
.Funkuhrensystem DC- F 86

AL

-.	 ..j

Pt -...................... ...'

...........

I	
b

 

VI

-	 •

I ç

_	 Nr. 47

__V journal
Fachmagazin der Amateure und Profis für angewandte Elektronik 	 DM 4550

ELV-Serie 7000:
4,5stelliges Digital-
Multimeter DMM 7001
DCF-synchronisierte
Przisions-Quarzzeitbasis

Digitaler Energiezahler

400 Watt-HiFi-Stereo-Power-
Verstärker

ELV-Wind-Gro6anzeige

Geiger-Müller-Zähler GMZ 2

ELV-Grundlagen:
Gehor-Mikrofon-Kopfhörer
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Ll— K an al-IR-Fernb edienung

Eine hohe Reichweite von rund 30 Metern (!) sowie eine grojie
Störsicherheit zeichnen these hochwertige und doch preiswert zu er-
stellende 1-Kanal-Infrarot-Fernbedienung aus. Die Schaltung ist
universe!l ausgelegt, so daji sie zur Steuerung der verschiedensten
Gerate dienen kann.

Aligemeines
1 -Ka nal- I nfra rot- Fernsteucru nge n si nd
für viele Anwendungen in der Konsum-
elektronik zweckmbflig. Gerade auch im
Haushalt bieten sich hierfur zahireiche
Einsatzmog!ichkciten, wie z. B. das Em-
und Ausschalten von Lampcn, Stereo-
Anlagen, Fcrnsehgeraten oder auch die
Fernhedienung von Garagentoren.

Der quarzgesteuertc, ohne Abg!eich auf-
zubaucnde IR-Sender kann in ciii klcines,
sehr handliches Gehäuse mit den Abmcs-
sungcn 100 x 50 x 26 mm cingehaut wer-
den. Der Bctrieb erlolgt fiber cinc han-
delsOblichc 9V Blockbatterie, die fur ca.
100000 (!) Steuerbefehle ausreicht. Auf
der Empfangsseite besteht die Gesamt-
konzeption aus einem hochwertigen, emp-
findlichen und sehr selektiven Infrarot-
empfanger mit Impuisformer- und Kom-
paratorstufe sowic nachgeschaltetem Flip-
Flop, das hci jedem Impuls semen Zu-
stand wechselt (Em - Aus - Em -
Aus ... ). Am Ausgang steht somit cm
universe!l weiter zu verarbeitendcs Steu-
ersignal für die verschiedensten Anwen-
dungsfal!c zur Verfügung.

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 Bercich 7wischcn 5V
und 15  betrieben werdcn.

Darübcr hinaus besteht die Anlage aus
eineni Leistungsteil, das zur Stromvcr-
sorgung sowie zum Schaltcn eincs 220V
Vcrbrauchers dient. Diescr Schaltungstcil
wird auf cincr zweiten Platine mit den
Abmessungen 55 x 68 mm aufgehaut.

Die Verbindung von Empfanger- und
Leistungs-Platine erfolgt Ober drei flexi-
ble isolierte Zuleitungen (Schaltungsmas-
se - Stromversorgung von 8 V - Signal-
ste uerleitu ng).

Beidc Platincn zusammcn können in em
Steckcr-Steckdosengchiuse eingebaut wer-
den und hildcn so ein kornpaktes, viclsci-
tig einsctzbarcs Fcmnbedienungsteil, bei
dem die integrierte Schuko-Steckdose
Ober den Infrarotsender femngesteuert
em- und wieder ausgeschaltet werden
kann.

Wie bereits erwähnt, kann die IR-Emp-
fangcrp!atine auch separat ohne den Lei-
stungsteil for die verschiedcnsten Fern-
steuerungsaufgahcn eingeset/t werden.

Zur Scha!tung

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, cntspre-
chcnd einer 100% Amplitudenmodula-
tio n.

Die Dauer eines jeden Scndcsignals ist
auf 62,5 msec festgelegt, und zwar unab-
hangtg von der Lange des ausloscnden
Tastendruckes.

Erzeugt wird these Impuisfolge dLlrch
cine 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.
Anschlicflend erfolgt in demselben IC
eine Mchrfachtcilung der Grundfrcquenz.

An Pin 9 des IC I stcht die Grundfre-
quenz (32,768 kHz), an Pin 7 die Modu-
lationsfrequenz (2048 Hz) und an in I
der Senderfreigabc-Impuls an.

Das Gatter N 1 verknOpft die Grundfre-
quenz mit der Modulationsfrequenz. Die-
ses Signal gelangt auf das als Tor ge-
schaltete Gaiter N 2 (Pin 12). Erst wcnn
auch der 2. Eingang (Pin 13) von N 2 auf
high" (Ca. + 9V) geht, steht am Aus-

gang (Pin 11) das Sendesignal an. Uher
R 2 wird damit die Endstufe getaslet.

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

Wird die Taste Ta I betätigt, wird Ober
C 5 ein Impuls aul' den Eingang (Pin 5)
der als Speicher gesehalteten Gatter
N3/N4  gegehen, wodureh der Ausgang
(Pin 3 von N3) semen Zustand von
,,high" (Ca. 9V) auf .,low" (Ca. 0 V) wech-
selt. Hicrdurch beginnt der Oszillator/
Teiler zu arbeiten.

Ca. 70 ms danach weehselt der Zustand
von Pin 1 des IC I von low" nach
,,high" und das Sendesignal wird für
exakt 62,5 ms abgestrahlt. Anschliellend
geht dieser Ansehlull wieder auf low"
und das Tor (Gatter N 2) ist gesperrt.
Ober Pin 2 (des IC I), R 33 sowie T 5
wird anschliellend der ROeksetzeingang

(Pin I von N 3) des Speichers N3/N4
angesteuert. Daraufhin weehselt der Aus-
gang (Pin 3) des Gatters N3 von ,,low"
nach ,,high' (Ca. + 9V), und der Quarz-
oszillator stoppt.

Dieser Vorgang wiederholt sich erneut
bei jeder Betatigung von Ta 1, und zwar
mit quarzgenauer Präzision. Ein Ab-
gleich des IR-Senders 1st nieht erforder-
lich.

Der IR-Empfanger
Der eigentliche Infrarot-Empfänger be-
steht aus dem 1C3 des Typs TCA 440 mit
Zusatzbesehaltung. Hier werden die von
der Empfangerdiode mit Infrarot-Filter
(D4 des Typs BP 104) kommenden Eiji-
gangssignale verstärkt und demoduliert.
Eine automatiselie Verstärkungsregelung
crfolgt vom Ausgang (Pin 7 des IC 3)
Ober D5, RI! und C 18 auf den Regel-
eingang Pin 9. Hierdurch wird eine aus-
ge7eiehnete Anpassung an untersehiedli-
che Sender-Empfanger-Ahstande erreieht.

Ober C 20 gelangt das Ausgangssignal
auf eine weitere mit OP 1 und Zusatzbe-
sehaltung aufgebaute Verstarkerstufe.

D6 nimmt eine Gleiehrichtung vor, um
das Signal ansehliellend Ober R 17 auf
den als Komparator gesehalteten OP 2 zu
geben.

Im Ruhezustand (Sender nicht betitigt)
steht am Ausgang (Pin 7) des OP 2 em
,,low"-Signal (Ca. I V) an. Sobald der
Sender betatigt wird, wechselt das Aus-
gangssignal des 0P2 für Ca. 50 ms auf
,,high" (Ca. + 7V), urn anschliellend wie-
dem auf Ca. 1 V zurückzufallen.

Ober den Entkopplungswiderstand R22
gelangen these Digitalimpulse auf den
Tiefpall R23, C24, der zur Störunter-
drückung dient. An C24 wird das Signal
abgegmiffen und auf den Steuereingang
(Pin It)) des 105 des Typs CD 4020 gegc-
ben.

Bei jedem Steuerimpuls weehselt der
Ausgang (Pin 9 des IC 5) semen Zustand.
Lag die Ausgangsspannung an Pin 9 bei
Ca. 0 V. wecliselt sic beini I. Impuls auf
Ca. 8 V. um beim 2. Impuls wieder auf
0 V und heim 3. Irnpuls emneut auf Ca. +
8 V zu wechseln. Cher C 25, R 24 crfolgt
ein definiertes Rücksetzen im Einschalt-
moment, d. h. heim Anlegen der Be-
triehsspannung führt der Ausgang (Pin 9)
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des IC 5 ,,low"-Potential (0 V). Am Plati-
nenanschluf3punkt ,,f" steht das Signal
zur Weiterverarbeitung an. Da sich särnt-
liche zur Erzeugung dieses Signals erfor-
derlichen Bauelcmente auf ciner Platine
befinden, kann dicser Schaltungsteil auch
unabhingig yarn Leistungsteil eingesetzt
werden.
Mit der Taste Ta 2 ist neben der Betäti-
gung durch den Sender eine direkte
Steuerung moglich, d. h. dal3 bei jedem
Tastendruck der Zustand des Ausganges
wechselt - genau wie bei der Betatigung
Uber den Sender.
Das Leistungsteil
Das von der Empfängerplatine kommen-
de, am Platinenanschlul3punkt ,,I" abge-
griffene Steuersignal gelangt übcr R32
auf die Basis des Inverters T4 (Platinen-
anschluf3punkt ,,i"). Ober R31 wird an-
schliel3end der Triac Tic 1 des Typs
TIC2I6D 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 dern zur
Strom begrenzung dienenden Kondensa-
tar C27 in Verbindung mit D7 und D8
eine Gleichspannung erzeugt, die uber
D 9 auf 15 V stabilisiert und mit C 28 ge-
puffert wird. L 1 dient zur Störunter-
druckung, während R 28 his R 30 im Em-
schaitmoment Stromspitzen begrenzen.
Mit dem Festspannungsregler IC 7 des
Typs 79 LOS wird anschliel3end eine gute
Stabilisierung auf Ca. 8V vorgenommen.
Die Z-Diode D 10 dient hierzu zur Erho-
hung der 5V Festspannung urn Ca. 3V
auf 8 V. Diese an C 29 anstehende Gleich-
spannung dient zur Versorgung der ge-
sarnten Empfangerschaltung.

Zum Nachbau
Bei der BestQckung der drei Platinen halt
man sieh genau an die Best uckungsplane.
Zunächst werden die niedrigen und an-
schliel3end die hdheren Bauelernente auf
die Platinen gesetzt und vcrlotet. C 1, R2
sowie R33 befinden sich auf der Plati-
ne n uii terse ite.
Bci den (Jhertragern Tr 1 bis Tr 3 handelt
es sich urn identische Typen. Bei Tr3
wird lediglich die Primarwicklung als In-
duktivität benutzt, während die Sekun-
därwicklung unbeschaltet bleibt.
Auf die korrekte Einbaulage muB jedoch
sorgfaltig geachtet werden. Die durch
den schwarzen Kunststoffnippel markier-
te Seite des Uhertragers kennzeichnet die
Sekundarwicklungen (1-2, 1-4), während
die gegenuberliegende Seite die Primär-
wicklung darstellt (L I, L 3, L 5).
Die Empiuingerdiode wird an 2 Ca. 15 mm
lange Silberdrahtabschnitte gelotet, damit
die FrontflBche (bestrahlungsempfindliche
Fläche) nach erfolgtem Einbau ins Ge-
hBuse direkt an der Linseninnenseite an-
liegt. Die Linse selbst wird von innen in
das Gehäuseoberteil eingeklebt. Wesent-
liche Voraussetzung zum Erzielen einer
hohen Rcichweite ist die korrekte Positio-
nierung von Linse und Ernpfangerdiode.

Zusätzlich bictet die Linse an dieser Stel-
Ic den insgesamt sehr wichtigen Beriih-
rungsschutz, da sowohi an der Diode als
auch an der gesamten tibrigen Schaltung
IebensgefBhrliche Spannungen anstehen.
Die Platinenlayouts sind so konzipiert,
daB Empfanger- und Leistungsplatine
gemeinsam in ein Steckergehause mit in-
tegrierter Schutzkontakt-Steckdose einge-
baut werden könncn. Die Installation ist
hesonders einfach, da em zu schaltender
Verbraucher cinfach in die Schuko-Steck-
dose der Anlage gcsteckt wird. Der Triac
Tic I schaltet dann these Steckdose.
Hierzu werden zunhchst die Platinenan-
schluBpunkte J" und ,,m" fiber 2 flexible
isolierte Leitungen mit den beiden Polen
des Schutzkontakt-Steckers verbunden.
AuBerdem wird an den Schutzkontakt-
Stecker der Steckdose ebenfalls eine fle-
xible isolierte Leitung angclotet, deren
Lange Ca. 10cm betragt. Sic wird an-
schlie6end an den Schutzkontakt der im
GehhLlseobertcil integrierten Schutzkon-
takt-Steckdose angeschraubt. Diese und
alle Netzspannung fuhrenden Leitungen
müssen einen Querschnitt von mmdc-
stens 0,75 m111 2 aufweisen.
Von den Platinenanschlul3punkten ,,n"
und ,,o" gehen zwei flexible isolierte Lei-
tungen mit einem Querschnitt von eben-
falls mindestens 0,75 mm' zu den beiden
Polen der im Gehäuseoberteil integrier-
ten Schuko-Steckdose.
Die drei Verbindungslcitungcn zwischen
Empftinger- unci Leistungsplatine können
mit etwas dQnneren ilexiblen isolierten
Leitungen ausgefUhrt werden. Hicrbei
werden die PlatinenanschluBpunkte c"
mit ,,h" (+ 8V), i" mit ,,f" (Signallei-
tung) sowie ,,k" mit ,,g" (Schaltungsmas-
Se) verbunden.
AnschlieBend werden die beiden Platinen
mit 4 Schrauben M3 x 45 mm sowie Di-
stanzrollchen mit einer Gesamtlhnge von
jeweils 35 mm in das Gehhuseuntcrteil
gesetzt und verschraubt. Die Ernpfhngcr-
platine sitzt hicrhei oberhaib der Lei-
stungsp I at inc.
Var der endgultigcn I nbetriebnahrne ist
der Abglcich sorgfaItig durchzuführcn.

Nachdem dies erfolgt ist und das Gehhu-
se ordnungsgemal3 versehraubt wurde,
steht dem Einsatz dieses interessanten
GerBtes niehts mehr im Wege.
Absehlicl3end weisen wir noch ausdrUck-
lich darauf hin, daB die gesamte Schal-
tung des Empftinger- und Leistuiigsteils
unter lebensgeftihrlicher Nctzwechselspan-

nung steht. Nachbau und lnbetriebnah-
me sind daher ausschlieBlich Profis var-
behalten, die mit den entsprechenden Si-
cherheitshestimmungen hinreichend ver-
traut sind.

Abgleich und Inbetriebnahme
Nachdem die Bestuckung nochmals sorg-
faltig kontrolliert wurde, nimmt man den
IR-Sender und den IR-Ernpfanger (ohne
den Leistungsteil) in Betrieb. Hierzu wird
der Leistungsteil abgekoppelt und eine
separate, stabilisierte 8 V-Gleichspannung
aus einem gctrennten Netzteil an die Pla-
tinenanschluBpunkte ,,e" (H- 8 V) sowic
,,g" (Masse) angelegt. Der Sender wird
auf Dauerbetrieb geschaltet, indem der
Reset-Ansehlul3 (Pin 12 des IC I) mit
Masse verbunden wird. Hierzu besitzt die
Sendcrplatine auf der Leiterbahnseite 3
kleinc Leiterbahnflächen, die fiber einen
Lotzinntropfen miteinander verbunden
werden können. Zu beachten ist, daB je-
weils nur eine der beiden Verbindungen
hergestelit ist. Liegt der Reset-AnschluB
auf Masse, arbeitet der Sender im Dau-
erbetrieb, wtihrend beirn späteren Nor-
mal-Betrieb (Auslosung Ober Taster Ta I)
der Reset-AnschluB mit dem Ausgang
(Pin 3) des Gattcrs N 3 verbunden wird.
Für die Abgleichphase soil der Sender
zunächst im I)aucrbetrieb arbeiten.
Aufgrund des dann standig flieBenden
Stromes dureh die Sende-Dioden erfoigt die
Speisung unmittelbaraus der 9 V-Bloekbat-
terie und nicht gepuffert Ober C6.
Die Leistung wird daher dureh den Vor-
widerstand R 6 automatisch auf rund
10% der spateren Impuisleistung be-
grenzt.
Die Sendedioden werden jetzt in einem
Abstand von Ca. 1 Meter auf die Emp-
fhngcrdiode gerichtet, und der eigentliche
Abgleiebvorgang kann beginnen.
Am Emitter des Transistors T3 wird mit
einern hoehobmigen Voltmeter die Span-
nung gemessen (MeBbereichsendwert
0,2 V oder 2 V). Der Minus-AnsehiuB des
MeBgerates Iiegt hierbei, wie auch bei
alien weiteren Messungen, an der Schal-
tu ngsmasse.
Durch langsames Vercirehen des Ferrit-
kerns von Tr I wird jetzt cin Spannungs-
maximum gesueht. AnschlieBend wird
der Kern von Tr2 ebenfalis so weit ver-
dreht, bis sich die Spannung am Emitter
von T3 nochmals erhöht und sieh auf
ihrem Maxirnalwert befindet.

Nun kann man die Einstellung von Tr 1
und Tr2 nochmals durch wechselseitiges
geringfugiges Verdrehcn optimieren.
Diese Einsteliungen sind insgesamt un-
kritiseh und daher einfach durchzufüh-
ren.

Als nhchstes wird das Voltmeter an Pin 9
des IC 3 angesehlossen. Nun vcrdrehen
wir den Kern von Tr 3 SO weit, his sieh an
Pin 9 des IC 3 eine maximale Spannung
einstcllt. Saute sich hier keinc eindeutigc
Position ergeben, kann dies daran liegen,
daB aufgrund des geringen Abstandes (1
Meter) der Zwisehenfrequenzverstärker
durch die Steuerspannung an Pin 9 be-
reits weitgehend zurückgeregelt wurde. In
diesem Fall ist der Abstand zwischcn
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4nsicht der Leisrungsplatine der 1-Kanal-IR-
Fernhedienung

Bestuckungsplan der Leiswngsplatinc der 1-
Kanal-IR-Fernbedienung

Sender und Empfanger auf mehrerc
Meter zu vergr6l3ern und die Einste!Iung
von Tr 3 zu wiederholen, bis sich ein em-
deutiges Span nungsmaximum durch Ver-
drehen des Ferritkerns erreichen laBt.

Damit ist der Abgleich bereits beendet,
und der Sender kann wieder in semen
Tastbetriebszustand gebracht werden (Re-
set-Anschlul3 Pin 12 des IC I von Masse
trennen und an Pin 3 des Gatters N 3
legen). die erstaunlich hohe Reichweite
und groLe Störsicherheit dieses profes-
sionellen Fernbedienungssystems läI3t 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
sorgfa!tig durchzufQhrcn.

Stückliste:
1-Kanal IR-Fernbedienung
Haibleiter
ICI ........................... CD4060
1C2 ........................... CD4OII
1C3 ........................... TCA44O
1C4 ............................. 1L082
105 ...........................	 CD4020
106 ............................ 79L05
1!	 ............................	 BC 327
T2-T5 ......................... 	 BC 548
TIC 	 .......................	 TIC 2I6D
D l-D . ....................... SFH 409
D4	 ............................. OP 104
D5,D6 ....................... I N4148
D7,D8 ....................... 1N400!
D9 ....................... ZD 15, 1,3W
D 10 .......................... ZPD 33
Kondensatoren
CI.C7,C8,C1I ............. !0F/l6V
C2,C3	 .......................... 33pF
C4 .............................. 56pF
C5,C13,Cl8 .................... 47nF
C6	 ....................... 1000 MF/16V
C9 ............................. 820pF
C 1 ............................ 680pF
C 12, C 14, C 24 .................. 100 nF
C 15-C 17 ..................... 0 pF/I6 V
C 19	 ............................ 220nF
C20 ............................	 .. . nF
C21.C22 .................... liF/l6V
C 23, C 25, C 29 ............... 0 F/16 V
C 26 ...................... 100 nF/630 V
C27	 ........................ I/IF/630V
C 28	 ....................... 470 pF/16 V
Widerstdnde
RI	 ............................. 20M81
R2,R31	 .......................... 1k83
R3,R4,R9,Rll-R15 .......... lOOkS.t
R5 .............................. 2.211
R6	 .............................. 10011
R 7, R 8. R tO, R 16,
R I7,R22,R32 ................... IOkn
R 18	 ............................ 220k13
R 19, R 20, R 23, R 24 ............ 100 kfl
R 2	 ............................. lMfl
R 25-R 30	 ......................... 68 11
R 33, R 34	 ....................... 11)1) kIl
Sons tiges
I 9 V Batterieclips
I Quare 32. 768 kHz
LI	 ................................si ,1-I
ra I ........................ DOTaster
Ta 2 ................ Print-Taster, 20 mm
TR l-TR 3 ................... CEC D 377
I Plat inensicherungshalter
I 4 A Sicherung
1! Lötstifte
I U-KuhlkOrper SK 13
1 Schraube M 3 x 6
I Schraubc M 3 x 5
4 Schrauhcn M 3 x 45
I Mutter M 3
4 Ahstandsröllchen 30 mm
4 Abstandsr011chen 5 mm
I IR-Samniellinse
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4,5stelliges Digital-Multimeter DMM 7001
A/s eines der Spitzengerate in der ELV-Serie 7000 ste/len wir Ihnen
das 4,5-stellige Digital-Multirneter des Typs DMM 7001 vor. Hier-
bei handelt es sich urn eine konsequente Weiterentwicklung des 1983
erschienenen und inzwischen tausendfach bewdhrten DMM 7000.
Nachfolgend die herausragenden Eigenschaften des neuen Gerdtes
in Kurzform:

- 4, 5-stellige hell-leuchtende LED-Anzeige
- extrem ruhige and konstante Anzeige auch der letzten Stelle
- quarzgesteuerter and netzsynchronisierter, hochwertiger

Wandler
- integrierte, hochkonstante Prdzisions-Spannungsreferenz

(20 ppm!)
- 29 MeJibereiche, u. a. 6 Strombereiche von 1 nA bis 20 A
- Toleranz des Vorteilers 0,05 % (!)
- hochwertiger ACID C-MeJ3gleichrichter, wah/weise als arithrneti-

scher Mitteiwert- oder echter Effektivwert-G/eichrichter
- Hold-Funktion zur Meflwertspeicherung
- al/e Bereiche (his auf 20A) über/astgeschiitzt

Aligeineines
Die vorstehend kurz beschrichenen we-
sentlichen Merkmale des DMM 7001 las-
sen erkcnnen, urn weiches auilergcwohn-
liche Mel3gerat es sich hier handelt.

Weitere Merkrnale, die das DMM 7001
besonders bedienungsfreundlich rnachen,
si nd autornatische Polaritäts-, Dezirnal-
punkt- und Uherlaufanzeige sowie die
Iogische Glicderung der Frontplatte, U. a.
mit farblich gekcnnzeichneten Druckta-
stern.

Hervorzuheben ist auch (icr klare über-
sichtlichc Aufbau der Schaltung, nicht
zuletzt in rnechanischer Hinsicht. Auf
eine durchkontaktierte Leiterplatte konn-
te trotz der vielfältigen Schalterstellungen
verzichtet werden, ohne den Verdrah-
tungsaufwand unnotig zu erhöhen:

Mittels eincr zusätzlichcn kleinen Leiter-
platte, die sich oberhalh des Tastensatzes
befindet, wird derselbc Effckt, wie mit
einer durch kontaktierten Lcitcrplatte er-
zielt. Auch der nicht so versierte Hobby-
Elektroniker dart sich deshalb durchaus
zutrauen, das DMM7001 auf Anhieb
fehlerfrci zu bauen - etwas Lotpraxis
vorausgesetzt.

Zur Schaltung
Das Gerht besitzt 3 Eingangshuchsen.
Bis auf den 20 A-Mel3bereich, für den die
Eingangsbuchsen b" und ,,c" zusthndig
sind, werden für alle Qbrigen Messungen
die Eingangsbuchsen ,,a" und ,,b" be-
nhitzt.

Cher das 12-stufige Spezial-Tastenaggre-
gat (S I his S 12) werden je nach Mel3art
und McI3bereich entsprechende Funktio-
nen sowie die benotigten MeBwidersthn-
de eingeschaltet. R 1 his R9 stellen hier-
bel den Eingangsspannungsteiler für die
Spannungs- und Stromme3bereiche dar,
whhrend R 51 his R 55 die unterschiedli-
chen Strome für die Widerstandsmcl3be-
reiche festlegen.

Mit den links im Schalthild zu sehenden
Umschaltcrn S 7e his S lie werden die
Spannungs- und mit S 6d his S I Id sowie
S 12c werden die Stromme3bereiche urn-
geschaltet. Die Schalter selbst sind alle in
unbetatigter Stellung eingezeichnet.

Bei Spann ungsrncssungen (V) gelangt das
zwischen den Anschlullbuchsen ,,a" rind
,,b" anliegende Mel3signal zunachst Ober
die Sicherung Si I und darn Qber S4d,
S 3a (hetatigt, also entgegengesetzte
Schaltposition), cinen der Schalter S 7e
his S lIe sowie anschlieBend Ober S Sd
und S 2d auf R36, der den Vorwider-
stand zum Mel3verstarkereingang dar-
steilt.

Die Eingangsspannung des Me]3verst5r-
kers betragt in allen Mel3bereichen 0 his
± 200 mV

Gleichzeitig liegt das MeI3signal Ober
R I 1 am Eingang des Wcchselspannungs-
Mcl3versthrkersan (OP 1 mit Zusatzbc-
schaltung), dessen Ausgang entweder den
Mel3gleichrichter I (aufgebaut mit IC 2
und Zusatzbeschaltung) oder den Me13-
verstärker Ii (aufgebaut mit den OPs 2
und 3 mit Zusatzbeschaltung) ansteuert.
Wie hereits erwhhnt, kann je nach
individuellen WOnschen und Anforde-
rungen einer der beiden Mellgleichrichter
eingebaut werden. Mit S 2d (AC/DC)
kann von Gleichspannungs- auf Wechsel-
spannungsmessung umgeschaltet werden.
Dies gilt ehenfalls für Strommessungen,
da auch hier der zu messende Strom fiber
einen Parallelwiderstand in eine iiquiva-
lente Spannung umgewanclelt wird (R 3
his R9). Auf die Mellgleichrichter selbst
gehen wir im weiteren Verlauf dieses Ar-
tikels noch näher em.

Bei den Strommessungen (S4 bethtigt,
also gilt die entgegengesetzte Schaltposi-
don) gelangt der Mel3strom zunächst
ehenfalls Ober die Sicherung Si 1 und an-
sehliel3end üher S 4d, je nach eingeschal-
tetetem Strombereich über cinen der

Tell 1
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Schalter S 6d his S lId, urn anschliel3end
über die MeBwiderstinde R 3 his R 8 und
die Massebuclise ,,b" das MeBgerat wie-
der zu verlassen. Der gemessene Span-
nungsabfall wird an R3 abgegriffen und
fiber S4b den Mel3verstarkereingangen
zugefUhrt (fiber R ii bzw. R 36).

Fine Besonderheit bietet der 20 Ampere-
Strommel3bereich. Hier ist der Strom so
grol3, dal3 er nicht mehr direkt üher das
Tastenaggregat umgescbaltet werden
kann, so daB einc separate Eingangs-
huchse hierfür zur Verfügung steht. Mit
S 12c wird der Spannungsabfall an die-
scm Widerstand weitergeleitet.

Die Widerstandsmessungeri (S5 bctatigt,
also entgegengesetzte Sehaltposition) er-
folgen mit Hilfe von Konstantströmen,
die Ober S 5a sowie Si 1 durch den zu
messcnden Widerstand geleitet werden,
der an die Eingangsbuchsen ,,a" und ,,b"
angeklemmt ist.

Für die 5 WiderstandsmeBhereiehe von
0-200 11 his hin zu 0-2 MD sind 5 hoch-
prhzise Konstantstrdme von I mA (für
200 fl-Bereich) his 0,1 M A (für 2 MD-Be-
reich) erforderlich. Diese werden mit den
Schaltern S 7 his S lib umgeschaltet. In
Verbindung mit 0P5 und Ti sowie der
entsprechenden Zusatzbeschaltung ist eine
elektronische Prazisions-Konstantstrorn-
quelle aufgebaut, die aus einer Referenz-
spannung einen hoehprazisen Konstant-
strom generiert. Die entsprechende Refe-
renzspannung wird aus D 15 in Verbin-
dung mit R 59 his R 62 erzeugt und fiber
R58 dem invertierenden (-) Eingang
(Pin2) des 0P5 zugeführt. Die an den
Referenzwidersthnden R51 his R 55 ab-
fallende Vergleichsspannung wird dem
zweiten (+) Eingang (Pin 3) des OP 5
Qber R57 zugefUhrt. Am Source-An-
schluB des FET's T 1 steht darn der
Konstantstrom zur Verfügung.

D 13, D 14 dienen in Verbiridung mit
dem PTC-Widerstand R49 dem Schutz

4/D-	 r1
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der Schaltung, so daB auch ein versehent-
liches Anlegen der 220 V-Netzwechsel-
spannung an den Ohrnbereich keinen
Schaden anrichten kann. Im Normalfall
weist der PTC R49 einen Innenwider-
stand von Ca. 2 kf auf, der sich ab einer
bestimrnten Strombelastung schiagartig
soweit erhöht, daB dadurch die Schal-
tung weitgehend geschutzt 1st.
Die am auszumessenden Widerstand ab-
fallende Spannung ist aufgrund des em-
gespeisten Konstantstromes direkt pro-
portional zu dessen Widerstandswert,
wobei die MeBspannung Ober S4d und
S 3a sowie R36 auf den Eingang des
Mel3spannungsverstBrkers 0P4 gelangt.
Der Analog-Digital-Wandler
Der zentrale Baustein zur A/D-Wand-
lung ist das 1C7 des Typs 1CL7135. Es
beinhaltet alle wesentlichen Elernente,
urn eine Eingangsspannung, die zwischen
den Pins 9 und 10 anliegt, in einen digi-
talen Wert umzuwandeln. Mit Hilfe des
IC 8 (Segment-Dekodierer/Treiber) sowie
der Transistoren 12 his T8 erscheint em,
der Eingangsspannung direkt proportio-
naler digitaler Zahlenwert auf der 5-stel-
ligen LED-Anzeige. Da der Mel3bereichs-
umfang ± 20000 Digit umfaBt, bezeich-
net man die Anzeige des Gesamtsystems
als 4,5-stellig.
Die Refcrenzspannung wird mit dem
hochkonstanten Präzisions-Referenzcle-
ment des Typs LM 385 (D II) in Verhin-
dung mit dem Vorwiderstand R43 und
dem zur RauschunterdrQckung dienenden
Kondensator C 11 erzeugt.

Mit R45 wird ein Teilbetrag dieser Refe-
renzspannung abgegriffen und auf den
positiven Referenzspannungseingang des
1C7 (Pin 2) gegeben.

Urn cinen Grundrnef3bereich mit einer
Empl'indlichkcit von 200 mV(Mel3bereichs-
endwert) zu erhalten, wurde ein hochwer-
tiger Präzisions-VorverstBrker mit dern
0P4 mit Zusatzbeschaltung aufgebaut.
Dieser MeBverstärker ist dern Analog-
Eingang (Pin 9 und Pin 10) des 1C7 vorge-
schaltet, da das IC des Typs 1CL7135
fur einen Eingangsspannungsbereich von
± 2V ausgelegt ist. Wurde man die Refe-
renzspannung an Pin 2 des IC 7 auf
IOU rnV reduzieren, so ergäbe sich em
Schwanken und Springen der letzten Stel-
Ic von typ. 5-9 Digit - d. h. die Anzeige
ware praktisch unbrauchbar. Zwar ist das
Prinzip der Referenzspannungsreduzie-
rung auf lOOmV bei den bekannten
A/D-Wandlcrhaustcinen der Typen ICL
7106/07 durchaus gebrauchlich, jedoch
muB man bcrUcksichtigen, daB hierbei
lediglich ein Anzeigenumfang von ±
2000 Digit zur Verfugung steht. Urn
beim 1CL7135 mit einern MeBbereichs-
umfang von irnrnerhin 20000 Digit eine
gute Qualitat der Anzeigenergebnisse zu
erhalten, 1st in der hier vorliegenden
Anwendung ein entsprechender Vorver-
starker sinnvoll.
In der mi ELV-Labor entwickelten Schal-
tung hetragt der Verstarkungsfaktor des
vorgeschaltetcn MeBversthrkers

R40+R41 =11

R 41
so daB der Eingangsspannungshereich
des IC 7 sogar noch etwas über 2 V, närn-
lich bei 2,2V liegt, um auf einen Ge-
samteingangsspannurigsbereich von ± 200
mV zu kornrnen.
Eine zu messende Eingangsspannung irn
Bereich zwischen ± 200,00 mV wird dem
System Qher R 36 (auf Schaltungsmasse

bezogen) zugcfuhrt, wobei einc Uberlast-
smcherung von dauernd bO y und kurz-
zcitig 250V durch D9 und D 10 vorgese-
hen ist.
Damit uncrwünschte Frequenzeinstreu-
ungen, besonders irn 50- und 100 Hz-Be-
reich wirksam unterdrUckt werden, be-
sitzt die Schaltung einen quarzgesteuer-
ten Taktoszillator, der mit dern IC 10 des
Typs CD 4060 und Zusatzbeschaltung
aufgcbaut wurde. An Pin 5 des IC 10
steht eine Frequcnz von 111,86 kHz zur
Ablaufsteucrung des IC 7 zur Verfbgung.
Hierdurch ergmht sich eine MeBrate von
2,8 Messungen pro Sekunde.
Darüber hinaus hesmtzt die Schaltung als
besondcrcs Feature eine zushtzliche Netz-
synchronisation. Hierdurch wird eine
wirkungsvolle StorunterdrQckung erreicht,
so daB Storungen, die in Verbindung mit
der Netzwecbselspannung stehen, fast
voilkommen ausgeblendet werden. Er-
reicht wird dies, indern die Ablaufsteue-
rung der MeBzyklen exakt phasenstarr
mit der Netzwechselspannung gekoppelt
wird. Schaltungstechnisch wurde dies irn
ELV-Labor wie folgt gelost:

Der Widcrstand R 79 liegt dirckt an der
Sekundarwicklung des Netztransforma-
tors, der zur Versorgung der gesamten
Schaltung dient.

Am Kollcktor des Transistors 19 steht
dann cin 50 Hz-Rechtecksignal an, das
mit Hilfe des Differcnziergliedes C20/
R83 Impulse auf den Eingang des Gat-
ters N 3 (Pin 6) gibt. Wirksarn können
these Impulse nur dann scm, wenn vor-
her der Speicher N 1/N 2 durch einen
,,low"-Irnpuls an Pin 1 gesetzt wurde, so
daB an Pin 3 ,,high"-Potential liegt. Die-
ses Spetchersetzcn kann entwcder mm

Technische Daten des 4,5stelligen Präzisions-Digital-LED-Multimeters DMM 7001

Funktion	 Bereiche	 Aufiosung	 MeBfehier (typ.)*	 Uberlastschutz

	

200 mV	 10 mV	 ± (0,01 % v. Meliwert + 2 Digit)	 300 V / 750 V-

	

2 V	 100 )UV 	 ± (0,05% v. Mcllwert + 2 Digit)	 1200 V /1200 Vc-
Gleichspannung	 20 V	 I MV	 ± (0,05Y1 v. MeBwert -1-2 Digit)	 1200 V =/1200 V,-

	

200 V	 10 MV	 ± (0,05% v. MeBwert + 2 Digit)	 1200 V /1200 V,,—

	

1000 V	 100 in 	 ± (0,05% v. McBwert + 2 Digit)	 1200 V /1200 V,-

	

200 mV	 10 MV	 ± (0,3% v. MeOwert + 0,3 mV)	 300 V / 750 Vu
Wechselspannung	 2 V	 100 P V	 ± (0,3% v. MeBwert + 3 mV)	 1200 V =/1200 V,,-

	

20 V	 1 mV	 ± (0,3% v. Mel3wert + 30 mV)	 1200 V /1200 V,,-
Frequenzbereich: 	 200 V	 10 mV	 ± (0,3 17o v. MeOwert + 0,3 V)	 1200 V /1200 V,r
DC + 10 Hz bis 10 kHz	 400 V	 100 MV	 ± (0,3% v. Mellwert + 3 V)	 1200 V /1200 V,,

20 M A	 mA
G!eichstrorn	 200 MA	 10 nA
und	 2 mA	 100 nA	 ± (0,05% v. MeBwert + 2 Digit) für DC	 Dioden und 2,5 A
Wechse!strom	 20 mA	 I MA	 ± (0,3% v. Mel3wert + 0,15% v. Endwert) für AC	 Schmelzsicherung

	

200 mA	 tO MA

	

2000 mA	 100 MA

Frcquenzbereich:	 ± (0,1% v. Mel3wert + 2 Digit) für DC
DC + 10 Hz bis JO kHz 	 20 A	 I mA	 ± (0,3% v. McBwert + 0,03 A) für AC	 entfallt

	

200 11	 10 Mn	
± (0,05% v. Mellwert + 0,05 fl)

Widerstand	 2 kIt	 tOO Mn

	

20 kIlt	 1 It	 ± (0,05% v. Mellwert + 0,02% v. Endwert)	 300 V /750 V,,-

	

200 kIt	 10 Mn

	

2000 kIt	 100 11

* bei Einsaiz der Prdzisnons-Me3widerstands-Tej!erkctie niii euler Toleranz von 0.05% end echiern EiTektivweri-Meltgleichrichier
bei Eunsain des ariihnietischen Mittelwerm-Metgleuchrichiers erhOhi sich die Gitindiolerani in den AC-Bereichen von 0,3 1X, auf 0,3%
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Einschaltmoment uber R82, C21, D38
oder im Betriebsfall über Pin 26 des IC 7
und R 84 erfolgen.
Em ,,high "-Impuls an Pin 6 des Gatters
N 3 hat zur Folge, daB am Ausgang des
Gatters N4 (Pin 10) ebenfalls ein defi-
nierter ,,high"-Impuls ansteht, der Ober
den Schalter S lb auf Pin 25 des IC 7
gelangt. Hierdurch wird am 1C7 der
Meilzyklus gestartet. Ober R85, C22
wird der Speicher NI/N2 wieder zu-
ruckgesetzt, damit weitere Impulse an
Pin 6 von N 3 wirkungslos bleiben. Weni-
ge Millisekunden nach Beendigung eines
kompletten MeBzyklus des IC 7 erschei-
nen an Pin 26 (IC 7) mehrere ,,low"-Im-
pulse, die Ober R84 auf den Eingang
(Pin 1) des Speichers NI/N2  wirken,
wodurch über Pin 3 das Gatter N3
(Pin 5) wieder freigegehen wird.
Der nächste, Uber die Netzwcchselspan-
nung synchronisierte Impuls am Kollek-
tor von T 9 lost Uber C 20/R 83 am Em-
gang (Pin 6) des Gatters N 3 einen weite-
ren ,,high"-Impuls aus, der wiederum an
Pin 25 (IC 7) einen neuen MeBzyklus in
Gang setzt. Mit Hilfe von D39 erreicht
man einen gut definierten Steucrimpuls
mit vollcr AmplitudenhOhe.

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

Mit dem Schalter S lb ist zusätzlich die
Speicherung eines Meilwertes moglich.
Wird these von der Frontpiatte aus zu
bedienende Taste betatigt, Iiegt Pin 25 des
IC 7 auf Schaltungsmasse und der soeben
angezeigte Meflwert bleibt auf der Anzei-
ge gespeichert (Hold- Funk tion).

Die MeBgteichrichter
Bei Messungen von Wechsel- und Misch-
spannungen (Gleichspannungen mit
Wechselspannungsanteil) kommen die bei-
den hochwertigen Meflgleichrichter zum
Einsatz, von denen je nach Anforderung
selbstverständlich our einer eingebaut
wird. Das Leitcrplattenlayout ist von
vornhercin fur beide Versionen ausgelegt.

OP 1 stelit mit seiner Zusatzbeschaltung
eine Vorstufe zur Pufferung und Mell-
wertanpassung dar, die für beide MeB-
glcich rich terversionen erforderlich ist.

Mdllgleichrichter I ist ein echter Effek-
tivwert-Gieichrichter, der im wesentlichen
aus dem integrierten AC/DC-Wandler
des Typs AD 636 (IC 2) besteht, mit nur
wenigen zusatziichen externen Bauele-
menten. Dieses IC setzt eine am Eingang
(Pin 4) anliegende Spannung mit nahezu
beliebiger Kurvenform in eine aquivalen-
te Ausgangsgieichspannung (Pin 8) um,
die dem cchten Effektivwert der Em-
gangsspannung entspricht.

Beim Einsatz des Mellgleichrichters I
dient OP 1 lediglich zur Pufferung der
Eingangsspannung, bei einer Verstarkung
von 0dB (lfach). Aus diesem Grund ent-
fallen die Bauelemente R 12, R 13, R 17
sowie C 1 ersatzlos.

Wird der Mellgleichrichter II eingebaut,
so ist die gesamtc Zusatzbeschaltung des

OP I erforderlich. Bei Gleichspannungen,
die auch verarbeitet werden können, wird
die Vcrstarkung des OP 1 mit den Wider-
standen R 16/R 17 (2fach) festgelegt, da
der Parallclzweig mit den WiderstOnden
R 12/R 13 durch den Kondensator C 1
unterbrochen ist.

Sobald die uber den OP 1 verstärkte Fre-
quenz 10 Hz und mehr betrOgt, stelit C 1
praktisch einen Kurzschluli für these
Frequenzen bei der vorliegenden Dimen-
sionierung dar, wodurch sich der Ver-
starkungsfaktor dieser Stufe soweit er-
höht, daB die Differenz zwischen arith-
metischem Mittelwert und echtem Effek-
tivwert exakt ausgeglichen wird. Am
Ausgang des OP I (Pin 6) steht nun em
Signal zur Verfugung, das direkt von
Mci3gleichrichter II verarbeitet werden
kann, und zwar so, dali an dessen Aus-
gang (Pin 6 des OP 3) eine, dem Effek-
tivwert entsprechende Gleichspannung ab-
genommen werden kann.

Die Trimmer R 15, R21, R26 sowie R35
dienen der Offset-Korrektur (Nullpunkt-
einstcilung), während der Spindeitrim-
mer R 18 im MdBgleichrichter I bzw. R 32
im Mdigieich rich ter II zur Feincinstel-
lung des Skaienfaktors dient.

Der genauc Abgicich, der vcrhaltnismaBig
cinfach durchzuführen ist, wird im weite-
ren Verlauf dieses Artikeis noch cinge-
hend beschrieben.

Gleichwohi für welchen der beiden Mell-
gleichrichter man sich entscheidet, in
jedeni Fall wird nur einer der beiden in
der gestrichclten Umrandung befindli-
chen Schaltungsteile eingebaut. Die je-
weils in der anderen Umrandung einge-
zeichneten Bauelemente mBssen unbe-
dingt crsatzlos cntfallen.

Abschiiellend soil nicht unerwahnt blei-
ben, dali beide Mdllgleichrichter sowohl
für Wechsclspannungs-, Mischspannungs-
als auch für Gleichspannungsmessungen
geeignet sind. Um eine ruhige Anzeige zu
gewährleisten und den Mellfehier klein
zu halten, soilte die Frequenz der Wech-
selspannungen bzw. eines evtl. Wechsel-
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spannungsanteils mindestens 20Hz be-
tragen. Die voile Genauigkeit wird im
Bereich von 40 Hz his 10 kHz erreicht
(bei geringen Genauigkeitsabstrichen his
IS kHz).

Die MeBbereichsanzeige

Ober insgesamt 11 Leuchtdioden erfolgt
eine automatische Anzeige des gewahlten
Melibereiches und der Mellart. Dies wird
auf eirifache Weise dadurch reahsiert,
indem die entsprechenden, zur Ansteue-
rung der LEDs dienenden Schaltkontak-
te, mechanisch, unter Verwendung einer
zusatziichen elektronischen Dekodierung,
mit den entsprechenden Mellbereichsum-
schaitkontakten gekoppelt sind. Die ge-
naue Verschaltung ist im rechten Schalt-
bildabschnitt zu sehen.

Die Stromversorgung

Zur Speisung der gesaniten Schaltung
gcnügt ein kleiner Printtrafo mit einer
Leistung von 3 V (Tr 1). Seine 9V
Wicklung liefert einen maximalen Strom
von 330 mA, der für unseren Anwen-
dungsfall mehr als ausreichend ist. Ober
eine doppclte Einweggleichrichtung mit
anschlieBender Siebung (D40, C25 sowie
D41, C29) werden daraus die positive
und die negative Gleichspanriung gewon-
nen.

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

Für die positive Versorgung wurden zwei
getrennte Spannungsregler eingesetzt, da-
mit evtl. Storungen vom Digitalteil der
Schaitung, wie z. B. auch der strominten-
siven LED-Anzeige, keinen Einfiull auf
den Analogteil ausüben konnen, so daB
auch in diesem Bereich die Vorausset-
zungen für eine ruhige and konstante
Anzeige, auch der letzten Digitalstelle,
gegeben sind.

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

	

Netzsynchronisation	 an
R79
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400 Watt-HiFi-Stereo-
Power- Verstarker
Grojie Spitzenleistung und ausgerefte Technik zeichnen diesen Po-
wer- Verstärker aus, dessen Nachbau ohne komplizierte Einstellarbei-
ten leicht moglich ist.

&	 _
* w i

Aligemeines
Der Spitze-Spitze-Spannungswert der
an einem Lastwiderstand von 4 fl bei
einer Leistung von 200 Watt ansteht, be-
tragt 80 Volt. Rechnet man noch eineri
zusStzlichen Spannungsahfall an den End-
stufentransis tore n hinzu, rnuf3 die Ver-
sorgungsspannung eincs entsprechenden
200 Watt Leistungsverstärkcrs mindestens
85 V hetragen — und zwar unter voller
Belastung. Der Spitzenstrom im Schci-
tclwcrt der Sinuskurve Iiegt bei bA,
d. h. im Stcreobetricb mit 2 Endstuicn
flicf3cn immerhin 20A.

Begnugt man sich mit enier effektivcn
Dauerleistung von 2 x 150 W = 300W,
so muü die Leistung des anzusteuernden
Transformators unter Berucksichtigung
eines mittleren Verstarker-Wirkurigsgra-
des von 60% immerhin bei mindestens
500 VA licgen. Ringkerntrafos bietcn sich
hicrfur besonders an, da sic einen sehr
nicdrigen Innenwidcrstand hesitzcn und
daher in vielen Fallen auf cine zusStzli-
che elektronische Span nungsstabilisierung
veriichtet werden kann. Setzt man ande-
re Transformatoren mit weniger ,,steifer"
Spannungskennlinie ein und nimmt nach
der Bruckengleichrichtung und Siebung
eine zusätzliche Stabilisierung vor, so er-
fordert dies eine zusatzliche, vom Trafo
bereitzustellende Leistung, die für vorlie-
genden Anwendungsfall darn bei mmdc-
stens 600 VA liegen sollte. Vorstehend
ausgefOhrte grundlegende Tatsachen wer-
den haufig bei der Konzcption von Ver-
starkeranlagen, besonders in der unteren
Preisklasse, vergessen. Die DIN-Norm
besagt, daB ein Leistungsvcrstarker die

angegebene Sinus-Dauer-Ausgangsleistung
für mindestens 10 Minuten in voller
Höhe bercitstellen muI3. Seridse Herstel-
icr halten sich selbstverstSndlich an these
Angaben. Nicht zuietzt deshaib sind Lei-
stungsverstarker, die sich im oberen Lei-
stungsbereich bewegen und deren Daten
auch zuverlassig sind, vom Preisniveau
etwas hoher angesiedelt.

Da vicie Hobby-Akustiker und Musiker
sich groi3ere Leistungen wOnschen, haben
die Ingenieure des ELV-Teams nach
cinem Optimum zwischen Preis und Lei-
stung gesLicht. Heraus kam ein erstaun-
lich einfach zu erstellendes Verstärker-
konzept, dessen beeindruckende Daten in
Tabelle I aufgefuhrt sind. Durch den
Einsatz von Brückenverstärkern konnte
die Versorgungsspannung auf den halben
Wert reduziert werden. Dies bedeutet a1-
lerdings, daB für einen Vcrstarker zwei in
Brücke geschaltetc Endstufen erforderlich
sind - für den Stereobetrieb also 4 End-
stufen. Für eine Daucrlcistung von 2 x
150W und eine Spitzenieistung von 2 x
200W reicht somit eine Versorgungs-
spannung von rund 40V (± 20V) aus,
rim these Daten zuverlassig zu erreichen.

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

Zur Schaltung
Kernstück der Schaltung sind die heiden
integrierten Leistungsverstarker-ICs I und

Tabelle	 Technische Oaten (tvp.)

(Daten 1 Mono-Endstufe bei U1 = ± 22 V)

Sinus- Dauerleistung an 4 0 . .....150 W

Spitzenleistung an 4 ft .........200 W
Bandbreite (- 3dB): . . . 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 %
Kirrfaktor bei 130 W/1 kHz: ..... 0,36 %
Wirkungsgrad bei 150 W..........60 %
Eingangsempfindlichkeit	 ......500 mV

Eingangsimpedanz . ............. 22 kO

2 des Typs TDA 2030 der Firma TELE-
FUNKEN electronic. Alle wesentlichen
aktiveri Funktionseinheiten zum Aufbau
eines NF-VcrstSrkers sind in diesen ICs
integriert.

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

Solange der Ausgangsstrorn des IC 1
kieiner als 0,3 A ist, fällt Ober den Wi-
dcrstanden R 2 (positive Haibwclle) bzw.
R 3 (negative Halhwelle) eine Spannung
ab, die unterhaib der zur Ansteuerung
von T I und T2 erforderlichen Basis-
Emitter-Spannung liegt (U = R x I = 2,2
0 x 0,3 A = 0,66V). Hicrzu muB man
wissen, daB der aus dem AnschluB 4

,.	 •...	 ...

Ansic/,t des berrieh.sfertiyen 500 VA-Leistungsnetzteils zur Versorgung von 2 x 200 Watt Versrörkern (vor dem Einbau ins Gehduse)
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(Ausgang) hcrausflie5ende Strom je nach
Polarität entweder durch R 2 (Pin 5) oder
aher durch R3 (Pin 3) flieBen mul3. In
diescm Bereich arbeitet das IC I also
ohne die Hilfe von TI und T2. Sobald
die Ausgangsspannung und damit der
Ausgangsstrom gral3ere Werte annehmen,
steigt der Spannungsabfall an R2 bzw.
R3 entsprechend an, so dal3 cin Teil-
strom ühcr die Basis von T I oder T 2
flief3en kann. Je nachdcm, ob es sich uni
die positive oder die negative Halbwelle
einer Sinuskurve handelt, steuert dann
entweder TI oder T2 der Kurvenform
entsprechend durch und unterstützt somit
die Aufgahe des IC 1. Je gr6l3er der er-
forderliche Ausgangsstrom, desto hOher
wird der von den Transistoren beigesteu-
erte Anteil am Ausgangssignal.

Die Verstarkung wird über das Wider-
standsverhältnis R4/R6  fcstgelegt, wäh-
rend die Vcrstärkung des 1C2 um 180
Grad phasenverschoben fiber das Wider-
standsverhaltnis R lO/R 6 bestimmt wird.
C8 dient zur gleichspannungsmal3igen
Entkopp lung.

Die Kondensatoren C I bis CS sowie C 9
bis C 13 dienen der Schwingneigungsun-
terdruckung, chenso wie die R/C-Glieder
R5/C6, R7/C7, Rll/C14.

D 1 his D4 besitzen Schutzfunktioncn im
Hinblick auf Uberspannungsspitzen, die
vom Ausgang eingeprägt werden.
Ein wesentlicher Vorteil des hier verwen-
deten BrQckenverstärker-Konzeptes liegt
darin, daB der Laststromkreis von nega-
tiven Einflussen des Versorgungsstrom-
kreises gut entkoppelt ist, da jeder
Brhckenzweig seine eigene Störunter-
druckung besitzt. Ein weiterer Vorteil
liegt darin, daB die angeschlosscne Bela-
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stung (Lautsprecher) direkt zwischen die
beiden Bruckcnhâlften geschaltet wird
und somit keine StOrungen auf die Schal-
tungsmasse geben kann. Besonders her-
vorzuheben ist darOber hinaus, daB kein
Ausgangselko erforderlich ist, so daB
ohne Probleme auch sehr niedrige Fre-
qucnzen hei voller Ausgangsleistung uber-
tragen werden kOnnen.

Das Netzteil
Eine wcsentlichc Voraussetzung zur Er-
ziclung der gewunschten Ausgangslei-
stung ist die ausreichende Dimensionie-
rung des Netzteils. Wir haben uns fur
einen Ri ngkcrn-Transformator entsch ie-
den, der sich u. a. durch einen sehr ge-
ringen Innenwiderstand auszeichnet.
Ein nachgeschalteter Bruckengleichrich-
ter (50V/35A) speist daraus die Lade-
kondensatoren, die mit insgesamt 10 x
10000 jjF reichlich dimensioniert sind.

Si

p

träge L KKBPCf	 3,15A	 Tr

220V--
S 00 VA

p

Jeweils 50000 iF dienen zur Pufferung
der positiven und weitere 50000 1iF zur
Pufferti ng der negativen Betriebsspan-
nung. Hierdurch wird eine gute Glattung
der Ausgangsspannung -,inch unter voller
Belastung erreicht, so daB auf cine weite-
re Stahilisierung verzichtet werden kann
- insgesanu also ein Konzept mit gutem
Wirkungsgrad.

Beim Bruckcngleichrichter ist für ausrei-
chende KUhiung zu sorgen. Hierzu dient
z. B. ein Kuhlkorper des Typs SK 88 oder
auch eine cntsprechendc wärrneahleitende
Fläche cincs Metalichassis.

Zum Nachbau
Anhand des Bestückungsplancs werden
zunächst die Widerstande, dann die Dio-
den und anschlieBend die Lötstifte, Fo-
lienkondensatoren und Elkos in gewohn-
ter Weise auf die Platine gesetzt und ver-
lötet.

fljfl+22V

72VT25VT25VT25VT25V
OmOmOmOmOm
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Als letztes werden die beiden ICs 1 und 2
mit ihren 5 AnschluBbeinchen sowie die
Transistoren T 1 his T 4 eingelotet.

Die genaue Positionierung mul3 so erfol-
gen, daB these Bautcile anschlieBend
ohne mechanische Verspannungen an die
erforderlichen Leistungskuhlkorper ge-
schraubt werden können.

In die Kuhlkorper werden an den erfor-
derlichen Stellen 3 Bohrungen mit einem
Durchmesser von jeweils 4 mm einge-
bracht. Die ICs 1 und 2 sowie die Transi-
storen T 1 bis T4 werden anschlieBend
uber Glimmerscheiben, Isoliernippel so-
wie Schrauben und Muttern befestigt.

Da ein guter Warmeubergang zwischen
Haibleitern und Kuhlkorper wesentliche
Voraussetzung fur einwandfreie Funktion
ist, empfiehlt es sich, etwas Warmeleitpa-
ste zwischen Haibleiter, Glimmerscheibe
und Kuhlkorper einzufOgen. Hierbei rei-
chen jedoch sehr kleine Mengen aus, um
eine hohe Effektivität zu erzielen.

Vor der endgultigen Inbetriebnahme pruft
man mit Hilfe eines Ohmmeters die em-
wandfreie Isolation zwischen dem Metall-
gehause der ICs, den Transistoren und
dem Kuhlkorper.

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

sein. Im Ruhezustand, d. h. ohne Em-
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, daB die Polarität des Brucken-
gleichrichters und die Polarität der ange-
schiossenen Elkos korrekt ist. Ohne em-
wandfrei dimensionierte vorgeschaltete
Sicherung darf dieses Netzteil niemals in
Betrieb genommen werden, da im Stör-
fall extrem hohe Strome flieBen konnten,
mit entsprechenden Folgen. Wer schon
emmal einen kleinen 10 MF Elko hat cx-
plodieren sehen, mag sich vorstellen,
weiche Auswirkungen es haben kann,
wenn ein 10000 iF Elko bei falscher Po-
larität mit maximalem Strom beauf-
schlagt wird.

Aufgrund der grol3en Leistung des Netz-
teils ist es jedoch normal, wenn bei ent-
ladenen Elkos im Einschaltmoment das
Licht etwas flackert. Wen dies stört, der
greife zur ,,Einschaltoptimierung fur GroB-
verbraucher", die im ELV journal Nr. 45
beschrieben wurde.

Die Leiterbahnen zwischen den Einspei-
sungspunkten der Versorgungsspannung
und den Kollektor- bzw. Emitteranschlus-
sen der Endstufentransi store n sowie die
Leiterbahnen von den Lautsprecher-Aus-
gangspunkten zu den Endstufentransisto-
ren sollten reichlich verzirint werden.
Noch besser ist es, wenn these Leiterbah-
nen mit Kupferdrähten, deren Quer-
schnitt mindestens 0,75 mm' betragen
soilte, verstarkt werden. Hierdurch wird
der Wirkungsgrad aufgrund des herabge-
setzten Innenwiderstandes weiter erhdht.

Stückliste:
400 Watt-HiFi-Stereo-
Power- Verstà'rker
Haibleiter
IC I. IC 2 ............... TDA 2030
Tl,T3 ................... BD250
T2,T4 ................... BD 249
D l—D4 .................. I N4001

Kondensatoren
C1,C3,C9,Cll ....... . 10F/40V
C2,C4,Cl0,C12 .......... 47nF
C5,C6,C13.C14 ......... 220nF
C7	 ........................	 I,5nF
Cs	 .................... I0F/I6V
c15	 .................... IMF/16V

Widerstdnde
R 	 ......................... 22k0
R4,R 10 ................... lOOkfl
R2,R3,R8,R9 ............ 2,20
R5,RlI	 ...................... 10
R6.R7 .................... 3,3k0

Sons tiges
7 Lötstifte

20 cm Silberdraht
6 Isoliernippcl
6 Schrauben M 3 x 16
6 Muttern M 3
4 Glimmerscheiben TO 3 P
2 G!immerscheiben TO 220
2 Kuhlkorper SK 88

Net zteil
I Ringkerntrafo: prim.: 220 V/500 VA

sek.: 2x15V/16,6A
10 10 nF/25 V
I Bruckcngleichrichter KBPC 35-005
1 Sicherung 3,15 trage
I Einbausicherungshalter
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Digitaler Energiezahler

Ahnlich wie ein Haushalts-Energiezdhler arbeitet auch dieser von
ELV entwickelte elektronische Energiezahler. Der kumulierte Lei-
stun gsverbrauch wird auf einem 4-stelligen LC-Display angezeigt
and gespeichert.

Darüber hinaus bietet das Geröt die Moglichkeit der direkten Ver-
brauchsanzeige im Bereich von 0 bis 2500 Watt mit einer Auflosiing
von 1 Watt.

/

Aligeineines
Spe7ielI für die Uberwachung des Ener-
gieverbrauchs sowie der Leistungsauf-
nahnie von Verbrauchern, die an das
220-V-Nctz anzuschliel3en sind, wurde im
ELV-Labor ein digitaler Energiezhhler
entwickelt, der mit semen 4 Mcf3berei-
chen nahezu alle im Haushaltshereich
vorkommenden Gerätc uberwaehcn kann.
Die Anzeige erfolgt direkt in kWh, genau
wie dies von den Haushalts-Energiczdh-
lern bekannt ist. Auf these Weise lät3t
sich der tatsicliliche Verhrauch von
KQhlsehrünkcn, Gefriertrulien, Fernseh-
geräten, 1-laus- und Gartenheleuchtung
usw. genauestens ermittein.

Ein funfier Mel3bereich hietet die Mog-
lichkeit der direkten Anzeige des Mo-
mentanwertes in Watt, und zwar irn Be-
reich von 0 bis 2500 W mit einer Aufld-
sung von 1 W, ähnlich wie dies der im
ELV journal Nr. 32 vorgestellte ,,ELV
Kompakt-Leistungsmcsser" vornimrnt.

Die gesamte Schaltung findet in einem
Stcckergehausc mit integrierter Schuko-
Stcckdose Flatz. Dureh die kornpaktc
Bauform ist das Gerht leicht in der
Handhabung und wird cinfach zwisehen
die Netzsteekclose und den anzusehlie-
t3enden Verhraucher eingefOgt. Die An-
zeige erfolgt Ober ein gro8es und gut ab-
lesbares 4-stelliges LC-Display.

Zur Schaltung
Die 220 V Netzwechselspannung, die zur
Speisung des zu Uherwachenden ange-
schlossenen Verbrauchers sowie der Schal-
tung dient, Iiegt an den Schaltungspunk-
ten a" und ,,b". Der Strom f1iel3t zu-

nhchst Uhcr die Sicherung Si I, dann
durch den Verhrauehcr und anschliel3end
Ober die Shunt-Widerstände R I, R 2 zurn
Sehaltungspunkt ,,b" ab.

Zur Leistungsmessung muB der Momen-
tanwert des Stromes, der durch den Ver-
brauchcr hindurchflief3t, mit dem Mo-
mentanwert der Spannung, die an dern
Verbraucher abfallt, multipliziert werden.

In unserer Schaltung wird die Multiplika-
tion mit dem integrierten Analog-Multi-
plizierer IC  des Typs ICL8OI3 vorge-
norn men.

Die am zu uberwachenden Vembraucher

ahiallende Spannung wird Ober die Vor-
widerstündc R4 his R7 heruntergeteilt
und auf den ersten Multiplikationsein-
gang (Pin 6) des IC  gegeben.

Der durch den Verbraueher hindurehflie-
t3ende Strom erzeugt an den Shunt-Wi-
derstdnden R 1, R2 einen direkt propor-
tionalen, wenn aueh sehr kleinen Span-
nungsabfall, der fiber R 3 auf den inver-
tierenden (-) Eingang (Pin 2) des OP I
gegehen wird. OP I ist mit seiner Zusatz-
heschaltung als 10-fach-Verstlirker einge-
sctit, so daB an seinem Ausgang (Pin 1)
eine hinreichend grof3e, dem Strom pro-
portionale Spannung zur Verfugung steht.
Diese wird auf den zweiten Multiplika-
tionseingang (Pin I) des IC 4 gegeben.

In dern Analog-Multipliziercr des Typs
ICL 8013 werden die an Pin I und 6 an-
stehenden Momentanwerte miteinander
multipliziert und das Produkt an Pin 4
(IC 4) ebenfalls als Spannung ausgege-
ben.

Die Trimmer R14 his R16 dicncn der
Offsetkompensation, auf die wir später
noch nhher cingehen.

Der dern Ausgang des IC 4 naehgesehal-
tete TiefpaB nimmt einc GlBttung vor.
Ober R 18 gclangt die so aufhereitete
Spannung, die der aufbereitetcn Leistung
des angesehlossenen Verbrauchers direkt
proportional ist, auf den Spannungs/
Frequenzurnsetzer.

Dieser Schaltungsteil, dessen Eingang der
invertierende (-) Eingang (Pin 6) des 0P2
darstelit, ist mit OP 2, IC 5 sowie deren
Zusatzbeschaltung aufgcbaut. An Pin 3
des IC 5 steht eine Frequenz im Bereich
zwischen 0 und ca. 10 kHz an, die der
Eingangsspannung proportional ist rind
damit glcichzeitig auch der Leistungsauf-
nahrne des angeschlossenen Vembrauchers
cntspricht. Mit R23 wird der Skalenfak-
tor cingestelit. Bci einer Leistung von
2500W belrhgt die Ausgangsfrequenz
10000 H7, entsprechend einer Leistung
von 100W und 400 Hz.

Urn auf 1 Hz pro Watt zu komrnen, muB
these Frequenz durch 4 geteilt werden.
Da der Leistungsverbrauch jeweils auf
eine Stunde bezogen wird, mul3 eine wei-
tere Thilung durch 3600 (1 h — 3600s)
vorgenommen werden. Dies erfolgt im
IC 6 des Typs CD 4020, das eine Teilung

dureh 14400 (4 x 3600 = 14400) vom-
mum mt.

Am Ausgang (Pin 11) des IC 6 steht pro
Watt Aufnahrneleistung (des angeschlos-
senen Verbrauchers) I Irnpuls pro Stunde
zur Verfugung. Bei 2500 Watt, also 2500
Impulse je Stunde.

Befindet sich der Drehschalter S I in Stel-
lung .3", gelangen these Impulse auf den
Zahlereingang (Pin 9 des IC 15) rind Cr-
hohcn somit pro Watt rind Stunde den
Zhhlcrstand jeweils urn I, und zwar fort-
laufend. Betrhgt die Leistungsaufnahrne
zurn Beispiel 1 000 W, so erhöht sich der
Zhhlerstand innerhalb einer Stunde urn
1000 Digit, das heiBt also, alle 3,6 Se-
kunden urn I Digit. Nach 2 Stunden
zeigt der Zhhlerstand hereits 2000 Digits
usw.

Darnit der insgesarnt 4-stellige Digital-
zahler hei höheren Leistungsaufnahrnen
nicht bereits nach wenigen Stunden sci-
nen Endstand (10000 Digit) erreieht hat,
stehen 3 weitere Mel3bcreiehe zur VerfQ-
gung. Mit dern 1C7 des Typs CD 4040
wircl in der Schalterstellung ,,4" cine Tei-
lung dureh 10, in der Sehalterstellring 5"

eine Teilung dureh 100 rind in der Schal-
tcrstellung ,,6' eine Teilung dumch 1 000
vorgenommen, wodurch sich gleichzeitig
Ober die Dezinialpunktsteuerung (S lb)
mit den Gattern N I his N 3 cine Ver-
schiebung des Dezirnalpunktes ergibt.

In dern gr6l3ten Mel3bereich (Schalterstel-
lung ,,6") wird bei einer Leistungsauf-
nahrne von 1 000 W der Zhhlerstand pro
Stunde urn 1 Digit erhdht, d. h. erst nach
10000 Stunden (mnehr als I Jahr) ist der
Ztihlerendstand erreieht. Auf these Weise
kann selhst bci verliültiiismhl3ig grol3en
Vembmauchern die Registrierung ühcr ci-
neii ldngeren Zeitraurn erfolgen.

Bevor ein ()hcrwaehungszeitraurn (Zhhl-
voigang) begi nut, wird der Wahlsehalter
zunBehst in Stellung ,,2" (Reset) gcbracht,
urn den Zühler definiert auf .0000" zu
setzen. Nach Verlassen der Schalterstel-
lung ,,2" bleibt die Reset-Funktion für
ca. 1 Sekunde erhalten, bevor der eigent-
liche ZBhlvorgang beginnt.

Wahrend cines Mel3vorganges, auch wenn
dieser einen langeren Zeitraurn in An-
spruch nirnmt, sollte der Sehalter nieht
bethtigt werden, da hierdurch das Mdl-
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ergebnis verfalscht wird. Vor einem
Mel3bereichswcchsel ist er ein jedesmal
wieder in Stellung 2" zu bringen.

Mit einem zusatzlichen MeLlbereich
(Schaltcrstellung ,I") kann aul3erdem die
aktuelie Leistungsauliiahnie cities ange-
schiossenen Verbrauchers auf der Digi-
talanzeigc abgelesen werden.

Hierzu wird eine Ausgangsfrequenz des
IC 5 (Pin 3) direkt Ober S la auf den Zähl-
eingang (Pin 9 des IC 15) gegeben.
Gleichzeitig wird Ober S lb die Ablauf-
steuerung freigegeben, die mit IC 13 und
IC 16 realisiert wird. IC 13 stellt mit sci-
net Zusatzbeschaltung einen Quarzoszii-
lator/Teiler dar, an dessen Ausgtingen
Pin 2 und Pin 3 Rcchtecksignale mit ciner
Puls/I'ausen-Zeit von 0,125 s hzw. 0,25s
bereitstehen. Mit den Gattern N 5 bis N 8
werden daraus die Torzeit sowie die
Speicher- und Reset-Impulse für den
dann ais Frequenzzahler arbeitenden 4-
stelligen Dezimalzhhler (IC 14 und IC 15)
gewon nen.

Aufgrund der Torzeit von 0,25s wird
automatisch cine Teilung der Ausgangs-
frequenz des IC 5 ciurch 4 vorgenonimen.
Von 10000 Impulsen pro Sekunde (10000
Hz) gelangen in 0,25s lediglich 2500 Im-
pulse auf den Eingang (Pin 9 des IC 15).
Dies cntspricht bei einer Leistung von
1 000 W (4000 Hz x 0,25 s = 1000) eine
Anzcige von ,, 1 000". Die Mel3folgege-
schwindigkeit betrhgt 2 Messungen pro
Sekunde.

Die Stroniversorgung der Elektronik er-
folgt ohne Transforniator direkt aus dcni
200 V-Wcchselspannungsnetz. Ober dcii
zur Strombegrenzung dienenden entspre-
chend spannungsfcstcn Folienkondensa-
tor C I gelangt die Netzwechscispannung
auf die Gleichrichterdiodcn D3 und D6.
R8, R9 dienen lediglich zur Reduzierung
der Stromspitzen im Einschaltmoment.

D4 uncl D5 nehmen einc erstc Stabilisie-
rung vor. C 2 und CS dienen der Puffe-
rung.

Mit dem Festspannungsregler IC 2 wird
die positive uncl mit IC 3 die negative
Versorgu ngsspa nn u ng a uf + 15 V hiw.
- 15 V stahilisiert.

D3 und D6 brauchcn nicht die voile
Wechsclspannung verarbeiten zu können,
da jeweils eine der beiden Dioden Icitend
ist und an der gesperrten Diode maximal
40 bis 45 V abfallen kdnnen (aufgrund
der Spannungsbegrenzung von D4 und
D 5).

Durch das Felilen eines Trenntrafos ist
zu beachten, da1. die gesamte Schaltung
tinter lebensgellihrlicher Netzwechseispan-
nung steht. Der Betrieb darf daher aus-
schliel3iich erfolgen, wenn sich die Schal-
tting in eincm entspreehend berOhrungs-
sieheren geschlossencn Gehtiuse befindet.

Zum Nachbau
Die Schaltung wird auf insgesamt 3 Lei-
terplatten aufgebaut, deren Layout so
konzipiert ist, daB die bestückten Plati-
nen in cin Stecker-Steckdosen-Gehhuse
eingebaut werden können.

Zunäehst werden die Platinen in gewohn-
ter Weise bestuckt. Erst werden die pas-
siven und anschliel3end die aktiven Bau-
eiemente eingesetzt und veriötet, wohei zu
bcachten ist, daB die ICs 9 bis 12 unter
der LCD-Anzeige angeordnet sind. Die
Anzeige wird daher ais letztes Bauele-
mcnt mit der Platine verlötet.

Die auf den drei Platinen mit identischen
Bezeichnungen versehenen Punkte sind
jeweils mit flexiblen isolierten Leitungen
untereinander zu verhinden, wie dies
auch aus dem Schaitbild und den Be-
stOckungsplhnen hervorgeht (,,e' mit c"
his ,,p" mit ,,p"). Einc Besonderheit bit-
den die Punkte n" rind ,,o", die insge-
sa nit dreimal vorhanden sind, ci. h. daB
von der grdBten Platine (Basisplatinc) je
cine Verhindung der Punktc n" und ,,o"
zu den cntspreehenden Punkten der bei-
den anderen Platinen zu ziehen ist. Der
Quersehnitt der hicrfOr verwendeten Ilexib-
len isolierten Zuleitungen spielt eine unter-
geordnete Rolle und ist mit 0,25 trim2
voilkommen ausreichend.
Die Verbinciung der PiatinenansehluB-
punkte ,,a, b, e, d" mit deni Stecker und
der Steckdose sowie die Verbindung des
Sehutzleiters erfolgt mit mogliehst kurzen
isolierten, tiexiblen Zuleitungen, die einen
Q uerschnitt von mindestens 1,5 mm2
aufwcisen mOssen (aufgrtind des Maxi-
malstromes von 10 A).

Die beiden Pole des im Gehauseunterteil
integrierten Schuko-Steckers werden mit
den PlatinenanschluBpunkten ,,a" rind
,,b" verbunden, whhrend die beiden Pole
der im Gehhuseobertcil integrierten Schu-
ko-Steekdose an die Pk) tinenanschluB-
punkte ,,c" und ,,d" anzusehlieBen sind.
Der gelb-grUne Schutzleiter wird dirckt
zwisehen den SchutzkontaktansehlUssen
von Stecker und Steckdosc angeschlos-
sen.

Vor dem Einbau ins Gehäuse solite die
BestOckung nochmals sorgfaltig kontrol-
Iiert werden.

Die mechanisehe Verbindung von Basis-
Lind Schalterplatine sowie die Befestigung
mi Gehäuse erfoigt mit 2 Sehrauhen M 3
x 40 mm sowie 4 AhstandshuIsen.
Die beiden Schrauben werden von der
BestüekLingsseite aus durch die Schaiter-
platine gesteckt. AnsehheBend schiebt
man 2 AbstandshOIsen init einer Lange
von 13 mm daruber (15 mm HOlsen auf
13 mm kürzen). Es folgen zwei 20 mm
lange AbstandshOlsen und zum Abschiul3
die Basisplatine. Hierbei halt man die
Platinen zweekmaBigcrweise nach unten
weisend test, urn zuletzt das Geha useun-
terteil von ohen aufzusctzen und die bei-
den Schrauben festzuziehen. Der Ab-
stand beider Piatinen zueinander betragt
sornit 33 mm.
Danach wird die Anzeigenplatine mit I
Schraube M 3 x 20 mm, I Mutter M 3
sowie einer 12 mm langen AhstandshQise
(15 mm auf 12 mm kOrzen) mit der Sehal-
terpiatine verbunden.

Daniit eine Beruhrung der unter Nct7-
spannung stehenden Sehaltung nach der
Fertigstellung des Gerates ausgeschlossen
ist, muB der für die LCD-An7cigc vorge-

nommene Ausschnitt sorgfhitig mit einer
2mm starken Plexiglasscheibe von innen
abgedeekt werden.

Abschliel3cnd wollen wir noch besonders
ausdrOckiieh darauf hinwciscn, daB hci
anliegender Netzspannung am gedffneten
Gerät auf gar keincn Fall Untersuehun-
gen vorgenommcn werden durfen.

Es ist daher erforderlieh, sowohi bei Em-
stellarheiten als auch bei einer evt. Fehier-
suche bzw. UberprOfung, die Schaltung
unbedingt vom Nctz zu trennen. Die
Versorgung wird dann entweder von
eincr 25 V-Wechselspannung oder von
zwei 18 V-Gleichspannungen vorgenom-
men.

Der einzige Schaitungsteii, der bei dicscr
Methode nicht im Detail uberpruft wer-
den kann, ist der Gieichrichterteil, beste-
hend aus R 8, R 9, C I sowie D 3 his D 6.

Das Gerat darf ausschlieBlich von Profis
naehgebaut werden, die mit den entspre-
chenden Sicherheitsbestimmungen hinrei-
ehend vertraut sind. Die Nctzspannung
darf nur angescbiossen wcrden, wcnn
sich das Gerat im gesehlossenen, herOh-
rungssiehercn Gehhuse, ohne zustitzIich
angek Icrnnite MeBgerate befindet. Dies
ist auBerordcntlieh wichtig, da die ge-
samte Schaltung die voile Netzspannung
fOhrt.

Die VDE-Bestimmungen sind zu beach-
ten.

Kalibrierung
Die Einsteilung (Kahbrierung) ist mit
cinfachen Mittein durehfU hrha r, cia sic
sich lediglich auf die Nuliptuikt- rind
Skaienfaktoreinstellung hesehrhnkt.

Zunaehst wirci die Schaltung mit der er-
forderliehen Vcrsorgungsspa nil urig beauf-
schlagt.

Soil sic mit einer 25 V-Wechseispannung
hetrieben werden, so wird zunächst C I
ausgeiotet. Am Verbindungspunkt von
Cl, D3, D6 wird ein 150 Vorwi-
derstand angelotet und die Weehselspan-
nung daran angeschiossen. Der zweite
Finspeisungspunkt ist der Piati nenan-
sehi uBpu nkt ,,h" (Schaltungsmasse). Am
Atisgang der ICs 2 und 3 kann jetzt auf
Sehaltungsrnasse bezogen cine Spannting
von + 15  sowie - 15  geniessen wer-
den. Die Abweichung darf ±0,6 V betra-
gen. Zu Kontrolizwecken OberprBft man,
ob die Versorgungsspannung auch an
den Obrigen ICs ansteht, wobei zu be-
rueksichtigen ist, daB die ICs 5 his 16 Ic-
diglieh + iSV rind Masse erhaiten (nicht
- 15 V).

S tehe n zwc i G Ici chs pan n u ngsnetztei Ic
bzw. I Doppelnet7tcil zur VerfUgung,
hraueht C 1 nieht ausgehaut 7.0 werden
und die Einspeisung von + 17V his
+ 18V erfolgt am +Ansehlul3 von C2
sowie die Einspcisung von - 17 his - 18 V
am - AnsebluB von CS. Der dritte Netz-
teilanschiuBpunkt ist jeweils die Schai-
tungsmasse (PIatinenanscliluBpunkt ,,b").
Fine höhere Spannung könnte D4 bzw.
D5 zerstören, whhrend eine niedrigere
Spannung nicht zum Betrieb der ICs 2
und 3 ausreieht.

28	 FLV journal 47



—o1OOK	 BKZ

0

 

pw

Schaithild des digitalen Energiezdhlers

jTl

im

CIO I
.0 v 0-^ 7

CDZ Kr!

2	 =

CT	 LA

Lj
CIO.

I6 a

q--	 - EJI ô
q—UJ— -j	- -

1OOK

-i:	 -—'	
-	 p11cy

K3T	 5t
lK

iR—

I1V journal 47
	

29



Die Stromaufnahme im positiven Versor-
gungsspannungszweig betragt 20 mA bis
30 mA und im negativen Versorgungs-
spannungszweig 10 bis 20 mA.

Da im vorliegenden Fall die Schaltung
unbedingt vom 220 V Netz getrcnnt scm
mul3 und daher auch kein Verbraucher
angeschlosscn werden kann, liegt sowohl
der Spannungs-Multiplizicreingang (Pin 6
des IC 4) Ober R7 als auch der Strom-
Multipliziereingang (Pm 1 des 1C4) fiber
OP  (Pin 1) auf OV. Der Eingang des
OP I liegt seinerseits wiecler uber R 3
sowie R l/R 2 auf Schaltungsmasse (0 V).

Zunächst wird die Offsetspannung des
OP I mit R 13 cingestellt. Der Minusan-
schluli cines Voltmeters ist hierzu mit der
Schaltungsmasse (Platinenanschlul3punkt
,,b") und der Pluspol mit Pin I des OP I
zu verhinden. Mit R 13 wird die gemes-
sene Spannung auf OV gebracht (max.
I mV).

Nun kann die Offsetspannung des 1C4
kompensiert werden. Der Pluspol des
Voltmeters wird jetzt all Ausgang
(Pin 4) des IC 4 angeschlossen. Mit R 15
wird die Spannung auf 0 V eingestellt
(max. I mV).

Als nichstes wird eine 50Hz bis 100 Hz
Sinus-Wechselspannung von ±5 bis ±7V
(Effektivwert entsprechend maximal
20 V) hbcr einen 100 kO Vorwiderstand
an Pin 2 des OP I eingespeist. Der Bezugs-
punkt (2. Anschlu8punkt) ist die Schal-
tungsmassc (PlatinenanschluBpunkt ,.b").
Diese Spannung erscheint jetzt in gici-
cher Gr6l3e, jedoch phasenverschoben
am Ausgang (Pill des OP 1 und damit
am zweiten Multipliziereingang (Pin I)
des 1C4. Mit dem Trimmer R 16 wird
jetzt die Ausgangsspannung des IC 4
(Pin 4) auf Minimum abgcglichcn. Hierzu
dient entwedcr cin hinreichend empfind-
liches AC-Voltmeter oder aber ein Oszil-
loskop. Nach erfolgter Einstellung von
R 16 wird die Einspeisung an Pin 2 des
OP 1 wieder entfernt.

Anschlie8end wird die glcichc Wechscl-
spannung ohne Vorwiclerstand direkt an
Pin 6 (erster Multipliziereingang) des IC 4
angeschlossen (wieder auf Schaltungs-
masse hczogen). Nun wird R 14 so einge-
stellt, daB am Ausgang des 1C4 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 geringfugig
becinflussen, empfichlt es sich, vorste-
bend beschriehenen Abgleich einige Male
zu wiederholen, his sich ein Optimum, d.
h. moglichst kleine Ausgangsspannungen,
ergehen.

Sind die Einstellungen zur Zufriedenheit
abgeschlossen, wird anschlieflend die
Offsetspannung des Spannungs-Frequenz-
umsetzers vorgenommen. Hierzu wird die
Ausgangsspannung (Pin 7) des OP 2 ge-
messen uncl R 21 so eingestellt, daB der
Ausgang des OP2 gerade eben von ca.
+ 14V auf Ca. —0,6V wechselt und dort
bleiht. Auch nach 10 Minuten darf kein

Impuls auftreten. Man kann auch R 21
zunBchst an den oberen Anschlag hrin-
gen (entgegen dem Uhrzeigersinn ge-
dreht), wobei darn OP 2 mit einer sehr
niedrigen Frequenz schwingt. Durch lang-
sames Verdrehen von R21 wird die Fre-
quenz des OP2 immer niedriger werden
(kleiner als 1 Hz) und schliel3lich ganz
abreiBen. Genau dies ist der korrekte
Einstellpunkt. Wtirde R 21 noch weiter
gedreht, crgähe dies einen Mel3fehlcr, da
der Spannungs-Frequenzumsetzer nicht
bereits bei wenigen mV Eingangsspan-
nung zu arheiten beginnt, sondern erst
bci lOmV oder 20mV. Pro lOmV Em-
gangsspannungsfehler ergiht sich cin MeB-
fehler von zusiitzlich 0,1 %.

Den lctzten Kalibrierschritt stellt die Em-
stellung des Skalenfaktors mit dem Spin-
deltrimmer R23 dar.

Dies ist recht einfach, da mit deni 4-
Q uadranten-Multiplizierer nicht nur
Wechsclspannungen verarheitet werden
können, sondern genauso Gleichspan-
nungen und Gleichströme. Der Ahgleich
kann dahcr mit eincr Glcichspannung
und eineni Gleichstrom erfolgen. Hicrzu
geht man wie folgt vor:

An die beiden parallel geschalteten Refe-
renzwiderstände R 1/R2 wird ein weite-
res Netzgerat angeschlossen, das auf
eincn Strom von 2 bis IOA einzustellen
ist.
An die Rcihenschaltung, bestehend aus
R4 bis R7, wird eine Gleichspannung
von 190 his 200V angelegt. Steht eine
entsprechend grol3e Glcichspannung nicht
zur Verfugung, sind auch kleinere Werte
von z. B. 50 V ausreichend, wobei man
sich dann jedoch nicht mehr im MeBbe-
reichsendwert des Leistungsmcssers be-
findet. Hierdurch verringert sich die ma-
ximal erreichbare Genauigkeit allerdings
nur geringfugig. Man mul3 allerdings be-
achten, daB ein Fehler von ± I Digit um
so gr613er wird, je weitcr mail vom
MeBbcreichsendwert entfernt.

Die Polarität des lIieBenden Stromes
sowie der angelegten Spannung sollte in
beiden Fallen gleich scm, d. h. in beiden
Fallen positiv oder negativ, damit die
Ausgangsspannung (Pin 4) des IC 4 in
jedem Fall negativ wird.

Jetzt kann rechnerisch nach der Forniel
P = U x I der Leistungswert ermittelt
werden, der auf der LCD-Anzeige im
McBbereich .1' erscheinen mUBte.

Bei cinem flieBenderi Strom von z. B. 5A
und ciner angelegten Spannung von z. B.
200V beträgt der korrekte Leistungswert
1 000 W.

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

Grundsätzlich kann die Kalibrierung auch
auf andere Weise vorgenommen werden,
indem ein rein ohmscher Verhraucher (z.
B. (5luhlampe) angeschlosscn wird, des-
sen Stromaufnahme mit der anliegenden
Spa nnung multipliziert wird. Anschlie-
Bend wird mit R 23 die Anzeige auf die-
sell eingestellt. 1-Iierbei ist zu beach-
ten, daB R23 in kleincn Schritten zu ver-
drehen ist, wobei vorher jeweils das
Gerät vom Netz getrennt werden muB.

Damit ist die Kalibrierung dieses hoch-
wertigen und hesonders niitzlichen Gerä-
tes bereits beendet. Alle uhrigen MeBbe-
reiche stimmen aufgrund der quarzge-
nauen Ahlaufsteuerung automatisch.

Reicht der Einstcllbereich des Trimmers
R23 nicht aus, kann der Widerstand
R 22 ini Bereich von 4,7 k!I bis 15 kG
variiert werden.

Die Inbetriebnahme des Gerätes darf
ausschliel3lich in gesehiossenem und be-
rBhrungssicheren Gehäuse erfolgen, da
die gesamte Schaltung unter lebensge-
fahrlicher Netzwechsel spa rill ung steht.

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

Haibleiter
IC! .................... TL082
IC 2 ...................78 L 15
1C3 ...................79L 15
IC 4 ..................ICL 8013
105 .................. RC 4152
IC 6 ..................CD 4020
1C7 .................. CD4040
IC 8 ..................CD 4070
IC 9-IC 12 ............Cl) 4056
IC 13 .................CI) 4060
1  14. 1  IS ..........C!) 4518
IC 16 .................CD 4001
D I, D 2, D 7-D 27 .... I N 4148
D3.D6 ..............1N4001
D4,D5 ................ ZD2O

Kondensatoren
C  ................ lF/630V
C2,C5 ........... lOO1iF/25V
C3,C6 .................47nF
C4,C7,C8,C17 .... 10zF/16V
C9	 ....................	 4,7nF
C 10	 ...................2.2 n 
Cll,C15 ........... IF/I6V
C12	 .................... 47pF
C 13, C 14 ...............IS pF
C 16	 .....................I nF

Widerstande
R1,R2 ...... 0,1 fl, 4W,0,57(.
R3,R 17,R27 ........... lOkI2
R 4-R 6, R 10, R 18 ......100 kI)
R7 .................... 8,2kg)
R8,R9 .................. 68fl
R1l,R19	 ................!k1
R 12, R 20, R 39 ..........I M
R 13-R 16,
R 21 .. 100 k!), Trimmer, stehend
R22 ................... 8,2kfl
R 23 .....10 kfl, Spindeltrimmer
R24	 .................... lOOfl
R25	 ...................	 6.8kuI
R26	 ................... 5,6kf!
R28 ..................... 22kfl
R29.R30 ............... 47kfl
R 3I-R 34, R 37, R 38 . . . 100 kfl
R 35	 ...................3,3 kf)
R36	 ...................20M12

Sons tiges
S I . . . . Pri,isionsdrehscha1tcr 6.2
2 Schrauben M 3 x 40
I Schraube M 3 x 20
I Mutter M 3
2 Abstandsrdllchen 20 mm
3 Abstandsr011chen 15 mm
I Platinensicherungshalter
1 10 A Sicherung
4 Lötstifte
25 cm Silberdraht
200 cm isolierter Schaltdraht
I 4stcllige LCD-Anzeige
1 Quart 32,768 kHz
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Thermometer
Al

Die MeJ3bereiche der inzwischen recht preiswert erhà'ltlichen LCD-
Digital- Thermometer reichen hdizJig nur bis 120° bzw. 150° C. Für
diejenigen unter unseren Lesern, die atich höhere Temperaturen
messen möchten, ste/len wir hier eine preiswerte Alternative vor, mit
der Messungen bis zu 250° C (Dauertemperatur) moglich sind.
A Ilgemeines
Digitale elektronische Teniperaturmel3ge-
rote gibt es bcreits in grol3cr Zahi. Die
meisten der um Teil recht preiswerten
Geräte weisen einen Temperaturbereich
auf, der bis 800 C, manchmal bis 120° C
und selten bis 150° C reicht - für die
meisten Anwendungsfuille sicherlich zu-
frieclenstellend. Zahlreiche Anwendungs-
f011e erfordern dagegen einen gr6l3eren
MeBbereich.

Mit dern hier vorgesteliten preiswert auf-
zubauenden Gerat können Temperaturcn
im Bereich von -50° C bis +250° C irn
Dauerbetrieb gemessen werden. Die Ge-
nauigkeit liegt im Mittel bei Ca. 1 K
(Kelvin), wOhrend die Auflosung im Be-
reich bis 199,9° C bei 0,1 K liegt und ab
200° C bei I K.

In Tabelle I sind die typischcn, systcmati-
schen Ahwcichungen aufgezeigt, die mit
einer Gcnauigkeit von Ca. 0,3 K reprodu-
zierbar sind.

Für die meisten Anwendungsfalle ist so-
wohi der MeBbereich als ouch die erziel-
bare Genauigkeit dieses Gerätes ausrei-
chend.

Low-Cost 250°C-Digital

Zur Schaltung
Als Mellwertaufnehmer client ein indu-
striell gefertigter TemperaturfOhler. Hier-
hei handelt es sich urn cinen besonders
temperaturstabilen Temperatursensor, der
in einem bcsonderen Verfahren in ciii
Edelstahlrohr eingehaut und mit G rift'-
stuck und Zuleitung vcrsehen wurde.
Diese Einheit wird komplett montiert ge-
liefert, da die Fertigung die Beherrschung
besonderer Teehniken erfordert (z. B.
mechanische Befestigung und Anlöten
der Zuleitung ist mit Weichlot nicht mog-
lich, da der Schmelzpunkt hei 180° C
liegt; andererseits 7erst6ren zu hohe
Tcrnperaturen, wie sic beirn I-lartloten
auftreten, den Halbleitersensor).

Der polarisierte Halbleitersensor setzt die
Temperatur in eincn Widerstand urn,
wobei der Widerstandswert leicht Uber-
proportional zur Temperaturerhohung an-
steigt.

In Verbindung mit dem Linearisierungs-
Vorwiderstand R I wird die Sensorkenn-
linie soweit linearisiert, dalI die Abwei-
ehungcn den Werten, die in der Tabelle I
angegeben sind, entsprechen. Es handelt

Tahelle_I

	

tatsäch	 die	 a age/c igte	 A bwc i cli 	 u ng
Temperatur	 Temperatur

	

(°C)	 (C)	 (K)

	

-50	 -42,5	 +7,5

	

-40	 -34,7	 +5.3

	

-30	 26,6	 +3.4

	

-20	 179	 +2.1
- 9.)	 +0,9

	

+ 0	 0.0	 ±0,))
9.4	 -0.6

	

20	 19,	 -0,9

	

30	 28,7	 -1,3

	

40	 38,7	 -13

	

50	 48,7	 -1,3

	

60	 58,9	 -(.1

	

70	 68.9	 -1,1

	

80	 79.2	 -0,8

	

90	 89.7	 -11,3

	

100	 100,0	 0

	

110	 1103	 +0,3
(20120.5	 +0,5

	

(30	 30.5	 +0,5
14)) 140,8	 +0,8
15)) 151.0	 +1,))
16)) 161.3	 +1.3
17)) 17(),7	 +0.7

	

IsO	 180.7	 +0.7

	

190	 190,3	 +0,3

	

200	 201)	 0

	

210	 209	 -((.6

	

220	 219	 -(.2

	

230	 228	 -2,1

	

240	 237	 -3,0

	

250	 245	 48

sich hierbei, wic bereits erwOhnt, urn sy-
stematische Abweichungcn, die mit einer
Genauigkeit von Ca. 0,3 K reproduzier-
bar sind. Unter Verwendung der ]Iihelle
I lOOt sich die gemessene Temperatur auf
ca. + 0,3 K gcnau hestimmen.

Ober den Spannungsteiler R2/R3  ge-
langt die am Sensor TS I abfallende und
der Temperatur proportionale Spannung
auf den positiven Melleingang (Pin 10)
des IC 2. Hierbei handelt es sich urn den
A/D-Wandler des Typs ICL7I26R. Von
dicseni IC wird eine 7wischen den An-
schlullbeinchcn 10 und 11 anliegcndc
Crleichspannung in einen dazu propor-
tionalen Digitalwert urngesetzt, der zur
direkten Anstcuerung einer 3,5-stelligen
LCD-Anzeigc geeignct ist.

Der negative Mellspannungseingang (Pin
11) des IC 2 licgt am Mittelabgriff des
Trimmers R 5, mit dern ein Teilbetrag der
Referenzspannung abgegriffen wird, der
iur Nullpunkteinstellung dicnt.

Der Skalenfaktor wird über den Trimmer
R 8 eingestellt. Hierzu eine ErlOuterung:

fin IC I des Typs CD 4053 sind 3 elek-
tronische Umschalter (ES I, ES 2, ES 3)
integriert.

1st der Mellbereichsumschalter S2 zur
Umschaltung der Auflosung von 0,1 K
auf I K (für Temperaturmessungen ab
200° C) in der eingezeichneten Stelle, so
befinden sich auch die beiden davon an-
gesteuertcn elektronischen Umschalter
ES I und ES 2 in der eingezeichneten Po-
sition.

Uber den Spannungsteiler R tO, R II ge-
langt jet7t 1/10 der mit R8 eingestellten
Ret'eren7spannung auf den positiven Re-
ferenzspannungseingang (Pin 5 des IC 2).
Der negative Referenzspan nungseingang
(Pin 6) Iiegt mit dern Referenz-Masse-
punkt des IC 2 (Pin 9) zusammen. Das
hier anstehendc Potential wird dureh die
interne, irn IC 2 integrierte Refcrenz-
spannung immer Ca. 2,7V unterhalb der
positiven Versorgungsspannung gehalten.
Zwar kann der Absolutwert von IC zu
IC 7wischen 2,6V und 3,2V schwanken
(geniessen zwischen Pin 40 und Pin 9), je-
doch wird Cr aufgrund der guten Stahili-
sicrungseigenchaften sehr konstant ge-
halten.

Sowohl die Versorgungsspannung des
Temperatursensors TS I als auch die Ge-
winnung der Spannung zur Nullpunkt-
einstellung (mit R 5) sowie die Refcren,-
span n u ng / u r S kale n fit k tore nstel lung
(mit R8) werden hieraus gespeist. Durch
diese Mal3nahrne werden Vcrsorgungs-
spann ungssehwankungen und sogar
Langzeitvertinderungen der IC-Referenz-
spannung weitgehend untcrdrückt.

Wird S2 gesehlossen (Mellbereich ab
200° C), wechseln ES 1 und ES 2 in die
entgegengesetzte Schaltposition.

Ober ES 2 gelangt jetzt die volle, mit R 8
eingestellte Skalen-Referenzspannung auf
den positiven Refcrenzspannungscingang
Pin  des IC 2, wOhrend gleichzeitig ES I
den De7inlalpunkt (Konima iür zehntel
Gradanzeige) alit deni Back plane-Signal
verbindet (das Komma verlischt).

Der Schalter ES 3 dient lediglich zur In-
vertierung des Back plane-Sign aIs, damit
in der eingezeichneten Sehalterstellung
von ES I der Dezimalpunkt durch Anle-
gen des invertierten Back planc-Signals
erscheint. In zahlreichcn Applikationen
wird für die Invertierung des Backplane-
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Signals ciii EXOR-Gatter verwendet. Dies
wurde in unserem Fall jedoch den Em-
satz eines weiteren ICs bedeuten, für das
auf der Platinc nur schwer Platz vorhan-
den ist. Wir hahen daher den noch zur
VerfOgung stehenden 3. elektronischen
Schaltcr (ES 3) für these Aufgabe heran-
gezogen.

Ober R 14, C9 wird cine Phase nverschic-
bung des Backplane-Signals erreicht, das
zur Ansteuerung der iJnterspannungsan-
zeige (Pfeil oder ,,B") dient. Dies jedocli
nur, wenn der Transistor T I durchge-
steuert ist. Bei ausreichend grol3er Ver-
sorgungsspannung ist T I über den Span-
nungsteiler R 15/R 16 gesperrt. Erst wenn
die Batteriespannung auf zu geringe
Werte absinkt, reicht die negative Vor-
spannung übcr R 16 nicht aus und TI
steuert Ober R 15 durch, so daB C 9 etne
Phasenverschiebung bewirken kann. Die
Unterspannungsanzeigc erscheint.

Zum Nachbau
Die liter vorgestellte Schaltung isi von
ELV für einen namhaiten deutschen Her-
steller zur Grol3sericnfertigung entwickclt
worden. Beim Nachbau sind daher einige
Besonderheiten zu beachten. In diesem
Zusammenhang mul3 allerdings angemerkt
werden, daB die kommerziellen Nut-
zungsrechte für these Schaltung bereits
vergcben sind, der private Nachbau in
Einzelstücken jedoch selbstverstandlich,
wie bei alien EEV-Schaltungen, gestattet
ist. Wir mochten Ihnen, verehrte Leser,
these interessante Schaltung nicht vor-
ent halten.

Als erstes fBllt dem interessierten Hobby-
Elektroniker sicherlich auf, daB die LCD-
Anzeige weder Anschlul3beinchen noch
einen Sockcl besitzt. Sic wird, wie bei
Cirol3serienfertigung heutzutage vielfach
ublich, Qber einen speziellen Leitgummi-
streifen mit der Leiterplatte verbunden.
Hierzu sphter jedoch mchr.

ZunBchst wird die Platine in gewohnter
Weise bcstBckt. Die Stärke des Platinen-
materials betragt nicht, wic sonst ühlich,
1,5 mm, sondern lediglich 1,0 mm, da
das für den späteren Einbau vorgeschene
GehBuse speziell auf dieses dBnnere Lei-
terplattenmatenial ausgelegt ist.

Sämtliche Bauelemente finden auf der
Bestuckungsseite der Piatine Platz, mit
Ausnahme der beiden Schalter-Kontakt-
streifen (S I und S 2) sowie der LCD-An-
zeige.

Eine weitere Besonderheit der Schaltung
liegt inn Aufbau der heiden Schalter S I
und S 2. Die beiden zugehonigen Schal-
terknöpfe befindcn sich jeweils im Ge-
hhuseoberteil und sind mechanisch ntcht
mit den Kontaktstreifen verbunden. Viel-
mehr wird durch Betatigen (Verschieben)
cities Schalters der darunter auf der Lei-
terplatte angeordnete Kontaktstreifen
nach unten gedrückt, wodurch sich die
leitende Verbindung bildet.

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

wird. Tm Ruhezustand betragt der Ab-
stand zur Platine ca. 1 mm (Bud 2).

Löten

Ilild 2: Finbauzeic/snung der Ko,itaktstrei-
Jenflir S / und S 2

Als nBchstes werden die beiden Adern
des Batterieclips (rot entspricht Pluspol)
sowie die beiden vom Temperatursensor
kommenden Adern mit den cntsprechcn-
den Punkten auf der Platine verlötet.
Auch beim Temperatursensor ist auf die
richtige Polaritht zu achten, da dieses
Halbleiterbauelement ebenfalls gepolt ist.
Bei versehentlichem FehlanschluB nimmt
der Sensor keinen Schaden. Bcmerkbar
macht sich dies im aligemeinen erst bei
Temperaturen Ober 1500 C, indem den
Widerstand in deni Temperaturbereich
platzlich wieder stark abnimmt, d. Ii.
auch die Anzeige geht trotz steigender
Temperatur auf deutlich kleinere Werte
zurück. In diesem Fall ist die Polarität zu
vertauschen und das Gerät neu ahzuglei-
chen.

Nachdem die bestückte und gelotete Pla-
tine nochmals sorgfaltig kontrolliert wur-
de, kanti die LCD-Anzeige in die dafBr
vorgesehene Aussparu ng ins GehBuse-
oberteil lose eingelegt werden. Das Ge-
häuseoberteil liegt hierbci zweckmBl3i-
gerweise mit der Frontseite nach unten
weisend auf den Arbeitsplatte. Die cinset-

ELV journal 47	 33



tige Kontaktierurigsleistc des LC-Displays
wcist zur Gchäusestirnscite (entgegenge-
setzte Scite zum Batteriefach).

Nun legt man vorsichtig den Lcitgummi-
streifen der Lange nach auf die Kontak-
tierungslciste des LC-Displays, und zwar
so, daB cine der heiden schmalercn
Langsseiten auf dem LC-Display aufliegt.
Im unteren Drittel des Displays wird zu-
sätzlich ein Stuckchen Schaumstoff auf-
gebracht, wodurch spater fiber die Lei-
terplatte ciii leichter Druck auf die Dis-
playruckseite ausgeObt wird, damit cs gut
am Gchäuseoberteil anliegt.

Jetzt kann die Leiterplatte in das Gchäu-
scoherteil cingelegt und mit den 3 ent-
sprechenden kleinen Knipping-Schrauhen
festgezogen werden. Zn beachten ist
hierhei, daB sich der Leitgumniistreifen
nicht verschiebt. Die zweite der beiden
schma!en Langsseiten dieses Leitgummi-
streifens druckt auf die Leiterbahnseite
der Platine, und zwar genau an den Stel-
len, an denen sich die entsprechenden
Ansteuerkontakte für das LC-Display be-
finden.

Zu in besseren Verständnis m uB hierzu
noch gesagt werden, daB es sich bci dem
Leitgumrnistrcifcn uni cin verhältnismä-
Big kompliziertes, in Sandwich-Bauweise
gefertigtes Gebilde handelt, das aus
hauchdünnen Schichten sich ahwechseln-
der, leitender und nicht leitenderSehich-
ten besteht, wodurch sich die Ubertra-
gung der Steuersignale von der Leiter-
platte zum LC-Display ergibt (aus die-
scm Grunde sind entsprechcnde Leitgum-
mistreifen verhältnismaBig teller).

Soilte SICh beim spateren l3etlIel) dcs Ge-
rates cin Ausfall einiger Scgmente zcigen,
SO i st die Leiterplatte nochmals zu 10-sell
nod die LCD-Anzeige nachzujustieren
(etwas versehieben). Es schadet dem
Leitgummistreifen nicht, wenn er mehr-
fach cm- und wieder ausgebaut hzw. neu
positioniert wird.

Das HeraLisführen der Zuleitung zum
MeBfuhlergriffel erfolgt durch die auf der
Gehäuscrückseite eingebrachte Ausspa-
rung.

Abschlicl3end wird das Gehtiuseunterteil
mit einer Knipping-Schraube an das Ge-
hauseobcrteil geschraubt. Naeh Einsetzen
der Batterie nod durchgefuhrter Kalibrie-
rung ist das Gerät betriebshereit.

II

1,i sic/zr der /ca ii- be.srfick ten 1'/uri,ze des

Lo w- Cost 250 ( -I)igi(u!- T/,er,no,nerers

Auf der Gehäuseruckscite ist Ciii Ca. 30
mm langer Aufstellbuge! im Gehause in-
tegriert, der in den schmalen Schlitz Ober
dem Batteriefach gesteckt eine schragc
Aufstellung crmoglicht.

AuBerdem befindet sich aLif der Gehause-
ruckseite eine Integrierte Aussparung, die
Ober ciii Kunststoffplättchen abgedcckt
werden kann. Hier ist Platz zuni Auf-
wickcln der Sensorzuleitung, sofern these
nicht in voller Lange benotigt wird.

Kalibrierung
Für den Abgleich wird das Gcrät mit S I
cingeschaltet und S2 in die obere Stel-
lung (0,1 K Auflosung) gebracht.

Zuerst wird der Nullpunkt mit dem
Trimmer R5 eingestellt.

Hierzu wird der TemperaturfBhler Ca.
5 c tier in ein Glas eingetaucht, das mit
eineni Gemisch aus kleingestoBenen Eis-
wBrfcln und Wasser gefBllt ist.

Es ist darauf zu achten, daB die EiswOr-
fel klein (wenige Millimeter Durchmes-
ser) gehackt sind und nur verhältnisma-
Big wenig Wasser (weniger als 50 %) in
ilem Glas ist. AlIc EiswOrfel mOssen mit
Wasser hedeckt scm. Mit Hilfe des Füh-
lers wird das Eis/Wasser-Gemisch meh-
rere Minuten kontinuierlich uingeruhrt,
damit sich auch wirklich eine Temperatur
von 0° C einstellt. Die Anzeige ist dann
mit R 5 auf ,,000" einzustellen.

Nachdem der Nullpunkt korrekt abgegli-
chen wurde, kann als nächstes der Skalen-
faktor mit dem Trimmer R8 eingestellt
werden. Dazu taucht man den Sensor Ca.
5 cm tier in kochcndes Wasser (mu g rich-
tig sprudelnd kochen - Vorsicht! Ver-
brennungsgefahr). Wichtig ist, daB der
Sensor nicht den Topfboden berBhrt, da
dieser u. U. auch hciBcr sein kann und
das Ergebnis dadurch verfälschen könn-
te.

Bei einem Luftdruck von 1013,25 mbar
(enlspricht 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 Abhangigkeit des Luftdruckes)
kann die Temperatur des kochenden
Wassers bei unterschiedlichen atmosphi-
rischen LuftdrOcken ahgelesen werden.
Auf den so ermittelten Wert wird an-
schliel3end die Digitalanzeige mit dem

/	 0	 0
00000000000000 000000

V1 
R5	 _^00000

000600^^ j C1

I 1C2 i----------nzeiJ

[ç	 [4 [8 C2C3[6R12

I/c \tiicI, uncsplwi der I'Ic,iwe des I.o cc- ( os(
250 (-Digital- i/,er,,,o,,,e(er,s

Tabelle 2

LLiItdruek	 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 R 8 eingcstellt. Den genauen
Luftdruck erfährt man zum Beispiel bei
einem in der Nahe ansassigen Wetteramt
oder Flugplatz. Da der LuftdruckeinfluB
auf die Siedetemperatur our einen germ-
gen EinfluB hat, kann die Abgleichtem-

peratur imnierhin noch in cinem Bereich

von ca. 1 % liegen, auch ohne Berück-
sichtigung des aktucllen Luftdruckes wäh-
rend des Abgleichs.

Der Ahgleich ist damit beendet nod das
Gerät ist Ober den gesainten Bereich ka-
libriert.

Zn beachten 1st noch, daB bei ahgenom-
mener Gehauserückseite die Funktion

der Schiebeschalter nicht mehr einwand-
frei gewährleistet ist, da der Gegendruck
des ruckscitigen Gehilisestcges fehlt. Ge-

gebenenfalls muB dann S I für die Zeit
des Ahgleichs extern OherbrOckt werden.

Stiickliste:
Low-Cost 250'C-
Digital- Thermometer
Haibleiter
IC!	 ..................... CD4053
IC 2 ...........ICL 7126 R/7136 R
TI	 .......................	 BC 548

Kondensatoren
C I	 .................... 10 1iF/16 V
C2-C6,C8,C9 ...... 47nF.RM5
C7	 ......................... .33pF

Widerstönde
R I	 .......................2,55 kt
R 2, R 3, R 17 ...............100 kIt
R4,R 12 ....................330 kit

R 5, R 8 . . . . 10 kfl, Trimmer, liegend
R6	 .........................24k11

R7	 ......................... l8kfl

R9	 ......................... .39k1t

R 10	 ........................90 kIt

R II	 ........................ 	 10k/I

R 13	 .......................150 kfl

R 14, R IS	 ...................I MIt
R 16	 .......................680 kIt

Sons tiges
1 9 V-Battcrieclip
I Spczial 3V2stelligc LCD-Anzeige,

elnseitig kontaktiert
I TemperaturfOhler SAY 250, korn-

plett mit FuhlergritT
I Leitgummi
2 Federmetallstreifen
I Geh5usc
3 Knippingschrauben 2.5 x 3
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D CF—synchronisierte Prazisions—
Quarzzeitbasis
Tell 1

Hohe Genauigkeitsanfordevungen so wohi im professionellen a/s atich
im Hobby-Bereich haben uns veran/ajit, eine Prazisions-Quarzzeit-
basis zu entwickeln, deren Genauigkeit rund 10 000fach (!) besser
ist a/s die von ,,normalen" Quarzzeitbasen. Erreicht wird dies durch
Synchronisation mit einem Atomzeitnormal. In dem hier vorliegen-
den ersten Ted dieses dreiteiligen Artikels werden grund/egende Zu-
samnmnenhdnge sowie das Blockschaltbi/d beschrieben. Der zweite
Ted beJaJ3t sich ausfiihr/ich mit der Schaltung, wdhrend im dritten
Ted der Nachbau beschrieben wird.

'fabelle I \k

Sender	 Land	
Frequcnz	 Genauigkeit	 Leistung

(kHz)	 (10-12 	 (kW)

Allouis	 Frankreich	 163,84	 ±50	 500
Donebach	 DcutschIand	 151	 ± 5	 250
DCF 77	 Deutschland	 77,5	 + 2	 38

Droitwich	 GroBhritannicn	 200	 ±20	 400
MSF	 GroBhritannien	 60	 +10	 50
HBG	 Schweiz	 75	 ± 2	 20
NAA	 Maine USA	 17,8	 ±10	 1000

WWVB	 Colorado USA	 60	 ±10	 13
NDT	 Japan	 17,4	 +10	 50
OMA	 CSSR	 50	 ±50	 5

RV 166	 UDSSR	 200	 ±50	 40

Ailgemeines
Zur Er7cugung genauer Frequen7en, für
die in der Elcktronik ein viclfaltiger Be-
darf hcsteht, werden im aligemeinen

Q uarzoszillatoren eingesetzt.

Ohne Ahgleich liegen die Abweichungen
bei 0,01 (/ (entsprechend 100 ppm), wäh-
rend mit Ahgleich die Ahweichungcn auf
0,001 U (cntsprcchend 10 ppm) und
hcsser rcduziert wcrden können. liii Be-
reich von I ppm st6I3t man liicr jedoch
auf cine Grcn7e, die allein (lurch den
Temperaturcinfluf) nur mit gr6l3ercm Auf-
wand iu untcrschreiten ist.

Durch den Einsat7 eines hochstabilen
Thermostaten, der den Schwingquarz auf
konstanter Temperatur halt, in Verbin-
dung mit kUnstiicher Voralterung sowic
häufigem Nachabgleich läf3t sich die Ge-
nauigkcit nochmals unigut eine Zehner-
potcn7 stcigern. Doch spätestens im Be-
reich von 0,01 ppm (1 x 10 -) ist cm
Q uari.oszi lator auch mit noch so groi3cm
Aufwand an der Grcnze seiner erreichha-
rcn Frequenzstabilitdt. Allein aufgrund
(Icr Aiterung sind liier kaum rnehr Ver-
hesserungen inoglich, selbst wenn alle
andercn 5uI3eren EinflUsse ausgcschaltct
werden.

H2ilt man sich vor Augen, daB eine Ge-
na uigkcit von 0,01 ppm eine Unsicherheit
von I I mpuls aul 100 Millionen Schwin-
gungen hcdcutct. so wird es Icicht ver-
stBndlich, daB scibst gcringste Verändc-
rungcn hinsichilich Temperatur Lind Vcr-
Sorgungsspannung stOrend sind. Auch der
EinfluB der hbrigcn am Oszillator hetci-
ligten Bauelernente kann sich, wenn auch
in geringem MaI3e, ungünstig auswirken.

Vorstehende Ausfuhrungen lassen erken-
neil, daB our in AusnahniefBllen seib-
standig und unahhangig arbeitende Quar7-
osilatorcn mit einer Gcnauigkcit von
hcsser als 0,1 ppm wirtschaftlich einge-

setzt werden kdnncri, 7urnal der Be-
trichsaufwand n icht lli!ctzt mi Hinhlick
auf (lie erfordcrlichcn Naclikalibricrun-
gcii vcrhaltnismaf3ig hoch ist.

Erfrculichcrwcise giht es ilLin Ciilc elegan-
te Moglichkeit. gcnaue Referenzfrequen-
zen zu erzcugen. Weltweit werden von
verscliicdcnen Nationen hocliprazise Atom-
zeitnormale gcsendet, deren Frcquenzcn
üherwicgend liii Langwellcnhereich ange-
siedelt sind. In Tabelle I sind die bekann-
testen davon zusarnrncngestcllt.

Durch Anbindiing des cigenen Quar7os-
zillators an cine dicser hochgcnaucn Re-
fcrcniqucllen kann die Genauigkcit des
Q uar/os7lilators cxtrenl gcstcigcrt wer-
dell.

Mit Hilfe einer PLL-Stufc, die als Phasen-
komparator arbeitet, wird der Quarzos-
zillator mit der Referen7frequenz Syil-

chronisiert, d. h. phasenstarr verbunden.

Für die Bundesrepublik Deutschland bie-
tct sich als Refereniquelle die hochgc-
nauc 77,5 kHz Trägerfrequenz des Zcit-
7eichenscnders der PTB in Frankfurt/

Mainflingen DCF 77 an. Die Kurzzeit-
stahilitth liegt bci 2 x 10 '. im Mittel
ubcr cinen Tag hci besser als I x 10 12

und im Mittel ühcr 100 Tagc hci bcsscr
als 2 x 10 

Il

Aufgrund der Aushreitu ngsbcdingungcn
langwclliger Sendefrcquen7en sind je nacli
Entfernung ZU111 Sendersta ndort Abstri-
che von dieser Grundgenauigkeit zu ma-
chen, auf die wir liii weiteren Verlauf
dieses Artikels noch näher eingehen. Je
nach Qualitat des Enipfangstciles können
jedoch auch in groBcren Entfernungen
noch ekzcllente Ergehnisse erzielt wer-
dell.

Das B/ockscha/tbi/d

Eine (icr wichtigsten Voraussctzungcn
turn Aufbau ciner DCFsynchronisiertcn
Q uarzicitbasis ist die Gcwinnung der Re-
Ierenzfrequenz. Hierzu ist 7LiiTI eiiieii Cifle
cmpfindliche Aktiv-Antenne und zurn
anderen eine hochwertige Vcrstarker/Fil-
ter-Kombination erforderlich, darnit das
775 kHz-Signal iii absolut storungsfreier
Form zur Vcrfügung slcht.
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Blockschalthild: EL V-Frequeiiznormal FN 7000

Beim PTB-Sender DCF 77 ist die Ge-
winnung des Empbingssignals schwierig,
da die Sendefrequenz nicht mit konstan-
ter Amplitude, sondern moduliert abgc-
strahit wird. lm Klartext bedeutet dies,
daB in jeder Sekunde mit Ausnahme der
59. Sekundc die Amplitude von 100 %
auf 25 Ye  abgesenkt wird und zwar für
die Zeitdauer von 100 ms bzw. 200 ms.
Diese gravierende Tragerahscnkung auf 7
der G runda mpl it ride ist i m Hin buck auf
eine mogliebst stabile Phasenlage zu
sehen und entspreehend problematiseh.
Speziell diesem Punkt wurde daher bei
der Entwieklung im ELV-Labor hohe
Bedeutung zugemessen.

Fine Aktiv-Antenne, wie sic vom ELy
-Funkuhrensystem DCF 86 vielen Lesern

bereits bekannt ist, stellt die erste Stufe in
der langcn Kette der Signalgcwinnung und
-aufbereitung dar. Aufeiner zweitcn, ebcn-
falls räumlich dicht der Antenne zugeord-
nclen Platine hefindet sich ciii integrierter
HF-Versthrkcr mit automatischer Amplitu-
denregelung. Die Regelung selbst besitzt
cine so grol3e Zeitkonstante, daB nur lang-
sam ahlaufcnde Amplitudenschwankungen
ausgcregelt wcrden (atniosphhriseli he-
dingte Schwankungen sowie Standortän-
derungen).

Es folgt ein hochwertigcr, extrem schmal-
bandiger Qua rzfilter zur Unterdrbeku ng
von Storsignalcn sowie zum Versehleifen
der ModulationsOberghnge. Hieran sehieSt
sich cin zweiter integrierter HF-Versthrker
an, dessen chenfalls automatisehe Ver-
stiirkungsrcgelung den auftretcnden Am-
plitudenschwankungen direkt lolgen kann.
Am Ausgang des nachgeschalteten Puf-
ferversthrkcrs stcht dann das 77,5 kHz
Signal mit ciner konstanten Amplitude
von ca. 2 V, an.

Bis zu diesem Punkt befinden sich sämt-
liche elektronischen Komponenten un-
mittelbar in rhumlicher Nähe zurn Ferrit-
Antennenstab, d. h. innerhalb des Kunst-
stoff-Antcnnenrohrs nut einem Durch-
messer von 37 mm.

Von hieraus führt cine 2adrige ahge-
schirmte, isolierte Zuleitung zum Em-
gang cines weiteren HF-Verstirkers, der
sieh mi Basisgcrlit hefindet. Die Leitungs-
lange kann ohne Probleme mehrere 10 in
ohne Qualitatsei nbuBen betragen.

Der zweite H F-Versthrker hel'mndct sich
auf einer drmttcn Piatmne, zusammcn mit
einem weiteren hocliwertigen 77,5 kHz-
Filter mid einem nachgeschalteten Koni-
parator mit konstanter H ysterese. Am
Ausgang dieses Komparators steht darn
das 77,5 kHz-Signal als lioehkonstante
Rechteckfrequenz mit eineni Tastverlihlt-
nis von ungefahr I : I an.

Damit these hochgenauc Referenzfrequenz
zur S y nchronisierung des 10 MHz-Quarz-
oszillators herangezogen werden kann,
mUssen beide Frequcnzen ganzzahlig so
geteilt werden, daf3 sieh eine genieinsame
Gm ndfrequenz ergibt. Diese hetragt mi
vorliegenden Fall 2500 Hz. Teilt man 77,5
kHz durch 31 sowie 10 MHz durch 4000
so erhhlt man in heiden Fallen 2500 Hz.
Die beiden unabhangig voncinander am-
beitenden Temler sowie die PLL-Rastan-
zeige befinden sich gemeinsani auf einer
vierten Platine.

Die fBnfte Platmne beinhaltet den PLL-
Phasenkomparator, der die beiden 2500
I-lz-Frequenzsignaie niitcinander ver-
gleicht sowie den als lntegrierer arhei-
tenden Regler. Der Ausgang des Reglers
arheitet auf den Steuereingang des 10
MHz-Quarzoszillators, der sich auf einer
sepamaten. sechsten Platine hefmndet.

Sohaid eine Pliaseuidiflereni zwischen
77.5 kHz- Lind 10 MHz-Si g nal auftritt,
wimd dies vom Phasenkomparator regi-
striert und der Regler erzeugt ein Aus-
gangssignal, das fiber den Steuereingang
des 10 MHz Quarzosziliators dessen Fre-
quenz nachregelt, damit wieder beide
Frequenzsignale phasenstarm mitcinander
verbunden sind.

Das synchronusierte, hochgenaue 10 MHz-
Oszillatorsignai wird auf einer 7. Platine
nmehrfach gcteiit und gepuffert. lnsgesamt

stehen 11 hochgenaue Rechteckfrequenzen
mit steilen Anstiegs- rind Abfallflankcn
an den Ausgangen zur VerfBgung.

[Jill Storeinstrcuungen zu vermeiden, be-
findet sich der zweitc HF-Verstärker/
Komparator (dritte Platine) in einem
HF-dichtcn Metallgehause. Gleuchlills
sind die Platinen 5 rind 6 ebenfalls ge-
meinsam in einem H F-dichten Metallge-
häusc untergchracht. Dies ist ernpfeh-
lenswert, damit die wichtigen und ent-
sprechend empfindlichen Komponenten
hinreichend störsicher arbeiten können.

Als weitere MaBnahme zur Sicherstellung
einer korrekten Arbeitswcise der Ge-
samtanordnung client die Versorgung aller
entscheidenden Komponenten mit sepa-
raten, stabilisierten Festspannungcn, rim
Sc) Rackwirkungen und tibersprechen
auszuschliel3en.

In dieseni Zusanimiienhang ist Cs sinnvoll,
sich nochmals vor Au-en zu halten, daB
die Genauigkeitsanforderungen extrem
hoch gesteckt sind. Auf mehr als 1000
Millionen SehwingLungen soil nicht em-
mal ein einzmger Stdrimpuls hzw. eine
einzige Fehlzühlung kommen und dies
bei einem Enipfangssignal, das im Be-
reich von 1/1000 Volt rind weniger liegen
ka miii.

Ein entsprechend hochwertiges rind si-
diem arheitendes Gertit kann daher nur
dumch umfangreiche rind ausgercifte Ent-
wicklung in Verhindung mit somgftiltigem
Aufbau erstellt werden.

lioti des verliuiltmiisniâBig hohen schal-
tungstechnischen Aufwandes ist clas Gerht
recht einfaeh nachzubauen, bei eineni
sehm gOnstigen Preis-/Leistungsvemhhltnms.
Der intercssiemte Hobby-Elektmoniker mit
etwas Erfahrung im Aufhau elektroni-
scher Gemate wird oline groBen Aufwand
dieses hoehwemtige und nu tzlmche Gerht
erstellen können.

Tm zweiten Ted dieses Artikels stellen wir
Ihnen das komplette Schalthild rind im
dritten Teil den Nachhau vom.
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Bud 6.1: Ausfih/irii,ig,sheispiel film einen gesch/o.ssenen KopJhorer: Typ HD 230 von Semi-
hei.st'i' ('/t'CtrOliC

Gehor-Mikrofon-Kopfhorer Teil 6

In dem hier vorliegenden sechsten Ted der Artikelserie ,,Gehör-Mi-
krofon-KopJhorer" werden die gebrdiich/ichsten KopJhorer ausJiihr-
lich beschrieben.

6. KopJhörer
Kopfhorer sind Schallscnder. Sic wandein
die von ihnen aufgenornmene elektrische
Energie in Schallenergie urn (s. a. Ted 4
dieser Reihe). Wie es der Name schon
sagt, werden Kopfhorer am Kopf getra-
gen. Sic hestehen irn Prinzip aus zwei
gleichen Einzelhorerkapscln mit ohran-
liegenden hzw. ohrunisch licl3cnden Mu-
schel n (oiler a uch: Poistern) Lind ci ncm
beide mitcina ndcr vcrhindcnden Kopf-
oder Tragebügcl, der für einen guten und
rnoglichst auch angenebmen Sitz sowie
cinen ausreichenden Andruck der beiden
Horer an unsere Ohrrnuscheln sorgt. Der
Tragekomfort eines jeden Kopfhörers
wird in erheblichem Mal3e sowohi von
den mcchanischen Eigenschaften des
Kopfbügcls als auch von der ailgemeinen
Beschaffcnheit der Hörerpolstcr mitbe-
sti m ml.

Kopfhdrcr glht es seit Ober 100 Jahren.
Die ersten Kopfhörcr arbcitctcn nach
clem e!ektromagnctischen Wandlcrpri nzip
(s. a. Ted 4). Sieht man vorn relativ gutcn
Wirkungsgrad einmal ab, so war die mit
jcnen Hörern crrcichhare Ubertragungs-
qualitat - gernessen an unseren heutigen
Vorstellungen von einem Kopfhorer -
unzurcichend. Im Laufe der Zeit wurden
weltere Wandllerprinzlpe hekannt, durch
deren Anwendung die Ubcrtragungsei-
genschaltcn von Kopfhorern entschei-
dend verbcsscrt werden konnte. Unsere
modernen Kopfliorer arbcitcn heute, his
auf einige wcnige Ausnahmen, durchwcg
nach dem elektrodynaniischen Wandlcr-
pri nzip.

Kopfhdrer bieten zweifellos die beste
MOglichkeit für eine unmittelbare, zwei-
kanalige Schallübcrtragung bis bin zu
unscren heiden Ohren. Die grol3e Be-
liebthcit, derer sich heutzutage gute Ste-
reokopfhorer (s. a. Ted 2) erfreuen,
konimt insofern nicht von LIngefahr
KopfhOrcr vermittein den (Icut!ichsten
Stereoeindruck und bieten zudem stets
das giciche Klanghild, unabhbngig davon,
ob sich ihr Trtiger wbhrend 5CIflC5 niusi-
kalischen Genusses irn weichen Sessel zu-
rücklehnt oder urnhergeht. Den vermeint-
lichen ,,Nachteil", daB die akustische
Abbildung eines Schallercignisses ml
,Hmnterkopr und nicht mi umgebenden
Raum erfolgt, nini.mt man dabei meist
gern in KaLIf

Elektrisch gcsehen komnit man infolge
des sehr geringen Abstandes zwischen
Hdrer mind Ohr beim Kopfhorerhctrieb
mit aul3erordentlich kleinen elektrischen
Signalleistungen aus - verglichen mit
dem, was Lautsprecher aufnehmen.

Fin weiterer Vorzug von Kopfhorcmn ist
lire akustische ,, Umweltfreundlichkeit".

M usikclarhietungen, die hei Lautsprecher-
betrich zur vollen Entialiung ihrcr Klang-
füllc iimchr als ,nur Zi mrnerlautstarke'
hendtigen, können Musikliehhaber mit
Kopfhdrern auch in helthOrigcn (Miet-)
Wohnungen uneingeschrankt genieBen,
ohne ihre Nachbarn - meist gcgcn deren
Willen - daran zu beteiligen. Dennoch
fand der Kopfhorcr in den welter zuruck-
liegenden Jahrcn nur sehr bescheidenen
Zuspruch unter den Freunden elektro-
ak ustisch uhertragener und dargebotener
Musik, was nmcht zuletzt auch daran lag,
clal) man sich beim Tragen eincs soichen

von Dr. Ivar Veith
SENNHEISER electronic KG,

3002 Wedemark

von der AuBenwelt mehr odcr weniger
hermetisch abgekapselt fu hite. Glückli-
cherweise gibt es inzwischen, d. h. seit
mnehr als anderthalb Jahrzehnten, auch
sogenannte ,,offene"*) Koptharer, so daB
die Ohren nur noch von leichten, offen-
porigen Schaumnetzpolstemn bedeckt sind,
hinter denen sich die schallerzeugcnden
unci -abstrahlenden HOrerkapseln hefin-
den. Den Kopfhorer selbst spurt man in
diesem Falle kaum noch. Offene Kopf-
homer vcrmitteln ühcrdics ein auBcrge-
wohnlich freies und unbeschwertes HOr-
eriebnis, mind man bleibt für seine Urn-
welt stets ansprechbar.

Ober die unterschiedlichen Eigenschaften
von geschlossenen und offenen Kopfhb-
rern sowie üher die Messung mind Beur-
teilung ihres Ubertragungsverhaltens wird
naehfolgend noch ausführlich herichtet.
Desweiteren wird in diesem Beitrag auch
Uber Hdr/Spreehgarnituren, d. h. über
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Kombinationen aus Kopfhörern und Mi-

krofonen gesprochen. Spczielle Kopfho-
rcrausfuhrungen, zu denen U. a. auch
,.drahtlose Kopfliorcr" mit ei ngchauten
I nfrarotlicht-Eniphingcrn gchorcn, he-
schliel3cn dicscn seclisten und Ictztcn Teil
der Aufsatzrcihc ,,Gehor-Mikrofon-
Kopfhorcr.
*) 1968 hrachte Sennheiser electronic den Cr-

sten ..offenen" Stereokoplliorer (Typ HD
414) aid den Markt und meldete zugleich
cin Schutzrecht (DBP 1537700) dafur an.
Dieses Schutzrecht wurde scitdcm von vie-
len namhaften Kopihorcrherstellern gegen
Lizcnz in Anspruch genommen. Dank der
Transparenz des dargchotcnen Klangbildes
konnte sich diescs damals noch neue, olle-
ne Hdrerprinzip sehr schncll durchsetzen.

6.1 Der geschlossene Kopfhorer
Unter eincm gcschlossenen Kopfhorcr
versteht man i. a. einen Horci der auf
Grund seines Aulbaus das Ohr von der
Aul3enwelt akustisch weitgehend ab-
schliel3t. Das hat zur Folge, dat) alle
Umgebungsgerhusche entweder uhcrhaupt
nicht oder nur sehr stark gedämpft durch
den Kopfhorer hindurch an das Trom-
melfell des umschlossencn Ohres gelan-
gcn. Das gleiche gilt naturlich auch für
den vom Hörcr crzeugten ScIsalU auch er
dringt beini gcschlossenen Hdrer 5uf3cr-
stcnfalls nur gcdampft nach aulOen.

Von der akustischcn Funktion her kann
man sich eincn am Ohr getragcnen, ge-
schiossenen Kopfhdrer als ciii Gchildc
vorstellen, das aus zwei in sich ahgc-
schlossenen, akustisch jedoch vcrschic-
denartigen Hohlräumen bzw. Kammern
besteht. Beide Kammern sind durch eine
gemeinsame Trennwand räumlich von-
einander getrennt, die ihrerseits irn we-
sentlichen aus der akustisch durchlässi-
gen Kopfhdrermemhran hcsteht. Die
Membran, die bei clektrodynamischen
Kopfhorcrn von ciner Schwingspule (s. a.
Bud 4.2) angetriehen wird, arbeitet somit
nach beiden Sciten gcgcn zwei Raumvo-
lumina mit unterschicdlichen akustischcn
Eigenschaftcn. Der eine Raum bcfindet
sich auf der vordcrcn, dem Ohr zuge-
wandtcn Menibranseite. Er ist durch das
Ohrpolstcr nach autOen abgcdichtet und
wird in der Fachsprache auch als
,,Druckkammer" bezeichnet. Kopfhorer
dieser Art nennt man daher auch Druck-
kammerhörer. - Den anderen, ebenfalls
geschlossenen Raum findet man auf der
hintcrcn, dem Ohr abgewandten Seite der
Kopfhorcrmembran. Die Ubcrtragungs-
qualitat eines geschlossenen Kopfhorers
wird sehr wesentlich von der GrdlOe die-
ses Raumvolumens niitbestimmt. Man
kann die ruckwhrtige Kammer zwar
durch eine gecignete Offnung nach aul3cn
praktisch unendlich grot) machen, vcrläl3t
damit aber gleichzcitig das Prinzip des
(vollig) geschlosscnen Kopfhhrers mit der
Konsequenz, dat) von aul3en kommender
Schall durch die dunne, akustisch durch-
Iassige Hdrerniembran hindurch his ans
Ohr gelangen kann.

Infolge Hires physikalisch hedingten Tief-
patOverhaltens 1st der Ijbertragungsbe-
reich von geschlossenen, ohrumschlie-
tOenden Hörern nach liohen Frequenzen

^pp I e F	 D i ff ue nzgo ng

frequenzgcng
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hin eingeschr)inkt. Wenn man mit derar-
tigen Kopfhorcrn dennoch eine breit-
handige Wicdcrgabe his zu Frequcnzen
von deutlich mchr als 10 kHi schafft, so
liegt das ausschliel3lich an eincr geschick-
ten Dimensionierung des Syslema ufbaus.
Durch den zushtzlichen Eiuhau eines
spcziellen, ebenfalls eicktrodynamischen
Hochtonsystems kann man den Hoch-
ton-Ubertragungsbereich sogar noch weit
über 20 kHz hinaus erweitern; man be-
kommt dabei ciii sogenanntes Zwei-
Wege-System. Hhrer dieser Art nennt
man daher auch Zwei-Wege-Horer. Als
praktisches Ausfuhrungsbeispiel dafür
zeigt Bild 6.1 den Kopfhörer Typ HD
230 von Sennheiser. Seine Ankopplung
an das Ohr geschicht ohrumschliel3end.
Die tcchnischcn Daten dieses Hörers
weisen eincn Uhertragungshereich von
10 Hz-3D kHz aus, d. h. cr uhertragt
eiilen Bcrcich, der von extrem tiefen Fre-
quenzen his weit Uber den oberen Be-
reich des menschlichen Horvermogens
hinausgeht. Im Bild 6.2 sind sowohi der
Kuppler- als auch der Diffusfeld-Fre-
quenzgang des HD 230 ahgebildet; uber
die mcf)technische Ermittlung und Inter-
pretation von Kopfhorer-Frequenzgangen
wirci im Abschnitt 6.3 noch berichtet.
Der Kupplcr-Frequenzgang wurde hicr
hewul3t Qber den oheren Hdrbereich hin-
aus gemessen, um so den erweiterten
Hochtonhereich dcutlich zu demonstrie-
ren. Die Nennimpedanz dicses Hörers
betrhgt 600 ft Er erreicht einen Kenn-
schaildruckpegel 5 ) von ca. 94dB. Seine
Ncnnbelastburkcit 5*) ist unit 200 mW an-
gegeben. Das Gewicht (ohne Kabel) liegt
bei 260 g, und die Bugelandruckkraft be-
tragt 4 N.

Geschlosscne Kopfhorer zeichnen sich
durch eine besonclers gute Baf3wiederga-
be (Druckkamnierprinzip!) aus. Das setzt
allerdings voraus, dat) die I-Iorermuscheln
dicht am Kopf ahschliet)en, was wieder-
iim eine erhöhtc Andruckkraft verlangt.
Manche M usikfreunde enipfindcn this als
unangenehm. Diescs Problem entfällt
beim offenen Kopfhorer.

*) Der Kcnnschalldruckpegel elnes Kopi-
hörers ist tier Schalldruckpegel, der bei
ciner aufgcnommenen elekirischen Lei-
stung von I mW (hei I kHz) crzielt wird.
Die Messung erfolgt mit Hilfe eines so-
genannten kQnstlichen Ohres (Typ 4153
von Bruel & Kjaer).

**) Die Nennbelastbarkcit steilt die Grenze
der betriebsmafligen Dauerbelastung von
Kopfhorern clar. Ihre meStechnischc Bc-
stmnimung eriolgt nach DIN 45 582 mit-
tels eines speziellen RauschsignaIs.

6.2. Der offene Kopfhorer
Beim oftenen Kopfhorcr sind heide Rhu-
me, d. h. sowohi vor als auch hinter der
Hdrcrnicmbran akustisch weitgehend of-
fen. Der offene Kopfliorcr erlaubt daher
ein nahezu ungedhmpftes Hindurchho-
ren" durch das 1-I6rcrsystem. Die ohrsci-
tige Offnung nach aul3en kann entweder
durch ein zwischen dciii Kopfhorer rind
dem Ohr angcbrachtes Schaumnetzkissen
oder aber - bei dichten Ohrpolstern -
durch andere, bewul3t vorgesehene Off-
nungen bewerkstelhgt werden. Das of -
fenporige Schaumnetzkissen trägt mi Qb-
rigen gleichzeitig dazu bci, daB etwaige
storcnde Rcsonanzen, die sich zwischen
der Membranvorderseite und dciii Ohr-
eingang aushilden könnten, von vornhcr-
ciii vermieden werden. Der ruckwartige
F-iorcrrauni ist, wie ehen schon erwhhnt,
ehcnfalls gcoffnet, so dat) man durch die
Horcrmembran hindurch nach aut3en
hören" kann. Offenc Kopfhorer erreichen
dadurch eine Transparenz und Durch-
sichtigkeit des Klangbildes, was von gc-
schiossenen Hörern kaum nachzuvollzie-
hen ist. Ihre Hochtonwiedergabe ist cx-
zellent.

Leichtes, schal itransparentes

Schaumstoffpoi ster

ruckwartige
Horerbffnungen

BQ9eL	 //	 I

Ddrnpfungen/	 Membran
BQgeLrastun	 (I
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Bud 63: Schnirrzeichniing des offenen
Sennheiser-KopJhorers lID 414 SL
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Bud 6.2: Kupplerfreqizenzgang ,ind Dijtiisfe!dfrequenzgang des geschlossenen Kopfhörer.s
Tvp HD 230 von Sennheiser electronic
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Bud 6.5: La,,theirsDi/;fi,sfeIdUherrragun.s,,iaJi des offi'nen Sennheiser-Kopflzorc'rs HD
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Kop/liöi'ers", Fern.se/,	 Kino- Technik, Nr. 5, Mai 1986, S. 204)
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Bud 6.4: ,4uJii/ivu,,gsbeipie/Jür e j,,c',, aijem',, KopJhorer: Tip I-ID 540 re/'r(',,ee (Werk/aro: Sennlwiser electronic); link,: (iesa,,,ta,zsic/,t (a): recht,: ,Sehnitt . l)arsreIlnn (1')

Durch cinc mechanischc Ticfahstinln]ung
des schwingenden Mcn]bran-Tauchspul-
Systems IäOt sich iin übrigcn cinc nahezu
glcich gute Wiedergabe der tiefen Fre-
quenzen erzielen, wie man sic von ge-
schiossenen Kopfhorern her kennt. Es
entfhllt hier jedoch die Notwendigkcit,
dicht abschlicl3ende Ohrpolstcr mit einer
ausreichend hohen Andruckkraft am
Kopf zu tragen, was den Tragekomfort
verständlicherwcisc erhOht. Bci offcnen
Kopfhorern hefinden sich zwischen den
Ohrmuscheln und den F-Iörern lecliglich
leichte, ohraLlflicgendc SchaunistolTpol-
ster. Lcisc Musikpassagen konnen hci
cincr Darbietung Qher offene Kopfhörcr
daher schon mal in ,,Teppich" cincs lau-
ten Umweltgcrüuschcs untergehen.

Den grundsätzlichen Aufbau eines offe-
nen Kopfhorers zeigt das Bud 6.3, darge-
steilt anhand ciner Schnittzeichnung des
Sennheiser-Hörcrs 1-ID 414 SL (das SL
bedeutet: Slimlinc). Man crkennt darin
sehr deutlich das auffallend kleine, an-
treihende Magnetsystem mit der darin
cintauchenden Schwingspule.

Die klcine Masse der Schwingspulc sowie
die diesel] Hörcr eigene Breitbandigkeit
gewahrleisten eine gute Impulsfestigkeit.
Ohrseitig ist der Horcr Ober cin schall-
transparentes, Ieichtes Sehaumstoffpolster
nach aulten geoffnet, whhrend die Mern-
branruekseite Ober geeignet bemessene
Offnungen mit der Aul3enwclt in Verbin-
dung steht.

Bud 6.4 zeigt als Ausfuhrungsheispiel
etnes besonders hoehwertigcn ollenen
Kopfhorers den Typ HD 540 reference.
In der Darstellung a) 1st der Kopfhorer
in seiner Gesamtheit zu sehen, wilirend
die Abbildung h) einen sehr ansehauli-
chen und gleichermal3en inforn]ativen
Schnitt dureh denselben zeigt. Der Uber-
tragungsbercich dieses Kopfhorers liegt
zwisehen 16 HZ und 25 kHz. Seine Nenn-
impedanz hetriigt 600 f1 pro System. Der
Hdrer crrcicht cinen Kcnnschalldruek-

pegel von 94dB und cinc Ncnnbclasthar-
keit von 200 mW. Mit ciner Aridruckkraft
von 3 N und cinem Gewichi (ohnc
Kahel) von 250g liegt cr im ohercn Be-
reich der für offene Hörer typisehen
Werte. Der zuvor crwähnte offenc Hörer
HD 414 SL hat im Vergicich dazu cii]
Gewicht von lOOg und eine Andruck-
kraft von 2,5N. Ein rastend versteilbarer
Kopfbugel und cia weich gepolstertes
Kopfband sorgen heim HD 540 reference
für Rutschlcstigkeit und äul3erste Be-
quernlichkeit - auch hci liingcrcm Hhrcn.

Der 1-ID 540 reference stellt einen hoch-
wertigen offenen Koptliorcr der Spitzcn-
klasse dar, dcssen eircumaurale Ohrpol-
ster ci rica seli r wescntlichcn Bcitrag ZLI
semen als hervorragend beurteilten Klan-
geigenschaften leisten.

Im Bud 6.5 ist der Frequenzgang des
Lautheits-Diffusfcld-Ubertragungsmal3es
(s. a. Ahschnitt 6.3) vom HD 540
reference dargcstcllt, und zwar für den
Bereich von 10014z his 10 kHz. Die dort

gezcigte CJbertragungskurvc bewegt sieh
mnnerhalb cines sehr schmalcn Ioleranz-
bandes von nur ± 2,5 dB.

Nehen der geschlossenen und offenen
Bauweise gibt es aul3erdem noeh die so-
gcnannten halboffenen Kopfhorer, die,
wie man unischwer crrat, eine Kompro-
11106sung darstellen. Mit der halboffe-
nen Bauforni will man die VorzOge der
hcidcn andcrcn AusfUhrungsarten mit-
einandcr vereincii, was z. T. auch reeht
gut gclingt. Bei diesen Kopfhorern 15l3t
man den rOckwirtigcn Hörcrraun] offen
und sehlicl3t lcdiglich den Raum zwi-
schen der Memhranvorderscite mid dem
Ohr dicht ab, so daB crstens cine ausge-
zeich nete Bal3wicdergabc crrcicht wird
mid zwcitens das vorn offenen Horer be-
kanntc ,,Hindurchha ren" dureh die Men-
brat] erhalten blcibt. Dieser Bauweise be-
gegnct man vorzugsweise bei elektrostati-
schcn Kopfhörcrn, dercn leichte ui]d
schalltransparcntc Mcrnhran hicrfOr be-
sonders gecignet 1st.

(ior III III ng U1111 SelihiS lilgi Iii JAY journal" Ni. 4S)
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ELV-Windm
GroBanzeige

Im

Ob als Schmuckstuck in Btiro, Eingangs-
halle, Wohnung, als Blickfang in Schau-
fenstern und auf Messen, odcr aus-
schliel3lich als Prazisions-Mel3gerät zur
hochgenaucn Anzeige der Windrichtung
und der Windgeschwindigkcit, in jedem
Fall bjetet die im ELV-Labor entwickclte
Wind-G roOanzeige etwas Aul3ergew6hn-
I iches.

Als Mef3wertaufnehmer dienen die glei-
chen, professionellen Geber für Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit, wie
sic auch in der ELV-Komfort-Wettersta-
tion WS 7000 eingesetzt werden (bcschrie-
ben in einem 3-teiligen Artikel im ELV
journal Nr. 42, 43 und 44). Die hohe
Auflosung von 2,5 Grad wird mit Hilfe
ciner komplexcn Elektronik erreicht und
auf einer Windrose dargestelit, die aus
144 LEDs bestcht. Eine zusätzlichc Digi-
talanzeige in Grad ist bei diesen hohen
Auflosungen nur in Sonderüillcn noch
sinnvoll, da die Windrichtung in den
meisten Fallen ohnchin ctwas schwankt.
Wir hahen uns aus diesem Grunde sowie
nichi zuletzt aus Designgründen für die
ausschliel3liche Anzeige der Windrich-
tung auf einer Windrose entschieden.

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

In diesem Zusammenhang sollte noch
crwühnt werden, daI3 das Gerät zwar
auch aus gr6l3cren Entfernungen gut ab-

gelesen werden kann, for eine Positionie-
rung im Freien jedoch ungeeignct ist, da
Leuchtdioden und entsprechende 7-Seg-
mentanzeigcn bci Sonnenschein im Freicn
nieht mehr ablesbar sind.

Zur Schaltung
Der Mcl3wc11a1.1fnehmer für die Windge-
schwindigkeit liefert als Ausgangssignal
eine Rcchteckfrequcnz, die aufgrund der
hochwcrtigen Konstruktion direkt pro-
portional zur Windgeschwindigkeit ist,
und dies mit einer bemerkenswerten Li-
nearitiit. Der Zusammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit und Ausgangsfre-
quenz entsprieht der Formel:

V

a

v = Windgeschwindigkeit in Kilometcrn
pro Stunde

f Ausgangsfrequenz des Mei3wertaufneh-
mers in H.

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

h = Anlaufhysterese bzw. Para llelvcrschic-
bung (bier 3 kmh)

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

Man bewegt seine Hand zwischen zwei I
Meter auseinanderliegenden Punkten in-
nerhalb einer Sekunde. Dies entspricht
eincr Gcschwindigkcit von 1 Meter pro
Sekunde. Den clort spürbaren Luftwider-
stand wertet der ELV-Windgeschwindig-
keitsaufnehmer bereits aus.

Für andere Anwendungen mit etwas
ge ri nge re n Gena u i gkei tsan fo rde ru ngen
kann die Parallelverschiebung der Kurve
vernachlässigt werden und von einer
Umsetzrate von 12 Impulsen pro I knih
Windgeschwindigkeit ausgegangen wer-
den.

Die Kurve ist linear his hin zu höchsten
Windgeschwindigkeiten (getestet bis 200
kmh - Hurricane cntspricht Ca. 120
kmh).

Der Windrichtungsaufnehmer besitzt 3
DatenleitLingen. Die Amplitude der Steu-
ersignale betrdgt ca. 8 V.

1. Nullimpuls (entspricht Norden)
2. 72 auf den Umfang gleiclimal3ig ver-

teilte Rechteck-Steucrimpulse
3. Signal wie unter 2 jedoch um 90 Grad

phasenverschoben zur Drehrichtungs-
erkennu ng

Die Elektronik hat nun die Aufgahe, be-
ginnend beim Nullimpuls, die Signalim-
pulse zu zählen, unter BerOcksichtigung
der Drehriehtiing. Auf these Weise kann
jederzeit die cxaktc Position der Wind-
fahne bestimmt werden, wobei lediglich 3

Die aus 144 Leuchtdioden bestehende Windrose mit einem Durch-
inesser von 185 mm zeigt die Windrichtung mit einer Auflosung von
2,5 Grad an.

Zur Anzeige der Windgeschwindigkeit dienen 3 LED-GroJidisplays,
mit einer Höhe von 50 mm.

Als Sensoren dienen die professionellen MeJ3wertaufnehmer fir
Windrichtung and Windgesch windigkeit der ELV-Komfort- Wetter-
station WS 7000.

Durch die konstruktive Ausfiihrung bietet die ELV- Wind- Groflanzei-
ge neben einem imposan ten Aussehen genaue Mejiwerte mit einer
ho hen A uflosung. A uJgrund der gerötespezifischen Systemkonstan-
ten in Verbindung mit einer Quarz-Ablaufsteuerung ergibt sich eine
hohe Lan gzeitkonstanz, die einen Abg/eich voilkommen erübrigt.
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Datenleitungen erforderlich sind (zusätz-
lich natürlich noch Schaltungsrnasse und
die Stromversorgung).

Auf die detaiiiierte Schaltungsbeschrei
bung der Windrnel3aufnchrner ist bereits
in dern Artikei ,,ELV-Korn fort- Wettersta-
tion WS 7000' in ELV journal Nr. 42 his
44 ausfuhrlich eingegangen, so daB an
dieser Stelle auf eine weitere Erlauterung
verzichtet werden soil.

Windgeschwindigkeitsmessung
Die vorn Windgeschwindigkeitsaufnehmer
kommenden Rechtcckirnpulse gelangen
ubcr den PlatinenanschluBpunkt ,,I' auf
den Eingang des Gattcrs N 21. Hier wer-
den die Impulse geforrnt, invertiert und
ansch!iel3end über C207, R226 differen-
ziert. Diese Mai3nahrne client dazu, daB
bei stehendern Rotor an Pin 6 des Gat-
ters N 24 ,,high"-Potential anliegt und der
Zahierstand des nachfolgenden Dezirnal-
zählers exakt ,,000" betragt.

Der zweite Eingang (Pin 5) des als Tor
arbeitenden Gatters N 24 erhält die Frei-
gabeimpulse (Torsteuerung). Dies bedeu-
tet, daB fur gcnau 8,13 Sekunden Pin 5
von N 24 ,,Iow"-Potential fuhrt. Die Em-
gangsimpuise gelangen für these Zeit auf
den Eingang (Pin 1) des Dezirnalteilers
('/2 IC 208). Hier werden die Signale
durch 10 geteilt, urn anschlieBcnd über
Pin 6 dern Eingang (Pin 15 des IC 210)
des 3-stufigen Digitalzahlers zugefOhrt zu
werden. Dieser besteht aus den beiden
programmierbaren DezirnalzBhlern IC 209
und IC 210 sowie der dritten, nicht pro-
grammierbaren Stufe (¼ IC 208).

Die AusgBnge dieser ICs steuern dirckt
die 3 Speicher/Dekoder/Treiber-ICs des
Typs CD 4511 an (IC 205 his IC 207),
deren Ausgangc über R 205 his R 225 die
3 Gro3displays treiben.

IC 209 und IC 210 werden auf die An-
iaufhysteresc prograrnrnicrt. Irn vorlie-
genden Fall ist cinc feste Programmie-
rung des IC 209 mit der Dezirnaizahl 3
(3 krnh) entsprechend der Duaizahl
,,00l I" vorgenommen, wahrend IC 210
auf .0000" vorprogrammiert 1st. Dern
Endanwender steht die Moglichkeit offen,
durch Auftrennen urid Umlegen der Pro-
gramrnicrieiterbahnen einen Fcinabgleich
der Anlaufhystcrese vorzunchmen, die
dem individuellen MeBwcrtaufnehrner ent-
spricht, urn so die Genauigkeit bci sehr
niedrigen Windgeschwindigkeiten zu op-
timieren. Da these Moglichkeit jedoch
our in seltenen Fallen ausgeschopft wer-
den wird, hahen wir eine feste Verdrah-
tung der Leiterplatte auf 3 kmh Anlauf-
hysterese vorgenommen, was dern mittle-
ren, tatsächlichen Wert entspricht. Zu
berucksichtigcn ist hier selbstverstBndlich
das Einiaufverhalten der McBwertauf-
nehmer. Dies hedeutet, daB sich Präzi-
sionswellen und Gleitlager aufeinander
einstimnlen rnüssen, urn die minimalcn
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 Bber
N 19 und N 20 auf das Tor (N 24) gege-
hen.

Die als Speicher geschalteten Gatter
N 22, N 23 habcn die Aufgabe, bei der
Windgeschwindigkeit ,,000" die Vorpro-
grammierung der ICs 209 und 210 zu un-
terdrücken. Erst wenn mindestens 1 Zahl-
irnpuls vom Windgeschwindigkeitsaufneh-
mer über C 208 auf N 23 (Pin 13) ge-
langt ist, wird der Speicher (N 22, N 23)
gesetzt und die Vorprogrammierung ist
aktiviert. Der Zahler (IC 208 his IC 210)
beginnt bei ,,3.0" (kmh) zu zählen. Beim
Ende ciner jeden Torzeit wird ein Uber-
nahrneimpuls Ober C 209 auf die entspre-
chenden Eingange der ICs 209 und 210
gegeben, urn die Ubernahme zu ermogli-
chen. In der Praxis bedeutet dies, daB bei
anhaltender Windstille erst bei der zwei-
ten Messung die Anlaufhysteresc hinzu-
addiert wird.

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

Die Windrichtungsanzeige
Die drei vom Windrichtungsaufnehmcr
kommenden Datenlcitungen wcrden an
die PlatinenanschluBpunkte ,,e" (Nullim-
puls), ,,d" (Impulsleitung I) sowic ,,e"
(Impulsleitung 2, urn 90 Grad gegenüber
Impulsleitung 1 phasenverschoben) ange-
schlossen.

Da der Nullimpuls etwas breiter ais 1
Taktimpuls ist, wird er zusätzlich Ober
D 101 und D 102 in Verhindung mit dcm

46	 ELV journal 47



Vorwiderstand R 101 verkOrzt. Durch
these schaltungstechnische Mal3nahme
kann eine sehr prazise Nullimpuisabgabe
realisiert werden. Am Reset-Eingang
(Pin 9) des IC 104 sowie Ober D 103 des
IC 106 wird ein exaktes ,,Nullsetzen"
(Richtung: Norden) bewirkt.

Vom Nullimpuls (Norden) ausgehend,
stehen an den beiden Hauptdatenieitun-
gen (d und e) fur eine voile Umdrehung
(360 Grad) 72 Rechteckimpulse an, die
urn 90 Grad gegeneinander phasenver-
schoben sind. Durch eine entsprechende
Zahiung der Impulse unter Berucksichti-
gung der Drehrichtung kann daraus die
exakte Position zu jeder Zeit bestimmt
werden. Grundsätzlich ist der Nulhmpuls
nur emmal nach dem Einschalten erfor-
derlich, urn das System in einen definier-
ten Anfangszustand zu setzen. Dadurch,
daB der NuHimpuls jedoch jedesmal beim
Durchlaufen der Windfahne durch ,,Nor-
den erneut auftritt, wird eine zusatziiche
Storsicherheit erreicht.

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

Die am PlatinenanschluBpunkt ,,d" an-
stehenden Signalimpulse werden uber die
Gatter N 1 und N 2 geformt, invertiert
und anschlieflend mit C 10l/R 102 und
C 102/R 103 differenziert. Es steht so-
wohi an jeder steigenden ais auch an
jeder fallenden Flanke eines jeden Recht-
eckimpuises ein Steuerimpuis zur Verfu-
gung. Hierdurch wird die Auflosung ver-
doppelt (72 Rechteckimpulse entsprechen
144 Flankenwechsel). Die Auflosung iiegt
somit bei 360 Grad 144 = 2,5 Grad.

Die differenzierten Impulse gelangen auf
einen Digital-Umschalter, der mit den
Gattern N 3 his N 9 aufgebaut wurde.

Das am Platinenanschlu3punkt ,,e" an-
stehende zweite Steuersignal dient zur
Ansteuerung des eIektronischen Digital-
Umschalters.

Am Ausgang (Pin ii) des Gatters N 7
stehen dann die Impulse zur Aufwarts-
zahlung an, während am Ausgang (Pin 10)
des Gatters N 8 die Impulse zur Ab-
wartszahiung erscheinen. Die Impulse
selbst haben eine Breite von 10 jsec.

Jeweils zu Beginn eines Impulses wird
der mit N 11/N 12 aufgebaute Speicher
gesetzt. Der Ausgang (Pin 3 von N 12)
steuert die Auf-/Ab-Zähler IC 104 und
IC 106 von Aufwartszählen (,,high") auf
Abwartszähien (,,Iow").

Das Gaiter N 10 gibt an seinem Ausgang
(Pin II) einen invertierten (,,low") impuls
ab, der unabhangig vom Aufwärts- oder
Abwartszahlen erscheint. Mit der stei-
genden Flanke (bei Impulsende) wird
dann das Zahler-IC 104 an Pin 15 jeweils
weitergeschaltet. Da 10 j.sec vorher (beim
Impuisanfang) der Speicher N 11/N 12
zur Richtungserkennung gesetzt wurde,
ist eine korrekte Zahiung unter Berück-
sichtigung der Drehrichtung gewahrlei-
Stet.

Beim IC 104 des Typs CD 4516 handelt
es sich urn einen vorprogrammierbaren
4-stufigen Binar-Auf/Ab-Zähler (Teiler
durch 16). In der vorliegenden Beschai-
tung des IC 104 wird von der Vorpro-

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

Insgesamt sind 144 Leuchtdioden anzu-
steuern, so daB ein weiterer Zähler mit
einer Zahlkapazitat von 0 his 8 (Teiler
durch 9) henotigt wird (16 x 9 = 144).

Diese Aufgabe Bbernimmt das IC 106
(ebenfalis CD 4516), das über R 105 dem
IC 104 nachgeschaitet ist. Den Eingang
steilt Pin 15 des IC 106 dar. C 104 be-
wirkt eine geringfugige Verzogerung der
Eingangsimpulse, damit die Auf/Ab-Funk-
tion gesetzt ist, bevor der Ubernahrneim-
puls auf Pin 15 des IC 106 gelangt. Ahn-
hch verhält es sich mit den Impulsfor-
merstufen N 13 bis N 15 mit zwischenge-
schaltetem Differenzierglied, die auf den
AnschiuB Pin 5 des IC 106 arbeiten und
bei bestimmten Zählerstanden den Uber-
nahmeimpuls unterdrücken. Dies ist wich-
tig, damit in alien Bctriebsbereichen em
einwandfreies Zahlen in beide Richtun-
gen ohne Fehlimpulse gewahrleistet ist.

Eine weitere Besonderheit steilt die Be-
grenzung auf den Zahlerstand ,,8" dar.
Beim Aufwärtszählen wird beim Errei-
chen des Zählerstandes 9" IC 106 fiber
IC 108 sofort auf ,,0" zuruckgesetzt (Re-
set-Impuls auf Pin 9 des IC 106).

Wird hingegen rUckwarts gezahlt, soil
nach dem Zählerstand ,,0" nicht der Zäh-
lerstand ,,15', sondern ,,8" folgen. Hier
kommt nun die Programmiermoglichkeit
zum Tragen. Sobald der Zähler auf die
Position ,,15" springt, wird sofort eben-
falls wieder fiber IC 108 der Program-
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miereingang (Pin I des IC 106) aktiviert
urid der Zähler nimmt unmittelbar die
Stellung 8" em. Auf these Weise wird
sowohl beim Aufwarts- als auch heim
Abwärtszählcn nur im I3ereich von 0 his
8 bzw. von 8 his 0 gearbeitet.

Bei den ICs 107 und 108 des Typs CD
4067 handelt es sich urn 16-Kanal-Multi-
plexer. IC 107 wird von IC 104 angesteu-
ert, wahrend 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 these Weise
kann jede der 144 Lcuchtdioden you-
kommen getrennt von den übrigen einge-
schaltet werden.

Wie bereits erwähnt, dienen die 9 Aus-
gange 0 his 8 des IC 108 zur Spaltungs-
ansteucrung der LEDs, während der
Ausgang ,,9" zum Rücksetzen des IC 106
und die Ausgange 10 his 15 zum Vorpro-
grammieren (Uber Pin 1) des IC 106 die-
nen. Hierbei ware eigentlich nur der
Ausgang ,,15" erforderlich. Urn definierte
Bedingungen auch im Einschaltmoment
zu erhalten, falls sich entsprechend ande-
re Zählerstände des IC 106 einstcllen
würden, sind die Qbrigen Ausgange (10
his 15) ebenfalls mit heschaltet.

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

Das Netzteil

Die Strornversorgung der ELV-Wind-
Grol3anzcige crfolgt Ober cinen Netz-
transformator mit einer Leistung von
35 VA.
Das Basisgerat sclbst benotigt hiervon
lediglich Ca. 5 VA für Elektronik und Di-
gitalanzeige. Die I-Iauptmengc wird für
die Wind-Mcl3wcrtaufnehrner bereitge-

Si301

II	 II

250mA
220 V-
35VA

Tr301

Netted de,
El. k- Wind-Grofian:eige

stellt und hier im wesentlichen fur die
Heizung. Im Jahresmittel wird in unseren
Breitengraden die erforderliche Heizlei-
stung zwischen 5 Watt und 10 Watt lie-
gen, die dann zu der Lcistungsaufnahme
der Basisstation hinzuzurcchnen ist. Sin-
ken jedoch die Aul3entemperaturen deut-
lich unter den Gefrierpunkt, fordern die
heiden Heizungsregler für Windrichtungs-
und Windgeschwindigkeitsaufnehmer
nmehr Leistung ab, wodurch die Gesamt-
stromaufnahme entsprechend ansteigt.

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

Die heiden II V/I A-Wicklungen (22 V
mit Mittel anzapfung) versorgen sowohl
den Wmndrichtungs- und Windgeschwin-
dmgkeitsaufnchmer (einschl. Heizung), als
auch die darin angcordnetc Elektronik,
wobei cine interne Spannungsstabilisic-
rung innerha!h der WindmeBaufnehmer-
einheiten vorhanden ist.

Zum Nachbau

Von den Windrnel3wertaufnehrnern em-
mal abgesehen, deren Beschreibung im
,,ELV journal" Nr. 42 his 44 ausführlich
dargestellt ist, wird die gesamte, bier
vorgesteilte Schaltung auf 2 Leiterplatten
aufgebaut.

Die Stromversorgung findet auf einer
emnsemtmgen Leiterplatte Platz, während
die gesamte Ubrige Elektronik auf einer
doppelseitig durchkontaktierten Platine
untergebracht wird.

Die Bestuckung wird in gewohnter Weise
vorgenommen, wobei zunächst die passi-
yen und anschlicf3end die aktiven Bau-
elemente auf die Platimie gesetzt und ver-
lötet werden.
Die 144 Leuchtdioden sind in cinem Ab-
stand von 12 mm auf die Platine zu set-

zen und auf der Rückseite zu verloten
(gemeint ist der Abstand von der Be-
stuckungsseite der Platine zur Gehäu-
seunterseite der Leuchtdiode).

Da es sich urn cine durchkontaktierte
Lemterplatte handelt, hrauchen die Lö-
tungen ausschliel3lich von der Platinen-
unterscmtc durchgefuhrt zu werden. Die
zahlrcichen, nicht mit Bauteilen bestUck-
ten Bohrungen haben die Aufgabe, auf-
grund ihrer Durchkontaktierung eine Iei-
tende Verbindung von oberer zu unterer
Platine herzustellen.

Die drei 7-Segment-GroLldmsplays werden
als letztcs uber jeweils drei 5 mm Di-
stanzhulsen und zugehorigen Schrauben
und Muttermi mit der Basisplatine ver-
schrauht. Die elektrmsche Verbindung er-
folgt über 22, direkt von oben nach
unten durchgelotete, ca. 10 mm lange
Smlberdrahtabschnjtte.

Vom Netzteil, das in eineni geschlosse-
nen, beruhrungssicheren Gehause unter-
zubringen ist, führen 2 Leitungen (,,n"
und ,,m") zur Basisstation und 3 An-
schlüsse (i", ,,k", 1") zu den WindmeB-
aufnehmcrn. Zusützlich fQhren 4 Steuer-
leitungen (3 für Windrmchtung und I fur
Wmndgeschwmndigkcit) von den Windmel3-
aufnehrnern zur Basisstation. G rundsatz-
lich bictet es sich an, wie auch bei der
ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000 eine
8-adrige Zuleitung von den WindmeB-
aufnehmern zurn Netzteil zu legen. Die
Verteilung der 8 Adern sieht wie folgt
aus:

l.+ IS V
2. und 3.: Masse (doppclt legen)
4.- 15 V
5. Signallcmtung für Windgcschwindigkeit
6. Signallcitung für Windrichtung-N all-

impuls
7. Signalleitung für Windrichtung-Signal I
8. Signalleitung für Windrichtung-Signal 2
Vom Netzteil aus führen die 4 Signallei-
tungen sowie die Schaltungsmasse (eben-
falls wieder zweifach legen) und die posi-
tive 8V Versorgungsspannung zur Basis-
station.

Da die Basisstation ausschlieBlich mit
Niedcrspannung hetrmehen wird, kanmi die
Elektronmk temlwemse sichthar bleihen, d. h.
das verwendete Gehäusc hraucht nicht
unbedmngt hermetisch geschlossen und
berührungssicher zu scm (wohi aher das
Netzteilgehause).

Die 3adrige Netzzuleitung wie auch die
beiden anderen Kabelstrange werden Ober
3 Kabeldurchführungen mit Knickschutz-
tulle und Zugentlastung in das Nctzteil-
gehause geführt. Der Schutzleiter wird
mit der Schaltungsmasse verbunden.

Als hesondcrs dekorativ erweist sich z. B.
eine 3 mm starke rote, transparente Plexi-
glasscheibe. An die Rückseite köminen an
den entsprechenden 4 Stellen Ahstands-
befestigungsholzen geklebt werden, die
anschliel3end mit der Leiterplatte zu ver-
schrauben sind oder aber es können 4
Bohrungen durch die Frontplatte gebohrt
werden, so daB dann Ober Schrauben
und Distanzhulsen die mechanische Ver-
bindung zustandekommt.
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An,s ic/it dcv jevtig aufgehauten EL V-Wind-Groflanzeige ('ohm' Frontphitte)

D102	 0

Stückliste:
Wind- GroJ3anzeige
Windrich fun gsunzeigc
Haibleiter
IC' 101. IC 02. IC 105 ..........CD 4011
IC,	03 .........................CD 4001
IC 104, IC 106	 .................CD 4516
IC 107. Ic 108 .................CD 4067
D I01-D 103 ...................1 N 4148
D 104-D 147 .............LED. 3 mm. rot
D148.D149 ...................1N400!

Kondensatoren
(' 101. (' 102	 .......................I	 iF
(' 103	 ...........................470 pF
C' 104	 ............................00 pF
(' 105	 ...................... too 1F/16 V

Widerstà'nde
I( 101-S 105	 ......................10 LIt
R 106, 5 107	 .....................100 kIl
5 108	 .............................I	 LII

Sonstiges
6 Lotstifte

Windgeschwindigkeitsanzeige
Haibleiter
IC 201 .........................CD 4060
IC 202 .........................CD 4040
IC 203, IC 204 .,.,,,,,.,,,.,,.. CD 4001
IC 205- IC 207 ,,......,......... CD 4511
IC 208 ,...,,,,......,.......... 	 CI) 4518
IC 209, IC 210	 ,,,,,,,,,,,..,... CI) 4510
D 201-1) 203...................	 I N 4148
Di 201-Di 203 ,,,,.............. TLS 380

Kondensatoren
C 20 I-C 203	 ,,,................... 22 p1'
C 204	 ,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,..	 0 0 F/16 V
C 205, C 206 ,,,..,.,,,,,,,........ 47 nF
C 207-C209	 ,,,,,,,..,,,,,.,......	 0 n 

Widerstà'nde
R201 ,.,,.,,,,.,.,,,,,,......... 0MI1
R 202-R 204, R 226-R 228 ,,..,,,... 10 511
R 205-R 225, R 229 ..,,,,.,........ 180 II

Sonstiges
I Quar7 32,768 kHz

30 cm Silbcrdruh(
9 Schrauhcn M 3 x 10
9 Muttcrri M 3
9 5 ii iii A hsta ndsrOl!chcn

Net zt cii
Haibleiter
1)301-I) 308 ,,,,,.,.,..,.,,,,.. 	 I N 4015

Kondensatoren
C 301-C 303 ,,,............ 22(8) 5 F/40 V

Sonstiges
Si 311	 ,,,,,,........... 250 mA Sicherung
Tr 301

	

	 'I'rafo prim.: 220 V/35 VA
sck,: 2 x I I V/I A, lx 9 V/Oh A

1 Platinensicherungshaltcr
17 Lotstife
4 Schrauhcn M 4 x 55

12 Muttern M 4
4 Schrauhcn M 3 x 5
3 Zugentlastungen mit Kuickscliutz
I 3adrigc Netziu!eitung

Ab

/lexrncIttn'.sp/an der ELV- Wind- GroJ3aflzeige (Oviginalgrojie.' 220 mm x 200 m,n)

5	 ,,,mao3ts s	 s

U.70 O40
On	 0-4-0
0	 C303	 0-4-0

0. 
10	 0-"

100 kOCtOt

0	 0-4-0
0 0
o o	 o	 ) 0301-0304

	

S	 S
L	 001

Bestucku,zgsp/an (Originalgrèfle: 69 inin x 125 mm)Ansicht des A/et:tei/s zui' 1:LI -11 util-(,a'o/mnelt('

ElY journal 47

A

S

49



Geiger-Mfiller-Zabler GMZ 2
Für professionellen Einsatz
- Gamma-Strahlungsinesser mit Valvo-Zdhlrohr ZP1310
- 4-stellige Digital-LCD Anzeige
- 6 MeJibereiche:

1. kurnulierend (fortlaufend zdhlend mit einer ErnpJmndlichkeit
VOR ca. 0,17 j rem pro impuls),

2. 1 mrern/h, Auflosung 0,1 1urem/h (!)
3. 10 rnrem/h, Auflosung 1 urem/h
4. 100 mrern/h, Auflosung 10 urern/h
5. 1 rem/h, Auflosung 100 rnrern/h
6. 10 rem/h, Auflosung 1 rnrem/h

- hohe Grundgenauigkeit von typ. 5 %
- grojie Auflosung von 0,1 jirem/h (!)
- Mejizeiten von ca. 0,6 sec (MeJ3bereich 6) bis 6000 sec. (Mejibe-

reich 2)
- zusiitzlich zur Digitalanzeige wahiweise akustische oder optische

Anzeige eines jeden Ziihlimpulses (kurzer 2kHz Signalton oder
LED-Leuchtimpuls)

- Anzeige direkt in der gebriiuchlichen Einheit ,,Millirern pro Jahr"
- hohe Ansprechernpfindlichkeit, d. h. bereits die normale Urn welt-

strahiung von Ca. 10 bis 40 urem/h wird mit einer Stelle hinter
dem Komma (z. B. 20,0 rem/h) aufgelost

- elektronisch stabiisierte 400 V-Zöhlrohrspannung mit ho hem
Wirkungsgrad

- geringer Strom verbrauch von Ca. 2,5 mA
- Unterspannungs- und Uberlaufanzeige

Allgemeines
Bestuckt mit insgesamt 13 zum Ted höher
integrierten ICs, 7 Transistoren, 12 Dio-
den sowie zahireichen passiven Bauele-
menten ist dieser hochwertige professio-
nelle Geiger-Muller-Zahler auf einer dop-
pelseitig durchkontaktierten Leiterplatte
in kompakter Bauweise gefertigt. Nicht
zuletzt daraus resultiert die hohe Lei-
stungsfähigkeit des Gcrätes mit insge-
sanit 6 Mef3bereichcn. Da für den Ab-
gleich stark radioaktiv strahiende Präpa-
rate benotigt werden, wird der GMZ 2
nur als Fertiggerat angeboten.
Irn ,,ELV journal" Nr. 46 ist unter der
Uberschrift ,,Radioaktivität - Entstehung,
Messung und Wirkung" von Prof. Dr. rer.
nat. Siegfried Fellmann auf 10 Seiten em
ausfuhrlicher Bericht veroffentlicht, der
sich mit dem komplexen Thema rund urn
die Radioaktivitat befal3t. Hierbei werden
neben den Grundlagen ausfuhrlich die
Strahlendosimetrie, die Strahlenbelastung,
die Strahlenschadigung, der Strahlenschutz
sowie aktuelle Komponenten ausführlich
behandelt. Wir wollen uns daher an die-
ser Stelle auf die Eigenschaften des hier
vorgesteilten GMZ2 beschranken.
DarUber hinaus ist ebenfalls im ,,ELV
journal" Nr. 46 die ausfuhrliche Bauan-
leitung des Geiger-Muller-Zahlers GMZ 1
veröffentlicht. Im Rahmen des 5-seitigen
Artikels ist neben einer leicht verständli-
chen allgemeinen Einfuhrung in die Ra-

dioaktivitätsmessung ein Kapitel den Aus-
wirkungen auf den Menschen sowie em
weiteres Kapitel den Verhaltensempfeh-
lungen bei erhoht auftretender radioakti-
ver Strahlung gewidrnet. Der interessierte
Leser wird in den beiden vorstehend er-
wähnten Artikein sicherlich viele Infor-
mationen finden.

Aligemeine Betriebshinweise
Auf der linken Gerateseitc befindet sich
em 3-stelliger Schiebeschalter.

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

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

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

Die Lebensdauererwartung des verwen-
deten Zählrohres betragt 5 x 10 10 Impulse.
Dies entspricht einer Ca. 10jahrigen Dau-
erbetriebszeit bei einer Dosisleistung von
10 mrem/h (Mel3bereichsendwert des 3.
MeBbereiches).

Mejibereiche des GMZ2
Die cingangs beschriebenen herausragen-
den Daten des GMZ2 konnten durch
den konsequenten Einsatz neuester Tech-
nologie realisiert werden. Hierzu zählt u.
a. der sehr grol3e Mel3bereichsumfang,
der 8 Dekaden uberstreicht (gemeint ist
das Verhältnis vorn Mel3breichsendwert
des grolltcn MeBhercichs zur Auflosung
des kleinsten Mel3bereichs; hier: 10
rem/h : 0,1 ircm/h = 100000000). Auf
these Weise kann sowohl die kleinstmog-
liche zu erwartende Umweltstrahlung mit
guter Auflosung gemessen werden, als
auch extrem hohe Dosisleistungen. Das
Gerät ist somit universell einsetzbar.
1. MeBbereich:
Dieser erste MeBbereich unterscheidet
sich von den 5 weiteren Bereichen we-
sentlich. Hier werden die vom Zählrohr
abgegebenen Impulse fortlaufend gezahlt
(kumulierende Messung), und zwar ohne
zeitliche Bcgrcnzung. Jeder angczeigte
Impuls steht hicrbei für eine mittlere ty-
pische Strahlendosis von 0,17 prem. Die
Mcl3zeit kann somit für einen nahezu be-
liebigen Zeitraum manuell festgelegt wer-
den. In dern Moment, in dem der 6stelli-
ge Mel3bereichswahlschalter in Stellung
,,l" gebracht wird, erfolgt ein automati-
sches Zurucksetzen des Zählers und der
Anzeige auf ,,0000". Die maximal mogli-
che MeOzeit wird lediglich durch die
Zählkapazität von 5 x lO'° Impulsen und
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Rückansich des EL V-Geiger-Muller-Zdh-
lers GMZ 2 (GeIth°userückwand abge-
nommen)

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

2. Meilbereich:
Dies ist der empfindlichste Mel3bereich
zur Messung kleinster Dosisleistungen.
Der Meübereichsendwert betragt I
mrem/h bei einer Auflosung von 0,1

rem/h. Die MeBzeit betragt hierbei Ca.
100 Minuten. Beim Einschaiten des Ge-
rates zeigt die Anzeige einen beliebigen
Wert. Durch Verdrehen des Mel3bereichs-
wahlschalters zunachst in Steilung ,,1"
und anschlieBend wieder auf ,,2" (oder
eine andere Stellung) wird die Anzeige
auf ,,0000" zuruckgesetzt. Nach Ablauf
von Ca. 100 Minuten erscheint dann der
MeI3wert auf der Anzeige. Dieser Wert
bleibt solange erhaiten, 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 Mel3zykiusses ange-
zeigt wird, wobei gleichzeitig der nachste
Meflzeitraum beginnt.
3. MeBbereich:
Der Mel3bereichsendwert betragt 10
mrem/h bei einer Auflosung von 1

rem/h und einer Me3zeit von ca. 10
Minuten pro MeBzyklus.
4. MeBbereich:
Der Mef3bereichsendwert betragt 100
rnrem/h bei einer Auflosung von 10
irem/h und einer MeBzeit von Ca. i Mi-

nute pro MeOzykius.

5. MeBbereich:
Der Mel3bereichsendwert betragt 1000
mrem/h entsprechend 1 rem/h bei einer
Auflosung von 100 Mrern/h und einer
Mel3zeit von Ca. 6 Sekunden pro MeOzy-
kius.
6. MeBbereich:
Der MeBbereichsendwert betragt 10000
mrem/h entsprechend 10 rem/h bei einer
Auflosung von 1 mrem/h und einer
Mel3zeit von ca. 0,6 Sekunden pro MeB-
zykius.

Ansichi der fevrig bestückten Platine des
EL V-Geiger-Müller-Zàhlers GMZ 2

Genauigkeit:
Die Grundgenauigkeit des Gerates, d. h.
der Eiektronik einschliefllich des Zähi-
rohres iiegt bei typ. 3 %. Dies gilt für die
Mel3bereiche 2 bis 6. Der Mel3bereich I
ist nicht kaiibrierfahig, so daB dort die
Genauigkeit bei typ. 5 % iiegt.

Im folgenden soil noeh auf eine wesentli-
che Besonderheit irn Zusammenhang mit
der Messung radioaktiver Strahiung bin-
gewiesen werden:

Die Impulsrate des Geiger-Mülier-Zahl-
rohres steht in weiten Grenzen in direk-
tern linearen Zusammenhang mit der
Starke der radioaktiven Strahiung. Die
Impulshaufigkeit folgt jedoch darüber
hinaus statistisehen Gesetzmafligkeiten.
In den MeBergebnissen ist demzufolge
eine gewisse UnregelmaBigkeit zu erken-
nen.
In der Praxis bedeutet dies, daB bei einer
konstanten Dosisleistung die Streuung
der einzelnen Mel3werte der mathemati-
sehen GauB-Verteilungskurve folgen. In
der Praxis bedeutet dies, daB 70 % der
MeBwerte im Bereieh x ± \/x liegen,
wahrend95 % der MeBwerte im Bereieh
x ± 2 /x liegen und 99,7 %der Mel3wer-
te im Bereieh von x ± 3 Jx. Mit ,,x" ist
hierbei der absolut korrekte MeBwert be-
zeichnet.

Zum besseren Verstandnis soil folgendes
Beispiel dienen:

Wir nehmen hierzu an, daB der korrekte
Wert (,,x") der Dosisleistung 9000
rnrem/h betragt.

Wird nun im MeBbereich 3 gemessen, so
wOrde aufgrund der Auflosung in diesem
MeBbereich die korrekte Anzeige 9000
mrem/h betragen. Ca. 70 % der MeBwer-
te, die auf der Anzeige naeheinander ab-
zulesen sind, liegen jetzt im Bereieh zwi-
sehen 9000 mrem/h ± v0 Digit =
9000 ± 95, also 8905 und 9095.

Wird die gleiche Messung im 4. McI3be-
reich durchgeführt, so erscheint beim
korrekten MeBwert auf der Anzeige

1 0900", also nur 900 Digit. 70 % der

Ansicht des betriehjertigen EL V-Geiger-
MülIer-Zãhlers GMZ 2

nacheinander folgenden MeBwerte liegen
somit im Bereich zwisehen 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 erwähnt, daB vor-
genanntes Verhalten keine spezielle Ei-
genschaft des GMZ2 ist, sondern grund-
sätzlich bei der Messung radioaktiver
Strahiung zu berücksichtigen ist.

Die verhaltnismäBig lange MeBzeit der
ernpfindlichsten MeBbereiche zur Erzie-
lung der extrem hohen Auflosung spielt
im aligemeinen eine untergeordnete Rolle,
da üblicherweise bei der Ausmessung ex-
trem geringer Dosisleistungen keine Eile
geboten ist.

1st zu vermuten, daB eine erhohte radio-
aktive Strahlung vorhanden ist, die mog-
lichst sofort erfaBt werden soil, beginnt
man mit der Messung sinnvollerweise im
Meflbereich 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), 50
schaltet man auf MeBbereich 5 (6 Sekun-
den MeBzeit) zurück, urn eine genauere
Aussage zu erhalten. 1st die Dosisleistung
so gering, daB auch hier nur wenige Digit
bzw.,, 0" auf der Anzeige erscheint, kann
auf Meflbereich 3 oder 2 zuruckgeschal-
tet werden, urn bei entsprechendern Zeit-
aufwand eine hohe Auflosung zu errei-
chen.

In der Mitte des 4-stelligen Displays be-
findet sich ein Doppelpunkt, der beim
Meflbereichsüberlauf sowie bei Batterie-
unterspannung erscheint. 1st die Uber-
schreitung der Anzeigenkapazität die Ur-
sache, verlischt der Punkt, sobald auf
den groflten Mel3bereich (,,6") geschaitet
wird (wir gehen hierbei davon aus, daB
keine hoheren Dosisleistungen als 10
rem/h auftreten). 1st eine Batterieunter-
spannung die Ursache, so mufl innerhaib
der nachsten wenigen Stunden eine fri-
sche Batterie eingesetzt werden.
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ELV-Serie micro-line
Funkuhrensystem DCF 86
Tell 3
Im hier vorliegenden dritten und letzten Ted dieses Artikels stellen
wir Ihnen die komplette Aufbaubeschreibung mit den Platinen-
layouts vor.

Zum Nachbau
Der Aufbau des eigcntlichen Funkuhren-
systems DCF 86 erfolgt auf 3 Leiterplat-
ten, die in ein Gehäuse der ELV-Serie
micro-line eingebaut werden können. Es
sind dies

1. die Anzeigenplatine
2. die Basisplatine mit dem Haupt-IC

des Typs ELV 8602 sowie
3. die Empfängerplatine (nicht zu ver-

wechseln mit der Antennenplatine).

Darüber hinaus ist eine kleine Leitcrplat-
tc für die aktive Empfangsantenne erfor-
derlich, die Ober eine Ca. 2,5 m lange fle-
xible, isolierte, 2adrige abgeschirmte Lei-
tung mit der eigenüichen Funkuhr ver-
hunden wird.

AuBerdem besteht die Mdglichkeit, 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-
fügurig, die in ein Steckergehiuse mit in-
tegrierter Schuko-Steckdosc cingebaut
werden kann. Sic wird über eine 2adrigc,
mit einem 3,5 mm Klinkensteckcr verse-
hene Zuleitung, nach Bedarf an die ci-
gentliche Funkuhr angekoppelt. Auf der
Gehäuserückseite besitzt die DCF 86
hierzu 2 Stuck 3,5 mm Klinkenbuchsen,
da 2 voneinander unabhangige Schalt-
ausgange zur Verfugung stehen.

Eine dritte Klinkenbuchse des gicichen
Typs dient zur Einspeisung der 9VBe-
triebsgleichspannung aus einem Stecker-
netzteil.

Der Aufbau wird in gewohnter Weise
vorgenommen. Zunächst werden die pas-
siven und anschlief3cnd die aktiven Bau-
elemente anhand der Bestückungsplane
auf die Platinen gesetzt und verlötet. Da
samtliche Bauelemente einschliel3lich An-
tennenstab (über Sockel), Printtaster und
Buchsen auf den Platinen untergebracht
sind, ist der Aufbau recht einfach durch-
zufü h re n.

Nachdem die Bcstuckung nochmals sorg-
faltig kontrolliert wurde, wird die Anzei-
genpiatine senkrecht an die Basisplatinc
ge!otet, und zwar so, daB die Anzeigen-
platine Ca. 1,5 mm unterhalb der Leiter-
bahnseite der Basisplatine hervorsteht.

Die Empfangerplatine, auf der auch
Platz für die 9V Blockbatterie (bzw.
Akku) vorhanden ist, wird Ober 11 Sil-
berdrahtstücke in einem Abstand von 36
mm mit der Basisplatine verbunden. Die

Bestuckungsscitcn beider Platinen wciscn
hierbei zueinander bin, d. h. die Bauelc-
mente der oberen Empfangerplatine wei-
sen nach unten. Die Silberdrahtabschnit-
te stehen hierbet senkrecht auf den bei-
den Platinen.

In die Gehäuserückwand werden 11 Boh-
rungen an den entsprechenden Stellen für
die 5 Taster, die beiden Klinkcnbuchsen
Mr die Schaltausgange, die Klinkenbuch-
se für die Stromversorgung, die Schall-
dffnung für den 2 kHz-Signalgebcr, die
Bohrung zur I-Ieiligkeitseinstellung sowie
für die Antennenzuleitung eingebracht.

Die abgeschirmte Antennenzuleitung wird
an die Platinenanschlul3punkte ,,a" (posi-
tive 5 V Versorgungsspannung), ,,b" (Si-
gnaileitung) und ,,c" (Abschirmung =
Schaltungsmasse) angelotet.

Bei der Aktiv-Empfangsantenne ist zu
beachten, daB die Spulen L 101/L 102
abzugleichen sind. Durch geringfugiges
Verschieben auf dem Ferritstab (Vorsicht,
Zuleitungen nicht ahreil3en) kann ciii
Feinabgieich des Empfangskreiscs 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 ICs 201 zu erkennen.
Das Spannungsmaximum ist stark von
der jeweiligen Empfangslage abhangig
und liegt im Bereich zwischen 50 mV und
800 mV

Die fertig aufgebaute und abgeglichene
Aktivantcnne kann anschliel3end in cm
Kunststoffrohr eingehaut werden. Hicrzu
wird sic mit etwas Schaumstoff urn-
wickeit, urn anschlieBend vorsichtig in
das Rohr geschoben zu werden. Die
Rohrcnden können mit 2 kreisrunden
Lei terplattenausschnitten abgedeckt und
verklebt werden. Es besteht auch die
MogIichkeit, die gesamte Anordnung mit
Giellharz auszufullen, wodurch sich eine
besonders wide rstandsfBhige Ausführung
ergibt.

Die beiden Schaltzusatze sind idcntisch
aufgebaut. Die kleine Relaisplatinc mit
dem Sicherungshaltcr wird in em Stecker-
gehause mit integrierter Schuko-Steckdo-
se eingebaut und in dem Gehäuse mit 2
Schrauben M3 x 5 mm verschraubt. Die
Verbindung von Schuko-Stecker zu Schu-
ko-Steckdose erfolgt über flexible isolier-
te Leitungen mit einem Querschnitt von
1,5 mm 2 . Der Schutzleiter (gelb/grun)
wird direkt verbunden sowie ein Pol von
Stecker und Steckdose. Der zweite Pol

des integrierten Schuko-Steckers wird mit
dern Platinenanschlul3punkt ,,k' und der
zweite Pol der Schuko-Steckdose mit
dem PlatinenanschluBpunkt l" verbun-
den. An die PlatinenanschluBpunkte ,,g"
und ,,h" wird eine 2adrige flexible isolier-
te Zuleitung gelotet, an deren Ende sich
der 3,5 mm Klinkenstecker befindet. Der
korrekte AnschluB ist wichtig, cia bei fal-
scher Polaritat die Schutzdiode D501
(D601) einen KurzschluI3 verursacht. Auf
letztgenannten Schaltungsteil kann ver-
zichtet werden, sofern die Uhr nicht als
Schaltuhr, sondern lediglich als Weckuhr
über den 2 kHz Signalton eingesetzt wer-
den soil.

Im Zusammenhang mit der Strornversor-
gung soil noch auf eine Besonderheit
hingewiesen werden: Ublicherweise liegt
hei Klinkenbuchsen, die zur Stromver-
sorgung dienen, am AuBenkontakt der
Minuspol. Damit in der hier vorliegen-
den Schaltung der Schaltkontakt in der
Klinkenbuchse	 zur	 Notstrornversor-
gungsunterbrechung benutzt werden
kann, wurde die PolaritBt vertauscht. Am
AuBenkontakt ist bier der Pluspol anzu-
schlieBen.

Ausrichten
der Aktiv-Empfangsantenne
Die Ferritantenne befindet sich zusam-
men mit eineni HF-Vorverstarker auf der
Antennenplatine. Sic ist mit einer 2adri-
gen abgeschirmten Zuleitung mit dern
AntennenanschluB des Basisgerätcs der
DCF 86 verbunden. Die Anordnung der
Antenne sollte waagerecht mit mmdc-
stens I m Abstand zum Basisgerat erfol-
gen. Ebenso ist ein ausreichender Ab-
stand zu Netzzuleitungen, Leuchtstofflam-
pen, Fernsehgeraten, Mikrocornputern
usw. einzuhalten. Die Ausrichtung der
Antenne erfoigt so, daB die Breitseite des
Ferritstabes in Richtung Frankfurt zeigt.
Die korrekte Ausrichtung ist u. a. auch
daran zu erkennen, daB in den ersten
Minuten nach dem Einschalten der rech-
te Punkt ml Anzeigendisplay regelmiii3ig
pro Sekunde für 0,1 bzw. 0,2 Sekunden
aufblinkt. Wird die Antcnne urn 90 Grad
gedreht (Antennenstab zeigt in Richtung
Frankfurt) wird der Punkt unregelrnaBig
flackern, so daB kein einwandfreier Emp-
fang gewahrleistet ist. Die Antenne ist
also urn 90 Grad zurUckzudrehen. Nach
wenigen Minuten ungestörten Ernpfangs
erscheint die aktuelle Uhrzeit auf dem
Display.
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Riickansicht des Funkz,hrensvste,ns DCF 86 icr dean Einhau ills Gehbuse

Ansichi dcv J'crtig best leek tell Schalfrrplatine
Seitenan.s'icht derJertig auJgehauten A/iuir-Antel,ne des I-unkuhren.s ste,ns DCF 86
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Ansicht der fertig bestuckten Aktin-Antenizenplatine (ohne Ferritstab)
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