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Gehor-Mikrofon-Kopfhorer

In dem hier vorliegenden dritten Teil der Artikelserie ,,Gehor-Mikro-
Sfon-Kopfhorer“ werden die psychoakustischen Eigenschaften des

menschlichen Gehors beschrieben

3. Psychoakustische
Eigenschaften unseres Gehors

Im vorangegangenen zweiten Teil dieser
Aufsatzreihe wurde bereits iiber die physi-
kalische Funktion unseres Gehors berich-
tet. Des weiteren wurde iiber die Folgen
einer sehr intensiven und langandauernden
Einwirkung von Schall oder besser gesagt
von Larm auf unser Gehor gesprochen.
Der nachfolgende dritte Teil befa3t sich
zundchst mit den Moglichkeiten einer mef3-
technischen Untersuchung unseres Ohres
sowie mit all’ den Dingen, die in dem Zu-
sammenhang wissenswert erscheinen. Im
Anschlull daran wird eine Reihe von be-
sonders interessanten psychoakustischen
Eigenschaften unseres Hororgans vorge-
stellt und erlautert. Der Beitrag schliet mit
einer Betrachtung iiber 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 wahrnehmen. Be-
trachtet man den Pegelbereich, so gibt es
eine untere und eine obere Schallpegel-
grenze. Die untere Grenze bezeichnet man
als Horschwelle und die obere als Schmerz-
empfindungs- oder Schmerzgrenze. Das
Gebiet zwischen diesen beiden Grenzen
oder Schwellen nennt man Horflache. Das
Bild 3.1 zeigt die Horflache von normalh6-

renden Personen. Die vertikale Ausdeh-
nung dieser Flache gibt den fiir das Hoéren
nutzbaren Schalldruckpegel- oder auch
Dynamikbereich an. Das normalhérende
menschliche Ohr erreicht eine Hérdynamik
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 146t sich
meBtechnisch sehr genau ermitteln. Anders
liegen die Verhiltnisse bei der Schmerz-
schwelle; sie wird von den meisten Proban-
den nicht so eindeutig erkannt und angege-
ben. Hinzu kommt noch, daf} ihre Bestim-
mung mit einer unzumutbar starken, wenn
nicht gar bedenklich hohen Belastung des
Innenohres verbunden ist. — Beide Schwel-
len sind frequenzabhingig. Die grofite
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 uN/m? (= Effektivwert). Die-
ser Wert wurde bekanntlich als Bezugswert
Do fiir die Definition des Schalldruckpegels
festgelegt.

Jede Beeintrachtigung des Horvermogens
duBert sich am auffallendsten im Verlauf
der individuellen Horschwelle. Die Mes-
sung der Horschwelle mit reinen T6nen,
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Horschwelle, Schmerzschwelle und Horfliche

Schraffiert eingezeichnet sind darin die spektralen Schallpegelverteilungen von Sprache (=
menschliche Stimme im Abstand von ca. 1 m), Musik und iiblicherweise vorhandenem Storschall

(Hordynamik) eines normalhorenden Ohres.

Teil 3

von Dr. Ivar Veit
SENNHEISER electronic KG,
3002 Wedemark

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

Neben der sogenannten Tonaudiometrie,
bei der die Hohe eines eventuellen Horver-
lustes fiir Tone (ausgedriickt in dB) quanti-
tativ festgestellt wird, gibt es eine ganze
Reihe anderer Methoden zur Gehorprii-
fung, die auch noch weitergehendere Aus-
sagen iiber den Zustand des Horvermogens
abzugeben erlauben. Das sind insbesonde-
re die verschiedenen Meflverfahren der so-
genannten iiberschwelligen Audiometrie,
der objektiven Audiometrie und der Sprach-
audiometrie. Bei der iiberschwelligen Au-
diometrie arbeitet man, wie es der Name
bereits verrit, mit akustischen Testsigna-
len, deren Pegel oberhalb der Hérschwelle
liegen. Die Durchfiihrung dieser Untersu-
chungen ist in jedem Falle — und das gilt
gleichermalBen fur die Tonaudiometrie wie
auch fiir die Sprachaudiometrie — von der
aktiven Mitwirkung des Probanden ab-
hiangig. Wenn der Proband wahrend des
MeBvorgangs unkonzentriert ist oder gar
simuliert, ist das Ergebnis natiirlich wert-
los. Anders sieht es bei den diversen Ver-
fahren der objektiven Audiometrie aus.
Dort werden objektiv mefibare Grofien
quasi als Antwort auf eine vorangegangene
Beschallung vom. Probanden abgeleitet
und ausgewertet. Hier hat der Proband
keinen Einfluf auf das Resultat. Diese
Mefverfahren eignen sich daher besonders
auch zur Untersuchung von Kleinkindern.

Bei der Sprachaudiometrie priift man neben
dem reinen Horvermogen auch das Ver-
stdndnis von Sprache. Dazu bedient man
sich eines sehr sorgfiltig ausgewéhlten
Sprach-Testmaterials. Die sprachaudiome-
trische Untersuchung erlaubt es, sehr ver-
laBliche Hinweise dariiber zu bekommen,
ob die Ursache fiir einen Horverlust noch
im Innenohr oder bereits im retrocochleé-
ren (= hinter der Innenohrschnecke gele-
genen) Bereich zu suchen ist.

Liegt die Ursache fiir eine Horstorung noch
vor dem Innenohr, so handelt es sich i. a.
um eine Schalleitungsstérung bzw. -schwer-
horigkeit. In derartigen Fillen kann der
HNO-Arzt in aller Regel helfen. Wird die
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Ursache eines Horschadens dagegen im In-
nenohr oder gar retrocochledr lokalisiert,
so spricht man von einer Schallempfin-
dungsschwerhorigkeit. In diesem Falle ist
meist nur noch die Benutzung eines Horge-
rites moglich. Die Hérmittelindustrie bie-
tet heutzutage eine Fiille von Geriten fiir
die verschiedenartigsten Erfordernisse an,
angefangen von den leistungsstarken Ta-
schenhorgeriten iiber hinter-dem-Ohr (=
HdO) zu tragende Gerite und Horbrillen
bis hin zu den Im-Ohr-Geriten.

Neben den herkommlichen Horhilfen gibt
es auBerdem auch noch andere elektroaku-
stische Moglichkeiten, um Menschen mit
Hoérproblemen zu helfen. Bild 3.2. zeigt als
Beispiel hierfiir ein derartiges Gerat (Con-
ferette C2). Es handelt sich dabei um eine
kleine stereophone Ubertragungs,anlage’
mit zwei eingebauten Elektretmikrofonen
und zwei ebenfalls eingebauten elektrody-
namischen Horersystemen. Zur Inbetrieb-
nahme wird das Gerit lediglich in beide
Gehorgangsoffnungen eingehdngt. Der Pe-
gel der eigenen Stimme wird hierbei tibri-
gens durch eine besondere Kompensa-
tionsschaltung herabgesetzt. Das Gerit
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 diese kleine Conferette zusitzlich
noch die Moglichkeit eines drahtlosen
Empfangs von Sprache oder Musik, und
zwar mit Hilfe von entsprechend modu-
liertem Infrarotlicht. Wird z. B. am NF-
Ausgang eines Fernsehgerites ein geeigne-
ter  Infrarot-Sender  (Trdgerfrequenz:
95 kHz) angeschlossen, so kann man mit
diesem Gerit beispielsweise den Fernseh-
ton drahtlos empfangen.

Wenden wir uns nun der Beurteilung von
Schallereignissen durch unser Gehor zu.
Wie aus dem Bild 3.1 ersichtlich ist, wird
unsere Horflache von zwei mefBbaren Gro-
Ben bestimmt, und zwar von der Hohe des
Schalldruckpegels (stellvertretend fur die
Intensitdt des mit unseren Ohren empfan-
genen Schalls) und von der Frequenz.
Diese beiden Groéfien begegnen uns in in-
haltlich durchaus verwandter, wenn auch
nur selten prizise und zutreffend ange-
wandter Form auch im tédglichen Sprach-
gebrauch, namlich als ,Lautstdrke® und als
,Tonhohe‘. Beide Begriffe sind dennoch
physikalisch sehr genau definiert. Was der
Akustiker unter Lautstdrke und Tonhohe
tatsdchlich versteht, soll nachfolgend etwas
eingehender beleuchtet werden.

Zunichst zur Lautstarke: Im Bild 3.1 er-
kennt man sehr deutlich, daf3 unsere Hor-
schwellenkurve sehr stark frequenzabhéan-
gig ist. Wir empfinden daher zwei Schaller-
eignisse (z. B. zwei verschiedene ,musikali-
sche Tone) gleichen Schalldruckpegels je-
doch unterschiedlicher Frequenz nicht als
gleich laut. Um dennoch subjektive Laut-
stirkeempfindungen quantitativ richtig be-
urteilen und angeben zu kénnen, hat man
neben den rein physikalischen Grofien des
Schalls (Schalldruckpegel und Frequenz)
auch zwei entsprechende horphysiologi-
sche GroBen eingefiihrt. Eine davon ist die
Lautstiarke. Die Ermittlung der Lautstéirke
eines Schallereignisses — das kann ein rei-
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Bild 3.2

problemen

Conferette C 2 (Werkfoto: Sennheiser electronic). Dieses Gerit verkirpert in sich eine zweika-
nalige (stereophone) elektroakustische Ubertragungsanlage und auflerdem ein einkanaliges
Empfangsgerit fiir moduliertes Infrarotlicht, z. B. zur drahtlosen Ubertragung des Fernseh-
tons zu Hause vor dem Bildschirm. Dieses Gevriit eignet sich vorzugsweise fiir Personen mit Hoy-

ner Ton beliebiger Frequenz, ein Tonge-
misch oder auch ein Gerdusch sein — wird
auf einen subjektiven Vergleich mit einem
kalibrierten Bezugs- oder Normschall zu-
riickgefithrt, dessen Schalldruckpegel vari-
bel ist; auf ihn wird die zu bestimmende
Lautstidrke durch einen Horvergleich ein-
gestellt und anschliefend abgelesen. Die
Frequenz des Bezugsschalls betragt 1 kHz.
Der nach seiner Lautstiarke zu beurteilende
Schall sowie der Bezugsschall werden von
einer normalhérenden Versuchsperson in
wechselnder Folge abgehort. Der Schall-
druckpegel des Normschalls wird dabei so
eingestellt, daB er gleich laut empfunden
wird wie der nach seiner Lautstiarke zu be-
wertende Schall. Der Pegel des gleich lau-
ten Bezugstones wurde als Maf fiir die.
Lautstarke des zu messenden Schallereig-
nisses (von beliebiger Frequenz bzw. von
beliebiger spektraler Zusammensetzung)
festgelegt. Die Einheit der Lautstarke ist
das ,phon“. Unter der Lautstirke von bei-
spielsweise 80 phon versteht man einen
Schall, der genau so laut empfunden wird
wie ein 1-kHz-Sinuston mit einem Schall-
druckpegel von 80 dB.

Den Zusammenhang zwischen der so defi-
nierten Lautstirke und dem Schalldruck-
pegel haben seinerzeit fiir simtliche Fre-
quenzen des Horschallbereichs H. Fletcher
und A. W. Munson mit sinusférmigen Ein-
zelténen untersucht und durch Kurven

gleicher Lautstdrke (auch: Isophonen ge-
nannt) dargestellt, siche Bild 3.3. Diese
Kurven wurden 1961 als ISO-Empfehlung
R 226 international eingefiithrt. Sie veran-
schaulichen die spektrale Empfindlichkeit
unseres Gehors. Die Kurve fiir 0 phon ist
identisch mit dem Frequenzgang der Hor-
schwelle. Bei kleinen Lautstirken ist die
Frequenzabhangigkeit ausgeprégter als bei
groflen Lautstiarken.

Den ersten anerkannten Vorschlag fur die
Wahl eines Lautstirkemalistabes machte
H. Barkhausen im Jahre 1926. Von ihm
stammt auch der erste Lautstarkemesser
auf der Basis des subjektiven Horver-
gleichs. Zur Vermeidung der umsténdli-
chen und fehleranfilligen subjektiven Mes-
sung wurden spater objektiv arbeitende
und anzeigende MefBgerite entwickelt und
gebaut, wie z. B. der DIN-Lautstarkemes-

-ser. Sie enthalten dhnlich wie Schallpegel-

messer ein Mikrofon, einen Mefverstarker
und eine MeBwertanzeige. Dariiber hinaus
besitzen sie zusdtzlich noch sogenannte
Ohrfilter, mit denen fiir die verschiedenen
Pegelbereiche die Kurven gleicher Laut-
stirke angenédhert werden. Die Eigenschaf-
ten des menschlichen Ohres konnen hier-
mit naturgemdf nur unvollkommen nach-
gebildet werden, so dal die auf diese Weise
erzielten MeBergebnisse sich von denjeni-
gen der rein subjektiven Lautstarkemes-
sung durchaus unterscheiden kénnen.
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Bild 3.3
Kurven gleicher Lautstirke, aufgenommen mit Sinustonen

Die zweite psychoakustische Empfindungs-
grofle, die neben der Lautstirke fiir die sub-

jektive Beurteilung eines — vorzugsweise

musikalischen — Schallereignisses bedeut-
sam ist, wird mit dem Begriff Tonhéhe um-
schrieben. Zwischen der Frequenz eines
(tonalen) Schallsignals und seiner subjektiv
empfundenen Tonhohe besteht im Tonfre-
quenzbereich unterhalb von etwa 500 Hz
ein linearer Zusammenhang. Bei hoheren
Frequenzen ist das nicht mehr der Fall. Das
Bild 3.6 veranschaulicht diese Eigenart un-
seres Tonhohenempfindens grafisch. Die

Mit dem DIN-Lautstirkemesser mif3t man
Lautstdrkepegel in DIN-phon. Der DIN-
Lautstarkemesser besitzt drei Ohrkurven-
filter, und zwar fiir die Bereiche 0...30
DIN-phon, 30...60 DIN-phon und iiber 60
DIN-phon. Durch die Angabe des Laut-
starkepegels in DIN-phon ist eine Ver-
wechslung mit dem objektiv gemessenen
Schalldruckpegel in dB ausgeschlossen. Bei
1kHz sind der Lautstirkepegel und der
Schalldruckpegel zahlenmiBig einander
gleich. — Die heute iiblichen objektiv ar-
beitenden  Schall(druck)pegel-MeBgeriite
haben ebenfalls — dhnlich wie die Ohrkur-
venfilter bei den DIN-Lautstirkemessern
— drei international festgelegte Bewer-
tungsfilter (A, B und C), deren Frequenz-
ginge mit denen der Ohrfilter weitgehend
iibereinstimmen, siche Bild 3.4. Die Wahl

5 10°2 5 10°Hz
Frequenz f -

2- 51002

Bild 3.4

International festgelegte Bewertungskurven
fiir Schallpegelmesser mit den Bewertungs-
filtern A, B und C nach IEC

der Bewertungskurve ist dabei nicht mehr
starr an bestimmte Pegelbereiche gebun-
den. Es wird fiir viele Anwendungsbereiche
der Praxis sogar empfohlen, moglichst nur
noch mit der Bewertungskurve A zu mes-
sen und den so bewerteten Schalldruckpe-
gel La in dB (A) anzugeben.

Die logarithmische phon- bzw. dB-Skala
bereitet dem Praktiker gelegentlich Schwie-
rigkeiten, insbesondere wenn es darum
geht, die Wirkung von mehreren gleichzei-
tig betriebenen Schallquellen auch zahlen-
maBiganschaulich zu dokumentieren. Dazu
folgendes Beispiel:
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Der Larm einer Maschine habe in einer be-
stimmten Entfernung beispielsweise einen
Lautstarkepegel von 77 phon. Setzt man
eine zweite gleichweit entfernte und gleich-
laute Maschine in Betrieb, so steigt der ge-
samte Lautstarkepegel wegen der Energie-
verdopplung auf ,nur® 80 phon an, d. h. die
Verdopplung der Energie duliert sich nicht
in einer Verdopplung des Lautstirke-Zah-
lenwertes; mit anderen Worten, man ver-
mift eine Ubereinstimmung zwischen der
Empfindungsinderung und der Anderung
des die Empfindung beschreibenden Zah-
lenwertes. Der Praktiker wiinscht sich lie-
ber einen verhiltnisgleichen Zusammen-
hang zwischen der subjektiven Empfin-
dung und dem dazugehorigen Zahlenwert.
Einen solchen Zusammenhang bekommt
man durch die Einfihrung der sogenann-
ten Lautheit (Symbol: N) mit der Einheit
sone. Die Lautheit von 1 sone entspricht
definitionsgemil einer Lautstirke von 40
phon. Der doppelt so laut empfundene
Schall hat die Lautheit 2 sone, der vierfach
so laut empfundene 4 sone, usw. Oberhalb
von 40 phon entspricht jeder Lautheitsver-
dopplung ein Lautstarkezuwachs um etwa
10 phon. Damit ergibt sich die folgende
Umrechnungsbeziehung zwischen der Laut-
heit N in sone und der Lautstirke bzw. dem
Lautstdarkepegel Ly in phon:

In-40=10-1dN=33-1gN

Das Diagramm in Bild 3.5 zeigt diesen Zu-
sammenhang grafisch.
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Bild 3.5

Zusammenhang zwischen der Lautheit in
sone und dev Lautstdirke in phon
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Bild 3.6

Frequenz f eines Tones, dessen Tonhohe halb
so hoch empfunden wird wie die Tonhohe eines
Tones mit der Frequenz fi

dort dargestellte Kurve wurde folgender-
maflen bestimmt: Man bietet einer Ver-
suchsperson iiber einen Lautsprecher eini-
ge Sekunden lang ein sehr schmalbandiges
Rauschsignal an, das schon einen ausge-
pragten Toncharakter besitzt. Anschlie-
Bend bringt man derselben Versuchsperson
Tone verschiedener Frequenz zu Gehor mit
der Aufgabe, denjenigen Ton herauszufin-
den und anzugeben, dessen Tonhohe als
halb so grofl empfunden wird wie die Ton-
hohe des schmalbandigen Rauschsignals.
Fiithrt man diesen Versuch fiir verschiedene
Rauschsignale durch, deren Mittenfrequenz
iiber den gesamten horbaren Bereich verteilt
sind, so bekommt man das in Bild 3.6 ge-
zeigte Ergebnis: Unterhalb von 500 Hz ist f>
=1, £, oberhalb von 500 Hz bleibt f, mehr
und mehr hinter Y, - f; zuriick. Hier trennt
sich die , Empfindungsgrofie Tonhéhe® von
der ,Reizgrofie Frequenz®.

Die Frequenz von 500 Hz stellt auch hin-
sichtlich unseres Tonhohenunterschei-
dungsverméogens eine Art ,Eckfrequenz®
dar. Untersucht man ndmlich die kleinsten
von unserem Gehor noch wahrnehmbaren
Frequenzidnderungen Af (bei einer sinus-
formigen Frequenzmodulation mit einer
Modulationsfrequenz fuoq), so stellt man
fest, dafl dieses Af unterhalb von etwa
500 Hz nahezu frequenzunabhingig ist;
oberhalb von 500 Hz dagegen steigt Af mit
der Tonfrequenz f an. Das Bild 3.7 veran-
schaulicht dieses Verhalten am Beispiel
eines konkreten Mefergebnisses, wie es bei
einem Schalldruckpegel von 70 dB und
einer Modulationsfrequenz fin.¢ = 4 Hz ge-
messen worden ist.

Des weiteren wissen wir heute, dafl unser
Gehor die akustische Leistung eines Schall-
ereignisses (z. B. von weilem Rauschen) in
Frequenzabschnitte einteilt und bewertet,
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Kleinste wahrnehmbare Frequenzinderung Af

eines Tones als Funktion der Frequenz f; Modu-
lationsfrequenz froo = 4 Hz

die unterhalb von — wiederum — 500 Hz
eine Breite haben, die von der jeweiligen
Bandmittenfrequenz f, unabhingig ist.
Oberhalb von 500 Hz nimmt die Breite die-
ser Frequenzbdnder zu, und zwar propor-
tional mit f,. — Es gibt noch eine ganze
Reihe weiterer Beispiele dafiir, daf3 das psy-
choakustische Verhalten unseres Gehors
unterhalb und oberhalb von etwa 500 Hz
qualitativ verschieden* voneinander ist.
Eine erschopfende Behandlung dieser The-
matik ist im Rahmen dieser Aufsatzreihe
verstiandlicherweise nicht moglich. Der in-
teressierte Leser sei daher auf die einschld-
gige Literatur*) hingewiesen.

Zur Abgrenzung der Tonhohe als Empfin-
dungsgrofie gegeniiber allem anderen, was
sonst im allgemeinen Sprachgebrauch als
, Tonhohe* bezeichnet wird, hat man den
Begriff der ,Tonheit“ (Symbol: z) einge-
fithrt. Wie der Kurvenverlauf in Bild 3.6
schon zeigte, kann man unterhalb von
500Hz der ,halben Frequenz“ auch die
shalbe Tonhohe* zuschreiben. In diesem
Frequenzgebiet sollten daher auch die Zah-
lenwerte von Empfindungsgrofie und Reiz-
grofBe tibereinstimmen. Nach einem Vor-
schlag von S. S. Stevens wurde fiir die Ton-
heit die Einheit ,mel* eingefithrt. Unter-
halb von 500 Hz ist der Zahlenwert der
Tonheit in mel gleich dem Zahlenwert der
Frequenz in Hz, siche Bild 3.8. Oberhalb
von 500 Hz stimmen die Zahlenwerte nicht
mehr iiberein: Wihrend die Frequenzen
des horbaren Bereichs bis zu 16 kHz
gleichmifBig ansteigen, wichst die Tonheit
nur bis zu etwa 2400 mel an.

N—

mel
1000 L

500

200—

100}— e

50
50 100 200 500Hz 2 S5kHz 10 20
f—————e

Bild 3.8
Grafische Darstellung des Zusammenhanges
zwischen der Tonheit und der Frequenz

Ein anderer Themenkomplex, der bei der
Erorterung psychoakustischer Fragen auf
keinen Fall ausgelassen werden darf, be-
trifft die sogenannte , Verdeckung® (oder
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auch: Maskierung) eines Schallereignisses
durch ein anderes. Dazu ein Beispiel aus
dem Alltag: In einer ruhigen Umgebung
konnen wir einen Gesprichspartner erfah-
rungsgeméif} noch gut héren und verstehen,
selbst wenn dieser relativ leise spricht. Die
Situation dndert sich aber schlagartig, so-
bald eine Larmschallquelle in Betrieb ge-
setzt wird. Unser Gesprachspartner kann
dabei — je nach den Pegelverhaltnissen —
fiir uns plotzlich unhorbar werden. Wir
horen seine Stimme erst wieder, wenn er er-
heblich lauter spricht, d. h. wenn er seinen
Sprachschallpegel entsprechend steigert.
Zuvor war seine Stimme — wie es in der
Sprache des Akustikers heiit — vom Larm
(= Stérschall) ,verdeckt” oder ,maskiert®.

Das Ausmal einer solchen Verdeckung
1df3t sich quantitativam deutlichsten an der
durch sie hervorgerufenen Verdnderung
unserer (Ruhe) Horschwelle erkennen und
studieren. Je nach der Hohe des Pegels und
je nach der spektralen Zusammensetzung
des verdeckenden Schalls erfiahrt die Hor-
schwelle stets eine mehr oder weniger aus-
geprigte Anhebung, so dafl der Testschall
fiir die Schwellenbestimmung in diesem je-
weiligen Bereich entsprechend lauter ge-
wihlt werden muf3, um trotz des ver-
deckenden Signals noch ,mitgehort® zu
werden. Aus diesem Grunde nennt man die
unter diesen Umstdnden gemessene Hor-
schwelle auch ,Mithorschwelle®, siehe Bild
3.9. Wird fiir die Verdeckung ein mono-
frequentes oder sehr schmalbandiges
(Rausch)-Signal benutzt, so zeigt auch die
Mithorschwelle nur in einem relativ schma-
len Frequenzbereich eine entsprechende
Schwellenanhebung (s. Bild 3.9a). Ist der
verdeckende Schall dagegen breitbandiger
Natur (z. B. Breitbandrauschen), so ist
auch die Anhebung der daraus resultieren-
den Mithorschwelle entsprechend breit-
bandig (Bild 3.9b). Bei einer Verdeckung
durch weies Rauschen (= Rauschen mit
frequenzunabhingiger  Schallintensitits-
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b)

002 005 01 02 0:5 ;

Bild 3.9
Mithorschwellen Ly von Testtonen (nach E.
Zwicker: ,,Psychoakustik*“)

a) verdeckt durch Schmalbandrauschen mit
einem Pegel von 60 dB und Bandmittenfrequen-
zen f, von 250 Hz, 1 kHz und 4 kHz — sowie
b) verdeckt durch weifies Rauschen mit ver-
schied Schallintensitatsdichtepegeln.
Gestrichelt dargestellt: Ruhe-Horschwelle

dichte) zeigen iibrigens auch die Mithor-
schwellen einen Verlauf, der unterhalb der
schon mehrfach erwidhnten 500 Hz-Eck-
frequenz (!) frequenzunabhingig ist und
oberhalb dieser Frequenz mit 10 dB pro
Frequenzdekade ansteigt.

Abschliefend noch einige Anmerkungen
zum Thema Verzerrungen und — wie unser
Ohr darauf reagiert. Wird ein Schallvor-
gang auf elektroakustischem Wege iiber-
tragen, so konnen dabei Verzerrungen auf-
treten, sofern Nichtlinerarititen an irgend-
einer Stelle der Ubertragungsstrecke wirk-
sam werden. Verzerrungen dullern sich
stets durch die Entstehung zusitzlicher Si-
gnalfrequenzen, die im Originalsignal nicht
vorhanden waren. Das koénnen sowohl
harmonische Frequenzen (= harmonische
Verzerrungen; mef3bar als Klirrfaktor) als
auch Differenzfrequenzen (ausgewiesen
durch den Differenztonfaktor und/oder
durch den Intermodulationsfaktor) sein.
Aus psychoakustischer Sicht ist dabei in-
teressant festzustellen, wie unser Gehor
verzerrte Schallsignale analysiert.

Aus der Fille der inzwischen bekannt
gewordenen Untersuchungsergebnisse aus
diesem Gebiet sei hier nur ein Beispiel her-
ausgegriffen. Stellen wir uns eine Sprach-
iibertragung vor, bei der die Sprachsignale
auf zwei verschiedene Arten verzerrt seien,
und zwar a) durch eine Amplitudenbegren-
zung und b) durch eine Signalbegrenzung
in den Nulldurchgéngen, wie das z. B. bei
falsch dimensionierten Gegentakt-Lei-
stungsendstufen vorkommen kann (=
Stromiibernahmeverzerrungen). Bestimmt
man die Wirkung von zwei derart verzerr-
ten Sprachschallsignalen auf unser Ohr
durch Messung der dabei noch erzielbaren
Silbenverstandlichkeit, so bekommt man
ein Ergebnis, wie es im Bild 3.10 zu sehen
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Bild 3.10

Abhingigkeit der Silbenverstandlichkeit von
der Art der Verzerrung (= Begrenzung in dB)
eines akustischen Signals

a) bei einer Amplitudenbegrenzung — und b) bei
einer Begrenzung an den Nulldurchgdngen eines
Schallsignals

ist. Wihrend eine leichte bis mittlere Be-
grenzung in den Amplituden sich nur un-
wesentlich auf die Verstdndlichkeit der
iibertragenen Sprache auswirkt, reagiert
unser Gehor schon sehr empfindlich bei
den geringsten Beeintrichtigungen der Si-
gnal-Nulldurchginge.

*)R. Feldtkeller und E. Zwicker: ,Das Ohr als Nachrichtenemp-
fanger*, S. Hirzel-Verlag, Stuttgart, 1967

E. Zwicker: ,Psychoakustik“, Springer-Verlag, Berlin-Heidel-
berg-New York, 1982
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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 groffen Stromverbrauchers
leicht vergessen werden. Die hier vorgestellte Automatik iibernimmt

dann diese Aufgabe.

Allgemeines

Heckenscheibenheizungen zdhlen mit zu
den grofiten Stromverbrauchern im Kfz.
Zwar haben neuere Fahrzeuge meist eine
grofziigig dimensionierte Lichtmaschine,
deren Ladevermdgen jedoch bei Kurz-
streckenverkehr begrenzt ist. So kann
dann, besonders im Winter, wenn die Ak-
ku-Kapazitit durch tiefe Temperaturen
ohnehin deutlich reduziert ist, jede nicht
verbrauchte Amperestunde hilfreich sein
und den Kfz-Akku ,bei Kapazitit halten®.

Die ELV-Heckscheiben-Automatik sorgt
auf sinnvolle Weise dafiir, daB der verhilt-
nismaBig hohe Heizstrom nach 10 Minuten
automatisch unterbrochen wird (durch
Umloéten eines Widerstandes auf 20 Minu-
ten umriistbar).

Zusitzlich besteht die Méglichkeit der
Dauereinschaltung.
Bedienung und Funktion

Die Bedienung der ELV-Heckscheiben-Au-
tomatik erfolgt iiber eine einzige Taste
(Tal).

Beim Einschalten der Kfz-Ziindung erhilt
die Schaltung ihren Versorgungsstrom,
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wobei sie gleichzeitig in ihren Ruhezustand
(Heckscheibenheizung ausgeschaltet) zu-
riickgesetzt wird.

Durch einmaliges kurzes Betitigen des Ta-
sters zieht das Relais Rel an und die
Heckenscheibenheizung erhélt ihren Heiz-
strom.

Durch nochmaliges kurzes Betitigen des
Tasters erfolgt ein sofortiges, vorzeitiges
Ausschalten der Heckscheibenheizung.

Erneutes Betdtigen des Tasters 148t das Re-
lais Re 1 wieder anziehen usw., d. h. bei
jeder Betdtigung des Tasters erfolgt ein Zu-
standswechsel.

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

Sie kann selbstverstindlich jederzeit durch
eine erneute Tasterbetitigung wieder akti-
viert werden.

Zusitzlich besitzt die ELV-Heckscheiben-
Automatik die Moglichkeit der Dauerein-

schaltung. Dies kann sinnvoll sein, wenn
bei sehr feuchtem Wetter mehrere Personen
mit feuchter Kleidung ins Fahrzeug ein-
steigen, wodurch eine extreme Luftfeuchte-
situation im Fahrzeuginneren auftritt, die
den andauernden Betrieb der Heckschei-
benheizung erforderlich macht.

Soll also keine automatische Abschaltung
nach 10 Minuten erfolgen, so ist der Taster
zum Einschalten der Heckscheibenheizung
fir mehr als 1 Sekunde (sicherheitshalber
ca. 2 Sekunden) festzuhalten. Hierdurch
wird der Schaltung signalisiert, dal keine
automatische Abschaltung erfolgen soll.
Die Heckscheibenheizung bleibt solange
eingeschaltet, bis entweder eine erneute Ta-
sterbetdtigung erfolgt oder die Kfz-Ziin-
dung ausgeschaltet wird. Beim Wiederein-
schalten der Kfz-Ziindung geht die Schal-
tung grundsitzlich in ihren Ruhezustand,
d. h. Re 1 ist abgefallen und die Heckschei-
benheizung ausgeschaltet.

Wie man sieht, handelt es sich bei der ELV-
Heckscheiben-Automatik um eine einfach
zu bedienende, komfortable Zusatzeinrich-
tung, die die bestehende Kfz-Elektronik
sinnvoll erginzen kann.
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Schaltbild der Kfz-Heckscheibenautomatik

Zur Schaltung

Betrachtet man die Schaltung unter dem
Gesichtspunkt, dafl sie einen einfachen
Kipp- oder Wippschalter ersetzen soll,
konnte man vielleicht von einem hohen
Aufwand sprechen. Schaut man sich die
Schaltung und die damit verbundenen Ko-
sten zum Aufbau jedoch ndher an, wird
man feststellen, daf} trotz verhaltnismaBig
aufwendiger Elektronik die Erstellung mit
geringem Kostenaufwand moglich ist. Dies
ist nicht zuletzt darauf zuriickzufithren,
daf} selbst oder gerade bei hoher integrier-
ten Bauelementen ein gewisser Preisverfall
aufgetreten ist. Warum soll man also auf
hochwertige Elektronik verzichten, wenn
man sie zu einem Preis erstehen kann, der
nur unwesentlich iiber dem Preis eines
guten Wippschalters liegt.

Doch kommen wir nun zur eigentlichen
Beschreibung der Schaltung.

Die Gatter N 1, N2 stellen mit ihrer Zu-
satzbeschaltung R 1 bis R 4 sowie C2 eine
Impulsformerstufe dar, die gleichzeitig zur
Entprellung des Tasters Ta 1 dient.

Der Ausgang des Gatters N 2 (Pin 3) steuert
die beiden Clock-Eingéinge CL 1 und CL2
der beiden D-Flip-Flops, die im IC3 des
Typs CD 4013 enthalten sind.

Das erste Flip-Flop ist so beschaltet, dafl
sein Ausgang Q1 (Pin 1) den Zustand bei
jeder Tasterbetiatigung dndert. (Impuls an
Pin 3 des IC 3). Das Relais Re | wird also
bei der ersten Tasterbetdtigung iiber T'1
eingeschaltet, bei der ndchsten Tasterbeti-
tigung wieder ausgeschaltet usw.
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Gleichzeitig wird tiber den Ausgang Q 1
(Pin 2 des IC 3) der Reset-Eingang des IC 2
(Pin 12) freigegeben und der im IC 2 inte-
grierte Oszillator schwingt an. R6 und C3
dienen hierbei zur Festlegung, der Oszilla-
torfrequenz, die bei ca. 7 bis 8 Hz liegt.

Durch die aulerdem im IC2 integrierten
Teilerstufen erscheint nach ca. 10 Minuten
ein Impuls an Pin2 des IC 2, der iiber RS
auf den Reset-Eingang R 1 des IC 3 (Pin 4)
gelangt und das erste Flip-Flop im IC 3 zu-
riicksetzt. Der Ausgang Q 1 (Pin 1) geht auf
ca. 0 V und das Relais Re | fillt ab. Die
Heckscheibenheizung wird dadurch auto-
matisch wieder ausgeschaltet.

Durch Umlé6ten 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 | fiir mehr als 1 Sekunde festgehalten,
wird iiber das Gatter N 3 auf den Reset-
Eingang R 2 des zweiten Flip-Flops (Pin
10) ein ,,high“-Signal gegeben, wodurch der
Ausgang Q2 (Pin13) des zweiten Flip-
Flops iiber Pin 13 des Gatters N 4 den im
IC 2 integrierten Oszillator wieder stoppt
(Q2 fithrt dann ,low“-Potential). Jetzt
kann aufgrund des gestoppten Oszillators
kein Riicksetzimpuls iiber R 5 auf den Re-
set-Eingang R1 (Pin 4) des ersten Flip-
Flops gelangen, so daf} eine automatische
Ausschaltung der Heckscheibenheizung
unmoglich ist. Erst durch nochmalige Beti-
tigung des Tasters Ta 1 bzw. durch Aus-
schalten der Kfz-Ziindung (Fortfall der
Versorgungsspannung) ist ein Abschalten
moglich.

Das Durchschalten des Gatters N 3 wird

ermoglicht, da ca. 1 Sekunde nach Beginn
der Tasterbetitigung von Ta I an Pin 7 des
1C 2 ebenfalls ein ,high“-Signal anliegt, so
daB dann beide Einginge (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
bereits angesprochene Setzen des Eingan-
ges R2 des zweiten Flip-Flops, wodurch
iiber Q2 der Oszillator im IC2 gestoppt
wird.

Die Schaltung erhilt ihre Versorgungs-
spannung iiber die Platinenanschlulpunk-
te ,a“ (+ 12 V — hinter einer Fahrzeugsi-
cherung, iiber ZiindschloB geschaltet) und
b (=12 V — Kfz-Masse).

Im Ruhezustand ist die Stomaufnahme
vernachlissigbar, da sie bei wenigen pA
liegt. Im eingeschalteten Zustand steigt die
Stromaufnahme aufgrund des Relais Re 1
auf ca. 30 mA an.

Die durch den Relaiskontakt Re 1 geschal-
teten Platinenanschluf3punkte ,f* und ,e“
werden anstelle eines evt. vorhandenen
Kipp- oder Wippschalters in die Zuleitung
der Heckscheibenheizung eingefiigt, wobei
die Polaritat dieser beiden Anschlulpunkte
selbstverstandlich keine Rolle spielt, da es
sich um rein mechanische Kontakte han-
delt.

Zum Nachbau

Zunichst werden die passiven und an-
schlieBend die aktiven Bauelemente auf die
Platine gesetzt und verlotet. Das Relais
sollte als letztes eingesetzt werden, da es das
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KFZ-Flachstecker I

Gehause

Mutter (M3)

Kupferseite ~ 3’

Platine

Unterlegscheibe

Schnittzeichnung zur Verbindung von Platine, Gehduseoberteil und
Kfz-Flachstecker mittels Schrauben und Muttern M 3

Schraube (M3)

Ansicht der in das Gehduseoberteil eingebauten Platine

hochste Bauelement ist und die Bestiickung
der tibrigen Bauteile behindern konnte.

Die Leuchtdiode kann, falls gewiinscht,
iiber eine 2adrige, flexible isolierte Zulei-
tung an einen geeigneten Platz im Armatu-
renbrett gefithrt werden. Gleiches gilt fir
den Taster Tal, der an die Platinenan-
schluflpunkte ,c“ und ,,d“ anzuschliefen
ist. Die Schaltung selbst kann in ein pas-
sendes Kunststoffgehduse eingebaut wer-
den, wobei die raumliche Anordnung so er-
folgen sollte, dall die Zuleitung zum An-
schluB der Heckscheibenheizung an die
Platinenanschlupunkte ,e“ und ,f, nicht
unnétig lang wird.

Nachdem die Platine in gewohnter Weise
bestiickt wurde, sind von der Bestiickungs-
seite her 6 Schrauben M 3 x 10 mm durch
die entsprechenden Bohrungen in der Pla-
tine zu stecken und auf der Leiterbahnseite
fest zu verschrauben. Anschliefend kann
die Platine in das Gehiuseoberteil gesetzt
werden, wozu vorher entsprechende Boh-
rungen in den Gehédusedeckel einzubringen
sind. Jetzt werden 6 Kfz-Flachstecker mit
3mm Bohrungen von der Gehduseaullen-
seite auf die durchgefiihrten Schrauben ge-
legt und mit 6 Muttern M 3 fest mit der
Schaltung verbunden.

Wird nun das Gehduseoberteil auf das ent-
sprechende Gehduseunterteil gesetzt, hat
man durch die vorstehend beschriebene
Verbindungsmalinahme eine weitgehende
spritzwassergeschiitzte, zuverldssig arbei-
tende elektronische Schaltung, die sicher-
lich lange Jahre gute Dienste leisten wird.

Die Schaltleistung von Re 1 ist so hoch, daf3
im allgemeinen eine Heckscheibenheizung
ohne zusitzliches Schaltrelais angeschlos-
sen werden kann, wobei allerdings ein maxi-
maler Schaltstrom von 8 A nicht iiberschrit-
ten werden darf. Bei hoheren Schaltstro-
men ist das Printrelais Re 1 zum Schalten
eines weiteren, meist schon vorhandenen
Leistungsrelais, fiir die Heckscheibenhei-
zung einzusetzen. In diesem Fall wird also
nicht der Versorgungsheizstrom fir die
Heckscheibenheizung tiber die Kontakte
re 1 gefiihrt, sondern lediglich der Strom
eines evt. bereits vorhandenen oder gege-
benenfalls zusitzlich einzubauenden Lei-
stungsrelais, dessen Kontakte wiederum
dann die Heckscheibenheizung schalten.

Auf diese Weise sind auch die nachtraglich
aufgrund des Einbaus der ELV-Heckschei-
ben-Automatik vorzunehmenden Anderun-
gen der Leitungsfithrung minimal.

Stiickliste:
Heckscheibenautomatik
Halbleiter

[ s e Ot iy S CD 4081
(G P N CD 4060
TE3 i e ot e o CD 4013
ATt o i o 2 N 3019
|} (1 1 e T e A (e 1 N 4001
I A e R (re T LED 5 mm rot
Kondensatoren

G RS e e 10 uE/16 V
Cialyoiliscln Sl R 47 nF
(G ) oo it T T o i et ¥ ST 220 nF
Widerstande

RJinte taen et Bl 10 kQ
R2ATR S, RS v o st dmis 100 kQ
R N A eebere s sl o fetore i etaile 1 MQ
RIG i oy 390 kQ
R ddes e Saer 1 LI 560 ()
Sonstiges

B TR Y S 51 uH
4 i e S A T Taster, Schliefler

Re 1 Siemens, Kartenrelais 12 V/1 x um
10 c¢m Silberdraht

6 Schrauben M 3 x 10 mm

12 Muttern M 3

6 Kfz-Flachstecker

Ansicht der fertig bestiickten Platine
der Kfz-Heizungsautomatik

Bestiickungsseite der Platine der Kfz-
Heizungsautomatik

Leiterbahnseite der Platine der Kfz-
Heizungsautomatik
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Elektronische-Wasserpegeliiberwachung

Scheibenwasser-Kontrollanzeige
Wasserabscheider-Kontrollanzeige

fiir Dieselfahrzeuge

Mit Hilfe dieser elektronisch arbeitenden Fiillstandsanzeige wird der
Autofahrer rechtzeitig auf die Notwendigkeit des Nachfiillens von Was-
ser im Scheibenwasser-Behdlter aufmerksam gemacht.

Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit zur Uberwachung von Wasser-

abscheidern bei Dieselfahrzeugen.

Allgemeines

Bei verschiedenen technischen Einrichtun-
gen ist haufig ein Fliissigkeitspegelstand
automatisch zu tberwachen sowie das
Unter- oder Uberschreiten einer bestimm-
ten Pegelmarke zu signalisieren. Es ist
dabei davon auszugehen, daf} sich tiber der
zu tiberwachenden Fliissigkeit ein Medium
befindet, das andere physikalische Eigen-
schaften hat (z. B. Luft, spezielles Gas o. a.
Flussigkeit).

Wenn ein Wasserstandspegel zu iiberwa-
chen ist und sich iiber dem Wasser Luft
oder Ol befindet, kann man vom Prinzip
her die elektrische Leitfdhigkeit, also eine
elektronisch direkt abtastbare Grofe, als
Unterscheidungsmerkmal heranziehen.

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

Im folgenden wird gezeigt, wie sich mit
einem sehr einfachen und preiswerten Sen-
sor sowie einer sparsam ausgefithrten Elek-
tronik eine funktionssichere Wasserpegel-
tiberwachung aufbauen laft.

Vorerst sollen aber die physikalischen
Grundlagen noch kurz gestreift werden.

Physikalische Grundlagen

Auch im reinen Wasser ist ein — wenn auch
nur sehr geringer — Teil der Molekiile in
Ionen (negative oder positive Ladungstra-
ger) gespalten. Steckt man nun zwei Elek-
troden (metallisch leitende Korper) in die
Fliissigkeit und legt dann eine elektrische
Spannung an, so wandern die Ionen zu den
Elektroden (die negativen zur Anode, die
positiven zur Katode), d. h. es entsteht ein
Stromflufl. Die Stiarke des Stromes ist von
der angelegten Spannung und der ITonen-
konzentration in der Flussigkeit abhéngig.
Beim Ladungsaustausch an den Elektro-
den konnen verschiedene elektrolytische
Effekte auftreten, wobei es zum Beispiel zu
einer Verdnderung derselben (Korrosion,
Abscheidung) sowie zu einer Gasbildung
kommen kann.

Wenn man die Leitfahigkeit nur als Mel-
groBe ausnutzen will, mufl man daraufach-
ten, daf keine schédliche Elektrolyse und
keine den Stromflufl vermindernde Polari-
sation auftreten. Es ergeben sich dadurch
zwei wesentliche Forderungen:
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- ein moglichst kleiner Mefistrom und
- der MeBstrom mull ein Wechselstrom
sein.

Beide Punkte sind bei der Realisierung der
Abtastung zu beachten.

In Luft, Wasserdampf oder Ol ist die To-
nenkonzentration gegeniiber der im Wasser
vorhandenen sehr gering.

Wenn daher mindestens eine der beiden
Elektroden nicht mehrins Wasser eintaucht,
weil z. B. der Pegel so tief abgesunken ist,
dann ist die frither vorhandene Leitfahig-
keit stark vermindert. Dies kann dann als
Kriterium ausgenutzt werden.

Rechteckgenerator
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) elektronik
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Bild 1: Schematische Funktionsweise der
elektronischen Wasserpegeliiberwachung

mit freundlicher

Unterstiitzung der
Firma Siemens AG
Miinchen

Elektronisches Funktionsprinzip

Die zum Abtasten der Leitfahigkeit ent-
wickelte Anordnung setzt sich zusammen
aus dem eigentlichen Sensor und einer
Elektronikeinheit. Letztere enthdlt als
wesentliche Funktionsgruppe einen Recht-
eckimpulsgenerator und eine Auswerte-
elektronik.

Der Sensor selbst besteht aus einer kleinen
Leiterplatte, an die zwei Silberschaltdrihte
als eigentliche Metallelektroden angelotet
wurden. Die Linge der Silberschaltdrihte
ist so zu bemessen, dal} diese gerade nicht
mehr ins Wasser eintauchen, wenn das
Unterschreiten des betreffenden Pegelstan-
des signalisiert werden soll.

Der elektronischen Funktion liegt folgen-
des Prinzip zugrunde, das anhand des
Blockschaltbildes (Bild 1) ndher erldutert
werden soll:

Die Spannung, die ein Rechteckimpulsge-
nerator abgibt, wird iiber einen Widerstand
R und einen Kondensator C der beschrie-
benen Elektrode S zugeleitet. Durch die
Zwischenschaltung des Kondensators ist
gewihrleistet, daB} der durch die Fliissigkeit
flieBende Strom im Mittel 0 ist. Die Span-
nung U, die am Punkt der R-C Zusam-
menschaltung auftritt, ist davon abhingig,
wie groB der Widerstand R zwischen den
beiden Elektroden ist. Fiir Ri>R ist die
Spannung U in etwa die volle Rechteck-
spannung. Wenn dagegen R <R ist, ergibt
sich, falls die Zeitkonstante 7 =R - C gro§
ist gegeniiber der Periodendauer T der Recht-
eckschwingung, ein Gleichspannungsmittel-
wert. Die nachfolgende Auswerteelektronik
muf} nun diese beiden Fille voneinander
trennen konnen.

Zur Schaltung

Damit die Schaltung sowohl zur Scheiben-
wasser-Kontrolle als auch zur Wasserab-
scheider-Kontrollanzeige bei Dieselfahr-
zeugen eingesetzt werden kann, muf3 im er-
sten Falle eine Signal-LED (D 1) aufleuch-
ten, wenn die beiden Elektroden gerade
eben nicht mehr ins Wasser eintauchen,
wihrend im zweiten Fall die Kontrollan-
zeige (D 1) leuchten muB, sobald die Elek-
troden mit Wasser in Beriithrung treten (das
Wasser muBl aus dem Wasserabscheider
entfernt werden).
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Schaltbild der elektronischen Wasserpegeliiberwachung

Im Schaltbild sind daher auch zwei Versio-
nen eingezeichnet. Entweder wird OP 2 so
beschaltet, wie in dem gestrichelt einge-
rahmten Bereich fir die erste Version
(Scheibenwasser-Kontrollanzeige) oder al-
ternativ wie in der darunter gezeigten zwei-
ten Version. Grundsitzlich ist OP 2 mit sei-
ner Zusatzbeschaltung jedoch nur ein ein-
ziges Mal vorhanden.

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

Am nicht invertierenden Eingang (Pin5)
dieses Komparators liegt eine feste Span-
nung von etwa 3, U an. Wenn nun die
Spannung am invertierenden Eingang
(Pin 6) groBer ist als diejenige am nicht in-
vertierenden Eingang (Pin 5) dann schaltet
der Ausgang aufca. 0V und durch die LED
flieBt ein Strom von etwa 30 mA (bei 12V
Versorgungsspannung). Andernfalls flie3t
durch die LED gar kein Strom, da an dem
zu D 1 parallel geschalteten Widerstand R 1
der Spannungsabfall unter 1V liegt.

Im Falle, dal die Elektrode in die Fliissig-
keit eintaucht, betridgt die am invertieren-
den Eingang (Pin 6) anliegende Spannung
> U, d. h. der Wert ist kleiner als %, U und
die LED leuchtet daher nicht.

Wenn dagegen die Elektroden in der Luft
hangen, wechselt die am invertierenden
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Eingang anliegende Spannung perioden-
weise zwischen ca. 0 V und Uy, wodurch
die LED halbperiodenweise zum Leuchten
gebracht wird.

Bei der angegebenen Dimensionierung be-
triagt die Periodendauer T etwa 10 ms, so
daf fiir das menschliche Auge ein gleich-
maifiges Leuchten wahrnehmbar ist.

Will man dagegen zur Erh6hung der Warn-
funktion ein Blinken erzielen, miiite man
den Wertvon C | auf 1 uF/16 Vund fiir C2
auf 10 pF/16V erhéhen. Dadurch ergibt
sich eine Blinkfrequenz von ca. 3Hz.

Doch kommen wir nun zur Beschreibung
der zweiten Version.

Bei Dieselfahrzeugen gibt es einen Wasser-
abscheider, der in die Kraftstoffleitung ein-
gefiigt ist. Vom Benutzer des Fahrzeugs
muf} von Zeit zu Zeit eine Schraube kurz-
zeitig geoffnet werden, um das angesam-
melte Wasser zu entfernen. Vorteilhaft ist,
wenn zum notigen Zeitpunkt ein optischer
Hinweis erfolgt. Hier ist zu verlangen, daf3
das Leuchten der LED erst dann auftritt,
wenn der Wasserstand eine bestimmte
Hohe erreicht hat. Eine entsprechende
Schaltung stellt die zweite Version unseres
Schaltbildes dar.

Mit der Diode D 3 und dem Kondensator
C3 wird eine Spitzenwertgleichrichtung
vorgenommen, wodurch sich eine umge-
kehrte Wirkungsweise der Auswerteelek-
tronik ergibt, d. h. die LED D1 leuchtet,
wenn die Elektroden in das Wasser eintau-
chen. Ein Blinken der LED durch Erhéhen

der Kapazititen von C1 und C2, wie bei
der ersten Version, ist hier allerdings nicht
moglich.

Erfahrungen beim Kfz-Einsatz

Anzeigevorrichtungen fiir Kithl- und Schei-
benwasser sind seit Anfang 1982 versuchs-
weise in mehreren Fahrzeugen in Betrieb.
Sie haben bislang ordnungsgemall funk-
tioniert. Die Praxis hat gezeigt, dall bei
einem Kithlwasserverlust oder Waschwas-
serverbrauch die allmdhliche Absenkung
des Wasserpegels zu folgendem Verhalten
fuhrt:

- zuerst nur kurzzeitiges und seltenes Auf-
leuchten wiahrend der Fahrt infolge der
Fliissigkeitsbewegung;

- beim weiteren Absinken des Pegels
immer 6fteres Aufleuchten nach der Art
eines Blinkens wihrend der Fahrt;

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

Zum Nachbau

Fiir den Nachbau sind zwei verschiedene
Bestiickungsplédne, sowohl fur die erste als
auch fiir die zweite Version abgebildet.

Mochte man das Gerit als Scheibenwasser-
Kontrollanzeige (oder auch als Kontroll-
anzeige fir Kithlwasserverlust) einsetzen,
so ist die Leiterplatte entsprechend dem
Bestiickungsplan fiir die erste Version zu
bestiicken.

Soll hingegen der Wasserabscheider eines
Dieselfahrzeuges tiberwacht werden, d. h.
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Gehause
Kupferseite (
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Platine

mnrerlegschelhe
Schraube (M3)

Schnittzeichnung zur Verbindung von Pla-
tine, Gehduseoberteil und Kfz-Flachstecker
mittels Schrauben und Muttern M 3

Ansicht der in das Gehdiuseoberteil einge-
bauten Platine

die LED D1 soll aufleuchten, wenn die
Elektroden mit Wasser in Beriihrung kom-
men, so wird die Leiterplatte entsprechend
dem Bestiickungsplan der zweiten Version
bestiickt.

Die Bauelemente werden wie gewohnt auf
die Leiterplatte gesetzt und verlotet. Be-
sondere VorsichtsmaBlnahmen sind nicht
zu treffen, da simtliche Bauelemente weit-
gehend unempfindlich sind.

Die Leuchtdiode kann, falls gewiinscht,
iiber eine 2adrige, flexible isolierte Zulei-
tung an einen geeigneten Platz im Armatu-
renbrett gefithrt werden.

Nachdem die Platine in gewohnter Weise
bestiickt wurde, sind von der Bestiickungs-
seite her 3 Schrauben M 3 x 10 mm durch
die entsprechenden Bohrungen in der Pla-
tine zu stecken und auf der Leiterbahnseite
fest zu verschrauben. AnschlieBend kann
die Platine in das Gehduseoberteil gesetzt
werden, wozu vorher entsprechende Boh-
rungen in den Gehédusedeckel einzubringen
sind. Jetzt werden 3 Kfz-Flachstecker mit
3 mm Bohrungen von der Gehduseaul3en-
seite auf die durchgefiithrten Schrauben ge-
legt und mit 3 Muttern M 3 fest mit der
Schaltung verbunden.

Wird nun das Gehéuseoberteil auf das ent-
sprechende Gehéduseunterteil gesetzt, hat
man durch die vorstehend beschriebene
Verbindungsmafinahme eine weitgehende
spritzwassergeschiitzte, zuverlidssig arbei-
tende elektronische Schaltung, die sicher-
lich lange Jahre gute Dienste leisten wird.

Die kleine Elektrodenplatine ist fiir den
Einsatz in einem Scheibenwasser-Behilter
vorgesehen. An der einen Seite wird die
2adrige isolierte flexible Zuleitung angel6-
tet, die mit den PlatinenanschluBpunkten
,c“und ,b“ zu verbinden ist. An der ande-
ren Seite werden zwei Silberschaltdrihte
gelotet, deren Lange so bemessen wird, daf
sie solange ins Scheibenwasser eintauchen,
wie die LED ausgeschaltet bleiben soll.
Stellt das Scheibenwasser keine Verbin-
dung mehr zwischen den beiden Drahten
(Elektroden) her, leuchtet D 1 auf.

Damit Spritzwasser nicht zu einer Fehlan-
zeige fiihrt, empfiehlt es sich, die Leiter-
platte mit einem Schutzlack zu tiberziehen,
so daf3 lediglich die Silberschaltdrihte iiber
das Scheibenwasser miteinander verbun-
den werden konnen.

In den Deckel des Scheibenwasserbehélters
wird ein Schlitz entsprechender Grofe ein-

gebracht, durch den hindurch die Leiter-
platte mit den Silberschaltdrahten gesteckt
wird und zwar soweit, bis sich die beiden
seitlich in der kleinen Leiterplatte befindli-
chen Schlitze in Hohe des Scheibenwasser-
behilterdeckels befinden. Wird anschlie-
Bend die Platine um 90° gedreht, ist sie
automatisch durch ein Verrutschen gesi-
chert. Etwas Klebstoff kann zusitzlich zur
Abdichtung und weiteren Sicherung die-
nen.

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

Stiickliste:

Scheibenwasser-
Kontrollanzeige

Halbleiter

TSI A S s TAE 2453 A
D s T s sl LED 5 mm rot
SRR e 1 N 4148
Kondensatoren

eIVl bl (e 100 nF
E2A T Sl e SR 330 nF
Widerstinde

RATENRAT O3 el B Ly 330 O
ROIRSER 7o il e s 100 kQ
RiGaE phina o e b Sl B 10 kQ
R:QERSIL e e o S 100 kQ
RIOURKIO e N BB st 270 kQ
! 200 S RO R e O e A T i 1 MQ
Sonstiges

[N e e O 51 uH

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

Ansicht der fertigbestiickten Pla-
tine der 1. Version

Ansicht der fertig bestiickten Pla-
tine der 2. Version

Bestiickungsseite der Platine der
1. Version

S

Srevmaam

Bestiickungsseite der Platine der
2. Version

Leiterbahnseite der  Bestiickungsseite
Sensorplatine

P e {1

Ly 4331 I

Leiterbahnseite der Platine (fiir
beide Versionen ausgelegt)

der Sensorplatine i \

Ansicht der
Sensorplatine mit
angeloteten Silber-
schaltdrihten
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ki
Wetterstation

Im hier vorliegenden zweiten Teil des Artikels iiber den Bau der Kom-
fort-Wetterstation WS 7000 stellen wir lhnen das komplette Haupt-
schaltbild sowie den praktischen Aufbau, beginnend mit den Sensoren,

Vor.

Das Hauptschaltbild

In Bild 14 ist das Hauptschaltbild der ELV-
Komfort-Wetterstation WS 7000 darge-
stellt.

Die grundsatzliche Funktionsweise wurde
bereits anhand des Blockschaltbildes (Bild
1) ausfiihrlich erldutert. Nachfolgend wol-
len wir nun die einzelnen Funktionseinhei-
ten des Hauptschaltbildes in ihrer prakti-
schen Schaltungsausfithrung ndher be-
trachten.

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

Andem 16-Kanal-Analog-Umschalter (IC 1
des Typs CD 4067) liegen insgesamt 16 ver-
schiedene analoge Eingangsspannungen
an. Folgende Zuordnung ist hierbei gege-
ben:

1. An Pin2 des IC1 liegt die Einstell-
spannung des Trimmers R 1 zur Offset-
einstellung (Parallelverschiebung) an,
fiir die von der Druckaufnehmerschal-
tung kommenden Spannung.

2. An Pin 3 liegt die Einstellspannung des
Trimmers RS an, zur Skalenfaktor-
Einstellung (Steigung), fiir die von der
Druckaufnehmerschaltung kommen-
den Spannung.

3. An Pin23 liegt die Einstellspannung
des Trimmers R 9 an, zur Offseteinstel-
lung (Parallelverschiebung) des vom
Feuchtesensor 1 kommenden Signals.
Dal} die Feuchtesensoren eine Aus-
gangsfrequenz abgeben, spielt hierbei
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keine Rolle, da sdmtliche Analog-
Spannungen vor ihrer Verarbeitung
vom zentralen Mikroprozessor iiber
einen Spannungs-Frequenz-Umsetzer
(IC9 des Typs RC4152) in eine direkt
proportionale Ausgangsfrequenz um-
gesetzt werden.

. An Pin22 liegt die Einstellspannung

des Trimmers R 13 an, zur Skalenfak-
tor-Einstellung (Steigung) des vom
Feuchtesensor 1 kommenden Signals.

. An Pin21 liegt die Einstellspannung

des Trimmers R 17 an, zur Offsetein-
stellung (Parallelverschiebung) des vom
Feuchtesensor 2 kommenden Signals.

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

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

An Pin 18 liegt die Einstellspannung
des Trimmers R 29 an, zur Skalenfak-
tor-Einstellung (Steigung) des Tempe-
ratursensors 1.

An Pin 17 liegt die Einstellspannung
des Trimmers R 33 an, zur Offsetein-
stellung (Nullpunkt) des Temperatur-
sensors 2.

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

(e e—t—ow

11. An Pin 8 liegt die Signalspannung vom
Temperatursensor 1 an, die der Tem-
peratur direkt proportional ist.

12. An Pin 7 liegt die Signalspannung vom
Temperatursensor 2 an, die der Tem-
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 Pin5 liegt die Referenzspannung
Vier 1 an.

15. An Pin4 liegt die Referenzspannung
Vrcf 2 an.

16. An Pin6 liegt die Referenzspannung
Vier 3 (Masse) an.

Die drei Referenzspannungen dienen zur
automatischen Nullpunkt-Kompensation
und Linearisierung des nachfolgenden
Spannungs-Frequenz-Umsetzers IC9 des
Typs RC4152.

Der Ausgang des 16-Kanal-Analog-Um-
schalters (Pin 1) ist iiber R 49 auf den Ein-
gang (Pin7) des eben erwidhnten Span-
nungs-Frequenz-Umsetzers IC9 des Typs
RC 4152 gefiihrt. .

Welcher der 16 Eingénge des IC 1 auf den
Ausgang (Pinl) durchgeschaltet wird,
steuert der zentrale Mikroprozessor (IC 2)
iiber seine Ausgangsleitungen (Pin27 bis
Pin 30), die auf die Steuereingénge (Pin 10,
11, 13, 14) des IC 1 geschaltet sind.

Der Spannungs-Frequenz-Umsetzer (IC9)
erhilt nun, von I1C 2 vorgegeben und von
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IC 1 durchgeschaltet, nacheinander die
entsprechenden Analog-Eingangsspannun-
gen. An Pin3 des IC9 steht jeweils eine
Ausgangsfrequenz an, die derjenigen Span-
nung direkt proportional ist, die an Pin7
des IC 9 anliegt. Der Umsetzfaktor des IC9
mit seiner Zusatzbeschaltung (R 49 bis R 53
sowie C5 bis C7) betrdgt ca. 5 kHz pro
Volt. Der exakte Wert spielt hierbei keine
Rolle, da die Schaltung so ausgelegt wurde,
daf} eine automatische Kompensation der
entsprechenden Faktoren vom zentralen
Mikroprozessor vorgenommen wird.

Der Ausgang des Spannungs-Frequenz-
Umsetzers (Pin 3 des IC 9) ist auf einen der
Einginge (Pin13) des nachfolgenden 8-
Kanal-Digital-Umschalters (IC 10) gefiihrt.
Bei dem hier eingesetzten IC des Typs
CD 4051 handelt es sich ebenfalls um einen
Analog-Umschalter, der im vorliegenden
Anwendungsfall jedoch ausschlieBlich zum
Schalten digitaler Signale eingesetzt wird.
Im Blockschaltbild ist er daher 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 Helligkeitsmessers
an.

2. An Pin4 des IC 10 steht die Sonnen-
schein-Information des Helligkeitsmes-
sers an.

Wird die Taste Ta 2 (Speicher) betitigt, so
liegen beide Potentiale an Pin2 und Pin4
des IC 10 iiber die Dioden D 8 und D 9 auf
,high“, wodurch dem zentralen Mikropro-
zessor der Beginn eines neuen Speicherzy-
klusses 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. AnPin 13des IC 10 steht die Ausgangs-
frequenz des Spannungs-Frequenz-
Wandlers IC9 an.

5. AnPin 14 des IC 10 steht die vorher mit
dem IC 11 (Y, CD 4520) durch 16 geteilte
MeBfrequenz der Feuchtemefschaltung
1 an.

6. An Pin 15 steht die vorher mit dem
IC11 (%, CD4520) durch 16 geteilte
Meffrequenz der FeuchtemefBschaltung
2 an.

7. An Pin1 des IC 10 stehen die Signale
der Prozessorausgiange Pin 27 bis Pin 30
an. Eine Entkopplung erfolgt tiber die
Dioden D 2 bis D 5. Durch Fortlassen
bestimmter Dioden kann auf diese
Weise die Windgeschwindigkeit in an-
deren Maleinheiten 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 Pin5 des IC 10 liegt iiber 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).
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Tabelle 1

Auswahl der Malieinheiten
fiir die Messung der Windgeschwindigkeit
(0 = Diode enfillt, 1 = Diode eingebaut)

D3 D4 DS5| Einheit
0 0 0 | kmh

0 0 1 | m/s

0 1 0 | mph

0 1 1 | Beaufort
1 0 0 | Knoten
1 1 1 | kmh

Welcher Eingang des IC 10 zum Ausgang
(Pin 3) durchgeschaltet werden soll, ergibt
sich aus den Steuerinformationen, die vom
IC2(Pin 31,32, 33) auf die Eingédnge (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 tiber die Spannungsteiler R 65 bis R 70
auf die entsprechenden Eingénge des IC 2
gegeben (Pin 36, 37, 38). Der Nullimpuls-
Eingang ist hierbei Pin 38 des IC2.

Nachdem wir die Umschaltung der Ein-
gangssignale besprochen haben, wollen wir
auf den zeitlichen Ablauf sowie die Mef3-
reihenfolge eingehen.

Wird das Gerit eingeschaltet, erfolgt iiber
R 71/C9 ein Riicksetzen des zentralen Mi-
kroprozessors, d. h. saimtliche Speicher und

- interne Zihler werden auf Null gesetzt.

Die erste Messung, die anschliefend vom
System durchgefithrt wird, ist die Windge-
schwindigkeitsmessung.

Gleichzeitig, wiahrend die Windgeschwin-
digkeit fiir 1 Sekunde gemessen wird, ist be-
reits der 16-Kanal-Analog-Umschalter IC 1
auf Vi 3 (Pin 6) geschaltet. Eine Sekunde
spater, nachdem die Windgeschwindig-
keitsmessung beendet wurde, erfolgt die
Messung der Ausgangsfrequenz des Span-
nungs-Frequenz-Umsetzers fur ebenfalls 1
Sekunde, die der Eingangsspannung an
Pin 6 des IC 1 proportional ist.

Da es sich hierbei um das Masse-Potential
handelt, muf} die Ausgangsfrequenzim 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 Temperaturmef3stelle.

Die vorstehend beschriebene Messung wird
nur einmal, gleich nach dem Einschalten
des Gerites, vorgenommen und dann je-
weils 1 mal taglich, wenn die Schaltung zur
Helligkeitsmessung einen Dunkel/Hell-
Wechsel signalisiert.

Von vorstehend beschriebener Messung
einmal abgesehen, laufen die Messungen in
einem sich regelméfBig wiederholenden Zy-
klus mit einer Gesamtdauer von 34 Sekun-
den ab. Diese Zyklusdauer ist wiederum in
Teilabschnitte zu jeweils 2 Sekunden aufge-
teilt.

In der ersten Sekunde wird immer fiir eine
Sekunde die Windgeschwindigkeit gemes-

sen, d. h. also inder 1., 3., 5., 7. bis zur 33.
Sekunde.

Bei den Messungen, die eine Spannungs-
Frequenz-Umsetzung durch IC9 (mit Zu-
satzbeschaltung) erfordern, wird mit Be-
ginn einer Windgeschwindigkeitsmessung
gleichzeitig die entsprechende MeBstelle
(iiber IC 1) auf den Spannungs-Frequenz-
Umsetzer geschaltet, ohne daf} jedoch die
entsprechende Ausgangsfrequenz des IC9
(Pin 3) tatsdchlich gemessen wird.

Diese eine Sekunde, in der die Windge-
schwindigkeit gemessen wird und der
Spannungs-Frequenz-Umsetzer  bereits
eingeschaltet ist, dient dazu, Einschwing-
vorginge des IC 9, die die Genauigkeit be-
eintrachtigen kénnten, wirksam zu unter-
driicken.

Erst nach Ablauf der Windgeschwindig-
keitsmessung (nach 1 Sekunde) erfolgt fiir
eine weitere Sekunde die Messung der Aus-
gangsfrequenz des IC9, entsprechend der
zugehorigen, von IC 1 durchgeschalteten
Eingangsspannung.

Nachdem die Messung nach insgesamt 2
Sekunden abgeschlossen wurde, erfolgt
wiederum die Messung der Windgeschwin-
digkeit fiir 1 Sekunde bei gleichzeitigem
Einschalten einer weiteren Eingangsspan-
nung des IC 1. Eine Ausnahme bilden die
beiden Messungen der Ausgangsfrequenz
der FeuchtemeBschaltungen 1 und 2, da
hier kein Einschwingvorgang des Span-
nungs-Frequenz-Umsetzers — abzuwarten
ist.

Die genaue Reihenfolge der verschiedenen
Messungen soll nachfolgend aufgezeigt'
werden, wobei jeder Punkt von 1 bis 34
einen Zeitabschnitt von 1 Sekunde be-
schreibt:

Veer1 (Pin 5 des IC 1) einschalten.
Vier1 messen.
Vier2 (Pin4 des IC 1) einschalten.
Vier2 messen.

Skala relative Luftfeuchte 1 (Pin 22 des
IC 1) einschalten.

Skala relative Luftfeuchte 1 messen.

7. Offset relative Luftfeuchte 1 (Pin23
des IC 1) einschalten.

AR RS P e
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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).

11. Skala relative Luftfeuchte 2 (Pin20
des IC 1) 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 Sensorschaltung messen
(Pin 15 des 1C10).
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17. Skalenfaktor Luftdruck (Pin3 des
IC 1) einschalten.

18. Skalenfaktor Luftdruck messen.

19. Offset Luftdruck (Pin2 des IC 1) ein-
schalten.

20. Offset-Luftdruck messen.

21. Luftdruckmessung Ausgangsspannung
(Pin9 des IC 1) einschalten.

22. Luftdruckmessung Ausgangsspannung
messen.

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

24. Skalenfaktor Temperatur 1 messen.

25. Nullpunkt Temperatur 1 (Pin19 des
IC1) einschalten.

26. Nullpunkt Temperatur 1 messen.

27. Temperatursensor 1 (Pin8 des IC1)
einschalten.

28. Temperatursensor 1 Ausgangsspan-
nung messen.

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

30. Skalenfaktor Temperatur 2 messen.

31. Nullpunkt Temperatur 2 (Pin 17 des
IC 1) einschalten.

32. Nullpunkt Temperatur 2 messen.

33. Temperatursensor 2 (Pin7 des IC1
einschalten.

34. Temperatursensor 2 Ausgangsspan-
nung messen.

35. Wieder beginnen bei 1. usw.

Wie bereits erwihnt, erfolgt die Messung
der Windgeschwindigkeit nicht allein in der
9. und 15. Sekunde eines jeden 34-Sekun-
den-Zyklusses, sondern in jeder ungeraden
Sekunde. Dies bedeutet, dafl, wenn in der 1.
Sekunde V. eingeschaltet wird und der
Spannungs-Frequenz-Umsetzer sich auf
die entsprechende Frequenz einschwingt,
zunéchst die Windgeschwindigkeit gemes-
sen wird, um erst in der 2. Sekunde tatséich-
lich Ver1 zu messen usw.

Die MeBzeiten selbst sind geringfiigig kiir-
zer als die erwiahnte 1 Sekunde. In den Zwi-
schenzeiten, d. h. zwischen den einzelnen
sekiindlich vorgenommenen Messungen
werden vom zentralen Mikroprozessor
noch einige weitere Informationen mit
einer Geschwindigkeit von wenigen Mikro-
sekunden abgefragt, so zum Beispiel auch
die Ausgangspegel der Schaltung zur Hel-
ligkeitsmessung sowie die Stellung des Ta-
sters Ta 2. Um sicher zu gehen, daf} die In-
formation bei gedriicktem Taster Ta 2 vom
Prozessor auch erkannt wurde, muf} dieser
Taster daher mindestens 1 Sekunde festge-
halten werden (mdoglichst etwas linger).

Die Stellung des Tasters Ta 1 hingegen wird
laufend abgefragt, so dafl eine Betitigung
praktisch verzégerungsfrei vom Prozessor
registriert wird.

Ebenfalls fortlaufend tiberwacht werden
die drei Eingédnge zur Windrichtungser-
kennung, genau wie der Taster Ta 1, d. h.
die entsprechenden Informationen stehen
direkt an den Eingéngen des zentralen Mi-
kropozessors an, ohne Zwischenschaltung
eines Multiplexers.
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Nachdem die Mefdatenerfassung einge-
hend beschrieben wurde, wollen wir uns
nun mit der weiteren Schaltungstechnik
und mit dem zentralen Mikroprozessor be-
fassen und hier im besonderen mit der
Mefdatenausgabe.

Zunichst jedoch noch einige Erlduterun-
gen zur Takterzeugung. -

Der verwendete Prozessor besitzt einen in-
ternen Oszillator, der zum einwandfreien
Arbeiten als duflere Beschaltung lediglich
zwei Kondensatoren und einen entspre-
chenden Quarz (6 MHz) benétigt (Pin2
und Pin 3 des IC2).

Intern wird die Frequenz von 6,000 MHz
durch 15 geteilt, so dafl am Ausgang Pin 11
des IC 2 genau 400 kHz zur Verfiigung ste-
hen .

Das IC 13 stellt mit seiner Zusatzbeschal-
tung D 14, D 16, D 18 sowie R 82 und C 14
einen Teiler durch 400 dar. Am Eingang
Pin6 des IC2 steht somit eine Frequenz
von genau 1,000 kHz an. Die Dioden D 12,
D13, D15, D 17 sowie R81 und C 13 sor-
gen in diesem Zusammenhang dafiir, daf
die Impulsbreite 80 usec betrigt (,low®).
Die Zeitdauer, in der das anstehende Signal
(,high“-Potential) aufweist, betragt 920
usec. Eine volle Periode iiberstreicht somit
eine Zeit von genau 1 msec, entsprechend 1
kHz.

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

Immer, wenn ein Wechsel von ,high® nach
Jow* erfolgt, wird tiber C 12 der Trigger-
eingang (Pin2) des IC 12 gesetzt und der
Ausgang des IC 12 (Pin3) wechselt von
,high“ nach ,low*“. Hierdurch wird iiber
Pin3 der IC’s3 und 4 der gerade einge-
schaltete Digit-Treiber-Transistor (T 1 bis
T 13) durchgesteuert (es ist jeweils nur ein
einziger Transistor dieser 13 Transistoren
durchgesteuert).

Solange Pin 3 der IC’s 3 und 4 ,high“-Po-
tential fiihrt, sind alle Transistoren T 1 bis
T 13 gesperrt. Erst wenn Pin 3 der 1C’s 3
und 4 iiber den Ausgang (Pin 3) des IC 12
auf  low“-Potential (ca. 0 Volt) gezogen
wird, kann derjenige Digit-Treiber-Transi-
stor (aus T 1 bis T 13) durchgesteuert wer-
den, dessen Basis iiber einen der Wider-
stdnde R 102 bis R 114 iiber IC 3 oder 1C 4
auf den entsprechenden Pin3 durchge-
schaltet wurde.

Wie bereits erwihnt, erhilt das IC 12 an
seinem Triggereingang (Pin2) iiber den
Kondensator C 12 1000 mal pro Sekunde
einen Startimpuls. IC 12 ist mit seiner Zu-
satzbeschaltung als Monoflop geschaltet,
dessen Ausgang (Pin3) unmittelbar nach
Eintreffen des Triggerimpulses (fallende
Flanke von C 12 iibertragen) von ,high“
nach ,low" (ca. 0 Volt) wechselt. Im selben
Moment wird der entsprechende Digit-
Treiber-Transistor (einer aus T 1 bis T 13)
durchgesteuert. Nach einer Zeitspanne, die
so bemessen wurde, dall sie 1ms nicht
iiberschreiten kann, geht der Ausgang des

IC 12 (Pin 3) wieder auf ,high®“ (ca. + 5
Volt). Je kiirzer die ,low“-Phase ist, desto
kiirzer ist auch die Einschaltdauer der Di-
git-Treiber-Transistoren. Dies wiederum
bedeutet fiir den Betrachter, daf} die 7-Seg-
mentanzeigen dunkler werden.

Die Steuerung der entsprechenden Puls-
Pausen-Zeiten erfolgt lichtabhidngig tiber
den Fotowiderstand R 77 des Typs LDR 07,
Je grofler die Umgebungshelligkeit ist,
desto kleiner ist der Widerstand des
LDRO07 und um so langer ist die Ein-
schaltphase der Digit-Treiber-Transistoren
(grofBere Helligkeit).

Nimmt die Umgebungshelligkeit ab, steigt
der Widerstand des LDR 07, die Einschalt-
zeitdauer der Digit-Treiber-Transistoren
nimmt ab, die 7-Segmentanzeigen werden
dunkler.

Mit dem Trimmer-Widerstand R 76 kann
eine Begrenzung der maximalen Helligkeit
vorgenommen werden (Grundeinstellung).

Durch vorstehend beschriebene Teilschal-
tung wird jederzeit ein optimales Kontrast-
verhéltnis der 7-Segmentanzeigen erreicht.
Dies macht sich besonders bei geringer
Umgebungshelligkeit angenehm bemerk-
bar, wo zu hell strahlende Leuchtdioden u.
U. storend wirken kénnten.

Mochte man jedoch immer die maximale
Helligkeit bereitstellen, so kann das IC 12
mit seiner Zusatzbeschaltung ersatzlos ent-
fallen, wobei dann eine Briicke von Pin 1
nach Pin3 der IC-Beinchen des IC 12 zu
legen ist, d. h. die Anschlufibeinchen 3 der
1C’s 3 und 4 liegen auf Masse.

Da die Digit-Treiber-Transistoren mit einer
Frequenz von 1000 Hz angesteuert werden,
betrigt die maximale Einschaltdauer eines
einzelnen Digits 1 ms. Insgesamt sind 13
Digits vorhanden. Die Wiederholfrequenz
betragt somit ca. 77 (1000 : 13). 77 mal pro
Sekunde wird also jedes Digit fiir maximal
1 ms eingeschaltet.

Als Besonderheit werden jeweils 2 Digits
gleichzeitig angesteuert (Dil und Di 14,
Di2 und Di 15 bis Di 12 und Di 16). Anzu-
merken ist in diesem Zusammenhang, dafy
die Digits Di 25 und Di 26 nicht aus 7-Seg-
mentanzeigen bestehen, sondern aus 8

Tabelle 11
Bezeichnung Bauteil | Anoden- | Kathoden-| Zur Bauteile Nr.
Nr. anschlup | anschlup | Aquivalente
Segment-
bezeichnung
N D 32 T13 R 161 g
NNO D33 [T13 R 160 f
NO D34 [T13 R 155 a
ONO D 35 T13 R 156 b
0 D3 | T13 R 159 e
0S0 D37 [ T13 R 158 d
S0 D38 |T13 R 157 ¢
SS0 D39 [ T13 R 162 dp
S D40 | T12 R 162 dp
SSW D41 | T12 R 157 [
SwW D42 | T12 R 158 d
Wsw D 43 T12 R 159 (]
W D44 | T12 R 156 b
WNW D45 | T12 R 155 a
NW D46 | T12 R 160 f
NNW D47 | T12 R 161 g
Temp 1 Minusz. | D48 | T1 R 154 dp
Temp 2 Minusz. | D49 | T1 R 162 dp
schnell steigend | D50 | T7 R 154 dp
langsam steigend | D 51 | T 8 R 154 dp
langsam fallend | D 52 | T 10 R 154 dp
schnell fallend D53 | T9 R 154 dp
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Leuchtdioden, die jeweils eine Hélfte der
Windrose darstellen.

Die Zuordnung der einzelnen Leuchtdio-
den, der aus insgesamt 16 LED’s bestehen-
den Windrose zu den entsprechenden Seg-
menten der beiden Digits Di 25 und Di 26,
ist aus Tabelle IT zu ersehen.

Da jeweils 2 Digits parallel geschaltet sind,
ist es erforderlich, da3 die Segmentsteue-
rung ebenfalls 2 mal vorhanden ist, damit
jedes der insgesamt 26 Digits vollkommen
unabhingig von den iibrigen 7-Segment-
anzeigen angesteuert werden kann. Die
Ansteuerung der einzelnen Segmente a, b,
¢, d, e, f, gsowie dp (Dezimalpunkt) erfolgt
itber das IC5 mit den nachgeschalteten
Treiber-Transistoren T 14 bis T29. Die
Segmente der Digits Di | bis Di 13 werden
hierbei tiber T 14 bis T 21 und die Segmente
der Digits Di 14 bis Di 26 tiber die Transi-
storen T 22 bis T 29 angesteuert. Auf diese
Weise konnen iiber insgesamt 16 Segment-
Ansteuer-Transistoren sowie nochmals 13-
Digit-Treiber-Transistoren insgesamt 208
(") einzelne Segmente angefahren werden.
In der hier vorliegenden praktisch ausge-
fithrten Schaltung sind es allerdings tat-
sachlich ,nur” 197 Digits, da einige Punkte
nicht benotigt werden.

Die 8-Bit Parallel-Schnittstelle wird mit
den IC’s 6 bis 8 realisiert, die eine Daten-
transformation vornehmen. Viel mehr ist
zu diesem Hardware-Schaltungsteil an die-
ser Stelle nicht zu sagen. Wie mit dieser
Schnittstelle gearbeitet werden kann, wird
im weiteren Verlauf dieses Artikels noch
ausfithrlich erlautert.

Innenraumbeheizung fiivr Wind-
vichtungs- und Windgeschwin-
digkeitsaufnehmer

In Bild 15 ist ein weiteres Teilschaltbild zu
sehen, das eine elektronische Heizungsre-
gelung fiir die Innenrdume des Windrich-
tungs- und des Windgeschwindigkeitsauf-
nehmers darstellt. Diese Schaltung ist
somit 2 mal erforderlich. Die Bauteile fin-
den jeweils auf derselben Platine Platz, auf
der auch die Bauelemente des Windrich-
tungs- bzw. des Windgeschwindigkeitsauf-
nehmers angeordnet sind.

Die Versorgung erfolgt iitber zwei unstabili-
sierte Gleichspannungen von + 15 und - 15
Volt, wobei die Schaltungsmasse den
Spannungsmittelpunkt darstellt.

Mit dem OP 902 (IC 902) des Typs TL 081
ist in Verbindung mit der Zusatzbeschal-
tung R901 bis R906, TS 901, D 901 sowie
T 901 eine kombinierte Temperatur-Steuer-
und Regelschaltung aufgebaut, die in Ab-
hingigkeit von der Auflentemperatur eine
Beheizung des entsprechenden Windrich-
tungs- bzw. Windgeschwindigkeitsaufneh-
mers vornimmt.

Hierzu mufl man wissen, dal} die entspre-
chenden Aufnehmer extremen Umweltbe-
dingungen und Belastungen ausgesetzt
sind. Die mechanischen Konstruktionen
wurden so ausgefiithrt, daf} sie langfristig
wartungsfrei zuverlédssig ihren Dienst tun.

Damit der Innenraum, in dem sich die ent-
sprechenden elektronischen Schaltungen
befinden, nicht antaut (Luftfeuchtigkeit
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Bild 15: Schaltbild der elektronischen Steuerung zur Innenraumbeheizung der Windmef3systeme

kondensiert an den Bauteilen), ist eine tibli-
che Methode, die entsprechenden Gehéduse
zu beliiften. Diese Methode ist jedoch
weder sicher noch langfristig erfolgver-
sprechend. Dariiber hinaus kénnen Mi-
kroben, Pilze und allerlei Kleintiere die
Schaltung beeintriachtigen und die Lebens-
dauer empfindlich verkiirzen. Da wir uns
aber nicht mit einer wartungsfreien Le-
bensdauer, die den Garantiezeitraum nur
unwesentlich iiberschreitet begniigen woll-
ten, haben wir uns fiir die hier vorgestellte
etwas aufwendigere Losung der elektroni-
schen Beheizung entschieden.

Hierzu wurden die Gehduse sowohl des
Windrichtungs- als auch des Windge-
schwindigkeitsaufnehmers so konstruiert,
daf} sie weitgehend luftdicht, d. h. herme-
tisch gegentiber der Auflenwelt abgeschlos-
sen sind. Lediglich an einer einzigen Stelle
kann ein Druckausgleich und somit ein

Luftaustausch stattfinden. Es ist dies der
Spalt zwischen Stahlwelle und oberer Spe-
zial-Gleitlagerung, der allerdings nur we-
nige hundertstel Millimeter betragt. Das
Eindringen von Schmutz, ja selbst feinsten
Staubpartikeln sowie von Kleinstlebewe-
sen ist dadurch wirksam unterdriickt.

Jetzt stellt sich aber das Problem der Kon-
densation, d. h. der Betauung um so mehr.
Hier setzt nun die elektronische Ubertem-
peraturregelung ein.

Die Kombination aus Steuerung und Rege-
lung arbeitet so, dafl die bereitgestellte
Heizleistung und die damit erreichte Uber-
temperatur um so grofer wird, je niedriger
die Umgebungstemperaturen sind. Die
maximale Heizleistung wird bei ca. - 40°C
bereitgestellt, die dafiir sorgt, daf} die Innen-
temperatur nicht unter 0°C absinkt, wih-
rend die Heizleistung bei steigenden Tem-
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Bild 16: Netzteilschaltbild der ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000
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peraturen immer weiter abnimmt und
oberhalb 50° C auf 0 zuriickfahrt. Im mitt-
leren Temperaturbereich wird eine Uber-
temperatur im Bereich von 10 bis 20 K ein-
gestellt. Dies reicht im allgemeinen zuver-
lassig aus, um bei allen zu erwartenden
Umweltbedingungen, ja selbst bei extre-
men Temperaturschwankungen den Innen-
raum der Windrichtungs- und Windge-
schwindigkeitsaufnehmer trocken zu hal-
ten. Je groBer die Ubertemperatur, desto
geringer die relative Luftfeuchte.

Allein aus vorstehendem Teilschaltbild ist
zu ersehen, daff die Entwickler der ELV-
Komfort-Wetterstation WS 7000 mit gro-
Ber Liebe zum Detail und hohem schal-
tungstechnischen know how eine profes-
sionelle MeBstation geschaffen haben.

Das Netzteil

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

Die Station selbst benétigt hiervon ledig-
lich 10 VA, so dal sich der Stromverbrauch
normalerweise in Grenzen hilt.

Sinken jedoch die AufBentemperaturen
deutlich unter den Gefrierpunkt, fordern
die beiden Heizungsregler fir Windrich-
tungs- und Windgeschwindigkeitsaufneh-
mer mehr Leistung ab, wodurch die Ge-
samtstromaufnahme entsprechend ansteigt.
Im Jahresmittel sollte in unseren Breiten-
graden die erforderliche Heizleistung zwi-
schen 5 Watt und 10 Watt liegen, die dann
zu der Leistungsaufnahme der Basisstation
hinzuzurechnen ist.

Die Versorgung des zentralen Mikropro-
zessors mit seiner Zusatzbeschaltung er-
folgt iiber den Festspannungsregler 1C 14
des Typs 7805 aus der 9 V/0,6 A-Wicklung.

Die beiden 11 V/1 A-Wicklungen (22 V mit -

Mittelanzapfung) versorgen sowohl den
Windrichtungs- und Windgeschwindig-
keitsaufnehmer (einschl. Heizung) als auch
iber zwei Festspannungsregler die Mef3-
aufnehmerelektronik des Basisgerites.

IC15 des Typs 78 L08 dient hierbei zur
Speisung des Spannungs-Frequenz-Um-
setzers IC9 sowie der Schaltung zur Hel-
ligkeitsmessung.

Das IC 16 des Typs 78 L 05 versorgt den ge-
samten analogen Sensorteil, einschl. des
Trimmerkalibrierfeldes sowie zusitzlich
die beiden FeuchtemeBschaltungen. Letz-
tere sind allerdings nochmals iiber den
Kondensator C 8 entkoppelt.

Die 5V/1,5 A-Wicklung schlieBlich dient
zur Speisung der 7-Segmentanzeigen. Da
zum Betreiben von ca. 200 Digit ein erheb-
licher Strombedarf (ca. 1A) erforderlich
ist, haben wir hier bewuf3t auf eine elektro-
nische Stabilisierung verzichtet, um die
Verlustleistungen so klein wie moglich zu
halten. Eine gewisse Restwelligkeit dieser
unstabilisierten Versorgungsspannung
(100 Hz Brumm) spielt keine Rolle, da die
Wiederholfrequenz zur Digitansteuerung
1000 Hz: 13 = 77 Hz betrigt und somit in
keinem ganzzahligen Verhiltnis zur Netz-
wechselspannung steht. Ein Flackern der
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Anzeige durch Schwebungsfrequenzen ist
somit ausgeschlossen.

Letztgenannte unstabilisierte Spannung
darf ohne weiteres im Bereich von + 5 V bis
+ 7,5 V schwanken.

Insgesamt wurde die Stromversorgung der
ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000 so
ausgelegt, dall Netzspannungsschwankun-
gen von + 10 % ohne Einfluf} auf die ein-
wandfreie Funktionsweise des Gerites
sind. Teilweise konnen noch grofiere
Schwankungen verkraftet werden.

Zum Nachbau

Nachdem sowohl die Funktionsweise als
auch die praktische Schaltung der ELV-
Komfort-Wetterstation WS 7000 ausfiihr-
lich und im Detail beschrieben wurde, wol-
len wir nun an den praktischen Nachbati
herangehen.

Beginnen wir hierbei mit dem Temperatur-
Sensor.

Der Temperatursensor TS 101 des Typs
SAX 1000 befindet sich am Ende einer ca.
2,5 m langen isolierten und abgeschirmten
Zuleitung. Der Sensor selbst ist hierbei
wasserdicht iiber einen Schrumpfschlauch
mit der Zuleitung verbunden.

Fiir die Messung der Innenraumtempera-
tur dirfte die Leitungslinge ausreichen,
wihrend fiir Aulentemperaturmessungen
eine Verldngerung ohne weiteres auf 10
Meter vorgenommen werden kann. Die
Verbindungsstellen der beiden Zuleitungen
(Sensorzuleitung und Verldngerungsleitung)
miissen sorgfiltig isoliert werden und un-
bedingt vor Kriechstromen geschiitzt sein.

Der Mittelleiter des Sensors fiir die Tempe-
raturmeBstelle 1 wird an den Platinenan-
schlupunkt ,a 1 und die Abschirmung an
den Platinenanschlufipunkt ,b1“ angels-
tet. Entsprechendes gilt fiir den Mittelleiter
des Temperatursensors 2, der an den Plati-
nenanschlufpunkt ,a2“ und dessen Ab-
schirmung an dem Platinenanschluffpunkt
,b 2 angeschlossen wird.

Die entsprechenden Platinenanschluf3-
punkte befinden sich auf der Basisplatine
der ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000.

Der Aufbau der FeuchtemeBschaltungen
ist etwas aufwendiger. Da der Feuchtesen-
sor des Typs LFS 10 der Firma VALVO nur
verhdltnismaBig geringe Kapazititsinde-
rungen zur Auswertung der relativen Luft-
feuchte besitzt, miissen die Zuleitungen
vom Sensor zur Oszillatorschaltung so
kurz wie moglich gehalten werden.

Aus diesem Grunde wird der Oszillator
selbst auf einer kleinen Leiterplatte aufge-
baut, die unmittelbar dem eigentlichen
Feuchtesensor nachgeschaltet ist.

Die Bestiickung der Leiterplatte wird an-
hand des Bestiickungsplanes in gewohnter
Weise vorgenommen. Der Feuchtesensor
des Typs LFS 10 wird mit seinen beiden
nach hinten weisenden AnschluBstiften di-
rekt an die beiden entsprechenden Leiter-
bahnen auf der Leiterbahnseite der Platine
angelotet. Hierbei ist grofle Vorsicht gebo-
ten, da die AnschluBstifte leicht abbrechen
konnen.

Vorher sind die nach links und rechts her-
ausragenden LKunststoff-Befestigungs-
schuhe” am Sensorgehiduse abzukneifen,
damit bei fertiggestellter Sensorschaltung
das Kunststoff-Schutzréhrchen iiber die
ganze Anordnung einschlieflich 5 mm des
Sensorfulies geschoben werden kann. Vor-
her ist noch das Zuleitungskabel an die Pla-
tinenanschlufpunkte ,a“ (Ausgangsfre-
quenz), ,b“ (+ 5 V)sowie ,,c* (Masse) anzu-
16ten.

Hat die Schaltung einige Tage einwandfrei
gearbeitet, empfiehlt es sich, die gesamte
Anordnung mit Gieflharz aufzufiillen. Das
Schutzrohr einschlieBlich ca. 5 mm des
Sensorfufies sollte vom GieBharz um-
schlossen sein. Hierbei mufl man allerdings
sorgfaltig darauf achten, daf} keinesfalls
auch nur eine kleine Menge Gieharz an
die Liiftungsschlitze des Feuchtesensors ge-
langen kann. ZweckméBigerweise dichtet
man zunédchst den Endbereich des Schutz-
rohrchens (mit dem angeltteten Sensor)
zum Beispiel mit Knetmasse ab und ver-
gieft den hinteren Teil. Nachdem das
Giefharz ausgehirtet ist, kann die Knet-
masse entfernt und der vordere Sensorteil
vergossen werden.

Ist man mit dem Umgang mit Gieharz
nicht so vertraut, reicht es u. U. auch aus,
die Schaltung zundchst mit Lot- oder
Schutzlack einzusprithen. Auch hier gilt
aber, daf} in das Liftungsgitter des Luft-
feuchtesensors keinesfalls Lack eindringen
darf, da dies zur Zerstérung des Feuchte-
sensors fithren konnte.

Auch fiir die Schaltung zur Messung der re-
lativen Luftfeuchte gilt das gleiche wie fiir
die Temperatursensoren hinsichtlich der
Verldngerungsmoglichkeit. Im allgemeinen
konnen die entsprechenden Zuleitungen
ohne Genauigkeitsverlust bis auf 10 m
(teilweise auch noch mehr) verldngert wer-
den.

Der Masseanschluf3 (,,c“) der Schaltung fiir
die erste FeuchtemeBstelle wird mit dem
Platinenanschlubpunkt, g verbunden, wih-
rend die positive Versorgungsspannung
von 5 V (,b*) mit dem Platinenanschluf3-
punkt ,.e“ und die Ausgangsfrequenz (,,a*)
mit dem Platinenanschlufpunkt ,f* auf der
Basisplatine verbunden wird.

Die zweite FeuchtemeBstelle wird an die
Platinenanschluffpunkte ,k“ (Masse), ,h“
(+ 5 Volt) sowie ,i“ (Ausgangsfrequenz)
angeschlossen.

Damit bei der relativen Luftfeuchtemes-
sung die hohe Genauigkeit von ca. 1 % er-
reicht werden kann, ist eine Temperatur-
kompensation der FeuchtemeBschaltung
erforderlich. Dies wird auf einfache Weise
dadurch moglich, indem jedem Feuchte-
sensor ein Temperatursensor zugeordnet
wird.

Der Temperatursensor TS 101 (erste Tem-
peraturmeBstelle) ist daher in rdumlicher
Nédhe zum MeBwertaufnehmer der ersten
FeuchtemeBstelle anzuordnen. Gleiches
gilt fur die zweite Temperatur- und Feuch-
temeBstelle. Auch hier sind die beiden Sen-
soren (Temperatur und Feuchte) nahe bei-
einander anzordnen. Hierdurch wird auch
bei grofieren Temperaturunterschieden der

ELV journal 43



FeuchtemeBwert im zentralen Mikropro-
zessor iiber die tatsdchlich herrschende
Temperatur korrigiert, wodurch sich eine
hochgenaue Anzeige der relativen Luft-
feuchte ergibt.

Der Aufbau der Teilschaltung zur Messung
des barometrischen Luftdruckes erfolgt
mit auf der Basisplatine der ELV-Komfort-
Wetterstation WS 7000 und wird bei der
Beschreibung des entsprechenden Nach-
bauabschnittes besprochen.

Kommen wir als ndchstes zum Aufbau der
Teilschaltung zur Helligkeitsmessung.

Zur Vermeidung von Storeinstreuungen
wurde auch hier die entsprechende Impuls-
formerelektronik in direkte Néhe zum
Lichtsensor angeordnet. Am Ausgang wer-
den lediglich rein digitale Signale mit
hohen Storabstidnden iibertragen.

Die Bestiickung der Platine des Hellig-

keitsaufnehmers wird anhand des Be-
stiickungsplanes in gewohnter Weise vor-
genommen.

Auch hier empfiehlt sich ein Uberziehen
mit Schutzlack bzw. ein spéteres Vergielen
in dem Schutzrohrchen, wie dies auch beim
Aufbau der Feuchtesensoren beschrieben
wurde. Vorher sollte allerdings die Schal-
tung tiber einige Tage getestet werden.

Bei der Schaltung des Helligkeitsaufneh-
mers ist ein Vergieflen jedoch nicht so wich-
tig, wie bei den Schaltungen zur Messung
der relativen Luftfeuchte, so dal man sich
u. U. ein Korrigieren der Schaltschwellen
bei der Helligkeitsmessung vorbehalten
sollte und die Schaltung evtl. nur mit
Schutzlack tiberzieht. Ist die Schaltung erst
einmal vergossen, konnen nachtraglich
keine Verdnderungen mehr vorgenommen
werden.

Bei der FeuchtemeRschaltung spielt dies

keine Rolle, da ein Abgleich ohnehin im
Basisgerit vorgenommen wird. Andert sich
hingegen der Kennlinienlauf des Hellig-
keitssensors (LDR 05) kann dem nur da-
durch entgegengewirkt werden, indem der
Widerstand R 601 angepalit wird. Ob dies
allerdings wéhrend der gesamten Lebens- -
dauer der Station erforderlich sein wird,
kann nur schwer gesagt werden.

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

In der kommenden Ausgabe des ,ELV
journal® wird dann der restliche Nachbau,
beginnend mit den Aufnehmern fiir Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit sowie
der Basisstation beschrieben. Anschlie-
fend folgt ebenfalls im ,,ELV journal“ Nr. 44
die ausfiihrliche Kalibrieranleitung.
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Bild 17: Luftfeuchte-Mefiwertaufnehmer

bahnseite der Platine

links: fertig bestiickte Platine; Mitte: Bestiickungsplan; rechts: Leiter-

bahnseite der Platine

Bild 18: Helligkeitsaufnehmer
links: fertig bestiickte Platine; Mitte: Bestiickungsplan; rechts: Leiter-
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ELV-Serie 7000
Kennlinienschreiber KS 7000

Teil 2

Kennlinienschreiber §
ELV KS 7000

Im zweiten und letzten Teil dieses Artikels werden die Schaltung, der
Nachbau sowie die Inbetriebnahme und Kalibrierung ausfiihrlich be-

schrieben.

Zur Schaltung

Nachdem im vorangegangenen ersten Teil
dieses zweiteiligen Artikels iiber den ELV-
Kennlinienschreiber KS 7000, neben der
ausfithrlichen Beschreibung der Grundla-
gen auch die Bedienung und Funktion
sowie das Blockschaltbild vorgestellt wur-
den, wollen wir jetzt mit der detaillierten
Erldauterung des Hauptschaltbildes fort-
fahren.

Im Hauptschaltbild finden wir die einzel-
nen Funktionsbldcke leicht wieder.

Der Dreieck-Generator besteht aus OP 3
und OP 4 mit Zusatzbeschaltung. OP 3 ist
als Integrator geschaltet, dessen Schalt-
schwellen tiber OP 4 in Verbindung mit
R 27 bis R 29 sowie dem Trimmer R 92 fest-
gelegt werden.

Die Gatter N 1, N 2 mit dem dazwischenge-
schalteten R/C-Glied R 26/C 14 dienen zur
,sauberen“ Pegelanpassung sowie zum
Ausgleich von Laufzeitunterschieden. Hier-
durch werden die Schaltzeitpunkte zur
Umschaltung der einzelnen Kennlinien
exakt festgelegt und angepalt.

Der Sollwert der Dreieckspannung gelangt
iiber R 21 und R 22 auf einen gemeinsamen
Summenpunkt, in den auch der Ist-Wert
der zu regelnden Ausgangsspannung iiber
R 20 eingespeist wird. Mit R 20 wird gleich-
zeitig die Hohe der Ausgangsspannung Ucg
festgelegt, mit der spéter die zu priifenden
Transistoren betrieben werden. Hierbei
handelt es sich immer um eine Dreieck-
spannung, die ihren Ursprung im Dreieck-
Generator (OP 3/0P 4) findet.

Uber R 3/R 19 gelangt diese Summenspan-
nung, bestehend aus Soll- und Ist-Wert auf
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den nichtinvertierenden (+) Eingang des
OP 1 (Pin 5).

Der Ausgang des OP 1 stellt sich nunso ein,
daf die Endstufentransistoren T 1/T 2 iber
R 1, R 2 gerade soviel Basisstrom zugefiihrt
bekommen, dal} sich die gewiinschte drei-
eckformige Ausgangsspannung (Ucg) an
den Ausgangsbuchsen einstellt. Der tiber-
schiissige Basisstrom wird tiber die Leucht-
diode D 13 abgezogen.

Das Aufleuchten dieser Diode ist somit
ein Signal fiir das Arbeiten des Spannungs-
regler-OP’s.

Der Stromshunt, zur Begrenzung des ma-
ximalen Ausgangsstromes ist zweifach
vorhanden, da zwei Endstufen-Transisto-
ren zur besseren Aufteilung der zu verar-
beitenden Strome eingesetzt wurden. Bei
den Stromshunts handelt es sich um die
Widerstinde R 9 und R 14 sowie um R 10
bis R 13. Letztgenannte 4 Widerstande re-
duzieren den Widerstandswert auf 1/10,
wodurch der maximal einstellbare Strom
verzehnfacht wird (wenn das Relais Re 1
anzieht). Dies geschieht durch Betétigen
des Schalters S 2.

Der entsprechende Spannungsabfall an

" den Stromshunts gelangt iiber R 7, R 8 auf

den invertierenden (-) Eingang des OP 2
(Pin 2), wiahrend der Vergleichswert mit R
17 eingestellt und auf den nichtinvertieren-
den (+) Eingang (Pin 3) gegeben wird (iiber
R 93).

Sobald der in den angeschlossenen Priif-
transistor hineinflieBende Strom unzulds-
sig hohe Werte annimmt, geht der Ausgang
des OP 2 in Richtung negativer werdende
Spannungen, so dall D 14 leitend wird und
zusitzlichen Basisstrom abfithrt, wodurch

T 1und T 2 sperren. Signalisiert wird dieser
Vorgang durch Aufleuchten der entspre-
chenden LED D 14.

Zur Vermeidung von Zerstorungen der
Endstufentransistoren des KS 7000 bei sehr
steilflankigen Stromspriingen dient der
Thyristor Thy 3. Dieser erhalt iiber den
Widerstand R91 sowie die schnellen
Schaltdioden D 18 bis D20 einen Gate-
strom, sobald der Ausgangsstrom des KS
7000 einen Wert von ca. 2,5 bis 3 A iiber-
schreitet. Daraufhin schaltet Thy 3 durch -
die sehr schnell arbeitende zusitzliche
Ausgangsstrombegrenzung hat angespro-
chen, d. h. die Basisanschliisse der Endstu-
fentransistoren T 1 und T2 erhalten tiber
R 2 keinen Basisstrom mehr zugefiihrt, da
der gesamte tiber R 1 kommende Steuer-
strom nun iiber Thy 3 nach Masse abflief3t.

Hat die elektronische Sicherung erst einmal
angesprochen, bleibt die Endstufe durch
die Selbsthaltefunktion gesperrt. Nach Be-
seitigen des Kurzschlusses mufl das Gerét
zunichst fiir mehrere Sekunden ganz aus-
geschaltet werden, um die Selbsthaltefunk-
tion zu l6schen. Nach dem Einschalten ist
das Gerit wieder betriebsbereit.

Die Basisstromerzeugung erfolgt mit dem
Treppenspannungsgenerator, bestehend aus
IC 11 sowie R 52 bis R 59. Hierbei handelt
es sich um eine 8stufige Treppenspan-
nungserzeugung, die mit einem entspre-
chenden Widerstandsnetzwerk sehr prizise
Spannungsstufen in 1,5 V-Schritten, bei 0 V
beginnend, erzeugt.

Der nachgeschaltete OP 9 dient lediglich
als Puffer, wahrend OP 10 mit R 60, R 62 als
Inverter arbeitet. OP 12 ist ohne Funktion.
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Netzteil-Schaltbild dt.es'ELV Kennlinienschreibers K.S' 7000

OP 11 dient mit seiner Zusatzbeschaltung
einschlieBlich T 6 und T 7 als Leistungsver-
starker. Je nachdem, ob die iiber R 61 zuge-
fihrte Treppenspannung vom Ausgang des
OP9 (Pin 14) oder vom Ausgang des OP 10
(Pin 1) zugefiihrt wird, ergibt sich eine von
0 an steigende oder fallende Treppenspan-
nung.

Da es sich um insgesamt 8 Stufen ein-
schlieBlich der Stufe 0 handelt, die jeweils
um 1,5 V ansteigen bzw. abfallen, liegen die
Maximalwerte bei +10,5 V bzw. -10,5 V.

Uber die Widerstidnde R 64 bis R 78 wird
daraus ein entsprechender Basisstrom her-
geleitet (z. B. 10 uA = 1,5 V : 150 kQ).

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

Da die Basisstrome wahlweise entweder
auf die positive oder aber auf die negative
Dreieck-Ausgangsspannung geschaltet wer-
den, war es erforderlich, daf} dieser gesamte
Schaltungsteil vollstindig potentialfrei auf-
gebaut wurde. Als Netzteil steht deshalb
auch eine galvanisch getrennte, vollkom-
men separate + 15 V Stromversorgung,
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- aufgebaut mit den IC’s 1 und 2 mit Zusatz-

beschaltung zur Verfiigung.

Die Synchronisierung ‘der Treppenspan-
nungserzeugung mit der ubrigen Schal-
tung, d. h. mit dem Dreieck-Generator, er-
folgt iiber einen Optokoppler (IC 10). Nach
Beendigung jeder Dreieck-Halbperiode
wird iiber N 3, C 15, R 30 bzw. C 16, R 31
ein Impuls auf das Gatter N 4 gegeben, des-
sen Ausgang tiber R 32 den Eingang des
Optokopplers treibt.

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

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

Die gesamte iibrige 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
Stromversorgung, an die spéter der Priif-
ling angeschlossen wird.

In dereingezeichneten Kontaktstellung des

Relais Re 2 liegen beide Wicklungen paral- -
lel, so daf3 sie den doppelten Strom treiben

konnen. Sobald die Ausgangsspannung

mit dem Spannungseinstellpoti R 20 auf

Werte groBer als 50 V gebracht wird, regi-

striert dies die Komparatorschaltung, be-

stehend aus OP 6 mit Zusatzbeschaltung

und ldBt tiber R 38, R 96, R 97, T 4 das Relais

Re 2 anziehen.

Jetzt liegen beide 40 V/1,2 A Wicklungen
in Reihe, wodurch sich die doppelte 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 dient, wollen wir noch etwas
nidher eingehen.

Mit R 17 kann ein Spannungspotential, be-
zogen auf die Schaltungsmasse, zwischen
0V und + 1,8V eingestellt werden. Dies
entspricht einem maximal moglichen Aus-
gangsstrom von 200 mA (Kontakte rela
undre 1 b ge6ffnet (1,8 V:R9+ 1,8 V:R 14
=200mA), bzw. 2000 mA (re laundre 1b
geschlossen). Um das Gerit (und zum Teil
auch den Priifling) vor unzuldssig hohen
Belastungen durch zu grofie Verlustlei-
stungen zu schiitzen, wird der maximal
mogliche Ausgangsstrom auf 1000 mA be-
grenzt, sobald die Ausgangsspannung 50 V
iiberschreitet (LED 26 oberhalb des Kol-
lektorstrom-Einstellpotis Ic leuchtet auf
und Stromumschalter S 2 steht auf ,Ic, max
=x 10%). In vorstehend beschriebenem Be-
triebsfall befindet sich der Schaltkontakt
S2ainderentgegengesetzten als der einge-
zeichneten Stellung und T 8§ sperrt, da der
Ausgang des OP 6 aufca. + 8 Vliegt (T 4 ist
durchgeschaltet und Re?2 ist angezogen).
R 36 liegt nun nicht mehr tiber S2a bzw.
T8 an + 10V, so daf} die Spannung am
nicht invertierenden (+) Eingang (Pin 3)
des OP 5 durch den Spannungsteiler R 33,
R 35 bestimmt wird. An Pin 3 des OP 5 ste-
hen somit 0,9 V an. Der Ausgang des OP 5
(Pin 1) stellt sich nun so ein, dafl auch die
Spannungan seinem invertierenden () Ein-
gang (Pin2) 0,9V betrdgt. Diese an Pin2
des OP 5 anstehende Spannung wird iiber
R 34 am Schleifer des Stromeinstellpotis
R 17 abgefragt.

Solange die mit R 17 eingestellte Spannung
unterhalb 0,9V liegt, befindet sich der
Ausgang (Pin 1) des OP 5 auf ca. + 8 Vund
D 23 ist gesperrt. Im selben Moment, in
dem mit R 17 Spannungswerte oberhalb
0,9V eingestellt werden, geht der Ausgang
(Pin1) des OP5 auf anndhernd 0V, 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
leuchtet auf.

Befindet sich der Stromumschalter S2a in
der eingezeichneten Position (x 1) so leuch-
tet LED 26 ebenfalls bei Uberschreiten der
Ausgangsspannung von mehr als 50V, je-
doch kann mit dem Stromeinstellpoti R 17
selbstverstdandlich der gesamte Bereich von
0 bis 200mA eingestellt und ausgenutzt
werden (in Stellung ,x 10“ jedoch nur bis
1000 mA).
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Um der Endstufe T 1/T 2 eine gewisse Vor-
belastung zu geben, damit sie immer im li-
nearen Bereich arbeitet, wurde dem Aus-
gang eine Konstantstromquelle angefiigt,
bestehend aus T 5 sowie R 50, R 89 und
R 90. Hier flielt ein Konstantstrom von ca.
8 mA.

Bei den Ausgangsverstiarkern zur Ansteue-
rung des Oszilloskops handelt es sich um
zwei Gleichspannungsverstirker, die mit
den OP’s 7 und 8 mit Zusatzbeschaltung
aufgebaut wurden.

Die wesentlichen Funktionsmerkmale der
Schaltung, die auch im Blockschaltbild
wiederzufinden sind, haben wir damit be-
sprochen. Wir wollen nun zur Beschrei-
bung des Nachbaus iibergehen.

Zum Nachbau

Bevor man sich an den Nachbau dieses in-
teressanten und hochwertigen Kennlinien-
schreibers heranwagt, sollte man bereits
einige Erfahrungen im Aufbau von elek-
tronischen Schaltungen gesammelt haben
und vor allem mit den einschlagigen VDE-
und Sicherheitsbestimmungen hinreichend
vertraut sein.

Zuniachst wird die Bestiickung der Basis-
platine in gewohnter Weise vorgenommen.
Die niedrigen Bauelemente werden als er-
stes auf die Leiterplatte gesetzt und verlo-
tet, um anschlieBend mit den hoheren
‘Bauelementen fortzufahren. Der Trans-
formator sellte erst ganz zum Schluf} ein-
gebaut werden. :

Als nichstes wird die Anzeigenplatine in
gleicher Weise bestiickt.

Nachdem die Bestiickung beider Leiter-
platten noch einmal ‘sorgfiltig tiberpriift
wurde, kann die Anzeigenplatine im rech-
ten Winkel vor die Basisplatine gesetzt
werden und zwar so, dal3 die Unterkante
der Anzeigenplatine ca. 1,5 mm unterhalb
der Leiterbahnseite der Basisplatine her-
vorsteht.

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

Auf der Frontplatine sind drei Platinenan-
schluBpunkte-Paare tiber flexible isolierte
Leitungen miteinander zu verbinden, d. h.
die mit gleichen Buchstaben bezeichneten
Punkte werden jeweils zusammengelegt.
Hierzu verwenden wir eine 2adrige isolierte
Leitung mit Abschirmung. Die Abschir-
mung verbindet die beiden Platinenan-
schlufpunkte ,,2“, wahrend der eine Mittel-
leiter die beiden Platinenanschlu3punkte
,3“ und der andere die Punkte ,,1* zusam-
menlegt. Die verwendete Leitung sollte
nicht unnétig lang sein (ca. 16 cm).

Damit alle flexiblen isolierten Zuleitungen
sauber an die entsprechenden Platinenan-
schluBpunkte gelotet werden konnen, emp-
fiehlt es sich, an den auf der Frontplatine
befindlichen Punkten ,c* bis ,,0“ auf der
Leiterbahnseite Lotstifte zu setzen, wih-
rend die auf der Basisplatine angeordneten
Punkte ,,a“ und ,,b* auf der Bestiickungssei-
te mit zwei Lotstiften besetzt werden.
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ELV Kennlinienschreibers K.S 7000

Zusatzlich sind noch die beiden Punkte ,,4“
sowie ,,5° miteinander zu verbinden, von
denen jeweils einer auf der Front- und einer
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-
terbahnseite her durch die Platine gesteckt
und auf der Bestiickungsseite mit je einer
Mutter fest verschraubt. Vier weitere Mut-
tern werden soweit auf die Gewinde der
Schrauben gedreht, dafl der anschlieBend
dariibergesetzte Transformator sowohl mit
seiner Unterseite auf der Bestiickungsseite
der Platine aufliegt als auch mit seinem
Blechpaket an die Muttern stoft. An-
schlieBend wird mit 4 weiteren Schrauben
der Transformator von oben festgezogen,
wobei als letztes die Verlotung der Trafoan-
schliisse auf der Platinenunterseite vorzu-
nehmen ist.

Das 3adrige Netzkabel wird mit seinen bei-
den spannungsfithrenden Adern direkt mit
dem Netzschalter verbunden, um von dort
anschliefend an die beiden Platinenan-
schluBpunkte ,a“und ,b*“ zu gelangen. Die
Netzleitung vom Netz-Kippschalter zur
Platine sollte in die Ndhe der Gehduse-
riickwand verlegt werden, um die empfind-
liche Elektronik vor Stérungen zu schiit-
zen. |

Der Schutzleiter des Netzkabels ist mit
simtlichen von auflen berithrbaren Metall-

teilen zu verbinden (Alu-Riickwand,
Schrauben, Muttern, Kippschalterhilse
usw.).

Die Endstufentransistoren T 1 und T 2
werden iiber Glimmerscheiben, Isoliernip-
pel und Befestigungsschrauben so an die
Riickwand gesetzt, daf} sich ihre Wirme
optimal auf den dahinterliegenden Kiihl-
korper verteilt. Die genaue Position ist aus
dem entsprechenden Foto ersichtlich. Die
Lange der AnschluBbeinchen, d. h. der Ab-
stand des Transistorgehduses zur Leiter-
platte muB gegebenenfalls noch etwas kor-
rigiert werden, damit die Leiterplatte ein-

wandfrei im Gehiuse liegt und sich keine
Verspannungen der Transistoranschluf3-
beinchen aufgrund der Befestigung an der

~ Riickwand ergeben. Die Isolierung zwi-

schen Tranmsistorgehduse und Alu-Riick-
wand ist sehr wesentlich fiir die einwand-
freie Funktion des Gerites, da die Alu-
Riickwand iiber den Schutzleiter der Netz-
zuleitung geerdet wird und somit nicht
mehr potentialfrei ist, die Kollektoren der
Endstufentransistoren jedoch potentialfrei
sein miissen, damit das Gerit spéter ein-
" wandfrei arbeiten kann.

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

Hierzu wird an jede Buchse ein ca. 2 cm
langes Stiick Leitung geldtet, das durch die
entsprechende Bohrung der Frontplatine
gefithrt und an den jeweiligen Lotstellen
auf der Leiterbahnseite der Frontplatine
gelotet wird.

Die Kippschalter S2, S3, S4 und S 6 wer-
den, ebenso wie der 12polige Drehschalter
S 5, direkt auf die Frontplatine gesetzt und
auf der Leiterbahnseite verlotet. Fur die
Kippschalter sind die Bohrungen in der
Frontplatine etwas grofer, da es sich um
Universal-Lotanschliisse handelt, die etwas
breiter sind als Lotschwerter, die aus-
schlieBlich fiir Printmontage gedacht sind.

Beim Einsetzen des 12stelligen Drehschal-
ters S5 ist auf die richtige Einbaulage zu
achten. Hierzu wird der Drehschalter vor
dem Einbau auf Rechtsanschlag gebracht
(Lotanschliisse 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).

Damit ist der Nachbau dieses interessanten
Gerites bereits beendet und wir kénnen
uns dem verhéltnismafBig einfach auszu-
fuhrenden Abgleich zuwenden.
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Stiickliste:
Kennlinienschreiber KS 7000
Halbleiter
TCHE N iR e b T uA 78 L 15
@I E Tand i e e W G ST uA 79 L 15
o B e SR R S LW T 0 i uA 7810
TEAY, et 4 s o'y 308t sas 2 5s wls 1A 7905
O ok e e SR A b i TL 082
T Al e T R CD 4011
TCIL0 i bairsi s il e o CNY 17
TE MGtk e e 3 S CD 4040
10 et e Bt et siin ek TL 084
R L e RS, e e TIP 150
e et b e BRX 44
AL TG (6 evtems o smoms 5 5 5 0% o a e BC 548
....................... TIP 117
TEya e R TR BC 558
DD A% e b b e s e 1 N 4001
5755107 L P e e 1 N 4006
D13, D14, D 26 ra s vsin ¢ s LED 3 mm rot
S PUTED20T ik i oo 2 ae DX 400
D21, D22, D2T-D29 v v ooies s s 1 N 4148
0% o 12 i N e e ton DX 400
D24 DI25D A8 L5 it § it shtohs s 1 N 4006
DADIDIAZID B4 e b e i ogars 1N 4148
Kondensatoren
G CB. T s L bl 220 uF/35 V
3 CACH, C Bl 1o 10 uF/16 V
Co el A e i T 1000 uF/35 V
CONCTOT ok s e Bt ’s 2200 uF/63 V
CIlaE il s STk S 10 uF/16 V
G CR s, S it D i e 1 nF
1B, COB: & s sl oe e e 10 nF
CIEEC 6, G208l s sl S 330 pF
CLIREEIN 0 AN 8 o e e B e T 100 pF
G 1T C 22w ovie o slats o T 100 nF
by T R S i e 1 uE/16 V
GRS EaTl P, L e 100 uF/16 V
BB e U ORI 10 pF
Widerstinde
RLR2 R RIS & 5o snsnd iy bias 680 O
R3, R4, RTRE, R19 eie s vuunneins 10 kQ
RISERIG RAD b b i s oo 1 kO
ROVRIIA 5 5o Abshens b s ot asts 18 0
RE0SRYA% el st bt o 1 Q/1 Watt
e SR 100 kQ
Rlfis e dae s e 8,2 kQ
R e ees weioe sbios 10 kQ, Poti 4 mm, lin
RITBERID0 -, St T2l et B Eh 2,2k
RODIR 5 5kl ozt 100 kQ, Poti 4 mm, lin
A e e N et A e AT IO 5,6 kQ
RS el e g o 2,5 kQ, Trimmer, liegend
RDA=RI25, "RIOBERISY 0, e 8 e 00 k
RS h b e e o e 47 kQ)
R2T coics ool sitine oo oo el 2 vs s 56 kO
RiE3IREEERAS e e 10 kO
Rigd: RASIRATE S bl el T hE 100 kQ
RA6 Rad o b SUlSiis e L 68 kQ
R U SRl i 2,2 kQ
R0 e et Mo R A Rt 1 MQ
R0, RS, TRSIERSG. & S ot £ 20 22 kO
RATARUSRIS T L e b ey bor o e 100 kQ
RAGIRATRATD Lais 3 Ut s ety 10 kQ
R50, R86, ROL, R4 4 ovvuvenunnns 1kQ
RIG0=R63, REBO: o0 casls e ot e oth -ane 10 kKQ
T e I G T 150 kO
BB s s i o FICE e R 68 k)
RI66, RI0MRELY & L o e s e 6,8 kQ
o s b e SR et S 15 kQ
R G R i oL e S el £ KT 68 O
RITZER ARt it i 1,5 kQ
RITIRIR o viors s ok o s nals o s o 150 0
T e o R b el 33 k0
o SO R 1 0/4 Watt
R85, R84, R8T RBR o she vas droretd 100 kQ
R89, R95, R93, R96, R97 ........ 10 kQ

........................ Schalter 2 x um
.. Prézisionsdrehschalter 12.1 S
........... Schalter 2 x. um +0

Trafo prim: 220 V/100 VA

sek: 15V/0,2 A
12V/03 A
2x40V/12 A

2 Kammrelais, 2 x um, 4 A
1 Leistungskiihlkorper SK 88
2 Glimmerscheiben
2 Isoliernippel
20 cm 2adrig abgeschirmte Leitung
15 cm 2adrig flexible Leitung
1 Lotfahne 3,2 mm
5 Lotfahnen 6,2 mm
26 Lotstifte
40 cm Silberdraht
4 Schrauben M 4 x 55
2 Schrauben M 3 x 16
1 Schraube M 3 x 6
12 Muttern M 4
3 Muttern M 3
1 Platinensicherungshalter
I Sicherung 0,63 A
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Zum Abgleich

Aufgrund der ausgereiften Konstruktion
beschriankt sich der Abgleich im wesentli-
chen auf die Einstellung der maximalen
Ausgangsspannung.

Bevor das Gerit jedoch erstmalig in Be-
trieb genommen wird, sollte man zunéchst
den gesamten Aufbau nochmals sorgfiltig
kontrollieren und besonders den Bereich
der Endstufentransistoren und Spannungs-
erzeugung iiberpriifen (richtige Einbaulage
der Gleichrichterdioden und Siebelkos
usw.).

Sind alle Uberpriifungen zur Zufriedenheit
verlaufen, kann das Gerit eingeschaltet
werden. Sicherheitshalber dreht man den
Spannungsregler Ucg (R 20) in Nullstel-
lung und tiberpriift die verschiedenen Ver-
sorgungsspannungen. Hierbei sind die un-
terschiedlichen Bezugspunkte (Massepo-
tentiale) zu beachten, d. h., der Massean-
schluBl (Minuspol) des Voltmeters bzw. Os-
zilloskops muf} an den Masseanschluf} des
entsprechenden Spannungsregler-IC’s an-
geklemmt werden.

Anschliefend kann das Spannungsein-
stellpoti langsam aufgedreht werden, wobei
man zweckmiBigerweise tiber ein Oszillos-
kop die Ausgangsspannung iiberpriift. Tre-
ten keine Unregelméfigkeiten und Schwin-
gungen auf, kann das Poti bis auf Rechtsan-
schlag gebracht werden.

Mit dem Trimmer R 22 wird jetzt die maxi-
male Ausgangsspannung auf 100 V ge-
bracht, d. h. das Maximum der Ausgangs-
Dreieckspannung betrdgt 100 V. Sollte der
Einstellbereich von R 22 nicht ausreichen,
kann R 21 gegebenenfalls etwas verkleinert
oder vergroBert werden.

Sobald die Ausgangsspannung iiber 50 V
ansteigt, mufl OP 6 schalten und Re 2 an-
ziechen, wodurch die Hauptversorgungs-
spannungen in Reihe geschaltet werden.
Mit einer Hysterese von ca. 2 V mul3 Re 2
wieder abfallen, d. h. also 2 V unterhalb der
Spannung bei der Re 2 anzog. Die Schalt-
schwellen kénnen ohne weiteres um 2 bis
3V schwanken.

Abschliefend wird mit dem Trimmer R 92
die Ausgangsspannung so eingestellt, daf}
das Spannungsminimum (Fuflpunkt der
Dreieck-Ausgangsspannung) ungefihr bei
0V liegt (ca. = 1 V) bei einer eingestellten
Ausgangsdreieckspannung von 30 bis 50 V.
Letztgenannte Einstellung des Trimmers
R 92 sollte jedoch nochmals korrigiert wer-
den, wenn auf dem Oszilloskop-Bildschirm
die Kennlinienfelder von Transistoren dar-
gestellt werden. Bei falscher Einstellung
findet entweder im 0-Punkt ein Uber-
schwingen statt oder aber ein Teil der Kenn-
linien ist im Bereich des linken Bildrandes
nicht mehr sichtbar.

Speziell bei sehr hohen Ausgangsspannun-
gen ist es ohne Bedeutung, wenn am linken
Bildrand die senkrechten Linien ver-
schwinden. Hervorgerufen wird dies durch
das sehr steile Ansteigen des Kollektor-
stromes innerhalb kurzer Zeit, so daB} bei
Uce = 2 V bei manchen Transistoren der
Anstieg auf maximalen Kollektorstrom be-
reits vollzogen wurde. Ubertragen auf eine
maximale Ausgangsspannung von 100 V
bedeutet dies einen Anteil von gerade 2 %,
der dann teilweise nicht mehr im linken

Bildrand sichtbar ist. Bei kleinen Aus-
gangs-Dreieckspannungen (Ucg) mul} der
Spannungsverlauf aus dem 0-Punkt heraus
einsetzen.

Abschliefend wollen wir noch kurz darauf
hinweisen, dafl bei Transistoren mit ver-
héltnismaBig hoher Eigenkapazitit gewisse
Kurvenformverzerrungen auftreten kon-
nen, die sich darin ausdriicken, daf} die
Kennlinien nicht ganz gleichmalig ge-
zeichnet werden. Diese Unterschiede beru-
hen darauf, daf} beim Strahlhinlauf (Ucg
wird grofer) parasitiare Kapazitaten aufge-
laden und beim Strahlriicklauf (Uce wird
kleiner) die gleichen Kapazititen entladen
werden miissen. Dies ergibt eine geringe
Verschiebung des Stromhaushaltes im Re-
ferenzwiderstand R 82. Bei grofier werden-
den Stromen ist dieses Phanomen nicht
mehr sichtbar, da dann die Lade- und Ent-
ladestrome der parasitiren Kapazititen
praktisch ohne Einfluf} sind.
Vorgenannte Erscheinungen treten jedoch
nur in Grenzféllen auf und lassen zusitzli-
che detaillierte Schliisse auf die zu priifen-
den Transistoren zu, was durch die hohe
Auflésung des ELV-Kennlinienschreibers
KS 7000 ermoglicht wird.

Power-MOSFET’s

Zur Vervollstindigung der Anwendungs-
moglichkeiten wollen wir noch kurz auf die
in jlingster Vergangenheit entwickelten
Power-MOSFET’s eingehen.

Hierbei handelt es sich um MOSFET’s mit
hohen Verlust- und Schaltleistungen, die
hinsichtlich der zu verarbeitenden Span-
nungen und Strome den bekannten Lei-
stungstransistoren vergleichbar sind, in
ihrer Ansteuerung jedoch in den meisten
Féllen selbstsperrenden MOSFET’s ent-
sprechen. Bei einer Gate-Source-Spannung
von 0V ist die Drain-Source-Strecke ge-
sperrt. Bei n-Kanal Power-MOSFET’s ist
eine positive Gate-Source-Spannung und
bei p-Kanal Power-MOSFET’s ist eine ne-
gative Gate-Source-Spannung zum Durch-
steuern erforderlich, deren Hohe in der
Grofenordnung von 0 bis 20 Volt liegt.
Da der Kennlinienverlauf verhaltnisméfig’
steil ist, werden auf dem Oszilloskopbild-
schirm meist einige Kennlinien beieinan-
dergeschrieben, so daf} nicht die volle An-
zahlunterschiedlicher Kurvenverldufe sicht-
bar wird. Die grundsitzliche Funktions-
weise der Priiflinge kann jedoch mit dem
KS 7000 sichtbar gemacht werden.

Der Anschlufl von Power-MOSFET’s ist
wie folgt vorzunehmen:

Der Drain-Anschlufl wird an die Kollektor-
Buchse und der Source-Anschlufl an die
Emitter-Buchse angeschlossen, wobei das
Gate der Basis entspricht.

Bei n-Kanal-Typen wird der Schalter
~NPN/PNP“ auf ,NPN* gestellt — bei p-
Kanal-Typen entsprechend auf ,,PNP*.
Anders als bei den schon beschriebenen
Sperrschichtfets mufl jetzt der Schalter
L,FET/Transistor” in Schalterstellung ,, Tran-
sistor” stehen, da die angesprochenen Po-
wer-MOSFET’s, wie bereits erwahnt, im
allgemeinen selbstsperrend sind.
Sicherheitshalber sollte die eingestellte
Kollektor-Emitter-Spannung Ucg 20 V nicht
iberschreiten.
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Frequenzzahler-Zusatz:
Spannungsmeflvorsatz

Versorgungs= ot
spannung

Meflspannung f

+

Ausgangs=
frequenz

Minus-Anzeige

Durch die Umsetzung einer analogen Eingangsspannung in eine propor-
tionale Ausgangsfrequenz, kann ein Frequenzzdhler zu einem Voltme-

ter aufgeriistet werden.

Mit der hier vorgestellten Zusatzschaltung konnen Gleichspannungen
+1000 mV sowie Wechselspannungen von 1000 mV .i; im Frequenzbe-

reich von 10 Hz bis 5 kHZ bei einer Genauigkeit von typ 0,5 9% gemes-

sen werden. Die Ausgangsfrequenz betrdgt 1000 Hz bei einer Eingangs-
spannung von 1000 mV, so daf} sich bei einer Frequenzzdhler-Torzeit
von 1 Sekunde eine Anzeige von ,, 1000 ergibt.

Allgemeines

Vielfach besteht der Wunsch, mit einem
einzigen MefBgerdt moglichst viele unter-
schiedliche MeBBmdoglichkeiten abzudecken.
Sei es, dall zu Servicezwecken auller Haus
nicht unnétig viele Geridte mitgenommen
werden sollen, oder die optimale Raum-
ausnutzung im Elektronik-Hobbylabor.
Mit einem Spannungs-Frequenz-Umset-
zer, wie er in diesem Artikel vorgestellt
wird, schafft man die Moglichkeit, mit
Hilfe eines einfachen Frequenzzihlers auch
Spannungen messen zu konnen. Besitzt
man bereits ein Multimeter, schafft man
sich sogar die Maoglichkeit, eine zweite
Spannung gleichzeitig und vollkommen
unabhingig zu messen.

Durch den extrem hochohmigen Eingang
der hier vorgestellten Zusatzschaltung (ca.
10'* Q) ist auBerdem das Vorschalten eines
hochohmigen Spannungsteilers zur Erwei-
terung der Me3bereiche moglich, ohne dal3
dieser Spannungsteiler durch die Schaltung
belastet wird (z. B. Prézisions-Widerstands-
vorteiler aus ELV 21).
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Zur Schaltung

Mittelpunkt der hier vorgestellten Zusatz-
schaltung ist das IC2 des Typs RC4152.
Mit seiner Zusatzbeschaltung R 24 bis R 29
sowie C7 bis C9 ist damit ein Spannungs-
Frequenz-Umsetzer aufgebaut. Die Aus-
gangsfrequenz kann je nach Eingangs-
spannung im Bereich zwischen 10 Hz und
1 kHz liegen.

Fiir Vollaussteuerung (Ausgangsfrequenz
= 1 kHz) ist eine Eingangsspannung an
Pin 7 des IC 2 von ca. 7V erforderlich. Die
Verstiarkung der vorgeschalteten Opera-
tionsverstarker OP 1 bis OP 3 liegt daher
bei ungefahr 7fach, damit sich bei einer
Eingangsspannungvon 1,000 V eben genau
die Ausgangsfrequenz von 1,000 kHz an
Pin 3 des IC2 einstellt. Die genaue Kali-
brierung auf diesen Wert erfolgt spater mit
dem Spindeltrimmer R 27.

Doch kommen wir nun zur genauen Be-
schreibung des Vorverstirker- und Mef3-
gleichrichterteiles, bestehend aus OP 1 bis
OP 3 mit Zusatzbeschaltung.

ELV mzro00

1M

Fiir Gleichspannungen stellt OP 1 mit seiner
Zusatzbeschaltung einen nicht invertieren-
den Verstéirker mit dem Verstdarkungsfaktor

R4+ R5+R6
R5+ R6

—icai 2

dar. Die zu R 5 und R 6 parallel geschalte-
ten Widerstinde R 2 und R 3 bleiben bei
Gleichspannungen wirkungslos, da C 1 fiir
Gleichspannungen eine Unterbrechung
darstellt.

Sobald die tiber den OP | verstarkte Fre-
quenz 10 Hz und mehr betrigt, stellt C 1
praktisch einen Kurzschluf fiir diese Fre-
quenzen bei der vorliegenden Dimensio-
nierung dar. Hierdurch erhoht sich die Ver-
starkung dieser ersten Stufe soweit, daf3 die
Differenz zwischen arithmetischem Mit-
telwert und echtem Effektivwert exakt aus-
geglichen wird. Am Ausgang des OP1
(Pin 1) steht nun ein Signal zur Verfiigung,
das direkt vom darauffolgenden Mef3-
gleichrichter verarbeitet werden kann, und
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zwar so, dafl an dessen Ausgang (Pin 8 des
OP 3)eine dem Effektivwert entsprechen-
de Gleichspannung abgenommen werden
kann.

Dieser aus den OP2 und OP 3 mit Zusatz-
beschaltung (R 9 bis R 23, C 4 bis C 6 sowie
D 3 und D 4) bestehende MefBgleichrichter
nimmt eine Spannungsverstarkung von ca.
3,3fach vor, bei gleichzeitiger Integration
des MeBsignals tiber den Kondensator C 5.

Auf diese Weise wird erreicht, dal}, wie be-
reits weiter vorstehend ausgefiihrt, eine
Eingangsspannung von 1,000V eine Aus-
gangsfrequenz von 1,000 kHz bewirkt.

Die Schaltung besitzt eine gute Linearitit,
die im Bereich zwischen 10mV und
1000 mV bei typ 0,5% liegt.

Die Trimmer R 8, R 13 sowie R 23 dienen
der Offsetkorrektur (Nullpunkt-Einstel-
lung), wiahrend der Spindeltrimmer R 27
zur Feineinstellung des Skalenfaktors
dient.

Mit dem OP4 wird iiber den Puffertransi-
stor T 1 die Leuchtdiode D 6 angesteuert,
wodurch negative Eingangsspannungen si-
gnalisiert werden. Beim Anliegen einer
Wechselspannung leuchtet diese Diode
gleichfalls, jedoch mit etwas verminderter
Intensitat.

Die Schaltung kommt mit einer einzigen
Versorgungsspannung aus, die im Bereich
zwischen +8 V und +15V liegen kann. Es
sollte sich hierbei jedoch um eine stabili-
sierte Gleichspannung handeln, um Null-
punkt-Verschiebungen zu vermeiden.
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Da die OP’ I bis 3 auch zur Verarbeitung
einer Wechselspannung herangezogen wer-
den, ist es erforderlich, aus der positiven
Versorgungsspannung eine zusitzliche ne-
gative Spannung zu erzeugen. Dies wird
innerhalb der Schaltung mit den Gattern
N 1 bis N 6 mit Zusatzbeschaltung bewirkt.
Die Stabilisierung erfolgt mit Hilfe der Z-
Diode D9. Durch diese Hilfsmalnahme
kommt die Gesamtschaltung mit einer ein-
zigen Versorgungsspannung aus. Die
Stromaufnahme liegt im Bereich zwischen
25 bis 50 mA.

Zum Nachbau

Zwar sieht die Schaltung auf den ersten
Blick etwas kompliziert aus, jedoch gestal-
tet sich der Nachbau recht einfach. Samtli-
che Bauelemente finden auf einer einzigen
kleinen Platine Platz.

Zunichst werden die passiven und an-
schliefend die aktiven Bauelemente auf die
Leiterplatte gesetzt und verlotet. Bei den
Halbleitern sowie den Elkos ist auf die kor-
rekte Einbaulage zu achten.

Ist man mit einer etwas geringeren Genau-
igkeit zufrieden, kann anstelle des RC 4152
auch der Typ RC4151 eingesetzt werden,
wobei dann zur Einstellung des Skalenfak-
tors der Widerstand R 26 gegebenenfalls
auf 12k verkleinert werden muf3.

Auflerdem kénnen die Dioden D 1 und D 2
des Typs DX 400 gegen die Standardtypen
IN 4148 ausgetauscht werden, sofern man
keine allzu groBen Anforderungen an
Uberlastsicherheit und Genauigkeit stellt.
Aufgrund des dann etwas grofier werden-

den Leckstromes sollte R 1 beim Einsatz
von IN 4148 auf 20 k() verkleinert werden,
um unnotige MeBfehler zu vermeiden. Die
Uberlastsicherheit ist dann allerdings auf
ca. 50V begrenzt, wihrend bei der im
Schaltbild angegebenen Dimensionierung
und Einsatz der hochwertigen Dioden des
Typs DX 400 (fuir D1 und D2) 150V
Dauertiberlast und 250V kurzzeitig der
Schaltung keinen Schaden zufiigen kon-
nen.

‘Nachdem die Bestiickung der Leiterplatte

nochmals sorgfiltig kontrolliert wurde,
kann die erste Inbetriecbnahme und an-
schliefende Kalibrierung vorgenommen
werden.

Kalibrierung

Zunichst sind mit den Trimmern R §, R 13
sowie R23 die Nullpunkt-Einstellungen
der OP’s 1 bis 3 vorzunehmen. Hierzu wird
der Eingang der Schaltung (Platinenan-
schluBpunkte ,,c*“ und ,,d*) kurzgeschlossen
und als erstes die Spannung zwischen
Schaltungsmasse und Pin1 des OP 1 ge-
messen. Mit R 8 wird dann der Ausgang des
OP1 (Pin1) auf 0V eingestellt (maximal
1 mV.) AnschlieBend wird die Diode D3
mit einem kurzen Stiick Silberschaltdraht
tiberbriickt und der Ausgang des OP2
(Pin 14) mit dem Trimmer R 13 ebenfalls
auf 0V gebracht (maximal 1 mV). Die zu-
letzt durchzufithrende Nullpunkteinstel-
lung mit dem Trimmer R 23 unterscheidet
sich etwas von den beiden vorstehend be-
schriebenen Einstellungen. Zur Einstellung
des Trimmers R 23 wird hier nicht die Aus-
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gangsspannung von OP 3 (Pin ), sondern
die Eingangsspannung des IC 2 (Pin 7) ge-
messen und mit R23 auf 0V (maximal
1 mV) eingestellt. Durch diese Mafinahme
wird gleichzeitig der Eingangs-Offsetstrom
des IC 2 weitgehend kompensiert.

Danach kann der Kurzschluf} tber D3
sowie iiber den Eingangsbuchsen wieder
entfernt werden. Als niachstes wird eine be-
kannte Eingangsspannung im Bereich von
0,5V bis 1,0 V an die Schaltung gelegt und
die Ausgangsfrequenz mit R 27 auf exakt
diesen Wert eingestellt. Bei einer Torzeit
von 1 Sekunde und einer Eingangsspan-
nung von z. B. 527 mV, muf} der Frequenz-
zdhler 527 Hz anzeigen. Beim Umpolen der
Eingangsspannung darf die Abweichung
maximal 10 Digit betragen. Ein Ausgleich
kann durch nochmalige Uberpriifung der
Nullpunkt-Einstellung erfolgen, wobei ge-
gebenenfalls der Trimmer R 13 etwas vom
idealen Nullpunkt abweichend zu verstel-
len ist, bis bei Umpolung der Eingangs-
spannung die Ausgangsfrequenz sowohl
bei positiver als auch bei negativer Ein-
gangsspannung den gleichen Wert anzeigt.
In jedem Fall sollte die Differenz zwischen
den beiden angezeigten Werten unter 10 Hz
liegen.

Dem Einsatz dieser interessanten Zusatz-
schaltung steht nun nichts mehr im Wege.

Stiickliste:
Spannungsmeflvorsatz
Halbleiter

[G T Esre e el o i oo TL 084
| i e R A e 8, RC 4152
[EpR e ey T CD 4069
) g R PSS e BC 548
| B e e e e DX 400
D) R e o i 1 N 4148
15D [{ o) Rt e LA DA S LED 5 mm rot
| LS ek s MUEST I o N (Yo ) ZPD 5,6 V
Kondensatoren

L e e ey 220 nF
CoHEANCE s i 10 uF/16 V
b s e TR e 5+ 10 pF
(QEEON e B S R i 1 uE/16 V
Gl ek 47 nF
BT e Sl S R A 68 nF
GO e S T 47 pF
(Gl Tel S I s 10 uF/16 V
(G) [SWE J RS ris S el 100 uF/16 V

Widerstdnde

ROl R RS = s 100 kQ
| pkghiecm e b Al B 1 MQ
RS o e s s S St iy 820 k()
RO, TRANGR 210 5 hhs e 1 kQ
R RG, RO e o s 100 kQ
R8 R 13

R23 .... 100 kQ Trimmer liegend
R'12, R14-R18 ..)ceoiuns 100 kQ
R O e e e 3 ORI
R20,FRDIERDAN v L5 Sohes 100 kQ
R255 R s e sravsione wives alatals 100 kO
RADOLocte s v ntaatn s oisists mitsy eataia s 15 kQ
R s s 5 k), Spindeltrimmer
R R RO e e 6,8 kQ)
R i S resk s e S 10 kQ
R T e e e E e 2.2.k0
REBSH T o et e 100 O
Sonstiges

8 Lotstifte
5 cm Silberdraht

Leiterbahnseite der Platine des Spannungsmefivorsatzes

£LV 43313 I

HO69UBE
114

Ansicht der fertig bestiickten Platine des Spannungsmef3vorsatzes

Ansicht des betriebsfertigen SpannungsmefSvorsatzes, eingebaut in ein Ge-
hiuse mit Frequenzzdhler des Typs EZ 1. Aus Platzgriinden miissen die
Elkos des Spannungsmef3vorsatzes beim Einbau in das Gehduse mit dem

Frequenzzihler EZ 2 liegend auf die Platine gesetzt werden.
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Master-Slave-Leistungssteller

Mit Hilfe dieser interessanten Schaltung wird durch Einschalten eines
Verbrauchers (Master-Last) ein weiterer Verbraucher (Slave-Last)

automatisch eingeschaltet, der zudem iiber ein Poti geregelt werden
kann. So ist zum Beispiel durch Einschalten einer Bohrmaschine, Sige
usw. die gleichzeitige Steuerung eines Staubsaugers o. d. moglich.

Bedienung und Funktion

An der. Oberseite des Kunststoffgehduses
befinden sich zwei Schuko-Steckdosen.

An die mit ,Master"” bezeichnete Steckdose
kann ein elektrischer Verbraucher mit einer
Aufnahmeleistung von 75 bis 2000 Watt
angeschlossen werden. Die 220 V Netz-
Wechselspannung steht im selben Moment
an dieser Steckdose an, sobald die Schal-
tung ihrerseits tiber die Zuleitung mit der
220 V Versorgungs-Wechselspannung ver-
bunden wird. Der an vorgenannte Steckdo-
se angeschlossene Verbraucher kann genau
so gehandhabt werden, als wenn er direkt,
ohne Einfligung dieser Schaltung, betrie-
ben wird.

Der Stromkreis der zweiten mit ,Slave®
bezeichneten Steckdose wird erst dann ge-
schlossen, wenn der erste Verbraucher
(Master-Last) in Betrieb genommen wird.
Zusitzlich kann iiber ein Poti die der Slave-
Last zugefithrte Leistung von 0 bis 100 %
eingestellt werden.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang
allerdings, dal auch in ausgeschaltetem
Zustand (kein Master-Last) die Slave-
Steckdose volle Netz-Wechselspannung
fiihren kann, da die Unterbrechung des
Stromkreises lediglich iiber ein Halbleiter-

bauelement an einem der beiden Steckdo-
senpole vorgenommen wird.

Die zuldssige Leistungsaufnahme des an
die Slave-Steckdose angeschlossenen Ver-
brauchers kann im Bereich zwischen 40
und 1000 Watt liegen.

Die Gesamtstromaufnahme beider ange-
schlossenen Verbraucher darf jedoch 10 A,
entsprechend 2200 Watt, nicht tiberschrei-
ten, d. h. wenn die Master-Last bereits
2000 Watt betragt, bleibt fur die Slave-Last
lediglich eine Restleistung von 200 Watt
ubrig.

Zur Schaltung

Die praktische Realisierung der Schaltung
ist aufgrund des hoch integrierten IC 1 des
Types U210B der Firma TELEFUNKEN
electronic auf einfache Weise moglich.

Sobald die Master-Last eingeschaltet wird,
flieBt ein Strom durch den sehr nieder-
ohmigen Widerstandsdraht R 1. Je nach
Grofe des hindurchflieBenden Stromes be-
tragt der Spannungsabfall an R1 16 mV
(bei 75 Watt Last) bis ca. 430 mV (bei 2000
Watt Last). Bereits ab der verhiltnismafig
kleinen Master-Last von ca. 75 Watt reicht
die an R 1 daraufhin abfallende Spannung
aus, um iiber R 5 den Steuereingang Pin 11
des IC I durchzuschalten. An dem zugeho-
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rigen Ausgang (Pin 12) dient diese verstark-
te Schaltspannung zur Freigabe des nicht
invertierenden Einganges (Pin 8) des inter-
nen im IC 1 integrierten Regelverstiarkers.

Der zweite, invertierende (Pin7) Eingang
dieses Regelverstarkers liegt tiber R 13 und
R 14 auf einer konstanten Spannung, die so
bemessen wurde, daf’ ein zuverlassiges Ein-
und Ausschaltverhalten des IC 1 gewihr-
leistet ist. Einschalten bedeutet in unserem
Fall,dafl an Pin 4 des IC 1 Ziindimpulse zur
Ansteuerung des Triacs Tc 1 anstehen, wo-
durch die Slave-Last ihren Versorgungs-
strom erhilt.

Zusitzlich ist im IC1 eine Phasenan-
schnittsteuerung integriert, die mit wenigen
externen Bauelementen auskommt. Der
Funktionsablauf ist wie folgt:

Die Phasenlage des Ziindimpulses wird
durch Vergleich einer, durch den Span-
nungsdetektor netzsynchronisierten Ram-
penspannung an C 3 an Pin 6 und dem vor-
gegebenen Sollwert am Steuereingang
Pin 10 bestimmt. Die Steilheit der Rampe
wird von C 3 und dessen Ladestrom vorge-
geben. Der Ladestrom selbst wird durch
R 10 an Pin5 festgelegt. Gleichzeitig wird
mit R 10 der grofite StromfluBwinkel be-
stimmt.

Erreicht das Potential an Pin6 den Wert
vom Potential an Pin 9 (iiber Pin 10 gesteu-
ert), so entsteht ein Ziundimpuls, dessen
Dauer sich aus dem Wert von C 3 ergibt.
Gleichzeitig mit dem Ausgangsimpuls wird
ein Speicher gesetzt, der bei nicht aktivier-
ter Nachziindautomatikweitere Impulse in
dieser Halbwelle verhindert.

Der Stromdetektor an Pin 1 bewirkt, daf
beim Betrieb induktiver Lasten in den
neuen Halbwellen kein Impuls erzeugt
wird, solange noch Strom der vorherigen
Halbwelle mit einer der momentanen Netz-
spannung entgegengesetzten Polaritit flief3t.
,Liicken“ im Laststrom werden somit si-
cher vermieden.

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

Die im IC 1 enthaltene Spannungsbegren-
zung ermoglicht eine direkte Versorgung
dieses Schaltkreises aus der 220V Netz-
Wechselspannung. Die Versorgungsspan-
nung zwischen Pin2 und Pin3 baut sich
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iitber D I und R 7 bis R 9 auf und wird von
C2 geglittet.

Sowohl fiir die zur Entstérung dienenden
Widerstdande R 2 bis R 4 sowie die zur Ver-
sorungsspannungszufithrung erforderlichen
Vorwiderstdnde R 7 bis R 9 wurden anstelle
eines Leistungswiderstandes 3 ,normale”
Metallfilmwiderstinde iiblicher, d. h. klei-
ner Baugrofe eingesetzt, die in ihrer Kom-
bination (3 Stiick in Reihe) den gleichen
Zweck erfiillen.

R 2 bis R 4 mit der Reihenschaltung von C 1
dienen zur Unterdriickung von Stérspan-
nungsspitzen.

Zum Nachbau

Der Nachbau wird in gewohnter Weise an-
hand des Bestiickungsplanes vorgenom-
men. Zundchst werden die passiven und
anschlieend die aktiven Bauelemente auf
die Leiterplatte gesetzt und verlotet. Der
Triac Tc 1 wird iiber einen U-Kiihlkérper
zur Vermeidung von Uberhitzung gekiihlt.
Bei Belastungen durch die Slave-Last bis zu
200 Watt ist dieser Kithlkorper entbehrlich.

Die beiden Schuko-Steckdosen werden als
letztes tiber jeweils zwei 15 mm lange Ab-
standsrollchen sowie zwei Schrauben M 3 x
30 mm und zwei Muttern M 3 mit der Lei-
terplatte fest verschraubt.

Die Schuko-Steckdose zum Anschluf3 der
Master-Last wird iiber 2 flexible isolierte
Zuleitungen mit den Platinenanschluf3-
punkten ,c“ und ,,d“ verbunden, wihrend
die Schuko-Steckdose fiir die Slave-Last an

die Platinenanschlulpunkte ,e“ und ,f*
anzuschliefien ist.

Die Netzspannungszufithrung erfolgt iiber
eine 3adrige isolierte flexible Zuleitung.
Die beiden Adern R (Phase) und Mp (Null)
werden an die Platinenanschlu3punkte ,a“
und ,b“ gelotet, wahrend der gelbgriine
Schutzleiter direkt mit den Schutzkontak-
ten beider Schuko-Steckdosen zu verbin-
den ist.

Die Querschnitte s@mtlicher Zuleitungen
einschlieBlich der Verkabelung auf der Pla-
tine miissen einen Querschnitt von minde-
stens 1,5 mm? aufweisen.

Nachdem der Aufbau komplett fertigge-
stellt wurde, kann die Schaltung in ein be-
rithrungssicheres, vollstindig isolierendes
Kunststoffgehduse eingebaut werden.

AbschlieBend wollen wir noch ausdriick-
lich darauf hinweisen, daf} die Schaltung
lebensgefahrliche Spannungen fithrt und
sowohl der Aufbau als auch die Inbetrieb-
nahme ausschlieBlich von sachkundigen
Elektronikern vorgenommen werden diir-
fen, die aufgrund ihrer Ausbildung sowohl
mit den VDE-, als auch mit den einschlagi-
gen Sicherheitsbestimmungen hinreichend
vertraut sind.

Der Widerstand R 1 besteht aus einem ca.
30mm langen Widerstandsdraht, der an
beiden Enden so abgeknickt wird, daf er in
die entsprechenden, ca. 25 mm auseinan-
derliegenden Bohrungen eingesetzt und auf
der Leiterbahnseite verlotet werden kann.

Stiickliste:

Master-Slave-

Leistungssteller

Halbleiter:

N 3 s e i et e el lo U 210 B
TS e R areccs fallotoh 3o BT 138/500
D e s e a3 o tlas 1 N 4007
DD ibls T s i 5 A 1 N 4148
Kondensatoren:

O L e e S e ey 100 nF/630 V
(RN AR a4 I [r G MBS 22 uF/16 V
e e e L e e 3,3nF
(G T T S e T P b 100 nF
SN Tenrtesr oo Tiobayibata s 10 uF/16 V
Widerstinde:

RIS o tkys ela s 0,047 ), Widerstandsdraht
RS R o R s e ot e e s 8 ()
RS 1 kQ

S K R R D e At A G By AT e 10 kQ
Sonstiges
T R L TS o BT 10 A Sicherung

1 Platinensicherungshalter

1 U-Kiihlko6rper SK 13

2 Spezial Einbausteckdosen
4 Abstandsrolichen 15 mm
4 Schrauben M 3 x 30 mm

1 Schraube M 3 x 6 mm

5 Muttern M 3

30 cm flexible Leitung

1 3adriges Netzkabel

6 Lotstifte

10 cm Silberdraht

Ansicht der fertig bestiickten Platine des Master-Slave- Leistungsstellers
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Leuchtstofflampen-
Wechselrichter

Zum Betreiben von 220 V/8 Watt Leuchtstofflampen aus einer 12V
Batterie ist diese kleine Schaltung geeignet.

Allgemeines

Wie allgemein bekannt ist, weisen Leucht-
stofflampen eine ganz erheblich héhere
Lichtausbeute aufals Glithlampen bei glei-
cher Leistungsaufnahme. Nimmt man
noch die hohe Lebensdauer hinzu, so ist es
leicht zu verstehen, dafl Leuchtstofflampen
eine dominierende Bedeutung iiberall dort
erlangt haben, wo es auf eine wirtschaftli-
che und gute Ausleuchtung ankommt (von
Sonderfillen einmal abgesehen).

Im Bereich kleiner Leistungen hingegen
(Taschenlampen usw.) werden auch weiter-
hin tiberwiegend Glithlampen eingesetzt,
obwohl gerade bei batteriegespeisten Licht-
quellen der Energiebedarf eine wesentliche
Rolle spielt. Letztgenannte Tatsache ist in
erster Linie wohl darauf zuriickzufiihren,
daBl Leuchtstofflampen zum Betrieb eine
Wechselspannung in der Groflenordnung
von ca. 100 V und eine Ziindspannung von
mehreren Hundert Volt benétigen. Fiirden
Betrieb aus einer Batterie ist deshalb ein
Umformer erforderlich, der folgende Ei-
genschaften besitzt:

1. Fiir den Betrieb an einer 12 V Batterie
bzw. einem 12 V Akku sollte der Ein-
gangsspannungsbereich 10 bis 15 V be-
tragen, ohne daf} sich nennenswerte
Veranderungen der Helligkeit der ange-
schlossenen Leuchtstofflampe ergeben.

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

3. Die Ausgangs-Leerlaufspannung muf}
bei nicht geziindeter Leuchtstofflampe
mindestens 300 V betragen, um den
Ziindvorgang auslosen zu konnen.

4. Nach erfolgter Ziindung der Leucht-
stofflampe muf} die Ausgangsspannung
auf Werte zuriickgehen, die fiir den Be-
reich der verwendeten Leuchtstofflam-
pe ginstig sind (ca. 100 V).

5. Bedingt durch die unter 3. beschriebene
hohe Ziindspannung erweist sich ein
Leerlauf-Uberspannungsschutz als sinn-
voll. Ziindet die angeschlossene Leucht-
stofflampe nicht bzw. ist eine Unterbre-
chung der Lampenzuleitung aufgetre-
ten, so steht am Ausgang des Umfor-
mers permanent die hohe Leerlauf-
ziindspannung an, die unnétig grofe
Verlustleistungen und damit Belastung
des Akkus zur Folge haben kann (hier 2
bis 5 Watt). Nach 1 bis 2 Sekunden soll-
te eine automatische Abschaltung er-
folgen.

Vorstehend genannte Forderungen lassen
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sich mit Hilfe moderner Elektronik (es
miissen nicht immer ICs sein) auf nahezu
optimale Weise erfiillen.

Zusitzlich besitzt die hier vorgestellte
Schaltung die Moglichkeit, tiber ein Poti
die Helligkeit stufenlos zu verstellen, was
besonders beim Einsatz im Campingbe-
reich positiv zu bewerten ist.

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

Zur Schaltung

Kernstiick des Umformers ist ein Oszilla-
tor, bestehend aus dem Leistungstransistor
T5, dem Ubertrager Tr1 sowie C5, C6,
R 12 und R 15. Die Funktionsweise ist wie
folgt:

Im Kollektorkreis von TS5 liegt die Pri-
mirwicklung L1 des Ubertragers, in den
die am Kollektor von TS5 anstehende
Wechselspannung eingespeist wird. Uber
die Riickkoppelwicklung L2 sowie iiber
C5 und R 12 gelangt ein Teilbetrag der in
L I induzierten Spannung zuriick auf die
Basis von T5. Bei richtiger Polaritdt von
L 1 und L2 ist damit die Schwingungsbe-
dingung erfiillt und die Anordnung oszil-
liert mit einer Frequenz von ca. 40 kHz.
Die Einhaltung einer bestimmten Schwing-
frequenz ist von untergeordneter Bedeu-
tung, da die Schaltung bei 30 kHz oder 50
kHz gleichermalien arbeitet.

Da auch Wechselspannungen eine ,,Polari-
tit“ oder priziser ausgedriickt eine Phasen-
lage besitzen, ist der Anschlufl der einzel-
nen Wicklungen des Ubertragers Tr 1 von
ausschlaggebender Bedeutung. Das ,heifie”
Ende einer jeden Wicklung ist mit einem
Punkt gekennzeichnet. Da die Schaltung
jedoch genauso gut arbeitet, wenn alle
Wicklungen in ihrer Polaritat gedreht wer-
den, ist die praktische Ausfithrung und In-
betriebnahme recht einfach moglich, wie
wir spéter noch sehen werden.

D 3 dient dem Schutz des Basisanschlusses
von T35 gegeniiber zu groflen negativen
Spannungsspitzen (aus L2 kommend),
wihrend R 11 einen geringen Basisvor-
strom in T 5 einspeist, um ein zuverlissiges
Anschwingen des Oszillators zu gewéhrlei-
sten.

Die Sekundarwicklungen L3, L4 und LS
dienen zum Betrieb der angeschlossenen
Leuchtstofflampe (220 V/8 Watt). Die
Hauptspannung (Brennspannung) stellt
L 4 bereit, wihrend tiber L 3 und L 5 jeweils

eine kleine zusitzliche Heizspannung an
die Leuchtstofflampe gelegt wird.

Mit dem Poti R 14 wird ein einstellbarer
Teilbetrag, der von der Riickkopplungs-
spule L 2 kommenden Spannung, iiber R 10
auf die Basis des Schalttransistors T 4 ge-
geben. Je nach Stellung des zur Helligkeits-
regelung eingesetzten Potis R 14 schaltet
T 4 frither oder spéter einer jeden Schwin-
gungsperiode durch und reduziert somit
den Ansteuerstrom fiir den Schwingungs-
transistor T 5. Auf diese Weise kann wir-
kungsvoll und effektiv die Helligkeit der
angeschlossenen Leuchtstofflampe einge-
stellt werden.

Obwohl die Helligkeitseinstellung von
Leuchtstofflampen nicht ganz unproble-
matisch ist, konnte mit der hier vorliegen-
den Schaltung ein weiter Einstellbereich er-
zielt werden, der so groB ist, daf die Strom-
aufnahme bei minimaler Helligkeit bis auf
ca. 100 mA zuriickgeht. Zur Erreichung des
hohen Wirkungsgrades von ca. 90 % ist
neben einer sorgfiltig durchdachten und
dimensionierten Schaltung auch der Ein-
satz eines hochwertigen Ubertragers erfor-
derlich, um auch hier die Verluste so klein
wie moglich zu halten.

Der eingesetzte Leistungstransistor TS des
Typs BD 249 ist hinsichtlich des zu verar-
beitenden Stromes und der auftretenden
Verlustleistung reichlich iiberdimensioniert.
Er wurde jedoch gewihlt, da speziell dieser
Typ im Bereich der hier zu verarbeitenden
Strome (ca. 0,5 A) eine hohe Stromverstar-
kung aufweist. Auch dieser Umstand tragt
zum hohen Wirkungsgrad der Schaltung
bei. Hierzu mufB man wissen, dafll die
Stromverstirkung bei Transistoren, ab-
hiingig von dem tatséchlich flieBenden Kol-
lektorstrom, Schwankungen unterworfen
ist. Besonders deutlich macht sich dies bei
Leistungstransistoren bemerkbar, die im
Bereich ihrer Grenzbelastungen teilweise
nicht einmal mehr 10 % ihres maximalen
Stromverstirkungsvermogens aufweisen.
Fiir T5 wurde daher von uns ein Typ ge-
wihlt (BD 249), dessen Stromverstir-
kungsmaximum beim Betriebs-Nennstrom
dieser Schaltung liegt.

Als zusitzliche angenehme Begleiterschei-
nung kann auf den Einsatz eines Kiihlkor-
pers fiir T 5 verzichtet werden, da der einge-
setzte Transistor auch ohne zusitzliche
KiithlmaBnahmen bis zu 3 Watt verarbeiten
kann (mit Kithlung bis zu 80 Watt).

Die Kombination R 15/C 6 dient zur Un-
terdriickung von Schaltimpuls-Storspitzen
an der Kollektor-Emitter-Strecke von T 5.
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Schaltbild des Leuchtstofflampen-Wechselrichters

Kommen wir als nichstes zur Beschreibung
des Leerlauf-Uberspannungsschutzes, der
mit T1 bis T3 sowie Zusatzbeschaltung
aufgebaut ist.

Die am Kollektor von TS5 anstehende
Wechselspannung ist gleichfalls ein direk-
tes Maf} fiir die entsprechende Ausgangs-
spannung. Sie wird iiber den Spannungstei-
ler R 1, R2 abgefragt und mittels D 2/C 2
gleichgerichtet und gegldttet. Im normalen
Betriebsfall stellt sich iiber dem Kondensa-
tor C2 eine Gleichspannung von ca. 20 V
ein (nur mefbar mit hochohmigem Volt-
meter Rinin = 10 MQ). Wird mit R 14 eine
geringere Helligkeit eingestellt, sinkt auch
die Spannung an C 2. Der genaue Wert ist
von untergeordneter Bedeutung.

Sobald die Schaltung im Leerlauf arbeitet,
d. h. wenn keine Leuchtstofflampe ange-
schlossen bzw. die Zuleitung zur Leucht-
stofflampe unterbrochen wurde, steigt die
Spannung an C2 innerhalb von wenigen
Sekunden auf 30 V und mehr an. In dem
Moment, in dem die Spannung an C 2 die
Ziindspannung der Triggerdiode Dc 1 des
Typs ER 900 tiberschreitet (ca. 30 V), ziin-
det Dc 1 und der Kondensator C 2 entlddt
sich iiber D¢ 1, R 3 sowie die Basis-Emitter-
Strecke des Schalttransistors T 2 (mit dazu
parallel liegendem Widerstand RS). T2
und infolgedessen auch T 1 und T 3 schal-
ten durch, wobei iiber R 4 eine Selbsthal-
tung erfolgt. Auch wenn C2 entladen
wurde, bleibt T 2 (jetzt tiber R 4) durchge-
steuert.

Der Kollektor von T 3 zieht nun die Basis
des Schwingungstransistors T 5 auf Masse,
wodurch der Oszillator gestoppt wird. Die
Stromaufnahme der Gesamtschaltung re-
duziert sich auf weniger als 5mA.

Die Zeitkonstante R 1/C2 zur Uberspan-
nungsabschaltung ist so gewihlt, dal die
angeschlossene Leuchtstofflampe zuver-
lassig ziinden kann, ohne daf3 die Schutz-
schaltung anspricht. Dariiber hinaus
spricht die Schaltung ebenfalls nicht an,
wenn die Leistungsabgabe mit R 14 soweit
reduziert wurde, dafl die Gesamtleistungs-
aufnahme auch im Leerlauf die Schaltung
nur noch unwesentlich erwirmt (ca. 1 bis 2
Watt).

Hat der Uberspannungsschutz angespro-
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chen, wird die Schaltung durch Unterbre-
chung der Betriebsspannung fiir mehrere
Sekunden und erneutes Einschalten wieder
aktiviert.

Da die Schaltung insgesamt zuverlassig ar-
beitet und sicher anschwingt, sollte das
Ein- und Ausschalten der Leuchtstofflam-
pe grundsitzlich nur durch einen Schalter
in der Batteriespannungszufithrung erfol-
gen. Die Leuchtstofflampe selbst wird fest
mit den PlatinenanschluBpunkten ,c* bis
LI verdrahtet.

D 1 dient dem Schutz der Schaltung vor
Verpolung, wihrend C 1 eine Pufferung der
Speisespannung vornimmt.

Zum Nachbau

Spulen, Drosseln, Ubertrager, kurz alle
Arten von Induktivititen zdhlen bei den
meisten Elektronikern nicht unbedingt zu
den beliebtesten Bauelementen. Dies be-
ruht zum einen sicherlich darauf, da} es
eine fast uniibersehbare, geradezu verwir-
rende Anzahl von verschiedenen Induktivi-
taten gibt und zum anderen darauf, daf}
viele Induktivitidten ihr Verhalten bei un-
terschiedlichen Betriebsbedingungen und
Anwendungsfillen zum Teil erheblich ver-
dandern.

Vom Nachbau der hier vorgestellten inter-
essanten elektronischen Schaltung sollte
sich aber niemand abhalten lassen, nur weil
ein nicht so gelaufiges Bauteil wie der hier
verwendete Ubertrager ein (unverzichtba-
res) Bestandteil des Gerites ist. Das Be-
wickeln des Spulenkorpers sowie der ge-
samte Aufbau werden entsprechend aus-
fiihrlich beschrieben.

Wir wollen daher gleich mit dem schwierig-
sten Teil bei der Erstellung dieses Leucht-
stofflampen-Wechselrichters beginnen:

Mit dem Wickeln von L 1 bis L5 auf den
Spulenkorper des Ubertragers Tr 1. Insge-
samt besteht Tr 1 aus dem eben erwéihnten
Spulenkdrper mit den darauf aufgebrach-
ten Wicklungen sowie 2 Schalenkernhilf-
ten, die spater von oben und unten einfach
iber den fertig gewickelten Spulenkérper
gestiilpt werden. Der AuBendurchmesser
betrdagt 18 mm und die Bauhéhe 11 mm. Es
handelt sich hierbei um einen Valvo-Scha-
lenkern des Typs P 18/11 mit einem Aj-

Wert von 250, bei dem ein Luftspalt zur Er-
zielung des gewiinschten A -Wertes gleich
eingebracht ist. Es konnen jedoch auch
dhnliche Schalenkerne anderer Firmen
eingesetzt werden.

Auf den fiir diesen Schalenkern-Typ vorge-
sehenen Wickelkorper werden zuerst 25
Windungen Kupferlackdraht mit einem
Durchmesser von 0,4 mm (Abkiirzung:
CuL 0,4 mm) aufgebracht (L 1). Zweckma-
Bigerweise kennzeichnet man das Ende der
Wicklung (entsprechend dem Punkt im
Schaltbild) mit einem Klebestreifen o. &. Zu
beachten ist, daf} die Windungen sauber
nebeneinander angeordnet sind und nicht
,wild“ gewickelt werden. Nur durch sorg-
faltiges Aufbringen der Windungen findet
die volle Anzahl samtlicher Wicklungen
auf dem Spulenkorper Platz.

Es folgt das Aufbringen der 7 Windungen
(mit gleichen Wicklungssinn) fiir die Spule
L 2. Der Drahtdurchmesser hierfiir betrigt
0,15 mm. Bei dieser diinnen Drahtstiarke ist
ein sauberes Nebeneinanderlegen der einzel-
nen Windungen kaum zu erreichen aber
doch anzustreben. Es sollte keinesfalls
ykreuz und quer” gewickelt werden. Auch
bei L2 ist das Wicklungsende zu kenn-
zeichnen.

Als nédchstes werden die Wicklungen der
Spulen L 3 bis L 5 mit einem Kupferlack-
draht (Durchmesser von 0,15 mm) mit glei-
chem Wicklungssinn aufgebracht. Der fiir
alle 3 Spulen (L3 bis L5) verwendete
Wickeldraht wird an keiner Stelle aufge-
trennt, sondern es werden lediglich Anzap-
fungen herausgefiihrt, d. h. dal am Ende
von L 3 der Wickeldraht ca. 2 cm aus dem
Wickelkorper herausgefiithrt wird, um an-
schlieBend umgeknickt und an derselben
Stelle zum Weiterwickeln der néchsten
Spule benutzt zu werden. Der Endpunkt
von L 3 ist somit gleichzeitig der Anfangs-
punkt von L 4 usw. Zur Veranschaulichung
ist dies in Form einer Skizze in Bild 1 darge-
stellt.

Bild 1: Spulenskizze

Mit ,gleichem Wicklungssinn® ist gemeint,
daf} alle Windungen in der gleichen Weise
gewickelt werden, d. h. daB} nicht einmal
links herum und einmal rechts herum ge-
wickelt werden darf, sondern grundsétzlich
immer in der gleichen Richtung. Welche
Richtung dies ist, spielt hierbei tiberhaupt
keine Rolle, wichtig fiir die Funktion ist
nur, daf} alle Windungen den gleichen
Wickelsinn aufweisen. Sollte dennoch zwi-
schen L 1 und den iibrigen Wicklungen der
Wickelsinn vertauscht worden sein, 146t
sich dies zu einem spiateren Zeitpunkt da-
durch beheben, indem die beiden An-
schliisse von L 1 auf der Leiterplatte mit-
einander vertauscht werden (fiir den Fall,
dafB der Oszillator nicht anschwingt).
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Nachdem das Ende der letzten Windung
(von L 5) mit einem diinnen Streifen Tesa-
film festgeheftet wurde, konnen die beiden
Schalenkernhilften tiber die Spule gestiilpt
werden und mit einer Schraube M 2 x 20 mm
mit der Platine verschraubt werden.

Bei manchen Schalenkernhilften ist zum
Einbringen eines im vorliegenden Falle
nicht erforderlichen Abgleichstiftes, die
Zentralbohrung zur Durchfithrung der
Schraube M 2 x 20 mm mit Kunststoff ver-
engt. Dieser Kunststoff kann mit einem
kleinen Bohrer oder auch mit einem
Schraubenzieher vorsichtig entfernt wer-
den, wobei zu beachten ist, dall keine zu
grofen Krifte auf den Schalenkern ausge-
iibt werden, damit dieser nicht springt.

Auch beim Festziehen der Mutter auf der
Platinenunterseite zur Befestigung des
Schalenkerns, ist keine zu grofie 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 Schalenkern auf der Platine
festgeschraubt wurde, werden die einzelnen
Anschluidriahte durch die entsprechenden
Bohrungen in der Leiterplatte gefiihrt. Der
Anfang der Wicklung L 1 wird durch die
Bohrung des Platinenanschlulpunktes ,, A
gesteckt und das Wicklungsende von L 1
durch die Bohrung des Platinenanschluf3-
punktes ,B“. Als ndchstes wird der Anfang
der Wicklung L2 durch die Bohrung des
Platinenanschlulpunktes ,,C* gefiihrt, wih-
rend das Ende an ,D* zu legen ist. Dem
Platinenanschluf3punkt ,E“ ist der Wick-
lungsanfang von L3 zugeordnet. Das
Wicklungsende von L3 stellt gleichzeitig
den Wicklungsanfang von L 4 dar und be-
steht aus 2 zusammenhédngenden, nebenein-
ander herausfithrenden Wicklungsdréhten.
Hier sind beide Drihte durch die Bohrung
des Platinenanschluf3punktes ,,F*“ zu fiih-
ren. Gleiches gilt fiir die Anzapfung ,,G*,
wihrend das Wicklungsende von L5 wie-
der als Einzel-Kupferlackdraht durch die

Bohrung des PlatinenanschluBpunktes ,,H*
zu fithren ist.

An der Leiterplattenunterseite werden die
einzelnen Kupferlackdrihte soweit ge-
kiirzt, daB sie ca. 5 mm unterhalb der Lei-
terbahnseite hervorstehen. Sinnvoll ist es,
wenn die einzelnen Drahtenden auf der
Leiterplattenoberseite ,etwas Luft* haben,
damit keine mechanischen Spannungen
auftreten. Die jeweils aus 2 parallel liegen-
den Drihte bestehenden Anschliisse, ,,F*
und ,,G*“ werden beim Kiirzen zwangsldufig
aufgetrennt. Dies ist jedoch ohne Bedeu-
tung, da durch die anschliefend erfolgte
Verlotung mit der Leiterplatte wieder eine
leitende Verbindung hergestellt wird. Vor
dem eigentlichen Lotvorgang ist allerdings
sorgfiltig darauf zu achten, daf} jeder ein-
zelne Kupferlackdraht an seinem Ende auf
einige Millimeter Ldnge abisoliert wird.
Hierzu verwendet man zum Beispiel ein
Messer o. #. Der Kupferlackdraht muf}
richtig blank sein, bevor gelotet wird. Der
Lotvorgang alleine reicht nicht, um die
hochwertige Lackisolierung zu entfernen.
Ein mechanisches Abschaben der Lack-
schicht ist unverzichtbar. Damit sich die
M 2 Mutter mit der Zeit nicht 16sen kann,
empfiehlt es sich, diese mit einem Tropfen
Klebstoff zu sichern.

Die weiteren Bauelemente werden in ge-
wohnter Weise anhand des Bestiickungs-
planes auf die Platine gesetzt und verlotet.
Auf die richtige Polaritit der Transistoren,
Dioden sowie der Elkos C 1, C2 ist hierbei
zu achten. Die Trigger-Diode Dc 1 ist un-
gepolt, d. h. die Polaritit beim Einbau
spielt keine Rolle.

Der Leistungstransistor T5 erwarmt sich
im Betrieb geringfiigig. Er sollte daher
senkrecht stehend eingebaut werden, damit
er gut beliftet wird. Ein zusitzlicher Kiihl-
korper ist nicht erforderlich.

Damit die Schaltung beim Anlegen der Be-
triebsspannung einwandfrei anschwingen
kann, ist das Poti R 13 auf maximale Hel-
ligkeit einzustellen (Rechtsanschlag — im
Uhrzeigersinn gedreht — der Potischleifer
liegt auf Schaltungsmasse).

AbschlieBend wollen wir noch darauf hin-
weisen, daf am Ausgang des Ubertragers
Tr1 Leerlaufspitzenspannungen bis zu
600V auftreten kénnen, die lebensgefahr-
lich sind. Auf die Einhaltung der einschlé-
gigen Sicherheitsbestimmungen ist zu ach-
ten. Die Schaltung muf in ein isoliertes, be-
rithrungssicheres Gehéduse eingebaut wer-
den. Die Zuleitungen zur Leuchtstofflampe
sowie die Anschliisse selbst an der Leucht-
stofflampe miissen ebenfalls absolut be-
rithrungssicher ausgefithrt werden.

Der Nachbau darf daher nur von Personen
durchgefiihrt werden, die mit den einschlé-
gigen Sicherheitsbestimmungen aufgrund
ihrer Ausbildung hinreichend vertraut
sind.

Stiickliste:
Leuchtstofflampen-
Wechselrichter

Halbleiter

13 = Oy Sl U Sl e BC 558
TR e ey L ) BC 548
ST b et R BD 249
DA s i 1 N 4001
Do e e e I N 4148
DG 1 e b e Pt (e A ER 900
Kondensatoren

(Tl o S Al S 100 uF/16 V
e I e 10 wF/40 V
G as e T L Gy 10 nF
GAlag i S 22 nF
G e L T 100 nF
Widerstdinde

RNt Rl i e e 100 kQ
RS b en f b ety 1 MQ
T s A T e T T I 1 kQ
RASRIORRITT dihe o - ppG e 10 kO
e i e A 100 O
TR e el L 390
RSN L S e 47 Q
RA G 100 ), Poti, 6 mm Achse
bR N S T 10 O
Sonstiges

STUAEE mhsr el co e e Sicherung 1 A

1 Platinensicherungshalter

L1l 1 mCul @ 0,4 mm

L2-L5 9m CulL & 0,15 mm

1 Valvo Schalenkern, P18/11, Ay 250
6 Lotstifte

Ansicht der fertig bestiickten Platine

Bestiickungsseite der Platine

Leiterbahnseite der Platine

54

ELV journal 43



	Page 1
	1986_43_01_grundlagen.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4

	1986_43_02_heckscheibenautomatik.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3

	1986_43_03_wasserpegelueberwachung.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3

	1986_43_04_ws7000.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8

	1986_43_05_ks7000.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7

	1986_43_06_spannungsmessvorsatz.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3

	1986_43_07_leistungssteller.pdf
	Page 1
	Page 2

	1986_43_08_wechselrichter.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3


