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In dein hier vorliegenden zweiten Ted der Artikelserie ,, Gehör-Mikro-
fon-Kopfhorer" werden Aufbau undFunktion des menschlichen Gehörs
ausführlich dargesteilt, da die Kenntnisse der einzelnen Zusammen-
hange eine wesentliche Voraussetzung zur spilteren Beurteilung von
akustischen Systemen ist.

2. Aufbau und Funktion des
menschlichen Gehörs

Der nachfolgende zweite Teil dieser Auf-
satzreihe befal3t sich mit unserem Höror-
gan — dem Ohr. Neben dem Aufbau und
der Funktion unseres Ohres wird Ober eine
Reihe physikalisch wissenswerter Eigen-
schaften desselben berichtet, z. B. über den
Unterschied zwischen em- und zweiohri-
gem Hören, über unser Richtungsgehor
sowie Ober das Hören im freien und im dif-
fusen Schalifeld.

Bud 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, während sie hier zur besse-
ren Vera nschaulichung der darin ablaufen-
den physikalischen Vorgange ,entrollt' ge-
zeichnet ist. Genau so besteht unser
Gleichgewichtsorgan aus drei Bogengan-
gen, die nach den drei Raumrichtungen
orientiert sind; hier sind sie zur Vereinfa-
chung des Bildes stellvertretend nur durch
einen Bogengang angedeutet. - Diese
Darstellung 1513t sehr deutlich die funktio-
nelle Gliederung unseres Ohres in das
Aul3enohr, Mittelohr und Innenohr erken-
nen.

Die'Ohrmuschel mit dem darin beginnen-
den buBeren Gehorgang stelit den nach
auBen bin sichtbarenleil unseres Gchoror-
gans dar. Bei cinigeil Ticrarten hildet die
Ohrmuschel eine grof3e trichterformige
Erweiterung des Gehorganges, ganz offen-
kundig mit dem Ziel, von den eintreffenden
Schallwellen einen möglichst grof3en Quer-
schnitt zu erfassen. Die Abmessungen Un-
serer menschlichen Ohrmuschel sind dem-
gegenuber beschciden und vergleichsweise
klein gegenuber den Wellenlangen des
groBten Teils des Hdrschallbereichs. Unse-
re Ohrmuschel trägt daher nur bei den höhe-
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 bul3erem
und mittlerem Ohi.

Hinter dem Trommelfell beginnt das Mit-
telohr. Es besteht a) aus der luftgefhllten
Paukenhöhle, die über die Eustachische
Rohre mit dem Nasen-Rachenraum und
der Mundhdhle und somit auch mit der
Aul3enluft in Verbindung steht - und b)
aus den drei durch Gelenke miteinander
verbundenen Gehdrknöchelchen (Ham-
mer, Ambol3 und SteigbUgel). Die Eusta-

chische Röhre ist normalerweise durch das
Gaumensegel luftdicht verschlossen. Es
dffnet sich unwillkurlich, sobald wir gbh-
nen oder schiucken; allgernein bekannt ist
in dem Zusammenhang das deutlich spur-
bare Druckgefuhl auf unseren Trommeffel-
len bei einer raschen Hohenanderung (z. B.
im Fahrstuhl), von dem wir uns am em-
fachsten dadurch befreien konnen, indem
wir beispielsweise gahnen und auf these
Weise die Druckdifferenz zwischen beiden
Seiten der Trommelfelle ausgleichen.

Die Gehdrkndchelchen bilden einen He-
belmechanismus, dem die Funktion eines
akustisch-mechanischen lmpedanztransfor-
mators zukommt. Das letzte Glied der Ge-
hdrknöchelchenkette ist der SteigbUgel.
Seine Ful3platte sitzt auf einer dünnen, ova-
len Membran, dem sogenannten ovalen
Fenster, hinter dem das Innenohr beginnt.
Das Innenohr, unser eigentliches Hdror-
gan, ist flussigkeitsgefullt. Es besteht aus
einem schneckenfarmig aufgewickelten,
abgeschlossenen Kanal, der Innenohr-
Schnecke, von etwa 32 mm Gesamtlbnge.
Im Bild 2.1 ist die Schnecke, wie schon em-
gangs erwähnt, abgewickelt dargestelit.
Die Transformation besteht darin, daB die
relativ niedrige Schallkennimpedanz der
Luft (Z 0 = 408 Ns/m 3 ), an die sehr viel ho-
here Kennimpedanz der Irinenohrflussig-
keit (Z0 = 1,44- 10' Ns/m') angepaBt wer-
den muB.

Neben der Impedanztransformation uben
die GehOrknOchelchen auch noch eine
Schutzwirkung aus. Sic schutzen das Innen-
ohr vor einer Beschadigung, und zwar da-
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durch, indem sic bei sehr hohen Schalk
druckpegeln durch zwei kleine Muskeln
aus ihrer sonst ublichen Lage herausge-
dreht werden und dadurch einc zu heftige
Kraft ubertragung des Steigbugels auf das
ovate Fenster verhindern.

Die Innenohr-Schnecke ist im knochernen
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 Kanäle (s. a. Bild 2.2), nur ist der
dritte Kanal ( Schneckengang) durch eine
akustisch nicht wirksame Trcnnwand
( ReiBnersche Membran) von der Vorhof-
treppe getrennt, so daB man ihn bei dieser
Betrachtung aul3er acht lassen kann. - Die
Vorhoftreppe beginnt hinter dem ovalen
Fenster, und die Paukentreppe endet am
runden Fenster. Beide Treppen stehenam
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 Bogengbngen.
Sic sind ebenfalls flussigkeitsgefullt und
stehen in Verbindung mit dem Innenohr.
Infolge der Flussigkeitsverbindung zum
Innenohr können sehr hohe Schalldruck-
pegel die Funktion des Gleichgewichtsor-
gans stören.
Schallwellen, die uber den Steigbugel und
das ovate Fenster auf die lnnenohrflussig-
keit der Vorhoftreppe ubcrtragen werden,
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und zwar in Form von hydromechanischen
Druckwellcn, veranlassen die FlUssigkeit
nach der Moglichkeit eines Druckaus-
gleichs zu suchen. Die einzige Moglichkeit
dafür bictet das runde Fenster, das sich un-
terhalb des ovalen Fensters befindet und
durch die Basilarmembran von der Vorhof-
treppe getrennt ist. Die Wände des
Schneckengehauses sind starr. Die Druck-
wellen in der Innenohrflussigkeit der Vor-
hoftreppe können sich entweder Ober das
Helicotrema und die Flussigkeit der Pau-
kentreppe zum runden Fenster hin ausglei-
chen, oder aber sic können unter Umge-
hung des Helicotremas die Basilarmem-
bran im Rhythmus der Schallfrequenz zu
Schwingungen anregen und aufdiese Weise
das runde Fenster erreichen. Beim Horvor-
gang gcschieht das letztere.

Auf der Basilarmembran befindet sich das
sogenannte Cortische Organ, ail die
eigentliche Umsetzung der Schallschwin-
gungen in entsprechcnde Nervenreize er-
folgt. Das Cortische Organ enthält eine
Vicizahl von Haarzellen, die gegen eine
Deckmembran sto3en, siehe Bud 2.2. Jede
Bewegung der Basilarmembran verursacht
eine entsprechende Reizung dieser Haarzel-
len. Die dadurch hervorgerufenen elektri-
schen Aktionspotentiale in den jeweiligen
Nervenzcllen des Cortischen Organs wer-
den uber den Gehörnerv dem Hörzentrum
des Gehirns mitgeteilt, und es kommt zu
einer akustischen Sinneswahrnehmung,
die wir als ,,Hören" bezeichnen. - Bei einer
sehr intensiven und wiederholt lang andau-
ernden Schailcinwirkung (Larm!) auf unser
Gehör können die Haarzellen irreparabcl
geschädigt werden, SO daI3 letztlich em
bleibender Hörschaden. eine Schallemp-
findungs-Schwerhorigkeit entsteht und zu-
rUckbleibt, wie man sic z. B. sehr haufig bei
Lhrmarbeitern antrifft.

Die relativ dicke und unterschiedlich breite
Basilarmembran erstreckt sich entlang der
Lichtung der knochernen Schnecke. In
unmittelbarer Nähe des ovalen Fensters ist
die Basilarmembran am schmalsten, wah-
rend ihre Breite in Richtung zur Schnecken-

spitze, d. h. zum Helicotrema hill
Bei einer Beschallung unserer Ohren wird
die Basilarmembran zu Schwingungen an-
geregt, deren Struktur und Ablauf von hy-
drodvniinjschcn Vorgingcn bcstimmt wird,
die sich inncrhalb der I nnenohrllussigkcit
abspielen. Die Erforschung dieses Funk-
tionsmechanismus ist ein Verdienst von G.
v. Békésy (1899-1972); er entdeckte 1928,
daB hydraulische Druckwellen in der Innen-
ohr-Schnecke in Form einer Wanderwelle
uber die Basilarmembran hinwegstreichen.
Die Amplitude einer solchen Wanderwelle
wächst wahrend ihres Entlangwanderns
entlang der Basilarmembran bis zur Errei-
chung eines Maximums an und sinkt danach
sehr schnell ab. Der Oct auf der Basilar-
membran, an dem die Wanderwelle ihr
Amplitudenmaximum erreicht, ist fre-
quenzabhangig und wird vom Gehör als
Ma13 für die Hdhe der Schallfrequenz ge-
wertet. Je höher die Frequenz ist, urn so
näher rhckt 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'
GröBe manifestiert. Vom Cortischen Organ
ab spielen sich sehr komplizierte Umwand-
lungs-, Fortleitungs- und Auswertevor-
gange ab, bei denen der ursprunglich auf-
gcnommcne Schall nur noch in .digitaler'
Form a ufiri tt ii nd nach weisha r ist.

Die Fähigkeit unseres Gehdrs die Richtung
zu erkennen, aus der wir akustische Signale
empfangen, beruht auf seinem Vermogen,
intcraurale (= zwischen beiden Ohren auf-
tretende) Zeit- und lntensitätsdifferenzen
genau zu bewerten und zu interpretieren.
Bei der Interpretation interauraler Intensi-
tatsdifferenzen hat unser Gehör es im Ver-
laufe seiner Entwicklungsgeschichte ge-
lernt, die durch die Schalibeugung - ins-
besondere im Bereiche der höheren Fre-
quenzen - bedingten Pegeluberhohungen,
bzw. Pegelverringerungen unmittelbar vor
den Gehorgangen richtig mitzubewerten.

Cher das Phanomen der Schallbeugung
wurde bereits berichtet. Weiche Bedeutung
hat nun die Beugung bezogen auf das sich
urn unseren Kopf herum ausbildende
Schallfeld und damit auch für das, was wir
letztlich mit unseren Ohren hdren? Dar-
Ober gibt das Bud 2.3 eine sehr anschauli-
che Vorstellung. Bringt man cin schallhar-
tes Gebilde, z. B. eine Kugel (Durchmesser:
d) in ein freies ebenes Schailfeld, wobei die
Schalleinfallsrichtung - bezogen auf die
Flachennormale - durch den Winkel 79

gegeben ist, so erhält man an dem mit dem
Buchstaben A bezeichneten Ortjeweils eine
Schalldruckpegeldifferenz - verglichen
mit dem freien Schalifeld - wie das im Bud
2.3 zu sehen ist. Am OrdinatenmaBstab
kann die Pegeldifferenz AL zwischen dent
Schalldruckpegel LA im Punkte A auf der
Kugeloberfltiche und dem Schalldruckpe-
gel L0 am gleichen Ort im freien Schalifeld,
d. h. bei Abwesenheit der Kugel, abgelesen
werden. Aufder Abszisse ist das Verhältnis
des Kugeldurchmessers d zur Wellenlänge
X aufgetragen. Solange der Kugeldurch-
messer d klein gegenUber der Wellenlange
X ist, herrscht in dem betrachteten Punkte
A auf der Kugeloberflache stets der gleiche
Schalldruckpegel wie irn freien Schallfeld
(L = 0). Der Kdrper stdrt das Feld nicht,
er ist für das Feld nicht existent. Sind die
Abmessungen dagegen vergleichbar mit
der Wellenlange, z. B. d/X 1, so unter-
scheiden sich die Schallpegel LA sehr be-
trächtlich vom Pegel Li) im freien, unge-
störten Schallfeld. Bei einer Kugel, bei der
die Schalleinfallsrichtung identisch ist mit
der Flachenormalen irn Punkte A(/9 = 00),

steigt der Schalldruckpegel mit grol3er
werdendem Verhhltnis d/A monoton his zu
+ 6 dB gegenBber dem Pegel im freien
Schailfeld 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 Gehorgangen andererseits ist unser
Sinnesorgan ,Gehör' in der Lage, die Rich-

ELV journal 42	 19



o 10
-J dB

H	 5-J

o

3
-	 -5
0)

ci

tang des Schalleinfalls sehr prazise zu er-
ken ne n.
Neben unserem Kopf selbst tragen bei höh-
ren Frequenzen auch unsere Ohrmuscheln
cinen gcwissen Beitrag zu unserem Rich-
tungsgehor bei. Bud 2.4 zeigt das horizon-
tale Richtdiagramm (für den Schalidruck-
pegel) elnes normalen menschlichen Ohres,
gemessen vor dem (rechten) Gehargang
einer Versuchsperson bei einer Beschallung
mit Terzbandrauschen (Bandmittenfre-
quenz: f0 = 2 kHz). Daraus kann für diesen
speziellen Frequenzbereich ein Maximum
des Richtungsempfangs abgelesen werden,
das zwischen etwa 200 und 70° liegt. In der
entgegengesetzten Richtung verursacht die
abschattende Wirkung des Kopfes cine
starke Abnahme des Schalldruckpegels, die
in diesern Falle Werte zwischen etwa -12
und -20 dB erreichen kann.
Unser beidohrig angclegtes Gehör versetzt
uns in die Lage, eine Schaliquelle hinsicht-
lich ihrer Richtung sehr genau zu lokalisie-
yen; die dabei noch auflosbaren Richtungs-
unterschiede können sehr klein scm. Die
groi3te Ortungsgenauigkeit besitzen wir in
der Medianebene ( senkrecht durch unse-
ren Kopfverlaufende Symmetrieebene) un-
seresKopfes, und zwar nach vorne gerich-
tet. Andert sich bier die Richtung einer
Schaliquelle nur urn etwa 30, so kann these
Richtungsänderung unter günstigen Vor-
aussetzungcn bereits wahrgenommen wer-
den. Zu beachten ist dabci, daB die Schalk
wellen sich nach Mdglichkeit frci, d. h. ohne
reflektierende Hindernisse oder Begren-
zungen ausbreiten können. Die Richtungs-
lokalisierung funktioniert am schlechtesten
in einem halligen Raum ( quasi diffuses
Schailfeld), wahrend man ein HöchstmaB
Rich tungserkennung mit einem sehr kurz-
zeitigen Schailsignal erzielt, das man hci-
spielsweise in einem refiexionsarmen Raurn
(	 freies Schailfeld) abstrahlt.
Die bier angedeuteten Fahigkeiten unseres
beidseitig arbeitenden Hororgans crniogli-
chen es uns letztlich auch, einen dreidimen-
sionalen, d. h. einen räurnlichen' Hörein-
druck verrnittelt zu bekornmen. Zu diesem
Zweck müssen 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 Hdreindruck auch eiektro-

akustisch mit Hilfe zweier Ubertragungska-
näle ( Zweikanaltechnik) zu ubertragen
(Stereophonic).

Bei der zweikanaligen Stereoaufnahmc-
technik unterscheidet man grundsatzlich
zwei Verfahren, die ,Intcnsithts'-Stereo-
phonic und die ,Laufzeit'-Stereophonie. Im
ersten Falic wird der Richtungscindruck
durch IntensitBtsunterschiede und im zwei-
ten Falle durch Laufzeituntcrschiede zwi-
schen beiden UbertragungskanBlen vermit-
telt. - Soil eine stereophonc Schallauf-
zeichnung auch monophon, d. h. einkana-
hg ohne Qualitatseinbui3e wiedergegebcn
werden können, so empfiehlt es sich, das
Schallereignis intensitäts-stereophon auf-
zunchmen. Würde cine derartige Aufnah-
iiic aUch Laulzciluntcrschiede bcinhalten,
SC) könnten hci der Szgnalzusammcnf'üh-
rung aus beiden Kanälen stdrende Interfe-

L
Bud 2.5 Steveonzikrofon MKE 2002, geciguzet
für akusti.sche A uf,zah,zzen unit deiuz eigenen ode,
hut einem kiinsrlichen Kopf: Der hier abgehil-
dete Kunsrsto//1opf wuirde speziell fir dieses
Sreveo,,zikroJoiz geschu/fr,,. (14'erkjoro: Sen,,-
I,c,ser electronic)

renzcn in Erscheinung treten. Um von vorn
herein das Auftreten von Laui'zeitdifferen-
zen zu vermeidcn, kann man beispiehsweise
zwei Riclitniikrofone in der Weise zu einem
Stcreomikrofon zusammcnfügen, daB sic
rBumhich sehr nahc beicinandcr stehen und
SUnlit vom cinfallendcn Schali quasi gleich-
zcitig erreicht werden. Nach eincr geeigne-
ten Ausrichtung der bcicicn Mikrofone ent-
sprechend ihren Richtcharakteristiken wer-
den nur die gewünschten lntensitätsunter-
schiede aufgenommen und zur Ubertra-
gung gebracht.

Eine andere Aufnahmetechnik, die speziell
für einc stereophone Kopfliorerwiedergabe
cntwickeit wurde, ist die sogenannte kopi-
bezogenc Stereophonic. Dafür giht es ci-
gens geschaffene Stereomikrofone, die
wBhrend der Schallaufnahme unmitteihar
vor den Ohrcn eines künstlichen (oder auch
echten) Kopfes getragen werden. s. Bud
2.5. Das in diesem Bud gezeigte Kopf-Ste-
reornikrofon besteht aus einem Kinnbügei,
der an semen beiden Enden mit je einem
(Elcktret-)Kondensatormikrofon ausgeru-
stet ist. Der Bügcl wird in die beiden Ohr-
muscheln eingehangt, so daB die Mikrofo-
ne sich nur wenige Millimeter vor den Ge-
hdrghngen befinden.
In der Anfangszeit der Kunstkopf-Stereo-
phonic bcohachtete man eine sogenanntc
,lrn-Kopf-Lokahsation' der Schailquelle.
Dieser Effekt war gelegentlich Gegenstand
der Kritik an diesem Verfahren, gleichsam
aber auch AnlaB zu seiner gezielten Erfor-
schung. Man spürte bet jenen Aufnahmen
zwar deutlich den Richtungseindruck,
hatte aber dennoch das Gefühl, als würde
sich die Schaliquelle innerhalb des Kopfes
irgeridwo zwischen den beiden Ohren he-
finden. Durch verschiedene Maf3nahmen,
beispielsweise durch eine naturgetreuc
Nachbildung der rncnschlichen Ohrrnu-
scheln und Gehorgange, ist dieser Effekt
bei neueren Kunstkopfen weitgehend aus-
geraumt, so daB unsere heutigen Kunst-
kopf-Aufzeichnungen bei einer Wiederga-
be mit einem guten Stereokopthörer kaum
noch einen Wunsch offen lassen.

AbschlicBend noch einige Anmerkungen
zur akustischen Empfindlichkeit unseres
Gehors; im nBchstcn Beitrag wird ohnehin
noch sehr ausführlich die Rede davon scm.
Bei der Definition des Schalldruckpegels
im ersten Ted dieser Aufsatzreihe batten
wir bereits den Wert von 20 .mN/m 2 als den-
jenigen effektiven Schalidruck genannt,
den wir im Bereich urn 1 kHz gerade noch
wahrzunehmen vermogen. Bei tieferen und
höheren Frequenzen bedarf es höherer
Schahldruckwerte, um gerade noch gehort
zu werden. Bci cinem Schalldruck von
20 MN/n, 2 und einer Frequenz von I kHz
betrBgt die Auslenkung der Luftteilchen
nur 10 C mm ( 1/10 Angststrorn).
Langenahmessungen dieser GröBenord-
nung entzichen sich unserem menschhichcn
Vorstehlungsvermogcn, unser Ohr regi-
striert sic aber. - Die thermischc Bewe-
gung der Luftmolekühe übt auf unser
Trommelfell einen ,Rausch'-Schalldruck
von etwa 5 ,uN/m 2 aus. Das bedeutet, die
Natur hat die Empfindlichkeit unseres Ge-
hors bis an die Grenze des physikahsch
noch Sinnvollen getrieben.
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Elektronisches
Einfach-Echo

Durch diesepreiswert aufzubauende Schaltung werden analoge Signa-
le (Sprache, Musik usw) aufe/ektronische Weise bis zu 50 ins verzö-
gert. Zur Echoerzeugung wird das Geràt in den Signaiweg eines vor-
handenen Verstiirkers eingefiigt.

Technischc Daten:

I.................14 V	 5
11	 (Ili r U	 707 V 	 2 V)

2 V
11 

= 0,707 V

Klirrfaktor, kges . ....... .0,5 C/ (<l?)

Verstãrkung: (Pegelcinsteller auf Maximum)
0dB (^—I fach)

U a	 .............. 4 V	 = 1,4 V11

U	 .......... 2 V = 0,707 V11

Signal/Rauschahstand . ......... 62 dB

I.eisiungsbandbreite: . . 10 Hz his 10 kI-Ii

Vemsorgungsspannung . ... 15 V stahilisieri

oder 18 V his 30 V unstabilisiert

Stromauf'nalime . ........... ca. 20 mA

Ailgemeines
Durch die tortschreitende Integrations-
dichte, die es inzwischen erlauht, tausend
und mehr Analog-Speicher in einem einzi-
gen IC unterzubringen, ist es moglich ge-
worden. analoge Signale (Sprache, Musik
usw.) voll elektronisch zu verzögern, ohne
den Umweg fiber mechanisehe Zusatzein-
richtungen (TonhandgerBt, Halispirale
u sw).

Die Analog-Speicher wcrclen in Form cines
Schieberegisters in Reihe geschaltet, so daB
damns cin Eimerkettenspeicher" entsteht.

Bevor wir auf die Beschreibung der prak-
tisch ausgefuhrten Schaltung eingehen,
wollen wir im folgenden zunächst die
grundsatzliche Funktionsweisc der Eimer-
kettenspeicher betrachten.

a)	

SS2S3

T_TJ_T0

C)	

T	 TT	 T0 
Aag,g

T T T T0

__ov)
2V	 2Ve)	

T T T L 
aog

Prinzipielle Funktionsweise
In Bud I ist ein Eimerkettenspeicher mit
insgesamt vier Analog-Speicherelemcnten
(Kondensatoren) dargesteilt. Zusätzlich
wird cine gleiche Anzahl elektronischer
Schalter benotigt, die zwischen die cinzel-
rien Kondensatoren gelcgt sind.

Sowohl die Schalterals auch die Kondensa-
toren sind in zwei Gruppen aufgeteilt.
Wcnn alle ungradzahligen Schalter (S I
S 3) gcschlossen sincl, werdcn die nachgc-
schalteten Kondensatoren (C I, C3) mit
der Analogformation geladen, wahrend
gleichzeitig alle gradzahligcn Schalter (S2,
S 4) geoffnct sind, d. Ii. daB die Analog-In-
formation des grad7ahligen Kondensators
(z. B. C 2), der vor dem nachsthdhercn un-
gradzahligen Kondensator (C 3) liegt, in
den darauffolgenden ungradzahligen Kon-
densator (C 3) ubernommen wird. Dieser,
sich zuriachst recht kompliziert anhorende
Vorgang ist aber hei niherer Betrachtung
recht einfach. Zuni besseren Verstandnis
wollen wir daher nachfolgend eincn kom-
pletten Speicherdurchlauf beschreiben:

Wir gehen davon alis, daB sBmtliche Kon-
densatoren C I his C 4 vollstandig entladen
sind (OV - Bild la).

An den Eingang des Eimerkettenspeichcrs
wird nun eine beliehige, im Arbeitsspan-
nungsbereich des IC's liegende Analog-

spannung angelegt (als Beispiel hier I V -
Bild lb). Sind die ungradzahligen Schalter
(S I,S 3) geschlossen, so wird die Eingangs-
information in die erste Speicherstufe (C I)
U bernom men.

Tm nbchsten Schritt (Bud Ic) werden die
ungradzahligen Schalter (5 1, S3) geoffnet
und die gradzahligen Schalter (S2, S4) ge-
schlossen. Wic wir sehen, wird nun die
Ana loginformation vom Kondensator C I
auf den Kondensator C 2 ubcrtragen
(durch SchlieBen von S2).

Im BUd Id ist zu schen, wie durch erneutes
SchlieBcnder ungradzahligen Schalter (S I,
S 3) und Offnen der gradzahligen Schalter
(S2, S4) die Analoginformation von I V
nun vom Kondensator C 2 auf den Kon-
densator C 3 Ubertragen wird. Gleichzeitig
wird die inzwischen auf 2 V angestiegene
Eingangsspannung in die erste Speicherstu-
fe (C I) ubernommen.

Ein erneuter \Vechsel der Schalterzustände,
wic er in Bud Ic dargestcllt ist, läBt den
Speicherinhalt von C 3 auf C 4 überti agen,
wihrend gleichzeitig der Speicherinhalt
von C I ant' C 2 Uhcrgeht. Die in Bud lb
ursprunglich am Eingang anliegende Ana-
loginformation von I V steht nun am Aus-
gang des aus vier Speicherelementen heste-
henden Eimerkettenspeichers an.

Mischer
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In Bud If ist  die zu den Bildern I a his le ge-
hörcnde Steucrspannung für die ungrad-
zahligen Schalter (S I, S3) aufgezcichnet,
während in I3ild ig die Steuerspannung for
die gradzahligen Schalter (S 2, S 4) darge-
stelit ist. Wie man daraus erkennt, sind
beide Signale gegenphasig, d. h. wenn das
Steuersignal für S 1, S 2 ,,high" ist, liegt der
Pegel des Steuersignals für S3, S4 auf
jow".

Voni Uhernahmezeitpunkt der 1 V-Em-
ga ngsinformation an gerechnet, sind vier
Schaltungen (Schaltschritte) erforderlich,
um das Eingangssignal am Ausgang er-
scheinen ZU lassen. .Jeder Schaltschritt ent-
spricht hierhei einer Halhperiode 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 his zu
einigen tausend einzclncn A nalogspeichern
eingesetzt.

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

Die Taktfrequenz, d. h. die Ansteuerfre-
quenz der Schalter mul3 mindestens dop-
pelt so hoch sein, wie die hochste zu verar-
heitende Signalfrcquenz, damit eine em-
wandfreie Ubertragung gewbhrleistet ist.

Bei ciner Bancibreite der vorliegenden
Schallung von 10 Hz his 10 kHz bedcutet
dies cia Taktfrequenz von 20 kHz.

Die Verzogerungszeit ergiht sich aus der
halben Anzahl der Speicherstufcn, dividiert
dutch die Taktfrequenz. Es darf lediglich
die Hälfte der Speicherstufen zur Berech-
nung der Verzogerungszeit in Ansatz ge-
bracht werden, da jede Speicherstufe erst
dann neu geladen werden kann, wenn in
einem vorhergehenden Schritt die alte La-
dung abgegeben wurdc, d. h. es enthtilt nur
jede zweite Speicherstufe urnschichtig ihre
Signalinformation. Bei unsereni Beispiel
aus Bud I waren auch vier Speicherstufen
erforderlich, um das Signal innerhalb von
zwei VolIwellen (Perioden) vom Eingang
zum Ausgang zu transporticren.

Die Berechnungsformel für die Verzoge-
rungszeit lautet daher wie folgt:

= n (Anzahl der Speicherstuten)

2 f

Nach vorstehender Formel ergibt sich die
Vcriogerungszcit der in diesem Artikel
vorgesteliten Schaltung zu:

tv =	 =0,0256 see =25,6ms.
2 20000 Hz

Durch den Einsatz von zwei gleichen, hin-
tereinandergeschalteten Eimerkettenspei-
chcrn des Typs TDA 2107 mit jeweils 1024
Analog-Speicherstufen verdoppelt sich die
Verzogerungszeit auf 51,2 ms.

Zur Schaltung
Urn zu eincr für den praktischen Einsatz
gut geeigneten Verzogerungsschaltung für
analoge Signale zu koninien, die nach dem
Prinzip der Eimerkettcnspeicher arheitet,
sind allerdings noch cinige zusätzliche
Schaltungsteile erforderlich. Ein entspre-
chendes komplettes Blockschaltbuld ist in
Bud 2 dargestellt.

Das zu verzogernde Eingangssugnal wird
zunächst auf einen Vorverstärker und an-
schliel)end auf einen elektronischcn Filter
2. Ordnung gegehen.

Mit clern Poti P2 wird der Pegel auf die Er-
fordernisse der Eimerkettenspeicher-IC's
des Typs TDA 2107 eingestellt.

In der ersten Verzogerungsstrecke erfährt
das Signal eine Verzogerung von 25,6 ms,
urn anschlieljend eine nochrnalige Verzoge-
rung urn den gleichen Betrag in der zweiten
Verzogerungsstrecke zu erfahren.

Sowohl vom Ausgang der ersten Verioge-
rungsstrccke als auch vorn Ausgang der
zweiten Verzagerungsstrecke wird jeweils
das Signal auf den Summenversttirker (Mi-
scher) gegeben, am so ciii Zweifach-Echo
zu erhalten. Mit P 1 kann zusatzlich ein be-
liehiger Anted des unverzogerten Em-
gangssignals zugemischt werden. Letzteres
ist besonders bei einkanaliger- bzw. mono
Ubertragung erforderlich, am zu einem
Echocffekt zu kommen. Steht ein zweiter
Ubertragungskanal zur Vcrfügung, üher
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den dos unverzOgertc Signal gehort wird,
kann P 1 auf 0 gedreht werden, SO dal3 der
zwcitc Kanal lediglich dos verzogerte Si-
gnal wiedcrgibt. lm allgcnieincn wird man
jedoch feststellen, daB ein Mindestanteil
des 1,111vc176gerten Signals für cine gute
akustischc Wiedergabe sinnvoll 1st.
Der Ausgang des Mischers wird anschlie-
Bend auf cine zwcitc Filterstufe gegeben,
dciii noch zwei weitere Filter nachgeschal-
tet sind. ,lcde Filterstufe besteht aus einem
aktiven TiefpaB 2. Ordnung. Die Gesamt-
dimensionicrung der Filter I bis 4 ist so
ausgefuhrt, daB sich ein extrern steilflanki-
ger Ticfpal3 8. Ordnung mit euier oheren
Grenzlrequenz von 10 kHz ergiht. Hier-
durch wird dos 20 kHz-Signal des Takt-
oszillators wirksam unlerdrückt.

Anhand der technischen Daten kann man
die hohe Qualitat der Gesamtschaltung er-
ken iien.
Kornmen wir nun iur Beschreibung der
praktischen Ausfuhrung der Schaltung.

Ober C I gelangt das analoge Eingangs-
signal (Sprache. Musik usw.) auf den Vor-
verstbrker, bestehend aus T I, T 2 mit Zu-
satzbeschaltung. Mit R I, R2 wird der
Gleichspannungs-Aibeitspunkt festgelegt.

Der nachgeschaltete aktive TicfpaB 2.
Ordnung hesteht aus deni Transistor T3,
den frequenzhcstimmenden Bauclementen
R 7, R 8, C 2, C 3, dem Basisvorwiderstand
R 9 sowie dem Ausgangswiderstand R 11.
Letzterer ist iils Trimmer vorgcsehen, urn
eine Pegelanpassung für die nachfolgendcn
Eirnerkettenspeicher-IC's vornehrnen zu kOn-
nen (R II cntspricht im Blockschaltbild
P2).

Uber C4 gelangt dss NF-Signal auf den
Eingang der erstcn Verzogerungsstrecke
(IC 1). dessen Ausgang (Pill Pin 8 des
IC 1) Ober C 5 aol den Eingang (Pin 3) der
zweiten Verzogcrungsstrecke (IC 2) ge-
schaltet ist. An diesem Ausgang (Pill
Pill des IC 2) stcht dann das zweii'ach vet-
zogerte NF-Eingangssignal zur Vcrfugung.

Der nachfolgcnde SumnicnverstBrkcr (Mi-
scher) besteht aus den \Viderstdndcn R 20
bis R 26 sowie clem Transistor T4.

Dos in seiner Gr613e mit dem Trimmer R 10
einstellbare. unverzogerte NF-Signal ge-
langt Ober C 8 auf den einen Eingang(R 22)
des Mischers, wbhrend das einfach Vei74-

gerte Signal Qber C 6 und das zweifach ver-
zogerte Signal ühcr C 7 dent Mischer /oge-
führt werdcn.

Der Ausgang des Sumnienverstlirkcrs
(Emitter von T 4) gelangt auf die zweite Fit-
terstufe, bestehend aus T5, C 14, C IS
sowie R 29 his R 32. Seincrseits treibt der
Ausgang dicscr zwciten Filterstule (Emit-
ter von T5) die dritte Filterstuic, woratil
die vierte Filterstufe folgt. Die Auskopp-
lung des vcrzögerten N F-Eingangssignals
erfolgt am Emitter von T 7 Uber den Koit-
densator C 20.

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

Der Taktoszillator mit einer Frequcnz von
20 kHz hesteht aris den Gattern N I his N 4

mit Zusatzbeschaltung. Die gegenphasigen
Rechtecksignale (Pin 4 des Gaiters N 3 und
Pill des Gatters N 4) steucrn dirckt die
beiden cntsprechenden Takteingange der
IC's 1 und 2.

Die Schaltung hendtigt cute stabilisierte
Versorgungsspannung von 15 V bei einern
Strombedarf von ca. 20 mA. Auf der Lei-
terplatte ist ein entsprechender 15 V Fest-
spannungsregler (IC 3) vorgesehen, dessen
Eingangsspannung unstahilisiert zwischen
18 V und 30 V liegen dart'. Stehen bereits
stabilisierte 15 V zur Vcrfugung, kann IC 3
ersatzlos entfallen, wohei Pin 1 und Pin 2
Ober eine Brückc niiteinander zu verhinden
si nd

Bevor die Schaltung in Betrieb genommen
wird, ist noch der Gleichspannungsarbeits-
punkt der IC's 1 und 2 mit dem Trimmer
R 14 einzustcllen. Hierdurch wird gleich-
zeitig der Klirrfaktor minirnicrt. R 14 ist so
einzustellen, daB dos verzögerte Ausgangs-
signal an den Anschlul3beinchen 7 und 8
der IC's I und 2 bei maximal moglicher
Amplitude (Ca. 4 V,) weder bei der positi-
yen Halbwelle noch bei der negativen
Halbwelle vorzeitig in die Begrenzung geht.

Hicrzu legt man zwecknibBigerwcise eine
Sinuscingangsspannung mi Bercich zwi-
schen 500 Hz und 2 kHz all Schal-
tungscingang und erhoht die Amplitude
soweit, bis das Ausgangssignal an Pin 7 und
Pill der IC's I und 2 entweder bei der posi-
tiven Oder hei der negativen Halbwellc in
die Begrenzung geht (das Signal - Fre-
quenzgemisch - wird an der Spitze abge-
flacht). R 14 wird dann sowed verdreht, his
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die Abflachungen der Ausgangskurvc hei
einer Vergr6l3erung des Eingangssignals
gleichzeitig hei der positiven und hei der
negativen Halbwelle einsetzen. Durch these
Einstellung ist cine optimale Aussteuer-
barkeit der Einierkettenspeicher gewahr-
leistet.

Zuni Nachbau
Der Nachbau gestaltet sich recht einfach,
zurrial sBnitliche Bauelemente auf einer
einzigen Platine untergehracht sind.

Zunhchst werden die niedrigen und an-
schlieBend die hohercn Bauelemente auf
die Platine gesetzt und verlötet. Die IC's
sind zwecknibBigerweise als letztes einzu-
set/en. Beim Einbau der beiden TDA 2107
ist besondere Vorsicht geboten, da es sich
urn eine MOS-IC handelt, das vor stati-
schen Aufladungen zu schützcn ist.

Begnugt man sich mit einer Verzogerungs-
zeit von Ca. 26 ms, so kann das IC 2 ersatz-
los entfallen. ZusBtzlich sind folgende
Bauelemente entbehrlich: R 18, R 19, R21
sowie C 5 und C 7

MOchte mail eines zweifacli verzö-
gerten Signals lediglich ein Einfachecho ant
Ausgang erhalten, so entfallen die Bauele-
mente C 6 und R 20. Es wird dann lediglich
dos fiber IC I und IC 2 mit Ca. 50 ms ver-
zogerte Eingangssignal geniischt. Der Fin-
fluB des unverzdgerten NF-Eingangssi-
gnals kann mit R 10 von 0 his Maximum
cingestellt wcrden.

Wir wDnschen unseren Lesern viel Freude
heim Nachbau und spbteren Einsatz dieser
interessanten Schaltung.

Stückliste
Elektronisches EinJàch-Echo

Haibleiter
IC I, 1C2	 ................ ...i)A 2107
IC 3 ..................... 0A 79115
1C4 .....................CD 4011

I'3-T7  .................BC 559
12	 ......................BC 549

Kondensatoren
CI, C4-C8,  C 20 .............1(10 ti l'
C2.C)8.C19 .. .............. 470pF
C3,C)2,C13,C)5 ............ .i3OpF
C9.CH ................ IOMF/iSV
CIO ........................ 47sF
C14 ........................	 1sF
C16 ....................... ...3sF
C17 ....................... (OOpF

Widerstände
O 1	 .......................220 ktt
02. R23 .....................130 kti
R3.R9.R)2	 .................I kIt
04	 ....................... 15 tO
05	 ........................00	 II
06	 .......................1,5 kIt
07.08	 .....................33 kIt
O (OR II .......... 0 Di. Trimmer liegend
0)3 .......................6.8 kit
O 1 4 .............S k(t, Trimmer Iicgend

0(5 .......................2,7 kIt
O 16, R IS. R27. R2$ ...........(00 kIt
R17.R19 ...................47k13
R 20-0 22 ...................(80 ktt
R24 .......................680 kO
R25, 031, R35, R39 ............I kit
R26.R32.R36,R40 ........... 4,7k12
R 29, 030. R33. R 34. 037.
R38 .......................	 27k1t

Sons tiges
6 LOisiiiic

ELV journal 42	 23



-	 I

Digitales Kfz-Au8en-/InnenM
Thermometer

Tempera turm essungen im Bereich von -40°Cbis +100'Csindmitdie-
sein kointortablen elektronischen Kfz- Thermometer mit 3stelliger
Digital-Anzeige mnoglich. Das Geröt besitzt zwei MeJJstel!en, die
wahlweise zur Anzeige gebracht werden. Die MeJ3stellenumschal-
tung erfolgt fiber einen separat anzuordnenden 3stelligen Kippschal-
ter, entweder manuell oder auto,natisch abwechselnd im 2-Sekun-
den- Takt.

Auflerdein zeichnet sich das Geriit durch gate Genauigkeit, hohe Auflo-
sung (0,1° C) and schnelle Ansprechzeit aus

Aligemeines
Bcreits VOF ca. S Jahren, im ,,ELV journal"
Ni. 12, stellten wir Ihnen cin Kfz-Aul3cn-/
I nncn-Thcrrnonietcr vor, das sich seither
vicltauscndfach hewährt hat. Die flier nun
vorgcstclltc, wcitcrentwickcltc, auf dciii
neucstcn technischen Stand befindliche
Version zeichnet sich neben einfachcni
Aufbau besonders durch die elektronischc
Mel3stellenurnschaltung aus. Uber einen
einpoligcn, 3stelligen Kippschalter (1 x urn
mit Mittelstellung) kann entweder die
Aul3en- odcr die Inncntemperatur zur An-
zcigc gebracht werdcn, wohei in Kippschal-
termitteistellung der Anzcigenwcchsel auto-
matisch ml 2-Sekundcn-Takt erfolgt. Da
die Umschaltung sclhst inncrhalb des Ge-
rates crfolgt, kann die 3adrige Kippschal-
terzulcitung nahezu bclicbig lang scm,
ohne Einbul3en an Mel3genauigkeit.

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

Die Ansprechgeschwindigkeit der Senso-
ren ist rccht schnell und betragt in 01 bzw.
Wasser nur wenige Sekunden, während in

Luft einigc Minutcn hcnotigt werdcn, urn
plötzlichc Ternperaturanderungcn voll zu
erfassen. Aufgrund der hohen Auflosung
von 0,1 0C sind Tendenzen jedoch schr
sc!incll erkcnnbar.

Die Anzeige, wcichc von den beiden Tern-
peraturrnel3stellcnjeweils irn Einsatz ist, Cr-
folgt uber zwei rote 3 mm Lcuchtdioden.
Eine dritte LED steilt das Minuszeichen
dar.

Zur Schaltung
Als Tcmperaturaufnchrner dienen die bei-
den Scnsorcn TS I und TS 2 des Typs SAX
1000. Hicrhci handelt cs sich urn bcsondcrs
gcriau selckticrte Typen, die cinc Abwei-
ehung untercinander von typ. 0,5 % auf-
weisen. Die Sensorcn sind mit cinem Ca. 2,5
ni langen Anschlu9kabel versehen, welches
ohnc weiteres auf 10 rn und niehr verlan-
gerbar ist. Lediglicli auf die Einstreuungen
von Storungen ist zu achten (z. B. nicht
unmittelbar in die Nahe von Zundleitungcn
legen).

Die Widerstände R 15 bzw. R 17 dienen der
Linearisierung. Mit R 16 können geringfu-

gig untcrscliiedliche Scnsordaten ausgegli-
chen werden.

An den Teniperatursensoren TS I und TS 2
LilIt cinc Spannung ab, die der jeweiligen
Temperatur proportional ist. Je nach Stel-
lung des elektronischen Schalters ES 3, ge-
langt eine der beiden Spannungen (I'lati-
nenanschlul3punkt ,,f' bzw. h") uber R 19
auf den Eingang (Pin 31) des IC 3, wo sic in
einc digitale Anzeige, die der Temperatur
proportional ist, urngesetzt und auf dern
3stelligen Display zur Anzeige gebracht
wird.

Auf die [ : i nktio fl sweise diescs IC's des
Typs ICL 7107 wollcn wir an dieser Stelle
nicht weiter cingehen, da these in fruhcren
Ausgaben des ELV journals ausführlich be-
schrieben wurdc.

Der zweite Eingang (Pin 30) des IC 3 liegt
am Mittelpunkt des Spannungsteilers R 9,
R 10. Uber dcii TrimmerR 7 in Verbindung
mit R 8, kann these Spannung, die zur
Nullpunktcinstellung dient, gcringfugig
,,gezogen" werden. Die genauc Einstellung
ist unter dcm Kapitel ,,Zurn Ahglcich" aus-
ffihrlich beschrieben.

24	 ELV journal 42



rr-
jj

rrLJj

- - TE

O—D--

. ThTIIiNiLI
NOCE

IF

_J	 =

,E1l

-Ii

ELI

'S

Der Skalcnfaktor wird mit Hilfe des Trim-
mers R 11 cingestcllt.

Damit zu erkennen ist, weiche der beiden
Mcl.lstellen gerade zur Anzeige gehracht
wad, schaltet der zweite elektronische
Shalter ES 2 die beiden entsprechenden
lctichtdioden D 4 hzw. D 6 em.

Jher den separat aul3erlialb des Gehäuses
anzuordncnden Kippschalter S I mit Mit-
telstellung, werden die drei parallel ge-
schalteten Steuereingänge des Schalter-
IC's 2 (Pin 9, tO. 11) entweder auf Masse
oder +5 V gelcgt. Die Widersti nde R I his
R 3 sowie die heiden Dioden D 2 und D 3
haben ausschliel3lich Schutzfunktioncn.

Befindet sich S I in der eingeieichneten
Schaliposition, so nebmen auch die elek-
tronischen Schalter ES I bis ES 3 die jeweils
eingezcichnetcn Stellungen em. d. Ii. die
Temperatur des Sensors TS I wird zur An-
zeige gebracht.

In der entgegengcsetzten 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 1Jmschalter. Da Ober R 3
kein Strom fliel3en kann, Iadt sich C 6 zu-
nächst Ober R 6 Iangsam auf. Sobald die
Umschaltschwelle der Stcuercingänge (Pin
9, 10, Il) des IC 2 erreicht 1st, schalten die
elektronischen Schalier ES I his ES 3 in die
entgegengesetite Position. Jetzt lindet eine
Entladung des Kondensators C 6 Ober die
Reihenschaltung von R 29, R 4 und R 5
stait. Mit R 4 wird gleich7.citig euie Hyste-
resc für cine definierte Schaltschwelle er-
zeugt. 1st C 6 wed genug entladen, schalten
die elektronischen Sehalter ES I bis ES 3
erneut, d. h. sic hefinden sich wieder in der
cingezeichneten Position. C 6 Iädt sich
Iangsam wieder auf usw.

Die Schaltung ist so dimensioniert, dal3 je-
weils alIe 2 Sekunden ciii Wechsel der An-
zcigc crfolgt. Durch Vergrol3ern des Elkos
C 6 kann these Zeitspanne erhoht werden.
Bei Verkleinern von C 6 verkOrzt sich die
Zeitdaucr von einem Anzeigenwechscl zum
nächste n.

Die Stromversorgung der Schaltung wird
aus GrQnden der Störsicherheit besonders
sorgfaltig aufbereitet:

Zunächst gelangt die Eingangsspannung
Ober L 1 aufC I. wodurch steilflankige und
hochfrcquente StOreinflusse gefiltert wer-
den. Ansehliel3end erfolgt durch I) I. C 2
und C 3 eine Entkopplung und Siebung.
Die eigentliche Stabilisicrung wird mit dciii
Festspannungsregler IC 1 des Typs 7805
vorgenommen, an dessen Ausgang (Pin 3)
eine ,,sauhere" stabilisierte 5 V-Spannung
zur Verfugung steht.

Ober R 25, R 26 sowic T I kann, in \erbin-
dung mit der ebenfalls im EL V-Labor ent-
wickelten Schaltung ,,Automatische Hel-
ligkcitssteuerung für LED-Anzeigen', eine
entsprechende Steuerung vorgenommen
werden. Diese im ,.ELVjournal" Nr. 37 be-
sch ricbene Schaltung heinhaltet einen
Lichtscnsor (LDR 07). der in Abhüngigkeit
von der Umgehungshclhgkeit eine Tast-
liickensieuerung der ALisgangsimpulse vor-
ninlmt. Ober R 26 wird der Sehalttransistor
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T I von den Ausgangsimpulscn gesteuert.
Je grol3cr die Umgebungshelligkeit, desto
ktirzer die Tastlucke und desto heller die
LED-Anzeige.

Sollen die LED-Anzeigen des ELV-Kfz-
Aul3en-/Innen-Thermometers ungeregelt
mit voller Helligkeit aufleuchten, so kann
der Transistor T 1 mit den beiden Wider-
ständen R 25 und R 26 ersatzlos entfallen.
Ober eine Briicke wird die Kollektor-Emit-
ter-Strecke von T I verbunden.

Die Schaltung des Automatik-Lichtdim-
mers wird auf eincr separaten kleinen Lei-
terplatte aufgebaut. Sic kann gleichzeitig
bis zu 10 verschiedene digitale Anzeige-Ge-
rate aus der ELV-Serie Kfz-Elektronik an-
steuern. Die Bauteile T 1, R 25, R 26 linden
auf der Leiterplatte desjeweiligcn Anzeige-
gerätes Platz. Bei frUher veröffentlichten
Schaltungen in dieser Scrie kann durch auf-
trennen entsprcchender Leiterbahnen (Zu-
Icitungen zu den Anoden der LED-Anzei-
gen-Plus-Zuleitung) dieses Schaltungsdc-
tail auch nachtraglich eingcbaut werden.

Zum Nachbau
Die Schaltung wird auf drei Leiterplatten
aufgebaut, und zwar:

I. Anzeigenplatine

2. Hauptplatine

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

Die Bestuckung der Platinen wird in ge-
wohnter Weise üishand der Bestuckungs-
plane vorgenommen, wohei zuerst die pas-
siven und darn die aktiven Bauelcmcnte
auf die Platinen zu setzen und zu verlöten
sind.

Nachdem die Bestuckung fertiggestelit und
nochmals sorgfaltig kontrolliert wurde,
kann die Anzeigenplatine irn rechten Win-
kel an die Hauptplatine gelotet werden,

und zwar so, dal3 die Anzeigcnplatinc ca.
1,5 nsm unterhaib der Leiterbahnseite der
Hauptplatine hervorsteht. Wichtig ist hier-
bei, daB keine Lötzinnbrucken zwischen
den einzelnen Verbindungsleitungen auf-
treten.

Anschliellend wird die Heine Zusatzplatine
mit dens Umschalt-IC 2 entsprechend der
Position auf dens BestUckungsplan senk-
recht mit der HaLiptplatine vcrhunden.
Hicrzu werden ,unächst 4 Silberdrahtab-
schnitte mit einer Lange von Ca. 10 mm in
die entsprechenden Bohrungen der Zu-
satzplatine gesteckt und verlötet. Diese
Drahtabsehnitte werden anschlieBend auf
der Best uckungsseite senkrecht nach unten
abgewinkelt und durch die entsprechenden
Bohrungen auf der Hauptplatine gefuhrt
Lind auf der Leiterbahnseitc verlötet. Die
Zusatzplatine stelst sonsit senkrecht lest auf
der Basisplatine.

Der MeBartenumschalter S I wird Ober
eine 3adrige flexible isolierte Leitung an die
AnschluBpunkte .,c", ,,d" und ,,e" ange-
sclslossen. Es kann auch einc 2adrige flexi-
ble isolierte Leitung mit zusatzlicher Ab-
schirmung erngesetzt werden, wobei dann
die Abschirmung als dritte Leitung dient
und moglichst an den Anschlul3punkt ,,e"
zu löten ist. Die Leitungslänge kann meh-
rere Meter betragen.
Die positive Versorgungsspannung (Schal-
tungspunkt ,,a"), die ins Bercich zwischen
+8 V und +15 V schwanken darf, ist hinter
einer Fahrzeugsicherung abzunehmen, die
Ober das ZUndsclslol3 em- und wieder aus-
geschaltet wird.

Die Schaltungsmasse (..b") wird mit der
Minus-Kfz-Bordspannung verbunden (ins
allgemeinen Fahr7cugmasse).

Die beiden Temperatursensoren TS I uncl
TS 2 werden an die Platinenanschlul3punk-
tc ,,f g, Is, i' angelotet, wobei die Abschir-

mung der Sensoriuleitungen an die Punk-
te ,,g" bzw.,,i" zu legeis ist. Grundsütz-
lich spielt die Polarität der Sensoranschlüs-
se zwar keine Rolle, aufgrund der verisillt-
nisnsal3ig holsen Storpcgcl ins Kf7 ist im
vorliegenden Anwendungsfall dieser An-
schlu3 sinnvoll.

Für dcii Einbau ins Gehäusc steht sowohl
ein Aufbau- als aucls ein Einbaugchüuse
zur Verfugung, in das die Platinen ohne
weitere Befestigung einfach eingeschoben
werden. Für die Zuleitungen sind in die
Gehäuserückwand cntsprechendc Ausspa-
rungen einzubringen.

Zum Abgleich
Nachdeisi das Gcrät cingeschaltet wurde,
taucht man hcide TemperaturfOhler in cm
Glas, das mit einem Gemisch aus kleinge-
stoBencn EiswOrfeln und Wasser bestcht.

Mit dem Trimmer R 16 wird zunächst cine
Ubereinstimmung der Anzeige für Auflen-
Lind Innentemperatur lserbeigeführt, wobei
die Absolutanzeige zunächst noch keine
Rolle spielt.

Anschlic3end wird mit dem Trimmer R 7
die Anzemge auf 00,0 abgcglichcn, da das
Eis-Wasser-Gcmssisch cxakt cinc Temsspera-
tur von 0,0°C aufweist.

Es ist darauf zu acisten, daB die EiswOrfel
nsoglichst klein (wenige nsm Durchmcsser)
gchackt werden und nur verhültnisrnaBig
wenig Wasser (unter 50 9) in dem Glas ist.
Alle EisstOckchen mUssen mit Wasser be-
deckt scm.

Unter standigem Rhhren sind damns die Sen-
sorcn nsoglichst weit in das Eiswasser zu
tauchen, damit der TcmperatureinfluB Ober
die beidems AnschluBlcitu msgen ausgesclsal-
tet wird.

Damit die Anzcige für heide Temperatur-
nseBstellen glciclsermal3ems auf 00,0 steht,
kann R 16 aisschliel3end nochmals gering-
fi.igig korrigiert wcrden, um anschliel3end
mit dem Nullpunkt-Regler R 7 für eine
einwandfreie Null-Anzeige zu sorgen.

Abweichungen von + 1 Digit sind hierbei
zulassig. Als Langzcitstabilitat darf man
eiise Abwciclsung von typ. 0,3°C ml Raum-
temperaturheremch erwarten.

Bci der Einstcllung des Skalcnfaktors kon-
iseis zwei verschiedemse, in jedem Hauslialt
befimsdliche Vergleiclssmogliclskeiteis ge-
walslt werden, wohei lediglich der Abgleich
für den Aullentemperaturfühler vorge-
nonsmen zu werdems braucht. Bis aufgerin-
ge Abweichungen stirnmt die Messung bei
Einschalten des anderen Fü hlers automa-
tisch, wobei die Abweichungen bei hoherems
Temperaturen etwas zunehmen.

1. Mogliclskeit:

Man erinnert sich des Isoffentlicls wenig
gehrauchten Fieberthermometers, clas nor-
malerweise nur eine Abweichung von
hochstens ± 0,1°C hat.

Nachdem sowolsl Fieberthermometer als
auch Temperatursensor desinfiziert und ge-
reinigt wurden, mil3t man zunächst seine
eigene Ko rpertemperatur ans besten im
Mund nsit dein Fiebertisermometer.

Nehnsen wir cinmal an, daB sich cine An-

m	 1:
44r	 rr

Ansicht des beriebsfertigen digiralen Kj-Ai,flen-/!,z,ic'n- Thermo,neters var dent Ei,,ha,, ins
Gehà°use
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zelge von z. B. 36.9Ccinste!It. DerTcmpc-
ratursensor wird dann in den Mund ge-
nommen. Nach I his 2 Minutcn kann die
Anzeige mit dem Trimmer R II auf diesen
Wert eingestellt werden. Zu Kontroll-
zweckcn kann glcichzeitig oder auch hin-
terher, die Temperatur noch emmal mit
dent Fieberthermometerüberprüft werden.

2. Moglichkeit:

Man macht sich die Tatsache zunutze, daB
kochendes Wasser eine Temperatur von
100°C aufweist, die lediglich geringfügig
mit dem Luftdruck schwankt. Für den hier
vorliegenden Anwendungsfall ist dieser
Einflul3 jedoch vernachlassighar.

Der Teinperatursensor wird in das kochen-
de Wasser (niuf3 richtig sprudelnd kochen;
Vorsicht Verbrennungsgefahr!) mindestens
I his 2 cm tief (eher etwas defer) einge-
taucht. \Vichtig ist hierbei, daB der Sensor
nicht den Topfboden berührt, da dieser U.

U. auch heiBer scm kann und das Ergebnis
dadurch vcrfälschen könnte.

Die Anzeige wird nun mit dem Trimmer
R 11 auf (1)00,0 abgeglichen, wobei die I
nicht mit angezemgt wird. Dies ist auch nicht
erforderlich, da für den hier vorliegenden
An wendu ngsfa II Te m perat ii rmessu nge n
Ober 100°C im allgemcincn nicht auftrctcn.

Das digitale, elektronische Kfz-AuBen-/
Innen-Thermometer ist jetzt kalibriert,
wohci für den zweitcn Sensor kein separa-
ter Ahgleich des Skalenfaktors erforderlich

st. Die Ahweichungen des zweitcn Sensors
können daher etwas gr6l3er scm.

Bei der Fieberthermometer-Abgleichme-
thode ergibt sich im Raumtcmperaturhe-
reich eine Genaumgkeit von typ. 0,5°C,
wohei oberhalb +50°C Ahweichungen von
über 1°C auftreten können.

Wird die 100°C-Methode gewahlt, liegen
die Abweichungen mm gesamten Bereich bei
t yp. 1°C, wobei aberauch schon irn Raum-
temperaturbereich these Abweichungen
auftreten können.

A chtung
Wir batten es für sehr wichtig, noch auffol-
gende Tatsache hinzuweisen:

Zwar weistdas hiervorgesteilte Digital-Kfz-
Aul3en-/Innen-Thermometer emne gute
Genauigkeit auf jedoch kann these sowohi
durch Alterung, Schaltungsdefekte und
nicht zuletzt durch äuBere Einflüsse wie
Motorwarmestrahlung zum Sensor, Fahrt-
wind usw. zum Teil erheblich beeintrhchtigt
werden.

Wir ernpfehlen daher dringend, sich nicht
ausschlicl3lich auf die Anzeige zu verlassen
und bei Frostgel'ahr lieher ctwas zu früh
den FuB vom Gaspedal zu nehmen als zu
spat, dcnn plotzlichc Kalteeinbrüche oder
Temperaturgefhlle (z. B. an Brücken) kon-
nen auch schon eine vereiste Fahrbahn
hervorrufen, ohwohl die Lufttemperatur
noch mchrerc Grad über Null ist.

StBckliste
Kfz-A tifien/Innen- The rinorneter
Haibleiter
IC I	 ................................iA 7805
('2 ........................... .... ..D 4053
('3	 .............................. iCE 7107

................................. BC327
DI	 ................................IN 4(11)1
1)2. 03	 ........................... IN 4146
1)4-1)6 ...................... LED 3 mm, riii
Di I-Di 3	 .......................... DJ 700A
IS I. TS 2 ......................... SAX 10(1(1

Kondensatoren
CI.C3.C4 .......................... 47xF
('2. C5-C8 ......................10 5F/16V
(:9	 ........................ ..........	 lOfit-
C 10 ................................ 220 nO
C'	 I. 	 ............................	 47nF
(13	 ................................100 p1
(14 ..............................0 1ii/16V

Widerstande
0 -(83	 ............................... 0 (II
04, 08,18(2 ........................ 471) ku

05 ..................................I MO
06. 02(1. 029 ........................530k11
0 7, 0 Ii ............ I (I KIt. Trimmer, slehend
09. 014 ..............................33 kIt
O 10	 .................................10 kIt
013 ................................. 27k11
O 15. R 17 ........................... 2.55 kIl
O 6 .................100 12. Trimmer. stehend
0I8	 ................................. 47011
O 19, R21	 ............................00 kIt
022	 .................................681(11
023	 ................................(00 kIt
024 ................................. 50 kIt
025, 026	 .............................I kIl
Sons tiges
1. I	 ............................. Spule SI
5 I	 ...................... SelialIer 1 x uni 4- 0
9 LirIslille
IS em Si Iherdrahi
1 1 em isiilierier Selialidrahi

iii flexible Leiiniip 2 x ((.4 mni

,4nvic/,l dc, frlig hestilekie,, Zusatzp/alinc

An sic/Il der J'erlig hestiicklcn Basisplatine

.4,,sichl der fevtig bestilekien Fronplali,ic

Bcstiu'kzings.seile der Zi,satzplatinc

'pI

CS

	

Rik

// . /C/ I 	 I

--	 R26) Ti

I 0-1-1-0 I	 I	 I

I_i I_i	 Li Li Li	 Li

1C3

I pppppppppppppp

Best ii ckiingsseitc der Basispla tine

013	 012	 all

V 9u u cv Q
l O! .,it P'4I a	 au

B5 c$	 kj '_._.! I

ozLlJJ,)

06

Bcstikku,zgsseite der Frotilplaline

Leircvha/inseilc der Zusatzplatinc

Lciterhah,,scite der /3asisp/alinc

Leitcrhahnseite der Fronrplatinc
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Nun ist es soweit: die Entwicklung der ELV-Koinfort-Wetterstation
WS 7000 ist abgeschlossen. In der bier vorliegenden sowie in der koin-
menden Ausgabe des ,,ELVjoiirnals" stellen vir Ihnen ein System zur
Wetterbeobachtung vor, das hinsichtlich Konifort, Meflarten vieifa/t,
MeJibereichs:imJáng und -auflosung projessione/len Anspriichen ge-
recht wird. Die Schaltung ist so ausgelegt, daJ3 sic individue/len Wün-
schen hinsichtlich der zu messenden Groflen leicht angepajit werden
kann.

ELV-Komfort-WetterstafionWS 7000

Aligemeines
Die ELV-Komfort-Wettcrstation WS 7000
1st das Produ k I cuier auiwendigcn und urn-
fangreichen Entwicklung, an der mehrerc
narnhafte deutsche Industriefi rmen nod
zahireiche Experten unter grol3ern Einsatz
mitgewirkt hahen. Aiigefangen bei der
Uriiversität Oldenburg (Arbeitsgruppe
Okochemie und Umweltanalytik) Ober
Entwicklungs- nod Konstruktionsbüros
für Hardware sowie Werkzeugbau his hill
zu einem leistungslahigcn I ngenieurburo
für Software-Entwicklung reicht die Palet-
te: mclii zu vergessen das ELV-lngcnicur-
team, clas Mr die Gesamtkoordination
soWie die Elcktronikentwicklung und Aus-
fuhrung verantwortlich zeichnet.

Bei der Konzipierung dieser weltwcit wohl
einzigartigen Kornfort-\Vetterstation haben
wir tins nicht alicin auf bestehende Er-
kenntnisse gestOtzt, sondern vielsehichtige
Untersuchurigen und Entwicklungen vor-
genornmen.

So wurden zurn Beispici die Feuchtesen-
soren in a ii Iwendigen Mel3reihen analy-
siert, damit der zentrale Mikroprozessor
der Schaltung der WS 7000 aus den geliefer-
ten Mel3daten gcnaue Anzeigewerle liefert.
Auch wurde em komplett neu konzipiertes
Systeni zur Windriehtungs- und Wind-c-
schwindigkcitserk ell nung entwickelt und
konstruiert, das auf optoelektronischem
Wcge die Mel3daten erfal3t und zur Weiter-
verarheitung an den zeritralen Mikropro-
zessor leitet. Speziell diesern Bereieh der
Wetterstation hahen wir grol3e Aufrnerk-
sarnkeit gewidmet, da wir aus zahireichen
Leserzusehrifteri wissen, welch groOes In-
teresse an der Erfassung der Mc3daten für
Windrichtung ii id Windgesehwindigkeit
hesteht. Dahei liahen wir auf einfachsten
Nachbau Lind gr6l3trn6gliehe Wartungs-
freundlichkeit (man kdnnte fast sagen War-
tungsfreiheit) geaehtet.

Aus Vorgesagtem ist leieht zu erkennen,
daB weder Kosten noch When gescheut
wurden, ein System zur Wetterbeobacli-
tung zu schaffen, das weitweit seinesglei-
chen sucht.

Docli knnirnen wir nun 7.ur nhheren Be-
schreihung des GerJies.

MeJinioglichkeiten iindBedienung
Auf 24 7-Segnientanzeigen sowie iioehrnals
22 Einzcl-Leuchtdioden werden It) (!)
Mel3werte permanent irn direkten Zugriff
gleiehzeitig angezeigt. Tm eiii7elnen sind
dies:

I. Aul3entcniperatur iii °C mit einer Auf-
losung von 0,1 K mid ciner Genauig-
keit von typ 0,2 K.

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

3. Relative Luftfeuchte ,,aul3en" mit einer
Autlosung von 0,1 % und ciner ()enau-
igkeit you typ 1 % iin mittleren Be-
reich.

4. Relative Luftfeuehte ,,innen" mit einer
Auflosung von 0,1 7 undeinerGenau-
igkeit von typ I Vr im mittleren Be-
reich.

5. Luftdruck in mbar mit einer Auflosung
von I mbar und etner Genauigkeit von
typ I nihar (!).

6. luftdrucktendenzanzeige mit 4 Leucht-
dioden zur Anzeige und Unterschei-
dung von ,.langsani' so wie ,,schnell",
,.steigend" bzw. .,fallend". Bei konstan-
tern Luftdruek ist die Tendenzanzeige
erlosch en.

7 Sonnenscheindauer in Stunden mit
einer Auflosung von 0,1 h his 9,9 h nod
einer Auflasung von I h ab 10 h.

S. Windgeschwindigkeit in km/h nut
einer Auflosung von 0,1 km/h bis 99.9
kin/li und einer Auflosung von I km/h
ab 100 km/h.

9. Windriclitung von 0 his 360° mit einer
Auflosung von 10°.

10. Windrichtung Ober eine optisch gut
ausgebildete und angenehm ablesbare
Windrose nut 16 Leuchtdioden, ent-
spreehend enier Auflosung von 22,5°.

DarOher hinaus können für die MeOwerte
I, 2, 3, 4, 5, 8 durch einnialige Bethtigung

Teil 1

des auf der Frontplatte angeordneten
Druektasters die Mininialwerte und durch
zweinualmge Bethtigung des Tasters die Ma-
xinialwcrte des vorangegangenen Tages
angezeugt werden.

Hervorzuheben ist in diesein Zusamnuen-
hang der konifortable Funktionsablauf des
zentralen Mikroprozessors. Selhstatig wird
eine Unterscheidung der abgespeicherten
Mel3werte hinsichtlieh der Art des Mel3wer-
tes vorgenomnien und zwar wie folgt:

Bei den TeniperaturmeBstellen wird die
ticfste Temperatur der vorangcgangcnen
Nacht und die hdchstc Teniperatur des vor-
angegangenen Tages abgespeichert. Die
IJnterscheidung zwischen Tag und Nacht
erfolgt liierbei üher den Liclitsensor, der für
die Registruerung der Sonnensehemndauer
ohnehin erforderlielu ist, so daB lediglich
einc zushtzhiche Schaltschwelle hinzugefügt
werden hraucbte (abgestuft nach dunkel,
hell, Sonnensehein). 1st es Tag, so steht als
Speichuerwert die tiefste Temperatur der
vorangegangenen Naeht und die hiöchste
Temperatur des vorangegangenen Tages
mr VerfOgung. Brielut die folgende Nacht
an, so wird das hochste TemperaturmeBer-
gebnis des soeben beendeten Tages abge-
speichert und das Ergehnis des davorlie-
genden Tages automatmsch geloscht.

Das Mel3ergebnis der Sonnenscheindauer
wird all Abend abgespeichiert und
am niichsten Morgen geloscht, so daB die
Zalulung hem Null beginnend, den ganzen
Tag Ober den aktuellen Stand anzeigt.
Durch einnialmges Bethtigen des Tasters er-
selieint das Ergehnis des Vortages.

Bei den MeBstellen 3,4,5 und 8 werden die
Minimal- und Maxinialwerte einer kom-
pletten, zusaninienhhngcndemi Tag/Nacht-
Periode gespeichert. Die Ahspeieherung
selbsi folgt Ca. I Stunde nach jedem Son-
nenaufgang (Dunkel/Hell-Wechsel), so
daB ab dieseni Zeitpunkt sowohi Minimal-
als auch Maxirnalwerte der vorangegange-
nen Nacht einschliel3lmeh des davorimegen-
den Tages zur Verfügung stehen. Erhaltemi
bleibemu these Werte his zunu nhchusten Son-
nenaufgamig (H- en. I Stunde). Für die uktu-
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Temperatursens	 Vç.	 1	 Vref 2	 Vref	
Spindeltrimmer-
KIibrierfeldaullen

cue. gerade laufcnde Tag/Nacht-Periode
wet-den die Morncntanwerte permanent an-
gc/eigt, wiihrend die Minimalwerte hei
cinrnaliser und die Maxi maiwerte hci
zweinialiger Tastenbetat igung hereitstehen.
Als zusat7lichc ErkcnnungsunterstOtzung
hei der Anzeige der Minimalwerte lcuchtet
hei der Tenden7an7ciiZe der untcre Pfeil,
wlihrend die Anzeie der Maximalwerte
durch Aufleuchten des oberen Pfeiles der
Tendenzanzcige signalisiert wird. Gleich-
zeitig verlischt die Anzeige der Windrich-
tung einschliel3lich der Windrose.

ID Sekunden nach der letzten Tasterhetiti-
gung geht die ELV Komfort-Wetterstation
WS 7000 autornatisch in den Anzeigerno-
dus der aktuellen Werte fiber.

Ahschliel3cnd sei noch auf die Moglichkeit
hingewiescn, auch Minimal- und Maxi-
malwerte Ober liingcre Zeitspannen hinweg
zu erniitteln. In diesem Fall wird die auto-
rnatiscbe Tag/Nacht-Erkennung au3er Be-
trieb genommen. Mit Hilfe cities von der
Rückseite des Gerätes zu bedienenden Ta-
sters kann dann der Speicherzeitraurn mdi-
viduell festgelegt werden. Durch Betbtigen
des Tasters erfolgt die Abspeicherung der
his ZL1 diesern Zeitpunkt ermittelten Mini-
mal- und Maxirnalwerte (fUr Temperaturen
nur Minimalwerte), wohei gleichzeitig eine
neue Mel3periodc gesta rtet wi rd. Beini
ndcbsten Tastendruck erfolgt dann die Ab-
speichening der für these MeBperiode ci-
niittelten Wertc. Die Mcl3zeiträume, d. h.
die Zeitspanne zwischen zwei Tasterbetbti-
gungen ist nahezu beliehig. Voraussetzung
isi lediglich, daLI whhrend des Speicherzeit-
raurnes kein Strornausfall eintreten dart',da
die Station keine Notstromversorgung be-
Sitzt.

Zur lirnschaltung aLif manuelle Speicher-
aktivierung wird zuniichst die Taste,,rnin/-
max zweirnal hethtigt, urn die Station in
den BetriebsrnodLis zur Anzeige der Maxi-
nialwerte zu bringen. Innerhalb der 10 Se-
kunden diescr Anzeigeperiode 1st anschlie-
l3end der Taster Spcichcr" auf der Gehiiu-
serDckseite zu bethtigcn und niindestens 2
Sekunden festzuhalten.

Nachdern die Anzeige der WS 7000 wieder
auf,.aktuell" geschaltet hat, ist die automa-
tische, sich taglich wiederholcnde min/-
max-Speicherung auller Betrieb und mit
der Taste ,,Speicher" kdnnen die Speicher-
zeitrhurne manuell festgelegt werden. Je-
doch ist auch bier zn beachten, daB die
Taste bei eincr Bethtigung rnindestens 2 Se-
kunden lang festgehalten wird, bevor dies
von der Station registriert wird. Auf these
Weise können Fehlspeicherungen weitgc-
hend vermieden wercien.

t5ni in den automatischen Speichermodus
zu gelangen, wird die Station mit der ,,min/-
rnax"-Taste durch einmaliges Bettitigen in
den Betriehszustand zur Anzeige der Mi-
nirnalwerte gehracht. In den 10 Sekunden
dieses Betriebszustandes mull jetzt die
rDckwbrtige Speichertaste ebenfalls mmdc-
stens 2 Sekunden lang betatigt werden.
Geht die EIV-Komfort-Wetterstation WS
7000 anschliellend wieder zur Anzeige der
aktucllen Mellergehnisse fiber, so werden
die Minimal- und Maxirnalwerte automa-
tisch ttiglich abgespeichert und die Funk-
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tion der rOckwhrtig angeordneten Spei-
chertaste ist wirkungslos.

Als weiteres Feature besteht die Moglich-
keit, die aktuellen Mel3daten der ELy

-Komfort-Wetterstation WS 7000 Ober eine
8-Bit Parallel-Schnittstelle in einen exter-
nen Rechner zu Dbernehmen.

Aus vorstehender Funktionsbeschreibung
ist leicht ersichtlich, dalI es sich bci der ELV
Komfort-Wetterstation WS 7000 urn chic
aullergewohnliche Entwicklung mit urn-
fangreichen und vor allem prtizisen Md-
moglichkeiten handelt, die zudem auller-
ordentlich komfortahel und anwender-
freundlich in der Bedienung ist.

Funktionsbeschreibung
Die ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000
besitzt 8 Mellstellen, aus denen insgesamt
10 aktuelle Anzeigeergebnisse sowie noch-
mals 13 gespeichertc Werte für Minimum-
und Maximurnanzeige hergeleitet werden.

Da Cs sich hei der WS 7000 urn ciii aulleror-
dentlich komplexes und umfangreiches
Schaltungssystem aus einer Vielzahl von
Teilschaltungen handelt, wollen wir zum

Analog-Umschalter

Spannungs-/
Frequenz=
umsetzer

Digital -Urn sc ha I t er

Single Chip	 111111
Mikroprozessor

mm

HeLtigkt

R

Aut	

it I	 I
eget-	 I I	 8-Bit

	

omafik I	 I
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—1SegmerttI 	
'Schnitt

OekoderI- L

	

—l/Treiber	
stelle

besseren Verstandnis die grundsãtzliche
Funktionswcise zunhchst anhand eines
Blockschaltbildes beschrcihen, das in Bild
I dargestellt ist.

Die 8 Mellwertaufnehmer teilen sich auf in
3 analog (100, 200, 300) und 5 digital (400
his 800) arbeitende Sensorschaltungen.

Bei den analog arbeitenden Mdllwertauf-
nehrnern handelt es sich urn die heiden
Temperatursensoren sowie den Luftdruck-
sensor. Die Ausgtinge dicser drei Tcilschal-
tungen werden aufeinen 1 6-Kanal-Analog-
Umschalter gegeben, der von dem zentra-
len Single-Chip-Mikroprozessor gesteuert
wird, d. h. der Prozessor bestimmt, welcher
der 16 Einghnge auf den Ausgang durehge-
schaltct wird.

Weitere 3 der insgesamt 16 Eingllnge wer-
den durch verschicdene Referenz.spannun-
gen (Vri his Vrri) belegt, die zu Korrektur-
und PrOfzwecken benotigt werden. Die
restlichen 10 Eingangc werden von dern
Spindeltrirnmer-Kalohrierfeld hesehaltet.
Mit insgesamt ID Spmdeltrimniern werden
die Mellwertaufnchnierschaltungen IOU bis
500 kalibriert, d. h. jeweils 2 Spindeltrim-

I. LI.	 L. LI. 6

14	 iS ----—--—-—-25	 26

Bud I: B/ocksc/,/t/,jh/ der ELV-Ko,nJor(-Wetterctalioiz JVS 7000
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Bud 2: Ansicht der ferlig aufgehauten ELV-Koniforf- Wetterstation WS 7000 mr den, Einbau ins Gehänse

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

Der Ausgang des 1 6-Kanal-Analog-Um-
schalters wird auf cinen Spannungs-/Fre-
qucnzumsctzer gegehcn, der die Analog-
spannung in eine digital weiter zu verarbci-
tendc Frcquenz umset7t. Dies ist erforder-
lich, da der zentrale Mikroprozessor aiis-
schlieBlich digitale Signale verarbeiten
kan ii.

Em 5-Kanal-Digital-Umschalter, der eben-
falls vom zentralen Mikroprozessor kontrol-
liert wird, erhält an semen 5 Eingangen die
Informationen der Sensoren 400 bis 600
sowie die Ausgangsfrequenz des Span-
nungsfrequenzunisctzcrs.

Am Ausgang dieses Umschaltcrs, der auf
eincn Eingang des Signal-Chip-Mikropro-
zessors geschaltet ist, stehen nun nachein-
ander die 16 digitalisierten Eingangsinfor-
mationen des Anal og-Umschaltcrs zuzüg-
lich der von vornherein digital arbeitenden
Sensorschaltungen (400 bis 600) zur Verfu-
gung. Je nachdem, welchen der insgesamt
20 Mcl3werte der Mikroprozessor benotigt,
gibt er seine entsprechenden Steuerbefchle
an den Analog- sowic den Digital-Urn-
schalter.

Ober eine weiterc Eingangsleitung erhhlt
der Mikroprozessor vom Windgcschwin-
digkeitsaufnehmer eine Frcquenz 7uge-
fhhrt, die der Windgeschwindigkeit pro-
portional ist.

Vom Windrichtungsaufnehmer kommen 3
weitere Signal leitungen, die ebenfalls di-
rekt auf die Eingange des zentralen Mikro-
prozessors zur Positionscrkennung gege-
ben werden.

Um eine Auflosung von 10 zu erreichen,
sind normalerweise 5 Bit cntsprechend 5
Signalleitungen (zuzuglich Masse und Ver-
sorgungsspannung - also 7usammen 7
Leitungen) crforderlich. Soiche Konstruk-
tionen sind teilweisc rccht aufwendig und
gruB sowie störanfallig. Tm ELV-Labor
wurde daher nach einem Weg gesucht, eine
langfristig zuverlassig und störsicher arbei-
tende Aufnehmcrschaltung zur cicktroni-
schen Positionserkennung zu entwickeln.
Als Basis haben wir dafUr cine elektroni-

sche Drehrichtungserkcnnung mit Impuls-
zahlung gewhhlt, mit der ausgehend von
einer Nullposition jederzcit Ober nur 2 Si-
gnalleitungen die gcnauc Position der
Windrichtung hcstimmt werden kaun. Eine
dritte Signalleitung dient zur langfristigen
Sicherstcllung der Nuilposition. Im Falle
cines Storsignals wird bei Durchlaufen der
Nuilposition these dcm Rechner automa-
tisch mitgetcilt. Einc detaillierte Beschrei-
bung folgt mi weiteren Verlaufdieses Arti-
kels.
Im zentralen Single-Chip-Mikroprozessor
werden vorstehend aufgefuhrte Mel3ergeb-
nisse ausgewertet und so verarheitet, daB
Ober cntsprechende Dekoder/Treiherstu-
fen die 7-Segment-Anzcigcn direkt ange-
steuert werden können. Fine Helligkeits-
Regelautomatik sorgt für ciii gutes Kon-
trastverhältnms der Digitalamizeige.

Hcrvorzuhehen ist noch, daB sowohl hei
den Feuchtesensoren als auch bei dem
Windgeschwindigkeitsaufnehmer ml
Rechner eine Software-Linearisicrung vor-
genommen wird, die zur Erhohung der
Prhziston der MeBergehnisse entscheidend
beitragt. Daruber hmnaus erfolgt einc Tem-
peraturkompensation der Feuchtesensor-
schaltungen ühcr die entsprechenden Tem-
peratursensoren, urn so auch bei groBeren
Tcmperaturschwankungen zuverlhssige
MeBergcbnisse der relativen Luftfeuchtc zu
erhalten. Der Temperaturscnsor ,,auBen"
und der Fcuchtescnsor ..auBen" sollten
daher räumlich dmcht beieinander angeord-
net werden. Gleiches gilt für die Sensoren
für ,,innen".

Da sowohi die Sensoren far ,,auBen" als
auch für ,,innen" gleiche MeBbereiche auf-
weisen, kann die Entscheidung, all

 Ort welcher Sensor anzuordnen ist,
selbstvcrstbndlich individuellen Erforder-
nissen angepal3t werden, d. h. es können
zum Beispiel auch heide Temperatur- und
heide Fcuchtesensoren zur Innen-Messung
in unterschiedlichcn Rtiumen herangezo-
gen werden.

Als zusätzliches Feature besitzt die WS
7000 cine 8-Bit Parallel-Schnittstelle, üher
die die aktucllcn Daten in einen externen
Rechner transportiert werden können.

Für C 64-Benutzer veröffentlichen wir im
weiteren Verlaufdieses Artikels einen Pro-
grammiervorschlag, mit desscn Hilfe die
Werte der W5 7000 in den C 64 ühernom-
men werden könncn.

Anhand des Datentelegrammes und des
Taktdiagrammes konnen auch aiidere
Rechner indmviduell angepaBt werden. An
dieser Stelle möchten wir unsere Lescr urn
Vcrständnis bitten, daB wir aus Kapazi-
thtsgründen nicht für weitere Rechnerty-
pen komplette Programmiervorschlhge er-
arheiten könncn.

Die Sensorschaltungen
In Bild 3 sind die Scnsorschaltumigcn der
Temperaturmcl3stcllcn ür ,,auiTen' und
,,inncn" (Bezeichnungen in Kiammern)
dargcstcllt.

Die Versorgung erfolgt Ober den Lincari-
sierungs-Vorwiderstand R 101 bzw. R 201,
der zur Begradigung des Kcrmnlinienverlau-
fes beitrhgt. Durch die exakte Dimensio-
nierung ist eine anschlieBende Korrektur
des Kurvenverlaufes nicht mehr erforder-
lich, so daB lediglich Nullpunkt und Ska-

+5v

RiOl
(R201)

R102

Temp.1

1R2021	 (Temp.2)

TS1O1
(TS2O1)	 _I_1101 ((201)

SAS1000	 I 47n
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Bud 3: Teitschaltbild zur Teinperuturinessung
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lenfaktor einer eden TemperaturmeBstelle
bei der Kalibrierung eingestellt werden
rnQssen. Der Mellbereich erstreckt sich von
Ca. -55°C bis Ca. +100°C mit einer Auflö-
sung von 0,1°C. Die Abweichung von typ
0,2 K ist im Bereich zwischen -30°C und
+100°C gegehen.

Bud Sa zeigt eine Abbildung des Sensorkop-
fcs, der mit cinem cii. 2,5 m langen abge-
schirmten Kabel wasscrdicht verbunden
ist. Die Verlangerung der Zuleitung kann
ohne nennenswerte GenauigkeitseinbuBe
auf 1 0 Meter und mehr vorgenommen wer-
den. Beachten sollte man lediglich, daB
man die Zuleitung nicht in der Nähe von
Netzleitungen oder sonstigen Störeinstrah-
lungsquellen verlegt.

(a)	 (b)

Bud 5: Ansichf des Teinperatursensors SAX
1000 (links) sowie des Lufidrucksensors
KP }' 10 (reck(s)

Kommen wir als nachstes zur Beschreihung
der Schaltung zur Messung des barometri-
schen Luftdruckes, die in Bud 4 dargestellt
ist.

I)as FlerzstQck dieses Schaltungsteiles be-
steht aus dem Drucksensor des Typs KPY
0 (Bud Sb) der Firma Siemens. Es handelt

sich hierbci um cin elektronisches Bauele-
nient, in dessen Gehäuse sich cine Miniatur-
MeBbrUcke befindet, die mit Dehnungs-
me3strcifen aufgebaut 1st. Ober ein Röhr-
chen kann die AuBenluft cintreten.

Die an den AnschluBbeinchen 3 und 7 des
KPY 10 anstehende, deni Luftdruck direkt
proportionale Bruckenspannung, wird mit
den OP 301 bis 304 verstarkt. Da der Druck-
sensor verhaltnismaBig temperaturabhan-
gig ist, ist es unbedingt erforderlich, eine
exakt dimensionierte Temperaturkompen-
sation einzubauen, damit nicht bei Tempe-
raturanderungen die Anzeige schwankt
und so eine Druckanderung vortäuscht, die
in Wirklichkeit gar nieht existiert. Eine
Kompensation des Temperaturganges des
Drucksensors wird mit dem Temperatur-
sensor TS 301 vorgenommen.

Die genaue individuelle Anpassung wird
dureh die Einstellung des Spindeltrimmers
R 303 erreieht. Auf die Einstellung gehen
wir im weiteren Verlauf dieses Artikels
noch näher ein. Zu beaehten ist allerdings
bereits beim Aufbau, daB der Sensor TS
301 in direktem thermischen Kontakt mit
dem Drucksensor DS 301 steht. Durch
Hinzufugen von etwas Warmeleitpaste
kann dieser wichtige thermische Kontakt
noch verbessert werden.

Der Spindeltrimmer R 309 dient zur Em-
stellung einer eventuellen Hohenkorrektur
und soilte zunächst auf ,,Null Ohm" ge-
dreht werden.

Da mit dem Spindeltrimmer R 303 wäh-
rend der Temperaturkompensations-Ein-
stellung auch die Verstarkung des gesamten
Systems verändert wird, ist am Ausgang
der Spindeltrimmer R 310 eingefUgt mit
dem nach erfolgter Einstellung von R 303
die Ausgangsspannung auf die 1-Idhe der
günstigsten Arheitsspannung eingestellt
wird.

Obwohl sich vorstehende Beschreibung
zunachst vielleieht etwas kompliziert an-
hdrt, ist sic jedoch mit einfachen Mittein
durchzufuhren, wie man auch im weiteren
Verlauf dieses Artikels sehen wird.

In Bud 6 wird das Teilschaltbild der Feuch-
temeBschaltung gezeigt. Als MeBwertauf-
nehmer dient ein Feuchtesensor der Firma
VALVO. Dieser besteht aus einem perfo-
rierten Kunststoffgeh)Iuse, in das eine beid-
seitig mit einem Goldfilm bedampfte Spe-
zialfolie eingespannt ist. Die Folie stelit das
Dielektrikum eines Plattenkondensators
dar, wahrend die beiden Goldfilme die
Elektroden bilden. tinter dem Einflul) der
Luftfeuchte ändert sich die Dielektrizitäts-
konstante der Folie und damit die Kapazi-
tat des Kondensators. Fin besonderer Vor-
teil dieses Feuchtesensors ist die verhält-
nismal3ig groBe Kapazitätsveranderung in
Bezug auf die relative Luftfeuchte, with-
rend ein Naehteil in dem nicht linearen
Kurvenverlauf und einer gewissen Tempe-
raturabhangigkeit liegt. Für Pritzisions-
messungen ist daher zur MeBwertanzeige
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eine vorhergehende Temperaturbereini-
gung sowie anschlicl3cnde Linearisierung
der Kennitrite erforderlich. Die komplette
Verarbcitung erfo!gt bet der WS 7000 in
dern zentralen Mikroprozessor.

Urn em Hochstrnaf) an Präzision der An-
zeigeergebnisse zu erreichen, wurden für
die WS 7000 umfangrciche Untersuchun-
gen in aufwendigen Mel3reihen vorge-
nommen, urn Berechnungsforrneln zu ent-
wickein, mit deren Hilfe der Rechner der
WS 7000 die erforderlichen Operationen
vornehmen kann. Der Benutzer der WS
7000 kanu der Uberzeugung scm, daB die
angeicigten Mel3emgehnisse mit einem Mi-
nimum an Fehlern hchaftet sind, und dies
in eincm wemten Femperaturbereich.

Die Funktionswemse der Schaltung selbst ist
wie folgt:

Mit den Gattern N 401 his N 403 ist ciii RC-
Oszillator aufgebaut, der mit einer Fre-
quenz von Ca. 250 kHz schwingt. Die ge-
naue Frequenz 1st von der Kapazitat des
Feuchtesensors abhangig.

Die Gatter N 404 und N 405 neh men eine
I mpu Islorm ung ii nd Pu iferung vor

'
so daB

ani Ausgang eine Fm'equcnz zur VerI'ugung
steht, die der relativen 1.uftfeuchte propor-
tional i st (allerdings nicht linear).

Urn eine gewisse Vorkompensation uncl
EinfluBminderung des verwendeten IC's zu
erreichen, arbeitet der Ausgang des Gatters
N 406, dessen Verhalten ähnlich ist wie das
der ubrigen Gatter (da auf demselben
Chip), uber die Diodenkapaziüit von D 401
auf den Eingang des Gaiters N 401. Da der
Ausgang des Gatters N 406 permanent auf
,,low"-Potential liegt, ist lediglich die germ-
ge Kapazitht der praktisch gesperrten
Diode I) 401 wirksani, gesteuert hher die
geringcn Ausgangsspannungshnderungen
des auf low' gcschaltctcn Gatters N 406.
Auf these Weise kdnnen t y pische Toleran-
zen des verwendeten IC's des Typs CD
4069 noch weiter ausgeglichen werden,
wobei ste ohnehin schon sehr gering sind.
Die anschlieBende softwaremhBige Linea-
rismerung und Temperaturbereinigung be-
schrhnkt sich im wesentlichen auf den rei-
nen Feuchtesensor FS 401.

Die in K ammern in dem Schaltbild ange-
gehenen Bezeichnungen stehen für die
zweite Feuchte-Mei3schaltung.

In Bid 7 mst der praktische Aufbau dieser
Teilschaltung mit und ohne Schutzrdhr-
chen abgebildet.

Nun wollen wir die Schaltung des Hellig-
keitssensors heschremben (Bid 8):

Zur Registrierung der U mgebungshellmg-
keit wird der Photowiderstand des Typs
1.DR 05 herangczogen.

I in Lastkreis des I'hotowmderstandes
PW 601 liegt der Arheitswiderstand R 60!.
.le nach cinfallender Lichtsta rke hewegt
sich der Spannungsabfall am LDR 05 im
Bereich von 0 his 5 V.

I) V entspricht hierbet starker Sonnenein-
strahlung, whhrend 5 V Dunkeheit signali-
sic rt.

Ober R 602 gcangt die Spannung auf je
cinen Eingang der heiden OP's 601 und
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602. C 601 diem lediglich der Unter-
druckung kurzer Storspitzen.

Die OP's 601 und 602 sind als Komparato-
ren mit geringer Hysterese geseba)tet. Die
Scha)tschwe) len sind SO dimensioniert, duO
SIC in Verhindung mit dew Arbeitswider-
stand R 601 die gewOnschten Ausgangssi-
gna)e lielern. Im cinzelncn hedeutet dies:

OP 601 sehaltet, soha)d ewe gewisse
Grundhefligkcit vorhanden 1St, WohCi
Dunke)heit cinem ,,high"-Signal und I-Ic)-
ligkeit eineni ,)ow"-Signal entspricht. Bci
Sonncnschein oder vergleichharcr groBer
Hel)igkcit geht der his dahin auf low lie-
gende Ausgang des OP 602 (Pin 7) ebenfafls
auf high". Irn selben Moment beginnt die
Zeitzahlung zur Messung der Sonnen-
sc he i nda uer.

Bild 9 zeigt die praktische Realisierung die-
ses Schaltungstei)es vor dciii Einbau in ciii
Schutzrhhrchcn (wic bel der FcLichtemcl3-
schaltung). Die spOteie Anordnung dieses
Sensors sollte so erfolgen, duO der Sonnen-
schei ncinfall von allen Scitcii gut gewihr-
Icistet, der Sensor aber trotzdem vor sOir-
kerer Verschmutzung geschUtzt ist.

Die zu den interessantesten Details der
ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000 zäh-
lende Messung der Windgeschwindigkcit
i.nid der Windrichtung so)) mi folgenden
beschrichcn werden.

In Bild 10 ist  das Icilsehaltbild zir Wind-
richtungscrkennung vorgestellt.

OP 801 hildet in Vcrhindung mit sewer Zn-
satthescha)tung cine Konstantstromquellc.
wc)ehc die dici in Reihe gesehalteten Sen-
dedioden mit eincni Konstantstrom vcr-
sorgt, der wcitgchend von äul3crcn Einflus-
sen unabhängig iSt.

Die Anordnung der drei Sendedioden wird
in einer eigcns fur diesen Zweck entwickel-
ten Gabellichtschranken-Einheit vorgc-
nommen, deren schematische Darstellung
in Bild I I wiedergegehen 1st. Durch Prazi-
sionssch)itze, die mit ciner Genauigkcit Von
1/100 mm gearbeitet sind, fallen die Licht-
strahlen der Sendedioden hindurch, uni an-
schlieBend durch noch feinere Schlitze auf
die Emplanger-Phototransistorcn 1 802 bis
T 804 aufzutreffcn. Im Kollektorkreis die-
ser Phototransistoren )iegtjewci)s cin Bela-

• k
Ii	 I -

-0ii:

Bud Ii: Sc/ie,nutisc/ie Durstellung der Ga/it!-
lichrsc/iranken-Lin/ieit, wit sic in tier ELI--
Ro,nfort- JYetrersratio,i (VS 7000 z,,r ilJessung
der (Vindrichtu,ig and tier Lf/indgesc/z iiindigkeil
eingesefzt ivirdBud 9: 4nsichr der jertig bestilcA ten P/urine des Helliglteirsuu/ne/iiner.s
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stungswiderstand, der so bemessen ist, daB
sich ein optimales Schaltverhalten der
riachfolgenden Komparatoren OP 802 bis
OP 804 ergiht.

Fallen die Lichtstrahlen der Sendcdiodcn
urigehindert durch die Schlitzc der Drci-
fach-Gabcllichtschrankc auf die Empfiiii-
ger-Phototransistorcn, so sind diesejeweils
durchgeschaltet und die Ausgange der cut-
sprechenden OP's 802 bis 804 liegen auf
,,high"-Potential (Ca. 4,5 V). Sobald em
Hindernis (z. B. Rasterscheibe) den Strah-
lengang einer oder mehrercr Sendedioden
untcrbricht, sperrt der entsprcchende Pho-
totransistor und der Ausgang des zugeho-
rigen OP's ninimt ,,low"-Potential (ca. 0 V)
an.

Der Phototransistor T 802 liegt im Strahl-
bereich der Sendediode D 801, während
T803 im Strahlhereich von D 802 utid T
804 im Strahlbereich von D 803 liegt.

Durch eine Präzisions-Rasterscheibe, die
hber eine Achse von der Windrichtungs-
fahne angetrieben wird, erfolgt anschlie-
Bend die Umsetzung des genauen Dreh-
winkels in ein cntsprechendes elektrisches
Signal. Hierhei liegt die Rasterscheibe
genau im Strahlengang der Drcilich-Ga-
hellichtschrankc. Die Kunsts toff- Raster-
scheihe weist auf thrern Umfang 72 gleich-
nial3ig verteilte Schlitze auf, die jeweils
einem Drehwinkel von exakt 50 cntspre-
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 dern Drehwinkel 0°" (,,Nor-
den") entspricht.

Die vorstehcnd beschriebenc werkzcug-
mal3ig gesehen, schr aufwendige Konstruk-
tion der Rasterscheibc besitzt gegenu her
beclruckten Klarsichtscheiben den Vorteil
cxtrem geringer Thleranzen, hoher Kontu-
renschärfe bet nahezu vollkommener Ver-
schlcil3freiheit. Selbst Kratzer und leichte
Verschmutzungen können der zuverlässi-
gen Funktion dieser Aufnchmerschaltung
nichts anhaben.

Die elcktronische Funktionsweise wird
nachfolgend beschrieben:

Die beiden nebeneinander auf den uBeren,
72tciligcn Kreis der Rasterscheihe arbei-
tenden Scnder/ErnpfBnger sind so positio-
niert, daB die entsprechenden Ausgangssi-
gnale der zugchorigen Operationsvcrstar-
ker OP 802 und OP 803 exakt urn 90° pha-
senverschohen sind. Hieraus kann der Zen-
trale Mikroprozessor der WS 7000 sowohl
die Drehrichtung der Rasterscheibe als
auch durch gleichzeitigcs Zählen der Im-
pulse die genaue Position der Rasterscheibe
e rk e nnen.

Zwar ist ein Versehcn der Elektronik nor-
malerweise ausgeschlossen, jedoch wurde
atis Sicherheitsgrunden einc drittc Sender/-
Empfänger-Kornbination zur Erkennung
der ,,0°"-Position eingefügt. Sollte durch
starke Storeinllusse (z. B. Gewitter usw.)
ciii Fehlimpuls hei der Vor-Ruckwärtszäh-
lung der Drehrichtung auftreten, crfolgt
cine autornatische Neukalibrierung, wenn
die Windrichtungsfahne ,,durch Norden
IBuft'.

Sowohl die 3 Sendedioden als auch die 3
Ernpluingcr-Phototransistoren sind jeweils
in eincrn gcmeinsamen K unststolfhlock zu-
samniengcfaBt. Zusdtzlicli sind die beiden
Kunststoffblöcke für Sender und Enipfän-
gcr über Stifte in ihrer Position exaki fi-
xlert. Hierdurch 1st der Nachbau besonders
leicht moglich, da Schwierigkeiten bei der
Positionierung und heirn Aufbau praktisch
nicht auftreten können, wodurch beste
Vora ussetzungen für prazise MeBergebnis-
se gcschaffen wurden.

Ein dritter Kunststoffblock befindet sich
zur Erzielung eincs grdBcren Abstandes
zwischen Leiterplatte und Ernpfiingerein-
heit. Er 1st ebenfalls mit FBhrungsstiftcn
und Bohrungen ausgestattet, so daB sich
auch bier cinc exakte Positionicrung der
gesarnten Gahellichtschranken-Einheit er-
gibt. Mit einer Schraube M 3 x 30 turn sowie
einer Mutter M 3 wird die gesamte Einheit
mit der Leiterplatte fest verschraubt.

Bud 12 zeigt den praktischen Innenaufbau

der elektronischen Windrichtungserken-
nu ng.

Die \Vindgeschwindigkcit wird in 1; ffinli-
cher, jedoch etwas vereinfachter Weise als
die Windrichtung genlesscn.

Als Ausgangsschaltbild soil uns auch hier
wieder Bud 10 dienen. Wichtig sind jetzt die
in Kianimern aufgefOhrten Bauelernente-
Bezeichnungen, die alle im Bereich von
700 ff. liegen. Der gesamte rechte Schal-
tungsteil (OP 803. 804 mit Z Lisa tzhesclial-
tung) sowie 2 Sendeclioden entfallen ersatz-
los.

Die Konstantstrornquclle OP 701 mit Zn-
satiheschaltung speist jetzt lediglich cine
Sendediode (D 701), die aLif den BuBeren,
72teiligcn Kreis einer nut der Windrich-
tungserkcnnung identischcn Rasterschei-
bc arbcitet. I 702 stellt den 7ugcho rigen, im
Strahlenbereich vonD 701 liegenden Emp-
fanger-Phototransistor dar.

Angetrieben wird die Rasterscheibe Bber
ein speziell entwiekcltes dreiflBgeliges
Windrad, dessen Drelizahl der Windge-
schwindigkeit proportional ist. Elne Linea-
risicrung der Kennlinie erfolgt, wie bereits
erwdhnt, irn zentralen Mikroprozessor. .Je
hOlier die Windgcschwindigkeit ist, desto
schneller dreht sich die Bher eine Achse an-
getriehene Rasterscheibe und desto holier
ist die Ausgangsrechteckfrcquenz des als
Komparator arbeitenden OP 702. Pro Urn-
drehung entstchen hier 72 Impulse, ent-
sprechend der Teilung des äuBercn Kreises
der Rastcrscheibe.

Als Gabellichtschranke dient die gleiche
Einheit wie auch bei der Windrichtungs-
nuessung mit dem Iinterschied, daB jetzt Ic-
diglich I Sendcdiode sowie I Empfanger-
Phototransistor eingehaut rind angeschlos-
sen werden. In Bud 13 1st der praktische In-
nenaufbau des Windgeschwindigkcitsmes-
sers abgebildet.

In der kommenden Ausgabe des ,,ELV
journal (ELV 43) stellen wir dann das
Hauptschalthild und den praktischen Auf -
ban vor.
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Teil 1

ELV-Serie 7000
Kennfinienschreiber KS 7000

Mit dem EL V-Kennlinienschreiber KS 7000 können die flit Transistoren
iind Dioden charakreristischen Kennlinien aufeinem Oszilloskopbild-
schirin in iibersichtlicher Form dargesteilt werden.

Aligeineines

ALICh mi Zeiialtcr der hochintegrierten
Schaltkreise sind ftansistoren und Dioden
aus dem Bereich der Flektronik nicht weg-
zudenken. Sic haben Rohren, Von Aus-
nahmefä lien emma I ahgesehcn, fast you-
standig verdrangt. DaB die Transistoren
and Diodcn seihst ihrerscits nun durch die
nlichstfoigende Generation, den IC's, Cr-
setzt werden, 1st keineswegs in erwarten,
da auch iangfristig gesehen I'Cir die linier-
schiedlmchsien Bereiche in der Eiektronik
Emnzelhalhleiier benotigt werden. Dies 1st
nicht alicin anf Leistungstransisioren and
Lcistungsdioden heschränkt, sondern gilt
fill- alie hekannten Arten der Haibleiter-
baticlemente. Da hicrhei die Transistoren
und Dioden den dorninierenclen Rn urn em-
nehnieii (man schaue sich nur die antemhgen
tJmsati.zahlen der groBen Haibleiterher-
stciier an) hahen wir uns entschlossen, ciii
Gcrmt vor,ustelien, das in Verbindung mit

eineni Osiilloskop die markanten Daten
und Kennlinien in Ubersichthcher Form
auf einem Bildschirni darstelit.

Bevor wir auf die detaillierte Beschrembung
des FlV-Kenn!i nicnschreibers KS 7000
eingehen, wolien wir im folgcndcn 711-

n2ichsi die theoretischcn H intergrBndc und
die praktische Bedeutung von Diodcn- und
Transisiorkcnnhnien hctrach ten. H icrbci
woVen wi r a uch auf FeIdc!ikttransistorcn
und iii ic Funktionswcisc ci ngchcn.

Grundlagen
I)ioden
Beginnen wir bei unserem Abstechcr in die
Theorie zunBchst mit den normalen' Dio-
dcii.

Hicrhei handelt Cs sic h am Baueieniente.
LIe einen Strom in cinen Richtung ia-
hciu ungehmndert passicren lassen, wili-
rend sic ihn in der entgcgcngesetzen Rich-

iung absperren. So kann man mit Hilfe
einer Diode and cities nachgeschaiteten
Siebkondensators, wie ailgemein bekannt,
aus einer Wechselspannung einc Gleich-
spannung erzeugen.

In Bild 1 sind die beiden gleichspan-
nu ngsrnäl3 igen Bet riehszustBnde einer
Diode aufgczeichnet. Links sieht mail
ill hctriebcnc Diode. Die
an ihr ahfaUendc Spannung t j o wad mit
Flul3spannung odcr auch Durchlal3span-
nung bezcichnet. Bei eineni Zchntel des
maximal zulhssmgen Durchlal3strornes liegt
die Mile dieser Durchlal3spannung bei
Germanium-Dioden irn Bereich Von 0,2 V
bis 0,4 V und bet Silmzmum-Diodcn zwischen
0.5 V Lind 0,8 V.

In Bild lb sehen wir die glemche Diode jetzt
in Sperrichtung hetrichen. mi erlauhten
Beirichsspannungsbereich liegen die Sperr-
strOnie von Klcmnleistungsdiodcn bei (icr-
nianmum I in uA-Bercich and bei Silmziurn mm
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Bud 4: Anschlujls'cheina einer Z-DiodeBud 3: Kennlinie einer Z-Diode

bLenkung

spricht U

K

nA-Bereich. cJherschreitet man die zulassi-
ge Sperrspannung, kann der duich die
Diode hi iidLii'clilhcl3cnde Spei'rsti'oni aol
Werte ansteigen, die in dci' GroOenord-
nung des Durclilal3str0111es liegen. Für
,,norniale" Dioden ist dies jcdoch kcin zu-
lässiger Bctrichszustand, da lokale Erwiir-
mungen zur Zerstorung iühi'cn konnen.

Anders verhalt es sieb bei Z-Dioden. Hier
teilt sich der Sperrstrom gleichmäf3ig auf
den Flaibleiter au! so daB sic nicht zerstört
werden, solange die Verlustleistung in
Sperrichtung nicht gr6l3er wird als die ma-
ximale Verlustleistung in Durchlal3rich-
tung. Das Erreichen der maximalen Sperr-
spannung zahlt somit bei Z-Dioden zuni
,,nornialen" d. h. zulassigcn Betrichsl'aIl.
Die Spannung, bci der der Sperrstrom
plotzlich stark anstcigt, hci!3t Z-Spannung
(154. In Bud Ic wi i'd der Bctrieh ci ncr
Diode in Durehlal3richtung geieigt. Hiei'-
bci ist das Verhalten eincr Z-Diodc prak-
uisch identisch mit dein einer nornualen'
Diode. In Bud Id ist der normalerweise Ob-
luche Betrieb einer Z-Diode dargestelit. Bei
ausreichend holier Versorgungsspannung,
die Ober cinen cntsprecbenden Vorwider-
stand Rv zugefOhrt wird, kann an der Z-
Diode die Z-Spannung gemessen werden.

In Bud 2 ist die Kennlinie einer normalen"
Diode und in Bud 3 diejenige ciner Z-Diode
zu sehen.

Urn die vorstehcnd hcschriehencn Kennli-
nien mit HilI'e des ELV-Kennlinienschrei-
hers KS 7000 auf cinem Oszilloskop-Bild-
schirm darstellen zu kdnnen, wird das be-
treffencle Bauelcmcnt zwischcn Kollektor
und Emitter-AnschluBbuchse geschaltet,
wobei zusätzlich cin Vorwiderstand ent-
sprechend Bud 4 in Reihe zu schalten ist.

In der eingezeichneten Position der Z-Dio-
de wird die linke l-Ialfte von Bud 3 aufge-
zeichnet, während die rechie Hdlfte auf
dem Oszulloskop abgehildet werden kann,
sobald die Z-Diode gcdreht wird. Der
Vorwiderstand R bleibt nach wie vor an
der Emitter-Ansch!ul3huchse angcklemmt,
lediglich die Diode wird gedrcht.

Auf die detaillierte Handhabung des ELy
-Kennlinienschreibers KS 7000 wird unter

dciii Kapitel Bcdienung und Funktion" im
weiteren Verlauf dicses Artikels eingegan-
gen.

Transistoreii

Ii'ansistorcn sind Halblciterhauelemente
mit 3 Elektroden. (lie zum Verstärken oder
Schalten Von elcktrischen Signalen diencn.
Zn Beginn der Halbleiteraera standen die
Gcrmaniumtransistorcn, (lie jedoch mit
zunehmendem Entwieklungsstand wcitge-
hend (jedoch nicht vollständig) von Sili-
ziumtransistoren abgclost wurden. Von
heiden Typen gibt es sowohi pnp- als auch
n pn-A usfO Ii ru nge n.

Wesentliches Mcrkmal eines Transistors
si, dad em in die Basis des Transistors bin-

einl]ucl3cnder Strom In init cinem hestinim-
ten Faktor multiplizicrt dcii Kollekior-

strom U ergiht. Dividiert man den Kollek-
torstrom durch den Basisstrorn, so erhàlt
man die Stromversdirkung B. Da such
Iransistorcn hci verschicdencn Spanniuru-
gcn und Strömen untcrschiedluch verbal-
ten, 1st cs haLifug sunnvoll, sic gcnauer zu be-
sehreihen, indent Kennlinienl'cldcr
(Iargcstcllt werden.

In Bild 5 ist als Bcispicl das Kcnnlinienfeld
cines npn-Klcinsignaltransistoi's aufge-
zeuchnet. Auf der waagerechtcn Achse ust
die Kollektor-Emitter-Spannung U von
0 V his 40 V aLitgctragen, wahrcnd die Ver-
tikalachse den Kollektorstrom 1 zeigt. Die
eingezeichneten Kennlinien 0 his 7 he-
schreiben nun bei cinem ganz hestirnmten
Basusstrom den Zusarnmenhang zwischen
Kollektor-Eniittcr-Spa nniing und Kollek-
Iorstronl. Die Kurve 0 zeigi uns hcu einern
Basisstrom Is = 0. dab Uher (1cm gcsamien
Kol Icktor-Emittci'-Spa nnungsverla ui keiui
K ollcklorstroni I Iiicf3t. Bci (icr Kurve I
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die einern konstanten Basisstrom I t , von
10 MA entspricht, fliel3t cin Kollektorstrom
vonCa. 5 mA im Bereich Von 5 V his 40 V.
während er unterhalb 5 V in Richtung 0 ab-
knickt. Je gr6f3er der eingepragte Basis-
strom wird, desto groBere Werte nimmt
auch der Kollektorstrom an. Wesentliches
Merkmal ist hierbei, wie auch cingangs
schon erwähnt, daB der Kollektorstrorn cill
bestimmtes Vielfaches vom Basisstrom ist.
Bei konstantern Basisstrom ist also auch
der Kollektorstrom in weiten Bereichen
(ungefBhr zwischen 5 V und Maximum)
konstant. Lediglich bei schr klcinen Span-
nungen sinkt auch der Basisstrom in Rich-
tung 0 ab.

III linkcn Hülftc von Bud 6 1st cin npn-
Transistor in Emittersclialtung zu sehen.
Ober den Vorwiderstand Ru wird ein kon-
stanter Strom 113indie Basis des Transistors
eingespeist. Dieser Basisstrom, multipli-
ziert mit dem Strom verstärkungsfaktor des
betreffenden Transistors ergiht den Kollek-
torstrom I ( , der fiber den im Kollektorkreis
liegenden Widerstand R( in den Kollektor
des Transistors flieBi. Kollektor-und Basis-
strom zusanimen verlassen den Transistor
gemeinsam am EmitteranschluB. Da die
Stromverstärkungsfaktoren von Kleinsi-
gnaltransistoren mi Bereieh von 100 bis
1000 und von Leistungstransustoren im-
merhin noeh um 50(-fach) liegen, kann
man in den meisten Fallen bei der Berech-
nung des Emitterstromes den Basisstrom
vernachiassigen und mit guter Nahrung die
Aussage machen:

setbstleitende Fets
Bud 7: Schaltsvntholc von Ft'Ideffekttran.sisroren

Kollektorstrom 1(	 Emitterstroni

tJm das in Bild 5 gezeigte Kenniunuenfeld
auf einern Oszilloskop-Bildschirm darzu-
stellen, wurd ciii konstanter Basisstrom in
die Basis des zu prQfenden Transistors ciii-
gespeist und gleichzeitig die Kollekior-
Emitter-Spannung von 0 auf Maximum (bier
z. B. 40 V) heraufgefahren. Hierbei erliiIt
man allerdings nur eine Kenn!inie. An-
schlieBend wird der Basisstrom erhöht und
auf diesem erhöhtcn Wert konstant gehal-
ten. Gleichzeitig wird die Kollektor-Emit-
ter-Spannung erneLut von 0 V beginnend bis
auf Maximum gefahren. I-lierdurch ent-
steht einc weitere Kennlinie. Diese Proze-
dur, durch schrittweises Erhöhen und Kon-
stanthalten des Basisstromcs heu gleichzei-
tiger Steuerung der Kollektor-Lmittcr-
Spannung von iewcils 0 V his Maximum,
wird so oft wiederholt, bis die gewunschte
Anzahl Kennlinien auf deni Oszilloskop-
Bildschirm aufgezcichnet wurde.

Da im aligemeinen zur Aufzeichnung der
Kennlinienfelder keine Speichermoglich-
keiten zur Verfugung stehen, ist es erforder-
lich, die gesamte Kennlinienschar (in Bud 5
z. B. von 0 bis 7) mit fortlaufender Wie-
derholung auf den Bildschirm zu bringen.
Einfache Kennlinienschreiber bedienen
sich heim Schreihen der Kollektor-Emittcr-
Spannung euner einfacheii, gleichgericlite-
ten Sinushalbwellc, die brQckengleichge-
richtet eine Wiederholfrequenz von 100 Hz
aufweist. Dies ist jedoch wenig komforta-
bel, da sich heim Schreiben von 8 Kennli-
men lediglicli ewe Bildwiederholfrequenz
von 100 Hz: 8 = 12,5 pro Sekunde ergubt.
Dies bedeutet ein starkes Flackern der Ab-
hildung, das selbst unter Verwendung einer
Oszulloskoprohre mit langer Nachleucht-
dauer wenig augenschonend ist. AuBerdeni
steigt und fällt eune Sinuskurve mclii linear,
so daB sich darOber hinaus starke Hellig-
keitsunterschiede beim Kurvenverlauf er-
gehen. Für die Abbildung you Transistor-
kennlunienfeldern empfiehlt sich daher eine
moglichst linear verlaufende Sägezahn-
ocler Dreieckspannung mit einer Frequenz,

die eine Bildwiederholung von mindestens
SOmal pro Sekunde erlaubt. Dies hahen
praktische Versuche irn ELV-Labor erge-
hen. Bei der Darstellung voui 8 Kurvenver-
lütufen cities Kennlunucnl'eldcs lolgt dar:uus
cinc Taktfrcqucni. Von 400 Hz. Dcutlieh
hOhere Frequenzeru soliten vermiedcn wer-
den, urn Verf5lschungeui durch parasitare
Kapazitfiteui sowie durch dynamische Stör-
cinfifusse zu vermeiden.

In der rechten Halfte von Bud 6 ist in Ana-
logic zum npn-Transistor der Betrueb eines
pnp-Transistors dargestellt. Hierbei tragen
die einzelnen Spannungen und Strome cm

negatives Vorzeichen.

Feldeffekttransistoren
mi Gegensati zu dcii ,,uiornialen", bipola-
ren Transistoren sind Feldcffekttransisto-
ren Haibleiter, die fiber ciii elektrisclies
Feld Ieistungslos gesteuert werden. Thre
Arbeitsweise wird daher in diesem Punkt
zu Recht haufig mit der Arbeitsweise von
Röhren verglichen.

Insgesamt unterscheidet man 6 vcrschiede-
ne Feldeffekttransistor-Typen, deren
Schaitsymbole in Bild 7 zusa III menges tell t
sind. Als Einzeltransistoren am weitestcn
verhreitet sind hicrhci die Sperrschichtfcts,
die sowohi als n-Kanal als auch p-Kanal-
]'yp erhijltlicli sind. Due Steuerelektrodc ist
das Gate (G) mit dew sich der Widerstand
zwischen Drain (D) und Source (5) steuern
laI3t. Mit Steuerspannung U 05 wird die
Spannung zwischen Gate und Source be-
zeichnet. Die Eingangswiderstände sind cx-
trem hochohmig und bewegen such hei
Sperrschichtfets im Bereich you 10" his
10° f und hei Mosfets von 10° his I0' ft
Da die Schaltsyunbole bei Fets manchnial
nicht ganz euuilieitlich gezeichnet werden,
liahen wir iii Bild 8 die ani meist verhrcitc-
testen Syuiholc für n- Lund p-Kanal-Sperr-
schichtfets arufgezeiclinet. Nach unserer
Meiuiung ist die rechte ,,Schreibweise" cm-

pragsamer, da sic mit entsprechenden bipo-
laren Trauisistoren vergleichbar ist (beim
npn-Transistor weist der Emitterpfeil vom
BasisauischluB fort in Stromrichtung, genau
wie beim ui-Kauial-Sperrscliichtfet —ana-
log dazLu pnp-Transistor Lund p-Kanal-
S p cr rsc liic lit fet).

n - Kanat
Sperrschichtfet

p - Kanai
Sperrschichtfet

Bud 8: Schaltsyinbole file a- und p-Kana/-
SperrschichtJe(s

III 	 9 ist der Betrieb von n-Kauial-
(links) und p- Kana l-Sperrschich tfets
(rcclits)dargestc!lt. Duese Fet-Typen zeuch-
ncn sich u. a. daclurch aus, daB sue bei U(;s =
0 V leiteuid sind, d. Ii. sic zähleui zur Gruppe
der selbstleutenden Fets.

Am Beispiel des in Bild 9 links abgebildeten
n-Kanal-Sperrschichtfets (z. B. BF 245)
wolleui wir die Arbeitsweise näher erlau-
terui. Auch hier ist ähnlicli wie bei einem
,,normalen" bipolaren Transistor der Drain-
strom (erutsprechend dciii Kollektorstrom)

Fet\

Sperrschichtfet	 Mosfet

/ \

Depletion	 Enhancement
Mosfet	 Mosfet

p-Kanal	 n-KanaL	 p-Kanat	 n-Kanal	 p-Kanat	 n-Kanat

ID	 ID	 ID	 I0	 D	 IO

6	 Is 6	 Is	 IS	 IS 
6	 6

setbstsperrende Fets
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oherhalb von Ca. 5 V his zum Maximum
annbhernd konstant. Als wcscntlicher Un-
terschied ist bier jedoch nicht der Stcucr-
strom, sondern die Steuerspannurig (U(s)
für die Gröl3c des Drainstromes maf3gc-
bend.

Der ELV-Kennlinicnschrciber KS 7000 he-
sitzt daher neben 9 Lest einstellbarcn Basis-
stromen zusat7lich 3 fest einstellhare Gate-
Source-Spannungen, die in Schritten von
0,2 V, 0,5 V sowie 1,5 V schaltbar sind.

Wird zum Beispiel die Abstufung von 0,5 V
gewbhlt, so heginnt die Darstellung des
Kennlinienfeldes mit dem Schrciben der
Kennlinie für 1Js = 0 V. Als nhchstes wird
cine Spannung von tJ(,s = —0.5 V auf das
Gate des Fets gegehen. Hierbei ist das
Gate 0,5 V negativer als der Sourecan-
schlul). Fur das Schreiben der nachsten
Kennlinie wird das Gate auf —1.0 V ge-
hracht, dann auf —1,5 V... his —3,5 V. urn
anschlicf3cnd die nbchste Kennlinienschar,
wiederum heginnend bei U(,s = 0 V zu
schreiben. 1st der zu testende Fet z. B. be-
relts ab —3.0 V vollstandig gesperrt, so wer-
den die Kennlinien für —3,0 V und —3,5 V
übereinander auf der waagerechten Achse
(entsprechendomA)geschriehen(Bild 10).
Entsprechencl der Emitterschaliung beim
,,normalen" Transistor werden die Fets
hierhci in Sourcesehaltung hetriehen.

Da Mosfets im aligemeinen in IC's, d. Ii. in
integrierter Form eingesctzt werden und
darüher hinaus noch vielschichtiger in
ihren Anwendungen sind (selbstsperrcnde
und selhstleitcndc T ypen), wollen wir dar-
auf an dieser Stelle nicht näher eingehen,
urn den Rahmeii dieses Artikels nicht zu
sprengen. Nur soviel sei noch gesagt: Auf-
grund des noch höheren Eingangswider-
standes sind Mosfets in ungeschützter
Form (ohne Eingangsschutzschaltung) cx-
trem empfindlich gegen statische Aufla-
dungen usw. und soilten daher nur von
Fachlcuten unter Berücksiehtigung ent-
sprechender Vorsichtsmal3nahrnen einge-
haut werden.

Bedienung und Funktion
Mit dem ELV-Kennlinienschrciher KS
7000 konnen komplette Kennlinienfelder,
bestehend aus jeweils 8 Einzelkcnnlinien
sowohi von bipolar Transistoren als auch
von Feldeffekttransistoren aufeincm Oszil-
loskopbildschirm in übersichtlicher Form
dargestelit werden. DarOber hinaus sind
Einzelkennlinien von Dioden und Z-Dio-
den abzubilden.

Beginnen wollen wir mit der Beschreibung
zur Aufzeichnung von Dioden- und Z-
Dioden-Kennli nien.

Dioden-, Z-Dioden-Kennlinien
Mit dern Netzschalter links ohen auf der
Frontplatte wird das Gerät eingeschaltct.

Rechts danehen hefindet sich das Span-
nungscinstellpoti UCE zur Vorwahl der ma-
ximal zwisehcn Kollektor und Emitter ab-
f'allenden Spannung. Diese Spannung wird
automatiseh in Form cuier Dreieckspan-
nung von 0 bis zum eingestellten Maximum
und wieder zuruck gesteuert und zwar so,
daB sich eine Bildfolgefrequenz von 75 Hz
bei ciner Darstellung von 8 Kennlinien pro
Abhildung ergibt. Da bei der Darstellung
von Diodenkennlinien jeweils nur ein Kur-
venverlauf auf dem Bildschirm erscheint,
gilt hierfür eine 8fach hohere Bildfolgchc-
quenz von 600 H. (Taktfrequenz), d. h. die
Kenulinie wird 600 mal pro Sekunde auf
den Bildschirm geschrieben.

Der rechts neben clem Spannungscinsteller
angebrachte Kippschalter dient zur wahi-
weisen Einschaitung von Transistor I hzw.
Transistor 2, wobei zusätzlich einc Mittel-
stellung vorgesehen ist, in der keiner der
beiden Transistoren eingeschaltet und
damit belastet wird. Dieser Schalter wird
zur bier beschriebencn Ausmessung von
Dioden zunächst in Mittelstellung und bei
Mel3beginn in Stellung J" gebracht.

Die zu prOfende Diode sclbst wird mit
ihrem Anodenanschl1.18 an die oherc Buch-
se von T I angeschlossen. Dies entspricht
dem Pliisanschlul3 bzw. dem Kollcktoran-
schlul3 bei npn und dem Emitteranschlul3
hei pnp-Transistoren (rotes Feld). Der Ka-
todenanschluf3 der Diode (Ring bzw. PLed-
spitze) wird Ober einen Vorwiderstand R
an die untere Buchse von T I (entspreehend
minus) angesehlossen (blaues Feld).

Der Vorwiderstand Rv berechnet sieh aus
der maximal an ihm abfallenden Span-
nung, dividiert durch den maximal flieflen-
den Strom nach der Formel:

- UI>
Rv =

Da die Diodeniluf3spannung mi allgemei-
nen kieiner als I V ist, kann sic für die
A lismessung normaler Dioden praktisch
vcrnachlhssigt werden. Bci einer eingestell-
ten Spannung U( = 20 V mul3 daher der
Vorwiderstand 1 kG hetragen, mhchte man
cinen maximalen Strom von 20 mA nicht
üherschreitcn (R = U(j/lax = 20 V/
20 mA = 1 kG).

Die maximale Belastung P 1 , max errechnet
sich nahrungsweise zu:

x
IV, I11a	 =	 -

Für unseren Fall hedeutet dies eine Verlust-
leistung von 0,1 Watt.

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

Vor der Inbetriebnamc ist mit dern Einstel-
Icr ,,Ic, der maximal mogliche Strom
einzustellen, bei dem die interne elektroni-
sche Strombegrcnzung des KS 7000 cinset-
zen soil. Dieser Wert 1st geringfügig höher
einzustcllcn als der voraussichtlich auftre-
tende, erlaubtc Wert.

Steht der Schaltcr ,,Ic x l/x 10" in Stellung
,,x 1", so kann mit deni Einstellpoti J(
der Einsatz der internen Strombegrenzung
zwischcn 0 mA und 200 mA gewahlt wer-
den, whhrend in Stcllung ,,x 10" der Einsatz
11cr Strombegrenzung zwischen 0 und
2000 mA vorzugeben ist.

Auf cine Besonderheit soil in diesem Zu-
sammenhang noch hingewiesen werden:
Sobald die eingestellte Maximalspannung
,,U(-E" groBer als 50 V wird, schaltet auto-
matisch ciii Relais die Trafowicklungen
urn, wobei gleichzeitig der maximal cm-
stelibare Strom auf 1000 mA begrenzt wiid.
Auch wenn der Regler ,I ( , auf Werte
oberhalb 1000 mA eingestellt wird, hleiht
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dies wirk Ungslos und die Strom begrenzung
setzt bereits hei 1000 mA em. Signalisiert
wird dieser Betriehszustand zusätz!ich
durch Aufleuchtcn ciner LED oherhaib des
Stronicinstellers.

Konirncn wir nun zuni Anschluh des Osi.iI-
loskopsan den ELV-Kennlinienschreiher
KS 7000.

Der Y-Eingang des zur Darstellung der
Kenn!inienfclder eingesetzten Oszilloskops
wird an den entsprechenden Ausgang des
ELV-Kenn!inicnsch ci hers KS 7000 ange-
schlossen. l-lierhei handelt es sich urn die
ebenLi!!s mit ,,Y" hezeichnete BNC-Buch-
se, die rechts unten aulder Frontplattc an-
gcordnet ist.

An dieser Buchse steht eine Spannung an,
die deni Strom durch den angesehiossenen,
zu testenden Prufling exakt proportional
ist. In Stromschalterste!lung ,,x 1" betrhgt
die Spannung exakt I V pro 100 mA Strom
(durch den Prufling). In Stronisehalterstel-
lung .,x ID" hingegen Iiegt die Spannung bei
I V pro I A. d. h. daI.( hei einern Strom von
0,5 A (durch die angesehlossene Diode)eine
Spannung von 0,5 V an der Y-Buchsc an-
stcht. Bei I A crhöht sich die Spa inn ng aol
1,0 V LiSW., U nd zwa r in Ii nea rem Zusa iii-
menhang. Aufgrund dieser cindeutigen Ka-
librierung des Gerhtes kann au! einern cut-
sprechenden Oszilloskop genau der in den
Prufling hineinfliehende Strom bestim nit
we rde ii.

Der X-Eingang (Horizontal- bzw. Zeit-Ab-
lenkung) des Oszilloskops wird Ober einen
entspreehenden Tastkopl an den Verbin-
dungspunkt jwischcn Diode und Vorwi-
derstand angek em mt. Der Masseansehluli
kann frei bleihen, da das Os7illoskop das
Masse-Potential hereits Ober die Y-BNC-
Ruchse zugefuhrt bekonirnt. Zu beach ten
ist allerdings die korrekte Verbindung zwi-
schen Y-Ausgangshuchse des KS 7000 one!
der Y-Eingangsbuchse des Oszilloskops.
d. Ii. daB der Mittclanschlul3 der einen
Buchse auch mit dern Mittelanschlul3 der
anderen Buchse verbunden sein muB und
hier keine Vertauschung zwischen Ab-
schirmung und Mittelleiter aultreten darf,
da sonst ciii Signalweg kurzgeschlossen
ware.
Da der KS 7000 zur Ausmessung von Dio-
dcn-Kennlinien keine separate Regelung
der X-Ahlenkspannung besitzt, ist hicifin-
ein Zwelkanal-Os7illoskop erforderlich,
bei dciii die Hi he der Ablenkspannung nut
denu Ernpfinds!iehkeitseinsteller des zwei-
ten Kanals, der dann zur X-Ablenkung
dient, eingestellt werden kann.

Die Abbilclung von Transistor- und Fet-
Kennlinien ist ouch mit cinen Einkanal-Os-
zilloskop nuoglich, dos lediglich Ober einen
Ansc!uluI3 zur extcrncn X-Ablenkung ver-
fugen rnul3 (wie ,unu Beispiel das ELy

-I Jniscop).

Die Sperrkennlinie ciner ,.normalen" Diode
(Bud I h) kann selhstversttindlich nicht ab-
gehildet werden, da dies automatisch zur
Zerstarung des betreffenden Pruflings füh-
ren konnte. Bis 71-r erlaubten maxirnalen Be-
tricbsspannung kann die Diode auch in
Sperrichtung hetriehen werden, wobei sieh
damn allerclings lediglich ciii waagereehter
Strich auf clern Oszilloskop-Bildsehirnu

zeigt, da der in Sperrichtung flieBende
Strom praktisch in der vorliegenden Form
nicht meBbar ist.

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

In Flul3riehtung ergiht sieh keine Ande-
rung gegenuher der Abbildung aquivalen-
ter Kennlinien ,,normaler" Dioden.

Wird die Z-Diode jedoch in Sperriehtung
geschaltet, wie dies auch in Bild 4 angege-
ben ist, zeigt sich der typische Kennlinien-
kniek bei der Z-Spannung entsprechend
der linken Halite von Rift! 3.

AbschlieBend ist hei den Diodenmessun-
gen noch anzunuerken, dali die Ahhildung
der Stro me imnuer in positiver Richtung em-
folgt, d. Ii. der Kurvenverlauf ist von der
Null-1,inie beginnend nach oben ansteu-
gend.

Als nBchstes wollen wir jetzt den wohi am
haufigsten auftretenden Anwendungsfall
des ELV-Kennliniensehreibers KS 7000 be-
sehreihen: die Darstelluiug von Transistor-
K cnn liii en Ic Id em.

Transistor-Kenn I in ienl'c Ider

Die Handhahung des F LV-Kennlin en-
schreihers KS 7000 ist zur Aufzeichnung
Von Transistor-Kennlinuenfeldemn denkhar
einfach.

Der Y-Eingang des Oszilloskops wird an
die BNC-Y-Ausgangsbuehse des KS 7000
angeschlossen. In Stromschalterstellung

1" betragt die dort anliegende Spannung
I V pro 100 mA Kollektorstrorn, wBhrend
in Stromschaltcrstellung .,x 10" an dieser
Buchse I V pro 1000 niA Kollektorstrorn
anliegen. Bei einem maximal flielienden
Kollektorstrom durch den angesehlosse-
nen Prufling von 2000 mA hedeutet dies
eine maximale Spannung in Stromsehalter-
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 angesehlossen, die ebenfalls
reehts aol der Frontplatte angeordnet ist.

Da die Spannungseinstellung des ELy
-Kennlinienselureihers KS 7000 einen sehr

grolien Bereieli ubersclureitet, hefindet siclu
Ober der X-Ausgangshuclusc am KS 7000
ciii Potu zur Pegelanpassung an due
X-Ableiukung des Os7illoskops. Aol diese
Weise kann fast jedes Oszilloskop, das eiiue
extemne X-Ableiukung ermhglieht, uber den
KS 7000 zur Kennluuuiensehreibung von
Tmaiusistoren und Fets eingesetzt werdeiu,
audi wenn es siclu Iediglieh urn ein Eiiu-
kaival-Oszilloskop handelt.

Beim Oszilloskop selhst sind jetzt nut den
Eingangswahlsehalteriu die cntspreclueiuden
Empfiiudliclukeitsstufen zu willulen, wohei
die maximal aultretenden Spauuuuungen so-
wohl an der X- als aueh allder Y-Aus-
gangsbuchse des KS 7000 It) V iuielut uber-
sclureiteiu. Auch bei Fehlanpassungeuu kaiun
dem Oszilloskop somit normalerweise kein
Sehaden zugefugt werden.

Due X-Ablenkung des aiugeschlossenen Os-
zilloskops ist auf _extern" zu schalten.

Bevor der ELV-Keuunliuuienselureiber KS
7000 in Betrieb geuuoiuumen wircl, sind fol-

gende Einstellungen sorgfâltig vorzuneh-
men:

Netzsclualtcr cinschalten.
Mit dem SpunuuuiugscinsteIIpoti die
maximal zwischen Kollektor und Euuuit-
ter des PrOflings ahlalleuude Spannung
zwisehen 0 V und 100 V vorwahlcn.
Hierhei ist zu beachten, daB der Prufling
die auftretende Verlustleistuuug verarbei-
ten kdnnen muli.
Walulschaltem T 1/1 2 in Mittelstellung
bringeuu (aus).

4. Mit clen \Walulschalter ,,NPN/PNP" die
gewunsclute Trauusistorart cunstellen.
Mit denu Wahlsehalter	 den ge-
whuuscluten Basusstmouuu eunstellen. Huer-
hcu ist zu beaeluten, daB der all em-
zeluuen Schalterstellungen aulgezeielune-
tc Strom von 0 beginnend Smal uuuu die-
sen Betrag erhölut wird, d. Ii. daB in Ba-
sisstromeinstellung lB = It) .sA" die
erste Kennlinie mit 0 1iA, due zweite
Keuunlinie mit 10 gsA, die drutte mit
20 M A his zur siebten Kennliiuie mit
70 M A gescluriehen wird. In Maximal-
stclluiug .1 1i = 5 uuuA" hedeutet dies einen
nuaxiuuualeuu Basisstmom von 5 mA x 7
35 nuA.
1st man sich Dhem die Daten des zu prO-
feiuden Transistors nielut miii klaren, he-
ginnt man zwecknual3igerweisc grund-
sBtzlich unit der Basisstronueinstellung

10 1jA" (kleinste Einstelluiug).

Mit dem Strombegrenzungseinsteller
wird der Einsatzpunkt der in-

ternen elektronisehen StromhegrenzLnug
vorgewalult. Dieser Wert sollte gering-
filgig oherhaib des maximal zu erwar-
tendeiu Stromuies liegen, damit die interne
Stronuhegmenzung i nu Nornualfall nicht
einzusetzen braucht.
Sic client lediglich zu Schutzzweeken
sowohl für den Keuuuulinieiusehreuber
sclhst als aueh für den angesehlossencuu
PrUfling.
Mit dem Sehalter ,,Transistor/FET"
kann zwiscluen ,,normalem" bipolaren
Transistor und Fet gewBhlt werden.

8. Der reehts danehen angeordnete Strom-
umselualtem client zur Festlegung der
da ruuher a ngeord iueten Strombegren-
zungsskala ft . In Stellung ,.x I"
reiclut die Skala von 0 bus 200 mA, wBh-
rend sic in Stellung ,.x It)" von 0 his 2000
mA reicht. Oberhalb einer eungestellten
Kollektor-Emitter-Spaiuuuung von Uci
= 50  wird der maximal mOgliclie Kol-
Iektorstrom automatisch auf 1000 niA
begrenzt. Zur Erkennung dieser Be-
triebsart Ieuchtet oberhalb des Strom-
eiuustellpotis eine zusBtzluche LED auf.

Wie eing2ungs hereits erwahnt, wird unit
dern Stromuiuusehalter ,,x I/x 10" gleichzei-
tig der Skaleiufaktor des Y-Ausgauugs umge-
seh a I tet.

Sind alle vorstehenden Einstellungen sorg-
fBltig vorgenonumen, kauun der Prufliuug an
die drei Iiuuken Linter der Bezcieluuuuuug ,,T I"
angeordneten Pmufbuchseuu auigeselulossen
werden. Handelt es sieh um eunen npn-
Trauisistor, wird der Kollektor an die obere
cuuud der Emitter an die untere PrQfbucluse
gelegt. Bei emiueuuu pnp-Transistor hungegen
liegt der Einitteran der oheren und der Kol-
Iektor allder untereuu Buelise. Der Basisan-
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An sic/It des fertig aufgebauten ELJ'-Kennlinienschreihers KS 7000 ior de,n Einhau ins GeI,duse

schlul3 wird in edem Fall rnit der mittleren
Buchse verbunden.

Die vorstehende Art der Buchsenlegung
hat den Vorteil, dal3 die ohere Buchse
gnindsätzlich positives Potential und die
untere Buchse negatives Potential fhhrt.

Achtung:
Aufgrund des groBen Spannungsberei-
ches des E LV-Kennlinienschreibers KS
7000 kann das Potential an den Prüf-
buchsen his zu 100 V und damit lebens-
gefährliche Werte annehmen. Das Gerit
darf daher ausschlieBlich von sachkun-
digen Fachleuten, die mit den einschlä-
gigen Sicherheitsbestimmungen einge-
hend vertraut sind, unter Laborbedin-
gungen in Betrieb genommen werden.
Auf absolute Beruhrungssicherheit in
eingeschaltetem Zustand sowie auf die
Einhaltung der Vi) E-Bestiinmungen
und der einschlägigen Sicherheitsbe-
stimmungen ist groBer Wert zu legen.

Nachdern der Transistor berhhrungssicher
und korrekt angeschlossen wurde, kann
der Schalter ..T l/T 2" in Stellung .,T I" ge-
bracht  werden.

Mit Hilfe der X- und Y-Einsteller können
am Oszilloskop die Pegel soweit verscho-
hen werden, bis sich ein einwandfreies Bild
auf dern Oszilloskopschirrn ergiht. Durch
Verändcrn von Basisstroni bzw. Kollektor-
spannung ka nil der angeschlosscnc Transi-
stor in semen unterschiedlichsten Betriehs-
zuständen getestet werden.

Durch A nschlul3 eines 7weiten Transistors
sowie durch direkte Urnschaltrnoglichkcit
am Gerät selbst kbnnen daruber hinaus
zwei Transistoren miteinander verglichen
werden. Dies ist besonders wichtig für An-
wendungsfdlle, in denen das Aussuchen
von Transistorparchen gewunscht wird.

Durch die Mittelstellung des Schalters
,,T l/T 2" hesteht auBerdem die Moglich-
keit, bei der Verarbeitung von gr63eren
Verlustleistungen die Transistoren jeweils
nur kur77eitig einzuschalten, urn these
nicht /Ll üherhit7en.

Unterhalb des Basisstrorn-Finstellers
hefinden sich 7WCi Buchsen zur externen
Einspeisung eines Basissirornes. Auch an
diesen Buchsen können his 7U 100 V Span-
nungen anliegen und sind sornit nicht poten-
tialfrei. Für eine separate Strornqucllc, die
iur externen Basisstronieinspeisung dient,
hedeutet dies die Notwcndigkcit der Pot-
entialfreiheit. I rn allgcrncinen wi rd these
Forderung von Net7gerätcn cr1010, rnul3
jedoch sicherheitshal her vorher cindeutig
festgcstellt werden. urn Schäden an den (lie-
räten 7U verrneiden. Durch die Moglicbkeit
der externen Basisstroinzufuhrung konnen
zusätzlich heliebige Ein7elkcnnlinien bei
den unterschiedlichen extern eingespeisten
Basisstrornen mit Hilfc des KS 7000 auf
cinern Oszilloskop-Bildschirrn dargestellt
werden. mi allgenieinen wird jedoch der
grolie zur Verfugung stehende einstellhare
Basisstromhereich die gewünschten Be
triebshereiche abdecken, so daJ3 die vorste-
bend heschriehcne externe Basisstrornein-
speisung nur für Sonderfblle in Frage
k oni rnt.

Fet-Kennlinienfelder

Bei der Darstellung von Kennlinienfeldern
von Feldeffekttransistoren geht man sinn-
geniall genauso vor, wie bei der Darstellung
von Transistor-Kennlinienfeldern. Auf die
ausfOhrliche Beschreihung wollen wir
daher an dicser Stclle verzichten und leclig-
lich auf die Unterschiede hinweisen.

Der Basisstronieinsteller .1 wird in Stel-
lung 1.5 V (gleiche Stellung wie 5 mA) ge-
brachi, wobei jct7t hesonderes Augenmerk
auf die Stronihegreniung zu legen 1st, urn
eine 1.Jherlastung durch Falscheinstcllung
zu vcrrneiden. Gegchenenfalls kann die
Stromeinstellung nachtrbglich noch etwas
hoher gedreht werden. Das Einset7en der
Strornbegrcniung ist auf deni Oszilloskop-
Bildschirrn deutlich durch helle Punkte zu
sehen, die an den Stellen auftreten, an
denen die Strornhegren7ung bereils em-
set7t.

Der Schalter ,,Transistor/FET" wird in
Stellung ..FET" gchracht.

Der Prufling selhst wird mit seinern Gate-
AnschluI3 an die Basis-Prbl'huchsc ange-
legt. mi Falle, daB es sich urn cinen n-Ka-
nal-Fet handelt, wird der Schalter
NPN/PNP" in Stellung ,,NPN" gebracht

und der Drain-A nsch luli ohen (+) und der
Source-A nschlu B u nten (-) an die Prüf-
btichsen a ngeklcrnnit. SoIl hingegen em p

-Kanal-Fet gcteslet wcrden, wird der cnt-
sprechende Schalter in Stellung ..PNP" ge-
hracht, wohei dann der Sourcc-Anschluli
ohen (-I-) und der Drain-AnschluB unten
(-) an7ulegen ist.
Befindet sich das rechts auf der Frontplatte
oherhaib der X-Ausga ngshuchse angeord-
nete Poti auf I inks-Ansehiag (mi Uhr,ei-
gersinn gedreht —cal), so ist der Ausgangs-
spannungshuh der X-BNC-Ausgangshuch-
se um den l'aktor 100 Heiner als die mit
dem Poti j J " eingcstellte Spannung (101)
V entsprechen also I V), whhrcnd hei Rcchts-
anschlag die Unisetiung 1:1 erl'olgt (lJ1

10 V entspricht ehcnfalls 10 V X-Ahlenk-
spannung). Beliehige Zwmschenst ulen suid
einstellhar. Die maximal a uftretcnde Atis-
gangsspannung sowohl an der X- AS auch
an der Y-Buchse betrhgt 10 V, wodurch eine
Uberstcuerung eines angeschlossenen Os-
zilloskops norrnalerwcise wirksain verrnie-
den wild.

Ziir Schaltiing
Nachdeni sowoh I die Theorme ais auch die
Praxis mi Urngang mit dern ELV-Kcnnli-
nicnschreihcr KS 7000 vorstehend ausl'Ohr-
lich erlhutert wurde, ss ollen wir nun zur
Beschreihung der eigentlichen Schaltung
des KS 7000 kornrnen.

Ini Blockschalthild II ist die priniipielle
Funktionswcise des ELV-Kennliniensehrem-
hers KS 7000 dargestellt.

Fin Drcieck-Generator erzeugt eine Soil-
Steuerspannung, die auf einen elektroni-
schen Regler zur Endstufenansteuerung
gegeheri wird. Den 1st Ausgangsspannungs-
wert erhhlt der Regier von der negativen
Ausgangsspannung. 1-Tcide Werte werden
im Regler miteinander verglichen, der dar-
aufliin sci nen Endstulen-Steucrstroin so
eiissiellt, daB die Ausgangsspannung der
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Stromshunt 1

Versorgungs	 L__
spannung

CE

Steuerspannung des Dreieck-Generators
entspricht. Durch das Spannungseinstcll-
poti kann ciii Multiplikator gewählt wcr-
den, damit die Ausgangsspannung in ihrer
Hohc cinsteilbar ist, in ihrem Kurvenver-
laufjcdoch irnrncr ciner Drcicck-Spannung
entspricht. Zusätzlich greift der Regler am
Stromshunt einen Wert zur maximalen
Ausgangsstrombegrenzung ab, der eben-
falls Ober ein Poti einstellbar ist (hier nicht
cingezeich net).

Die Basisstrom-Erzeugung arbeitet mit
einem Treppenspannungsgenerator, der
sowohi cinc von 0 an in positive Richtun-
gen steigende Spannung(npn)als auch eine
von 0 an fallcndc Spannung (pnp) bercit-
stcllen kann. Ober einen Schalter (,,PNP
oder NPN") wird der entsprechende Basis-
Strom entweder an die positive oder an die
negative Seite der Versorgungsspannung
gelegt, urn auf these Weise immer den Ba-
sisstrorn dber die Basis-Emitterstreeke des
zu prQfenden Transistors flieI3en zu lassen
(hei pnp-Transistorcn licgt der Emitter an

X-Verstarker

Y-Verstarker

pL p
Stromshunt 21

-E/C

+Ui1, während er hei npn-Transistoren an
-Un angeschlossen wird).

Der X-Verstirker zur Horizontal-Ablen-
k ung greift eine Spannung am Strornshunt
2 ab, die dciii Kollektorstrom clirekt pro-
portional ist, der in den angesehiossenen
PrQfling hineinflief3t.

Der Y-Verstärker erhalt seine Spannung
vom negativen Ausgangsspannungsan-
schlul3, wobei der Bezugspunkt für beide
Verstärker der positive Ausgangsspan-
nungsansehlul3 iSt.

Auf eine Besonderheti des ELV-Kennli-
niensehreihers KS 7000 wollen wir in die-
scni Zusamnienhang nocli hiriweisen: In
Bud 12 ist der zeitliche Vcrlaufzur Darstel-
lungeiner konipletten Kennliniensehar, be-
stehend aus 8 Einzelkennlinien eines Tran-
sistors auf eineni Oszilloskop-Bildsehirni
aufgezeichnet. Wie wir daraus entnehmen
konnen, beginnt die Kollektorspannung
U5 (Bud 12b) bei 0 rind steigt innerhaib
von ea. 1,7 msee linear auf ihren Maximal-

wert an. In der giciehen Zeit liegt der Basis-
strom (Bud 12a) bei 0 iA. Demzuiolge ist
a uch kein Kollektorstroni vorhanden (Bud
12e).
Nach 1,7 msec beginnt die Kollektorspan-
nung U linear zu fallen, his sic nach wei-
teren 1,7 msec, also insgesanit nach 3,4
rnsee wicder bei ihrern Ausgangswert von
ea. 0 V angelangt ust. In dieser zuletzt be-
schriebenen Zeitspanne hat der Basisstroni
inzwischcn seine erste Stufe (z. B. 10 iA)
angenommen, so daB cin entsprechender
Kollektorstrom (Bild 12c, Kurve I) flieSt.
Diese Kurve beginnt heim Maximum und
fBllt erst mi Ietzten Moment bci Erreichen
der 3,4 mscc-Zeitrnarke auf 0 ab uncl zwar
gcrade in dciii Moment, in dem auch die
Kollektorspannung Ucu wieder auf 0 ange-
langt ist.

Vorgenanntes Verhalten resultiert aus der
Tatsache, daB die in der Zcitspanne zwi-
sehen 1,7 msec und 3,4 msec geschriebene
Kurve auf die Kollektorspannung bezogen
nieht bci 0 V beginnt, sondern in umge-
kehrte Richtung läuft und zwar bci ihrem
Spannungsmaximuni anfangt, urn bei 0 V
zu enden.
Die nBehste, mit ,,2" bezeichnete Kurve
läuft wieder von Ucs = 0 V his Maximum,
Sc) daB auch die entsprechende Kurve des
Kollektorstromcs I (Bild 12c) bei 0 he-
ginnt, verhaltnisrnB9ig steil ansteigt, urn
anschlicl3end nahe'zu waagerecht weitcrzu-
laufen (der Kollektorstrorn ist über weite
Bereiche der Kollektor-Emitter-Spannung
konstant).

Die darauf folgende mit ,,3" bezeichnete
Kurve bcginnt wieder beim Maximum von
tJ(F und endet bei Uci = 0 V, so daB auch
cicr Kollektorstrom 1( in der Phase .3"
waagcrecht mit seunem maximalen Wert
beginnt, urn crst kurz bevor UcE in Rich-
tung 0 V geht, ehenfalls nach unten ahzu-
knickcn.
Auch die weiteren Kurven 4 his 7 werden
wechselweise bei steigender und bei fallen-
der Kollektor-Emitter-Spannung UCE ge-
seh rieben.

Auf these Weise erhblt man den ganz ent-
seheidenden Vorteil, daB der Strahlruek-
lauf des Oszilloskops nicht sichthar ist, da
er ganz offiziell zurn Schreiben cuner Kurve
herangezogen wird. Lcdiglich ganz am An-
fang der Kcnnliriienfelder sowie am Ende
(rechte Bildseite) können schwache Strahl-
sprUnge sichtbar werden, nämlieh immer
dann, wenn der Strahi von einer Kennlinie
zur nachsten spring. Da dies jedoch an den
einzelnen Kenn] inien-EndpLinkten erfolgt
rind aul3erdem mit cleutlich verminderter
Helligkeit (sehr schncller Sprung) stellt
sich das Bild der Kcnnlinienschar, heste-
hend aus jeweils 8 Einzelkennlinien, insge-
samt ruhig, ausgeglichcn und mit guter und
gleichmaBiger Helligkeit dar, wohci die
vorstchend erwBhnten Strahlsprunge von
untergeordneter Bedeutung, kaum be-
nicrkbar und daniit praktisch nicht störend
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-Kcnnlinien-
schreibers KS 7000 vor.

RegLer

I max ri^
^iJreieck - Generator

Basisstrom-Erzeugung	 pnp

z I —\
npn	 pop

Bud 11: Blockschalthild des ELV-Kennlinienschreibers KS 7000
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ELV-Serie 7000:
Digital-NF-Stereo-Leistungsmesser
NFL 7000

fin hier vorliegenden 2. und letzten Ted dieses Artikels werden Nach-
baa, Inbetriebnahme so wie Kalibrierang aufiihr1ich beschrieben.

Zum Nachbau
Zunächst werden die Basisplatinc und die
Anzcigenplatine in gewohnter Weise be-
stückt. Zuerst werden die passiven und
dann die aktiven Bauelernente anhand der
Bestuckungsplane auf die Platinen gesetzt
und verlotet.
Sind die Platinen fertig bestUckt und noch
einmal kontrolliert, kdnnen die beiden Pla-
tinen mdci nander verlötet werden, wobei
die Anzeigcnplatinc senkrecht an die Ba-
sisplatine angelotct wird, und zwar so, daB
die Anzeigcn plat ine Ca. 1,5 mm unter der
Basisplatinc hcrvorsteht.
Die in den Bestuckungspkinen der beiden
Platinen mit gleichen Buchstaben bezeich-
neten Punkte sind untereinander mit iso-
lierten Leitungen zu verbinden. Der Quer-
schnitt solite niindestens 0,1 in 1112 betragen.
Nach dern Verschrauben der Meflbuchsen
mit der Frontplatte, wird die fertige Schal-
tung gleichzeitig mit der Frontplatte in das
Gehauseuntcrteil eingesetzt. Die MeB-
huchsenanschlBsse sind mit den entspre-
chenden Punktcn auf der Leiterplatte mit
flexiblen isolierten Leitungen zu verbinden.
Der Querschnitt soilte auch hier mmdc-
stcns 0,1 mm 2 bctragcn.
Mit cinern erheblich gr6i3ercm Querschnitt
von mindestens 1,5 mm' sind die beiden
+ Buchsen direkt miteinander zu verbin-
den, während die beiden Massebuchscn
ubcr den Shuntwiderstand R 60 verbunden
werden. Dieser Drahtwiderstand ist vorher
in der Art einer Spirale (Ca. 10 mm 0) auf-
zuwickein.
Die 3adrige Netzzulcitung mit angespritz-
tern Schuko-Stecker wird durch die Zug-
entlastung in der Gchäuscrückwand gc-
fuhrt, und clann mit den beiden Kippschal-
teranschlusscn des Netzschalters verbun-

den. Von den beiden Mittclabgriffcn des
Kippschalters führt die Zuleitung zu den
beiden PlatinenanschluBpunkten ,,g" und

In diesern Zusammenhang ist es sehr we-
sentlich zu beacluten, daB särntliche von
aul3cn berührbaren Metalitcile wie Schrau-
ben, Muttern, Kippschalterhals usw., mit
dern Schutzlciter der Netzzuleitung zu vcr-
hinden sind. Hierzu sind flexible isoliertc
Leitungen mit eineni Querschnitt von miii-
dcstens 0,75 mm 2 erforderlich.
Auf die Einhaltung der VDE-Bestirri mun-
gen wollen wir abschlicBend noch emmal
ausdrucklich hinweisen.
Darnit ist der Nachbau dieses interessanten
LeistungsrneBgerätes bereits beendet.

Kalibrierung
Die Einstellung (Kalibrierung) des ELy

-Digital-NF-Stereo-Leistungsrnesscrs NFL
7000, ist sorgfältig vorzunehrncn. Tm Hin-
blick auf die anspruchsvolle Schaltungs-
technik ist der Abglcich verhaltnismaflig
cinfach. Hierfur sind folgende Gcrhte ci-
forderlich:

I. Digital-Multirneter mit einer Auflosung
von 0,1 mV irn kleinstcn Spannungs-
mellbereich sowie ciii StromnieBbe-
reichsendwert von rnindestens 2 A.

2. Rechteckgencrator mit ciner Frequenz
irn Bereich von 100 Hz bis I kHz und
einer Ausgangsarnplitude zwischcn ±
5V bis ± IOV.

3. Oszilloskop mit einer Eingangsemp-
findlichkcit von niindcstcns 5 mV/em,
besser 2 mV/cm.

4. GleiehspannLingsnetzgerht mit einer
Ausgangsspannung von ca. 10 V (bis
cvtl. 20 V) rind einern Ausgangsstronu
von niindestens 2 A.

Teil 2
Bei der Kalibricrung geht man zweckrntiBi-
gerweise wie folgt vor: Zunhchst werden
sowohi die beiden Eingangsklemrncn als
auch die Ausgangsklcrnrnen des NFL 7000
ubcrjc cine kurze Leitung miteinanderver-
bunden, urn Storeinstreuungen weitgchend
auszusch I iel3cn.

Nachdern die Schaltung für eincn langcrcn
Zeitraum in Betrieb war (rnindestens I
Stunde), werden zucrst die heiden Null-
punkteinstcllungcn vorgenommen. S 1
snfltc h ici'hei in Stellung 2 W stehen.

Sichcrhcitshalhcr soilten zuntichst die Ver-
sorgungsspannungcn mit cinenu Multime-
tcr ubcrprüft werden. Die Minusanschlul3-
kiemme des Multinucters wird mit der
Schaltungsnuasse vcrhunden. Hicrfür ist
der FuBpunkt der 15 V-Fcstspannungsreg-
Icr besonders gccignct. Mit der Plusan-
scluluBklcnirnc sind nun folgende Span-
nungcn zu niesscn:

I. An Pin 4 des IC I solltc die Spannung
zwisclucn +14,5 rind +15,5 V liegen.

2. An Pin 11 des IC 1 sollte die Spaiunuiug
zwischciu -14,5 und -15,5 V bctragciu.

3. Die unstabilisicrte Vcrsorgungsspan-
nungvor dciii positivcn 15 V-Fcstspan-
iuungsrcgler solltc zwischcn 20,0 V rind
28,0 V liegcn.

4. Die unstabilisicrtc Vcrsorgungsspan-
nung vor dcm ncgativcn 15 V-Fest-
spannungsrcglcr solltc zwischcn 17,0 V
und 23,0 V Iiegcn.

5. An Pin 1 des IC 4 des Typs ICL 7107
solltc die Spannung zwischcn +4,5 und
+5,5 V Iicgen.

6. An Pin 26 des IC 4 sollte die Spannung
zwisclucn -5,2 und -6,0 V liegen.
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Sind vorstehend beschriebene Span-
nungsmessungcn zur Zufriedenheit ausgc-
fallen, können die Nullpunkteinsteilungen
in der nachstehend heschriebcncn Reihen-
folge durchgeführt wcrden:

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

2. Mit R 40 wird anschliel3end der Aus-
gang des OP 4 (Pin 14) auf 0 eingestelit.

Vorstehend beschriebene Nullpunkteinstel-
lungen sind moglichst sorgfdltig durchzu-
führen, wobei Restspannungen an den
Ausgangen der entsprechenclen Opera-
tionsverstarker unter 1,0 mV liegen sollten.

Aufgrund der hohen Präzision des verwen-
deten Analog-Multiplizicrers des Typs RC
4200 A, ist es moglich, bei der Leistungs-
messung einc Genauigkeit in Verbindung
mit der Obrigen Schaltung im Bereich von
Ca. 0,5 % ZLI erzielen. Dies erfordert aller-
dings eine sehr sorgfaltige Einstellung, be-
sonders der beiden Trimmer R 37 und R 38,
die wir nachstehend naher beschreihen
wollen.

An den Ausgang (Pin 14) des OP 4 ist hier-
zu ciii Oszilloskop anzuschliel3en, dessen
Ahschirmung ehenfalls mit der Sehal-
tungsrnasse zu verhinden ist.

Als weitere vorbereitende Mal3nahrnen für
die nachfolgenden Einstellungen, mLiI) der
Integrationskondensator CS ausgelotet
und die beiden zu Testzwecken eingebauten
Mel3brücken ,,Br l" und ,Br 2" aufgetrcnt
werden. Jeweils eine Seite der beiden vor-
genannuen Mel3brücken ist mit den Verbin-
dungspunkten der WiderstOnde R 25/R 27
(Br 1) bzw. R 26/R 28 (Br 2) verhunden und
stellt den Spannungs- bzw. Stromrnel3ein-
gang des Analog-M ultiplizierers dar. Die
andcrc Seite der aufgetrennten BrOcken ist
für die nachfolgenden Einstellungen unbe-
deutend.

An den Spannungsrnultipliziereingang
,,(Br 1)" wird nun ein Rechtecksignal mit
ciner Amplitude von ±5 V his ±10 V, hei
einer Frequenz von 100 Hz his 1 kHz ange-
Iegt. Die Schwingung mul3 symmetrisch zur
Schaltungsmasse, d. h. zur Bezugsspan-
nung scm. also gleiche Amplitudenhohe
sowohi in positiver Richtung als auch in
negativer Richtung aufweisen.

Der Strommcl3eingang ,,(Br 2)" wird übei'
eine kurze Mel3leitung mit der Schaltungs-
masse verbunden. Urn Storeinstreuungen
zu vermeiden, empfiehlt es sich, einen
Punkt in rkumlicher Nahe des IC 2 zu w6h-
len, der Massepotential führt.

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

Nun wird das Rechiecksignal von Punkt
Br 1" nach Punkt ,,Br 2" verlcgt und die

Masseverbindung von Punkt ,,Br 2" nach
Punkt ,,Br 1", d. h., dat) jetzt der Strommul-
tipliziereingang mit dem Rechtecksignal
beaufschlagt wird, während der Span-
nungsmultipliziereingang auf Masse Iiegt.

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

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

Als nhchstes werden beide Mel3eingiinge
des Analog-Multiplizicrers (Br I" und
,,Br 2") auf Masse gelcgt und mit R 40 der
Ausgang des OP 4 (Pin 14) auf Null cinge-
steIlt. Die weiter vorstehend hcschriehene
erstc Nullpunkteinstellung dieses OP's
diente Iediglich zur Vorkalibrierung, wah-
rend der Ausgang jetzt endgQltig auf Null
eingestellt wird.

Vorstehend beschriehener Abgleich, he-
sonders der Trimmer R 37, R 38 und R 40,
ist sorgfhltig durchzufuhren und rnehrfach
zu wiederholen, his sich keine Anclerungen
mehr ergeben. Dies is) crforderlich, cia eine
geringe Beeinl'lussung bei rn Versteilen von
cinem Trimmer auf die Wirkung der beiden
anderen Trimmer nicht auszuschliel3en ist.

Daniit 1st der Abgleich des Analog-Multi-
plizierers auf eine Genauigkeit von Ca.
0,5 % bereits beendet.

Die Einsteilung des Skalenfaktors am
A/D-Wandler des Typs ICL 7107 (IC 4),
wird mit clem Trimmer R Si vorgcnommen.
Aufgrund der ausgefeilten Scha ltungstech-
nik können nicht nur \Vechseispannungen,
sondern ehenso Glciehspannungen verar-
heitet werden, SO dat) der Ahgleich nut mit
eincr Gleichspannung und mit cinem
Gleichstrom erfolgt. Hierzu geht man wie
folgt vor:

Nachdem die beiden Brücken ,,Br 1" und
,.Br 2" wieder omdnungsgemal3 laut dciii
BestOckungsplan euigesetzt wurden, wird
an den Eingang des NFL 7000 cin Netzge-
rat mit einer Gleichspannung von Ca. 12 V
angeschiossen. Die Verhindumigen an den
Eingangs- und Ausgangsklemmen sind
vorher aufzuhehen.

Der Mellbcreichwahlschaitcr wird in Stel-
lung 20 W gebracht.

An den Ausgamig des NFL 7000 wird em
8 81/5 W Widerstand angeschlossen. Da die
bei 12 V abgegcbene Leistung ca. 20 W be-
tragt, darf die Einschaltdauer maximal 1
Minute betragen.

Mit R 51 is) jetzt der Skalenfaktor des NFL
7000 genau auf den Wert einzustcllen, der

sich rcchncrisch aus der Formel

P =
R

cmgibt. Wird z. B. cine Spannung von genau
12,0 V an den Eingang gelegt und betragt
der genaue Widerstandswert des Bela-
stungswiderstandes (vorher ausmessen)
z. B. 8,15 8), so ergibt sich nach vorstehen-
der Formel eine Wirkleistung von 17,67 W.
Auf dmesen Wert wird in unserem Beispicl
die Anzcige des NFL 7000 mit R SI einge-
steilt.

Die übrigen MeBberemche des NFL 7000
stinimen im Bemeich der angegebenen Tole-
ranzen typ. 0,5 % max. 2 % automatmsch
Oberein. Zu beachten ist, dat) die Einstel-
lung des Skalenfaktors unbedingt als letz-
tes durchgeführt wird.

Sofern der Einstellbereich der Trimmer
R 37 und R 38 nicht ausreicht, können die
Werte der Widersthnde R 32 und R 34 his
auf 2,2 kfl erhöht wemden.

Stückliste
Digital-NF-Stereo-
Leisrungsmesser NFL 7000
Haibleiter
IC 1	 .....................Ti. 084
1C2	 .................. RC4200A
1C3	 ....................LM 358
1C4	 ...................1CL 7107
105	 ....................A 7815
106	 ...................)LA 791-15
IC 7 .................... pA 781)5
Dl. D2. D7, D8 ..........DX 400
D3, D4, DO .............IN 4148
1)5 ...............LED, 3 mm, rot
I) 9-1) 11, D 19 ......LED, 3 mm, rot
1)12. 1)13, D 15-1) 18 ......iN 4001
1)14	 .................... ZN) 5,6
Di II )i -)	 ...............I).J 700A

Kondensatoren
Ci.C2,C6-C8 ........ lOpF/16V
C3,C4,C10 ........... IpF/16V
C5,C11 .................. IOOnF
C9	 ....................... lOnE
C 12	 .....................100 pF
C 13	 .....................220 nF
C14,C16,C19	 ............. 47oF
C15,C18 ............470 pF/40V
C' 17, C 20. ('2!, C 24 ....I)) pF/16 V
(22	 ................. 000 pI7/IO V
('23	 ......................47 oF

Widerstände
R1,RI8 ...................390 RD
R2,R17 .................. l2OkD
R3,R16 .................. .3,3kD
R4, R IS ....................39 RD
R5. R 14 ...................18 RD
R6, R21, R22 .............100 RD
R7	 ......................8,2 kD
R 8, R 19, R 20 ..............10 kD
R 9 ........50 RD. Trimmer, lieaeod
R 10, R 46, R 47 .............I MD
R II, R 12, R32, R34 .........1 RD
R 13	 ......................6,6 ku
R23, R31. R33 .............47 RD
R24,R56 ................ 1,5k))
R25. R26 .................180 RD
R27-R30 ...................I kD
R35, R36, R43 ............100 kD
R 37, R38 . . . 50 U), Trimmer, liegend
R39	 ...................... 56kD
R 40 .........50 RD. Spindeltrirnmcr
R 4	 .....................150 kD
R42 .....................220 RD
R44, R45, R49 ..............0 RD
R48, R53, R54 ............100 RD
R5))	 ......................22 RD
R 51 .......... Spi odd trim mci, 2 kD
R51 R 57-R 59	 .............. I RD
R55	 ..................... 470kD
R 60 ......Widcrstandsdraht 0,056 D
R61	 .....................2,2 RD
R62	 ......................470D
R63	 .......................47D

Sons tiges
Si I ............Sicherung 0.1 A
53 ............Kippschalter 2 x urn

....prim.: 220 V/7,5 VA
sek.: 9 V/0,6 A 18 V/0.2 A

8 LOtstifte
2 I'räzisionsdrehschalter 4.3
I Präzisionsclrehschalter 3.4
1 Plat inensicherungshalter
2 U-KUhlkorper
2 Schrauhen M 3 x $
2 Muttrn M 3
50 cm Silberschaltdrah!
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Ein Phototransistor registriert den Schein werfer-Lichtkegel eines in die
Garage hineinfahrenden Kfz 's and schaltet autoniatisch die Garagen-
beleuchiung ein. Nach ca. einer Minute ivird die Beleuchtung aiitoma-
tisch wieder gelöscht. In der dunklen Jahreszeit wird man sich beson-
ders schnell an den Komfort dieser nützlichen Schaltung gewohnen.

T1,110"..

Garagenficht-Verzogerung

Aligemeines
Man komni t nach Hause, fiihrt in die Ga-
rage, schaltet die Kfz-Bcieuchtung aus and
steht im dunkein. Dieser Mii3stand wird
durch die hier vorgcstelite prciswcrt aufzu-
baLiende clektronische Schaltung behoben.
Die in einem beruhrungssicheren, für
Feucht rdume gecigneten Gehä use unter-
gebrachtc SchaitLing wird an der Garagen-
rQckwand in Hohe der Scheinwerferkegel
eines Kfz's angebracht. Fährt das Fahrzeug
mit Scheinwerfer- oder Abhiendlicht in die
Garage, trifft der Lichtkegel auf einen Pho-
totransistor, der Qber die nachgeschaltcte
Elektronik (lie Garagenheleuchtung akti-
vieri. Nach Ca. einer Minute wird die Gara-
geuheleuchtung seibsttätiggeloscht. So hat
man ausreichend Zeit, das Fahrzeug und
die Garage sicheren Schrittes zu verlassen.

Soil eine vorhandene Garagenbeleuchtung
mit diesem kleinen Zusatzgerat hetricben
werden, so ist der Schalttriac parallel zu
dem hereits bestehenden Lichtschaiter zu
schalten. Es kann aher auch seibstverstiind-
iich eine volikommen separate Lichtquelle
zwischen 10 Watt und 100 Watt an die
Schaltung angeschlossen werden.

Zur Schaltung
Ober D I sowie R I bis R 3 gelangt die posi-
tive Halbwelle der 220 V Netz-Wechsel-
spannung auf die 12 V Z-Diode D2. In
Verbindung mit dem Puffer und Sieb-Elko
C 1 wircl daraus eine stabilisierte Gleich-
spannung erzeugt, die zur Versorgung der
gesarnten nachfolgenden Elektronik aus-
reicht. Diese Art der Versorgungsspan-
nungserzeugung 1st zwar sehr einfach unj
preiswert zu reaiisieren, sie weist jedoch
einen ganz gravierenden Nachteil auf:

Die gesamte Schaltung steht unter voller
Netzspannung, d. h. ein BerQhren ist Ic-
bensgefahrlich.

Da die Schaitung für die Ansteuerung einer
Gluhlarnpe (oder auch Leuchtstofflampe)

emngesetzt werden soil, die ohnehin am
220 V Netzwechselspannungsnetz ange-
schiossen wird, ist dieser Nachtcil für vor-
stehend genannten Anwendungsfa!l von
Lintcrgcordneter Bccleutung, dcnn die Ge-
fahr der lehensgeliihrlichen Spannung ist
ohnehin vorhanden. Wir mochten daher an
dieser Stelle ausdrücklich darauf hinwei-
sen, dalI der Nachbau, die Inbetriebnahme
und der spätere Einsatz ausschlielllich von
Elektronikern vorgenornmen werden darf,
die aufgrund ihrer Ausbildung hinreichend
mit den einschlägigen Sicherheitsbestim-
mungen vertraut sind. Bei sachgemäiiern
Aufbau und Einsatz arbeitet die Schaltung
se!hstverstäncllich voilkommen zuveridssig
und sicher.

Doch kommen wir nun zur eigentlichen
Sch al tu ng:

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

Die Dirnensionierung 1st so ausgelegt, dalI
ohne direkten Lichteinfall das Potential an
Pin 13 des Gatters N I ,,high" ist. Nor bei
direkter Bestrahiung des Phototransistors
T I durch einen ausreichend starken Licht-
kegel (Abblend- oder Scheinwerferlicht)
erhöht sich der Strom durch T 1 soweit, dalI
das Potential an Pin 13 des Gatters N I auf
,,low" (Ca. 0 bis 3 V) wechselt.

Die Gatter N 1, N 2 sind in Verbindung mit
C 2, R 5 als monostabile Kippstufe gcschal-
tet, wohei Pin 13 des Gatters N I den Trig-
gereingang darsteilt.

Sobald ein ,,low"-lmpuls am Eingang Pin
13 des Gatters N 1 auftritt, wechselt der
Ausgang (Pin 11) auf ,,high". Ober C 2, R 5
sowie das nachgeschaltete Gatter N 2 er-
folgt anschliellend eine Selbsthaltung und
zwar für die Zeitdauer von Ca. ciner Minute
(Monozeit - wird bestimmt durch C 2 und
R 5). Der Ausgang Pin 11 des Gatters N I
wird erst nach Ablaufdcr Monozeit wieder
auf ,,low" zurückgehen. Als weitere Bedin-

gung hicrfür ist ,,high"-Poteptial an Pin 13
erforderlich, d. h. wenn das Scheinwerfer-
licht llIngcr als eine Minute auf den Photo-
transistor auttritt, hieiht die Garagenbe-
Ieuchtung cingeschaltet rind zwar solange,
bis der Fahrzeugscheinwerfcr verlischt.

Der Einschaitvorgang selbst wird durch
Ansteuern des Eingangs Pin I des Gatters
N 3 ausgelöst.

Solange Pin I auf ,,low"-Potential liegt, ist
die Zundimpulserzeugung, bestehend aus
N3, N4, T2,  D 3. C3 sowie R6 bis R8, ge-
sperrt, d. h. auch der Schalttriac Tc I ist
ausgeschaltct.

Wird das Monoflop (NI, N2, C2, R5)
Ober Pin 13 getriggert, geht der Ausgang
Pin 11 auf ,,high"-Potential und gibt die
nachfoigende Zündimpulserzeugung über
Pin I des Gatters N 3 frei. Hierhei handelt
es sich urn eine Muitivibratorschaitung, die
mit einer Frequcnz von 20 kHz arheitet und
Nadelimpulse erzeugt.

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

Nadelimpulse werden deshalb verwendet,
urn eine geringe Gesamtstromaufnahme
der Schaltung zu erreichen, damit auch für
die Versorgungsspannung, wie irn vorlie-
genden Fall, auf den Einsatz von Trans-
formatoren u. a. verzichtct werden kann.
Ohnehin sind in der Schaltung keinerlei
spezielle Bauelemente vorhanden. Selbst
für die Vorwiderstände R 1 bis R 3 können
handelsübliche 1/3 Watt-Typen eingesetzt
werden (deshalb drei StUck in Reihe).

Als Phototransistor können auch Ver-
gleichstypen Verwendung finden, wobei
dann gegebenenfalls der Kollektorwider-
stand R 4 angepallt werden mull. Hier steht
allerdings ein recht breiter Spielraurn zur
Verfügung. Beim Triac Tc I können ehen-
falls Vergleiehstypen eingesetzt werden.
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wobei allerdings darauf zu achten ist, dal3
die Spann ungsfestigkeit von mindestens
400 V gewahrleistet ist und da3 der Triac
bercits bei einem Gate-Strom von hoch-
stens 10 mA zundet. Beim Anschlul3 einer
100 Watt Glühlarnpe sollte der Triac miii-
destens 4 A verarbeiten können, da der
Einschaltstrorn von Gluhlarnpen iini cm
Vjelfachcs höher als der Betriebsstrom scm
ka ii n

Da, wie bereits eingangs erwähnt, die ge-
sarnte Schaltung tinter Iebensgefahrlicher
Netzwcchsel span nung steht, darf sic selbst-
verständlich crst dann in Betrieb genom-
men werden, wenn sic sich in einem beruh-
rungssicheren, vorschriftsrn5l3igen Gehäuse
hefi ndct.

Zum Nachbau
Zun0chst wird die Leiterplatte mit den
Bauclementen bcstückt. Man beginnt hier-
bei zweckrnäBigerweise mit den niedrigen
Bauclementen (liegende Widersthnde,
Dioden). Die höchsten und groBten Bau-
elernente werden zuletzt auf die Leiterplat-
te gesetzt und verlötet. Durch these Vorge-
hensweise ist die Handhabung der Platine
whhrend des Aufbaues am günstigsten.
Der Phototransistor T 1 wird moglichst tief
eingelotet, d. h. die LJnterkante dieses Bau-
teils hat nur ungcfiihr I mm Abstand zur
Platinc. Da die Gcsarntlange der Bei nclien
nun bci ca. 4 mm licgt, ist clas Verlöten he-
sonders sorgsam vorzunehmen, urn dem
Phototransistor keinen Schaden zuzufü-
gen. Der LOtkolben soilte fur die Lotungen
ausreichend hei13 scm (mindestens 350°C),
damit die Lotstelle in kurzer Zeit (Ca. 3 Se-
kunden) so heil3 wird, daB sich das Lötzinn
zuverlassig verflussigt und eine sichere
Kontaktgabe gewahrleistet. Bei zu kurzer
Ldtzeit oder nicht ausreichend heiBern
Lhtkolben besteht (lie Gefahr von ,,kalten
Lötstellcn".

Nachdeni die Platine fertig aufgebaut und
nochrnals überprüft wurde, kann sic in em
GehBuse gesetzt werden. Die Leiterplatte
ist so ausgelegt, daB sic zum Beispiel in eine
handelsübliche quadratische Verteilerdose
in Feuchtraurnausfuhrung eingebatit wer-
den kann.

Die Verteilcrdosc word an der Garagen-
rhckwand angehracht, darnit der Lochtke-
gel cincs in die Garage hineinfahrenden

Kfz's genau auf den Phototransistor auf-
trifft.

Urn die Schaltung vor Storungen durch
Fremdlichteinfall weitgehend zu schutzen,
wird ein Kunststoffrohrchen mit eonern In-
nendurchrncsser von 3,5 mm und einern
AuBendurchmesser von ca. 6 mm Ober den
Phototransistor geschohen. Die Lange des
Rohrchens wird so bernessen, daB es Ca.
2 m aus der Frontabdeckung der Vertei-
lerdose hervorsteht. Die entsprechendc
Bohrung in der Frontabdeckung der Vertei-
lerdose muB genau passend scm, darnit das
Röhrchcn strarnni eingepaBt und anschlie-
Bend mit Zweokomponentenkleher o. a.
verklcbt werden kann. (Bild 2)

Es ist unbedingt sorgfaltig darauf zu ach-
ten, daB die gesamte Schaltung absolut he-
rOhrungssicher eingebaut wird, bevor die
Inbetriebnahrne erfolgt. Hinsichtlich Sorg-
falt und Berührungssichcrheit gilt gleoches
selbstverstandlich auch für die gesamic
Obrige Verkabelung einschlieBlich der
Garagenbeleuchtung.

Für die StromzufOhrung sind entsprechen-
de Netzleitungen für Feuchtrburne zu ver-
wenden. Der AnschluB der 220 V Netz-
wechselspannung erfolgt an die Platinen-
anschlul3punkte ,,a" (Mp - Nulleiter) und

,,b" (Phase). Die Beleuchtung selbst word an
die PlatincnanschluBpunkte ,,c" (Mp -
Nulleiter) und ,,d" (Ober den Schalttriac zu-
geführte Phase) angelegt.

Bei ciner bereits bestehenden Garagenbe-
lcuchtung kann der AnschluB des Schal-
tungspunktes ,,c" ersatzlos entfallcn, da die
Lampe fiber (lie hereits ursprüngiich vor-
handene Verkahelung mit dem Nulleitcr
(Mp) vcrbunden ist.

Da schon seit vielen Jahren in fast alien
Häusern drei Phasen installiert sind, mul3
man sich selbstverstandlich vergewissern,
daB die Schaltung der Garagenlicht-Verzö-
gerung an derselben Phase (R, S oder T) be-
trieben wird, wie ein bereits vorhandener
Lichtschalter. In den meisten Fallen
erührigt sich dieses Problem, wenn man die
Netzspannungszuführung zurn Platincnan-
schlul3punkt ,,h" direkt vor dern bereits be-
stchenden Lichtschalter ahninirnt (Bild 3).
Wird die Schaltung kornplett neu instal-
liert, ohne zusatziichen Lichtschalter, ist es
für den Betrieb der Schaltung uncrheblich,
aus welcher der drei Phasen die Speisung
erfolgt.

Stiickliste
Garagenlicht- Verzögerung

Ha/bleiter
ICI	 ...................CD 4011
Tcl .................TIC 206N

SFH 309
T2 .....................BC 548
Dl	 ...................1N4007
D2	 .................... ZPD12
D3	 ................... 1N4l48

Kondensatoren
Cl,C2 ............100 1.oF/16V
C3 ..................... 470pF

Widerstànde
R l—R3 ..................6,8 kf1
R4,R7 ................. 100kG
R5 ......................1 MG
R6 ...................... 4,7kG
R8 .......................	 1kG

Sons tiges
Si I	 .........Sicherung I A flonk
I Platinensicherungshaltcr
4 Lotstifte
I Kunststoffröhrchcn 0 3,5 mm
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Universal-Frequenzvervielfacher
Zur Erhohung der Auflosung un Bereich von Ca. 10 Hz bis 1 kHz bei
Frequenzzahlern, dient dieser universe/i einsetzbare Frequenzverviei-
facher. Die Ausgangsfrequenz betrdgt wahiweise das 10- oder lOOfache
der Eingangsfrequenz.

Ieclinische Dalen (typ):
6 H

: 7.5 kHz (U 11	 5 V), 10 kHz
(U 5 = 10 V), 20 kHz (U 11	 15 V)

DC his 5 MHz
(Schaltcrstcll ung: ,,x 1")

SVbis 15 
Aligeineines
Das Funktionsprinzip der am meisten ge-
bräuchlichen Frequenzzähler heruht dar-
auf, daB die einzeinen Impulse der zu mes-
sendcn Eingangsfrequenz für cine ganz be-
st i mm Ic Zci tdauer gezB hit und zu r Anzeigc
gebrachi werden.

Bei elner Mel3frequenz von z. B. 100 kHz
und cnier Torzcit (Mei37citraum) von 1.0
Sekunden, er g iht sich auf der Digital-An-
zeigc ciii Wert von 100000. Dies bcdcutct
cinc Auflosung von 1 Hz. LdBt man die
Gcnauigkeit der Quar7zcitbasis unbcrOck-
sichtigt, ergibt sich allein aufgrund des Di-
gitalfehlers von ± I Digit eine maximal
mogliche Genauigkeit von 10 entspre-
chend 0.001 (7 In der Praxis ist zu diesem
Fehier sclbstverstandiich noch die Toieranz
der Quarzzcithasis hinzuzurcchnen, die im
aligemeinen in ungefaihr gleicher Gr6i3en-
ordnung Iiegt.

Bci cincr MeBfrequcni Von i. B. 50 I-li
sehen die Gcnauigkeitsbetrachtungen deut-
lich ungünstiger aus. Auf (icr Anzeige er-
scheint hci gleicher Torzcit (1.0 s) ciii Wert
von .50". Der grundsiit7iich hei digitalen
McI3gcraten zu hcrOcksichtigende MeBfeh-
Icr von ± I Digit, crlaubt dadurch cinc ma-
xirnale Genauigkcit von ± 2 % zuzuglich
der Toieranz (icr Quarzzeitbasis, die hierbei
allerdings praktisch nicht mehr ins Ge-
wicht faIR.

Durch cine Erhohung der Auflosung IBi)t
sich nun der Digital-Fehier reduzieren.
Dies kann z. B. durch einc VcrgroBerung
der Torzcit von 1.0 a of 10,0 Sekunden
(t),I Hz Aullosung) h7w. 100,0 Sekundcn

(0,01 Hz Auflosung) errcicht werden. In
viclen Fallen erweist sich dann aber die
groBe MeBzeitdauer ais stOrend, da für die
Anzeige des MeI3wcrtcs jeweils mehr als
lOs bzw. lOOs bcnotigt werden.

Durch den Einsatz cities digital arheitcn-
den Frequcnzvcrvicllachcrs, wie er in (]cut
bier vorlicgendcn Artikcl ausfQhrlich he-
schricbcn wird, kann die Auflosung cities
cntsprcchcndcn Frcqucnzzahlcrs um das
0- hzw. lOOfache crhöht werden, tinter

Beihehaltung der kurzen Torzcit.

Ohnc Andcrungen all hereits beste-
henden Frcquenzzahler vornchmen zu
musscn, kann durch die Vervielfachung der
Eingangs-MeBfrequenz von z. B. 50Hz. auf
der Anzeige des Frequenzzahiers .50.00"
ahgelcsen werden, wohei der Punkt links
nehen der zweiten Dezinialstelle alierdings
sepa rat Ober eincn Unischalter anzustcuern
st (kann audi entfallcn, wenn der Anwen-

(icr des Frequcnzvcrviclfachers weil), daB
(lie Eingangs-McB11-cr1ucnz mit 100 multi-
pliziert wurdc).

Zur Schalriing
Der cigcntlichc Frcquenzvcrviclbichcr he-
steht ntis den hciden ICs 1 tuid 2. Die Mel)-
frequenz wird auf den Steucreingang (Pin
14) des IC 1 gegeben. Dieses IC stelit in
Verbindung mit dem IC 2 sowie Zusatzbe-
schaitung (R 1 bis R 3, C 1, C 2) einen pro-
grammierbaren, d. h. umschaitbaren Fre-
quenzvervielfacher dar. Die Full ktionswci-
Sc ist wie folgt:

Das IC I verglcicht zwci Frequenzcn mit-
cinander, die all 	 beidcn Eingangcn Pin

3 und Pin 14 anliegen. Die hieraus gewon-
nenen Informationen dienen zur Stcuerung
der Ausgangsfreq Lien z, die an Pin 4 des IC I
ansteht. 1st die Frequenz an Pin 3 kiciner
als diejenige an Pill so erhOht sich die
Ausgangsfrequenz an Pin 4, wBhrcnd hci
gr613erer Frcqucnzan Pin 3 alsan Pin 14 die
Ausgangsfrequenz an Pin 4 ahsinkt. Eine
Frcquenzkonstanz wird in (1cm Moment an
Pill errcicht, wcnn sowohl Frcqucnz als
auch Phasenlagc der heidcn an Pill und
Pill 	 anlicgcndcn Eingangsfrequenzen
gcnau gleich sind.

WBrdc man jetzt z. B. Pill mit Pin 3 ver-
hinden, ergBbe sicli eine Frequenzgleich-
heit zwischen der Frequenz am Ausgang
(Pin 4) und am Eingang (Pin 14). Dies be-
ruht, wie bereits erwBhnt, auf der Tatsache,
daB sich die Ausgangsfrequenz des IC I
(Pin 4) immer so einstellt, daB (lie am Em-
gang Pill anstchcnde Frequcnz exakt
gleich 1st mit der Steuerfrcqucnz an Pin 14.

In der vorliegenden Schaltung ist jctzt aber
der Ausgang (Pin 4) des IC I nicht direkt
mit deni Rückfuhrungscingang (Pill ver-
hunden, sondern Ober cinc programmicr-
bare, digitale Frequenztcilcrschaltung.

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

In der eingezeichneten Schalterstellung von
S I wird das all 14 des IC 2 anstehende
Rechtecksignal fiber die Gatter N 2 rind N 3
auf dcii Eingang Pill des IC I durchgc-
schaltet.
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Ini IC 2 sind zwei Dekadenzähler enthal- 	 licit der an Pin 3 und Pin 14 anstehenden
ten, die eine an Pin 2 des IC 2 anliegende	 Frequenzen vor. Durch die phasenstarre
Eingangsfrequenz jeweils durch 10 teilen, 	 Kopplung von Eingangs- und Ausgangs-
d. Ii. an Pin 10 des IC 2 steht die Eingangs-	 frequenz, kann mit Hilfe dieser Schaltung
frequenz durch 10 und an Pin 14 durch 100 	 eine exakt arbeitende Frequenzvervielfa-
dividiert an.	 chung vorgenommen werden.

Die Ansteuerung der Umschaltung kann
entweder Ober einen manuell zu betätigen-
den Kipp- bzw. Schieheschaltcr crfolgen
oder auch elektronisch ausgcfuhrt werden.
In lctztgenanntem Fall mOsscn die Signal-
pegel zur Ansteuerung der Gatter N I, N 2,
N 5, N 8. dcni Versorgungsspannungspegel
des Frcqucnzvervielfachers entsprechcn
(gleiche Groflc).

Zum Nachbau
Die Schaltung wird auf einer einzigen klei-
nen Leiterplatte untergebracht, die zum
Einbau in die entsprcchenden Gehäuse der
beiden Einbauzahler EZ I (ELV 39) bzw.
EZ 2(ELV 41) geeignet ist.

Die Bestuckung wird anhand des Be-
stUckungsplanes in gewohntcr Weise vor-
genommen, wobei zunächst die passiven
und anschlicllend die aktiven Bauteile (ICs)
einzulöten sind.

Vor der Inbetriebnahme soilte die Be-
stUckung nochmals sorgfaltig uberprüft
werden. Deni Einsatzsteht nun nichts mehr
im Wege.

Damit nun die Frequenz an Pin 3 des IC I
mit der an Pin 14 anliegenden Steuerfre-
quenz ubereinstimmt, mufi die Ausgangs-
frequenz des IC I (Pin 4) genau lOOmal
groBcr scm, als die Eingangsfrequenz. Als
einfachcs Zahienbeispiel wollen wir cine
Eingangsfrequcnz von 100 Hz annehmcn
und uns die ubrigen Frequenzverhältnissc
dieser Vcrvielfacherschaltung ansehen.

Damit an Pin 3 des IC I ebenfalls 100 Hz.
anstehen, mull die Ausgangsfrequenz an
Pin 4 100 Hz x 100 = 10000 Hz hetragen.
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
lOOmal Sc) groll ist wie die Eingangsfre-
quenz an Pin 14, liegt eine Frequenzgleich-

Wird S I in die Mitteistellung gebracht, so
gelangt die an Pin 10 des IC 2 anstehcnde
und durcli tO dividierte Frequenz über
die Gatter N I und N 3 auf den entspre-
chenden Eingang Pin 3 des IC 1, so daB die
an Pin 4 des IC 1 anstehende Frequenz
lOmal so groll ist wie die Eingangsfrequenz
der Sehaltung, die an Pin 14 des IC I an-
liegt.

Bell ndet sich S 1 in Stellung ,,x l, so ge-
Ia ngt das Eingangssignal (Platinenan-
schtullpunkt ,.c")direkt iffier die Gatter N 5
und N 7 auf den Schaltungsausgang (Plati-
nenanschlulipunkt ,,e"), wahrend in den
beiden anderen Schalterstellungen die mit
tO bzw. 100 multiplizierte und an Pin 4 des
IC I anliegende Eingangsfrequenz Qber N 6
und N 7 zum Schaltungsausgang gefuhrt
wird.

Stückliste
FrequenzvervielJ'qcher

Haibleiter
IC I ................... CD 4046
1C2 ................... CD 4518
1C3, 1C4 .............. CD 4011

Kondensatoren
CI ..................... 470nF
C2 ...................... 2,2 nF

Widerstdnde
RI ...................... 1mil
R2, R4, R5 ............. 100 kG
R3 ...................... 47kG

Sons tiges
9 Latstifte
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