" ‘ ’ Nr. 44

i

LW journal

-achmagazin der Amateure und Profis fiir angewandte Elektronik DM 4,50

AR A E L A R UL BLEA = L BLA - B B A A LR A Y

S oo ol 0 |

ETT T GNT Ty R AT T

&
ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000

Ot gy

v, -
1 (]
L5 7
Prry gy
Fre- s
PPEvpgun
' II)/,,,"‘ x Y
A s, 2 ey
-y .
v
CIM
. o
o

Y o,
) ¥

In dieser Ausqgabe: | ELV-Serie Video-Uberspiel-
EL\ﬂseesrii 7000:9 Kfz-Elektronik: Verstirker

NF-Stereo-Leistungsver- | Echtwert-Okonometer | Antennenverstarker
stiarker NFV 7000 ELV.Grund|agen:
Komfort-Wetterstation Autoradio- Gehor-Mikrofon-

WS 7000 Diebstahlalarm Kopfhorer, Teil 4



Gehor-Mikrofon-Kopfhorer

In dem hier vorliegenden vierten Teil der Artikelserie ,, Gehor-Mikrofon-
Kopfhorer” werden die elektroakustischen Wandler ausfiihrlich be-

schrieben.
4. Elektroakustische Wandler

Diese Aufsatzreihe begann in ihrem ersten
Teil mit einer ganz allgemeinen Betrach-
tung iiber die elektroakustische Ubertra-
gung von Schall (s. a. Bild 1.1). Die fiir die
Luftschalliitbertragung wichtigsten Schall-
wandler (Mikrofone, Lautsprecher, Kopf-
horer) wurden dort bereits erwidhnt. Der
nachfolgende vierte Teil befalt sich aus-
fithrlicher mit diesem Thema.

Unter elektroakustischen Wandlern oder
Schallwandlern versteht man ganz allge-
mein Systeme, die Schallenergie in elektri-
sche Energie und umgekehrt elektrische
Energie in Schallenergie umzuwandeln
vermogen; die ersteren bezeichnet man als
Schallempfénger, die letzteren als Schall-
sender. Diese Umwandlung erfolgt i. a.
unter Zwischenschaltung eines schwing-
fahigen mechanischen Systems, dessen
Hauptbestandteil - zumindest bei nahezu
allen Wandlern fiir Luftschall - eine
Membran bildet. Dieses mechanische Sy-
stem wird bei den Schallempfingern durch
ein Schallfeld und bei den Schallsendern
durch elektrische oder magnetische Kriifte
zu erzwungenen Schwingungen angeregt.

Den Vorgang der Energiecumwandlung
kann man somit in zwei Teile gliedern:

a) Umwandlung von Schallenergie in me-
chanische Energie (oder umgekehrt) —
und

b) Umwandlung von mechanischer Ener-
gie in elektrische Energie (oder umge-
kehrt)

Zu a):

Beim Schallempfianger (z. B. beim Mikro-
fon) wird das mechanische System iiber die
Membran vom Schallfeld angeregt. Hierbei
ist zu unterscheiden, ob die auf das mecha-
nische System einwirkende Kraft unmittel-
bar vom Schalldruck oder aber vom
Schalldruckgefille (= Schalldruckgradient)
abhidngt. Man spricht demzufolge entwe-
der von einem Druckempfinger oder aber
von einem Druckgradientenempfinger.
Letztere zeichnensich i. a. durch gerichtete
Empfangseigenschaften aus.

Beim Schallsender (z. B. beim Lautspre-
cher oder Kopfhorer) wird das mechani-
sche System durch elektrische oder magne-
tische Krifte in Schwingungen versetzt.
Von der Energie dieser mechanischen
Schwingungen soll der Schallsender mog-
lichst viel in Form von Schall abstrahlen.

Zu b):
Fiir die Umwandlung von mechanischer in
elektrischer Energie (oder umgekehrt) gibt
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es verschiedene Maoglichkeiten. Unter
Hinweis auf die Art dieses zweiten Ener-
gieumwandlungsschrittes unterteilt man
generell die elektroakustischen Wandler
nach demjenigen elektrischen oder magne-
tischen Vorgang, der unmittelbar eine
Kraft auf das mechanische System ausiibt
(Schallsender), oder umgekehrt durch die
Bewegung des mechanischen Systems her-
vorgerufen wird (Schallempfinger). -
Diese Einteilung, niamlich nach der Art der
mechanisch-elektrischen ~ Umwandlung,
kennzeichnet die Hauptmerkmale der ver-
schiedenen elektroakustischen Wandler am
besten. In der Praxis unterscheidet man
daher zwischen

- elektromagnetischen,

- elektrodynamischen,

— magnetostriktiven,

- elektrostatischen — und

- piezoelektrischen

Schallwandlern.

Die Schallempfinger werden dariiber hin-
aus noch danach beurteilt, welcher mecha-
nischen Bewegungsgrofle die erzeugte
elektrische Grof3e entspricht, namlich ent-
weder dem Ausschlag oder der Geschwin-
digkeit. Richtet sich die elektrische Grobe
nach dem Schwingungsausschlag des me-
chanischen Systems, so spricht man von
einem Elongationsempfianger (Elongations-
mikrofon); folgt dagegen die elektrische
GrofBe der Schwinggeschwindigkeit, so han-
delt es sich um einen Geschwindigkeits-
empfinger (Geschwindigkeitsmikrofon).

Schallwandler, die in beiden Richtungen,
d. h. sowohl als Sender als auch als Emp-
finger betrieben werden kénnen, heiflen
reversible Wandler. Ist ein Schallwandler
nur in einer Richtung betriebsfihig, wie das
z. B. bei den fritheren Kohlemikrofonen in
Fernsprechern oder sehr viel spater beim
Transistormikrofon der Fall war, so be-
zeichnet man ihn als irreversibel. Die irre-
versiblen Wandler iiben lediglich eine
Steuerung aus, wobei die von ihnen abge-
gebene elektrische Energie aus einer geson-
derten Quelle stammt. Die zur Bewegung
des Steuerorgans benotigte Energie wird
dem Schallfeld entnommen. Man bezeich-
net Wandler dieser Art auch als aktive
Wandler. Die reversiblen Wandler heillen
dementsprechend auch passive Schall-
wandler. Qualitdts-Schallwandler arbeiten
i.a. stets nach dem Prinzip der reversiblen
oder passiven Wandler.

Das Ausmalf}, in dem es einem Schallwand-
ler gelingt, akustische Energie in elektri-
sche Energie oder umgekehrt elektrische
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Energie in akustische Energie umzusetzen,
wird durch den Wandler-Wirkungsgrad
gekennzeichnet; er wird in Prozent (%) an-
gegeben. Sieht man von ganz speziellen
Ausfiihrungen einmal ab, so sind die mit
elektroakustischen Wandlern im Luft-
schallbereich erzielbaren Wirkungsgrade
ausgesprochen niedrig. —

4.1 Wandlerprinzipe

Die nachfolgenden Ausfithrungen be-
schrinken sich auf die - fiir die Praxis
wichtigeren - reversiblen Schallwandler.

4.1.1 Elektromagnetische Schallwandler
Elektromagnetische Schallwandler beste-
hen in ihrer einfachsten Ausfithrung aus
einem Permanentmagneten mit mindestens
einer Wicklung und einem beweglichen
Anker aus Weicheisen, der i. a. mit einer
Membran mechanisch gekoppelt ist, s. Bild
4.1. Die aus dem Magneten und dem Anker
gebildete Anordnung stellt einen magneti-
schen Kreis dar, der durch einen Luftspalt
von der Gesamtbreite a unterbrochen ist.
Der Permanentmagnet sorgt fiir die Vor-
magnetisierung des Magnetkreises. Flief3t
ein elektrischer Strom (Symbol: i) durch die
Wicklung, so wird der Anker und mit ihm
auch die daran mechanisch angekoppelte
Membran - je nach der Polaritiat des
Stromes — vom Magneten angezogen bzw.
abgestofBen. Die Kraftwirkung (Symbol: F)
auf den Anker ist dem Quadrat des gesam-
ten magnetischen Flusses (Symbol: @) pro-
portional: F~®?2. Ist der Strom i ein Wech-
selstrom von der Frequenz f (= w/2m), so
erfolgt auch die Anziechung bzw. Abstoung
des Ankers mit einer sich periodisch dn-
dernden Wechselkraft. Infolge der quadra-
tischen Beziehung zwischen der Kraft und
dem Magnetflul wird neben der Ankerbe-
wegung im Rhythmus der Erregerfrequenz
f des Spulenstromes noch eine weitere
Wechselkraft wirksam, die sich mit der
doppelten Frequenz 2f @ndert. Durch diese
zweite Wechselkraft-Komponente entste-
hen nichtlineare Verzerrungen (Klirrfak-
tor!). Um diese Verzerrungen vernachlds-
sigbar klein zu halten, muf} die Vormagne-
tisierung P, durch den Permanentmagne-
ten so hoch bemessen werden, daf} sie sehr
viel grofer ist als der durch den Spulen-
wechselstrom im Hochstfalle erzeugte
Wechselflufl &~.

Betreibt man das gleiche elektromagneti-
sche Wandlersystem als Schallempfinger,
wobei man es zusammen mit seiner ange-
koppelten Membran in ein Schallfeld
bringt, so wird sein Anker in Schwingun-
gen versetzt; in der Spulenwicklung wird
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dabei eine - je nach der Intensitit des
Schallfeldes — entsprechend hohe Wech-
selspannung induziert. Die Hohe dieser
Wechselspannung ist um so grofler, je
hoher die Gleichfeld-Vormagnetisierung
(®,) des Magnetkreises ist. — Ohne ein
permanentes Magnetfeld arbeiten elektro-
magnetische Schallwandler nicht.

Bei dem im Bild 4.1a gezeigten rotations-
symmetrischen System, und das gleiche gilt
auch fiir die sogenannten Doppeljochsy-
steme, wird der magnetische Kreis iiber
einen Weicheisen-Anker geschlossen, der
den gesamten Gleichfluf &, aufnehmen
muf}. - Bei einer moderneren Ausfiih-
rungsform fiir elektromagnetische Wand-
ler, dem sogenannten Vierpolsystem (s.
Bild 4.1b), geht nur der Wechselfluf durch
das bewegliche Element, und zwar einen
drehbaren Zungenanker. Dieser Zungen-
anker befindet sich im Nullzweig einer ma-
gnetischen Briickenanordnung und wird
daher vom Gleichflufl nicht durchflossen.
Er kann daher sehr diinn und leicht ausge-
fithrt werden. Magnetische Schallwandler
mit einem Vierpolsystem lassen sich auB3er-
ordentlich klein aufbauen. Derartige Sy-
steme werden heute in nahezu allen Horge-
raten als Wiedergabewandler verwendet.
Begiinstigt wird ihre Anwendung in diesem
Bereich durch ihren ,relativ guten® elektro-
akustischen Wirkungsgrad.

4.1.2 Elektrodynamische Schallwandler

Der elektrodynamische Schallwandler be-
steht im Prinzip aus einem feststehenden
permanenten Magnetfeld und einem darin
beweglichen elektrischen Leiter, der in der
Praxis entweder zu einer Schwingspule
aufgewickelt ist oder aber aus einer leichten
Metallfolie besteht, wie z. B. beim Bind-
chenmikrofon. Man vermeidet bei diesem
Wandlerprinzip den Umweg iiber die Er-
zeugung eines magnetischen Wechselflus-
ses in einem Eisenkern. Inhomogenititen
des Magnetfeldes, wie sie bei der Bewegung
eines Ankers entstehen kdnnen, z. B. bei
Luftspaltdnderungen, treten hier nicht auf.
Sorgt man konstruktiv dafiir, daf3 der be-
wegliche Leiter auch bei den gréften noch
auszufithrenden Amplituden im homoge-
nen Teil des permanenten Magnetfeldes
bleibt, so lassen sich nach diesem Wandler-
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Bild 4.1
Prinzipieller Aufbau von elektromagnetischen Schallwandlern

a) Rotationssymmetrisches System

b) Vierpolsystem mit gleichflufifreiem Zungenanker
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prinzip besonders verzerrungsarme Schall-
wandler aufbauen. Zwischen der erzeugten
Wechselkraft F und dem eingespeisten
Wechselstrom i besteht beim elektrodyna-
mischen Schallsender ein linearer Zusam-
menhang. Das gleiche gilt auch fiir die Be-
ziehung zwischen der im bewegten Leiter
eines elektrodynamischen Schallempfin-
gers induzierten Wechselspannung u und
der mechanischen Bewegungsgeschwindig-
keit v.

Bei den meisten praktischen Ausfithrungen
besteht der bewegliche Leiter aus einer
Schwingspule, die schwingfahig aufge-
héngt in einen Topfmagneten hineintaucht,
s. Bild 4.2. Man spricht daher auch von
einer Tauchspule. Unmittelbar an der
Schwing- oder Tauchspule ist die Membran
befestigt.

Die weitaus meisten Lautsprecher und
Kopfhorer arbeiten heute nach dem elektro-

/ Membran
N\ Schwingspule
I|Illlll| s (= Tauchspule)
. [
@ N | S FREeRE,
® ®
@ ®
H” I Luftspalt
l S
llmlll!
Permanentmagnet Bild 4.3
Bild 4.2
Prinzipieller Aufbau eines elektrodynamischen Schallwandlers

Elektrodynamische Sprechkapsel (= Mikrofon), wie sie in Fernsprech-
apparaten verwendet wird (Werkfoto: Sennheiser electronic)
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dynamischen Wandlerprinzip. Auch das
Tauchspulmikrofon, ein tiberall geschétz-
tes und gern verwendetes Qualitdtsmikro-
fon, ist ein elektrodynamischer Schall-
wandler. In den nidchsten beiden Folgen
dieser Aufsatzreihe wird iiber dynamische
Mikrofone und Kopfhérer noch sehr aus-
fiihrlich berichtet werden. — Ferner finden
elektrodynamische Hor- und Sprechkap-
seln (s. a. Bild 4.3) eine sehr weit verbreitete
Anwendung in Fernsprechapparaten. Zu
den dynamischen Schallwandlern gehort
auch das schon weiter oben erwéhnte
Biandchenmikrofon. Der bewegliche elek-
trische Leiter iibernimmt in diesem Falle
gleichzeitig die Funktion der Membran. Er
besteht aus einem diinnen, leichten Metall-
bdndchen - meist aus Aluminium - das
zwischen den Polen eines Permanent-
magneten schwingfahig angeordnet ist.

4.1.3 Magnetostriktive Schallwandler

Bei magnetostriktiven Schallwandlern wird
der sogenannte magnetostriktive Effekt
ausgenutzt. Danach erfahren Koérper aus
ferromagnetischem Material (z. B. Nickel)
eine Langendnderung, sobald man sie in
ein Magnetfeld bringt. Umgekehrt dndert
sich die Magnetisierung innerhalb eines
ferromagnetischen Korpers, sobald an ihm
Krifte angreifen, die eine Langendnderung
verursachen. Umschlieft man einen sol-
chen Kérper mit einer Spule, so wird in die-
ser dabei eine elektrische Spannung indu-
ziert, deren Hohe ein Mab fiir die Lingen-
dnderung ist.

Die Magnetostriktion eignet sich insofern
sehr gut zum Aufbau reversibler Schall-
wandler. Die relativen Liangendnderungen
sind dabei allerdings auBlerordentlich klein
A 1/1=107°. Dafiir konnen aber die auftre-
tenden Krifte sehr groly werden. Magneto-
striktive Schallwandler finden daher ihren
hauptsichlichen Einsatz im Bereich des
Wasserschalls. Dort werden sie im Fre-
quenzbereich zwischen etwa 10 und 500 kHz
eingesetzt. Da sie i. a. stets in ihrer mecha-
nischen Eigenfrequenz (= Resonanzfre-
quenz) betrieben werden, erreicht man mit
ithnen (im Wasser!) ungewohnlich hohe
elektroakustische Wirkungsgrade.

Die Magnetostriktion hat physikalisch ge-
sehen eine gewisse Analogie in der Piezo-
elektrizitdt. Von der Funktion her jedoch
sind die magnetostriktiven Wandler direkt
vergleichbar mit den elektromagnetischen
Schallwandlern: Die magnetostriktive Lan-
gendnderung ist nAmlich ebenfalls propor-
tional dem Quadrat der Magnetisierung.
Fiir eine einwandfreie Funktion ist das
Vorhandensein einer Gleichfeld-Vormagne-
tisierung unabléssig.

Fiir den Luftschallbereich haben magneto-
striktive Schallwandler keine grof3e Bedeu-
tung.

4.1.4 Elektrostatische Schallwandler

Elektrostatische (oder auch: Dielektrische)
Schallwandler sind im Prinzip Kondensa-
toren, die i. a. aus einer sehr diinnen,
schwingfahig gelagerten Membranelektro-
de und einer starren Gegenelektrode beste-
hen, siehe Bild 4.4. Legt man an ein solches
Kondensatorsystem eine elektrische Span-
nung u, so entsteht eine Kraftwirkung auf
die Membranelektrode, die dem Quadrat
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Bild 4,4: Prinzipieller Aufbau eines elektro-
statischen Schallwandlers

der angelegten elektrischen Spannung pro-
portional ist: F~u’. D. h. auch hier besteht
— dhnlich wie beim elektromagnetischen
Wandler - zwischen der erzeugten elek-
trostatischen Kraft und der sie erzeugenden
elektrischen Spannung eine quadratische
Beziehung. Um diese zu linearisieren und
auf diese Weise das Auftreten von nichtli-
nearen Verzerrungen zu vermeiden, legt
man an die Elektroden der Wandler-Kapa-
zitdt eine im Verhiltnis zur Signal(wechsel)-
spannung moglichst hohe Gleichspannung
an; man erzeugt damit ein elektrostatisches
Gleichfeld, das den quadratischen Einfluf}
nicht mehr zur Wirkung kommen 1af3t.

Im Empfangsbetrieb unterscheidet man bei
den elektrostatischen Schallwandlern (=
Kondensatormikrofone) grundsatzlich zwei
verschiedene Betriebsarten, namlich a) die
Niederfrequenz- oder NF-Schaltung und b)
die Hochfrequenz- oder HF-Schaltung.

Uber die letztere wird in der nichsten Folge
dieser Reihe noch ausfiihrlich berichtet
werden. Hier sei zunidchst nur die NF-
Schaltung betrachtet; in dieser Betriebsart
benotigen auch die elektrostatischen Schall-
empfinger ein permanentes Gleichfeld.
Die Funktion ist folgende: In der Nieder-
frequenz-Schaltung wird die Wandler-Ka-
pazitit C - sie liegt zwischen etwa 10 und
200 pF - tiber einen Widerstand R (siche
dazu auch das Bild 4.4) auf den Wert der
Vor- oder Polarisationsspannung U, aufge-
laden. Wird das Mikrofon beschallt, so dn-
dert sich im Rhythmus der Schallfrequenz
die Mikrofonkapazitit C und mit ihr der
Strom durch den Widerstand R. Der da-
durch hervorgerufene Wechselspannungs-
abfall an diesem Widerstand (= Mikrofon-
Signalspannung u._) wird einem nachfol-
genden Niederfrequenz-Vorverstiarker zuge-
fiihrt. Damit auch noch sehr tiefe Frequen-
zen iibertragen werden konnen, miissen der
Widerstand R und der Eingangswiderstand
REingang des Vorverstiarkers sehr hochohmig
(einige hundert M) sein. Der Vorverstar-
ker war frither i. a. mit Elektronenréhren
bestiickt; heute iibernehmen Feldeffekt-
transistoren diese Aufgabe.

Zusammenfassend kann daher festgehalten
werden: Ohne ein permanentes Gleichfeld
arbeiten elektrostatische Schallwandler —
normalerweise — nicht.

Die Bereitstellung der meist doch recht ho-
hen Polarisationsspannung (z. B.: 100 . . .200
V) ist in der Praxis nicht immer sehr leicht
zu bewerkstelligen, z. B. bei extrem kleinen
und portabel einsetzbaren Kondensator-
mikrofonen. In dieser Hinsicht eroffnete
die Einfithrung der Elektret-Technik vollig

Bild 4.5: Hochwertiges Miniatur-Ansteck-Mikrofon Typ MKE 2 (Durchmesser: ca. 6 mm) mit ku-
gelformiger Richtcharakteristik, das sowohl zur drahtgebundenen als auch drahtlosen Toniibertra-
gung eingesetzt wird. Ubertragungsfrequenzbereich: 40 Hz . . . 20 kHz (Werkfoto: Sennheiser elec-
tronic).
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neue Moglichkeiten. Man konnte nun
Kondensatormikrofone bauen, die keine
zusitzliche Polarisationsspannung mehr
benotigten. Das erforderliche elektrostati-
sche Gleichfeld ist im Elektretmaterial —
das sind spezielle Kunststoffe, z. B. Poly-
karbonate, Polyhalogen-Kohlenwasserstof-
fe, etc. — permanent ,enthalten®. Elektrete
lassen sich als diinne Folien herstellen und
elektrostatisch polarisieren. Durch beson-
dere Polarisationsverfahren kann man in
derartigen Materialien bleibende elektri-
sche Ladungen ,einfrieren“. Die Bezeich-
nung Elektret ist als elektrisches Analogon
zum Magneten gewihlt worden.

Elektret-Kondensator-Mikrofone lassen
sich mit auflerordentlich kleinen Abmes-
sungen und dennoch hervorragender Uber-
tragungsqualitat herstellen. Bild 4.5 zeigt
als Beispiel ein sehr kleines und hochwerti-
ges Ansteck-Elektretmikrofon (Typ MKE
2), wie es gern bei Reportagen oder Diskus-
sionsrunden verwendet wird. Es wird an
der Kleidung befestigt und gewéihrleistet
somit einen gleichbleibenden Abstand zwi-
schen dem Mikrofon und dem Mund des
Sprechers — unabhidngig von dessen Be-
wegungen. Uber die technischen Details
von Elektretmikrofonen wird im Teil 5
noch die Rede sein.

4.1.5 Piezoelektrische Schallwandler

Bei den piezoelektrischen Schallwandlern
findet der piezoelektrische Effekt seine
praktische Anwendung. Dieser Effekt

wurde urspriinglich bei kristallinen Stoffen
(z. B.: Quarz, Seignettesalz) beobachtet:
Bei mechanischen Deformationen dersel-
ben treten an deren Oberfldche elektrische
Ladungen auf (= direkter Piezoeffekt);
diese Tatsache findet ihre Nutzanwendung
beim Aufbau piezoelektrischer Schallemp-
fanger. Umgekehrt kann man ein solches
kristallines Material durch Anlegen einer
elektrischen Spannung mechanisch ver-
formen (= reziproker Piezoeffekt); dieser
Effekt wird beim Aufbau von piezoelektri-
schen Schallsendern ausgenutzt. — Heute
kennt man neben den piezokristallinen
Stoffen auch diverse polykristalline Kera-
miken (z. B.: Bariumtitanat, Bleizirkonatti-
tanat), die elektrisch polarisierbar sind.
Moderne Piezo-Schallwandler sind iiber-
wiegend mit piezokeramischen Schwing-
clementen aufgebaut.

Von der Funktion her unterscheidet man
grundsitzlich zwischen dem longitudinalen
Piezoeffekt (hier schwingt der Kristall in
Richtung des angelegten elektrischen Fel-
des) und dem transversalen Piezoeffekt
(hier schwingt der Kristall quer zur Rich-
tung des angelegten elektrischen Feldes),
siche Bild 4.6a und b. — Die Darstellung
des Piezoeffekts ist in diesem Bilde stark
schematisiert; ad bzw. sl symbolisieren
dabei nur die Gesamtinderung der Schwin-
gerabmessung in der betreffenden Rich-
tung. Die Kompression bzw. Dilatation
tritt stets beidseitig in Erscheinung.
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a) Longitudinaler Piezoeffekt (schematisiert)
b) Transversaler Piezoeffekt (schematisiert)
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Zur Erliuterung des piezoelektrischen Effekts und seiner Anwendung bei Schallwandlern

¢) Prinzipieller Aufbau eines piezokeramischen Mikrofons mit nachfolgender Impedanzwandlerstufe

Bild 4.6¢ zeigt den grundsitzlichen Aufbau
eines piezokeramischen Kleinstmikrofons,
wie es u. a. auch bei Horgeraten eingesetzt
wird.

In jiingster Zeit sind die piezoelektrischen
Materialien um eine neue Werkstoffvarian-
te bereichert worden. Es handelt sich dabei
um ganz bestimmte polarisierbare Kunst-
stoffe. Der bekannteste davon ist das Poly-
vinylideneflourid (abgekiirzt: PVDF oder
PVF,). Dieses Material 1af3t sich auch als
Folie mit einer Stéirke bis zu etwa 10 um -
und kleiner — herstellen, so dafl man hiu-
fig auch von ,,Piezopolymerfolien* spricht.
Eine beidseitig metallisierte PVDEF-Folie
zeigt im Horfrequenzbereich allerdings nur
den transversalen Piezoeffekt (siche Bild
4.7a). Um damit eine schallwandelnde
Wirkung zu erzielen, gibt man der Folie
zweckméiBigerweise eine gewolbte Gestalt,
so wie das z. B. im Bild 4.7b gezeigt wird.

transversaler Piezoeffekt

Bild 4.7

Schematische Darstellung der Umwandlung
einer transversalen PVDF-Folienbewegung in
eine normal zur Folienoberfliche gerichteten
Schwingbewegung, die ihrerseits zu einer
Schallabstrahlung fiihrt
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4.2 Ubertragungs-Kenngrofien von
Schallwandlern
Zur quantitativen Beschreibung der Uber-
tragungseigenschaften von Schallsendern
und -empfiangern gibt es eine Reihe von
Kenngrofen. Das sind vor allem
— der Ubertragungsfaktor bzw. das Uber-
tragungsmal} - und
- die Richtcharakteristik bzw. das Richt-
diagramm,
die sowohl von Mikrofonen als auch von
Lautsprechern bzw. Kopfhorern gemessen
und angegeben werden. Da diese Grofien i.
a. auch noch frequenzabhingig sind, gibt
man davon iiblicherweise auch noch die
Frequenzgiange an. Dariiber hinaus kann
es aus verschiedenen Griinden sinnvoll
sein, die Ubertragungseigenschaften so-
wohl unter Freifeld- als auch unter Dif-
fusfeldbedingungen zu bestimmen. Die
einzuhaltenden MeBbedingungen sind in
den einschlagigen Normen festgeschrieben.

Uber die hier bereits genannten wie auch
einige weitere Kenngrofen wird im Rah-
men der beiden noch folgenden Beitrige
tiber Mikrofone und Kopfhorer noch aus-
fuhrlich berichtet werden, und zwar illu-
striert durch konkrete Beispiele.
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Autoradio-Diebstahlalarm

e

Durch diese leicht aufzubauende Schaltung wird ein Alarm ausgelist,
sobald das Autoradio von Unbefugten ausgebaut wird.

Allgemeines

Die Minderheit der Autos steht des Nachts
geschiitzt in einer abgeschlossenen Garage.
Fiir die Mehrheit ist die Strae bzw. ein
ebenfalls meist unbewachter Parkplatz
ndchtliche Ruhestédtte. Im Schutze der
Dunkelheit hat dann so manches Autora-
dio auf unrechtmifige Weise seinen Besit-
zer gewechselt. Gerade Autoradios zidhlen
hierbei mit zu den am haufigsten entwende-
ten Gegenstanden bei Kfz-Einbriichen.

Im ELV-Labor wurde daher eine kleine,
aber hochwirksame Schaltung entwickelt,
die beim unrechtmifigen Ausbau des
Autoradios die Hupe fiir ca. 30 Sekunden
lang im 1 Hz-Rhythmus erténen 1at und
so zum Schutz des Eigentums beitragt.

Zur Schaltung

Mit dem IC I des Typs CD 4060 ist ein Os-
zillator/Teiler aufgebaut, dessen Grund-
frequenz bei ca. 140 Hz liegt (zu messen an
Pin 9 des IC 1). Der exakte Wert kann ohne
weiteres um ca. 10 % schwanken.

Bei eingeschalteter Ziindung liegt am Pla-
tinenanschluBpunkt ,c“ die volle Versor-
gungsspannung an (ca. +12V), so daB
itber R2 und D4 Pin 13 des Gatters N 3
,high“-Potential fithrt. N 3 und N 4 bilden
zusammen ein Flip-Flop (also einen digita-
len Speicher), dessen Ausgang (Pin 10) den
Reseteingang (Pin 12) des IC 1 ansteuert.

Liegt an Pin 13 also ,high“-Potential, so be-
tragt die Spannungam Ausgang (Pin 10 des
Gatters N 4) ebenfalls ca. + 12 V (also auch
,high“-Potential). Hierdurch ist das IC 1
permanent im Reset-Modus, d. h., daf} der
140 Hz-Oszillator gestoppt ist.

Wird die Ziindung ausgeschaltet, geht die
Spannung am Platinenanschluflpunkt ,,c*
auf ca. 0V zuriick. Gleichfalls auch die
Spannung an Pin 13 des Gatters N 3.

Der Ausgang (Pin 10) des Speichers N 3/N 4
andert sich hierbei nicht, da das ,,high“-Si-
gnal an Pin 13 digital abgespeichert wurde.

Hierbei sind wir davon ausgegangen, daf}
der Platinenanschluffpunkt ,,d“ am Metall-
gehduse des Autoradios angeklemmt wur-
de, das Massepotential und damit 0V
fuhrt. Die Eingénge (Pin 1, 2) des Gatters
N 1 liegen somit auf 0 V, der Ausgang (Pin 3
des Gatters N 1) sowie die beiden Eingédnge
(Pin 5,6 von N 2)fithren ca. + 12 V und der
Ausgang (Pin4) des Gatters N2 0'V.
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Wird jetzt bei ausgeschalteter Ztindung das
Autoradio ausgebaut, mull zwangsldufig
der am Metall-Autoradiogehduse ange-
schlossene Platinenanschlufpunkt ,,d* ab-
getrennt werden. Hierdurch wird tiber R 1
die Spannung an den Eingédngen (Pin 1, 2)
des Gatters N 1 auf ca. + 12V angehoben.
Der Ausgang von N 1 sowie der Ausgang
von N 2 wechseln ihren Zustand (Pin 4 von
N2 geht von 0V auf ca. +12V). Uber
C4/R 7 wird ein positiver Impuls auf den
zweiten Speichereingang (Pin8) des Flip-
Flops N 3/N 4 gegeben.

Der Ausgang (Pin10) des Gatters N4
wechselt hierdurch von ca. + 12V auf 0V
und das IC 1 ist iiber seinen Reset-Eingang
(Pin 12) freigegeben (wenn Pin 12 des IC 1
0V fiihrt, beginnt der Oszillator mit ca.
140 Hz zu schwingen).

Auch wenn jetzt der Platinenanschluf3-
punkt ,,d* sofort wieder mit der Kfz-Masse
verbunden wird, dndert dies an dem Alarm
nichts mehr, da der Impuls iiber N3/N 4
abgespeichert wurde.

An Pin 6 des IC 1 stehen jetzt 1 Hz-Impulse
an, d. h., daBl der Ausgang 0,5 Sekunden
0V und weitere 0,5 Sekunden ca. +10V
fiihrt. Der Transistor T 1, der seinerseits
wiederum das Leistungsrelais Re 1 schaltet,
wird somit @iber R 8 im 1 Hz-Rhythmus an-
gesteuert.

Die Schaltleistung von Re 1 ist so hoch, daf}
im allgemeinen eine Hupe ohne zusitzli-
ches Schaltrelais angeschlossen werden
kann, wobei allerdings ein maximaler
Schaltstrom von 8 A nicht iiberschritten
werden darf. Bei hoheren Schaltstromen ist
das Printrelais Re 1 zum Schalten eines wei-
teren, meist schon vorhandenen Leistungs-
relais fiir die Hupe einzusetzen. In diesem
Fall wird also nicht der Versorgungsstrom
fiir die Hupe iiber die Kontakte von Re 1
gefiihrt, sondern lediglich der Strom eines
evtl. bereits vorhandenen oder gegebenen-
falls zusdtzlich einzubauenden Leistungsre-
lais, dessen Kontakte wiederum dann den
Versorgungsstrom fiir die Hupe schalten.

«

Die beiden Platinenanschlufpunkte e
und ,,f* des Schaltkontaktes re I, werden
einfach parallel zu einem vorhandenen
Hupenschalter angeschlossen.

Ca. 30 Sekunden nach der Alarmauslésung
erscheint an Pin2 des IC 1 ein ,high“-Si-

gnal, das iiber D 5 den Eingang Pin 13 des
Gatters N 3 ansteuert, wodurch das Flip-
Flop (N 3/N4) zuriickgesetzt wird. Der
Ausgang (Pin 10 des Gatters N 4) wechselt
von 0V auf ca. +12V und das IC 1 wird
iiber Pin 12 zuriickgesetzt. Das Warnsignal
verstummt, gleichgiiltig, ob der Platinen-
anschluBpunkt ,d“ am Autoradio ange-
klemmt ist oder nicht.

Sobald die Ziindung eingeschaltet ist, er-
folgt ein Zuriicksetzen der Schaltung ohne
Verzoégerung, d. h., dafl das Autoradio
selbstverstandlich aus- bzw. eingebaut
werden kann, ohne daf} ein Alarm ausge-
16st wird.

Da die Schaltung in CMOS-Technik aufge-
baut wurde, liegt die Stromaufnahme im
Ruhezustand bei ca. 0,1 mA und ist somit
auf die Kapazitit eines Auto-Akkus bezo-
gen vollkommen vernachldssigbar. Der
Verbrauch dieser Schaltung im ganzen Jahr
ist ungefihr gleichzusetzen mit einer
Scheinwerfereinschaltzeit von ca. 5 Minu-
ten.

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
hochste Bauelement ist und die Bestiickung
der iibrigen Bauteile behindern kénnte.

Die Schaltung selbst kann in ein passendes
Kunststoffgehduse eingebaut werden, wo-
bei die riumliche Anordnung so erfolgen
sollte, daB die Zuleitung zum Anschluf} der
Hupe an die Platinenanschlulpunkte ,e*
und ,,f* nicht unnétig lang wird.

An den Platinenanschlulpunkt ,b* wird
die Kfz-Masse und an den Platinenan-
schluBpunkt ,a“ die positive Kfz-Bord-
spannung angelegt, die zweckmafBigerweise
hinter einer Sicherung, die permanent
Spannung fithrt, abgenommen wird.

Der Platinenanschlufpunkt ,,c* wird hinter
dem Ziindschlof angeklemmt (bei den mei-
sten Fahrzeugen Klemme 15).

Der Platinenanschlufbpunkt ,d* wird di-
rekt mit dem Metall-Chassis (Gehéduse) des
zu schiitzenden Autoradios verbunden,
wobei man méglichst eine Verbindungsstel-
le wihlt, die bei einem evt. unbefugten
Ausbau des Autoradios nicht sofort als Si-
cherungskontakt erkannt wird. Auflerdem
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Schaltbild der Autoradio-Diebstahl-Alarmanlage
empfiehlt es sich, diese Leitung diinn und
sehr kurz zu bemessen, damit sie bei einem Stiickliste:
gewaltsamen Ausbau des Autoradios frith- Autoradio-Dichstaklalarm
zeitig abreil3t. ; ; ._
' ; Halbleiter Widerstande
Sowohl die Lange als auch der Querschnitt TR 2 ol g e et S CD 4060 RETi R =R 30 A n s By ) 100 kO
der Zuleitungen zu den Anschlu3punkten I e e T P s A 8 CD 4001 RI2" oiiis oo 815 % oot oo ESES Est 10 kO
,a bis ¢* spielen eine untergeordnete Rolle, E 1l R Mo i ] %CA'SMI% R, R B o e W C RS 2,2 kQ
da nur kleine Strome flieBen. Die Zuleitun- ST G e LR R G S 4?28 Sonstiges
gen zu den Anschluflpunkten ,e* und ,d* Re 1 o stsi e mesardors Siemens Kartenrelais,
hingegen sollten moglichst kurz und einen é(olndensatoren 10 uF/16 V L1 o g ﬁicStsclhcnl?l
Querschnitt von mindestens 1,5 mm? (bes- C2-Ca Ll R evewitie T o

ser 4 mm?) aufweisen.

Ansicht der fertig bestiickten Platine der
Autoradio-Diebstahl-Alarmanlage

Bestiickungsseite der Platine der Auto-
radio-Diebstahl-Alarmanlage

& ¢ 4

Leiterbahnseite der Platine der Auto-
radio-Diebstahl-Alarmanlage
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Video-Uberspiel-Verstiirker

Beim Kopieren von Videobdndern treten leicht Verluste auf, die teilwei-
se eine deutliche Qualititsminderung der Kopie ergeben. Durch den

hier vorgestellten Video-Uberspiel-Verstirker mit vier (!) Ausgingen,
wird der Aussteuerungsbereich vergrofiert und der Kontrastumfang der

Kopie steigt.

Allgemeines

Ein wesentliches Kriterium bei der Beurtei-
lung der Qualitit von Videoaufzeichnun-
gen ist die Bildauflosung bzw. Bildschirfe,
die in direktem Zusammenhang mit der
Bandbreite steht, die ein Video-Rekorder
verarbeiten kann. Beim Uberspielen treten
nun Qualitatsverluste auf, da sich die
Bandbreite systembedingt reduziert, d. h.,
daf} im oberen Frequenzbereich das Signal
starker absinkt als im mittleren und unte-
ren Frequenzbereich.

Hier kann ein Konturregler eine Verbesse-
rung herbeifithren, indem nur die oberen
Frequenzbereiche angehoben, d. h. beein-
flut werden. Die Randschirfe (Kontur)
wird verbessert.

Des weiteren konnen Qualititsverluste
durch Absinken des gesamten Aussteuer-
pegels hervorgerufen werden, und dies
insbesondere dann, wenn zwei oder mehr
Video-Rekorder bzw. ein Video-Rekorder
und ein Farbfernsehgeriat (Monitor) gleich-
zeitig an den Ausgang des Master-Gerites
angeschlossen werden.

Mit dem Pegelregler kann die gesamte Ver-
starkung angehoben werden zur Vergrofie-
rung des Aussteuerbereiches, wodurch sich
der Kontrastumfang der Kopie erhoht.

Eine maximale Verstirkung zuziiglich
einer maximalen Anhebung der oberen
Frequenzen ist nicht unbedingt mit maxi-
maler Qualitdt gleichzusetzen. Vielmehr
kann auch eine Ubersteuerung eintreten,
wodurch die Qualitdt ebenfalls absinkt.

Zu Beginn einer Video-Aufzeichnung soll-
ten daher sowohl Pegelregler als auch Kon-
turregler auf Minimum gestellt werden.
Durch langsames ,Aufdrehen” zuerst des
einen und anschlieBend des anderen Reg-
lers, kann bei gleichzeitigem Anschluf}
eines Farbfernsehgerites als Monitor die
optimale Bildqualitit eingestellt werden.

Insgesamt stehen bei dem hier vorgestellten
Video-Uberspiel-Verstirker 4 voneinander
entkoppelte Ausginge zur Verfiigung. Es
kdnnen somit gleichzeitig 4 Video-Rekor-
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der oder 3 Video-Rekorder und ein Farb-
fernsehgeriit . .. gleichzeitig angeschlossen
werden. Selbstverstandlich ist auch der An-
schlufl eines einzelnen Video-Rekorders
moglich.

Zur Schaltung

Mit den beiden Feldeffekttranstistoren T 1
und T 2 ist eine FET-Differenzverstarker-
stufe aufgebaut, die sich durch hohen Ein-
gangswiderstand, geringste Phasenver-
schiebungen sowie grofle Bandbreite aus-
zeichnet.

Das von der Ausgangs-AV-Buchse des Ma-
ster-Video-Gerédtes kommende Video-Si-
gnal gelangt iiber C 1 auf den Steuerein-
gang (Gate) von T 1. R 3 bis R S sowie C2
dienen zur gleichspannungsmifigen Ar-
beitspunkteinstellung.

Dem Gate des zweiten, zur Differenzver-
starkerstufe gehodrenden FET’s T2, wird

&y

das vom Verstdarkerausgang iiber R 13
riickgekoppelte Signal zugefithrt. Uber
R8/C3 wird eine Spannungsteilung vor-
genommen, damit das Eingangssignal
mindestens um den Faktor 2 verstirkt
wird.

Bevor das Eingangssignal zum Ausgang ge-
langt, wird es zundchst iiber T 3 und die
nachfolgende Gegentaktendstufe weiter
verstérkt.

Aufgrund der direkten Riickkopplung
samtlicher Verstirkerstufen (iiber R 13)
wird eine auflerordentlich hohe Stabilitit
der gesamten Anordnung hinsichtlich Pha-
senlage, Bandbreite und Verstiarkungsfak-
tor erreicht. Hierzu trigt in besonderem
Mafle auch die sorgfiltige Leiterbahnfiih-
rung bei. Speziell im héheren Frequenzbe-
reich ist die praktische Ausfithrung des
Layouts von Bedeutung, um unkontrollier-
te Schwingneigungen zu vermeiden.

R1

it

+12v

41K

::.3,7IV

© L Masse

Schaltbild des Video-Uberspiel-Verstirkers

2xPoti,bmm Achse,lin
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Die Ruhestromeinstellung der Endstufe er-
folgt automatisch iiber die kapazititsar-
men Dioden D 1 bis D 3 in Verbindung mit
den Emitter-Widerstinden R 16 und R 17

Das bis zum Verbindungspunkt R 16/R 17
hochstabile Video-Signal wird iiber den
sehr niederohmigen Elko C 6 ausgekoppelt
und mittels R 19 bis R 22 auf die 4 Ausgin-
ge vertelilt.

Die AV-Eingidnge von Video-Rekordern
bzw. entsprechenden Monitoren, sind im
allgemeinen mit Eingangswiderstinden im
Bereich zwischen 68 Q) und 82 Q) (typ. 75 )
abgeschlossen, so daB} sich beim Anschlufy
an den Video-Uberspiel-Verstirker eine Si-
gnalabschwichung um 50 % ergibt.

Da der Verstiarker jedoch eine Minimum-
verstairkung von 2 besitzt, erhalten am
Ausgang angeschlossene Gerite somit
mindestens 100 % des Eingangssignales.

Mit dem Pegelregler-Poti (R 10) kann nun
eine zusitzliche Verstirkung vorgenom-
men werden.

Ein weiteres Poti (R 12), der Konturregler,
dient zur Anhebung des oberen Frequenz-
bereiches, wodurch sich die Randschirfe
erhohen lafBt.

Werden mehrere Ausgdnge benutzt, kann
tiber den Pegelregler die Verstarkung, falls
erforderlich, angehoben werden.

Die erforderliche Bandbreite von 50 Hz bis
SMHz wird von der hier vorgestellten
Schaltung bei weitem iibertroffen. Die Lei-
stungsbandbreite liegt bei ca. 20 Hz bis
25 MHz.

Zum Betrieb benotigt die Schaltung eine
Spannung von 12V (10 V bis 15 V), die iiber
R I und C7 entkoppelt und gepuffert wird.

Der Strombedarf liegt bei ca. 50 mA.

Manche Video-Rekorder besitzen einen
entsprechenden 12 V-Ausgang, der u. U.
fir den Betrieb dieses Video-Uberspiel-
Verstiarkers geeignet ist. Hierzu sollte man
jedoch im Einzelfall die Herstellerangaben
des in Frage kommenden Video-Rekorders
beachten.

Zum Nachbau

Der Nachbau wird in gewohnter Weise an-
hand des Bestiickungsplanes vorgenom-
men. Die Bauelemente sind mit moglichst
kurzen AnschluBbeinchen auf die Platine
zu setzen und zu verloten. Die beiden Pe-
gelregler sind zur Erzielung eines etwas
grofleren Abstandes von der Leiterplatte
auf Lotstifte zu setzen. D. h. es werden zu-
niachst 6 Lotstifte in die entsprechenden
Bohrungen eingesetzt, um anschlieffend
daran die beiden Pegelregler zu befestigen.

Die Platine ist zum Einbau in ein passendes
Kunststoffgehéduse geeignet.

Da es eine Vielzahl von verschiedenen
Steckern und Buchsen in der Video-Tech-
nik gibt, haben wir bewuf3t darauf verzich-
tet, eine bestimmte Stecker/Buchsen-Kom-
bination vorzuschlagen. Am einfachsten
beschafft man sich ein Video-Uberspielka-
bel, das zur Verbindung der in Frage kom-
menden Video-Rekorder geeignet ist. Diese
Zuleitung wird an beliebiger Stelle aufge-
trennt und der hier vorgestellte Video-
Uberspiel-Verstirker eingefiigt. Sollen meh-
rere Video-Rekorder bzw. noch ein Moni-
tor mit angeschlossen werden, so beschafft
man hierfur gleichermafien entsprechend
geeignete Uberspielkabel, wobei dann je-
weils nur eine Kabelhilfte zur Verbindung
eines Video-Rekorders erforderlich ist (an

die Ausginge des Video-Uberspiel-Ver-
stiarkers werden die Zuleitungen direkt an-
gelotet).

Die Audio-Signale werden bei dem hier
vorgestellten Uberspiel-Verfahren direkt
miteinander verbunden, d. h., das Audio-
Ausgangssignal des Master-Video-Rekor-
ders steuert direkt die Audio-Eingidnge der
ibrigen Video-Rekorder an. Lediglich das
Video-Signal wird iiber den Verstirker ge-
leitet (im Audio-Bereich sind keine nen-
nenswerten Verluste zu erwarten, da die
nachfolgenden Einginge normalerweise
hochohmig sind).

SCART
Audio R 31 1= Audio R
I Audio L
=
Audio L 6 =
Schaltspannung l—s : ‘}1— Blau-Signal
Datenleitung 2 te 10 =
Datenleitung 1 %«: 2 :; D‘l— Griin-Signal
L1t =
15 :—l_ Rot-Signal
Austast-Signal _tﬂ i =1l
B o Video-Signal
Video-Signal =20 g
B

3 1=N.C

2 4 2=Video-Signal
AV-Stecker 3:Masse
Lofseite 4=Audio-Signal

A 5 S=Schaltspannung

6=Audio-Signal

Anschluf3belegung der gangigsten AV-

Buchsen

Stiickliste:
Video-Uberspiel-Verstarker
Halbleiter
T R BF 245 B
) e VI B ARt O el L BC 558
1 P2 e B e BC 548
|DJh LS DT e RO o e DX 400
Kondensatoren
) e o e S 220 nF
Ci2=C Wl i 10 uF/16 V
S e T e A Pk 68 pF
C6,C 71, s 220 puF/16 V
Widerstande
RET A o s e 10 O
RID s sttt s e st e s 82 Q)
Ri B, ol x s B N e 47 kQ
R RS oils ann® e b s 22:1c0)
R6, R 13, R 15 ..iviiimotdon 1 kQ
RELSRIS o s e 1,8 kO
L il Sl S s Tt 470 Q
ROIDFRT9 . wii i 4,7 kQ, Poti,
4 mm Achse, lin
b 1 S e S e e 220 O
RO R 47 Q
R S e o e e T 2,2 kQ)
R 19=R 22 ::ubuivisvncsniins 68 ()
Sonstiges
9 Lotstifte
2 Spannzangendrehknopfe, 10 mm
2 Deckel, 10 mm
2 Pfeilscheiben, 10 mm

Ansicht der fertig bestiickten Platine

Bestiickungsseite der Platine

Leiterbahnseite der Platine
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Antennenverstarker

Ausgelegt fiir die Bereiche LW, MW, KW sowie UKW, iiberstreicht die-
ser einfach aufzubauende Antennenverstarker den gesamten Rundfunk-
Frequenzbereich von 150 kHz bis 108 MH?z. Die Verstarkung betrdgt
ca. 15dB bei einer Versorgungsspannung zwischen 10V und 15V (7. B.

12V Kfz-Bordnetz).

Zur Schaltung

Uber C3 gelangt das HF-Eingangssignal
auf die Basis des ersten Verstarkertransi-
stors T 1 des Typs BF 224.

Der Arbeitspunkt dieser Verstiarkerstufe
wird mit R 1 festgelegt. Der durch R 1in die
Basis von T 1 flieBende Strom ist so bemes-
sen, dafl multipliziert mit dem Gleich-
stromverstdarkungsfaktor von T 1 sich ein
Kollektorstrom von ca. 2 mA einstellt. Die-
ser Strom flieft auch durch L2 und R 3.

Der im Emitterkreis eingefiigte Gegenkop-
pelwiderstand R 4 sorgt fiir eine zusitzliche
Stabilisierung, widhrend C5 im oberen
Frequenzbereich diese Gegenkoppelung
teilweise aufhebt und somit eine Verstir-
kungsanhebung bewirkt.

Die Induktivitit L2 trdgt zum linearen
Verstdarkungsverlauf auch bei hoheren Fre-
quenzen bei.

Das verstarkte HF-Signal wird oiber C6
ausgekoppelt und auf die zweite, weitge-
hend identisch aufgebaute Verstdrkerstufe
gegeben.

Die Dimensionierung dieser zweiten Stufe
ist so ausgelegt, dal im Kollektorkreis ca.
5 mA flieen, wodurch sich eine niedrigere
Ausgangsimpedanz ergibt.

Die Versorgungsspannung wird iiber D 1,
L 1 und C1 entkoppeltund gepuffert. Fiir
die HF-Siebung sorgen C2 und C8.

Zum Nachbau

Der Aufbau wird auf einer kleinen Leiter-
platte mit den Abmessungen 40mm x
40 mm in gewohnter Weise anhand des Be-
stiickungsplanes vorgenommen.

Da der Vorverstarker bis hinauf zu Fre-
quenzen oberhalb 100 MHz arbeitet, sind
einige Besonderheiten zu beachten:

Samtliche AnschluBBbeinchen der Bauele-
mente miissen so kurz wie moglich einge-
l6tet werden. Widerstinde und Konden-
satoren werden, wie auch bei den meisten

D1 L1
: INL148 51uH

+1

KFZ

R1

Eingang

aO

(®
(b/~ KFZ-Masse
Schaltbild des Antennenverstirkers

ibrigen Schaltungen, direkt auf die Platine
gesetzt, d. h. zwischen Bauteilegehduse und
Bestiickungsseite der Leiterplatte ist kein
Zwischenraum mehr vorhanden. Bei den
Transistoren T [ und T 2 ist ein Sicherheits-
abstand von 3 bis S mm zwischen Gehiu-
seunterseite und Leiterplatte zu belassen,
damit beim Einloten diese Bauelemente
nicht tiberhitzt und beschidigt werden.

Die Platinenabmessungen sind so gehalten,
daf} der betriebsfertige Baustein in ein klei-
nes Kunststoffgehduse eingebaut werden
kann.

Eingang und Ausgang werden direkt in die
Antennenzuleitungeingefiigt. Verwendung
findet ausschlieBlich geeignete Antennén-
leitung.

Die Versorgungsspannungszufithrung kann
iiber eine ,normale“ 2adrige isolierte Zulei-
tung erfolgen.

Wird die Schaltungin einem Kfz eingesetzt,

empfiehlt sich der Einbau in ein HF-dichtes
Metallgehéduse, das mit der Schaltungsmas-
se zu verbinden ist. Auf diese Weise kénnen
Storeinstreuungen z. B. durch die Ziindan-
lage vermieden werden.

Die Anordnung des Antennenverstarkers
sollte in moglichst raumlicher Ndhe zur
Antenne vorgenommen werden, damit die
Zuleitung, die das unverstirkte Antennen-
signal fiihrt, so kurz wie moglich ist.

Grundsitzlich kann jedoch auch der An-
tennenverstiarker direkt vor den zu versor-
genden Empfinger gesetzt werden, wobei
die Anordnung an der Antenne die giinsti-
gere ist, da im zweiten Fall die auf der An-
tennenzuleitung auftretenden Rauschantei-
le mit verstarkt werden.

Der Strombedarf der Schaltung liegt bei ca.
7 mA. Bei einem Kfz-Einbau sollte die
Schaltung bei ausgeschalteter Ziindung
ebenfalls von der Versorgungsspannung
getrennt werden.

Stiickliste: Antennenverstdrker

Halbleiter

1 T e et ol o W e B S e SR LT e BF 224
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ELV-Serie 7000:
NF-Leistungsverstarker NFV 7000

HiFi-Stereo-Leistungsverstirker 2 x 25/40 Watt

umschaltbar auf Monobetrieb 1 x 50/80 Watt

Im Gehduse der ELV-Serie 7000 stellen wir Ihnen einen hochwertigen
HiFi-Stereo-NF-Leistungsverstdrker vor, dessen Nachbau giinstig zu

realisieren ist.

Als besonderes Feature besitzt das Gerdt die Moglichkeit zur Lei-
stungsverdoppelung bei Monobetrieb durch Betdtigen eines auf der
Riickseite angeordneten Kippschalters.

Allgemeines

Leistungsverstarker gibt es bereits in gro-
Ber Zahl und in den verschiedensten Aus-
fihrungsformen. Die Angebote hinsicht-
lich Preis und Leistung sind hierbei recht
differenziert. So kann es vorkommen, daf}
ein 100 W-Verstarker preisgiinstiger ange-
boten wird, als ein 20 W-Verstarker. Hier-
bei sollte man jedoch nicht vergessen, dafy
in vielen Fillen die elektronischen Bauele-
mente fiir den reinen Verstarker nur einen
Bruchteil des Gesamtpreises eines voll-
stindigen Verstdrkers ausmachen. Lei-
stungskithlkorper, Netztransformatoren,
Gleichrichtung und Siebung sowie das Ge-
hduse machen u. U. den weitaus grofiten
Kostenanteil bei der Erstellung eines kom-
pletten Verstarkers aus.

Speziell auch der Kithlung der Endstufen
ist Aufmerksamkeit zu schenken, da hier
aus Ersparnisgriinden leicht zu kleine
Kihlflachen vorgesehen werden.

Ein einzelner Fingerkithlkorper kann bei
optimaler Anordnung und einer Tempera-
tur von z. B. 100°C vielleicht 10 bis 15 W
abstrahlen. Wird er ungiinstig eingebaut
(schlechte Warmeabfuhr, geringe Konvek-
tion), kann sich der abzustrahlende Wert
z.B. auf 5 W reduzieren.

Ein verhéltnismafBig grofer Kiihlkoérper
wie z. B. der SK 88 (siehe ELV Super-Netz-
gerat SNT 7000), hingegen kann bei glei-
cher Temperatur zwischen 60 und 80 W ab-
geben. Aber auch hier ist eine optimale
Anordnung hinsichtlich Beliifftung voraus-
gesetzt. Beim Einsatz eines zusitzlichen
Ventilators, kann die Leistungsabgabe er-
heblich gesteigert werden (100% und
mehr).
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Vorstehende Ausfithrungen lassen erken-
nen, dal} die Problematik beim Verstéarker-
bau vielschichtig ist. Rechnerische, d. h.
theoretische Verstdrkerleistungen machen
noch keinen guten Klang aus. Vielmehr ist
ein Verstédrkersystem in seiner Gesamtheit
einschlieBlich Netzteil, Kithlung usw. zu
bewerten, um zu vergleichbaren Aussagen
zu gelangen.

Im ELV-Labor wurde daher ein Leistungs-
verstiarker einschlieflich Netzteil, Gleich-
richtung, Siebung, Gehduse usw. ent-
wickelt, bei dem die einzelnen Details auf-
einander abgestimmt sind.

Der Verstarker ist so konzipiert, dafl wahl-
weise 4 () oder 8 () Lautsprecher fiir Stereo-
Betrieb angeschlossen werden konnen.

Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit,
die beiden Gegentakt-Stereo-Endstufen
iiber einen an der Riickseite angeordneten
Kippschalter zusammen in Briickenschal-
tung zu betreiben. Hierdurch verdoppelt
sich die Ausgangsleistung, wobei dann al-
lerdings ausschlieflich Lautsprecher mit
einer Mindestimpedanz von 8 () (bis 16 (})
anzuschliefen sind.

Die Eingangsempfindlichkeit betrdgt ca.
500 m Ve bei einer Eingangsimpedanz von
22kQ.

Zur Schaltung

Voraussetzung fiir das Erreichen einer NF-
Ausgangsleistung von 25W an 4Q bei
einem HiFi-Verstarker ist eine Spannung
von mindestens 30 V (& 15 V) bei einem zu
verarbeitenden Spitzenstrom von ca. 4 A
pro Endstufe.

Technische Daten (typ.)

NFV 7000:

Stereobetrieb:

Dauerleistung an 4Q ......... 2x25W
Musikleistung an 4Q ......... 2x40W
Dauerleistung an 8 ) ......... 2x20W
Musikleistung an 8Q ......... 2x30W
Klirrfaktor:

(COW/4Q/1kHZ)F. Si 0 Sa s s Sssinm 0,2%

Bandbreite (-3dB):...10 Hz bis 100 kHz
Leistungsbandbreite: . . . 5 Hz bis 200 kHz
Eingangsempfindlichkeit: . ..... 500 m Ve
Eingangsimpedanz: .............. 22k

Mono-Betrieb:
(Briickenschaltung/8 () bis 16 Q)

Dauerleistung an 8 Q: ............ S50 W
Musikleistung an 8 Q: . ..ol 80 W
Klirrfaktor:

(35 W/RB /L KHZ) . e e 0,3%

Bandbreite (-3dB):...10Hz bis 100 kHz
Leistungsbandbreite: . .. 5SHz bis 200 kHz
Eingangsempfindlichkeit: . ..... 500 mVeg
Eingangsimpedanz: .............. 22k

Damit geniigend Sicherheitsreserven und
eine erhohte Musikleistung zur Verfiigung
stehen, wurde bei der in diesem Artikel be-
schriebenen Verstarkerversion eine Versor-
gungsspannung von £ 175V (35V) ge-
wahlt.

Die damit erreichbaren Ausgangsleistun-
gen erfordern einen Netztrafo, der ca.
100 W abzugeben in der Lage sein sollte,
damit auch der Dauerbetrieb sichergestellt
ist. Einen entsprechenden Transformator
im Gehéduse der ELV-Serie 7000 unterzu-
bringen, ist bereits etwas problematisch,
zumal innerhalb des Gehduses noch eine
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ausreichende Konvektion moglich sein
sollte. Wir haben uns daher fiir den Einsatz
von 2 Transformatoren entschieden, deren
Primédrwicklungen parallel und deren Se-
kundarwicklungen in Reihe geschaltet
werden. Durch die giinstige Bauform ergibt
sich nicht nur eine gleichméfige Wiarme-
verteilung innerhalb des Gehéduses, son-
dern auflerdem eine giinstige Gewichtsver-
teilung, denn auch dieses ist bei einem so
groflen Transformator nicht unterzube-
werten.

Bei der Gleichrichtung und Siebung sind
jeweils 2 Dioden und 2 Kondensatoren pa-
rallel geschaltet, um den Innenwiderstand
und die Restwelligkeit auch bei voller Bela-
stung gering zu halten.

Damit die Endstufe spannungsmiafig nicht
iberlastet wird, ist eine elektronische Stabi-
lisierungsschaltung mit T1, T3, TS5 mit
Zusatzbeschaltung aufgebaut, die die posi-
tive Versorgungsspannungaufca. + 17,5V
konstant hilt.

Fiir die negative Versorgungsspannung
von - 17,5V ist eine ,spiegelbildliche” Sta-
bilisierungsschaltung aufgebaut.

Auf eine Besonderheit soll in diesem Zu-
sammenhang noch kurz eingegangen wer-
den:

Fiir Impulsbetrieb sowie Belastungen in
der Groflenordnung von ca. 50 % ist diese
Versorgungsspannung exakt stabil. Bei
Dauerbelastungen gréfer als ca. 50 % sinkt
diese Spannung geringfiigig ab. Auf diese
Weise wird die Dauerleistung einer jeden
der beiden Endstufen auf ca. 25W be-
grenzt. Dies ist ein genauso einfaches wie
wirksames Verfahren, chrhitzungen zu
vermeiden.

Doch kommen wir jetzt zur Funktionsbe-
schreibung des eigentlichen Leistungsver-
stiarkers:

Da die beiden Stereoendstufen weitgehend
identisch aufgebaut wurden, wollen wir uns
zunichst auf die Beschreibung der mit dem
IC 1 aufgebauten Endstufe konzentrieren.

Das IC 1 des Typs TDA 2006 der Firma
TELEFUNKEN electronic stellt einen
kompletten hochintegrierten Leistungsver-
starker dar. Als Besonderheit besitzt dieses
IC eine automatische Ruhestromeinstel-
lung sowie Schutzschaltungen hinsichtlich
Ausgangskurzschlufy sowie thermischer
Uberlastung.

Das NF-Eingangssignal gelangt tiber C9
auf den nicht invertierenden (+) Eingang
(Pin 1) des IC 1.

Der Ausgang (Pin4) treibt direkt einen an-
geschlossenen Lautsprecher. Eine Riick-
kopplung erfolgt iiber den Spannungsteiler
R 12/R 13 auf den invertierenden (-) Ein-
gang (Pin 2).

Durch die Spannungsteilung im Verhiltnis
von 22k zu 680 () ergibt sich eine Ge-
samtverstarkung von 30dB, so daf} eine
Eingangsspannung von weniger als 500
mV. zur Vollaussteuerung der Endstufe
ausreicht.

Da das IC 1 des Typs TDA 2006 nicht in
der Lage ist die angestrebte Ausgangslei-
tung von 25/40 W zu liefern, wurde die
Schaltung wie folgt erweitert:
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In die beiden Versorgungsleitungen des
IC 1 ist jeweils ein Widerstand von 1 () ein-
gefiigt. R 14 ist mit der Basis des Leistungs-
transistors T 7 und R 15 mit der Basis des
Leistungstransistors T8 verbunden. Die
Funktionsweise ist wie folgt:

Bleibt der Ausgangsstrom des IC 1 unter-
halb ca. 0,5 A, so ist auch der Spannungs-
abfall an R 14/R 15 kleiner als 0,5V. Die
beiden Endstufentransistoren T7 und T 8
sind gesperrt (es flieBt auch kein Ruhe-
strom durch diese beiden Transistoren).
Das IC1 liefert somit die gesamte Aus-
gangsleistung, und zwar bis zu einer
Groflenordnung von ca. 1 W.

Sobald die erforderlichen Ausgangsstrome
groflere Werte annehmen, steigen die
Spannungsabfille an R 14/R 15 soweit an,
dal} die Endstufentransistoren T 7/T 8 lei-
tend werden. Flieit in der positiven Halb-
welle z. B. ein Spitzenstrom von 3 A, so
wird ab ca. 0,6 A (Spannungsabfall an R 14
ca. 0,6 V) T7 leitend und liefert den tiber
0,6 A hinausgehenden Strom. T 8 ist hierbei
gesperrt, da in der positiven Halbwelle nur
durch R 14 und nicht durch R15 Strom
flieit (von einem geringen, zu vernachlis-
sigenden Reststrom durch R 15 einmal ab-
gesehen).

In der negativen Halbwelle sperrt T 7 und
T 8 liefert den iiber ca. 0,6 A hinausgehen-
den negativen Endstufenstrom.

Da der in die Endstufe flieBende Stroman-
teil des IC 1 in der GroBenordnung von ca.
0,6 A liegt, spielen Ubernahmeverzerrun-
gen der zusitzlichen Endstufentransistoren
T 7 und T8 praktisch keine Rolle mehr.

Die Kondensatoren C 7, C 10 bis C 13 sowie
der Widerstand R 24 dienen zur Schwing-
neigungsunterdriickung, wiahrend D 7 und
D 8 reine Schutzfunktion fir die Endstufe
besitzen.

Auf eine weitere Besonderheit wollen wir in
diesem Zusammenhang noch hinweisen:

Die maximal vom IC1 zu verarbeitende
Versorgungsspannung liegt bei 30V. Im
vorliegenden Fall wird das IC spannungs-
méfig bis zu 35V belastet. Dies ist ohne
weiteres moglich, da in der vorliegenden
Schaltungsversion dem IC nicht die volle
Leistung abverlangt wird, wodurch die
Spannungsbelastbarkeit steigt.

Die zweite Endstufe ist weitgehend iden-
tisch aufgebaut. Das NF-Eingangssignal
wird hier tiber C 14 eingekoppelt.

Sollen beide Endverstidrker einen gemein-
samen Briickenverstidrker zur Verdoppe-
lung der Ausgangsleistung bilden, so ist der
Schalter S2 (a + b) zu schlieBen, wobei
dann der Eingang 1 (Platinenanschluf3-
punkt ,g“) als Steuereingang dient und der
Eingang 2 unbeschaltet bleibt.

Der mit dem IC 1 aufgebaute Verstarker
arbeitet jetzt unverdandert, wihrend der mit
dem IC 2 aufgebaute Verstirker sein Signal
vom Ausgang des IC 1 iiber R 21 zugefiihrt
bekommt.

Da das Verhiltnis von R 21 zu R 19 exakt
1 : 1 betrédgt, wird hier eine Verstarkung von
- 1 vorgenommen, so dal am Ausgang des
IC 2 (Pin4) das um 180° phasenverschobe-
ne Ausgangssignal ansteht.

Der Lautsprecher wird nun allerdings nicht
von einem Ausgang nach Masse, sondern
zwischen beiden Verstiarkerausginge ange-
schlossen. Hierdurch ergibt sich eine dop-
pelt so grofle maximale Ausgangsspan-
nung. Bei gleicher Lautsprecherimpedanz
wiirde dies eine Vervierfachung der Aus-
gangsleistung bedeuten. Dies ist aufgrund
der Verstiarkerkonzeption weder vom Netz-
teil noch von den Endstufen zu verkraften,
so daf} die minimale Lautsprecherimpe-
danz 8 () betragen muf3. Daraus resultiert
deshalb eine Halbierung des maximal flie-
Benden Stromes. Es bleibt insgesamt eine
Leistungsverdoppelung gegeniiber Stereo-
betrieb iibrig.

Da der nicht invertierende (+) Eingang des
IC 2 in dieser Betriebsart offen bleibt, wird
iiber S 2a zu R 17 ein weiterer niederohmi-
ger Widerstand parallel geschaltet, um
Schwingneigungen und Brummeinstreu-
ungen zu unterdriicken.

Der zur Spannungsteilung bei Stereobe-
trieb verwendete Widerstand R 18 spielt in
Briickenschaltung keine Rolle, da die
Spannung an Pin2 beim Betrieb als Inver-
ter ungefahr 0V betrdgt und durch R 18
somit kein Strom nach Masse abflief3t. Aus
Stabilitatsgriindenist R 18 in jedem Fall er-
forderlich.

Die rdumliche Anordnung der IC’s 1 und 2
sollte so erfolgen, daf} sie in guter thermi-
scher Verbindung zur jeweils zugehdrigen
Endstufe stehen. Auf diese Weise wird ein
zusitzlicher thermischer Schutz der gesam-
ten Endstufe durch das betreffende IC be-
wirkt. Erfolgt nimlich eine Uberhitzung von
z.B. T7und T 8, so erhitzt sich auch das da-
zwischen angeordnete IC 1 und schaltet ab.

Abschlielend soll noch erwidhnt werden,

daly zwar das IC 1 eine Kurzschluf3siche-
rung besitzt, die jedoch aufgrund der ge-
wihlten Schaltungstechnik nicht fir die
Endstufentransistoren T7 und T8 gilt.
Hier besteht kein Kurzschluf3schutz. Der
Vorteil liegt aber in einem sehr geringen In-
nenwiderstand der Endstufe unter Ausnut-
zung der gesamten Versorgungsspannung.

Zum Nachbau

An den Nachbau dieses hochwertigen Lei-
stungsverstirkers sollten sich aufgrund der
aufwendigen Gestaltung nur die etwas er-
fahreneren Elektroniker unter unseren Le-
sern heranwagen.

Zunichst wird die Platine anhand des Be-
stiickungsplanes in gewohnter Weise be-
stiickt, wobei allerdings die Leistungshalb-
leiter (T 1, T2, T7 bis T 10 sowie IC 1 und
IC2) in umgekehrter Form eingelotet wer-
den, und zwar so, daf} ihre Riickseite beim
spidteren Ansetzen der Leiterplatte an die
Alu-Riickwand mit dieser in direktem
thermischen Kontakt stehen. Bevor diese
Halbleiter mit der Platine verlotet werden,
sind 8 Schrauben M 3 x 20 mm von der Lei-
terbahnseite her durch die entsprechenden
Bohrungen zu stecken und auf der Be-
stiickungsseite fest zu verschrauben. An-
schliefend werden 8 weitere Muttern bis zu
einer Distanz von ca. 10mm aufge-
schraubt. 8 Isoliernippel folgen. Als nich-
stes werden die entsprechenden Leistungs-
halbleiter mit ihrer Riickseite von der Be-
stiickungsseite der Platine fortweisend tiber
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Schaltbild des HiFi-Stereo-Leistungsverstarkers NFV 7000
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Ansicht des betriebsfertigen Leistungsverstarkers mit abg

Gehduseoberhalbschale

die Schrauben gesetzt und die Beinchen
durch die zugehérigen Bohrungen auf der
Platine gesteckt.

Nachdem die Bestiickung nochmals sorg-
faltig kontrolliert wurde, kann die Platine
unter Zwischenfiigen von 8 Isolierscheiben
(zwischen Leistungshalbleitern und Alu-
Riickwand) an die Alu-Riickwand gesetzt
und mit ihr verschraubt werden. Direkt
hinter eine jede Endstufe (IC1, T7 T8
sowie IC2, T9, T 10) wird ein Fingerkiihl-
korper entsprechend der Abbildung zur
besseren Kithlung angesetzt.

Vorher sind noch die entsprechenden
Schalter und Buchsen an der Alu-Riick-
wand zu montieren.

Die beiden Netztransformatoren werden
jeweils iiber 4 Schrauben M4 x 40 mm
sowie 12 Muttern, die von unten durch die
Gehiduseunterhalbschale gesteckt werden,
mit dem Gehduse verbunden. Hierzu sind
vorher an den entsprechenden Stellen Boh-
rungen in die Gehduseunterhalbschale ein-
zubringen.

In dhnlicher Weise werden die 4 10000 uF
Elkos mit je 2 Schrauben M 3 x 6 mm und 2
Muttern M 3 mit der Gehduseunterhalb-
schale verbunden.

Damit ist der mechanische Aufbau schon
fast beendet, d. h. die Verdrahtung muf}
noch sorgfiltig ausgefiithrt werden.

Die beiden Sekundarwicklungen der Trans-
formatoren sind in Reihe zu schalten, wih-
rend jeweils 2 Elkos und 2 Dioden parallel

liegen. Von dem einen Trafoanschluf3 fithrt
eine Verbindungsleitung zu 2 Plus- und 2
Minusanschliissen der 10000uF Elkos
(dieser Punkt ist die Schaltungsmasse). Von
dem anderen Trafoanschlull gehen 2 paral-
lel geschaltete Dioden zum Minusanschluf}
und 2 Dioden zum Plusanschluf} der Lade-
elkos. Hier ist auf die Polaritit grof3ter
Wert zu legen, da bei vertauschten An-
schliissen die Elkos explodieren konnen
(die Gefahr ist nicht zu unterschitzen).

Als niichstes werden die Elkos mit den ent-
sprechenden Platinenanschlufpunkten
iiber flexible isolierte Leitungen verbun-
den. Die positive Versorgungsspannung ge-
langt an den Platinenanschlulpunkt ,c*
die negative Versorgungsspannung an ,f*
und die Schaltungsmasse an den Platinen-
anschlufpunkt ,,d“. Letztgenannter Schal-
tungspunkt stellt die Verbindung von 2 ne-
gativen und 2 positiven Elkoanschliissen
sowie eines Trafoanschlusses dar.

Danach werden die Eingangs- und Aus-
gangsleitungen mit den entsprechenden
Schaltern und Buchsen entsprechend dem
Schaltbild verbunden.

Die dritte, fiir Briickenbetrieb ausgelegte
Lautsprecherbuchse wird nicht wie die bei-
den iibrigen mit einem Anschlufl an die
Schaltungsmasse angeschlossen, sondern
an den Platinenpunkt ,p“ und mit dem
zweiten an ,r*, wihrend die Lautsprecher-
buchse fiir den Verstirkerausgang 1 mit
ihrem Mittelpunkt an Platinenpunkt ,q*
und mit dem zweiten Anschluf an ,,p“ an-
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Bohrplan der Alu-Riickwand (Ansicht von hinten - Mafe in mm)
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zuschliefen ist. Der Mittelpunkt der Laut-
sprecherbuchse fiir Verstiarker 2 wird an
den Platinenpunkt ,s* und der zweite An-
schluf} an ,r* gelegt.

Die Sekundérwicklungen der beiden Trans-
formatoren sind in der Mitte miteinander
zu verbinden.

Bei den Primérwicklungen ist der Anschluf}
LJuberkreuz® erforderlich, damit die Rei-
henschaltung der Sekundarwicklungen
spater die doppelte Spannung ergibt. Bei
verkehrter Polaritit bzw. Phasenlage ist die
Ausgangsspannung der beiden in Reihe ge-
schalteten Sekundédrwicklungen ca. 0V, so
daB in diesem Falle eine der beiden Pri-
mérwicklungen umzupolen ist.

Die dreiadrige Netzzuleitung wird durch
die Netzkabeldurchfithrung mit Zugentla-
stung durch die Alu-Riickplatte gefiihrt.
Eine der beiden netzspannungfithrenden
Adern wird zunichst iiber den ebenfalls in
der Gehduseriickwand angeordneten Si-
cherungshalter und anschliefend an den
auf der Frontplatte befindlichen Ein/Aus-
schalter gelotet. Die zweite spannungfiih-
rende Ader wird direkt an den Netzschalter
gelegt. Vom Netzschalter abgehend gelan-
gen beide Adern auf die Primadrwicklung
der beiden Netztransformatoren.

Der Schutzleiter der Netzzuleitung ist mit
siamtlichen von auflen berithrbaren Metall-
teilen zu verbinden (Alu-Riickwand, Ver-
schraubungen von Netztransformatoren,
Elkos, Kippschalterhidlse usw.).

Inbetriebnahme

Bei korrektem Aufbau ist die Inbetrieb-
nahme des Verstirkers recht einfach, da
keinerlei Abgleichpunkte vorhanden und
keinerlei Abgleicharbeiten auszufithren
sind.

Es empfiehlt sich jedoch unbedingt, das
erste Einschalten nur fiir einige wenige Se-
kunden vorzunehmen, um anschlieBend
nach unmittelbar wieder ausgeschaltetem
Gerit evtl. thermische Uberhitzungen von
Gleichrichterdioden, Ladeelkos oder Lei-
stungshalbleitern festzustellen und die kor-
rekte Einbaulage nochmals sorgfiltig zu
iberpriifen.

Ist der Test zur Zufriedenheit verlaufen,
sollten sicherheitshalber einige Spannungs-
werte gemessen werden. Hierzu wird der
Minusanschluf eines Multimeters mit der
Schaltungsmasse verbunden und folgende
Messungen durchgefiihrt:

1. Platinenanschluflpunkt ,.c*: +20V bis
+24V

2. Platinenanschlufpunkt ,f“: -20V bis
-24V

3. Basis von T3: +5,0V bis +6,2V

4. Basisanschlul von T4: -5,0V bis

-6,2V

. Pin5 des IC1: +16,0V bis +19,0V

. Pin3 des IC1: -16,0 V bis - 19,0 V

. Pin4 des IC1: 0,1V (typ. 0V)

. Pin5 des IC2 = Pin 5 des IC 1

. Pin3 des IC2 = Pin 3 des IC 1

10. Pin4 des IC2: £0,1V (typ. 0V)

Sind alle Messungen zur Zufriedenheit ver-
laufen, steht dem Einsatz dieses hochwerti-
gen Leistungsverstarkers nichts mehr im
Wege.

O CO~JO\ W
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Rickwand

’ Platine

Muttern M3
Isoliernippel
Mutter M3
Schraube

@ M3x20mm

‘_L ———— Glimmerscheibe
—  TDA 2006 o.

Transistor

% %

Montageskizze zur Verbindung zwischen Leiter-
platte, Leistungshalbleitern und Alu-Riickwand

Stiickliste: NF-Leistungsverstdrker

Halbleiter

TGS EIR L. Sar oo s TDA 2006
A D] R B o e At R . BDX 54
T D B e P it s A st Tk BDX 53
£ 052 T [ SR e e S BC 548
Tl T 6 o fos s ionmnsnmbimans BC 558
0 T e e e BD 244 B
TR0 P e e BD 243 B
IDET=D N, T i b et BY 214
IR SSRGS Sk ZPD 5.6
D7D~ ke e 1 N 4001
Kondensatoren

Cal=EC AN s et 10 mF/25 V
S I = 10 uF/40 V
TGRS e, o e 100 uF/40 V
CO @14 ..o 1 uF/16 V
(CM (0G0 e i ot 220 nF
(@ [ @ K e N e 220 nF
Widerstinde

Rl REOM, e e ik 2,2 kQ
RISERG: (0o o3t oo oeyaroie i et 470 Q
R R R o 10 kQ
REGERIN() 2 Ny oie . Lo, 4,7 kO

Re115: R R AT rsionmosios = s 22 kQ
RUT2,R 18 Gl svmscsmus va s 680 ()
R R TS A oo e s 10
RETGE, e SRl e 3 1 kQ
)R K R0 e o A I e 22 kQ
R20,R22-R 24 .....ccouu... 1Q
Sonstiges

SIS 2 ek Kippschalter, 2 x Um
SE ] s s e L 0,8 A
Tr 1, Tr 2 .... prim: 220 V/45 VA

sek: 8 V/5 A

18 Lotstifte
8 Schrauben M 4 x 40
8 Schrauben M 3 x 20
8 Schrauben M 3 x 6
38 M 3 Muttern
24 M 4 Muttern
8 Glimmerscheiben TO 220
8 Isoliernippel TO 220
1 Lotfahne 6,2 mm
2 Lotfahnen 4,2 mm
7 Lotfahnen 3,2 mm
I m flexible Leitung 2 x 0,4 mm?
80 cm flexible Leitung 1,5 mm?
2 Fingerkiihlkorper

Leiterbahnseite der Platine des HiFi-Stereo-Leistungsverstarkers NFV 7000

LV 44325
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ELV-Serie Kfz-Elektronik:
Echtwert-Okonometer

Mit diesem Echtwert-Okonometer wivd im gesamten Betriebsbereich
die Motorauslastung zwischen 0 und 100 % digital angezeigt.

Allgemeines

Okonometer zur Anzeige einer wirtschaft-
lichen Fahrweise, gehoren bereits hadufig
zur Serienausstattung vieler Fahrzeuge.
Diese Geriite herkommlicher Bauart wei-
sen jedoch deutliche Schwachpunkte auf
und zeigen in manchen Motor-Betriebszu-
stinden falsche Werte an. In jungster Zeit
verzichten daher einige Hersteller bereits
wieder auf den serienméfigen Einbau die-
ser Geriite.

Das neuartige, im ELV-Labor entwickelte
Echtwert-Okonometer hingegen liefert im
gesamten Betriebsbereich eines Ottomo-
tors eine zuverlidssige Anzeige der Motor-
auslastung zwischen 0 und 100 %.

Der Entwicklung liegen umfangreiche
theoretische als auch praktische Untersu-
chungen zugrunde, deren Ergebnis das hier
vorgestellte Echtwert-Okonometer ist.

Nachfolgend sollen zum besseren Ver-
stindnis zunidchst einige Grundlagen und
anschlieBend die prinzipielle Funktions-
weise der Schaltung dargestellt werden.

Grundlagen

Die derzeit in Kraftfahrzeugen gebrauchli-
chen Verbrennungsmotoren teilen sich in
die beiden Hauptgruppen Diesel- und Ot-
tomotor auf. Das hier vorgestellte Echt-
wert-Okonometer ist speziell fiir den An-
schluf} an einen Ottomotor konzipiert und
zeigt die tatsdchliche Motorauslastung im
Bereich zwischen 0 und 100 % auf einem
2stelligen Digital-Display an. Fiir Diesel-
motore ist das Gerit nicht einsetzbar.

Der Ottomotor kann den Kraftstoff nicht
in seinem fliissigen Zustand verbrauchen.
Vielmehr mul} der Treibstoff zundchst
durch Vermischung mit Luft in ein brenn-
bares Gemisch verwandelt werden. Bei
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Vergasermotoren wird dieses Kraftstoff-
Luft-Gemisch auflerhalb der Zylinder mit
Hilfe eines Vergasers hergestellt, der durch
das Ansaugrohr mit den Einlaventilen der
Zylinder verbunden ist. Uber den Kolben-
hub wird dann das Gemisch in die Zylinder
gesaugt.

Luftilter I
Luft | ‘
L L

Lufttrichter

Schwimmer=
gehiuse

Kraftstoff

Unterdruck=

, S O

Gasgemisch
zu den
EinlaRventilen

Drosselklappe

Schematische Darstellung der Luftfiithrung bei

Vergaser-Otto-Motoren

Beim sogenannten Einspritzer wird der
Kraftstoff mit Hilfe einer leistungsfahigen
Einspritzpumpe iiber eine speziell geformte
Einspritzdiise direkt unter hohem Druck in
das Ansaugrohr eingespritzt und dabei
mehr oder weniger gleichméfig verteilt.
Uber den Kolbenhub wird dann das Ge-
misch, wie beim Vergasermotor, angesaugt.

In beiden Fillen erfolgt die Dosierung der
Luftzufuhr iiber die sogenannte Drossel-
klappe, d. h., die Aulenluft gelangt tiber

E LV Echtwert-Okonometer

das Luftfilter, die Drosselklappe und die
EinlaBventile in die Zylinder (Verbren-
nungsraum).

Der erforderliche Unterdruck zum Ansau-
gen der Luft wird ausschliefilich von den
sich abwirts bewegenden Zylindern her-
vorgerufen. Je nach Stellung der Drossel-
klappe ergibt sich daher hinter der Dros-
selklappe (zwischen Drosselklappe und
EinlaBventilen) ein mehr oder weniger gro-
Ber Unterdruck.

Vielfach wurde dieser Unterdruck als Aus-
gangsgrobe fiir die Anzeige einer 6konomi-
schen Fahrweise verwendet. Je weniger
nidmlich das Gaspedal betitigt wird, desto
weniger ist auch die Drosselklappe geoffnet
und desto hoher ist der Unterdruck. Gro-
Berer Unterdruck bedeutet somit geringe-
ren Verbrauch. Bei Vollgas hingegen ist die
Drosselklappe nahezu vollstiandig gedffnet
und es ist praktisch kein Unterdruck mehr
vorhanden (ungiinstigste Fahrweise).

Vorgenannte Ausfithrungen weisen jedoch
erhebliche Mingel auf. Folgendes Beispiel
soll zur Veranschaulichung dienen:

Fihrt man im vierten Gang mit einer Ge-
schwindigkeit von 50 kmh mit einem sehr
geringen Benzinverbrauch, ist die Drossel-
klappe weiter ge6ffnet als bei einer gleichen
Geschwindigkeit im dritten Gang bei er-
hohter Drehzahl. Die Anzeige eines nach
vorstehend beschriebenem Verfahren ar-
beitenden Okonometers wiirde bei einem
Betrieb im dritten Gang somit eine ver-
brauchsgiinstigere Fahrweise vortduschen,
die in Wirklichkeit gar nicht vorliegt.
Selbstverstindlich sind auch Betriebszu-
stinde denkbar, wo man der Anzeige
Glauben schenken kann, aber was niitzt ein
Anzeigegerit, bei dem man nicht weil},
stimmt die Anzeige oder stimmt sie nicht?
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MeRgrofRel : | Mefwert=
Motordrehzahl umsefzerT
Multi= | MeRwert= | _ [ Digifal=.
plizierer | wandler o U
gerat
Mefgrofell : =
Unterdruck - | MeBwert=
(hinter umsetzerIl
Drosselklappe)
Bild 2: -
Prinzipielle Funktionsweise des ELV-Echtwert-Okonometers

Zur Anzeige der wirtschaftlichen Fahrwei-
se eines Kfz’s ist ein Gerit sinnvoll, das eine
zuverlassige Aussage hinsichtlich der Mo-
torauslastung erlaubt, und zwar unabhén-
gig vom gerade gewihlten Fahrbereich
(Gang) und ebenfalls unabhéngig von der
Motordrehzahl. Dies bedeutet, dafl neben
der MebBgrofie ,Unterdruck™ auch noch die
Motordrehzahl mit erfait und verarbeitet
werden muf}. Genauer gesagt ist die Mel3-
groBe ,Drehzahl® mit der Mefigrofie ,,Un-
terdruck® zu multiplizieren, wobei letztge-
nannte Mef3grofie invers zu verarbeiten ist
(groBerer Unterdruck entspricht kleinerer
Motorauslastung).

Genau nach diesem in Bild 2 schematisch
dargestellten Verfahren arbeitet das neuar-
tige ELV-Echtwert-Okonometer. Die Mo-
torauslastung wird zuverldssig im Bereich
von 0 bis 100 % digital angezeigt.

Anhand folgenden Beispieles soll die sinn-
volle Arbeitsweise kurz aufgezeigt werden:

Nehmen wir einmal an, dall ELV-Echtwert-
Okonometer wird in ein Fahrzeug einge-
baut, dessen dritter Gang von 20 bis 80
kmh und dessen vierter Gang von 40 bis
160 kmh reicht. Wird jetzt eine konstante
Geschwindigkeit von 50 kmh gefahren, die
sowohl fiir den dritten als auch fiir den vier-
ten Gang im guinstigen Bereich liegt, wiirde
auf der Digital-Anzeige in beiden Fallen
ungefihr die gleiche prozentuale Motor-
auslastung angezeigt werden. Dies ist auch
von den physikalischen Gegebenheiten her
gesehen zu erwarten, da die tatséchlich
abgegebene Motorleistung das Fahrzeug in
beiden Fallen mit der gleichen Geschwin-
digkeit fortbewegt.

Wird jetzt die Geschwindigkeit auf 80 kmh
gesteigert, so muf} sich der Motor im drit-
ten Gang bereits sehr ,qudlen”, d. h., die
Verluste steigen aufgrund der extremen
Drehzahl an. Im vierten Gang hingegen ar-
beitet der Motor im optimalen Bereich. Die
Anzeige des ELV-Echtwert-Okonometers
trigt diesem Umstand direkt Rechnung, d.
h., der angezeigte Wert der Motorausla-
stung ist bei einer Fahrt im dritten Gang
(konstant 80 kmh) héher als im vierten
Gang. Auf diese Weise 148t sich sofort er-
kennen, dal} bei 80 kmh eine wirtschaft-
lichere und damit 6konomischere Art des
Fahrens im vierten Gang vorliegt. Selbst-
verstandlich verhalt sich der Benzinver-
brauch dazu proportional, d. h. beim Um-
schalten in den vierten Gang sinkt der Ver-
brauch.
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Da auch die Kalibrierung auf einfache
Weise an jedes Fahrzeug individuell ange-
palit werden kann (Vollgasfahren im hoch-
sten Gang und Anzeige auf 100 % einstel-
len), ist das ELV-Echtwert-Okonometer
eine sinnvolle und umweltschonende Er-
ginzung eines jeden Kfz’s mit Ottomotor.

Praktische Ausfiihrung

Wie aus Bild 2 zu ersehen ist, liegt die we-
sentliche Aufgabe eines Echtwert-Okono-
meters darin, 2 unabhéngig voneinander zu
erfassende MelBgroflen miteinander zu
multiplizieren.

Dies kann zum Beispiel in der Form erfol-
gen, dall sowohl der Unterdruck als auch
die Motordrehzahl jeweils in eine analoge
Spannung umgewandelt und anschliefend
analog miteinander multipliziert werden.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin,
daf der Unterdruck in einen Digital-Wert
umgewandelt wird und anschliefend mit
der bereits digital in Form einer Frequenz
vorliegenden Motordrehzahl jetzt ebenfalls
digital zu multiplizieren ist.

Beide Verfahren erfordern einen verhélt-
nismifig hohen Bauteileaufwand, der dem
Einbau in ein platzsparendes Kfz-Einbau-
gehduse entgegensteht. Ganz abgesehen
von den Bauteilekosten.

Im ELV-Labor wurde daher eine Schaltung
entwickelt, die auf ebenso einfache wie
preisgiinstige Weise die beiden Mefigrofien
erfalit und miteinander multipliziert.

Die MefBgrofe I (Drehzahl) wird nach
Durchlaufen einer Impulsformerstufe di-
rekt auf den Eingang eines 2stufigen Dezi-
malzihlers gegeben, wihrend die Mefigro-
Be II (Unterdruck) zur Steuerung der Tor-
zeit dient.

Eine sehr kurze Torzeit entspricht hierbei
einem hohen Unterdruck (Leerlauf), so daf}
nur wenige Impulse vom Unterbrecherkon-
takt auf den Zahler gelangen konnen (klei-
ner Zihlerstand - Anzeige: z. B. 05 %).
Wird hingegen der Motor weit ausgelastet,
sinkt der Unterdruck, wodurch die Torzeit
ansteigt und damit gleichzeitig die Anzahl
der auf den Zihlereingang gelangenden
Impulse (hoherer Zahlerstand — Anzeige: z.
B . 80 %).

Wie wir aus vorstehenden Beispielen erse-
hen, erhoht sich die Anzeige sowohl bei
steigender Drehzahl (mehr Impulse bei
gleicher Torzeit) als auch bei absinkendem
Unterdruck (héhere Motorauslastung).

Aufgrund der Art der Verkniipfung ist
leicht zu erkennen, daf} sich hier eine un-
mittelbare und genaue Multiplikation bei-
der MeBwerte ergibt, wobei der Unter-
druck zunichst invertiert wird (groBerer
Unterdruck entspricht kleinerer Motoraus-
lastung).

Zur Schaltung

Das IC 6 des Typs CD 4518 beinhaltet zwei
Dezimalzihler, deren BCD-Ausgédnge di-
rekt auf die Steuereingidnge der Speicher/
Dekoder/Treiber-Bausteine 1C4 und IC 5
arbeiten. Der Zihlerstand kann so direkt
aufeiner 2stelligen Digital-Anzeige abgele-
sen werden.

Auf den Eingang (Pin 2 des IC 6) des ersten
Dezimalzihlers gelangen die vom Unter-
brecherkontakt kommenden und tiber T 2
mit Zusatzbeschaltung geformten Impulse.
Die daraus resultierende Frequenz ent-
spricht direkt der Motordrehzahl.

Die Torzeit, d. h. die Zeitdauer, in der die
Impulse pro Messung geziahlt werden, wird
durch den Unterdruck gesteuert. Im ein-
zelnen sieht die schaltungstechnische Ver-
arbeitung wie folgt aus:

Der hinter der Drosselklappe abgenom-
mene Unterdruck wird auf den Differenz-
drucksensor der Firma Siemens des Typs
KPY 12 gegeben. Dieser Drucksensor un-
terscheidet sich von dem bekannten Typ
KPY 10 lediglich dadurch, daf} er nicht den
Absolutdruck (barometrischer Druck), son-
dern einen Differenzdruck mifit. In der
Praxis bedeutet dies, daB sich die Aus-
gangsspannung an den Anschlulbeinchen
3 und 7 des KPY 12 bei atmosphirischen
Druckschwankungen nicht dndert. Wird
nun iiber einen Kunststoffschlauch auf den
Ansaugstutzen des Drucksensors ein Un-
terdruck gegeben, vergrofert sich die Ab-
solutspannung an den Anschlufibeinchen 3
und 7 des KPY 12.

Zur Temperaturkompensation ist dem
Drucksensor DS1 der Temperatursensor
TS 1 parallel geschaltet mit dem dazu in
Reihe liegenden Linearisierungswiderstand
R 14. Der Temperatursensor TS 1 ist in
engem thermischen Kontakt mit dem
Drucksensor zu bringen. Etwas Wirme-
leitpaste ist hierbei hilfreich.

Uber den Differenzverstiarker OP 3 wird
die Ausgangsspannung des Drucksensors
aufeinen kiinstlich geschaffenen Fulpunkt
umgesetzt (Anode von D6 / ca. +0,6V
oberhalb der Schaltungsmasse). Auf diesen
Punkt ist auch der nachfolgende einstellba-
re Verstirker OP 4 bezogen (linke Seite von
R22). Uber R21 gelangt die Ausgangs-
spannung des OP 3 auf den nicht invertie-
renden (+) Eingang (Pin5) des OP4, der
diese Spannung im Bereich zwischen 37-
bis 225-fach verstarkt (je nach Stellung von
R 24).

Da sowohl der Drucksensor als auch die
Operationsverstirker OP 3 und OP4 mit
einer nicht zu vernachlissigenden Offset-
spannung behaftet sind (auch ohne Diffe-
renzdruck kann an Pin7 des OP4 eine
Spannung anstehen), ist eine entsprechen-
de Offsetspannungskompensation erfor-
derlich. Diese wird mit dem Trimmer R 19
tiber den Vorwiderstand R 20 eingespeist
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Schaltbild des ELV-Echtwert-Okonometers

und ist sowohl fir DS 1 als auch fiir OP 3
und OP4 wirksam. Gleichzeitig wird mit
R 19 ecine Gleichspannungsverschiebung
vorgenommen, und zwar in der Form, daf
der Ausgang des OP4 (Pin7) ohne anlie-
genden Differenzdruck auf +5,0V liegt.
Bei maximal auftretendem Unterdruck
(Leerlauf) sinkt die Spannung aufca. 1,5V
bis 2V ab.

Die GroBle des Spannungshubes (5,0V -
2,0V = 3,0V) wird mit R 24 eingestellt.

Die an Pin 7 des OP 4 anstehende, dem Un-
terdruck invers proportionale Steuerspan-
nung gelangt iiber R 7 auf den invertieren-
den (-) Eingang (Pin9) des OP2. Dieser
Operationsverstarker ist als Komparator
geschaltet und vergleicht die an Pin9
anstehende Spannung mit derjenigen an
Pin 10.

OP 1 stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
einen Sdgezahn/Impuls-Generator dar.
Die iiber C3 anstehende Sidgezahn-Span-
nung mit einem Hub im Bereich von ca.
1,2V bis 5,5V, wird auf den nicht invertie-
renden (+) Eingang (Pin 10) des OP 2 gege-
ben.

Liegt der Wert der Sigezahn-Spannung an

Pin 10 des OP 2 unterhalb der Spannung an
Pin 9, so fithrt der Ausgang (Pin 8 des OP 2)

.low“-Potential (ca. 0 V). In dem Moment, .

in dem die Sdgezahn-Spannung an Pin 10
den Wert der Steuerspannung an Pin9 des
OP2 iiberschreitet, wechselt der Ausgang
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(Pin 8) von ca. 0 V auf ca. + 7 V. Hierdurch
wird der Speicher, bestehend aus N 3/N 4,
zuriickgesetzt und der Ausgang (Pin 10 des
Gatters ‘N 3) fithrt ,high“-Potential (ca.
+8 V). Hierdurch wird der Torsteuer-Ein-
gang (Pin 1) des IC 6 gesperrt. Es werden
keine weiteren Impulse vom Unterbrecher-
kontakt gezdhlt, obwohl diese Impulse
noch an Pin2 des IC 6 anstehen.

Kurze Zeit spiter erscheint am Ausgang
des Gatters N1 (Pin4) ein ,high“-Signal,
das die IC’s4 und 5 (Pin 1) dazu veranlaft,
den Wert des Zihlerstandes der beiden im
IC6 enthaltenen Dezimalzédhler in ihre
Speicher zu tibernehmen und zur Anzeige
zu bringen. Nachdem das Potential an Pin 4
des Gatters N 1 wieder auf ,low" zuriick-
springt, wird iiber C 5/R 8 mit der fallen-
den Flanke ein kurzer positiver Impuls am
Ausgang (Pin 3) des Gatters N 2 erzeugt,
der iiber die Steuercinginge Pin7 und
Pin 15 die beiden im IC 6 enthaltenen De-
zimalzéhler auf 0 zuriicksetzt.

Gleichzeitig wird tiber Pin 8 des Gatters N 3
der Speicher N3/N4 gesetzt (Pin 10 von
N 3 geht auf ca. 0 V) und das Tor (Pin 1 des
IC6) wird freigegeben.

Im selben Moment kénnen die an Pin 2 des
IC 6 anstehenden, der Motordrehzahl pro-
portionalen, Impulse fiir eine neue Zahlung
registriert werden.

Gestoppt wird die Zihlung in dem Mo-
ment, in dem die Sidgezahn-Spannung an

C 3 die Steuerspannung an Pin9 des OP2
iiberschreitet, wie dies bereits vorstehend
beschrieben wurde. Damit ist ein komplet-
ter Funktionszyklus abgeschlossen.

Wie wir daraus sehen, bleibt das Tor um so
langer gedffnet, je hoher die Steuerspan-
nung an Pin 9 des OP 2 ist (denn um so lan-
ger dauert es, bis die Sidgezahn-Spannung
an C3 den Wert der Steuerspannung an
Pin9 erreicht hat).

Schaut man sich riickblickend das vielleicht
etwas aufwendig erscheinende Verfahren
einmal genauer an, stellt man fest, daf} ab-
gesehen vom unverzichtbaren Drucksensor
ausschlieBlich preiswerte Bauelemente Ver-
wendung finden.

Die Versorgungsspannung wird tiber D 1,
L1 sowie C1 entkoppelt und gepuffert
sowie anschliefend mit Hilfe des Festspan-
nungsreglers IC 1 stabilisiert.

Sollen die LED-Anzeigen des ELV-Echt-
wert-Okonometers ungeregelt mit voller
Helligkeit aufleuchten, so kann der Transi-
stor T 1 mit den beiden Widerstinden R 9
und R 10 ersatzlos entfallen. Die Kollektor-
Emitter-Strecke von T 1 ist hierbei iiber
eine Briicke zu verbinden.

Wird eine Helligkeitsregelung gewiinscht,
kann hierzu die im ,ELV journal® Nr. 37
beschriebene Schaltung ,Automatische
Helligkeitssteuerung fiir LED-Anzeigen®
herangezogen werden. Diese Schaltung
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wird auf einer separaten kleinen Leiterplat-
te aufgebaut und kann gleichzeitig bis zu 10
verschiedene digitale LED-Anzeige-Gerite
aus der ELV-Serie Kfz-Elektronik ansteu-
ern und die Helligkeit automatisch nachre-
geln. Nur in diesem Fall werden T 1, R9,
R 10 benotigt.

Zum Nachbau

Der Aufbau dieser neuartigen und interes-
santen Schaltung erfolgt auf drei Leiter-
platten.

1. Anzeigenplatine
2. Hauptplatine mit Spannungsregler
3. Drucksensorplatine

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

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

Die AnschluB3beinchen des Drucksensors
des Typs KPY 12 werden so nach unten ab-
gewinkelt, da3 beim anschlieBenden Ein-
setzen in die Bohrungen der Drucksensor-
platine die kleine Markierungsnase senk-
recht nach unten, also zur Platine hin weist.
Beim spiteren Zusammenbau weist somit
der Ansaugstutzen des Drucksensors in
Richtung Gehiuseriickwand bzw. er wird
durch eine Bohrung in der Gehéuseriick-
wand hindurchgesteckt.

Der auf der Anzeigenplatine angeordnete
Trimmer R 6 wird mit zwei ca. 6 cm langen
isolierten flexiblen Zuleitungen mit den
Platinenanschlupunkten ,e* und ,f* auf
der Drucksensorplatine verbunden.

An der Seite der Hauptplatine, die zur Ge-
hauseriickseite hinweist, sind vier 30 mm
lange Silberdrahtabschnitte einzuldten, die
senkrecht nach oben weisen und anschlie-
Bend durch die zugehorigen Bohrungen der
Drucksensorplatine gesteckt und verlotet
werden. Die Bestiickungsseiten beider Lei-
terplatten weisen hierbei zueinander hin
und liegen direkt parallel in einem Abstand
von 22mm. Dieser Abstand ergibt sich
durch die Fithrungsnuten in dem dafiir
vorgesehenen Kfz-Einbaugehduse. Fiir ein
entsprechendes Aufbaugehiduse gilt der
gleiche Abstand, obwohl hier keine Fiih-
rungsnuten vorhanden sind.

Die positive Versorgungsspannung (Schal-
tungspunkt ,a“), die im Bereich zwischen
-+ 10 Vund + 15 V schwanken darf, ist hin-
ter einer Fahrzeugsicherung abzunehmen,
die iiber das Ziindschlof ein- und wieder
ausgeschaltet wird.

Die Schaltungsmasse (,,b*“) wird an die Kfz-
Masse angeklemmt.

Die dritte Zuleitung (,,¢*) wird direkt am
Unterbrecherkontakt bzw. an dem entspre-
chenden Anschluf der Ziindspule ange-
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schlossen. Sofern eine elektronische Ziin-
dung eingesetzt wird und diese einen ent-
sprechenden Steuerausgang besitzt, kann
der Punkt ,,c* auch hier angeschlossen wer-
den, wobei man sich vergewissern sollte,
daf} der Steuerausgang eine Last von 500 ()
zu treiben in der Lage ist und eine ausrei-
chende Spannungshohe (12V Hub) zur
Verfiigung stellt. Sind letztgenannte Forde-
rungen nicht zu erfiillen, ist durch gering-
fiigige schaltungstechnische Verdnderun-
gen, die ausfithrlich im ,,ELV journal® Nr.
39 (Artikel beziiglich ,,Digitales Kfz-Kom-
bi-Mefgerat* Seite 32) beschrieben sind,
vorzunehmen, so daf} auch hier eine Mog-
lichkeit zum Anschlufl des ELV-Echtwert-
Okonometers gegeben ist.

Schaltungsverdnderungen sind nur in sehr
seltenen Fillen bei ganz speziellen elektro-
nischen Ziindeinrichtungen erforderlich.
Im allgemeinen kann, wie bereits erwahnt,
der Platinenanschlufipunkt ,c* direkt an
den Unterbrecherkontakt der Ziindanlage
angeschlossen werden. Die hohe Qualitét
der Eingangs-Impulsformerschaltung hat
sich bereits vieltausendfach bewihrt so-
wohl im ELV-Kfz-Kombi-MeBgerit als
auch im ELV-Digital-Drehzahlmesser.

Der Unterdruck wird tiber einen Kunst-
stoffschlauch dem Drucksensor DS 1 zuge-
fiihrt, dessen Ansaugstutzen 5 bis 10 mm
auf der Gehéuseriickseite hervorsteht.

Der Schlauchanschlufl am Motor wird hin-
ter der Drosselklappe vorgenommen, also
im Bereich zwischen Einlafiventilen und
Drosselklappe.

Die meisten Fahrzeuge besitzen an dieser
Stelle bereits einen Schlauchanschlufl zur
Versorgung des Bremskraftverstirkers, der
seine Energiezufuhr in Form von Unter-
druck erhilt. Bei einem weiteren Teil der
Fahrzeuge spaltet sich dieser Anschluf3
iiber ein T-Stiick auf, und zwar zum einen
fiir den Bremskraftverstirker (wie im er-
sten Fall) und zum anderen fiir die Unter-
druckspétverstellung der Ziindanlage.

Damit nun weder die Unterdruckverstel-
lung noch die Funktion des Bremskraftver-
stiarkers beintrdchtigt wird, sollte der Un-
terdruckanschluf des ELV-Echtwert-Oko-
nometers ausschlieflich von einem sach-
kundigen Fachmann durchgefiihrt werden.
Hierbei sollte das zusitzlich einzufiigende
T-Stiick an der neugeschaffenen Ausgangs-
seite (Schlauchanschlufl zum Drucksensor
DS 1) einen moglichst kleinen Durchmes-
ser (wenige mm) aufweisen, der so gering
bemessen ist, dal auch bei abgezogener
Schlauchverbindung zum ELV-Echtwert-
Okonometer durch die eintretende Luft
keine Beeintrachtigung der Funktion von
Unterdruckverstellung und Bremskraft-
verstdrker gegeben ist.

Abschlielend wollen wir noch darauf hin-
weisen, daly zahlreiche Fahrzeuge auch vor
der Drosselklappe, d. h. im Bereich zwi-
schen Luftfilter und Drosselklappe einen
Schlauchanschlufy besitzen, der zur Unter-
druckfrithverstellung dient. Dieser An-
schluf} ist jedoch fiir das ELV-Echtwert-
Okonometer nicht geeignet, da die Chrak-
teristik der dort auftretenden Unterdruck-
kurve anders verlduft als bei Abnahme hin-
ter der Drosselklappe.

Kalibrierung

Die Einstellung, d. h. die Kalibrierung des
ELV-Echtwert-Okonometers, ist ohne auf-
wendige Hilfsmittel auf einfache Weise
mit einem Voltmeter moglich.

Zunichst werden die Trimmer R6, R 19
und R 24 ungefdhr in Mittelstellung ge-
bracht.

Das Voltmeter wird jetzt mit seinem Mi-
nusanschluf} an die Schaltungsmasse (Pla-
tinenanschlufpunkt ,b*) und mit seinem
Plusanschluff an Pin7 des OP4 ange-
klemmt.

Bei zunidchst noch vom Drucksensor DS 1
abgenommenem Schlauchanschlufl zur
Unterdruckzufithrung, wird mit R 19
an Pin 7 des OP 4 eine Spannung von 5,0 V
eingestellt.

Als nichstes wird der Motor gestartet
(Leerlauf) und der Drucksensor ange-
schlossen (Schlauch zur Unterdruckzufiih-
rung auf den Ansaugstutzen des Drucksen-
sors schieben). Die Spannung an Pin 7 des
OP4 wird jetzt kleinere Werte annehmen.
Sie sollte auf ungefiahr 2,0 V zuriickgehen.
Liegt sie oberhalb 2,0V, so ist mit R 24 die
Verstiarkung des OP 4 zu erhohen, withrend
bei Werten unterhalb 2,0 V die Verstirkung
mit R 24 abzusenken ist (Drehen im Uhrzei-
gersinn: Verstarkung wird kleiner — Drehen
entgegen dem Uhrzeigersinn: Verstarkung
wird grofler, d. h. Linksanschlag: maximale
Verstiarkung).

Nachdem die Verstarkung korrigiert wurde,
ist bei abgezogenem Unterdruckschlauch
R 19 wieder so einzustellen, daf} die Span-
nung an Pin7 des OP4 wieder 5,0V be-
triagt. Anschliefend ist im Leerlauf der Un-
terdruckschlauch wieder auf den Druck-
sensor zu setzen und zu priifen, ob die ge-
messene Spannung auf ca. 2.0V zuriick-
geht.

Die wechselseitigen Einstellungen zwi-
schen R 19 und R 24 sind sooft auszufiih-
ren, bis der Spannungshub zwischen abge-
zogenem und aufgesetztem Unterdruck-
schlauch (Motor ldauft im Leerlauf) 3,0 V
betrigt. Der untere Spannungswert (2,0 V)
kann hierbei ohne weiteres um 0,2 (maxi-
mal 0,5V) abweichen, wihrend bei abge-
zogenem Unterdruckschlauch 5,0 V. mog-
lichst exakt am Ausgang des OP4 (Pin7)
anstehen sollten.

Jetzt kann das Gerit ins Fahrzeug einge-
baut werden.

Die Skalenfaktoreinstellung erfolgt mit
dem von der Frontseite her zu bedienenden
Trimmer R 6.

Hierzu fihrt man mit dem Fahrzeug, so-
fern es die Sicherheit und die Strallenver-
hiltnisse zulassen, im héchsten Gang Voll-
gas und bittet eine zweite Person, die An-
zeige auf einen Wert zwischen 98 % und
100 % (Anzeige 00) einzustellen.

Bei Fahrzeugen mit einem zusitzlichen
»Schongang®, bei dem die Drehzahl bei
Héchstgeschwindigkeiten niederiger ist als
im néchst kleineren Gang, muf} zwischen
beiden Gidngen ausprobiert werden, in wel-
chem Gang das ELV-Echtwert-Okonome-
ter den héheren Anzeigewert aufweist, der
dann 100 % entspricht. Hierbei ist zu be-
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achten, daB das Geriit keine Uberlaufan-
zeige besitzt und Werte von 105 % als 05 %
ausgewiesen werden. Auf die Uberlaufan-
zeige wird bewulit verzichtet, da bei kor-
rekter Einstellung nie mehr als 99 % bzw.
100 % auftreten konnen. Wird wiahrend der
Fahrt das Gas vollstindig zuriickgenom-
men, liegt die Anzeige im allgemeinen zwi-
schen 0 und 5%

Sollte der Einstellbereich des Trimmers R 6
nicht ausreichen, so kann der Widerstand
R 5 im Bereich zwischen 10 kQ) und 100 k()
variiert werden, um so mit R 6 den erforder-
lichen Einstellbereich zu erhalten.

Das Gerit arbeitet aufgrund der internen
Temperaturkompensation in einem weiten
Temperaturbereich von 0°C bis +70°C
einwandfrei, wobei extreme Temperatur-
unterschiede die Anzeige nur geringfiigig
(wenige Prozent) beeinflussen. Im mittle-
ren Temperaturbereich ist der Einfluf} je-
doch kleiner als 1 Digit (1 % vom Mefbe-
reichsendwert).

Damit ist der Nachbau dieses interessanten
und vor allem umweltfreundlichen Kfz-Zu-
satzgerdtes bereits beendet.

R 35 <o s sne svores 5 a0 i 45 47 kQ
R4,R9-R11 ............. 1 kQ
| R L R ot g S 2 A< ()]
LR ol o R A 0 - 10 kQ
R6 ... 100 kQ, Trimmer, liegend
R. 8, R, I5=R=18 .cinsiwms 100 kQ
Rl B e By o e, ot ol 5 2,7 kQ)
R o S Rt i SEdh oz oni 390 O
R 19 10 kQ, Trimmer, stehend
R 1% s 5 sy avarsls o s i & 3 1 MQ
RUDATE D s Do s Tt avsts v o 10 kQ
R e = o e e o8 3 1 kQ)
RED AN e Ka S S B Ml s et o 220 kO
R 24 .... 5kQ, Trimmer, stehend
Sonstiges

TR W e 51 uH Spule
L2 e s sxetors s 150 mH Spule

4 Lotstifte

20 c¢m Silberdraht

20 cm isolierter Schaltdraht

3 m flexible Leitung 2 x 0,4 mm

3 m PVC-Schlauch, Innendurch-
messer 4 mm

2

Stiickliste: Echtwert-Okonometer
Halbleiter

TEELe ot oo sisier s 5 et o s o 5 7808
@O o A o v e LM 324
1 G T T oy SR Y CD 4001
| @202 L) [ G TEN CD 4543
A T N e N i CD 4518
I T e s i s wana e o5 BC 327
T o s e =t e BC 548
| D s oy S i R o 1 N 4001
IDE2SE=85 IR i s wmsie = 1 N 4148
D e e i ZPD 8,2
DS et antishce T S ZPD 3.3
DD S el oS eliers o o B s s KPY 12
SE e e SAS 1000
|0} o A BY i e e DJ 700 A
Kondensatoren
Cl1-C4,C7-C10 ... 10uF/16V
e e T e e = Sos s I nF
@62 s e b o iy et 47 nF
Widerstinde

REIE R e it o =i 100 kQ

Ansicht der fertig bestiickten Hauptplatine

Bestiickungsseite der Drucksensorplatine
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Bestiickungsseite der Hauptplatine

Leiterbahnseite der Drucksensorplatine
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Leiterbahnseite der Anzeigenplatine
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Leiterbahnseite der Hauptplatine
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ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000

(Y]

ELV wetterstation

In dem hier vorgestellten dritten und gleichzeitig letzten Teil des Arti-
kels iiber den Bau der Komfort-Wetterstation WS 7000 stellen wir
Ihnen den Nachbau der Aufnehmer fiir Windrichtung und Windge-
schwindigkeit sowie der Basisstation vor. Abschlief3end folgt die aus-

fiihrliche Kalibrieranleitung.
Aufbau der Wind-Meflaufnehmer

Bei den MeBwertaufnehmern fiir Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit han-
delt es sich um hochwertige Konstruktio-
nen, die auch professionelle Anforderun-
gen erfillen. Bei der Entwicklung wurde
ein System angestrebt, das eine hohe MeB-
wert-Reproduzierbarkeit bei grofitmogli-
cher Nachbausicherheit gewihrleistet.

Die fertigen Wind-MeBwertaufnehmer wur-
den im héartesten Praxistest sorgfiltig tiber-
priift. Hierbei konnten auch iiber einen
lingeren Zeitraum keinerlei Beanstandun-
gen bzw. nennenswerte VerschleiBerschei-
nungen festgestellt werden.

Dartiber hinaus wurde der Windgeschwin-
digkeitsaufnehmer bei der DFVLR (Deut-
sche Forschungs- und Versuchsanstalt fiir
Luft- und Raumfahrt e.V.) in Braun-
schweig in ausgedehnten Mefreihen unter-
sucht. Die sich daraus ergebende Kali-
brierkurve (Zusammenhang zwischen
Ausgangsfrequenz in Abhingigkeit von
der Windgeschwindigkeit) wurde in den
zentralen Mikroprozessor der WS 7000
iibernommen, so daB} eine optimale Genau-
igkeit der Windgeschwindigkeitsmessung
sichergestellt ist.

Erwdhnenswert ist in diesem Zusammen-
hang noch, dafl vorgenannte Mef3reihen bei
der DFVLR in Braunschweig bis zu einer
Windgeschwindigkeit von ca. 200 kmh (!)
gemacht wurden. Auch bei diesen extremen
Windgeschwindigkeiten, die selbst bei
schwersten orkanartigen Stiirmen kaum
auftreten, lieferte der ELV-Windgeschwin-
digkeitsaufnehmer absolut einwandfreie
und kontinuierliche Mef3ergebnisse, wobei
sich auch nicht die geringsten Anzeichen
einer evt. Uberbeanspruchung gezeigt
haben (im Vergleich hierzu: Windstirke 11
2 ca. 100 kmh £ orkanartiger Sturm /
Windstdarke 12 £ ca. 110-120 kmh £
Orkan).
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Fiir den Selbstbau ist es von Vorteil, daf3
fiir die Windgeschwindigkeitsmessung kei-
nerlei Kalibrierung erforderlich ist. Dies
resultiert daraus, dal3 der zentrale Mikro-
prozessor quarzgenau arbeitet und der ELV-
Windgeschwindigkeitsaufnehmer eine sy-
stemtypische, sich praktisch nicht dndern-
de Kennlinie besitzt, die, wie bereits er-
wihnt, dem Mikroprozessorsystem im-
plementiert ist.

In Bild 19 ist die Schnittzeichnung der Sei-
tenansicht des mechanischen Aufbaus der
ELV-Wind-MeBaufnehmer dargestellt.
Diese gilt sowohl fiir den Windrichtungs-
als auch fiir den Windgeschwindigkeits-
aufnehmer. Beide unterscheiden sich ledig-
lich in der Art des Rotors, der im ersten Fall
die Windrichtungsfahne und im zweiten
Fall drei halbkugelférmige Rotorblitter
trigt, die in einem Winkel von 120° ange-
ordnet sind.

Die nachfolgende Aufbaubeschreibung des
Windrichtungs-MeBwertaufnehmers trifft
deshalb weitgehend auch fiir den Windge-
schwindigkeits-Mellwertaufnehmer Zu.
Geringfligige Unterschiede werden im An-
schluf} erldutert.

Zunichst wird die kreisrunde Leiterplatte
entsprechend dem Bestiickungsplan fiir
den Windrichtungsaufnehmer bestiickt.
Hierbei finden simtliche Bauelemente, die
in dem Teilschaltbild 10 zur Windrich-
tungserkennung sowie die in Bild 15 zur
Innenraumbeheizung gezeigt sind, auf
einer einzigen Platine Platz, einschliefilich
der in Bild 11 gezeigten Gabellichtschran-
ken-Einheit. In Bild 22 ist die Ansicht des
fertigen Innenaufbaus der elektronischen
Windrichtungserkennung zu sehen. Die
Bilder 12 und 13 stellen vereinfachte Ver-
sionen, ohne eine elektronische Steuerung
zur Innenraumbeheizung dar. Diese Aus-
fithrungen konnen zum Beispiel fiir Geréte

— R

eingesetzt werden, die nicht permanent der
Witterung ausgesetzt sind (z. B. Hand-
Anemometer). Fiir die ELV-Komfort-Wet-
terstation WS 7000 kommt nur die profes-
sionelle fiir Dauerbetrieb geeignete beheiz-
te Version in Frage.

Die spiter zu Heizzwecken abgegebene
Wairmemenge teilt sich ungefihr wie folgt
auf die einzelnen Bauelemente auf: Der 8-
Volt-Festspannungsregler IC 902 sowie der
Emitter-Widerstand R 906 geben jeweils ca.
25 % der benotigten Heizleistung ab, wih-
rend der Leistungstransistor T 901 die rest-
lichen 50 % zur Verfiigung stellt. Aus die-
sem Grunde wird T 901 auf einen liegend
angeordneten U-Kithlkérper montiert,
wiahrend IC 902 mit einem senkrecht ange-
ordneten, etwas verkiirzten U-Kithlkorper
versehen wird. Damit letztgenannter U-
Kithlkorper nicht an die Unterseite der Ra-
sterscheibe stofit, miissen die drei An-
schluflbeinchen des IC902 bis zum An-
schlag durch die Bohrungen auf der Platine
gesteckt werden, d. h. zwischen IC-Gehdu-
se und Leiterplattenoberseite ist kein Ab-
stand mehr vorhanden.

Sind alle Bauelemente soweit auf die Plati-
ne gesetzt und verlotet, kann als letztes die
Gabellichtschranken-Einheit mit den In-
frarot-Sendedioden D 801 bis D 803 und
den Fototransistoren T 802 bis T 804 mon-
tiert werden.

Zunichst wird der Distanz-Kunststoff-
block (1) auf die Leiterplatte gesetzt (Bild
11). Hierdurch wird ein etwas gréfBerer Ab-
stand zwischen Leiterplatte und Empfén-
gereinheit erreicht.

Als nichstes werden die Fototransistoren
T 802 bis T 804 durch die entsprechenden
Bohrungen im Distanz-Kunststoffblock (1)
sowie durch die Bohrungen in der Leiter-
platte gesteckt und auf der Platinenunter-
seite verlotet. Die Riickseite der Fototran-
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sistoren (AnschluBstiftseite) liegt hierbei
direkt auf der Oberseite des Distanz-
Kunststoffblockes (1) auf.

Zu beachten ist unbedingt die richtige Ein-
baulage der drei Empfinger-Fototransisto-
ren, da es sich um gepolte Bauelemente
handelt. Entsprechend dem Bestiickungs-
plan weisen die drei Gehduseabflachungen
zur Kennzeichnung des Emitter-Anschlus-
ses zueinander hin.

Bevor der Empfanger- und Sender-Kunst-
stoffblock montiert wird, tiberpriift man
die Apertur der Gabellichtschranke, d. h.
die Schlitze vor den Sendedioden bzw. den
Empfangertransistoren, ob diese ein-
wandfrei ausgebildet sind. Die Abmessun-
gen der Empfianger-Schlitze betragen 0,25
mm x 2,0 mm und die der Sender-Schlitze
0,50 mm x 2,0 mm. Hierbei sollte sich die
Uberpriifung nicht nur auf die MaBhaltig-
keit der Schlitze, sondern.mehr auf die ein-
wandfreie Ausbildung derselben konzentrie-
ren. Ein evtl. stehengebliebener hauchdiin-
ner Kunststoffrest kann vorsichtig mit einem
feinen Schraubenzieher entfernt werden.
Dies ist ohne weiteres moglich, da die
Schlitze selbst eine ausreichende Tiefe be-
sitzen und damit eine hinreichende mecha-
nische Festigkeit.

Jetzt wird der Empfanger-Kunststoffblock
(2) uber die Fototransistoren gesetzt. Die
Fiihrungsstifte werden hierbei fest in die
vier gegeniiber liegenden Bohrungen des
Distanz-Kunststoffblockes (1) geprefit, und
zwar soweit, bis beide Kunststoffblocke
fest aufeinander liegen. Die Fototransisto-
ren werden dadurch gleichzeitig exakt posi-
tioniert. Es ist darauf zu achten, daf} die
Anschlufibeinchen von T 802 bis T 804
nicht verbogen sind, damit sie keinen Kurz-
schluf} bilden koénnen.

Der Sender-Kunststoffblock (3) wird mit
seinen beiden Fiihrungsstiften in die zuge-
horigen Bohrungen des Empfanger-Kunst-
stoffblockes (2) gesteckt, bis auch hier
beide Kunststoffblocke direkt aneinander-
liegen. Lediglich im Bereich der Sendedio-
den bzw. Empfingertransistoren ist ein ca.
3 mm breiter Spalt (Gabel6ffnung) vor-
handen, in den spiter die Rasterscheibe be-
rithrungslos ,eintaucht®.

Mit Hilfe einer Schraube M 3 x 30 mm, die
von der Leiterbahnseite her durch die ge-
samte Konstruktion gesteckt wird, sowie
einer Mutter M 3, wird die gesamte Gabel-
lichtschranken-Einheit fest verschraubt.

Die Infrarot-Sendedioden D 801 bis D 803
werden von oben in die 3 Aussparungen des
Sender-Kunststoffblockes (3) gesteckt.
Auch hier ist auf die korrekte Einbaulage
zu achten. Die Gehduseabflachungen, wel-
che die Katodenseite (Pfeilspitze) der Sen-
dedioden kennzeichnen, weisen zueinander
hin. Entsprechend sind auch die Ausspa-
rungen in dem Kunststoffblock geformt.

Die Anode (nicht abgeflachte Seite) von
D 801 wird mit einem ca. 30 mm langen Sil-
berdrahtabschnitt mit dem Platinenan-
schlufBpunkt ,a“ verbunden. AnschlieBend
wird die Katode (abgeflachte Gehéuseseite)
dieser Diode mit der Anode von D 802 und
die Katode von D 802 mit der Anode von
D 803 verbunden, d. h. die drei Sendedio-
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Bild 19:

Schnittzeichnung des mechanischen Aufbaus der ELV-Wind-Mef3aufnehmer

den sind in Reihe geschaltet. Zuletzt erfolgt
ebenfalls iber einen kurzen Silberdrahtab-
schnitt die Verbindung der Katode von
D 803 mit dem PlatinenanschluBpunkt ,b®.

Die Verbindung der Sendedioden mit den
Platinenanschluffpunkten ,a“ und ,,b* darf
hierbei nicht im Bereich der Gabel-Ausspa-
rung fiir die Rasterscheibe verlegt werden.
Es ist unbedingt erforderlich, daB sich die
Rasterscheibe vollkommen frei drehen
kann, ohne jegliche Berithrung mit einem
feststehenden Bauteil. Bei korrektem Auf-
bau ist dies aufgrund der prazisen mechani-
schen Konstruktion automatisch sicherge-
stellt.

Nachdem die Bestiickung der Leiterplatte
nochmals sorgfaltig iiberpriift wurde, emp-
fiehlt es sich, vor dem weiteren Aufbau des
Windrichtungsaufnehmers diesen Schal-
tungsteil zundchst einmal elektrisch zu
aberpriifen.

Zunichst wird die Versorgungsspannung
angelegt (Platinenanschluffpunkt ,h*: +
15V - Platinenanschluflpunkt ,f*: Masse —
Platinenanschlupunkt ,i“: - 15V). Zu

Testzwecken darf die angelegte Spannung
im Bereich zwischen & 10V und + 16V
(kurzzeitig 20 V) schwanken. Die Strom-
aufnahme einer Schaltungseinheit liegt im
Raumtemperaturbereich zwischen 100 mA
und 200 mA, wobei im positiven Zweig der
Strom ca. 30 mA hoher als im negativen
Zweig ist (die Versorgung der Sendedioden
erfolgt iiber den positiven Zweig). Die
Masseleitung (,,f*) fiithrt lediglich den ge-
ringen Differenzstrom zwischen positivem
und negativem Versorgungsstrom. Da
auch auf den Signalleitungen (Platinenan-
schluBpunkte ,c*, ,d*“ sowie ,.e*) nur gerin-
ge Treiberstrome flieBen und gleichzeitig
ein hoher Signal-Stérspannungsabstand
vorhanden ist, kann die Verbindungslei-
tung zwischen Wind-Mefaufnehmern und
Basisstation ohne weiteres einige 10 Meter
betragen.

Bewegt sich die Stromaufnahme im ange-
gebenen Rahmen, werden folgende Span-
nungsmessungen durchgefiithrt, wobei der
Minusanschlul des Voltmeters mit der
Schaltungsmasse (Platinenanschlufpunkt
L) verbunden wird:
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Bild 20:
Ansicht der fertig bestiickten Platine des ELV-Windrichtungs-
Mefwertaufnehmers

Bild 21:

wertaufnehmers

Bestiickungsseite der

Platine des ELV-Windrichtungs-Mef3-

- Pin 3 des IC902: + 7,5V bis + 8,5V

- Pin 3 des IC901: + 2,0V bis + 28 V

- Pin 2 des IC901 (OP902): wie Pin 3 mit
maximal 20 mV Differenz

- Pin 6 des IC901 (OP902): +2V bis
+ 6V im Raumtemperaturbereich

- Emitter von T90I: diese Spannung ist
um + 1,2 bis +2V grofler als die Span-
nung an Pin 6 des IC901

— Wird ein Lotanschlufl des Temperatur-
sensors TS901 mit dem Lotkolben er-
warmt (max. 3 Sekunden), so muf} die
Spannung an Pin 6 des IC 901 auf ca. 6,5
bis 8,0 V ansteigen. In diesem Extremfall
darf die Differenz an den Eingidngen
Pin 2 und Pin 3 des IC 901 bis zu 1 V an-
steigen.

- Pin 5 von OP 901: + 185 mV bis +
235mV

— Emitter von T 801: wie Pin 5 des OP 801
mit einer Differenz von maximal =+
20 mV

— Pin2 des OP 802 = Pin 6 des OP 803 =
Pin2 des OP804: +0,05V bis +2,0V

- Pin3 des OP802 = Pin5 des OP803 =
Pin 3 des OP804: + 3,3V bis +4,7V

- Platinenanschluflpunkte ¢, d, e: ca. 7 V.
Werden die Lichtstrahlen der Gabel-
lichtschranken-Einheit unterbrochen, so
muf} die Spannung an den Platinenan-
schlufpunkten ,c*, ,,d“, ,e*“ aufca. 0V
abfallen. Dieser letzte Test stellt eine der
wichtigsten Uberpriifungen dieses Schal-
tungsteiles dar.

Sind alle Uberpriifungen zur Zufriedenheit
verlaufen, kann der weitere Zusammenbau
fortgesetzt werden (ansonsten sind in dem
jeweiligen Schaltungsabschnitt die Bau-
elemente und deren Dimensionierung
sowie die Lotungen zu tberpriifen).

Die Rasterscheibe (4) mit ihrem Innen-
durchmesser von 6,0 mm wird iiber die po-
lierte Prézisions-Metallwelle (6) gescho-
ben, und zwar soweit, bis sie direkt an dem
Wellenabsatz mit einem Durchmesser von
12 mm anliegt. Da die Welle in dem Bereich
der Rasterscheibe einen Durchmesser von
6,0 mm aufweist, ist die Rasterscheibe ohne
zusitzliche Befestigungen zuverldssig mit
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der Welle verbunden. Das Aufpressen der
Rasterscheibe auf die Metallwelle ist mit
einem entsprechenden Kraftaufwand ver-
bunden. Man hilt deshalb die Metallwelle
zweckmiBigerweise mit einer Zange fest
(unter Zwischenlegen von etwas Pappe oder
Filz, zur Vermeidung von Beschidigung
der Welle durch die Zange), wahrend man
gleichzeitig unter Drehbewegungen der
Rasterscheibe diese vorsichtig aufschiebt.
Hierbei sollte unnétiger Druck in den du-
Beren Bereichen der Rasterscheibe vermie-
den werden, um diese nicht zu verbiegen.

Sehr wichtig ist, dal3 die Prazisions-Me-
tallwelle auf gar keinen Fall im Bereich der
Gleitlagerung mit einer Zange oder {iber-
haupt mit scharfen Gegenstinden in Be-
rithrung kommt. Vorgenannte Bereiche
weisen eine extrem geringe Rauhtiefe auf
(ca. 2 um!), d. h. sie sind besonders hoch-
wertig poliert, damit die Haft- und Gleit-
reibung optimale Werte annehmen kann.

Alsdann wird in das Windaufnehmer-Ge-
hiuseunterteil (7) sowie in das Windauf-
nehmer-Gehduseoberteil (8) je eine Prizi-
sions-Gleitlager-Bundbuchse (10, 11) vor-
sichtig eingepref3t (Bild 19).

Bevor nun die Leiterplatte mit der Gabel-
lichtschranken-Einheit in das Windauf-
nehmer-Gehéduseunterteil (7) eingesetzt und
verschraubt werden kann, muf} die Prazi-
sions-Metallwelle (6) mit der darauf gesetz-
ten Rasterscheibe (4) durch die Mittelboh-
rung der Leiterplatte gefithrt werden.
Damit die Rasterscheibe in den Schlitz der
Gabellichtschranken-Einheit eintauchen
kann, mul} erst die Schraube M 3 x 30 mm
(5) gelockert werden, um den Sender-
Kunststoffblock (3) etwas anzuheben.

Befindet sich die Rasterscheibe (4) im
Schlitz der Gabellichtschranken-Einheit,
so wird die Schraube M 3 x 30 mm (5) wie-
der fest angezogen.

Nun kann die Leiterplatte vorsichtig in das
Windaufnehmer-Gehauseunterteil (7) ge-
setzt und mit zwei Knipping-Schrauben
2,9 x 6 mm festgeschraubt werden. Gleich-
zeitig mit Einsetzen der Leiterplatte wird

das untere Ende der Prizisions-Metallwelle
(6) in die Gleitlagerbuchse (10) eingefiihrt.
Die Welle darf hierbei nicht verkantet wer-
den, damit die hochwertige Beschichtung
des wartungsfreien Gleitlagers keinesfalls
beschiadigt wird. Gleichfalls ist auch wih-
rend der vorangegangenen Montage der
Gleitlager auf sorgfiltigste Behandlung zu
achten. Es durfen keinerlei scharfkantige
Gegenstinde mit der Lagerbeschichtungin
Kontakt kommen. Die Gleitlager selbst
benotigen weder Ol noch Fett und arbeiten
langfristig wartungsfrei.

In den ersten Betriebsstunden erfolgt das
sogenannte Einlaufen der Gleitlager, d. h.
das Zusammenspiel zwischen Prizisions-
Metallwelle und Gleitlager schleift sich ein.
In dieser Zeit ist sowohl die Haftreibung als
auch die Gleitreibung hoher als zu einem
spateren Zeitpunkt. Nach ca. 100 Betriebs-
stunden hat sich das Zusammenspiel zwi-
schen Metallwelle und Lager selbsttétig auf
optimale Werte einreguliert, d. h. Haft- und
Gleitreibung haben ihre giinstigsten (mi-
nimalen) Werte erreicht.

An der Unterseite des Windaufnehmer-Un-
terteils (7) befinden sich 6 im Kreis um die
Mittelbohrung angeordnete Durchfithrun-
gen mit einem Durchmesser von 1,2 mm.
Hier werden 6 isolierte Zuleitungen mit
einer Linge von ca. | Meter hindurchge-
fithrt, die vorher mit den entsprechenden
Platinenanschlupunkten verbunden wur-
den.

Bevor das Windaufnehmer-Gehéduseober-
teil (8) tiber die Prizisions-Metallachse (6)
gesetzt und mit 2 Schrauben 2,9 x 32 mm
mit dem Unterteil fest verbunden wird,
kennzeichnet man zweckmifigerweise jede
einzelne der 6 Zuleitungen, um spéter die
richtige AnschluBBbelegung korrekt vor-
nehmen zu konnen.

Ca. 20 mm oberhalb der Rasterscheibe (4)
befindet sich auf der Prizisions-Metallwel-
le (6) eine Nut. Hier wird eine Benzingschei-
be aufgepreBt. Diese sorgt dafiir, daf} die
Welle (6) nicht nach oben aus dem Wind-
aufnehmer-Gehiuse gehoben werden kann.
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Nachdem die beiden Windaufnehmer-Ge-
hdusehalbschalen einschlieBlich des vor-
stehend beschriebenen Innenlebens kom-
plett montiert wurden, kann durch vorsich-
tiges Drehen an der Welle (6), die an der
Oberseite ca. 20 mm hervorsteht, ein erster
Test hinsichtlich der Leichtgiingigkeit ge-
macht werden. Hierbei hilt man die Kon-
struktion senkrecht und legt gleichzeitig
das Ohr dicht an das Gehiuse. Beim Dre-
hen der Welle diirfen keinerlei Schleifge-
rausche auftreten, von einem minimalen
~Lagerrauschen“ einmal abgesehen.

Versucht man, die Welle nach oben zu zie-
hen, muB sich ein geringfiigiges Spiel zwi-
schen oberem und unterem Anschlagpunkt
ergeben (0,2 mm bis 1,0 mm). Auch wenn
man die Welle dreht bei gleichzeitigem
Hochziehen, diirfen keine Schleifgerdusche
auftreten. Gegebenenfalls ist das Gehiduse
nochmals zu 6ffnen und der mechanische
Aufbau und die Befestigung, besonders im
Bereich der Gabellichtschranke zu iiber-
priifen.

Als néchstes wird die Unterlegscheibe (13)
iiber die Welle (6) gelegt und anschliefend
der Rotor (9) dartiber gesetzt. Mit der Mut-
ter M4 (14) erfolgt dann die feste Ver-
schraubung von Rotor (9) und Prizisions-
Metallwelle mit der darauf befestigten Ra-
sterscheibe (4). Das Festziehen der Mutter
M 4 (14) erfolgt hierbei mit einem Schrau-
bendreher, der von unten durch die Zen-
tralbohrung des Windaufnehmer-Gehédu-
seunterteiles gefithrt und in den Schlitz der
Welle (6) gesteckt wird. Die Préazisions-Me-
tallwelle (6) hat an beiden Enden eine Ein-
kerbung, wie sie bei Zylinderkopfschrau-
ben zu finden ist, damit ein entsprechender
Schraubendreher die Welle drehen und
damit die Mutter M 4 (14) festziehen kann.

Die Einkerbung der Welle (6) an der Ober-
seite im Bereich der Mutter M 4 (14) wird
normalerweise nicht benétigt und dient nur
zu Ersatzzwecken fiir den Fall, dal} die
Zentralbohrung im Windaufnehmer-Ge-
hduseunterteil nicht mehr zuginglich ist
(zum Beispiel durch Vergiefen des Triger-
balkens). In diesem Fall ist mit Hilfe eines
entsprechend kleineren Schraubendrehers
die Welle durch die Mutter M 4 (14) hin-
durch fest- bzw. loszuschrauben.

Bevor der Rotor (9) mit der Préazisions-Me-
tallwelle (6) verschraubt wird, ist die
Kunststoff-Windfahne auf den eigentlichen
Rotor (9) zu setzen. Die Windfahne selbst
wird an der Vorderseite mit einer Metall-
spitze versehen, die auf das vorhandene
Gewinde bis zum Anschlag geschraubt
wird.

Beim  Windgeschwindigkeitsaufnehmer
werden anstelle der Windfahne 3 halbku-
gelférmige Rotorblatter aufgesetzt. Zur
Befestigung haben die Rotorblitter jeweils
2 Stifte, die durch die passenden Bohrun-
gen mit den zugehorigen Fiihrungen an der
Rotoroberseite gesteckt werden. Die Befe-
stigung der Rotorblitter ist besonders ein-
fach, da eine entsprechende Fithrung die
korrekte Positionierung sicherstellt.

Die beiden Befestigungsstifte eines jeden
der 3 Rotorblitter stehen auf der Innen-
seite des Rotors einige Millimeter hervor.
Mit einem Lotkolben, dessen Temperatur
zwischen 150 und 200° C liegen sollte (auf-
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Bild 22:
Ansicht des fertigen Innenaufbaus der elektronischen Windrichtungserkennung

heizen und wieder ausschalten), werden die
Stifte ,umgelegt“ und etwas geglittet,
damit die Rotorbliatter mit dem eigentli-
chen Rotor verbunden sind. Eine beson-
ders sichere Verschweilung zwischen Rotor
und Rotorblittern ergibt sich, wenn die
Verbindungsstellen vorher mit etwas PVC-
Kleber eingestrichen werden. Da entspre-
chende Kunststoffkleber die Oberflichen
anlosen, ist diese Verbindungsart praktisch
nicht mehr zu l6sen.

Ein weiterer Unterschied zwischen Wind-
richtungs- und Windgeschwindigkeitsauf-
nehmer, auler in der Art des Rotors, liegt
im Aufbau und im AnschluBl der Leiter-
platte. Anstelle von 3 Sendedioden und 3
Fototransistoren ~wird beim Windge-
schwindigkeitsaufnehmer nur 1 Sendedio-
de und 1 Fototransistor benotigt.

Im Teilschaltbild 10 wird daher nur D 701
benotigt und an die Platinenanschluf3punk-
te ,a“ und ,,b* gelotet, wihrend D 702 und
D 703 ersatzlos entfallen. Im iibrigen wer-
den lediglich die in Klammern angegebe-
nen Bauelemente mit den Nummern 700 ff.
benotigt. Die fir die Windrichtungserken-
nung erforderlichen OPs 803 und 804 ein-
schlieBlich ihrer Zusatzbeschaltung entfal-
len ersatzlos.

AuBlerdem sind beim Windgeschwindig-
keitsaufnehmer lediglich 4 Zuleitungen er-
forderlich, die an die Platinenanschluf3-
punkte ,.c* (Signalausgang), ,h* (+ 15 Volt),
LI (Masse) und i (- 15 Volt) angeschlos-
sen werden.

Werden beide Wind-MeBaufnehmer auf
einem Mast montiert (zum Beispiel sich ge-
geniiberliegend auf einem Vierkant-Edel-
stahl-Tragerrohr), so kénnen die Zuleitun-
gen zu den Platinenanschlupunkten ,h*,

W, 1 vom Windrichtungsaufnehmer und
vom Windgeschwindigkeitsaufnehmer in-
nerhalb des Mastrohres miteinander ver-
bunden werden. Fiir die Zuleitung zur Ba-
sisstation reichen insgesamt 7 Adern aus
(,h, f, i* sowie die Signalleitungen fiir
Windrichtung ,c, d, e und Windge-
schwindigkeit ,,c*).

Fiir den Fall, daB} eine sehr weit verbreitete
8-adrige Zuleitung verwendet wird, emp-
fiehlt es sich, die Masseleitung ,,f* doppelt
zu belegen, um einen moglichst geringen
Innenwiderstand zu erhalten.

Die Befestigung der betriebsfertigen Wind-
MeBaufnehmer erfolgt mit einer Knipping-
Schraube 5,5 x 38 mm, deren Lange so be-
messen ist, dall die Einschraubtiefe in das
Windaufnehmer-Gehéduseunterteil minde-
stens 10 mm, maximal jedoch 15 mm be-
tragt. Fiir die Montage der Wind-MefBauf-
nehmer auf einem Vierkant-Edelstahl-Tra-
gerrohr mit einem Querschnitt von 25 x 25
mm? ergibt sich daher eine Schraubenlidnge
von 38 mm.

Ist die Befestigungsschraube zu lang, kann
sie an die drehende Prizisions-Metallwelle
(6) anstofBen und deren Leichtgidngigkeit
beeintrichtigen bzw. ein Drehen ganz ver-
hindern.

Die Verkabelung der beiden Wind-Mef-
aufnehmer untereinander und die Verbin-
dung mit einer zusitzlich ummantelten
Steuerleitung erfolgt zweckméBigerweise
so, dal} die Steuerleitung, die weiter zur Ba-
sisstation fiihrt, im mittleren Bereich des
Vierkant-Edelstahl-Tragerrohres heraus-
fiihrt und die einzelnen Verbindungspunk-
te der Zuleitungen untereinander innerhalb
des Tragerrohres liegen. Auf gute Isolie-
rung der einzelnen Verbindungspunkte ist
zu achten.
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AnschluB der ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000 an Commodore C 64 (Source File)

(muB ans Betriebssystem des C 64 angehéngt werden)

.OPT P1,00

.SYM

*= $C000
OPEN = §031A
BASIN = $0324
CIA = $DDO0
OPENALT = 62282
PRIMAER = S$BA
SEKUNDAER = $B9
CENTRPRIM = 805
NMIOLD = S$FE56
NMI = $0318
WRITEZ = §FE
READZ = §FF
PUFFER = $033C
MAXPUFFER =  $80
INOLD = 61783
STATUS = $FD
NMIMASK = /10010000
CHKIN = $031E
CHKOLD = §F21B
BSTATUS = $90
VECALT = 62282

*** INITIALISIERUNGSROUTINE ***
i *** OPEN VECTOR o2
; *** AUF PROGRAMM SETZEN ~ ***

** CIA INITIALISIEREN **

LDA #500

STA CIA+3

LDA CIA+2

ORA 4/00000100; PA2 AUSGANG
STA CIA+2

LDA CIA

ORA 4£700000100; BUSY HIGH
STA CIA

 ** OPENVECTOR NEU SETZEN **
LDA #<OPENNEU
STA OPEN
LDA #>0PENNEU

STA OPEN+1
RTS

** NEUE OPENROUTINE **

OPENNEU LDA $BA

; GERAETENUMMER
CMP 4CENTRPRIM ; = (CENTRONICS)
BEQ INIT ; CENTRONICS ANGESPR.
JMP VECALT

; ** FILE IN TAB EINTRAGEN **

INIT LDX $B8 . * ROUTINE AUS
BNE W1 . * 64'ER KERNAL
JMP §F70A ; * UEBERNOMMEN
w1 JSR $F30F
BNE w2
JMP $F6FE
w2 LDX $98
CPX #$0A
BCC W3
JMP $F6FB
w3 INC $98
LDA $B8
STA $0259,X
LDA $B9
ORA 4360
STA $B9
STA $026D,X
LDA $BA
STA $0263,X

** BASINVECTOR NEU SETZEN **

; ** CHKINVECTOR NEU SETZEN **

LDA #<CHKNEU
STA CHKIN

LDA #>CHKNEU
STA CHKIN+1

; ** NMI VECTOR NEU SETZEN **

LDA STATUS
ORA 4710000000
STA STATUS
LDA BSTATUS
ORA 4710000000
STA BSTATUS
LDA $<NMINEU
STA NMI

LDA #>NMINEU
STA NMI+1

LDA #0 ; ZEIGER RUECKSETZEN
STA WRITEZ

STA READZ

LDA CIA

AND 4711111011 ; BUSY AUF LOW

STA CIA

LDA 4 NMIMASK
STA CIA+13
cLe

RTS ; ENDE DER OPENROUTINE

; STATUS SETZEN

; STATUS SETZEN

3 ** NMI ERMOEGLICHEN **

i ** NEUE NMI ROUTINE **
NMINEU PHA

TXA

PHA

TYA

PHA

LDY CIA+13 ; INTERRUPT CONTROL

REGISTER

TYA

AND 4710000 ; NMI VON CENTRONICS

BNE NMIR ; JA, DANN NEUE ROUTINE

JMP NMIOLD . NEIN, ALTE ROUTINE MIT
ICR UEBERGABE

** DATEN HOLEN UND IN PUFFER LEGEN **

NMIR LDA CIA
ORA 700000100 ; BUSY AUF HIGH
STA CIA
LDA CIA-+1 ; DATEN
LDX WRITEZ
STA PUFFERX
INC WRITEZ
LDA PUFFER X
CMP #13
BNE RETBL
LDA STATUS
AND 4701111111
STA STATUS
LDA BSTATUS
AND 3701111111
STA BSTATUS
LDA 4300
STA WRITEZ
JMP RETBH

; IN PUFFER SCHREIBEN
; ZEIGER W ERHOEHEN

** RUECKSPRUNG AUS INTERRUPTPROGRAMM **

RETBL LDA CIA
AND #711111011 ; BUSY AUF LOW
STA CIA
RETBH PLA
TAY
PLA
TAX
PLA
RTI ; RETURN FROM INTERRUPT

** NEUE BASIN ROUTINE **
BASINEU LDA $99
CMP #CENTRPRIM

* ZEICHEN AUS PUFFER HOLEN *

ROUTINE LDA STATUS
AND 4710000000
BNE ROUTINE
LDX READZ
LDA PUFFERX
PHA
INC READZ
CMP 350D ; LETZTES ZEICHEN = RETURN
BNE NORET
LDA CIA
AND 4711111011
STA CIA
LDA STATUS
ORA 410000000
STA STATUS
LDA BSTATUS
ORA 710000000
STA BSTATUS

. WARTEN BIS PUFFER VOLL

; STATUS SETZEN

; STATUS SETZEN

LDA 40

STA READZ . LESEZEIGER RUECKSETZEN
NORET PLA ; ZEICHEN VOM STACK HOLEN

CLC

RTS i UND BETRIEBSSYSTEM

UEBERGEBEN
** NEUE CHKINROUTINE **

CHKNEU JSR $F30F
BEQ OK1
JMP $F701
K1 JSR $F31F
LDA PRIMAER
CMP 4§05 ; CENTRONICS
BEQ OK2
JMP CHKOLD
0K2 STA $99
CLC
RTS

;1 FILE NOT OPEN

*** NEUE CLOSE-ROUTOINE ***

Beispiel Programm:

20 SYS 49152: REM INITIALISIERUNG

30 OPEN 1,5 : REM CENTRONICS EINGANG IST GERAET NR. 5
40 IF ST AND 128 THEN GOTO 40

50 INPUT 41 ,A$

60 PRINT A$

70 GOTO 40

READY.

C 64-User Port, Ansicht von hinten, (Lotseite)
1 20530k 5. 6578 910011 12

ABCDEFH JKLMN

C=D0, D=D1, E=D2, F=D3, H=D4, J=D5, K=D§,
L=D7, B=Strobe, M=Busy, 1,12,A,N=GND

WS 7000, Schnittstellenbuchse, (Lb’tseite)
3 4 5 6
® 0 000

( OC.Q...)

0 11 12 13 1% 15
1~xQBusy, 2=yAPE®, 3=wAStrobe, 4=D0, 5=D1,
6=D2, 7=D3, 8=D7, 9=z2GND, 10=D4, 11=D5,
12=D6
®mup iiber Stecker nach GND=z gelegt werden, d. h.im
Stecker sind Pin2 + Pin9 miteinander zu verbinden

Buchsenanschluffbelegung

LDA #<BASINEU BEQ ROUTINE
STA BASIN JMP INOLD
LDA 4>BASINEU
STA BASIN+1
BUSY
Dg-D7
ST8
) —1 max.
min. | ca.l0us 100us
—»| 20us 10us Taktdiagramm (WS 7000)

Datentelegramm (WS 7000):
(Ubertragungsreihenfolge)

- Temperatur 1

- Temperatur 2

- rel. Feuchte 1

rel. Feuchte 2
Luftdruck

- Windgeschwindigkeit
Windrichtung
Sonnenscheindauer

- letztes Zeichen: ODH fiir Carriage Return

Nicht angezeigte Speicher ergeben als Tele-
gramm ----"

Alle Daten folgen ohne Leerzeichen hinter-
einander.
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Bild 23:

Ansicht der fertig aufgebauten ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000 vor dem Einbau ins Gehduse

Fiir einen langfristigen und sicheren Be-
trieb empfiehlt es sich, zu einem spiteren
Zeitpunkt, nachdem die gesamte Anlage
einige Wochen im Dauerbetrieb zuverlédssig
gearbeitet hat, das Trigerrohr mit Giel3-
harz auszufiillen. Vorher sind die beiden
nicht benotigten Kabeldurchfithrungen
beim Windgeschwindigkeitsaufnehmer mit
Hilfe eines Lotkolbens oder etwas Kleb-
stoff sorgfiltig zu verschlieen.

Die Montage des Tragerrohres (15) kann
zum Beispiel @hnlich wie die Montage einer
Rundfunk- oder Fernsehantenne an einem
Antennenmast erfolgen. Hierzu dienen u.
a. 2 u-formig gebogene Befestigungsschel-
len mit sdgezahnformigen Aussparungen,
die einen sicheren Halt des Tragerrohres
(15) am Antennenmast sicherstellen. Die
genaue Montage ist aus der Skizze in Bild
24 zu ersehen. °

Der Antennenmast muf} unbedingt vor-

schriftsméBig (nach VDE) geerdet werden. ’

Die Arbeiten sollten nur von einem Fach-
mann ausgefithrt werden.

Damit ist der Aufbau dieser professionel-
len Wind-Mefaufnehmer bereits beendet.

Aufbau der Basisstation

Die Basisstation beinhaltet die gesamte
Elektronik zur Mefwertverarbeitung und
Anzeige einschlieflich des kompletten
Netzteiles. Es miissen nur noch die Tempe-
ratursensoren sowie die Sensor-Teilschal-
tungen fiir Feuchte-, Sonnenscheindauer-
und Windmessungen angeschlossen wer-
den. Die Bauelemente zur Luftdruckmes-
sung finden ebenfalls auf der Hauptplatine
Platz.

Der Aufbau erfolgt auf nur zwei Leiterplat-
ten. Bei der ELV-Komfort-Wetterstation

/Edelsfahlschrauben M6x100mm\

Edelstahle —

unterlegscheibe

Edelstahlmutter Mé

15
[t fatz]
il ™
I bl
i i
[ || I
|: || ||
|
Edelstahl=
Edelstahl= i tragerrohr
unterlegscheiben Masto 25mmx25mm
Edelstahlmutter M6 oy
il i Edelstahl=

mastgreifer

Bild 24: Montagezeichnung zur Befestigung des Vierkant-Edelstahl-Trigerrohres (fiir Wind-
Mefaufnehmer) am Antennenmast
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WS 7000 handelt es sich um ein recht kom-
plexes System mit einer hohen Bauteile-
zahl, so dal der Einsatz von doppelseitig
durchkontaktierten Leiterplatten sinnvoll
ist. Gleichzeitig erleichtert sich dadurch der
Nachbau, zumal keinerlei Briicken erfor-
derlich sind.

Die Bestiickung der Platinen wird in ge-
wohnter Weise vorgenommen. Zunéchst
werden die niedrigen und anschliefend die
hoheren und gréfBeren Bauelemente auf die
Platinen gesetzt und verlotet. Auf einige
wenige Besonderheiten wollen wir im fol-
genden eingehen:

Der 5 Volt-Festspannungsregler (IC 14)
wird senkrecht stehend montiert. Vorher
wird der U-Kithlkorper mit einer Schraube
M 3 x 8§ mm sowie einer Mutter M 3 an den
Festpannungsregler geschraubt, und zwar
so, daf} die 3 Anschlufibeinchen des IC 14
in Richtung des ovalen Ausschnittes des U-
Kiihlkorpers weisen, ohne jedoch dort hin-
durchgesteckt zu werden. Vielmehr bleiben
die Anschluffbeinchen vollkommen gerade
und stehen an der entsprechenden Stirnsei-
te des U-Kiihlkorpers hervor. Die Verbin-
dung des IC 14 mit angeschraubtem U-
Kiihlkorper erfolgt mit der Platine in der
Weise, daf} die Beinchen soweit durch die 3
Bohrungen in der Hauptplatine gesteckt
werden, dall der U-Kithlkorper fest auf der
Oberseite der Hauptplatine aufsitzt. Hier-
durch ergibt sich eine feste mechanische
Verbindung, d. h. der U-Kiihlkorper kann
nicht mehr abknicken. Die zusétzlich un-
terhalb des U-Kiihlkorpers angeordneten
Leiterplattenbohrungen dienen zur besse-
ren Beliiftung in diesem Bereich, da das
IC 14 recht warm wird. Die vom IC 14 zu
verarbeitende Leistung ist jedoch so be-
messen, daf ein langfristiger Dauerbetrieb
sichergestellt ist, ohne dal das IC iiberla-
stet wird.
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Wird die Teilschaltung (Bild 4) zur Mes-
sung des barometrischen Luftdruckes mit
aufgebaut, so finden die dafiir erforderli-
chen Bauelemente, wie bereits erwihnt,
ihren Platz ebenfalls auf der Hauptplatine.
Der zum Temperaturausgleich des Druck-
sensors (DS 301) erforderliche Tempera-
tursensor (TS 301) befindet sich auf der
Hauptplatine in unmittelbarer raumlicher
Nihe zum Drucksensor. Damit ein mog-
lichst guter thermischer Kontakt zwischen
diesen beiden Bauelementen besteht, emp-
fiehlt es sich, an den Beriihrungsflichen
etwas Wirmeleitpaste aufzutragen und an-
schlieffend die Beinchen des Temperatur-
sensors so zu biegen, dafl der Kopf des
Temperatursensors die Seitenfliche des
Drucksensors direkt beriihrt. Eine elek-
trisch leitende Verbindung zwischen An-
schluBbeinchen des Temperatursensors und
dem Gehduse des Drucksensors mul} je-
doch vermieden werden.

Grundsitzlich sind samtliche Lotstellen
nur von der Platinenunterseite vorzuneh-
men. Auf der Bestiickungsseite beider Pla-
tinen (Haupt- und Anzeigenplatine) ist
kein Verloten der Bauelemente erforder-
lich, da jede einzelne Bohrung durchkon-
taktiert ist, d. h. daf} jedes Lotauge auf der
Platinenunterseite mit dem dariiberliegen-
den Lotauge auf der Platinenoberseite lei-
tend verbunden ist. Wie man sich leicht
vorstellen kann, ist die Herstellung ent-
sprechender Platinen erheblich aufwendi-
ger als die Herstellung ,,normaler® d. h. ein-
seitiger Leiterplatten.

In die Platinenanschluflpunkten, an die
spater die Sensorzuleitungen eingelotet
werden, setzt man Lotstifte ein.

Von den Transistoren sowie den Sensoren
DS 301 und TS 301 einmal abgesehen, wer-
den die Anschlulbeinchen samtlicher
Bauelemente bei der Bestiickung bis zum
Anschlag durch die entsprechenden Boh-
rungen gesteckt, d. h. die Bauelemente lie-
gen direkt auf der Platine auf (bei stehen-
den Widerstdnden selbstverstindlich nur
die eine Anschlufiseite). Die Transistoren
sowie der Sensor DS 301 werden so einge-
setzt, daB} die Gehduse einen Abstand von
ca. Smm zur Leiterplatte besitzen. Der
Temperaturausgleichssensor TS 301 hinge-
gen besitzt einen Abstand von ca. 10 mm
zur Leiterplatte. Die Leuchtdioden sowie
die 7-Segment-Anzeigen weisen an ihren
Anschlubeinchen eine Verdickung auf, die
eine natiirliche Begrenzung der Einbauho-
he vornehmen, d. h. auch zwischen den Ge-
hdusen dieser Bauelemente und der Leiter-
platte befinden sich wenige Millimeter Ab-
stand. Zur Verbindung des auf der Front-
platte angeordneten Tasters Ta I mit den
Platinenanschlupunkten ,a“ und ,b* auf
der Basisplatine werden 2 ca. 150 mm
lange, flexible, isolierte Leitungen verwen-
det.

Der leistungsfiahige und damit auch ver-
haltnismafig schwere Netztransformator
wird zweckméBigerweise als letztes Bauteil
auf die Hauptplatine gesetzt und verlotet.
Eine zusatzliche Befestigung erfolgt iiber 4
Schrauben M 4 x 55 mm. Hierzu werden die
Schrauben von der Leiterbahnseite her
durch die Platine gesteckt und auf der Be-
stiickungsseite mit je einer Mutter festge-
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schraubt. 4 weitere Muttern werden soweit
auf die Gewinde der Schrauben gedreht,
dall der anschlieBend dariiber gesetzte
Transformator sowohl mit seiner Untersei-
te auf der Bestiickungsseite der Platine auf-
liegt als auch mit seinem Blechpaket an die
Muttern stoft.

Anschlieffend wird mit 4 weiteren Muttern
der Transformator von oben festgezogen,
wobei als letztes die Verlétung der Trafoan-
schliisse auf der Platinenunterseite vorzu-
nehmen ist. Das 3-adrige Netzkabel wird
auf der Gehéauseriickseite durch die ent-
sprechende Netzkabeldurchfithrung mit
Zugentlastung gefiihrt und mit seinen bei-
den spannungsfithrenden Adern direkt mit
den PlatinenanschluBBpunkten ,aa“ und
»,ab“ verbunden. Der Schutzleiter des
Netzkabels wird zunichst iiber eine Lotose
mit dem Blechpaket des Netztrafos ver-
bunden sowie mit allen von auflen beriihr-
baren Metallteilen (Buchsen usw.).

Nachdem beide Platinen anhand der Be-
stiickungspliane bestiickt und die Bauele-
mente auf der Platinenunterseite verlotet
wurden, kann die Anzeigenplatine im rech-
ten Winkel an die Hauptplatine gelotet
werden. Die Unterkante der Anzeigenpla-
tine steht hierbei ca. 1,5 mm unterhalb der
Platinenunterseite der Hauptplatine her-
vor. Mit einem feinen Lotkolben werden
die einzelnen Leiterbahnen von Haupt-
und Anzeigenplatine miteinander verlotet.
Zu beachten ist hierbei, daf sich keine Lot-
zinnbriicken zwischen den einzelnen Lei-
terbahnen bilden kénnen.

Damit ist der Aufbau der ELV-Komfort-
Wetterstation WS 7000 bereits beendet und
wir konnen uns der Inbetriebnahme und
dem daraufffolgenden Abgleich widmen.

Zur Inbetriebnahme

Die erste Inbetriebnahme erfolgt ohne an-
geschlossene externe Sensoren.

Nachdem die Bestiickung nochmals sorg-
faltig anhand der Bestiickungsplédne iiber-
prift wurde, kann das Gerat mit der Netz-
wechselspannung verbunden werden.

Ein hochohmiges SpannungsmefBgerit (R;
= |1 MQ) wird mit seinem Minus-Eingang
(Masseanschlufl) mit der Schaltungsmasse
der ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000
verbunden (z. B. U-Kiithlkorper des Fest-
spannungsreglers IC 14). Mit der positiven
Mefspannungsspitze werden nun nachfol-
gend beschriebene Messungen durchge-
fiihrt:
— Plus-Anschlufl des Kondensators C 19
(Abgriff z. B. an der Anode von D 27):
+ 12V bis + 16 V

— Minus-Anschluf} des Kondensators C 24
(Abgriff direkt am Kondensator auf der
Platinenunterseite) =12V bis =16 V

- Pinl des IC14: + 8V bis + 12V

- Pin3 des IC 14: + 4,75V bis + 5,25V
— Pin3 des IC15: + 75V bis + 8,5V

— Pin3 des IC16: + 4,75V bis + 5,25V

— Plus-Anschlufl des Kondensators C25
(Abgriff direkt am Kondensator): +4,5V
bis + 75V

Die Messungen sollten in einem méglichst

kurzen Zeitraum ziigig nacheinander durch-
gefiihrt werden, damit bei einem evtl. Ab-
weichen von den vorgegebenen Werten die
Station sofort abgeschaltet werden kann.
Ein Unterschreiten der Minimalwerte deu-
tet auf eine Uberlastung bzw. auf einen
Kurzschluf} hin, so daf} bei ausgeschalteter
Wetterstation zunachst der Fehler gesucht
und beseitigt werden muB (Uberpriifung
der Leiterbahnfithrung und Einbaulage der
gepolten Bauelemente).

Liegen die vorstehend beschriebenen Mef3-
werte im vorgegebenen Rahmen, kann mit
der Uberpriifung der Basisstation fortgefah-
ren werden:

- Pin5, 26, 40 des IC2: + 4,75V bis
+ 5,25V

- Pin7 20 des IC2: 0V

- in gleicher Weise wie die Versorgungs-
spannung des IC 2 gepriift wurde, kon-
trolliert man nachfolgend samtliche po-
sitiven Versorgungsspannungen aller
IC’s sowie alle Masseverbindungen. Die
entsprechenden Bezeichnungen der An-
schluBbeinchen findet man im Schalt-
plan. Die Spannungen an den Massean-
schliissen der IC’s miissen 0 V betragen,
d. h. unter 20mV liegen.

- die Spannung an den Emittoren der
Segment-Treiber-Transistoren T 14 bis
T 29 darf maximal 50 mV betragen (typ.
20-30mV).

- als ndchstes werden die Spindeltrimmer,
die zur Kalibrierung der ELV-Komfort-
Wetterstation WS 7000 dienen, vorein-
gestellt. R 1 wird so eingestellt, dafl an
Pin 2 des IC 1 eine Spannung von 1,40 V
ansteht. Bei korrekter Dimensionierung
der einzelnen Bauelemente (R 2 bis R 4)
steht der Spindeltrimmer R [ hierbei un-
gefihr in Mittelstellung. Als nédchstes
wird R 9 so eingestellt, daff an Pin 23 des
IC 1 ebenfalls eine Spannung von 1,40 V
ansteht. Gleiches gilt fiir die Spindel-
trimmer R 13 (MeBpunkt: Pin22 des
IC 1), R 17 (MeBpunkt: Pin 21 des IC 1),
R 21 (MeBpunkt: Pin20 des IC 1), R25
(MeBpunkt: Pin19 des IC1), R29
(Mefpunkt: Pin18 des IC1), R33
(MeBpunkt: Pin 17 des IC 1), sowie R 37
(MeBpunkt: Pin 16 des IC 1). Lediglich
bei der Einstellung des Spindeltrimmers
R 5 muB} die MeBspannung, die an Pin 3
des IC 1 gemessen wird, 1,00 V betragen.

Der Trimmer R 76 zur Helligkeitsvorein-
stellung der 7-Segmentanzeigen wird zu-
nichst auf Rechtsanschlag (im Uhrzeiger-
sinn gedreht) entsprechend maximaler Hel-
ligkeit eingestellt.

Der Spindeltrimmer R 309 zur Hohenkor-
rektur der Luftdruckanzeige wird auf
Linksanschlag (entgegen dem Uhrzeiger-
sinn) entsprechend 0 Meter NN (Normal-
Null) gedreht, wihrend R 303 zur Tempera-
turkompensation des Drucksensors unge-
fihr in Mittelstellung gebracht wird. Mit
R 310 wird an Pin 14 des OP 304 (IC301)
eine Spannung von 1,40V eingestellt.

Mit den beschriebenen Einstellungen ist
eine Grundkalibrierung der ELV-Komfort-
Wetterstation WS 7000 vorgenommen, die
jedoch keineswegs die im folgenden be-
schriebene exakte Kalibrierung ersetzt.
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Stiickliste:
WS 7000 Grundbausatz
Halbleiter
(T oy A Ay S AR TR CD 4067
TED R = S T s ELV 8501
IC L ICANTCND 5 ow s 50 56 3ias CD 4051
TEEST sa% wlansrsbiey ssallalats & 3 & 4iaaness 82 C 43
1G9 o hanimsions s s s v D% 4 o Com RC 4152
TELL. 25 ot 50w ih 5 e s CD 4520
LD 3 e sasv Yues & wus siontess NE 555
FERIDE . - et 5 sy s Shaose CD 4040
1C 0 0 SRR TR SRR, C ot oy Bl o 7805
) (S T P M o 5 Yoy & a7 78 L 08
BELO: o i 8o ihae kot wsmae & of s mmgmtniionn 78 L 05
T A=T A3 sosisiiedossvnssvimus BC 876
TH4-T-29 caisawasosasssnmes BC 337
Di2-DI18 -unwieisns w5 o 5 5,5 55 £ I N 4148
D19=D:3l sowsvssvsossssos 1 N 4001
PTG PTC 001
Di 1-Di 3, Di 14-Di 16 ...... DJ 700 A
D48, D49 o pivan o biino LED 3 mm rot
TEB-101, TS 0T, 55 v 4.4 ds 5 5 wims SAX 1000
Kondensatoren
(@ ={Che @2 AP TP 100 pF/16 V
G COECAR, st st 10 uF/16 V
CSUCTONCIIL .5, o Sl s e » 10 nF
By aniteseid s s0ims 3 o8 T e d e o o 1,5 nF
& A S R R LT o 470 nF
CLI2EC 1 oS omme 5% 5.5 o iaissaiee vie o 1 nF
S A e % s b dsrold 22 pF
C 17, CI9,C 2% 5. . wsn 2200 uF/16 V
(G 0 o o b T T 470 uF/16 V
(G Gl 1 S S 10 uF/16 V
(GRe ey e b e 10000 wF/10 V, liegend
€ 260€C 27, € 28 v s i hramemsing s 47 nF
CAOLIC 201F 5 w50, s snuswemoniie s ¢ 47 nF
Widerstinde
R1,R5R9 10 kQ, Spindeltrimmer
REDIRIGE RIS ooleriois v 5 s s i 68 kQ
RIBURSISIRIO . oo oo o s 180 kQ
Bl i osaesmamnmmsnisoisas s swpie 24 kQ
RETE 2k 554 vatremrel st 57 Bias s barod 47 kQ
R 8 e = 55 e s st e, o5 o0, ey 18 kQ
R 10, R 18, R 42, R 147-R 162 ... 33 kQ
RUIITRTD Y 0 ot v o o 514426 g 39 kO
RI12,R20,R45-R48 .......... 10 kQ
R 13, R 17, R 21 .. 10 kQ, Spindeltrimmer
ROL6 R 24 RIS o b s 24 kQ
R.22, R-26,R:30 wovane s o ias 68 k)
R 25, R 29, R 33 .. 10 k), Spindeltrimmer
Ri27FR:BIGRB5, RBY oo s isnvns 180 kQ
R 32, R 36, R 40 e, 24 kQ
R 34, R 38, R 44 68 k)
REG TR v e o 10 k(, Spindeltrimmer
R41,R43,R49,R53 ......... kQ
RS0y o0 B et h s shers o1n s ditietd 6,8 kQ
RISAFG S oot icisisn s o v o955 5,6 kQ
L A e 15 kQ
R 54, R 55, R 59, R 89-R 101 . 4,7 kQ
R 56-R 58, R60-R 67 .......... 10 kQ
RIGB=RETO I ol il it o s oo 4,7 kQ
R e s sereadovonti @ ade b s ‘Ala s yieity 22 kQ)
R 72-R 75, R 80, R 83-R 88 ..... 10 kQ
R0 s 55500 100 k), Trimmer, liegend
R T p s m s 955 s & 5 LDR 07
R B o it esiifaratens Vs Jitemlons 1 kQ
RiTO Auli o srwmieismsivisinis s's oo s 8 ovnesh 56 kQ
REBIIRY BN, s sersrvimmmast s & s wigs 6,8 kQ
RAMO2=REIIA 5o i avaiie®s o o0 o Jaiorages 2,2 kQ
R IIS=RiI46 oivcocnivnvionesonense 1,5 kQ
RALOTVSRE2OIS s s it o sy el fo 2,55 kQ
RELO2 3R 202505 ere o 5% 57005 5 3 %ot 100 kQ
Sonstiges
BET 5ot 2% s i iereress prim: 220 V/35 VA
sek: 9V/0,6 A, 2x11V/1A,5V/1,5A
S S e e Y B e Sicherung 250 mA
7 I S s Rt JEAR D 6 Taster
T8 D il e mn s ma s n iy Printtaster

1 Platinensicherungshalter
1 Quarz 6 MHz
1 Schraube M 3 x 6
4 Schrauben M 4 x 55
12 Muttern M 4
1 Mutter M 3
20 cm flexible Leitung
1 U-Kiihlkérper SK 13
33 Lotstifte
1 40polige IC-Fassung

Erweiterungsbausatz
Luftdruck und Tendenz

Halbleiter

Di20-D) 23 ...l s o ee o simeapimine DJ 700 A
DiS0-DiS3 ...ooee dres sue LED 3 mm rot
Kondensatoren

@300 P, oot B tm ol N L 1 uF/16 V
Widerstinde

Bo30IA 2Rt st e dedd mnias s deing 270 O
RABODX _ane iundhys Norme sl s e seamg 1 kQ
R 303 'oussiwes s o 2 k), Spindeltrimmer
RBOA-R 307 44 satos vz o ofitase s soies 100 kQ
RIBO8! lsosti sloins o5 stvies s sy suass 47 kQ
R 309 rsarky sisvrn v iets 1 kQ, Spindeltrimmer
RBLO! ooy wravsin ocd 10 kQ, Spindeltrimmer
RIBLLANL 2L el R e 2,2 kQ
Sonstiges

3 m PVC-Schlauch

1 Trichter

* gegeniiber Schaltbild gedandert
Erweiterungsbausatz

Feuchtemefistelle

Halbleiter

IC401, (IC' 501) o s sniee wiinins 6 CD 4069
D401 (D501 i v sms i saon s b5 1 N 4148
ES 40T (BESSOI). " sonssnison et LES 10
(Di4-Di6) Di 17-Di 19 ...... DJ 700 A
Kondensatoren

CA0L (G 500) . o o e 10 uF/16 V
Widerstande

R 401 (ReSOL): s sm sawinss visiore.s Varss's 10 kQ
R 402 ((RID) icicsiosisias swiss s vaiels s 10 kQ
Sonstiges

3 m 2adrige abgeschirmte Leitung
1 PG 9 Rohr
1 Beutel Silicagel

Erweiterungsbausatz
Sonnenscheindauer

Halbleiter

TG00 w7 s dilvntmes vems sesramn LM 358
PWEGOT" 5 5« samsimsisianas v onlomiossias LDR 05
15 I A o DJ 700 A
Kondensatoren

GO0 ~avivss suste s sieibmi e s 5o opseiersiiig 47 nF
Widerstande

R G01 TEEO0 8 o oaitn®vbs 2, Sovarniaabations 2,2 kQ)
RS602, RG03) fnloreretalaterd shiommmiaiait e 100 kQ
RI605, R 606 «...oicoeioissisosborsraisiaionse 10 kQ
Re1B0T ¢ 5 s 55 sLaisrarorgaias 5o dratomosm s 10 MQ
RAGOR: v b siasommvis 6.5 8 srosliie sie s 1 MQ
Sonstiges

3 m 4adrige flexible Leitung

1 PG 9 Rohr

Erweiterungsbausatz

Windrichtung

Halbleiter

IC 801 TE B2 sin i e vuioivistore o 4iure LM 358
1 ) A R e SN L

T 802-T 804

D 801-D 803

L O A at rR P

) (@l ] 1)) (ENT

G902 55t

AT O ot A = etree Wt aane o 1%

SR DT s o oamine. 5, e doresBustotitones oin.

Di 12, Di 13, D 24

DIUBZEDI T  Graies 4 s foeiirons
Kondensatoren

CBOL | ivivwioiniog 5.3 s swimsonios 100 uF/16 V
802, it ey sy el 10 uF/16 V
CO01ECONIE. R, A igag: 10 uF/16 V
Widerstande

REBOTC, o o5k ieomzain’s & ofaibos fonoro,e-asdin 10 Q
1 PR T e SRR o e 10 kQ
B 803, R 808 voiisossewsnwanss 100 kQ)
RBOA- s a5 5 ssiminiaaraices s snwsiocesising @ 2,7 kQ
R-805; Ri809 " cisiaisdos 5 wasoanialese s & 33 kQ)
RB06,:R 80T sis:iieleds vaismasrseis il s 10 kQ
RIBI0LRESLI tvaiivants o saintereisan & 4 10 kQ
RYSTDNRIBIG S S Ay oV sy M S o 100 kQ
RSB oyaoloidlimeytobes s WCafatosarvefonas vk 33 kO
RIBTARIBLS. o ireraie won. 5 amiumuosiveisiste 10 kQ
B o™, vseremtiahe A Smatbminse 2,55 kQ
B2 o555 s cninnini swsonitieadsss 27 kQ
ROOB 5 45 s mvarwronnt s ¢ g haivsoss 559 10 kQ
RIODA. ;¢ i 7 ot s s spmmaistos s 68 k)
R A0S % 0 v s arerstezeniens s siafe reiaisions g 1 kQ
REH06: s 2o v ivibeiemvin s o oodiisirs 33 (W4W

Sonstiges

2 U-Kiihlkorper SK 13

1 Windaufnehmer-Gehauseoberteil

1 Windaufnehmer-Gehduseunterteil
1 Rotor

1 Windfahne

1 Metallspitze

1 Sender-Kunststoffblock

I Empfinger-Kunststoffblock

1 Distanz-Kunststoffblock

1 Priizisions-Rasterscheibe

1 Prizisions-Metallachse

2 Prazisions-Gleitlager-Bundbuchse
1 Benzing-Scheibe

1 9 mm Unterlegscheibe

2 Knipping-Schrauben 2,9 x 6 mm

2 Knipping-Schrauben 2,9 x 32 mm
1 Knipping-Schraube 5,5 x 38 mm

2 Schrauben M 3 x 6 mm

1 Schraube M 3 x 30 mm

| Edelstahlmutter M 4

3 Muttern M 3

6 Lotstifte

10 cm Schaltdraht

Erweiterungsbausatz
Windgeschwindigkeit

Halbleiter

TG TOLAR (iraioraruiars s staborsbianas opocs LM 358
TR0 s Pantien o SR AN N BC 548
AT, o aryiorione o o1 Hniesioomad Mabens SFH 309
IATOLS .o oo egsle msrssesstisimeron Saits SFH 409
DO s sausrern s s B ssrreite i s 1 N 4148
D GON ordriralavssin oo s Seayemrorenssd 56 s & 8 TL 081
BE 0D s vinis e osie 708 sbnervialivhs s o5 snalbie 7808
0L Jhsvoacnis atete S eaaislarete olv s TIP 118
S O s e N Rkl e SAA 965
11718023 D 0 1 KR o o SRS s DJ 700 A
Kondensatoren

CITOL - i s s e e e 3 S 100 uE/16 V
CUI02E, . i sasienitareis 30 eTsetane 10 uE/16 V
C901-C 903 4 1dwsnics Sovieraomen 10 uE/16 V
Widerstande

RETOL 5 s sracivaaimiiers o soiaiarsiamaie s s s o 10 Q
RTO2Y ¢ 5 b hiemiets 251 o aitisstovs s 3 e & 10 kQ
REJOSIRTO8) lhics s oo ebpoatsrsegs® s 100 kQ
R T Lo oo s el ofatrintabsioneinga ol 2,7 kQ
RIS ot Ao A s R o e e R AEE 33 kQ
R OO R T e ot B ksl ohartonn o tome Sata s 10 kQ
ROOT ;i vassmmasde dameimmmi 395 2,55 kQ
R0 5T itaisreien s 6 s sspmimmsnsiass s o 6 58 27 kQ
R903 ¢ crstrsfasorees 3 @ Saeisiien's a5 oore 10 kQ
R0 o sesruveid o o isoa'winisdehs, o 5od 804 68 k()
REGOBI L i Branr s Hin¥s sas Beieonassd oh o oot 1 kQ
RO G e v Tl e AR o oo s T 33 W4 W
Sonstiges

2 U-Kiihlkérper SK 13

1 Windaufnehmergehéuse Oberteil

1 Windaufnehmergehiduse Unterteil
1 Rotor

3 Rotorblitter

I Sender-Kunststoffblock

I Empfianger-Kunststoffblock

| Distanz-Kunststoffblock

| Prizisions-Rasterscheibe

1 Prazisions-Metallachse

2 Prizisions-Gleitlager-Bundbuchse
1 Benzing-Scheibe

1 9 mm Unterlegscheibe

2 Knipping-Schrauben 2,9 x 6 mm

2 Knipping-Schrauben 2,9 x 32 mm
1 Knipping-Schraube 5,5 x 38 mm

2 Schrauben M 3 x 6 mm

1 Schraube M 3 x 30 mm

1 Edelstahlmutter M 4

3 Muttern M 3

6 Lotstifte

10 cm flexible Leitung

8-Bit-Parallel-S chnittstelle

Halbleiter

HE 6} rammisiars § oonsmesios s sl asma 82 C43
TC T ssosbyarons hon o s woisiombis os € oes o 74 LS 244
T8 frisbmeite oo i daean s & o ¢ ns 74 LS 86
Widerstande

RGO s TS LT nt o odlee A s harsiioc 2,2 kQ)
2R {74 e e R B S il D0 100 k€
Sonstiges

1 15polige Subminiatur-Buchse
1 15poliger Subminiatur-Stecker
2 Schrauben M 3 x 6

2 Muttern M 3

10 cm 12adrige Flachbandleitung
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Zur Kalibrierung

Bei der ELV-Komfort-Wetterstation
WS 7000 handelt es sich um ein komforta-
bles und aufwendiges Wetterdatenmef3-
system, das aufgrund seiner technischen
Konzeption in der Lage ist, eine hohe Pri-
zision der ermittelten und angezeigten
MeBwerte sicherzustellen. Damit die volle
Leistungsfihigkeit des Gerites aber auch
tatsichlich erreicht werden kann, ist eine
sorgfiltige Einstellung, d. h. Kalibrierung
der einzelnen MefBwertaufnehmer von ganz
wesentlicher Bedeutung. Diesen Punkten
wurde daher bei der Entwicklung bereits
Rechnung getragen. Das ELV Ingenicur-
team hat daher eine Kalibrieranleitung
ausgearbeitet, die mit einfachen Mitteln fiir
samtliche MeBvorginge einen zuverlissi-
gen Abgleich erlaubt. Nachfolgend sind die
einzelnen Abgleichvorgidnge der Reihe
nach ausfiihrlich beschrieben.

Abgleich der TemperaturmeBstellen

Als erstes wird fiir beide Temperaturmef3-
stellen der Nullpunkt eingestellt. Hierzu
wird eine Thermoskanne aus einem Ge-
misch von kleingestoflenen Eiswiirfeln und
Wasser mindestens bis zur Halfte gefiillt.
Der Wasseranteil darf hierbei maximal Y4
betragen, d. h. der Anteil der kleingestofie-
nen Eiswiirfel muB unbedingt iiberwiegen.
Wird dieses Eis-Wassergemisch kontinu-
ierlich, d. h. nicht zu schnell geriihrt, kann
man davon ausgehen, daf3 sich eine Tempe-
ratur von genau 0,00°C einstellt. Voraus-
setzung ist allerdings, da} sowohl fiir die
Eiswiirfel als auch fiir das hinzugefiigte
Wasser ausschlieBlich destilliertes Wasser
verwendet wird. Zu schnelles Riihren ist zu
vermeiden, da dies wiederum Reibung und
Wirmeerzeugung bedeutet.

In diesem kontinuierlich gerithrten Eis-
Wasser-Gemisch werden nun die Tempera-
tursensoren mindestens 5 cm tief einge-
taucht, wobei man sorgfaltig darauf achtet,
daB sie keinen direkten Kontakt zum Rand
der Thermoskanne bekommen.

Nachdem die Sensoren mindestens 20 Mi-
nuten eingetaucht waren, kann mit dem
Spindeltrimmer R 25 der Nullpunkt fiir die
erste Temperaturmefstelle und mit R 33
der Nullpunkt fiir die zweite Temperatur-
meBstelle exakt eingestellt werden.

Das Verdrehen dieser beiden Spindeltrim-
mer sowie auch aller iibrigen im weiteren
Verlauf dieser Kalibrieranleitung beschrie-
benen Einstellungen muf in kleinen Schrit-
ten mit Pausen von mindestens 34 Sekun-
den erfolgen, da ein kompletter MeBzyklus
eben diese Zeitspanne in Anspruch nimmt.

Der zweite MeBpunkt wird zur Einstellung
des Skalenfaktors benétigt und wird
zweckmiBigerweise mit Hilfe eines Fieber-
thermometers durchgefiihrt, das im allge-
meinen eine Genauigkeit von +0,1 K be-
sitzt. Hierzu geht man wie folgt vor: Nach-
dem sowohl das Fieberthermometer als
auch die Temperatursensoren desinfiziert
und gereinigt wurden, mifit man zunéchst
seine eigene Korpertemperatur, am besten
im Mund, mit dem Fieberthermometer.

Nehmen wir einmal an, daf} sich eine An-
zeige von 36,9°C einstellt. Die Temperatur-
sensoren werden dann in den Mund ge-
nommen. Nach ca. 3 Minuten kann die An-
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zeige fiir die Temperaturmefstelle 1 mit
dem Spindeltrimmer R 29 und die Anzeige
fiir die TemperaturmeBstelle 2 mit dem
Spindeltrimmer R 37 auf diesen Wert ein-
gestellt werden. Auch hier muf3 man sich
langsam an die Anzeige ,herantasten® da
eine verdnderte Einstellung der Spindel-
trimmer aufgrund der 34sekiindigen Mel-
zyklusdauer erst verzogert angezeigt wird.

Zur Uberpriifung kann man anschliefend
die beiden Sensoren nochmals in das Eis-
Wasser-Gemisch einbringen und kontrol-
lieren, ob sich der Nullpunkt wieder ,sau-
ber“ einstellt. Gegebenenfalls sind die Ein-
stellungen von Nullpunkt und Skalenfak-
tor nochmals zu wiederholen.

Damit ist der Abgleich der Temperatur-
mefstellen bereits beendet. Aufgrund der
hohen Linearitit und MeBwertproduzier-
barkeit ist jetzt der gesamte MeBbereich
von - 40°C bis + 100°C kalibriert.

Abgleich der Feuchtemefstellen

Mit der ELV-Komfort-Wetterstation WS
7000 ist die kontinuierliche Messung der re-
lativen Luftfeuchte tiber zwei vollkommen
getrennt arbeitende und angezeigte Mef3-
stellen mit hoher Genauigkeit moglich. Fiir
die erreichte typische Genauigkeit von 1 %
sind normalerweise sehr aufwendige und
extrem teure MeBverfahren notwendig,
die zudem in ihrer Bedienung meist kom-
pliziert und langwierig sind.

In den ausgedehnten und sorgféltig von der
Universitit Oldenburg (Arbeitsgruppe Oko-
chemie und Umweltanalytik) durchgefiihr-
ten Untersuchungen der hier eingesetzten
Feuchtesensoren haben gezeigt, daf} sie eine
hohe MeBwertreproduzierbarkeit erreichen
lassen, wobei allerdings die Kalibrierkurve,
d. h. der Zusammenhang zwischen relativer
Luftfeuchte und elektrischem Mefsignal
nicht linear ist. Im weiteren Verlauf der
MeBreihen wurde eine sog. Nenn-Kali-
brierkurve entwickelt, die dem zentralen
Mikroprozessor der WS 7000 bereits im-
plementiert ist. Durch Parallelverschie-
bung und Drehung der Kurve der Aus-
gangsfunktion der tatsdchlich angeschlos-
senen Feuchtesensorschaltungen koénnen
diese mit hoher Genauigkeit und Reprodu-
zierbarkeit auf die Nenn-Kalibrierkurve
zuriickgefiihrt werden.

Auch wenn vorstechende Beschreibung
etwas aufwendig erscheint, so bleibt als
Endergebnis die Tatsache, dall mit nur 2
einfach durchzufithrenden Abgleichpunk-
ten eine hohe Genauigkeit des angezeigten
MeBergebnisses iiber den gesamten Mel-
bereich von 0 % bis nahezu 100 % relativer
Luftfeuchte erreicht werden kann.

Da fiir die angestrebte Genauigkeit der
Temperaturgang der Feuchtesensoren nicht
ausreichend ist, mul} eine separate Tempe-
raturkompensation vorgenommen werden.
Auch dies ist bereits per Software beriick-
sichtigt, d. h. da die Temperaturkompen-
sation automatisch vom zentralen Mikro-
prozessor vorgenommen wird. Vorausset-
zung hierfiir ist lediglich, daf3 der Tempe-
ratursensor 1 in rdumlicher Nédhe zum
Feuchtesensor 1 anzuordnen ist, d. h. beide
Sensoren (Feuchte 1 und Temperatur 1
sowie Feuchte 2 und Temperatur 2) miissen
ungefihr die gleiche Temperatur besitzen.

Uber die Temperaturmessung wird dann
der vom Feuchtesensor kommende Mef3-
wert automatisch im zentralen Mikropro-
zessorsystem umgerechnet, so daf} der kor-
rekte MeBwert der relativen Luftfeuchte
auf der Anzeige erscheint. Die erste Kali-
brierung fiir beide Feuchtesensoren erfolgt
bei einer relativen Luftfeuchte von 75,5 %.

Diese Luftfeuchte kann leicht in jedem
Haushalt selbst hergestellt werden. Hierzu
muB man lediglich wissen, daf} sich tiber
einer gesittigten Kochsalzlosung (NaCl)
eine recht genaue und konstante relative
Luftfeuchte von 75,5% einstellt.

Diese gesittigte Kochsalzlgsung erreicht
man, indem in ein Wasserglas 100 g Koch-
salz sowie 100 ml destilliertes Wasser ein-
gefiillt und gut umgeriihrt wird. Die genaue
Dosierung ist von untergeordneter Bedeu-
tung. Es mubB sich lediglich um eine gesit-
tigte Kochsalzlosung handeln. Dies er-
kennt man daran, dal} sich nach einer ge-
wissen Zeit am Boden des Wasserglases
eine mehr oder weniger hohe Kochsalz-
schicht absetzt (bei ungesattigter Kochsalz-
16sung ist die gesamte Salzmenge gelost
und es wird kein Bodensatz sichtbar).

Nachdem die gesittigte Kochsalzlosung
angerithrt wurde, deckt man das Wasser-
glas z.B. mit einer Alufolie moglichst luft-
dicht ab, wobei zuvor ungefihr in der Mitte
der erste Luftfeuchtesensor hindurchge-
steckt wurde. Da sich die in Haushalts-
fachgeschiiften erhiltliche Alufolie gut
allen moglichen Konturen anpaf3t, kann
der Feuchtesensor nahezu vollkommen
luftdicht gegeniiber der AuBlenwelt abge-
schirmt iiber der Kochsalzlgsung angeord-
net werden. Sowohl die Kochsalzlosung als
auch die Umgebungstemperatur sollten
zwischen 20°C und 25°C liegen, wobei sich
der Temperatursensor in unmittelbarer
raumlicher Nihe befindet (z. B. mit einem
Gummiring am Glas befestigen).

Nach ca. 2stiindiger Wartezeit wird sich der
angezeigte MeBwert nicht mehr verdndern
(0,5 % sind zuldssig).

Jetzt wird mit dem Spindeltrimmer R 9 die
Anzeige der relativen Luftfeuchte 1 auf
75,5 % eingestellt.

In gleicher Weise verfihrt man anschlie-
Bend mit dem Feuchtesensor 2, wobei dann
selbstverstindlich der Temperatursensor 2
am Wasserglas anzuordnen ist.

Sind diese beiden Einstellungen, die zur Pa-
rallelverschiebung der Feuchtesensorkur-
ven dienen, durchgefiihrt, kann als nédch-
stes die Einstellung des Skalenfaktors, d. h.
die Drehung der Kurven bei 0% relativer
Luftfeuchte vorgenommen werden.

Hierzu bedient man sich einer kornigen,
bldulichen Substanz, dem Silicagel, die
Wasserdampf aus der Luft sehr effektiv
bindet. In einem geschlossenen Gefal (z. B.
Wasserglas mit Alufolie abgedeckt) wird
dadurch eine nahezu absolut trockene Luft
mit einer relativen Luftfeuchte kleiner
0,1 % erzeugt. Auch hierbei sollte die Um-
gebungstemperatur im Bereich zwischen
20°C und 25°C liegen und der zu dem be-
treffenden Feuchtesensor gehorende Tem-
peratursensor in rdumlicher Ndhe ange-
ordnet sein.
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Ca. 2 Stunden, nachdem der erste Feuchte-
sensor zur Messung der relativen Luft-
feuchte 1 in dem Luftraum oberhalb des Si-
licagels eingebracht wurde, kann mit dem
Spindeltrimmer R 13 die Anzeige auf einen
Wert zwischen 0,1 % und 0,2 % eingestellt
werden. Auf 0% sollte die Anzeige nicht
gestellt werden, da dies leicht zu einem Ka-
librierfehler fithren kénnte, weil keine ne-
gativen Werte vom System angezeigt wer-
den (eine Fehlkalibrierung von z. B. -5%
wiirde trotzdem auf der Anzeige ,,00.0 %
ergeben).

Die Kalibrierung bei 0% relativer Luft-
feuchte der FeuchtemeBstelle 2 erfolgt mit
dem Spindeltrimmer R 21.

Als Besonderheit wollen wir an dieser Stelle
noch darauf hinweisen, daf3 anders als bei
der Einstellung der Temperaturmefstellen
bei den FeuchtemeBstellen zuerst die Kali-
brierung bei 75,5% relativer Luftfeuchte
und im Anschlul} daran als zweiter Kali-
brierpunkt die 0 % Einstellung vorgenom-
- men wird.

Das jedem Feuchtesensorbausatz beigefiig-
te Silicagel ist weitgehend harmlos, sollte
allerdings vor Kindern sicher aufbewahrt
werden.

Achtung: Das Silicagel ist nur funktionsfi-
hig, wenn es intensiv blau gefarbt ist. Tritt
ein Farbton in der Richtung blaB-violett
bzw. rosa auf, so muf} das Silicagel vor der
Messung regeneriert werden. Hierzu wird
es im Backofen auf einem Stiick Alufolie
solange bei ca. 200°C erhitzt, bis die inten-
sive blaue Farbung wieder vorliegt. Im Um-
luft-Backofen muf} das Silicagel allerdings
vor Wegfliegen gesichert werden. Nach der
Regeneration kann das Silicagel wieder ein-
gesetzt werden, bis erneut die Verfarbung
nach violett die Notwendigkeit der Regene-
ration anzeigt.

Damit ist die Einstellung der Luftfeuchte-
mefstelle bereits abgeschlossen.

Nach den von der Universitit Oldenburg
durchgefiithrten ca. einjdhrigen Untersu-
chungen weisen die hier eingesetzten Luft-
feuchtesensoren eine hohe Mellwertrepro-
duzierbarkeit auf, wobei allerdings in den
ersten 6 Monaten Alterungserscheinungen
auftreten, die im Bereich von einigen Pro-
zenten die MeBwerte verfdlschen kénnen.
Es empfiehlt sich daher, nach ca. 6 bis 9
Monaten eine Neukalibrierung durchzu-
fihren. Zu diesem Zeitpunkt ist der
Alterungsprozef3 nahezu vollstindig abge-
schlossen, so dall nach erfolgter Neukali-
brierung die Luftfeuchtesensoren langfri-
stigihren Dienst tun, ohne dal} eine weitere
Kalibrierung erforderlich wird. Beim Ein-
satzin ,rauher* Umgebungsluft, sollte aber
trotzdem in regelméfigen Abstdnden (ca.
alle 2 Jahre) zumindest eine Uberpriifung
vorgenommen werden.

Kalibrierung der Luftdruckmessung

Als erstes wird die Temperaturkompen-
sation des Luftdrucksensors DS 301 des
Typs KPY 10 durch Einstellung des Spin-
deltrimmers R 303 vorgenommen. Hierzu
sind mehrere Temperaturzyklen (Kiihl-
schrank - Raumtemperatur) vorzuneh-
men, wobei R 303 so einzustellen ist, daf}
sich der Anzeigenwert moglichst wenig
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(einige wenige Digit) dndert, wenn die
Temperatur schwankt.

Im einzelnen geht man wie folgt vor:

Zunichst wird das Gerit im geschlossenen
Gehiuse fiir mindestens 2 Stunden betrie-
ben und der angezeigte Luftdruckwert no-
tiert. Alsdann entfernt man die Gehéduse-
oberhalbschale und stellt das eingeschalte-
te Gerit in den Kithlschrank. Nach wieder-
um 2 Stunden wird der Wert der Luft-
druckanzeige des noch im Kiihlschrank
befindlichen eingeschalteten Gerites abge-
lesen.

Bevor nun das Gerat aus dem Kiihlschrank
entfernt wird, ist die Netzwechselspannung
abzuschalten. Dies ist sinnvoll, da beim
Herausnehmen des stark unterkiihlten Ge-
rites aus dem Kithlschrank sich Kondens-
wasser bilden konnte, das die Funktion
der Schaltung stort.

Nachdem das ausgeschaltete Gerit wieder
die Raumtemperatur angenommen hat und
eine evtl. Betauung sich verfliichtigt hat,
kann die Gehduseoberhalbschale wieder
auf das Gerit gesetzt und dieses eingeschal-
tet werden. Nach wiederum 2 Stunden
miiite sich auf der Digitalanzeige der zu
Anfang notierte Luftdruckwert wieder ein-
stellen, vorausgesetzt, es hat in der Zwi-
schenzeit keine tatsdchliche Luftdruck-
schwankung stattgefunden. Der gesamte
Kalibriervorgang wiahrend der Einstellung
der Temperaturkompensation sollte in
einer Zeit durchgefithrt werden, in der der
barometrische Luftdruck moglichst kon-
stant ist (stabile Wetterlage — langanhal-
tendes Hoch oder auch langanhaltendes
Tief).

Wurde auf der Anzeige, als sich das Gerét
im Kiihlschrank befand, ein groflerer Wert
abgelesen, bedeutet dies, dafl der Einfluf3
des zur Kompensation dienenden Tempe-
ratursensors TS 301 noch zu gering ist und
der Spindeltrimmer R 303 auf einen kleine-
ren Wert eingestellt werden muf3. Hierzu ist
R 303 im Uhrzeigersinn zu drehen (rechts
herum) und zwar so, dal sich die Anzeige
um etwa den halben Betrag des Differenz-
wertes in Richtung kleinerer Werte éndert.
Betrug der urspriingliche Wert z. B.
1030 mbar und im Kithlschrank 1050 mbar,
so ist R 303 so zu verstellen, dafl sich die
Anzeige einige Stunden nach Herausnah-
me des Geriites aus dem Kiihlschrank jetzt
auf 1040 mbar befindet.

Jetzt wird ein neuer Temperaturzyklus
durchfahren. Dazu ist der bei Raumtempe-
ratur und geschlossenem Gehéduse ange-
zeigte Wert wieder zu notieren und das
Gerit anschlieBend bei abgenommener
Gehiuseoberhalbschale in den Kithlschrank
zu legen. Nach ca. 2 bis 3 Stunden liest man
jetzt den neuen Wert auf der Anzeige ab,
der dann zu notieren ist.

Der Unterschied zum angezeigten Wert vor
dem Hineinlegen in den Kiihlschrank
miiite jetzt geringer sein, als im ersten
Temperaturzyklus. Bevor das Gerdt aus
dem Kiihlschrank entnommen wird, ist es
wiederum von der Netzspannung zu tren-
nen. Nachdem es die Raumtemperatur
wieder angenommen hat, kann das Gehdu-
se geschlossen und das Gerit eingeschaltet
werden. 2 bis 3 Stunden spéter miifite sich
"

die Anzeige wieder, von geringen Schwan-
kungen einmal abgesehen, auf den ur-
spriinglichen Wert vor dem Hineinlegen in
den Kiihlschrank, einstellen. R 303 ist jetzt
so zu verdrehen, daf sich die Anzeige unge-
fihr auf einem Mittelwert befindet, der sich
zwischen dem Wert bei Raumtemperatur
und dem Wert bei der Plazierung des Geri-
tes im Kiihlschrank befindet. Das Vorge-
hen ist also genauso wie beim ersten Tem-
peraturzyklus.

Vorstehend beschriebene Einstellungen
sind mehrfach, d. h. sooft durchzufiihren,
bis sich die Anzeige bei Temperatur-
schwankungen von Raumtemperatur und
Kiihlschranktemperatur moglichst wenig
dndert, wobei Werte von besser als 10 Digit
bei sorgfiltiger Einstellung durchaus er-
reichbar sind.

Auf den Abgleich der Temperaturkompen-
sation kann verzichtet werden, wenn das
Gerit kontinuierlich bei wenig schwan-
kender Raumtemperatur betrieben wird.
R 303 ist dann ungefiahr in Mittelstellung zu
bringen. Kommen wir nun zur Kalibrie-
rung des Skalenfaktors. Hierzu ist es erfor-
derlich, den genauen Wert des gerade herr-
schenden Luftdruckes zu kennen, den man
z. B. regelmiafig aus dem Radio erfihrt.

Aulerdem ist die Kenntnis der Hohe, in der
sich das Gerit befindet, erforderlich. Ist
dieser Wert nicht bekannt, so kann er si-
cherlich bei den ortlichen Behorden erfragt
werden.

Nach erfolgter Temperaturkompensation
mit Hilfe des Spindeltrimmers R 303 ist die
Vorgehensweise bei der eigentlichen Kali-
brierung des Luftdruckmessers wie folgt:

Zunichst wird mit dem Spindeltrimmer
R 310 die Ausgangsspannung an Pin 14 des
OP304 (IC301) auf exakt 1,40V einge-
stellt. Der Spindeltrimmer R 309 (Hohen-
korrektur) befindet sich wie bereits unter
,Grundeinstellung® beschrieben, auf Links-
anschlag (entgegen dem Uhrzeigersinn ge-
dreht -0 Q).

Nun erfolgt die Offseteinstellung des Luft-
druckmessers mit dem Spindeltrimmer R 1.
Hierzu wird dem Drucksensor ein Luft-
druck von exakt 1050 mbar angeboten.
Dieser Druck ist deshalb gewdhlt worden,
da er iiber dem normalerweise tatséchlich
auftretenden grofitmoglichen Luftdruck
liegt. Erzeugt wird dieser Luftdruck wie
folgt: Entsprechend der Skizze in Bild 29
wird auf den Luftdrucksensor ein ca. 3 m
langer durchsichtiger Kunststoffschlauch
aufgesetzt, an dessen anderem Ende sich
ein Trichter befindet. In den Trichter wird
Wasser gefiillt. Ander Seite, an der sich der
Schlauch auf dem Drucksensor befindet,
wird er mit Daumen und Zeigefinger fest
zusammengedriickt, nochmals kurz vom
Luftdrucksensor abgezogen und vorsichtig
etwas geoffnet, bis der Schlauch auf einer
Linge von ca. 2 m mit Wasser gefiillt ist.
Jetzt stiilpt man den Kunststoffschlauch
wieder auf den Drucksensor, wobei man
sorgfiltig daraufachtet, daB auf gar keinen
Fall das Wasser bis zum Luftdrucksensor
gelangen kann. Durch Anheben bzw. Ab-
senken des Trichters kann man nun die
Wasserpegeldifferenz entsprechend Bild 29
kontinuierlich variieren. Auf diese Weise
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Bild 29: Skizze des Mefverfahrens zur Luft-

druckkalibrierung

kann zum tatsichlich vorherrschenden
barometrischen Luftdruck ein weiterer zu-
siatzlicher Luftdruck addiert werden.

Hierzu muf3 man wissen, da3 eine Wasser-
sdule von 100cm einem Luftdruck von
100 mbar entspricht (50 cm also 50 mbar).
Malgebend ist ausschlieBlich die Hohen-
differenz der beiden Wasserspiegel und
nicht die Gesamtlinge des Wassers im
Kunststoffschlauch.

Wird zum Beispiel vom Wetteramt ein
Luftdruck von 1010 mbar angegeben, miis-
sen noch zum Erreichen von 1050 mbar (fiir
den ersten Kalibrierpunkt) 40 mbar Druck
hinzuaddiert werden. Dies entspricht einer
Wasserpegeldifferenz entsprechend Bild 29
von exakt 40 cm. Der Trichter wird also so
hoch gehalten (z. B. von einer zweiten Per-
son), daf} zwischen den beiden Wasserpe-
geln eine Hohendifferenz von 40 cm auftritt.
Der Drucksensor hat demzufolge einen
MeBdruck von 1050 mbar zu verarbeiten.

Mit dem Spindeltrimmer R 1 wird nun auf
der Anzeige ein Wert von 1050 mbar ein-
gestellt.

Ist diese Einstellung erfolgt, wird der Trich-
ter jetzt genau 1 Meter hoher, d. h. fiir den
vorliegenden Fall auf 140 cm Wasserpegel-
differenz angehoben. Dies entspricht jetzt
einem Mef3druck von 1150 mbar.

Mit dem Spindeltrimmer R 5 wird die Luft-
druckanzeige auf 1150 eingestellt.

Zu Kontrollzwecken kann der Trichter
nochmals auf die erste Hohendifferenz
(hier 40 cm) abgesenkt und die Einstellung
von R1 iiberpriift werden, um anschlie-
Bend nochmals angehoben zu werden und
die Einstellung von R 5 zu kontrollieren.

Bei vorstehend beschriebener Kalibrierung
sind wir davon ausgegangen, daf3 der als er-
stes zugrunde gelegte, vom Wetteramt er-
fahrene Luftdruckwert (hier 1010 mbar)
auch tatsidchlich am Ort der Kalibrierung
vorherrschte. Da im allgemeinen die An-
gaben auf Meereshohe bezogen sind, gilt
diese Vorgehensweise also nur, wenn sich
das Gerdt auf NN (Normalnull entspre-
chend 0 Meter) befindet.

Liegt der Ort des Geschehens jedoch héher,
so kann man auf einfache Weise den dort
vorherrschenden Luftdruck selbst berech-
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nen. Der Luftdruck dndert sich bis zu einer
Hohe von 2000 Metern mit hinreichender
Genauigkeit ndhrungsweise linear, d. h. er
nimmt bei einer Hohenzunahme von 833 m
um 100 mbar ab.

Befindet sich der Ort des Geschehens also
nicht in Meereshdhe, so kann der tatsichli-
che Luftdruck nach folgender Formel be-
rechnet werden:

Pi = Pnn - —83h m' 100 mbar

Hierin bedeuten:

P: tatsdchlicher Luftdruck am Ort des
Geschehens (Kalibrierort)

Pxn: vom  Wetteramt  bekanntgegebener
Luftdruck in Meereshéhe (Normal-
null)

h: Hohe des Kalibrierortes iiber Mee-
reshohe. Befindet sich der Standort
auf unser Beispiel bezogen in einer
Hohe von 416 Metern, so betrédgt der
Luftdruck nicht, wie urspriinglich
angenommen, 1010 mbar, sondern le-
diglich 1010 mbar minus 50 mbar
gleich 960 mbar.

Um auf den fiir den ersten Kalibrierpunkt
erforderlichen Druck von 1050 mbar zu
kommen, miissen somit 90 mbar zusitzli-
cher Druck erzeugt werden, d. h. die Was-
serpegeldifferenz mufl 90 cm betragen.

Da fiir den zweiten Kalibrierpunkt 1150
mbar Luftdruck erforderlich sind, ergibt
sich fiir den zusétzlich erforderlichen Luft-
druck von 100 mbar eine Gesamtwasser-
pegeldifferenz von 90cm + 100cm =
190 cm, d. h. dal} zu den vorherrschenden
960 mbar 190 mbar (entsprechend 190 cm
Wassersdule) hinzugegeben werden.

Die Anzeige weist jetzt den tatsidchlichen,
am Aufstellort vorherrschenden Luftdruck
auf.

Mochte man jedoch nicht den am Aufstell-
ort herrschenden Luftdruck angezeigt be-
kommen, sondern den auf Meereshohe be-
zogenen Luftdruck, so dient hierfiir der
Spindeltrimmer R 309, mit dem die Ho-
hendifferenz individuell ausgeglichen wer-
den kann. Als letzter Einstellschritt kann
mit R 309 die Anzeige auf den Ausgangs-
wert (hier 1010 mbar) gebracht werden, d.
h. es wird mit R 309 derjenige Luftdruck-
wert eingestellt, den das Wetteramt als
Luftdruckwert bezogen auf Meereshohe
(Normalnull) angesagt hat.

Durch die Einstellung von R 309 wird die
Kalibrierung der Wetterstation nicht ver-
andert, so daf} jederzeit dieser Spindel-
trimmer wieder bis zum Linksanschlag
(entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht) ge-
bracht werden kann. Die Wetterstation
zeigt dann wieder den tatsdchlichen, am
Ort des Geschehens herrschenden Luft-
druck an.

Zwar ist die Kalibrierung dieses Luft-
druckmessers verhéltnisméflig aufwendig,
jedoch kann sie mit einfachen Mitteln
durchgefiihrt werden, wobei man eine hohe
Genauigkeit erreichen kann.

Kalibrierung der Sonnenscheindauer
Die MeBschaltung zur Registrierung der
Hell-/Dunkelphasen sowie zur Messung
der Sonnenscheindauer erfordert im allge-
meinen keine Kalibrierung.

Durch Anschluf} eines Spannungsmessers
an die Punkte ,,c*“ und ,,b*“ (Teilschaltbild 8)
kann man die korrekten Schaltpunkte

iiberpriifen. Hierzu dunkelt man den Fo-
towiderstand PW 601 des Typs LDR 05 ab,
um ihn anschlieBend gemaBigter Helligkeit
(entsprechend Morgenddmmerung) auszu-
setzen. Im abgedunkelten Zustand liegt am
Platinenanschluflpunkt ,,b“ eine Spannung
von ca. 7V an, wihrend bei ausreichender
Helligkeit der Spannungswert auf ca. 0V
abfillt. Der tatsachliche Umschaltpunkt
spielt hierbei eine untergeordnete Rolle.
Wichtig ist lediglich, dafl zum Beispiel bei
auftretendem Gewitter nicht versehentlich
»Nacht® registriert wird.

Setzt man den Fotowiderstand PW 601 di-
rekt der Sonnenbestrahlung aus, so muf}
die Spannung am Platinenanschlulpunkt
,c“ von ca. 0V auf ca. +7V ansteigen.
Hierbei ist es wichtig, dal} bei mittlerer Hel-
ligkeit der Spannungswert noch auf ca. 0 V
bleibt und erst bei direkter Sonneneinstrah-
lung bzw. einer vergleichbaren grof3en Hel-
ligkeit der Wert auf ca. 7V springt.

Durch Vergrofiern des Widerstandes R 604
wird der Schaltvorgang bereits bei etwas
geringerer Helligkeit und durch Verklei-
nern von R 604 bei erhohter Helligkeit
durchgefiihrt.

Wie bereits unter ,,Zum Nachbau* ausfiihr-
lich erldutert, sollte (falls tiberhaupt) die
Schaltung erst nach einer ldngeren Be-
triebsdauer vergossen werden, um ein ge-
ringfligiges Altern der Bauelemente abzu-
warten.

Kalibrierung der WindmeBaufnehmer

Eine Kalibrierung des Windgeschwindig-
keitsmessers ist nicht erforderlich, da der
MefBwertaufnehmer eine systembedingte
Konstante besitzt, die der quarzgenau ar-
beitende zentrale Mikroprozessor per
Software exakt kennt und entsprechend
auswertet. Die Anzeige erfolgt daher ohne
Kalibrierung im Bereich zwischen 1,5 m/s
und ca. 55m/s, entsprechend 5,6 km/h
bzw. 200 km/h mit einer Genauigkeit von
typ. £ (0,5 m/s + 0,8 %) (!).

Die Windrichtung wird mit einer Auflo-
sung von 10° und einer Genauigkeit von
besser als 5° ausgewertet. Zur Einstellung
wird die Pfeilspitze der Wetterfahne genau
anhand eines Kompasses nach Norden
ausgerichtet. Anschliefend wird das Ge-
hauseunterteil dieses Aufnehmers auf dem
Vierkant-Edelstahl-Tragerrohr soweit ver-
dreht, bis die Basisstation einen Wert von
0° anzeigt. Die Zuordnung der einzelnen
Bauelemente innerhalb des Windrichtungs-
MeBwertaufnehmers (zum Beispiel Posi-
tionierung der Rasterscheibe usw.) spielt
hierbei keine Rolle mehr.

Wurde das Vierkant-Edelstahl-Trégerrohr
bereits vergossen und ein Drehen des Auf-
nehmergehduseunterteils ist nicht mehr
moglich, so mufl die gesamte Anordnung,
d. h. einschlieBlich des Vierkant-Edelstahl-
Tragerrohres am Mast gedreht werden, bis
auf der Anzeige der Basisstation 0°, ent-
sprechend Norden erscheint (Spitze der
Windfahne weist hierbei genau nach Nor-
den).

Damit ist auch der Ableich dieses Schal-
tungsteiles beendet und dem Einsatz der
ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000 steht
nichts mehr im Wege.
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