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Gehor-Mikrofon-Kopfhorer
	

Teil 3

In dem hier vorliegenden dritten Ted der Artikelserie ,, Gehör-Mikro-
Jon-Kopjhorer" werden die psychoakustischen Eigenschaften des
menschlichen Gehörs beschrieben

3. Psychoakustische
Eigenschaften unseres Gehörs
Im vorangegangenen zweiten Teil dieser
Aufsatzreihe wurde bereits Ober die physi-
kalische Funktion iinseres Gehörs bench-
tet. Des weiteren wurde über die Folgen
einer sehr intensiven und langandauernden
Einwirkung von Schall oder besser gesagt
von Lärm auf unser Gehör gesprochen.
Der nachfolgende dritte Teil befafit sich
zunächst mit den Moglichkeiten einer meB-
technischen Untersuchung unseres Ohres
sowie mit all' den Dingen, die in dem Zu-
sammenhang wissenswert erscheinen. Im
Anschlul3 daran wird eine Reihe von be-
sonders interessanten psychoakustischen
Eigenschaften unseres Hororgans vorge-
stellt und erläutert. Der Beitrag schlieSt mit
einer Betrachtung über das Verhalten unse-
res Gehors bei der Darbietung von nichtli-
near verzerrten Signalen.

Wie wir aus Erfahrung wissen, kann unser
Gehor akustische Ereignisse nur innerhalb
eines ganz bestimmten Frequenz- und
Schalldruckpegelbereichs wahrnehrnen. Be-
trachtet man den Pegelbereich, so gibt es
eine untere und eine obere Schallpegel-
grenze. De untere Grenze bezeichnet man
als Hörschwelle und die obere als Schmerz-
empfindungs- oder Schmerzgrcnzc. Das
Gebiet zwischen diesen beiden Grenzen
oder Schwellen ncnnt man Hörfläche. Das
Bild 3.1 zeigt die Hörflache von normalho-

renden Personen. Die vertikale Ausdeh-
nung dieser Fläche gibt den für das Horen
nutzbaren Schalldruckpegel- oder auch
Dynamikbereich an. Das normalhönende
menschliche Ohr erreicht eine Hordynamik
bis zu 130 dB.

Die Horschwelle gibt denjenigen Schall-
druck bzw. Schalldruckpegel an, bei dem
unser Ohr den Schall gerade noch wahrzu-
nehmen vermag. Diese Schwelle laBt sich
meStechnisch sehr genau ermitteln. Anders
liegen die Verhaltnisse bei der Schmerz-
schwelle; sic wird von den meisten Proban-
den nicht so eindeutig erkannt und angege-
ben. Hinzu kommt noch, daB ihre Bestim-
mung mit einer unzumutbar starken, wenn
nicht gar bedenklich hohen Belastung des
Innenohres verbunden ist. - Beide Schwel-
len sind frequenzabhangig. Die groBte
Empfindlichkeit besitzt unser Ohr im Fre-
quenzbereich zwischen etwa 700 und
6000 Hz. Der kleinste Schalldruck, den wir
in diesem Bereich noch wahrnehmen, be-
tragt etwa 20 MN/m'(=  Effektivwert). Die-
ser Wert wurde bekanntlich als Bczugswert

für die Definition des Schalldruckpegels
festgelegt.

Jede Beeintrachtigung des Horvermogens
auBcrt sich am auffallendsten im Verlauf
der individuellen Hörschwelle. Die Mes-
sung der Hörschwelle mit reinen Tönen,

von Dr. Ivan Veit
SENNHEISER electronic KG,

3002 Wedemark

d. h. die Aufnahme eines sogenannten Ton-
audiogramms, z. B. durch den Ohrenarzt
oder den Horgeräte-Akustiker, ist daher
für die Diagnostik eines Hörschadens von
erheblicher Bedeutung. Aus dem Fre-
quenzgang des Hörverlustes - darunter
versteht man den Schallpegelabstand zwi-
schen der gemessenen Hörschwelle eines
Horgeschadigten und der Horschwelle
normalhörender Personen bei den ver-
schiedenen Me8frequenzen - kann oft-
mals schon auf die Art des individuellen
Horschadens geschlossen werden.

Neben der sogenannten Tonaudiometrie,
bei der die Höhe eines eventuellen Hörver-
lustes für Tone (ausgedrQckt in dB) quanti-
tativ festgestellt wird, gibt es eine ganze
Reihe anderer Methoden zur Gehörprü-
fung, die auch noch weitergehendere Aus-
sagen Ober den Zustand des Horvermogens
abzugeben erlauben. Das sind insbesonde-
re die verschiedenen Me3verfahren der so-
genannten Bberschwelligen Audiometrie,
der objektiven Audiometnie und der Sprach-
audiometrie. Bei der Uberschwelligen Au-
diometrie arbeitet man, wie es der Name
bcreits verrät, mit akustischen Testsigna-
len, deren Pcgel oberhalb der Hörschwelle
liegen. Die Durchfuhrung dieser Untersu-
chungen ist in jedem Falle - und das gilt
gleichermaBen für die Tonaudiometrie wie
auch für die Sprachaudiometrie - von der
aktiven Mitwirkung des Probanden ab-
hangig. Wenn der Proband während des
MeBvorgangs unkonzentriert ist oder gar
simuliert, ist das Ergebnis naturlich went-
los. Anders sieht es bei den diversen Ver-
fahren der objektiven Audiometrie aus.
Dort werden objektiv meBbare GroBen
quasi als Aritwort auf eine vorangegangene
Beschallung vom Probanden abgcleitet
und ausgewcrtct. Hier hat den Proband
keinen EinfluB auf das Resultat. Diese
MeBverfahren eignen sich daher besonders
auch zur Untersuchung von Kleinkindern.

Bei der Sprachaudiometnie prüft man neben
dem reinen Horvermogen auch das Ver-
ständnis von Sprache. Dazu bedient man
sich eines sehn sorgfältig ausgewahlten
Spracli-Testmaterials. Die sprachaudiome-
trischc Untersuchung erlaubt es, schr yen-
läBliche Hinweise darüber zu bekommen,
ob die Ursache für einen Hörverlust noch
im Innenohr oder bereits im retrocochleä-
ren ( hinter den Inncnohrschneckc gele-
genen) Bereich zu sucheni 1st.

Liegt die Ursache für eine Horstörung noch
von dem Innenohr, so handelt es sich i. a.
urn eine Schalleitungsstorung bzw. -schwer-
honigkeit. In derartigen Fallen kann der
l-INO-Arzt in allen Regel helfen. Wird die
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Bud 3.2
Conferemve C2 (Werkfoto: Sennheiser electronic). Dieses Gerdr m'erkörpert in sich dime zweika-
nuhige stereophone) elektroakt,sti,sche Uhertragungsanlage mind aujierdem ein einkanalige,s
E,npfangsgeriit fur nioduliertes Infrarothicht, z. B. zur drahtlosen Ubertragung des Fernseh-
tons zu House roy dciii Bildschir,n. Dieses Gerdt eignet sich vorzugsweise für Personen mit Hör-
probleinen

Ursache cities Hörschadens dagegen irn In-
nenohr oder gar retrocochlear lokalisicrt,
so spricht man von ciner Schallempfin-
dungsschwcrhorigkcit. in diesem Falic ist
meist our noch die Bcnutzung cities Horgc-
rates moglich. Die Horrnittclindustrie bic-
tet heutzutagc cinc Füllc von Geräten Mr
die verschiedenartigsten Erfordernisse an,
angefangen von den leistungsstarken Ta-
schenhorgeraten (Aber hinter-dem-Ohr (
HdO) zu tragende Gerate und Horbrillen
bis bin zu den Irn-Qhr-Gerbten.
Neben den herkomrn!ichen Horhilfcn gibt
es auf3erdem auch noch andere eiektroaku-
stische Moglichkeiten, urn Menschen mit
Hörproblernen zu helfen. Bud 3.2. zeigt ais
Beispiel hierfu r ein derartiges Gerät (Con-
ferette C 2). Es handelt sich dabei urn cinc
kleine stercophone Ubertragungs,anlage'
mit zwei eingebauten Elcktretmikrofonen
und zwei ebcnfalls cingebauten elektrody-
namischen Hörersystcnien. Zur Inbetrieb-
nahme wird das Gerbt lediglieh in heide
Gehorgangsoffnungen eingehangt. Der Pc-
gel der eigenen Stimme wird hierbei übri-
gens durch eine besondere Kompensa-
tionsschaltung herabgesetzt. Das Gerät
kann je nach Situation und Bedarf zu
Hause, bei Konferenzen oder auch anders-
wo im Berufsleben sehr hilfreich sein.
Neben der rein akustischen Ubertragung
bietet these kleine Conferette zusatziich
noch die Moglichkcit cities drahtloscn
Empfangs von Sprachc oder Musik, und
zwar mit Hilic von entspreehend modu-
liertem lnfrarotiicht. Wird z. B. am NF-
Ausgang cities Fcrnsehgcrates ein geeigne-
ter I nfrarot-Sender (Tragerfrequenz:
95 kHz) angeschlossen, so kann man mit
diesem Gerat beispielsweise den Fernseh-
ton drahtios empfangen.

Wenden wir uns nun der Beurteilung von
Schallereignissen dureh unser Gehör zu.
Wie aus dem Bud 3.1 ersichtlich ist, wird
unsere Horflbche von zwei meBbaren Gr6-
J3en bestimmt, und zwar von der Höhe des
Schalldruckpegels (stellvertretend für die
lntensität des mit unseren Ohren empfan-
gcnen Schalls) und von der Frequenz.
Dicsc beiden Gröl3en begegnen uns in in-
haitlich durchaus verwandter, wenn auch
our selten prbzise und zutreffend ange-
wandter Form auch im tagiichen Sprach-
gebraueh, nbmlich als ,Lautstbrke' und als
,Tonhohe'. Beide Begriffe sind dennoch
physikalisch sehr genau definiert. Was der
Akustiker unter Lautstärke und Tonhöhe
tatsächlich versteht, soil nachfolgend etwas
eingehender beleuchtet werden.

Zunbchst zur Lautstarkë: Im Bud 3.1 er-
kennt man sehr deutlmch, daB unsere Hor-
schwcilcnkurve sehr stark frequenzabhbn-
gig ist. Wir empfinden daher zwei Schaller-
eignisse (z. B. zwci verschiedene ,musikali-
sclie' Tone) gleichen Schalldruckpegels je-
doch unterschiedlicher Frcquenz nicht ais
gleich laut. Urn dennoch suhjektive Laut-
starkeempfindungen quantitativ richtig be-
urteilen und angeben zu können, hat man
neben den rein physikalisehen GrOBen des
Schalls (Schalldruckpegcl und Frequcnz)
auch zwei entsprechende hOrphysiologi-
sche GröBen eingeführt. Fine davon ist die
Lautstbrke. Die Ermittlung der Lautstbrke
eines Schallereignisses - das kann ciii rei-

ner Ton behebiger Frequenz, ein Tonge-
misch oder auch ein Gerausch scm - wird
auf einen subjektiven Vergleich mit einem
kalibrierten Bezugs- oder Normschall zu-
rückgeführt, dessen Schaildruckpegei van-
hcl ist; auf ihn wird die zu bestimmende
Lautstarke durch einen HOrvergieich em-
gestelit und anschlieBcnd abgelesen. Die
Frequenz des Bezugsschalls betragt I kHz.
Der nach seiner Lautstbrke zu heurteilende
Schall sowie der Bezugsschall wet-den von
einer normalhorenden Versuchsperson in
wechselnder Folge abgehort. Der Schall-
druckpegei des NormschaHs wird dabei so
eingestellt, daB er gleich taut empfunden
wird wie der nach seiner Lautstarke zu be-
wertende Schall. Der Pegel des gleich ]an-
ten Bezugstones wurde als MaB für die
Lautstarke des zu messenden Scimallereig-
nisses (von helichiger Frequenz bzw. von
heliebiger spektraler Zusammensetzung)
festgelegt. Die Einheit der Lautstbrke ist
das phon". Untcr der Lautstbrke von hci-
spielswcisc 80 phon versteht man cinen
Schall, den genau so laut empfunden wird
wie em l-kHz-Sinuston mit einem Schalk
druckpegel von 80 dB.

Den Zusammenhang zwischen der so defi-
nierten Lautstärke und dem Schalidruck-
pegel haben seinerzcit für sbmtliche Frc-
quenzen des HOrschallbereichs H. Fletcher
und A. W. Munson mit sinusfOrmmgen Em-
zeltonen untersucht und durch Kurven

gleicher Lautstärke (auch: Isophonen ge-
nannt) dargestellt, siehe Bud 3.3. Diese
Kurven wurden 1961 als ISO-Empfehlung
R 226 international eungeführt. Sic veran-
schaulichen die spektrale Empfindlichkcit
unseres GehOrs. Die Kurve für 0 phon ist
identisch mit dern Frequenzgang der Hör-
schwelle. Bei kieinen Lautstarken ist die
Frequenzabhangigkeit ausgepragter als hei
groBen Lautstbrken.

Den ersten anerkannten Vorschlag für die
Wahl eines LautstärkemaBstabes machte
H. Barkhausen im Jahre 1926. Von ihm
stammt auch der erste Lautstärkemesser
auf der Basis des subjektiven HOrver-
gleichs. Zur Vermeidung der umständli-
chen und fehleranfälligen subjektiven Mes-
sung wurden später objektiv arbeitende
und anzeigende MeBgeräte entwickeit und
gebaut, wie z. B. der DIN-Lautstbrkemes-
ser. Sic enthalten ähnlich wie Schailpegel-
messer ein Mikrofon, einen MeBverstbrker
rind cine MeBwcrtanzeigc. Darüber hinaus
hesutzen sic zushtzhch noch sogenanntc
Ohrfilter, mit denen für die verschicdenen
Pegelberciche die Kurven gleicher Laut-
starke angenahert werden. Die Eigenschaf-
ten des menschlichen Obres kOnnen bier-
mit naturgemaB nur unvoilkommen nach-
gebildet werden, so daB die aufdiese Weise
erzielten MeBergebnissc sich von denjeni-
gen der rein subjektiven Lautstbrkemes-
sung durchaus unterscheiden kdnnen.
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Mit dem DIN-Lauis girkernesser mif3t man
Lautstiirkcpegel in DIN-phon. Der DIN-
Lautsthrkcmesscr besitit drci Ohrkurven-
filter, uiid zwar für die Bcrciehe 0 ....
DI N-phon, 30 . .60!)! N-phon Lind ühcr 60
DIN-phon. Durch die Angabe des Laut-
starkepegels iii DIN-plion ist eine Ver-
wechslung mit dem objektiv gemessenen
Schal!druckpegel in dB ausgeschlossen. Bei
1 kHz sind der Lautstarkepegel und der
Schalldruckpegel zahlenmaBig einander
gleich. - Die heute Qhlichen objektiv ar-
beitenden Seliall(druck)pcgel-Mel3gcrate
hahen ebenfalls - ühnlich wic die Ohrkur-
venfilter hci den DI N-Lautstdrkemesscrn
- drci international iestgelegte Bewei-
tungsfilter (A, B Und C), deren Frequeni.-
gdnge mit denen der Ohrfiltcr weitgehend
übereinstimmen, siehe Bud 3.4. Die Wahl

BId 3.4
Inter,wtionalfestgelegte Be,*'ertungsk,I,L'en
fur Schalipegelmesser Fail den Bei'erlllngs-
fl/tern A, B und C nach IF 

der Bewertungskurve ist dabei nieht mehr
starr all Pegelbereiche gebun-
den. Es wird für viele Anweridungshcreiche
der Praxis sogar empfolilen, moglichst nur
noch mit der Bewertungskurve A zu flies-
sen und den so hewerteten Schalldruckpe-
gel LA in dB (A) anzugeben.

Die logarithmische phon- bzw. dB-Skala
bereitet dem Praktikergelegentlich Schwie-
rigkeiten, insbesondere wenn es darum
geht, die Wirkung von mehreren gleichzei-
tig betriebenen Schaliquellen auch zahlen-
nihBig anschaulich ZLI dokumentieren. DaZLI
folgcndes Beispiel:

Der [arm ciner Maschine hahe in einer he-
sti ni mien Entfernung heispielsweise ci nen
La utstarkepegel von 77 phon. Setzt man
cine zweite gleiehweit entfernte huLl gleich-
a ute Mascliine in Bet rich, so steigt der ge-

samte Lautsüirkepegel wcgen der Energie-
verdopplung auf ,,nur" 80 phon an, LI. Ii. die
Verdopplung der Energie äuf3ert sich nieht
in einer VerdopplLing des Lautstarke-Zah-
lenwertes mit anderen Worten, man ver-
rnil3t eine Ubereinstimmung zwischen der
Empfinduiigshnderung rind der Anderung
des die Empfindung heschrcihenden Zah-
lenwertes. Der Praktiker wünsclit sich lie-
her eincn verhtiltnisgleiclien Zusammen-
hang zwischen der suhjektiven Fmpfin-
dung und dciii dazugehorigen Zahienwert.
Einen solchen Zusammenhang hekommt
man durch die Einführung der sogenann-
ten Lautheit (Symbol: N) nut der Einheit
sone. Die Lautheit von I sone entspricht
definitionsgema13 einer Lautstarke von 40
phon. Der doppelt so laut empfundene
Schall hat die Lautheit 2 sone, der vierfach
so laut empfundene 4 sone, usw. Oherhalb
VOfl 40 phon etitspriclit eder Lauthcitsver-
dopplung cin LaulsOirkezuwachs um etwa
10 phon. Darn it ergiht sicli die folgende
Ii mrechnungsbcziehung i.wischen der La Lit-
licit N in sone hind dcr Lautstarke hzw. (lelii
Lautsttirkepegel [.N in phon:

LN_ 40	 10ldN33lgN

Das Diagramm in Bud 3.5 zeigt diesen Zu-
sammenhang grafiseb.
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LautstOrke in phon

Bud 3.5
Zusaininenhang zs'ischen der La,,theit in
sane iind der Laut,sldrke in j,hon

Die zweite psych oak List isehe Empfindungs-
grouie, die nehcn der Lautsthrke für (lie sub-
jektive Beurteilung ewes - vorzugsweise
musikalischen - Schallereugnisses hedeut-
sam ist, wird nut dciii BcgriffTonhdhe Lini-
schrieheuu. Zwisc!ien der Frequenz ewes
(tonalen) Sehailsugnals und seiner subjektiv
enupfuuudenen Tonliöhe besteht im Tonfre-
quenzbereieh untcrlualh von etwa 500 Hz
ein linearer Zusammenhang. Bei höheren
Frequenzen ist das nieht mebr der Fall. Das
Bild 3.6 veransehaulicht these Eigenart Un-
sei'es Tonliöhenernpfindens grafisch. Die

dort dargesteilte Kurve wurde folgender-
mal3en bestimmt: Man bietet einer Ver-
suchsperson über einen Lautspreeher cmi-
ge Sekunden lang ein selir selumalbandiges
Rauselusignal an, das schon emen ausge-
prigten Toricharakter hesitzt. Anschlie-
Bend hringt man derselluen Vcrsuehsperson
TOne verscliicdener Frcquen7. zu Gehör wit
der Aufgahe, deneiuigen Ton herausiufin-
den und anzugehen, (lessen Tonliöhe AS

hall-) so groll eniplunden wird wie die Ton-
hohe des sehmalbandigen Rauschsignals.
FOhrt man diesen Versueh für versehiedene
Rauschsignale durch, deren Mittenfrequenz
Ober den gesamten hörbaren Bereieh verteilt
sind, so bekomnut man das in Bild 3.6 ge-
zeigte Ergebnis: Unterhalb von 500 Hz ist f2

= 'A Ii, oherhalb von 500 Hz hleibt 1' 2 mehr
mid nuehr hinter 112 . 1, zuruek. Hier trennt
sich (lie ,,Empfindungsgrofle Tonhohe von
der ,, Reizgrolic 1requcnz".

Die Frequenz von 500 Hz stelli auch hin-
sichtlich unseres TonhOhenunterschei-
dungsvermogens eine Art ,,Eekfrequenz"
dar. Untersucht man nBmlieh die kleinsten
von unserenu Gehor noeh wahrnehmbaren
Frequenzhnderungen Af (bei einer sinus-
fdrmigen Frequenzrnodulation mit einer
Modulatioiusfrequen7 f 0 ,), so stellt man
fcst, daB dieses f unterlialb Von etwa
500 Hz nahezu frcquenzunahhangig ist;
oherlialb von 500 I-Iz dagegen steigt f nut
der Tonfrequeiuz Ian. Das Bild 3.7 veran-
scliaulicht dieses Verhalten anu Beispiel
ewes konkreten MeBergebnisses, wie es bei
einem Sehalldruekpegel von 70 dB hind
einer Modulationsfrequenz f 004 = 4 H ge-
messen worden 1st.

Des weiteren wissen wir heute, dalI unser
Gehdr die akustisehe Leistung eines Schall-
creignisses (z. B. von weillenu Rausehen) in
Frequeiuzabsclunitte einteilt und bcwertet,

Frequeriz I
Bud 3.3
Kurven gleicher Lautstdrke, aufgenoinnien ,nit Sin,,stönen
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die unterhaib Vofl - wiederurn - 500 Hz
eine Breite hahen, die von der jeweiligen
Band mittcnircqucnz ia, unabhüngig 1st.
Oberhalb von 500 Hz nimmt die l3rcitc die-
scr FrequenzbLindcr zu, und zwar propor-
tional mit f. - Es gibt noch eine ganze
Reihe weiterer Beispiele dafur, daf3 das psy-
choakustische Verhalten unseres Gehörs
unterhalb und oherhalb von etwa 500 Hz
qualitativ verschicden voneinander 1st.
Eine crschopfende Behandlung dieser The-
matik ist im Rahmen dieser Aufsatzreihc
versthndlicherweise nicht nioglich. Der in-
tcressiertc Leser sei daher auf die einschlä-
gige Literatur*) hingewiesen.

Zur Abgrcnzung der Tonhöhe als Empfin-
dungsgrol3e gcgcnUhcr allem anderen, was
sonst im allgemeinen Sprachgebrauch als
,,Tonhöhc' hci.cichnct wird, hat man den
Begriff der ,,Tonheit" (Symbol: z) cinge-
fuhrt. Wie der Kurvenverlauf in Bild 3.6
schon zeigte, kann man unterhalb von
500 Hz der halben Frequenz" auch die
,,halbe Tonhdhe" zuschreiben. In diesem
Frequenzgebiet sollten daher auch die Zah-
lenwerte von Empfindungsgr613e und Reiz-
grol3e übereinstimmen. Nach einem Vor-
schlag von S. S. Stevens wurde für die Ton-
heit die Einheit mel" eingcfOhrt. Unter-
halb von 500 Hz ist der Zahienwert der
Tonheit in me] gleich dem Zahlenwert der
Frcquenz in Hz, siehe Bud 3.8. Oberhalb
von 500 Hz stimmen die Zahlenwerte nicht
mehr uberein: Whhrend die Frcquenzen
des hörbaren Bereichs bis zu 16 kHz
gleichmhBig ansteigen, wächst die Tonheit
nur bis zu etwa 2400 mel an.

Ein anderer Themenkomplex, der bei der
Erdrterung psychoakustischer Fragen auf
keinen Fall ausgelassen werden darf, be-
trifft die sogenannte Verdeckung" (oder

auch: Maskierung) cines Schallereignisses
durch ciii anderes. Dazu ein Beispmel aus
dciii AlItag: In eincr ruhigen Umgebung
kOnnen wir einen Gcspr5chspartner erfah-
rungsgemiü noch grit hörcn rind vcrstehen,
selhst wenn dieser relativ leise spricht. Die
Situation Ondert sich aber schlagartig, so-
bald einc Lirmschallquelle in Betrieb ge-
setzt wird. Unser Gesprächspartncr kann
dabei —je nach den Pegelverhaltnissen -
für uns plotzlich unhorbar werden. Wir
hören seine Stinime erst wieder, wenn er er-
hcblich lauter spricht, d. h. wenn er semen
Sprachschailpegcl entsprechend steigert.
Zuvor war seine Stimme - wie es in der
Sprache des Akustikers heil3t - voni Lürm
( StOrschall) verdeckt" oder ,,maskicrt".

Das Ausmal3 einer solchen Verdeckung
läI.)t sich quantitativ am deutlichsten an der
durch sic hervorgerufenen Veranderung
unscrcr (Ruhe) Hörschwellc erkennen Lind
studieren. Je nach der Hohe des Pcgels und
je nach der spektralen Zusammensetzung
des verdeckenden Schalls erfä hrt die Hör-
schwelle stets emne mehr oder weniger aus-
gepragte Anhebung, so daB der Testschall
für die Schwellcnbestimmung in diesem je-
weiligen Bereich entsprechend lauter ge-
wdhlt werden 1111,113, uni trotz des ver-
deckenden Signals noch mitgehort" zu
werden. Aus diesem Grunde nennt man die
unter diesen Umstindcn gemessene Hör-
schwclle auch ,,Mithdrschwclle", siehe Bild
3.9. Wird für die Vercleckung ein mono-
frequcntes oder schr schnialbandmges
(Rausch)-Signal benutzt, so zeigt auch die
Mithdrschwelle nur in eineni relativ schma-
len Frequenzbereich eine entsprechende
Schwellcnanhehung (s. Bild 3.9a). 1st der
verdeckende Schall dagegen breitbandiger
Natur (z. B. Breitbandrauschen), so ist
auch die Anhebung der daraus resultieren-
den Mithörschwelle entsprechend breit-
bandig (Bild 3.9b). Bei einer Verdeckung
durch weiBes Rauschen ( Rauschen mit
frcquenzunabhh ngiger Scha II i nte nsith ts-

a)

iSO
1dB

60'--- __jrn_P.O	 1	 1.5Hz

LTL\J
0,02	 0,05 0.1	 0.2	 0.5	 1	 2kHz 5	 10	 20

fT

b)

0.'02__Q650.1 0.2	 0,5	 1	 2kHz 5	 100

BiId3.9	
1T

Mithörse/:welle,, L 1 ion Tc'sttöne,, (izach E.
Z)s'icker: ,,P.svchoakustik)
a) i'erdeckt diirch Sch,nalbandrau.s'chen mit
einem Pegel von 60 dB undBandmittenJ'reqiien-
zenfm ion 250 Hz, I kHz and 4kHz - sowie
h) i'erdeckt diirch weij3es Rauschen mit 5cr-
schiedenen Schallintensita'tsdichtepegeln.
Gestrichelt dargestellt: Ruhe-Hörschwelle

dichte) zeigen ührigens auch die MithOr-
schwellen einen Verlati1 der unterhaib der
schon mehrfach erwhhnten 500 Hz-Eck-
frcqucnz (!) frequenzunabhängig ist rind
obcrhalb dieser Frequenz mit 10 dB pro
Frequcnzdekade ansteigt.

Abschliel3end noch einige Anmerkungen
zum Thema Verzerrungen und - wie unser
Ohr darauf reagiert. Wird cin Schallvor-
gang auf elektroakustischem Wege über-
tragen, so kOnnen dabei Verzerrungen auf-
treten, sofern Nichtlinerarithten an irgend-
einer Stelle der Ubertragungsstreckc wirk-
sam werdcn. Verzcrrungen äuBern sich
stets durch die Entstehung zusätzlicher Si-
gnalfrequenzen, die mi Originalsignal nicht
vorhanclen waren. Das können sowohl
harmonische Frequcnzcn ( harnionischc
Verzerrungen; nie3bar als Klirrfaktor) als
auch Differenzfrcquenzcn (ausgewiesen
durch den Differenztonfaktor und/oder
durch den Intermodulationsfaktor) scm.
Arms psychoakustischer Sicht ist dabei in-
teressant festzustellen, wie unser Gehor
verzerrte Schallsignale analysiert.

Aus der Fülle der inzwischen bekannt
gewordenen Untersuchungsergebnisse aus
diesem Gebiet sei hier nur ein Beispicl her-
ausgegriff'en. Stellen wir uns emne Sprach-
ühertragung vor, bei der die Sprachsignale
auf zwei verschiedene Arten verzerrt seien,
rind zwar a) clurch eine Amplitudenbegren-
zrmg rind b) durch cine Signalbegrenzung
in den Nulldurchgängcn, wie das z. B. bei
falsch dimensionierten Gegentakt-Lei-
stungsendstufen vorkommen kann (
Stroniübernahmeverzerrungen). Bestimmt
man die Wirkung von zwei derart verzerr-
ten Sprachschallsignalen auf unser Ohr
durch Messung der dabei noch erzielbaren
SilbenverstSndlichkeit, so bekommt man
ein Ergebnis, wie es im Bild 3.10 zu sehen

	

" 0	 6	 12	 18	 24	 30 36
dB Beqrenzurig

	

Bud 3.10	 -	 -
Abhdngigkeit der Silbenverstdndlichkeit ion
der Art der Verzerrung ( Begrenzung in dB)
eines akustischen Signals
a,) hei einer Amnpiitudenbegrenzung - imnd h) bei
diner Begrenzung an den N,dldurchgdngen eines
Schalisignals

ist. Wahrend eine leichte bis mittlere Be-
grcnzung in den Amplituden sich nur un-
wesentlich auf die Versthndlichkeit der
übertragenen Sprache auswirkt, reagiert
unser Gehör schon sehr empfindlich bei
den geringsten Beeintrachtigungen der Si-
gnal-Nulldurchgange.

R. icidikeller rind E. Zwicker: ..Drrs Ohr ais Nachrichtenemp-
anger", S. lured-Verlag. Stuttgart, 1967
F. Zsvnekc :,, i'syclinnaknatik", Springer-Verlag, Berin-Heidel-
berg-New York. 982
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ELV-Serie Kfz-Elektronik
Heckscheibenautomatik

Die Notwendigkeit zum Einschalten der Heckscheibenheizung wird
durch eine beschlagene Heckscheibe sofort erkannt. Im umgekehrten
Fall kann das Ausschalten dieses recht groflen Strom verbrauchers
leicht vergessen werden. Die hier vorgestelite Automatik übernimmt
darni these Aufgabe.

Ailgemeines
Heckenscheibenheizungen zählen mit zu
den gr6l3ten Strom verbrauchern im Kfz.
Zwar haben neuere Fahrzeuge meist einc
grol3zugig dimensionierte Lichtmaschine,
deren Ladevermogen jedoch bei Kurz-
streckenverkchr begrenzt ist. So kann
dann, besonders im Winter, wenn die Ak-
ku-Kapazitat durch tiefe Temperaturen
ohnehin deutlich reduziert ist, jede nicht
verbrauchte Amperestunde hilfreich sein
und den Kfz-Akku ,,bei Kapazitat haiten".

Die ELV-Heckscheiben-Automatik sorgt
aufsinnvolie Weise dafur, daB der verhäit-
nism5I3ig hohe Heizstrom nach 10 Minuten
automatisch unterhrochen wird (durch
Umlöten eines Widcrstandes auf 20 Minu-
ten umrustbar).

Zusätzlich besteht die Moglichkeit der
Dauereinschaltung.

Bedienung und Funktion
Die Bedienung der ELV-Heckscheiben-Au-
tomatik erfolgt über eine einzige Taste
(Ta 1).

Beim Einschalten der Kfz-Zundung erhaIt
die Schaitung ihren Versorgungsstrom,

wobei sie gleichzeitig in ihren Ruhezustand
(Heckscheibenheizung ausgeschaltet) zu-
ruckgesetzt wird.

Durch einmaliges kurzes Betatigen des Ta-
sters zieht das Relais Re I an und die
Heckenscheibenheizung erhält ihren Heiz-
strom.

Durch nochmaiiges kurzes Betatigen des
Tasters erfolgt ein sofortiges, vorzeitiges
Ausschalten der Heckscheibenheizung.

Erneutes Betatigen des Tasters Iäl3t das Re-
lais Re 1 wieder anziehen usw., d. h. bei
jeder Betatigung des Tasters erfolgt ein Zu-
standswechsei.

Wird die Heckscheibenheizung nicht per
Tastendruck wieder ausgeschaltet, erfolgt
die Heizstromunterbrechung automatisch
nach Ca. 10 Minuten, d. h. das Relais Re 1
fhllt ab und die Schaltung geht in ihren Ru-
hezustand über.

Sic kann seibstverständlich jederzeit durch
eine erneute Tasterbetatigung wieder akti-
viert werden.

Zusätzlich besitzt die ELV-Heckscheiben-
Automatik die Moglichkcit der Dauerein-

schaltung. Dies kann sinnvoll scm, wenn
bei sehr feuchtem Wetter mehrere Personen
mit feuchter Kieidung ins Fahrzeug em-
steigen, wodurch eine extreme Luftfeuchte-
situation im Fahrzeuginneren auftritt, die
den andauernden Betrieb der Heckschci-
benheizung erforderlich maclit.

Soil also keine automatische Abschaltung
nach 10 Minuten erfolgen, so ist der Taster
zum Einschalten der Heckscheibenheizung
für mehr als I Sekunde (sicherheitshalber
Ca. 2 Sekunden) festzuhalten. Hierdurch
wird der Schaitung signalisiert, daB keine
automatisehe Abschaltung erfoigen soil.
Die Heckscheibenheizung bleibt solange
eingeschaitet, bis entweder eine erneute Ta-
sterbetätigung erfolgt oder die Kfz-Zün-
dung ausgeschaitet wird. Beim Wiederein-
schalten der Kfz-Zündung geht die Schal-
tung grundsätzlich in thren Ruhezustand,
d. h. Re list abgefallen und die Heckschei-
benheizung ausgeschaltet.

Wie man sieht, handeit es sich bei der ELy
-Heckscheiben-Automatik um eine einfach

zu bedienende, komfortabie Zusatzeinrich-
tung, die die bestehende Kfz-Elektronik
sinnvoll ergänzen kann.
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Schaltbjld der Kfz-Ht'c/cschei/enautomatik

Zur Schaltung
Betrachtet man die Schaltung unter dem
Gesichtspunkt, dal3 sie einen einfachen
Kipp- oder Wippschalter ersetzen soil,
könnte man vielleicht von cinem hohen
Aufwand sprechen. Schaut man sich die
Schaltung und die damit verbundenen Ko-
sten zuni Aufbau jedoch nälier an, wird
man fcststeilen, dai3 trotz verhaltnism5l3ig
aufwcndiger Elcktronik die Erstellung mit
geringeni Kostenaufwand moghch ist. Dies
ist nicht zuletzt darauf zuruckzufuhren,
daf3 selbst oder gerade bei höher integrier-
ten Bauelementen ein gewisser Preisverfall
aufgetreten ist. Warum soil man also auf
hochwertige Elektronik verzichten, wenn
man sie zu einem Preis erstehen kann, der
nur unwesentlich Ober dem Preis eines
guten Wippschalters liegt.

Doch kommen wir nun zur cigentlichen
Beschreibung der Schaltung.

Die Gatter N 1, N 2 stellen mit ihrer Zu-
satzheschaltung R I his R 4 sowie C 2 eine
Impulsformerstufe dar, die gleichzeitig zur
Entpreilung des Tasters Ta I dient.

Der Ausgang des Gatters N 2 (Pin 3) steuert
die beiden Clock-Eingange CL  und CL 
der beiden D-Flip-Flops, die im IC 3 des
Typs CD 4013 enthalten sind.

Das erste Flip-Flop ist so beschaltet, daB
sein Ausgang Q 1 (Pin 1) den Zustand bei
jeder Tasterbetatigung ändert. (Impuls an
Pin 3 des IC 3). Das Relais Re 1 wird also
bei der ersten Tasterbetatigung über T 1
eingeschaltet, bei der nächsten Tasterbetä-
tigung wieder ausgeschaltet usw.

Gleichzeitig wird uber den Ausgang Qi
(Pin 2 des IC 3) der Reset-Eingang des IC 2
(Pin 12) freigegeben und der im 1C2 inte-
grierte Oszillator schwingt an. R 6 und C 3
dienen hierbei zur Festlegung, der Oszilla-
torfrequenz, die bei ca. 7 bis 8 Hz liegt.

Durch die aullerdem im IC 2 intcgrierten
Teilerstufen crscheint nach Ca. 10 Minuten
ein Impuls an Pin 2 des IC 2, der über R 5
auf den Reset-Eingang R 1 des IC 3 (Pin 4)
gclangt und das erste Flip-Flop im IC 3 zu-
rucksetzt. Der AusgangQ I (Pin l)gehtauf
Ca. 0 V und das Relais Re I fallt ab. Die
Heckscheibenheizung wird dadurch auto-
matisch wieder ausgeschaltet.

Dutch Umloten des Widerstandes R 5 von
Pin 2 an Pin 3 (IC 2) schaltet die Automatik
erst nach Ca. 20 Min. ab. Wird der Taster
Ta I für mehr als 1 Sekunde festgehalten,
wird Ober das Gatter N 3 auf den Reset-
Eingang R 2 des zweiten Flip-Flops (Pin
10) em ,,high"-Signal gegeben, wodurch der
Ausgang Q 2 (Pin 13) des zweiten Flip-
Flops über Pin 13 des Gatters N 4 den im
IC 2 integrierten Oszillator wieder stoppt
(Q 2 fBhrt darn ,,Iow"-Potential). Jetzt
kann aufgrund des gestoppten Oszillators
kein ROcksetzimpuls Ober R 5 auf den Re-
set-Eingang R I (Pin 4) des ersten Flip-
Flops gelangen, so daB eine automatische
Ausschaltung der Heckscheibenheizung
unmoglich ist. Erst durch nochmalige Beta-
tigung des Tasters Ta I bzw. durch Aus-
schalten der Kfz-Zundung (Fortfall der
Versorgungsspannung) ist ein Abschalten
moglich.

Das Durchschalten des Gatters N 3 wird

ermoglicht, da ca. 1 Sekunde nach Beginn
der Taste rbetatigung von Ta 1 an Pin 7 des
IC 2 ebenfalls em ,,high"-Signal anliegt, so
daB dann beide Eingange (Pin 8 und Pin 9)
des Gatters N 3 auf ,,high"-Potential liegen,
wodurch auch Pin 10 des Gatters N3
high'- Potential annimmt (sofern der Ta-

ster Ta 1 noch festgehalten wurde). Hier-
durch erfolgt dann das weiter vorstehend
bercits angesprochene Setzen des Eingan-
ges R 2 des zweiten Flip-Flops, wodurch
über Q 2 der Oszillator im IC 2 gestoppt
wird.
Die Schaltung erhält ihre Versorgungs-
spannung Ober die PlatinenanschluBpunk-
te ,,a" (+ 12 V - hinter einer Fahrzeugsi-
cherung, über ZOndschloi3 geschaltet) und
,,b" (- 12 V .- Kfz-Masse).
Im Ruhezustand ist die Stomaufnahnie
vernachlassigbar, da sic bei wenigen j.mA
Iiegt. Im eingeschalteten Zustand steigt die
Stromaufnahme aufgrund des Relais Re I
auf ca. 30 mA an.
Die durch den Rclaiskontakt Re 1 geschal-
teten PlatinenanschluBpunkte ,,f" und ,,e"
werden anstelle eines evt. vorhandenen
Kipp- oder Wippschaiters in die Zuleitung
der Heckscheibenheizung eingefBgt, wobei
die Polarität dicser beiden Anschlul3punkte
selbstverständlich keine Rolle spielt, da es
sich urn rein mechanische Kontakte han-
delt.

Zum Nachbau
Zunächst werden die passiven und an-
schliel3end die aktiven Bauelemente auf die
Platine gesetzt und verlötet. Das Relais
sollte als Ietztes eingesetzt werden, da es das
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KFZ-Flachstecker

6ehause

Kupferseite

Pia tine

Mutter (M3)

Unter[egschelbe

Schraube (113)

Stückliste:
Heckscheibenautomatik

Haibleiter
IC  ..................CD 4081
lC2 ..................CD 4060
lC3 ..................CD 4013
TI ...................2N3019
1)1.1)3	 .............. I N 4001
D2 .............LED 5 mm rot
Kondensatoren
C  ................. lOjiF/16V
C2, C4 .................. 47nF
C3 ..................... 220nF
Widerstànde
RI	 ...................... 10kG
R2,R3,R5 ............. 100kG

R4 ...................... 	 1MG
R6 ..................... .390kG
R7 .......................60G

Sons tiges
L ..................... .11iH
Ta I ...........Taster, Schliel3cr
Re I Siemens, Kirtenrclais 12 V/I x um
It) cm Silbcrdraht
6 Schrauben M 3 x 10 mm
12 Muttern M 3
6 Kfz-Flachstecker

Lt'iterhaIi,,seite der Piatinc der Kft-
IIei:ungsautom;zatik

SeI:,,irtzeichnung eur Ver/,indung voi Platine, Gelidu,ceoberteil and
	

lnsicht der in dims Gehàuseoherteil eingebauten I'Iatine
K1',-Flaehstc'cker mitre/s Schrwmben mind Muttermi M 3

höchste Bauclement ist und die Bestuckung
der Qbrigcn Bauteile hehindern könnte.

Die Leuchtdiode kann, falls gewunscht,
Ober eine 2adrige, flexible isolierte Zulei-
tung an einen geeigneten Platz im Armatu-
reribrett gefUhrt werden. Gleiches gilt für
den Taster Ta I, der an die Platinenan-
schlul3punkte ,,c und ,,d" anzuschliel3cn
ist. Die Schaltung selhst kann in cin pas-
sendcs Kunststoffgehüuse cingebaut wer-
den, wobei die räumlichc Anordnung so er-
folgen soilte, daB die Zuleitung zum An-
schlul3 der Heckscheibcnheizurig an die
Platincnanschluf3punkte e" und ,,f,, nicht
unnatig lang wird.

Nachdem die Platine in gewohnter Weise
bestuckt wurde, sind von der Bestuekungs-
seite her 6 Schrauben M 3 x 10 mm durch
die entsprechendcn Bohrungen in der Pla-
tine zu stecken und auf der Leiterbahnseite
fest zu vcrschrauhen. Anschliel3end kann
die Platine in das Gehäuseobcrteil gcsetzt
werden, wozu vorher entsprechendc Boh-
rungen in den Gehtiuscdeckel einzubringen
sind. Jctzt werden 6 Kfz-Flachstecker mit
3 mm Bohrungen von der Gehäuseaul3en-
seite auf die durchgefQhrtcn Schraubcn ge-
legt und mit 6 Muttern M 3 fest mit der
Schaltung verbunden.

1s

I C04013BE-
RCA H^

-

An,sicht dcv fertig hestuch rem, i'm tine
der Kfz-Heizungsaimtommiatik

Wird nun das Gchäuseoberteil auf das ent-
sprechende Gehtiuseunterteil gesetzt, hat
man durch die vorstehend beschriebene
VerbindungsmaBnah nie eine weitgehende
spritzwassergeschutzte, zuverlhssig arbei-
tende clektronische Schaltung, die sicher-
lich lange Jabre gute Dicnste leisten wird.

Die Schaitleistung von Re list SO hoch, daLI
irn allgemeincn cine Heckschcibenhcizung
ohne zusätzlichcs Schaltrelais angesehlos-
sen werden kann, wohei allerdings ciii maxi-
maler Schaltstrom von 8 A nicht uherschrit-
ten werden darf Bei höheren Schaltströ-
men ist das Printrelais Re 1 zum Schalten
eines weiteren, meist sehon vorhandenen
Leistungsrelais, für die Heckscheibenhei-
zung einzusetzen. In diesem Fall wird also
nicht der Versorgungsheizstrom für die
Heck schcibcnheizung Ober die Kontakte
re I gefuhrt, sondern lediglich der Strom
cines evt. hereits vorhandenen oder gcge-
benenfalls iusätzlich einzubauenden Les-
stungsrelais, dessen Kontaktc wiederum
dann die 1-Jeckseheibenheizung schalten.

Aufdiese Weise sind auch die nachtraglich
aufgrund des Einbaus der ELV-Heckschei-
ben-Automatik vor7unehmenden Anderun-
gen der Leitungsfuhrung minimal.
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Elektronische-Wasserpegel*u*berwachung
Scheibenwasser-Kontrollanzeige
Was serabscheider-Kontrollanzeige
für Dieselfahrzeuge

Mit Hilfe dieser elektronisch arbeitenden Fullstandsanzeige wird der
Autofahrer rechtzeitig auf die Notwendigkeit des Nac/zfiillens von Was-
ser mi Scheibenwasser-Behiilter aufinerksain geinacht.

Darüber hinaus besteht die Moglichkeit zur Uberwachung von Wasser-
abscheidern bei Dieseifahrzeugen.

S600	 .,it f I C UildhChel

A Ilgemeines
Bei verschiedenen tcchnischen Einnchtun-
geri ist häufig cm Flussigkeitspegelstand
automatisch Zu uhcrwachen sowie das
Unter- oder Uberschreiten einer bestimm-
ten Pegelmarkc zu signalisiercn. Es 1st
dabci davon auszugehen, daI3 sich Qhcr der
zu ubcrwachcnden Flussigkeit ciii Medium
befindet, das andere physikalische Eigcn-
schat'ten hat (7. B. Luft, spezicllcs Gas o. a.
F! Qssigkeit).

\Venn ein Wasserstandspcgcl Al üherwa-
chen ist und sich Qhcr dciii Wasser Luft
oder 01 befindet, kann mailvom Prinzip
her die elektrische Leitliihigkcit, also eine
elektronisch diiekt ahtastbare Gr68e, als
Unterscheidungsmcrkmal heranziehen.

Hierbei sund aber die besonderen Eigcnhci-
ten, die sich durch die lonenleitung im
Wasser ergeben, zu beachten.

Im folgenden wiid gezeigt, wie sich mit
einem schr cinfachcn und preiswerten Sen-
sor sowie cincr sparsam ausgefuhrtcn Elek-
tronik cinc funktionssichere Wasserpcgcl-
ubcrwachung aufbaucii lal3t.

Vorerst sollcn aber die physikalischen
Grundlagen noch kur7 gcstreift werden.

Physikalische Grundlagen
Auch im reinen Wasser ist cm - wenn auch
nun sehr genunger - Teil der Molekule in
lonen (negative oder positive Ladungstra-
ger) gespalten. Steckt man nun zwei Elck-
trodcn (metallisch leitende Korper) in die
Flussigkcit und legt dann eine elektnischc
Spannung an, SC) wandern die Ioncn 711 den
Elektnoden (die ncgativen zur Anode, die
positivcn tur Katode), d. Ii. es cntstcht ciii
Stromflul3. Die Stbrke des Stromcs 1st Von
cicr angcicgtcn Spannung and der Ioncn-
kon,cmitration in der Flu' ssigkcit abhhngmg.
Beim Ladungsaustausch an den Elcktro-
dcii konnen verschicdcnc cicktrolytische
l'ffckte auftreten, wobcu es zuni Beispuel zu
ciner Veranderung derselben (Korrosion.
Abscheidung) sowme zu euner Gasbildung
kommen kann.

Wenn man die Lcmtfahigkeit nun als Me13-
gn6l3e ausnutzen will, mul3 man daraufach-
ten, dab kcine schbdliche Eiektrolyse and
keine den Stromflul3 verniindennde Polari-
sation auftretcn. Es ergeben sich dadurch
zwei wesentliche Fonderungen:

- ein moglichst Heiner Me3strom und
- der Mel3strom mul3 cin Wechselstrom

sei n.

Beide Punkte sund bei der Realisierung der
Abtastung zu beachten.

In Luft, Wasscrdampf odcr 01 1st die lo-
nenkonzentration gegenuber dcr im Wasser
vorhandencn schr gcning.

\Venn daher mindcstcns eine der bcidcn
E!cktrodcn nicht mchr ins Wasscr cintaucht,
weil ,. B. den Pcgcl so tief abgesunkcn ist,
dana ist die fruhcr vorhandene LcitfLihig-
kcit stark vcrmindcrt. Dies kann dann als
K niteni am ausgcnutzt wcrden.

J
T 	 j	

eiktron

C	 Stron,kr}

7S	 S Sno,ktrode

Letnde Flgke,F

Ersatzschaltung.

5Ju

E,Fzwder,nd

CI,krode	 efltIbd,, F(ugk,,,t RS o
Et,krode ,,t F(uflgk&	 B5

Fr	 B. B 5	u,d C	 1/B gilt

1	 o f.it, C(,ktrod,

U/2

I	 1U, FI,k,

Bilil 1: Sc/,e,natische Funktio,,sweise der
elektro,,ischc',, J/asserpegeIuht'nvachung

Elektronisches Funktionsprinzip
Die zum Abtasten der Leitfahmgkeit ciii-
wiekclte Anordnung setzt sich zusammen
aus dcm eigentlichen Sensor und einer
Elektronikeinheit. Letztere enthält als
wesentliche Funktmonsgnuppe einen Recht-
cckimpulsgenerator and eine Auswerte-
elektro niik.

Den Sensor selhst hestcht aus eincr kleinen
Leitenplattc, ail iwci Silhcrschaltdnahte
als eigentlichc Mctallcicktrodcn angelotct
warden. Die Lange den Silberschaltdnbhtc
ist so zu hemessen, dab these gerade nmcht
mehr ins Wasscn eintauehen, wenn das
Untcrsch reitcii des betneffendcn Pegeistan-
des signalisiert werden soil.

Den clektnonischen Funktion liegt folgen-
des Pninzip zugrunde, das anhand des
Blockschaltbildes (Bild I) näher erlautert
werden so!!:

Die Spannung, die ciii Reehteckimpulsge-
ncrator abgibt, wind Ober cinen Widerstand
R und einen Kondcnsator C den beschnue-
benen Elektnode S zugcleitet. Dunch die
Zwischenschaltung des Kondensators 1st
gcwahnleistct, dab den durch die FlQssigkeit
flieheride Strom ini Mittel 0 ist. Die Span-
nung U, die am Punkt den R-C ZLisam-
menschaltung auftritt, ist davon abhangig,
wic grol3 der Widerstand R, zwisehen den
beidcn Elektroden ist. Für R R ist due
Spannung U in etwa die voile Reehteck-
spannung. Wenndagegen RR ist,engibt
sich, falls die Zeitkonstante r R C gnol3
ist gegenUben den Peniodendauer I den Recht-
ccksehwingung, ciii Gleichspannungsmittel-
wert. Die nachfoigende Auswentec!cktronuk
iiiuh nun these heidcn Faile voneunanden
trennen können.

Zur Schaltung
Daniit die Schaltung sowohl zur Scheibcn-
wasser-Kontnollc als auch zur Wasserab-
scheider-Kontro!lanzeige bei Dieselfahr-
zcugen eingesetzt wenden kann, mub im er-
sten Fal!c eine Signal-LED (D I) aufleuch-
ten, wenn due beuden Elektnoden gcrade
cben nicht mehn ins Wasser eintauchen,
wbhnend mi zweiten Fall die Kontrollan-
zeige (D 1) ieuchten mul3, sobald die Elek-
troden mit Wassen in Benhhrung treten (das
Wassen maO aus deni Wasserabscheider
entfenuit wenden).
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Schaitbild der elektronischen Wa.sserpegeluberwachung

Tm Schaitbild sind dahcr auch zwei Versio-
nen eingezeichnet. Entweder wird 0P2 so
beschaltet, wie in dem gestrichelt cinge-
rahmten Bereich für die erste Version
(Schei ben wasser-Kontrollanzeige) oder a!-
ternativ wie in der darunter gezeigten zwei-
ten Version. Grundsätzlich ist OP 2 mit sei-
ner Zusatzbeschaltungjedoch nur ein em-
ziges Ma] vorhanden.

Zunächst wollen wir die Schaltungsbe-
schreibung anhand der ersten Version vor-
nehmen. Das Hauptfunktionselement ist
ein Doppel-OP des Typs TAE 2453A. Die
eine Halfte davon ist als Rcchteckimpuls-
generator geschaltet, die zweite als Span-
nungsvergleicher.

Am nicht invertierenden Eingang (Pin 5)
dieses Komparators liegt eine feste Span-
nung von etwa 3/4 U an. Wenn nun die
Spannung am invertierenden Eingang
(Pin 6) gr6l3er ist als diejenige am nicht in-
vertierenden Eingang (Pin 5) dann schaltet
der Ausgang auf Ca. 0 V und durch die LED
flie8t ein Strom von etwa 30 m (hei 12V
Versorgungsspannung). Andernfalls flie3t
durch die LED gar kein Strom, da an dem
zu D I parallel gcschalteten Widerstand R I
der Spannungsabfall unter I V liegt.

Im Falle, daB die Elektrode in die Flussig-
keit eintaucht, betragt die am invertieren-
den Eingang (Pin 6) anliegende Spannung
'/,U, d. h. der Wert ist kleiner als 3/4 U und
die LED leuchtet daher nicht.

Wenn dagegen die E!ektroden in der Luft
hángen, wechselt die am invertierenden

Eingang anliegende Spannung perioden-
weise zwischen Ca. 0 V und U, wodurch
die LED halbperiodcnweisc zum Leuchten
gebracht wird.

Bei der angegebenen Dimensionierung be-
trägt die Periodendauer T etwa 10 ms, so
daB für das menschliche Auge ein gleich-
maBiges Leuchten wahrnehmbar ist.

Will man dagegen zur Erhohung der Warn-
funktion ciii Blinken erzie!en, müBte man
den Wert von C I auf I iF/16 V und fur C2
auf 10 1.tF/16V erhohen. Dadurch ergibt
sich eine B!inkfrequenz von Ca. 3 Hz.

Doch kommen wir nun zur Bcschreibung
der zweiten Version.

Bei Dieselfahrzeugen gibt es einen Wasser-
abscheider, der in die Kraftstoffleitung cm-
gefugt ist. Vom Benutzer des Fahrzeugs
muB von Zeit zu Zeit eine Schraube kurz-
zeitig geoffnet werden, urn das angesam-
melte Wasser zu entfcrnen. Vorteilhaft ist,
wenn zum notigcn Zeitpunkt ein optischer
Hinweis erfolgt. Hier ist zu vcrlangcn, daB
das Leuchten der LED erst dann auftritt,
wenn der Wasserstand cine bestimmte
Höhe erreicht hat. Eine entsprechende
Schaltung steilt die zweite Version unseres
Schaitbildes dar.

Mit der Diode D 3 und dem Kondensator
C 3 wird cine Spitzenwertgleichrichtung
vorgenommen, wodurch sich eine umge-
kehrte Wirkungsweise der Auswerteelek-
tronik ergibt, d. h. die LED D I leuchtet,
wcnn die Elektrodcn in das Wasser eintau-
chen. Ein Blinken der LED durch Erhöhen

der Kapazitätcn von C 1 und C 2, wie bei
der ersten Version, ist hier allerdings nicht
moglich.

Erfahrungen beim Kfz-Einsatz
Anzeigevorrichtungen für KQhl- und Schei-
benwasser sind seit Anfang 1982 versuchs-
weise in mehreren Fahrzeugen in Betrieb.
Sic haben bislang ordnungsgemaB funk-
tioniert. Die Praxis hat gezeigt, daB bei
eineni KQh!wasserverlust oder Waschwas-
serverbrauch die a!lmähliche Absenkung
des Wasserpegels zu folgendem Verhalten
fQhrt:
- zuerst nur kurzzeitigcs und seltenes Auf-

leuchten wahrend der Fahrt infolge der
FlUssigkeitsbewegung;

- beim weiteren Absinken des Pegels
immer öfteres Aufleuchten nach der Art
eines Blinkens während der Fahrt;

- beim noch weiteren Absinken standiges
Lcuchten im Stand und nur kurze Dun-
kelpausen beim Fahren.

Zum Nachbau
Für den Nachbau sind zwci verschiedene
Bestückungspläne, sowohl für die erste als
auch für die zweitc Version abgebildet.

Mochte man das Gerät als Scheibenwasser-
Kontro!Ianzeige (oder auch als Kontro!!-
anzeige für Kühlwasserver!ust) einsetzen,
so ist die Leiterplatte entsprechend dem
Bestückungsp!an für die erste Version zu
bestückcn.

So!! hingegen der Wasserabscheidcr eines
Diese!fahrzeuges Oberwacht werden, d. Ii.
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Leiterbahnseite der
Sensorplatine
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Be.stuckungsscite
der Sensorplatine

•1

KFZ-FLchstecker._uh_	 Mutter M3)

Gehuse

KuPferseitejj	

I[:i	
Unter!egschelbe

___________	 ///////,2

Plahne

Schraube (M])

Sc/znitteic/iniing zur Vethindung eon Plo-
tine, Gehiiuseoberteil zind ltfz-Flachstccker
mitre/s Selirauhen and flu, (tern M 3

die LED D I soil aufleuchten, wenn die
Elcktroden mit Wasser in Beruhrung kom-
men, so wird die Leiterplatte entsprechend
dem Bestuckungsplan der zweiten Version
bestückt.

Die Bauelemente werden wie gewohnt auf
die Leiterplatte gesetzt und verlotet. Be-
sondere Vorsichtsmallnahmen sind nieht
zu treffen, da sämtliehe Bauelemente weit-
gehend unempfindlich sind.

Die Leuchtdiode kann, falls gewunscht,
Qber eine 2adrige, flexible isoherte Zulei-
tung an einen geeignetcn Platz im Armatu-
renbrett gefuhrt werden.

Nachdem die Platine in gewohnter Weise
hestbekt wurde, sind von der Bestuckungs-
seite her 3 Schrauhen M 3 x 10 mm dureh
die entsprechenden Bohrungen in der Pla-
tine zu stecken und auf der Leiterbahnseite
fest zu verschrauben. Anschhei3end kann
die Platine in das Gehäuseoberteil gesetzt
werden, wozu vorher entsprechende Boh-
rungen in den Gehäusedeckel einzubringen
sind. Jetzt werden 3 Kfz-Flachstecker mit
3 mm Bohrungen von der Gehbuseaullen-
seite auf die durehgefuhrten Schrauben ge-
legt und mit 3 Muttern M 3 fest mit der
Sehaltung verbunden.

-	 -

4nsicht der in dos Gehäi:seoberteil einge-
bauten Platine

Wird nun das Gehbuseoberteil auf das ent-
sprechende Gehäuseunterteil gesetzt, hat
man dureh die vorstehend besehriebene
Verbindungsmallnahme eine weitgehende
spritzwassergesehQtzte, zuverlassig arbei-
tcnde elektronische Schaltung, die sicher-
hch lange Jahre gute Dienste leisten wird.
Die kleine Elektrodenplatine ist für den
Einsatz in etnem Scheibenwasser-Behälter
vorgesehen. An der einen Seite wird die
2adrige isolierte flexible Zuleitung angelo-
tet, die mit den Platinenansehlu8punkten
,,c" und b" zu verbinden ist. An der ande-
ren Seite werden zwei Silbersehaltdrahte
gelotet, deren Lange so bemessen wird, dalI
sic solange ins Scheibenwasser eintauehen,
wie die LED ausgesehaltet bleiben soil.
Stelit das Scheibenwasser keine Verbin-
dung mehr zwisehen den beiden Drähten
(Elektroden) her, leuehtet D 1 auf.

Damit Spritzwasser nicht zu einer Fehian-
zeige fQhrt, empfiehlt es sich, die Leiter-
platte mit einem Sehutzlack zu bberziehen,
so dalI lediglich die Silberschaltdrähte über
das Scheibenwasser miteinander verbun-
den werden kOnnen.

In den Deekel des Scheibenwasserbehblters
wird cin Schlitz entsprechender Gr011e em-

gehracht, durch den hindurch die Leiter-
platte mit den Silberschaltdrbhten gestcckt
wird und zwar soweit, his sich die beiden
seitlich in der kleinen Leiterplatte befindli-
elien Schlitze in Höhe des Scheibenwasser-
behblterdeckels befinden. Wird anschlie-
fiend die Platine um 900 gedreht, ist sic
automatisch dutch ein Verrutschen gesi-
chert. Etwas Klebstoffkann zusätzlich zur
Abdichtung und weiteren Sicherung die-
nen.

Dem Einsatz dieser interessanten und nQtz-
lichen Schaltung steht nun nichts mehr im
Wege.

Stiickliste:
Scheiben wasser-
Kontrollanzeige

Haibleiter
Id . ............... TAE 2453A
Dl ............. LED 5mmrot
D2, D3 .............. lN4I48

Kondensatoren
Cl, C3 .................100 nF
C2 ..................... .l3OnF

Widerstdnde
RI, RIO .................330 f 
R2—R5, R7 .............100 kfl
R6 ......................10 kfl
R8,Rll ................100
R9,R12 ................270
R 1 ..................... 1MI1

Sons tiges
L 	 .....................	 5ltH
3 LOtstifte
2,5 m ladriges abgeschirmtes Kabel
2.5 m 2adrige flexible Leitung
3 Schrauben M 3 x 10
6 Mutter M 3
3 Kfz-Flachstecker
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ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000

Im hier vorliegenden zweiten Ted des Artikels fiber den Bau der Kom-
fort- Wetterstation WS 7000 ste/len wir Ihnen das komplette Haupt-
schaitbild sowie den praktischen Aufbau, beginnend mit den Sensoren,
vor.

Das Hauptschaltbild

Teil 2
In Bud 14 ist das Hauptschaltbild der ELy

-Konifort-Wetterstation WS 7000 darge-
stelit.

Die grundsatzliche Funktionsweise wurde
bereits anhand des BlockschaltbiIdes (Bud
1) ausführlich crläutert. Nachfolgend wol-
len wir nun die einzelnen Funktionseinhei-
ten des Hauptschaltbildes in ihrer prakti-
schen Schaltungsausfuhrung näher be-
trachten.

Beginnen wir hierbei mit den Eingangsin-
formationen, die in mchr oder weniger
komplexen Funktionsahlaufcn zu verar-
beiten sind.

An dcm I 6-Kanal-Analog-Iinischaltcr (IC I
des Typs CD 4067) liegen insgesamt 16 ver-
sch iedcne analoge Eingangsspannungen
an. Folgende Zuordnung ist hierbei gege-
ben:

1. An Pin 2 des IC 1 liegt die Einstell-
spannung des Trimmers R 1 zur Offset-
einstellung (Parallelverschiebung) an,
für die von der Druckaufnchmerschal-
tung kommenden Spannung.

2. An Pin 3 liegt die Einstellspannungdes
Trimmers R 5 an, zur Skalcnfaktor-
Einstellung (Steigung), für die von der
Druckaufnehmerschaltung kommen-
den Spannung.

3. An Pin 23 liegt die Einstellspannung
des Trimmers R 9 an, zur Offseteinstel-
lung (Parallelverschiebung) des vom
Feuchtesensor 1 kommenden Signals.
DalI die Feuchtesensoren eine Aus-
gangsfrequen7 abgebcn, spielt hierbei

keine RolIc, da sinitliche Analog-
Spannungen vor ihrcr Verarbeitung
vom zentralen Mikroprozcssor Ober
cinen Spa nnungs-Frequenz-Urnsctzer
(IC9 des Typs RC 4152) in eine direkt
proportionale Ausgangsfrequenz urn-
gesetzt werden.

4. An Pin 22 liegt die Einstellspannung
des Trimmers R 13 an, zur Skalenfak-
tor-Einstellung (Steigung) des vom
Feuchtesensor 1 kommenden Signals.

5. An Pin 21 liegt die Einstellspannung
des Trimmers R 17 an, zur Offsctein-
stellung (Parallelverschicbung) des vom
Feuchtcsensor 2 kom menden Signals.

6. An Pin 20 licgt die Einstellspannung
des Trimmers R 21 an, zur Skalenfak-
tor-Einstellung (Steigung) des vom
Feuchtesensor 2 kommenden Signals.

7. An Pin 19 liegt die Einstellspannung
des Trimmers R 25 an, zur Offsetein-
stellung (Nullpunkt) des Temperatur-
sensors 1.

8. An Pin 18 liegt die Einstellspannung
des Trimmers R 29 an, zur Skalenfak-
tor-Einstcllung (Steigung) des Tempe-
raturscnsors I

9. An Pin 17 liegt die Einstcllspannung
des Trimmers R33 an, zur Offsetein-
stellung (Nullpunkt) des Temperatur-
sensors 2.

10. An Pin 16 liegt die Einstellspannung
des Trimmers R 37 an, zur Skalenfak-
tor-Einstellung (Steigung) des Tempe-
ratursensors 2.

II. An Pin 8 Iiegt die SignaispannLing vom
Icniperaturscnsor I an, die der Tem-
peratur direkt proportional ist.

12. An Pin 7 liegt die Signalspannungvom
Temperatursensor 2 an, die der Tern-
peratur direkt proportional ist.

13. An Pin9 liegt die von der Druckauf-
nehmerschaltung kommende Signal-
spannung an, die dem barometrischen
Luftdruck direkt proportional ist.

14. An PinS liegt die Referenzspannung
an.

15. An Pin 4 Iiegt die Refcrenzspannung
Vri 2 an.

16. An Pin 6 liegt die Referenzspannung
Vri 3 (Masse) an.

Die drei Referenzspannungen dienen zur
automatischen Nullpunkt-Kompensation
und Linearisierung des nachfolgenden
Spann ungs-Frequenz-Urnsetzers IC 9 des
Typs RC 4l52.

Der Ausgang des 16-Kanal-Analog-Um-
schalters (Pin I) ist lIher R 49 auf den Em-
gang (Pin 7) des eben erwähnten Span-
nungs-Frequcni-Umsetzcrs IC 9 des Typs
RC 4152 gefOhrt.

Welcher der 16 Eingiinge des IC I auf den
Ausgang (Pin 1) durchgeschaltet wird,
stcuert der zentrale Mikroprozessor (IC 2)
Ober seine Ausgangsleitungen (Pin 27 bis
Pin 30), die auf die Steuereingänge (Pin 10,
11, 13, 14) des IC I geschaltet sind.

Der Span nungs-Frcquenz-Unisetzer (IC 9)
crhält nun, von IC 2 vorgcgebcn und von
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IC I durchgeschaltet, nacheinander die
entsprcchenden Analog-Eingangsspannun-
gen. An Pin 3 des IC 9 steht jeweils eine
Ausgangsfrequenz an, die derjenigen Span-
nang direkt proportional ist, die an Pin 7
des IC9anliegt. DerUmsetzfaktordes 1C9
mit seiner Zusatzbeschaltung (R 49 bis R 53
sowie CS his C 7) betragt ca. 5 kHz pro
Volt. Der exakte Wert spielt hierbei keine
Rolle, da die Schaltung so ausgelegt wurde,
dalI eine automatische Kompensation der
entsprechenden Faktoren vom zentralen
Mikroprozessor vorgenommen wird.

Der Ausgang des Spannungs-Frequenz-
Unisetzers (Pin 3 des 1C9) ist auf einen der
Eingange (Pin 13) des nachfolgenden 8-
Kanal-Digital-Umschalters (IC 10) gefuhrt.
Bei dem hier eingesetzten IC des Typs
CD 4051 handelt es sich ebenfalls um einen
Analog-Umschalter, der im vorliegenden
Anwendungsfall jedoch ausschlielllich zum
Schalten digitaler Signale eingesetzt wird.
Im Blockschaltbild ist er dahcr auch als Di-
gital-Umschalter bezeichnet. Im einzelnen
stehen am IC 10 folgende Eingangsinfor-
mationen an:

1. An Pin 2 des IC 10 steht die Hell-/Dun-
kel-Information des I-Ielligkeitsmessers
an.

2. An Pin  des IC 10 steht die Sonnen-
schein-Information des Helligkeitsmes-
sers an.

Wird die Taste Ta 2 (Speicher) bctätigt, so
liegen beide Potentiale an Pin 2 und Pin 4
des IC 10 Ober die Dioden D 8 und D 9 auf
,,high", wodurch dem zentralen Mikropro-
zessor der Beginn eines neuen Speicherzy-
kiusses mitgeteilt wird (bei manueller Spei-
cherzeiteingabe).

3. An Pin 12 des IC 10 steht die zur Wind-
geschwindigkeit proportionale Aus-
gangsfrequenz des Windgeschwindig-
keitsaufnehmers an.

4. An Pin 13 des IC 10 steht die Ausgangs-
frequenz des Spannungs-Frcquenz-
Wandlers 1C9 an.

S. An Pin 14 des IC 10 steht die vorher mit
dem IC II (/2 CI) 4520) durch 16 geteilte
Mellfrequenzder Feuchtemellschaltung
1 an.

6. An Pin IS steht die vorher mit dem
IC 11 

('/2 
CD 4520) durch 16 geteilte

Mellfrequenz der Feuchtemellschaltung
2 an.

7. An Pin I des IC 10 stehen die Signale
der Prozessorausgangc Pin 27 his Pin 30
an. Eine Entkopplung erfolgt Ober die
Dioden D 2 his D 5. Durch Fortlassen
bestimmter Dioden kann auf these
Weise die Windgeschwindigkeit in an-
deren Malleinheiten angezeigt werden.
Die genaue Zuordnung ist aus Tabelle I
ersichtlich. Sind alle 4 Dioden einge-
baut (D 2 ist in jedem Fall erforderlich),
erfolgt die Anzeige in km/h.

8. An Pin  des IC 10 liegt Ober R 60 die
positive 5-V-Versorgungsspannung.

Pin 3 des IC 10 stellt den Ausgang dar, an
dem die entsprechend durchgeschaltete
Eingangsinformation ansteht und weiter
zum IC 2 geleitet wird (Pin 39).

Tabelle I

Auswahl der Mallcinheitcn
für die Messung der Windgcschwiridigkcit
(U = Diode cnfäl!t, I = Diode cingehaut)

D 3	 D4	 D 5 Eluheit

o	 a	 0 kmh
o	 0	 1	 ill/s
U	 1	 0 mph
o	 1	 1	 Beaufort
I	 0	 0 Knoten
I	 I	 I	 kmh

Welcher Eingang des IC 10 zum Ausgang
(Pin 3) durchgeschaltet werden soIl, ergibt
sich aus den Steuerinformationen, die vom
IC 2 (Pin 31, 32, 33) auf die Einghnge (Pin 9,
10, 11) des IC 10 gegeben werden.

Die Information der Windrichtung besteht
aus 2 um 90° gegeneinander phasenver-
schobenen Rechtecksignalen zur Positions-
erkennung sowie einem dritten Signal, dem
Nullimpuls (Norden). Diese 3 Signale wer-
den fiber die Spannungstciler R 65 his R 70
auf die entsprechenden Eingange des IC 2
gegeben (Pin 36, 37, 38). Der Nullimpuls-
Eingang ist hierbei Pin 38 des IC 2.

Nachdem wir die Umschaltung der Em-
gangssignale besprochen haben, wollen wir
auf den zeitlichen Ablauf sowie die Mdl-
reihenfolge eingehen.

Wird das Gerht eingeschaltet, erfolgt fiber
R71/C9 ein Rucksetzen des zentralen Mi-
kroprozessors, d. Ii. slImtliche Speicher und
interne ZOhIer werden auf Null gesetzt.

Die erste Messung, die anschliellend vom
System durchgefuhrt wird, ist die Windge-
schwindigkeitsmessung.

Gleichzeitig, während die Windgeschwin-
digkeit für 1 Sekunde gemessen wird, ist be-
reits der 16-Kanal-Analog-Umschalter IC I
auf (Pin 6) geschaltet. Eine Sekunde
splIter, nachdem die Windgeschwinclig-
keitsmessung beendet wLlrde, erfolgt die
Messung der Ausgangsfrequenz des Span-
nungs-Frequenz-Urnsetzers für ebenfalls I
Sekunde, die der Eingangsspannung an
Pin 6 des IC I proportional ist.

Da es sich hierbei urn das Masse-Potential
handelt, mull die Ausgangsfrequenz im Be-
reich zwischen 0 Hz und 100 Hz liegen.
Uberschreitet die Frequenz 256 Hz, wertet
dies der Prozessor als nicht einwandfreies
Arbeiten des Spannungs-Frequenz-Umset-
zers und bricht den Mellvorgang ab. Ge-
kennzeichnet wird dies optisch durch Auf-
leuchten der 3 Querstriche (Segmente ,,g")
der ersten Temperaturmellstelle.

Die vorstehend beschriebene Messung wird
nur einmal, gleich nach dem Einschaltcn
des Gerlltes, vorgenommen und dann je-
weils I mal tlIglich, wenn die Schaltuhg zur
Helligkeitsmessung einen Dunkel/Hell-
Wechsel signalisiert.

Von vorstehend beschriebener Messung
einmal abgesehen, laufen die Messungen in
einern sich regelmallig wiederholenden Zy-
klus mit einer Gesamtdauer von 34 Sekun-
den ab. Diese Zyklusdauer ist wiederum in
Teilabschnitte zu jeweils 2 Sekunden aufge-
teilt.
III 	 ersten Sekunde wird immer für eine
Sekunde die Windgeschwindigkeit gemes-

sen, d. h. also in der I .,3., 5., 7. his zur 33.
Sc ku ndc.

Bci den Messungen, die ewe Spannungs-
Frequcnz-Umsetzung durch IC 9 (mit Zu-
satzbeschaltung) criordern, wird mit Be-
ginn einer Windgeschwindigkeitsniessung
gleichzeitig die entsprechende MelIstelle
(Ober IC I) auf den Spannungs-Frequenz-
Umsetzer geschaltet, ohne dat) jedoch die
entsprechende Ausgangsfrequenz des IC 9
(Pin 3) tatsachlich gemessen wird.

Diese eine Sekunde, in der die Windge-
schwindigkeit gemessen wird und der
Spann ungs-Frequenz-Umsetzer bereits
eingeschaltet ist, dient dazu, Einschwing-
vorgange des IC 9, die die Genauigkeit be-
eintrfichtigen könnten, wirksam zu unter-
d rue ken.

Erst nach Ablauf der Windgeschwindig-
keitsmcssung (nach I Sekunde) erfolgt für
eine weitere Sekunde die Messung der Aus-
gangsfrequenz des IC 9, entsprechend der
zugehorigen, von IC 1 durchgeschalteten
Eingangsspannung.

Nachdeni die Messung nach insgesamt 2
Sekunden abgeschlossen wurde, crfolgt
wiederum die Messung der Winclgeschwin-
digkeit für I Sekunde bet gleichzeitigem
Einschaltcn einer weiterert Eingangsspan-
nung des IC I. Eine Ausnahme bilden die
beidcn Messungen der Ausgangsfrequenz
der Fcuchtemellschaltungen I und 2, da
bier kein Einschwingvorgang des Span-
ii u ngs-Frequenz-Umsetzers abzuwarten
1st.

Die genaue Reihenfolge der verschiedenen
Messungen soil nachfolgend aufgezeigt
werden, wobei jeder Punkt von I his 34
einen Zeitabschnitt von 1 Sekunde be-
schreibt:

1. Vrcc I (Pin S des IC I) einschalten.

2. Vr t I messen.

3. Vri 2 (Pill 4 des I C I) ci nsehaltcn.

4. Vri 2 fllS5Cil.

S. Skala relative Luftbuchte I (Pin 22 des
IC I) einschalten.

6. Skala relative LuI'tfeuchte 1 messen.

7. Offset relative Luftfeuchte 1 (Pin 23
des IC I) einschalten.

8. Offset relative Luftfeuchte 1 messen.

9. Windgeschwindigkeit messen (Pin 12
des IC 10).

10. Relative Luftfeuchte 1 Ausgangsfre-
quenz der Sensorschaltung messen
(Pin 14 des IC 10).

II. Skala relative Luftfeuchte 2 (Pin 20
des IC I) einschalten.

12. Skala relative Luftfeuchte 2 messen.

13. Offset relative Luftfeuchte 2 (Pin 21
des IC 1) einschalten.

14. Offset relative Luftfeuchte 2 messen.

15. Windgeschwindigkeit messen (Pin 12
des IC 10).

16. Relative Luftfeuchte 2 Ausgangsfre-
quenz der Sensorsch alt Ling messen
(Pin IS des IC 10).
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17. Skalenfaktor Luftdruck (Pin 3 des
IC 1) einschalten.

18. Skalenfaktor Luftdruck messen.

19. Offset Luftdruek (Pin 2 des IC 1) Ciii-

schal ten.

20. Offset- Luftd ruck messen.

21. Luftdruckmessung Ausgangsspannung
(Pin 9 des IC 1) einschalten.

22. Luftdruckmessung Ausgangsspannung
messen.

23. Skalenfaktor Temperatur 1 (Pin 18 des
IC 1) einschalten.

24. Skalenfaktor Temperatur I messen.

25. Nullpunkt Temperatur I (Pin 19 des
IC I) einschalten.

26. Nullpunkt Temperatur I messen.

27. Temperatursensor I (Pin 8 des IC!)
einschalten.

28. Temperatursensor I Ausgangsspan-
nung messen.

29. Skalenfaktor Temperatur 2 (Pin 16 des
IC 1) einschaitcn.

30. Skalenfaktor Temperatur 2 messen.

31. Nulipunkt Temperatur 2 (Pin 17 des
IC 1) einschaiten.

32. Nullpunkt Temperatur 2 messen.

33. Temperatursensor 2 (Pin 7 des IC I
einschalten.

34 Temperatursensor 2 Ausgangsspan-
nung messen.

35. Wieder beginnen bei 1. usw

Wie bereits erwähnt, erfolgt die Messung
der Windgeschwindigkeit nicht ailcin in der
9. und 15. Sekunde cines jeclen 34-Sekun-
den-Zyklusses, sondern in jcder ungeraden
Sekunde. Dies bedeutet, daB, wenu in der I.
Sekunde Vrd I eingeschaitet wird und der
Spannungs-Frequenz-Urnsetzer sich auf
die entspreehende Frequenz einschwingt,
zunächst die Windgeschwindigkeit gernes-
sen wird, urn erst in der 2. Sekunde tatsäeh-
lich Vre1 I zu messen usw.
Die MeBzeiten selbst sind geringfQgig kur-
zer als die erwähnte I Sekundc. In den Zwi-
schcnzciten, d. h. zwischcn den einzeinen
scktind lich vorgenornmcnen Messungen
werden vom zentraien Mikroprozessor
iioch einige weitere I nformationen mit
ciner Geschwindigkeit VOfl wenigen Mikro-
sekunden abgefragt, so zum Beispiel auch
die Ausgangspegel der Schaltung zur Hel-
Iigkeitsmessung sowie die Stellung des Ta-
sters Ta 2. Urn sicher zu gehen, dalI die In-
formation bei gedrucktem Taster Ta 2 vom
Prozessor auch crkannt wurde, mull dieser
Taster daher mindestens I Sekunde festge-
haltcn werden (mogiichst etwas langer).

Die Steliung des Tasters Ta I hingcgen wird
laLifend ahgefragt, so daB eine Bethtigung
praktiseh verzagerungsfrei vom Prozessor
registriert wird.

Ehenfalis fortlaufend überwacht werden
die drei Eingange zur Windrichtungser-
kennung, genau wie der Taster Ta 1, d. h.
die entspreehenden Informationen stehen
direkt an den Eingangen des zentralen Mi-
kropozessors an, ohne Zwisehenschaitung
eines Multiplexers.

Naehdem die Melldatenerfassung einge-
herid hesehriehen wurde, wollen wir uns
nun mit der weiteren Sehaltungsteehnik
und mit dcm zentralen Mikroprozcssor be-
lassen und Iiier i rn besonderen mit der
Melldatenausgabe.

Zuniiehst jedoeh noeh einige ErlButerun-
gen zur Takterzeugung.

Der verwendete Prozessor besitzt einen in-
ternen Osziliator, der zurn einwandfreien
Arbeiten ais äuflere Beschaitung lediglieh
zwei Kondensatoren uncl einen entspre-
chenden Quarz (6 MHz) benotigt (Pin 2
und Pin 3 des IC 2).

Intern wird die Frequenz von 6,000 MHz
durch 15 geteilt, so dalI am Ausgang Pin 11
des IC 2 geriau 400 kHz zur Verfugung ste-
hen

Das IC 13 stellt mit seiner Zusatzbeschai-
tungD 14, D 16, D 18 sowieR82 und C 14
einen Teiler durch 400 dar. Am Eingang
Pin 6 des IC 2 steht somit eine Frequenz
von genau 1,000 kHz an. Die Dioden D 12,
D 13, D 15, D 17 sowie R81 und C 13 sor-
gen in diesem Zusammenhang dafür, dalI
die Impulsbreite 80 /lsec betragt (,,Iow").
Die Zeitdauer, in der das anstehende Signal
(,,high'-Potential) a ufweist, hetragt 920
tlsee. Eine voile Periode überstreicht somit
cine Zeit von genau 1 msec, entsprechend I
kHz.

An Pin 19 des IC 2 steht ebenfalls eine Fre-
quenz von 1,000 kHz an, die zeitlich gegen-
über den Impulsen an Pin 6 etwas verscho-
ben ist. Aullerdem ist bei den Impulsen an
Pin 19 des IC 2 die Zeitdauer, in der das Si-
gnal ,,high"-Potential führt, sehr kurz.

I mmer, wenn ein Weehsel von ,,high" nach
low" erfolgt, wird fiber C 12 der Trigger-

eingang (Pin 2) des IC 12 gesetzt und der
Ausgang des IC 12 (Pin 3) wechselt von
high" nach ,,low". Hierdurch wird fiber

Pin 3 der IC's 3 und 4 der gerade einge-
schaltete Digit-Treiber-Transistor (TI bis
T 13) durchgesteuert (es ist jeweils our em
einziger Transistor dieser 13 Transistoren
durehgesteuert).

Solange Pin 3 der IC's 3 und 4 ,,high"-Po-
tential ftihrt, sind alle Transistoreii T Ibis
T 13 gesperrt. Erst wenn Pin 3 der IC's 3
und 4 Fiber den Ausgang (Pin 3) des IC 12
auf ,,low"-Potential (ca. t) Volt) gezogen
wird, kann derjcnige Digit-Treiber-Transi-
stor (aus T 1 bis T 13) durehgesteuert wer-
den, dessen Basis über einen der Wider-
stande R 102 his R 114 uber IC 3 oder IC 4
auf den entspreehenden Pin 3 durehge-
schaltet wurde.

Wie bereits erwhhnt, erhält das IC 12 an
seinem Triggereingang (Pin 2) fiber den
Kondensator C 12 1000 m2ol pro Sek unde
einen Startimpuls. IC 12 ist mit seiner Zn-
satzbeschaltung als Monoflop geschaltet,
dessen Ausgang (Pin 3) unniittclhar nach
Eintreffen des Triggerimpulses (fallende
Flanke von C 12 flbertragen) von ,,high"
nach low" (ca. 0 Volt) wechselt. Im selben
Moment wird der entsprechende Digit-
Treiber-Transistor (einer aus T I his T 13)
durchgesteuert. Naeh einer Zeitspanne, die
so hernessen wurde, daB sic I ms nicht
tiberschreitcn kann, geht der Ausgang des

IC 12 (Pin 3) wieder auf high" (ea. + 5
Volt). Je kurzer die ,,low"-Phase ist, desto
kfirzer ist auch die Einschaltdauer der Di-
git-Treiher-Transistoren. Dies wiederum
bcdeutet für den Betrachter, daB die 7-Seg-
mentanzeigen dunkler werden.

Die Steuerung der entsprechenden Puls-
Pausen-Zeiten erfolgt lichtabhangig uher
den Fotowiderstand R 77 des Typs LDR 07
Je groller die Umgebungshelligkeit ist,
desto kleiner ist der Widerstand des
LDR07 und urn so langer ist die Em-
schaltphase der Digit-Treiber-Transistoren
(grollere Helligkeit).

Nimmt die Umgehungshelligkeit ab, steigt
der Widerstand des LDR 07, die Einschalt-
zeitdauer der Digit-Treiber-Transistoren
nininit ab, die 7-Scgnientanzeigen werden
dunk Ic r.

Mit dern Trimmer- Widerstand R76 kann
eine Begrenzung der maximalen Helligkeit
vorgenommen werden (Grundeinsteilung).

Durch vorstehend beschriebene Teilschal-
tung wird jederzeit ciii optimales Kontrast-
verhaltnis der 7-Segmentanzeigen erreicht.
Dies mach t sich besondcrs hei geringer
Unigebu ngshell igkeit angenehrn hemerk-
bar, wo zii hell strahlende 1.euchtdioden U.

U. stdrend wirken konnten.

Möchte man jedoch immer die maximale
Helligkeit bereitstellen, so kann das IC 12
mit seiner Zusatzbeschaltung ersatzlos ent-
fallen, wobei dann eine Brucke von Pin 1
nach Pin 3 der IC-Beinehen des IC 12 zu
legen ist, d. h. die Ansehluflbeinchen 3 der
IC's 3 und 4 liegen auf Masse.

Do die Digit-Treiber-Transistoren mit einer
Frequenz von 1000 l-Iz angesteuert werden,
beträgt die maximale Einschaltdauer eines
einzelnen Digits I ins. Insgesamt sind 13
Digits vorhanden. Die Wiederholfrequenz
betragt somit Ca. 77 (1000: 13). 77 mal pro
Sekunde wird also jedes Digit für maximal
I ms eingeschaltet.

Als Besonderheit werden jeweils 2 Digits
gleichzeitig angesteuert (Di 1 und Di 14,
Di 2 Lind Di 15 his Di 12 und Di 16). Anzu-
merken ist in (liesem Zusammenhang, (laB
die Digits Di 25 mid Di 26 nicht aus 7-Seg-
mentanzeigen hestehen, sonclern aus 8

Tahelie II
Bezeichnung	 Bauleil Auden- Kathodee- Zte Bautnile Ni

Ni	 anschlu0 anschlu0 Aquivalenle
Segment-
bezeichnung

N	 D32	 113	 0181
NNO	 D33	 113	 6160	 I
NO	 D34	 113	 9155	 a
INC	 D35	 113	 9156
O	 DOS	 113	 0159
ISO	 037	 113	 9158
SO	 DOS	 113	 9151	 c
SSO	 039	 1 13	 9 162	 Op
S	 040	 112	 0162	 dp
SSW	 041	 T12	 0157
SW	 042	 T12	 11158
WSW	 043	 T12	 6159
W	 044	 T12	 0156
WNW	 045	 112	 6155	 a
NW	 046	 112	 0160	 1
09W	 047	 112	 9161
Temp 1 Minusz	 048	 11	 9 154	 dp
Temp 2 Minusz	 0 49	 Ti	 9 162	 dp
schnetl steigend	 0 50	 17	 9 154	 dp
Iangsam slegerid 0 51	 1 8	 11 154	 dp
Iangsam lallend	 D 52	 110	 11 154	 dp
schnell lallend	 D 53	 1 9	 8 154	 Op
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Leuchtdioden, die jewcils eine Hälfte der
\Vindrose clarstellen.

Die Zuordnung der einzelnen Leuchtdio-
den, der aus insgesaml 16 LED's hestehen-
den Windrose zu den entsprechcnden Seg-
menten der heiden Digits Di 25 und Di 26,
1st aus Tabelle It zu ersehen.

Da jeweils 2 Digits parallel gesehaltet sind,
ist es erforderlieh, daB die Segmentsteue-
rung ebenfalls 2 mal vorhanden ist, damit
jedes der insgesamt 26 Digits voilkommen
unabhangig von den Ubrigen 7-Segment-
anzeigen angesteuert werden kann. Die
Ansteuerung der einzelnen Segmente a, b,
e, d, e, f, g sowie dp (Dczimalpunkt) erfolgt
Ober das IC 5 mit den naehgeschalteten
Treiber-Transistoren T 14 bis 129. Die
Segmente der Digits DII bis Di 13 werden
hierhei üher T 14 bis T 21 und die Segmente
der Digits Di 14 his Di 26 Ober die Transi-
storen T 22 bis T 29 angesteuert. Auf these
Weise können Ober insgesamt 16 Segment-
Ansteuer-Transistoren sowie noehiTials 13-
Digit-Treiber-Transistoren insgesamt 208
(!) einzelne Segmente angefahren werden.
In der hier vorliegenden praktiseh ausge-
führten Sehaltung sind es allerdings tat-
sächlieh ,,nur" 197 Digits, da einige Punkte
nieht benotigt werden.

Die 8-Bit Para llel-Sehnittstelle wird nut
den IC's 6 his 8 realisiert, die eine Daten-
transformation vornehmen. Viel mehr ist
in diesem I-Iardware-Schaltungsteil an die-
ser Stelle nicht in sagen. Wie init dieser
Sehnittstelle gearbeitet werden kann, wi rd
im weiteren Verlauf dieses Artikcls noch
ausfUhrlich criButert.

innenraumbeheizung fur Wind-
richtungs- und Windgesch win-
digkeitsaufnehmer
In Bild 15 1st ein weiteres Teilsehaltbild zu
sehen, das eine elektronisehe Heizungsre-
gelung fur die Innenräume des Windrieh-
tungs- und des Windgesehwindigkeitsauf-
nehmers darsteilt. Diese Schaltung ist
somit 2 nial erforderlieh. Die Bauteile fin-
den jeweils aulderselben Platine Platz, ant'
der aueh die Bauelemente des Windrich-
tungs- bzw. des Windgesehwindigkeitsauf-
nehrners angeordnet sind.

Die Versorgung erfolgt Ober zwei unstahili-
sierte Gleiehspannungen von + 15 und - 15
Volt, wobei die Sehaltungsrnasse den
Spannungsmittelpunkt darstellt.

Mit dem OP 902 (IC 902) des Typs IL 081
ist in Verbindung mit der Zusatzbesehal-
tung R901 bis R906, TS9OI, D901 sowie
T 901 eine kombinierte Temperatur-Steuer-
und Regelsehaltung aufgebaut, die in Ab-
hangigkeit von der Aul3entemperatur eine
Beheizung des entspreehenden Windrieh-
tungs- hzw. Windgesehwindigkeitsaufneh-
mers vornimnit.

Hierzu mul3 man wissen, dalI die entspre-
chenden Aufnehmer extremen Umweltbe-
dingungen und Belastungen ausgesetzt
sind. Die meehanisehen Konstruktionen
wurden so ausgefuhrt, daB sic Iangfristig
wartungsfrei zuvcrlässig ihren Dienst tun.

Damit der Innenraum, in dem sich die ent-
sprechenden elektronisehen Sehaltungen
befinden, nieht antaut (Luftfeuehtigkeit

+15V
7808	 R

123

[901 +	 [903

lOu	 lOu
16V	 16V Is

Masse • • SAA

902 965

-15V 

kondensiert an den Bauteilen), 1st cine tibli-
che Methode, die entsprechenden Gehäuse
in heluften. Diese Methode ist jedoeh
weder sicher noch langfristig erfolgver-
spreehend. Daruber hinaus können Mi-
kroben, Pilze und allerlei Kleintiere die
Schaltung beeintraehtigen und die Lebens-
dauer empfindlieh verkurzen. Da wir uns
aber nicht mit einer wartungsfreien Le-
bensdauer, die den Garantiezeitraum nur
unwesentlieh hberschreitet hegnilgen woll-
ten, haben wi r uns lii r die h er vorgestell te
etwas aufwendigere Losung der elektroni-
sehen Beheizung cntschieden.

Hierzu wurden die GehBuse sowohi des
Windriehtungs- als auch des Windge-
schwindigkeitsaufnehmers so konstruiert,
daB sic weitgehend Iuftdicht, d. h. herme-
tiseh gegenuber der AuBenwelt abgeschlos-
sen sind. Lediglieh an einer einzigen Stelle
kann ein Druckausgleieh und somit em

22iV-'-

"

aa Sil

250mA

TO

3SVA

220 V--

Luftaustausch stattlinclen. Es ist dies der
Spalt zwischen Stahlwelle und obe yer Spe-
zial-Gleitlagerung, der allerdings nur we-
nige hundertstel Millimeter betragt. Das
Eindringen von Schmutz, ja selbst feinsten
Sta ubpartikeln sowie von Kleinstlebewe-
sen ist dadurch wirksam unterdrUekt.

Jetzt stellt sieh aber das Problem der Kon-
densation, d. h. der Betauung um so mehi'.
Hier setzt nun die elektronische Ubertem-
peraturregelung cm.

Die Kombination aus Steuerung und Rege-
lung arbeitet so, daB die bereitgestellte
Hcizleistung und die clamit erreichte Uber-
temperatur um so groBer wird,je niedriger
die Umgebungstemperaturen sind. Die
maximale Heizleistung wird bei ca. - 40°C
bereitgestellt, die dafur sorgt, daB die Innen-
temperatur nicht unter 0°C absinkt, wah-
rend die Heizleistung bei steigenden Tem-

8i11 15: Sc/ia ftbi/d der elektvonis c/len Steucrutig zuv lnnenraii,nbeheizung der Wind,neJisy,ste,ne

B/Id 16: Net tei/schahbi1d der ELV-Komfovt-Wetterstation WS 7000
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peraturen immer weiter abnimmt und
oberhalb 500 C auf 0 zurückfährt. Immitt-
leren Temperaturbereich wird cine Uber-
temperatur im Bereich von 10 his 20 K cm-
gestciit. Dies reicht im a!Igemcinen zuver-
Iässig aus, urn bci alien zu erwartenden
Umweitbedingungen, ja seibst bei extre-
men Temperaturschwankungen den Innen-
raum der Windrichtungs- und Windge-
schwindigkeitsaufnehmer trocken zu hal-
ten. Je grol3er die Ubertemperatur, desto
geringer die relative Luftfeuchte.

Allein aus vorstehendem Teilschaltbild ist
zu ersehen, dal) die Entwickier der ELV-
Komfort-Wctterstation WS 7000 mit gro-
13cr Liebe zum Detail und hohem schal-
tungstechnischen know how einc profes-
sionelle Mci3station geschaffen haben.

Das Netzteil
Die Stromversorgung der ELV-Komfort-
Wetterstation WS 7000 erfolgt uber einen
Netztransformator mit einer Leistung von
35 VA.

Die Station seibst benotigt hiervon ledig-
lich 10 VA, so dal) sich der Stromverbrauch
normalerweise in Grenzen htilt.

Sinken jedoch die Aui3entemperaturen
deutlich unter den Gefrierpunkt, fordern
die beiden Hcizungsregier für Windrich-
tungs- und Windgeschwindigkeitsaufneh-
mer mehr Leistung ab, wodurch die Ge-
samtstromaufnahme entsprechend ansteigt.
Im Jahresmittel soilte in unseren Breiten-
graden die erforderliche Heizieistung zwi-
schen 5 Watt und 10 Watt iiegen, die dann
zu der Leistungsaufnahme der Basisstation
hinzuzurechnen ist.

Die Versorgung des zentralcn Mikropro-
zessors mit scincr Zusatzbeschaitung Cr-
folgt über den Festspannungsregier IC 14
des Typs 7805 aus der 9 V/0,6 A-Wicklung.

Die beiden ii V/i A-Wicklungen (22 V mit
Mittelanzapfung) versorgen sowohi den
Windrichtungs- und Windgeschwindig-
keitsaufnehmer (einschi. Heizung) als auch
über zwei Festspannungsregler die Mel)-
aufnehmerelektronik des Basisgerates.

IC 15 des Typs 78 L08 dient hierbei zur
Speisung des Spannungs-Frequenz-Um-
setzers IC 9 sowie der Schaltung zur Hel-
Iigkeitsmessung.

Das IC 16 des Typs 78 LOS versorgt den ge-
samten analogen Sensorteil, einschl. des
Trimmerkalibrjerfeldes sowie zusätzlich
die beiden Feuchtemel3schaitungen. Letz-
tere sind allerdings nochmals über den
Kondensator C 8 entkoppelt.

Die 5 V/l,5 A-Wicklung schlie8lich dient
zur Speisung der 7-Segmentanzeigen. Da
zum Betreiben von Ca. 200 Digit ein erheb-
licher Stronibedarf (Ca. I A) erforderlich
ist, haben wir hier bewuOt auf cine elektro-
nische Stabilisierung verzichtet, urn die
Verlustleistungen so klein wie moglich zu
halten. Eine gewisse Restwelligkeit dieser
unstabilisierten Versorgungsspannung
(100 Hz Brumm) spielt keine Rolle, da die
Wiederhoifrequenz zur Digitansteuerung
1000 Hz: 13 = 77 Hz betrhgt und somit in
keinem ganzzahligen Verhaltnis zur Netz-
wechselspannung steht. Fin Flackern der

Anzeige durch Schwebungsfrequenzen ist
somit ausgeschlosscn.

Letztgenannte unstabilisierte Spannung
darfohnc weiteres im Bereich von + 5 V his
+ 7 1 5 V schwanken.

Insgcsarnl wurde die Stromversorgung der
ELV-Konifort-Wetterstation WS 7000 so
ausgelegt, daLI Netzspannungsschwankun-
gen von ± 10 % ohne Einflul3 auf die em-
wandfreie Funktionsweise des Gerates
sind. Teilweise können noch gr6l3ere
Schwankungen verkraftet werden.

Zizm Nachbau
Nachdcrn sowohl die Funktionsweise als
ouch die praktische Schaltung der ELy

-Komfort-Wetterstation WS 7000 ausfuhr-
hch und irn Detail beschrieben wurde, wol-
len wir nun an den praktischen Nachba
herangehen.

Beginnen wir hierbei mit dem Temperatur-
sensor.

Der Temperatursensor TS 101 des Typs
SAX 1000 befindet sich am Ende ciner Ca.
2,5 m langen isolierten und ahgeschirmten
Zuleitung. Der Sensor seibst ist hicrbei
wasserdicht Ober cinen Schrumpfschlauch
mit der Zuleitung verbunden.

Für die Messung der Innenraumtempera-
tur dürfte die Leitungslange ausreichen,
während für Aul3entemperaturmessungen
eine Verlangerung ohne weiteres auf 10
Meter vorgenommen werden kann. Die
Verbindungsstellen der beiden Zuleitungen
(Sensorzulcitung und Vcrlhngerungsleitung)
mOsscn sorgfliltig isoliert werden mid un-
bcdingt vor Kricchströmen geschützt scm.

Der Mittclleitcr des Sensors für die Tempe-
raturmel3stelle I wird an den Platinenan-
schlui3punkt ,,a I" und die Abschirmung an
den Platincnanschlul3punkt ,,b 1' angelo-
tet. Entsprechendes gilt für den Mittelleiter
des Temperatursensors 2, der an den Plati-
nenanschiul3punkt ,a2" und dessen Ab-
schirmung an dem PlatinenanschluBpunkt
,,b2" angeschlossen wird.

Die entsprcchenden Platinenanschlu0-
punkte befinden sich auf der Basisplatine
der ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000.

Der A ufbau der Fcuc11tcmci3schaltu ngen
ist etwas aufwcndiger. Da der Feuchtcsen-
sor des Typs LFS 10 der Firma VALVO our
verhhltnismaf3ig geringe Kapazittitshnde-
rungen zur Auswertung der relativen Luft-
feuchte besitzt, müssen die Zuleitungen
vom Sensor zur Oszillatorschaltung so
kurz wie mOglich gehalten werden.

Aus diesem Grunde wird der Oszillator
sclbst auf einer kieinen Leiterplatte aufge-
baut, die unniittclhar dem eigentlichen
Feuchtesensor nachgeschaltet ist.

Die Bestückung Ocr Lciterplattc wird an-
hand des Best ückungsplanes in gcwohntcr
Weise vorgenommen. Der Feuchtesensor
des Typs LFS 10 wird mit semen beiden
nach hinten weisenden Anschlul3stiften di-
rekt an die beiden entsprechenden Leiter-
bahnen auf der Leiterbahnsejte der Platine
angelOtet. Hierbei ist grol3e Vorsicht gebo-
ten, da die Anschlul3stifte leicht ahbrechen
kOn ne n.

Vorher sind die nach links und rechts her-
ausragenden ,.Kunststoff-Befestigungs-
schuhe" am Sensorgchause abzukneifen,
damit bei fertiggestellter Scnsorschaltung
das Kunststoff-Schutzrohrchen übcr die
gauze Anordnung einschlie3lich 5 mm des
Sensorfui3cs geschoben werden kann. Vor-
her ist noch das Zuleitungskahel an die Pla-
tinenanschlui3punkte ,,a" (Ausgangsfre-
quenz), b" (+ 5 V) sowic ,,c" (Masse) anzu-
lOten.

Hat die Schaltung einigc Tage einwandfrei
gearbeitet, empfiehlt es sich, die gcsamte
Anordnung mit Gic9harz aufzufüllen. Das
Schutzrohr cinschliel3lich Ca. 5 rnm des
Sensorful3cs sollte vorn Gicilliarz urn-
schlossen scm. Hicrbei 111ui3 nian allerdings
sorgfältig darauf achten, daf3 keinesfalls
auch our cinc kleine Menge Giel3harz an
die Lüftungsschlitze des Feuchtesensors ge-
langen kann. Zweckmaf3igerweise dichtet
man zunachst den Endbereieh des Schutz-
röhrchens (mit dem angeloteten Sensor)
zum Beispiel mit Knetmasse ab und ver-
giel3t den hinteren Teil. Nachdem das
Giel3harz ausgchhrtet ist, karin die Knet-
masse cntlernt und der vorderc Sensortcil
vergossen werden.

1st man mit clern tJmgang mit Gie3harz
nicht so vcrtraut, rcicht es u. U. auch aus,
die Schaltung zunaehst mit Lot- oder
Schutzlack cinzusprühen. Auch hicr gilt
aber, daB in das Lüftungsgitter des Luft-
feuchtesensors keinesfails Lack eindringen
darf, da dies zur Zerstorung des Feuchte-
sensors führen kOnnte.

Auch für die Schaltung zur Messung der re-
lativen Luftfcuchte gilt dos glcichc wie für
die Tcmperatursensorcn hinsichtlich der
VcrlangerungsmOglichkcit. un allgerneinen
kOnnemi die cntsprcchcnden Zuleitungen
ohne Gcnauigkcitsverlust his auf 10 in
(tcilwcise auch noch mchr) verlangert wer-
dcii.

Der Masseanschlui3 (,,c") der Schaltung für
die erste Feuchtemcl3stelie wird mit dem
Platinenanschlu8punke ,,g' verbunden, wäh-
rend die positive Versorgungsspannung
von 5 V (,,b") nut deni Platinenansch1ul3-
punkt fl e" und die Ausgangsfrequenz (a")
mit dciii Platincnaiusehlul3punk t ,,f" aufdcr
Basisplatine verhunden wird.

Die zweite Fcuchtenucilstelle wird an die
Platinenaiischlul3punkte ,,k" (Masse), h"
(+ 5 Volt) sowie ,,i" (Ausgangsfrequenz)
a ngeschlossen.

Damit bei der relativen Luftfeuchtemes-
sung die hohe Genauigkeit von Ca. i % er-
reicht werden kann, ist eine Temperatur-
kompensation der Feuchternel3schaltung
erforderlich. Dies wird auf cinfache Weise
dadurcli moglich, indeni jedem Fcuchtc-
sensor cin Temperatursensor zugeordnet
wiid.

Der Tcmperatursensor TS 101 (erste Tern-
peraturmci3stelle) ist daher in räurnlichcr
Nähe zum Mei3wertaufnehmer der ersten
FeuchtemeBstelle anzuordnen. Gleiches
gilt für die zweite Temperatur- und Feuch-
temcl3stelle. Auch hier sind die beiden Sen-
soren (Temperatur mind Fcuchte) nahe bei-
einander anzordncn. Hierdureh wird auch
hei groflercn Tbniperaturunterschiedcn der
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Fcuc11teine3wert im zentralen Mikropro-
zessor übcr die tatsächlich herrschcnde
Teniperatur korrigiert, wodurch sich cinc
hochgenauc Anzeige der relativcn Luft-
fcuchtc ergibt.

Der AUfl'ciu der Tcilschaltung zur Mcssung
des ba rometrischen LLiftd ruckes erfolgt
mit auf der Basisplatine der ELV-Komfort-
Wetterstation WS7000 und wird bei der
Beschreibung des entsprechenden Nach-
bauabschnittes besprochen.

Kommen wir als nachstes zum Aufbau der
Teilschaltung zur Helligkeitsmessung.

Zur Vermeidung von Storeinstreuungen
wurde auch hier die entsprechende Impuls-
formerelektronik in direkte Nähc zum
Lichtsensor angeordnet. Am Ausgang wer-
den lediglich rein digitale Signale mit
hohen Störahständcn ubertragen.
Die BestQckLing der Platine des 1-lellig-

keitsaufnehnicrs wird anhand des Be-
stuckungsplanes in gcwohntcr Weise vor-
genommcii.

Auch hier eniphehlt sich cin Uberiiehen
mit Schutzlack bzw. cin sptiteres Vergref3en
in dem SchutzrOhrchen, wic dies auch heim
Auf'bau der Feuchtesensoren beschrieben
wurde. Vorher soilte allerdings die Schal-
tung uber einige Tage getestet werden.

Bei der Schaltung des Helligkeitsaufneh-
mers ist ein VergieBenjedoch nicht so wich-
tig, wie bei den Schaltungen zur Messung
der relativen Luftfeuchte, so daB man sich
u. U. ein Korrigieren der Schaltschwellen
bci der Helligkeitsmessung vorhehalten
soilte und die Schaltung cvtl. nur mit
Schutzlack uberzieht. 1st die Schaltung erst
cinmal vcrgossen, konnen nachtraglich
keine Veranderungen mehr vorgenommen
werdcn
Bei der FeuchtenicBschaltung spielt dies

keine Rolle, da ciii Ahgleich ohnehin im
Basisgerat vorgenomnien wird. Andert sich
hingegcn der Keiinlinicnlauf des Hellig-
kcitssensors (LDR 05) kann dem nur da-
durch cntgegcngewirkt werdcii, indem der
Widerstand R 601 angepal3t wird. Oh dies
allerdings wahrend der gesamten Lebens-
dauer der Station erforderlich scin wird,
kann nor schwer gesagt werden.

Insgesamt ist auch dieser Schaltungsteil für
langfristigen und storungsfreien Betrieb
ausgelegt. GroBere Verschiebungen der
Helligkeitsschaltschwellen sind auch nach
lhngerer Betriebsdauer nicht zu erwarten.

In der kommenden Ausgabe des ,,ELV
journal" wird dann der restliche Nachbau,
heginnend mit den Aufnehmern für Wind-
richiung unci Windgcschwindigkeit sowie
der Basisstation beschricben. A nschlic-
Bend folgt ebenfalls irn ,,ELV journal" Nr. 44
die ausführliche Kalibrierarileitung.

Bud 17: Luftfeuchte-MeJiwertaujneh,ner
Iu,:As.ferig bestückte Platine; Mitte: Bestuckungsplan; rechts: Leiter-
ba/inseite tier Platine

Bud 18: He//igkeitsai:/,ieli,ner
Ii,zks:jèrtig bestückte Platine; Mitte: Bestucki,ngsplan; rechts: Leiter-
hahnseite der Platine
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ELV-Serie 7000
Kennfinienschreiber KS 7000
Teil 2

Im zweiten und Ietzten Ted dieses Artikels werden die Schaltung, der
Nachbau sowie die Inbetriebnahme and Kalibrierung ausfuhrlich be-
schrieben.

Zur Schaltung
Nachdem im vorangegangenen ersten Teil
dieses zweiteiligcn Artikeis Uher den ELy

-Kcnnlin icnschreihcr KS 7000, nebcn der
ausiOhrIichcn Beschreihung der Grundla-
gcn auch die Bedienung und Funktion
SOWIC das Blockschalthild vorgestdllt wur-
den, wolIcn wir jetzt nit der detaillierten
Erlauterung des Han ptschalthiIdes fort-
fahren.

Im Hauptschaltbiid finden wir die einzel-
nen Funktionsblöcke leicht wieder.

Der Dreieck-Generator besteht aus OP 3
und OP 4 mit Zusatzbesehaltung. OP 3 ist
ais Integrator geschaitct, ciessen Schait-
sehwelien hhcr OP 4 in Verhindung mit
R 27 his R 29 sowie dciii Trimmer R 92 fest-
gcicgt werden.

Die Gatter N 1, N 2 mit dern dazwischenge-
schalteten R/C-GIied R 26/C 14 dienen zur
,,sauberen" Pegelanpassung sowie zurn
Ausgleich von Laufzeitunterschieden. Hier-
durch werden die Schaltzeitpunkte zur
Umsehaltung der einzelnen Kennlinien
exakt festgelcgt und angepaf3t.

Der Soliwert der Dreieckspannung gclangt
Ober R 21 und R 22 aufeinen genleinsanien
Siinirncnpunkt, in den auch der Ist-Wert
der zu regeinden Ausgangsspannung fiber
R 20 cingespeist wird. Mit R 20 wird gleich-
zcitig die I-löhe der AusgangsspannLing U ( L,

festgelegt, mit der später die zu prufenden
Transistoren betrieben werden. Hierbei
handelt es sich immer urn eine Dreieck-
spannung, die ihren Ursprung im Dreieck-
Generator (OP 3/OP 4) findet.

Ober R 3/R 19 geiangt these Surnrnenspan-
nung, hestehend arts Soil- und Ist-Wert auf

den nichtinvertierenden (+) Eingang des
OP I (Pin 5).

Der Ausgang des OP I stellt sich nun so em,
cluB die Endstufcntransistorcn T 1/T 2 fiber
R I. R 2 geradc soviel Basisstrorn zugefuhrt
hckornrnen, daB sich die geweinscilte circi-
eckforrnigc Ausgangsspannung (Ui) an
den Ausgangshuchsen einstcllt. Der üher-
schQssige Basisstrom wird Qbcr die Leucht-
diode D 13 abgezogen.

Das Aufleuchten dieser Diode ist sornit
ein Signal far das Arbeiten des Spannungs-
regler-OP's.

Der Stromshunt, zur Begrenzung des ma-
xi malen Ausgangsstrornes ist zweifach
vorhanden, da zwei Endstufen-Transisto-
ren iur besscrcn Aufteilung der zu verar-
beitenden Strorne cingesetzt wurcien. i3ei
den Strornshunts handelt es sich urn die
WiderstBnde R 9 und R 14 sowie urn R 10
bis R 13. Letztgenannte 4 Widersthnde re-
duzieren den Widerstandswert auf 1/10,
wodurch der maximal einstellbare Strom
verzehnfacht wird (wenn das Relais Re I
anzieht). Dies geschieht durch Betatigen
des Schalters S 2.
Der entsprechende Spannungsabfall an
den Strornshunts gelangt Ober R 7, R 8 auf
den inverticrenden (-) Eingang des OP 2
(Pin 2), während der Vcrgleichswert rnit R
17 eingestellt und auf den nichtinvertieren-
den (+) Eingang (Pin 3) gegeben wird (üher
R 93).

Sobald der in den angeschlossenen Pruf-
transistor hineinflieBende Strom unzuläs-
sig hohe Werte annirnrnt, geht der Ausgang
des OP 2 in Richtung negativer werdende
Spannungen, so daB D 14 leitend wird und
zushtzlichen Basisstrorn ahfdhrt, wodurch

T I und T 2 sperren. Signalisiert wird dieser
Vorgang durch Auticuchten der entspre-
chenden LED D 14.

Zur Verrneidung Von Zerstorungcn der
Endstufentransistorcn des KS 7000 hei sehr
steilflankigen Strornsprungen dient der
Thyristor Thy 3. Diescr erhtilt fiber den
Widerstand R91 sowie die schnellen
Schaltdioden D18 his D20 einen Gate-
strom, sobald der Ausgangsstrom des KS
7000 einen Wert von ca. 2,5 his 3 A Qber-
schreitet. Daraufhin schaltet Thy 3 durch -
die sehr schnell arbeitende zusatzliche
Ausgangsstrornbegrenzung hat angespro-
ehen, d. h. die Basisanschlusse der Endstu-
fentransistoren T I und T2 erhalten Ober
R 2 keinen Basisstrorn rnehr zugefiihrt, da
der gesarnte Ober P. I kornrnende Stcuer-
strom nun Ober Thy 3 nach Masse abflici3t.

Hat die clektronische Sichcrung erst einrnal
angesprochen, bleiht die Endstufe durch
die Selbsthaltefunktion gesperrt. Nach Be-
seitigen des Kurzschlusses mufl das Gerat
zunächst fur rnehrere Sekunden ganz aus-
gesehaltet werden, urn die Selbsthaltefunk-
tion zu lOschen. Nach dern Einschalten ist
das Gerfit wieder betriehshereit.

Die Basisstrornerzcugung erfolgt rnit deni
Treppenspannungsgenerator, bestehend aus
IC II sowie R 52 bis R 59. Hicrbci handelt
CS sich urn eine 8stufige Treppenspan-
nungserzeugung, die rnit einern entspre-
chenden Widerstandsnetzwerk sehr prBzise
Spannungsstufen in 1,5 V-Schritten, bei 0 V
beginnend, erzeugt.

Der nachgeschaltete OP 9 dient lediglich
als Puffer, whhrcnd OP 10 rnit R 60, R 62 als
Inverter arbeitet. OP 12 ist ohne Funktion.
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OP 11 client mit seiner Zusatzbeschaltung
einschliel3lich T 6 und T 7 als Leistungsver-
starker. Je riachdem, ob die über R 61 zuge-
führte Treppenspannung vom Ausgang des
OP 9(Pin 14)odervom Ausgang des OP 10
(Pin 1) zugefQhrt wird, ergibt sich eine von
0 an steigende oder fallende Treppenspan-
flung.

Da es sich urn insgesamt 8 Stufen Ciii-

schliel3lich der Stufe 0 handelt, die jewcils
urn 1,5 V ansteigen bzw. abfallen, liegen die
Maximaiwerte bci +10,5 V hzw. -10,5 V.

Ober die Widerstande R 64 bis R 78 wird
daraus ein entsprechender Basisstrom her-
geleitet (z. B. 10 MA = 1,5 V 150 kfl).

Zur Ansteuerung von Fets werden daraus
drei verschiedene Steuerspannungsgr63en
generiert und zwar 1,5 V (ohne Spannungs-
teiler direkt uber R 77, R 78 abgrcifbar). 0,5
V (Mittelpunkt zwischen R 79 und R 80)
sowie 0,2 V (Mittelpunkt zwischen R 80
und R 81).

Da die Basisstrarne wahlweise entweder
auf die positive oder aber auf die negative
Dreieck-Ausgangsspannung geschaltet wer-
den, wares erforderlich, daB dieser gesamte
Schaltungsteil vollstbndig potentialfrei auf-
gebaut wurde. Als Netzteil steht deshaib
auch eine galvanisch getrennte, voilkom-
men separate ± 15 V Strom versorgung,

aufgcbaut mit den IC's 1 und 2 mit Zusatz-
beschaltung zur Verfugung.

Die Synchronisierung der Treppenspan-
nungserzeugung mit der ubrigen Schal-
tung, d. h. mit dern Dreieck-Generator, er-
folgt Qbereinen Optokoppler(IC 10). Nach
Beendigung jeder Dreieck-Halbperiode
wird über N 3, C 15, R 30 bzw. C 16, R 31
em Impuls aufdas Gatter N 4 gegeben, des-
sen Ausgang uber R 32 den Eingang des
Optokopplers treiht.

Der Ausgang des Optokopplers (Pin 5 des
IC 10) steuert wiederum den Eingang
(Pin 10) des IC 11, bei dem es sich urn einen
einfachen Zähler handelt.

Durch vorstehend beschriebene Schal-
tungstechnik konnte eine volistandige gal-
vanische Trennung der Basisstromerzeu-
gung erreicht werden, bei gleichzeitig syn-
chronem Arbeiten zwischen Dieieck- und
Treppenspannungserzeugung.

Die gesamte ubrige Elektronik wird von
einer zweiten Trafowicklung (12 V/0,3 A)
in Verbindung mit den Festspannungsreg-
lern IC 3 und IC 4 mit Zusatzbeschaltung
versorgt.

Zwei weitere Wicklungen (jeweils 40 V/
1,2 A) dienen zum Betrieb der eigentlichen
Stromvcrsorgung, an die spbter der PrOf-
ling angeschlossen wird.

In der eingezeichneten Kontaktstellung des
Relais Re 2 liegen beide Wicklungen paral-
lel, so daB sie den doppelten Strom treiben
konnen. Sobald die Ausgangsspannung
mit dem Spannungseinstellpoti R 20 auf
Werte groBer ais 50 V gebracht wird, regi-
striert dies die Komparatorschaltung, be-
stehend aus OP 6 mit Zusatzbeschaitung
und 0101 über R 38, R 96, R 97, T 4 das Relais
Re 2 anzichen.

Jetzt liegen beide 40 V/I,2 A Wicklungen
in Reihe, wodurch sich die doppeite Span-
nung,jedoch bei einfachem Strom (1,2 A),
ergibt.

Auf eine Besonderheit im Zusammenhang
mit dem Stromeinstellpoti R 17, das zur Be-
grenzung des maximal moglichen Aus-
gangsstromes client, wollen wir noch etwas
nbher eingehen.

Mit R 17 kann ein Spannungspotentiai, be-
zogen auf die Schaltungsmasse, zwischen
0 V und + 1,8 V eingestellt werden. Dies
entspricht einern maximal moglichen Aus-
gangsstrom von 200 mA (Kontakte re 1 a
und re lb geoffnet (1,8 V: R9+ 1,8 V:R 14
= 200 mA), bzw. 2000 mA (re I a und re 1 b
geschlossen). Urn das Gerät (und zurn Tell
auch den PrUfling) vor unzulassig hohen
Bclastungen durch zu grolle Verlustici-
stungen zu schiitzen, wird der maximal
mogliche Ausgangsstrom auf 1000 mA be-
grenzt, sohald die Ausgangsspannung 50 V
Dberschreitet (LED 26 oberhalb des Kol-
lektorstrom-Einstellpotis Ic leuchtet auf
und Stromumschalter S 2 steht auf jc,
= x 10"). In vorstehend beschriebenem Be-
triebsfall befindet sich der Schaltkontakt
S 2 a in der entgegengesetzten ais der einge-
zeichnetcn Stcllung und T8 sperrt, da der
Ausgang des OP 6 aufca. + 8 V liegt (T 4 ist
durchgeschaltct und Re 2 ist angezogen).
R 36 liegt nun nicht mehr uber S2 a bzw.
T8 an + 10V, so daB die Spannung am
nicht invertierenden (+) Eingang (Pin 3)
des OP  durch den Spannungsteiler R33,
R 35 bestimmt wird. An Pin 3 des OP 5 ste-
hen somit 0,9 V an. Der Ausgang des OP 5
(Pin 1) stelit sich nun so ein, daB auch die
Spannung an seinem invertierenden (-) Em-
gang (Pin 2) 0,9 V betragt. Diese an Pin 2
des OP5 anstehende Spannung wird über
R 34 am Schleifer des Stromeinsteilpotis
R 17 abgefragt.
Solange die mit R 17 eingestellte Spannung
unterhaib 0,9V licgt, befindet sich der
Ausgang(Pin 1) des OP  auf ca. + 8 Vund
D 23 1st gesperrt. Im selben Moment, in
dem mit R 17 Spannungswerte oberhalb
0,9 V eingestellt werden, geht der Ausgang
(Pin 1) des OP  auf annahernd DV, wo-
durch D 23 leitet und die Spannung am
Schleifer von R 17 auf 0,9 V begrenzt wird.
Dies entspricht einer Ausgangsstrombe-
grenzung von maximal 1000 mA. LED 26
Ieuchtet auf.

Befindet sich der Strornumschalter S2 a in
der eingezeichneten Position (x 1)so leuch-
tet LED 26 ebenfalls bei Uberschreiten der
Aiisgangsspannung von mehr als 50 V, je-
doch kann mit dem Stromeinstelipoti R 17
selbstverständlich der gesarnte Bereich von
0 his 200 mA eingestellt und ausgenutzt
werden (in Stellung ,,x 10" jedoch nur his
1000 in
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Netzteil-Schaft/,ild des ELk Kennlinienschreibers KS 7000
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Urn der Endstufe T l/T 2 etne gewisse Vor-
belastung zu geben, darnit sic immcr im ii-
nearen Bercich arbeitet, wurde dern Aus-
gang eine Konstantstromquelle angefQgt,
bestehend aus 1 5 sovie R 50, R 89 und
R 90. Hier fliefit ein Konstantstrorn VO1 Ca.
8 mA.

Bei den Ausgangsverstarkern zur Ansteue-
rung des Oszilloskops handelt es sich urn
zwei Gleichspannungsverstarker, die mit
den OP's 7 und 8 mit Zusatzbeschaltung
aufgebaut wurden.

Die wcscntlichen Funktionsmerkmale der
Schaltung, die auch im Blockschaltbild
wiederzufinden sirid, hahen wir damit he-
sprochcn. Wir wollcn nun zur Beschrci-
hung des Nachbaus ubergehen.

Zum Nachbau
Bevor man sich an den Nachbau dieses in-
teressanten und hochwertigen Kennlinicn-
schreibers heranwagt, solite man bereits
einige Erfahrungen im Aufbau von clek-
tronischen Schaltungen gesamrnelt haben
und vor allem mit den einschlagigen VDE-
und Sicherheitsbestimrnungen hinreichend
vertraut scm.

Zunächst wird die Bestuckung der Basis-
platine in gewohnter Weise vorgenornrnen.
Die nicdrige ,n Bauclemente werden als er-
stes auf die Leitcrplatte gesetzt und verlö-
tet, urn anschlieflend mit den höheren
Bauclementen fortzufahren. Der Trans-
formator soilte erst ganz zum Schiufi em-
gebaut wcrden.

Als nSchstes wird die Anzeigenplatine in
gleicher Weise bestückt.

Nachdem die Bestuckung beider Leiter-
platten noch einrnal sorgfältig uberprhft
wurde, kann die Anzeigenplatine im rech-
ten Winkel vor die Basisplatine gesetzt
werden und zwar so, daB die Unterkante
der Anzeigenplatine Ca. 1,5 mm unterhaib
der Leiterbahnseite der Basisplatine her-
vorsteht.

Jetzt werden die entsprechenden Leiter-
bahnverbindungen zwischen den beiden
Platinen zusammengelotet. Sorgfaltig soil-
te man darauf achten, daB sich keine
Ldtzinnbrucken zwischen den einzelnen
Leiterbahnen ergeben.

Auf der Frontplatine sind drei Platinenan-
schluBpunkte-Paare über flexible isolierte
Leitungen rniteinander zu verbinden, d. h.
die mit gleichen Buchstaben bezeichneten
Punkte werden jeweils zusarnmengelegt.
Hierzu verwenden wir cine 2adrigc isolierte
Leitung mit Abschirrnung.. Die Absehir-
mung verbindet die beiden Platinenan-
schluBpunktc ,,2", wihrend der eine Mittel-
lcitcr die heidcn PlatinenanschiuBpunkte

und der andere die Punkte 1" zusam-
rncnlegt. Die verwendete Leitung soilte
nieht unnotig lang scm (Ca. 16cm).

Damit alle flexiblen isolierten Zuleitungen
sauber an die entsprechenden Platinenan-
schlullpunkte gelotet werden können, emp-
fiehit es sich, an den auf der Frontplatine
befindlichen Punkten ,,c" his ,,o" auf der
Leiterbahnseite Lötstifte zu setzen, wäh-
rend die auf der Basisplatine angeordneten
Punkte ,,a" und h" auf der Bestuckungssei-
te mit zwei Lotstiftcn besetzt werden.

Zusätzlich sind noch die beiden Punkte 4'
sowie 5" miteinander zu verbinden, von
denenjeweils einer auf der Front- und ciner
auf der Basisplatine liegt, d. h. Punkt ,,4"
auf der Frontplatine wird mit Punkt ,,4" auf
der Basisplatine verbunden usw.

Der Transformator wird mit 4 Schrauben
M 4 x 55 mm mit der Platine verschraubt.
Hierzu werden die Schrauben von der Lei-
terhahnseitc her durch die Platine gesteckt
und auf der Bestuckungsseite mit je einer
Mutter fest verschraubt. Vier weitere Mut-
tern werden soweit auf die Gewinde der
Schrauben gedreht, daB der anschlieBend
darubergesetzte Transformator sowohl mit
seiner Unterseite auf der Bestuckungsseite
der Platine aufliegt als auch mit seinern
Blechpaket an die Muttern stöBt. Au-
schlieBend wird mit 4 weiteren Schrauben
der Transformator von oben festgezogen,
wobei als letztes die Verlotung der Trafoan-
schlüsse auf der Platinenunterseite vorzu-
nchmen ist.

Das 3adrige Netzkabel wird mit semen beu-
den spannungsffuhrenden Adern direkt mit
dern Netzschalter verbunden, urn von dort
anschlieBend an die beiden Platinenan-
schluBpunkte ,,a" und ,,b" zu gelangen. Die
Netzleitung vom Netz-Kippschalter zur
Platine solite in die Nähe der Gehäuse-
ruckwand verlegtwerden, um die empfind-
liche Elektronik vor Storungen zu schUt-
zen.

Der Schutzleiter des Netzkabels ist mit
sämtlichen von auBen berUhrbaren Metall-
teilen zu verhinden (Alu-Ruckwand,
Schrauben, Muttern, KippschalterhBlse
usw.).

Die Endstufentransistoren T 1 und 1 2
werden Uber Glimmerscheiben, Isoliernip-
pci und Befestigungsschrauben so an die
RBckwand gesetzt, daB sich ihre Wärrne
optimal auf den dahinterliegenden Kühl-
korper verteilt. Die genaue Position ist aus
dem entsprechenden Foto ersichtlich. Die
Lange der AnschluBbeinchen, d. h. der Ab-
stand des Transistorgehauses zur Leiter-
platte mul3 gegebenenfalls noch etwas kor-
rigiert werdcn, damit die Leiterplatte em-

wandfrei im Gehäuse liegt und sich keine
Versannungen der TransistoranschiuB-
beinchen aufgrund der Befestigung an der
RUckwand ergeben. Die Isolierung zwi-
schen Transistorgehause und Alu-Rüek-
wand ist sehr weseritlich fur die einwand-
freie Funktion des Gerätes, da die Alu-
Ruckwand Uber den Schutzleiter der Netz-
zuleitung geerdet wird und somit nicht
rnehr potentialfrei ist, die Kollektoren der
Endstufentransistoren jedoch potentialfrei
sem rnüssen, damit das Gerat spater em-
wandfrei arbeuten kann.

Die Prof- und Eingangsbuchsen werden
mit der Frontplatte verschraubt und an-
schlieBend uber kurze flexible isolierte Lei-
tungen mit den entsprechenden Punkten
der Platinen verbunden.

Hierzu wird an jede Buchse ein Ca. 2 cm
langes Stuck Leitung geiotet, das durch die
entsprechende Bobrung der Frontplatine
gefUhrt und an den jeweiligen Lötstellen
auf der Lciterbahnscite der Frontplatine
geiotet wird.

Die Kippschalter S 2, S3, S 4 und S 6 wer-
den, ebenso wic der l2polige Drehschalter
S5, direkt auf die Frontplatine gesetzt und
auf der Leiterbahnseite verlotet. Fur die
Kippschalter sind die Bohrungen in der
Frontplatine etwas groBer, da es sich urn
Universal-LötanschlUsse handelt, die etwas
breiter sind als Lötschwerter, die aus-
schlieBlich fur Printmontage gedacht sind.

Beim Einsetzen des l2stelligen Drehschal-
ters S 5 ist auf die richtige Einbaulage zu
achten. Hierzu wird der Drehschaltcr vor
dem Einbau auf Rcchtsanschlag gebracht
(Lötanschlusse mit der einen Hand festhal-
ten und mit der anderen Hand die Achse
entgegen dem Uhrzeigersinn bis zum An-
schlag drehen). Danach wird der Dreh-
schalter so in die Bohrungen der Frontpla-
tine eingesetzt, daB die kleine ,,Nase" auf
der Oberseite des Schalters senkrecht nach
unten weist (in Richtung Basisplatine).

Darnit ist der Naehbau dieses interessanten
Gerätes bereits beendet und wir können
uns dem verhaltnismaBig einfach auszu-
fQhrenden Abgleich zuwenden.
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Zum Abgleich
Aufgrund der ausgerciften Konstruktion
hcschränkt sich der Abglcich irn wescntli-
chen auf die Einstellung der maxinialcn
Ausgangsspannung.

Bevor das Gcrät jedoch erstmalig in Be-
trieb genommen wird, solltc man zunachst
den gesamten Aufbau nochmals sorgfältig
kontrollieren und besonders den Bereich
der Endstufentransistoren und Spannungs-
erzeugung überprufen (richtige Einbaulage
der Gleichrichterdiodcn und Siebelkos
815w.).

Sind alle Uberprufungen zur Zufriedenheit
verlaufen, kann das Gerat eingcschaltet
werden. Sichcrhcitsl)alber dreht man den
Spannungsrcgler U (R 20) in Nulistel-
lung und uberprüft die verschicdenen Ver-
sorgungsspannungen. Hierbei sind die on-
terschiedlichen Bezugspunkte (Massepo-
tentiale) zu beachten, d. h., der Massean-
schlul3 (Minuspol) des Voltmeters bzw. Os-
zilloskops muB an den MasseanschluB des
entsprechenden Spannungsregler-IC's an-
geklemmt werden.
AnschlieBend kann das Spannungsein-
stcllpoti langsam aufgedreht wcrden, wohei
man zwcckmäBigerweise Ober ein Oszillos-
kop (lie Ausgangsspannung hberprüft. 'Ire-
ten keine Unregelmi' l3igkeiten und Schwin-
gungen aol, kann das Poti bis aufRechtsan-
schlag gebracht werden.
Mit deni Trimmer R 22 wird jetzt die maxi-
male Ausgangsspannung auf 100 V ge-
bracht, d. h. das Maximum der Ausgangs-
Dreieckspannung betrhgt 100 V. Sollte der
Einstellbereich von R 22 nicht ausrcichen,
kann R 21 gcgcbcnenfalls ctwas vcrkleinert
odd' vcrgroBcrt werden.
Sohald die Ausgangsspannung uhcr 50 V
tIIlsteigt, moB OP 6 schalten und Re 2 an-
zichen, wodurch (tic Hauptversorgungs-
spannungen in Reihe gcschaltet werden.
Mit einer Hysterese VO11 Ca. 2 V moB Re 2
wieder abfallen, d. h. also 2 V unterhalb der
Spannung bei der Re 2 anzog. Die Schalt-
schwellen können ohne weiteres urn 2 bis
3 V schwanken.
AbschlicBend wird mit dem Trimmer R 92
die Ausgangsspannung so eingcstellt, daB
das Spannungsminimum (Ful3punkt der
Dreieck-Ausgangsspannung) ungctiilir bei
0 V liegt (Ca. ± I V) hci diner eingestellten
Ausgangsdreieckspannung von 30 bis 50 V.
Lctztgenannte Einstcllung des Trimmers
R 92 solltejedoch nochmals korrigiert wer-
den, wenn auf dem Oszilloskop-Bildschirm
die Kennlinienfelder von Transistoren dar-
gestelit werden. Bei falscher Einsteilung
findet entweder im 0-Punkt ein Uber-
schwingen stall oder aber cin Teil der Kenn-
ltnicn ist in) Bereich des linken Bildrandes
nicht mchr sichtbar.
Speziell hci sehr hohcn Ausgangsspannun-
gcn ist es ohne Becleutung, wenn am linken
Bildrand (lie scnkrechten Linien ver-
schwinden. Hervorgerufen wird dies durch
das sehr steile Ansteigen des Kollektor-
stromes innerhalb kurzer Zeit, so daB bei
U = 2 V bei rnanchen Transistoren der
Anstieg auf maximalen Kollektorstrom be-
reits vollzogen wurde. Ubertragen aufeine
rnaximale Ausgangsspannung von 100 V
bedeutet dies einen Anteil von gerade 2%,
der dann teilweisc nicht mehr im linken

Bildrand sichtbar ist. Bei kleinen Aus-
gangs-Dreieckspannungcn (U i ,) 0)1113 der
Spannungsverlauf aus den) 0-Punkt heraus
cinsetzen.
AhschlicBcnd wollen wir noch kurz daraul'
hlnweisen, daB hci Iransistoren mIt vcr-
hiltnismäBig holier Eigenkapazität gewisse
K urvenformverzerrungen auftretcn kön-
nen, die sich darin ausdrucken, daB die
Kennlinien nicht ganz gleichmal3ig ge-
zeichnet werden. Diese Unterschiede beru-
hen darauf, daB beim Strahihlnlauf (U
wird gr6l3er) parasitäre Kapazitaten aLlfge-
laden LII'Id beim Strahlrhcklauf (U( I: wird
k diner) die glcichcn Kapazititcn entladen
werden mussen. Dies ergiht eine geringe
Versehlebung des Strornitauslialtes in) Re-
fcrcnzwidcrstand R 82. Bci gr6l3cr werden-
den Strörnen ist dieses Plih nomen nieht
mehr sichtbai', da dann die Lade- und Ent-
ladestrdme der parasitaren Kapazitaten
praktisch ohne EinfluB sind.
Vorgenannte Erscheinungen treten jedoch
nor in Grenzfällen aufund lassen zusätzli-
che detaillierte Schlüsse auf die zu prOfen-
den Transistoren zu, was durch die hohe
AuflOsung des ELY-Kcnnlinienschrcibers
KS 7000 crmoglicht wird.

Power-MOSFE T's
Zur Vervollständigung der Anwendungs-
rnogliehkelten wollen wir noch kurz auf die
in j üngster Vergangenheit entwickelten
Power-MOSFET's eingehen.
Hierbei handelt es sich urn MOSFET's mit
hohen Verlust- und Schaltleistungen, die
hinsichtlich der zu verarbeitenden Span-
nungcn und Ströme den bekannten Lci-
stungstransistorcn vcrgleichbar sind, in
ihrcr Ansteuerung jedoch in den meistcn
Fallen selhstsperrenden MOSFF'I"s ent-
sprechen. Bei diner Gatc-Sourcc-Spannung
von 0 V ist die Drain-Source-Streckc ge-
sperrt. Bei n-Kanal Power-MOSFET's ist
eine positive Gate-Source-Spannung kind
bei p-Kanal Power-MOSFET's ist eine ne-
gative Gate-Source-Spannung zum Durch-
steoern erforderlich, deren Hohe in der
GroBenordnung von 0 bis 20 Volt liegt.

Da der Kennlinienverlauf verh5ltnismal3ig
steil 1st, werden auf dclii Oszilloskophild-
scliirm nieist einige Kcnnlinicn heicinan-
dergeschriebcn, so daB nieht die volld An-
zahl unterschiedhcher Kurvenverltiufe sicht-
bar wird. Die grundsatzliehe Funktions-
weise der Priflinge kann jedoch mit dem
KS 7000 slchtbar gemacht werden.

Der Anschlul3 von Power-MOSFET's ist
wie folgt vorzunehmen:

Der Drain-Anschlul3 wird an die Kollektor-
Buchse und der Source-AnschluB all die
Emitter-Buehse angesehlossen, wobei das
Gate der Basis entspricht.
Bei n-Kana!-'Iypen wird der Schalter
,,NPN/PNP' auf ,,NPN" gestellt - hei p-
Kanal-Typen elitsprechend auf ,,PNP".
Anders als bei den schon bcsehriebenen
Sperrsehlchtfets muB jetzt der Schaller
,,FET/Transistor" in Schalterstellung ,,Tran-
sistor" stehen, da die angesprochenen Po-
wer-MOSFET's, wie bereits erwhhnt, im
allgemeinen selbstsperrend sind.

Sicherheitshalber sollte die cingestelite
Kollektor-Ernitter-Spannung 1J 20 V nicht
Oherseli I'diteli.

Stückliste:
Kennlinienscl,reiber KS 7000
HaThleiter
IC I	 .................... pA 78 1. IS
IC'?	 .................... pA 79 L IS
1(3	 . ..................... /AA 7810
IC4	 ...................... pA 7905
IC 5-IC 8 ...................'IL 002
1C9..................... CI) 4011
IC II)	 ..................... CNY 17
ICII	 ....................	 CD 4040
1C12	 .....................	 TL084
TI, T2 ..................... TIP 150
Thy 3 .....................BRX 44
T4, T6 ....................BC 548
'Ps ....................... TIP 117
T7, 'rs	 ....................BC 558
D 1-8)4 ................... I N 41)1)1
1)5-1)12 .................. I N 4006
1) 13, 1) 14, I) 26 .........LED 3 mm rot
I) IS, 1) 17-1)2)) .............. DX 40))
D21, 1) 22, D27-D29 ......... . I N 4148
D23, D30 .................. DX 400
C) 24, D25, D33 ............. I N 4006
8)3), 1) 32, D34	 ............. I N 4148

Kondensatoren
Ci, C3,C7 ..............220 0F/35 V
C2,C4,C6,C8 ............ iOpF/16V
CS ................... 100)) pF/35 V
C9, CIO ...............2200pF/63V
Cli	 ..................... IOpF/16V
C 12, C2I	 .................... I oF
C13,C23	 ...................	 lOaF
C 14-C 16, C29 .................130 p1'
C 18-C 20	 ................... III)) pf
('17, C22 .................... III)) iF
C24. ('28	 ................ I pl"/18 V
C25, C27	 ............... 10)) 0F/16 V
('26	 ....................... II)

Widerstànde
R I, R 2, 14 71, R75 ..............(81) 11
13, 144, R7, R8, R 19 ............. 0 Dl
R5, R6, R32	 .................. I ku
R9,R14	 .....................181)
RIO-Ri)	 ................ 10/i Watt
R15 ......................	 lOok!)
R 1 ....................... 8,2k))
1417 .............	 10k11, Pon 4 man, Iin
R18,R90	 ................... 2,2k))
R 20, R85 ....... . 100 U), Poti 4 mm, It
R21	 .......................5.6811
R 22 ...........2,5 1)), Trimmer, Iiegcnd
1123-1425, R 28-R 31 	 ........... 10)) kIl
1426 .......................47 ktl
1827	 .......................56 ku
1433. 1438, 144)) .................081)
1434,1435,1141 ............... itt)) kil
1436, 1444	 ...................68 ku
1437 .......................2,2 ku
R39 ........................Ml)
1442, 1445, 1452-1459 ............22 ku
1443, R48, 1451 ............... 100 Di
R46, R47, R49 ................ 10 ku
R50, 1486, R91, R94 ............. I ku
R60-R63, R80 ................ 10 kl'l
R64 ......................150k))
R65 .......................68k))
1466, R70, R81 ................6,8 ku
R67-R69	 ................... IS 811
R76 ........................6811
Il 72-14 74	 ...................1,5 ku
1477, 1478	 ....................51)11
R79 ........................13k))
II 82 .................... I 11/4 Watt
1483, 1484, 1487, 1488 	 ........... 101) 811
1489 1495, 1193, 1496, R 97	 ....... . it) kil
1490 ........................ 2,211
1491	 ........................ I 811
1192 ,,,,,.,,,,,,,,,,, 2,5 k11, 'rrimmcr, Iicgend
1496-97 ,,,,,,,,,,.,,.,,,,,,,,,,,.,,,.,. 	 10k))
1498	 ,,,,,,,,.,,,,,.,,,,,,,,,,.,,,,,,,,, 	 00!)

Sonstiges
S I-S4 ,.,.,,,,,,,.,,,,,,,,,,,, Schalter 2 x urn
S5 ,,,,,,,,,,,,,,, PrOzj s j onsdrehschalter 12,1 S
S6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,	 Schaiter 2 x urn +0
Ti' I	 ,,,,,,,,,,,,,,, Trafo print: 220 V/iOO VA

sek:	 IS V/0,2 A
12 V/0,3 A

2 x 4)) V/I,) A
2 Kainmrelais, 2 x uni. 4 A

I ,eistuiigskitlilkorper SK 18
2 (0 j ut uicrschc j hen
2 I sot icruippel

20 on )adrig ahgeschirmte I cit aug
IS cix 2itd rip flexible Leitung
I Liitt'a)trse 3,2 mm
S Lod 'altneu 6,2 mm

26 LOtstjfte
40 cm Sjlherdraht
4 Schrauhen M 4 x 55
2 Schrauhen M 3 x 16
1 Schraube M 3 x 6

12 Multern M 4
3 Multern M 3
I Platincnxichcruugshalter
I Sicherttng 063 A
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Frequenzzahler-Zusatz:

Spannungsmeftorsatz

Versorgungs= 'L^
spannung	 , 

_JF

Meflspannung 'I
1

L
F	 r

Ausgangs=
frequenz 'IMinus- Anz eige

Durch die Umsetzung einer analogen Eingangsspannung in einepropor-
tionale Ausgangsfrequenz, kann ein Frequenzzdhler zu einem Voltme-
ter aufgerustet werden.

Mit der hier vorgestellten Zusatzschaltung können Gleichspannungen
±1000 m V sowie Wechselspannungen von 1000 m K ff im Frequenzbe-
reich von 10 Hz bis 5kHz bei einer Genauigkeit von typ 0,5 % gemes-
sen werden. Die Ausgangsfrequenz betrdgt 1000 Hz bei einer Eingangs-
spannung von 1000 mV, so daji sich bei einer Frequenzziihler-Torzeit
von 1 Sekunde eine Anzeige von ,,1000" ergibt.

Allgemeines
Vielfach besteht der Wunsch, mit einem
einzigen MeBgcrat moglichst vicle unter-
schiedliche Mel3m6glichkeiten abzudecken.
Sei es, daO zu Servicezwecken aul3er Haus
nicht unnötig viele Gerate mitgenommen
werden sollen, oder die optimale Raum-
ausnutzung im Elektronik-Hobbylabor.
Mit cinem Spannungs-Frcquenz-Umsct-
icr, wie er in diesem Artikel vorgcstcllt
wird, schafft man die Moglichkcit, mit
Hilfe eines einfachen Frequenzzühlcrs auch
Spannungen messcn zu könncn. Besitzt
mail bereits ciii Multimeter, schafft man
sich sogar die Moglichkcit, cine zweite
Spannung glcichzeitig und volikommen
unabhängig zu mcssen.

Durch den extrem hochohmigen Eingang
der hier vorgesteilten Zusatzschaltung (ca.
10 12 fl) ist auf3erdem das Vorschalten eines
hochohmigen Spann ungsteilers zur Erwei-
terung der Mel3bereiche moglich, ohne daI3
dieser Spannungsteiler dutch die Schaltung
belastet wird (z. B. Prh7isions-Widerstands-
vorteiler aus ELV2I).

Zur Schaltung
Mittclpunkt der hier vorgesteliten Zusati-
schaltung ist das 1C2 des Typs RC4152.
Mit seiner Zusatzbcschaltung R 24 bis R 29
sowie C 7 bis C 9 ist damit em Spannungs-
Frequenz-Umsetzer aufgebaut. Die Aus-
gangsfrequcnz kann je nach Eingangs-
spannung im Bereich zwischen 10 Hz und
I kHz Iicgcn.

Für Vo!laussteuerung (Ausgangsfrequenz
I kHz) 1st eine Eingangsspannung an

Pill? des IC 2 von ca. 7 V crforderlich. Die
Verstärkung der vorgeschalteten Opera-
tionsverstä rker OP I his OP 3 liegt daher
hei ungefahr 7fach, damit sich bei cincr
Eiiigangsspanriung von 1,000 V chcn gcnau
die Ausgangsfrequenz von 1,000 kHz an
Pin 3 des IC 2 einstellt. Die genaue Kali-
brierung auf diesen Wert erfolgt spater mit
deni Spindeltrimmer R27.

Doch kommcn wir nun zur genauen Be-
schreibung des Vorverstarker- und Me13-
gleichrichtcrteiles, bestehend aus OP 1 bis
OP 3 hut Zusatzbeschaltung.

FurGlcichspannungenstclltOP I mit seiner
Zusatzbeschaltung einen nicht invertieren-
den Verstärker mit dem Versthrkungsfaktor

R4+ R5 + R6
ca. 2

R5 + R6

dar. Die zu R 5 und R 6 parallel geschalte-
tell Widcrstande R 2 und R 3 blciben hei
Olcichspannungen wirkungslos, da C I for
Gleichspannungen cine Unterbrechung
d arstel It.

Sobald die hbcr den OP I verstärkte Fre-
quenz 10 Hz und mehr betrügt, stelit C I
praktisch einen Kurzschlul3 für these Fre-
quenzen bei der vorliegenden Dimensio-
nierung dar. Hierdurcli erhöht sich die Ver-
starkung dieser ersten Stufe soweit, daB die
Differcnz zwischen arithmetischem Mit-
telwcrt und echtem Effektivwert exakt aus-
geglichen wird. Am Ausgang des OP I
(Pin I) steht nun ein Signal zur VerfOgung,
das direkt vom darauffolgenden MeB-
gleichrichter verarbeitet werden kann, und

ELV journal 43	 47



S

06

631	 LEO

2K2	
0	 57.C15	

5	 T1	 h 10
?. I R30

10011

16v 	 ___

-U8

65

5P17R19

100K	 100K	 330K

10	 4

RC4152

1
	6

A116ggEingr1g 64	 43	 OP2	 100K-

lOOK

ON	 lOOK	
13

03	

-: 
B	 624	

6262

(7)

02	 82	 83	 85 PlO	

•	

2.	

P20	

P23	

lOOK	 T7	

P25 48,
	

P27

UB

lop	
12	

14

-UpR7

	 12

oxoo	

622	 C7	 C9

	

400 Cl

	 62	

06100K	

1 0

	 100K
R21

220n	 lOu

±

611 

1111	 S,i,,d,I 1,

Pe	

N3 °

08 4148

7	
47P	 On	 09

	

OOK	

IOu	 Ou

	

9	 °	

6J

	

l33N	

12	
Cl	 ,

14	 07

4::	

1533	

5.6V
16V	 ZPO	 168

r.ulF9u	

4148ral2Vs 11 (198-12V(

P1-N6(C3CU4069 100
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zwar so, daI3 an dessen Ausgang (Pin 8 des 	 Da die OF I his 3 auch zur Vcrarheitung	 den Leckstromes soilte R 1 heim Einsatz
OP 3)eine dem Effcktivwert entsprechcn- 	 ciner Wechselspannung herangezogen wer- 	 von I  4148 auf 20 kfl verklcinert werden,
de Gleichspannung abgenornmcn werden 	 Lien, ist Cs crfordcrlich, aus der positiven	 um unnotige Mcl3fchler zu vermeiden. Die
kann.	 Vcrsorgungsspannung Cine zLisatzljche tie- 	 Uberlasts,cherheit ist dann allerdings auf

Dieser aus den 0P2 Lind OP 3 mit Zusatz-
gative Spannurig zu crzeugen. Dies wird	 Ca. 50 V bcgrcnzt, während bci der im
innerhaib der Sehaltung mit den Gattern 	 Schaitbild angegebenen Dimensionierung

beschaltung (R 9 his R 23, C 4 his C 6 sowie 	
N I his N 6 mit Zusatzbeschaltung bewirkt. 	 und Einsatz der hochwertigen Dioden des

D 3 Lind D 4) bestehende Mel3gleichrichter	 Die Stabilisierung erfolgt mit Hilfe der Z-	 Typs DX 400 (für D 1 und D 2) 150 V
nimmt eine Spannungsvcrstàrkung VOfl Ca.	 Diode D9. Durch these Hilfsmal3nahme	 Daueruberlast und 250V kurzzeitig der
3,3fach vor, bei gleichzeitiger Integration	 kommt die Gesamtschaltung mit eoner em- 	 Schaltung keinen Schaden zufügen kön-
des MeBsignals fiber den Kondcnsator C 5.

zigen Versorgungsspannung aus. Die 	 nen.
Aufdiese Weise wird erreicht, daJ3, wie be-	 Stromaufnahme liegt im Bercich zwischen	 Nachdem die BestUckung der Leiterplatte
reits weiter vorstehend ausgefuhrt, eine 	 25 his 50 mA.	 nochmals sorgfältig kontrolliert wurde,
Eingangsspannung von 1,000 V eine Aus- 	 kann die erste Inbetriebnahme und an-
gangsfrequen7 von 1,000 kHz hewirkt.	 Zum Nachbau	 schlief3ende Kalibrierung vorgenommen

Die Schaltung besit7t cinc gute LinearitJit. 	 Zwar sieht die Schaltung al-If den ersten 	 werden.

We im Bereich zwischen 10 mV und	 Buck etwas kompliziert aus, jedoch gestal-

1000 mV bei typ 0.5% liegt.	 tet sich der Nachbau recht einfacb. Slimtli- 	
Kalibrierungche Bauelemente finden auf einer einzigen

Die Trimmer R 8, R 13 sowie R 23 dienen 	 kleinen Platine Platz.	 Zunachst sind mit dcii Trimmern R 8, R 13
der Offsetkorrektur (Nullpunkt-Einstel-
lung), während der Spindeltrimmer R 27	 Zunachst werden die passiven und an- 	 sowie R 23 die Nullpunkt-Einstellungen

zur Feineinstellung des Skalenfaktors	 schlieOend die aktiven Bauclemente auf die 	 der OP's I his 3 vorzunehmen. Hierzu wird

Leiterplatte gesetzt und verlötet. Bei den	 der Eingang der Sehaltung (Platinenan-
dient.

Haihicitern sowie den Elkos ist auf die kor-	 schlulipunkte ,,c" und ,,d")kurzgeschlossen

Mit dem 0P4 wird fiber den Puffertransi- 	 rekte Einbaulage zu achten. 	 und als erstes die Spannung iwischen

stor T 1 die Leuchtdiode D 6 angcsteuert, 	 1st man mit ciner etwas geringeren c 	
-	 Schaltungsmasse Lind Pin I des OP I ge-

Gen au-
wodurch negative Eingangsspannungen	 messen. Mit R 8 wird dann der Ausgang des

gnalisiert wcrclen. Beim Anliegen eincr 	
igkeit zufrieden, kann anstelle des RC 4152 	 OP I (Pin 1) auf DV eingestellt (maximal
auch der Typ RC4151 eingesetzt werden,	 I mV.) Anschlief3end wird die Diode 1)3Wechselspannung leuchtet these Diode wohei dann zur Einstellung des Skalenfak-	 mit einem kurzen Stuck Silberschaltdrahtglcichfalls, jedoch nut etwas verminderter	 tors der Widcrstand R 26 gegebcnenfalls

Inte,usität.	 überbruckt und der Ausgang des OP2
auf 12 kG verkleinert werden mul3.	 (Pin 14) mit denu Trimmer R 13 ebenfalls

Die Schaltung kommt mit einer einzigen	 Aul3erdem kdnnen die Dioden D I und D 2 	 auf 0 V gebracht (maximal I mV) Die zu-
Versorgungsspannung aus, die im Bereich	 des Typs DX 400 gegen die Standardtypen	 letzt durchzufuhrende Nullpunkteinstel-
zwischen +8 V und +15 V liegen kann. Es 	 IN 4148 ausgetauseht werden, sofern man	 lung mit dem Trimmer R 23 unterscheidet
solite sich hierbei jedoch LIM eine stabili- 	 keine alizu grol3en Anforderungen an	 sich etwas von den beiden vorstehend he-
sierte Gleichspannung handeln, urn Null- 	 Uberlastsicherheit und Genauigkeit stellt.	 schriebenen Einstellungen. Zur Einstellung
punkt-Verschiebuiugen zu verrneiden. 	 Aufgrund des dann etwas gr6l3er werden- 	 des Trimmers R 23 word luier nicht die Aus-
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Stückliste:
SpannungsnieJ3vovsatz

Haibleiter
ICI	 .................... TL084
1C2 ..................	 RC 4152
1C3 ..................CD 4069
TI .................... BC 548
1)l—D4 ...............DX 400
D7, D8 ..............1N4148
1)6 .............LED 5 mm rot
D9	 ................	 ZPDS,6V

Kondensatoren
CI ..................... 220nF
C2,C4,C6 ......... IOjiF/16V
C3 ...................... lOpF
C5.C8 .............. 1F/I6V
C7,ClI,C12 ............ 47nF
C9......................68 nF
CIO ..................... 47pF
C13,C14 ...........l0/.F/16V
C IS ...............100 jiF/16 V

Widerstände
RI,R4,R5 ............. 100 kQ
R2 ......................
R3 .....................820
R6, R 11, R 2 .............I
R7, R9, RIO ............100 kO
R8, R 13
R23 . . . . 100 kO Trimmer liegend
R 12, R 14—R 18 ..........100 kO
R 19 .....................330
R2t), R22, R24 ..........100
R25, R32 ...............100 Ui
R26 ..................... 15 kQ
R 27 ........S kO. Spindeltrimmer
R28,R29 ............... 6,8k0
R30 ..................... 10 k1l
R31 .................... 2,2k0
R33 .....................1000

Sons tiges
8 Látstifte
5 cm Silberdraht

ELV 4331_J

gil ngsspil nii ung Von OP 3 (Pin 8), sondern

die Eingangsspannung des IC 2 (Pm 7) ge-
messen und mit R23 auf 0 V (maximal
1 mV) eingestcllt. Durch dicsc Mal3nahme
wird glcichzeitig der Eingangs-Oifsctstroin
des IC 2 weitgehend kompcnsiert.

Danach kann der Kurzschlul3 Qber D3
sowie Ober den Eingangsbuchsen wicdcr
entfernt werden. Als nichstes wird eine be-
kannte Eingangsspannung im Bereich von
0,5 V bis 1,0 V an die Schaltung gelegt und
die Ausgangsfrequcnz mit R 27 auf cxakt
diesen Wert eingestcllt. Bci ciner Torzeit
von I Sekunde und ciner Eingangsspan-
nung von z. B. 527 mV, in der Frequcni-
zihIer 527 Hz anzcigcn. Beim Umpolen der
Eingangsspannung darf die Ahwcichung
maximal 10 Digit betragen. Fin Ausgleich
kann dureh nochmalige Uberprufung der
Nullpunkt-Einstellung erfolgcn, wohei ge-
gehenenfalls der Trimmer R 13 ctwas vom
idealen Nullpunkt ahweichend zu verstel-
len ist, bis bei Umpolung der Eingangs-
spannung die Ausgangsfrequenz sowohi
bei positiver als auch bei negativer Fin-
gangsspannung den gleichen Wert anzeigt.
In jedem Fall sollte die Differenz zwischen
den beidcn angczeigten Werten unter 10 Hz
liegen.

Dciii Einsatz dieser intercssanten Zusatz-
schaltung stcht nun nichts nichr mi Wege.
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Ansicht des betriebsfertigen Spanniings,neJirorsatzes, eingebazit in ein Ge-
/,au.se ,nit Frequenz:dh/ev des Tt'ps EZ I.Aus P/at: griinden miissen die
El/ins des SpannungsineJivorsatze.s beiji, Einha,, in das Ge/iöuse mit dciii
Freqiienzzd/iler EZ 2 liegend ant die P/a fine gesetzt werden.
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Master-Slave-Leistungssteller

Mit Hilfe dieser interessan ten Schaltung wird durch Einschalten eine.
Verbrauchers (Master-Last) ein weiterer Verbraucher (Slave-Last)
autoinatisch eingeschaltet, der zudem fiber ein Poti geregelt werdei
kann. So ist zum Beispiel durch Einschalten einer Bohrmaschine, Sàg
usw. die gleichzeitige Steuerung eines Staubsaugers o. d. moglich.

Bedienung und Funktion
An der. Oberseite des Kunststoffgeha uses
befinden sich zwei Schuko-Steckdosen.

An die mit ,,Master" bezeichnete Steckdose
kann ein eiektrischer Verbraucher mit einer
Aufnahmeleistung von 75 his 2000 Watt
angeschlossen werden. Die 220 V Netz-
WechselspannLing steht mi selben Moment
an dieser Steckdose an, sobald die Schal-
tung ihrerseits über die Zuleitung mit der
220 V Versorgungs-Wechselspannung ver-
bunden wird. Der an vorgenannte Steckdo-
sc angesehlossene Verbraucher kann genau
so gehandhabt werden, ais wenn er direkt,
ohne Einfugung dieser Schaitung, betrie-
ben wird.

Der Stronikreis der zweiten mit Slave"
bezeichneten Steckdose wird erst darn ge-
schiossen, wenn der el-Ste Verbraucher
(Master-Last) in Betrieb genommen wird.
Zusätziich kann uber ciii Poti die der Slave-
Last zugefQhrte Leistung von 0 his 100%
cingestelit werden.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang
allerdings, daB auch in ausgeschalteteni
Zustand (kein Master-Last) die Slave-
Steckdose voile Netz-Wechseispannung
führen kann, da die Unterbrechung des
Stromkrcises lediglich Ober ein Halbleiter-

220V"._

EFIN

03 
T	 TO

Ri	 04	
51535
/500

CC11	 2

22V	 7h

Schaitbild des Master-Slave-Leistungsstellers

bauelement an einem der bcidcn Stcckdo-
senpole vorgenommen wird.
Die zuiassige Leistungsaufnahme des an
die Slave-Steckdose angeschlossenen Ver-
brauchers kann im Bereich zwischen 40
und 1000 Watt liegen.
Die Gesamtstromaufnahrne beider ange-
schlossenen Verbraucher darfjedoch 10 A,
cntsprechend 2200 Watt, nicht Uberschrci-
ten. d. Ii. wenn die Master-Last bereits
2000 Watt betragt, bleibt für die Slave-Last
lediglich eine Restleistung von 200 Watt
ubrig.

Zur Schaltung
Die praktische Realisierung der Schaltung
ist aufgrund des hoch integrierten IC I des
Types U21OB der Firma TELEFUNKEN
electronic auf einfachc Weise mogiich.
Sobaid die Master-Last eingeschaltet wird,
flieI3t cin Strom clurch den sehr nieder-
ohrnigen Widerstandsdraht R I. Je nach
Grofle des hindurchflie8cndcn Stronies be-
trägt der Spannungsabfall an R I 16 mV
(bei 75 Watt Last) bis Ca. 430 mV (bci 2000
Watt Last). Bereits ab der verhältnismal3ig
kleinen Master-Last von Ca. 75 Watt reicht
die an R 1 daraufhin abfaliende Spannung
aus, um Uber R 5 den Steuereingang Pin 11
des IC 1 durchzuschaiten. An dem zugeh6-

v Fm-
R14 I	 RIO

•	 Achhnq
BR
,bedrngl 1,e,0r0e

rigen Ausgang (Pin 12) dient dicse verstark-
te Schaltspantiung zur Freigahe des nicht
invertierenden Einganges (Pin 8) des inter-
nen im IC 1 integrierten RegelverstUrkers.

Der zweite, invertierende (Pin 7) Eingang
theses Regeiverstärkers iiegt übcr R 13 und
R 14 auf einer konstanten Spannwig, die so
bcmessen wurde, daB cin zuverlassiges Fin-
Lind Ausschaltverhalten des IC I gcwUhr-
Icistet ist. Einschaltcn bcdeutet in unscrem
Fall, daB an Pin 4 des IC I Ztindimpulse zur
Ansteuerung des Triacs Tc I anstehen, wo-
durch die Slave-Last ihren Versorgungs-
strom erhUit.

Zusätzlich ist im IC 1 eine Phasenan-
schnittsteuerung integriert, die mit wenigen
externen Bauelementen auskommt. Der
Funktionsablauf ist wie folgt:

Die Phaseniage des Zündimpuiscs wird
durch Verglcich einer, durch den Span-
nungsdetektor netzsynchronisierten Ram-
penspannung an C 3 an Pin 6 und dem vor-
gcgcbenen Sollwert am Steuereingang
Pin JO bestimmt. Die Steilheit der Rampe
wird von C 3 und dessen Ladestrom vorge-
geben. Der Ladestrom seibst wird durch
R 10 an Pin  festgelegt. Gleichzeitig wird
mit R 10 der groBte StromfluBwinkel be-
stimmt.

Erreicht das Potential an Pin 6 deli Wert
vom Potential an Pin 9 (Uber Pin 10 gesteu-
ert), so entsteht cin ZBndimpuls, dessen
Dauer sich aus dem Wert von C 3 ergiht.
Gleichzeitig mit dem Ausgangsimpuls wird
ein Speicher gesetzt, der hei nicht aktivier-
ter Nachzundautomatikweitere Impulse in
dieser Halbwelle verhindert.

Der Stromdetektor an Pin 1 bewirkt, daB
beim Betrieb induktiver Lasten in den
neuen Halbwelien kein Impuls erzeugt
wird, solange noch Strom der vorherigen
Halbwelle mit einer der momentanen Netz-
spannung entgegengesetzten Polaritht Ii ieSt.
Lücken" im Laststrom werden somit si-

cher verinieden.

Mit dem Poti R 15 kann uber D 2 die Lei-
stung, die zum Bctricb der Slave-Last be-
reitgesteilt wird, stufenlos eingestellt wer-
den.

Die im IC I enthaltene Span nungsbegren-
zung errnoghcht eine direkte Versorgung
dieses Schaitkreises aus der 220V Netz-
Wechselspannung. Die Versorgungsspan-
nung zwischcn Pin 2 und Pin 3 baut sich

015

-0.6544,45	 -
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Ober D I und R 7 his R 9 auf und wird von
C2 geglattet.

Sowohi für die zur Entstorung dienenden
Widerstände R 2 bis R 4 sowie die zur Ver-
sorungsspannungszufuhrung erforderlichen
Vorwidcrstande R 7 his R 9 wurden anstelle
eines Lei stungswiderstandes 3 ,,normale"
Metallfilmwidcrstande üblicher, d. h. klei-
ncr Baugr6l3e eingesetzt, die in ihrer Kom-
bination (3 Stuck in Reihe) den gleichen
Zweck erfullen.

R 2 bis R 4 mit der Reihenschaltung von C 1
dienen zur UnterdrUckung von Storspan-
nungsspitzen.

Zuin Nachbau
Der Nachhau wird in gcwohnter Weise an-
hand des BestUckungsplanes vorgenom-
men. Zunächst werden die passiven und
anschlieBend die aktiven Bauclemente auf
die Leiterplatte gesetzt und verlötet. Der
Triac Tc I wird Ober einen U-Kuhlkorper
zur Vermeidung von Uberhitzung gekuhlt.
Bei Belastungen dureb die Slave-Last his zu
200 Watt ist dieser Kuhlkorper entbehrlich.
Die beiden Schuko-Steckdosen werden als
letztes fiber jeweils zwei 15 mm lange Ab-
standsrollchen sowie zwei Schrauben M 3 x
30 rum und zwei Muttern M 3 mit der Lei-
terplatte fcst vcrschraubt.
Die Schuko-Steekdose zum Anschluf3 der
Master-Last wird Uher 2 flexible isolierte
Zuleitungen mit den PlatinenanschluB-
punkten ,,c" und ,,d" verbunden, wahrend
die Schuko-Steckdose für die Slave-Last an

die Platincnanschlul3punkte ,,e" Mid
anzuschliel3cn ist.

Die Netzspannungszuführung erfolgt Ober
eine 3adrige isolierte flexible Zuleitung.
Die beiden Adern R (Phase) und Mp (Null)
werden an die Platinenansehlul3punkte ,,a"
und ,,b" gelotct, während der gelbgrune
Schutzleiter direkt mit den Schutzkontak-
ten beider Schuko-Steekdosen zu verbin-
den ist.

Die Quersehnitte samtlicher Zuleitungen
einschlief3lich der Verkabelung auf der Pla-
tine müssen cinen Querschnitt von mmdc-
stens 1,5 mm 2 aufweisen.

Nachdem der Aufbau komplett fertigge-
stelit wurde, kann die Schaltung in ein be-
rührungssicheres, vollstbndig isolierendes
KunststoffgehOuse eingebaut werden.

Abschliel3end wollen wir noch ausdrück-
lich darauf hinweisen, daB die Schaltung
lebensgefbhrliche Spannungen führt und
sowohl der Aufbau als auch die Inbetrieb-
nahme aussehlieBlich von sachkundigen
Elektronikern vorgenommen werden dür-
fen, die aufgrund ihrer Ausbildung sowohl
mit den VDE-, als auch mit den einschlagi-
gen Sicherheitsbestimmungen hinreiehend
vertraut sind.

Der Widerstand R 1 hesteht aus einem ea.
30 mm langen Widerstandsdraht, der an
beiden Enden so abgeknickt wird, daB er in
die entsprechenden, Ca. 25 mm auseinan-
derliegenden Bohrungen eingesetzt und auf
der Leiterbahnseite verlötet werden kann.

Stückliste:
Master-Slave-
Leisrungssteller

Haibleiter:
Id . .....................	 U2IOB
TC I	 .................BT 138/500
DI	 ....................1N4007
D2	 ....................1N4148
Kondensatoren:
C I	 .................100 nF/630 V
C2	 ..................	 22F/I6V

nF
C4	 ......................	 IOOnF
CS	 ..................	 lOjiF/16V
Widerstà'nde:
R I .......0,047 £1, Widerstandsdraht
R2-R4	 ....................68 11
R5 .......................1k13
R6......................470kfl
R 7-R 9 ...................6,8 kfl
RIO	 .....................560
Rh ......................220k13
R12	 ..................... 560k81
R13	 ..................... lOOkfl
R 1	 .....................220k13
R 15 .........10 kfl., Poti, 4 mm, un
R16	 ......................10k83
Sonstiges
Si I	 ................10 A Sicherung
I Platinensichcrungshalier
I U-KOhlkorper SK 13
2 Spezial Einbausteckdosen
4 Abstandsr011chen 15 mm
4 Schrauhen M 3 x30 mm
I Schrauhc M 3 x 6 mm
S Muttern M 3
30 cm flexible Leitung
I 3adriges Netzkabel
6 LOtsti ftc
10 cm Silberdraht
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Leuchtstofflampenm
Wechselrichter

Ziun Betreiben von 220 V18 Watt Leuchtstof/lainpen aus einer 12 V
Batterie ist these kleine Schaltung geeignet.

Aligemeines

\Vie allgernein bekaniit 1st, wcisen Lcucht
stolflarnpen eine ganz erheblich hohere
Lichtausbeute aufals Gluhlampen bei glei-
cher Lcistungsaufnahrne. Nirnnit man
rioch die hohe Lebensdauer hinzu, so ist es
leicht zu verstehcn, daB Leuchtstofflampen
eine dominierende Bedeutung überall dort
erlangt hahen, WO es auf eine wirtschaftli-
che und gute Ausleuchtung ankomrnt (von
SonderfBllen cinmal abgeschen).

liii Bcreich klciner Leistungcn hingegcn
(1ischen1anipen usw.) werden auch welter-
bin uherwiegend Glühlarnpen eingesetzt,
ohwohl gcrade bet batteriegespeisten Licht-
qLiellen der Energicbedarf cine wesentliche
Rolle spielt. Letztgenannte Tatsache ist in
erster Linic wohi darauf zuruckzuführen,
daB Leuchtstofflarnpen zum Betrieb eine
Wechselspannung in der Gr6f3enordnung
von Ca. 100 V und eine Zundspannung von
mehreren H undert Volt henotigen. Für den
Betrieb aus ciner Batterie ist deshalb ciii
Umformer erforderlich, der ftdgende Ei-
gensehaften besitzt:

I. Für den Betrieb an einer 12 V Batterie
hzw. einern 12 V Akku soilte der Em-
gangsspannungsbereich 10 bis 15 V he-
tragcn, oh tie daB sich nennenswerte
Verändcrungen der Helligkeit der ange-
schlossenen Leuchtstofflarnpe ergeben.

2. Der Umformer sollte einen hohen Wir-
kungsgrad (ca. 90%) aufweisen, darnit
der Vorteil einer Leuchtstofflarnpe op-
timal genutzt werden kann.

3. Die Ausgangs-Leerlaufspannung 1111.113

bet nicht gezBndeter Leuchtstofflarnpc
mindestens 300 V bctragen, urn den
ZBndvorgang auslösen zu kdnnen.

4. Nach erfolgter ZOndung der Leucht-
stofflampe muB die Ausgangsspannung
auf Werte zurBckgehen, die für dcii Be-
reich der verwendeten Leuchtstofflarn-
pe gBnstig sund (Ca. 100 V).

5. Bedingt durch die unter 3. beschricbene
hohe ZBndspannung erweist sicli em
Leerlauf-Uherspannungssehutz als sinn-
voll. ZOndet die angcschlossene Leucht-
stofflampe nicht hiw. 1st cine Unterbre-
chung der Larnpenzulcitung aufgctre-
ten, SC) steht am Ausgang des Urnfor-
rners permanent die hohe Leerlauf-
zBndspannung an, die unnötig groBe
Verlustleistungen und darnit Belastung
des Akkus zur Folge haben kann (hier 2
bis 5 Watt). Nach 1 his 2 Sekunden soIl-
te etne automatische Abschaltung er-
folgen.

Vorstehend genannte Forderungen lassen

sich mit I-Iilfc modenner Elektronik (es
inBssen nicht imnier ICs scm) auf nahezu
optirnale Weise erfBllen.

ZusBtzlich besitzt die liter vorgestellte
Schaltung die Mogliehkeit, Bber ein Poti
die Helligkeit stufenlos zu verstellen, was
hesonders beini Einsatz im Carnpingbe-
reich positiv zu bewerten 1St.

Wie sich nun all die vorgenannten Forde-
rungen in der Praxis unter einen Hut brin-
gen lassen, zeigt die nachiolgend beschrie-
bene elektronische Schaltung.

Zur Schaltiing
Kernsttick des Umforniers ist cmii Osiilla-
tot, bestehend aus dern Leistungstrimnsistor
T 5, deni Ubcrtrager Tr 1 sowie CS, C 6,
R 12 und R 15. Die Funktionsweise ist wie
fo I qt:

Im Kollektorkreis von TS liegt die Pri-
rnärwicklung L I des Ubertragers, in den
die am Kollektor von T5 anstehende
Wechselspannung cingespeist wird. Ober
die Ruckkoppelwicklung L2 sowie uber
CS und R 12 ge!angt em Teilhetrag der in
1, I induzierten Spannung iurück auf die
Basis von T5. Bei richtiger Polaritht von
L I und L2 ist damit die Schwmngungshc-
dingurig erfüllt und die Anordnung oszil-
bert mit einer Frequenz von ca. 40 kHz.
Die Einhaltung cuier bestimmten Schwing-
frequenz ist von untergeordneter Bedeu-
tung, da die Schaltung bei 30 kHz oder 50
kHz gleichermaBen arheitet.

Da auch Wechselspannungen eine ,,Polari-
tat" oder praziser ausgedruckt cine Phasen-
lage hesitzen, ist der AnschluB der einzel-
nen Wicklungen des Uhcrtragers Tr I von
aussehiaggehender Bedeutung. Das ,,heiBe"
Ende einer jeden Wicklung ist nut eiueni
Punkt gekcnnzeichnet. Da die Schaltung
jedoeli genauso gut arbeitet, wenn alle
Wicklungen in ihrer Polaritat gedreht wer-
den, ist die praktisclue AusfOhrung und In-
betriebnahnie recht cinfach moghch, wie
wir spater noelu sehen werden.

D 3 client dciii Schutz des Basisansehlusses
von T5 gegenüher iii grol3en negativen
Span nungsspitzen (aus L2 koniniend),
wBhrend R11 emnetu geringen Basisvor-
stronu in T 5 einspelst, urn cin zuverlassiges
Anschwingen des Oszillators zu gewahrlei-
sten.

Die Sekundarwicklungen L3, L4 und L5
dienen zum Betrieb der angeschlossenen
Leuchtstofflampe (220 V/8 Watt). Die
Hauptspannung (Brennspannung) steilt
L 4 bereit, whhrend Uher L 3 rind L Sjeweils

eine klcune zusBtzlichc I lciispannung an
die Leuchtstofflarnpc gelegt wird.

Mit dem Poti R 14 wircl ciii emnstellharer
Teilbetrag, der von der RBckkopplungs-
spule L 2 kommenden Spannung, Bhcr R 10
auf die Basis des Schalttransistors T4 ge-
gehen. Je nach Stellung des zur Helligkeits-
regelung cungesetzten Potis R 14 schaltet
T4 früher oder später einer eden Scluwin-
gungsperiode durch und reduziert somit
den Ansteuerstrom for den Schwingungs-
transistor T 5. Auf these Weise kann wir-
kungsvoll und effcktiv die Helligkcit der
angesehlossenen Leuchtstofflampe einge-
steilt werden.

Obwolul die HelligkeitseinstellLing von
Leuchtstofflampen nicht ganz unproble-
matisch ist, konnte mit der hier vorliegen-
den Schaltung ein weiter Einstellhereich Cr-
zielt werden, der so groB ist, daB die Strom-
aufnahme bei minimaler Helligkeit his auf
Ca. 100 niA zurBckgeht. Zur Erreichung des
hohen Wirkungsgrades von ca. 90% ist
neben emner sorgfaltig durchdachten und
dimensionierten Schaltung auch der Em-
satz cities liocliwertigen Iibertragers erfor-
derlicli, urn auch bier die Vcrluste so klein
wie moglich zu halten.

Der eungesetzte Leistungstransistor T 5 des
Typs BD 249 ist hinsichtlmclu des zu verar-
beitenden Stromes und der auftretenden
Verlustleistung reichlich uberdimensioniert.
Er wurdejedoch gewihlt, da speziell dieser
Typ im Bercich der hier zu verarbeitenden
Strhme (ca. 0,5 A) eiiie hohe StromverstBr-
kung aufweist. Auch dieser Umstand trBgt
zum hohen Wirkungsgnad der Schaltung
bei. Hierzu niuB man wissen, daB die
Stroiiiversthrkung bei Transistoren, ab-
luangig von dciii tatshchlich flief3enden Kol-
Iektorstrorn, Schwaiukuiigeii unterworfen
ist. Besonders deutlieh maclit sieh dies bei
Leistungstransistoren bemerkbar, die mm
Bereicli ihrer Grenzbelastungen teilweise
niclut einmal mehr 10% ihres maxinualen
Stromverstarkungsvermogens aufweisen.
Für T5 wurde daher von uns ein Typ ge-
walult (BD 249), desseiu StromverstBr-
kuiugsmaxiiiiuni heunu Betriehs-Nennstrom
dieser Schaltung Iiegt.

Als zusatzliche angenehnue Begleiterscluei-
nung kann auf dcii Eunsatz cines Kühlkör-
pers für T 5 verziclutet werden, dtm der cinge-
setzte Transistor auch ohne zushtzhche
KBhlmaBnahmen his zn 3 Watt verarbeiten
kann (mit Kühlung his zu 80 Watt).

Die Konubunation R 15/C 6 dient zur Un-
terdrückung von Schaltinupuls-Storspitzen
an der Kollektor-Emitter-Strecke von T5.
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Komrnen wir als nächstes zur Bcschreibung
des Lecrlauf-Uberspannungsschutzes, der
mit TI bis T3 sowie Zusatzheschaltung
aufgebaut ist.

Die am Kollektor von T5 anstehendc
Wechselspannung 1st gleichfalis ein direk-
tes MaE) für die entsprechende Ausgangs-
spannung. Sie wird Ober den Spannungstei-
Icr R 1, R 2 ahgciragt und mittels D 2/C 2
gleichgcrichtet und gcgiattet. Im normalen
Betrichsfall stellt sich Uher dcm Kondensa-
tor C 2 cinc G lcichspann ung VOfl Ca. 20 V
cm (tiur meBbar mit hochohmigem Volt-
meter R,,,, = 10 MD). Wird mit R 14 einc
gerongere I-Iclligkcit cingestclIt, sinkt auch
die Spannung an C 2. Der genauc Wert ist
von untergeordneter Bedeutung.

Sobald die Schaltung im Leerlaufarbeitet,
d. h. wenn keine Leuchtstofflampe ange-
schiossen bzw. die Zuleitung zur Leucht-
stofflampe unterbrochen wurde, steigt die
Spannung an C2 innerhaib von wenigen
Sekunden auf 30V und rnehr an. In dem
Moment, in dem die Spannung an C 2 die
Ztindspannung der Troggerdiodc Dc I des
Typs ER 900 Uhcrschreitct (Ca. 30 V), 'iOn-
det Dc I und der Kondensator C 2 entlbdt
sich Ober Dc I, R 3 sowie die Basis-Emitter-
Strecke des Schalttransistors T 2 (mit cla'i.0
parallel liegendem Widerstand R5). T2
und infolgedessen auch Ti und T3 schal-
ten durch, wobei Ober R4 einc Selbsthal-
fling erfoigt. Auch wenn C2 entladen
wurde, bleibt T2 (jetzt uber R4) durchge-
steucrt.

Der Kollektor von T3 zieht nun die Basis
des Schwingungstransistors T 5 auf Masse,
wodurch der Oszillator gestoppt wird. Die
Strornaufnahrne der Gesamtschaltung re-
duziert sich auf weniger als 5 mA.

Die Zeitkonstante R 1/C 2 zur Uberspan-
nungsahschaltung ist so gewahlt, daB die
angcschlossene Lcuchtstofflanipe zuver-
iBssig zOnden kann, ohne daB die Schutz-
schaltung anspricht. DarOher hinaus
spricht die Schaltung ebenfalls nicht an,
wenn die Leistungsabgabe mit R 14 soweit
reduziert wurde, dat) die Gesamtleistungs-
aufnahme auch irn Leerlauf die Schaltung
nur noch unwesentlich erwarmt (ca. 1 bis 2
Watt).

Hat der Uberspannungsschutz angespro-
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chen, word die Schaltung durch Untcrhre-
chung der Bctriebsspannung für mehrere
Sekunden und erneutes Einschalten wieder
aktiviert.

Da die Schaltung insgesamt zuverlassig ar-
beitet und sicher anschwingt, sollte das
Bin- und Ausschalten der Leuchtstofflam-
pe grundsCitziich nur durch einen Schalter
in der BatteriespannungszufOhrung erfol-
gen. Die Leuchtstofflampc selbsi wird test
iii it dcii PlatincnanschluBpunkten ,,c" bis
,,r' verdrahtct.

D I client dciii Schutz der Schaltung vor
Verpolung, wCihrcnd C I chic Pufferung der
Speisespannung vorninimt.

Zum Nachbau
Spulen, Drosseln, Ubertrager, kurz alle
Arten von lnduktivitbten zahlen bei den
meisten Elektronikern nicht unbedingt zu
den beliebtesten Bauclementen. Dies be-
ruht zum einen sicherlich daraut daB es
euie fast unuberschbare, geradezu verwir-
rende Anzahl von versehiedenen Induktivi-
thten giht und zuni anderen darauf, dai3
vicle lncluktivitbtcn ihr Verhaltcii hci 'iii-
tcrschiedlichen Betricbshcdingungen und
Anwcndungsfüllen zLini Ted erheblich ver-
Ci ndc rn.

Vom Nachhau der hier vorgestellten inter-
cssanten clektronischen Schaltung soilte
sich aber nieniand abhaltcn lassen, nur weil
cin nicht so gclhufigcs Bautcil wie der hier
verwcndctc Ubcrtragcr em (unverzichtba-
res) Bestandteil des Gcrates ist. Das Be-
wickeln des Spulenkörpers sowie der ge-
sanite Aufbau werden cntsprechcnd aus-
fuhrlich heschrieben.

Wir wollen daher gleich mit dem schwierig-
sten Teil bco der Erstellung dicscs Leucht-
stofflampcn-\Vechsclrichters beginnen:
Mit deni Wickelt'i von L I his L5 auf den
Spulenkorper des lJhertragcrs Tr I. lnsge-
sanit hesteht Tr I aus dem eben erwhhntcn
Spulenkorper mit den darauf aufgebrach-
ten Wicklungen sowie 2 Schalenkcrnhhlf-
ten, die spater von obcn und unten einfach
übcr den fcrtig gewickelten Spulcnkörper
gestulpt werden. Der AuE)endurchniesser
bctragt 18 mm und die Bauhöhc 11 mm. Es
handelt sich hicrbci urn eincn Valvo-Scha-
lcnkern des Typs P18/Il mit cinem A,,-

Wert von 250, bci dem ein Luftspalt mr Er-
ticking des gewUnschtcn Ai.-Wcrtes gleich
ci ngebracht ist. Es kön nen jedoch auch
Cihnlichc Schalcnkcri'ic anderer Firrncn
cingesctzt werdcn.
Aufdcn für diescn Schalcnkcrn-Typ vorgc-
schenen Wickelkorper werden zuerst 25
Windungcn Kupfcrlackdraht mit eincm
Durchmesser von 0,4 mm (Abkurzung:
CuL 0,4 mm) aufgebracht (L 1). Zweckma-
Bigcrwcisc kcnnzcichnet man das Ende der
Wicklung (entsprcchcnd dem Punkt im
Schaltbild) mit eincm Klebestreifen o. a. Zn
hcachtcn ist, daB die Windungen sauber
nebencinander angeordnet sind und nicht
,,wild" gewickclt werden. Nur durch sorg-
l'Ci!togcs Aufbringcn der Windungen firidct
die voile Anzahl stimtlichcr Wicklungen
auf dem Spulcnkorper Platz.
Es folgt das Aul'bringen der 7 Windungen
(mit gleichcri Wicklungssinn) for die Spiole
L 2. Der I)rahtdurchrncsser hicrfOr hctrtigt
0,15 mm. Bci dieser dünnen Drahtstbrke ist
con sauberes Nebeneinanderlegcn dcr einzel-
nen Windungen kaum zu crreichcn aher
doch anzustreben. Es sollte keinesfalls
,,kreuz und quer" gewickelt wcrdcn. Auch
bei L2 ist das Wicklungsendc zu kenn-
zeichnen.
Als näehstcs werden die Wick lungen der
Spulen L3 his L5 mit cinem KLipfcrlaek-
clraht (Durchmcsscr von 0,15 mm) mit gici-
chcni Wicklurigssirin aufgehracht. Der für
alIe 3 Spuleri (L3 his 1-5) vcrwendete
Wickcldraht wird an kciner Stelle aufge-
trcnnt, sondern es werden lediglich Anzap-
fungen herausgefOhrt, d. Ii. dat) am Ende
von L 3 der Wickcldraht ea. 2 cm aus deni
Wickclkörper herausgcfOhrt wird, urn an-
schlieBend umgcknickt und an derselben
Stcllc zun'i Weiterwickeln der nbchsten
Spule benutzt zu werden. Der Endpunkt
von L 3 ist somit gleichzeitig der Anfangs-
punkt von L 4 usw. Zur Vera nschauiichung
ist dies in Form ciner Skizze in Bud I darge-
stelit.

L3	 LI.	 L5

Bud I: Spnlenskizze

Mit ,,gleichcm Wicklungssinn" ist gemeint,
dat) alle Windungen in der gleichen Weise
gewickelt werdcn, d. Ii. daB nicht einrnal
links herum und cinmal rechts herum ge-
wickelt werden darl sondern grundsatziich
inner in der gleichcn Richtung. Welche
Richtung dies ist, spielt hierbei Oberhaupt
keine Rolle, wichtig für die Funktion ist
nur, daB alle Windungcn den gleichen
Wickelsinn aufweisen. SoIlte dennoch zwi-
schen L I urid den übrigen Wicklungcn der
Wickelsinn vertauscht worden scm, IaBt
sich dies zu cincm späteren Zeitpunkt da-
durch behcben, indem die bciden An-
schlüssc von L 1 auf der Leiterplatte mit-
cinander vertauscht werden (far den Fail,
dat) der Oszillator nicht anschwingt).
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Nachdem das Ende der letzten Windung
(von L 5) mit einem dunnen Streifen Tcsa-
Olm festgeheftct wurde, können die beiden
Schalenkernhblftcn fiber die Spule gestulpt
wcrden und mit ciner Schraubc M 2 x 20 min
mit der Platine verschraubt werden.

Bei manchen Schalenkernhälften 1st zum
Einbringen eines im vorliegenden Falle
nicht erforderlichen Abgleichstiftes, die
Zentralbohrung zur DurchfUhrung der
Schraube M 2 x 20 rum mit Kunststoff ver-
engt. Dieser Kunststoff kann mit einem
kleinen Bohrer oder auch mit einem
Schraubenzieher vorsichtig entfernt wer-
den, wobei zu beachten ist, daB keine zu
groBen Kräfte auf den Schalenkcrn ausge-
üht werden, dainit dieser nicht springt.

ALICh beim Festzichen der Mutter auf der
Platinenunterseite zur Befestigung des
Schalenkerns, 1st keine zu groBe Kraft an-
zuwenden, da der Schalenkern in der Mitte
einen Luftspalt besitzt und somit nur wenig
Widerstand einer mechanischen Belastung
entgegenzusetzen in der Lage ist, bevor er
springt.

Nachdem der Schalenkcrn auf der Platine
festgeschrauht wurde, wcrden die einzelnen
AnschluBdrahte dutch die entsprechendcn
Bohrungen in der Leiterplatte gefuhrt. Der
Anfang der Wick lung L 1 wird durch die
Bohrung des Platinenanschlul3punktes ,,A"
gesteckt und das Wicklungsende von L I
durch die Bohrung des PlatinenanschluB-
punktes ,,B'. Als nächstes wird der Anfang
der Wicklung L2 dutch die Bohrung des
Platinenanschlul3punktes ,,C" gefuhrt, wäh-
rend das Ende an ,,D" zu legen ist. Dem
Platinenansehlu3punkt E" ist der Wick-
lungsanfang von L3 zugcordnet. Das
Wicklungscnde von L3 stellt glcichzeitig
den Wicklungsanfang von L4 dar und be-
steht aus 2 zusanimenhangenden, nebencin-
ander hcrausfuhrenden Wicklungsdrahtcn.
Hier sind beide Drahte dutch die Bohrung
des Platinenanschlu3punktes ,,F" zu füh-
ren. Gleiches gilt fur die Anzapfung ,,G",
während das Wicklungsende von L5 wie-
der als Einzel-Kupferlackdraht durch die

L	
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Bohrungdcs Platinenanschlul3punktes ,,H"
zu fQhren ist.

An der Leiterplattenuntcrseitc werden die
cinze!nen Kupfcrlackdrahte soweit ge-
kürzt, daB sic ca. 5 mm untcrhalh der Lei-
terhahnseite hervorstehen. Sinnvoll 1st es,
wenn die einzelnen Drahtenden auf der
Lei terplattenoberseite ,,etwas Luft" haben,
damit keine mechanischen Spannungen
auftreten. Die jeweils aus 2 parallel liegen-
den Drähte bestehenden Anschlusse, ,,F"
und ,,G" werden beim Kurzen zwangslaufig
aufgctrennt. Dies ist jedoch ohne Bcdcu-
tung, da dutch die anschlieBend erfolgte
Vcrlotung mit der Leiterplatte wieder cine
leitende Vcrbindung hergesteilt wird. Vor
clem eigentlichcn Lotvorgang ist allerdings
sorgf7iittg darauf zu achten, daB jeder ciii-
zelne Kupfcrlackdraht an seinem Ende auf
einige Millimeter Lange abisoliert wird.
Hierzu verwendet man zum Beispiel em
Messer o. a. Der Kupferlackdraht muB
richtig blank scm, bevor geldtet wird. Der
Lotvorgang alleine reicht nicht, um die
hochwertige Lackisolierung zu entfernen.
Ein mechanisches Abschaben der Lack-
schicht ist unvcrzichtbar. Damit sich die
M 2 Mutter mit der Zeit nicht lösen kann,
empfiehlt es sich, these mit einem Tropfen
Klebstoff zu sichein.
Die weiteren Bauclemente werden in ge-
wohnter Weise anhand des Bestuckungs-
planes auf die Platine gesetzt und verlötet.
Auf die richtige Polarität der Transistoren,
Dioden sowie der Elkos C 1, C 2 ist hierbei
zu achten. Die Trigger-Diode Dc 1 ist un-
gepolt, d. h. die Polaiität beim Einbau
spielt keine Rolle.
Der Lei stun gstransistor T5 crwärmt sich
im Betrieb geiingfUgig. Er sollte daher
senkiecht stehend cingebaut werden, damit
er gut hclOftet wird. Fin zusatzlicher Kühl-
korper ist nicht erforderlich.
Damit die Schaltung beim Anlegen der Be-
triebsspannung einwandfrei anschwingen
kann, 1st das Poti R 13 auf maximale Hel-
ligkeit einzustellen (Rechtsanschlag - im
Uhrzeigersinn gedreht - der Potischleifer
liegt auf Schaltungsmasse).
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Bestiickii,zgsseite der Platine

Abschlief3end wollen wit noch darauf hin-
weisen, daB am Ausgang des Ubertragers
Ti I Lccilaufspitzenspannungen bis zu
600V auftrcten könncn, die lchensgcfiihr-
lich sind. Auf die Einhaltung der einschla-
gigen Sichcrhcitsbestimmungcn 1st zu ach-
ten. Die Schaltung muJ3 in ein isoliertes, be-
iuhiungssicheres Gehhuse cingebaut wer-
den. Die Zuleitungen zur Leuchtstofflampe
sowie die AnsehiUsse selbst an der Leucht-
stofflampe müssen ebenfalls absolut be-
ruhrungssicher ausgefUhrt werden.
Der Nachbau darfdaher nur von Personen
duichgcfBhit weiden, die mit den einschih-
gigen Sicheiheitshcstimmungen aufgrund
ihrcr Aushildung hinreichend veitraut
sin d.

Stückliste:
Leuchtstofflampen-
Wechselrichter
Haibleiter
11	 .....................	 BC558
T2-T4 .................. BC 548
T5	 .....................	 BD249
Dl	 ....................	 lN400i
D2,D 3 ................ 1N4148
DC 	 ....................	 ER900

Kondensatoren
C 	 ................. 1000F/IOV
C 2 .................. 10 1iF/40 V
C3	 ......................	 iOnF
C4, C6	 ..................	 22 nF
C5	 .....................	 lOOnF

Widerstdnde
R 	 .....................	 lOOkO
R2	 ...................... IMO
R3	 .......................	 ikIl
R4-R9,R1I	 ..............	 IOkfI
RIO	 ..................... 1000
R12	 ....................... 3911
R13	 ...................... 4711
R 14 ..... . 100 0, Poti, 6 mm Achse
R15	 ...................... 1011

Sonstiges
Si I ................ Sicherung I A
I PIatinensicheiungshalter
Li lmCuL00,4mm
L2-1-5 9 m CuL 00,15mm
I Valvo Schalenkern, P18/I1, AL 250
6 Lötstifte

1jti i-1

bdj

L'888 

OEO

Leirerbahn,seite der Platine
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