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Wildes Zeigerspiel am Mischpult

Man kann schon wirklich einen Anfall bekommen und in die teppichbeklebte Tischplatte
bei3en, wenn man auf die Zappel-Anzeigen preiswerter Mischpulte sieht.

In volliger Verzweifelung versuchte der Techniker in einem Krankenhausradio einen
optimalen Arbeitspunkt fiir die Sendung zu finden, denn die zahlreichen Beschwerden iiber
ein zu lautes - oder zu leises Programm gingen so langsam auf die Nerven. So beobachtete
man argwohnisch die beiden Anzeigenadeln, die lustig und prizise zwischen -20 und +6dB
zappelten und klar und deutlich auf die technische Tatsache verweisen, das hier ein
Sendesignal vorhanden ist.

Wildes Zeigerspiel - warum?

Bel teuren Mischpulten, die schon vor langer Zeit (gemeint ist jene Zeit, als wir noch
Knallgriine und Orange-Farbige Tapeten an die Winde knallten und Schlaghosen trugen, bei
denen sich das Hosenbein liebevoll um die gerade frisch gefettete Fahrradkette wickelte und
die Hitparade im Fernsehen lief...) gefertigt wurden, folgenden die Zeigernadeln schnell und
unerbarmlich dem Eingangssignal. Es wirkt, als wiirde ein unbekannte Hand den Zeiger
fiihren und jedes Eigenleben unterdriicken. Diese Tatsache ist es auch, die mich verwundert
lange auf diese Anzeigen starren lies. Die Installation LED Ketten war undenkbar - denn tiber
L eichtdioden sprach man gerade einmal, denn diese kamen gerade in Mode.

Der Hintergrund ist einfach - und auch erklérbar. Jede Spule - ob nun von einem Magneten im
Relais - oder eines Transformators - erzeugt eine Gegeninduktion. Diese Spannung, die
immer dann entsteht wenn man die Spule wieder in den stromlosen Zustand versetzt, wird
auch Selbstinduktionsspannung genannt. Wird zum Bespiel eine Relaisspule mit einem
Transistor angesteuert, muss diese entstehende Selbstinduktionsspannung an der Relaisspule
mit einer Freilaufdiode beseitigt werden. Der Nebeneffekt, das dadurch eine geringfiigige
Abfallverzogerung erreicht wird, ist zu verlassigen.

Das gleiche Prinzip ldsst sich auch an einem Drehspulmesswerk anwenden, wobei hier noch
weitere, mechanische Eigenschaften mitspielen. Dabel spielen auch konstruktionstechnische
Merkmale eine wesentliche Rolle, wie die Anzeigecharakteristik eines Instruments ist. So
hatten spezielle Messwerke im inneren eine Luftkammer, durch die eine Art Fliigel schwebte.
Durch diese Luftmassenverdrangung konnte gezielt die Trigheit eingestellt werden, ohne das
Instrument elektrisch zu bedampfen. Gerade bei schwankenden Strommessungen ist es kaum
moglich, ein Wechselstrominstrument mit direkter Spule (bis zu 50A durchaus maglich)
durch einen Kondensator zu beddampfen.

Gehen wir jedoch bei unseren Betrachtungen von den normalen Messwerken aus, die
entweder in einem preiswerten Mischpult sitzen - oder aus der Grabbelkiste kommen.
Tatsache ist, dass dies fast ales Drehspulinstrumente sind. Durch die empfindlichen
Messwerke ist auch eine direkte Ansteuerung durch gleichgerichtete Audiosignale moglich.
Diese Messwerke lassen sich durch schaltungstechnische Tricks soweit bedampfen, dass die
Anzeigenadeln dem Musiksignal stur folgen.

Wildes Zeigerspiel - Kondensator kontra Linearitit am Messwerk

Das Messwerk mit einem Kondensator zu bedampfen ist keine korrekte Losung, denn durch
dieses kiinstliche RC-Glied (obwohl es eigentlich die Komplexe Variante aus R,C und L ist)
wird eine frequenzabhiangige Darstellung erreicht. AuBerdem stellt sich der Kondensator
schnellen Anderungen in den Weg, da auch der Kondensator aufgeladen wird. Somit
integriert er zwar schnelle Impulse, verlangsamt aber auch die Anzeige selbst. Es ist doch
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zum wiirgen: Entweder schnell der Zeiger extrem schnell bis an das Ende der Skala - oder er
braucht ewige Zeiten, bis wieder auf den Nullpunkt angekommen ist. Dies ist ein weiteres
Problem, das zur Verschlechterung der Anzeigeeigenschaften fiihrt: Die konstante
Riicklaufzeit. wie schon aus der Ausbildung, Studium oder der praktischen Erfahrung (die in
vielen Fillen die beste aller Ausbildungen ist) haben wir die GesetzmiBigkeiten der RC-
Glieder kennen gelernt. Dabei wurden wir vom Ausbilder mit den ,,Tau Werten“ und so
weiter bis an die Zihne genervt. Wer da aufgepasst hat kennt das Problem: Ein Widerstand
kann einen Kondensator durchaus entladen - aber der zeitliche Verlauf ist keineswegs linear!
Zuerst geht es schnell mit den Entladung - der Zeiger schnellt schnell gegen die Minusmarke
auf dem Instrument. Aber plétzlich, so ab -15dB wird er immer langsamer und verbleibt
irgendwo kurz vor ,,Minus unendlich* stehen. Nicht, das sich Kondensator und Widerstand in
einem gewerkschaftlich organisierten Aufstand gegen die weitere Entladung stellen - nein, es
ist die physikalische Eigenschaft der Endladekurve. Sehr wohl findet noch eine Entladung
statt - aber langsam und immer langsamer.

Wildes Zeigerspiel - Des widerspenstigen Zeigers Zahmung

Aber Achtung: Nicht jedes Instrument lasst sich gleich gut bedampfen und somit zahmen.
Einstellungsarbeiten an dem DC-Level zum Instrument, dem Nebenschlusswiderstand Rs
parallel zum Instrument und dem Zero-Offset bremsen haufig die Arbeit mit dem prézisen
Aussteuerungsschaltungen aus. Temperaturproblem machen dann die gréiten Probleme,
wenn die Arbeitspunkte - und somit der Nullpunkt - wegwandert.

Wildes Zeigerspiel - Abhilfe schafft der konstante Strom
Damit der Kondensator nun endlich seine verdiente Pause erhilt, entladen wir diesen mit
einem konstanten Strom. Hierfiir bietet sich ein Transistor an, der dem Kondensator
sprichwortlich den Strom aus den Platten saugt. Eingestellte Werte und Parameter erfiillen
dann auch die Ricklaufzeiten, nach denen sich die meisten Techniker sehen: Ein
gleichmafiger Ricklauf der Zeigernadel in die Ruhestellung.

Damit der Zeiger bei einem anliegenden Impulssignal auch eine Anzeigeantwort erbringt,
muss er schnell an die entsprechende Stelle der Skala gebracht werden. Wichtig ist das
korrekte Ausbremsen, denn sonst saust der Zeiger iiber die Anzeigestelle hinweg und
schwingt sich ein. Dieser Einschwingungsvorgang ist das Resultat einer mangelhaften
Dampfung, die extern iiber einen Shuntwiderstand realisert werden kann. Dazu ist es
erforderlich, einen sehr niederohmigen Nebenschluss fiir das Instrument zu bilden.

w1
Currert

Bild: Strompfad — Nebenschlusswiderstand
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Wildes Zeigerspiel - Selbstinduktion bremst Messwerk

Ein bekanntes Beispiel fiir diesen Effekt der Selbstinduktion ist der Transport und die
Lieferung von hochwertigen Messwerken. Bei  pflichtbewussten Herstellern  von
Drehspulmesswerken werden Anschliisse mit einer Kurzschlussbriicke versehen. Dies erfolgt
meistens mit einem Blankdraht, der um die beiden Anschliisse gewickelt wird. Dadurch
werden die Selbstinduktionsspannungen gegen sich selbst kurzgeschlossen und die Spule im
Instrument als Wirbelstrombremse verwendet. Einen dhnlichen Effekt konnen Sie auch an
einem Elektro- oder Schrittmotor beobachten. Werden die Anschliisse alle gegeneinander
kurzgeschlossen, lasst sich Motor wesentlich schwerer drehen - als bei offenen Anschliissen.
Jetzt wirken die Spulen a's Induktionsbremse - was iibrigens auch bei S- und U-Bahnen als
Bremse verwendet wird. Durch die mit erheblicher Bewegungsenergie versehene Eisenbahn,
entstehen massive Krifte auf den kurzgeschlossenen Motoren. Die anliegende
Induktionsspannung wird mit Widerstinden verheizt - da sonst ein Kurzschluss innerhalb der
Motospulen erfolgen wiirde und zu deren Beschadigung fiihrt. Daher wird nach meinen
Informationen die entstehende Bremsenergie in Form vom Strom zur Heizung der
Fahrgastraume verwendet. Eine Riickspeisung in das Stromnetz ist aus wirtschaftlichen
Griinden nicht moglich.

Das gleiche Prinzip wenden wir beim Instrument an - nur das wir nicht das Studio heizen
konnen (es sei denn, wir verwenden tausende von Drehspulinstrumenten zum Heizen der
Studiordaumlichkeiten). Dies ist allerdings nur dann erforderlich, wenn es den Technikern bei
den musikalischen Darbietungen eiskalt den Riicken runterlauft.
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Wildes Zeigerspiel - Kurzschluss am Instrument dimpft die Nadel

Aus einer anfanglichen Spannung, die hochohmig durch das Messwerk gejagt wurde - wird
nun ein harter Strom, der einen Spannungsabfall an einem niederohmigen Shuntwiderstand
bewirkt. Dieser Spannungsabfall ist genau die Spannung, die fiir eine Anzeige benstigt wird.
Kompliziert wird es, da der Shunt durch einen hohen Strom angesteuert werden sollte, um
eine ausreichende Spannung fir das Messwerk zu bringen. Der treibende
Operationsverstiarker muss in der Lage sein, diesen Strom zu liefern. Nicht jeder OP macht es
sich an dieser Stelle leicht, sodass durchaus auch ein Leistungs-Operationsversarker vom Typ
TEA2025 oder LA6510 verwendet werden kann. Der typische Eiertanz ist es nun, den
goldenen Mittelweg zwischen Strom, Shuntwiderstand und Uberschwingen zu finden. Dabei
sollte verstindlich sein, das ein Shuntstrom von 1000mA nicht mehr sinnvoll, um en
Messwerk von 100pA zu treiben. GréBenordnungen von 10 bis 50mA sollten ausreichen.

Bild: Operationsverstarker zum Treiben des Messwerkes

Je niederohmiger der Schuntwiderstand am Messwerk ist, desto groBer ist die induktive
Nebenschlussdimpdung (Induktionsbremse) und je geringer das Uberschwingen. Zusitzlich
bewirkt der Shunt eine VergroBerung der Riicklaufzeit durch die Selbstinduktionsschleife. Mit
einigen Experimenten und Versuchen konne die Widerstinde am Messwerk und OP optimiert
und den eigenen Wiinschen angepasst werden.
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Wildes Zeigerspiel - Uberfliissiger Aufwand und der Umbau alter Instrumente

Nun kann schnell der Gedanke kommen, diese ganze Abhandlung gleicht dem Werk eines
Wahnsinnigen. Das ist korrekt und auch so gewollt! Keine Schaltungsosung ist verriickt,
wenn sie ein brauchbares Ergebnis liefert. Zwar ist der Aufwand verhéltnismaBig hoch - aber
der Nutzen auch erkennbar.

So konnen wir durch diese UmbaumaBnahme auch ate, nicht mehr benétigte
Drehspulmessweke (ich denke an Amperemeter mit externen Schuntwiderstinden fiir
Messbereiche ab 10 Ampere) wieder verwenden. Da die Empfindlichkeit des
Drehspulmesswerkes erfahrungsgemaf zwischen 60 und 100mV ( oder auch pA) liegt, ist ein
Umeichen der Skala die einzige und aufwindigere Arbeit. Jedoch lassen sich mit den heutigen
Grafikprogrammen so gute Skalen in dB anfertigen, das die dann verwendeten Instrumente
ein absolutes Unikat sind.

Wildes Zeigerspiel - Die Mittelwertbildung einer Sinuswelle

Dabei kommt es auf die Arbeitsweise des Gleichrichters an. Sinnvoll ist es natiirlich, beide
Halbwellen zu verwenden und diese in einer Vollwellengleichrichtung zu verarbeiten. In
dieser Funktion werden komplette RMS-Converter wie der AD536 oder AD636 verwendet.
Nachteilig wirken sich diese IC’s mit ihrem hohen Preis aus, wobei der AD636 bei ca. € 15,00
liegt. Dass es aber auch anders geht, zeigt der in diesem Artikel vorgestellte
Schaltungsbeitrag. In dieser Losung werden einzelne Dioden verwendet, die ebenfalls zu einer
verniinftigen Gleichrichtung fiihren. Versuche in einem Vergleich haben gezeigt, dass die
analoge Zeigervariante dem Peakmeter ebenbiirtig ist.

Wildes Zeigerspiel - Schaltungstechnik in der Grobversion

Selbstverstindlich kann man eine Schaltung auch bis in das letzte Detail verbessern und damit
erreichen, dass der materielle Aufwand den Preis eines gebrauchten Peakmeters erreicht. Dies
ist allerdings nicht das Ziel dieser Abhandlung, die eigentlich den Einsatz alter Messwerke
wieder ermoglichen soll.

In den meisten billig Anwendungen werden vor die Drehspulmesswerke einfach Germanium
Dioden (wenn iiberhaupt Germanium - und nicht Silizium) geschaltet, um das anliegende
Wechselspannungssignal gleichzurichten. Die dann vorhandene Gleichspannung wird noch
mit einem Elko geplattet, um einen brauchbaren Mittelwert zu erreichen. Da das Messwerk in
der Regel sehr empfindlich ist - wir sprechen von durchschnittlich 100pA - reagiert es auch
empfindlich auf kleinste Spannungsinderungen.

Diese entstehen auch, wenn die Spule im Instrument Bewegungen ausfiihrt und durch die
Riickstellfeder wieder in die Ausgangslage zuriickkehrt. Dabei wird eine Gleichspannung and
er Instrumentenspul e induziert.
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Wildes Zeigerspiel - Die Eingangsschaltung

Die Eingangsschaltung besteht aus einer symmetrisch aufgebauten Diffenzverstirkerstufe, die
aus einem Operationsverstarker besteht. Fir die meisten Anzeigezwecke ist die Schaltung
vollkommen ausreichend - es sei denn, es ist eine galvanische Trennung erforderlich. Dann
sollte an diese Stelle ein Eingangsiibertrager gesetzt werden - der allerdings die Kosten fiir die
Schaltung wesentlich erhoht.

An die Eingangsstufe schliefit sich der Vollwellengleichrichter, der beide Halbwellen aktiv in
die Bearbeitung einbezieht. Eine anschlieende Integration mit einem RC-Glied sorgt fiir die
zeitliche und notwendige Aufarbeitung. Eine zugehdrige Konstantstromquelle entladt den
Kondensator in einem festgelegten Zeitrahmen, der iibrigens auch fir eine lineare
Riicklaufzeit der Zeiger verantwortlich ist. Der asthetische Anblick eines gleichmaiBig
riicklaufenden Zeigers ist das Merkmal fiir eine hochwertige Pegelanzeige. Dieses Merkmal
findet sich iibrigens auch bei LED betriebenen Anzeigen.

Wildes Zeigerspiel - Die Gleichrichterschaltung

Um das Eingangssignal entsprechend gleichzurichten, wird das Signal mit der Phasendrehung
von 0° und mit 180° aufbereitet. Dann erfolgt fiir jede Signalhilfte eine Gleichrichtung der
jeweiligen Halbwelle. Anschlielend werden die beiden Halbwellenteile, die durch die
vorherige Phasenverschiebung von 180° wieder zur gesamten Periode zusammengefiigt.
Vortell dieser Technik ist, dass beide Halbwellen absolut identisch behandelt werden.
Nachteilig wirken sich exemplarische Streuungen der Dioden aus. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, einen Dioden Array zu verwenden, was zum Beispiel unter der Bezeichnung
uPAS4HA erhiltlich ist. Auch der Typ DAN401 oder DANG601 eignet sich fiir diese
Anwendung. Fir alle, die den Wahnsinn auf die Spitze treiben wollen, kann och
einzusitzlicher Leistungstransitor vom Typ BD243 oder BD134 mechanisch mit dem Dioden-
Array verbunden werden. Damit wird das Array vorgeheizt und hat immer eine konstante
Chiptemperatur. Ob sich der Aufwand - der urspriinglich aus der
Quarzoszillator/Quarzofenzeit stammt - iberhaupt rechnet, mochte ich bezweifeln.

Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz eines Transistor Arrays, denn bekanntlich sind
Transistoren die besseren Dioden, wenn es um die vorhandene Temperaturdrift geht. Nicht,
dass der Transistor weniger Temperaturabhiangig ist - sondern die Halbleiterstrecken befinden
sich ebenfalls alle auf dem gleichen Substrat. Die Wahl fiel auf den Typ CA3096, der
insgesamt 5 NPN-Transistoren beinhaltet.

Mit Sicherheit arbeitet die Schaltung auch mit handeliiblichen Siliziumdioden vom Typ
1N4148, 1N914, 1N4151, BAW75, BAW76 oder BAY 80. Wer es vollkommen iibertreiben
mochte, kann auch Schottky-Dioden vom Typ BAT46, BAT85, BAT86 oder 1N5711
verwenden und den hoheren Preis in Kauf nehmen. Die ganz verriickten nehmen
Gemaniumdioden vom Typ 1N270 - die alerdings in einer aktiven Schaltung kaum
Verbesserungen bringen.

Wildes Zeigerspiel - Qualitiit von Drehspulmesswerken

Esist normal und verstiandlich, das es groie Qualititsunterschiede zwischen unterschiedlichen
Drehspulmesswerken gibt. Angefangen von den absoluten Billig-Instrumenten, die in
preiswerten Mischpulten eingesetzt werden - bis hin zu den aufwindigen Edel-Instrumenten,
die sich in Rohrenverstirkern und High-End Verstirkern im HiFi Bereich ansiedeln.
Mittlerweile haben fast alle Mischpulthersteller ihre Pegelanzeigen gegen preiswerte LED
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Ketten ausgewechselt - was nicht unbedingt eine Garantie fiir eine priazisere Anzeige ist.
Auch ein hochauflosendes Drehspulmesswerk zeigt - bei korrekter Bedampfung und
Ricklaufzeiten - den Pegel sehr genau an. Das meistens nur die Marke um 0dB eine Rolle
spielt, ist dieser Bereich auch in der hochsten Auflosung vorhanden. Endwerte von +3dB
stellen an die Ansteuerungsschaltung besondere Anforderungen, denn ein Uberschwingen
bedeutet gleich ein messtechnischer Anzeigefehler um eventuell 3dB hoher.

Da die meisten Drehspulmesswerke schlechter sind, als die treibende Gleichrichterschaltung,
macht es nicht viel Sinn, den Gleichrichter mit Edelbauteilen zu bestiicken. Sollte jedoch
hinter der Schaltung ein ausgedientes Edelinstrument von Studer oder SIFAM hiangen, macht
es schon Sinn, der Ansteuerung entsprechende Aufmerksamkeit zu widmen. Aber Achtung:
Bel Mischpulten der Firma Studer gab es ein Instrument, das seine mechanische Nullstellung
bei der 0dB Marke hatte. Normale Schaltungen arbeiten hier nicht, da bei erreichen des
Treshold-Wertes von 0dB eine Polarititsinderung am Messwerk erfolgen muss. Die
Ansteuerungsschaltung hierfiir ist entsprechend komplex und aufwandig gestaltet. Da es sich
hierbei um eine urheberrechtlich geschiitzte Unterlage handelt, kann diese im Rahmen dieser
Dokumentation nicht verdffentlicht werden.

So macht es Sinn, sich vorher Gedanken zur Gleichrichterschaltung zu machen. Ist nur ein
einfaches billig-Instrument vorhanden, solle man den Aufwand in Grenzen halten. hat man
einige alte - optisch ansprechende Instrumente der Edelklasse vor sich, macht es auch SpaB,
dafiir eine verniinftige Anzeigeschatung zu entwerfen. Wer dann noch eine 2HE Rackblende
hat, baut sich aus den Anzeigen einen Pegelmesser auf analoger Art. Entsprechend
beleuchtete Instrumente (nicht immer blaue Leuchtdioden verwenden - macht mittlerweile
jeder Trottel) runden das Erscheinungsbild dann ab.

Eventuell verfiigbare Schaltungsunterlagen zu den einzelnen Bauvorschlagen sind nur auf
Anfrage erhiltlich, wenn im Downloadbereich kein entsprechendes File eingestellt wurde.
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