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Impedanzinderungsdetektor

Irnpedanz=
anderungsdetektor

Zur Anzeige kleiner Widerstandsanderungen in
hochohmigen Kreisen reicht ein einfaches
Ohmmeter nicht aus. Hier kann das MeRergebnis
durch Storspannungen verfalscht werden, die
sowohl vom Melobjekt selbst als auch von
anderen Storquellen stammen konnen. Fehler
dieser Art lassen sich jedoch weitestgehend
vermeiden, wenn als MelRspannung eine Wechsel-
spannung geeigneter Frequenz (z.B. 10 kHz) und
ein selektives Filter verwendet wird. Eine
derartige MeRRanordnung zeigt nicht nur
Anderungen des reellen Widerstandes, sondern
auch Impedanzénderungen an.

Der Detektor kann zu Untersuchungen am
Korper von Mensch, Tier und an Pflanzen
eingesetzt werden, wenn Impedanzanderungen
infolge von Reizen der verschiedensten Art
beobachtet werden sollen.

Zuerst ein Blick auf die herkdmmliche
Methode, den Wert eines unbekannten
Widerstands zu bestimmen: Die in
einem Vielfachmefigeriit eingebaute
Batterie ist Ursache dafiir, daB nach
Einschalten des Widerstandsbereichs ein
geringer Strom durch das Meflobjekt
(unbekannter Widerstand) fliefdt. Dieser
Strom ist dem Wert des gemessenen
Widerstandes proportional, er verursacht
den Zeigerausschlag des Mefiwerks. Es
ist leicht einzusehen, daf} insbesondere
bei Messungen hochohmiger
Widerstinde mit empfindlichen Geriten
leicht dufere Stdreinfliisse wie statische
Aufladungen, induzierte Spannungen
usw. zu einem falschen Mefiergebnis
fithren kdnnen. Selbst wenn das gesamte
System gegen duflere Einfliisse
abgeschirmt wird, kénnen sich immer
noch Anderungen der internen Gleich-
spannungsquelle, z.B. infolge Alterung
oder wechselnder Belastung, nachteilig
auf das Meflergebnis auswirken. Zwar
lafdt sich dies durch Anwendung mef-
technischer Kunstgriffe (z.B.
Verwendung eines Kreuzspul-
instruments) vermeiden, alle Probleme
sind damit jedoch noch nicht geldst.
Bild 1 zeigt blockschematisch die
Methode, die dem hier angewandten
Mefiverfahren zugrunde liegt. Ein
LC-Oszillator (Block 1) erzeugt eine
frequenz- und amplitudenkonstante

10 kHz-Wechselspannung. Die Frequenz-
stabilitdt wird durch die Wahl eines
geeigneten Oszillatortypes, die
Amplitudenkonstanz durch eine ALC
(Automatic Level Control; Block 2)
erreicht. Um die ALC zu entlasten, folgt
eine zusidtzliche Pufferstufe (Block 3)
mit hohem Innenwiderstand. Die
zwischen den Mefielektroden liegende
Impedanz und der Innenwiderstand der
Pufferstufe bilden zusammen einen
Spannungsteiler, allerdings nicht nur fiir
das 10 kHz-Signal, sondern auch fiir
eventuelle Stérspannungen. Da nur die
herabgeteilte 10 kHz-Spannung ein Maf
fiir die gemessene Impedanz ist,
durchlduft das von Block 4 vorverstirkte
Signal ein selektives Bandfilter (Block 5).
Die Filterdimpfung wird durch die
nachfolgende Verstirkerstufe (Block 6)
kompensiert. Wenn der Absolutwert der
zu messenden Impedanz angezeigt
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Bild 1. Blockschema des Impedanzianderungs-
detektors.

Bild 2. Schaltung des ""Senders”’; er erzeugt
ein amplituden- und frequenzkonstantes
10 kHz-Signal.

Bild 3. im "Empfinger’” wird das 10 kHz-
Signal verstirkt und von Stérspannungen
befreit. Eine verzdgert einsetzende
Verstirkungsregelung (AGC) sorgt dafiir, dai
nur Impedanzdnderungen als Tonhdhen-
schwankungen angezeigt werden.
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werden soll, fehlt jetzt nur noch eine
geeignete Detektorschaltung (Block 8);
ihre Ausgangsgleichspannung ist der
Impedanz des Mefiobjekts proportional.
Die Schaltung wurde jedoch so ausgelegt,
daf Impedanzdnderungen akustisch
angezeigt werden. Aus diesem Grund

" folgt auf den Detektor eine Stufe, deren
Spannungsverstirkung einstellbar ist
{Block 9), und schliefich ein
spannungsgesteuerter Oszillator (VCO;

" Block 10). Die Frequenz des aus dem
Lautsprecher vernehmbaren Tons &ndert
sich im Rhythmus der Impedanz-
dnderungen des Mefobjekts. Die
automatische Verstirkungsregelung
(AGC;Block 7) hat die Aufgabe, die
Amplitude des 10 kHz-Signals konstant
zu halten, wenn sich die Impedanz des
MeBobjekts nicht dndert. Sie bestimmt
die Ruheeinstellung des VCO und damit
die Tonhdhe im Ruhezustand. Die
Frequenz wurde mit Riicksicht auf die
Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs
so gewihlt, da bereits geringfligige
Tonh&henschwankungen auffallen. Die
AGC reagiert relativ triige, auch
langsame Impedanziinderungen werden
daher noch zu Gehér gebracht. Wenn
zum Beispiel die Impedanz des
Mefiobjekts ansteigt, dann nimmt auch
die Spannung am Ausgang des Detektors
(Block 8) zu:die Folge ist eine Anderung
der Tonhdhe. Bleibt die Impedanz auf
einem bestimmten Wert stehen, so wird

die Amplitude des am Detektoreingang
liegenden Signals von der AGC langsam
auf ihren urspriinglichen Wert zuriick-
geregelt. Die Tonhohe des Lautsprecher-
signals ist dann die gleiche wie vor der
Impedanzinderung.

Die Schaltung

Bild 2 zeigt die Schaltung des Teils, den
man als ”’Sender” bezeichnen kann.
Hierzu gehoren der LC-Oszillator, die
ALC und die Pufferstufe. Der LC-
Oszillator ist mit Transistor Tl
aufgebaut; frequenzbestimmend ist der
aus L1, C1 und C2 bestehende Serien-
resonanzkreis. Die Riickkopplung
erfolgt vom Emitter liber den
kapazitiven Spannungsteiler C3/C4 zur
Basis von T1. Eine derartige Oszillator-
schaltung zeichnet sich durch hohe
Frequenzkonstanz aus, Um auch die
Amplitude konstant zu halten, wurde
die mit T2 aufgebaute ALC-Schaltung
hinzugefiigt. Bei einem Anstieg der
Amplitude am Kollektor von T1 wird
T2 stirker durchgesteuert, so daft die
Spannung an der Basis von T1 sinkt.
Infolgedessen nimmt auch die
Oszillatoramplitude wieder ab;
eventuelle Schwankungen werden auf
diese Weise kompensiert. Das Ausgangs-
signal wird an Kondensator C2
abgenommen. Wegen des hohen Giite-
faktors des LC-Serienkreises ist die

Spannung an C2 hiher als am gesamien
Kreis.

Um den Oszillator so wenig wie moglich
zu belasten und die Riickwirkungen
gering zu halten, folgt die mit T3
aufgebaute Pufferstufe. Sie besitzt
sowohl einen hohen Eingangs- als auch
Ausgangswiderstand. Der hohe
Ausgangswiderstand ist erforderlich,
weil die Impedanz des Meflobjekts, das
mit dem Ausgangswiderstand einen
Spannungsteiler bildet, selbst sehr hoch
ist. Der Teilfaktor kann mit Poti P1
eingestellt werden.

Im Kollektorkreis von T3 liegt ein
LC-Parallelresonanzkreis (L2/C8) mit
giner Resonanzfrequenz von 10 kHz.
Der Kreis wirkt bei dieser Frequenz als
hochohmiger Kollektorwiderstand, so
dafs die Spannungsverstirkung bei
dieser Frequenz maximal ist. Eventuelle
Signalanteile abweichender Frequenz
werden ausgesiebt.

In Bild 3 ist die Schaltung des
"Empfingers” angegeben. Sie besitzt
eine hohe Eingangsimpedanz, die das
Mefiobjekt nur wenig belastet. Das vom
Spannungsteiler kammende 10 kHz-
Signal wird zuerst vorverstiirkt und
gelangt dann zum selektiven LC-Filter.
Das Filter besteht aus den Kapazititen
Cl16 . ..C21 und den Induktivititen
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Da das Bandfilter mit einer definierten
Impedanz abgeschlossen werden muf,
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Nachlese

folgt auf das Filter eine Verstirkerstufe
mit Tvirtueller Masse” (T6/T7).
Widerstand R16 bestimmt die Abschluf3-
impedanz. Zwischen dieser Verstirker-
stufe und der Eingangsstufe liegt die aus
R12, R15,R18,C14,C23, D2 und D3
bestehende Regelschleife der
automatischen Verstirkungsregelung
(AGC). Wenn die Amplitude des
Spannungsteiler-Signals ansteigt, nimmt
auch die Signalamplitude am Emitter
von T7 zu. Die beiden Dioden D2 und
D3 erzeugen eine negative
Richtspannung; diese wird liber das
RC-Glied R15/C14 dem Gate von
Transistor T3 zugefiihrt, so daf® die
Verstirkung der Eingangsstufe (T4/T5)
sinkt. Da das RC-Glied stark verzdgernd
wirkt, werden auch relativ langsame
Impedanzinderungen von der AGC
noch nicht ausgeregelt.

Das 10 kHz-Signal gelangt nun zu der
mit T8 aufgebauten Detektorschaltung,
deren Ausgang wechselspannungsmaiflig
mit dem Eingang des Spannungs-
verstiirkers IC1 gekoppelt ist. Wegen der
Wechselspannungskopplung reagiert der
Spannungsverstirker ausschliefflich auf
Anderungen der vom Detektor (T8)
erzeugten Gleichspannung und damit
nur auf Impedanzinderungen des
Mefobhjekts.

Die verstirkten Spannungsinderungen
stevern einen YCO (IC2); er setzt die
Impedanzinderungen in Tonhdhen-
schwankungen um. Mit Poti P2 kann die
Empfindlichkeit des VCO, mit P3 die
Lautstirke eingestellt werden.

Schluftbemerkung

Aus der vorangegangenen Beschreibung
wird deutlich, dafd Impedanz und
Widerstand zwar miteinander verwandte,
jedoch nicht identische Grofien sind.
Der Titel "Impedanzinderungsdetektor™
wurde deshalb gewiihlt, weil nicht
sichergastellt werden kann, dafy die
eventuell vorhandene Induktivitit oder
Kapazitdt des Meflobjekts konstant
bleibt. Wenn ausschlieflich Anderungen
des reellen (ohmschen) Widerstands
angezeigt werden sollen, dann darf der
imaginire tinduktive, kapazitive) Anteil
der Impedanz nicht mitgemessen
werden. Dieser Anteil kann aufgrund
der Phasenverschiebung zwischen Ein-
und Ausgangssignal des Spannungs-
teilers bestimm! und (elektronisch) in
Abzug gebracht werden. ]

!
In eigener Sache

Die Redaktion weist darauf
hin, dal sich die
Bearbeitung der Leserpost
wegen der Tatigkeit auf der
Hannover-Messe verzogern
kann. Wir bitten alle
betroffenen Leser um
Verstandnis,

Erfahrungen mit,
Berichtigungen von
und Nachtrige zu
Elektor-Publikationen

Infrarot-Stereo-Sender Heft 76, S. 4-20

Der Endtransistor T8 wurde fdlsch-
licherweise als BD 139 bezeichnet.
Richtig ist an dieser Stelle der zum

BD 139 komplementire PNP-Typ

BD 140. Aufierdem ist beim Aufbau zu
beachten, dafb der Endtransistor BD 140
isoliert auf einemn Kiihlblech montiert,
und dieses wiederum tber einen 100 nF
Kondensator auf Masse geschaltet wird.
Entfillt die [solierscheibe, darf der
Kondensator héchstens einen Wert von
10 nF haben.

infrarotsender — fiir groBe Riume

Der in Heft 76, S. 4-20 beschriebene
Infrarot-Stereo-Sender kann, durch
Verwendung von weiteren Endstufen,
auch fiir groffere Rdume genutzt werden.
Die abgebildete Endstufe ist ebenso, wie
der in Heft 76 beschriebene Infrarot-
Stereo-Sender- und Kopfhérer, als
Fertiggerit von der Firma Sennheiser zu
beziehen.

Zusatzendstufe und Senderendstufe sind
schaltungstechnisch fast identisch. Zur
besseren Anpassung ist lediglich eine
Vorstufe mit dem Transistor BC 547 B
hinzugekommen.

Die Zusatzendstufe [Af3t sich einfach an
Punkt B der Senderschaltung
anschliefien. Dieser Punkt B ist so
niederohmig, dafd ohne Bedenken
mehrere Endstufen angeschlossen
werden kdnnen.

Dabei ist nur eines wichtig: die Zeilen
sind {iber kapazitiitsarmes (Koax)-Kabel
mit dem Sender zu verbinden, wobei fiir
kurze Entfernungen (einige Meter) auch
einfaches abgeschirmtes Kabel, wie man
es fiir NF-Verbindungen verwendet,
ausreicht.

Ein zusitzlicher Vorteil ergibt sich bei
Verwendung von Stereo-NF-Kabel, weil
eine abgeschirmte Ader als Signalleitung
und die andere als Speiseleitung
verwendet werden kann.

Ist nimlich das Netzteil des Stereo-
Senders entsprechend stark ausgelegt,
braucht man kein separates Netzteil fiir
die Endstufe.

Der Leser hat nun die M&glichkeit, sehr
grofie Zimmer oder auch mehrere
Riume mit Infrarotlicht zu versorgen.
Hier sind keine Grenzen gesetzt.
Andererseits kann es auch sinnvoll sein,
nur eine bestimmte Zimmerecke
"auszuleuchten”.

An dieser Stelle sollen nur Anregungen
gegeben werden, weil letztlich die
Anordnung der Zeilen von der Architek-
tur des Zimmers abhidngt. M
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