec-Zeitmarke auf 0 ab und zwar
gerade in dem Moment, in dem auch die
Kollektorspannung Ucg wieder auf 0 ange-
langt ist.

Vorgenanntes Verhalten resultiert aus der
Tatsache, daB} die in der Zeitspanne zwi-
schen 1,7 msec und 3,4 msec geschriebene
Kurve auf die Kollektorspannung bezogen
nicht bei 0 V beginnt, sondern in umge-
kehrte Richtung lauft und zwar bei ihrem
Spannungsmaximum anfingt, um bei 0 V
zu enden.

Die nichste, mit ,2“ bezeichnete Kurve
lauft wieder von Ucg = 0 V bis Maximum,
so dal} auch die entsprechende Kurve des
Kollektorstromes Ic (Bild 12c¢) bei 0 be-
ginnt, verhaltnisméfBig steil ansteigt, um
anschliefend nahezu waagerecht weiterzu-
laufen (der Kollektorstrom ist iiber weite
Bereiche der Kollektor-Emitter-Spannung
konstant).

Die darauf folgende mit ,3“ bezeichnete
Kurve beginnt wieder beim Maximum von
Ucg und endet bei Ucg = 0V, so dal} auch
der Kollektorstrom I¢ in der Phase ,3°
waagerecht mit seinem maximalen Wert
beginnt, um erst kurz bevor Ucg in Rich-
tung 0 V geht, ebenfalls nach unten abzu-
knicken.

Auch die weiteren Kurven 4 bis 7 werden
wechselweise bei steigender und bei fallen-
der Kollektor-Emitter-Spannung Uce ge-
schrieben.

Auf diese Weise erhédlt man den ganz ent-
scheidenden Vorteil, dafl der Strahlriick-
lauf des Oszilloskops nicht sichtbar ist, da
er ganz offiziell zum Schreiben einer Kurve
herangezogen wird. Lediglich ganzam An-
fang der Kennlinienfelder sowie am Ende
(rechte Bildseite) konnen schwache Strahl-
spriinge sichtbar werden, ndmlich immer
dann, wenn der Strahl von einer Kennlinie
zur niachsten springt. Da dies jedoch an den
einzelnen Kennlinien-Endpunkten erfolgt
und auflerdem mit deutlich verminderter
Helligkeit (sehr schneller Sprung) stellt
sich das Bild der Kennlinienschar, beste-
hend aus jeweils 8 Einzelkennlinien, insge-
samt ruhig, ausgeglichen und mit guter und
gleichmiaBiger Helligkeit dar, wobei die
vorstehend erwéhnten Strahlspriinge von
untergeordneter Bedeutung, kaum be-
merkbar und damit praktisch nicht storend
sind.

In der kommenden Ausgabe des ,ELV
journal stellen wir Thnen im 2. und letzten

Teil dieses Artikels das Gesamtschaltbild
sowie den Nachbau des ELV-Kennlinien-
schreibers KS 7000 vor.
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Im hier vorliegenden 2. und letzten Teil dieses Artikels werden Nach-
bau, Inbetriebnahme sowie Kalibrierung ausfiihrlich beschrieben.

Zum Nachbau

Zunichst werden die Basisplatine und die
Anzeigenplatine in gewohnter Weise be-
stiickt. Zuerst werden die passiven und
dann die aktiven Bauelemente anhand der
Bestiickungspldne auf die Platinen gesetzt
und verlotet.

Sind die Platinen fertig bestiickt und noch
einmal kontrolliert, kdnnen die beiden Pla-
tinen miteinander verldtet werden, wobei
die Anzeigenplatine senkrecht an die Ba-
sisplatine angel6tet wird, und zwar so, dafl
die Anzeigenplatine ca. 1,5 mm unter der
Basisplatine hervorsteht.

Die in den Bestiickungsplidnen der beiden
Platinen mit gleichen Buchstaben bezeich-
neten Punkte sind untereinander mit iso-
lierten Leitungen zu verbinden. Der Quer-
schnitt sollte mindestens 0,1 mm? betragen.
Nach dem Verschrauben der Mef3buchsen
mit der Frontplatte, wird die fertige Schal-
tung gleichzeitig mit der Frontplatte in das
Gehéuseunterteil eingesetzt. Die MeB-
buchsenanschliisse sind mit den entspre-
chenden Punkten auf der Leiterplatte mit
flexiblen isolierten Leitungen zu verbinden.
Der Querschnitt sollte auch hier minde-
stens 0,1 mm? betragen.

Mit einem erheblich grofierem Querschnitt
von mindestens 1,5 mm? sind die beiden
+ Buchsen direkt miteinander zu verbin-
den, wihrend die beiden Massebuchsen
iiber den Shuntwiderstand R 60 verbunden
werden. Dieser Drahtwiderstand ist vorher
in der Art einer Spirale (ca. 10 mm &) auf-
zuwickeln.

Die 3adrige Netzzuleitung mit angespritz-
tem Schuko-Stecker wird durch die Zug-
entlastung in der Gehéduseriickwand ge-
fithrt, und dann mit den beiden Kippschal-
teranschliissen des Netzschalters verbun-
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den. Von den beiden Mittelabgriffen des
Kippschalters fiihrt die Zuleitung zu den
beiden Platinenanschluflpunkten ,g“ und
S

In diesem Zusammenhang ist es sehr we-
sentlich zu beachten, daf} simtliche von
aulen berithrbaren Metallteile wie Schrau-
ben, Muttern, Kippschalterhals usw., mit
dem Schutzleiter der Netzzuleitung zu ver-
binden sind. Hierzu sind flexible isolierte
Leitungen mit einem Querschnitt von min-
destens 0,75 mm? erforderlich.

Auf die Einhaltung der VDE-Bestimmun-
gen wollen wir abschliefend noch einmal
ausdriicklich hinweisen.

Damit ist der Nachbau dieses interessanten
Leistungsmefgerites bereits beendet.

Kalibrierung

Die Einstellung (Kalibrierung) des ELV-
Digital-NF-Stereo-Leistungsmessers NFL
7000, ist sorgfiltig vorzunehmen. Im Hin-
blick auf die anspruchsvolle Schaltungs-
technik ist der Abgleich verhdltnismafig
einfach. Hierfiir sind folgende Geréte er-
forderlich:

1. Digital-Multimeter mit einer Auflésung
von 0,1 mV im kleinsten Spannungs-
mefBbereich sowie ein Strommelibe-
reichsendwert von mindestens 2 A.

2. Rechteckgenerator mit einer Frequenz
im Bereich von 100 Hz bis 1 kHz und
einer Ausgangsamplitude zwischen =+
5V bis =10 V.

3. Oszilloskop mit einer Eingangsemp-
findlichkeit von mindestens 5 mV/cm,
besser 2 mV/cm.

4. Gleichspannungsnetzgerat mit einer
Ausgangsspannung von ca. 10 V (bis
evtl. 20 V) und einem Ausgangsstrom
von mindestens 2 A.

Teil 2

Bei der Kalibrierung geht man zweckmaBi-
gerweise wie folgt vor: Zundchst werden
sowohl die beiden Eingangsklemmen als
auch die Ausgangsklemmen des NFL 7000
iiber je eine kurze Leitung miteinander ver-
bunden, um Stéreinstreuungen weitgehend
auszuschlieBen.

Nachdem die Schaltung fiir einen ldngeren
Zeitraum in Betrieb war (mindestens 1
Stunde), werden zuerst die beiden Null-
punkteinstellungen vorgenommen. S 1
sollte hierbei in Stellung 2 W stehen.

Sicherheitshalber sollten zunéchst die Ver-
sorgungsspannungen mit einem Multime-
ter iiberpriift werden. Die Minusanschluf3-
klemme des Multimeters wird mit der
Schaltungsmasse verbunden. Hierfiir ist
der Fullpunkt der 15 V-Festspannungsreg-
ler besonders geeignet. Mit der Plusan-
schluBklemme sind nun folgende Span-
nungen zu messen:

1. An Pin 4 des IC 1 sollte die Spannung
zwischen +14,5 und +15,5 V liegen.

2. An Pin 11 des IC 1 sollte die Spannung
zwischen -14,5 und -15,5 V betragen.

3. Die unstabilisierte Versorgungsspan-
nung vor dem positiven 15 V-Festspan-
nungsregler sollte zwischen 20,0 V und
28,0 V liegen.

4. Die unstabilisierte Versorgungsspan-
nung vor dem negativen 15 V-Fest-
spannungsregler sollte zwischen 170 V
und 23,0 V liegen.

5. An Pin 1 des IC 4 des Typs ICL 7107
sollte die Spannung zwischen +4,5 und
+5,5 V liegen.

6. An Pin 26 des IC 4 sollte die Spannung
zwischen -5,2 und -6,0 V liegen.
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Stiickliste
Digital-NF-Stereo-
Leistungsmesser NFL 7000
Halbleiter

| e e P L) S B TL 084
T R el S o s el vt RC 4200A
| {50 ey Foy ey oS S W A Sl LM 358
(O e e e = ICL 7107
| (AT S S O it Ty ki s el nA 7815
R e e Al T ol e = R rA 79L15
LT R SR s s e e s s LA 7805
| BT 33 8 J7/cl B X7 80 0 - i Ao ARk DX 400
| B 1 1 B 2 0 B e i it pe IN 4148
DS g o e e e LED, 3 mm, rot
D 9= ¥, D19, i pivies LED, 3 mm, rot
D2, D 431 1S=D I8k . st IN 4001
I g e B s ZPD'5,6
1B 1 1 B BT S e e T DJ 700A
Kondensatoren

CUSIC2 5@ 68 s s, 10 uF/16 V
3R C IO ok 1 uE/16 V
CEC I e as o S s oy 100 nF
A LR T S s o o L SEIo 10 nF
(B A A S SR A R e B 100 pF
(G |2 g o Rt i S SRS R 220 nF
Crld S EOR @ ISR s ) 47 nF
T e e 470 nF/40 V
CECR0-C 21, €247 . o 10:uF/16 ¥
(DR et e [ ke 1000 uF/16 V
(G e o ot 47 nF
Widerstinde

RS ) [ e e I e 390 kQ
R R aita s i, susiois istial s atwi s 120 kQ
8 2 N S R R e L e S e 3,3 kQ
L D e e E s U i 39 kQ
RS R A R, e o st v e dhaveisib o u 18 kQ
RAGIRIDIERIDI I b et BT e 100 kQ
e e e (R RS L e g 8,2 kQ)
D L L ) o 10 kO
RIQE s e v 50 kQ, Trimmer, liegend
RELOSR A6, RAT S sts i e 1 MQ
RAITGRTO IR RS et n il 1 kQ
420 (2 ey Gt i L e S L e SR 5,6 kQ
L e L S 47 kQ)
R4 RSO, s v aves ave s e 5 sin 1,5 k6)
RIISNRID Gty =i e LR Tt o8 180 kQ
R R ) s o e wote s ok s ol Sbane 1 kQ
RBSER A6 ERAZ o s S, 100 kQ
R37, R38 ... 50 kQ, Trimmer, liegend
RUBOL, i s araiots) & 5iie) 4178 1o o eissligrar 56 kQ
Red0 3 S0 Bl 50 k{, Spindeltrimmer
. R O R P e P sl 150 kQ
R A s I, S 220 kQ
R44, R45,R49 ....ivevnvnn. 10 kQ
Ri48, Ri5S3, RS4: iy Liy o e 100 k)
L e T 22 kQ
D0 ISR s Spindeltrimmer, 2 k()
RS2, R5T=R 594 . iaiis saae saabeis 1 kQ
R Sk e o i e Y e T e L 470 kQ
RGO S7a 507 Widerstandsdraht 0,056 ()
REBILY st et e e sy 2,2 kQ
RIGD e a o st s e e A 470 Q
| R e et iy e L S U T S 47 Q
Sonstiges

o e R A RS Sicherung 0,1 A

SN ST EGy s Al Kippschalter 2 x um
I b e e v el 312 prim.: 220 V/7,5 VA

sek.: 9 V/0,6 A 18 V/0,2 A
8 Lotstifte
2 Prézisionsdrehschalter 4.3
1 Prézisionsdrehschalter 3.4
1 Platinensicherungshalter
2 U-Kiihlkérper
2 Schrauben M 3 x 8
2 Muttern M 3
50 cm Silberschaltdraht
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Sind vorstehend beschriebene Span-
nungsmessungen zur Zufriedenheit ausge-
fallen, kénnen die Nullpunkteinstellungen
in der nachstehend beschriebenen Reihen-
folge durchgefiihrt werden:

1. MitR 9 wird der Ausgang des OP 3 (Pin
8) auf 0 eingestellt.

2. Mit R 40 wird anschliefend der Aus-
gang des OP 4 (Pin 14) auf 0 eingestellt.

Vorstehend beschriebene Nullpunkteinstel-
lungen sind moglichst sorgfiltig durchzu-
fihren, wobei Restspannungen an den
Ausgingen der entsprechenden Opera-
tionsverstiarker unter 1,0 mV liegen sollten.

Aufgrund der hohen Prézision des verwen-
deten Analog-Multiplizierers des Typs RC
4200 A, ist es moglich, bei der Leistungs-
messung eine Genauigkeit in Verbindung
mit der iibrigen Schaltung im Bereich von
ca. 0,5 % zu erzielen. Dies erfordert aller-
dings eine sehr sorgfiltige Einstellung, be-
sonders der beiden Trimmer R 37 und R 38,
die wir nachstehend nédher beschreiben
wollen.

Anden Ausgang (Pin 14) des OP 4 ist hier-
zu ein Oszilloskop anzuschlieBen, dessen
Abschirmung ebenfalls mit der Schal-
tungsmasse zu verbinden ist.

Als weitere vorbereitende Mafinahmen fiir
die nachfolgenden Einstellungen, muf der
Integrationskondensator C5 ausgelotet
und die beiden zu Testzwecken eingebauten
Mefbriicken ,,Br 1“ und ,Br2“ aufgetrent
werden. Jeweils eine Seite der beiden vor-
genannten MefBbriicken ist mit den Verbin-
dungspunkten der Widerstdnde R 25/R 27
(Br 1) bzw. R 26/R 28 (Br 2) verbunden und
stellt den Spannungs- bzw. Strommefein-
gang des Analog-Multiplizierers dar. Die
andere Seite der aufgetrennten Briicken ist
fiir die nachfolgenden Einstellungen unbe-
deutend.

An den Spannungsmultipliziereingang
»(Br 1) wird nun ein Rechtecksignal mit
einer Amplitude von £5 V bis =10 V, bei
einer Frequenz von 100 Hz bis 1 kHz ange-
legt. Die Schwingung muf} symmetrisch zur
Schaltungsmasse, d. h. zur Bezugsspan-
nung sein, also gleiche Amplitudenhéhe
sowohl in positiver Richtung als auch in
negativer Richtung aufweisen.

Der StrommeBeingang ,,(Br2)“ wird tiber
eine kurze MeBleitung mit der Schaltungs-
masse verbunden. Um Stéreinstreuungen
zu vermeiden, empfiehlt es sich, einen
Punkt in rdumlicher Nahe des IC 2 zu wih-
len, der Massepotential fithrt.

Der Trimmer R 37 ist so einzustellen, daf3
am Ausgang des OP 4 (Pin 14) die Ampli-
tude der Rechteckschwingung sehr klein,
d. h. moglichst Null wird.

Nun wird das Rechtecksignal von Punkt
,Br 1“ nach Punkt ,Br2“ verlegt und die
Masseverbindung von Punkt ,Br2“ nach
Punkt ,Br 1%, d. h.,daf} jetzt der Strommul-
tipliziereingang mit dem Rechtecksignal
beaufschlagt wird, widhrend der Span-
nungsmultipliziereingang auf Masse liegt.

Mit dem Trimmer R 38 ist gleichfalls am
Ausgang des OP 4 (Pin 14) die Amplitude
des dort anliegenden Rechtecksignals zu

minimieren, d. h. moglichst auf Null einzu-
stellen.

Als néchstes werden beide MeBeingéinge
des Analog-Multiplizierers (,Br1* und
,Br2%) auf Masse gelegt und mit R 40 der
Ausgang des OP 4 (Pin 14) auf Null einge-
stellt. Die weiter vorstehend beschriebene
erste  Nullpunkteinstellung dieses OP’s
diente lediglich zur Vorkalibrierung, wih-
rend der Ausgang jetzt endgiiltig auf Null
eingestellt wird.

Vorstehend beschriebener Abgleich, be-
sonders der Trimmer R 37 R 38 und R 40,
ist sorgféltig durchzufithren und mehrfach
zu wiederholen, bis sich keine Anderungen
mehr ergeben. Dies ist erforderlich, da eine
geringe Beeinflussung beim Verstellen von
einem Trimmer auf die Wirkung der beiden
anderen Trimmer nicht auszuschlieBen ist.

Damit ist der Abgleich des Analog-Multi-
plizierers auf eine Genauigkeit von ca.
0,5 % bereits beendet.

Die Einstellung des Skalenfaktors am
A/D-Wandler des Typs ICL 7107 (IC 4),
wird mit dem Trimmer R 51 vorgenommen.
Aufgrund der ausgefeilten Schaltungstech-
nik konnen nicht nur Wechselspannungen,
sondern ebenso Gleichspannungen verar-
beitet werden, so dal} der Abgleich nur mit
einer Gleichspannung und mit einem
Gleichstrom erfolgt. Hierzu geht man wie
folgt vor:

Nachdem die beiden Briicken ,Br 1 und
LBr 2¢ wieder ordnungsgemily laut dem
Bestiickungsplan eingesetzt wurden, wird
an den Eingang des NFL 7000 ein Netzge-
rit mit einer Gleichspannung von ca. 12 V
angeschlossen. Die Verbindungen an den
Eingangs- und Ausgangsklemmen sind
vorher aufzuheben.

Der MefBibereichwahlschalter wird in Stel-
lung 20 W gebracht.

An den Ausgang des NFL 7000 wird ein
8 (/5 W Widerstand angeschlossen. Da die
bei 12 V abgegebene Leistung ca. 20 W be-
tragt, darf die Einschaltdauer maximal 1
Minute betragen.

Mit R 51 ist jetzt der Skalenfaktor des NFL
7000 genau auf den Wert einzustellen, der

sich rechnerisch aus der Formel

S
R

ergibt. Wird z. B. eine Spannung von genau
12,0 V an den Eingang gelegt und betrégt
der genaue Widerstandswert des Bela-
stungswiderstandes (vorher ausmessen)
z.B. 8,15 (), so ergibt sich nach vorstehen-
der Formel eine Wirkleistung von 17,67 W.
Auf diesen Wert wird in unserem Beispiel
die Anzeige des NFL 7000 mit R 51 einge-
stellt.

Die iibrigen Mefibereiche des NFL 7000
stimmen im Bereich der angegebenen Tole-
ranzen typ. 0,5 % max. 2 % automatisch
iiberein. Zu beachten ist, daf} die Einstel-
lung des Skalenfaktors unbedingt als letz-
tes durchgefithrt wird.

P

Sofern der Einstellbereich der Trimmer
R 37 und R 38 nicht ausreicht, konnen die
Werte der Widerstinde R 32 und R 34 bis
auf 2,2 kQ) erhoht werden.
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Garagenlicht-Verzogerung

Ein Phototransistor registriert den Scheinwerfer-Lichtkegel eines in die
Garage hineinfahrenden Kfz’s und schaltet automatisch die Garagen-
beleuchtung ein. Nach ca. einer Minute wird die Beleuchtung automa-
tisch wieder geloscht. In der dunklen Jahreszeit wird man sich beson-
ders schnell an den Komfort dieser niitzlichen Schaltung gewohnen.

S e S e S e A A N A TR e

o U, TR, L S, T, R, W, . . A T T |

Tor —

N

NG

Leuchte — E

-

/!

NS NN NENENE N BN\ I NN

Allgemeines

Man kommt nach Hause, fahrt in die Ga-
rage, schaltet die Kfz-Beleuchtung aus und
steht im dunkeln. Dieser Mifistand wird
durch die hier vorgestellte preiswert aufzu-
bauende elektronische Schaltung behoben.
Die in einem berithrungssicheren, fiir
Feuchtraume geeigneten Gehduse unter-
gebrachte Schaltung wird an der Garagen-
riickwand in Hohe der Scheinwerferkegel
eines Kfz’s angebracht. Fihrt das Fahrzeug
mit Scheinwerfer- oder Abblendlicht in die
Garage, trifft der Lichtkegel auf einen Pho-
totransistor, der iiber die nachgeschaltete
Elektronik die Garagenbeleuchtung akti-
viert. Nach ca. einer Minute wird die Gara-
genbeleuchtung selbsttétig geléscht. So hat
man ausreichend Zeit, das Fahrzeug und
die Garage sicheren Schrittes zu verlassen.

Soll eine vorhandene Garagenbeleuchtung
mit diesem kleinen Zusatzgerit betrieben
werden, so ist der Schalttriac parallel zu
dem bereits bestehenden Lichtschalter zu
schalten. Es kann aber auch selbstverstind-
lich eine vollkommen separate Lichtquelle
zwischen 10 Watt und 100 Watt an die
Schaltung angeschlossen werden.

Zur Schaltung

Uber D 1 sowie R 1 bis R 3 gelangt die posi-
tive Halbwelle der 220 V Netz-Wechsel-
spannung auf die 12 V Z-Diode D 2. In
Verbindung mit dem Puffer und Sieb-Elko
C 1 wird daraus eine stabilisierte Gleich-
spannung erzeugt, die zur Versorgung der
gesamten nachfolgenden Elektronik aus-
reicht. Diese Art der Versorgungsspan-
nungserzeugung ist zwar sehr einfach und
preiswert zu realisieren, sie weist jedoch
einen ganz gravierenden Nachteil auf:

Die gesamte Schaltung steht unter voller
Netzspannung, d. h. ein Beriihren ist le-
bensgefahrlich.

Da die Schaltung fiir die Ansteuerung einer
Glithlampe (oder auch Leuchtstofflampe)

ELV journal 42

eingesetzt werden soll, die ohnehin am
220V Netzwechselspannungsnetz ange-
schlossen wird, ist dieser Nachteil fiir vor-
stehend genannten Anwendungsfall von
untergeordneter Bedeutung, denn die Ge-
fahr der lebensgefahrlichen Spannung ist
ohnehin vorhanden. Wir moéchten daher an
dieser Stelle ausdriicklich darauf hinwei-
sen, dal} der Nachbau, die Inbetriecbnahme
und der spatere Einsatz ausschlieilich von
Elektronikern vorgenommen werden darf,
die aufgrund ihrer Ausbildung hinreichend
mit den einschliagigen Sicherheitsbestim-
mungen vertraut sind. Bei sachgemiflem
Aufbau und Einsatz arbeitet die Schaltung
selbstverstandlich vollkommen zuverldssig
und sicher.

Doch kommen wir nun zur eigentlichen
Schaltung:

Als Lichtsensor wird der Phototransistor
T 1 des Typs SFH 309 eingesetzt. Im Kol-
lektorkreis liegt der Belastungswiderstand
R4.

Die Dimensionierung ist so ausgelegt, dafy
ohne direkten Lichteinfall das Potential an
Pin 13 des Gatters N 1 ,high* ist. Nur bei
direkter Bestrahlung des Phototransistors
T 1 durch einen ausreichend starken Licht-
kegel (Abblend- oder Scheinwerferlicht)
erhoht sich der Strom durch T 1 soweit, daf}
das Potential an Pin 13 des Gatters N 1 auf
Llow* (ca. 0 bis 3 V) wechselt.

Die Gatter N 1, N 2 sind in Verbindung mit
C 2, R 5 als monostabile Kippstufe geschal-
tet, wobei Pin 13 des Gatters N 1 den Trig-
gereingang darstellt.

Sobald ein ,low“-Impuls am Eingang Pin
13 des Gatters N 1 auftritt, wechselt der
Ausgang (Pin 11) auf ,high“. Uber C2, R 5
sowie das nachgeschaltete Gatter N2 er-
folgt anschliefend eine Selbsthaltung und
zwar fiir die Zeitdauer von ca. einer Minute
(Monozeit — wird bestimmt durch C 2 und
R'5). Der Ausgang Pin 11 des Gatters N 1
wird erst nach Ablauf der Monozeit wieder
auf ,Jow*" zuriickgehen. Als weitere Bedin-
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gung hierfir ist ,high“-Potential an Pin 13
erforderlich, d. h. wenn das'Scheinwerfer-
licht langer als eine Minute auf den Photo-
transistor auftritt, bleibt die Garagenbe-
leuchtung eingeschaltet und zwar solange,
bis der Fahrzeugscheinwerfer verlischt.

Der Einschaltvorgang selbst wird durch
Ansteuern des Eingangs Pin 1 des Gatters
N 3 ausgelost.

Solange Pin 1 auf ,low“-Potential liegt, ist
die Ziindimpulserzeugung, bestehend aus
N3,N4,T2,D3,C3sowie R6bis R 8, ge-
sperrt, d. h. auch der Schalttriac Tc 1 ist
ausgeschaltet.

Wird das Monoflop (N1, N2, C2, R5)
tiber Pin 13 getriggert, geht der Ausgang
Pin 11 auf ,high“-Potential und gibt die
nachfolgende Ziindimpulserzeugung iiber
Pin 1 des Gatters N 3 frei. Hierbei handelt
es sich um eine Multivibratorschaltung, die
mit einer Frequenz von 20 kHz arbeitet und
Nadelimpulse erzeugt.

Der nachgeschaltete Emitterfolger T2
nimmt eine Stromverstarkung vor und gibt
die Nadelimpulse iiber R 8 auf das Gate des
Triacs Tc 1. Dieser schaltet durch und die
angeschlossene Lichtquelle ist eingeschal-
tet.

Nadelimpulse werden deshalb verwendet,
um eine geringe Gesamtstromaufnahme
der Schaltung zu erreichen, damit auch fiir
die Versorgungsspannung, wie im vorlie-
genden Fall, auf den Einsatz von Trans-
formatoren u. 4. verzichtet werden kann.
Ohnehin sind in der Schaltung keinerlei
spezielle Bauelemente vorhanden. Selbst
fiir die Vorwiderstdande R 1 bis R 3 kénnen
handelsiibliche 1/3 Watt-Typen eingesetzt
werden (deshalb drei Stiick in Reihe).

Als Phototransistor koénnen auch Ver-
gleichstypen Verwendung finden, wobei
dann gegebenenfalls der Kollektorwider-
stand R 4 angepalit werden muf3. Hier steht
allerdings ein recht breiter Spielraum zur
Verfiigung. Beim Triac Tc 1 konnen eben-
falls Vergleichstypen eingesetzt werden,
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Bild 1: Schaltbild der Garagenlicht-Verzogerung

Schaltung

Bild 3: Anschluf3schema der Schaltung

wobei allerdings darauf zu achten ist, dafl
die Spannungsfestigkeit von mindestens
400 V gewihrleistet ist und daf} der Triac
bereits bei einem Gate-Strom von hdéch-
stens 10 mA ziindet. Beim Anschluf} einer
100 Watt Glithlampe sollte der Triac min-
destens 4 A verarbeiten konnen, da der
Einschaltstrom von Glithlampen um ein
Vielfaches hoher als der Betriebsstrom sein
kann.

Da, wie bereits eingangs erwihnt, die ge-
samte Schaltung unter lebensgefidhrlicher
Netzwechselspannung steht, darf sie selbst-
verstiandlich erst dann in Betrieb genom-
men werden, wenn sie sich in einem beriih-
rungssicheren, vorschriftsméfigen Gehduse
befindet.

Zum Nachbau

Zunichst wird die Leiterplatte mit den
Bauelementen bestiickt. Man beginnt hier-
bei zweckmalBigerweise mit den niedrigen
Bauelementen (liegende Widerstinde,
Dioden). Die hochsten und gréfiten Bau-
elemente werden zuletzt auf die Leiterplat-
te gesetzt und verlotet. Durch diese Vorge-
hensweise ist die Handhabung der Platine
wihrend des Aufbaues am giinstigsten.

Der Phototransistor T 1 wird moglichst tief
eingelotet, d. h. die Unterkante dieses Bau-
teils hat nur ungefihr 1 mm Abstand zur
Platine. Da die Gesamtlidnge der Beinchen
nun bei ca. 4 mm liegt, ist das Verloten be-
sonders sorgsam vorzunchmen, um dem
Phototransistor keinen Schaden zuzufii-
gen. Der Lotkolben sollte fiir die Létungen
ausreichend heif} sein (mindestens 350°C),
damit die Lotstelle in kurzer Zeit (ca. 3 Se-
kunden) so heif3 wird, dal sich das L6tzinn
zuverlissig verfliissigt und eine sichere
Kontaktgabe gewihrleistet. Bei zu kurzer
Lotzeit oder nicht ausreichend heilem
Lotkolben besteht die Gefahr von ,kalten
Lotstellen®.

Nachdem die Platine fertig aufgebaut und
nochmals iiberpriift wurde, kann sie in ein
Gehiduse gesetzt werden. Die Leiterplatte
ist so ausgelegt, daB sie zum Beispiel in eine
handelsiibliche quadratische Verteilerdose
in Feuchtraumausfithrung eingebaut wer-
den kann.

Die Verteilerdose wird an der Garagen-
riickwand angebracht, damit der Lichtke-
gel eines in die Garage hineinfahrenden
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Kfz’s genau auf den Phototransistor auf-
trifft.

Um die Schaltung vor Stoérungen durch
Fremdlichteinfall weitgehend zu schiitzen,
wird ein Kunststoffrohrchen mit einem In-
nendurchmesser von 3,5 mm und einem
AuBendurchmesser von ca. 6 mm iiber den
Phototransistor geschoben. Die Linge des
Rohrchens wird so bemessen, dall es ca.
2mm aus der Frontabdeckung der Vertei-
lerdose hervorsteht. Die entsprechende
Bohrung in der Frontabdeckung der Vertei-
lerdose muf} genau passend sein, damit das
Rohrchen stramm eingepal3t und anschlie-
fend mit Zweikomponentenkleber o. &.
verklebt werden kann. (Bild 2)
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Feuchtraum= | \l}
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abzweigdose [} Platine Eja
)

Bild 2: Einbauzeichnung der Schaltung in

,b“ (Phase). Die Beleuchtung selbst wird an
die Platinenanschlufipunkte ,c“ (Mp —
Nulleiter) und ,,d“ (itber den Schalttriac zu-
gefiithrte Phase) angelegt.

Bei einer bereits bestehenden Garagenbe-
leuchtung kann der Anschlu} des Schal-
tungspunktes ,,c“ ersatzlos entfallen, da die
Lampe iiber die bereits urspriinglich vor-
handene Verkabelung mit dem Nulleiter
(Mp) verbunden ist.

Da schon seit vielen Jahren in fast allen
HAusern drei Phasen installiert sind, muf3
man sich selbstverstidndlich vergewissern,
daB die Schaltung der Garagenlicht-Verzo-
gerung an derselben Phase (R, S oder T) be-
trieben wird, wie ein bereits vorhandener
Lichtschalter. In den meisten Fillen
eriibrigt sich dieses Problem, wenn man die
Netzspannungszufithrung zum Platinenan-
schluBpunkt ,,b“ direkt vor dem bereits be-
stehenden Lichtschalter abnimmt (Bild 3).
Wird die Schaltung komplett neu instal-
liert, ohne zusitzlichen Lichtschalter, ist es
fiir den Betrieb der Schaltung unerheblich,
aus welcher der drei Phasen die Speisung
erfolgt.

eine Feuchtraumabzweigdose

Es ist unbedingt sorgfiltig darauf zu ach-
ten, dafl die gesamte Schaltung absolut be-
rithrungssicher eingebaut wird, bevor die
Inbetriebnahme erfolgt. Hinsichtlich Sorg-
falt und Beriithrungssicherheit gilt gleiches
selbstverstandlich auch fiir die gesamte
iibrige Verkabelung einschlieflich der
Garagenbeleuchtung.

Fiir die Stromzufithrung sind entsprechen-
de Netzleitungen fiir Feuchtrdume zu ver-
wenden. Der Anschlufl der 220 V Netz-
wechselspannung erfolgt an die Platinen-
anschluffpunkte ,a“ (Mp — Nulleiter) und

Stiickliste
Garagenlicht-Verzogerung
Halbleiter

TEI G AT e s S CD 4011
e e & et s TIC 206 N
i B el i og o SRR e SFH 309
T et Bl o e A BC 548
|0 et R e e 1 N 4007
|y e R el ZPD 12
| B i e MR eI et BT 1 N 4148
Kondensatoren

CAl G e Sdmadsrae 100 uE/16 V
i e VR 470 pF
Widerstdnde

RITER 3, s o simarsinios s s 6,8 k()
R RT 5 s e it e 2 oaias 100 kQ
R 535 58 sl s s e 4 wes 1 MQ
§ 20 Y PR R e WS o RS 4,7 kQ
REGH DS e e L el 1 kQ
Sonstiges

SHElL 2 iR R Sicherung 1 A flink
1 Platinensicherungshalter

4 Lotstifte

| Kunststoffrohrchen & 3,5 mm
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Bestiickungsseite der Platine der Garagenlicht-Verzigerung
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Ansicht der fertig bestiickten Platine der Garagenlicht-Ver-
zogerung
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Universal-Frequenzvervielfacher

Zur Erhohung der Auflosung im Bereich von ca. 10 Hz bis 1 kHz bei
Frequenzzdhlern, dient dieser universell einsetzbare Frequenzverviel-
Jacher. Die Ausgangsfrequenz betragt wahlweise das 10- oder 100fache

der Eingangsfrequenz.

Allgemeines

Das Funktionsprinzip der am meisten ge-
brauchlichen Frequenzzihler beruht dar-

auf, daf} die einzelnen Impulse der zu mes-
senden Eingangsfrequenz fiir eine ganz be-
stimmte Zeitdauer gezihlt und zur Anzeige
gebracht werden.

Bei einer MeBfrequenz von z. B. 100 kHz
und einer Torzeit (MeBzeitraum) von 1,0
Sekunden, ergibt sich auf der Digital-An-
zeige ein Wert von 100 000. Dies bedeutet
eine Auflésung von 1 Hz. LaBt man die
Genauigkeit der Quarzzeitbasis unberiick-
sichtigt, ergibt sich allein aufgrund des Di-
gitalfehlers von £ 1 Digit eine maximal
mogliche Genauigkeit von 107 entspre-
chend 0,001 %. In der Praxis ist zu diesem
Fehler selbstverstdndlich noch die Toleranz
der Quarzzeitbasis hinzuzurechnen, die im
allgemeinen in ungefihr gleicher GroBen-
ordnung liegt.

Bei einer MeBfrequenz von z. B. 50 Hz
sehen die Genauigkeitsbetrachtungen deut-
lich ungiinstiger aus. Auf der Anzeige er-
scheint bei gleicher Torzeit (1,0s) ein Wert
von ,50%. Der grundsitzlich bei digitalen
Melgeriten zu beriicksichtigende MeBfeh-
ler von = 1 Digit, erlaubt dadurch eine ma-
ximale Genauigkeit von £ 2 % zuziiglich
der Toleranz der Quarzzeitbasis, die hierbei
allerdings praktisch nicht mehr ins Ge-
wicht fallt.

Durch eine Erh6hung der Auflésung 14Bt
sich nun der Digital-Fehler reduzieren.
Dies kann z. B. durch eine VergréBerung
der Torzeit von 1,0 auf 10,0 Sekunden
(0,1 Hz Auflésung) bzw. 100,0 Sekunden
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(0,01 Hz Auflésung) erreicht werden. In
vielen Fillen erweist sich dann aber die
grolle MeBzeitdauer als stérend, da fiir die
Anzeige des MeBwertes jeweils mehr als
10s bzw. 100s benotigt werden.

Durch den Einsatz eines digital arbeiten-
den Frequenzvervielfachers, wie er in dem
hier vorliegenden Artikel ausfiihrlich be-
schrieben wird, kann die Auflésung eines
entsprechenden Frequenzzihlers um das
10- bzw. 100fache erhoht werden, unter
Beibehaltung der kurzen Torzeit.

Ohne Anderungen an einem bereits beste-

henden Frequenzzidhler vornehmen zu .

miissen, kann durch die Vervielfachung der
Eingangs-MeBfrequenzvon z. B. 50 Hz, auf
der Anzeige des Frequenzzihlers ,,50.00¢
abgelesen werden, wobei der Punkt links
neben der zweiten Dezimalstelle allerdings
separat iiber einen Umschalter anzusteuern
ist (kann auch entfallen, wenn der Anwen-
der des Frequenzvervielfachers weil}, daf
die Eingangs-MeBfrequenz mit 100 multi-
pliziert wurde).

Zur Schaltung

Der eigentliche Frequenzvervielfacher be-
steht aus den beiden ICs 1 und 2. Die MeB-
frequenz wird auf den Steuereingang (Pin
14) des IC 1 gegeben. Dieses IC stellt in
Verbindung mit dem IC 2 sowie Zusatzbe-
schaltung (R 1 bisR 3, C 1, C 2) einen pro-
grammierbaren, d. h. umschaltbaren Fre-
quenzvervielfacher dar. Die Funktionswei-
se ist wie folgt:

Das IC 1 vergleicht zwei Frequenzen mit-
einander, die an den beiden Eingéingen Pin

Technische Daten (typ): -
e e S N [ s 6 H
7S kHz (U= 5V); 10:kHz

out, max*

U, = 10 V), 20 kHz (U, = 15 V)

s S I e DC bis 5 MHz
(Schalterstellung: ,x 1)
Wt i Sl 5Vbis 15V

3 und Pin 14 anliegen. Die hieraus gewon-
nenen Informationen dienen zur Steuerung
der Ausgangsfrequenz,die an Pin4 des IC 1
ansteht. Ist die Frequenz an Pin 3 kleiner
als diejenige an Pin 14, so erhoht sich die
Ausgangsfrequenz an Pin 4, wiithrend bei
groflerer Frequenzan Pin 3 als an Pin 14 die
Ausgangsfrequenz an Pin 4 absinkt. Eine
Frequenzkonstanz wird in dem Moment an
Pin 4 erreicht, wenn sowohl Frequenz als
auch Phasenlage der beiden an Pin 3 und
Pin 14 anliegenden Eingangsfrequenzen
genau gleich sind.

Wiirde man jetzt z. B. Pin 4 mit Pin 3 ver-
binden, ergibe sich eine Frequenzgleich-
heit zwischen der Frequenz am Ausgang
(Pin 4) und am Eingang (Pin 14). Dies be-
ruht, wie bereits erwahnt, auf der Tatsache,
daf} sich die Ausgangsfrequenz des IC 1
(Pin 4) immer so einstellt, daB die am Ein-
gang Pin 3 anstehende Frequenz exakt
gleich ist mit der Steuerfrequenz an Pin 14.

In der vorliegenden Schaltung ist jetzt aber
der Ausgang (Pin 4) des IC 1 nicht direkt
mit dem Riickfithrungseingang (Pin 3) ver-
bunden, sondern iiber eine programmier-
bare, digitale Frequenzteilerschaltung.

Die Gatter N I bis N 4 sorgen je nach Schal-
terstellung von S 1 fiir eine digitale Verbin-
dung zwischen den Ausgingen Pin 10 oder
Pin 14 des IC 2 mit dem entsprechenden
Eingang Pin 3 des IC 1.

In der eingezeichneten Schalterstellung von
S 1 wird das an Pin 14 des IC 2 anstehende
Rechtecksignal iiber die Gatter N 2und N 3
auf den Eingang Pin 3 des IC | durchge-
schaltet.
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Schaltbild des Universal-Frequenzvervielfachers

Eing.
*
3
9 N8 : N
N7
O 1] |2 6
Ausg.
NS =
8
1 )%
9
NS-N8=
ICk=
CD&011
9)

Im IC 2 sind zwei Dekadenzihler enthal-
ten, die eine an Pin 2 des IC 2 anliegende
Eingangsfrequenz jeweils durch 10 teilen,
d. h. an Pin 10 des IC 2 steht die Eingangs-
frequenz durch 10 und an Pin 14 durch 100
dividiert an.

Damit nun die Frequenz an Pin 3 des IC 1
mit der an Pin 14 anliegenden Steuerfre-
quenz iibereinstimmt, muf} die Ausgangs-
frequenz des IC 1 (Pin 4) genau 100mal
groBer sein, als die Eingangsfrequenz. Als
einfaches Zahlenbeispiel wollen wir eine
Eingangsfrequenz von 100 Hz annehmen
und uns die iibrigen Frequenzverhiltnisse
dieser Vervielfacherschaltung ansehen.

Damit an Pin 3 des IC 1 ebenfalls 100 Hz
anstehen, muf3 die Ausgangsfrequenz an
Pin 4 100 Hz x 100 = 10000 Hz betragen.
Eine Teilung mit IC 2 durch 100, macht aus
den 10000 Hz (Pin 2 des IC 2) wieder
100 Hz (Pin 14 des IC 2). Nur wenn die
Ausgangsfrequenz des IC 1 (Pin 4) exakt
100mal so grof} ist wie die Eingangsfre-
quenz an Pin 14, liegt eine Frequenzgleich-

heit der an Pin 3 und Pin 14 anstehenden
Frequenzen vor. Durch die phasenstarre
Kopplung von Eingangs- und Ausgangs-
frequenz, kann mit Hilfe dieser Schaltung
eine exakt arbeitende Frequenzvervielfa-
chung vorgenommen werden.

Wird S 1 in die Mittelstellung gebracht, so
gelangt die an Pin 10 des IC 2 anstehende
und durch 10 dividierte Frequenz iiber
die Gatter N | und N 3 auf den entspre-
chenden Eingang Pin 3 des IC 1, so daf3 die
an Pin 4 des IC 1 anstehende Frequenz
10mal so grof ist wie die Eingangsfrequenz
der Schaltung, die an Pin 14 des IC 1 an-
liegt.

Befindet sich S 1 in Stellung ,x 1%, so ge-
langt das Eingangssignal (Platinenan-
schluBpunkt ,.c*) direkt tiber die Gatter N 5
und N 7 auf den Schaltungsausgang (Plati-
nenanschlufpunkt ,e“), wihrend in den
beiden anderen Schalterstellungen die mit
10 bzw. 100 multiplizierte und an Pin 4 des
IC 1 anliegende Eingangsfrequenz tiber N 6
und N 7 zum Schaltungsausgang gefiihrt
wird.

Die Ansteuerung der Umschaltung kann
entweder i{iber einen manuell zu betétigen-
den Kipp- bzw. Schiebeschalter erfolgen
oder auch elektronisch ausgefithrt werden.
In letztgenanntem Fall miissen die Signal-
pegel zur Ansteuerung der Gatter N 1, N 2,
N 5, N 8, dem Versorgungsspannungspegel
des Frequenzvervielfachers entsprechen
(gleiche Grofie).

Zum Nachbau

Die Schaltung wird auf einer einzigen klei-
nen Leiterplatte untergebracht, die zum
Einbau in die entsprechenden Gehéuse der
beiden Einbauzihler EZ 1 (ELV 39) bzw.
EZ 2(ELV 41) geeignet ist.

Die Bestiickung wird anhand des Be-
stiickungsplanes in gewohnter Weise vor-
genommen, wobei zunichst die passiven
und anschlieBend die aktiven Bauteile (ICs)
einzuléten sind.

Vor der Inbetriecbnahme sollte die Be-
stiickung nochmals sorgféltig iiberpriift
werden. Dem Einsatz steht nun nichts mehr
im Wege.

Stiickliste
Frequenzvervielfacher
Halbleiter
e I R S e CD 4046
(Gl e SR e e CD 4518
| (@2 0 1 @ Ve PR o pis e CD 4011
Kondensatoren
[T (e e e S BN VSRR ) 470 nF
(O e el ¥t 2,2 nF
Widerstdnde
R L v e e ot el 1 MQ
RIGAREAN RIS e iy 100 kQ
RIS e e LOR T 47 kQ
Sonstiges

9 Lotstifte

Ansicht der fertig bestiickten Platine des
Universal-Frequenzvervielfachers

30 0oovoo0
66000000

Bestiickungsseite der Platine des Univer-
sal-Frequenzvervielfachers

L i

Leiterbahnseite der Platine des Universal-
Frequenzvervielfachers
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