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IR-Fernbedienung

Eine hohe Reichweite von rund 30 Metern (!) sowie eine grofie
Storsicherheit zeichnen diese hochwertige und doch preiswert zu er-
stellende 1-Kanal-Infrarot-Fernbedienung aus. Die Schaltung ist
universell ausgelegt, so daf3 sie zur Steuerung der verschiedensten

Geridte dienen kann.

Allgemeines

1-Kanal-Infrarot-Fernsteuerungen  sind
fir viele Anwendungen in der Konsum-
elektronik zweckméafig. Gerade auch im
Haushalt bieten sich hierfiir zahlreiche
Einsatzmoglichkeiten, wie z. B. das Ein-
und Ausschalten von Lampen, Stereo-
Anlagen, Fernsehgeriten oder auch die
Fernbedienung von Garagentoren.

Der quarzgesteuerte, ohne Abgleich auf-
zubauende IR-Sender kann in ein kleines,
sehr handliches Gehduse mit den Abmes-
sungen 100 x 50 x 26 mm eingebaut wer-
den. Der Betrieb erfolgt iiber eine han-
delsuibliche 9V Blockbatterie, die fiir ca.
100000 (!) Steuerbefehle ausreicht. Auf
der Empfangsseite besteht die Gesamt-
konzeption aus einem hochwertigen, emp-
findlichen und sehr selektiven Infrarot-
empfianger mit Impulsformer- und Kom-
paratorstufe sowie nachgeschaltetem Flip-
Flop, das bei jedem Impuls seinen Zu-
stand wechselt (Ein - Aus - Ein -
Aus...). Am Ausgang steht somit ein
universell weiter zu verarbeitendes Steu-
ersignal fiir die verschiedensten Anwen-
dungsfille zur Verfiigung.

Der vorstehend beschriebene Schaltungs-
teil ist auf einer Leiterplatte mit den
Abmessungen 55 x 68 mm aufgebaut und
kann auch separat mit einer Versor-
gungsspannung im Bereich zwischen 5V
und 15V betrieben werden.

Dariiber hinaus besteht die Anlage aus
einem Leistungsteil, das zur Stromver-
sorgung sowie zum Schalten eines 220 V
Verbrauchers dient. Dieser Schaltungsteil
wird auf einer zweiten Platine mit den
Abmessungen 55 x 68 mm aufgebaut.

Die Verbindung von Empfianger- und
Leistungs-Platine erfolgt iiber drei flexi-
ble isolierte Zuleitungen (Schaltungsmas-
se — Stromversorgung von 8V — Signal-
steuerleitung).

Beide Platinen zusammen konnen in ein
Stecker-Steckdosengehduse eingebaut wer-
den und bilden so ein kompaktes, vielsei-
tig einsetzbares Fernbedienungsteil, bei
dem die integrierte Schuko-Steckdose
iitber den Infrarotsender ferngesteuert
ein- und wieder ausgeschaltet werden
kann.

Wie bereits erwiahnt, kann die IR-Emp-
fangerplatine auch separat ohne den Lei-
stungsteil fiir die verschiedensten Fern-
steuerungsaufgaben eingesetzt werden.
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Zur Schaltung
Der IR-Sender

Der Infrarot-Sender gibt amplitudenmo-
dulierte, quarzgesteuerte Impulse mit
einer Grundfrequenz von 32,768 kHz ab.
Diese Impulse werden mit einer 2. Fre-
quenz von 2048 Hz getaktet, entspre-
chend einer 100% Amplitudenmodula-
tion.

Die Dauer eines jeden Sendesignals ist
auf 62,5 msec festgelegt, und zwar unab-
hiangig von der Linge des auslosenden
Tastendruckes.

Erzeugt wird diese Impulsfolge durch
eine digitale Ablaufsteuerung in einfacher
Weise:

Die Quarzfrequenz von 32,768 kHz wird
in Verbindung mit dem im IC 1 des Typs
CD 4060 integrierten Oszillators erzeugt.
AnschlieBend erfolgt in demselben IC
eine Mehrfachteilung der Grundfrequenz.

An Pin 9 des IC 1 steht die Grundfre-
quenz (32,768 kHz), an Pin 7 die Modu-
lationsfrequenz (2048 Hz) und an Pin 1
der Senderfreigabe-Impuls an.

Das Gatter N 1 verkniipft die Grundfre-
quenz mit der Modulationsfrequenz. Die-
ses Signal gelangt auf das als Tor ge-
schaltete Gatter N 2 (Pin 12). Erst wenn
auch der 2. Eingang (Pin 13) von N 2 auf
,high® (ca. + 9V) geht, steht am Aus-
gang (Pin 11) das Sendesignal an. Uber
R 2 wird damit die Endstufe getastet.

Die Speisung der drei Sendedioden er-
folgt aus dem Pufferkondensator C 6
tiber die Konstantstromquelle T 1, D 11,
D 12, R 5. Das Aufladen von C 6 erfolgt
aus der 9 V Blockbatterie schonend iiber
den Vorwiderstand R 6.

Wird die Taste Ta 1 betitigt, wird iiber
C 5 ein Impuls auf den Eingang (Pin 5)
der als Speicher geschalteten Gatter
N3/N4 gegeben, wodurch der Ausgang
(Pin3 von N3) seinen Zustand von
Lhigh* (ca. 9V) auf ,low” (ca. 0 V) wech-
selt. Hierdurch beginnt der Oszillator/
Teiler zu arbeiten.

Ca. 70 ms danach wechselt der Zustand
von Pin 1 des IC 1 von ,low“ nach
,high® und das Sendesignal wird fiir
exakt 62,5 ms abgestrahlt. Anschliefend
geht dieser Anschlufl wieder auf ,low"
und das Tor (Gatter N 2) ist gesperrt.
Uber Pin 2 (des IC 1), R 33 sowie T 5§
wird anschlieBend der Riicksetzeingang

(Pin1 von N3) des Speichers N3/N4
angesteuert. Daraufhin wechselt der Aus-
gang (Pin3) des Gatters N3 von ,low"
nach ,high“ (ca. + 9V), und der Quarz-
oszillator stoppt.

Dieser Vorgang wiederholt sich erneut
bei jeder Betdtigung von Tal, und zwar
mit quarzgenauer Prizision. Ein Ab-
gleich des IR-Senders ist nicht erforder-
lich.

Der IR-Empfinger

Der eigentliche Infrarot-Empfinger be-
steht aus dem IC 3 des Typs TCA 440 mit
Zusatzbeschaltung. Hier werden die von
der Empfangerdiode mit Infrarot-Filter
(D4 des Typs BP104) kommenden Ein-
gangssignale verstirkt und demoduliert.
Eine automatische Verstarkungsregelung
erfolgt vom Ausgang (Pin7 des IC3)
iitber D5, R11 und C 18 auf den Regel-
eingang Pin 9. Hierdurch wird eine aus-
gezeichnete Anpassung an unterschiedli-
che Sender-Empfanger-Abstiande erreicht.

Uber C20 gelangt das Ausgangssignal
auf eine weitere mit OP 1 und Zusatzbe-
schaltung aufgebaute Verstirkerstufe.

D6 nimmt eine Gleichrichtung vor, um
das Signal anschliefend iiber R17 auf
den als Komparator geschalteten OP2 zu
geben.

Im Ruhezustand (Sender nicht betitigt)
steht am Ausgang (Pin 7) des OP 2 ein
sJow“-Signal (ca. 1V) an. Sobald der
Sender betdtigt wird, wechselt das Aus-
gangssignal des OP2 fiir ca. 50 ms auf
,high“ (ca. + 7V), um anschlieffend wie-
der auf ca. 1V zuriickzufallen.

Uber den Entkopplungswiderstand R 22
gelangen diese Digitalimpulse auf den
Tiefpall R23, C24, der zur Storunter-
driickung dient. An C24 wird das Signal
abgegriffen und auf den Steuereingang
(Pin 10) des IC5 des Typs CD 4020 gege-
ben.

Bei jedem Steuerimpuls wechselt der
Ausgang (Pin9 des IC5) seinen Zustand.
Lag die Ausgangsspannung an Pin 9 bei
ca. 0 V, wechselt sie beim 1. Impuls auf
ca. 8 V, um beim 2. Impuls wieder auf
0 V und beim 3. Impuls erneut auf ca. +
8 V zu wechseln. Uber C 25, R 24 erfolgt
ein definiertes Riicksetzen im Einschalt-
moment, d. h. beim Anlegen der Be-
triebsspannung fithrt der Ausgang (Pin9)
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Schaltbild der 1-Kanal-IR-Fernbedienung
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des ICS5 ,low“-Potential (0 V). Am Plati-
nenanschluBpunkt ,f* steht das Signal
zur Weiterverarbeitung an. Da sich sdmt-
liche zur Erzeugung dieses Signals erfor-
derlichen Bauelemente auf einer Platine
befinden, kann dieser Schaltungsteil auch
unabhingig vom Leistungsteil eingesetzt
werden.

Mit der Taste Ta2 ist neben der Betiti-
gung durch den Sender eine direkte
Steuerung moglich, d. h. daB bei jedem
Tastendruck der Zustand des Ausganges
wechselt — genau wie bei der Betétigung
itber den Sender.

Das Leistungsteil

Das von der Empfingerplatine kommen-
de, am Platinenanschlulpunkt ,f“ abge-
griffene Steuersignal gelangt iiber R 32
auf die Basis des Inverters T4 (Platinen-
anschluBpunkt ,i“). Uber R31 wird an-
schlieBend der Triac Ticl des Typs
TIC216D angesteuert, der seinerseits
wiederum den angeschlossenen 220 V-
Verbraucher schaltet. R25 bis R27 die-
nen in Verbindung mit C26 zur Entsto-
rung.

Die Stromversorgung befindet sich auf
derselben Leiterplatte. Aus der 220 V-
Netzwechselspannung wird mit dem zur
Strombegrenzung dienenden Kondensa-
tor C27 in Verbindung mit D7 und D8
eine Gleichspannung erzeugt, die iiber
D9 auf 15V stabilisiert und mit C 28 ge-
puffert wird. L1 dient zur Stoérunter-
driickung, wihrend R 28 bis R 30 im Ein-
schaltmoment Stromspitzen begrenzen.
Mit dem Festspannungsregler IC7 des
Typs 79 L 05 wird anschliefend eine gute
Stabilisierung auf ca. 8 V vorgenommen.
Die Z-Diode D 10 dient hierzu zur Erhé-
hung der 5V Festspannung um ca. 3V
auf 8 V. Diese an C29 anstehende Gleich-
spannung dient zur Versorgung der ge-
samten Empfangerschaltung.

Zum Nachbau

Bei der Bestiickung der drei Platinen hélt
man sich genau an die Bestiickungspléne.
Zuniachst werden die niedrigen und an-
schlieBend die hoheren Bauelemente auf
die Platinen gesetzt und verlotet. C1, R2
sowie R 33 befinden sich auf der Plati-
nenunterseite.

Bei den Ubertragern Tr 1 bis Tr 3 handelt
es sich um identische Typen. Bei Tr3
wird lediglich die Primdrwicklung als In-
duktivitit benutzt, wihrend die Sekun-
darwicklung unbeschaltet bleibt.

Auf die korrekte Einbaulage muf} jedoch
sorgfiltig geachtet werden. Die durch
den schwarzen Kunststoffnippel markier-
te Seite des Ubertragers kennzeichnet die
Sekundarwicklungen (L2, L4), wihrend
die gegeniiberliegende Seite die Primir-
wicklung darstellt (L 1, L3, L35).

Die Empfangerdiode wird an 2 ca. 15 mm
lange Silberdrahtabschnitte gelotet, damit
die Frontfliche (bestrahlungsempfindliche
Flache) nach erfolgtem Einbau ins Ge-
hduse direkt an der Linseninnenseite an-
liegt. Die Linse selbst wird von innen in
das Gehiduseoberteil eingeklebt. Wesent-
liche Voraussetzung zum Erzielen einer
hohen Reichweite ist die korrekte Positio-
nierung von Linse und Empfingerdiode.
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Ansicht der fertig aufgebauten 1-Kanal-
IR-Fernbedienung (Gehduseoberteil abge-
nommen)

Zusitzlich bietet die Linse an dieser Stel-
le den insgesamt sehr wichtigen Beriih-
rungsschutz, da sowohl an der Diode als
auch an der gesamten iibrigen Schaltung
lebensgefahrliche Spannungen anstehen.
Die Platinenlayouts sind so konzipiert,
dall Empfinger- und Leistungsplatine
gemeinsam in ein Steckergehduse mit in-
tegrierter Schutzkontakt-Steckdose einge-
baut werden kénnen. Die Installation ist
besonders einfach, da ein zu schaltender
Verbraucher einfach in die Schuko-Steck-
dose der Anlage gesteckt wird. Der Triac
Tic 1 schaltet dann diese Steckdose.
Hierzu werden zunichst die Platinenan-
schluBpunkte ,1“ und ,m* iiber 2 flexible
isolierte Leitungen mit den beiden Polen
des Schutzkontakt-Steckers verbunden.
AuBlerdem wird an den Schutzkontakt-
Stecker der Steckdose ebenfalls eine fle-
xible isolierte Leitung angeldtet, deren
Linge ca. 10cm betragt. Sie wird an-
schlieBend an den Schutzkontakt der im
Gehiduseoberteil integrierten Schutzkon-
takt-Steckdose angeschraubt. Diese und
alle Netzspannung fithrenden Leitungen
miissen einen Querschnitt von minde-
stens 0,75 mm? aufweisen.

Von den Platinenanschluffpunkten ,n
und ,,0“ gehen zwei flexible isolierte Lei-
tungen mit einem Querschnitt von eben-
falls mindestens 0,75 mm? zu den beiden
Polen der im Gehéduseoberteil integrier-
ten Schuko-Steckdose.

Die drei Verbindungsleitungen zwischen
Empfinger- und Leistungsplatine konnen
mit etwas diinneren flexiblen isolierten
Leitungen ausgefithrt werden. Hierbei
werden die Platinenanschlufpunkte ,e“
mit ,h* (+ 8V), i mit f (Signallei-
tung) sowie ,k“ mit ,g“ (Schaltungsmas-
se) verbunden.

Anschliefend werden die beiden Platinen
mit 4 Schrauben M 3 x 45 mm sowie Di-
stanzrollchen mit einer Gesamtlidnge von
jeweils 35mm in das Gehduseunterteil
gesetzt und verschraubt. Die Empfinger-
platine sitzt hierbei oberhalb der Lei-
stungsplatine.

Vor der endgiiltigen Inbetriecbnahme ist
der Abgleich sorgfiltig durchzufiihren.

“«

Nachdem dies erfolgt ist und das Gehéu-
se ordnungsgemall verschraubt wurde,
steht dem Einsatz dieses interessanten
Gerites nichts mehr im Wege.

Abschlieffend weisen wir noch ausdriick-
lich darauf hin, daf} die gesamte Schal-

‘tung des Empfianger- und Leistungsteils

unter lebensgefihrlicher Netzwechselspan-

nung steht. Nachbau und Inbetriebnah-
me sind daher ausschlieflich Profis vor-
behalten, die mit den entsprechenden Si-
cherheitsbestimmungen hinreichend ver-
traut sind.

Abgleich und Inbetriebnahme

Nachdem die Bestiickung nochmals sorg-
faltig kontrolliert wurde, nimmt man den
IR-Sender und den IR-Empfianger (ohne
den Leistungsteil) in Betrieb. Hierzu wird
der Leistungsteil abgekoppelt und eine
separate, stabilisierte 8 V-Gleichspannung
aus einem getrennten Netzteil an die Pla-
tinenanschluBpunkte ,e“ (+ 8V) sowie
,2° (Masse) angelegt. Der Sender wird
auf Dauerbetrieb geschaltet, indem der
Reset-Anschlul (Pin12 des IC1) mit
Masse verbunden wird. Hierzu besitzt die
Senderplatine auf der Leiterbahnseite 3
kleine Leiterbahnflichen, die iiber einen
Lotzinntropfen miteinander verbunden
werden koénnen. Zu beachten ist, daf je-
weils nur eine der beiden Verbindungen
hergestellt ist. Liegt der Reset-Anschlufl
auf Masse, arbeitet der Sender im Dau-
erbetrieb, wihrend beim spiteren Nor-
mal-Betrieb (Auslosung iiber Taster Ta 1)
der Reset-Anschluff mit dem Ausgang
(Pin 3) des Gatters N3 verbunden wird.
Fiir die Abgleichphase soll der Sender
zunidchst im Dauerbetrieb arbeiten.
Aufgrund des dann stindig flieBenden
Stromes durch die Sende-Dioden erfolgt die
Speisungunmittelbaraus der 9 V-Blockbat-
terie und nicht gepuffert iiber C 6.

Die Leistung wird daher durch den Vor-
widerstand R 6 automatisch auf rund
10% der spiteren Impulsleistung be-
grenzt.

Die Sendedioden werden jetzt in einem
Abstand von ca. 1 Meter auf die Emp-
fangerdiode gerichtet, und der eigentliche
Abgleichvorgang kann beginnen.

Am Emitter des Transistors T 3 wird mit
einem hochohmigen Voltmeter die Span-
nung gemessen (MeBbereichsendwert
0,2V oder 2V). Der Minus-Anschluf} des
MefBgerites liegt hierbei, wie auch bei
allen weiteren Messungen, an der Schal-
tungsmasse.

Durch langsames Verdrehen des Ferrit-
kerns von Tr 1 wird jetzt ein Spannungs-
maximum gesucht. Anschliefend wird
der Kern von Tr2 ebenfalls so weit ver-
dreht, bis sich die Spannung am Emitter
von T3 nochmals erhéht und sich auf
ihrem Maximalwert befindet.

Nun kann man die Einstellung von Trl
und Tr2 nochmals durch wechselseitiges
geringfiigiges  Verdrehen  optimieren.
Diese Einstellungen sind insgesamt un-
kritisch und daher einfach durchzufiih-
ren.

Als nichstes wird das Voltmeter an Pin 9
des IC 3 angeschlossen. Nun verdrehen
wir den Kern von Tr 3 so weit, bis sich an
Pin 9 des IC 3 eine maximale Spannung
einstellt. Sollte sich hier keine eindeutige
Position ergeben, kann dies daran liegen,
daf} aufgrund des geringen Abstandes (1
Meter) der Zwischenfrequenzverstirker
durch die Steuerspannung an Pin9 be-
reits weitgehend zurtickgeregelt wurde. In
diesem Fall ist der Abstand zwischen
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Sender und Empfinger auf mehrere
Meter zu vergréfiern und die Einstellung
von Tr 3 zu wiederholen, bis sich ein ein-
deutiges Spannungsmaximum durch Ver-
drehen des Ferritkerns erreichen 14ft.

Damit ist der Abgleich bereits beendet,
und der Sender kann wieder in seinen
Tastbetriebszustand gebracht werden (Re-
set-Anschlufl Pin 12 des IC 1 von Masse
trennen und an Pin 3 des Gatters N 3
legen). die erstaunlich hohe Reichweite
und groBle Storsicherheit dieses profes-
sionellen Fernbedienungssystems 148t sich
selbstverstandlich nur dann erreichen,
wenn das System einwandfrei abgegli-
chen wurde. Die Einstellung der Uber-
trager Tr 1 bis Tr 3 sind daher besonders
sorgfaltig durchzufiihren.

Stiickliste:
1-Kanal IR-Fernbedienung

Halbleiter

1 N 4001

ZPD 3,3

Kondensatoren
GGG RN E TN B o 10 uF/16 V

CAISSCRTEN, e A .. 10 uF/16 V
EATC I U oI Ko S e, 220 nF
(el hir o A e S 3,3 nF
(Y1 elon) IR S N L 1 uF/16 V
€ BLE5,009 i v s 10 uE/16 V
BTy e R S L ) 100 nF/630 V
C 27 1 uF/630 V
C 28 470 uF/16 V
Widerstdnde

RETEN NGy s
REDIRITm sob ML = 0 T
R3R4,R9,RI11-R1S

e e Sl e
RGN T e e
R7,R8 R 10, R 16,

RETTSR22TRIZY < . 5 vie sibeottros Sralonare it 10 kQ
R B R iy & e o e e . 220 kQ

RO e e e ol oraces o 1 MQ
RE25=RIBOIE ok erite st s s e eoss 68 O
R3%)R I, 1000 soi s samas aws 100 kQ
Sonstiges

1 9 V Batterieclips

1 Quarz 32, 768 kHz

e e 51 uH
BCE S, iy v e b b e w0 D 6 Taster
T 28 v Lo nthomeestaeraa s Print-Taster, 20 mm
TRIVTRB: 500 s citereisiniors e ororon CEC D 377

1 Platinensicherungshalter
1 4 A Sicherung

11 Latstifte
U-Kiihlkorper SK 13
Schraube M 3 x 6
Schraube M 3 x 5
Schrauben M 3 x 45
Mutter M 3
Abstandsrélichen 30 mm
Abstandsrélichen 5 mm
IR-Sammellinse

—_ D

h

Ansicht des IR-Senders im Gehduse (Cehd'use-
oberteil abgenommen)

Ansicht der Empfingerplatine der 1-Kanal-IR-
Fernbedienung

Ansicht der Leistungsplatine der 1-Kanal-IR-
Fernbedienung

Bestiickungsplan der Senderplatine der 1-Kanal-
IR-Fernbedienung

Bestiickungsplan der Empfingerplatine der 1I-
Kanal-IR-Fernbedienung

ic1
L
D7 08
< Y
=3 r" €27
1 R32 i

+ D9 D10

Bestiickungsplan der Leistungsplatine der 1I-
Kanal-IR-Fernbedienung
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4,5stelliges Digital-Multimeter DMM 7001

Als eines der Spitzengerdte in der ELV-Serie 7000 stellen wir IThnen
das 4,5-stellige Digital-Multimeter des Typs DMM 7001 vor. Hier-
bei handelt es sich um eine konsequente Weiterentwicklung des 1983
erschienenen und inzwischen tausendfach bewdhrten DMM 7000.
Nachfolgend die herausragenden Eigenschaften des neuen Geridtes

in Kurzform:

- 4,5-stellige hell-leuchtende LED-Anzeige
— extrem ruhige und konstante Anzeige auch der letzten Stelle
- quarzgesteuerter und netzsynchronisierter, hochwertiger A/D-

Wandler

— integrierte, hochkonstante Prazisions-Spannungsreferenz

(20 ppm!)

— 29 Mef3bereiche, u. a. 6 Strombereiche von 1 nA bis 20 A

— Toleranz des Vorteilers 0,05 % (!)

— hochwertiger AC/D C-Mef3gleichrichter, wahlweise als arithmeti-
scher Mittelwert- oder echter Effektivwert-Gleichrichter

— Hold-Funktion zur MefSwertspeicherung

— alle Bereiche (bis auf 20 A) iiberlastgeschiitzt

Allgemeines

Die vorstehend kurz beschriebenen we-
sentlichen Merkmale des DMM 7001 las-
sen erkennen, um welches aullergewohn-
liche Meligerit es sich hier handelt.

Weitere Merkmale, die das DMM 7001
besonders bedienungsfreundlich machen,
sind automatische Polaritits-, Dezimal-
punkt- und Uberlaufanzeige sowie die
logische Gliederung der Frontplatte, u. a.
mit farblich gekennzeichneten Druckta-
stern.

Hervorzuheben ist auch der klare iiber-
sichtliche Aufbau der Schaltung, nicht
zuletzt in mechanischer Hinsicht. Auf
eine durchkontaktierte Leiterplatte konn-
te trotz der vielfiltigen Schalterstellungen
verzichtet werden, ohne den Verdrah-
tungsaufwand unnotig zu erhdhen:

Mittels einer zusitzlichen kleinen Leiter-
platte, die sich oberhalb des Tastensatzes
befindet, wird derselbe Effekt, wie mit
einer durchkontaktierten Leiterplatte er-
zielt. Auch der nicht so versierte Hobby-
Elektroniker darf sich deshalb durchaus
zutrauen, das DMM7001 auf Anhieb
fehlerfrei zu bauen — etwas Lotpraxis
vorausgesetzt.

Zur Schaltung

Das Gerit besitzt 3 Eingangsbuchsen.
Bis auf den 20 A-MeBbereich, fiir den die
Eingangsbuchsen ,b“ und ,c* zustindig
sind, werden fiir alle ibrigen Messungen
die Eingangsbuchsen ,a“ und ,b“ be-
nutzt.

Uber das 12-stufige Spezial-Tastenaggre-
gat (S1 bis S12) werden je nach MeBart
und MeBbereich entsprechende Funktio-
nen sowie die benotigten Mellwiderstin-
de eingeschaltet. R1 bis R9 stellen hier-
bei den Eingangsspannungsteiler fiir die
Spannungs- und StrommefBbereiche dar,
wihrend RS51 bis R55 die unterschiedli-
chen Strome fir die Widerstandsmef3be-
reiche festlegen.
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Mit den links im Schaltbild zu sehenden
Umschaltern S7e bis S1le werden die
Spannungs- und mit S6d bis S11d sowie
S 12¢ werden die Strommefbereiche um-
geschaltet. Die Schalter selbst sind alle in
unbetitigter Stellung eingezeichnet.

Bei Spannungsmessungen (V) gelangt das
zwischen den Anschluflbuchsen ,a“ und
,b“ anliegende Melsignal zundchst iiber
die Sicherung Sil und dann iiber S4d,
S3a (betdtigt, also entgegengesetzte
Schaltposition), einen der Schalter S7¢
bis S1le sowie anschliefend tiber S5d
und S2d auf R36, der den Vorwider-
stand zum MeBverstirkereingang dar-
stellt.

Die Eingangsspannung des MeBverstir-
kers betridgt in allen MefBbereichen 0 bis
+ 200 mV.

Gleichzeitig liegt das Melsignal iiber
R 11 am Eingang des Wechselspannungs-
MeBverstarkers an (OP 1 mit Zusatzbe-
schaltung), dessen Ausgang entweder den
MebBgleichrichter 1 (aufgebaut mit IC2
und Zusatzbeschaltung) oder den Mel-
verstiarker II (aufgebaut mit den OPs 2
und 3 mit Zusatzbeschaltung) ansteuert.
Wie bereits erwidhnt, kann je nach
individuellen Wiinschen und Anforde-
rungen einer der beiden Mefgleichrichter
eingebaut werden. Mit S2d (AC/DC)
kann von Gleichspannungs- auf Wechsel-
spannungsmessung umgeschaltet werden.
Dies gilt ebenfalls fiir Strommessungen,
da auch hier der zu messende Strom tiber
einen Parallelwiderstand in eine aquiva-
lente Spannung umgewandelt wird (R3
bis R9). Auf die Mefgleichrichter selbst
gehen wir im weiteren Verlauf dieses Ar-
tikels noch néher ein.

Bei den Strommessungen (S4 betitigt,
also gilt die entgegengesetzte Schaltposi-
tion) gelangt der Mefstrom zunichst
ebenfalls iiber die Sicherung Sil und an-
schliefend iiber S4d, je nach eingeschal-
tetetem Strombereich {iber einen der

Teil 1

Ansicht des 4,5stelligen Digital-Multimeters

Schalter S6d bis S 11d, um anschliefend
iiber die MeBwiderstinde R 3 bis R 8 und
die Massebuchse ,b“ das Mefgerat wie-
der zu verlassen. Der gemessene Span-
nungsabfall wird an R 3 abgegriffen und
iiber S4b den MeBverstirkereingdngen
zugefiihrt (iiber R 11 bzw. R 36).

Eine Besonderheit bietet der 20 Ampere-
StrommefBbereich. Hier ist der Strom so
groB, daB er nicht mehr direkt iiber das
Tastenaggregat — umgeschaltet — werden
kann, so daB eine separate Eingangs-
buchse hierfiir zur Verfiigung steht. Mit
S12c wird der Spannungsabfall an die-
sem Widerstand weitergeleitet.

Die Widerstandsmessungen (S5 betitigt,
also entgegengesetzte Schaltposition) er-
folgen mit Hilfe von Konstantstromen,
die iiber S5a sowie Sil durch den zu
messenden Widerstand geleitet werden,
der an die Eingangsbuchsen ,a“ und ,b*
angeklemmt ist.

Fiir die 5 Widerstandsmefbereiche von
0-200 Q) bis hin zu 0-2 MQ sind 5 hoch-
prizise Konstantstrome von 1mA (fiir
200 Q-Bereich) bis 0,1 pA (fur 2 M{)-Be-
reich) erforderlich. Diese werden mit den
Schaltern S7b bis S 11b umgeschaltet. In
Verbindung mit OPS5 und T1 sowie der
entsprechenden Zusatzbeschaltung ist eine
elektronische Prazisions-Konstantstrom-
quelle aufgebaut, die aus einer Referenz-
spannung einen hochprizisen Konstant-
strom generiert. Die entsprechende Refe-
renzspannung wird aus D 15 in Verbin-
dung mit R59 bis R 62 erzeugt und iiber
R58 dem invertierenden (-) Eingang
(Pin2) des OPS5 zugefithrt. Die an den
Referenzwiderstinden RS51 bis R55 ab-
fallende Vergleichsspannung wird dem
zweiten (+) Eingang (Pin3) des OPS5
iitber R57 zugefithrt. Am Source-An-
schluB des FET’s T1 steht dann der
Konstantstrom zur Verfiigung.

D13, D14 dienen in Verbindung mit
dem PTC-Widerstand R49 dem Schutz
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der Schaltung, so dal auch ein versehent-
liches Anlegen der 220 V-Netzwechsel-
spannung an den Ohmbereich keinen
Schaden anrichten kann. Im Normalfall
weist der PTC R49 einen Innenwider-
stand von ca. 2 k() auf, der sich ab einer
bestimmten Strombelastung schlagartig
soweit erhoht, daB dadurch die Schal-
tung weitgehend geschiitzt ist.

Die am auszumessenden Widerstand ab-
fallende Spannung ist aufgrund des ein-
gespeisten Konstantstromes direkt pro-
portional zu dessen Widerstandswert,
wobei die Mefspannung iiber S4d und
S3a sowie R36 auf den Eingang des
MefBspannungsverstarkers OP 4 gelangt.
Der Analog-Digital-Wandler

Der zentrale Baustein zur A/D-Wand-
lung ist das IC7 des Typs ICL7135. Es
beinhaltet alle wesentlichen Elemente,
um eine Eingangsspannung, die zwischen
den Pins 9 und 10 anliegt, in einen digi-
talen Wert umzuwandeln. Mit Hilfe des
IC8 (Segment-Dekodierer/Treiber) sowie
der Transistoren T 2 bis T 8 erscheint ein,
der Eingangsspannung direkt proportio-
naler digitaler Zahlenwert auf der 5-stel-
ligen LED-Anzeige. Da der MeBbereichs-
umfang £ 20000 Digit umfafit, bezeich-
net man die Anzeige des Gesamtsystems
als 4,5-stellig.

Die Referenzspannung wird mit dem
hochkonstanten  Prizisions-Referenzele-
ment des Typs LM 385 (D 11) in Verbin-
dung mit dem Vorwiderstand R 43 und
dem zur Rauschunterdriickung dienenden
Kondensator C 11 erzeugt.

Mit R 45 wird ein Teilbetrag dieser Refe-
renzspannung abgegriffen und auf den
positiven Referenzspannungseingang des
IC7 (Pin2) gegeben.

Um einen GrundmefBbereich mit einer
Empfindlichkeitvon200 mV (MeBbereichs-
endwert) zu erhalten, wurde ein hochwer-
tiger Prizisions-Vorverstirker mit dem
OP4 mit Zusatzbeschaltung aufgebaut.
Dieser MeBverstiarker ist dem Analog-
Eingang (Pin9 und Pin 10) des IC 7 vorge-
schaltet, da das IC des Typs ICL 7135
fiir einen Eingangsspannungsbereich von
+ 2V ausgelegt ist. Wiirde man die Refe-
renzspannung an Pin2 des IC7 auf
100mV reduzieren, so ergidbe sich ein
Schwanken und Springen der letzten Stel-
le von typ. 5-9 Digit — d. h. die Anzeige
wire praktisch unbrauchbar. Zwar ist das
Prinzip der Referenzspannungsreduzie-
rung auf 100mV bei den bekannten
A/D-Wandlerbausteinen der Typen ICL
7106/07 durchaus gebrauchlich, jedoch
mufl man beriicksichtigen, dall hierbei
lediglich ein Anzeigenumfang von =
2000 Digit zur Verfigung steht. Um
beim ICL 7135 mit einem Melbereichs-
umfang von immerhin 20000 Digit eine
gute Qualitdt der Anzeigenergebnisse zu
erhalten, ist in der hier vorliegenden
Anwendung ein entsprechender Vorver-
starker sinnvoll.

In der im ELV-Labor entwickelten Schal-
tung betrdgt der Verstirkungsfaktor des
vorgeschalteten Mefverstarkers

V= R 40 + R 41 5
R 41

so daB der Eingangsspannungsbereich
des IC7 sogar noch etwas iiber 2V, nim-
lich bei 2,2V liegt, um auf einen Ge-
samteingangsspannungsbereich von £ 200
mV zu kommen.

Eine zu messende Eingangsspannung im
Bereich zwischen 4 200,00 mV wird dem
System iiber R36 (auf Schaltungsmasse

bezogen) zugefiihrt, wobei eine Uberlast-
sicherung von dauernd 100V und kurz-
zeitig 250 V durch D9 und D 10 vorgese-
hen ist.

Damit unerwiinschte Frequenzeinstreu-
ungen, besonders im 50- und 100 Hz-Be-
reich wirksam unterdriickt werden, be-
sitzt die Schaltung einen quarzgesteuer-
ten Taktoszillator, der mit dem IC 10 des
Typs CD4060 und Zusatzbeschaltung
aufgebaut wurde. An Pin5 des IC10
steht eine Frequenz von 111,86 kHz zur
Ablaufsteuerung des IC7 zur Verfiigung.
Hierdurch ergibt sich eine Mefrate von
2,8 Messungen pro Sekunde.

Dariiber hinaus besitzt die Schaltung als
besonderes Feature eine zusitzliche Netz-
synchronisation. Hierdurch wird eine
wirkungsvolle Storunterdriickung erreicht,
so da} Stérungen, die in Verbindung mit
der Netzwechselspannung stehen, fast
vollkommen ausgeblendet werden. Er-
reicht wird dies, indem die Ablaufsteue-
rung der MefBzyklen exakt phasenstarr
mit der Netzwechselspannung gekoppelt
wird. Schaltungstechnisch wurde dies im
ELV-Labor wie folgt geldst:

Der Widerstand R 79 liegt direkt an der
Sekundédrwicklung des Netztransforma-
tors, der zur Versorgung der gesamten
Schaltung dient.

Am Kollektor des Transistors T9 steht
dann ein 50 Hz-Rechtecksignal an, das
mit Hilfe des Differenziergliedes C 20/
R 83 Impulse auf den Eingang des Gat-
ters N3 (Pin6) gibt. Wirksam konnen
diese Impulse nur dann sein, wenn vor-
her der Speicher N1/N2 durch einen
LSow“-Impuls an Pin 1 gesetzt wurde, so
dafl an Pin3 ,high“-Potential liegt. Die-
ses Speichersetzen kann entweder im

Technische Daten des 4,5stelligen Prizisions-Digital-LED-Multimeters DMM 7001
Funktion Bereiche Auflésung Mebfehler (typ.)* Uberlastschutz
200 mV 10 uV + (0,01 % v. MeBwert + 2 Digit) 300 V =/ 750 Vi~
2 V 100 pwV =+ (0,05 % v. MeB3wert + 2 Digit) 1200 V =/1200 V4~
Gleichspannung 20 V I mV =+ (0,05 % v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
200 V 10 mV + (0,05% v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
1000 V 100 mV =+ (0,05% v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
200 mV 10 uV =+ (0,3% v. MeBwert + 0,3 mV) 300 V =/ 750 Vs~
Wechselspannung 2 -V 100 uV + (0,3% v. MeBwert + 3 mV) 1200 V =/1200 Vi~
20 V 1 mV + (0,3% v. MeBwert + 30 mV) 1200 V =/1200 Vi~
Frequenzbereich: 200 V 10 mV =+ (0,3% v. MeBwert + 0,3 V) 1200 V =/1200 Vi~
DC + 10 Hz bis 10 kHz 400 V 100 mV + (0,3% v. MeBwert + 3 V) 1200 V =/1200 V¢~
20 uA 1 nA
Gleichstrom 200 pA 10 nA
und 2 mA 100 nA + (0,05% v. MeBwert + 2 Digit) fiir DC Dioden und 2,5 A
Wechselstrom 20 mA 1 pA £ (0,3% v. MeBwert + 0,15% v. Endwert) fiir AC | Schmelzsicherung
200 mA 10 uA
2000 mA 100 A
Frequenzbereich: £ (0,1 % v. MeBwert + 2 Digit) fur DC ¥
DC + 10 Hz bis 10 kHz 208 L s + (0,3% v. MeBwert + 0,03 A) fiir AC S
+ (0,05% v. MeBwert + 0,05 ()
200 O 10 mQ des = Anzeige bei Eingang: max. 0,2 2 (typ. 0,1 0)
Der bei kurzgeschlossenem Eingang angezeigte Wert ist vom jeweiligen MeBwert abzuzichen.
Widerstand 2 kQ 100 mQ
20 kQ | S | =+ (0,05% v. MeBwert + 0,02% v. Endwert) 300 V =/750 Vi~
200 kQ 10 mQ
2000 kO 100 Q
* bei Einsatz der Prizisions-MeBwiderstands-Teilerkette mit einer Toleranz von 0,05 % und echtem Effektivwert-MeBgleichrichter
bei Einsatz des arithmetischen Mittelwert-MeBgleichrichters erhoht sich die Grundtoleranz in den AC-Bereichen von 0,3 % auf 0,5 %
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Einschaltmoment iiber R82, C21, D38
oder im Betriebsfall iiber Pin26 des IC7
und R 84 erfolgen.

Ein ,high“-Impuls an Pin6 des Gatters
N 3 hat zur Folge, dal am Ausgang des
Gatters N4 (Pin10) ebenfalls ein defi-
nierter ,high“-Impuls ansteht, der iiber
den Schalter S1b auf Pin25 des IC7
gelangt. Hierdurch wird am IC7 der
MeBzyklus gestartet. Uber R85, C22
wird der Speicher N1/N2 wieder zu-
riickgesetzt, damit weitere Impulse an
Pin 6 von N 3 wirkungslos bleiben. Weni-
ge Millisekunden nach Beendigung eines
kompletten MeBzyklus des IC7 erschei-
nen an Pin26 (IC7) mehrere ,low“-Im-
pulse, die iiber R84 auf den Eingang
(Pin1) des Speichers N 1/N2 wirken,
wodurch iiber Pin3 das Gatter N3
(Pin 5) wieder freigegeben wird.

Der nichste, iiber die Netzwechselspan-
nung synchronisierte Impuls am Kollek-
tor von T9 16st iiber C20/R 83 am Ein-
gang (Pin 6) des Gatters N 3 einen weite-
ren ,high“-Impuls aus, der wiederum an
Pin25 (IC7) einen neuen Mefzyklus in
Gang setzt. Mit Hilfe von D 39 erreicht
man einen gut definierten Steuerimpuls
mit voller Amplitudenhdhe.

Durch vorstehend beschriebene Schal-
tungstechnik wird eine phasenstarre Kop-
pelung der MeBzyklen des A/D-Wand-
lersystems erreicht, mit einer wirkungs-
vollen Stérunterdriickung.

Mit dem Schalter S 1b ist zusitzlich die
Speicherung eines MeBwertes moglich.
Wird diese von der Frontplatte aus zu
bedienende Taste betitigt, liegt Pin 25 des
IC 7 auf Schaltungsmasse und der soeben
angezeigte MeBwert bleibt auf der Anzei-
ge gespeichert (Hold-Funktion).

Die MefBgleichrichter

Bei Messungen von Wechsel- und Misch-
spannungen  (Gleichspannungen  mit
Wechselspannungsanteil) kommen die bei-
den hochwertigen Mefgleichrichter zum
Einsatz, von denen je nach Anforderung
selbstverstindlich nur einer eingebaut
wird. Das Leiterplattenlayout ist von
vornherein fiir beide Versionen ausgelegt.

OP 1 stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
eine Vorstufe zur Pufferung und MeB-
wertanpassung dar, die fiir beide Mef-
gleichrichterversionen erforderlich ist.

MebBgleichrichter I ist ein echter Effek-
tivwert-Gleichrichter, der im wesentlichen
aus dem integrierten AC/DC-Wandler
des Typs AD 636 (IC2) besteht, mit nur
wenigen zusitzlichen externen Bauele-
menten. Dieses IC setzt eine am Eingang
(Pin4) anliegende Spannung mit nahezu
beliebiger Kurvenform in eine dquivalen-
te Ausgangsgleichspannung (Pin8) um,
die dem echten Effektivwert der Ein-
gangsspannung entspricht.

Beim Einsatz des Mefgleichrichters I
dient OP1 lediglich zur Pufferung der
Eingangsspannung, bei einer Verstarkung
von 0dB (1fach). Aus diesem Grund ent-
fallen die Bauelemente R 12, R 13, R17
sowie C 1 ersatzlos.

Wird der MeBgleichrichter II eingebaut,
so ist die gesamte Zusatzbeschaltung des
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OP 1 erforderlich. Bei Gleichspannungen,
die auch verarbeitet werden konnen, wird
die Verstirkung des OP | mit den Wider-
stinden R 16/R 17 (2fach) festgelegt, da
der Parallelzweig mit den Widerstdnden
R 12/R 13 durch den Kondensator C1
unterbrochen ist.

Sobald die iiber den OP 1 verstiarkte Fre-
quenz 10 Hz und mehr betragt, stellt C1
praktisch einen Kurzschlul fiir diese
Frequenzen bei der vorliegenden Dimen-
sionierung dar, wodurch sich der Ver-
starkungsfaktor dieser Stufe soweit er-
hoht, daB die Differenz zwischen arith-
metischem Mittelwert und echtem Effek-
tivwert exakt ausgeglichen wird. Am
Ausgang des OP1 (Pin6) steht nun ein
Signal zur Verfiigung, das direkt von
MeBgleichrichter II verarbeitet werden
kann, und zwar so, daf} an dessen Aus-
gang (Pin6 des OP3) eine, dem Effek-
tivwert entsprechende Gleichspannung ab-
genommen werden kann.

Die Trimmer R 15, R21, R 26 sowie R 35
dienen der Offset-Korrektur (Nullpunkt-
einstellung), wihrend der Spindeltrim-
mer R 18 im MeBgleichrichter I bzw. R 32
im MeBgleichrichter II zur Feineinstel-
lung des Skalenfaktors dient.

Der genaue Abgleich, der verhiltnisméfig
einfach durchzufiihren ist, wird im weite-
ren Verlauf dieses Artikels noch einge-
hend beschrieben.

Gleichwohl fiir welchen der beiden MeR-
gleichrichter man sich entscheidet, in
jedem Fall wird nur einer der beiden in
der gestrichelten Umrandung befindli-
chen Schaltungsteile eingebaut. Die je-
weils in der anderen Umrandung einge-
zeichneten Bauelemente miissen unbe-
dingt ersatzlos entfallen.

Abschliefend soll nicht unerwahnt blei-
ben, daB beide MefBgleichrichter sowohl
fiir Wechselspannungs-, Mischspannungs-
als auch fiir Gleichspannungsmessungen
geeignet sind. Um eine ruhige Anzeige zu
gewihrleisten und den MeBfehler klein
zu halten, sollte die Frequenz der Wech-
selspannungen bzw. eines evtl. Wechsel-

spannungsanteils mindestens 20 Hz be-
tragen. Die volle Genauigkeit wird im
Bereich von 40Hz bis 10kHz erreicht
(bei geringen Genauigkeitsabstrichen bis
15kHz).

Die MeBbereichsanzeige

Uber insgesamt 11 Leuchtdioden erfolgt
eine automatische Anzeige des gewidhlten
MeBbereiches und der MeBart. Dies wird
auf einfache Weise dadurch realisiert,
indem die entsprechenden, zur Ansteue-
rung der LEDs dienenden Schaltkontak-
te, mechanisch, unter Verwendung einer
zusitzlichen elektronischen Dekodierung,
mit den entsprechenden MeBbereichsum-
schaltkontakten gekoppelt sind. Die ge-
naue Verschaltung ist im rechten Schalt-
bildabschnitt zu sehen.

Die Stromversorgung

Zur Speisung der gesamten Schaltung
geniigt ein kleiner Printtrafo mit einer
Leistung von 3VA (Trl). Seine 9V
Wicklung liefert einen maximalen Strom
von 330mA, der fiir unseren Anwen-
dungsfall mehr als ausreichend ist. Uber
eine doppelte Einweggleichrichtung mit
anschlieBender Siebung (D 40, C25 sowie
D41, C29) werden daraus die positive
und die negative Gleichspannung gewon-
nen.

Mit Hilfe der beiden Festspannungsregler
IC 11 und IC 12 werden daraus 2 stabili-
sierte 5V Spannungen und mit IC 13 eine
negative 5 V Spannung erzeugt.

Fiir die positive Versorgung wurden zwei
getrennte Spannungsregler eingesetzt, da-
mit evtl. Stérungen vom Digitalteil der
Schaltung, wie z. B. auch der strominten-
siven LED-Anzeige, keinen EinfluB auf
den Analogteil ausiiben konnen, so daf}
auch in diesem Bereich die Vorausset-
zungen fiir eine ruhige und konstante
Anzeige, auch der letzten Digitalstelle,
gegeben sind.

Im zweiten, abschlieBenden Teil dieses
Artikels stellen wir Ihnen die Platinen-
layouts sowie die Beschreibung von Nach-
bau und Abgleich vor.

Netzsynchronisation _ an
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Schaltbild des Netzteils zum 4,5stelligen Digital-Multimeter
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400 Watt-HikFi-Stereo-

Power- Verstarker

Grof3e Spitzenleistung und ausgereifte Technik zeichnen diesen Po-
wer-Verstirker aus, dessen Nachbau ohne komplizierte Einstellarbei-

ten leicht moglich ist.

Allgemeines
Der Spitze-Spitze-Spannungswert U_, der

an einem Lastwiderstand von 4 ?s) bei
einer Leistung von 200 Watt ansteht, be-
tragt 80 Volt. Rechnet man noch einen
zusitzlichen Spannungsabfall an den End-
stufentransistoren hinzu, muf} die Ver-
sorgungsspannung eines entsprechenden
200 Watt Leistungsverstarkers mindestens
85V betragen — und zwar unter voller
Belastung. Der Spitzenstrom im Schei-
telwert der Sinuskurve liegt bei 10A,
d.h. im Stereobetriecb mit 2 Endstufen
flieBen immerhin 20 A.

Begniigt man sich mit einer effektiven
Dauerleistung von 2 x 150 W = 300 W,
so muf} die Leistung des anzusteuernden
Transformators unter Berticksichtigung
eines mittleren Verstarker-Wirkungsgra-
des von 60% immerhin bei mindestens
500 VA liegen. Ringkerntrafos bieten sich
hierfiir besonders an, da sie einen sehr
niedrigen Innenwiderstand besitzen und
daher in vielen Fillen auf eine zusitzli-
che elektronische Spannungsstabilisierung
verzichtet werden kann. Setzt man ande-
re Transformatoren mit weniger ,steifer”
Spannungskennlinie ein und nimmt nach
der Briickengleichrichtung und Siebung
eine zusitzliche Stabilisierung vor, so er-
fordert dies eine zusitzliche, vom Trafo
bereitzustellende Leistung, die fiir vorlie-
genden Anwendungsfall dann bei minde-
stens 600 VA liegen sollte. Vorstehend
ausgefiithrte grundlegende Tatsachen wer-
den hiaufig bei der Konzeption von Ver-
starkeranlagen, besonders in der unteren
Preisklasse, vergessen. Die DIN-Norm
besagt, dall ein Leistungsverstirker die

angegebene Sinus-Dauer-Ausgangsleistung
fiir mindestens 10 Minuten in voller
Hohe bereitstellen muf. Seridse Herstel-
ler halten sich selbstverstindlich an diese
Angaben. Nicht zuletzt deshalb sind Lei-
stungsverstirker, die sich im oberen Lei-
stungsbereich bewegen und deren Daten
auch zuverlissig sind, vom Preisniveau
etwas hoher angesiedelt.

Da viele Hobby-Akustiker und Musiker
sich gréfere Leistungen wiinschen, haben
die Ingenieure des ELV-Teams nach
einem Optimum zwischen Preis und Lei-
stung gesucht. Heraus kam ein erstaun-
lich einfach zu erstellendes Verstirker-
konzept, dessen beeindruckende Daten in
Tabelle I aufgefithrt sind. Durch den
Einsatz von Briickenverstirkern konnte
die Versorgungsspannung auf den halben
Wert reduziert werden. Dies bedeutet al-
lerdings, daB fiir einen Verstarker zwei in
Briicke geschaltete Endstufen erforderlich
sind - fiir den Stereobetrieb also 4 End-
stufen. Fiir eine Dauerleistung von 2 x
150 W und eine Spitzenleistung von 2 x
200 W reicht somit eine Versorgungs-
spannung von rund 40V (£ 20V) aus,
um diese Daten zuverlissig zu erreichen.

Das vorgesehene Netzteil mit einem
Ringkerntrafo von 500 VA liefert im
Leerlauf eine Spannung von ca. 42 bis
44V und unter Last ca. 40 V. Die ma-
ximale Spannung an den eingesetzten
Treiber-ICs darf auch im Leerlauf 44V
nicht iiberschreiten.

Zur Schaltung

Kernstiick der Schaltung sind die beiden
integrierten Leistungsverstiarker-ICs 1 und

Tabelle I: Technische Daten (typ.)

(Daten 1 Mono-Endstufe bei Ug = =& 22 V)

Sinus-Dauerleistungan 4 Q0 ..... 150 W
Spitzenleistung an 4 (0 ......... 200 W
Bandbreite (- 3 dB): 10 Hz bis 50 kHz
Leistungsbandbreite: 5 Hz bis 100 kHz

Klirrfaktor bei 20 W/1 kHz: ...... 0,22 %
Klirrfaktor bei 100 W/1 kHz: ..... 0,23 %
Klirrfaktor bei 130 W/1 kHz: ..... 0,36 %
Wirkungsgrad bei 150 W: ......... 60 %
Eingangsempfindlichkeit: ...... 500 mV.egr
Eingangsimpedanz: ............. 22 kQ)

2 des Typs TDA2030 der Firma TELE-
FUNKEN electronic. Alle wesentlichen
aktiven Funktionseinheiten zum Aufbau
eines NF-Verstiarkers sind in diesen ICs
integriert.

Zur Erzielung des erforderlichen Aus-
gangsstromes sind jedem IC 2 Leistungs-
transistoren nachgeschaltet, deren Ar-
beitsweise genauso einfach wie wirkungs-
voll ist. Anhand der linken Briickenhilfte
einer Endstufe (aufgebaut mit IC 1 und
Zusatzbeschaltung) wollen wir die Funk-
tion beschreiben:

Solange der Ausgangsstrom des ICI
kleiner als 0,3 A ist, fillt iiber den Wi-
derstinden R 2 (positive Halbwelle) bzw.
R 3 (negative Halbwelle) eine Spannung
ab, die unterhalb der zur Ansteuerung
von T1 und T2 erforderlichen Basis-
Emitter-Spannung liegt (U =R x I = 2,2
Q x 0,3 A = 0,66V). Hierzu mufl man
wissen, daB der aus dem Anschlu} 4

N L et 1
ne
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Ansicht des betriebsfertigen 500 VA-Leistungsnetzteils zur Versorgung von 2 x 200 Watt Verstirkern (vor dem Einbau ins Gehduse)

24

ELV journal 47



T2
BD

+20V
bis
+22V o
m )
BCE —
T ) D1
BD
Q 250 4001
O,
Ré c8 3
Eing. " wEr
P
220n E 16V
8—0 D% Ei
R3 )
sy i

S

122 |

Masse

249

N
4001

> D4 C1h
N 220n
. Th 4001
A  BD
il 249
BCE

O

L
m
BT

20 s -22V

Schaltbild einer 200 Watt-HiFi-Power-Endstufe

(Ausgang) herausflieBende Strom je nach
Polaritédt entweder durch R 2 (Pin 5) oder
aber durch R3 (Pin3) flieBen muB. In
diesem Bereich arbeitet das IC1 also
ohne die Hilfe von T1 und T2. Sobald
die Ausgangsspannung und damit der
Ausgangsstrom groflere Werte annehmen,
steigt der Spannungsabfall an R2 bzw.
R 3 entsprechend an, so daB ein Teil-
strom {iiber die Basis von T1 oder T2
flieBen kann. Je nachdem, ob es sich um
die positive oder die negative Halbwelle
einer Sinuskurve handelt, steuert dann
entweder T1 oder T2 der Kurvenform
entsprechend durch und unterstiitzt somit
die Aufgabe des IC 1. Je groBer der er-
forderliche Ausgangsstrom, desto hoher
wird der von den Transistoren beigesteu-
erte Anteil am Ausgangssignal.

Die Verstirkung wird iiber das Wider-
standsverhiltnis R4/R 6 festgelegt, wih-
rend die Verstirkung des IC2 um 180
Grad phasenverschoben iiber das Wider-
standsverhiltnis R 10/R 6 bestimmt wird.
C8 dient zur gleichspannungsmiBigen
Entkopplung.

Die Kondensatoren C 1 bis C5 sowie C9
bis C13 dienen der Schwingneigungsun-
terdriickung, ebenso wie die R/C-Glieder
R5/C6,R7/C7 R11/C 14.

D 1 bis D 4 besitzen Schutzfunktionen im
Hinblick auf Uberspannungsspitzen, die
vom Ausgang eingeprigt werden.

Ein wesentlicher Vorteil des hier verwen-
deten Briickenverstarker-Konzeptes liegt
darin, da3 der Laststromkreis von nega-
tiven Einfliissen des Versorgungsstrom-
kreises gut entkoppelt ist, da jeder
Briickenzweig seine eigene Stérunter-
driickung besitzt. Ein weiterer Vorteil
liegt darin, da3 die angeschlossene Bela-
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stung (Lautsprecher) direkt zwischen die
beiden Briickenhilften geschaltet wird
und somit keine Stérungen auf die Schal-
tungsmasse geben kann. Besonders her-
vorzuheben ist dariiber hinaus, da} kein
Ausgangselko erforderlich ist, so daB
ohne Probleme auch sehr niedrige Fre-
quenzen bei voller Ausgangsleistung iiber-
tragen werden konnen.

Das Netzteil

Eine wesentliche Voraussetzung zur Er-
zielung der gewiinschten Ausgangslei-
stung ist die ausreichende Dimensionie-
rung des Netzteils. Wir haben uns fiir
einen Ringkern-Transformator entschie-
den, der sich u. a. durch einen sehr ge-
ringen Innenwiderstand auszeichnet.

Ein nachgeschalteter Briickengleichrich-
ter (50 V/35A) speist daraus die Lade-
kondensatoren, die mit insgesamt 10 x
10000 wF reichlich dimensioniert sind.

Jeweils 50000 pF dienen zur Pufferung
der positiven und weitere 50000 uF zur
Pufferung der negativen Betriebsspan-
nung. Hierdurch wird eine gute Gliattung
der Ausgangsspannung auch unter voller
Belastung erreicht, so daf} auf eine weite-
re Stabilisierung verzichtet werden kann
— insgesamt also ein Konzept mit gutem
Wirkungsgrad.

Beim Briickengleichrichter ist fiir ausrei-
chende Kiihlung zu sorgen. Hierzu dient
z.B. ein Kiihlk6rper des Typs SK 88 oder
auch eine entsprechende wirmeableitende
Flache eines Metallchassis.

Zum Nachbau

Anhand des Bestiickungsplanes werden
zunichst die Widerstinde, dann die Dio-
den und anschliefend die Lotstifte, Fo-
lienkondensatoren und Elkos in gewohn-
ter Weise auf die Platine gesetzt und ver-
l6tet.

Si
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4 3,15A T
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Schaltbild des Netzteils zur Versorgung von zwei 200

-O
-22V
att-HiFi-Power-Verstirkern
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Als letztes werden die beiden ICs 1 und 2
mit ihren 5 Anschlulbeinchen sowie die
Transistoren T 1 bis T 4 eingelotet.

Die genaue Positionierung muf} so erfol-
gen, daBl diese Bauteile anschlielend
ohne mechanische Verspannungen an die
erforderlichen Leistungskiithlkorper ge-
schraubt werden konnen.

In die Kiithlkérper werden an den erfor-
derlichen Stellen 3 Bohrungen mit einem
Durchmesser von jeweils 4 mm einge-
bracht. Die ICs | und 2 sowie die Transi-
storen T1 bis T4 werden anschliefend
iiber Glimmerscheiben, Isoliernippel so-
wie Schrauben und Muttern befestigt.

Da ein guter Wirmetibergang zwischen
Halbleitern und Kiihlkorper wesentliche
Voraussetzung fiir einwandfreie Funktion
ist, empfiehlt es sich, etwas Warmeleitpa-
ste zwischen Halbleiter, Glimmerscheibe
und Kiihlkoérper einzufiigen. Hierbei rei-
chen jedoch sehr kleine Mengen aus, um
eine hohe Effektivitiat zu erzielen.

Vor der endgiiltigen Inbetriebnahme priift
man mit Hilfe eines Ohmmeters die ein-
wandfreie Isolation zwischen dem Metall-
gehduse der ICs, den Transistoren und
dem Kiihlkorper.

Die Inbetriebnahme selbst erfolgt sicher-
heitshalber nicht direkt aus dem lei-
stungsstarken Netzteil, sondern iiber ein
regelbares Doppelnetzteil oder 2 in Reihe
geschaltete Einzelnetzteile, deren Span-
nung langsam von 0V (bzw. £ 5V) be-
ginnend bis zur maximalen Spannung
hochgefahren wird. Die positive und ne-
gative Versorgungsspannung sollte hier-
bei zu jedem Zeitpunkt ungefiahr gleich

sein. Im Ruhezustand, d. h. ohne Ein-
gangssignal, liegt der Ruhestrom bei
rund 100 mA (50 mA bis 150 mA bei +
20V).

Bevor das Leistungsnetzteil eingeschaltet
wird, vergewissert man sich nochmals
sorgfaltig, daf} die Polaritat des Briicken-
gleichrichters und die Polaritat der ange-
schlossenen Elkos korrekt ist. Ohne ein-
wandfrei dimensionierte vorgeschaltete
Sicherung darf dieses Netzteil niemals in
Betrieb genommen werden, da im Stor-
fall extrem hohe Stréome flieBen konnten,
mit entsprechenden Folgen. Wer schon
einmal einen kleinen 10 uF Elko hat ex-
plodieren sehen, mag sich vorstellen,
welche Auswirkungen es haben kann,
wenn ein 10000 uF Elko bei falscher Po-
laritit mit maximalem Strom beauf-
schlagt wird.

Aufgrund der grofen Leistung des Netz-
teils ist es jedoch normal, wenn bei ent-
ladenen Elkos im Einschaltmoment das
Licht etwas flackert. Wen dies stort, der
greife zur ,Einschaltoptimierung fiir Grof3-
verbraucher®, die im ELV journal Nr. 45
beschrieben wurde.

Die Leiterbahnen zwischen den Einspei-
sungspunkten der Versorgungsspannung
und den Kollektor- bzw. Emitteranschliis-
sen der Endstufentransistoren sowie die
Leiterbahnen von den Lautsprecher-Aus-
gangspunkten zu den Endstufentransisto-
ren sollten reichlich verzinnt werden.
Noch besser ist es, wenn diese Leiterbah-
nen mit Kupferdrihten, deren Quer-
schnitt mindestens 0,75 mm? betragen
sollte, verstirkt werden. Hierdurch wird
der Wirkungsgrad aufgrund des herabge-
setzten Innenwiderstandes weiter erhoht.

Stiickliste:
400 Watt-HiFi-Stereo-
Power-Verstdirker

Halbleiter
| (S B {0 2 ol e OME L TDA 2030
LTl 300 s maarststsbaiimed 5 & o BD 250
10538 5 S er SRG BT, e, BD 249
| B £ 7 S, PR S PO St 1 N 4001
Kondensatoren
CLIC3,/C95: CAL. ivvioinal 10 uF/40 V
Ci, G G 10. B 12 wadvirasihin s 47 nF
CL5; IC16:-C 18, Ol o s'e nne 220 nF
Gk TSRS St bt I S 1,5 nF
@8 nnd v aree s e & 5 10 uF/16 V
] ST L R ok i A 1 uEF/16 V
Widerstinde
RIS o T o AR D S 22 kQ
) 23 W 8 0 o P S 100 kQ
R2ZR3,RB.RO wuvesssiisus 2.2 0
RESSR DS s o b So0LE 10
B e e e e 3,3kQ
Sonstiges

7 Lotstifte
20 cm Silberdraht

6 Isoliernippel

6 Schrauben M 3 x 16

6 Muttern M 3

4 Glimmerscheiben TO 3 P

2 Glimmerscheiben TO 220

2 Kiihlkorper SK 88

Netzteil

1 Ringkerntrafo: prim.: 220 V/500 VA
sek.: 2x15V/16,6 A
10 10 nF/25V
1 Briickengleichrichter KBPC 35-005
1 Sicherung 3,15 trige
1 Einbausicherungshalter

¥

o

Bestiickungsplan der Verstirkerplatine einer 200 Watt-HiFi-Power-Endstufe
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Digitaler Energiezahler

Ahnlich wie ein Haushalts-Energiezihler arbeitet auch dieser von
ELV entwickelte elektronische Energiezdhler. Der kumulierte Lei-
stungsverbrauch wird auf einem 4-stelligen LC-Display angezeigt

und gespeichert.

Dariiber hinaus bietet das Gerdt die Maoglichkeit der divekten Ver-
brauchsanzeige im Bereich von 0 bis 2500 Watt mit einer Auflosung

von 1 Watt.

Allgemeines

Speziell fiir die Uberwachung des Ener-
gieverbrauchs sowie der Leistungsauf-
nahme von Verbrauchern, die an das
220-V-Netz anzuschlieBen sind, wurde im
ELV-Labor ein digitaler Energiezéhler
entwickelt, der mit seinen 4 MeBberei-
chen nahezu alle im Haushaltsbereich
vorkommenden Geriite itberwachen kann.
Die Anzeige erfolgt direkt in kWh, genau
wie dies von den Haushalts-Energiezih-
lern bekannt ist. Auf diese Weise laft
sich der tatsdchliche Verbrauch von
Kiihlschrinken, Gefriertruhen, Fernseh-
geridten, Haus- und Gartenbeleuchtung
usw. genauestens ermitteln.

Ein fiinfter MeBbereich bietet die Mog-
lichkeit der direkten Anzeige des Mo-
mentanwertes in Watt, und zwar im Be-
reich von 0 bis 2500 W mit einer Auflo-
sung von 1W, dhnlich wie dies der im
ELV journal Nr. 32 vorgestellte ,ELV
Kompakt-Leistungsmesser vornimmt.

Die gesamte Schaltung findet in einem
Steckergehéuse mit integrierter Schuko-
Steckdose Platz. Durch die kompakte
Bauform ist das Gerdt leicht in der
Handhabung und wird einfach zwischen
die Netzsteckdose und den anzuschlie-
Benden Verbraucher eingefiigt. Die An-
zeige erfolgt tiber ein grofies und gut ab-
lesbares 4-stelliges LC-Display.

Zur Schaltung

Die 220 V Netzwechselspannung, die zur
Speisung des zu tberwachenden ange-
schlossenen Verbrauchers sowie der Schal-
tung dient, liegt an den Schaltungspunk-
ten ,a“ und ,b“. Der Strom fliet zu-
nichst iiber die Sicherung Sil, dann
durch den Verbraucher und anschlieBend
iiber die Shunt-Widerstande R 1, R2 zum
Schaltungspunkt ,,b* ab.

Zur Leistungsmessung mufl der Momen-
tanwert des Stromes, der durch den Ver-
braucher hindurchfliet, mit dem Mo-
mentanwert der Spannung, die an dem
Verbraucher abfallt, multipliziert werden.

In unserer Schaltung wird die Multiplika-
tion mit dem integrierten Analog-Multi-
plizierer IC4 des Typs ICL8013 vorge-
nommen.

Die am zu iiberwachenden Verbraucher
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abfallende Spannung wird tiber die Vor-
widerstinde R4 bis R7 heruntergeteilt
und auf den ersten Multiplikationsein-
gang (Pin 6) des IC4 gegeben.

Der durch den Verbraucher hindurchflie-
Bende Strom erzeugt an den Shunt-Wi-
derstinden R 1, R2 einen direkt propor-
tionalen, wenn auch sehr kleinen Span-
nungsabfall, der tiber R3 auf den inver-
tierenden (-) Eingang (Pin2) des OP1
gegeben wird. OP 1 ist mit seiner Zusatz-
beschaltung als 10-fach-Verstarker einge-
setzt, so daB an seinem Ausgang (Pin1)
eine hinreichend grofle, dem Strom pro-
portionale Spannung zur Verfiigung steht.
Diese wird auf den zweiten Multiplika-
tionseingang (Pin 1) des IC 4 gegeben.

In dem Analog-Multiplizierer des Typs
ICL 8013 werden die an Pinl und 6 an-
stehenden Momentanwerte miteinander
multipliziert und das Produkt an Pin4
(IC4) ebenfalls als Spannung ausgege-
ben.

Die Trimmer R 14 bis R16 dienen der
Offsetkompensation, auf die wir spéiter
noch niher eingehen.

Der dem Ausgang des IC4 nachgeschal-
tete Tiefpal nimmt eine Glittung vor.
Uber R18 gelangt die so aufbereitete
Spannung, die der aufbereiteten Leistung
des angeschlossenen Verbrauchers direkt
proportional ist, auf den Spannungs/
Frequenzumsetzer.

Dieser Schaltungsteil, dessen Eingang der
invertierende (-) Eingang (Pin 6) des OP 2
darstellt, ist mit OP2, IC5 sowie deren
Zusatzbeschaltung aufgebaut. An Pin3
des IC5 steht eine Frequenz im Bereich
zwischen 0 und ca. 10 kHz an, die der
Eingangsspannung proportional ist und
damit gleichzeitig auch der Leistungsauf-
nahme des angeschlossenen Verbrauchers
entspricht. Mit R23 wird der Skalenfak-
tor eingestellt. Bei einer Leistung von
2500 W betrigt die Ausgangsfrequenz
10000 Hz, entsprechend einer Leistung
von 100 W und 400 Hz.

Um auf 1 Hz pro Watt zu kommen, muf}
diese Frequenz durch 4 geteilt werden.
Da der Leistungsverbrauch jeweils auf
eine Stunde bezogen wird, muf} eine wei-
tere Teilung durch 3600 (1h = 3600s)
vorgenommen werden. Dies erfolgt im
IC 6 des Typs CD 4020, das eine Teilung

durch 14400 (4 x 3600 = 14400) vor-
nimmt.

Am Ausgang (Pin11) des IC6 steht pro
Watt Aufnahmeleistung (des angeschlos-
senen Verbrauchers) 1 Impuls pro Stunde
zur Verfiigung. Bei 2500 Watt, also 2500
Impulse je Stunde.

Befindet sich der Drehschalter S1 in Stel-
lung ,.3“, gelangen diese Impulse auf den
Zihlereingang (Pin9 des IC15) und er-
hohen somit pro Watt und Stunde den
Zihlerstand jeweils um 1, und zwar fort-
laufend. Betrigt die Leistungsaufnahme
zum Beispiel 1000 W, so erhéht sich der
Zihlerstand innerhalb einer Stunde um
1000 Digit, das heifit also, alle 3,6 Se-
kunden um 1 Digit. Nach 2 Stunden
zeigt der Zihlerstand bereits 2000 Digits
usw.

Damit der insgesamt 4-stellige Digital-
zihler bei hoheren Leistungsaufnahmen
nicht bereits nach wenigen Stunden sei-
nen Endstand (10000 Digit) erreicht hat,
stehen 3 weitere Mefibereiche zur Verfii-
gung. Mit dem IC7 des Typs CD 4040
wird in der Schalterstellung ,4“ eine Tei-
lung durch 10, in der Schalterstellung ,,5%
eine Teilung durch 100 und in der Schal-
terstellung ,,6“ eine Teilung durch 1000
vorgenommen, wodurch sich gleichzeitig
iiber die Dezimalpunktsteuerung (S 1b)
mit den Gattern N1 bis N3 eine Ver-
schiebung des Dezimalpunktes ergibt.

In dem gréBten MeBbereich (Schalterstel-
lung ,6%) wird bei einer Leistungsauf-
nahme von 1000 W der Zihlerstand pro
Stunde um 1 Digit erhoht, d. h. erst nach
10000 Stunden (mehr als 1 Jahr) ist der
Ziahlerendstand erreicht. Auf diese Weise
kann selbst bei verhiltnismafig groflen
Verbrauchern die Registrierung tiber ei-
nen lingeren Zeitraum erfolgen.

Bevor ein Uberwachungszeitraum (Zihl-
vorgang) beginnt, wird der Wahlschalter
zunichst in Stellung ,2“ (Reset) gebracht,
um den Zihler definiert auf ,0000“ zu
setzen. Nach Verlassen der Schalterstel-
lung ,2“ bleibt die Reset-Funktion fiir
ca. 1 Sekunde erhalten, bevor der eigent-
liche Zahlvorgang beginnt.

Wihrend eines Mef3vorganges, auch wenn
dieser einen ldngeren Zeitraum in An-
spruch nimmt, sollte der Schalter nicht
betitigt werden, da hierdurch das Mel-
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ergebnis verfilscht wird. Vor einem
MeBbereichswechsel ist er ein jedesmal
wieder in Stellung ,,2“ zu bringen.

Mit einem zusidtzlichen MeBbereich
(Schalterstellung ,,1%) kann auflerdem die
aktuelle Leistungsaufnahme eines ange-
schlossenen Verbrauchers auf der Digi-
talanzeige abgelesen werden.

Hierzu wird eine Ausgangsfrequenz des
ICS5 (Pin 3) direkt tiber S la auf den Zihl-
eingang (Pin9 des IC15) gegeben.
Gleichzeitig wird iiber S1b die Ablauf-
steuerung freigegeben, die mit IC 13 und
IC 16 realisiert wird. IC 13 stellt mit sei-
ner Zusatzbeschaltung einen Quarzoszil-
lator/Teiler dar, an dessen Ausgingen
Pin 2 und Pin 3 Rechtecksignale mit einer
Puls/Pausen-Zeit von 0,125 s bzw. 0,255
bereitstehen. Mit den Gattern N5 bis N 8
werden daraus die Torzeit sowie die
Speicher- und Reset-Impulse fiir den
dann als Frequenzzidhler arbeitenden 4-
stelligen Dezimalzéhler (IC 14 und IC 15)
gewonnen.

Aufgrund der Torzeit von 0,25s wird
automatisch eine Teilung der Ausgangs-
frequenz des IC5 durch 4 vorgenommen.
Von 10000 Impulsen pro Sekunde (10000
Hz) gelangen in 0,25s lediglich 2500 Im-
pulse auf den Eingang (Pin9 des IC 15).
Dies entspricht bei einer Leistung von
1000 W (4000Hz x 0,25s = 1000) eine
Anzeige von ,1000“. Die Meffolgege-
schwindigkeit betrdgt 2 Messungen pro
Sekunde.

Die Stromversorgung der Elektronik er-
folgt ohne Transformator direkt aus dem
200 V-Wechselspannungsnetz. Uber den
zur Strombegrenzung dienenden entspre-
chend spannungsfesten Folienkondensa-
tor C1 gelangt die Netzwechselspannung
auf die Gleichrichterdioden D 3 und D 6.
R 8, R9 dienen lediglich zur Reduzierung
der Stromspitzen im Einschaltmoment.

D4 und D5 nehmen eine erste Stabilisie-
rung vor. C2 und C5 dienen der Puffe-
rung.

Mit dem Festspannungsregler 1C2 wird
die positive und mit IC3 die negative
Versorgungsspannung auf + 15 V bzw.
- 15 V stabilisiert.

D3 und D6 brauchen nicht die volle
Wechselspannung verarbeiten zu konnen,
da jeweils eine der beiden Dioden leitend
ist und an der gesperrten Diode maximal
40 bis 45V abfallen koénnen (aufgrund
der Spannungsbegrenzung von D4 und
D5)-

Durch das Fehlen eines Trenntrafos ist
zu beachten, dall die gesamte Schaltung
unter lebensgefihrlicher Netzwechselspan-
nung steht. Der Betrieb darf daher aus-
schlieBlich erfolgen, wenn sich die Schal-
tung in einem entsprechend berithrungs-
sicheren geschlossenen Gehiuse befindet.

Zum Nachbau

Die Schaltung wird auf insgesamt 3 Lei-
terplatten aufgebaut, deren Layout so
konzipiert ist, daf} die bestiickten Plati-
nen in ein Stecker-Steckdosen-Gehiuse
eingebaut werden kénnen.
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Zunichst werden die Platinen in gewohn-
ter Weise bestiickt. Erst werden die pas-
siven und anschliefend die aktiven Bau-
elemente eingesetzt und verlotet, wobei zu
beachten ist, da} die ICs9 bis 12 unter
der LCD-Anzeige angeordnet sind. Die
Anzeige wird daher als letztes Bauele-
ment mit der Platine verlotet.

Die auf den drei Platinen mit identischen
Bezeichnungen versehenen Punkte sind
jeweils mit flexiblen isolierten Leitungen
untereinander zu verbinden, wie dies
auch aus dem Schaltbild und den Be-
stiickungspldanen hervorgeht (e mit ,e*
bis ,p* mit ,p“). Eine Besonderheit bil-
den die Punkte ,n“ und ,0“ die insge-
samt dreimal vorhanden sind, d.h. daB
von der grofiten Platine (Basisplatine) je
eine Verbindung der Punkte ,n“ und 0
zu den entsprechenden Punkten der bei-
den anderen Platinen zu ziehen ist. Der
Querschnitt der hierfiir verwendeten flexib-
len isolierten Zuleitungen spielt eine unter-
geordnete Rolle und ist mit 0,25 mm?
vollkommen ausreichend.

Die Verbindung der Platinenanschluf-
punkte ,a, b, ¢, d* mit dem Stecker und
der Steckdose sowie die Verbindung des
Schutzleiters erfolgt mit moglichst kurzen
isolierten, flexiblen Zuleitungen, die einen
Querschnitt von mindestens 1,5 mm?
aufweisen miissen (aufgrund des Maxi-
malstromes von 10 A).

Die beiden Pole des im Gehiduseunterteil
integrierten Schuko-Steckers werden mit
den PlatinenanschluBpunkten ,a“ und
,b“ verbunden, wiihrend die beiden Pole
der im Gehduseoberteil integrierten Schu-
ko-Steckdose an die Platinenanschluf3-
punkte ,c“ und ,d“ anzuschliefen sind.
Der gelb-griine Schutzleiter wird direkt
zwischen den Schutzkontaktanschliissen
von Stecker und Steckdose angeschlos-
sen.

Vor dem Einbau ins Gehiduse sollte die
Bestiickung nochmals sorgféltig kontrol-
liert werden.

Die mechanische Verbindung von Basis-
und Schalterplatine sowie die Befestigung
im Gehduse erfolgt mit 2 Schrauben M 3
x 40 mm sowie 4 Abstandshiilsen.

Die beiden Schrauben werden von der
Bestiickungsseite aus durch die Schalter-
platine gesteckt. AnschlieBend schiebt
man 2 Abstandshiilsen mit einer Liange
von 13 mm dariiber (15 mm Hiilsen auf
13 mm kiirzen). Es folgen zwei 20 mm
lange Abstandshiilsen und zum Abschlufy
die Basisplatine. Hierbei hilt man die
Platinen zweckmifigerweise nach unten
weisend fest, um zuletzt das Gehduseun-
terteil von oben aufzusetzen und die bei-
den Schrauben festzuzichen. Der Ab-
stand beider Platinen zueinander betragt
somit 33 mm.

Danach wird die Anzeigenplatine mit 1
Schraube M3 x 20 mm, 1 Mutter M3
sowie einer 12mm langen Abstandshiilse
(15mm auf 12 mm kiirzen) mit der Schal-
terplatine verbunden.

Damit eine Berithrung der unter Netz-
spannung stehenden Schaltung nach der
Fertigstellung des Gerites ausgeschlossen
ist, muf} der fir die LCD-Anzeige vorge-

nommene Ausschnitt sorgfiltig mit einer
2mm starken Plexiglasscheibe von innen
abgedeckt werden.

Abschliefend wollen wir noch besonders
ausdriicklich darauf hinweisen, dal} bei
anliegender Netzspannung am gedffneten
Gerit auf gar keinen Fall Untersuchun-
gen vorgenommen werden diirfen.

Es ist daher erforderlich, sowohl bei Ein-
stellarbeiten als auch bei einer evt. Fehler-
suche bzw. Uberpriifung, die Schaltung
unbedingt vom Netz zu trennen. Die
Versorgung wird dann entweder von
einer 25 V-Wechselspannung oder von
zwei 18 V-Gleichspannungen vorgenom-
men.

Der einzige Schaltungsteil, der bei dieser
Methode nicht im Detail tiberpriift wer-
den kann, ist der Gleichrichterteil, beste-
hend aus R8, R9, C 1 sowie D 3 bis D 6.

Das Gerit darf ausschlieBlich von Profis
nachgebaut werden, die mit den entspre-
chenden Sicherheitsbestimmungen hinrei-
chend vertraut sind. Die Netzspannung
darf nur angeschlossen werden, wenn
sich das Gerédt im geschlossenen, beriih-
rungssicheren Gehduse, ohne zusitzlich
angeklemmte MelBgerdte befindet. Dies
ist auflerordentlich wichtig, da die ge-
samte Schaltung die volle Netzspannung
fiihrt.

Die VDE-Bestimmungen sind zu beach-
ten.

Kalibrierung

Die Einstellung (Kalibrierung) ist mit
einfachen Mitteln durchfithrbar, da sie
sich lediglich auf die Nullpunkt- und
Skalenfaktoreinstellung beschrinkt.

Zunichst wird die Schaltung mit der er-
forderlichen Versorgungsspannung beauf-
schlagt.

Soll sie mit einer 25 V-Wechselspannung
betrieben werden, so wird zunichst C 1
ausgeldtet. Am  Verbindungspunkt von
Cl, D3, D6 wird ein 150Q Vorwi-
derstand angelotet und die Wechselspan-
nung daran angeschlossen. Der zweite
Einspeisungspunkt ist der Platinenan-
schluBpunkt ,b“ (Schaltungsmasse). Am
Ausgang der ICs 2 und 3 kann jetzt auf
Schaltungsmasse bezogen eine Spannung
von +15V sowie —15V gemessen wer-
den. Die Abweichung darf 0,6 V betra-
gen. Zu Kontrollzwecken tiberpriift man,
ob die Versorgungsspannung auch an
den tibrigen ICs ansteht, wobei zu be-
riicksichtigen ist, daf} die ICs5 bis 16 le-
diglich + 15V und Masse erhalten (nicht
-15V).

Stehen zwei  Gleichspannungsnetzteile
bzw. 1 Doppelnetzteil zur Verfiigung,
braucht C1 nicht ausgebaut zu werden
und die Einspeisung von -+ 17V bis
+ 18V erfolgt am + Anschlufl von C2
sowie die Einspeisung von —17 bis - 18V
am - Anschlufl von C5. Der dritte Netz-
teilanschlufpunkt ist jeweils die Schal-
tungsmasse (Platinenanschluipunkt ,b®).
Eine hohere Spannung koénnte D4 bzw.
DS zerstoren, wihrend eine niedrigere
Spannung nicht zum Betrieb der ICs 2
und 3 ausreicht.
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Die Stromaufnahme im positiven Versor-
gungsspannungszweig betriagt 20 mA bis
30mA und im negativen Versorgungs-
spannungszweig 10 bis 20 mA.

Da im vorliegenden Fall die Schaltung
unbedingt vom 220V Netz getrennt sein
mull und daher auch kein Verbraucher
angeschlossen werden kann, liegt sowohl
der Spannungs-Multipliziereingang (Pin 6
des IC4) iiber R7 als auch der Strom-
Multipliziereingang (Pin 1 des IC4) iiber
OP1 (Pinl) auf OV. Der Eingang des
OP1 liegt seinerseits wieder iiber R3
sowie R 1/R 2 auf Schaltungsmasse (0 V).

Zundchst wird die Offsetspannung des
OP 1 mit R 13 ecingestellt. Der Minusan-
schluf} eines Voltmeters ist hierzu mit der
Schaltungsmasse (Platinenanschlulpunkt
,b“) und der Pluspol mit Pin1 des OP1
zu verbinden. Mit R 13 wird die gemes-
sene Spannung auf 0V gebracht (max.
I mV).

Nun kann die Offsetspannung des IC4
kompensiert werden. Der Pluspol des
Voltmeters wird jetzt an den Ausgang
(Pin 4) des IC 4 angeschlossen. Mit R 15
wird die Spannung auf 0 V eingestellt
(max. 1 mV).

Als nichstes wird eine 50 Hz bis 100 Hz
Sinus-Wechselspannung von +5 bis =7V
(Effektivwert  entsprechend  maximal
20 Vi) tuber einen 100 k() Vorwiderstand
an Pin2 des OP 1 eingespeist. Der Bezugs-
punkt (2. Anschluflpunkt) ist die Schal-
tungsmasse (Platinenanschlulpunkt ,b*).
Diese Spannung erscheint jetzt in glei-
cher GroBe, jedoch phasenverschoben
am Ausgang (Pinl) des OP 1 und damit
am zweiten Multipliziereingang (Pin1)
des IC4. Mit dem Trimmer R 16 wird
jetzt die Ausgangsspannung des IC4
(Pin4) auf Minimum abgeglichen. Hierzu
dient entweder ein hinreichend empfind-
liches AC-Voltmeter oder aber ein Oszil-
loskop. Nach erfolgter Einstellung von
R 16 wird die Einspeisung an Pin2 des
OP I wieder entfernt.

Anschliefend wird die gleiche Wechsel-
spannung ohne Vorwiderstand direkt an
Pin 6 (erster Multipliziereingang) des 1C 4
angeschlossen (wieder auf Schaltungs-
masse bezogen). Nun wird R 14 so einge-
stellt, daBl am Ausgang des IC4 die
Spannung moglichst klein wird.

Zuletzt ist nochmals der Nullpunkt mit
R 15, falls erforderlich, nachzukalibrieren
(Ausgangsspannung maximal 1 mV).

Da sich die Einstellungen der drei Trim-
mer R 14 bis R 16 gegenseitig geringfiigig
beeinflussen, empfiehlt es sich, vorste-
hend beschriebenen Abgleich einige Male
zu wiederholen, bis sich ein Optimum, d.
h. moglichst kleine Ausgangsspannungen,
ergeben.

Sind die Einstellungen zur Zufriedenheit
abgeschlossen, wird anschlieBend die
Offsetspannung des Spannungs-Frequenz-
umsetzers vorgenommen. Hierzu wird die
Ausgangsspannung (Pin7) des OP2 ge-
messen und R21 so eingestellt, dal der
Ausgang des OP2 gerade eben von ca.
+ 14V auf ca. -0,6 V wechselt und dort
bleibt. Auch nach 10 Minuten darf kein
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Impuls auftreten. Man kann auch R21]
zundchst an den oberen Anschlag brin-
gen (entgegen dem Uhrzeigersinn ge-
dreht), wobei dann OP2 mit einer sehr
niedrigen Frequenz schwingt. Durch lang-
sames Verdrehen von R21 wird die Fre-
quenz des OP2 immer niedriger werden
(kleiner als 1Hz) und schlielich ganz
abreifen. Genau dies ist der korrekte
Einstellpunkt. Wiirde R21 noch weiter
gedreht, ergibe dies einen MeBfehler, da
der Spannungs-Frequenzumsetzer nicht
bereits bei wenigen mV Eingangsspan-
nung zu arbeiten beginnt, sondern erst
bei 10mV oder 20mV. Pro 10mV Ein-
gangsspannungsfehler ergibt sich ein Mef3-
fehler von zusitzlich 0,1 %.

Den letzten Kalibrierschritt stellt die Ein-
stellung des Skalenfaktors mit dem Spin-
deltrimmer R 23 dar.

Dies ist recht einfach, da mit dem 4-
Quadranten-Multiplizierer — nicht  nur
Wechselspannungen verarbeitet werden
konnen, sondern genauso Gleichspan-
nungen und Gleichstrome. Der Abgleich
kann daher mit einer Gleichspannung
und einem Gleichstrom erfolgen. Hierzu
geht man wie folgt vor:

An die beiden parallel geschalteten Refe-
renzwiderstinde R 1/R2 wird ein weite-
res Netzgerdt angeschlossen, das auf
einen Strom von 2 bis 10 A einzustellen
ist.

An die Reihenschaltung, bestehend aus
R4 bis R7 wird eine Gleichspannung
von 190 bis 200V angelegt. Steht eine
entsprechend grofie Gleichspannung nicht
zur Verfiigung, sind auch kleinere Werte
von z. B. 50V ausreichend, wobei man
sich dann jedoch nicht mehr im Mef3be-
reichsendwert des Leistungsmessers be-
findet. Hierdurch verringert sich die ma-
ximal erreichbare Genauigkeit allerdings
nur geringfiigig. Man muf} allerdings be-
achten, daf3 ein Fehler von =+ 1 Digit um
so grofer wird, je weiter man sich vom
MefBbereichsendwert entfernt.

Die Polaritit des flieBenden Stromes
sowie der angelegten Spannung sollte in
beiden Fillen gleich sein, d. h. in beiden
Fallen positiv oder negativ, damit die
Ausgangsspannung (Pin4) des IC4 in
jedem Fall negativ wird.

Jetzt kann rechnerisch nach der Formel
P = U x I der Leistungswert ermittelt
werden, der auf der LCD-Anzeige im
MeBbereich ,,1¢ erscheinen miilite.

Bei einem flieBenden Strom von z. B. 5A
und einer angelegten Spannung von z. B.
200 V betragt der korrekte Leistungswert
1000 W.

Auf diesen Wert ist die LCD-Anzeige mit
Hilfe des zur Skalenfaktoreinstellung die-
nenden Spindeltrimmers R 23 einzustellen
(MeBbereich 1).

Grundsitzlich kann die Kalibrierung auch
auf andere Weise vorgenommen werden,
indem ein rein ohmscher Verbraucher (z.
B. Gliihlampe) angeschlossen wird, des-
sen Stromaufnahme mit der anliegenden
Spannung multipliziert wird. Anschlie-
Bend wird mit R23 die Anzeige auf die-
sen Wert eingestellt. Hierbei ist zu beach-
ten, dal R 23 in kleinen Schritten zu ver-
drehen ist, wobei vorher jeweils das
Gerit vom Netz getrennt werden muf3.

Damit ist die Kalibrierung dieses hoch-
wertigen und besonders niitzlichen Geri-
tes bereits beendet. Alle Gibrigen Mel3be-
reiche stimmen aufgrund der quarzge-
nauen Ablaufsteuerung automatisch.

Reicht der Einstellbereich des Trimmers
R 23 nicht aus, kann der Widerstand
R 22 im Bereich von 4,7 kQ bis 15 kQ
variiert werden.

Die Inbetriecbnahme des Gerites darf
ausschlieBlich in geschlossenem und be-
rithrungssicheren Gehéduse erfolgen, da
die gesamte Schaltung unter lebensge-
fahrlicher Netzwechselspannung steht.

Die VDE-Bestimmungen sind zu beach-
ten.
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Stiickliste:
Digitaler Energiezdhler

Halbleiter

WENM 01 ot o B SR T o TL 082
LE D et et erorer st oe s 78 L 15
I@ B0 e i s e s 79 L 15
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I€ 9=1C 12855 o ns CD 4056
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IC 14, € 15, -ciwdvisonn CD 4518
IEE RIS o st s s CD 4001
D1,D2,D7-D 27 1 N 4148
D356 rores s s wiws s v 1 N 4001
IS s s s s ZD 20
Kondensatoren

(T S R I et g 1 uF/630 V
(S (SEEERER T W i 100 uF/25V
(€ 8 NS oo o S 47 nF
C4, CTE8,CLT ..., 10 uB/16V
O s o s et i foas e 4,7 nF
G O s te mvnme 1w s o 2,2 nF
RS EN S s S 1 uF/16 V
D e et o 47 pF
G O T e o e S e, 15 pF
(@RTCE BT TN T 0 L i it 1 nF
Widerstdnde

RAERED: .ot 0,1 0,4W,0,5%
RISER AT IR ot theos 10 kQ
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R P R e 8,2 k()
R R Ol e s e s s 68 )
RGITIERITOS S AR s et 1 kQ
R RDOSREBINE AT S fieatt 1 MQ
R 13-R 16,

R 21 .. 100 kQ, Trimmer, stehend
R s e o s s oo st 8,2 k()
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ISR s e el S 6,8 k()
| U T 5,6 kQ)
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R 31-R 34, R 37, R 38 100 kQ
R S B T et el oo e el vt o s 3,3 k()
RO G e B N o i 20 MQ
Sonstiges

S1 .... Prézisionsdrehschalter 6.2
2 Schrauben M 3 x40

1 Schraube M 3 x 20

I Mutter M 3

2 Abstandsrollchen 20 mm

3 Abstandsrolichen 15 mm

1 Platinensicherungshalter

1 10 A Sicherung

4 Lotstifte

25 cm Silberdraht

200 cm isolierter Schaltdraht
1 4stellige LCD-Anzeige

I Quarz 32,768 kHz
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Low-Cost 250°C-Digital-
Thermometer

Die Mef3bereiche der inzwischen recht preiswert erhiltlichen LCD-

Digital-Thermometer reichen hdufig nur bis 120° bzw. 150° C. Fiir
diejenigen unter unseren Lesern, die auch hohere Temperaturen
messen mochten, stellen wir hier eine preiswerte Alternative vor, mit
der Messungen bis zu 250° C (Dauertemperatur) moglich sind.

Allgemeines

Digitale elektronische TemperaturmefBge-
rite gibt es bereits in groBer Zahl. Die
meisten der zum Teil recht preiswerten
Gerdte weisen einen Temperaturbereich
auf, der bis 80° C, manchmal bis 120° C
und selten bis 150° C reicht - fiir die
meisten Anwendungsfille sicherlich zu-
friedenstellend. Zahlreiche Anwendungs-
falle erfordern dagegen einen groBeren
MeBbereich.

Mit dem hier vorgestellten preiswert auf-
zubauenden Gerit konnen Temperaturen
im Bereich von -50° C bis +250° C im
Dauerbetrieb gemessen werden. Die Ge-
nauigkeit liegt im Mittel bei ca. 1 K
(Kelvin), wihrend die Auflésung im Be-
reich bis 199,9° C bei 0,1 K liegt und ab
200° C bei 1 K.

In Tabelle I sind die typischen, systemati-
schen Abweichungen aufgezeigt, die mit
einer Genauigkeit von ca. 0,3 K reprodu-
zierbar sind.

Fiir die meisten Anwendungsfille ist so-
wohl der Mefibereich als auch die erziel-
bare Genauigkeit dieses Gerites ausrei-
chend.

Zur Schaltung

Als MelBwertaufnehmer dient ein indu-
striell gefertigter Temperaturfiithler. Hier-
bei handelt es sich um einen besonders
temperaturstabilen Temperatursensor, der
in einem besonderen Verfahren in ein
Edelstahlrohr eingebaut und mit Griff-
stiick und Zuleitung versehen wurde.
Diese Einheit wird komplett montiert ge-
liefert, da die Fertigung die Beherrschung
besonderer Techniken erfordert (z. B.
mechanische Befestigung und Anléten
der Zuleitung ist mit Weichlot nicht mog-
lich, da der Schmelzpunkt bei 180° C
liegt; andererseits zerstoren zu hohe
Temperaturen, wie sie beim Hartloten
auftreten, den Halbleitersensor).

Der polarisierte Halbleitersensor setzt die
Temperatur in einen Widerstand um,
wobei der Widerstandswert leicht iiber-
proportional zur Temperaturerh6hung an-
steigt.

In Verbindung mit dem Linearisierungs-
Vorwiderstand R1 wird die Sensorkenn-
linie soweit linearisiert, dal die Abwei-
chungen den Werten, die in der Tabelle 1
angegeben sind, entsprechen. Es handelt
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Tabelle 1
tatsiachliche angezeigte Abweichung
Temperatur | Temperatur

(°C) (°C) (K)
-50 -42.5 +13
-40 -34,7 +5.3
-30 -26,6 +3.4
-20 -17,9 +2,1
-10 - 9.1 +0,9
+0 0,0 40,0

10 9.4 -0,6

20 19,1 -0,9

30 28,7 -1,3
40 38,7 -1,3

50 48,7 1,3

60 58,9 -1,1

70 68,9 -1,1

80 79,2 -0,8

90 89,7 -0,3
100 100,0 0
110 110,3 +0,3
120 120,5 +0,5
130 130,5 +0,5
140 140.,8 —+0,8
150 151,0 410
160 161,3 +1,3
170 170,7 +0,7
180 180,7 +0,7
190 190,3 +0,3
200 200 0
210 209 -0,6
220 219 -1,2
230 228 -2,1
240 237 -3,0
250 245 -4.8

sich hierbei, wie bereits erwihnt, um sy-
stematische Abweichungen, die mit einer
Genauigkeit von ca. 0,3 K reproduzier-
bar sind. Unter Verwendung der Tabelle
1 1aBt sich die gemessene Temperatur auf
ca. + 0,3 K genau bestimmen.

Uber den Spannungsteiler R2/R 3 ge-
langt die am Sensor TS 1 abfallende und
der Temperatur proportionale Spannung
auf den positiven MeBeingang (Pin 10)
des IC 2. Hierbei handelt es sich um den
A/D-Wandler des Typs ICL 7126 R. Von
diesem IC wird eine zwischen den An-
schluBbeinchen 10 und 11 anliegende
Gleichspannung in einen dazu propor-
tionalen Digitalwert umgesetzt, der zur
direkten Ansteuerung einer 3,5-stelligen
LCD-Anzeige geeignet ist.

Der negative Mef3spannungseingang (Pin
I1) des IC2 liegt am Mittelabgriff des
Trimmers R 5, mit dem ein Teilbetrag der
Referenzspannung abgegriffen wird, der
zur Nullpunkteinstellung dient.

Der Skalenfaktor wird iiber den Trimmer
R 8 eingestellt. Hierzu eine Erlduterung:

Im IC1 des Typs CD4053 sind 3 elek-
tronische Umschalter (ES1, ES2, ES3)
integriert.

Ist der MeBbereichsumschalter S2 zur
Umschaltung der Auflésung von 0,1 K
auf 1 K (fir Temperaturmessungen ab
200° C) in der eingezeichneten Stelle, so
befinden sich auch die beiden davon an-
gesteuerten  elektronischen  Umschalter
ES 1 und ES2 in der eingezeichneten Po-
sition.

Uber den Spannungsteiler R 10, R 11 ge-
langt jetzt 1/10 der mit R 8 eingestellten
Referenzspannung auf den positiven Re-
ferenzspannungseingang (Pin5 des IC2).
Der negative Referenzspannungseingang
(Pin6) liegt mit dem Referenz-Masse-
punkt des IC2 (Pin9) zusammen. Das
hier anstehende Potential wird durch die
interne, im IC2 integrierte Referenz-
spannung immer ca. 2,7 V unterhalb der
positiven Versorgungsspannung gehalten.
Zwar kann der Absolutwert von IC zu
IC zwischen 2,6V und 3,2V schwanken
(gemessen zwischen Pin 40 und Pin 9), je-
doch wird er aufgrund der guten Stabili-
sierungseigenschaften sehr konstant ge-
halten.

Sowohl die Versorgungsspannung des
Temperatursensors TS 1 als auch die Ge-
winnung der Spannung zur Nullpunkt-
einstellung (mit R 5) sowie die Referenz-
spannung zur Skalenfaktoreinstellung
(mit R8) werden hieraus gespeist. Durch
diese MaBnahme werden Versorgungs-
spannungsschwankungen und  sogar
Langzeitveranderungen der IC-Referenz-
spannung weitgehend unterdriickt.

Wird S2 geschlossen (MeBbereich ab
200° C), wechseln ES1 und ES2 in die
entgegengesetzte Schaltposition.

Uber ES2 gelangt jetzt die volle, mit R 8
eingestellte Skalen-Referenzspannung auf
den positiven Referenzspannungseingang
Pin5 des IC2, wihrend gleichzeitig ES 1
den Dezimalpunkt (Komma fiir zehntel
Gradanzeige) mit dem Backplane-Signal
verbindet (das Komma verlischt).

Der Schalter ES3 dient lediglich zur In-
vertierung des Backplane-Signals, damit
in der eingezeichneten Schalterstellung
von ES1 der Dezimalpunkt durch Anle-
gen des invertierten Backplane-Signals
erscheint. In zahlreichen Applikationen
wird fiir die Invertierung des Backplane-
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Schaltbild des Low-Cost 250° C-Digital-Thermometers

Signals ein EXOR-Gatter verwendet. Dies
wiirde in unserem Fall jedoch den Ein-
satz eines weiteren ICs bedeuten, fiir das
auf der Platine nur schwer Platz vorhan-
den ist. Wir haben daher den noch zur
Verfiigung stehenden 3. elektronischen
Schalter (ES 3) fur diese Aufgabe heran-
gezogen.

Uber R 14, C9 wird eine Phasenverschie-
bung des Backplane-Signals erreicht, das
zur Ansteuerung der Unterspannungsan-
zeige (Pfeil oder ,B“) dient. Dies jedoch
nur, wenn der Transistor T 1 durchge-
steuert ist. Bei ausreichend grofler Ver-
sorgungsspannung ist T 1 iiber den Span-
nungsteiler R 15/R 16 gesperrt. Erst wenn
die Batteriespannung auf zu geringe
Werte absinkt, reicht die negative Vor-
spannung iiber R 16 nicht aus und T1
steuert iiber R 15 durch, so dal C9 eine
Phasenverschiebung bewirken kann. Die
Unterspannungsanzeige erscheint.

Zum Nachbau

Die hier vorgestellte Schaltung ist von
ELV fiir einen namhaften deutschen Her-
steller zur GroBserienfertigung entwickelt
worden. Beim Nachbau sind daher einige
Besonderheiten zu beachten. In diesem
Zusammenhang muf} allerdings angemerkt
werden, daBl die kommerziellen Nut-
zungsrechte fiir diese Schaltung bereits
vergeben sind, der private Nachbau in
Einzelstiicken jedoch selbstverstindlich,
wie bei allen ELV-Schaltungen, gestattet
ist. Wir mochten Thnen, verehrte Leser,
diese interessante Schaltung nicht vor-
enthalten.
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Als erstes fillt dem interessierten Hobby-
Elektroniker sicherlich auf, dafl die LCD-
Anzeige weder Anschlufibeinchen noch
einen Sockel besitzt. Sie wird, wie bei
GroBserienfertigung heutzutage vielfach
tiblich, iiber einen speziellen Leitgummi-
streifen mit der Leiterplatte verbunden.
Hierzu spiter jedoch mehr.

Zunichst wird die Platine in gewohnter
Weise bestiickt. Die Stirke des Platinen-
materials betriigt nicht, wie sonst tiblich,
1,5 mm, sondern lediglich 1,0 mm, da
das fiir den spiteren Einbau vorgesehene
Gehiuse speziell auf dieses diinnere Lei-
terplattenmaterial ausgelegt ist.

Samtliche Bauelemente finden auf der
Bestiickungsseite der Platine Platz, mit
Ausnahme der beiden Schalter-Kontakt-
streifen (S'1 und S2) sowie der LCD-An-
zeige.

Eine weitere Besonderheit der Schaltung
liegt im Aufbau der beiden Schalter S 1
und S2. Die beiden zugehorigen Schal-
terknopfe befinden sich jeweils im Ge-
hduseoberteil und sind mechanisch nicht
mit den Kontaktstreifen verbunden. Viel-
mehr wird durch Betitigen (Verschieben)
eines Schalters der darunter auf der Lei-
terplatte angeordnete Kontaktstreifen
nach unten gedriickt, wodurch sich die
leitende Verbindung bildet.

Der elektrische Kontakt selbst besteht
aus einem korrosionsbestiandigen, federn-
den Metallstreifen, dessen ca. 1 mm ab-
gewinkelte Seite in das Langloch auf der
Leiterbahnseite eingesetzt und verlotet

wird. Im Ruhezustand betrigt der Ab-
stand zur Platine ca. 1 mm (Bild 2).

Loten

5 y

ca.imm S

Bild 2: Einbauzeichnung der Kontaktstrei-
fen fiir S 1 und S 2

Als nichstes werden die beiden Adern
des Batterieclips (rot entspricht Pluspol)
sowie die beiden vom Temperatursensor
kommenden Adern mit den entsprechen-
den Punkten auf der Platine verlotet.
Auch beim Temperatursensor ist auf die
richtige Polaritat zu achten, da dieses
Halbleiterbauelement ebenfalls gepolt ist.
Bei versehentlichem Fehlanschlufl nimmt
der Sensor keinen Schaden. Bemerkbar
macht sich dies im allgemeinen erst bei
Temperaturen iiber 150° C, indem der
Widerstand in dem Temperaturbereich
plotzlich wieder stark abnimmt, d. h.
auch die Anzeige geht trotz steigender
Temperatur auf deutlich kleinere Werte
zuriick. In diesem Fall ist die Polaritét zu
vertauschen und das Gerét neu abzuglei-
chen.

Nachdem die bestiickte und geldtete Pla-
tine nochmals sorgfiltig kontrolliert wur-
de, kann die LCD-Anzeige in die dafiir
vorgesehene Aussparung ins Gehduse-
oberteil lose eingelegt werden. Das Ge-
hiuseoberteil liegt hierbei zweckmifi-
gerweise mit der Frontseite nach unten
weisend auf der Arbeitsplatte. Die einsei-
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tige Kontaktierungsleiste des LC-Displays
weist zur Gehidusestirnseite (entgegenge-
setzte Seite zum Batteriefach).

Nun legt man vorsichtig den Leitgummi-
streifen der Linge nach auf die Kontak-
tierungsleiste des LC-Displays, und zwar
so, dall eine der beiden schmaleren
Léngsseiten auf dem LC-Display aufliegt.
Im unteren Drittel des Displays wird zu-
sétzlich ein Stiickchen Schaumstoff auf-
gebracht, wodurch spiter iiber die Lei-
terplatte ein leichter Druck auf die Dis-
playriickseite ausgeiibt wird, damit es gut
am Gehiduseoberteil anliegt.

Jetzt kann die Leiterplatte in das Gehiu-
seoberteil eingelegt und mit den 3 ent-
sprechenden kleinen Knipping-Schrauben
festgezogen werden. Zu beachten ist
hierbei, daf} sich der Leitgummistreifen
nicht verschiebt. Die zweite der beiden
schmalen Lingsseiten dieses Leitgummi-
streifens driickt auf die Leiterbahnseite
der Platine, und zwar genau an den Stel-
len, an denen sich die entsprechenden
Ansteuerkontakte fiir das LC-Display be-
finden.

Zum besseren Verstindnis muf3 hierzu
noch gesagt werden, daf} es sich bei dem
Leitgummistreifen um ein verhiltnismé-
Big kompliziertes, in Sandwich-Bauweise
gefertigtes Gebilde handelt, das aus
hauchdiinnen Schichten sich abwechseln-
der, leitender und nicht leitender Schich-
ten besteht, wodurch sich die Ubertra-
gung der Steuersignale von der Leiter-
platte zum LC-Display ergibt (aus die-
sem Grunde sind entsprechende Leitgum-
mistreifen verhdltnisméBig teuer).

Sollte sich beim spiteren Betrieb des Ge-
rites ein Ausfall einiger Segmente zeigen,
so ist die Leiterplatte nochmals zu 16sen
und die LCD-Anzeige nachzujustieren
(etwas verschieben). Es schadet dem
Leitgummistreifen nicht, wenn er mehr-
fach ein- und wieder ausgebaut bzw. neu
positioniert wird.

Das Herausfithren der Zuleitung zum
MeBfiihlergriffel erfolgt durch die auf der
Gehéuseriickseite eingebrachte Ausspa-
rung.

Abschlieend wird das Gehduseunterteil
mit einer Knipping-Schraube an das Ge-
hduseoberteil geschraubt. Nach Einsetzen
der Batterie und durchgefiihrter Kalibrie-
rung ist das Gerit betriebsbereit.

Auf der Gehduseriickseite ist ein ca. 30
mm langer Aufstellbiigel im Gehéuse in-
tegriert, der in den schmalen Schlitz iiber
dem Batteriefach gesteckt eine schrige
Aufstellung ermdoglicht.

AuBlerdem befindet sich auf der Gehiuse-
riickseite eine integrierte Aussparung, die
iiber ein Kunststoffplittchen abgedeckt
werden kann. Hier ist Platz zum Auf-
wickeln der Sensorzuleitung, sofern diese
nicht in voller Linge bendtigt wird.

Kalibrierung

Fiir den Abgleich wird das Gerét mit S 1
eingeschaltet und S2 in die obere Stel-
lung (0,1 K Auflésung) gebracht.

Zuerst wird der Nullpunkt mit dem

Trimmer R 5 eingestellt.

Hierzu wird der Temperaturfiihler ca.
5cm tief in ein Glas eingetaucht, das mit
einem Gemisch aus kleingestolenen Eis-
wiirfeln und Wasser gefiillt ist.

Es ist darauf zu achten, dal3 die Eiswiir-
fel klein (wenige Millimeter Durchmes-
ser) gehackt sind und nur verhiltnismé-
Big wenig Wasser (weniger als 50 %) in
dem Glas ist. Alle Eiswiirfel miissen mit
Wasser bedeckt sein. Mit Hilfe des Fiih-
lers wird das Eis/Wasser-Gemisch meh-
rere Minuten kontinuierlich umgeriihrt,
damit sich auch wirklich eine Temperatur
von 0° C einstellt. Die Anzeige ist dann
mit RS auf ,,000“ einzustellen.

Nachdem der Nullpunkt korrekt abgegli-
chen wurde, kann als nédchstes der Skalen-
faktor mit dem Trimmer R8 eingestellt
werden. Dazu taucht man den Sensor ca.
5 cm tief in kochendes Wasser (muf rich-
tig sprudelnd kochen - Vorsicht! Ver-
brennungsgefahr). Wichtig ist, dafl der
Sensor nicht den Topfboden beriihrt, da
dieser u. U. auch heiler sein kann und
das Ergebnis dadurch verfialschen konn-
te.

Bei einem Luftdruck von 1013,25 mbar
(entspricht ungefahr dem mittleren Luft-
druck) ist die Temperatur des kochenden
Wassers (Siedepunkt) genau 100,0°C.

Aus der Tabelle 2 (Siedepunkt des Was-
sers in Abhidngigkeit des Luftdruckes)
kann die Temperatur des kochenden
Wassers bei unterschiedlichen atmosphi-
rischen Luftdriicken abgelesen werden.
Auf den so ermittelten Wert wird an-
schlieBend die Digitalanzeige mit dem

Tabelle 2
Luftdruck Siedetemperatur
in mbar in °C
950 98,2
960 98,5
970 98,8
980 99,1
990 99,3
1000 99,6
1010 99,9
1013,25 100,0
1020 100,2
1030 100,5
1040 100,7
1050 101,0

Trimmer R8 eingestellt. Den genauen
Luftdruck erfihrt man zum Beispiel bei
einem in der Nihe ansidssigen Wetteramt
oder Flugplatz. Da der Luftdruckeinflufl
auf die Siedetemperatur nur einen gerin-
gen Einfluf} hat, kann die Abgleichtem-
peratur immerhin noch in einem Bereich
von ca. 1 % liegen, auch ohne Beriick-
sichtigung des aktuellen Luftdruckes wih-
rend des Abgleichs.

Der Abgleich ist damit beendet und das
Gerit ist tiber den gesamten Bereich ka-
libriert.

Zu beachten ist noch, dafl bei abgenom-
mener Gehiuseriickseite die Funktion
der Schiebeschalter nicht mehr einwand-
frei gewdhrleistet ist, da der Gegendruck
des riickseitigen Gehédusesteges fehlt. Ge-
gebenenfalls mufl dann S1 fiur die Zeit
des Abgleichs extern tiberbriickt werden.

Vi XK V]

Ansicht der fertig bestiickten Platine des
Low-Cost 250° C-Digital-Thermometers
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D CF-synchronisierte Prazisions-

Quarzzeitbasis

Teil 1

A ———————

Hohe Genauigkeitsanforderungen sowohl im professionellen als auch
im Hobby-Bereich haben uns veranlafit, eine Prdzisions-Quarzzeit-
basis zu entwickeln, deren Genauigkeit rund 10 000fach (!) besser
ist als die von ,normalen” Quarzzeitbasen. Erreicht wird dies durch
Synchronisation mit einem Atomzeitnormal. In dem hier vorliegen-
den ersten Teil dieses dreiteiligen Artikels werden grundlegende Zu-
sammenhdnge sowie das Blockschaltbild beschrieben. Der zweite
Teil befafit sich ausfiihrlich mit der Schaltung, wdihrend im dritten

Teil der Nachbau beschrieben wird.

Allgemeines

Zur Erzeugung genauer Frequenzen, fiir -

die in der gE]eitronik ein vielféiltiger Be- Tabelle l(z\nderungcn vorbehalten)

darf besteht, werden im allgemeinen Frequenz Genauigkeit Leistung
Quarzoszillatoren eingesetzt. Sender Land (kHz) (10-12) (kW)
Ohne Abgleich liegen die Abweichungen Nlloitie Pratkieich 163,84 +50 500
bei 0,01 % (entsprechend 100 ppm), wih- Donebach Deutschland 151 o b 250
rend mit Abgleich die Abweichungen auf DCF 77 Deutschiland 775 + 2 38
0,001 % (entsprechend 10 ppm) und Droitwich | GroBbritannien 200 +20 400
besser reduziert werden konnen. Im Be- MSF GroBbritanmnien 60 +10 50
reich von 1 ppm stéft man hier jedoch HBG Sehiweiz 75 4= 20
auf eine Grenze, die allein durch den NAA Maine USA 17.8 +10 1000
Temperatureinflufl nur mit groferem Auf- WWVB Colorado USA 60 +10 13
wand zu unterschreiten ist. NDT Japan 17,4 +10 50
Durch den Einsatz eines hochstabilen OMA CSSR 50 +50 5
Thermostaten, der den Schwingquarz auf RV 166 UDSSR 200 +50 40

konstanter Temperatur hilt, in Verbin-
dung mit kiinstlicher Voralterung sowie
hédufigem Nachabgleich 146t sich die Ge-
nauigkeit nochmals um gut eine Zehner-
potenz steigern. Doch spitestens im Be-
reich von 0,01 ppm (1 x 107 ist ein
Quarzoszillator auch mit noch so grofiem
Aufwand an der Grenze seiner erreichba-
ren Frequenzstabilitit. Allein aufgrund
der Alterung sind hier kaum mehr Ver-
besserungen moglich, selbst wenn alle
anderen dufleren Einfliisse ausgeschaltet
werden.

Hailt man sich vor Augen, dall eine Ge-
nauigkeit von 0,01 ppm eine Unsicherheit
von 1 Impuls auf 100 Millionen Schwin-
gungen bedeutet, so wird es leicht ver-
standlich, dal} selbst geringste Verinde-
rungen hinsichtlich Temperatur und Ver-
sorgungsspannung storend sind. Auch der
Einfluf} der tibrigen am Oszillator betei-
ligten Bauelemente kann sich, wenn auch
in geringem Mafle, ungiinstig auswirken.

Vorstehende Ausfithrungen lassen erken-
nen, dall nur in Ausnahmefillen selb-
stindig und unabhingig arbeitende Quarz-
oszillatoren mit einer Genauigkeit von
besser als 0,1 ppm wirtschaftlich einge-

40

setzt werden konnen, zumal der Be-
triebsaufwand nicht zuletzt im Hinblick
auf die erforderlichen Nachkalibrierun-
gen verhéltnismafig hoch ist.

Erfreulicherweise gibt es nun eine elegan-
te Moglichkeit, genaue Referenzfrequen-
zen zu erzeugen. Weltweit werden von
verschiedenen Nationen hochprizise Atom-
zeitnormale gesendet, deren Frequenzen
tiberwiegend im Langwellenbereich ange-
siedelt sind. In Tabelle I sind die bekann-
testen davon zusammengestellt.

Durch Anbindung des eigenen Quarzos-
zillators an eine dieser hochgenauen Re-
ferenzquellen kann die Genauigkeit des
Quarzoszillators extrem gesteigert wer-
den.

Mit Hilfe einer PLL-Stufe, die als Phasen-
komparator arbeitet, wird der Quarzos-
zillator mit der Referenzfrequenz syn-
chronisiert, d. h. phasenstarr verbunden.

Fir die Bundesrepublik Deutschland bie-
tet sich als Referenzquelle die hochge-
naue 77,5 kHz Tragerfrequenz des Zeit-
zeichensenders der PTB in Frankfurt/

Mainflingen DCF 77 an. Die Kurzzeit-
stabilitit liegt bei 2 x 107", im Mittel
iiber einen Tag bei besser als 1 x 107"
und im Mittel Giber 100 Tage bei besser
als 2 x 107",

Aufgrund der Ausbreitungsbedingungen
langwelliger Sendefrequenzen sind je nach
Entfernung zum Senderstandort Abstri-
che von dieser Grundgenauigkeit zu ma-
chen, auf die wir im weiteren Verlauf
dieses Artikels noch ndher eingehen. Je
nach Qualitdt des Empfangsteiles konnen
jedoch auch in groferen Entfernungen
noch ekzellente Ergebnisse erzielt wer-
den.

Das Blockschaltbild

Eine der wichtigsten Voraussetzungen
zum Aufbau einer DCFsynchronisierten
Quarzzeitbasis ist die Gewinnung der Re-
ferenzfrequenz. Hierzu ist zum einen eine
empfindliche Aktiv-Antenne und zum
anderen eine hochwertige Verstarker/Fil-
ter-Kombination erforderlich, damit das
775 kHz-Signal in absolut storungsfreier
Form zur Verfiigung steht.
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Beim PTB-Sender DCF 77 ist die Ge-
winnung des Empfangssignals schwierig,
da die Sendefrequenz nicht mit konstan-
ter Amplitude, sondern moduliert abge-
strahlt wird. Im Klartext bedeutet dies,
dal in jeder Sekunde mit Ausnahme der
59. Sekunde die Amplitude von 100 %
auf 25 % abgesenkt wird und zwar fir
die Zeitdauer von 100 ms bzw. 200 ms.
Diese gravierende Trigerabsenkung auf Y,
der Grundamplitude ist im Hinblick auf
eine moglichst stabile Phasenlage zu
sehen und entsprechend problematisch.
Speziell diesem Punkt wurde daher bei
der Entwicklung im ELV-Labor hohe
Bedeutung zugemessen.

Eine Aktiv-Antenne, wie sie vom ELV-
Funkuhrensystem DCF 86 vielen Lesern
bereits bekannt ist, stellt die erste Stufe in
der langen Kette der Signalgewinnung und
-aufbereitung dar. Auf einer zweiten, eben-
falls rdumlich dicht der Antenne zugeord-
neten Platine befindet sich ein integrierter
HF-Verstarker mit automatischer Amplitu-
denregelung. Die Regelung selbst besitzt
eine so grofie Zeitkonstante, dafl nur lang-
sam ablaufende Amplitudenschwankungen
ausgeregelt werden (atmosphérisch be-
dingte Schwankungen sowie Standortdn-
derungen).

Es folgt ein hochwertiger, extrem schmal-
bandiger Quarzfilter zur Unterdriickung
von Storsignalen sowie zum Verschleifen
der Modulationsiibergénge. Hieran schieft
sich ein zweiter integrierter HF-Verstdrker
an, dessen ebenfalls automatische Ver-
stirkungsregelung den auftretenden Am-
plitudenschwankungen direkt folgen kann.
Am Ausgang des nachgeschalteten Puf-
ferverstiarkers steht dann das 775 kHz
Signal mit einer konstanten Amplitude
von ca. 2 Vy an.

Bis zu diesem Punkt befinden sich simt-
liche elektronischen Komponenten un-
mittelbar in rdumlicher Ndhe zum Ferrit-
Antennenstab, d. h. innerhalb des Kunst-
stoff-Antennenrohrs mit einem Durch-
messer von 37 mm.
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Von hieraus fithrt eine 2adrige abge-
schirmte, isolierte Zuleitung zum Ein-
gang eines weiteren HF-Verstidrkers, der
sich im Basisgerat befindet. Die Leitungs-
linge kann ohne Probleme mehrere 10 m
ohne Qualitdtseinbuflen betragen.

Der zweite HF-Verstirker befindet sich
auf einer dritten Platine, zusammen mit
einem weiteren hochwertigen 77,5 kHz-
Filter und einem nachgeschalteten Kom-
parator mit konstanter Hysterese. Am
Ausgang dieses Komparators steht dann
das 775 kHz-Signal als hochkonstante
Rechteckfrequenz mit einem Tastverhalt-
nis von ungefahr 1:1 an.

Damit diese hochgenaue Referenzfrequenz
zur Synchronisierung des 10 MHz-Quarz-
oszillators herangezogen werden kann,
miissen beide Frequenzen ganzzahlig so
geteilt werden, daf} sich eine gemeinsame
Grundfrequenz ergibt. Diese betrdgt im
vorliegenden Fall 2500 Hz. Teilt man 77,5
kHz durch 31 sowie 10 MHz durch 4000
so erhilt man in beiden Fillen 2500 Hz.
Die beiden unabhingig voneinander ar-
beitenden Teiler sowie die PLL-Rastan-
zeige befinden sich gemeinsam auf einer
vierten Platine.

Die fiinfte Platine beinhaltet den PLL-
Phasenkomparator, der die beiden 2500
Hz-Frequenzsignale miteinander  ver-
gleicht sowie den als Integrierer arbei-
tenden Regler. Der Ausgang des Reglers
arbeitet auf den Steuereingang des 10
MHz-Quarzoszillators, der sich auf einer
separaten, sechsten Platine befindet.

Sobald eine Phasendifferenz zwischen
77,5 kHz- und 10 MHz-Signal auftritt,
wird dies vom Phasenkomparator regi-
striert und der Regler erzeugt ein Aus-
gangssignal, das iiber den Steuereingang
des 10 MHz Quarzoszillators dessen Fre-
quenz nachregelt, damit wieder beide
Frequenzsignale phasenstarr miteinander
verbunden sind.

Das synchronisierte, hochgenaue 10 MHz-
Oszillatorsignal wird auf einer 7. Platine
mehrfach geteilt und gepuffert. Insgesamt

stehen 11 hochgenaue Rechteckfrequenzen
mit steilen Anstiegs- und Abfallflanken
an den Ausgidngen zur Verfiigung.

Um Stéreinstreuungen zu vermeiden, be-
findet sich der zweite HF-Verstarker/
Komparator (dritte Platine) in einem
HF-dichten Metallgehduse. Gleichfalls
sind die Platinen 5 und 6 ebenfalls ge-
meinsam in einem HF-dichten Metallge-
hiduse untergebracht. Dies ist empfeh-
lenswert, damit die wichtigen und ent-
sprechend empfindlichen Komponenten
hinreichend storsicher arbeiten konnen.

Als weitere Mafinahme zur Sicherstellung
einer korrekten Arbeitsweise der Ge-
samtanordnung dient die Versorgung aller
entscheidenden Komponenten mit sepa-
raten, stabilisierten Festspannungen, um
so Riickwirkungen und Ubersprechen
auszuschliefen.

In diesem Zusammenhang ist es sinnvoll,
sich nochmals vor Augen zu halten, daf}
die Genauigkeitsanforderungen extrem
hoch gesteckt sind. Auf mehr als 1000
Millionen Schwingungen soll nicht ein-
mal ein einziger Stérimpuls bzw. eine
einzige Fehlzihlung kommen und dies
bei einem Empfangssignal, das im Be-
reich von 1/1000 Volt und weniger liegen
kann.

Ein entsprechend hochwertiges und si-
cher arbeitendes Geridt kann daher nur
durch umfangreiche und ausgereifte Ent-
wicklung in Verbindung mit sorgfiltigem
Aufbau erstellt werden.

Trotz des verhéltnisméBig hohen schal-
tungstechnischen Aufwandes ist das Gerit
recht einfach nachzubauen, bei einem
sehr giinstigen Preis-/Leistungsverhéltnis.
Der interessierte Hobby-Elektroniker mit
etwas Erfahrung im Aufbau elektroni-
scher Gerite wird ohne grofien Aufwand
dieses hochwertige und nitzliche Gerit
erstellen konnen.

Im zweiten Teil dieses Artikels stellen wir
Ihnen das komplette Schaltbild und im
dritten Teil den Nachbau vor.
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Gehor-Mikrofon-Kopthorer Teil 6

In dem hier vorliegenden sechsten Teil der Artikelserie , Gehor-Mi-
krofon-Kopfhorer” werden die gebrauchlichsten Kopfhorer ausfiihr-

lich beschrieben.
6. Kopfhorer

Kopfhorer sind Schallsender. Sie wandeln
die von ihnen aufgenommene elektrische
Energie in Schallenergiec um (s. a. Teil 4
dieser Reihe). Wie es der Name schon
sagt, werden Kopfhoérer am Kopf getra-
gen. Sie bestehen im Prinzip aus zwei
gleichen Einzelhorerkapseln mit ohran-
liegenden bzw. ohrumschlieBenden Mu-
scheln (oder auch: Polstern) und einem
beide miteinander verbindenden Kopf-
oder Tragebiigel, der fiir einen guten und
moglichst auch angenehmen Sitz sowie
einen ausreichenden Andruck der beiden
Horer an unsere Ohrmuscheln sorgt. Der
Tragekomfort eines jeden Kopfhorers
wird in erheblichem Mafle sowohl von
den mechanischen Eigenschaften des
Kopfbiigels als auch von der allgemeinen
Beschaffenheit der Horerpolster mitbe-
stimmt.

Kopfhérer gibt es seit iiber 100 Jahren.
Die ersten Kopfhorer arbeiteten nach
dem elektromagnetischen Wandlerprinzip
(s. a. Teil 4). Sieht man vom relativ guten
Wirkungsgrad einmal ab, so war die mit
jenen Horern erreichbare Ubertragungs-
qualitdt — gemessen an unseren heutigen
Vorstellungen von einem Kopfhorer -
unzureichend. Im Laufe der Zeit wurden
weitere Wandlerprinzipe bekannt, durch
deren Anwendung die Ubertragungsei-
genschaften von Kopfhorern entschei-
dend verbessert werden konnte. Unsere
modernen Kopfhorer arbeiten heute, bis
auf einige wenige Ausnahmen, durchweg
nach dem elektrodynamischen Wandler-
prinzip.

Kopfhorer bieten zweifellos die beste
Maoglichkeit fiir eine unmittelbare, zwei-
kanalige Schallibertragung bis hin zu
unseren beiden Ohren. Die grofie Be-
liebtheit, derer sich heutzutage gute Ste-
reokopfhorer (s. a. Teil 2) erfreuen,
kommt insofern nicht von wungeféhr;
Kopfhorer vermitteln den deutlichsten
Stereoeindruck und bieten zudem stets
das gleiche Klangbild, unabhéngig davon,
ob sich ihr Triger wihrend seines musi-
kalischen Genusses im weichen Sessel zu-
riicklehnt oder umhergeht. Den vermeint-
lichen ,Nachteil, dafl die akustische
Abbildung eines Schallereignisses im
,Hinterkopf” und nicht im umgebenden
Raum erfolgt, nimmt man dabei meist
gern in Kauf.
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Elektrisch gesehen kommt man infolge
des sehr geringen Abstandes zwischen
Horer und Ohr beim Kopfhorerbetrieb
mit aulerordentlich kleinen elektrischen
Signalleistungen aus — verglichen mit
dem, was Lautsprecher aufnehmen.

Ein weiterer Vorzug von Kopfhérern ist
ihre akustische ,Umweltfreundlichkeit®.
Musikdarbietungen, die bei Lautsprecher-
betrieb zur vollen Entfaltung ihrer Klang-
fulle mehr als ,nur Zimmerlautstirke’
bendtigen, konnen Musikliebhaber mit
Kopfhorern auch in hellhérigen (Miet-)
Wohnungen uneingeschriankt genielien,
ohne ihre Nachbarn - meist gegen deren
Willen - daran zu beteiligen. Dennoch
fand der Kopfhorer in den weiter zuriick-
liegenden Jahren nur sehr bescheidenen
Zuspruch unter den Freunden elektro-
akustisch tibertragener und dargebotener
Musik, was nicht zuletzt auch daran lag,
dall man sich beim Tragen eines solchen

von Dr. Ivar Veith
SENNHEISER electronic KG,
3002 Wedemark

von der Aufienwelt mehr oder weniger
hermetisch abgekapselt fiithlte. Gliickli-
cherweise gibt es inzwischen, d. h. seit
mehr als anderthalb Jahrzehnten, auch
sogenannte ,offene“*) Kopfhorer, so dafl
die Ohren nur noch von leichten, offen-
porigen Schaumnetzpolstern bedeckt sind,
hinter denen sich die schallerzeugenden
und -abstrahlenden Horerkapseln befin-
den. Den Kopfhorer selbst spiirt man in
diesem Falle kaum noch. Offene Kopf-
horer vermitteln iberdies ein auferge-
wohnlich freies und unbeschwertes Hor-
erlebnis, und man bleibt fir seine Um-
welt stets ansprechbar.

Uber die unterschiedlichen Eigenschaften
von geschlossenen und offenen Kopfho-
rern sowie tiber die Messung und Beur-
teilung ihres Ubertragungsverhaltens wird
nachfolgend noch ausfiihrlich berichtet.
Desweiteren wird in diesem Beitrag auch
tiber HoOr/Sprechgarnituren, d. h. tber

heiser electronic

Bild 6.1: Ausfiihrungsbeispiel fiir einen geschlossenen Kopfhiover: Typ HD 230 von Senn-
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Kombinationen aus Kopfhoérern und Mi-
krofonen gesprochen. Spezielle Kopfho-
rerausfithrungen, zu denen u. a. auch
wdrahtlose Kopfhorer® mit eingebauten
Infrarotlicht-Empfangern gehoren, be-
schliefen diesen sechsten und letzten Teil
der  Aufsatzreihe ,Gehor-Mikrofon-
Kopfhorer*®.

*) 1968 brachte Sennheiser electronic den er-
sten ,offenen” Stereokopfhoérer (Typ HD
414) auf den Markt und meldete zugleich
ein Schutzrecht (DBP 1537700) dafiir an.
Dieses Schutzrecht wurde seitdem von vie-
len namhaften Kopfhorerherstellern gegen
Lizenz in Anspruch genommen. Dank der
Transparenz des dargebotenen Klangbildes
konnte sich dieses damals noch neue, offe-
ne Horerprinzip sehr schnell durchsetzen.

6.1 Der geschlossene Kopfhorer

Unter einem geschlossenen Kopfhorer
versteht man i. a. einen Horer, der auf
Grund seines Aufbaus das Ohr von der
AuBenwelt akustisch weitgehend ab-
schlieft. Das hat zur Folge, dal} alle
Umgebungsgerdusche entweder iiberhaupt
nicht oder nur sehr stark gedampft durch
den Kopfhorer hindurch an das Trom-
melfell des umschlossenen Ohres gelan-
gen. Das gleiche gilt natiirlich auch fiir
den vom Horer erzeugten Schall; auch er
dringt beim geschlossenen Horer dufler-
stenfalls nur gedampft nach aulen.

Von der akustischen Funktion her kann
man sich einen am Ohr getragenen, ge-
schlossenen Kopfhorer als ein Gebilde
vorstellen, das aus zwei in sich abge-
schlossenen, akustisch jedoch verschie-
denartigen Hohlrdumen bzw. Kammern
besteht. Beide Kammern sind durch eine
gemeinsame Trennwand rdumlich von-
einander getrennt, die ihrerseits im we-
sentlichen aus der akustisch durchléssi-
gen Kopfhorermembran besteht. Die
Membran, die bei elektrodynamischen
Kopfhorern von einer Schwingspule (s. a.
Bild 4.2) angetrieben wird, arbeitet somit
nach beiden Seiten gegen zwei Raumvo-
lumina mit unterschiedlichen akustischen
Eigenschaften. Der eine Raum befindet
sich auf der vorderen, dem Ohr zuge-
wandten Membranseite. Er ist durch das
Ohrpolster nach aufien abgedichtet und
wird in der Fachsprache auch als
,Druckkammer® bezeichnet. Kopfhorer
dieser Art nennt man daher auch Druck-
kammerhorer. — Den anderen, ebenfalls
geschlossenen Raum findet man auf der
hinteren, dem Ohr abgewandten Seite der
Kopfhorermembran. Die Ubertragungs-
qualitit eines geschlossenen Kopfhorers
wird sehr wesentlich von der Grélie die-
ses Raumvolumens mitbestimmt. Man
kann die rickwiartige Kammer zwar
durch eine geeignete Offnung nach aufen
praktisch unendlich grofl machen, verlaf3t
damit aber gleichzeitig das Prinzip des
(vollig) geschlossenen Kopfhérers mit der
Konsequenz, dall von auflen kommender
Schall durch die diinne, akustisch durch-
lassige Horermembran hindurch bis ans
Ohr gelangen kann.

Infolge ihres physikalisch bedingten Tief-
paBverhaltens ist der Ubertragungsbe-
reich von geschlossenen, ohrumschlie-
fenden Horern nach hohen Frequenzen
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Bild 6.2: Kupplerfrequenzgang und Diffusfeldfrequenzgang des geschlossenen Kopfhorers
Typ HD 230 von Sennheiser electronic
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hin eingeschriankt. Wenn man mit derar-
tigen Kopfhérern dennoch eine breit-
bandige Wiedergabe bis zu Frequenzen
von deutlich mehr als 10 kHz schafft, so
liegt das ausschlielich an einer geschick-
ten Dimensionierung des Systemaufbaus.
Durch den zusitzlichen Einbau eines
speziellen, ebenfalls elektrodynamischen
Hochtonsystems kann man den Hoch-
ton-Ubertragungsbereich sogar noch weit
iiber 20 kHz hinaus erweitern; man be-
kommt dabei ein sogenanntes Zwei-
Wege-System. Horer dieser Art nennt
man daher auch Zwei-Wege-Horer. Als
praktisches  Ausfithrungsbeispiel —dafiir
zeigt Bild 6.1 den Kopfhorer Typ HD
230 von Sennheiser. Seine Ankopplung
an das Ohr geschiecht ohrumschliefend.
Die technischen Daten dieses Horers
weisen einen Ubertragungsbereich von
10 Hz-30kHz aus, d. h. er ibertragt
einen Bereich, der von extrem tiefen Fre-
quenzen bis weit tiber den oberen Be-
reich des menschlichen Hoérvermdgens
hinausgeht. Im Bild 6.2 sind sowohl der
Kuppler- als auch der Diffusfeld-Fre-
quenzgang des HD 230 abgebildet; tiber
die meftechnische Ermittlung und Inter-
pretation von Kopfhorer-Frequenzgingen
wird im Abschnitt 6.3 noch berichtet.
Der Kuppler-Frequenzgang wurde hier
bewufit tiber den oberen Horbereich hin-
aus gemessen, um so den erweiterten
Hochtonbereich deutlich zu demonstrie-
ren. Die Nennimpedanz dieses Horers
betragt 600 Q. Er erreicht einen Kenn-
schalldruckpegel®*) von ca. 94dB. Seine
Nennbelastbarkeit **) ist mit 200 mW an-
gegeben. Das Gewicht (ohne Kabel) liegt
bei 260 g, und die Biigelandruckkraft be-
tragt 4 N.

Geschlossene Kopfhorer zeichnen sich
durch eine besonders gute BaBwiederga-
be (Druckkammerprinzip!) aus. Das setzt
allerdings voraus, daf} die Hérermuscheln
dicht am Kopf abschliefen, was wieder-
um eine erhohte Andruckkraft verlangt.
Manche Musikfreunde empfinden das als
unangenchm. Dieses Problem entfallt
beim offenen Kopfhorer.

*)  Der Kennschalldruckpegel eines Kopf-
horers ist der Schalldruckpegel, der bei
einer aufgenommenen elektrischen Lei-
stung von 1 mW (bei 1 kHz) erzielt wird.
Die Messung erfolgt mit Hilfe eines so-
genannten kiinstlichen Ohres (Typ 4153
von Briiel & Kjaer).

*#)  Die Nennbelastbarkeit stellt die Grenze
der betriebsméfigen Dauerbelastung von
Kopfhorern dar. Thre mefitechnische Be-
stimmung erfolgt nach DIN 45582 mit-
tels eines speziellen Rauschsignals.

6.2. Der offene Kopfhorer

Beim offenen Kopfhorer sind beide Réu-
me, d. h. sowohl vor als auch hinter der
Hoérermembran akustisch weitgehend of-
fen. Der offene Kopfhorer erlaubt daher
ein nahezu ungeddmpftes ,Hindurchho-
ren“ durch das Horersystem. Die ohrsei-
tige Offnung nach auBen kann entweder
durch ein zwischen dem Kopfhoérer und
dem Ohr angebrachtes Schaumnetzkissen
oder aber - bei dichten Ohrpolstern -
durch andere, bewuBt vorgesehene Off-
nungen bewerkstelligt werden. Das of-
fenporige Schaumnetzkissen trigt im {ib-
rigen gleichzeitig dazu bei, dall etwaige
storende Resonanzen, die sich zwischen
der Membranvorderseite und dem Ohr-
eingang ausbilden kénnten, von vornher-
ein vermieden werden. Der riickwirtige
Horerraum ist, wie eben schon erwdhnt,
ebenfalls geodffnet, so dall man durch die
Hoérermembran hindurch ,nach auflen
héren kann. Offene Kopfhorer erreichen
dadurch eine Transparenz und Durch-
sichtigkeit des Klangbildes, was von ge-
schlossenen Hérern kaum nachzuvollzie-
hen ist. Thre Hochtonwiedergabe ist ex-
zellent.

Leichtes, schalltransparentes
Schaumstoffpolster

riickwdrtige
Horeroffnungen

Membran
Magnet

Ddmpfungen
Bugelrastung

AnschluBstecker

SchwingspuV

/
Vorraum- Resonator

Bild 6.3: Schnittzeichnung des offenen
Sennheiser-Kopfhorers HD 414 SL
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Bild 6.4: Ausfiihrungsbeispiel fiir einen offenen Kopfhirer: Typ HD 540 reference (Werkfoto: Sennheiser electronic); links: Gesamtansicht (a); rechts: Schnitt-Darstellung (b)

Durch eine mechanische Tiefabstimmung
des schwingenden Membran-Tauchspul-
Systems ldft sich im iibrigen eine nahezu
gleich gute Wiedergabe der tiefen Fre-
quenzen erzielen, wie man sie von ge-
schlossenen Kopfhorern her kennt. Es
entfallt hier jedoch die Notwendigkeit,
dicht abschlieBende Ohrpolster mit einer
ausreichend hohen Andruckkraft am
Kopf zu tragen, was den Tragekomfort
verstandlicherweise erhoht. Bei offenen
Kopfhorern befinden sich zwischen den
Ohrmuscheln und den Horern lediglich
leichte, ohraufliegende Schaumstoffpol-
ster. Leise Musikpassagen koénnen bei
einer Darbietung iiber offene Kopfhorer
daher schon mal im , Teppich® eines lau-
ten Umweltgerdusches untergehen.

Den grundsitzlichen Aufbau eines offe-
nen Kopfhorers zeigt das Bild 6.3, darge-
stellt anhand einer Schnittzeichnung des
Sennheiser-Horers HD 414 SL (das SL
bedeutet: Slimline). Man erkennt darin
sehr deutlich das auffallend kleine, an-
treibende Magnetsystem mit der darin
eintauchenden Schwingspule.

Die kleine Masse der Schwingspule sowie
die diesen Horer eigene Breitbandigkeit
gewihrleisten eine gute Impulsfestigkeit.
Ohrseitig ist der Horer iiber ein schall-
transparentes, leichtes Schaumstoffpolster
nach auflen geoffnet, wihrend die Mem-
branriickseite iiber geeignet bemessene
Offnungen mit der AuBenwelt in Verbin-
dung steht.

Bild 6.4 zeigt als Ausfithrungsbeispiel
eines besonders hochwertigen offenen
Kopfhorers den Typ HD 540 reference.
In der Darstellung a) ist der Kopfhorer
in seiner Gesamtheit zu sehen, wihrend
die Abbildung b) einen sehr anschauli-
chen und gleichermafien informativen
Schnitt durch denselben zeigt. Der Uber-
tragungsbereich dieses Kopfhorers liegt
zwischen 16 Hz und 25kHz. Seine Nenn-
impedanz betrigt 600 () pro System. Der
Horer erreicht einen Kennschalldruck-
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pegel von 94dB und eine Nennbelastbar-
keit von 200 mW. Mit einer Andruckkraft
von 3N und einem Gewicht (ohne
Kabel) von 250 g liegt er im oberen Be-
reich der fir offene Horer typischen
Werte. Der zuvor erwidhnte offene Horer
HD 414 SL hat im Vergleich dazu ein
Gewicht von 100g und eine Andruck-
kraft von 2,5N. Ein rastend verstellbarer
Kopfbiigel und ein weich gepolstertes
Kopfband sorgen beim HD 540 reference
fur Rutschfestigkeit und &dullerste Be-
quemlichkeit — auch bei lingerem Horen.

Der HD 540 reference stellt einen hoch-
wertigen offenen Kopfhorer der Spitzen-
klasse dar, dessen circumaurale Ohrpol-
ster einen schr wesentlichen Beitrag zu
seinen als hervorragend beurteilten Klan-
geigenschaften leisten.

Im Bild 6.5 ist der Frequenzgang des
Lautheits-Diffusfeld-Ubertragungsmafes
(s. a. Abschnitt 6.3) vom HD 540
reference dargestellt, und zwar fiur den
Bereich von 100 Hz bis 10 kHz. Die dort

gezeigte Ubertragungskurve bewegt sich
innerhalb eines sehr schmalen Toleranz-
bandes von nur £2,5dB.

Neben der geschlossenen und offenen
Bauweise gibt es aullerdem noch die so-
genannten halboffenen Kopfhorer, die,
wie man unschwer errit, eine Kompro-
mif}losung darstellen. Mit der halboffe-
nen Bauform will man die Vorziige der
beiden anderen Ausfithrungsarten mit-
einander vereinen, was z. T. auch recht
gut gelingt. Bei diesen Kopfhorern laf6t
man den riickwirtigen Horerraum offen
und schliefit lediglich den Raum zwi-
schen der Membranvorderseite und dem
Ohr dicht ab, so daf} erstens eine ausge-
zeichnete Balwiedergabe erreicht wird
und zweitens das vom offenen Horer be-
kannte ,,Hindurchhéren“ durch die Mem-
bran erhalten bleibt. Dieser Bauweise be-
gegnet man vorzugsweise bei elektrostati-
schen Kopfhorern, deren leichte und
schalltransparente Membran hierfiir be-
sonders geeignet ist.
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Bild 6.5: Lautheits-Diffusfeld-Ubertragungsmafy des offenen Sennheiser-Kopfhirers HD
540 reference (Oviginal-Hardcopy; aus: V. Rhenius, ,, Entwicklung eines diffusfeldentzerrten
Kopfhorers“, Fernseh & Kino-Technik, Nr. 5, Mai 1986, S. 204)

(Fortsetzung und Schluf folgt im ,ELV journal® Nr. 48)
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ELV-Wind-

Groflanzeige

Die aus 144 Leuchtdioden bestehende Windrose mit einem Durch-
messer von 185 mm zeigt die Windrichtung mit einer Auflosung von

2,5 Grad an.

Zur Anzeige der Windgeschwindigkeit dienen 3 LED-Grofdisplays,

mit einer Hohe von 50 mm.

Als Sensoren dienen die professionellen Mefiwertaufnehmer fiir
Windrichtung und Windgeschwindigkeit der ELV-Komfort-Wetter-

station WS 7000.

Durch die konstruktive Ausfiihrung bietet die ELV-Wind-Grofianzei-
ge neben einem imposanten Aussehen genaue MefSwerte mit einer
hohen Auflosung. Aufgrund der geratespezifischen Systemkonstan-
ten in Verbindung mit einer Quarz-Ablaufsteuerung ergibt sich eine
hohe Langzeitkonstanz, die einen Abgleich vollkommen eriibrigt.

Ob als Schmuckstiick in Biiro, Eingangs-
halle, Wohnung, als Blickfang in Schau-
fenstern und auf Messen, oder aus-
schlieflich als Prézisions-MefBgerdt zur
hochgenauen Anzeige der Windrichtung
und der Windgeschwindigkeit, in jedem
Fall bietet die im ELV-Labor entwickelte
Wind-Groflanzeige etwas Aulergewdhn-
liches.

Als MeBwertaufnehmer dienen die glei-
chen, professionellen Geber fiir Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit, wie
sie auch in der ELV-Komfort-Wettersta-
tion WS 7000 eingesetzt werden (beschrie-
ben in einem 3-teiligen Artikel im ELV
journal Nr. 42, 43 und 44). Die hohe
Auflosung von 2,5 Grad wird mit Hilfe
einer komplexen Elektronik erreicht und
auf einer Windrose dargestellt, die aus
144 LEDs besteht. Eine zusitzliche Digi-
talanzeige in Grad ist bei diesen hohen
Auflésungen nur in Sonderféillen noch
sinnvoll, da die Windrichtung in den
meisten Féllen ohnehin etwas schwankt.
Wir haben uns aus diesem Grunde sowie
nicht zuletzt aus Designgrinden fiir die
ausschlieBliche Anzeige der Windrich-
tung auf einer Windrose entschieden.

Die Windgeschwindigkeit wird digital auf
einem 3-stelligen Grofdisplay mit einer
Anzeigenhéhe von 50 mm (!) und einer
Auflosung von 0,1 km/h angezeigt.

In diesem Zusammenhang sollte noch
erwiahnt werden, dall das Geridt zwar
auch aus grofleren Entfernungen gut ab-

ELV journal 47

gelesen werden kann, fiir eine Positionie-
rung im Freien jedoch ungeeignet ist, da
Leuchtdioden und entsprechende 7-Seg-
mentanzeigen bei Sonnenschein im Freien
nicht mehr ablesbar sind.

Zur Schaltung

Der MefBwertaufnehmer fiir die Windge-
schwindigkeit liefert als Ausgangssignal
eine Rechteckfrequenz, die aufgrund der
hochwertigen Konstruktion direkt pro-
portional zur Windgeschwindigkeit ist,
und dies mit einer bemerkenswerten Li-
nearitit. Der Zusammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit und Ausgangsfre-
quenz entspricht der Formel:

f

v= +b
a

v= Windgeschwindigkeit in Kilometern
pro Stunde

f= Ausgangsfrequenz des Mef3wertaufneh-
mers in Hz

a = systemspezifische
(hier 12,3 Hz/kmh)

b= Anlaufhysterese bzw. Parallelverschie-
bung (hier 3 kmh)

Aus der Formel ist zu ersehen, dal} die
Anlaufreibung mit ca. 3 kmh fiir ein so
robustes und hoch belastbares System
wie dieses extrem gering ist (3 kmh sind
weniger als 1 Meter pro Sekunde). Wie
hoch die Ansprechempfindlichkeit tat-
sichlich ist, wird durch folgendes Expe-
riment eindrucksvoll unterstrichen:

Umsetzkonstante
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Abmessungen: 250 mm x 250 mm

Man bewegt seine Hand zwischen zwei |
Meter auseinanderliegenden Punkten in-
nerhalb einer Sekunde. Dies entspricht
einer Geschwindigkeit von 1 Meter pro
Sekunde. Den dort spiirbaren Luftwider-
stand wertet der ELV-Windgeschwindig-
keitsaufnehmer bereits aus.

Fir andere Anwendungen mit ectwas
geringeren  Genauigkeitsanforderungen
kann die Parallelverschiecbung der Kurve
vernachldssigt werden und von einer
Umsetzrate von 12 Impulsen pro I kmh
Windgeschwindigkeit ausgegangen wer-
den.

Die Kurve ist linear bis hin zu hochsten
Windgeschwindigkeiten (getestet bis 200
kmh — Hurricane entspricht ca. 120
kmbh).

Der Windrichtungsaufnehmer besitzt 3
Datenleitungen. Die Amplitude der Steu-
ersignale betréigt ca. 8 V.

1. Nullimpuls (entspricht Norden)

2. 72 auf den Umfang gleichmifig ver-
teilte Rechteck-Steuerimpulse

3. Signal wie unter 2 jedoch um 90 Grad
phasenverschoben zur Drehrichtungs-
erkennung

Die Elektronik hat nun die Aufgabe, be-
ginnend beim Nullimpuls, die Signalim-
pulse zu zdhlen, unter Beriicksichtigung
der Drehrichtung. Auf diese Weise kann
jederzeit die exakte Position der Wind-
fahne bestimmt werden, wobei lediglich 3
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Schaltbild zur Windgeschwindigkeitsmessung der ELV-Wind-Groffanzeige
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Datenleitungen erforderlich sind (zusitz-
lich natiirlich noch Schaltungsmasse und
die Stromversorgung).

Auf die detaillierte Schaltungsbeschrei-
bung der WindmeBaufnehmer ist bereits
in dem Artikel ,ELV-Komfort-Wettersta-
tion WS 7000 in ELV journal Nr. 42 bis
44 ausfiihrlich eingegangen, so daB an
dieser Stelle auf eine weitere Erlduterung
verzichtet werden soll.

Windgeschwindigkeitsmessung

Die vom Windgeschwindigkeitsaufnehmer
kommenden Rechteckimpulse gelangen
iiber den Platinenanschlupunkt ,f* auf
den Eingang des Gatters N 21. Hier wer-
den die Impulse geformt, invertiert und
anschliefend iiber C207, R 226 differen-
ziert. Diese MafBnahme dient dazu, daf
bei stehendem Rotor an Pin 6 des Gat-
ters N 24 | high“-Potential anliegt und der
Ziahlerstand des nachfolgenden Dezimal-
zdhlers exakt ,,000“ betrdgt.

Der zweite Eingang (Pin 5) des als Tor
arbeitenden Gatters N 24 erhilt die Frei-
gabeimpulse (Torsteuerung). Dies bedeu-
tet, dal} fiir genau 8,13 Sekunden Pin 5
von N 24  low"“-Potential fiihrt. Die Ein-
gangsimpulse gelangen fiir diese Zeit auf
den Eingang (Pin 1) des Dezimalteilers
(Y, 1C208). Hier werden die Signale
durch 10 geteilt, um anschliefend iiber
Pin 6 dem Eingang (Pin 15 des IC 210)
des 3-stufigen Digitalzahlers zugefiihrt zu
werden. Dieser besteht aus den beiden
programmierbaren Dezimalzidhlern 1C 209
und IC 210 sowie der dritten, nicht pro-
grammierbaren Stufe (Y, IC 208).

46

Die Ausginge dieser ICs steuern direkt
die 3 Speicher/Dekoder/Treiber-ICs des
Typs CD 4511 an (IC 205 bis IC 207),
deren Ausginge iiber R 205 bis R 225 die
3 GroBdisplays treiben.

IC 209 und IC 210 werden auf die An-
laufhysterese programmiert. Im vorlie-
genden Fall ist eine feste Programmie-
rung des IC 209 mit der Dezimalzahl 3
(3 kmh) entsprechend der Dualzahl
L0011 vorgenommen, wihrend IC 210
auf ,0000“ vorprogrammiert ist. Dem
Endanwender steht die Moglichkeit offen,
durch Auftrennen und Umlegen der Pro-
grammierleiterbahnen einen Feinabgleich
der Anlaufhysterese vorzunehmen, die
dem individuellen Mef3wertaufnehmer ent-
spricht, um so die Genauigkeit bei sehr
niedrigen Windgeschwindigkeiten zu op-
timieren. Da diese Maoglichkeit jedoch
nur in seltenen Fillen ausgeschopft wer-
den wird, haben wir eine feste Verdrah-
tung der Leiterplatte auf 3 kmh Anlauf-
hysterese vorgenommen, was dem mittle-
ren, tatsdchlichen Wert entspricht. Zu
beriicksichtigen ist hier selbstverstiandlich
das Einlaufverhalten der MeBwertauf-
nehmer. Dies bedeutet, dal} sich Prazi-
sionswellen und Gleitlager aufeinander
einstimmen miissen, um die minimalen
Reibungswerte zu erreichen. Nach ca.
100 Stunden ist dieser Vorgang weitge-
hend abgeschlossen.

Die quarzgesteuerte Torzeit wird mit
Hilfe der beiden ICs 201 und 202 mit
Zusatzbeschaltung gewonnen und iiber
N 19 und N 20 auf das Tor (N 24) gege-
ben.

Die als Speicher geschalteten Gatter
N 22, N 23 haben die Aufgabe, bei der
Windgeschwindigkeit ,,000“ die Vorpro-
grammierung der ICs 209 und 210 zu un-
terdriicken. Erst wenn mindestens 1 Zahl-
impuls vom Windgeschwindigkeitsaufneh-
mer iitber C 208 auf N 23 (Pin 13) ge-
langt ist, wird der Speicher (N 22, N 23)
gesetzt und die Vorprogrammierung ist
aktiviert. Der Zihler (IC 208 bis IC 210)
begmnt bei ,,3.0“ (kmh) zu zédhlen. Beim
Ende einer jeden Torzeit wird ein Uber-
nahmeimpuls tiber C 209 auf die entspre-
chenden Einginge der ICs 209 und 210
gegeben, um die Ubernahme zu ermogli-
chen. In der Praxis bedeutet dies, da} bei
anhaltender Windstille erst bei der zwei-
ten Messung die Anlaufhysterese hinzu-
addiert wird.

Der Speicherimpuls zur Ubernahme des
Zéhlerstandes in den Anzeigenspeicher
wird mit den Gattern N 17/N 18 sowie
C205/R204 gewonnen, wihrend der
nachfolgende Reset-Impuls mit Hilfe von
N 17/N 18 und C 206/R 202 erzeugt
wird.

Die Windrichtungsanzeige

Die drei vom Windrichtungsaufnehmer
kommenden Datenleitungen werden an
die Platinenanschlufipunkte ,c* (Nullim-
puls), ,d*“ (Impulsleitung 1) sowie ,e*
(Impulsleitung 2, um 90 Grad gegeniiber
Impulsleitung 1 phasenverschoben) ange-
schlossen.

Da der Nullimpuls etwas breiter als 1
Taktimpuls ist, wird er zusitzlich tiber
D 101 und D 102 in Verbindung mit dem
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Vorwiderstand R 101 verkiirzt. Durch
diese schaltungstechnische Mafnahme
kann eine sehr prizise Nullimpulsabgabe
realisiert werden. Am Reset-Eingang
(Pin9) des IC 104 sowie iiber D 103 des
IC 106 wird ein exaktes ,Nullsetzen®
(Richtung: Norden) bewirkt.

Vom Nullimpuls (Norden) ausgehend,
stehen an den beiden Hauptdatenleitun-
gen (d und e) fiir eine volle Umdrehung
(360 Grad) 72 Rechteckimpulse an, die
um 90 Grad gegeneinander phasenver-
schoben sind. Durch eine entsprechende
Zihlung der Impulse unter Beriicksichti-
gung der Drehrichtung kann daraus die
exakte Position zu jeder Zeit bestimmt
werden. Grundsitzlich ist der Nullimpuls
nur einmal nach dem Einschalten erfor-
derlich, um das System in einen definier-
ten Anfangszustand zu setzen. Dadurch,
daB der Nullimpuls jedoch jedesmal beim
Durchlaufen der Windfahne durch ,Nor-
den erneut auftritt, wird eine zusétzliche
Storsicherheit erreicht.

Die weitere Auswertung der Windrich-
tung sieht nun wie folgt aus:

Die am Platinenanschlufpunkt ,d“ an-
stehenden Signalimpulse werden iiber die
Gatter N1 und N2 geformt, invertiert
und anschlieBend mit C101/R 102 und
C102/R 103 differenziert. Es steht so-
wohl an jeder steigenden als auch an
jeder fallenden Flanke eines jeden Recht-
eckimpulses ein Steuerimpuls zur Verfii-
gung. Hierdurch wird die Auflésung ver-
doppelt (72 Rechteckimpulse entsprechen
144 Flankenwechsel). Die Auflosung liegt
somit bei 360 Grad : 144 = 2,5 Grad.
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Die differenzierten Impulse gelangen auf
einen Digital-Umschalter, der mit den
Gattern N 3 bis N9 aufgebaut wurde.

«

Das am Platinenanschlufpunkt ,e“ an-
stehende zweite Steuersignal dient zur
Ansteuerung des elektronischen Digital-
Umschalters.

Am Ausgang (Pin 11) des Gatters N7
stehen dann die Impulse zur Aufwirts-
zihlung an, wihrend am Ausgang (Pin 10)
des Gatters N8 die Impulse zur Ab-
wirtszahlung erscheinen. Die Impulse
selbst haben eine Breite von 10 usec.

Jeweils zu Beginn eines Impulses wird
der mit N11/N 12 aufgebaute Speicher
gesetzt. Der Ausgang (Pin 3 von N12)
steuert die Auf-/Ab-Zihler IC 104 und
IC 106 von Aufwirtszidhlen (,high®) auf
Abwirtszihlen (,low").

Das Gatter N 10 gibt an seinem Ausgang
(Pin 11) einen invertierten (,low*) Impuls
ab, der unabhingig vom Aufwirts- oder
Abwirtszihlen erscheint. Mit der stei-
genden Flanke (bei Impulsende) wird
dann das Zihler-IC 104 an Pin 15 jeweils
weitergeschaltet. Da 10 usec vorher (beim
Impulsanfang) der Speicher N11/N12
zur Richtungserkennung gesetzt wurde,
ist eine korrekte Ziahlung unter Beriick-
sichtigung der Drehrichtung gewdéhrlei-
stet.

Beim IC 104 des Typs CD 4516 handelt
es sich um einen vorprogrammierbaren
4-stufigen Bindr-Auf/Ab-Zihler (Teiler
durch 16). In der vorliegenden Beschal-
tung des IC 104 wird von der Vorpro-

grammierung kein Gebrauch gemacht, da
die gesamte Zéhlkapazitit (0 bis 15) zum
Einsatz kommt.

Insgesamt sind 144 Leuchtdioden anzu-
steuern, so daB ein weiterer Zdhler mit
einer Zihlkapazitit von 0 bis 8 (Teiler
durch 9) benétigt wird (16 x 9 = 144).

Diese Aufgabe iibernimmt das IC 106
(ebenfalls CD 4516), das iiber R 105 dem
IC 104 nachgeschaltet ist. Den Eingang
stellt Pin 15 des IC 106 dar. C 104 be-
wirkt eine geringfiigige Verzogerung der
Eingangsimpulse, damit die Auf/Ab-Funk-
tion gesetzt ist, bevor der Ubernahm"eim-
puls auf Pin 15 des IC 106 gelangt. Ahn-
lich verhilt es sich mit den Impulsfor-
merstufen N 13 bis N 15 mit zwischenge-
schaltetem Differenzierglied, die auf den
AnschluB Pin 5 des IC 106 arbeiten und
bei bestimmten Zihlerstinden den Uber-
nahmeimpuls unterdriicken. Dies ist wich-
tig, damit in allen Betriebsbereichen ein
einwandfreies Zihlen in beide Richtun-
gen ohne Fehlimpulse gewihrleistet ist.

Eine weitere Besonderheit stellt die Be-
grenzung auf den Zihlerstand ,8“ dar.
Beim Aufwirtszihlen wird beim Errei-
chen des Zihlerstandes ,,9“ IC 106 iiber
IC 108 sofort auf ,,0“ zuriickgesetzt (Re-
set-Impuls auf Pin 9 des IC 106).

Wird hingegen riickwirts gezdhlt, soll
nach dem Zihlerstand ,,0“ nicht der Zéah-
lerstand ,,15“, sondern ,8“ folgen. Hier
kommt nun die Programmiermdoglichkeit
zum Tragen. Sobald der Zihler auf die
Position ,15“ springt, wird sofort eben-
falls wieder iiber IC 108 der Program-
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miereingang (Pin 1 des IC 106) aktiviert
und der Zihler nimmt unmittelbar die
Stellung ,8“ ein. Auf diese Weise wird
sowohl beim Aufwirts- als auch beim
Abwirtszihlen nur im Bereich von 0 bis
8 bzw. von 8 bis 0 gearbeitet.

Bei den ICs 107 und 108 des Typs CD
4067 handelt es sich um 16-Kanal-Multi-
plexer. IC 107 wird von IC 104 angesteu-
ert, wihrend IC 108 dem IC 106 nachge-
schaltet ist.

Die 144 Leuchtdioden werden in 16 Zei-
len vom IC 107 sowie in 9 Spalten
vom IC 108 angesteuert. Auf diese Weise
kann jede der 144 Leuchtdioden voll-
kommen getrennt von den {ibrigen einge-
schaltet werden.

Wie bereits erwihnt, dienen die 9 Aus-
ginge 0 bis 8 des IC 108 zur Spaltungs-
ansteuerung der LEDs, wihrend der
Ausgang ,9% zum Riicksetzen des IC 106
und die Ausginge 10 bis 15 zum Vorpro-
grammieren (iiber Pin 1) des IC 106 die-
nen. Hierbei wire eigentlich nur der
Ausgang , 15% erforderlich. Um definierte
Bedingungen auch im Einschaltmoment
zu erhalten, falls sich entsprechend ande-
re Zihlerstinde des IC 106 -einstellen
wiirden, sind die tibrigen Ausginge (10
bis 15) ebenfalls mit beschaltet.

R 108 dient zur Strombegrenzung der je-
weils eingeschalteten Leuchtdiode (D 104
bis D 147).

Das Netzteil

Die Stromversorgung der ELV-Wind-
GroBanzeige erfolgt iiber einen Netz-
transformator mit einer Leistung von
35VA.

Das Basisgerdt selbst benétigt hiervon
lediglich ca. 5 VA fiir Elektronik und Di-
gitalanzeige. Die Hauptmenge wird fiir
die Wind-Mef3wertaufnehmer bereitge-

stellt und hier im wesentlichen fiir die
Heizung. Im Jahresmittel wird in unseren
Breitengraden die erforderliche Heizlei-
stung zwischen 5 Watt und 10 Watt lie-
gen, die dann zu der Leistungsaufnahme
der Basisstation hinzuzurechnen ist. Sin-
ken jedoch die Aullentemperaturen deut-
lich unter den Gefrierpunkt, fordern die
beiden Heizungsregler fiir Windrichtungs-
und Windgeschwindigkeitsaufnehmer
mehr Leistung ab, wodurch die Gesamt-
stromaufnahme entsprechend ansteigt.

Die Versorgung der Basisstation erfolgt
aus der 9V/0,6 A-Wicklung.

Die beiden 11 V/1 A-Wicklungen (22 V
mit Mittelanzapfung) versorgen sowohl
den Windrichtungs- und Windgeschwin-
digkeitsaufnehmer (einschl. Heizung), als
auch die darin angeordnete Elektronik,
wobei eine interne Spannungsstabilisie-
rung innerhalb der WindmeBaufnehmer-
einheiten vorhanden ist.

Zum Nachbau

Von den WindmeBwertaufnehmern ein-
mal abgesehen, deren Beschreibung im
»ELV journal® Nr. 42 bis 44 ausfiihrlich
dargestellt ist, wird die gesamte, hier
vorgestellte Schaltung auf 2 Leiterplatten
aufgebaut.

Die Stromversorgung findet auf einer
einseitigen Leiterplatte Platz, wihrend
die gesamte iibrige Elektronik auf einer
doppelseitig durchkontaktierten Platine
untergebracht wird.

Die Bestiickung wird in gewohnter Weise
vorgenommen, wobei zunichst die passi-
ven und anschliefend die aktiven Bau-
elemente auf die Platine gesetzt und ver-
16tet werden.

Die 144 Leuchtdioden sind in einem Ab-
stand von 12 mm auf die Platine zu set-
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zen und auf der Riickseite zu verldten
(gemeint ist der Abstand von der Be-
stiickungsseite der Platine zur Gehiu-
seunterseite der Leuchtdiode).

Da es sich um eine durchkontaktierte
Leiterplatte handelt, brauchen die Lo6-
tungen ausschlieflich von der Platinen-
unterseite durchgefithrt zu werden. Die
zahlreichen, nicht mit Bauteilen bestiick-
ten Bohrungen haben die Aufgabe, auf-
grund ihrer Durchkontaktierung eine lei-
tende Verbindung von oberer zu unterer
Platine herzustellen.

Die drei 7-Segment-Grof3displays werden
als letztes iiber jeweils drei 5 mm Di-
stanzhiilsen und zugehérigen Schrauben
und Muttern mit der Basisplatine ver-
schraubt. Die elektrische Verbindung er-
folgt iiber 22, direkt von oben nach
unten durchgeldtete, ca. 10 mm lange
Silberdrahtabschnitte.

Vom Netzteil, das in einem geschlosse-
nen, berithrungssicheren Gehiduse unter-
zubringen ist, fihren 2 Leitungen (,n“
und ,m“) zur Basisstation und 3 An-
schliisse (,,i“, ,k“, ,1“) zu den WindmeR-
aufnehmern. Zusitzlich fithren 4 Steuer-
leitungen (3 fir Windrichtung und 1 fiir
Windgeschwindigkeit) von den WindmeB-
aufnehmern zur Basisstation. Grundsiitz-
lich bietet es sich an, wie auch bei der
ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000 eine
8-adrige Zuleitung von den WindmeRB-
aufnehmern zum Netzteil zu legen. Die
Verteilung der 8 Adern sieht wie folgt
aus:

1515V

2.und 3.: Masse (doppelt legen)

4.-15V

5.Signalleitung fiir Windgeschwindigkeit

6.Signalleitung fiir Windrichtung-Null-
impuls

7. Signalleitung fir Windrichtung-Signal 1

8. Signalleitung fiir Windrichtung-Signal 2

Vom Netzteil aus fithren die 4 Signallei-

tungen sowie die Schaltungsmasse (eben-

falls wieder zweifach legen) und die posi-

tive 8 V Versorgungsspannung zur Basis-

station.

Da die Basisstation ausschlieflich mit
Niederspannung betrieben wird, kann die
Elektronik teilweise sichtbar bleiben, d. h.
das verwendete Gehduse braucht nicht
unbedingt hermetisch geschlossen und
berithrungssicher zu sein (wohl aber das
Netzteilgehduse).

Die 3adrige Netzzuleitung wie auch die
beiden anderen Kabelstringe werden iiber
3 Kabeldurchfithrungen mit Knickschutz-
tiille und Zugentlastung in das Netzteil-
gehduse gefithrt. Der Schutzleiter wird
mit der Schaltungsmasse verbunden.

Als besonders dekorativ erweist sich z. B.
eine 3 mm starke rote, transparente Plexi-
glasscheibe. An die Riickseite kénnen an
den entsprechenden 4 Stellen Abstands-
befestigungsbolzen geklebt werden, die
anschliefend mit der Leiterplatte zu ver-
schrauben sind oder aber es kénnen 4
Bohrungen durch die Frontplatte gebohrt
werden, so dall dann iiber Schrauben
und Distanzhiilsen die mechanische Ver-
bindung zustandekommt.
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Geiger-Miiller-Zahler GMZ 2

Fir professionellen Einsatz

- Gamma-Strahlungsmesser mit Valvo-Zihlrohr ZP 1310

- 4-stellige Digital-LCD Anzeige

- 6 Mef3bereiche:

1. kumulierend (fortlaufend zdhlend mit einer Empfindlichkeit

von ca. 0,17 urem pro Impuls),

SUAWN

1 mrem/h, Auflosung 0,1 urem/h (!)
10 mrem/h, Auflosung 1 urem/h
100 mrem/h, Auflosung 10 urem/h
1 rem/h, Auflosung 100 mrem/h

10 rem/h, Auflosung 1 mrem/h

- hohe Grundgenauigkeit von typ. 5 %
~ grofie Auflosung von 0,1 urem/h (!)
— Mefizeiten von ca. 0,6 sec (Mef3bereich 6) bis 6000 sec. (Mefbe-

reich 2)

- zusdtzlich zur Digitalanzeige wahlweise akustische oder optische
Anzeige eines jeden Zihlimpulses (kurzer 2kHz Signalton oder

LED-Leuchtimpuls)

— Angzeige direkt in der gebrduchlichen Einheit ,,Millirem pro Jahr*

— hohe Ansprechempfindlichkeit, d. h. bereits die normale Umwelt-
strahlung von ca. 10 bis 40 urem/h wird mit einer Stelle hinter
dem Komma (z. B. 20,0 urem/h) aufgelist

— elektronisch stabilisierte 400 V-Zihlrohrspannung mit hohem

Wirkungsgrad

— geringer Stromverbrauch von ca. 2,5mA
- Unterspannungs- und Uberlaufanzeige

Allgemeines

Bestiickt mit insgesamt 13 zum Teil héher
integrierten ICs, 7 Transistoren, 12 Dio-
den sowie zahlreichen passiven Bauele-
menten ist dieser hochwertige professio-
nelle Geiger-Miiller-Zahler auf einer dop-
pelseitig durchkontaktierten Leiterplatte
in kompakter Bauweise gefertigt. Nicht
zuletzt daraus resultiert die hohe Lei-
stungsfahigkeit des Gerites mit insge-
samt 6 Mefbereichen. Da fiir den Ab-
gleich stark radioaktiv strahlende Pripa-
rate benotigt werden, wird der GMZ 2
nur als Fertiggerit angeboten.

Im ,ELV journal® Nr. 46 ist unter der
Uberschrift , Radioaktivitit — Entstehung,
Messung und Wirkung® von Prof. Dr. rer.
nat. Siegfried Fellmann auf 10 Seiten ein
ausfithrlicher Bericht veréffentlicht, der
sich mit dem komplexen Thema rund um
die Radioaktivitit befaf3t. Hierbei werden
neben den Grundlagen ausfiihrlich die
Strahlendosimetrie, die Strahlenbelastung,
die Strahlenschddigung, der Strahlenschutz
sowie aktuelle Komponenten ausfiihrlich
behandelt. Wir wollen uns daher an die-
ser Stelle auf die Eigenschaften des hier
vorgestellten GMZ2 beschrinken.
Dariiber hinaus ist ebenfalls im ,ELV
journal“ Nr. 46 die ausfithrliche Bauan-
leitung des Geiger-Miiller-Zihlers GMZ 1
verdffentlicht. Im Rahmen des 5-seitigen
Artikels ist neben einer leicht verstindli-
chen allgemeinen Einfithrung in die Ra-
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dioaktivitaitsmessung ein Kapitel den Aus-
wirkungen auf den Menschen sowie ein
weiteres Kapitel den Verhaltensempfeh-
lungen bei erhoht auftretender radioakti-
ver Strahlung gewidmet. Der interessierte
Leser wird in den beiden vorstehend er-
wiahnten Artikeln sicherlich viele Infor-
mationen finden.

Allgemeine Betriebshinweise

Auf der linken Geriteseite befindet sich
ein 3-stelliger Schiebeschalter.

In Mittelstellung (,aus“) ist das Gerit
ausgeschaltet. Wird der Schiebeschalter
in die obere Stellung (Lautsprechersym-
bol) gebracht, so ertont bei jedem Zahl-
rohrimpuls ein kurzer, 30 millisec. an-
dauernder 2-kHz-Signalton.

In der unteren Schalterstellung (Lampen-
symbol) erfolgt die Anzeige eines jeden
Ziahlrohrimpulses optisch iiber eine LED.
Der 2-kHz-Signalgeber ist ausgeschaltet.

Ein Riicksetzen der 4-stelligen Digitalan-
zeige auf ,0000“ erfolgt durch Drehen
des 6-stelligen MeBbereichsschalters aus
einer beliebigen Stellung heraus auf Stel-
lung ,, 1.

Die Lebensdauererwartung des verwen-
deten Zahlrohres betrigt 5 x 10'° Impulse.
Dies entspricht einer ca. 10jdhrigen Dau-
erbetriebszeit bei einer Dosisleistung von
10 mrem/h (MefBbereichsendwert des 3.
MeBbereiches).

Mefbereiche des GMZ 2

Die eingangs beschriebenen herausragen-
den Daten des GMZ2 konnten durch
den konsequenten Einsatz neuester Tech-
nologie realisiert werden. Hierzu zihlt u.
a. der sehr grofe MeBbereichsumfang,
der 8 Dekaden tiberstreicht (gemeint ist
das Verhiltnis vom MeBbreichsendwert
des grofiten MeBbereichs zur Auflésung
des kleinsten Mefbereichs; hier: 10
rem/h : 0,1 prem/h = 100000 000). Auf
diese Weise kann sowohl die kleinstmog-
liche zu erwartende Umweltstrahlung mit
guter Auflosung gemessen werden, als
auch extrem hohe Dosisleistungen. Das
Gerit ist somit universell einsetzbar.

1. MeBbereich:

Dieser erste MeBbereich unterscheidet
sich von den 5 weiteren Bereichen we-
sentlich. Hier werden die vom Zihlrohr
abgegebenen Impulse fortlaufend gezéhlt
(kumulierende Messung), und zwar ohne
zeitliche Begrenzung. Jeder angezeigte
Impuls steht hierbei fiir eine mittlere ty-
pische Strahlendosis von 0,17 urem. Die
MefBzeit kann somit fiir einen nahezu be-
liebigen Zeitraum manuell festgelegt wer-
den. In dem Moment, in dem der 6stelli-
ge MeBbereichswahlschalter in Stellung
»1“ gebracht wird, erfolgt ein automati-
sches Zuriicksetzen des Zihlers und der
Anzeige auf ,,0000“. Die maximal mogli-
che MeBzeit wird lediglich durch die
Ziahlkapazitit von 5 x 10'° Impulsen und
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Riickansicht des ELV-Geiger-Miiller-Zih-
lers GMZ 2 (Gehduseriickwand abge-
nommen)

Ansicht der fertig bestiickten Platine des
ELV-Geiger-Miiller- Zihlers GMZ 2

Y= Strahlungsmesser

=
=

Geiger- iiller-Zahler

N cv: -

Ansicht des betriebsfertigen ELV-Geiger-
Miiller-Zihlers GMZ 2

die Batterielebensdauer (je nach verwen-
detem Typ bis zu 200 Stunden) begrenzt.
Geeignet ist dieser MeBbereich bevorzugt
fiir die Registrierung sehr geringer radio-
aktiver Strahlung.

2. MeBbereich:

Dies ist der empfindlichste Mefbereich
zur Messung kleinster Dosisleistungen.
Der MeBbereichsendwert  betragt 1
mrem/h bei einer Auflésung von 0,1
urem/h. Die MeBzeit betragt hierbei ca.
100 Minuten. Beim Einschalten des Ge-
riates zeigt die Anzeige einen beliebigen
Wert. Durch Verdrehen des MefBbereichs-
wahlschalters zunichst in Stellung ,1¢
und anschlieBend wieder auf ,2“ (oder
eine andere Stellung) wird die Anzeige
auf ,0000“ zuriickgesetzt. Nach Ablauf
von ca. 100 Minuten erscheint dann der
MeBwert auf der Anzeige. Dieser Wert
bleibt solange erhalten, bis nach weiteren
100 Minuten der bei der 2. Messung er-
mittelte Wert zur Anzeige gebracht wird
usw. Die Messungen erfolgen fortlaufend,
wobei das Ergebnis unmittelbar nach Be-
endigung eines jeden Mefzyklusses ange-
zeigt wird, wobei gleichzeitig der néchste
MebBzeitraum beginnt.

3. MeBbereich:

Der MeBbereichsendwert betragt 10
mrem/h bei einer Auflosung von 1
wrem/h und einer MefBzeit von ca. 10
Minuten pro MeBzyklus.

4. MeBbereich:

Der MeBbereichsendwert betragt 100
mrem/h bei einer Auflésung von 10
urem/h und einer Mefzeit von ca. 1 Mi-
nute pro Mefzyklus.

5. MeBbereich:

Der MefBbereichsendwert betrdagt 1000
mrem/h entsprechend 1 rem/h bei einer
Auflésung von 100 prem/h und einer
Mefzeit von ca. 6 Sekunden pro Mef3zy-
klus.

6. MeBbereich:

Der MeBbereichsendwert betragt 10000
mrem/h entsprechend 10 rem/h bei einer
Auflésung von 1 mrem/h und einer
MeBzeit von ca. 0,6 Sekunden pro MeB-
zyklus.
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Genauigkeit:

Die Grundgenauigkeit des Gerites, d. h.
der Elektronik einschlieBlich des Zahl-
rohres liegt bei typ. 3 %. Dies gilt fiir die
MeBbereiche 2 bis 6. Der MeBbereich 1
ist nicht kalibrierfihig, so daf dort die
Genauigkeit bei typ. 5 % liegt.

Im folgenden soll noch auf eine wesentli-
che Besonderheit im Zusammenhang mit
der Messung radioaktiver Strahlung hin-
gewiesen werden:

Die Impulsrate des Geiger-Miiller-Zéhl-
rohres steht in weiten Grenzen in direk-
tem linearen Zusammenhang mit der
Stiarke der radioaktiven Strahlung. Die
Impulshéufigkeit folgt jedoch dariiber
hinaus statistischen GesetzméaBigkeiten.
In den MeBergebnissen ist demzufolge
eine gewisse UnregelmaBigkeit zu erken-
nen.

In der Praxis bedeutet dies, daf} bei einer
konstanten Dosisleistung die Streuung
der einzelnen MeBwerte der mathemati-
schen GauB-Verteilungskurve folgen. In
der Praxis bedeutet dies, dafl 70 % der
MeBwerte im Bereich x *+ /x liegen,
wihrend 95 % der MeBwerte im Bereich
x + 2 v/x liegen und 99,7 % der MeBwer-
te im Bereich von x + 3 v/X. Mit ,x“ ist
hierbei der absolut korrekte Mellwert be-
zeichnet.

Zum besseren Verstandnis soll folgendes
Beispiel dienen:

Wir nehmen hierzu an, daf3 der korrekte
Wert  (,x“) der Dosisleistung 9000
mrem/h betrdgt.

Wird nun im MeBbereich 3 gemessen, so
wiirde aufgrund der Auflgsung in diesem
MeBbereich die korrekte Anzeige 9000
mrem/h betragen. Ca. 70 % der MeBwer-
te, die auf der Anzeige nacheinander ab-
zulesen sind, liegen jetzt im Bereich zwi-
schen 9000 mrem/h + /9000 Digit =
9000 =+ 95, also 8905 und 9095.

Wird die gleiche Messung im 4. Mef3be-
reich durchgefiihrt, so erscheint beim
korrekten MeBwert auf der Anzeige
,0900“, also nur 900 Digit. 70 % der

nacheinander folgenden MefBwerte liegen
somit im Bereich zwischen 900 % /900
=900 + 30, also 870 und 930.

Aus vorstehendem Beispiel ist zu erken-
nen, daB} die Genauigkeit mit steigender
Anzahl der auf der Anzeige erscheinen-
den Digits zunimmt.

AbschlieBend sei noch erwihnt, da} vor-
genanntes Verhalten keine spezielle Ei-
genschaft des GMZ?2 ist, sondern grund-
sitzlich bei der Messung radioaktiver
Strahlung zu beriicksichtigen ist.

Die verhiltnismidBig lange MeBzeit der
empfindlichsten MeBbereiche zur Erzie-
lung der extrem hohen Auflosung spielt
im allgemeinen eine untergeordnete Rolle,
da iiblicherweise bei der Ausmessung ex-
trem geringer Dosisleistungen keine Eile
geboten ist.

Ist zu vermuten, daB eine erhohte radio-
aktive Strahlung vorhanden ist, die mog-
lichst sofort erfaBt werden soll, beginnt
man mit der Messung sinnvollerweise im
MeBbereich 6, da hier das Ergebnis be-
reits nach weniger als 1 Sekunde ange-
zeigt wird. Liegt das Ergebnis im Bereich
von wenigen Digit (oder sogar bei 0), so
schaltet man auf MeBbereich 5 (6 Sekun-
den MeBzeit) zuriick, um eine genauere
Aussage zu erhalten. Ist die Dosisleistung
so gering, daB auch hier nur wenige Digit
bzw. ,,0¢ auf der Anzeige erscheint, kann
auf MeBbereich 3 oder 2 zuriickgeschal-
tet werden, um bei entsprechendem Zeit-
aufwand eine hohe Auflosung zu errei-
chen.

In der Mitte des 4-stelligen Displays be-
findet sich ein Doppelpunkt, der beim
MeBbereichsiiberlauf sowie bei Batterie-
unterspannung erscheint. Ist die Uber-
schreitung der Anzeigenkapazitit die Ur-
sache, verlischt der Punkt, sobald auf
den groBten MeBbereich (,,6%) geschaltet
wird (wir gehen hierbei davon aus, dal}
keine hoheren Dosisleistungen als 10
rem/h auftreten). Ist eine Batterieunter-
spannung die Ursache, so muf} innerhalb
der nichsten wenigen Stunden eine fri-
sche Batterie eingesetzt werden.
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ELV-Serie micro-line

Funkuhrensystem DCF 86

Teil 3

Im hier vorliegenden dritten und letzten Teil dieses Artikels stellen
wir Ihnen die komplette Aufbaubeschreibung mit den Platinen-

layouts vor.

Zum Nachbau

Der Aufbau des eigentlichen Funkuhren-
systems DCF 86 erfolgt auf 3 Leiterplat-
ten, die in ein Gehduse der ELV-Serie
micro-line eingebaut werden konnen. Es
sind dies

1. die Anzeigenplatine

2. die Basisplatine mit dem Haupt-IC
des Typs ELV 8602 sowie

3. die Empfangerplatine (nicht zu ver-
wechseln mit der Antennenplatine).

Dariiber hinaus ist eine kleine Leiterplat-
te fiir die aktive Empfangsantenne erfor-
derlich, die iiber eine ca. 2,5 m lange fle-
xible, isolierte, 2adrige abgeschirmte Lei-
tung mit der eigentlichen Funkuhr ver-
bunden wird.

Auflerdem besteht die Moglichkeit, das
Funkuhrensystem DCF 86 zum Schalten
von Verbrauchern, die aus dem 220 V-
Netz betrieben werden, einzusetzen. Hier-
zu steht eine kleine Relaisplatine zur Ver-
fugung, die in ein Steckergehiuse mit in-
tegrierter  Schuko-Steckdose eingebaut
werden kann. Sie wird tiber eine 2adrige,
mit einem 3,5 mm Klinkenstecker verse-
hene Zuleitung, nach Bedarf an die ei-
gentliche Funkuhr angekoppelt. Auf der
Gehduseriickseite besitzt die DCF 86
hierzu 2 Stiick 3,5 mm Klinkenbuchsen,
da 2 voneinander unabhingige Schalt-
ausgidnge zur Verfiigung stehen.

Eine dritte Klinkenbuchse des gleichen
Typs dient zur Einspeisung der 9V Be-
triebsgleichspannung aus einem Stecker-
netzteil.

Der Aufbau wird in gewohnter Weise
vorgenommen. Zunichst werden die pas-
siven und anschlieBend die aktiven Bau-
elemente anhand der Bestiickungspline
auf die Platinen gesetzt und verlétet. Da
samtliche Bauelemente einschlieBlich An-
tennenstab (iiber Sockel), Printtaster und
Buchsen auf den Platinen untergebracht
sind, ist der Aufbau recht einfach durch-
zufithren.

Nachdem die Bestiickung nochmals sorg-
faltig kontrolliert wurde, wird die Anzei-
genplatine senkrecht an die Basisplatine
gelotet, und zwar so, dafl die Anzeigen-
platine ca. 1,5 mm unterhalb der Leiter-
bahnseite der Basisplatine hervorsteht.

Die Empfangerplatine, auf der auch
Platz fir die 9V Blockbatterie (bzw.
Akku) vorhanden ist, wird iiber 11 Sil-
berdrahtstiicke in einem Abstand von 36
mm mit der Basisplatine verbunden. Die
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Bestiickungsseiten beider Platinen weisen
hierbei zueinander hin, d. h. die Bauele-
mente der oberen Empfiangerplatine wei-
sen nach unten. Die Silberdrahtabschnit-
te stehen hierbei senkrecht auf den bei-
den Platinen.

In die Gehéuseriickwand werden 11 Boh-
rungen an den entsprechenden Stellen fiir
die 5 Taster, die beiden Klinkenbuchsen
fiir die Schaltausgiange, die Klinkenbuch-
se fiir die Stromversorgung, die Schall-
offnung fiir den 2 kHz-Signalgeber, die
Bohrung zur Helligkeitseinstellung sowie
fiir die Antennenzuleitung eingebracht.

Die abgeschirmte Antennenzuleitung wird
an die Platinenanschluflpunkte ,a“ (posi-
tive 5V Versorgungsspannung), ,,b“ (Si-
gnalleitung) und ,c“ (Abschirmung =
Schaltungsmasse) angelotet.

Bei der Aktiv-Empfangsantenne ist zu
beachten, dafl die Spulen L 101/L 102
abzugleichen sind. Durch geringfiigiges
Verschieben auf dem Ferritstab (Vorsicht,
Zuleitungen nicht abreilen) kann ein
Feinabgleich des Empfangskreises auf
die Sendefrequenz von 77,500 kHz vor-
genommen werden. Die optimale Einstel-
lung ist an einer moglichst hohen Span-
nung an Pin 10 des ICs201 zu erkennen.
Das Spannungsmaximum ist stark von
der jeweiligen Empfangslage abhingig
und liegt im Bereich zwischen 50 mV und
800 mV.

Die fertig aufgebaute und abgeglichene
Aktivantenne kann anschlieBend in ein
Kunststoffrohr eingebaut werden. Hierzu
wird sie mit etwas Schaumstoff um-
wickelt, um anschlieBend vorsichtig in
das Rohr geschoben zu werden. Die
Rohrenden koénnen mit 2 kreisrunden
Leiterplattenausschnitten abgedeckt und
verklebt werden. Es besteht auch die
Moglichkeit, die gesamte Anordnung mit
GielBharz auszufiillen, wodurch sich eine
besonders widerstandsfihige Ausfithrung
ergibt.

Die beiden Schaltzusitze sind identisch
aufgebaut. Die kleine Relaisplatine mit
dem Sicherungshalter wird in ein Stecker-
gehduse mit integrierter Schuko-Steckdo-
se eingebaut und in dem Gehiduse mit 2
Schrauben M 3 x 5 mm verschraubt. Die
Verbindung von Schuko-Stecker zu Schu-
ko-Steckdose erfolgt iiber flexible isolier-
te Leitungen mit einem Querschnitt von
1,5 mm? Der Schutzleiter (gelb/griin)
wird direkt verbunden sowie ein Pol von
Stecker und Steckdose. Der zweite Pol

des integrierten Schuko-Steckers wird mit
dem Platinenanschlulpunkt ,k“ und der
zweite Pol der Schuko-Steckdose mit
dem PlatinenanschluBpunkt 1 verbun-
den. An die Platinenanschlupunkte ,g“
und ,,h* wird eine 2adrige flexible isolier-
te Zuleitung gelotet, an deren Ende sich
der 3,5 mm Klinkenstecker befindet. Der
korrekte Anschluf} ist wichtig, da bei fal-
scher Polaritat die Schutzdiode D 501
(D 601) einen Kurzschluf3 verursacht. Auf
letztgenannten Schaltungsteil kann ver-
zichtet werden, sofern die Uhr nicht als
Schaltuhr, sondern lediglich als Weckuhr
tiber den 2kHzSignalton eingesetzt wer-
den soll.

Im Zusammenhang mit der Stromversor-
gung soll noch auf eine Besonderheit
hingewiesen werden: Ublicherweise liegt
bei Klinkenbuchsen, die zur Stromver-
sorgung dienen, am AufBlenkontakt der
Minuspol. Damit in der hier vorliegen-
den Schaltung der Schaltkontakt in der
Klinkenbuchse  zur  Notstromversor-
gungsunterbrechung  benutzt  werden
kann, wurde die Polaritit vertauscht. Am
Auflenkontakt ist hier der Pluspol anzu-
schliefen.

Ausrichten
der Aktiv-Empfangsantenne

Die Ferritantenne befindet sich zusam-
men mit einem HF-Vorverstirker auf der
Antennenplatine. Sie ist mit einer 2adri-
gen abgeschirmten Zuleitung mit dem
Antennenanschlufl des Basisgerites der
DCF 86 verbunden. Die Anordnung der
Antenne sollte waagerecht mit minde-
stens 1 m Abstand zum Basisgerit erfol-
gen. Ebenso ist ein ausreichender Ab-
stand zu Netzzuleitungen, Leuchtstofflam-
pen, Fernsehgerdten, Mikrocomputern
usw. einzuhalten. Die Ausrichtung der
Antenne erfolgt so, daf} die Breitseite des
Ferritstabes in Richtung Frankfurt zeigt.
Die korrekte Ausrichtung ist u. a. auch
daran zu erkennen, dall in den ersten
Minuten nach dem Einschalten der rech-
te Punkt im Anzeigendisplay regelmifig

pro Sekunde fiir 0,1 bzw. 0,2 Sekunden
aufblinkt. Wird die Antenne um 90 Grad
gedreht (Antennenstab zeigt in Richtung
Frankfurt) wird der Punkt unregelméfig
flackern, so daB} kein einwandfreier Emp-
fang gewihrleistet ist. Die Antenne ist
also um 90 Grad zuriickzudrehen. Nach
wenigen Minuten ungestérten Empfangs
erscheint die aktuelle Uhrzeit auf dem
Display.
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Betriebsfertiger und ins Gehduse eingebauter
Schaltzusat; mit abgenommenem Gehduse-
oberteil

Riickansicht des Funkuhrensystems D CF 86 vor dem Einbau ins Gehduse

Pfeil mub\i
Richtung *

Q

zeigen

£101

Mainflingep < =
bei Fr'ar?:g:ri

B\Y
el

=

Bestiickungsseite der Schalterplatine

Bestiickungsseite

der Aktiv-Antennenplatine

Stiickliste: Funkuhrensystem DCF 86

Elektronische Antenne € 219 s s 10 uE/16 V
Halbleiter G200 o wrziors st oin et scied hbacase 6.8 n
1PN VRS e ) R R gt B BC 548
Widerstinde
Kondensatoren Re2010 asiriie 83 oo siss s asres 1,8 kQ
R 202 8,2 kQ)
R 203 470 O
Ri208 " o olonons skt 3,3 kQ
R 205, R 2 2,2 kQ
Widerstinde R 207, R 2 33 k2
R208, R212- ) vorees 2,55 kQ
RI0LR T2 g et St & O 100kO 29 R 2 320 kO
s 56k pojq 1 kO
R 1040 oumais 3,9 kQ T e i il
% R 215 1,5 kQ
R105; R A06 i v salvasvisioniviaie s 2,2 kQ) R216 ....... 820 O*
2 R 217, R 220 22 kQ
Sonstiges R2IS .. 39 kO
g0 Ul U e, e S P e 5 Ferritantenne R 219 .. 100 kQ
komplett mit Sockel R 222 ... 10 kQ
3 Lotstifte RE223 . Ginsviiiwncdaonseisie sisiagaivse samoinioe 1 MQ
2,5 m 2adrige abgeschirmte Leitung
3 Sonstiges
Empfanger 3 Lotstifte
Halbleiter
TG 201, 25 5 i et Bt TCA 440  Prozessor und Digitalteil
12025, .. LM 324 Halbleiter
DAROIEDII03 e Semtoiisasbi IN4148  [c 30 s ELV 8602
1€:302: ... . 74 LS 247
Kondensatoren IC 303 .. 74 1S 145
G205 C 209 —raisime i SR dein 10 nF IC304 ..... . CD 4040
C202 3iinss . 47 nF T 301-T 306 .. BC 558
€203, C210" - . o .. 47 uF/16 V T 307, T 308 BC 548
C 204-C 206, C 208 ... 1 uF/16 V T 309, T 310 BC 558
CR0TEC2N6 Lsamaten voms 100'DF T3 T312, 5 BC 548
C 211-C 214, C 217 +.5210/nE D 301-D 311 ... . LED, 3 mm, rot
C 2501 5 v pv sz 22 uF/16 V D 312-D 316 ... .. 1 N 4148
B 218 5 siesonavaies iseaine 1 uF/16 V DT D B & catindides s s 1 N 4001

D 319-D 321 I N 4148
Di 301-Di 306 DJ 700 A
Kondensatoren

G015 CB0PE A, oo ot AN 10 uF/16 V
024G R0BY ., S s rceleis b & 22 pF
C 304 . 100 nF
C 305 . 100 pF
E 00} saisckcriis Safsssmimmiawistaisleln 0 5 47 nF
Widerstande

RIBOL cenivn v wlavas . 22kQ
R 302-R 308 .. 330 Q
R 309-R 320 4,7 kO
R 321, R 322 <. .. 3300
R 323-R 325 . . 47 kQ
R 326, R 336 . .. 10 kQ
R 32T adeava o oo 2s2ikeC),
R 328-R 330 . .. 47kQ
R 331,R 332 . .. 100 kQ
RB337 2 civrereisie e Aol st Sinsols LDR 33
R 334 . 250 k€, Trimmer, stehend
LT ST e R S e e 39 kO*
RoZ3T. 5o aciisiaidsocstortis wie simvis piesimsiass 10 O
Sonstiges

1 Quarz 9,21 MHz

Tael=Tad sacossas sl sy Print Taster
Bu 1-Bu 3 3,5 mm Klinkenbuchse
STTINI v S e el Sound-Transducer
Netzteil

Halbleiter

1C 401

IC 402

T 401, T 402

T 803 o o oien i iin Ea Pweo sniois)ote it

)27 (0 NG b RE T S e (4 s 1 N 4001
D A0Z=Di807 oo vicoiacs nis ooimis agstosn 1 N 4148
Kondensatoren

CA0T Fonigsiiciann Weseiboatias 470 uF/16 V
C 402 ... 10 pF/40 V
CAU3. iciarashom se sie seie s ahsm 4 47 nF

408 .. ive ~.7100 pF
ARG AT B 10 uF/16 V
Widerstinde
RA401, RA403 ..ovrerenneennnnnns 100 k)
R402 ....... L ATKQ

R 404, R 407 ...... .. 47kO

R 405, R 406, R 409 .. 100 kQ

Ri408: s ot ctneios oo 82 KO

RGI0 < rsiwai . 220 kQ*

RiALL, RIA12 s acoivisia sis o o5 sis plimaioine 10 kQ

Sonstiges

Bl oo s arallarssiod s oveelionry Spule 51 uH

2 Lotstifte

1 9 V Batterieclip

Schaltteil

Halbleiter

DS0L (D60L)] » Livsipimsotsie msinsiora 1 N 4001

Sonstiges

Re 501 (Re 601) Siemens Kartenrelais 12 V,
stehend

Si 501 (Si 601 )
1 Platinensicherungshalter
4 Lotstifte

2 Schrauben M 3 x 5

* gegeniiber Schaltbild gedndert

Sicherung 4 A
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Ansicht der Basisplatine des ELV-Funkuhrensystems DCF 86
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