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Reparatur und Umbau

Zahler FZ1310

Eigenschaften des FZ1310

Der Zahler FZ1310 ist ein sogenannter "rechnender Frequenzzahler" aus dem Jahre 1988. In 2013 hatte
mich ein glnstiges Angebot Uberzeugt und so wurde ich Besitzer eines 1,3-GHz-Zahlers mit hoher
Genauigkeit. Allerdings fielen mir bei ldngerer Betriebsdauer unerklarliche Anderungen der Anzeige auf, die
einen Geratefehler vermuten lieBen.
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Technische Daten It. Hersteller (Auszug):

Netz 220 v, 15 VA

Anzeige 7-Segment-LED, 8 Stellen Mantisse + 1 Stelle Exponent
Messgrolen Frequenz, Zeit, Impulszadhler, Tastgrad

Messprinzip Periodendauer-Messung und Impuls-Zadhlung

Aufldsung 100 ns (Messzeit max. 100 s)

Frequenz 0 bis 1300 MHz, 2 Eingadnge, Abschwicher -20 dB

Zeitbasis wahlweise intern 10 MHz 125 ppm oder intern TXCO 10 MHz %1 ppm
Interface Parallel-Interface zum PC (8 Bit E/A), ext. Zeitbasis 10 MHz
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Einige Eigenschaften und Funktionen

Messverfahren

Herkdmmliche Zahler arbeiten mit einer festen Torzeit (z.B. 1 s), in der die Impulse gezahlt und so die
Frequenz ermittelt wird. Nachteil ist, dass bei niedrigen Frequenzen die Torzeit (und damit die Messzeit)
groB3 sein muss, damit der prinzipbedingte Messfehler nicht unzuldssig ansteigt.

Der FZ1310 arbeitet nach dem Prinzip der Zeitmessung. Es wird nur eine ganze Anzahl von Perioden des
Eingangssignals gemessen und dazu die bengtigte Zeit bestimmt. Daraus wird dann entweder die Frequenz
oder die Periodendauer berechnet (je nach gewlinschter Anzeige). Die Unsicherheit bei fester Torzeit,
einen Impuls zuviel oder zuwenig zu zahlen, entfallt damit.
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Auch Zeitmessung, Tastgrad-Messung, Zahlbetrieb (Impulse zahlen) und der sogenannte Rechenbetrieb
sind mit dem eingebauten Mikroprozessor relativ einfach und flexibel méglich.

Genauigkeit

Der Grundfehler (verursacht durch das Messprinzip) wird von der Auflésung der Zeitmessung bestimmt.
Der Messfehler hangt also nicht mehr von der Eingangsfrequenz, sondern nur noch von dieser Auflésung
ab, die beim FZ1310 aufgrund der 10-MHZ-Zeitbasis 100 ns betragt. Dadurch ergibt sich bei einer
Messzeit von 1 s immer eine Genauigkeit von 7 Anzeigestellen.

Den gréBeren Fehler verursacht die Genauigkeit der Zeitbasis-Quarzfrequenz. Deshalb ist zusatzlich neben
einem freilaufenden Quarzgenerator (25 ppm) ein temperaturgeregelter Quarzgenerator (TCXO) mit hoher
Genauigkeit eingebaut (1 ppm). Das erlaubt genaue Messungen mit maximal 6 Anzeigestellen. Fir noch
genauere Messungen kann eine externe 10-MHz-Zeitbasis angeschlossen werden (z.B. DCF77-Zeitbasis).
Frequenzbereich

Die Verarbeitung der mdéglichen Eingangsfrequenzen von Null bis zu 1,3 GHz erfolgt Gber verschiedene
Eingangskanale. Jeder Frequenzbereich kann somit optimal flir den eigentlichen Zahler aufbereitet werden.
Bereich der MessgroBe und gewahlter Eingangskanal missen zueinander passen, um die optimale
Genauigkeit zu erreichen.

Triggerpegeleinstellung

Wie die Praxis zeigte, bestimmt die richtige Einstellung des Triggerpegels maBgeblich eine verwertbare
(und damit richtige) Anzeige des FZ1310. Bei falscher Pegeleinstellung kann es zum Springen des
Anzeigewertes kommen oder es wird der vielfache Wert der gemessenen Frequenz (bzw. Zeit) angezeigt.

Der Pegel, bei dem ein Impuls als solcher erkannt wird, sollte immer ca. in der Mitte der Anstiegsflanke
sein. Die richtige Poti-Einstellung wird mit einer LED angezeigt, ist aber meiner Meinung nach etwas zu
grob. Wichtig ist, dass alle Trigger-Schalter (Anstiegsflanke, Verstarkung, AC/DC und Filter) entsprechend
dem zu messenden Signal in der richtigen Stellung stehen.

Stromlaufplan

Basis jeder Reparatur ist ein Stromlaufplan, ohne dem fast jeder Reparaturversuch scheitern muss
(abgesehen von ganz einfachen sichtbaren Fehlern).

Foater

- [FZ13719]
Die Schaltungstechnik ist Gberschaubar, allerdings ware ein Fehler im Bereich des herstellerspezifischen
Mikroprozessors fatal.
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FZ1310 mit Netzteilfehler
Der FZ1310 ist servicefreundlich. Die wenigen Abdeckplatten sind schnell entfernt.

© 2014-10-15 P.E.Burkhardt tips2-4

|
|

Netztrafo

Counter FZ1310, Innenansicht oben (LP-BE-Seite) |

Nach naherer Betrachtung fiel mir auf der Unterseite eine Uberhitzte Leiterplattenstelle auf.
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Offensichtlich war der Netzgleichrichter zu heiss geworden.
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Fehlerbild

Immer wenn der Zahler Gber Stunden in Betrieb war, war die Anzeige zunehmend instabil. Nicht die
Helligkeit, sondern der angezeigte Wert veranderte sich zunehmend sprunghaft, ohne dass sich die
MessgroBe geandert hatte. Da auBerdem bei hoher Umgebungstemperatur die Anzeigefehler zunahmen,
war auf einen Geratefehler zu schlieBen.

Temperaturmessung

Durch Messen der Gleichrichter-Oberflachen-Temperatur stellte ich fest, dass die Gleichrichterbriicke im
Betrieb immer hei3 wird. Nach Iangerer Einschaltzeit stieg die Temperatur auf tGber 70°C an, und das bei
offenem Gehduse und einer Umgebungstemperatur von nur 20°C.

Damit war klar, dass die Briicke ausgetauscht werden musste.

Ersatz der Diodenbriicke durch einzelne Dioden
Mangels vorhandenem gleichen Diodenbaustein habe ich hoch belastbare Einzeldioden eingebaut.
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Die statische Prifung des alten Gleichrichters ergab keinen Fehler. Alle 4 Einzeldioden zeigten normales
Durchlass- und Sperrverhalten.

Reparaturergebnis

Nattiirlich war klar, dass die Uberlastung der originalen Diodenbriicke eine Ursache haben musste.
Allerdings habe ich keinen weiteren Fehler gefunden, selbst die Strommessung hinter dem Gleichrichter
ergab, dass keine erhdhte Stromaufnahme des Gerats vorlag.

Selbst tagelanger Dauerlauf bei geschlossenem Gehause und heiBen Sommertemperaturen flhrte nicht zu
dem alten Anzeigefehler.

Fazit

Reparatur gelungen, aber ohne die wirkliche Ursache zu kennen. Vermutlich war doch die Diodenbriicke
die Fehlerursache. Es kann ja sein, dass bei Belastung eine der Dioden ausfallt (hochohmig oder nicht
mehr sperrféhig) und dadurch die Temperatur ansteigt. Das kdnnte dann Auswirkungen auf den Pegel und
die Welligkeit der Versorgungsspannung (+5V-Schiene) haben und entsprechende Funktionsfehler der ICs
bewirken.

Hinzu kommt, dass die Diodenbriicke entsprechend der Daten meiner Meinung nach ziemlich knapp
bemessen war.
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FZ1310 mit Triggerfehler

Die richtige Triggerpegel-Einstellung des FZ1310 bestimmt maBgebend, ob eine verwertbare (richtige)
Anzeige erfolgt. Ist die Einstellung falsch, kann es auch zum Springen des Anzeigewertes kommen.
Fehlerbild

Der Einstellbereich fiir den Triggerpegel, in dem eine richtige Anzeige erfolgt, ist sehr klein gemessen am
gesamten 270°-Drehwinkel des Triggerpegel-Potis. Nur wenige Grad genligten und die Anzeige war nicht
auswertbar. Hatte man dann den richtigen Punkt flir eine stabile Anzeige getroffen, sprang nach einiger
Zeit der Anzeigewert dann doch wieder hin und her, obwohl sich die Messfrequenz nicht gedndert hatte.
Ein zlgiges Arbeiten mit dem FZ1310 war nicht mehr mdglich.

Fehlerursache

Da entsprechend Stromlaufplan der Triggerpegel mit einer Gleichspannung referenziert wird, die mit dem
Triggerpegel-Poti P1 einstellbar ist, vermutete ich einen Fehler dieses Potis. Beim Drehen war zu splren,
dass es kein Drahtpoti sondern ein Schichtpoti war. Diese Potis werden durch haufige Benutzung
fehlerhaft. Das Kratzen eines Lautstarke-Stellers aus friiheren Zeiten ist der Beleg daflir. AuBerdem férdert
die haufige Suche des Triggerpunktes an einer Stelle der Poti-Schleifbahn den Verschleil3 des Potis
zusatzlich.

Losung des Problems

Es kam also nur der Ersatz des Potis in Frage, und zwar gleich mit einem stabilen 10-Gang-Draht-Poti.
Dieses Poti war noch aus DDR-Zeiten in der Bastelkiste vorratig. Die folgenden Bilder zeigen alles
Wesentliche.

Austausch des Triggerpegel-Potis

é}ﬁﬁg ree——

Triggerpegel P1 (2k5) © 2016-06-03 P.E.Burkhardt tips2-8
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Counter FZ1310, Bedien- und Anzeige-Platine | Bedien- und Anzeige-Platine (verlotet mit Hauptplatine), Abdeckplatte entfernt

Nach dem Abbau der beiden Blechgehduse-Schalen wird die Bedien- und Anzeigeplatine erst zuganglich,
wenn die vordere Bedienblende (Abdeckplatte) entfernt ist. Zuvor muss nattrlich der Triggerpegel-
Einstellknopf abgezogen werden. Dieser wurde spater durch einen passenden Drehknopf fir die 6mm-
Achse des neuen Potis ersetzt.
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70 .. 1300MHz 3
Das alte Triggerpegel-Poti wurde ausgebaut. Riickseitige Verltung des Triggerpegel-Potis. Auf dieser  Fiir das neue 10-Gang-Draht-Poti war nach hinten
Seite fand das neue Poti Platz. Damit keine Kurzschliisse geniigend Platz.
entstehen, mussten einige Leiterziige und der
Counter FZ1310, Wechsel des Triggerpegel-Potis | 560-Ohm-Widerstand R49 entfernt werden.

Das alte originale Triggerpegel-Poti ist von vorn auf die Leiterplatte gelétet und hat durch seine flache
Bauform Platz zwischen Bedien-/Anzeigeplatine und der Abdeckplatte. Das neue Poti wurde (wie Ublich)
von hinten durch die Leiterplatte gesteckt und verschraubt. Deshalb war es nétig, die Aufnahme-Bohrung
auf 12 mm zu erweitern.
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Ebenso mussten einige Leiterzlige entfernt werden, da sonst Giber das Poti-Metallgehdause Kurzschlisse
aufgetreten waren. Die einzelnen Leiterziige wurden naturlich nicht wirklich entfernt, sondern an
geeigneter Stelle mit einem kleinen Fraser durchtrennt und somit unwirksam gemacht. Die urspriingliche
Leiterzugfihrung wurde durch flexible Drahte ersetzt. Auch das neue Poti und ein Widerstand wurden tber
flexible Briicken angeschlossen.
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Noch im demontierten Zustand erfolgte ein Funktionstest. Das neue Poti hatte einen Wert von 5 kQ. Es
ergab sich am Schleifer ein geringfligig hoherer Maximalwert (>2 V). Das ist aber hinnehmbar, da ja jetzt
ein Drehwinkel von 3600° zur Verfligung steht.

Reparaturergebnis

Der Triggerpegel lasst sich jetzt wesentlich feinflihliger einstellen. Das urspriingliche Springen der Anzeige
tritt nicht mehr auf. Ein 10-Gang-Drahtpoti ware schon bei der Fertigung des Counters die richtige Losung
gewesen. Natlrlich gibt es Kostenvorgaben, die eingehalten werden miussen. Allerdings sind mechanisch
betatigte Bedienelemente nach wie vor ziemlich fehleranféllig, vor allem wenn wie hier minderwertige Potis
zum Einsatz kommen.

www.pegons-web.de Seite 7



Elektronik-Tipps: Léttechnik 2014-01 © Peter E. Burkhardt

Lottechnik

Kostengiinstige Lottinktur

Fur den Hobby-Elektroniker ist Kolophonium (Kiefernharz) als Lot-Flussmittel unentbehrlich. Es enthalt nur
organische Sauren und richtet selbst bei langerer Einwirkung z.B. auf Leiterplatten keinen Schaden an. Im
Gegenteil, eine getrocknete Kolophonium-Schicht schiitzt die Leiterplatte (Cu) und Létstellen vor
Korrosion.

Allerdings reicht die Flussmittel-Seele des Létdrahtes (z.B. im 1,0 mm Sn60/Pb40 2,5% FLUX) beim Léten
oft nicht aus. Um vor allem bei leicht oxydierten Oberflachen (z.B. dltere verzinnte Bauelement-
Anschlussdrahte, Cu-Flachen mit leichter Oxydschicht usw.) eine saubere Létverbindung herzustellen,
muss zusatzlich Flussmittel aufgebracht werden. Geeignet ist Léthonig (in der Tube, DANY Bienenwohl
GmbH Munich) oder auch Loéttinktur.

Meine Erfahrungen mit Léthonig sind sehr positiv, allerdings ist mir der Preis zu hoch. AuBerdem ist das
groBflachige Aufbringen (z.B. mit einem Pinsel) aufgrund der honigartigen Konsistenz nicht mdéglich. Der
kostenglinstige Ausweg ist eine selbst hergestellte Lottinktur.

Lottinktur, selbst hergestellt
Als Zutaten benétigt man nur festes oder pulverférmiges Kolophonium sowie ein geeignetes Losungsmittel.
Kolophonium

Festes Kolophonium in der Dose vom Elektronik-Fachmarkt
(Bastlerbedarf) ist nicht billig. AuBerdem habe ich den Eindruck, dass
das jetzt verfliigbare Elektronik-Kolophonium nicht so gut wirkt wie
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Eine Alternative ist Brihpech, das aus gemahlenem Kiefernharz g
besteht und meines Wissens keine Zusatze enthalt. Brihpech in der oo,
500g-Packung (siehe Bild) ist unschlagbar preisglinstig. Es wird auch s
Briihharz, Saupech oder Metzgerharz genannt und ist im Fachgeschéaft
fur Metzgereibedarf erhaltlich. Vom Produzent vorgesehenes L), J
Anwendungsgebiet ist das Entfernen von Borsten und Federn Gemahlenes Kolophonium

(Schlachtvieh).

Dieses pulverformige Kolophonium kann in einer Blechdose
geschmolzen werden. Dazu reichen wenige Minuten auf der
Herdplatte. Doch Vorsicht: Bei zu hoher Temperatur verbrennt das
Harz und wird unbrauchbar. Nur soweit erhitzen, bis der
Schmelzpunkt erreicht wird! Nach Abklhlung erhélt man festes
Kolophonium, wie es Elektronikgeschéfte verkaufen. Ich habe damit
gute Erfahrungen gemacht. Die Wirkung entspricht dem festen fiir leichte Borsten:
Kolophonium aus vergangener Zeit. Federn S
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Zur Herstellung der Léttinktur kann das Kolophonium-Pulver
(Briihpech) ohne weitere Behandlung direkt verwendet werden.

Gemahlenes kolophonium 370110_4154
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Losungsmittel

Verschiedene Versuche waren nétig, um das optimale Lésungsmittel
zu finden. Brennspiritus stinkt und kann Essigsaure enthalten, die sich
bezliglich Korrosion negativ auswirkt. Reiner Alkohol (mindestens

98 % ist notig) ist schwierig zu bekommen und in Apotheken mit
Apotheker-Preisen zu bezahlen.

Eine gute und sehr preisglinstige Alternative ist Isopropylalkohol (IPA,
Propan-2-ol, Isopropanol). Diese Flissigkeit hat eine ausgezeichnete
Fettldslichkeit und wird in vielen Bereichen (u.a. auch in der Medizin)
als Reinigungs- und Lésungsmittel verwendet. Reiner Isopropylalkohol
(mindestens 99,7 %) enthalt max. 0,1 % Wasser und nur 0,002 %
Essigsdure. Dieses Losungsmittel eignet sich sehr gut als
Kolophonium-Lésungsmittel, da es schnell und rickstandsfrei
verdunstet. Der typische Desinfektions-Geruch verfliegt bei offenem
Fenster ebenfalls schnell. Allerdings ist das Lésungsmittel leicht
entzindlich und wirkt reizend (kein direkter Augenkontakt!).

Flr die Lottinktur muss reines IPA verwendet werden. Mischungen mit

2014-01 © Peter E. Burkhardt
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Kolophonium-Lésungsmittel 370110_4155

Wasser (z.B. 70 % IPA, 30 % Wasser) sind ungeeignet. In einem Fachgeschaft flir Lacke und Farben
(GroBhandel) kostete die Flasche (1 Liter) nur ca. 3,50 EURO (in 2014). Im Bild ist die speziell abgefiillte

Flasche zu sehen. Meist wird IPA in 5-Liter-Gebinden gehandelt.
Mischungsverhaltnis der Lottinktur

Je nach Anwendung kann das Mischungsverhaltnis variiert werden.
Fir normales Auftragen mit dem Pinsel beim Léten verwende ich ca. 4
Teile IPA auf 1 Teil Kolophonium. Ist die Mischung zu diinn, wirkt das
wenige Kolophonium nicht genligend. Ist die Mischung zu dick, bleiben
zu viel Rickstande auf der Leiterplatte.

Schierigkeiten beim Mischen gibt es nicht. Das pulverisierte
Kolophonium I6st sich im IPA relativ schnell, besonders wenn man mit
Schitteln der Flasche nachhilft. Das Bild zeigt die Lotflasche (z.B.
kleine Medikamenten-Flasche mit Sicherheitsverschluss). Zur
Aufbewahrung ist der originale Sicherheitsverschluss aufgeschraubt.
So kann sich die Tinktur nicht verflichtigen.

Pinsel in der Lotflasche

Beim Loten verwende ich einen zweiten Sicherheits-Schraubverschluss
mit entferntem Gewinde. In die Kappe wird ein passendes Loch
gebohrt, damit der Pinsel (Kunstmalerbedarf) straff eingesteckt
werden kann. Die Borsten des Pinsels sollten etwa bis zur Halfte in die

© 2014-01-15 P.E.Burkhardt tips1-4

Léttinktur 140115_4177

Lottinktur tauchen. So kann beim Léten der Pinsel mit Kappe immer wieder auf die Flasche gesteckt

werden, um Verdunstung und Geruch zu minimieren.
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Anwendung des Isopropylalkohols (IPA) zum Reinigen

Reinigung vor dem Bestiicken der Leiterplatte

Gelochte Universal-Leiterplatten sind meist ohne weitere Behandlung gut 16tfahig und missen deshalb in
der Regel nicht gereinigt werden.

Wurde die Leiterplatte bearbeitet (gefrast, gebohrt) oder ist sie aus anderen Griinden verschmutzt (fettig,
oxydiert, lange gelagert), sollte eine griindliche Reinigung mit IPA erfolgen. Dazu eignet sich eine
Farbschale vom Baumarkt (kauflich einzeln oder zusammen mit Farbroller als Set). IPA wird in die Schale
gegeben. Dann die Platine Uber die Schale halten und mit einem Flachpinsel reinigen. So kann
Uberschissiges IPA in die Schale laufen. Auch eine Vollwaschung der noch unbestiickten Platine ist
maoglich.

Danach Platine trocknen lassen. Durch eine Warmequelle (behelfsweise z.B. Heizkodrper der
Zentralheizung) kann die Trockenzeit verkiirzt werden. Eine zu lange Trockenzeit beginstigt die neue
Bildung einer Cu-Oxyd-Schicht, noch bevor die Leiterseite versiegelt ist.

Achtung: Feuergefahr, wenn die Trocknung mit zusatzlicher Warmequelle erfolgt. Raum gut beliften!

Ist die nun saubere Platine trocken, miissen alle Cu-Flachen sofort mit Lottinktur versiegelt werden (siehe
weiter unten).

Reinigung nach dem Bestiicken der Leiterplatte

Stéren die Kolophonium-Reste nach dem Léten, kann die Leiterseite mit IPA abgewaschen werden. Dazu
eignet sich wieder eine Farbschale. IPA wird in die Schale gegeben. Dann die Platine Uber die Schale halten
und schrag von unten mit einem Flachpinsel reinigen. So kann Uberschiissiges IPA in die Schale laufen.

Auf der Bauelementeseite bin ich vorsichtig. Ob alle Bauelemente IPA vertragen, ist mir nicht bekannt.
Hermetisch verschlossene Bauelemente (R, C, ICs) dirften von IPA nicht beschadigt werden. Sind aber
z.B. Relais auf der Leiterplatte, kann das Eindringen von IPA zusammen mit Kolophonium-Resten zu
Problemen fuhren. Eine Vollwaschung der Leiterplatte ist deshalb nicht zu empfehlen.

Die Reinigung doppelseitiger und SMD-bestlckter Leiterplatten ist mit IPA auch madglich, allerdings sollte
dies ebenfalls nur mit dem Pinsel erfolgen.

Nach der Reinigung die Platine trocknen lassen und anschlieBend die Leiterseite sofort mit Lottinktur
versiegeln.

Anwendung der Lottinktur zur Versiegelung

Neben dem eigentlichen Loéten ist die gleiche 4:1-Mischung auch zum Versiegeln einer Leiterplatte vor und
nach dem Léten geeignet. Dazu wird die Leiterplatte auf der Leiterseite groBflachig mittels Pinsel
eingestrichen. Damit die Tinktur nicht auf die Bauelementeseite lauft (z.B. durch unbestiickte Lécher),
sollte die Leiterplatte wenigstens senkrecht gehalten werden. Noch besser ist das Bepinseln schrag von
unten.

Die sich nach dem Trocknen ergebende Kolophonium-Schutzschicht verhindert nicht nur die Korrosion,
sondern ist auch die ideale Voraussetzung flr nachtragliche Létvorgange. Erscheint die Kolophonium-
Schicht zu dick, kann der Kolophonium-Anteil verringert werden (6:1 ist ausreichend).

Hinweis: Die Kolophonium-Versiegelung ist flr viele Jahre ausreichend. Allerdings ist nicht
auszuschlieBen, dass sich nach langerer Zeit (z.B. 10 Jahre) unter ungiinstigen Umwelteinfllissen eine
Cu-Oxyd-Schicht bildet. Die Gefahr ist aber wegen des nahezu saurefreiem IPA sehr gering. Flr
Elektronik im AuBenbereich ist Leiterplatten-Lack aus der Spriihdose die bessere Wahl.
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Mini-Lotbad fiir die Lotkolbenspitze

Grundsatzliches

Loten auf Leiterplatten sollte man nur mit Loétstation. Die Temperaturregelung der Dauer-Lotkolbenspitze
sorgt fir sténdige Lotbereitschaft, ohne dass der Lotkolben Uberhitzt. Bei richtiger Temperatureinstellung
(ca. 210 bis 240 °C) und kurzer Loétzeit (2 bis 3 Sekunden) sind keine Bauelemente-Schaden zu
beflrchten.

Allerdings oxydiert in den Létpausen auch eine Dauer-Létkolbenspitze, so dass von Zeit zu Zeit die
Reinigung und das Verzinnen der Spitze erforderlich ist.

Lotbad selbstgebaut

Lotkolbenspitze im Zinnbad

Das Verzinnen der Létkolbenspitze geschieht entweder nur mit FLUX-L6étdraht oder in einer kleinen
Zinnkugel unter Zugabe von Kolophonium. Warum also die Spitze nicht gleich in ein Zinnbad stecken!

Eine geeignete Vorrichtung zeigt das Bild:

1

370111 4174 N 370111_4163 © 2014-01-15 P.E.Burkhardt tips1-5

—i

Cu- Cu-Distanz- Messing- 3 @ ‘
Messing-Sockel auf 3-mm-Bodenblech

Lothad  rohr muffe

370111_4166
Da die Létkolbenspitze wihrend der Lotpausen im Zinnbad verbleibt, kann sie nicht oxidieren.

Das lastige Verzinnen der Spitze entfallt.

Die Anordnung besteht aus Kaufteilen (Klempnerbedarf). Das Zinnbad ist ein Cu-Endstiick fiir Cu-Leitungen.
Das schwere Bodenblech gewdhrleistet sicheren Stand auch ohne zusétzliche Halterung.

Zur Entnahme und Reinigung des Zinnbades kann die Muffe abgeschraubt werden.

Mini-Zinnbad fir die Létkolbenspitze | Wegen der Erwarmung sollte die ganze Anordnung kippsicher auf einer nicht brennbaren Unterlage stehen.

Alle Teile sind vom Baumarkt, das 3-mm-Bodenblech war gerade vorhanden. Das Cu-Distanzrohr wurde
nur verwendet, da das Cu-Endstiick nicht die gewlinschte GréBe hatte. In den Lotpausen steckt die
Lotkolbenspitze ca. 5 mm im Zinnbad. Da kein Sauerstoff an die Spitze gelangt, kann sie auch nicht
oxydieren.

Die Lotkolbentemperatur wird wie gewohnt eingestellt. Die Aufwarmzeit ist durch das viele Metall (Zinn
und Haltevorrichtung) lénger als in der Lotstation. Nach Erwarmung kann aber zligig gelétet werden, da
das Bad in den Lotpausen immer wieder aufgeheizt wird.

Achtung Brandgefahr: Die Haltevorrichtung erhitzt sich im Laufe der Zeit. Das Bodenblech muss deshalb
gegen die Unterlage thermisch isoliert sein. Kippsicher aufstellen!

Eine Reinigung und/oder Neubefiillung des (kalten!) Zinnbades ist leicht moglich, da sich die Muffe
abschrauben lasst. Einen vorzeitigen VerschleiBB der Spitze konnte ich nicht beobachten.

Verbesserung des Lotbads (Nachtrag am 03.06.2016)

Es hatte sich gezeigt, dass das Zinnbad nicht schnell genug und vor allem nicht richtig von der
eingetauchten Létkolbenspitze erwarmt wurde. Die Warmeabgabe (d.h. Abklhlung) Uber die Metallteile ist
zu groB. Dadurch war das Zinnbad nicht flissig genug.

Losung des Problems

Zur Erhéhung der Zinnbad-Heizleistung wurden unter den Messing-Sockel (siehe Bild) einige Widerstande
mit Keramikgehduse montiert, die bei 12V-Versorgung etwa 20 Watt Warmeleistung ergeben. Die
Widerstande sind direkt an die 12V-Wicklung eines kleinen Ringtrafos angeschlossen. Die Verwendung von
Wechselspannung bringt hier keine Nachteile.

Naturlich ist das nur eine provisorische Lésung, die sich aber hervorragend bewahrt hat. Jetzt ist das
Zinnbad innerhalb weniger Minuten aufgeheizt und der Lotkolben kann benutzt werden.

Achtung Brandgefahr: Die Heiz- und Haltevorrichtung erhitzt sich jetzt noch mehr und noch schneller.
Das Bodenblech muss deshalb unbedingt auf einer warmedammenden und hitzesicheren Unterlage
stehen.
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Profi-Lotbad mit Temperaturregelung

Warum ein neues Létbad? Nun, meine alte Létbad-Lésung fir die Lotkolbenspitze war von Anfang an kein
Meisterstlick, obwohl es mehrere Jahre seinen Dienst getan hat. Leider fehlt der nétige Hitzeschutz und
auch nach unten zum Holztisch hatte ich Probleme, in [dngeren Létsitzungen die Temperatur im Zaum zu
halten. Eine Temperaturregelung fir das Lotbad war auch nicht vorhanden.

Da kam mir die Idee, doch das Geld fir ein Profi-Gerat auszugeben. Vornweg verraten: Der Kauf hat sich
gelohnt.

© 2020-10-18 P.E.Burkhardt tips1-6
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Zinnbad QUICK 100-4C fiir die Lotkolbenspitze (2) |

Das hier vorgestellte Létbad ist zwar ein Kaufteil, musste aber trotzdem flir den Einsatz als Bad flr die
Lotspitze etwas modifiziert werden. Auf der Suche nach einem geeigneten Gerat kam nur dieses hier in
Frage. Es hat eine kleine Badekammer, die sich mit einem Stlick Rohr oder einer passenden Gewindemuffe
weiter verkleinern lasst. Dadurch ist einerseits nicht soviel Létzinn erforderlich, da sich das Volumen des
Bades verringert. Andererseits ergibt sich aber vor allem ein geringerer Durchmesser des verbleibenden
Bades. Der eingetauchte Létkolben kann dann nicht mehr kippen. Er ist ja durch sein Eigengewicht und vor
allem durch das Verbindungskabel zur Létstation sehr kopflastig.

200915_140048a 200915_140428a © 2020-10-18 P.E.Burkhardt tips1-6a
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Muffe auf Bad-Durchmesser geschliffen, damit sie im Bad-Behélter nicht kippelt.
Somit hat der Létkolben trotz Kopflastigkeit einen sicheren Halt.

Zinnbad QUICK 100-4C fiir die Lotkolbenspitze (1) |

www.pegons-web.de Seite 12



Elektronik-Tipps: Lottechnik, Mini-Lotbad 2020 © Peter E. Burkhardt

Das verwendete Gewindestlick hatte ein AuBensechskant. Ich habe es soweit abgeschliffen, dass die Muffe
genau in das Loétbad passt. Allerdings muss man trotzdem auf ein paar Zehntel Millimeter Zwischenraum
achten, denn sowohl das Létbad als auch die Muffe erwarmen sich kraftig und dehnen sich folglich auch
aus. Es ware fatal, wenn die Muffe den Loétbadbecher sprengt.

Inbetriebnahme

Nach dem Flllen des Bades mit bleifreiem Elektronik-Ldtzinn (Létdraht mit Ag- und Cu-Anteil) sollte erst
einmal flr eine ordentliche Belliftung gesorgt werden. Das Gerat samt Zinn und Lotkolben hat wenigstens
10 Stunden starke Ausdiinstungen gehabt. Es hat also lange gedauert, bis ein einigermaBen regularer
Betrieb mdglich war.

Hinweis

Beim Loten sollte sowieso fir gute Bellftung gesorgt werden. Ein offenes Fenster ist das Mindeste. Ideal
ware ein Abzug. Leider habe ich aber keine Mdglichkeit, die Dampfe Gber einen Schlauch ins Freie zu
leiten. Das bleifreie Loten ist zwar etwas glinstiger, aber auch nicht gesund.

Anwendungserfahrung

Jetzt sind lange Lotorgien ohne Hitzeprobleme madglich. Der Temperaturregler steht immer auf ca. 190°C.
Das Gerat lieBe maximal 500°C It. Skala zu. Das ist aber nicht nétig. Selbst wenn man bleifrei 16tet, gibt
es keine Anwendungsprobleme. Ich habe bleifreies Loten zwar noch nicht probiert, aber ich meide es. Die
erforderliche Léttemperatur ist mir zu hoch. So verwende ich weiterhin bleifreie Létdrahte mit 2,5 % Flux.

Eine passende feuerfeste hitzeddmmende Unterlage zum Schreibtisch ist fir das Gerat trotzdem
erforderlich. Auch die Berlihrungsgefahr heiBer Teile (LétgefaB) ist weiterhin gegeben. Aber eine gewisse
Vorsicht beim Léten ist sowieso nétig, um nicht zu Schaden zu kommen oder keinen Sachschaden
anzurichten.
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Steckbrett

Flr die eigene Schaltungsentwicklung, fir das Testen fertiger Schaltungen und auch fiir praktische
Versuche zum Verstehen elektronischer Wirkprinzipien gibt es verschiedene Méglichkeiten. Im HF-Bereich
ist das direkte Aufloten der Bauelemente auf Cu-kaschiertes Halbzeug eine glinstige Methode, um den HF-
technischen Forderungen gerecht zu werden (kurze Leitungen, breite Masseflachen usw.).

Bei Frequenzen bis einige hundert Kilohertz ist das Steckbrett vorteilhaft, um schnell die Funktion einer
Schaltung zu testen, Bauelemente auszutauschen und grundsatzliche Messungen vorzunehmen.

Im Folgenden ist ein Steckbrett beschrieben, das auf Sub-D-Buchsenleisten und selbstgefertigten
Drahtbriicken mit vergoldeten 1mm-Stiften basiert. Dazu gehoért ein Sortiment an Bauelementen, die
ebenfalls mittels der 1mm-Stifte steckbar gemacht wurden.

Es handelt sich also nicht um die seit vielen Jahren angebotenen fertigen Breadboards, sondern um ein
eigenes System, das schon Uber 40 Jahre bei mir verwendet wird. Es hat sich aufgrund des sehr sicheren
und relativ hoch belastbaren Stecksystems bestens bewahrt.

Steckbrett aus den 70-iger Jahren

Begonnen hatte alles mit Berufsausbildung und Studium. Die Laborschniire und groBe Versuchsaufbauten
mit industriellen Geraten waren in Schule und Uni Ublich, aber als Vorbild fiir die eigene Bastelkammer
ungeeignet. Die anfangliche Losung, einfach eine Schaltung freitragend zusammenzuléten war ebenfalls
auf Dauer zu umstandlich.

In dieser Zeit entstand ein kleines Steckbrett auf Basis von 1mm-Buchsenleisten und den dazu gehdérigen
1mm-Stiften.

© 2017-02 P.E.Burkhardt tips3-1
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Steckbrett aus dem Jahre 1979 fiir Imm-Goldstifte | Euro-Platine 160x100. Der 5V-Regler wurde spater eingebaut.

170201_4169

Aufbau des Steckbretts

Mechanische Grundlage ist eine Euro-Lochraster-Platine 100x160 aus glasfaserverstarktem 1,5mm-
Material mit verzinnten Létaugen. Darauf sind damals Ubliche Buchsenleisten aus der Rechentechnik
montiert, deren Anschllisse zu 3er- und 4er-Gruppen verlétet sind. Diese Kontaktgruppen bilden in der
Versuchsschaltung jeweils einen Knoten.

In der Mitte sind IC-Fassungen mit vergoldeten Federkontakten montiert. Jeder Kontakt ist mit je einem
Knoten verbunden. Diese IC-Fassungen eignen sich nicht nur fir Standard-ICs mit 7,5mm-Reihenabstand,
sondern auch fir Kleinleistungstransistoren.

Die Telefonbuchsen am Rand dienen der Verbindung zur Stromversorgung und/oder zu anderen Geréten.

Die Sub-D-Buchsenleisten am oberen und unteren Rand wurden spater hinzugeftigt. Die Kontakte sind zu
groBeren Gruppen zusammengefasst. Uber sie erfolgt die Spannungsversorgung (+Ub und Masse).

Der 5V-Festspannungsregler (siehe rechts im Bild) wurde auch spater hinzugefliigt, um neben der von
auBen zugefihrten Haupt-Versorgungsspannung (meist 12 V) gleichzeitig eine weitere Spannungsquelle
fur digitale ICs zu haben.

Die Kontaktgruppen der Stromversorgung sind Uber breite WeiBblechstreifen HF-tauglich miteinander
verbunden. Elkos und Keramik-Kondensatoren dienen der Entkopplung. Dadurch waren Testaufbauten im
MHz-Bereich mdglich, ohne die Funktion der Schaltung wesentlich zu beeintrachtigen.
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Steckbrett im Einsatz

© 2020-03-30 P.E.Burkhardt tips3-1a
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Steckbrett aus dem Jahre 1979 noch 2013 im Einsatz | Es wurde Zeit, ein groBeres Steckbrett zu bauen.

Zubehor
Zum Steckbrett gehéren noch selbst gefertigte flexible Drahtbriicken unterschiedlicher Lange und Farbe,
an die beidseitig vergoldete 1mm-Stifte geldtet sind.

AuBerdem wurden die wichtigsten Bauelemente (Widerstédnde, Kondensatoren, Potis, groBe
Leistungstransistoren (z.b. KU605 auf Kihlblech) usw. mit Stiften versehen. Meist kdnnen die Stifte direkt
an die Massivdrahte des Bauelements gel6tet werden oder der Anschluss erfolgt Uber flexible
Anschlussdrahte mit Steckerstift.

Die Steckerstifte wurden aus den entsprechenden Steckerleisten gewonnen. Vorteilhaft sind Stifte mit
Lotkelch fir Drahte, Steckerleisten mit z.B. abgewinkeltem Leiterplattenanschluss eignen sich weniger.

Fazit
Das Stecksystem hat sich vor allem wegen der Robustheit der Verbindungstechnik bewahrt. Beweis ist die
lange Haltbarkeit. Allerdings ist ein gewisser Aufwand notig, um Steckbrett und Zubehér anzufertigen.
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Steckbrett aus dem Jahre 2014

Das alte Steckbrett ist inzwischen zu klein, es wird aber von mir immer noch genutzt. Das neue Steckbrett
ist kein einfaches Brett mehr, sondern ein ganzer Kasten mit wesentlich erweiterten Moglichkeiten beim
Aufbau der Schaltungen.

Die folgende Beschreibung ist keine Bauanleitung. MaBzeichnungen und Verdrahtungsplan kénnen aber
von mir per Anforderung Uber E-Mail bereitgestellt werden. Ich will lediglich zeigen, wie das Steckbrett
realisiert wurde.

Ob sich der Aufwand lohnt, ist stark von den eigenen Bastelgewohnheiten abhdngig. Selbstverstandlich
sind heutige Breadboards fertig verfliigbar und die Bauelemente missen oft nicht speziell vorbereitet
werden. Die Robustheit meines 1mm-Systems bewahrt sich aber auch weiterhin parallel zu den Direkt-
Steck-Mdéglichkeiten eines Breadboards. Am Schluss dieser Beschreibung zeige ich eine Verbundlésung
zwischen beiden Systemen.

Aufbau des Steckbretts

© 2017-02 P.E.Burkhardt tips3-2
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Die 4mm-Bananenstecker-Anschliisse

sowie die Schraubanschliisse kdnnen
— g liber die Kippschalter vom Steckbrett

AuBenmaB: 236 x 170, Kasten-Hohe 31,5 140324_4388 getrennt werden.

Steckbrett, komplett | (Abschaltung der DC-Stromversorgung)

140324_4405

Der grundsatzliche Aufbau ergibt sich aus den verwendeten Bauelementen:

e Geloteter, nach unten offener Kasten aus einseitig Cu-kaschiertem Leiterplattenmaterial, der alle
Buchsenleisten und sonstigen Anschlisse tragt

e 50-polige Sub-D-Buchsenleisten mit vergoldeten 1mm-Buchsen, mit weil3er Oberseite zur
Verdrahtungsbeschriftung, mit Kelch-Létanschlissen

e 9-polige Sub-D-Buchsenleisten an der linken Seite als Sammelpunkte flr die linken Uber Schalter
geschleiften externen Anschliisse

e IC-Fassungen 16-polig mit 7,5 mm Reihenabstand, vergoldete Steckkontakte aus Federblech, benutzbar
auch fur Kleinleistungstransistoren

¢ Schwenkhebel-1C-Fassungen 24-polig mit maximal 18 mm Reihenabstand (Nullkraftsockel), leider nur
hartverzinnte Klemmkontakte, benutzbar fir alle moglichen Bauelemente ohne besondere Vorbereitung

e Bananenbuchsen fir die externe Verbindung Uber 4mm-Laborleitungen

e Schraubklemmen fir den externen Anschluss von Drahten bis 1,5 gmm

e Kippschalter, um hauptsachlich die externe DC-Stromversorgung abschalten zu kénnen, ohne das Labor-
Netzgerat abschalten zu muissen

e 9-polige Sub-D-Stecker- und Buchsenleisten an der hinteren Seitenwand, um verschiedene DC-
Spannungen gebindelt anschlieBen zu kénnen

50-polige Buchsenleisten

Die 50-poligen Buchsenleisten bilden die Basis des Stecksystems. Sie waren mir als Industrie-

Steckverbindungssystem in hochwertiger (hartvergoldet) Ausfiihrung kostenglinstig zuganglich. Aus dem

Vorrat der zugehdrigen ebenfalls 50-poligen Steckerleisten werden laufend (nach Bedarf) die Steckerstifte

gewonnen, um Drahtbriicken zu fertigen oder Bauelemente steckbar zu machen.

IC-Fassungen mit 7,5 mm Reihenabstand

Diese 16-poligen IC-Fassungen in StandardgréfRe wurden stirnseitig so abgeschliffen, dass sich

aneinandergereit 28-polige Fassungen ergeben. Es ergeben sich so geniigend Kontakte, die mit den

Knoten der parallel montierten 50-poligen Buchsenleisten verbunden sind. Die kleinen IC-Fassungen

besitzen Kontakte mit seitlich kontaktierendem vergoldeten Federblech und sind deshalb sehr sicher beim

Stecken. Es kdnnen auch etwas starkere Anschlussbeinchen gesteckt werden, z.B. kleine Transistoren.

Sogenannte Prazisionsfassungen, wie sie der Elektronikhandel anbietet, sind fir diesen Zweck nicht

geeignet. Auch Billig-Fassungen (meist ziemlich windiges Kontaktsystem fir wenige Steckzyklen) scheiden

far die hohe Beanspruchung auf einem Steckbrett aus.

www.pegons-web.de Seite 16



Elektronik-Tipps: Steckbrett 2014 2017 © Peter E. Burkhardt

Stromversorgung

Da herkdmmliche Laborleitungen zum Stromversorgungsgerét viel zu unhandlich und vor allem
platzraubend sind, habe ich verschiedene benétigte Spannungen am Gerat zusammengefasst und Uber
einen 9-poligen Sub-D-Stecker mit dem Steckbrett verbunden.

Daruber hinaus existieren an der linken Seite aber auch Bananenbuchsen und Schraubklemmen, tber die
Verbindungen zur AuRenwelt (aus Sicht des Steckbretts) hergestellt werden kénnen. Diese sind zusatzlich
Uber Kippschalter abschaltbar, so dass beim Umstecken der Versuchsschaltung nicht das ganze
Stromversorgungsgerat abgeschaltet werden muss.

Manchmal haben diese Stromversorgungsgerate zwar separate Schalter fur jede einzelne Spannung, was
aber auch nicht so richtig weiterhilft. Denn am Steckbrett sollen moglichst alle Spannungen und mdoglichst
gleichzeitig verschwinden bzw. wieder zuschaltbar sein. Das gelingt hundertprozentig allerdings mit den
Kippschaltern des Steckbretts auch nicht, denn es wéren Relais zur Kontakterweiterung notig. Das ist z.B.
eine sinnvolle Erganzung zum Steckbrett. Platz fur die Ralais ist vorhanden, man braucht dann nur eine
standig anliegende Relais-Spannung.

Herstellen der Kastenteile

Bei groReren mechanischen Projekten ist es unabdingbar, vorbereitend méglichst alle Bauelemente, die
Auswirkungen auf die mechanische Gestaltung haben kénnten, in die Planung einzubeziehen. Das heif3t,
gute MaRzeichnungen sind nétig, um spéater meist schlecht zu realisierende Nacharbeiten zu vermeiden.
Der Gesamtumfang muss endglltig festgelegt sein, auch wenn erfahrungsgemal oft hier und da eine
Erweiterung winschenswert ist.

Naturlich muss auch der Stromlaufplan (oder zusatzlich ein Verdrahtungsplan) endgultig vorliegen, damit
spater bei der Verdrahtung alles glatt lauft.

Lochleiterplatten © 2017-02 P.E.Burkhardt tips3-3
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Steckbrett, Vorbereiten und Verloten des Cu-Materials

Zuschneiden des Cu-kaschierten Materials

Hier soll keine grundsatzliche Anleitung zur Bearbeitung von Leiterplattenmaterial erfolgen. Ein paar
wichtige Hinweise will ich aber geben.

Anrei3en

Das Anrei3en erfolgt vor dem Zuschnitt auf der Cu-Seite zweckmaéaRigerweise mit Stahlnadel und
Stahllineal. Die Rei3linien sollten nicht zu tief sein, damit nach dem Schneiden noch sichtbare Linien sich
beim spéateren Reinigen der Cu-Schicht wieder restlos entfernen lassen.

Schneiden

Glasfaserverstarktes 1,5mm-Material ist zwar mechanisch stabil fast wie ALU- oder Stahlblech, lasst sich
aber wesentlich besser bearbeiten, vor allem mit Mitteln des Hobbyisten. Gegenluber einfachem gepressten
Hartpapier-Leiterplattenmaterial, dass sich leicht anritzen und brechen lasst, muss Glasfasermaterial
moglichst gesagt werden. Allerdings sind die dazu nétigen Maschinen (z.B. kleine Handkreissagen) meist
nicht vorhanden.

Der beim Sagen, Feilen und Schleifen entstehende feinste Glasfasterstaub ist aber sehr
gesundheitsschadlich. Auf eine Atemschutzmaske, wie sie die Heimwerkerladen anbieten, sollte nicht
verzichtet werden, auch wenn das Tragen unangenehm ist.
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Eine einfachere Methode, die zudem weniger Glasfaserstaub erzeugt, ist das Schneiden entweder mit einer
guten Handhebelschere (wie sie auch fur Bleche verwendet wird) oder mit einer einfachen
Handblechschere. Die Handblechschere sollte lange Schneidkanten haben, von guter Qualitat sein und
wenig Grat an den Platten erzeugen.

Meine Methode ist das Schneiden mit der auf die Werkbank geschraubten Handhebelschere, mit der sich
saubere Schnitte erzeugen lassen. Das Schneiden kann ziemlich maRhaltig erfolgen, Die Kanten missen
nur wenig mit einer grof3en Schlichtfeile nachgearbeitet und gratfrei gemacht werden.

Bohren

Die wenigen Ldcher sind schnell gebohrt. Zu beachten ist, dass bei Glasfasermaterial die Standzeit
minderwertiger Bohrer sehr gering ist. Es hat sich bewéahrt, etwas mehr Geld auszugeben und fur harte
Werkstoffe geeignete Bohrer zu kaufen. Bohrlécher missen unbedingt angerissen und angekornt sein, um
das Verlaufen des Bohrers zu vermeiden. Gro3e Locher bohrt man mit 2mm-Bohrer vor und mit speziell
angeschliffenem Metallbohrer fertig. Der Spezialanschliff (&hnlich sogenannte Holzbohrer) ergibt schone
wirklich runde Lécher und vermindert die Unfallgefahr beim Bohren.

Reinigen, zum Lo6ten vorbereiten

Vor dem Zusammenldten sollten die Teile wie folgt behandelt werden:

e Alle Platten mit Scheuerpulver blank scheuern (mit Handbirste nass unter flieBendem Wasser) und gut
alle Scheuerpulver-Reste abscheuern und abspulen. Als Scheuerpulver hat sich friher (DDR) das
sogenannte ATA sehr gut bewéhrt. Heutige Mittel sind ebenso geeignet, wenn es keine kratzenden
Koérnchen enthalt.

e Platten sofort auf Heizkérper oder mit dem Foén (besser) oder auch mit der Hei3luftpistole trocknen. Es
muss verhindert werden, dass sich unter dem Einfluss von Feuchtigkeit eine neue Kupfer-Oxidschicht
bilden kann.

e Cu-Seite der Platten danach sofort mit L6t-Tinktur (Kolophonium in reinem Medizin-Alkohol oder
Isopropylalkohol gelést) bestreichen und trocknen lassen. Die nun gut l6tfahige Oberflache sollte nicht
mehr klebrig sein, sie muss handfest trocken sein.
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Zusammenloten des Steckbrett-Kastens

Beim Zusammenléten der einzelnen Cu-Streifen kommt es darauf an, die ersten beiden Seitenteile prazise
im rechten Winkel zu verbinden. Das muss auf einer ebenen Unterlage mit Hilfe eines Winkels erfolgen (im
Bild ein Holzwinkel). Die Cu-Streifen werden nur punktuell verlétet. Eine nachtragliche Korrektur ist kaum

moglich, deshalb muss man von Anfang an prazise die Teile zueinander ausrichten.

© 2017-02 P.E.Burkhardt tips3-4
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Steckbrett, Rahmen verlotet |

Das Loten selbst erfordert einen Lotkolben mit ca. 40 W. Die Leistung einer Lotstation reicht dafur meist
nicht aus. Allerdings darf der Lotkolben auch nicht zu heil3 sein, bzw. man sollte nur kurz an einem Punkt
I6ten. Andernfalls kann es zum Abldésen der Cu-Schicht kommen, was sich dann durch héssliche helle
Flecken bemerkbar macht, die von der Glasfaserseite aus zu sehen sind.

2017-02 P.E.Burkhardt tips3-5
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140201_4243 Probemontage der 50-poligen Buchsenleisten. 140201_4233
Steckbrett, Montage der Buchsenleisten | Vor dem endgiiltigen Einbau wurden die Kontakte vorverdrahtet.

Nachdem die 4 Seitenteile zu einem offenen Kasten verldtet wurden, ist nochmals die Rechtwinkligkeit zu
prifen und ggf. zu korrigieren. Erst dann erfolgt das Verléten der oberen Streifen. Damit auch dies
erfolgreich ist, sollten einige groRe Buchsenleisten probeweise montiert werden.
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Montage der Bauelemente

140201_4236 ©2017-02 P.E.Burkhardt tips3-6
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Steckbrett, Einbau der Buchsenleisten |

Vorverdrahtung

Vor der Montage der Buchsenleisten sollten diese so weit wie moéglich vorher verdrahtet werden. So
kommt man besser an die doch recht eng stehenden Létkelche heran. Besonders bei den Leisten am Rand
ist zwischen Cu-Seitenteil und Buchsenleisten-Anschlussreihe sehr wenig Platz. Zum Verdrahten innerhalb
des Kastens ist blanker versilberter Cu-Draht mit 0,4 bis 0,5 mm Durchmesser die beste Wahl.

©2017-02 P.E.Burkhardt tips3-7
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140324_4386

140324_4396 Die 9-poligen Sub-D-Buchsen auf der
hinteren Seitenwand sind als Sammelanschluss

Die Kennzeichnung der Briicken (Knoten) erfolgt ganz zuletzt fiir das Labor-Stromversorgungsgerat vorgesehen.

auf den Buchsenleisten mit wasserfestem Filzstift.

140324_4398

Steckbrett, Verdrahtung der Buchsenleisten |

Montage und Verdrahtung

Hat man 2,5mm-Schrauben, ist dies glnstiger, da sich so noch geringe Bohr-Ungenauigkeiten durch
Verrucken der Buchsenleisten ausgleichen lassen. Aber es geht auch mit 3mm-Schrauben, notfalls muss
man mit einer kleinen Rundfeile die Befestigungslocher nacharbeiten.

Einige Buchsenleisten bleiben vorerst unverdrahtet, z.B. die hinteren Stromversorgungsanschlisse.
Uberhaupt tragt das offene Kasten-Konzept dazu bei, nachtraglich leicht Verdrahtungsanderungen
durchfiuhren zu kdnnen. Selbst der nachtragliche Einbau von Buchsenleisten oder auch Potis bzw. Schalter
an den Seitenwanden ist moglich, wenn man sorgfaltig zu Werke geht.
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Abdeckungen und IC-Fassungen

Auf der Oberseite wurden zwischen den Buchsenleisten Abdeckstreifen aus Lochraster-
Leiterplattenmaterial montiert. Die Befestigung erfolgte einfach durch blanke Drahtstiicke (siehe Bild). Die
Streifen nehmen auch die IC-Fassungen auf. Auch hier ist es zweckmaRig, die IC-Fassungen schon vorher
auf den Streifen zu verloten.

Ist alles montiert, kann fertig verdrahtet werden.

© 2017-02 P.E.Burkhardt tips3-8

Steckbrett, fertig montiert und verdrahtet | 140324_4378 140201_4385

Kennzeichnung

Der Verdrahtungsplan sollte so einfach wie mdglich sein, d.h. die sich ergebende Kontaktzuordnung zu
einem Verdrahtungsknoten sollte sich durch die mechanische Anordnung erschlieRen. Im Bild ist zu sehen,
wie die einzelnen Knoten einfach mit Filzstift markiert sind. Diese Kennzeichnung reicht fur die Praxis aus,
vor allem wenn man das Steckbrett selbst gebaut hat.

Dort wo auf den Buchsenleisten keine Kennzeichnung vorgenommen wurde und auch nicht erforderlich ist,
sind die Kontakte einer Buchsenleisten-Langsreihe miteinander verbunden.

Die 9-poligen Sub-D-Buchsen rechts neben den Schwenkhebelfassungen waren erforderlich, da sich auf
den 50-poligen Buchsenleisten nur 11 Kontaktgruppen (Knoten) unterbringen lassen, die
Schwenkhebelfassungen aber 12 Kontakte auf einer Seite haben. Die kleinen Buchsenleisten erweitern
also um einen Knoten auf jeder Seite. Die Fassungen wurden ohne Blechgehause montiert, da kein Platz
fur eine Schraubbefestigung ist.
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Zubehor, Steckelemente

Der Aufwand zur Erstellung der steckbaren Briicken, Widerstande, Kondensatoren usw. erscheint hoch.
Aber da das Steck-System sich seit Uber 40 Jahren nicht gedndert hat, waren schon viele Steckelemente
vorhanden und werden auch heute noch benutzt. Ubrigens Abnutzungsspuren an den goldenen
Steckstiften sind kaum sichtbar.

Weiterhin ist es ja so, dass das Sortiment standig erweitert wird. Sobald beim Aufbau einer Schaltung
definitiv etwas fehlt, wird es mit Stiften versehen und ist so auch zukinftig verfugbar.

© 2017-02 P.E.Burkhardt tips3-9
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Briicken

Fur die steckbaren Bricken wird flexibler verzinnter Draht, wie er in vielen Elektronik-Geraten anfallt,
verwendet. Der Drahtquerschnitt ist so gewahlt, dass sich einerseits eine bestimmte Flexibilitat der
fertigen Bricke ergibt, dass aber andererseits der Draht nicht zu dinn ist und damit wenig gut handhabbar
wird.

Briicken mit beidseitigen Steckstiften werden in verschiedenen Langen bendtigt. Eine Bricke sollte beim
Versuchsaufbau nur so lang sein, wie unbedingt nétig. Auch die Isolierfarbe sollte unterschiedlich sein und
entsprechend der Funktion in der Versuchsschaltung eingesetzt werden. Beispiele sind blaue Bricken fur
Masse, rote Briucken fur die Betriebsspannung, gelbe Briicken fur Signalleitungen usw.

Steckstifte

Wie bereits erwahnt werden die vergoldeten 1mm-Stifte aus 50-poligen Sub-D-Steckerleisten gewonnen.
Diese Steckerleisten haben zum Hand-Léten geeignete Kelche. Uber jeder Létverbindung ist ein kleiner
passender Isolierschlauch geschoben, der zwischen Draht und Stift eine zuséatzliche mechanische
Stabilisierung bewirkt. Es ergibt sich durch diesen Knickschutz eine bruchfeste Verbindung, die jahrelang
halt.

Bei Bauelementen mit starren Anschlissen (z.B. Widerstande) wird kein Isolierschlauch bendtigt.
Widerstiande, Kondensatoren, LEDs usw.

Bauelemente mit 2 Anschlissen sind Uber relativ lange Drahtenden mit den Stiften versehen. Durch die
etwa 2 cm langen Drahtenden mit relativ groBem Biegeradius am z.B. Widerstand ist ein passender
Steckplatz auf dem Steckbrett schnell gefunden, da sich die Drahtenden leicht verbiegen lassen, ohne dass
man sie dauerhaft justieren muss. Die Abstande der Buchsenleisten auf dem Steckbrett sind entsprechend
gewahlt. Durch die Vielzahl der Steckmdglichkeiten ist genltigend Flexibilitdt gegeben, um eine glinstige
Anordnung beim Schaltungsaufbau zu finden.

140925 5441 140925 5442 140925 5444 © 2017-02 P.E.Burkhardt tips3-10
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Adapterleitungen

Es gibt auch Falle, wo Verbindungen zu anderen mehrpoligen Bauelementen oder zu anderen
Stecksystemen hergestellt werden muissen. Dazu sind entsprechende Adapterleitungen erforderlich. Einige
davon zeigen die Bilder. Besonders glinstig sind mehrpolige Steckbuchsen, wie sie zur Stromversorgung
verwendet werden (PC-Platinen u.a.), Sie haben Kontaktzungen, die unterschiedliche Drahtdicken
aufnehmen kénnen und dabei mechanisch nicht tUberlastet werden. So kédnnen problemlos z.B.
Leistungstransistoren gesteckt werden.

Es gibt ein Messleitungssystem mit 2mm-Steckern. Fur diese Verbindungen (z.B. fir den Anschluss eines
Multimeters) eignen sich die 4-poligen Stromversorgungsstecker der PC-Netzteile. Man kann eine 4-polige
Buchse komplett nutzen oder auch die umschlieRende Plastik weglassen und eine Einzelbuchse zur
Stabilisierung nach dem Anldten des Drahtes mit Isolierschlauch tberziehen (sieh Bild).

Steckbare Teilschaltungen

Oft werden Teilschaltungen immer wieder benétigt. Das sind z.B. Greatzbriicken mit zugehdrigem Lade-C
und Kontroll-LED oder auch Zusammenstellungen von niederohmigen Shunts zur Strommessung. Bei
Shunts habe ich neben den Hauptstromleitungen zusatzliche Sensorleitungen angelétet, so dass der
Einfluss der Strom-Zuleitungen eliminiert ist.

2mm-Messleitungen mit Steckadapter © 2017-02 P.E BurkharC PSS,

140925_5454

PC-Buchse passend fir
2mm-Messleitungen

Shunt mit

Hauptstrom- -
und Messleitungen 170201_4180 170201_4182
Steck-Shunt und Adapter fiir Multimeter-Messleitungen | Shunt 15 x 1,5 Ohm parallel = 0,1 Ohm

Diese Teilschaltungen werden auch je nach Bedarf erstellt und sind dann immer wieder hilfreich beim
schnellen Aufbau einer Versuchsschaltung.
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Zubehorsortimente
Entsprechend den geschilderten steckbaren Bauelementearten existiert ein Ordnungssystem mit wichtigen
Eigenschaften:

e Bauelemente (z.B. Widerstande) in Kéastchen unterbringen, die einzeln ausgeschuttet werden kdnnen.
Nur so ist ein schneller Zugriff auf den gesuchten Wert mdglich.

e Die Kéastchen zu einem groReren Sortiment zusammenfassen, und zwar entsprechend verschiedener
(zweckmaRigerweise steigender) Wertebereiche. Dabei ist der Gesamtwertebereich (z.B. 0 Q bis 100 MQ
bei Widerstanden) nicht streng linear aufzuteilen, sondern die Aufteilung sollte nach der Haufigkeit der
vorhandenen Bauelemente erfolgen. Selten werden z.B. Widerstdnde groRer als 1 MQ bendtigt, viele
Werte aber im Bereich 1 kQ bis 20 kQ.

e Alle Kastchen gut lesbar beschriften, z.B. mit bedruckten Etikettenpapier. Notfalls gehen auch bedruckte
und dann zugeschnittene Papierschildchen, die mit Klebestiften festgeklebt werden. Diese lassen sich bei
Bedarf leicht I6sen und austauschen.

¢ Die Bauelemente sollten eine lesbare Beschriftung haben, und zwar ohne eine Kodierung entschlisseln
zu maussen. Ist das nicht der Fall, kann man sich mit aufgeklebten Schildchen helfen. Auf keinen Fall ist
beim Versuchsaufbau die Zeit vorhanden, kodierte Bauelemente herauszusuchen. Meist will man ja
schnell zum Ergebnis kommen.

e Bei der Herstellung der steckbaren Bauelemente sollte man gleich bestimmte Toleranzforderungen
erfullen. Sind z.B. nur lesbare Widerstdnde mit groRer Toleranz vorhanden, ist das Ausmessen und
Trimmen auf den richtigen Wert (maximal 1 % Abweichung) eine gute Sache. Man gewahrleistet so die
Reproduzierbarkeit von Messungen an der Schaltung, auch wenn man die Schaltung aus irgendwelchen
Griunden ein zweites Mal aufbauen muss. Insbesondere bei der Beschaltung von Opamp-ICs sind
Widerstande geringer Toleranz gefragt.

400 - 999

Sortimente Steckwiderstdnde und Steckbriicken |

Fazit

Das Steckbrett hat sich bewéhrt, das beweisen die vielen Jahre der Nutzung. Vor allem das robuste 1mm-
Stecksystem ist ein groRRer Vorteil. Allerdings ist ein gewisser Aufwand fur das steckbare Zubehor nétig. Es
hat sich bei dem Steckbrett von 2014 noch keine einzige Kontaktunsicherheit wegen einer defekten
Buchsenleiste ergeben. Sollte dies einmal sein, kann die betreffende Buchsenleiste leicht ausgetauscht
werden.

Zwingend bei der Benutzung des Steckbretts ist allerdings, nur die passenden 1mm-Steckstifte zu
verwenden. Bauelemente mit abweichenden Drahtdicken aus Bequemlichkeit direkt in die Buchsenleisten
zu stecken, wuirde die Lebensdauer der Buchsenleisten erheblich verkirzen.
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Steckbrett mit Breadboard

Das bewahrte Steckbrett habe ich so erweitert, dass seitlich ein Breadboard auswechselbar angedockt
werden kann. So kdnnen die Vorteile beider Systeme genutzt werden.

e ‘ © 2017-02 P.E.Burkhardt tips3-13
Bandleitung Adapter zum
fur die Bricken 1mm-Steckbrett

«— hartvergoldet
von einer
Steckerleiste

© 170203_4183
2 L Briicken, Adapter und Bauelemente fiir das Breadboard
Steckbrett mit angedocktem Breadboard |14092575408 Das angedockte Breadboard ist austauschbar.

Vorteile des Breadboards

e Bauelemente kénnen direkt gesteckt werden, keine Vorbereitung notig

e Bauelemente sind nach dem Test direkt in der fertigen Schaltung verwendbar, deshalb keine erneute
Optimierung notig (z.B. bei mehreren Widerstanden fir einen Wert)

e Frequenzverhalten ist besser als beim Steckbrett wegen klrzerer Leitungslangen und mehr
Mdéglichkeiten zum Abblocken mit Cs

e Briicken sind je nach Bedarf ohne viel Aufwand herstellbar

e Lagerung einzelner Breadboards mit einer getesteten Schaltung (z.B. Sinusgenerator usw.) zur
mehrfachen Verwendung ist méglich, da die Breadboards relativ kostengiinstig sind.

e Es sind auch groRRe Schaltungen mit mehreren Breadboards realisierbar, auch anreihbar.

Vorteile des Steckbretts

e Robustes 1mm-Stecksystem mit vergoldeten Kontakten, hohe Belastbarkeit der Steckkontakte (bis 3 A)

e Externe Verbindung (Stromversorgung) durch Steckerleisten im Steckbrett-Kasten moglich

e Ebenso zusatzliche Schaltungen (z.B. Fest-U-Wandler) im Steckbrett-Kasten moglich

e Viele Nutzungsjahre ohne Ausfall

Steckbrett mit austauschbarem Breadboard

Die Vorteile beider Systeme wurden zusammengefihrt und zu einem universellen Testplatz fur gesteckte
Versuchsschaltungen gemacht. Werden Breadboards der gleichen GréRe verwendet, lasst es sich jederzeit
austauschen, d.h. mechanisch mit dem Steckbrett verbinden.

Adapter zum Steckbrett

Beim Schaltungsaufbau kann man je nach Belieben manche Teile auf dem Steckbrett, andere Teile auf
dem Breadboard anordnen. Fur die Verbindung zwischen beiden Stecksystemen sind allerdings spezielle
Adapter notig.

Adapter kénnen einerseits einfache flexible Drahtbriicken sein, die auf einer Seite den 1mm-Stecker
haben, auf der anderen Seite einen vergoldeten Steckstift mit max. 0,4 mm Starke. Diese Stifte lassen
sich aus langen Wickelanschlusspfosten gewinnen. Diese sind wegen der Wickeltechnik etwas kantig und
ziemlich steif, und natirlich vergoldet.

Zuséatzlich sind Mehrfachadapter empfehlenswert. Ich habe dazu 9-polige Sub-D-Buchsen mit
Wickelpfosten versehen. Die gesamte Sub-D-Buchse wird in das Breadboard gesteckt. Die Verbindung zum
Steckbrett geschieht dann tiber normale 1mm-Briicken aus dem Steckbrettsortiment.

Briicken fiir das Breadboard, Haltbarkeit

Die Kontakte eines Breadboards halten meiner Erfahrung nach nur lange, wenn ausschlie3lich diinne
massive Dréhte zum Stecken verwendet werden. Optimal ist ein Duchmesser von 0,4 bis 0,5 mm.
Bauelemente mit dickeren Anschlussdrahten sollte man niemals benutzen. Die Klemmkraft der
Steckkontakte ist zwar hoch, aber sie ermiden beim mehrmaligen Stecken auch schnell und die
Kontaktsicherheit lasst dann nach. Bleibt man bei diinnen Drahten, tritt dieser Effekt sehr viel spater auf.
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Bewéahrt haben sich Bandleitungen fur Klemmkontaktierung, wie sie oft zur Verbindung zwischen den
Leiterplatten verwendet werden (z.B. DVD-Spieler, Audio-Gerate). Die Bander lassen sich vereinzeln, der
Draht ist ca. 0,4 mm dick, oft verschiedenfarbig, verzinnt und relativ steif. Quelle ist Elektronikschrott, so
dass diese guten Eigenschaften auch noch kostenlos zu haben sind.

Frequenzverhalten des Breadboards

Zwischen zwei 5-poligen Kontaktreihen herrscht eine Kapazitat von ca. 10 pF. Das ist zu bericksichtigen,
wenn Schaltungen bei héheren Frequenzen funktionieren sollen. Zwei Leitungen, die nicht miteinander
koppeln durfen, sollten also nicht unmittelbar benachbart gesteckt werden. Zur Entkopplung kann dann
z.B. eine dazwischenliegende Kontaktreihe auf das Massepotential (GND) gelegt werden.

Kurze Bricken sind HF-technisch glnstig, vor allem weil die dinnen Drahte eine recht hohe
Eigeninduktivitat besitzen. Die Induktivitat einer Kontaktreihe ist niedriger, da die Stanzteile eine gréRere
Oberflache besitzen. Kurze Briicken sind auch wegen der besseren Ubersichtlichkeit empfehlenswert. Es ist
kein Problem, beim Verdrahten schnell eine gerade nicht vorhandene Briicke herzustellen.

Grundsatzlich sollten die langen Kontaktreihen an den Breitseiten des Breadboards fur die
Versorgungsspannugen reserviert bleiben. Durch mehrfaches Abblocken mit 100nF-Cs wird die Versorgung
auch fur hohere Frequenzen niederohmig, so wie das auch bei der fertigen Leiterplatte der Fall ist.

Breadboard-Vorrat
Zwar nicht nétig, aber bequem ist es, wenn eine einmal laufende Schaltung nicht wieder abgebaut wird,
sondern fur die spatere Verwendung samt Breadboard aufgehoben wird.
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Breadboard und Teile des Steckbretts |

Im Bild sind zum Beispiel 3 Prazisions-Opamps OP07 zu sehen, deren Offset mittels Festwiderstanden
(langzeitstabil!) abgeglichen ist. Die Stromersorgung und Entkoppel-Cs sind auch verdrahtet. So dient
dieser Schaltungsteil dazu, schnell eine Schaltung mit Opamps zu testen. Meist miissen nur wenige
Verbindungen und Widerstande hinzugefigt werden und schon ist man am Ziel.

Liegen mehrere solcher Breadboards mit bestimmten Standardschaltungen im Bastler-Lager, kann man
sich das wiederholte Zusammenstecken gleicher oder ahnlicher Schaltungen sparen (z.B. Generatoren,
Verstarker, Schaltungen mit dem vielgeliebten 555 usw.).

Fazit

Die Praxis zeigt, das langjahrige Steckbrett zusammen mit dem austauschbaren Breadboard ist eine sehr
gute Lésung. Zwar sind beim Testen von HF-Schaltungen (mehr als 20 bis 30 MHz) bestimmte Grenzen
gesetzt, aber die meisten kleineren Schaltungen und Teilschaltungen arbeiten sowieso bei relativ niedrigen
Frequenzen.

AuBBerdem kann man auch HF-Schaltungen auf einer kleinen Platine (Ugly-Technik auf Cu-kaschiertem
Material) zusammenldten und dann in die Testschaltung auf dem Breadboard oder 1mm-Steckbrett
integrieren. Damit realisierte Testaufbauten erfillen fast alle Anforderungen zum Testen der
Schaltungsfunktion.
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Trafo wickeln

Im Allgemeinen ist das Trafo-Wickeln eine Spezialdisziplin, die vor allem der Bastler unbedingt zu
vermeiden sucht. Angefangen von der recht komplizierten Berechnung, Draht- und Kernauswahl bis hin
zur praktischen Realisierung eines Netztrafos ist es nicht leicht, alle technischen Forderungen, vor allem
auch die der Sicherheit, zu erfiullen.

Manchmal winscht man sich aber doch entweder vom gerade vorhandenen Trafo abweichende
Spannungen oder auch ein paar Zusatzspannungen, um damit z.B. Opamps versorgen zu kénnen.

Man kann zwar wenig belastete Spannungen ohne weiteres aus der Hauptversorgungsspannung gewinnen.
Am leichtesten ist es, die vorhandene Gleichspannung zu zerhacken (Impulsgenerator), um mit einer
Vervielfacherschaltung (Dioden und Kondensatoren) die gewlinschte hdhere Spannung oder eine
Spannung mit anderem Bezug (z.B. negativ gegentber GND der Schaltung) zu erhalten.

Mit dieser Methode holt man sich aber oft Stérungen in die Schaltung, die von den steilen Flanken des
Zerhackers herriihren. Au3erdem ist keine Potentialtrennung vorhanden. Ist diese gefordert, kommt man
nicht um die induktive Ubertragung herum und landet deshalb doch wieder beim Trafo.

Im Folgenden beschreibe ich deshalb einfache Arbeiten am Netztrafo, die aber nur die Sekundarseite
betreffen. Wicklungen mit geringer Belastung lassen sich relativ leicht auf die vorhandene Primarwicklung
aufbringen, ohne mit der erforderlichen Sicherheit der Netzwicklung in Konflikt zu kommen.

Zusatzwicklung beim Ringkerntrafo

Der Ringkerntrafo ist besonders gunstig fir das nachtragliche Aufbringen einer oder mehrerer Wicklungen,
vorausgesetzt, das Mittelloch ist nicht vergossen und gro3 genug. Es muss kein Blechpaket auseinander
genommen werden. Allerdings sind die Wicklungen nicht so einfach aufzubringen. Jede einzelne
Drahtwindung muss durch das Mittelloch der Ringkerns gefadelt werden. Daflr gibt es zwar auch
Wickelmaschinen, die aber kompliziert und teuer sind. Deren Anschaffung lohnt sich fir den Hobbyisten
nicht.

Selbst beim Wickeln auf offene Spulenkérper (z.B. von Kernen mit LL- oder M-Schnitt) ist eine
Wickelmaschine zwar hilfreich, aber auch schon zu aufwendig. Hier geht es ja nur um ein paar
Zusatzwicklungen mit relativ geringer Windungszahl, die auf die bereits vorhandenen Primar- und auch
Sekundarwicklungen aufgebracht werden. Das kann man leicht von Hand machen.

Zurick zum Ringkern: Meist ist die auBere Wicklung mit Isolierfolie abgedeckt, so dass unmittelbar auf
diese vorhandene Wicklung gewickelt werden kann. Ist keine aulRere Isolierung vorhanden, muss
unbedingt eine Folie zwischengelegt werden, damit die Zusatzwicklungen nicht direkt auf der letzten
Originalwicklung liegt.
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Drahtbedarf fiir jede Wicklung auf einen
Hilfswickelkorper gewickelt und dann Wdg fir Wdg
durch das Kernloch gesteckt.

4 Zusatzwicklungen je 110 Wdg 0,3CuL

Eaglerise Electric & Electronic {China) Co.. 1t

‘~ ‘\\v“’ “Hv" e L\“ e “
161104_3975a vor dem Umbau 161105_4011a fertige Zusatzwicklungen 161105_4005a
4x 12V-Zusatzwicklung auf dem 30VA-Trafo HP0030-01 I
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Trafo-Wicklung beim Ringkerntrafo ergdnzen

1. CulL-Drahtstdrke (CuL = Kupferlack) ermitteln

Bei max. 100 mA (eigentlich sind oft nur max. 50 mA in der Opamp-Schaltung zu erwarten) ist It. Tabelle
0,3 CuL mit Sicherheit ausreichend, da eigentlich 0,2 A zulassig waren. Dunnerer Draht a3t sich aber beim
Wickeln schlechter handhaben, deshalb rate ich zu mindestens 0,3 CuL.

2. Spannung pro Windung ermitteln

10 Wdg. (Windungen) aufbringen und AC-Spannung messen, im Leerlauf und unter Last. Dabei ist zu
beachten, dass die 230 Vac des Netzes stimmen, d.h. ebenfalls messen. Bei groRer Abweichung kann
(muss) spater eine entsprechende Korrekturrechnung durchgefuhrt werden.

Beispiel (zusatzliche Wicklung fiir 10 V und 50 mA):

In einem konkreten Fall ergaben sich 1,71 V pro 10 Wdg im Leerlauf und 1,65 V pro 10 Wdg bei Belastung
einer der zwei 22V-Hauptwicklungen mit 2 A und gleichzeitig bei Belastung der aufgebrachten 10V-
Wicklung mit 50 mA. Es ist also wichtig, nicht nur die neue Testwicklung zu belasten, sondern es gilt auch,
die vorhandenen Hauptwicklungen so zu belasten, wie es bei der spateren Verwendung des Trafos der Fall
ist. Praktisch missen an die Wicklungen entsprechend belastbare Widerstande geschaltet werden. Wenn
die Spannung jeder Sekundarwicklung gemessen wird, ist eine Strommessung nicht unbedingt nétig.
Gegebenenfalls missen die Lastwiderstédnde nachjustiert werden, um die passenden Laststréme zu
erreichen.

3. Windungszahl festlegen

Entsprechend dem Beispiel sollen bei 50 mA Belastung (und natiirlich auch bei Belastung der alten
Hauptwicklungen) durch die neu aufgebrachte Wicklung 10 Vac zur Verfiigung gestellt werden. Es ergeben
sich 60,6 Wdg fur eine 10V-Wicklung (0,165 V pro Wdg).

Normalerweise missten jetzt noch 10 % zur Windungszahl hinzugeschlagen werden. Das bericksichtigt
die Tatsache, dass die 230V-Netzspannung auch einen gewissen Toleranzbereich hat und z.B. bei 10 %
Unterspannung nur 207 Vac betragt. Da die Zusatzwicklung aber nur einen 5V-Festspannungsregler zu

versorgen hat, wurde in diesem Falle bewusst auf den 10%-igen Zuschlag verzichtet.

Bei 10 Vac ergeben sich etwa 13 Vdc (Gratzbriicke), abgerechnet 10 % bei Netzunterspannung sind immer
noch 11,7 Vdc verfigbar. Damit kdnnte sogar noch ein 9V-Regler angesteuert werden. Fazit: 60 Wdg sind
far die 10V-Zusatzwicklung ausreichend.

4. Drahtldnge fiir eine Wicklung ermitteln

Die Drahtlange pro Wicklung muss bekannt sein, da nicht von der groRen Drahtrolle abgewickelt werden
kann. Der Draht fur eine komplette neue Wicklung muss auf einen kleinen Wickelkdrper aufgebracht
werden, der dann durch das Mittelloch des Ringkerntrafos passt.

Die Idee, den Draht jedes Mal (bei jeder aufzubringenden Wdg) in seiner ganzen Lange durch das
Ringkernloch durchzuziehen, sollte schnell wieder vergessen werden. Zu groB ist die Gefahr, dass man den
Kupferlack verletzt und es so zu Isolationsproblemen kommen kann.

Also: Die 10Wdg-Testwicklung abwickeln und die Drahtlange messen. Daraus dann die zu erwartende
Drahtlange fiir 60 Wdg berechnen und die Anschlussdrahtlangen zuschlagen. Im Beispiel ergaben sich fir
60 Wdg rund 8 Meter.

Naturlich kébnnte man auch den Umfang einer Windung aus dem Durchmesser des Kerns errechnen. Das
ist aber ungenauer und garnicht noétig.

5. Hilfswickelkorper bewickeln

Die 8 m Draht auf einen kleinen Wickelkérper wickeln. Der Wickelkdérper muss leicht durch das zentrale
Loch des Ringkerntrafos passen. Im Beispiel wurde eine Plastikverschlusskappe flr Vierkantstahlrohr
benutzt (siehe Bild). Mit einem kleinen Schnitt (siehe Bild) kann auRerdem der Draht beim Wickelvorgang
immer wieder arretiert werden, so dass die Windungen beim Hantieren nicht lose werden und vom
Wickelkérper fallen.

6. Wicklungsanfang festlegen

Wicklungsanfang mit einem kleinen Stiick selbstklebenden Isolierband festlegen (siehe Bild). Uber das
Stiick Isolierband werden dann die ersten Windungen gewickelt, so dass der Wicklungsanfang festgelegt
ist. Auf Isolierschlauch Uber dem Anschluss der Wicklung habe ich verzichtet, da die Wicklung aufRen liegt
und keine weiteren Wdg dartber gewickelt werden.

7. Wicklung wickeln

Windung fir Windung den Draht aufwickeln, dabei immer wieder den Wickelkérper mit dem Draht durch
das Trafoloch stecken. Windungen zahlen nicht vergessen! Windungen moglichst nebeneinander legen
(innen im Trafoloch, auBen ist der Trafoumfang gréRer, deshalb ergibt sich dort ein Abstand), immer schon
straff halten und aufpassen, dass sich keine Schlingen bilden.
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So eine Schlinge darf nicht einfach durch Ziehen aufgeldst werden, da sich dabei ein Knick im Draht bildet,
die Lackisolierung wird beschadigt bzw. bekommt Risse. Schlinge also schén auseinanderlegen
(auseinanderdrehen), erst dann den Draht knickfrei gerade machen (am besten Draht durch trockenen
Stofflappen ziehen).

© 2020-05-23 P.E.Burkhardt ent5-10
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vor dem Umbau Die erste Wicklung ist aufgebracht. Besser ist es,
Anfang und Ende des Wicklungsdrahtes zusétzlich
mit einem diinnen Isolierschlauch zu iiberziehen.
Wichtig ist, Drahtanfang und Drahtende festzulegen.

TRT120222: Ringkern 230V/120VA

nom. 2x22V[2,73A

10V =60Wdg 0,3CuL, 0,171V/Wdg im Leerlauf

| 0,165V/Wdg bei 1x 2Aac Last auf einer 22V-Wicklung

\/ Ein Verschluss-Stopfen fiir Vierkantmaterial dient

hier als Hilfswickelkorper, der dann bei jeder Windung
durch das Ringkernloch gesteckt wird.

Die bendtigte Drahtlange muss vorher ermittelt
140327_4417a \yerden. 8 .

_4409a

4x 10V-Zusatzwicklung auf dem 120VA-Trafo TRT120222

8. Wicklungsende festlegen

Letzte Windung festlegen, damit die straff gewicklte Wicklung sich nicht lockert. Da keine selbstklebende
Trafo-Isolierfolie zur Verfugung stand, wurde PTFE-Gewindedichtband (Rolle vom Baumarkt: 12 mm breit,
12 m lang, 0,1 mm dick) verwendet. Das Dichtband verwendet normalerweise der Rohrklempner, ist
hitzefest und elektrisch hochisolierend. Es ist in Langsrichtung sehr reif3fest und schmiegt sich eng an die
Wicklungsdréhte an und héalt von selbst (ohne kleben).

Also Uber das Ende der Wicklung das Dichtband wickeln (max. 3 Windungen Band durch das Trafoloch), so
wird das Wicklungsende ausreichend fest. Auch hier habe ich fur das Drahtende auf Isolierschlauch
verzichtet.

Ubrigens: PTFE-Dichtband lasst sich auch zur Lagenisolation beim Trafo-Wickeln verwenden. Es ist wie
gesagt hitzefest, sehr dunn, reiRfest und hélt sich durch die Dehnung beim Umwickeln selbst (auch ohne
Klebeschicht).

9. Ndchste Wicklung aufbringen (falls gewiinscht)

Wickeldraht der nachsten Wicklung vorbereiten (auf Hilfswickelkdrper wickeln wie oben beschrieben) und
nachste Wicklung aufbringen. Alle Wicklungen (z.B. 4) werden in die gleiche Richtung gewickelt. Damit
gibt es keine Probleme beim spéateren Auffinden von Anfang und Ende der Wicklung.

10. Wicklungsenden anschlieBen

Je nach verwendetem CulL-Draht mussen die Drahtenden entweder mechanisch abisoliert und
anschlieBend verzinnt werden, oder das Abisolieren kann mit einem sehr heien Lotkolben erfolgen (350
bis 400°). Ob Letzteres moglich ist, hdngt vom CuL ab. Keinesfalls darf der Cu-Draht mechanisch
geschéadigt werden, andernfalls drohen Bruchstellen bei mechanischer Beanspruchung (verbiegen) oder
auch durch hohen Strom in Verbindung mit hoher Temperatur.

Das Anlodten der verzinnten Drahtenden erfolgt zweckentsprechend, entweder direkt auf der Leiterplatte,
die den Trafo tragt, oder an einer geeigneten Loétleiste oder auch an einem Steckverbinder. Lotleiste bzw.
Steckverbinder sollten unbedingt mechanisch mit dem Trafo eine Einheit bilden, damit die diinnen
Drahtenden der Wicklungen nicht brechen.

Soll eine Verbindung von der Wicklung zum L6tpunkt beweglich sein, muss eine flexible Anschlussleitung
an die Wicklungsenden geldtet werden. Der Verbindungspunkt mit der Wicklung wird in diesem Falle mit in
die Trafowicklung eingebunden, naturlich isoliert und mechanisch gesichert. Im beschriebenen Beispiel war
das aber nicht der Fall.

Die 230V-Priméranschlusse sollten separat gefuhrt werden!
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Trafo mit LL-Schnitt wickeln

Der im Folgenden beschriebene Trafo war urspringlich als Grundlage fiir ein Doppelnetzteil (2x 20 V, je
1 A) aus einem alten 63VA-Steuertrafo neu bewickelt worden. In diesem Fall habe ich auch die
Primarwicklung neu gemacht, da bei der Demontage der Kernhalften ein Draht abgerissen war.

Hinweis:

2020 © Peter E. Burkhardt

Der 63VA-Trafo war im Original Bestandteil des kleinen Labornetzgerates ENT1 und stammt vom VEB
Elektrik Dresden. Das ENT1 wurde u.a. auch in Schulen (Physikunterricht) und beim "polytechnischen
Unterricht" genutzt.

© 1984, 2007-09-26 P.E.Burkhardt ent1-2
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Die im Bild angegebenen Wickeldaten wurden beim Abwickeln ermittelt. Noch vor dem Auseinanderbauen
habe ich neben den Spannungen noch ein paar Temperaturen gemessen. So konnte ich im Vergleich
vorher/nachher, d.h. nach dem Neuwickeln, die Neuverteilung der Wicklungen und meine Arbeit
beurteilen.
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Der neu gewickelte Trafo
Aus dem folgenden Bild sind alle neuen Wickeldaten einschlieBlich der Messwerte ersichtlich.
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Das Bild rechts zeigt aber die zweite Version meiner Wickelei. Den ersten umgewickelten Trafo musste ich
wieder auseinanderbauen und die Spulenkérper vollkommen abwickeln, da der Trafo die
Hochspannungspriufung nicht bestanden hatte. Ganz unten in der Netzwicklung hatte es geknistert, d.h. es
gab einen Uberschlag zwischen zwei weiter entfernt liegenden Wicklungslagen.

Auf das Prifverfahren und die Priufbedingungen gehe ich hier an dieser Stelle nicht ein. Es sei nur gesagt,
dass ich mit einem alten DDR-Hochspannungspriifgerat die gleiche Prozedur durchlaufen habe, wie ich es
zu meiner Elektriker-Zeit vor etlichen Jahrzehnten schon hunderte Male gemacht hatte.

Normalerweise wéare es anfangs nicht notig gewesen, die 230V-Primarwicklung zu entfernen. Ich hatte nur
vor, die Erweiterung bis zum 380V-Anschluss abzuwickeln, um so mehr Wickelraum fir die
Sekundéarwicklung zu schaffen. Im Originalzustand war der ENT1-Trafo zwischen Null und 220 V am 230V-
Netz. Der 380V-Anschluss war ungenutzt.

Beim Abwickeln des nicht benétigten Teils ist mir aber durch Unachtsamkeit der Anfangsdraht der ganzen
Primarwicklung abgerissen. So war ich gezwungen, den ganzen Trafo neu zu wickeln mit dem Ergebnis der
nicht bestandenen Hochspannungsprifung. Also wie gesagt, im Bild ist rechts die zweite (und endgultige)
Version zu sehen, die natiurlich dann alle Sicherheitsanforderungen erfillte.

Wickeln des 63VA-Trafos mit LL-Schnitt

Die folgende Beschreibung enthélt hauptséchlich Hinweise, wie das Umwickeln des Trafos erfolgte. Dabei
wird deutlich, dass ein LL-Schnitt rein mechanisch viel mehr Arbeit erfordert im Vergleich zur weiter oben
beschriebenen Wicklungserganzung beim Ringkerntrafo.

Ich gebe die Hinweise in lockerer Folge, ohne die genaue Reihenfolge und ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Trafokern auseinandernehmen

Klemmentrager (obere dicke Bleche) und Winkelfiile waren mit dem Kern vernietet, so dass die
Bohrmaschine zum Einsatz kommen musste. Sogar die Klemmleisten waren vernietet, sicherlich vorteilhaft
bei Serienproduktion, fir die Demontage aber eher hinderlich. Vor dem Aufbohren der Nietenkdpfe sind die
Trafoanschlisse abzuklemmen und zu sichern. AuRerdem mussen die Verbindungen zwischen den beiden
Wickelkérpern getrennt (aufgeldtet) werden. Zu diesem Zeitpunkt wusste ich noch nicht, dass der ganze
Trafo neu gewickelt werden musste.
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Auch wenn man nur eine zusatzliche Wicklung aufbringen will, sollte man sich Notizen Uber den
Trafoaufbau machen, und zwar einschlief3lich aller Windungszahlen, Drahtdurchmesser und sonstiger
Verbindungen. Beim Abwickeln kann man die Windungszahl pro Volt ermitteln, nattrlich nur, wenn man
vorher die Sekundarspannungen bei Belastung gemessen hat. Sollte nur eine Zusatzwicklung aufgebracht
werden, muss man vorher eine Testwicklung aufbringen und die Spannung messen.
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Anfang isoliert
und festgelegt
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Trafo-Hélfte nach der Demontage Sekundarwicklung abgewickelt Auch alte Primarwicklung abgewickelt und
ENTA-Trafo, neu wickeln (1) | neu wickeln der 1. Lage der neuen Primarwicklung

|

Das Auseinandernehmen der beiden ineinander gesteckten L-Kerne erwies sich als schwierig.
Wahrscheinlich wurde bei der Produktion ein entsprechendes Spezialwerkzeug benutzt. Mit Reil3nadel
(Stahlnadel zum AnreiRen auf Blech) versuchte ich, nach und nach die Lamellen der beiden Kernhalften zu
trennen. Letztendlich waren beide Kernhélften getrennt, jeweils mit einem Wickelk&rper.

Wicklungen abwickeln

Beim Abwickeln sollten nicht nur die Windungen jeder Wicklung gezahlt werden, um sie spater den
gemessenen Spannungen zuordnen zu kénnen. Man muss auch rein mechanisch darauf achten, den Draht
nicht lbermafig zu beanspruchen. Er soll ja in den meisten Fallen wiederverwendet werden. Ich habe alle
Wicklungen auf je eine zusammengefaltete Pappe gewickelt und entsprechend beschriftet. Denn durch die
originale Aufteilung vor allem der Primarwicklung auf die beiden Kernhélften ergeben sich viele
Teilwicklungen.

Besonders bei dem dunnen Primardraht bilden sich manchmal Schlaufen, die auf keinen Fall einfach
gerade gezogen werden durfen. Man hat sonst einen Knick im Draht und der Drahtlack kann beschadigt
werden. Auf jeden Fall wéare diese Stelle ein Risiko beim Neuwickeln. Die Schlaufe muss also ohne Knick
auseinandergelegt werden.

Auch habe ich alle Isolierschlauche (meist lackbehandelter Gewebeschlauch) und alle Isolierfolien fur die
Wiederverwendung "gerettet".

Neuen Wicklungsaufbau festlegen

Aus den ermittelten Drahtdaten (Durchmesser, Windungszahl, Lange) und den zugehdrigen vorher
gemessenen Spannungen kann nun der endgultige Wicklungsaufbau festgelegt werden. Natirlich kommt
zuerst die 230V-Primarwicklung, die man aber gleichméagig auf beide Kernhalften aufteilen muss, um die
Trafoverluste insgesamt nicht zu verringern.

Danach kommen die einzelnen Sekundarwicklungen an die Reihe, wobei auch hier zuerst diejenigen
Wicklungen vorgesehen sind, die den geringsten Drahtdurchmesser haben. Erst zum Schluss wird die
Wicklung mit dem dicksten Draht, d.h. mit der héchsten Stromstarke und meist auch mit der niedrigsten
Spannung, aufgebracht. Auch bei den Sekundarwicklungen sollte man die Windungszahl gleichméaRig auf
beide Kernhalften aufteilen. Es ergibt sich dann auch hier eine enge Kopplung mit geringen Streuverlusten.
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1. Sekundérwicklung fertig Lagenisolation nach jeder Wicklungslage Letzte dicke Sekundérwicklung, vorher wieder

ENT4-Trafo, neu wickeln (2) | Lagenisolation

Primarwicklungen aufbringen

Auch bei dem relativ dinnen Draht der priméren Wicklungsteile sollte nicht wild drauflos gewickelt werden.
Da von Hand gewickelt wird, ist es zwar mihselig, aber leicht zu machen, jede Windung neben die andere
zu legen, um so zu einer raumsparenden Wicklungslage zu kommen. Unter einer Wicklungslage soll hier
eine Drahtlage von einer Spulenkdrperseite zur anderen verstanden werden, die bei sorgfaltigem Wickeln
genau so dick wie der Drahtdurchmesser ist.
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Zu Beginn muss ein Stlck dunner Isolierschlauch eingebunden werden (siehe Bilder), um einerseits den
Draht beim Durchgang nach auf3en zu schiitzen, um aber auch fiir den Anfang eine gewissen Arretierung
zu sichern, damit die Wicklung maRig straff auf dem Wickelkérper zu liegen kommt.

Das saubere Lagenwickeln hat aber noch einen anderen viel wichtigeren Grund. Man erhdht automatisch
die Isolationsfestigkeit der gesamten Wicklung. Der Cu-Lackdraht hat nur eine bestimmte
Durchschlagsfestigkeit. Zwischen zwei sauber gewickelten Lagen kann im Extremfall zwischen zwei
Windungen nur die in diesen zwei Lagen induzierte Spannung auftreten, namlich zwischen der ersten
Windung der ersten Lage und der letzten Windung der zweiten Lage. Nur dort tritt die héchste
Spannungsdifferenz zwischen zwei Drahten auf, die von den beiden Lackschichten dieser Drahte
abgewehrt werden muss.

Wird dagegen wild gewickelt, kann die Spannungsdifferenz zwischen zwei Drahten (also zwischen zwei
Windungen) wesentlich groéRer sein. Ein Durchschlag der Lackisolierung ist dann wahrscheinlicher.

Moderne Wickelmaschinen sind allerdings so préazise, dass sie Lage fur Lage bis zu den
Wickelkorperrandern den Wickelraum llickenlos ausflllen, so dass automatisch jede der Windungen nur
mit der darunterliegenden Lage in Beriihrung kommt.

Lagenisolation

Es ist auch mdoglich, und bei gentigend Wickelraum dringend anzuraten, zusatzlich eine Lagenisolation in
Form einer temperaturbestandigen Isolierfolie vorzunehmen. Diese zuséatzliche Isolationsfolie wird also bei
jeder neuen Wicklungslage Uber die bereits gewickelte Lage geschlagen. Es ist nur eine Isolationslage
erforderlich, allerdings mit etwa 1 cm Uberlappung. Nun ergibt sich nur eine Spannungsdifferenz zwischen
zwei Kupferlackisolationsschichten, d.h. zwischen zwei einzelnen Windungen, die nebeneinander liegen. Da
die induzierte Spannung in einer einzelnen Windung sehr niedrig ist, wird die Drahtisolation nur gering
belastet.

Bei durchgangiger Lagenisolation ist kaum mit Isolierschdden durch zu hohe Spannung zu rechnen, auch
nicht bei erhéhter Wicklungstemperatur. Allerdings muss man sorgsam an den Lagenrandern darauf
achten, dass die Isolationsfolie seitlich etwas nach oben steht, d.h. dass kein Draht ohne Folie auf die
nachste Lage durchrutschen kann. Friihere Gewebe-Isolierstreifen wurden zu diesem Zweck am Rand
gefiedert, d.h. im 2mm-Abstand eingeschnitten, damit sich das Gewebeband an die Stirnseiten des
Wickelkérpers ohne Luftspalt anschmiegen kann.

Als Lagenisolation eignet sich gut ein PTFE-Gewindedichtband (Rolle vom Baumarkt: 12 mm breit, 12 m
lang, 0,1 mm dick, Farbe weil), wie es die Rohrklempner zum Abdichten verschraubter Leitungen
benutzen. Es ist hitzefest und elektrisch hochisolierend. Es ist auBerdem in Langsrichtung sehr rei3fest und
schmiegt sich eng and die Wicklungsdrahte an und héalt von selbst (ohne kleben).

Natdrlich sollte, falls vorhanden oder beschaffbar, vorzugsweise eine zum Trafowickeln vorgesehene Folie
benutzt werden, die es farblos in verschiedenen Starken gibt.

Primar-Sekundar-Isolation

Eine besondere Lagenisolation ist zwischen der netzseitigen Primarwicklung und den
kleinspannungsseitigen Sekundarwicklungen erforderlich. Sie sollte dick genug sein, der
Hochspannungsprifung zwischen Primar- und Sekundarseite des Trafos stand zu halten. Das oben
erwahnte PTFE-Gewindedichtband reicht dafiir nicht aus. Ich habe die originalen Isolationsbander der alten
Trafoausfuhrung verwendet (fur jeden Wicklungskorper eines).

Ubrigens, moderne Trafos haben meist fur die Primar- und Sekundarseite einen eigenen Wickelkorper.
Damit lasst sich die Isolation von der Primar- zur Sekundarseite wesentlich besser gestalten.
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Eine Hélfte des LL-Schnitt-Trafos ist fertig. Die 2 Anzapfungen sind von den benachbarten
Eine abschlieBende Deckisolation ist nicht ndtig. Dréhten zusatzlich isoliert, damit beim Anldten . . fo mi hni
der Anschlussdrahte keine Isolierschéden ent- Fertig montierter Trafo mit 63VA-LL-Schnitt.
stehen kBnnen. Hier sind die Lotleisten mit Haltedrahten befestigt.
ENT4-Trafo, neu wickeln (3) | Die Bilder zeigen die erste (misslungene) Trafo-Version.
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Sekundarwicklungen aufbringen

Die Sekundarwicklungen sind wegen des dickeren Drahtes leichter zu erstellen. Natrlich gilt auch hier,
sorgsam Lage fur Lage zu wickeln. Vor allem ist bei Dréahten mit groBerem Duchmesser nur so der
Wickelraum sparsam nutzbar. Die Wicklungsenden missen immer durch passende Lécher der Stirnseiten
der Wicklungskérper gefuhrt werden, vor allem mit Schlauch isoliert und durch Abwinkeln des Drahtes
zugentlastet.

Friher wurden die Wicklungsenden mit in Paraffin getranktem Bindegarn auf der Wicklung festgelegt. Auch
war es Ublich, mit den Draht umschlieBenden Gewebeisolierstiicken zu arbeiten, Uber die dann weitere
Windungen gewickelt wurden, um das Verrutschen des Anfangs und/oder des Endes einer Wicklung zu
verhindern (siehe Bild).

Heute sind noch andere Techniken Ublich, die vor allem eine automatische oder teilautomatische Trafo-
Wickelei zulassen.

Kernhadlften zusammenbauen

Nachdem nun alle Wicklungen auf die beiden Spulenkérper gebracht wurden, missen die LL-Kernhéalften
wieder spaltfrei zusammengeschoben werden. Ich gebe zu, dies war fast die schwierigste Aufgabe.
Maschinell kein Problem, ist diese Arbeit von Hand nur mit Geduld und Feingeflhl zu erledigen. Um den
letzten Spalt zu beseitigen, kann man auch den Schraubstock zu Hilfe nehmen. Dabei ist immer auf die
Anschlisse zu achten, dass sie nicht beschadigt werden. Ansonsten ware die ganze Arbeit umsonst
gewesen.

Wenn der Kern ordentlich sitzt und alle einzelnen Kernbleche ausgerichtet sind, missen passende
Schrauben das Ganze zusammenpressen. Die Schrauben sind jetzt der Ersatz fur die originalen
Hohlnieten.

Trafo testen (messen)

Noch bevor die einzelnen Wicklungsenden mit den Létleisten verbunden werden, sollte der Trafo getestet
werden. So lassen sich noch Anschlussfehler aufspiren. Alle Enden missen erst einmal abisoliert und
zweckmaRigerweise verzinnt werden. Dann kann man nach Anlegen der 230V-Netzspannung mit den
Messungen beginnen. Ich gehe hier bewusst nicht auf die erforderlichen SicherheitsmaRnahmen beim
Hantieren mit Netzspannung ein.

Auf jeden Fall ist bei der Inbetriebnahme des Trafos gréf3te Vorsicht geboten! Der erste 230V-Anschluss
sollte nur Uber einen Trenntrafo mit entsprechender Absicherung erfolgen. Wer sich im Umgang mit
lebensgefahrlichen Spannungen nicht auskennt, muss unbedingt eine Person mit entsprechenden
Fachkenntnissen in Anspruch nehmen.

Wenn alle Spannungen im erwarteten Bereich liegen, kann man die endgultigen Anschlussarbeiten der
Wicklungen durchfiihren.
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Der endgiiltige
ENT4-Trafo,
nochmals neu
gewickelt, da das
1. Muster die
Hochspannungs-
priifung nicht
bestanden hatte.

Die Verschrankung der Kernhalften ist nicht einfach,
aber moglichst ohne Luftspalte notig, um die
Kernverluste minimal zu halten.

ENT4-Trafo, neu wickeln (4) (finale Ausfiihrung)

| 140512_4682a 140512_4683a

Lotleisten montieren

Im konkreten Fall wurden Létleisten verwendet, die platzsparender als Klemmenleisten sind. Allerdings
sind nicht alle Létleisten geeignet. Bei jeder Lotfahne muss auf ausreichend Sicherheitsabstand zu anderen
Potentialen, vor allem natirlich auch zum Eisenkern, geachtet werden. Insbesondere der Netzanschluss
sollte etwas separat angeordnet sein und keine sekundarseitigen Nachbarlétfahnen haben.

No6tig ist es auch, unterhalb der Létleiste einen Isolierstreifen anzuordnen, der den sonst zu geringen
Abstand der Lotfahnen zum Trafokern isolationstechnisch ausgleicht.
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Erdung des Trafokerns, Schutzleiteranschluss

Wichtig ist, schon jetzt an die Erdung des Trafos zu denken. Wird ein Netztrafo in einem Gehause der
Schutzklasse I, d.h. also mit Schutzleiteranschluss, verwendet, muss der Eisenkern dauerhaft mit dem
Schutzleiter verbunden werden. Dauerhaft bedeutet zumindest bei Verschraubung im Metallgehause,
geeignete Zahnscheiben zu verwenden. Noch besser ist eine separat gefiihrte griin-gelbe Leitung zum
Schutzleiter des Gerats.

Anzumerken ist, dass der hier beschriebene Trafo urspriinglich fir Schutzleiteranschluss vorgesehen war
und auch nach dem Neuwickeln so verwendet wird. Trafos, die in Geraten mit Schutzklasse |1
(Schutzisolierung) eingesetzt werden, mussen weitere Forderungen an die Isolationsfestigkeit erfillen, die
aber hier nicht relevant sind. Die Vorschriften zum Schutz vor geféahrlichen Berihrungsspannungen sollen
hier nicht thematisiert sein, missen aber unbedingt eingehalten werden. Wer sich nicht auskennt, muss
einen Fachmann hinzuziehen.

Hochspannungspriifung durchfiihren

Erst nachdem alle Anschliisse am Tafo verlegt und verlétet worden sind, kann (und sollte) die
Hochspannungsprifung erfolgen. Weiter oben hatte ich schon erwahnt, dass es nach dem ersten
umgewickelten Trafo einen Durchschlag gegeben hatte. Das zeigt, wie wichtig eine solche Prifung ist. Wer
sich nicht auskennt und/oder die entsprechenden Priufmittel nicht zur Verfigung hat, sollte diese
entscheidende Prufung der Isolationsfestigkeit keinesfalls einfach weglassen. Entweder man weil3 vorher,
wie diese Prifung sichergestellt ist, oder man sollte sicherheitsrelevante Arbeiten an
elektrischen/elektronischen Geraten gar nicht erst ausfuhren.

Trafo unter Dauerlast, Temperaturen messen

Mit bestandener Hochspannungsprifung ist davon auszugehen, dass zumindest die Isolationsfestigkeit bei
Raumtemperatur ausreichend ist. Um die dauernde Belastungsfahigkeit des Trafos zu priufen, missen die
Wicklungen langere Zeit, d.h. Gber mehrere Stunden, mindestens mit der vorgesehenen Nennlast belastet
werden. Dazu sind einfache entsprechend belastbare Leistungswiderstande bestens geeignet. Sinnvoll ist,
wahrend des Betriebs dauernd die Eisenkern-Temperatur zu messen. Aus deren H6he kann zwar nur
anndhernd auf die innere Wicklungstemperatur geschlossen werden. Aber, bei einer KernauRentemperatur
von mehr als 55° C bei Raumtemperatur (etwa 23° C) ware ich sehr vorsichtig.

Es gibt Trafos, deren innere Temperatursicherung schon bei 70° C anspricht. Die H6he der zugelassenen
inneren Wicklungstemperatur ist vor allem eine Frage der Isolation (Lackisolierung des Wickeldrahtes,
Temperaturfestigkeit aller sonstiger Isolationsmittel).

Fazit

Wahrend eine ergdnzende Wicklung auf dem Ringkerntrafo relativ leicht realisierbar ist, muss schon dann
mit Schwierigkeiten gerechnet werden, wenn der Trafo zum Wickeln auseinander genommen werden
muss. Das ist regelmafig bei Trafos mit LL- oder auch M-Schnitt der Fall.

Noch mehr Wissen vor allem auch in Fragen der Sicherheit ist erforderlich, wenn die primare Seite (230V-
Wicklung) neu gewickelt werden soll. Ist diese Fachkompetenz nicht vorhanden, sollten Verdnderungen an
der Priméarseite eines Netztrafos nicht durchgefiuhrt werden.
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