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Kiz-Ultraschall-Alarmanlage

Kfz Ultraschall—Alarmanlage

Bereit Alarm

Speziell zur Raumiiberwachung im Kfz-Bereich wurde diese Ultra-
schall-Alarmanlage konzipiert. Geringe Stromaufnahme und hohe
Storsicherheit zeichnen das Gerdt u. a. aus.

Allgemeines

Ultraschall-Alarmanlagen sind zur Absi-
cherung des Kfz-Innenraumes besonders
geeignet, da sie ohne groB3en Installations-
aufwand den gesamten Fahrgastraum er-
fassen.

An die Betriebssicherheit entsprechender
Anlagen werden jedoch erhéhte Anforde-
rungen gestellt. Man denke allein an die im
Fahrzeug auftretenden extremen Tempera-
turschwankungen. Auch groBere Storpegel
auf der Versorgungsspannung bzw. durch
Einstreuungen mulf} die Anlage problemlos
verkraften konnen. Zwar befinden sich die
meisten Verbraucher wihrend der Uber-
wachungsphase in Ruhe, jedoch kénnen
auch externe Storquellen unerwiinschte
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Einstreuungen ausiiben (z. B. die Hupe
eines nebenan stehenden Fahrzeuges).

Im ELV-Labor wurde daher eine Ultra-
schall-Alarmanlage konzipiert, die speziell
fiir den Einsatz im Kfz-Bereich ausgelegt
ist.

Zusitzlich bietet die Anlage die Moglich-
keit zur Bordspannungsiiberwachung, d. h.
es wird auch ein Alarm ausgeldst, wenn
Verbraucher unbefugt eingeschaltet wer-
den (z. B. Kfz-Innenbeleuchtung durch
Offnen einer Tiir). Die Arbeitsweise dieses
Schaltungsteiles entspricht im wesentlichen
dem ELV-Autoalarmsystem AS 2000, das
im ,,ELV journal®“ Nr. 40 vorgestellt wurde.

Ein weiterer Vorteil der ELV-Kfz-Ultra-
schall-Alarmanlage liegt darin, daf fiir den

Einsatz im Kfz keinerlei separate Schalter
erforderlich sind.

Kurz-Betriebsanleitung
Version A

(Ultraschall- + Tiir-Auslosung)
1. Ziindung ausschalten.

2. Aussteigen — 15 Sekunden nach dem
Offnen einer Tiir ist die Anlage ,,scharf*.

3. Die erste Leuchtdiode blinkt zum Zei-
chen, daB} die Anlage ,scharf* ist. Dies
dient gleichzeitig der Abschreckung.

4. Offnen der Fahrzeugtiir.

5. Innerhalb von 15 Sekunden nach Off-
nen einer Fahrzeugtiir ist die Ziindung
wieder einzuschalten, um eine Alarm-
auslosung zu verhindern.
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Schaltbild der Kfz-Ultraschall-Alarmanlage
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6. Wird die Ziindung nicht rechtzeitig ein-
geschaltet (bzw. der versteckte Schalter
betitigt), beginnt der akustische Alarm
(Hupe ertont intervallartig fiir 30 Se-
kunden).

Anzumerken ist noch, dafl durch Ausschal-
ten der Ziindung kein zeitlich begrenzter
Ablauf gestartet wird. Man kann sich be-
liebig lange im Fahrzeug aufhalten, ohne
einen Alarm auszuldsen. Erst wenn ein aus-
reichend groBler Verbraucher (z. B. Innen-
beleuchtung) eingeschaltet wird, beginnt
die ,Karenzzeit“ zu laufen, d. h. es stehen
noch 15 Sekunden zur Verfiigung, in der
beliebige Verbraucher eingeschaltet wer-
den kénnen, ohne einen Alarm auszulGsen.
Spiter eingeschaltete Verbraucher hitten
einen Alarm zur Folge.

Version B (nur Ultraschall-Auslosung)

1. Kurz vor dem Verlassen des Fahrzeuges
wird der versteckte Schalter in Stellung
,Ein®“ gebracht.

2. 15 Sekunden spidter ist die Anlage
wscharf*. Die erste Leuchtdiode blinkt.

3. Offnen der Fahrzeugtiir und einsteigen.
Die detektierten Bewegungen werden
von der Ultraschall-Alarmanlage regi-
striert.

4. Innerhalb von 15 Sekunden nach dem
Registrieren der ersten Bewegung ist
iiber den versteckten Schalter die Anla-
ge auszuschalten, um eine Alarmauslo-
sung zu verhindern.

5. Wird der Schalter nicht rechtzeitig beti-
tigt, beginnt der akustische Alarm
(Hupe ertont intervallartig fiir 30 Se-
kunden).

Bedienung und Funktion

Samtliche Vorginge dieser Kfz-Alarman-
lage laufen voll automatisch ab. Eine Be-
dienung der Anlage im herkémmlichen
Sinne ist tiberhaupt nicht erforderlich.

Insgesamt besteht die Anlage aus 2 ge-
trennt arbeitenden Systemen.

1. Der Fahrzeuginnenraum wird im akti-
ven Zustand durch ein Ultraschall-Alarm-
system zuverldssig tiberwacht.

2. Kontrolle der Kfz-Bordspannung, d. h.
sobald unbefugt ein Verbraucher wihrend
der Uberwachungsphase eingeschaltet wird,
registriert die Anlage einen, wenn auch sehr
geringen, Spannungseinbruch (z. B. durch
Offnen einer Tiir und dem damit verbun-
denen Einschalten der Innenbeleuchtung)
und 16st dadurch Alarm aus.

Solange die Ziindung des zu iiberwachen-
den Kfzs eingeschaltetist, wertet die Alarm-
anlage dies als erlaubten Betriebszustand
des Fahrzeuges, d. h. es wird kein Alarm
ausgelost.

Wird die Ziindung ausgeschaltet, beginnt
die aktive Uberwachungsphase der Alarm-
anlage.

Durch das Offnen der Fahrertiir und das
damit verbundene Einschalten der Innen-
beleuchtung erhélt die Alarmanlage den er-
sten Impuls.

Dieser erste, nach dem Ausschalten der
Zindung aufgetretene Impuls setzt eine
automatische Ablaufsteuerung in Gang,
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die fiir 15 Sekunden alle weiteren Impulse
unterdriickt. Hierdurch wird es erméglicht,
daf} auch andere Tiiren gedffnet werden
konnen, einschl. Kofferraum, Heckklappe
0. 4. Zwar scheint die Zeitdauer von 15 Se-
kunden auf den ersten Blick verhéltnisma-
Big kurz, in der Praxis erweisen sie sich je-
doch als vollkommen ausreichend, dies um
so mehr, da das SchlieBen der Tiiren und
das damit verbundene Wiederausschalten
der Innenbeleuchtung keinen auswertba-
ren Alarmimpuls liefert. Selbst wenn Ver-
braucher nach Stunden wieder ausgeschal-
tet werden, wird hierdurch kein Alarm aus-
gelost, d. h. ein Fahrzeug kann in aller
Ruhe entladen werden, ohne ungewollten
Alarm beim spiteren Schliefen der Tiiren
auszulosen.

15 Sekunden nach dem ersten Impuls (Off-
nen einer Tiir — z. B. Fahrertiir) ist die An-
lage ,,scharf*. Angezeigt wird dies durch ein
Blinksignal auf der Frontseite der Alarm-
anlage.

Jeder weitere Impuls 16st jetzt einen Alarm
aus. Bewirkt wird dies durch das Einschal-
ten eines nahezu beliebigen Verbrauchers,
der lediglich einen bestimmten Minimal-
strom aufnehmen muf}. Bestens geeignet
sind hierzu Glithlampen, die im Einschalt-
moment ein Vielfaches ihres Nennstromes
aufnehmen. So reicht auch das Einschal-
ten einer verhaltnismafBig kleinen Glith-
lampe (z. B. Kfz-Innenbeleuchtung oder
Kofferraumbeleuchtung) zum sicheren
Auslosen des Alarms aus.

In dem Moment, in dem bei ,scharfer”
Alarm-Anlage (Leuchtdiode blinkt) eine
Tir geoffnet und die Innenbeleuchtung
eingeschaltet wird, registriert die Alarm-
anlage dies und setzt den eigentlichen Aus-
losevorgang in Betrieb. Zu erkennen ist es
daran, daf} die blinkende Leuchtdiode ver-
lischt und eine zweite Leuchtdiode ,,Alarm*
permanent aufleuchtet.

Nach genau 15 Sekunden wird der Ausgang
der Alarmanlage intervallartig im 2-Hz-
Rhythmus geschaltet. Im allgemeinen wird
der Ausgang ein Kfz-Relais ansteuern,
das seinerseits die Fahrzeughupe aktiviert.
Um den gesetzlichen Bestimmungen zu ge-
niigen, verstummt der Alarm automatisch
nach 30 Sekunden.

Nach weiteren 15 Sekunden ist die Anlage
automatisch wieder ,scharf*, was durch
Blinken der ersten LED angezeigt wird.
Die zweite LED bleibt weiterhin angesteu-
ert, und zwar solange bis durch Einschalten
der Ziindung ein Riicksetzen der gesamten
Alarmanlage erfolgt. Der rechtméfige Be-
sitzer kann somit evtl. Einbruchsversuche
oder auch einen Fehlalarm (z. B. Wackel-
kontakt) im nachhinein zuverlassig erken-
nen.

Offnet der Besitzer selbst die Fahrzeugtiir,
so wird auch hier der Alarmvorgang in Be-
trieb gesetzt. Da das akustische Signal
(Hupe) jedoch erst 15 Sekunden spiter ak-
tiviert wird, hat der Eigentiimer genau
diese 15 Sekunden Zeit zur Verfiigung, um
die Ziindung einzuschalten. Hierdurch
wird augenblicklich die gesamte Alarman-
lage in den Ruhezustand zuriickversetzt.

Allein aufgrund vorstehend beschriebener

Uberwachungsfunktionen ist bereits eine
gute Absicherung des Fahrzeuges gegeben.
Eine weitere, wesentliche Uberwachungs-
funktion stellt dariiber hinaus der Ultra-
schall-Teil dieses Alarmsystems dar.

Wird zum Beispiel ein Einbruch in das
Fahrzeug durch Zerschlagen oder auch
durch ein etwas offenstehendes Fenster
bzw. iiber das Schiebedach versucht, wer-
den die dann auftretenden Bewegungen
von dem Ultraschall-Bewegungsdetektor
registriert, der seinerseits wieder den Alarm
auslost. Auch hier vergehen bis zum Auslo-
sen genau wie beim Offnen einer Tiir 15 Se-
kunden, bis die Fahrzeughupe ertént. Der
rechtmifige Besitzer hat somit geniigend
Zeit, das Ziindschlof3 zu betétigen, um die
Anlage aufler Betrieb zu nehmen.

Die Ansprechempfindlichkeit des Ultra-
schall-Bewegungs-Detektors ist in weiten
Grenzen einstellbar.

Aufgrund des ausgereiften Konzeptes die-
ses Alarmsystems braucht sich der Kfz-Be-
nutzer im allgemeinen um die Funktion
dieser Uberwachungseinrichtung nicht zu
kiimmern, da alle Vorgédnge voll automa-
tisch ablaufen.

Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit,
die Anlage von der Betdtigung des Ziind-
schlosses unabhingig zu machen, indem
ein versteckter Schalter eingebaut wird, mit
dem die Anlage ein- und wieder ausgeschal-
tet werden kann. Diese letztgenannte Ver-
sion ist jedoch nurin seltenen Féllen einzu-
setzen, da die Gefahr der Entdeckung des
Schalters einen zusatzlichen Unsicherheits-
faktor darstellt.

Um die Anlage universell zu gestalten,
wurde auch der Betrieb ohne Bordspan-
nungsitberwachung vorgesehen, wobei die
Aktivierung tiber einen externen Schalter
erfolgt. Hierauf gehen wir unter dem Kapi-
tel ,Anschlufl und Inbetriebnahme® noch
niher ein.

Zur Schaltung

Wie bereits eingangs erwihnt, besteht die
ELV-Kfz-Ultraschall-Alarmanlage aus 2
unterschiedlichen, getrennt arbeitenden
Alarmauslosesystemen, die jedes fiir sich
schon einmal im ,,ELV journal® beschrie-
ben wurden und die jetzt miteinander zu
einem Gesamtsystem auf einer einzigen
Platine miteinander kombiniert worden
sind.

Der mit den ICs 1, 2 und 3 mit Zusatzbe-
schaltung aufgebaute Ultraschall-Bewe-
gungsdetektor ist in dhnlicher Form be-
reits im L,ELV journal® Nr. 45 auf den
Seiten 29 bis 33 verdffentlicht, so dafl wir
an dieser Stelle nur kurz auf die grund-
satzliche Funktion eingehen wollen.

IC 1 stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
einen stabilen LC-Oszillator dar, der zur
Ansteuerung des Ultraschall-Senders US 1
dient. Die Frequenz betrigt ca. 30 kHz.

Der zweite Ultraschall-Wandler US 2 emp-
fangt das reflektierte Signal.

Im IC 2 erfolgt eine Mischung des Emp-
fangssignals mit dem Oszillatorsignal. OP 1
und OP 2 stellen mit ihrer Zusatzbeschal-
tung einen niederfrequenten BandpaB-Fil-
ter dar.
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Solange in dem zu iiberwachenden Bereich
keine Bewegungen registriert werden,
stimmt die Empfangsfrequenz exakt mit
der Sendefrequenz iiberein und es entsteht
keine Differenzfrequenz.

Tritt im zu Gberwachenden Bereich eine
Bewegung auf, so verdndert sich die Emp-
fangsfrequenz aufgrund des Doppelefektes
geringfiigig. Aufgrund der Mischung von
Sende- und Empfangsfrequenz entsteht ein
Differenzsignal, das tiber die Filter (OP 1,
OP2) auf die zweite, im IC2 enthaltene
Verstirkerstufe gegeben wird.

Mit R 15 kann die Verstirkung und damit
die Empfindlichkeit des Systems angepalt
werden.

Am Ausgang (Pin7) des IC 2 steht das auf-
bereitete, den detektierten Bewegungen
entsprechende Signal an.

OP 3 nimmt eine weitere Verstirkung und
D 1, C 18 und R 21 eine Gleichrichtung vor.
OP4ist als Komparator geschaltet. Im Ru-
hezustand ist der Ausgang (Pin 7 des OP 4)
auf ,high“-Potential (ca. + 7V). Treten
ausreichend grofie Bewegungen in dem zu
iiberwachenden Bereich auf, wechselt das
Potential fiir die Zeitspanne der Bewegun-
gen auf ca. O V.

Uber C 20, R 26 wird im selben Moment ein
Impuls auf die Alarmauslosestufe (OP 5
mit Zusatzbeschaltung)der zweiten Alarm-
schaltung gegeben.

Kleine Spannungseinbriiche der Versor-
gungsspannung von wenigen 10 mV, die
durch Einschalten entsprechender Ver-
braucher entstehen, werden iiber C 24, R 32
ebenfalls auf die Alarm-Ausléseschaltung
gegeben. Hierdurch sinkt das Potential
iiber den Vorwiderstand R 29 an Pin 2 des
OP 5 kurzzeitig unterhalb des an Pin 3 des
OP 5 anstehenden Potentials und der Aus-
gang (Pin 6 des OP5) gibt einen kurzen
yhigh“-Impuls auf Pin 3 des Speichers
SEF 1%,

Dieser zweite Schaltungsteil, einschl. der
kompletten Ablaufsteuerung, wurde be-
reits ausfithrlich im ,,ELV journal“ Nr. 40
aufden Seiten 18 bis 21 beschrieben (,, ELV-
Autoalarmsystem AS 2000“). Wir wollen
daher an dieser Stelle auch diesen Schal-
tungsteil nur kurz beschreiben.

Vorausgesetzt, die Ziindung ist ausgeschal-
tet (Pin 4 des IC 6/FF 1 liegt auf ca. 0 V), so
hat der erste ,high“-Impuls des OP 5 iiber
Pin 3 des FF 1 dessen Ausgang (Pin 2) auf
Low® (ca. 0V) gesetzt.

T 1 ist durchgesteuert und auch der Schal-
tungsteil des Ultraschall-Bewegungsdetek-
tors wird mit Strom versorgt.

FF2 wird iiber Pin 6, FF3 iiber Pin12
sowie IC 7 tiber R 39, Pin 12 freigegeben.

Nach 15 Sekunden wechselt der Ausgang
Pin 1 des IC 7 sein Potential auf ,high“ und
der Ausgang (Pin4) des Gatters N 8 nimmt
ebenfalls ,high“-Potential (ca. + 12 V) an.

Hierdurch wird der Oszillator des IC 7 ge-
stoppt und gleichzeitig die Gatter N 7 und
N 10 freigegeben. Letzteres bewirkt das
Blinken der Bereitschafts-LED.

Jeder weitere Impuls am Ausgang (Pin 6)
des OP 5 fuhrt zum Ausldsen des Alarms,
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da der Impuls tiber N7 die Speicher FF 2
und FF 3 durchschaltet. Die Alarm-LED
leuchtet auf und tiber N 8 und D 9 wird der
im IC 7 enthaltene Oszillator wieder freige-
geben.

15 Sekunden spater wird das Gatter N9
freigegeben und im 2 Hz-Rhythmus 30 Se-
kunden lang getaktet. T 3 schaltet ein ex-
ternes Relais zur Hupenansteuerung. Nach
Ablauf des akustischen Alarms wechselt
der Ausgang Pin 3 des IC 7 kurzzeitig von
Llow“ nach ,high“ und die Gesamtanord-
nung geht weiter in ihren Bereitschaftszu-
stand iiber. Lediglich die Alarm-LED (D 8)
bleibt solange aktiviert, bis ein Riicksetzen
iber das Ziindschlof oder den versteckten
Schalter erfolgt.

Durch Einschalten der Ziindung wird Pin 4
des FF1 iiber R34 auf + 12V gelegt
(,high*) und der Ausgang (Pin2 des FF 1)
nimmt ebenfalls ,high“-Potential an. T 1 ist
gesperrt, der Ultraschall-Bewegungsdetek-
tor stromlos und die gesamte iibrige Aus-
werteschaltung zuriickgesetzt.

Die Anlage kann auch ohne den Alarm-
Spannungsdetektor betrieben werden, in-
dem der Schaltungspunkt ,c* (Zind-
schlof3-Anschlufl) unbeschaltet bleibt, d. h.
Pin4 des FF 1 liegt iiber R 33, R 34 perma-
nent auf ,high®. Uber einen externen ver-
steckten Schalter kann jetzt der Platinen-
anschluf3punkt ,,h*“ mit der Schaltungsmas-
se (PlatinenanschluBpunkt ,b*“) verbunden
werden, wodurch die Anlage in Betrieb ge-
nommen wird. 15 Sekunden spiter (auch
ohne Offnen einer Fahrertiir bzw. Ein-
schalten eines Verbrauchers) ist die Anlage
scharf™.

Zum Nachbau

Samtliche Bauelemente finden auf einer
einzigen Platine mit den Abmessungen
135 mm x 53,5 mm Platz. Der Aufbau wird
dadurch besonders einfach.

Zunichst werden die niedrigen und an-
schlieBend die hoheren Bauelemente auf
die Platine gesetzt und verlotet.

Die beiden Ultraschall-Wandler des Typs
US89B (Sender und Empfianger sind
gleich) werden tiber 2 Lotstifte in einem
Abstand von ca. 10 mm mit der Platine
verbunden. Die genaue Einlotposition
(Abstand zur Platine) wird so vorgenom-
men, dafl die Abstrahlfliche der Ultra-
schall-Wandler genau mit der Frontflache
des verwendeten Kunststoffgehduses ab-
schlief3t.

Aufgrund der insgesamt giinstigen und
praxisorientierten Eigenschaften der ver-
wendeten Ultraschall-Wandler sind keine
besonderen Einbaubeschrinkungen oder
Hinweise zu beachten. Selbst eine Puffe-
rung iiber Gummihalterungen o. 4. ist nicht
erforderlich, d.h. die Wandler kénnen
ohne weiteres seitlich oder riickwiirtig me-
chanisch fixiert werden (Bertihrung mit
Gehiuseteilen spielt keine Rolle). Lediglich
die Abstrahlfliche nach vorne muf selbst-
verstandlich frei bleiben.

Nachdem die Bestiickung nochmals sorg-
faltig anhand des Bestiickungsplanes kon-
trolliert wurde, steht der Inbetriebnahme
nichts mehr im Wege.

Anschluf3 und Inbetriebnahme

Bevor das Alarmsystem im Fahrzeug in-
stalliert wird, empfichlt es sich, eine erste
Uberprifung extern vorzunehmen.

Hierzu wird an die Schaltung eine stabili-
sierte 12,0 V Versorgungsspannung gelegt
(Minuspol am Platinenanschlupunkt ,b*
und Pluspol am Platinenanschlupunkt
»,a“). Die iibrigen Platinenanschluflpunkte
bleiben zunidchst unbeschaltet.

ZweckmaBigerweise tiberpriift man gleich-
zeitig die Stromaufnahme, die bei ca.
30 mA liegen sollte (in jedem Fall unter
50 mA).

Mit einem Voltmeter werden jetzt zunédchst
folgende Spannungen gemessen, wobei die
Minusklemme des Voltmeters mit der
Schaltungsmasse (Platinenanschlupunkt
,b“) verbunden wird. Die angegebenen
Spannungswerte diirfen um + 0,5 V abwei-
chen. Mit dem Plusanschlufl werden fol-
gende MeBpunkte gepriift:

Pin 16 des IC 6: 12 V
Pin 16 des IC 7: 12V
Pin 14 des IC 8: 12 V
Pin -2 des IC 6: 12 V
Pin 7 des IC 5: 12V
.Pin 6desICS: OV
.Pin 3desIC4: 0-2V

Als nichstes wird der Platinenanschluf3-
punkt ,h“ mit dem PlatinenanschluBpunkt
,b“ tuber eine kurze Leitung verbunden.
Folgende Spannungen sind jetzt zu messen:

8. Pin 1desIC4:12V
9.Pin 3desIC4: 8V
10. Pin 4desIC3: 8V
11. Pin 7desIC 3: 6-8V
12. Pin 16 des IC 2: 8V
13. Pin 1desIC1: 8V

N R W

Nachdem vorstehend beschriebene Span-
nungsmessungen zur Zufriedenheit verlau-
fen sind, wird als nichstes die optimale
Frequenz des Ultraschall-Senders einge-
stellt.

Hierzu wird die Platine in einem Abstand
von ca. 3 m parallel zu einer gegeniiberlie-
genden Wand fest montiert. Die gesamte
Platine, und damit auch die beiden Ultra-
schall-Wandler, weisen also direkt auf die
3m entfernte Wandfliche.

Mit einem empfindlichen, hochohmigen
Wechselspannungs-Millivoltmeter, mit dem
auch Messungen im Bereich von 30 kHz
durchfiithrbar sind oder mit einem Oszil-
loskop, wird jetzt die Spannung direkt am
Ausgang des Empfanger-Ultraschall-Wand-
lers US 2 gemessen (bzw. zwischen den An-
schluffbeinchen 1 und 2 des IC 2). Die Ab-
solutgrofe der Spannung spielt eine unter-
geordnete Rolle.

Der Ferritkern des Ubertragers Tr 1 wird
jetzt langsam in kleinen Schritten verdreht,
bis die gemessene Spannung ihr Maximum
erreicht hat. Aufgrund der guten Uberein-
stimmung der einzelnen Ultraschall-Wand-
ler liegt die Frequenz in einem sehr engen
Bereich, d. h. zwischen 30,0 kHz und 30,6
kHz (typ. 30,3 kHz). Sicherheitshalber iiber-
prift man die eingestellte Frequenz bei dem
gefundenen Spannungsmaximum nochmals
mit einem Frequenzzihler.
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Sollte der Einstellbereich des Ferritkerns
nicht ausreichen, kann der Kondensator
C2 entsprechend verkleinert (Frequenzer-
hoéhung) oder vergréBert (Frequenzredu-
zierung) werden.

Durch die hohe Selektivitit, d. h. durch die
ausgepragte Resonanzkurve der Ultra-
schall-Wandler ist der Feinabgleich der
Sendefrequenz, wie vorstehend beschrie-
ben, sorgfiltig durchzufiihren.

Zweckmafigerweise wird das System spi-
ter so eingebaut, dafl aufgrund von Re-
flektionen moglichst der gesamte Fahr-
zeuginnenraum von den Schallwellen er-
faBt wird. Bild 1 verdeutlicht die mogli-
chen Einbaulagen.

Die passenden Gehéuse stehen in den Far-
ben schwarz und weill zur Verfiigung. Er-
folgt der Einbau so, dafl das Alarmsystem
vor direkter Sonnenbestrahlung geschiitzt
ist, spielt die Gehdusefarbe eine unterge-
ordnete Rolle. Ist jedoch das Gerit direkt
der Sonnenbestrahlung ausgesetzt, emp-
fiehlt es sich, die weile Gehdusefarbe zu
bevorzugen, um extremen Ubertemperatu-
ren, hervorgerufen durch die Erhitzung des
schwarzen Gehéuses, vorzubeugen.

Mit R 15 kann die Empfindlichkeit (Reich-
weite) eingestellt werden. 0V an Pin9 des
IC 2 (Trimmer R 15 im Uhrzeigersinn ge-
dreht — Rechtsanschlag) entspricht maxi-
maler Verstirkung (Empfindlichkeit). Je
weiter R 15 entgegen dem Uhrzeigersinn
gedreht wird, desto geringer ist die
Ansprechempfindlichkeit und damit die
Reichweite. Fiir den Kfz-Einsatz ist im all-
gemeinen eine Einstellung ungefihr in der
Mittelstellung giinstig. Eine zu groe Emp-
findlichkeit bedeutet eine Verminderung
der Stoérsicherheit wihrend zu geringe
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Bild 1:
Einbauskizzen fiir die Kfz-Ultraschall-Alarm-
anlage im Fahrzeug
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Kfz-Masse (Minuspol)

Empfindlichkeit die Auslésung in der ent-
gegengesetzten Richtung beeintriachtigt.
Aufgrund der professionellen Schaltungs-
technik ist die Einstellung jedoch unkri-
tisch.

Doch kommen wir nun zum eigentlichen
Anschluf} des Alarmsystems im Fahrzeug.
In Bild 2 ist das Anschlufischema der ELV-
Kfz-Ultraschall-Alarmanlage dargestellt.

Der Platinenanschluflpunkt ,b* ist mit der
Kfz-Masse (meistens mit ,Klemme 31 be-
zeichnet) zu verbinden.

“

Der Platinenanschlufpunkt ,a“ ist an
einem Punkt anzuschliefen, der perma-
nent, d. h. auch bei ausgeschalteter Ziin-
dung, Spannung fithrt (meist mit ,Klemme
30“ bezeichnet).

Der Platinenanschlufpunkt ,,c* wird hinter
dem Zindschlof angeklemmt. Dieser
Punkt ist bei den meisten Fahrzeugen die
LKlemme 15%.

Beim Platinenanschluffpunkt ,,j* handelt es
sich um den Alarmausgang mit offenem
Kollektor, der wihrend der akustischen
Alarmphase intervallartig nach Masse
durchgeschaltet wird. Die maximale Strom-
belastbarkeit liegt bei 200 mA. Dies ist zur
Ansteuerung der im Kfz-Bereich iiblichen
Schaltrelais mehr als ausreichend.

Wird die Fahrzeughupe bereits iiber ein Re-
lais geschaltet, dessen Steuerwicklung ent-
sprechend Bild 2 permanent an +12 V liegt
und nach Masse geschaltet wird (gestrichel-
ter Taster), so kann der Platinenanschluf3-
punkt ,,j* entsprechend Bild 2 direkt an das
Relais gelegt werden.

Ist man sich {iber die im Fahrzeug bereits
bestehende Verdrahtung der Hupenan-
steuerung nicht ganz im klaren, empfiehlt
es sich, sicherheitshalber ein zusétzliches
Kfz-Relais entsprechend Bild 2 einzubau-
en. Die Relaiskontakte (RK 1 und RK 2)
werden direkt parallel zu den Kontakten
des bereits bestehenden Hupenrelais ge-
schaltet. Ist kein Relais vorhanden, son-
dern wird die Hupe direkt von einem Hu-

pentaster angesteuert, so werden RK 1 und
RK 2 hierzq parallel geschaltet.

Die flexiblen isolierten Zuleitungen zu den
Relaiskontakten ,RK 1 und ,RK 2%, iiber
die der volle Hupenstrom flieit, sollten
moglichst kurz gehalten werden und einen
Querschnitt von mindestens 1,5 mm? (bes-
ser 4 mm?) aufweisen.

Fiir alle iibrigen flexiblen isolierten Zulei-
tungen, die zum Anschlufl des Alarmsy-
stems dienen, reicht ein Leitungsquer-
schnitt von 0,4 mm? vollkommen aus.

Parallel zu dem Kfz-Relais, das iiber den
Platinenanschluffpunkt ,j* angesteuert
wird, ist entsprechend Bild 2 eine Diode zu
schalten. Diese sollte unmittelbar am
Relais befestigt werden und dient zum Ab-
leiten induktiver Spannungsspitzen beim
Ausschaltvorgang. Auf korrekte Polaritit
ist unbedingt zu achten, da ansonsten ein
direkter Kurzschluf} entsteht (Katode =
Pfeilspitze = Farbring).

Soll die Alarmanlage tiber den Ziind-
schlofischalter ein- und wieder ausgeschal-
tet werden, entfallen die beiden gestrichelt
eingezeichneten SchalterS 1 und S 2 ersatz-
los.

Mochte man die Funktionen der Anlage
unabhingig vom ZiindschlofBschalter steu-
ern, entfillt der Anschlufl an Klemme 15
ersatzlos. Eingebaut wird jetzt ein versteckt
anzuordnender Kippschalter, der zwischen
die Platinenanschlufpunkte ,.c“ und ,,b*“ ge-
legt wird. Die Anlageist aktiviert, wenn S 1
geschlossen wird. Die tibrigen Funktionen
entsprechen der Version mit dem Ziind-
schloBschalter, d. h. nach dem Schliefien
von S 1 muB zunichst durch Offnen einer
Tiir und dem damit verbundenen Einschal-
ten der Kfz-Innenbeleuchtung ein Startim-
puls auf die Anlage gelangen, damit sie 15
Sekunden spiter in ihren Bereitschaftszu-
stand iibergeht.

Wiinscht man keinerlei Spannungsiiber-
wachungsfunktionen, kann anstelle des
Schalters S 1 die Version des Schalters S 2
realisiert werden. Hierbei wird ein ebenfalls
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versteckt einzubauender Schalter zwischen
die Platinenanschlufipunkte ,h* und ,b*
gelegt. Auch hier entfillt der Anschluf} der
Klemme 15 ersatzlos. 15 Sekunden nach
dem Schliefen von S2 ist die Anlage in
ihrem Bereitschaftszustand, d. h. die LED
,Bereit” blinkt. In diesem Fall ist kein zu-
sitzlicher Startimpuls iiber das Offnen
einer Tur erforderlich. Bleiben C24 und
R 32 eingebaut, kénnen auch in dieser Be-
triebsart beide Versionen, d. h. Ultraschall-
Bewegungsdetektor und Spannungs-Aus-
losung benutzt werden. Es besteht aber
auch die Moglichkeit, C 24 und R 32 ersatz-
los zu entfernen. In diesem Fall arbeitet die
Anlage ausschlieBlich als Ultraschall-Be-
wegungsdetektor, und zwar unabhingig
von evtl. auftretenden Spannungsspriingen
durch eingeschaltete Verbraucher. Diese
letztgenannte Versionist zu bevorzugen fiir
Fahrzeuge, bei denen der nachfolgend be-
schriebene Betriebsfall auftreten kann.

Wir wollen auf eine Besonderheit hinwei-
sen, die allerdings nur bei einigen wenigen
Fahrzeugen mit elektrischem Liufter fiir
den Kiihler auftritt (einige Ford- und VW-
Modelle).

Bei diesen Fahrzeugen kann es vorkom-
men, dall auch bei ausgeschalteter Ziin-
dung ca. 1 Minute nach dem Motorstill-
stand der Liifter nochmals automatisch
eingeschaltet wird. Dies kénnte einen un-

gewollten Alarm auslosen. Es empfiehlt
sich daher, entweder auf die Spannungs-
Auslosung zu verzichten oder den Liifter so
zu schalten, dafl er bei ausgeschalteter
Zindung nicht selbsttitig wieder einschal-
ten kann. Probleme fiir das Fahrzeug selbst
treten hierbei normalerweise nicht auf, da
bei allen Fahrzeugen mit herkommlichem
Lifterantrieb die Kithlung auch im selben
Moment ausgeschaltet wird, in dem der
Motor zum Stillstand gekommen ist.

Abschlieend wollen wir noch darauf hin-
weisen, dal} bei zahlreichen Fahrzeugen die
Hupe bzw. die zur Hupe fithrenden An-
schluBleitungen von der Fahrzeuguntersei-
te her zuganglich sind. Professionelle Téater
konnten daher leicht eine Unterbrechung
dieser Leitungen vornehmen, wodurch die
Wirkung der Alarmanlage ausgeschaltet
wire. Wir empfehlen daher, die Hupe bzw.
die Zuleitungen moglichst so anzuordnen,
daB Eingriffe von aulen weitgehend un-
moglich sind. Giinstig ist selbstverstind-
lich auch eine zweite, vollkommen unab-
hingige Hupe, die von einem Einbrecher
nicht vermutet wird und dadurch einen zu-
siatzlichen Schutz bietet.

Zuletzt sei noch auf die Stromaufnahme
der Schaltung hingewiesen. Im ausgeschal-
teten Zustand (Schalter S1, S2 gedffnet
bzw. Ziindschlof3schalter geschlossen) be-
triagt die Stromaufnahme ca. 0,4 mA, d. h.
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Ansicht der fertig bestiickten Platine der Kfz-
Ultraschall-Alarmanlage

Bestiickungsseite der Platine der Kfz-Ultra-
schall-Alarmanlage

auch mehrwochiger Dauerbetrieb hat auf
die Entladung des Kfz-Akkus einen ver-
nachléssigbaren Einfluf3.

Im aktiven Uberwachungsbetrieb (S 1 oder
S 2 geschlossen bzw. Ziindschlofschalter
geoffnet) betrdgt die Stromaufnahme ca.
30 mA. Bleibt das Fahrzeug zum Beispiel
eine  Woche unbenutzt, entspricht das
einem Stromverbrauch von 5 Ah. Auf
einen handelsiiblichen Fahrzeug-Akku be-
zogen bedeutet dies eine Stromentnahme,
die in der GroBenordnung von 10% der
Nennkapazitit liegt. Bereits eine verhalt-
nismifig kurze Fahrstrecke einmal wo-
chentlich wiirde bei den meisten Lichtma-
schinen eine ausreichende Nachladung be-
wirken. Wird jedoch ein Fahrzeug 4 Wo-
chen und ldnger nicht benutzt, so bedeutet
dies eine nennenswerte Stromentnahme
aus dem Kfz-Bordakku. In diesem Fall
empfiehlt es sich, das Alarmsystem auller
Betrieb zu nehmen bzw. ganz abzuklem-
men. Es sei denn, es erfolgt zwischenzeit-
lich ein externes Nachladen des Akkus.
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Bohrmaschinen

Elektronische, lastunabhdngige Stabilisierung der eingestellten Dreh-
zahl, verlustarme Regelung sowie gute Regeleigenschaften, auch im
niedrigen Drehzahlbereich, zeichnen diesen elektronischen Regler fiir
Kollektor-Gleichstrommotoren besonders aus, wobei der Nachbau er-
staunlich giinstig durchgefiihrt werden kann.

Allgemeines

Mit Niederspannung betriebene Gleich-
strommotore, die, von wenigen Ausnah-
men einmal abgesehen, fast ausschlieBlich
als Kollektor-Motoren im Einsatz sind,
finden in fast allen Bereichen des taglichen
Lebens ihre Anwendungen. Morgens be-
ginnend mit der elektrischen Zahnbiirste
begleiten uns Elektromotoren auf der
Fahrt im Auto (Scheibenwischer, Liifter,
Fensterheber usw.) bis hin zur Arbeit (Bii-
romaschinen, kleine Elektrowerkzeuge
usw.).

Die hier vorgestellte, im ELV-Labor ent-
wickelte Drehzahlregelung fiir Kollektor-
Gleichstrommotoren ist speziell fiir Nie-
derspannungs-Elektromotoren ausgelegt,
bei denen es auf einen moglichst groBen
Regelumfang der Drehzahl ankommt.
Gleichstrom-Bohrmaschinen bieten hier
ein Haupteinsatzgebiet, wobei aber auch
Modellbahnen, Modellautos, Kleinwerk-
zeuge usw., kurz, alles was mit entspre-
chenden Elektromotoren betrieben wird,
angeschlossen werden kann.

In der Grunddimensionierung ist die Schal-
tung fiir einen Versorgungsspannungsbe-
reich von 10 bis 15V (typ. 12 V) ausgelegt.
Eine Erweiterung bis auf 25V durch Ver-
andern eines einzigen Widerstandes ist
moglich. Auch in Richtung kleinerer Span-
nungen (bis auf 5 V) kann die Schaltung mit
einfachen Mitteln modifiziert werden.

Aufgrund der guten automatischen Dreh-
zahlnachfiithrung, iiber einen hochwertigen
elektronischen Regler, ergibt sich ein aus-
gezeichnetes Regelverhalten. Selbst Dreh-

zahlen im Bereich von weniger als 100 Upm
sind problemlos einstellbar. Die Regelung
arbeitet selbstverstindich im gesamten
Drehzahlbereich des angeschlossenen Elek-
tromotors, so daf sie universell einsetzbar
ist.

Prinzipielle Funktionsweise

Im einfachsten Fall wird zur Drehzahlrege-
lung eines Elektromotors dessen Betriebs-
spannung verdndert. Je nach Betriebszu-
stand bedeutet dies u. a. hohe Verlustlei-
stungen im Ladngstransistor.

Giinstiger ist da schon die Puls-Breiten-
Steuerung, die mit einer Frequenz in der
GroBenordnung von 100 Hz arbeitet. Bei
maximaler Drehzahl ist der Impuls lang
und die Pause sehr kurz. Soll der Motor
langsamer laufen, wird die Pause verldn-
gert und der Impuls verkiirzt. Die Verlust-
leistung bleibt auf diese Weise selbst bei
niedrigen Drehzahlen gering, wihrend das
Anlaufverhalten giinstig beeinflufit wird.

Besonders bei niedrigen Drehzahlen ist je-
doch auch diese Steuerung wenig befriedi-
gend, da die Elektromotoren im unteren
Bereich kaum Durchzugsvermogen besit-
zen.

Um im gesamten Drehzahlbereich, d. h.
auch bei niedrigen und niedrigsten Dreh-
zahlen dem Motor ein hohes Durchzugs-
vermogen zu verleihen, ist eine elektroni-
sche Regelung, d. h. eine automatische
Nachfithrung der Ansteuerleistung unum-
ganglich.

Voraussetzung hierfiir ist die Kenntnis der
tatsichlichen Drehzahl, damit bei einem
Absinken die Ansteuerleistung erhoht
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Bild 1: Impulsdiagramm zum Drehzahlregler fiir Gleichstrom-Bohrmaschinen
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werden kann, um so wieder die gewiinschte
Drehzahl (Soll-Drehzahl) zu erreichen.

Die Abfrage der tatsichlichen Drehzahl
(Ist-Drehzahl) wird hdufig tiber einen Ta-
chogenerator vorgenommen. Fiir viele
Anwendungen ist dies Verfahren jedoch zu
aufwendig. Die Ingenieure des ELV-Teams
haben daher eine Schaltung entwickelt, die
auf einem &dhnlichen Verfahren beruht,
jedoch keinen separaten Tachogenerator
benotigt. Die Funktionsweise ist wie folgt:

Ca. 125 mal in der Sekunde wird der ange-
schlossene Elektromotor fiir eine kurze,
iiber den elektronischen Regler variable
Zeitdauer eingeschaltet. Nach jedem An-
steuerimpuls wird eine weitere kurze Zeit-
spanne abgewartet, damit der Induktions-
strom der Wicklung abfliefen kann. Da-
nach arbeitet der betreffende Motor als
Generator und gibt eine Spannung ab, die
seiner momentanen Drehzahl direkt pro-
portional ist. Diese Spannung wird iiber
einen elektronischen Schalter fiir einen
kurzen Moment auf einen Speicherkon-
densator gegeben, dessen Spannung dann
ein Mal fur die Ist-Drehzahl des Motors
darstellt.

Ein elektronischer Regler vergleicht die
iiber das Poti vorgegebene, der Soll-Dreh-
zahl entsprechende Spannung mit der zu-
riickgefithrten, der Ist-Drehzahl entspre-
chenden Spannung. Die aus diesen beiden
Informationen gewonnene Regelspannung
dient zur Einstellung der Breite der An-
steuerimpulse. Hierdurch kann die tatsdch-
liche Drehzahl des angeschlossenen Elek-
tromotors von der Belastung weitgehend
unabhingig konstant gehalten werden. In
Bild 1 ist ein Diagramm der verschiedenen
Impulsformen zur besseren Veranschauli-
chung dargestellt.

Zur Schaltung

OP1 stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
einen Sdgezahngenerator dar, dessen Span-
nung iiber C 4 abgegriffen und auf die bei-
den Steuereingdnge (Pin6 und Pin9) der
OPs 2 und 3 gegeben wird.

Durch Vergleichen mit einer an Pin 10 an-
liegenden Referenzspannung gewinnt OP 3
aus dieser Information die Ansteuerimpul-
se fiir den elektronischen Schalter (IC5).
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Schaltbild des Drehzahlreglers fiir Gleichstrom-Bohrmaschinen

Uber das Differenzierglied C 8, R 17 wird
daraus bei jeder negativen Flanke ein Start-
Impuls zum Setzen des Speichers N 1/N 2
gewonnen. Dies ist jeweils der Einschalt-
zeitpunkt eines jeden Ansteuerimpulses fiir
den Elektromotor.

Das Impulsende wird mit OP 2 festgelegt
und zwar durch Vergleichen der an Pin5
(des OP 2) anstehenden Regelspannung mit
der Sagezahn-Steuerspannung an Pin 6.

Zur Veranschaulichung sind die einzelnen
Kurvenverldufe nochmals in Bild 2 gra-
phisch dargestellt.

Die Gewinnung der Regelspannung ge-
schieht durch Vergleichen von 2 Spannun-

gen mit Hilfe eines PI-Reglers (OP 4 mit
Zusatzbeschaltung), dessen maximale Ver-
stairkung aus Stabilitdtsgriinden mit R 12
begrenzt ist.

Die erste mit dem Einstellpoti R 14 vorge-
gebene Spannung steht an Pin 3 der OP 4 an
und entspricht der Soll-Drehzahl (ge-
wiinschte Drehzahl).

Die zweite Spannung wird im Generator-
betrieb iiber R 20 bis R 23 vom Motor ab-
gegriffen und auf den elektronischen Schal-
ter (ICS5) gegeben. Jeweils wihrend der
Impulspausen (Ansteuerung durch den
Ausgang Pin 8 des OP 3) wird die Genera-
torspannung abgefragt und auf den Spei-
cherkondensator C9 gegeben. OP 5 dient
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Bild 2: Impulsdiagramm zum Drehzahlmesser fiir Gleichstrom-Bohrmaschinen
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hierbei lediglich zur hochohmigen Impe-
danzanpassung und Pufferung.

Uber R18 gelangt dann die Generator-
spannung, die der Ist-Drehzahl entspricht,
auf den zweiten Eingang (Pin2) des OP 4.

Der Ausgang (Pin1) des OP4 stellt sich
automatisch so ein, daf3 die tatsichliche
Drehzahl des angeschlossenen Elektromo-
tors weitgehend identisch ist mit der Soll-
Drehzahl, die iiber R 14 als Spannungswert
vorgegeben wurde.

Wird bei einer bestimmten Drehzahl die
Belastung des Motors erhoht, sinkt die
Drehzahl ab und damit die Generator-
spannung. Dies bedeutet auch ein Absin-
ken der Spannung an Pin 6 der OP 5, wo-
durch die Ausgangsspannung an Pin 1 des
OP 4 ansteigt. Dies wiederum hat eine Ver-
langerung der Ansteuerimpulse zur Folge,
so daB die dem Motor zur Verfiigung ge-
stellte Ansteuerleistung steigt. Die Dreh-
zahl erhoht sich wieder nahezu auf den ur-
spriinglichen Wert.

Je hoher die Verstarkung des mit OP 2 auf-
gebauten Reglers angesetzt wird, desto
Hsteifer” wird die Regelkennlinie des Elek-
tromotors.

In der vorliegenden Dimensionierung
wurde ein Optimum zwischen Stabilitdt
und Nachregelverhalten angestrebt. Durch
Vergréflern von R 12 kann das ohnehin
schon gute Nachregelverhalten noch weiter
verbessert werden, wobei nach oben hin
Stabilitatsprobleme eine Begrenzung dar-
stellen (die Drehzahl beginnt zu pumpen).
Die Stabilitdt 146t sich hingegen erhéhen,
wenn R 12 verkleinert wird. In der Praxis
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sollte fiir R 12 ein Wert von 10 kQ nicht
unter- und ein Wert von 220 k() nicht iiber-
schritten werden.

Die an Pin 10 des Speichers N 1/N 2 anste-
henden Steuerimpulse werden iiber N3,
N4 invertiert und gepuffert, um anschlie-
Bend tiber R 24 auf die Basis des Steuer-
transistors T 1 zu gelangen. Uber R 25 steu-
ert dieser den Endstufen-Darlington-Tran-
sistor T2 an.

D4 bis D 6 dienen zum Schutz der Schal-
tung vor induktiven Spannungsspitzen.
Mit IC 1 wird die Spannung zur Versor-
gung der gesamten Elektronik stabilisiert.

In der vorliegenden Dimensionierung ist
die Schaltung fiir den Betrieb mit einer 12V
Spannung ausgelegt (10 V bis 15V).

Ohne weiteres kann die Versorgungsspan-
nung bis auf maximal 25 V erhéht werden,
wobei lediglich der Widerstand R 23 ent-
sprechend der Tabelle 1 zu verdndern ist.

Bei Spannungen unterhalb 10 V entfillt der
Festspannungsregler IC 1 ersatzlos, d. h.
die Plus-Anschliisse der Kondensatoren
C2 und C 3 sind iiber eine Briicke mitein-
ander zu verbinden. R 23 ist dann ebenfalls
anhand der Tabelle 1 zu verédndern. Der Be-
trieb kann bis hinab zu einer Versorgungs-
spannung von 5 V erfolgen. In diesem Fall
ist auf eine gute Stabilisierung zu achten.

Die maximale Strom-Impulsbelastbarkeit
betragt 10 A, wihrend der maximale Dau-
erstrom bei 5 A liegt.

Abschliefend sei noch angemerkt, dal}

Tabelle 1
Uy [V] R 23 [kQ]
5-10 V 1 kQ
10-15V 10 kQ
15-20 V 18 kQ
20-25V 27 kO

aufgrund der Impulsbreitensteuerung auch
bei niedrigen Drehzahlen der Spitzenstrom
verhiltnisméfBig hoch ist. Er liegt in der
Grofenordnung des Maximalstromes, ob-
wohl der arithmetische Mittelwert viel ge-
ringer ist. Dieses Verhalten kann dazu fiih-
ren, dal bei stabilisierten Netzgerdten mit
elektronischer Sicherung bzw. Stromrege-
lung ein vorzeitiges Ansprechen erfolgt.
Abhilfe schafft im allgemeinen ein mog-
lichst grofer Elko (10000 uF/25 V) paral-
lel zur Spannungsversorgung der Schal-
tung (Platinenanschlufpunkte ,a“ und
D).

Zum Nachbau

Da sdmtliche Bauelemente auf einer einzi-
gen Platine untergebracht sind und keiner-
lei Abgleicharbeiten auftreten, gestaltet
sich der Nachbau recht einfach.

Zunichst werden die niedrigen Bauelemen-
te, wie Briicken, Widerstinde und Konden-
satoren, anschliefend die ICs und zum
Schluf} die Elkos sowie die restlichen Bau-
elemente auf die Platine gesetzt und verl6-
tet. Der Leistungs-Darlington-Endstufen-

transistor T 2 wird auf den Kithlkorper ge-
setzt und mit 2 Schrauben M 3x8mm
sowie 2 Muttern M 3 festgeschraubt. Der
mittlere Anschluf (Kollektor) von T 2 wird
ersatzlos abgekniffen, da die Befestigungs-
schraube eine leitende Verbindung zwi-
schen Metallgehduse des Transistors, das
ebenfalls den Kollektoranschluf} darstellt,
und der entsprechenden Leiterbahn, her-
stellt. Sicherheitshalber sollte die M 3 Mut-
ter mit etwas Lotzinn auf der Leiterbahn
festgelotet werden. Emitter und Basisan-
schluB} des Transistors werden zuletzt mit
den Leiterbahnen verlétet.

Das Einstellpotentiometer R 14 wird von
der Platinenriickseite eingesetzt und auf
der Bestiickungsseite verschraubt.

Zum Einbau der Platine ins Gehduse die-
nen 4 Abstandsrollchen (5 mm lang) sowie
4 Schrauben M 3 x 10 mm.

Nachdem die Bestiickung nochmals sorg-
filtig kontrolliert wurde, steht dem Einsatz
dieser interessanten elektronischen Dreh-
zahlregelung mit Stabilisierung nichts
mehr im Wege.

Stiickliste:

Drehzahlregler fiir

Gleichstrom-Bohrmaschinen

Widerstinde

I e s S N St are 1 R 1

I A A R 6, R 25

VO 55 o35+ eseemrmarsions R9,R 15, R 18,

R 20,R 22, R 23

1SR O I S = e e s LA R 10

o S O N e PP ¢ R e s O e R 13

ST e S roie L e ks R 4

BYTKO) s o e e & s s R 8

C B S e s RS

100K o toaiooon R2,R3,R7,R1l,
R 12, R 16, R 17, R 19, R 24

EMEOR it aamisa st W s e R 21

10 kQ, Poti, 6 mm, lin .......... R 14

Kondensatoren

LOBE. wohichmiamiisme s e s iass e C8

QT st afoie tetsus olelshslolsrorility E13€19

PO s e et B et et ch e C4

10 uF/40V ....... C2,€3,C5-C7

Halbleiter

TLC TN S o s S oo 1C4

VAR 308 ot e e T e e e IC 2

(@B L o S BT AR fo i ot b 1G.3

(G B S R ML e 1G5

TROB s miares oo o5 must 4 ws s loraline IC 1

TR BS - 55 sitatontt oo bse gl dih 50975 T2

BEISAY 1ouists 1o mirs 35 3580 & Seleriomoss T1

N OO S T S e st ivis D3, D6

1N 4148 ........ D1,D2,D4,DS5

Sonstiges

10 A Sicherung .......cooveuennn Sil

1 Fingerkiihlkorper

1 Platinensicherungshalter

4 Lotstifte

4 Abstandsrollchen 5 mm

4 Schrauben M 3 x 10

2 Schrauben M 3 x 8

2 Muttern M 3

4 Telefonbuchsen

1 Spannzangendrehknopf, 14 mm &

1 Pfeilscheibe, 14 mm &

1 Deckel, 14 mm @
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Low-Cost

3-Kanal-
Lichtorgel

Wie sich mit preiswerten Mitteln eine 3-Kanal-Lichtorgel mit einer Lei-
stung von iiber 1000 Watt aufbauen lafit, zeigt diese kleine Schaltung.

Allgemeines

Lampen oder auch Lampengruppen im
Rhythmus der Musik aufleuchten zu las-
sen, ist der Wunsch vieler Musikfreunde,
die ihr Hobby auch visuell genieffen moch-
ten. Um den verschiedenen in der Musik
enthaltenen Frequenzbereichen mehr Aus-
druck zu verleihen, nimmt man zweckmi-
Bigerweise eine Aufteilung des Frequenz-
spektrums in 3 Bereiche vor. Den Bissen
werden die roten Lampen, den Mitten die
gelben und den Hohen die griinen oder
blauen Lampen zugeordnet.

Eine Schaltung zur Realisierung einer ent-
sprechenden Lichtorgel stellen wir Thnen in
diesem Artikel vor, bei der zusitzlich die
Moglichkeit der individuellen Empfind-
lichkeitsregelung jeder der 3 Frequenzbe-
reiche sowie der Gesamtempfindlichkeit
besteht. Hervorzuheben ist der minimale
Aufwand an Bauelementen und Kosten.

Zur Schaltung

Das vom Lautsprecherausgang eines Ver-
stiarkers kommende Musiksignal gelangt
iiber die Lautsprecherbuchse (Printausfiih-
rung) auf den NF-Eingang und somit auf
den Einstellregler R 1 zur Gesamtempfind-
lichkeitseinstellung.

Je nach Einstellung des Trimmers R 1 ge-
langt mehr oder weniger NF-Signal auf die
Primarwicklung des NF-Ubertragers Tr 1.

Aufgrund des Ubersetzungsverhiltnisses
von 1 : 4 liegt auf der Sekundirseite von
Tr 1 ungeféhr die 4-fache NF-Spannung an.
Hierdurch koénnen auch verhiltnismaBig
geringe Eingangsspannungen (bei kleinen
Lautstiarken) die Lichtorgel ansteuern.

Tr1 tibernimmt aber noch eine weitaus
wichtigere Funktion, nimlich die galvani-
sche Trennung zwischen NF-Eingang und
dem Leistungsteil, der direkt galvanisch
mit der 220 V-Netzwechselspannung ver-
bunden ist. Bei dem Ubertrager Tr | muf es
sich daher um eine Konstruktion handeln,
die eine absolute galvanische Trennung von
Primér- und Sekundirwicklung gewihrlei-
stet. Eine 2-Kammer-Wicklung ist unbe-
dingte Voraussetzung.
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Das sekundarseitige NF-Signal gelangt auf
3 Trimmer, mit deren Hilfe die Ansprech-
empfindlichkeit der Thyristoren eingestellt
wird, die zur Ansteuerung der Lampen fiir
Tiefen, Mitten und Hohen dienen.

Dem Trimmer R 2 ist ein Tiefpall (R3,C1)
nachgeschaltet, der nur die Bisse passieren
laBt.

C 2 stellt in Verbindung mit dem Trimmer
R 4 einen Hochpall dar und RS, C 3 einen
nachgeschalteten Tiefpall. In ihrer Ge-
samtheit besitzen C 2, C 3, R4, R 5 die Cha-
rakteristik eines Bandpasses, der nur die
mittleren Frequenzen passieren laft.

C4, R 6 bilden einen Hochpal}, so dal} der
3. Thyristor (Thy 3) nur von den Héhen ge-
ziindet werden kann.

Die Schaltung ist insgesamt mit 5 A, ent-
sprechend einer maximalen Gesamtlei-
stung von 1100 W, abgesichert. Jeder ein-
zelne Thyristor kann eine Maximalleistung
von 400 VA ansteuern.

Zu beriicksichtigen ist in diesem Zusam-
menhang, dall der Einschaltstrom bei
Glithlampen erheblich hoher ist als wih-

rend des Nennbetriebes, so dal} es sich fiir
den Dauerbetrieb empfiehlt, Glithlampen
mit einer Nennleistung von 100 bis maxi-
mal 200 W pro Kanal zu verwenden. Die
Schaltung ist nur zur Ansteuerung von
ohmschen Lasten (,normale* Glithlam-
pen) und nicht fir Trafos geeignet.

Bei Verstarker-Ausgangsleistungen iiber
50 Wattist in Reihe zum Eingang der Licht-
orgel ein Widerstand von 1 k{}/4 Watt zu
schalten.

Zum Nachbau

Samtliche Bauelemente finden auf einer
einzigen Gibersichtlichen Platine Platz. Dies
triagt entscheidend zur hohen Nachbausi-
cherheit und zur erfolgreichen Inbetrieb-
nahme bei.

Zunichst werden die niedrigen Bauelemen-
te, d. h. die beiden Widerstinde R 3und R 5
sowie die Kondensatoren C 1 bis C 4 auf die
Platine gesetzt und verlotet. Danach werden
die Lotstifte, der Sicherungshalter, die 4
Einstelltrimmer und zuletzt die 3 Thyristo-
ren, die Lautsprecher-Printbuchse sowie der
NF-Ubertrager auf die Platine gesetzt und

©0;
220V~ Tiefen Mitten S Hohen S
Achtung!
Nur fir ohmsche Lasten H1 "‘ H2 " H3
Keine Trafoansteuerung! max. LOOVA max. LOOVA max. 400VA
(@ G0
Eingang
R1 T
L | g R2
220
NF-
Ubertrager
NF-Buchse
«a
sit T‘IOOn
= :
SA
220V~
Schaltbild der Low-Cost 3-Kanal-Lichtorgel
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verlotet. Beim Ubertrager ist auf die richti-
ge Einbaulage zu achten, d. h. die Farb-
markierung der Primérseite weist zum Ge-
samt-Einstelltrimmer R 2. Wird der Uber-
trager Tr [ um 180 Grad gedreht eingebaut,
entsteht hierdurch kein Schaden. Lediglich
die Ansprechempfindlichkeit der Lichtor-
gel bei kleinen NF-Signalamplituden nimmt
deutlich ab.

Nachdem die Platine fertig bestiickt und
nochmals sorgfiltig kontrolliert wurde,
setzt man sie in ein voll isoliertes, beriih-
rungssicheres Kunststoffgehduse. Hierfiir
bietet sich das formschéne Gehiduse aus der
ELV-Serie micro-line an. Die 3 Euro-
Steckdosen werden in je 2 Bohrungen ge-
steckt und auf der Gehéduseinnenseite mit
jeweils 2 Sicherungsringen befestigt. Die
Sicherungsringe werden von hinten fest
aufgeprefit, damit die Euro-Buchsen ohne
Spiel in der Gehéduseriickwand sitzen.

Das 2-adrige Netzkabel mit angespritztem
Euro-Stecker wird auf ca. 60 mm Linge
von der dulleren, schwarzen Isolierung be-
freit.

Die eine Ader der inneren Zuleitung wird
anschliefend auf ca. 50 mm Linge abiso-
liert und mit Lotzinn benetzt. Die andere
Ader wird lediglich auf ca. 5 mm abisoliert.
AnschlieBend fithrt man die Netzzuleitung
durch die in der Gehéduseriickwand festge-
schraubte Netzkabeldurchfithrung mit Zug-
entlastung und Knickschutztiille und zwar
soweit, daf} ca. 10 cm Leitung ins Gehduse-
innere ragen. Anschliefend wird die Zug-
entlastung festgezogen.

Die auf 50 mm abisolierte und verzinnte

Ansicht der Low-Cost 3-Kanal-Lichtorgel, eingebaut in ein Klarsichtgehause

Ader 16tet man anschliefend an den oberen
Kontakt der 3 Euro-Buchsen. Die zweite
Ader der Netzzuleitung, die auf lediglich
5mm abisoliert wurde, ist an dem Plati-
nenanschluffpunkt ,b“ anzuldten (direkt
vor dem Sicherungshalter).

Jetzt kann die Platine ganz ins Gehéuse-
innere geschoben werden, um anschlieBend
den unteren Kontakt einer jeden der 3 Eu-
ro-Buchsen mit dem zugehorigen Lotstift
auf der Platine zu verloten (c, d, e).

Nachdem die Frontplatte eingesetzt wurde,
sind nur noch die 4 Drehknopfe mit ange-
spritzten Achsen in die entsprechenden
Aussparungen der 4 Einstelltrimmer zu
stecken, so dal} sie einrasten.

8°8

NF-Buchse

Tiefen

-

Hltten

Bestiickungsseite der Platine der Low-Cost 3-Kanal-Lichtorgel
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Sehr wichtig ist, beim Nachbau darauf zu
achten, daB keine netzspannungsfiihren-
den Teile mit der Lautsprecherbuchse, dem
Einstelltrimmer R 1 sowie der Primarwick-
lung des NF-Ubertragers Tr 1 in Berithrung
treten konnen, da die gesamte tibrige Schal-
tung unter lebensgefahrlicher 220 V-Netz-
wechselspannung steht.

Auf absolute Berithrungssicherheit und auf
die Einhaltung entsprechender Sicher-
heitsvorschriften und der VDE-Richtlinien
ist zu achten. Das Gerit darf ausschlieBlich
in betriebsfertigem Zustand in Betrieb ge-
nommen werden.

Damit steht dem Einsatz dieses interessan-
ten Gerites nichts mehr im Wege.

Stiickliste:
Low-Cost
3-Kanal-Lichtorgel

Widerstdinde

DD ) re s s oo b e R3,R5

220.0), Trimmer, PTE1S G s e R 1

2.5 kQ, Trimmer, PT 15 .... R 2,
R4, R6

Kondensatoren

T e o) A o et o C 3

SR TR, [ o et e e on S S o Cc4

DR = St it b oes i GG

Halbleiter

TICEA106° 1D 7 v aerms Thy 1-Thy 3

Sonstiges

NF-Ubertrager ............ Tr 1

5 ASICRETUNE o sialele e s fters o Sil

1 Platinensicherungshalter

I NF Einbaubuchse

5 Lotstifte

3 Euro-Netzbuchsen

4 Steckwellen mit Knopf

1 Zugentlastung m. Knickschutztiille
1 2adriges Netzkabel
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Elektronisches Pendel

Mit dieser kleinen, fiir den Betrachter unsichtbar anzuordnenden
Schaltung, wird eine Kugel, die an einem Faden aufgehdngt ist, in

eine pendelnde Bewegung versetzt.

Ein entsprechender mechanischer Ausfiihrungsvorschlag rundet diese
Bauanleitung ab, mit deren Hilfe ein hochst interessantes Dekora-
tionsobjekt zu erstellen ist. Die fertige, einfach aufzubauende Kon-
struktion ist auch als Geschenk geeignet.

Allgemeines

Die im LELV journal* veroffentlichten
Schaltungen stellen im allgemeinen sinn-
volle und niitzliche Geriite dar, die fiir
die vielfaltigsten Einsatzmoglichkeiten
konzipiert wurden. In dem hier vorlie-
genden Artikel stellen wir Thnen nun eine
kleine, mit wenigen preiswerten Bauele-
menten zu realisierende Schaltung vor,
deren einzige Aufgabe darin besteht, eine
einmal angestoene Metallkugel fortlau-
fend neu anzuregen, damit sie permanent
weiterschwingt. ,,Sinnlos* kénnte so man-
cher sagen, ,oh, wie interessant® manch
anderer. Diejenigen, die sich fiir solche
»Spielereien” wenig interessieren, blittern
jetzt einfach weiter, denn es handelt sich
auch nur um einen kleinen Artikel. Die
anderen finden auf dieser Seite vielleicht
ein kleines ,Schmuckstiick“, das ihnen
oder auch ihren Freunden Freude berei-
tet. An dieser Stelle wollen wir jedoch
die Diskussion iiber Sinn und Unsinn
entsprechender Schaltungen nicht weiter
betreiben. Fiir beide Standpunkte gibt es
sicherlich viele stichhaltige Argumente.

Damit spater das fertige Objekt nicht nur
technisch einwandfrei arbeitet, sondern
auch optisch ,etwas hergibt“, haben wir
einen Mechanikbausatz entworfen. Das
mattschwarze Gehduse stellt die Basis
dar, in dem auch die Elektronik und die
Batterie untergebracht wird.

Ein massiver, 5 mm starker Aluring mit
einem Durchmesser von ca. 200 mm ist mit
dem Basisgehduse fest verbunden. An
einem diinnen Nylonfaden hingt eine
ebenfalls massive Alukugel, mit einem
Durchmesser von 25 mm. In diese Kugel
ist, fiir den Betrachter unsichtbar, unten
ein kleiner Stabmagnet eingelassen, der
spiter in Verbindung mit der Elektronik
die Schwingungen aufrechterhilt.

Die Elektronik ist so ausgelegt, daB bei
ruhender Kugel keine Ansteuerimpulse
abgegeben werden und auch der Strom-
verbrauch minimal ist (ca. 10 wA). In
dieser Stellung kann die Schaltung meh-
rere Jahre verharren, um auf ihren Ein-
satz zu warten.

Wird jetzt die Kugel leicht angestoRen,
detektiert die elektronische Schaltung bei
jedem Nulldurchgang einen Impuls. Ih-
rerseits formt die Elektronik daraus einen
Ansteuerimpuls, der durch dieselben Spu-
len geschickt wird und die Kugel an-
treibt. Hierdurch bleibt die Schwingung
der Kugel erhalten. Fiir den nicht einge-
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weihten Betrachter ein bemerkenswertes
Phanomen.

Aufgrund der ausgefeilten Schaltungs-
technik ist die mittlere Stromaufnahme
der Schaltung sehr gering. Sie liegt bei
ca. 0,2 mA, so dal} ein Dauerbetrieb von
2 bis 3 Monaten (!) mit einer handelsiib-
lichen 9 V Blockbatterie erreicht wird.

Wird die Kugel gestoppt, sinkt auch die
Stromaufnahme im selben Moment auf
nahezu vernachlassigbare Werte ab (10
UA).
Ein externer Schalter ist nicht erforder-
lich.

Zur Schaltung

Im unteren Teil der Alu-Kugel, fiir den
Betrachter unsichtbar, befindet sich eine
15 mm tiefe Bohrung mit einem Durch-
messer von 5 mm, in die ein Magnet
gleicher Grofle eingeklebt wurde. Links
und rechts der Mitte des Kunststoffge-
hduses sind 2 Induktions-Spulen (L 1
und L 2) direkt unter dem Deckel einge-
klebt (Bild 2).

Solange sich die Alu-Kugel und damit
der Magnet in Ruhestellung befinden,
wird in den Spulen keine Spannung indu-
ziert und der Eingang (Pin 3) des OP 1
liegt iiber R 1 sowie dem Innenwiderstand
der Spulen L 1 und L 2 auf 0 V. Somit
liegt auch der Ausgang (Pin 6) des OP 1
auf ca. 0 V.

Durch die hohe, mit R 2 und R 3 festge-
legte Verstirkung des OP 1 (1000fach)
kann die Ausgangsspannung (an Pin 6
des OP 1) im Bereich von 0 bis 2 V lie-
gen. Dies beruht auf der méglichen Off-
setspannung des OP 1, auf deren Kom-
pensation im vorliegenden Fall verzichtet
werden kann,

Sobald die Alu-Kugel in Bewegung ver-
setzt wird, induziert der Magnet in L 1
und L 2 eine Spannung. Diese ist negativ,
wenn sich der Magnet auf die Spulen zu-
bewegt und wird im selben Moment posi-
tiv, in dem der Magnet die Spulen pas-
siert hat und sich von ihnen fortbewegt.

Eine positive Spannung wird von OP 1
verstarkt und am Ausgang (Pin 6) er-
scheint ein positiver Spannungsimpuls.
N1 nimmt eine Impulsformung und In-
vertierung vor. Bei jedem Nulldurchgang
der Kugel erscheint am Ausgang des In-
verters N 1 (Pin 2) ein negativer Impuls
(das Potential wechselt von ca. 9 V auf
0 V). Uber D 4 wird der Kondensator

C1 schlagartig entladen und der Aus-
gang des Inverters N 2 (Pin 4) wechselt
sein Potential von 0 V auf ca. 9 V.

Das Differenzierglied C 2, R 5 iibertragt
diesen Impuls auf den Eingang (Pin 7)
des Inverters N 3, so daB der Ausgang
(Pin 6) sein Potential von ca. 9 V auf ca.
0 V wechselt.

Die Ausgidnge der 3 parallel geschalteten
Inverter/Puffer N 4 bis N 6 wechseln ihr
Potential im selben Moment von 0 V auf
ca. 9 V. Uber D | wird in L 1, L 2 ein
Strom eingespeist. Die verhdltnismafig
hohe Spannung wird ebenfalls von OP 1
verstarkt, so dafl der Ausgang (Pin 6 des
OP 1) in die Begrenzung geht (ca. +
8 V). Der Zustand der Inverter N1 und
N 2 bleibt somit erhalten.

Nach Ablauf der durch C 2 und R 5 be-
stimmten Zeitkonstanten wechselt das
Potential des Ausganges des Inverters
N3 (Pin 6) wieder auf ,high“ (9 V) und
die Ausginge der Inverter/Puffer N 4 bis
N 6 gehen wieder auf 0 V.

Der in L 1, L 2 eingespeiste Strom fallt
ab, wobei sich die Spannung an den bei-
den Spulen aufgrund der Eigenschaften
der Induktivititen kurzzeitig umkehrt.
Da es beim Ausschalten der Induktivité-
ten in Verbindung mit der hohen Ver-
stirkung des OP 1 zu kurzen Impulsen
am Ausgang (Pin 6) des OP 1 kommen
kann, wurde das Verzogerungsglied R 4,
C 1 dem Inverter N 1 nachgeschaltet, so
daf} ein kurzer Ausschaltimpuls (Wechsel
des Potentials am Ausgang Pin 2 des In-
verters N 1 von 0 V auf ca. 9 V) nicht
iibertragen wird. Die Spulen L 1, L 2
werden bei jedem Schwingungsnulldurch-
gang mit einem einzigen, exakt definier-
ten Impuls angesteuert.

Dieser Impuls bewirkt ein AbstoBlen des
Magnetes und die Kugel wird in ihrer
Bewegung unterstiitzt.

Die gesamte Konstruktion ist so ausge-
legt, dall die erforderliche Energie zum
Aufrechterhalten einer Schwingung ge-
ring gehalten wird. Dies kommt der Bat-
terielebensdauer sehr zugute.

Zum Nachbau

Mit Ausnahme der beiden Spulen finden
samtliche Bauelemente auf einer einzigen
kleinen Leiterplatte Platz. Die Bauele-
mente werden anhand des Bestiickungs-
planes auf die Platine gesetzt und verlo-
tet.
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Bild 1: Schaltbild des Elektronischen Pendels

Bild 2: Innenansicht des Gehduses des Elektronischen Pendels

Entsprechend Bild 2 wird die Platine an-
schliefend so in das Gehduseunterteil
eingeklebt, dal} sie gleichzeitig die 9 V
Blockbatterie gegen ein Verschieben im
Gehéuse sichert.

Die beiden Spulen L 1 und L 2 werden
entsprechend der Abbildung 2 links und
rechts direkt neben dem mittleren Befe-
stigungsstift des Gehiuseoberteiles an die
Deckelinnenseite geklebt. Nachdem die
Klebestelle ausgehdrtet ist, werden die
beiden Spulen anhand Bild 3 a miteinan-
der verbunden (in Reihe geschaltet) und
iiber 2 flexible isolierte Zuleitungen an
die Platine gelotet.

Bild 3:
Anschlufischema der Spulen L 1 und L 2

Als nichstes werden zwei 5 mm Bohrun-
gen in einem Abstand von 50 mm (Bild
2) in den Gehdusedeckel eingebracht.

Der 5 mm starke, zu einem 200 mm
Kreis gebogene Aluring wird an seinen
Enden auf einer Lange von 25 mm leicht
abgewinkelt, und zwar so, dal die beiden
Enden senkrecht nach unten weisend
durch die 5 mm Bohrungen gesteckt
werden konnen. Sie werden soweit durch-
gesteckt, dal sie erst kurz vor dem Ge-
hduseboden enden.

Direkt senkrecht unter den beiden 5 mm
Bohrungen werden im Gehduseunterteil
zwei Muttern M 6 mm eingeklebt, in die
spater nach dem Aufsetzen des Gehiuse-
oberteils die Enden des Aluringes miin-
den. Hierdurch ergibt sich eine bessere
Stabilitat durch VergroBerung des Hebel-
armes. AnschlieBend wird der Aluring
direkt an den beiden 5 mm Bohrungen
auf der Gehduseinnenseite mit reichlich
Zweikomponentenkleber befestigt. Es ist
darauf zu achten, dafl der Aluring genau
senkrecht zum Gehéuse steht.

Die Befestigung der Alukugel geschieht
wie folgt:

Entsprechend der Abbildung 4 wird zu-
nichst ein dinner Nylonfaden durch die
kleine Bohrung an der Kugeloberseite ge-
steckt, mit mehreren iibereinanderliegen-
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den Knoten versehen und anschlieBend
bis zu den Knoten wieder zuriickgezogen.
Danach ist der Magnet mit etwas Kleb-
stoff in die Kugel einzukleben. Der
Nordpol weist dabei zur Kugelmitte hin.
Sollte sich hier ein Versehen ergeben, so
ist dies spéter durch Vertauschen der Pla-
tinenanschluBpunkte ,c¢* mit ,d“ leicht
zu beheben.

-« Nylonfaden

Knoten
7 ~=— Alukugel
Z Magnet

Bild 4: Schnittzeichnung der Alukugel

Nachdem der Klebstoff an allen Stellen
gut ausgehidrtet ist, kann die Alukugel
oben im Zentrum (Zenit) des Aluringes
befestigt werden. Im einfachsten Fall
reicht ein doppelter Knoten. Eine etwas
elegantere Losung stellt eine 1 mm-Boh-
rung dar, durch die der Nylonfaden ge-
steckt und mit einem Knoten versehen
wird. Der Abstand der Kugelunterseite
zur Gehiduseoberseite sollte minimal 4
mm und maximal 8§ mm betragen.

Zuletzt muBl noch die korrekte Polaritat
der Spulen sowie des Magneten getestet
und eingestellt werden. Dies ist auf ein-
fache Weise wie folgt moglich:

Das fertig aufgebaute und nochmals ge-
priifte Gerdt nimmt man in Betrieb, in-
dem die Kugel angestoBen wird. Schwingt
sie langsam aus (nach einigen Minuten),
so muf} die Verdrahtung der Spulen ent-
sprechend Bild 3 b gedndert werden.
Bleibt die Kugel schon nach kurzer Zeit
stehen, so ist die Polaritiat des Magneten
vertauscht. In diesem Fall wird jedoch
nicht der Magnet gedreht, sondern die
Zuleitungen an die PlatinenanschluSpunk-
te ,¢“ und ,,d“ werden getauscht.

Zuletzt wird das Gehduse verschraubt
und dem Einsatz dieses interessanten
Dekorationsobjektes steht nichts mehr
im Wege.

AbschlieBend wollen wir noch darauf
hinweisen, daf} sich eine naturbelassene
Aluminiumoberfliche mit der Zeit mit
einer Oxid-Schutzschicht iiberzieht, die
ein leicht griauliches Finish besitzt. Hier-
durch geht der metallische Glanz etwas
verloren. Wer dies nicht m6chte und auf
das metallische Glidnzen wert legt, kann
die Aluminiumoberflache sowohl der Ku-
gel als auch des Aluringes mit sehr fei-
nem Schmirgelpapier (200er bis 400er
Kornung) polieren und anschlieBend mit
Zapon-Lack iiberziehen. So bleibt der
Glanz langfristig erhalten.

HCF HOMSUBE
I£ 88107

Leiterbahnseite der Platine

Stiickliste:
Elektronisches Pendel

Widerstdnde
1 kQ

1 MQ
Kondensatoren
10 nF
.57 1 e e LR Ea
Halbleiter

Sonstiges

500 mH
1 x 9 V Batterieclips

4 Lotstifte
Mechanik-Bausatz
20 cm Nylonfaden

1 Alu-Kugel, 25 mm @
1 Aluring, 200 mm &
1 Magnet

2 Muttern M 6
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NEF-Dauerzugbeleuchtung

Mit dieser kleinen und einfach aufzubauenden Schaltun g istes moglich,
die Beleuchtung der Modellbahn unabhdngig von der Fahrspannung zu
regeln, d. h. selbst bei stehenden Ziigen.

Allgemeines

Bei den besonderen Extras einer jeden Mo-
dellbahnanlage diirfte wohl die Dauerzug-
beleuchtung mit an erster Stelle stehen.

Die hier vorgestellte Schaltung fiir eine NF-
Dauerzugbeleuchtung stellt eine elegante
und universelle Moglichkeit dar, die Ziige
auf einer Modellbahnanlage unabhingig
von der Fahrspannung zu beleuchten.

Uber einen leistungsfihigen NF-Generator
wird der Fahrstrom ,moduliert”, so dafB
iiber denselben Stromkreis die Versorgung
der Zugbeleuchtung erfolgen kann (also
auch im Stand).

Die Speisung der Schaltung erfolgt aus der
14 V-Lichtstromwicklung des Modellbahn-
Transformators. Auf ein zusitzliches Netz-
teil kann daher verzichtet werden. Nicht zu-
letzt aus diesem Grunde ist der Aufbau be-
sonders giinstig moglich.

Zur Schaltung

Die 14 V-Wechselspannung aus der Licht-
stromwicklung des Modellbahntrafos wird
an die Schaltungspunkte ,a“ und ,b“ ge-
legt.

Die positive Halbwelle wird iiber D 1/C1
und die negative Halbwelle tiber D 2/C2
gleichgerichtet und gepuffert. Da sich beide
Kondensatoren ungefihr auf den Spitzen-
wert der Wechselspannung aufladen, be-
tragt die Differenzspannung je nach Bela-
stung des Ausgangs 30 V bis 44 V. Diese
Gleichspannung dient unmittelbar zur Ver-
sorgung des Leistungs-Verstarker-ICs des
Typs TDA 2030 (IC 2).

Uber R1, D3 sowie R2, D4 wird eine
symmetrische, stabilisierte Versorgungs-
spannung erzeugt, die zur Speisung des
OP 1 dient. Dieser Operationsverstirker
stellt mit seiner Zusatzbeschaltung (R 3 bis
R 6, C5 bis C7sowie H 1) einen Wien-Ro-
binson-Oszillator dar. Am Ausgang (Pin 6
des OP 1) steht eine Sinuswechselspannung
mit einer Frequenz von ca. 15 kHz an und
zwar mit sehr geringem Klirrfaktor. Mit
dem Trimmer R 5 wird die Spannungshéhe
auf 4 V, entsprechend 1,4 Vg, eingestellt.

ss?
Abweichungen von den 15 kHz spielen nur
eine untergeordnete Rolle, wobei zu grofe
Abweichungen nach unten moglichst ver-
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mieden werden sollten, nach oben hin
technisch gesehen zum Teil sogar giinstig
sind. Hoheren Frequenzen stehen teilweise
postalische Bestimmungen entgegen. Die
von uns angegebene Dimensionierung der
Bauelemente diirfte auch bei dieser Schal-
tung ein Optimum darstellen.

Uber das Einstellpoti R7 gelangt die 15
kHz NF-Wechselspannung auf den Ein-
gang des Leistungs-Verstirker-ICs 2. Hier
wird eine 11-fache Verstirkung vorgenom-
men. Die Verstiarkung selbst wird mit dem
Spannungsteiler R 8, R 10 festgelegt.

Mit dem Einstellpoti R 7 kann die Aus-
gangsspannung im Bereich von 0 bis zum
Maximum (ca. 14 V) eingestellt werden.

Zur galvanischen Entkopplung der 15 kHz-
NF-Beleuchtungsspannung zur Fahrspan-
nung dienen die 3 parallel geschalteten
Ausgangskondensatoren C 11 bis C 13. Die
Schaltungspunkte ,f* und ,g“ (Masse)
werden direkt an die Modellbahngleise an-
geschlossen.

Damit nun der Fahrstrom auf das gleiche
Leitungsnetz gegeben werden kann, ist die
Drossel Dr1 erforderlich, die ihrerseits
eine Entkopplung von der 15 kHz-NF-Be-
leuchtungsspannung vornimmt. Die ge-
naue Beschaltung ist aus Bild 2 ersichtlich.

Zu beachten ist, dall die Drossel Dr 1 ihre
Induktivitdt von ca. SmH auch bei der
Strombelastung von 3 A beibehilt und
nicht etwa in die Sédttigung geht, was einen
starken Riickgang der Induktivitit zur
Folge hiitte.

Aufgrund der Schaltungsauslegung kann
die NF-Dauerzugbeleuchtung sowohl in
gleichstrombetriebenen als auch in wech-
selstrombetriebenen Modellbahnanlagen
eingesetzt werden.

Zum Nachbau

Die ELV-NF-Dauerzugbeleuchtung stellt
durch ausgereifte Schaltungstechnik in
Verbindung mit einem hochwertigen
Layout der Platine eine besonders nach-
bausichere Konstruktion dar. Dies wird
nicht zuletzt dadurch unterstiitzt, dal}
simtliche Bauelemente (bis auf das Ein-
stellpoti) auf einer einzigen Platine unter-
gebracht sind.

Zunichst werden die Widerstinde, dann
die Kondensatoren, Dioden usw. in ge-
wohnter Reihenfolge auf die Platine gesetzt
und verl6tet. Die hohen Bauelemente wer-
den zuletzt eingebaut.

Das IC2 wird mit einer Schraube
M 3 x 6 mm sowie einer Mutter an die Un-

Bild 3: Seitenansicht der fertig bestiickten Platine der NF-Dauerzugbeleuchtung
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Schaltbild: NF-Dauerzugbeleuchtung

terseite des Fingerkiihlkorpers geschraubt,
also entgegengesetzt der sonst tiblichen Be-
festigung. Die 5 Anschluibeinchen sind
anschlieBend abzuwinkeln und zwar so,
daf} sie von der Kiithlkorperunterseite fort-
weisen. AnschlieBend wird der Finger-
kiithlkorper mit dem daran befestigten IC 2
in einem Abstand von 10 mm auf die Plati-
ne gesetzt. Die Anschlu3beinchen des IC 2
werden hierbei durch die 5 Leiterplatten-
bohrungen gesteckt. Die Befestigung des
Fingerkiihlkorpers erfolgt mit 2 Schrauben
M 3 x 16 mm und 2 Muttern M 3. Zur Erzie-
lung des Abstandes zwischen Fingerkiihl-
korper und Leiterplatte dienen 2 10 mm
lange Abstandsrollchen. Néheres ersehen
Sie bitte auch aus der Abbildung 3.

Das Einstellpoti R 7 wird iiber 3 kurze fle-
xible isolierte Leitungen mit den Lotstiften
der Platinenanschluflpunkte ,c*, ,d“, ,e*
verbunden. Eine Umkehrung der Dreh-
richtung ergibt sich durch Umklemmen der
Zuleitungen zu den beiden dufBleren An-
schluBstiften des Potis.

Die Kondensatoren C 1 und C 2 werden zu-
letzt eingebaut. Die Metallschellen dienen
zur mechanischen Befestigung. Sie werden
jeweils mit 2 Schrauben M 3 x 6 mm sowie 2
Muttern M3 mit der Leiterplatte ver-
schraubt. Die Kondensatoren selbst kon-
nen innerhalb der Befestigungsschellen
etwas verschoben werden und zwar so, daf}
die beiden elektrischen Anschliisse ca.
I mm unterhalb der Leiterbahnseite der
Platine hervorstehen. AnschlieBend wer-
den sie verlotet. Hierbei ist darauf zu ach-
ten, dal} sich die Kondensatoren nicht zu
sehr erhitzen.
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ZweckmaBigerweise wird die gesamte Pla-
tine in ein voll isoliertes Kunststoffgehduse
eingebaut. Es sind 2 Eingangs- und 2 Aus-
gangsbuchsen in das Gehéduse einzusetzen
und tiiber flexible isolierte Leitungen
mit einem Querschnitt von mindestens
0,75 mm? mit den entsprechenden An-
schluBpunkten der Leiterplatte zu verbin-
den.

Damit ist der Nachbau dieser Schaltung
bereits beendet.

AbschlieBend sei noch auf die Beachtung
der VDE-Bestimmungen hingewiesen.

Anschluf3 und Bedienung

Die Handhabung dieses Geriites ist denk-
bar einfach.

Entsprechend Bild 2 wird in eine Leitung
des Fahrpultes die Drossel Dr 1 eingefiigt.

Die 14 V-Lichtspannung des Fahrpultes
wird zur Versorgung der NF-Dauerzugbe-
leuchtung herangezogen.

Die beiden Ausgangsbuchsen der NF-Dau-
erzugbeleuchtung werden anschliefend mit
dem Schienennetz verbunden.

Damit nun die Zugbeleuchtung unabhin-
gig von der Fahrspannung arbeiten kann
ist es erforderlich, jedes einzelne Ldmpchen
iiber einen 220 nF-Kondensator zu ent-
koppeln, d. h. der Kondensator befindet
sich in Reihe zu jedem Lampchen. Ein ent-
sprechendes Anschlufischema ist in Bild 4
gezeigt.

Zusitzlich ist in Bild 4 der Anschlufl der
NE-Dauerzugbeleuchtung beim Einsatz

von 2 getrennten Fahrpulten dargestellt. In
diesem Fall wird lediglich ein weiterer
Kondensator mit einer Kapazitdt von ca.
10 uF bendtigt. Zu beachten ist, dal der
letztgenannte Kondensator wie auch die zu
den Lampchen in Reihe zu schaltenden
Kondensatoren als Folienkondensatoren
auszufithren sind. Elkos sind hierfiir nicht
geeignet.

Uber das Einstellpoti R 7 kann die Hellig-
keit der Zugbeleuchtung von 0 bis Maxi-
mum eingestellt werden und zwar vollig
unabhingig von der Fahrspannung und
damit von der Geschwindigkeit der Ziige.
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Drossel
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Lu:hfspannung Fahrspannung
ﬂ -16V
ma.
Fahrpult
Bild 2:

Anschlufischema der NF-Dauerzugbeleuchtung
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Bild 4: Anschluf3 der elektronischen Dauerzugbeleuchtung an die Modelleisenbahn

Stiickliste:
NF-Dauerzugbeleuchtung
Widerstéinde

100 Q, Trimmer, liegend .............. RS
10.Kk0), Poti, 6 mm, lin ... vis vs siwn s oo R7

Kondensatoren

Pl e L i o Mol HicA
L2 3hAr e bseas ® s 8
AT rorete woutoies srams e
O ot s s Sy
el i K S Sele vl
OTRAG Y  s.cii = siie s
LOVNELD5TVE wvars: wedly el simrecers

Halbleiter
D01 Ry TR ST S o WL

Sonstiges

12-15 V/20 mA Glithlampe ........... H
1. A/Sicherung, flIBK .. voov o vnin cvman Si2
2,5 A Sicherung, trdge ........ceenunnn Si
2 Platinensicherungshalter

7 Lotstifte

1 Fingerkiihlkorper

2 x 10 mm Abstandsrollchen

4 Schrauben M 3 x 5§

2 Schrauben M 3 x 16

5 Schraube M 3 x 6

7 Muttern M 3

4 Telefonbuchsen

| Spannzangendrehknopf, 21 mm @

1 Pfeilscheibe, 21 mm &

1 Deckel, 21 mm @

60 c¢m isolierter Schaltdraht

40 c¢m 2adrige Leitung, 0,75 mm?

Ansicht der fertig bestiickten Platine der NF-Dauerzugbeleuchtung Bestiickungsseite der Platine der NF-Dauerzugbeleuchtung
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D CE-synchronisierte Prazisions-

Quarzzeitbasis

Teil 2

In dem hier vorliegenden zweiten Teil unserer dreiteiligen Artikelserie

stellen wir Ihnen die komplette Schaltung vor.

Zur Schaltung

Das ELV-Frequenz-Normal FN 7000
(DCF-synchronisierte Prazisions-Quarzzeit-
basis) wird auf insgesamt 7 Platinen aufge-
baut. Die Schaltungsbeschreibung wollen
wir daher zweckméBigerweise anhand der 7
Teilschaltbilder, die den jeweiligen Platinen
entsprechen, vornehmen.

Die Bezeichnung einzelner Platinen- bzw.
Schaltungspunkte ist so angelegt, daf}
Punkte mit gleichen Bezeichnungen mit-
einander iiber Briicken bzw. flexible isolier-
te Leitungen verbunden werden.

Wir beginnen mit unserer Beschreibung der
Schaltung mit der 1. Platine und fahren
dann chronologisch fort.

1. Platine

Die auf der 1. Platine untergebrachte Teil-
schaltung stellt die Aktiv-Antenne dar. Sie
entspricht genau der tausendfach bewéhr-
ten Konstruktion in den ELV-Funkuhren-
systemen doc 85 und DCF 86.

Die Spule L 101 bildet in Verbindung mit
dem eng tolerierten Kondensator C 101 den
Eingangsempfangskreis. Dieser ist auf die
Resonanzfrequenz von 77,500 kHz abge-
stimmt.

Uber L 102 wird das Empfangssignal aus-

gekoppelt und auf die Basis des ersten Ver-
starkertransistors T 101 gegeben. Das an-
dere Ende von L 102 liegt iiber den Span-
nungsteilerwiderstdnden R 101 und R 102
auf halber Betriebsspannung. Hierdurch
wird der Gleichspannungsarbeitspunkt von
T 101 festgelegt.

Der Arbeits-Gleichstrom wird iiber R 104
bestimmt. C 103 dient zur Maximierung
des Wechselspannungs-Verstarkungsfak-
tors, der fiir diese Stufe bei ca. 50 liegt.

Am Kollektorwiderstand R 103 steht das
entsprechend verstdrkte Eingangssignal
an.

Eine zweite, mit T 102 und Zusatzbeschal-
tung dhnlich aufgebaute Stufe, nimmt eine
weitere Verstiarkungvor, so dafy am Kollek-
tor dieses Transistors das ca. 2000-fach ver-
starkte Eingangssignal zur anschlieBenden
Weiterverarbeitungim Empféinger zur Ver-
fligung steht.

2. Platine

Uber 3 kurze Leitungen (wenige Zentime-
ter lang) werden die Platinenanschluf3-
punkte ,a, b, ¢c* der 1. und der 2. Platine
miteinander verbunden.

Das von der 1. Platine kommende 77,500
kHz-Signal gelangt iiber C202 auf den

(R e B T e kR T

| Elektronische
Antenne R101 | R103

]
|
cop | L0 L L2
-
6n8
| ® ®
£ R102]
l
| 4L7n
|

Schaltbild zur 1. Platine der D CF-synchronisierten Prizisions-Quarzzeitbasis (Aktiv-Antenne)
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Eingang (Pin 12) des Empfinger-ICs 201
des Typs TCA 440.

Von diesem verhaltnismadfig hoch inte-
grierten IC findet nur der Zwischenfre-
quenzverstarkerteil, dessen Eingang Pin 12
darstellt, Verwendung. Hierbei handelt es
sich um die gréfite in diesem IC enthaltene
Funktionseinheit. Hervorzuheben ist die
hohe Verstarkung und der grofie Regelum-
fang von tiber 60dB.

Der Ausgang (Pin 7) des IC 201 arbeitet auf
einen Schwingkreis, bestehend aus Tr201
und C208.

Mit Hilfe von D201, R201, R202, C205
und C 206 erfolgt eine Gleichrichtung und
Pufferung der Ausgangsspannung, die auf
den Steuereingang (Pin9 des IC201) zu-
riickgefiihrt wird. Auf diese Weise wird
eine automatische Verstarkungsregelung
und damit Anpassung an die Hohe des
Eingangssignals vorgenommen. Steigt die
Ausgangsspannung an Pin 7, so erh6ht sich
auch die Steuerspannung an Pin9, wo-
durch wiederum die Verstirkung und
damit die Ausgangsspannung reduziert
wird. Es handelt sich somit um ein selbst-
stabilisierendes System. Aufgrund der gro-
Ben Zeitkonstanten (R201/C206) erfolgt
die Nachregelung nur verhéltnismafig
langsam (t = 3,3 sec), so dal} kurzzeitige Si-
gnalschwankungen und Storimpulsspitzen
unberiicksichtigt bleiben.

C 203 und C 204 dienen zur Verminderung
des internen Rauschens.

Die Ausgangsspannungan Pin 7 des IC 201
betrégt ca. 2 V..

Die auf die Schaltungsmasse bezogene, an
Pin9 des IC201 anstehende Regelspan-
nung, ist gleichzeitig ein Mab fiir die GroBe
des Eingangssignals. Je groer diese Span-
nung wird, um so mehr regelt der Verstiir-
ker zuriick. Voraussetzung fiir ein Zuriick-
regeln ist jedoch ein gestiegenes Ausgangs-
signal. Kleinere Signale an Pin 7 bedeuten
eine kleinere Regelspannung an Pin 9, wo-
durch die Verstarkung wieder hochgefah-
ren wird, sofern das Eingangssignal zuvor
auf geringere Werte abgefallen ist.

ZweckmaiBigerweise fithrt man Pin9 des
IC201 sowie die Schaltungsmasse iiber
einen Vorwiderstand (R 217) aus dem An-
tennengehduse heraus. Auf diese Weise
kann durch einfache (hochohmige) Mes-
sung der Regelspannung die Ausrichtung
der Antenne optimiert werden.
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Schaltbild zur 2. Platine der D CF-synchronisierten Prazisions-Quarzzeitbasis (Vorverstirker)

Uber C207, R 203 gelangt das aufbereitete
Empfangssignal auf die Basis des als Emit-
terfolger geschalteten Transistors T 201. In
Verbindung mit T 202 sowie der entspre-
chenden Zusatzbeschaltung wird ein hoch-
wertiger Quarzfilter realisiert, dessen Ab-
stimmung mit C211 erfolgt.

Mit dem als Emitterfolger geschalteten
Transitor T 203 wird das Signal ausgekop-
pelt und iiber C213 auf den Eingang des
IC 202 gegeben.

Beim IC 202 handelt es sich um den glei-
chen Typ wie beim IC 201 mit nahezu iden-
tischer Beschaltung. Ein wesentlicher Un-
terschied liegt jedoch in der Zeitkonstanten
der Verstarkungsregelung (R212, C216),
die hier verhdltnismdfig kurz gewdhlt
wurde. Auf diese Weise erfolgt eine gute
Ausregelung der Amplitudenmodulation

des Empfangssignals, wobei zuvor der
Quarzfilter die Signalform verbessert und
die Modulationsiibergidnge verschliffen hat.
Die Regelung kann somit den schwanken-
den Amplitudenhéhen miihelos folgen.

An Pin 7 des IC 202 steht das 77,500 kHz-
Signal mit einer Amplitude von ca. 2,2 V
bereits in guter Qualitit an. Die Amplitu-
denschwankung liegt in der GroéBenord-
nung von ca. 10 %.

Uber C 219 gelangt das Signal auf den nicht
invertierenden (+) Eingang des als Impe-
danzwandler geschalteten OP201. R216
dient zur Entkopplung der am Platinenan-
schluBpunkt ,e“ anzuschlieBenden Verbin-
dungsleitung zum Eingang des Basisgeri-
tes. Diese Verbindungsleitung kann mehre-
re 10 m Lange aufweisen.

I1C 204 stellt eine stabilisierte 5V Betriebs-

spannung, sowohl fiir die 2. als auch fiir die
in rdumlicher Nihe angeordnete 1. Platine
dar. Hierdurch ergibt sich eine optimale
Entkopplung zu den Versorgungsspan-
nungen des Basisgerites.

3. Platine

Uber R 301 gelangt das vom Antennenteil
kommende 77,500 kHz-Signal auf den Ein-
gangs-Schwingkreis der im Basisgerit an-
geordneten 3. Platine. Dieser Schwingkreis
besteht aus C301 sowie der Primarwick-
lung des Ubertragers Tr301. Die Sekun-
dirwicklung speist iiber C 303 den Eingang
des IC 301. Hierbei handelt es sich ebenfalls
um den Typ TCA 440, der eine identische
Beschaltung wie das IC 202 aufweist. Am
Ausgang (Pin 7) betrigt die Signalhohe ca.
2,2V, wobei die Amplitudenschwankungen
an dieser Stelle nur noch bei wenigen 10 mV
liegen.
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Schaltbild zur 3. Platine der D CF-synchronisierten Prizisions-Quarzzeitbasis (Eingangs- und Impulsformerstufe)

Masse

ELV journal 48



V[ ickos | Ve
37805 g
= £402) * 2 (403 | CLOA |+
s [n]u s [n]w s [n]w CLo1
NGO 10n 123 10u 47 [10u
10402 W 10403 i 10404 2 “N 8V |16V 16V
D401 D402
76LS90 74LS90 74LS90 2
——— 1 2500Hz
23,6110 23,6110 236710 2xINGL148 NLOS
1C405
N&01-N4O4 0
=IC401 RLO1 M
=74HC00
Ee— El 811
=
. J8v [Ticam |
von OP502 2
1 RL0S R4
| NLO6 NLOT e = R
[ o
3 21 10 1C408 1 I - 123
10 N4L08
d CD4040 L
77.5KHz (A CIEE ©
i 2500Hz
& RLO9 N410
0P4LO01 11700K 0P401-0P4L04
& =ICL10
N40S-N410 =[M324
=ICL07
=CD40106
BN
I
+ R4L10 0P403 !
8
0P402 100K =1+
N&1 A
=ICL09 - b
=CD4068
40
RmElé_] EogI]Rm
e
Schaltbild zur 4. Platine der D CF-synchronisierten Prézisions-Quarzzeitbasis (Teilerschaltung und PLL-Rastanzeige)

Uber C307 wird das Ausgangssignal auf
einen weiteren Quarzfilter, bestehend aus
T 301, T 302 sowie entsprechender Zusatz-
schaltung, gegeben. Die Abstimmung er-
folgt mit C311.

Um den Rauschpegel sowie unerwiinschte
Storimpulse weitgehend zu unterdriicken
und um ein moglichst sauberes Signal zu
erhalten, wurde an dieser Stelle ein zweites
Quarzfilter eingebaut.

Mit T 303 erfolgt die Auskopplung auf den
Spannungsteiler R 311, R 312. Uber C 313
gelangt dieses Signal auf den Eingang des
IC 302, das in gleicher Weise wie das IC 301
beschaltet ist.

Am Ausgang (Pin7) des IC 302 betragt die
Amplitudenh6he ebenfalls ca. 2,2 V mit
einer kaum mehr feststellbaren Amplitu-
denschwankung.

Uber C 317 wird dieses Signal auf eine
Impedanzwandler/Verstirkerstufe —gege-
ben. An Pin 6 des OP 301 betrigt die Am-
plitudenh&he ca. 5 V..

Der nachgeschaltete OP 302 stellt in Ver-
bindung mit R 320, R 322 einen Kompara-
tor mit starker Hysterese dar, wobei C 323
sowie R 317 C 322 zur Unterstiitzung der
Hysterese beitragen.

Am Ausgang (Pin 6 des OP 302) steht eine
saubere Rechteckspannung mit einer Fre-
quenz von 77,500 kHz an.

R 321, C321 dienen zur Entkopplung der
Versorgungsspannung des Komparators
von der Versorgungsspannung der iibrigen
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Schaltung, um auf diese Weise Storeinfliis-
se der Komparatorschaltvorginge zu un-
terdriicken.

4. Platine

Das am Platinenanschluflpunkt ,h“ anste-
hende 77,500 kHz Rechtecksignal gelangt
iiber 2 Inverter (Impulsformerstufen) auf
den Eingang (Pin 10) des 1C 408. In Ver-
bindung mit N 411 und dem nachgeschalte-
ten Inverter N 409 arbeitet das 1C 408 als
Teiler durch 31. Am Ausgang (Pin 3) steht
dann eine Frequenz von exakt 2500 Hz an
(77500 : 31 =2500). Das Tastverhiltnis be-
triagt ungefahr 1: 1 (exakt 31 : 32). Ausge-
koppelt wird das Signal tiber die Impuls-
former/Pufferstufen N 408 und N 410.

Am Platinenanschlufipunkt ,q“ steht die
hochgenaue, aus der 77500 kHz-DCF-
Frequenz gewonnene Referenzfrequenz
von 2500 Hz an.

Am Platinenanschlufpunkt ,.k“ wird die 10
MHz-Frequenz (von Platine 6) eingespeist
und iiber N401, N403 auf den Eingang
(Pin 1) der ersten Teilerstufe (IC 402) gege-
ben.

N 402 dient zur Entkopplung und Puffe-
rung. Am Platinenanschlufpunkt ,m*®
steht die 10 MHz-Frequenz zur Speisung

der Schaltung der 7 Platine an.

Die Teilerkette, bestehend aus den 1Cs 402
bis 405, nimmt eine Division durch 4000
VOr.

Am Ausgang (Platinenanschlufpunkt ,,0%)

steht ebenfalls eine Frequenz von 2500 Hz
an (10 MHz : 4000 = 2500 Hz). Diese Fre-
quenz steht mit der 10 MHz-Frequenz des
Quarzoszillators in direkter Verbindung,
d. h. Schwankungen des Quarzoszillators
andern unmittelbar die am Platinenan-
schluflpunkt ,,0* anstehende 2500 Hz-Fre-
quenz.

Die Kombination C401, D401, D402
sowie R401 dient zur Pegelanpasung des
mit 5V betriebenen Schaltungsteiles an die
mit 8 V versorgte Schaltung. Den Schnitt-
punkt stellt der Ausgang des Gatters N 404
sowie der Eingang des IC 405 (Pin 10) dar.
Auch die 4. Platine besitzt eine eigene
Spannungsstabilisierung, die mit Hilfe der
ICs406 (+ 5V) und IC411 (+ 8 V) vorge-
nommen wird.

Die OPs401 bis 404 stellen in Verbindung
mit ihrer Zusatzbeschaltung einen sehr
schmalen Fensterdiskriminator dar. Sofern
die vom OP502 (5. Platine) kommende
Spannung exakt bei Ug/2 (4 V) liegt, leuch-
tet D 403 auf; als Zeichen fiir eine phasen-
starre Kopplung zwischen 77,500 kHz und
10 MHz-Quarzoszillator (PLL-Rastanzei-
ge).

Warum die Spannung bei 4,0 V ein MaB fiir
die eingerastete PLL bedeutet, wird im wei-
teren ndher beschrieben.

5. Platine

Genau wie die empfindliche Eingangsver-
starkerplatine (3. Platine) befindet sich
auch die 5. Platine zusammen mit der 6.
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Schaltbild zur 5. Platine der D CF-synchronisierten Prizisions-Quarzzeitbasis (Regler)

Platine in einem abgeschirmten HF-dich-
ten Metallgehduse, um Storeinstreuungen
zu vermeiden.

Die Schaltung der 5. Platine besitzt 2 Ein-
ginge. Der erste Eingang (Platinenan-
schluBpunkt ,,0“) wird mit der durch 4000
geteilten 10 MHz-Quarzoszillatorfrequenz
(2500 Hz) beaufschlagt, wihrend dem
zweiten Eingang (PlatinenanschluBpunkt
»,q“) die durch 31 geteilte 77,500 kHz-DCF-
Frequenz (2500 Hz) zugefiihrt wird.

Beide Frequenzen werden iiber einen Pha-
senkomparator miteinander verglichen.
Realisiert wird dieser Schaltungsteil durch
4 parallel geschaltete EXOR-Gatter (N 501
bis N 504).

Bei einer Phasenverschiebung von 90 Grad
steht am Ausgang dieser Gatter ein Recht-
ecksignal mit einem Tastverhiltnis von un-
gefahr 1 : 1 und einer Frequenz von exakt
S5kHz an.

Der nachgeschaltete Tiefpall (R 501, C501)
nimmt eine erste Filterung vor.

OP 501 stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
R 502, R 505 sowie C 503 und C 504 einen
hochwertigen Integrator dar. Er vergleicht
die Spannung an C 501 mit der Spannung
an C502 (4,0 V). Immer dann, wenn eine
Abweichung dieser beiden Spannungen
auftritt, fiihrt dies zu einer Regelabwei-
chung und die Ausgangsspannung an Pin 6
des OP 501 dndert sich.

Nur wenn die Spannungan C 501 exakt den
gleichen Wert wie die Spannung an C 502
aufweist, ist die PLL eingerastet.

Da OP 502 lediglich einen Pufferverstarker
darstellt, ist die Ausgangsspannung (Pin6
des OP 502) ein Maf fiir den Rastzustand
der PLL. Der auf der 4. Platine unterge-
brachte Fensterdiskriminator stellt fest, ob
die Spannung am Platinenanschluffpunkt
,u“ hinreichend genau auf 4,0V liegt
(£85mV).
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Schaltbild zur 6. Platine der D CF-synchronisierten Prizisions-Quarzzeitbasis (10 MHz-Oszillator)
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Am Platinenanschluipunkt ,v* steht die
Steuerspannung zur Nachregelung des
10 MHz-Quarzoszillators an.

Sobald sich eine ungewollte Phasendiffe-
renz zwischen 77,500 kHz Referenzfre-
quenz und 10 MHz-Quarzoszillatorfre-
quenz ergibt, dndert sich die Spannung
am PlatinenanschluBpunkt ,v* in der
Weise, daB sich wieder eine Ausregelung
der Phasenlage beider Frequenzen ergibt
(phasenstarre Kopplung).

Auch diese Platine besitzt eine eigene 8 V-
Stabilisierung, die mit dem IC 504 aufge-
baut ist.

6. Platine

Mit den Gattern N601 und N 602, den
Kondensatoren C 602 bis C 606 sowie den
Widerstinden R604 und R605 ist ein
hochwertiger Oszillator aufgebaut, der
durch den eingesetzten Quarz Q601 auf
einer Frequenz von 10 MHz schwingt.

Durch den Einsatz der Kapazititsdiode
D 601 des Typs BB 809 kann die Oszillator-
frequenz in geringen Grenzen mit Hilfe
einer Steuerspannung variiert werden.

R 602 legt die Anode von D601 gleich-
spannungsmalig auf Schaltungsmasse,
withrend die Katode iiber R 601 und R 603
mit der Steuerspannung beaufschlagt wird.
C601 dient zur Rauschunterdriickung.

Ein Ansteigen der Steuerspannung am Pla-
tinenanschluBpunkt ,,v* bedeutet eine Ver-
ringerung der Diodenkapazitit von D 601
und somit ein Ansteigen der Oszillatorfre-
quenz. Sinkt hingegen die Steuerspannung
ab, so erhoht sich die Kapazitit und die Os-
zillatorfrequenz sinkt.

Die Steuerspannung selbst wird, wie bereits
beschrieben, iiber die Schaltung der 5. Pla-
tine durch Vergleichen der Soll-Frequenz
(77,500 kHz : 31 = 2500 Hz) mit der Ist-
Frequenz (Oszillatorfrequenz = 10 MHz :
4000 = 2500 Hz) gewonnen.

Auf diese Weise kann die Frequenz des 10
MHz Quarzoszillators in Verbindung mit
einem hochwertigen Regler sehr genau
konstant gehalten werden.

Mit dem Trimmer C 604 wird eine Grund-
einstellung der Oszillatorfrequenz vorge-
nommen.

Uber das Gatter N 603 wird die Oszillator-
frequenz ausgekoppelt und gepuffert. Am
PlatinenanschluBpunkt ,k“ steht dann eine
hochgenaue 10 MHz Rechteckfrequenz zur
Verfiigung. Diese gelangt zuriick auf die 4.
Platine an den Platinenanschluffpunkt ,k“,
um daraus durch Teilung 2500 Hz zu erzeu-
gen, die zu Vergleichszwecken dienen.

Dariiber hinaus wird nach erfolgter Puffe-
rung iiber die Gatter N401 und N 402 (auf
der 4. Platine) die 7. Platine (Platinenan-
schluBpunkt ,m*®) gespeist.

Die Versorgungsspannung der Oszillator-
platine wird separat iiber einen 5 V-Fest-

spannungsregler stabilisiert, der sich auf
derselben Platine befindet.

7 Platine

Der bis zu diesem Punkt getriebene Auf-
wand dient einzig und allein zur Gewin-
nung einer hochgenauen 10 MHz-Refe-
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Schaltbild zur 7. Platine der D CF-synchronisierten Prazisions- Quarzzeitbasis (Teiler- und Ausgangsschaltung)

renzfrequenz, die aufgrund ihrer Stabilitit
fiir verschiedene Anwendungen bestens ge-
eignet ist. Sei es als eigenstiandige Oszilla-
torfrequenz, als Frequenznormal zur Kali-
brierung von Frequenzzihlern o. &. oder
als Zeitbasis zur Erzeugung verschiedener
Torzeiten — fiir supergenaue Referenzfre-
quenzen ist ein vielfaltiger Bedarf.

Damit sich moglichst universelle Anwen-
dungsvoraussetzungen ergeben, haben wir
eine zusitzliche Teilerkette auf einer 7. Pla-
tine aufgebaut, mit der dekadische Fre-
quenzen im Bereich zwischen 0,1 Hz und
10 MHz sowie zusdtzlich 2MHz und
5 MHz abgreifbar sind. Jeder Stufe ist ein
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Impulsformer/Treiber-1C (IC711 bis
IC 721) nachgeschaltet, um moglichst sau-
bere Rechteckfrequenzen mit extrem schnel-
len Anstiegsflanken (typ. 3 ns!) zu erhalten.

Die eigentliche Teilerkette besteht aus den
I1Cs 702 bis 710.

Mit Ausnahme der 10 MHz und der 2 MHz,
deren Tastverhiltnis nur ungefahr 1: 1 be-
tragt, liegt das Tastverhiltnis aller tibrigen
Ausgangsfrequenzen bei exakt 1 : 1.

Die Belastbarkeit der Ausgangsfrequenzen
mit einer Amplitude von 5V liegt bei min-
destens 10 mA.

Die Stabilisierung erfolgt auch fiir diese
Platine mit einem separaten 5 V Festspan-
nungsregler (IC 722), der auf derselben Pla-
tine untergebracht ist.

Obwohl diverse Abgleichpunkte in der
Schaltung vorhanden sind, gestaltet sich
die Inbetriecbnahme verhiltnisméBig ein-
fach, etwas Praxis beim Nachbau elektro-
nischer Gerite vorausgesetzt. Dieses
Thema wird im weiteren Verlauf des Arti-
kels jedoch noch ausfiihrlich beschrieben.

In der kommenden Ausgabe des ,ELV
journal® stellen wir Thnen dann die Auf-
baubeschreibung des Gerites vor.
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In dem hier vorliegenden zweiten und abschliefienden Teil stellen
wir Ihnen die Platinenlayouts sowie die Beschreibung von Nachbau

und Abgleich vor.

Zum Nachbau

Beim DMM 7001 handelt es sich um ein
hochwertiges Prizisions-MeBgeriit, das
mit seinen insgesamt 29 MeBbereichen
auch professionellen Anspriichen gerecht
wird. Aufgrund der hochwertigen Plati-
nenlayouts sowie der ausgereiften Schal-
tungstechnik ist der Nachbau weitgehend
problemlos méglich, sobald man etwas
Erfahrung im Aufbau von elektronischen
Schaltungen gesammelt hat.

Zunichst wird die Bestiickung der Basis-
platine in gewohnter Weise vorgenom-
men. Die passiven Bauelemente werden
als erstes auf die Leiterplatte gesetzt und
verlotet, um anschlieBend mit den akti-
ven Bauelementen fortzufahren.

Bei den passiven Bauelementen, und hier
insbesondere bei den Prizisions-MefRwi-
derstdnden, ist darauf zu achten, daf} die
AnschluBldrihte so abgewinkelt werden,
dal die Baueclemente spiter direkt auf
der Bestiickungsseite der Leiterplatte auf-
liegen. Dies ist wichtig, da bei den hohen
erreichbaren Genauigkeiten die Wider-
stinde der AnschluBdrihte bei den nie-
derohmigen MeBwiderstinden beriicksich-
tigt werden miissen, um die MeBwertab-
weichungen zu minimieren.

Nachdem auch das Tastenaggregat auf
die Basisplatine gesetzt und verl6tet
wurde, kann anschlieBend die Tastenpla-
tine so auf die Oberseite des Tastenag-
gregats gesetzt werden, dall die Leiter-
bahnseite sichtbar ist. Hierbei sollte etwa
2 mm Abstand zwischen Tastenaggregat
und Platine bestehen bleiben, damit die
Tasten spéter nicht an der Platine scheu-
ern.

Auf diese Leiterplatte werden auBer R 50
bis R55 und R 76 keine weiteren Bauele-
mente aufgelotet. Fir vorstehend ge-
nannte Bauteile sind keine Bohrungen
vorgesehen, da sie auf der Leiterbahnsei-
te der Tastenplatine angeordnet sind.

Als nichstes wird die Anzeigenplatine in
gewohnter Weise bestiickt.

Nachdem die bisherigen Arbeiten noch-
mals sorgfiltig {iberpriift wurden, kann
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die Anzeigenplatine mit der Tastenplatine
verbunden werden. Hierzu wird die An-
zeigenplatine im rechten Winkel (senk-
recht) vor die Tastenplatine gesetzt, und
zwar so, dal} die Unterkante der Anzei-
genplatine mit der Unterseite (die Seite,
die zum Tastensatz hinweist) der Tasten-
platine abschlief3t.

Jetzt werden die entsprechenden Leiter-
bahnverbindungen zwischen Anzeigenpla-
tine und Tastenplatine fest zusammenge-
16tet. Sorgfiltig sollte man hierbei darauf
achten, daB} sich keine Lotzinnbriicken
zwischen den einzelnen Leiterbahnen er-
geben.

Nun werden die 10 flexiblen isolierten
Verbindungsleitungen zwischen der Ba-
sisplatine und der Anzeigenplatine gezo-
gen. Sie dienen zur Verbindung der im
Schaltplan mit ,d, e, f, g, h, i, k, I, m, n®
bezeichneten Punkte. Diese Bezeichnun-
gen sind gleichfalls in den Bestiickungs-
plinen von Basis- und Anzeigenplatine
eingezeichnet, wobei gleiche Punktbe-
zeichnungen miteinander zu verbinden
sind (d mit d, e mit e usw.).

Insgesamt ist bei der Verdrahtung darauf
zu achten, daBl die einzelnen Verbin-
dungsleitungen moglichst kurz gehalten
werden, ohne daf} sie unter mechanischen
Spannungen stehen.

Die 3 Melbuchsen werden mit kurzen
flexiblen isolierten Leitungen mit einem
Querschnitt von mindestens 1,5mm? mit
den entsprechenden Platinenanschluf-
punkten (a, b, c¢) verbunden. Anschlie-
Bend entfernt man die vorderen Kunst-
stoffkappen von den Buchsen, um die
Frontplatte iiber Buchsen und Tasten
setzen zu konnen.

Nach dem Verschrauben der MeBbuchsen
mit der Frontplatte wird die fertige
Schaltung gleichzeitig mit der Frontplatte
in das Gehduseunterteil eingesetzt. Auf-
grund der Gesamtkonstruktion ist im
allgemeinen keine zusitzliche Befestigung
der Platinen im Gehduse erforderlich.
Gegebenenfalls kann eine Fixierung mit
etwas Klebstoff vorgenommen werden.

Die 3adrige Netzzuleitung wird durch die
vorher mit der Gehéuseriickwand ver-
schraubten Netzkabeldurchfithrung mit
Zugentlastung und Knickschutztiille ge-
fithrt. Anschliefend werden die beiden
zur Stromversorgung dienenden Adern
mit den Platinenanschlufpunkten ,p*
und ,,q“ verlotet. Der gelb/griine Schutz-
leiter wird an alle von auBen beriihrba-
ren, leitenden Teile fest angeschlossen
(hier: Kippschalterhals). Danach erfolgt
das Festzichen der Zugentlastung durch
Drehen der Knickschutztiille, so daf3 die
Netzzuleitung nicht zuriickgezogen wer-
den kann. Hierbei sollte die Leitungslin-
ge innerhalb des Gehéduses so bemessen
werden, daf} etwas Lose vorhanden ist.

Im allgemeinen wird das Digital-Multi-
meter zur potentialfreien Messung einge-
setzt werden, d.h. der Schutzleiter ist
nicht mit der Schaltung verbunden. Soll
jedoch dieses MefBgeriat auf definiertem
.Nullpotential“ liegen, so kann der gelb/
griine Schutzleiter der Netzzuleitung zu-
sdtzlich mit der Schaltungsmasse verbun-
den werden. Das MeBgerit ist dann al-
lerdings nicht mehr erdfrei (dhnlich vie-
len Oszilloskopen).

Auf die Einhaltung der VDE-Bestim-
mungen ist zu achten.

Zum Abgleich

Bevor das Gerdt mit Spannung versorgt
wird, empfiehlt es sich, die Bestiickung
und Verdrahtung nochmals sorgfiltig zu
tiberpriifen.

Besonders ist auf die richtige Einbaulage
der Dioden D40 und D41 zu achten, da
eine falsche Polaritit sofort groflere
Schidden anrichten kann.

Gleich nach dem Einschalten sollten fol-
gende SpannungsmefBwerte gepriift wer-
den (der Minusanschluf} des verwendeten
Voltmeters wird mit der Schaltungsmasse
verbunden):

Die Spannung am Eingang des IC11
(Pin 1) sollte zwischen 12V und 15V lie-
gen. Entsprechend betrdgt die Spannung
am Eingang des IC13 (Pinl) -12V bis
-15V. An den Ausgingen der ICs 11 und
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12 (jeweils Pin 3) muB die Spannung zwi-
schen 4,8V und 5,2V liegen und am
Ausgang des IC13 (Pin3) bei -4,8V bis
-5,2V.

Sind vorgenannte Messungen zur Zufrie-
denheit verlaufen, kann mit dem Ab-
gleich begonnen werden.

Zuvor ist jedoch der Nullpunkt des mit
dem OP4 mit Zusatzbeschaltung aufge-
bauten MeBverstirkers einzustellen. Das
MeBgerit wird dazu in einen beliebigen
StrommeBbereich zur Messung von
Gleichstromen gebracht (Taste AC/DC
nicht gedriickt). Der Eingang ist somit
iiber ca. 10 k() intern abgeschlossen und
die Eingangsbuchsen konnen unbeschal-
tet bleiben.

Mit dem Trimmer R39 wird dann die
Anzeige auf ,,0000 eingestellt. Die Schal-
tung sollte hierzu mindestens eine halbe
Stunde im Dauerbetrieb eingeschaltet
sein. Im Anschluf} hieran ist der Skalen-
faktor mit R 45 einzustellen.

Entweder bedient man sich hierzu einer
exakt bekannten Referenzspannung oder
aber man miBt eine Spannung im Bereich
zwischen 100 mV und 200 mV mit einem
hochgenauen Multimeter und stellt dann
diesen Wert mit dem Spindeltrimmer
R 45 auf der Digital-Anzeige ein.
Aufgrund der hohen Auflésung und des
Anzeigenumfanges von £ 20000 Digit,
kann sich der Nullpunkt des Systems
durch geringfiigige Drift des Mef3verstir-
kers im Laufe der Zeit etwas verschieben.
In diesem Fall empfiehlt es sich, nach
einer gewissen Einlaufphase eine zweite
Nullpunkteinstellung und gegebenenfalls
Skalenfaktorkorrektur vorzunehmen.
Durch die Verwendung von besonders
hochwertigen, fiir diese Einsatzzwecke
geeigneten Bauelemente, ist die Drift der
Gesamtschaltung jedoch im Raumtempe-
raturbereich praktisch vernachldssigbar
und das MeBergebnis liegt, wie bereits
eingangs erwihnt, bei einer Genauigkeit
von typ. £ 2 Digit, entsprechend 0,01 %
vom Mefbereichsendwert.

Durch Umpolen der EingangsmeBspan-
nung erscheint auf der Digitalanzeige ein
Minuszeichen, bei ansonsten gleicher
MeBwertanzeige. Abweichungen zur posi-
tiven Anzeige diirfen bei typ. 5 Digit lie-
gen (£ 2 Digit von jedem der beiden
Werte).

Als nichstes wird der 20 A-Mefbereich
mit dem Spindeltrimmer R 10 eingestellt.
Dies ist erforderlich, da der fiir R 9 bend-
tigte, sehr genaue und hochbelastbare
MeBwiderstand mit einem Wert von
0,01 € in der Praxis kaum ohne Abgleich
realisierbar ist. Deshalb wurde hierfiir
ein Widerstandsdraht vorgesehen, dessen
Wert geringfiigig grofer als 0,01 € ist
(ca. 0,012 Q). Mit dem Spindeltrimmer
R 10 kann eine Teilspannung abgegriffen
werden, die den etwas zu groflen Span-
nungsabfall exakt ausgleicht.

Sollte der Abgleichbereich zu klein sein,
ist mit Sicherheit der Widerstandsdraht
zu kurz bemessen worden, d. h. er ist
kleiner als 0,01 ().

Sofern kein genaues Vergleichsgerit ver-
fiigbar ist, kann man beim Abgleich wie
folgt vorgehen:
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Zunichst wird ein Strom im 2 A-Bereich
in der Nidhe des MeBbereichsendwertes
gemessen (z. B. 1,8500A). Nun fiihrt
man dieselbe Messung im 20 A-Bereich
durch (nicht vergessen das Mef3kabel in
die 20 A-Buchse umzustecken) und gleicht
mit R 10 die Anzeige auf den entspre-
chenden Wert ab (Anzeige jetzt 1,850 A).
Zu beriicksichtigen ist hierbei, daf} im
20 A-Bereich der Spannungsabfall gerin-
ger als im 2 A-Bereich ist (bei gleichem
Strom), so daf} das Ergebnis nur dann
genau ist, wenn eine Konstantstromquel-
le den MeBstrom geliefert hat (hier
1,850 A), da anderenfalls durch den ge-
anderten Spannungsabfall am Melgerit
der Strom schwanken konnte.

Die Einstellung der Mefgleichrichter ist
ebenfalls verhiltnisméfBig einfach durch-
zufiihren.

Als erstes bringt man das Multimeter in
den Wechselstrombereich ,2 A*.

OP 1 liegt dann iiber R 11, S 5d, S 1 1e sowie
R5 bis R8 auf Masse (Analogground).
Der Trimmer R 15 wird so eingestellt,
daB die Ausgangsspannung (an Pin6 des
OP1) 0 wird. Maximal darf die Rest-
spannung 0,3mV betragen.

Um MeBfehler auszuschliefen, legt man
den Minusanschluf des zu Testzwecken
herangezogenen Multimeters direkt an
die Eingangsklemme ,b“, wihrend mit
dem Plusanschluf} die Spannung an dem
jeweils interessierenden Meflpunkt direkt
abgegriffen wird. Fiir die vorstehend be-
schriebene Einstellung war dies der An-
schluff Pin 6 des OP 1.

Beim Einsatz von Mebgleichrichter II
wird jetzt die Diode D7 mit einer
Drahtbriicke kurzgeschlossen.

Der Trimmer R 26 ist so einzustellen, dafl
der Ausgang Pin6 des OP2 auf 0V liegt,
wobei auch hier eine maximale Rest-
spannung von 0,3mV zuldssig ist. Die
Briicke itber D7 wird jetzt wieder ent-
fernt.

Nun wird D8 an einer Seite ausgelotet,
um die Verbindung des Ausganges von
OP2 zu den Widerstinden R27 R29,
R 30 zu unterbrechen. Der Verbindungs-

punkt der eben genannten Widerstédnde
ist iiber ein moglichst kurzes Leitungs-
stitck direkt an die Schaltungsmasse an-
zuschlieBen (z. B. Fufipunkt der Wider-
stinde R 24 oder R 33).

R 35 ist so einzustellen, dall der Ausgang
des OP3 (Pin6) auf 0V liegt. Auch hier
ist eine maximale Restspannung von
0,3mV zuldssig.

Die Verbindung der Widerstinde R27,
R 29, R 30 mit der Schaltungsmasse wird
wieder aufgehoben und D8 eingelotet.
Als letzte, jedoch nicht minder wichtige
Einstellung des MeBgleichrichters II er-
folgt der Abgleich des Skalenfaktors mit
dem Spindeltrimmer R 32.

Dies ist auf einfache Weise moglich, da
der MeBgleichrichter II nicht nur sinus-
férmige  Wechselspannungen, —sondern
ebenso reine Gleichspannungen verarbei-
ten kann.

Das Multimeter wird hierzu in den
Wechselspannungs-MefBbereich ,200 mV*
gebracht und eine Gleichspannung an die
Eingangsbuchsen ,a“ und ,b“ gelegt, die
genau bekannt ist (sie kann z. B. vorher
in dem bereits abgeglichenen Gleich-
spannungs-Mefibereich gemessen werden).
R 32 wird so eingestellt, dafl auf der An-
zeige der korrekte Wert erscheint. Wird
die Eingangsspannung umgepolt, mul
der gleiche Wert auf der Anzeige abzule-
sen sein, mit einer maximalen Abwei-
chung von typ. 30 Digit. Gegebenenfalls
ist der Skalenfaktor mit R 32 so einzu-
stellen, daf} der angezeigte Wert bei einer
Umpolung der EingangsmefBspannung um
den korrekten Wert ,pendelt®, d. h. er ist
einmal etwas zu grol und einmal zu
klein.

Sollten groBere Abweichungen auftreten,
empfiehlt es sich, die Nullpunkteinstel-
lungen mit den Trimmern R15, R26
sowie R 35 zu wiederholen.

Nach Abschluf} der gleichspannungsma-
Bigen Einstellung des Mefgleichrichters
II kann man zuverlissig davon ausgehen,
daB ohne weiteren Abgleich auch sinus-
formige Wechselspannungen mit einer
typ. Genauigkeit von 0,5 % verarbeitet
werden. Dies ist aufgrund der ausgefeil-
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ten Schaltungstechnik moglich, da die
Verstirkung des OP1 bei Wechselspan-
nungen ab 10 Hz elektronisch mit grofer
Genauigkeit automatisch angepaf3t wird.
Zu beachten ist hierbei, dall die volle
Genauigkeit mit dem MeBgleichrichter II
nur dann erreicht wird, wenn der Kur-
venverlauf der angelegten MeBspannung
exakt sinusformig ist. Abweichungen hier-
von erhohen den MefBfehler. Da es sich
bei der vorliegenden Schaltung um einen
hochwertigen arithmetischen Mittelwert-
Mefgleichrichter handelt, bleiben die zu
erwartenden MeBfehler, auch bei Kurven-
formverzerrungen, im allgemeinen erheb-
lich unter den moglichen Fehlern bei
MeBgleichrichtern, die nach dem Prinzip
der Spitzenwertgleichrichtung arbeiten.
Mo6chte man weitgehend von der Kur-
venform  unabhingige = Wechselspan-
nungsmessungen durchfithren, empfiehlt
sich der Einsatz eines echten Effektiv-
wert-Mefgleichrichters.

Dieser wahlweise zur Verfiigung stehende
MefBgleichrichter I setzt cine Eingangs-
spannung mit nahezu beliebiger Kurven-
form in eine dquivalente Ausgangsgleich-
spannung um, die dem echten Effektiv-
wert der Eingangsspannung entspricht.
Der Abgleich des als Pufferverstirker
dienenden OP 1 erfolgt in der bereits be-
schriebenen Weise, wobei die Bauelemen-
te R12, R13, R17 sowie C1 ersatzlos
entfallen. OP 1 arbeitet dadurch als rei-
ner Pufferverstirker zur Impedanzwand-
lung mit einer Verstirkung von exakt 1.

Nachdem der Nullpunkt des OP1 mit
R 15 sorgfiltig eingestellt wurde, verbin-
det man den Anschlupunkt 4 des IC2
iiber eine kurze Drahtbriicke mit dem
Anschluflpunkt 2.

R21 ist so einzustellen, daB die Aus-
gangsspannung des IC2 (an Pin8) 0V
wird. Eine Restspannung von 0,3mV ist
zuldssig. Nachdem die Briicke zwischen
Pin2 und Pin4 am IC2 wieder entfernt
wurde, kann der Skalenfaktor in ganz
geringen Grenzen mit dem Spindeltrim-
mer R 18 genau eingestellt werden.

Dies erfolgt wie bei MefBgleichrichter
II' in dem Wechselspannungsbereich
,200mV*, bei gleichzeitigem Anlegen
einer genau bekannten Gleichspannung.
Auch beim Melgleichrichter 1 ist die
Verarbeitung von Gleichspannungen ohne
weiteres moglich.

Zur genauen Messung von Gleichspan-
nungen empfiehlt es sich jedoch grund-
sitzlich, die Schalterstellungen ,Gleich-
spannung® zu verwenden, da hier die
Genauigkeit bei der Messung reiner
Gleichspannungen selbstverstindlich gro-
Ber ist, da die MeBunsicherheit der
Gleichrichter in dieser Schalterstellung
nicht zum Tragen kommt.

WiderstandsmeBbereiche

Dieser Abgleich ist ebenfalls recht einfach
durchzufithren. In einem der mittleren
WiderstandsmeBbereiche (z. B. 20 k()-Be-
reich) wird ein genau bekannter MeBwi-
derstand (0,05 % oder besser) mit einem
Wert zwischen 10 kQ und 20 kQ an die
Eingangsbuchsen gelegt. Mit dem Spin-
deltrimmer R60 wird die Anzeige auf
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Ansicht der fertig bestiickten Anzeigenplatine des 4,5-stelligen Digi
(Originalgrofie: 48 mm x 155 mm)
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den entsprechenden Wert eingestellt. Steht
kein genauer Referenzwiderstand zur Ver-
fiigung, kann auch die interne Eingangs-
teilerkette hierfiir herangezogen werden.
Der Verbindungspunkt der Widerstinde
R2 und R3 wird iiber eine moglichst
kurze Zuleitung mit der Eingangsklemme
,a“ verbunden. Da die Reihenschaltung
der Widerstinde R3 bis R8 genau
10,0 kQ ergibt, bei einer maximalen Tole-
ranz von 0,05 %, muf} jetzt dieser Wert b ? = M 54 1
auf der Digitalanzeige eingestellt werden Ansicht der fertig bestiickten Schalterplatine des 4,5-stelligen Digital-Multimeters DMM 7001
(10,000k()). Die Abweichung sollte = 2 (Originalgrofie: 50 mm x 155 mm)

Digit nicht iiberschreiten. Unter Beriick-
sichtigung von Alterung und Drift der
gesamten Anordnung liegt die Genauig-
keit iiber alle (-MeBbereiche bei typ.
0,05 %. Ein Abgleich der iibrigen Wider-
standsmefibereiche ist nicht erforderlich.
Nachdem die Verbindung von R2/R3
mit der Eingangsbuchse ,a“ wieder ent-
fernt wurde, kann das Gehduse ord- i el
nungsgemall zusammengebaut und ver- {
schraubt werden. Einem Einsatz des Ge-
rites steht nun nichts mehr im Wege.
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Gehor-Mikrofon-Kopfhorer — Fortsetzung Teil 6 aus ,,ELV journal“ Nr. 47

6.3. Messungund Beurteilung des
Ubertragungsverhaltens von
Kopfhorern

Die elektroakustischen Ubertragungsei-
genschaften von Kopfhorern werden in er-
ster Linie durch ihren elektroakustischen
Ubertragungsfaktor (Symbol bzw. For-
melzeichen: B oder auch T) oder besser
noch durch ihr elektroakustisches Uber-
tragungsmal} beschrieben und ausgewie-
sen, s. Abschnitt 4.2. Der Ubertragungs-
faktor B eines Kopfhorers ist definiert als
Quotient aus dem — nach einem noch
niher zu beschreibenden Verfahren gemes-
senen — Schalldruck P und der ihn erzeu-
genden elektrischen Grofe (Effektivwert!).
Im Gegensatz zum Mikrofon, dessen Uber-
tragungsfaktor ausschlieflich eine elektri-
sche Spannung U als Folge einer Beschal-
lung mit einem bestimmten Schalldruck P
angibt (s. Abschnitt 5.1), kann beim Kopf-
horer die anregende elektrische Grof3e eine
Spannung U, ein Strom 1 oder auch die
Wurzel aus der elektrischen Leistung \/Fe
sein (s. dazu DIN 45580%). Die Kopfhorerei-
genschaften konnen somit durch drei ver-
schiedene Ubertragungsfaktoren ausge-
driickt werden. In der Praxis bevorzugt
man i.a. jedoch die elektrische Spannung
als Eingangsgrofie und bekommt fiir den
Ubertragungsfaktor somit die folgende Be-
zichung:

p
Bpu = il (in Pa/V)

Das dazugehorige elektroakustische Uber-
tragungsmal} ergibt sich damit zu

- Bpu .

Gpu =20 - Ig B, (in dB)

wobei B, (= 1 Pa/V)den Bezugs-Ubertra-
gungsfaktor darstellt. — Lediglich bei der
Bestimmung des sogenannten Kennschall-
druckpegels (s. Fulinote zu Abschnitt 6.1)
speist man in den Kopfhorer eine definierte
elektrische Leistung (1 mW bei 1 kHz) ein.
Die Angabe des UbertragungsmaBes kann
entweder nur fiir eine einzige Frequenz
oder auch fiir einen ganzen Frequenzbe-
reich geschehen. Im letzteren Falle erhilt
man einen Kurvenzug, der den Frequenz-
.gang des i.a. frequenzabhingigen elek-
troakustischen Ubertragungsmafes dar-
stellt. Fiir die meBtechnische Ermittlung
des Ubertragungsmafes gibt es verschiede-
ne Methoden, die in den einschligigen
DIN-Normen *) dokumentiert und nach-
zulesen sind. Die einzelnen Methoden un-
terscheiden sich voneinander durch die
ihnen zugrundeliegenden MeBbedingun-
gen. Je nach dem gewihlten Mef3verfahren
erhilt man auch entsprechend unterschied-
liche Ergebnisse. In den Abschnitten 4.2,
6.1 und 6.2 dieser Aufsatzreihe wurden
bereits Begriffe erwidhnt wie: Kuppler-Fre-
quenzgang, Freifeld-Frequenzgang, Dif-
fusfeld-Frequenzgang und Lautheits-Dif-
fusfeld-Frequenzgang; darauf soll nachfol-
gend néher eingegangen werden.

Ein sehr bekanntes MeBverfahren fiir
Kopfhorer ist die sogenannte Kuppler-Me-
thode. Hierbei wird der zu messende Kopf-
horer gegen eine ebene Metallscheibe ge-
driickt, die in ihrer Mitte eine Offnung be-
sitzt. An diese Offnung schlieft sich das so-
genannte Kuppler-Volumen an, das seiner-
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seits mit einem Kondensator-MeBmikrofon
abgeschlossen ist. Speist man den Kopfho-
rer beispielsweise mit einer konstanten Lei-
stung, so kann mit Hilfe des MeBmikrofons
der im Kuppler erzeugte Schalldruck bzw.
Schalldruckpegel gemessen werden. Ur-
spriinglich bestand die Absicht, mit einer
solchen Kuppleranordnung die akusti-
schen Verhéltnisse des menschlichen Ohres
nachzubilden. Dieser Wunsch hat sich bis-
lang jedoch nicht — oder zumindest nicht
uneingeschriankt — verwirklichen lassen,
so daf} die mit dieser Methode erzielten
Meflergebnisse keine eindeutigen Riick-
schliisse auf die vom Ohr wahrnehmbaren
Eigenschaften eines Kopfhorers zulassen.
Die Kupplermessung findet ihren bevor-
zugten Einsatz mehr im Bereich der Kopf-
horerherstellung, und zwar als Mittel zur
laufenden Fertigungsiiberwachung und
Qualitdtssicherung. So lassen sich z. B. Ex-
emplarstreuungen am Kuppler sehr schnell
und einfach feststellen.

Zur Messung und Beurteilung von Kopf-
horern auf der Grundlage ihrer tatséchli-
chen ohrbezogenen Eigenschaften wurden
daher andere Verfahren geschaffen. Ge-
meinsam ist all diesen Verfahren der Um-
stand, daB das Kopfhorer-Ubertragungs-
mal durch einen subjektiven Lautstirke-
vergleich ermittelt wird, der mit einer stati-
stisch ausreichenden Anzahl von Versuchs-
personen durchgefithrt wird.

Da gibt es zunichst das sogenannte Frei-
feld-UbertragungsmaB eines Kopfhorers
(DIN 45500, Teil 10), dessen Bestimmung
in DIN 45619 beschrieben wird. Bei dieser
Messung vergleicht eine Versuchsperson,
die man zu diesem Zweck in einen refle-
xionsarm ausgekleideten MeBraum setzt,
in zeitlich wechselnder Folge die Lautstiir-
ke eines von einem frontal aufgestellten
Lautsprecher abgestrahlten Schallsignals
konstanten Schalldrucks mit derjenigen
Lautstarke, die vom Kopfhorer erzeugt
wird. Die elektrische Signalspannung des
Kopfhorers wird dabei so lange verdndert,
bis die Lautstdrkeeindriicke von beiden
Quellen gleich grof} erscheinen. Die fiir
diese Messung verwendeten Schallsignale
konnen entweder Sinustdone oder auch
Terzbandrauschen sein. Bei jeder Frequenz
bzw. in jedem Terzbandbereich ist die Mes-
sung mit mindestens acht normalhérenden
Versuchspersonen zu wiederholen, wobei
die Ergebnisse gemittelt werden.

Neben dem Freifeld-Ubertragungsmab gibt
es eine weitere, ebenfalls auf das Gehor be-
zogene Kopfhorer-Ubertragungskenngro-
Be, und zwar das sogenannte Diffusfeld-
Ubertragungsmaf. Wie es der Name schon
andeutet, erfolgt die Bestimmung des Dif-
fusfeld-Ubertragungsmafes in einem diffu-
sen Schallfeld. Bei diesem Verfahren lift
man den Schall aus simtlichen Raumrich-
tungen auf die Versuchspersonen einfallen.
Man versucht dadurch den bei vielen natiir-
lichen Schallereignissen auftretenden dif-
fusen Anteil bei der Beurteilung eines
Kopfhorers mit zu beriicksichtigen. Der
MeBvorgang selbst, bei dem Versuchsper-
sonen wiederum einen Lautstiarkevergleich
durchzufiithren haben, ist sonst der gleiche
wie beim Freifeld-Verfahren. Zur prakti-
schen Durchfiithrung einer solchen Mes-

sung setzt man die Versuchsperson in einen
Hallraum.

Bestimmt man von ein und demselben
Kopfhorer sowohl das Freifeld- als auch
das Diffusfeld-UbertragungsmaB, so zeigt
der Vergleich beider miteinander lediglich
zwischen 2—5 kHz einen charakteristi-
schen Unterschied. Ist der Diffusfeld-Fre-
quenzgang eines Kopfhorers beispielsweise
vollig ausgeglichen und geradlinig (= dif-
fusfeldentzerrter Kopfhorer), so zeigt der
korrespondierende Freifeld-Frequenzgang
in dem genannten Frequenzbereich eine
Senke.

Ein Hinweis scheint an dieser Stelle noch
notwendig zu sein: Bei der Durchsicht der
Kopfhorer-Fachliteratur stellt man bedauer-
licherweise fest, daf3 der Begriff des ,, Diffus-
feld-Ubertragungsmafes* nicht von allen
Autoren einheitlich fir die gleiche Mel-
methode verwendet wird. In zahlreichen
Veroffentlichungen wird auch noch ein an-
deres Verfahren beschrieben, bei dem der
Versuchsperson, die sich im Hallraum be-
findet, ein Sondenmikrofon in den duf3eren
Gehorgang eingefithrt wird, um so den
Schalldruck in unmittelbarer Nidhe vor
dem Trommelfell zu messen. Das auf die-
sem Wege erzielte MeBergebnis wird félsch-
licherweise auch als Diffusfeld-Ubertra-
gungsmal} bezeichnet. Richtiger wire es,
hier vom Sonden-Diffusfeld-Ubertragungs-
mal zu sprechen. Da bei der Diffusfeld-
messung durch Lautstarkevergleich letzt-
lich eine Lautheitsbeurteilung vorgenom-
men wird, bezeichnet man das dabei ge-
wonnene Ubertragungsmal auch als Laut-
heits-Diffusfeld-Ubertragungsmafs**), s. a.
Bild 6.5 Damit wird begrifflich eine saubere
Abgrenzung gegeniiber dem Sonden-Dif-
fusfeld-Ubertragungsmal vollzogen.

*) DIN 45500 Teil 10, Heimstudio-Technik (Hi-Fi)—
Mindestanforderung an Kopfhorer
DIN 45 500 Teil 11, Heimstudio-Technik (Hi-Fi) —
Mindestanforderungen an planardy-
namische, piezo-polymere und elek-
trostatische Kopfhorer
DIN 45 580 Kopfhorer — Begriffe, Formelzeichen,
Einheiten
DIN 45 581 Kopfhorer — Melbedingungen und
MeBverfahren fur Typprifungen
DIN 45 582 Kopfhorer — Pritfung der Nennbelast-
barkeit
DIN 45 583 Kopfhorer — Austauschbarkeit, Kon-
taktbelegung der Steckverbinder,
Kennzeichnung
DIN 46 619 Teil 1 und Teil 2, Kopfhorer-Bestim-
mung des Freifeld-Ubertragungsmafes
durch Lautstirkevergleich mit einer
fortschreitenden Schallwelle (Teil 1)
und mit einem Bezugskopfhorer (Teil 2)
**) Siehe dazu auch: V. Rhenius, ,Entwicklung eines
diffusfeldentzerrten Kopfhorers®, Fernseh- & Kino-
Technik, Nr. 5, Mai 1986, S. 202

6.4 Hor-/Sprechgarnitur

Hor-/Sprechgarnituren entstehen aus der
Kombination eines Kopfhorers mit einem
Mikrofon. Die Anwendungsgebiete fiir
derartige Garnituren sind sehr vielschich-
tig. Man findet sie in den Cockpits von
Flugzeugen, bei Dolmetscher- und Kom-
mando-Anlagen, bei Sprechfunkeinrich-
tungen, in Telefonzentralen und Gegen-
sprechanlagen, bei Rundfunkreportern und
in Sprachschulen gleichermafien, kurzum
in nahezu allen Berufszweigen, die auf eine
standige Kommunikation angewiesen sind.
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Bild 6.6
Ausfiihrungsbeispiel fiir eine Hor-/Sprechgarnitur: Typ HME 410 von
Sennheiser electronic

Bild 6.7 —

Hor-/Sprechgarnitur mit offenen Hiirersystemén und beidseitig ange-
ordneten Kompensationsmikrofonen fiir eine aktive Ldarmkompensation
(Werkfoto: Sennheiser electronic)

Es versteht sich somit von selbst, dal derar-
tige Garnituren sich durch ein méglichst
niedriges Gewicht, eine geringe Andruck-
kraft am Kopf und eine insgesamt ange-
nehme Trageweise auszeichnen miissen, so
daf} sie auch nach lingerem Tragen nicht
als ldstig empfunden werden. Genauso
selbstverstiandlich sind auch die hohen An-
spriiche, die man an ihre Ubertragungsqua-
litat stellt.

Die bei Hér-/Sprechgarnituren verwende-
ten Mikrofone arbeiten vorzugsweise nach
dem elektrodynamischen oder nach dem
elektrostatischen Wandlerprinzip (= Elek-
tretmikrofone). Die Mikrofonbefestigung
ist meist drehbar vorgesehen (bis zu 360°),
was sowohl ein links-als auch rechtsseitiges
Tragen der Garnitur erméglicht. Durch
leichtes Biegen am Mikrofonarm l4Bt sich
das Mikrofon bei den meisten Ausfiithrun-
gen so ausrichten, daf3 es sich dicht neben
dem Mundwinkel befindet. Dadurch ent-
ziecht man das Mikrofon dem direkten
Luftstrom (= LuftstoBe)des Sprechers und
schiitzt es vor der Aufnahme unliebsamer
Popp- und Atemgeriusche. Gibt man dem
Mikrofon auflerdem noch eine seitlich zum
Mund hin ,schielende“*) Richtcharakteri-
stik, so lassen sich die Vorteile der Nah-Be-
sprechung auch bei Richtmikrofonen voll
nutzen, ohne Poppstorungen befiirchten zu
miissen. Eine derartige Richtcharakteristik
gewihrleistet auch noch in lirmerfiillter
Umgebung eine Sprachiibertragung von
hoher Verstandlichkeit.

Horerseitig verwendet man heute auch bei
Hor-/Sprechgarnituren sehr gern offene
Horersysteme, die den geschlossenen Sy-
stemen gegeniiber den Vorteil bieten, den
Benutzer nicht vollig von seiner akusti-
schen Umwelt abzuschlieBen, und ihm
zudem noch die Moglichkeit lassen, die
Lautstédrke seiner eigenen Stimme zu kon-
trollieren und erforderlichenfalls dem Um-
gebungspegel anzupassen.

Bild 6.6 zeigt als praktisches Ausfithrungs-
beispiel fiir eine Hor-/Sprechgarnitur den
Typ HME 410 von Sennheiser. Es handelt
sich hierbei um eine Garnitur mit offenen,
elektrodynamischen Hérersystemen, von
denen sich ein System zur einohrigen Ver-
sorgung nach vorn bzw. hinten weg-
schwenken laf3t. Die beiden Horer befinden
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sich rastend verstellbar auf einem geteilten
Kopfbiigel (= Spreizbiigel) und koénnen
durch einfaches Verschieben entlang der
Rastung jeder Kopfform angepalit werden.
Der Ubertragungsfrequenzbereich der Ho-
rer ist mit 20—18 000 Hz angegeben. Die
elektrische Impedanz betrdgt 600 () je
Horer-System, entsprechend 300 () in Pa-
rallel- und 1200 () in Serienschaltung. Der
Kopfhorer erreicht einen Kennschall-
druckpegel von ca. 100 dB. Mit einer An-
druckkraft des Spreizbiigels von ca. 2,5 N
und einem Gesamtgewicht der Garnitur
von ca. 130 g (einschl. Kabel) erfillt die
Garnitur HME 410 wichtige Vorausset-
zungen zur Gewdhrleistung eines sehr gro-
Ben Tragekomforts.

Der Mikrofonarm enthilt ein kleines Elek-
tretmikrofon, dessen Ubertragungsfre-
quenzbereich ebenfalls mit 20—18 000 Hz
angegeben ist. Zur Speisung des in der Mi-
krofonkapsel eingebauten Impedanzwand-
lers (FET) wird eine Speisespannung von
etwa + 3 bis + 15V (extern) benétigt. Der
Feld-Leerlauf-Ubertragungsfaktor betrigt
10 mV/Pa. Die elektrische Abschluflimpe-
danz sollte = 4,7 k() sein.

Weiter oben wurde davon berichtet, daf}
man auch bei Hor-/Sprechgarnituren sehr
gern offene Horersysteme benutzt. Nun
gibt es aber Arbeitsbereiche, die durch
einen sehr hohen Umgebungsldrmpegel
gekennzeichnet sind. Infolge des offenen
Hoérerprinzips kann dieser Lirm mit einem
mehr oder weniger reduzierten Pegel auch
bis vor die Ohren des Kopfhorertrigers
vordringen. Wenn dann auch noch die
Schalliibertragung durch den Kopfhorer
hinzukommt, kann in extremen Sonderfil-
len der resultierende Schallpegel eine Hohe
erreichen, die den betreffenden Arbeits-
platz letztlich als ,larmgefihrdet® aus-
weist. Einer solchen Situation sehen sich
beispielsweise Cockpit-Besatzungen von
Verkehrsflugzeugen ausgesetzt. Einerseits
herrscht im Cockpit ein permanenter, flug-
zeugspezifischer Gerduschpegel, dessen
Hohe und spektrale Verteilung sich je nach
Flugphase dndern, andererseits kommt
noch der Flugzeug-Sprechfunkverkehr hin-
zu, dessen Verstandlichkeit zu keiner Zeit
gefahrdet sein darf. Um den meist auch
noch von atmosphéarischen Stérungen
iiberlagerten Sprechfunk deutlich zu ver-

stehen, bleibt den Piloten meist nichts an-
deres iibrig, als die Lautstdrke der Kopfho-
reriibertragung drastisch zu erhéhen. Um
wenigstens den Auflenldarm von den Ohren
fernzuhalten, konnte man im Cockpit die
Benutzung von extrem dicht geschlossenen
Kopfhorern vorschreiben, deren Schall-
dammung fast schon Gehorschutzkappen
gleichkommt. Dadurch wiirden die Piloten
allerdings auch solche Gerdusche nicht
mehr wahrnehmen, die fir die Flugsicher-
heit sehr bedeutsam sein konnen. Zum an-
deren mochte manim Cockpit auf die Vor-
ziige und Annehmlichkeiten offener Ho-
rersysteme nicht mehr verzichten, insbe-
sondere bei langen Uberseefliigen. Um aus
dieser Situation einen Ausweg zu finden, ist
im Hause Sennheiser electronic in jiingster
Zeit eine aktive elektronisch-akustische
Larmkompensation entwickelt worden, die
auf der Grundlage des sogenannten ,,Anti-
schalls“ arbeitet und auf die Belange des
Flugbetriebs ausgerichtet ist. Die gesamte
Kompensationsanlage besteht aus einem
offenen Kopfhorer mit beidseitig ange-
brachten Kompensationsmikrofonen (s.
Bild 6.7) und einer individuell einstellbaren
elektronischen Kompensationsschaltung.
Die Idee, nicht gewiinschten Schall durch
Interferenz mit amplitudengleichem, je-
doch gegenphasigem (Anti-)Schall mog-
lichst weitgehend auszul6schen, ist nicht
neu. Dennoch, so einfach und bestechend
diese Methode auch vom Prinzip her er-
scheinen mag, die Problematik steckt im
Detail. Am wirkungsvollsten arbeitet das
Antischall-Verfahren verstindlicherweise
bei der Bekdmpfung monofrequenter
Schallereignisse, z.B. bei groflen, brum-
menden Netztransformatoren. Am schwie-
rigsten hingegen gestaltet sich die Nutz-
barmachung des Antischalls bei der Kom-
pensation sehr breitbandiger Schallereig-
nisse, und das vor allem dann, wenn diese
stochastischer oder gar transienter Natur
sind und das gesamte Schallgeschehen sich
zudem noch in einem akustisch nicht in sich
abgeschlossenen System (= Raum) ab-
spielt. Im hier vorliegenden speziellen Fall,
fiir den eine elektronisch arbeitende (Anti-)
Larmkompensation entwickelt wurde, wa-
ren die Voraussetzungen fiir eine Anwen-
dung dieses Verfahrens verhiltnismifig
glinstig. Die Abstrahlung des unge-
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Bild 6.8

Gegenelektrode

Schnittbild eines elektrostatischen Horversystems

Membran

schwicht zu iibertragenden Nutzschalls
(= Sprechfunkverkehr) erfolgte von einem
beidohrig getragenen offenen Kopfhorer,
wihrend der aus der unmittelbaren Umge-
bung kommende und zu kompensierende
Storschall (z. B.: Triebwerkgerdusche etc.)
hauptsédchlich im tiefen bis mittelfrequen-
ten Bereich angesiedelt war. In diesem Fre-
quenzbereich kann davon ausgegangen
werden, dafl der Schalldruckpegel inner-
halb und auflerhalb eines offenen Kopfho-
rers nahezu gleich grof ist, so dafl man das
fir die Aufnahme des anschlieffend in An-
tischall umzuwandelnden Stérschalls be-
notigte Mikrofon (= Kompensationsmi-
krofon) auch an einer geeigneten Stelle an
der Auflenseite (Bild 6.7) des Kopfhorers
anbringen kann. Damit schlieft man von
vornherein aus, daf} auch das zu tibertra-
gende Nutzsignal mitkompensiert wird.
Der Abstand zwischen Nutz- und Storsi-
gnal wird dadurch beachtlich vergrof3ert.
Das zur Losung dieser Aufgabe gewéhlte
Grundkonzept sieht im Prinzip folgender-
maflen aus: An jeder der beiden offenen
Horerkapseln eines elektrodynamischen
Kopfhorers ist aulen an geeignetem Ort je
ein kleines (Elektret-)Kompensationsmi-
krofon angebracht (s. Bild 6.7), das iiber
jeweils eine eigene Amplituden- und Pha-
senabgleichschaltung mit nachfolgendem
Endverstirker elektrisch mit dem seiten-
entsprechenden Horersystem verbunden
ist. Die hierfiir verwendeten Mikrofone
sind im iibrigen die gleichen (Typ KE 4),
wie man sie auch in den Sennheiser-An-
steckmikrofonen MKE 2 (s. Bild 4.5) vor-
findet. An den beiden Endverstiarkerein-
gidngen wird lediglich noch das Sprech-
funk-Nutzsignal eingeschleift, das von den
Kopfhorerkapseln unkompensiert {iber-
tragen wird. Bei sorgfiltigem Amplituden-
und Phasenabgleich bietet ein so ausgestat-
teter offener Kopfhorer eine verbliiffend
gute Unterdriickung des Umgebungslarms,
wihrend das tiber die gleichen Horerkap-
seln iibertragene Nutzsignal mit unvermin-
derter Lautstdrke horbar ist. Im tieffre-
quenten Bereich erreicht man mit diesem
Larmkompensationssystem eine Kompen-
sationswirkung bis zu 18 dB (!).

*) Siehe dazu auch: P. F. Warning, ,Horsprechgarni-
tur mit offenem Horer“, radio mentor, Heft 5, 1971,
S. 308—311
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6.5 Spezielle Kopfhorer-Ausfiih-
rungen

Kopfhorer lassen sich in einer Fiille von
verschiedenen Abwandlungen und Aus-
fithrungsvariationen herstellen und einset-
zen. Es wiirde den Rahmen dieses Beitrages
sprengen, wollte man sie alle einzeln und
ausfiihrlich abhandeln. Zum Schluf dieses
sechsten und letzten Teils dieser Aufsatz-
reihe soll daher nur noch iiber zwei sehr in-
teressante Varianten berichtet werden, und
zwar iiber den elektrostatischen Kopfhorer
und iiber eine drahtlose Kopfhorerausfiih-
rung.

6.5.1 Der elektrostatische Kopf-
horer

Elektrostatische Kopfhorer arbeiten nach

dem elektrostatischen Wandlerprinzip (s. a.

Abschnitt 4.1.4). Als solche bendtigen sie
genauso wie elektrostatische Lautsprecher

eine Polarisationsgleichspannung von eini-
gen hundert Volt. Moderne Ausfithrungen
arbeiten heute mit einer Elektretmembran
und machen somit die Bereitstellung einer
gesonderten Polarisations-Hochspannung
iiberfliissig.

Den grundsitzlichen Aufbau eines , Elek-
trostaten® zeigt das Bild 6.8. Genau in der
Mitte zwischen zwei perforierten (meist
gitterférmigen) Gegenelektroden ist eine
diinne, elektrisch leitende Membran ge-
spannt. Legt man an die Membran und an
die beiden Gegenelektroden eine Tonfre-
quenz-Wechselspannung  ausreichender
Grole, so entstehen im Zusammenwirken
mit dem elektrostatischen Feld ziehende
und abstoflende Krifte, durch die die
diinne Membran im Rhythmus der Tonfre-
quenz in eine schwingende Bewegung ver-
setzt wird. Die extrem diinne und leichte
Membran gehorcht den auf sie einwirken-
den Wechselkriaften mit einer so groflen
Genauigkeit, daf} der erzeugte Schall prak-
tisch frei von (Impuls-)Verzerrungen ist.
Die mit derartigen Kopfhorern erzielbare
Hochtonauflosung ist exzellent. Elektro-
statische Kopfhorer besitzen innerhalb ihres
gesamten Ubertragungsfrequenzbereiches
eine sehr ausgeglichene Wiedergabekurve.

Als ein gewisser Nachteil mag vielleicht die
Tatsache gewertet werden, dal} elektro-
statische Kopfhorer grundsitzlich ein zu-
satzliches Regie- oder Steuergerit benoti-
gen, in dem die elektrische Signalspannung
auf die fiir die Aussteuerung des Horers er-
forderliche Hohe gebracht wird. Falls das
Horersystem noch in ,klassischer Weise®,
d. h. ohne Elektretmembran, aufgebaut ist,
enthilt dieses Gerit auch noch ein Netzteil
zur Erzeugung der notwendigen Polarisa-
tions-Vorspannung. Das alles wirkt sich
verstandlicherweise auf den Gesamtpreis
fiir einen solchen Kopfhorer aus. Elektro-

Bild 6.9

Offener elektrostatischer Hi-Fi-Stereo-Kopfhorer ,Unipolar 2000“ mit dazugehoriger Re-
gieeinheit HER 2000 (Werkfoto: Sennheiser electronic)
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Bild 6.10

Sennheiser electronic)

Drahtloser Infrarot-Stereo-Kopfhorer Typ HDI 234 HiDyn (Werkfoto:

Amplitude

a)

U7

Amplitude b)
Zeit
Amplitude c)
\/14. i
Amplitude d)
Zeit
Bild 6.11

Modulationstechnik bei Infrarotlicht-Ubertragungsanlagen
a) nichtmoduliertes Infrarotlicht
b) amplitudenmoduliertes Infrarotlicht mit einer Hilfs-Tragerfrequenz
(= Hell-Dunkel-Modulation)
¢) zu iibertragendes Tonfrequenzsignal
d) Infrarotlicht-Trager frequenzmoduliert durch das Tonfrequenzsignal

staten bieten unbestritten eine sehr hohe
Ubertragungsqualitit; man mull dafiir
aber auch etwas ,tiefer in die Tasche“ grei-
fen.

Bild 6.9 zeigt als Ausfithrungsbeispiel eines
offenen elektrostatischen Kopfhorers den
Typ ,,Unipolar 2000“ von Sennheiser mit
der dazugehorigen Regieeinheit HER 2000.
Der Horer arbeitet mit einem Elektretsy-
stem. Sein Ubertragungsfrequenzbereich
erstreckt sich von etwa 16 Hz bis zu 22 kHz.
Bei 1 kHz und 110 dB ist der Klirrfaktor
=0,1%. Die maximal zuldssige Steuer-
spannung betrigt 35 Vg (bei stationdrem
Betrieb). Bei einer Signalspannung von S V
erzeugt der Unipolar 2000 einen Schall-
druckpegel von ca. 103 dB.

6.5.2 Drahtloser Infrarot-Kopf-
horer

Bei der Benutzung herkémmlicher, lei-
tungsgebundener Kopfhorer im hiduslichen
Bereich, z. B. beim MusikgenuB aus der ei-
genen Stereo-Anlage oder auch einfach bei
der Ubertragung des Fernsehtons, hat sicher
schon jeder einmal den Wunsch verspiirt,
sich ohne Behinderung durch das Kopfho-
rerkabel frei im Raum bewegen zu kénnen.
Dieser Wunsch ist erfiillbar, und zwar zu
einem erschwinglichen Preis. Das Lo-
sungswort heifit: Infrarot-Technik. Diese
Technik hat ihre Bew@hrungsprobe bereits
seit langerem in der Theater-, Konferenz-
und ELA-Technik bestanden. Es war daher
naheliegend, die Moglichkeiten, die die In-
frarot-Technik fiir eine drahtlose Ubertra-
gungstechnik bietet, auch fiir Kopfhérer
nutzbar zu machen. Neben einer sehr
reichhaltigen Palette an anderen Infrarot-
Ubertragungsanlagen bietet das Haus
Sennheiser jetzt auch einen drahtlosen In-
frarot-Stereo-Kopfhorer (Typ HDI 234
HiDyn, s. Bild 6.10) an, der eine sehr luxu-
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riose Art des Musik-Genusses bietet. Von
den technischen Daten dieses Kopfhorers
soll zum Schluf} noch die Rede sein. Zuvor
aber noch einige Erlauterungen zur Infra-
rot-Ubertragungstechnik selbst:

Infrarotlicht 1aBt sich heute sehr elegant
auch mit Hilfe von (modulierbaren!) Halb-
leiterbauelementen erzeugen; es unterliegt
den gleichen Ausbreitungsgesetzen der
Optik wie sichtbares Licht. Gegeniiber letz-
terem hat das IR-Licht den Vorzug, nicht
sichtbar und somit bei tibertragungstechni-
schem Einsatz nicht storend zu sein. Um in-
frarotes Licht fiir eine drahtlose Ubertra-
gung zu nutzen, mulb es lediglich in geeigne-
ter Weise moduliert werden. Das geschieht
heutzutage in der Weise, dafl man das IR-
Licht zunéchst in seiner Intensitdt ampli-
tudenmoduliert, und zwar mit einer ganz
bestimmten (Hilfs-)Trédgerfrequenz (=
Hell-Dunkel-Modulation, s. Bild 6.11b).
Fiir einkanalige Ubertragungen benutzt
man dafiir derzeit einheitlich 95 kHz. Bei
einer zweikanaligen Ubertragung verwen-
det man fiir den zweiten Trager 250 kHz.
Die so erzeugte Tragerfrequenz wird ihrer-
seits mit dem zu tibertragenden NF-Signal
frequenz-moduliert, s. Bild 6.11 d. Mit an-
deren Worten: Die IR-Ubertragungstech-
nik bedient sich einer doppelten AM/FM-
Modulation. Da alle lichtundurchlidssigen
Raumbegrenzungen (z. B.: Winde, raumab-
teilende Vorhinge etc.) auch fiir Infrarot-
licht undurchdringbar sind, bleiben die auf
diese Weise ausgesendeten, modulierten
IR-Signale nur innerhalb des betreffenden
Raumes. Empfangsseitig kann das IR-Si-
gnal ebenfalls mit dafiir geeigneten Halb-
leiterbauelementen (spezielle Silizium-PIN-
Dioden) empfangen und anschliefend de-
moduliert werden. Die in derartigen Emp-
fangsdioden iiberlicherweise vorhandene
fotoempfindliche Flache ist i. a. sehr klein
(ca. 7 mm?), so dal man sie in der Praxis

meist in Verbindung mit einer optischen
Sammellinse betreibt. Diese an Frosch-
augen erinnernden Linsen sind inzwischen
schon ein Erkennungszeichen fiir Infrarot-
Empfangsgerite, s.a. Bild 6.10 (vorderer
Rand des Kopfhorers).

Der im Bild 6.10 dargestellte IR-Stereo-
Kopfhorer arbeitet zweikanalig mit den
Tragerfrequenzen 95 kHz und 250 kHz.
Fiir die FM wird ein Nennhub von £ 35 kHz
und ein Spitzenhub von =+ 50 kHz angege-
ben. Der niederfrequente Ubertragungsbe-
reich liegt zwischen 20 Hz und 20 kHz. Die
Horer enthalten elektrodynamische Sy-
steme. Bei einer Frequenz von 1 kHz und
+ 50 kHz Hub ist der Klirrfaktor = 1 %.
Der Kopfhorer arbeitet mit einer 9-Volt-
Batterie (IEC 6F22). Der maximal erreich-
bare Schalldruckpegel liegt bei ca. 110 dB.
Das Gewicht des Horers betragt ca. 380 g.
Als dazugehoriger Sender ist der Stereo-In-
frarot-Sender SI 234 zu empfehlen, der
miihelos an jede HiFi-Anlage oder auch an
jeden Stereo-Fernsehempfianger ange-
schlossen werden kann.

Ein letztes Wort noch zu dem ebenfalls in
diesem Kopfhorer eingebauten Breitband-
Kompandersystem ,HiDyn“. Darunter
versteht man eine sehr wirkungsvolle Stor-
unterdriickung, die auch unter sehr ungiin-
stigen Empfangsbedingungen arbeitet.
Hierzu wird das Tonfrequenz-Signal im In-
frarot-Sender (z.B.: SI 234) zuvor kom-
primiert und im Infrarot-Empfangsteil
spiegelbildlich expandiert. Man gewinnt
dabei die Originaldynamik wieder bei
gleichzeitiger Reduzierung der (pegelmaBig
schwicheren) Storsignale. Um dem Emp-
fanger die Moglichkeit zu geben, auch mit
anderen Infrarot-Sendern (ohne HiDyn-
Kompressor) zusammenzuarbeiten, ist der
Expander im Infrarot-Kopfhérer HDI 234
abschaltbar.
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ELV-Serie micro-line
Elektronik-Wetterstation WS 1000

Teil 1

Bei der Elektronik-Wetterstation WS 1000 handelt es sich um ein
komfortables, mikroprozessorgesteuertes Wetter-Mef3system. Begin-
nend mit der preiswert aufzubauenden Version zur Messung von
zwei Temperaturen mit Min-/Max-Speichermaoglichkeit kann das
System nachtrdglich weiter aufgeriistet werden. Hier die Maximal-
moglichkeiten in Kiirze:

zwei Temperaturmefistellen mit einer Auflosung von 0,1 K und
einer Genauigkeit von typ. 0,2 K

zwei Luftfeuchtemef3stellen mit einer Auflosung von 0,1 % und
einer Genauigkeit von typ. 1 %

Luftdruckanzeige in Millibar mit einer Auflosung von 1 mbar und

einer Genauigkeit von typ. 1 mbar

- Luftdrucktendenzanzeige iiber 4 Leuchtdioden

— Sonnenscheindauer-Anzeige in Stunden mit einer Auflosung von

0,1h

— Windgeschwindigkeits-Anzeige in km/h mit einer Auflosung von

0,1 km/h

— Windrichtungsanzeige von 0 bis 360 Grad mit einer Auflosung

von 10 Grad

- DCF-77 gesteuerte Uhrzeitanzeige, d. h. die Uhr braucht niemals

gestellt zu werden

— DCF-77 gesteuerte Datums-Anzeige.

Die verschiedenen Werte werden iiber einen 12stelligen Drehschalter
eingestellt und auf einer 4stelligen rot leuchtenden Digitalanzeige

dargestellt.
Allgemeines

In den Ausgaben Nr. 42 bis 44 des ,ELV
journal® stellten wir Thnen die ELV-Kom-
fort-Wetterstation WS 7000 vor. Dieses
professionelle WettermefBsystem fand so-
wohl bei unseren aus den Reihen der
Endverbraucher kommenden Lesern als
auch gleichermalien bei professionellen
Anwendern aus Forschung und Industrie
eine grofle Resonanz. Wir haben uns
daher entschlossen, zur WS 7000 einen
kleinen Bruder zu entwickeln, die Elek-
tronik-Wetterstation WS 1000. , Klein® ist
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hierbei weniger im Hinblick auf Preis
und Leistung als hinsichtlich der kom-
pakten Abmessungen der WS 1000 zu
schen.

Im Gehduse der weit verbreiteten form-
schonen ELV-Serie micro-line konnen auf
einem 4stelligen LED-Display iiber einen
Wahlschalter die verschiedenen Mef3da-
ten entsprechend der Schalterstellung zur
Anzeige gebracht den. Ein Gerit also,
das auch von weniger technik-begeister-
ten Familienangehorigen im Wohnzim-
mer akzeptiert wird.

Vorteilhaft ist bei diesem System, daf

man den Nachbau verhiiltnismiflig preis-
wert beginnen kann, indem das System
zuniachst nur mit den beiden Tempera-
turmefstellen bestiickt wird. Da fiir alle
anzuzeigenden Melwerte dasselbe Dis-
play dient, bleiben auch in der Grund-
version keine Digitalanzeigen unbestiickt.
Mochte man auf die Temperaturmessung
verzichten und nur eine oder zwei Feuch-
temefstellen in Betrieb nehmen, so bietet
die WS 1000 auch diese Moglichkeit. Kurz
gesagt, das Gerit ist zur Anzeige beliebi-
ger Kombinationen innerhalb des Gesamt-
paketes geeignet, wobei auch sdmtliche
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Moglichkeiten in einem Gerit realisiert
werden konnen.

Nachfolgend wollen wir zundchst die
MeBmoglichkeiten und die Bedienung
des Gesamtsystems niaher beschreiben.

Mefmaoglichkeiten und
Bedienung

Auf 4 Sieben-Segmentanzeigen sowie 4
Einzel-Leuchtdioden koénnen iiber einen
12stufigen Drehschalter insgesamt 10 ver-
schiedene Anzeigewerte abgerufen wer-
den. Die Schalterstellungen haben fol-
gende Funktion:
1. AuBlentemperatur in °C mit einer
Auflésung von 0,1 K und einer Ge-
nauigkeit von typ. 0,2 K.

2. Innentemperatur in °C mit einer
Auflésung von 0,1 K und einer Ge-
nauigkeit von typ. 0,2 K.

3. Relative Luftfeuchte ,Aulen” mit einer
Auflésung von 0,1 % und einer Ge-
nauigkeit von typ. 1 % im mittleren
Bereich.

4. Relative Luftfeuchte , Innen® mit einer
Auflosung von 0,1 % und einer Ge-
nauigkeit von typ. 1 % im mittleren
Bereich.

5. Luftdruck in Millibar mit einer Auf-
l6sung von 1 mbar und einer Genau-
igkeit von typ. 1 mbar (!).

6. Sonnenscheindauer in Stunden mit
einer Auflésung von 0,1 h.

7. Windgeschwindigkeit in km/h mit
einer Auflésung von 0,1 km/h.

8. Windrichtung von 0 bis 360 Grad
mit einer Auflésung von 10 Grad.

9. Automatisch wechselnde Anzeige von
Temperatur 1 und Temperatur 2 im
5-Sekunden-Rhythmus.

10. Automatischer Wechsel von Feuch-
tel und Feuchte2 im 5-Sekunden-
Rhythmus.

11. Uhrzeitanzeige in Stunden und Mi-
nuten. Die Zeitinformation wird aus
dem Empfangssignal des Senders
DCF 77 gewonnen, d. h. die Uhr
braucht niemals gestellt zu werden.

12. Datumsanzeige in Tag und Monat.
Die Gewinnung der Datumsinforma-
tion erfolgt genau wie bei der Uhr-
zeit aus dem Signal des Senders DCF
77. Auch das Datum braucht daher
niemals gestellt zu werden.

Durch einmalige Betitigung des auf der
Riickseite angeordneten Tasters ,Min/
Max“ konnen fiir die Me3werte 1 bis 7
die Minimalwerte und durch zweimalige
Betitigung des Tasters die Maximalwerte
des vorangegangenen Tages angezeigt
werden. Beim MefBwert 6 fallen Mini-
mum und Maximum zusammen, so dal
die Anzeige beider Werte gleich ist.

Bei den Temperaturmef3stellen wird eine
zusatzliche Unterscheidung vorgenommen,
in dem die tiefste Temperatur der voran-
gegangenen Nacht und die hochste Tem-
peratur des vorangegangenen Tages abge-
speichert wird. Die Unterscheidung zwi-
schen Tag und Nacht erfolgt hierbei iiber
den Lichtsensor, der fiir die Registrierung

ELV journal 48

der Sonnenscheindauer ohnehin erforder-
lich ist, so dal lediglich eine zusitzliche
Schaltschwelle hinzugefiigt werden brauch-
te (abgestuft nach dunkel, hell, Sonnen-
schein). Ist es Tag, so steht als Speicher-
wert die tiefste Temperatur der vorange-
gangenen Nacht und die hochste Tempe-
ratur des vorangegangenen Tages zur
Verfiigung. Bricht die folgende Nacht an,
so wird das hochste Temperaturmefer-
gebnis des soeben beendeten Tages ge-
speichert und das Ergebnis des davorlie-
genden Tages automatisch geloscht.

Das Ergebnis der Sonnenscheindauer
wird an jedem Abend abgespeichert und
am nichsten Morgen geloscht, so daf} die
Zihlung bei Null beginnend, den ganzen
Tag tber den aktuellen Stand anzeigt.
Durch Betitigen des Tasters erscheint das
Ergebnis des Vortages.

Bei den MeBstellen 3, 4, 5, 7 werden die
Minimal- und Maximalwerte einer kom-
pletten, zusammenhéngenden Tag/Nacht-
Periode gespeichert. Die Abspeicherung
selbst folgt ca. 1 Stunde nach jedem
Sonnenaufgang (dunkel/hell-Wechsel), so
dall ab diesem Zeitpunkt sowohl Mini-
mal- als auch Maximalwerte der voran-
gegangenen Nacht einschl. des davorlie-
genden Tages zur Verfiigung stehen. Er-
halten bleiben diese Werte bis zum ndch-
sten Sonnenaufgang (+ ca. 1 Stunde).
Fiir die aktuelle, gerade laufende Tag/
Nacht-Periode stehen die Momentanwer-
te permanent zur Verfiigung, wéhrend
die Minimalwerte bei einmaliger und die
Maximalwerte bei zweimaliger Tastenbe-
tatigung bereitstehen.

Als zusatzliche Erkennungsunterstiitzung
bei der Anzeige der Minimalwerte leuch-
tet bei der Tendenzanzeige der untere
Pfeil, widhrend die Anzeige der Maxi-
malwerte durch Aufleuchten des oberen
Pfeiles der Tendenzanzeige signalisiert
wird.

10 Sekunden nach der letzten Tasterbeti-
tigung geht die WS 1000 automatisch in
den Anzeigemodus der aktuellen Werte
iiber.

Wird der Helligkeitssensor nicht ange-
schlossen, so arbeitet ein interner 24-
Stundenzihler, der die Umschaltung der
einzelnen Speicherzyklen vornimmt. Ob
ein Helligkeitssensor angeschlossen ist
oder nicht, erkennt das Prozessorsystem
automatisch dadurch, dall innerhalb von
24 Stunden kein hell/dunkel-Wechsel er-
folgt ist.

Damit die Umschaltung von Tag auf
Nacht um 20.00 Uhr und die Umschal-
tung von Nacht auf Tag um 8.00 Uhr
vorgenommen wird, muf} die erste Inbe-
triecbnahme, d. h. das Anlegen der Ver-
sorgungsspannung mdoglichst genau um
20.00 Uhr erfolgen. Ist das System auf-
grund von Netzspannungsstorungen o. i.
nicht mehr im Rhythmus, muf} die Ver-
sorgungsspannung fiir ca. 1 Minute aus-
geschaltet werden, um sie anschliefend
um 20.00 Uhr wieder einzuschalten.

Abschliefend sei noch auf die Moglich-
keit hingewiesen, auch Minimal- und
Maximalwerte iber lingere Zeitspannen
hinweg zu ermitteln. In diesem Fall wird

die automatische, tdglich sich wiederho-
lende Speicherumschaltung aufler Betrieb
genommen. Dies geschicht mit Hilfe
eines zweiten, ebenfalls von der Riicksei-
te des Geriites zu bedienenden Tasters.
Durch Betitigen dieses Tasters erfolgt die
Abspeicherung der bis zu diesem Zeit-
punkt ermittelten Minimal- und Maxi-
malwerte (fir Temperaturen nur Maxi-
malwerte), wobei gleichzeitig eine neue
MeBperiode gestartet wird. Beim néch-
sten Tastendruck erfolgt die Abspeiche-
rung der fir diese Mef3periode ermittel-
ten Werte. Die MeBzeitraume, d. h. die
Zeitspanne zwischen 2 Tasterbetdtigun-
gen ist nahezu beliebig. Voraussetzung ist
lediglich, dal} wihrend des Speicherzeit-
raumes kein Stromausfall eintreten darf]
da die Station keine Notstromversorgung
besitzt.

Zur Umschaltung auf manuelle Speicher-
aktivierung wird zunichst die Taste ,Min/
Max“ zweimal betitigt, um die Station in
den Betriebsmodus zur Anzeige der Ma-
ximalwerte zu bringen. Innerhalb der 10
Sekunden dieser Anzeigeperiode ist an-
schliefend der Taster ,Speicher” zu beta-
tigen und mindestens 2 Sekunden festzu-
halten.

Nachdem die Anzeige der WS 1000 wie-
der auf ,aktuell® geschaltet hat, ist die
automatische, sich tiaglich wiederholende
Min/Max-Speicherung auler Betrieb und
mit der Taste ,Speicher® konnen die
Speicherzeitraume manuell festgelegt wer-
den. Jedoch ist auch hier zu beachten,
dall die Taste bei einer Betdtigung min-
destens 2 Sekunden lang festgehalten
wird, bevor dies von der Station regi-
striert wird. Auf diese Weise konnen
Fehlspeicherungen weitgehend vermieden
werden.

Um wieder zuriick in den automatischen
Speichermodus zu gelangen, wird die
Station mit der Min/Max-Taste durch
einmaliges Betdtigen in den Betriebszu-
stand zur Anzeige der Minimalwerte ge-
bracht. In den 10 Sekunden dieses Be-
triebszustandes muf} jetzt die Speicherta-
ste 2 Sekunden lang betatigt werden.
Geht die WS 1000 anschlieend wieder
zur Anzeige der aktuellen MefBergebnisse
iiber, so werden die Minimal- und Maxi-
malwerte automatisch taglich abgespei-
chert und die Funktion der Speichertaste
ist wirkungslos.

Samtlich beschriebene Mel3- und Anzei-
gemoglichkeiten konnen auch einzeln
oder in beliebiger Kombination aufge-
baut werden, so daf} sich eine besonders
preiswerte  Realisierung  verschiedener
MefBarten ergibt.

In der kommenden Ausgabe des ,ELV
journal® folgt die Funktionsbeschreibung
des Systems.

Abschliefend sei noch erwédhnt, dal fir
dieses System ein maskenprogrammierter,
hochintegrierter CMOS-Single-Chip-
Mikroprozessor entwickelt wurde, der eine
verhidltnismaBig lange Produktionszeit be-
notigt. Der Liefereinsatz dieses Systems
wird daher mit dem Erscheinen des drit-
ten Teils dieses Artikels im ,,ELV journal®
Nr. 50 Anfang Mirz 1987 erfolgen.
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8-Kanal-Digital-Light-Processor

DLP 1000

Programmgesteuertes
digitales

8-Kanal-
Licht-Steuergerit

r” .
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Bei dem Digital-Light-Processor DLP 1000 handelt es sich um ein pro-
grammgesteuertes Lichteffektgerdt, das die Ansteuerung von 8 Lampen
bzw. Lampengruppen mit einer grofien Vielfalt unterschiedlicher

Lichtmuster ermoglicht.

Insgesamt konnen 100 Programme mit jeweils 8 Schritten in 10 ver-
schiedenen Geschwindigkeitsstufen abgerufen werden.

Allgemeines

Mit dem Unterschied zu einer Lichtorgel,
die tiber Musiksignale die Lampenansteue-
rung vornimmt, arbeitet der Digital-Light-
Processor DLP 1000 vollkommen selb-
standig. Seine 8 Thyristor-Ausginge steu-
ern 8 Lampen bzw. Lampengruppen an
und zwar jede einzelne Lampe vollkommen
getrennt von den iibrigen.

Jedes der 100 iiber Drucktaster einstellba-
ren Programme besitzt 8 Programmschrit-
te, die nacheinander ablaufen. Die Taktge-
schwindigkeit ist hierbei wiederum digital
in 10 Stufen einstellbar.

Im einfachsten Fall tibernimmt der DLP
1000 z. B. beim Programm Nr. ,01° die
Funktion eines 8-Kanal-Lauflichtes. Im er-
sten Schritt leuchtet die Lampe Nr. 1 und
die uibrigen Lampen sind verloschen. Im
zweiten Schritt leuchtetdie Lampe Nr. 2, im
dritten Schritt die Lampe Nr. 3... bis hin
zum achten Schritt, in dem die Lampe Nr. §
angesteuert wird. Anschlieend startet das
Programm ohne Verzégerung sofort wieder
mit dem ersten Schritt. Optisch ergibt sich
somit ein Durchlaufen eines Leuchtpunk-
tes von links nach rechts in ununterbroche-
ner Folge.

In Tabelle 1 sind zur Veranschaulichung die
ersten der 100 Programme graphisch dar-
gestellt. Aus Platzgriinden konnten nicht
samtliche Programme aufgelistet werden.
Von unten nach oben sind die einzelnen
Programmschritte und von links nach
rechts die 8 Lampen dargestellt. Die jeweils
leuchtenden Lampen sind als ,,x* gekenn-
zeichnet.

Bedienung und Funktion

Nachdem der Netzstecker des Digital-
Light-Processors DLP 1000 mit der Netz-
spannung verbunden wurde, geht das
Gerit sofort in seinen Grundzustand, d. h.
auf dem 3stelligen Display erscheint als
Anzeige ,,00 0.
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Der Programmstand ,,00“ bedeutet hierbei,
daf} simtliche Ausgéinge desaktiviert sind,
d. h. alle 8 angeschlossenen Lampen bzw.
Lampengruppen sind ausgeschaltet.

Die Geschwindigkeitsanzeige (Speed) ,,0“
bedeutet hierbei einen langsamen Taktzy-
klus, entsprechend ungefihr einem Wech-
sel pro Sekunde. Durch Betiitigen des Ta-
sters ,,Speed” erhoht sich bei jedem Tasten-
druck die Anzeige um ,,1“ und damit auch
die Geschwindigkeit. Bei der Anzeige ,,9°
betrdgt der Taktzyklus ca. 10 Wechsel pro
Sekunde. Die Programmschritte folgen in
Stellung ,,9“ zehnmal so schnell aufeinan-
der wie in Stellung ,,0“. Durch nochmalige
Betitigung des Tasters ,,Speed” beginnt die
Anzeige wieder bei ,,0“.

Mit den beiden Tastern ,,Programm® kon-
nen die einzelnen Programme in Einer- und
Zehnerschritten eingestellt werden, wobei
auch hier nach dem Programmstand ,,99“
wieder ,,00“ folgt.

Auf der Riickseite des Gerites befinden
sich 8 Euro-Buchsen — fiir jeden der 8 Ka-
nile eine. Hier konnen die Lampen iiber
entsprechende Euro-Stecker direkt ange-
schlossen werden.

Der AnschluBlwert fiir jeden der 8 Ausgéan-
ge betrigt 400 Watt. Insgesamt darf der
NennanschluBwert aller Lampen 2200
Watt nicht tiberschreiten.

Sehr wesentlich ist es in diesem Zusam-
menhang zu beachten, dall von dem DLP
1000 ausschlieBlich Glithlampen direkt an-
gesteuert werden kénnen und zwar ohne
Zwischenschalten von Transformatoren
(wie z. B. bei manchen Halogenlampen)
usw. Es muf sich also in jedem Fall um rein
ohmsche Belastungen handeln, wie sie
ynormale* Glithlampen darstellen.

ELV DLP 1000

Digital - Light - Processor

Zur Schaltung

Zentrales Bauteil des 8-Kanal-Digital-
Light-Processors DLP 1000 ist der
EPROM-Speicherbaustein des Typs TMS
2764. Dieser Typ wird von verschiedenen
Herstellern unter Zhnlichen Bezeichnungen

produziert, wobei meistens die Ziffernfolge
»2764“ identisch ist.

Von ELV wird ein bereits fertig program-
miertes EPROM angeboten, in dem bereits
das komplette Programm zur Ansteuerung
der Lampen enthaltenist. Grundsitzlich ist
es natiirlich auch moglich, selbst ein indivi-
duelles Ansteuerprogramm zu erstellen, so-
fern man hierzu die Moglichkeiten hat.

Die 8 Ausgidnge des IC2 (Pin 11 bis 13
sowie Pin 15 bis 19) steuern iiber R 56 bis
R 63 die 8 Thyristoren Thy 1 bis Thy 8 an,
die ihrerseits wieder zur Ansteuerung der
220 V-Glithlampen dienen.

Das IC 2 besitzt 13 Adress-Eingénge (A 0
bis A 12), von denen wir allerdings nur 11
benotigen.

A0,A1,A2(Pin 10,9, 8)werden vom Zih-
ler-IC 3 (1/2 CD 4518) fortlaufend zur
Adressierung der 8 Schritte eines jeden
Programmes bedient.

Mit Hilfe von R 12 wird erreicht, daf} dieser
Zihler nicht von 0 bis 9, sondern von 0 bis 7
zahlt, um nach dem Stand ,,111* wieder bei
,000“ zu beginnen.

Die Geschwindigkeit wird hierbei vom
Ausgang des Spannungs-Frequenz-Umset-
zers IC 4 (Pin 4) vorgegeben (ca. 1 Hz bis 10
Hz). Die Oszillatorfrequenz des 1C4 ent-
spricht hierbei dem Taktzyklus des IC 3.

Der Steuereingang des IC 4 (Pin 9) wird mit
einer Spannung zwischen ca. 1,5und 3,5V
beaufschlagt. Diese Spannung wird mit
Hilfe der Widerstandskombination R 15
bis R 26 in Verbindung mit dem zweiten im
IC 3 enthaltenen Digitalzihler erzeugt. Die
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Schaltbild des ELV Digital-Light-Processor DLP 1000

ELV journal 48




Spannung an Pin 9 des IC 4 steigt somit in
10 Schritten entsprechend des Zihlerstan-
des des IC 3. Der Stand dieses Zihlers er-
hoht sich bei jeder Tasterbetdtigung von
Ta 3 (Speed).

Im IC 1 des Typs CD 4518 sind ebenfalls 2
Dezimalzdhler enthalten, deren jeweils 4
Ausginge die Adress-Eingdnge A 3 bis
A 10 des IC 2 ansteuern. Gleichzeitig wird
mit den ICs 5 und 6 der jeweils eingestellte
Ziahlerstand digital tiber 2 Sieben-Segment-
Anzeigen ausgegeben. In gleicher Weise er-
folgt die Ansteuerung einer 3. Sieben-Seg-
ment-Anzeige iiber IC 7, das seine Informa-
tion vom Zihlerausgang des I1C 3 zur Ge-
schwindigkeitseinstellung erhilt.

Uber die Adress-Einginge A 3 bis A 10
wird ein Programm aus einer Auswahl von
100 Programmen aufgerufen (00 bis 99).

Die Ansteuerung der beiden im IC 1 enthal-
tenen Dezimalzdhler erfolgt tiber die Ta-
sten Ta 1 und Ta2. R 1 bis R4 sowie C 1 und
C 2 dienen zur Unterdriickung von Tasten-
prellen.

Damit die angeschlossenen Glithlampen
schonend betrieben werden und dariiber
hinaus das Geriat moglichst wenig Oberwel-
len und damit Netzstérungen produziert,
erfolgt das Einschalten der Glithlampen
jeweils im Spannungsnulldurchgang der
220 V-Sinus-Netzwechselspannung. Er-
reicht wird dies durch Synchronisierung
der Ausgangsimpulse des IC 2 mit der Netz-
wechselspannung. Uber R 64 wird die Basis
des Transistors T 1im Rhythmus der Netz-
wechselspannung angesteuert. In Verbin-
dung mit T 2 und der entsprechenden Zu-
satzbeschaltung wird daraus ein Impuls
gewonnen, der nur im Bereich des Null-
durchganges der Netzwechselspannung die
AnschluBpins 20 und 22 des IC 2 auf ,low*
(ca. 0 V) zieht. Hierdurch werden die Aus-
géinge des IC 2 aktiviert. In der tibrigen Zeit
liegen Pin 20 und 22 des IC 2 auf ,high* (ca.
+ 5 V) und die Ausgéinge des IC 2 sind ge-
sperrt. Das ganze wiederholt sich 100 mal
pro Sekunde.

Die Versorgung der Schaltung erfolgt iiber
ein Netzteil, dessen Spannung iiber einen

Festspannungsregler (IC 8) auf + 5 V stabi-
lisiert wird.

Zu beachten ist, daB die gesamte Schaltung
unter lebensgefihrlicher 220 V-Netzwech-
selspannung steht (daran dndert auch der
Trafo Tr 1 nichts), da die Elektronik die
Thyristoren direkt ansteuert und somit eine
galvanische Verbindung zum Netz besteht.

Auf die einschlagigen Sicherheits- und
VDE-Bestimmungen ist zu achten.

Zum Nachbau

Der Nachbau gestaltet sich recht einfach,
zumal samtliche Bauelemente mit Aus-
nahme der 8 Euro-Einbaubuchsen auf 2
iibersichtlich gestalteten Leiterplatten un-
tergebracht sind.

Zunichst werden die Bauelemente entspre-
chend den beiden Bestiickungspldnen auf
die Platinen gesetzt und verlotet.

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

Anschlieffend kann der fertige Baustein in
die Unterhalbschale des Kunststoffgehau-
ses gesetzt werden.

Die 2adrige Netzzuleitung wird durch die
in die Gehéduseriickwand eingeschraubte
Netzkabeldurchfithrung mit Zugentlastung
und Knickschutztiille gefithrt und an die
Platinenanschluffpunkte ,a“ und ,b* gelo-
tet. Anschlieend wird die Zugentlastung
festgeschraubt, damit die Netzzuleitung
nicht mehr aus dem Gehéduse herausgezo-
gen werden kann.

Die 8 Euro-Einbaubuchsen werden von der
Gehdusertickseite durch die entsprechen-
den Bohrungen gesteckt. Von der Gehduse-
innenseite werden jetztauf jeden der beiden
Anschliisse der Euro-Buchsen ein Befesti-
gungsring aufgesetzt und fest bis an die

Stiickliste:
8-Kanal-Digital-Light-
Processor DLP 1000
BIECY  cioes s wns woive s o o R 27-R 55
2.2 KO & s v o e 1 e R 56-R 63
| (1130 N— R1-R 8 R 10, R 11,
R 64, R 65
DD ILY: o5 i i 5 il ones o R 16-R 26
PR < ARy SR - S R 15
SEIICEL. o s o wes] armds s s awsioe R 14
MOS0 st ss svai o i sidons @ R 12
220 IO *ta svil » L« w61 5 555 % s R9
Kondensatoren
47nF-.. €1,€2,C4,C5 Ci1ll1
1 uBALG N 5o sates aveis s C3,C6
L[S 77)) 276 T e e C7-C 10
470 BE/L6V &5 isin 55 58 50 C12
Halbleiter
2TOA5 1550557 s 50w S 5l 5 50e JC2
CIDIA0AG. | ity s s o s it IC 4
CDr4S18 oo s teiooioreio e IC 131C S
Tk I=SPATE, sroigie 5 w5 54 o5 IC 5-IC 7
TOOS e ot bt mmsieis o8 e s fene IC 8
TIG T06 D .5 o coms s Thy 1-Thy 8
BE S s snms shmsans T =2
)80 (B (076 f S T N P D1-DS5
DI-TO0A. . i s seim e Di 1-Di 3
Sonstiges
| B = T ) R Ta 1-Ta 3
Trafo, prim.: 220 V/3 VA ... Tr 1
sek.: 9 V/330 mA
10 A Sicherung, . . s aes s Sil

1 Platinensicherungshalter

11 Lotstifte

1 U-Kiihlkorper

1 Schraube M 3 x 6

1 Mutter M 3

200 c¢m flexible Leitung 1,5 mm?

et

Ansicht der fertig aufgebauten Anzeigenplatine
des Digital-Light-Processors DLP 1000

Bestiickungsseite der Anzeigenplatine
des Digital-Light-Processors DLP 1000
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Bestiickungsseite der Basisplatine

Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine
des Digital-Light-Processors DLP 1000

des Digital-Light-Processors DLP 1000
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Riickansicht des fertig aufgebauten Digital-Light-Processors DLP 1000 (ohne Gehdiuseoberteil und Frontplatte)

Gehdédusertickwand herangepref3t und zwar
soweit, dall die Euro-Einbaubuchsen un-
verriickbar fixiert sind.

Der untere Anschluf} jeder der 8 Euro-
Buchsen wird jetzt mit dem Platinenan-
schluBpunkt ,c* verbunden. Die oberen
Anschliisse der Euro-Buchsen werden von
links nach rechts mit den Platinenan-
schlufpunkten ,,d“ bis ,,1“ verbunden, d. h.
der obere Anschluf} der linken Euro-Ein-
baubuchse (von der Gehduseinnenseite aus
gesehen) wird mit dem Platinenanschluf3-
punkt ,,d“ verbunden, die danebenliegende
mit dem Platinenanschlupunkt ,,e* bis hin
zur rechten Euro-Einbaubuchse, deren
oberer Anschluf3 an den Platinenanschlul3-
punkt 1 gelegt wird.

Fiir samtliche Verbindungen werden flexi-
ble isolierte Zuleitungen mit einem Quer-
schnitt von mindestens 1,5 mm? verwendet.

Abschliefend werden Front- und Riick-
platte in die entsprechenden Nuten der Ge-
hduseunterhalbschale gesetzt, die Ober-
halbschale dariibergefithrt und von der
Gehiauseunterseite aus verschraubt.

Achtung!!!
Die Schaltung darf nur in Betrieb genom-
men werden, wenn sie sich in einem beriih-

rungssicheren isolierten Kunststoffgehduse
befindet.

Da die gesamte Schaltung lebensgefihrli-
che 220 V-Netzwechselspannung fiihrt,
darf'sie nur von Profisaufgebaut und in Be-
trieb genommen werden, die aufgrund
ihrer Ausbildung mit den einschlidgigen Si-
cherheits- und VDE-Bestimmungen ver-
traut sind.
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Tabelle 1 (Beispielprogramme)

8 X 8 - 8 |x X | %

7 X 7 X 7 X%

6 X 6 X [x ?N X

5 X 5 X [x 5l X

4 X 4 X|x 4 x| x

S X 5 3 x| 3 x|x|[x

2 X 2 X[ x 2 %% X

1|x 1 X L= [ % X

“[1]2]3]4]5]6|7]8 2|3(4|5|6|7 112|3|4 7|8

8 x|x|x|x|[x|[x]|x 8 X[x | x[x 8 X

Tlx)x | &[x]x % X 7 % [ [ [l ik ok 7 X x|

6|x|x|x|x[x % | 6 X|x|x|[x|x[x 6|x X

S x|x|[x|x %[ x [x 5 X|X[X[X[X|X i X X

4 [(x|x|[x X[x|x|x 4 X[X|X[|x[x[x 4| x X

3 x| x X|x|[x[x]|x 3 x| x|x|x[x]|x 3 X X

2 |x X[x[x|[x|x]|x 2 xjx|xlx 2 X

! X|X[X[X[X|X|X 1 X|x 1 X
112(3[4|5(6(|7|8 2|3|4(|5|6]|7 112|3|4 718

8|x X 8 8 x|x

7]x|x x |x 7 X X Tx[x X|x

6[x|x|x x|x[x 6 X X 6 X[ x

Slxlx|x|®|%|x[x|[x 5 X[ x Silix.| x X |x

4 4 4 X x

I x|x|[x|{x[x|[x]|x]|x 3 x|x| | x| x X |x

2 2 2 XX

L x|x[x[x[x[x|x|x 1 X [x x| % X |x
11213|4|5|6(7(8 2|3|4|5|6|7 112]13|4 7|8

8 8 8x|x

A X | X 7 Tilixi| = |oxefix

6 6 X[x|xX|x|X|X 6[x|x|x|x

5 X | X 5 S|x[x[x]|x X|[x

4 4 41x|x|x|x

3 x| x 3 % | XX X %] % 3 X x | x|x

2 2 2%y x

I %l % 1 X [ XX [ x[x[x 1]x
112]13|4|5(/6(7(8 213|4|5|6]|7 1/12(3(4 718
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