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Akku-Kapazitats-MeBgerat AKM 7000

Ein besonders glinstig aufzubauendes Kapazitéts-MeBgerét sowohl fiir NC- als
auch fir Bleiakkus bei komfortabler Bedienung stellen wir in diesem Artikel vor.

Allgemeines

Die Leistungsfiahigkeit von Akkus,
egal, ob es sich hierbei um Blei- oder NC-
Akkus handelt, ist nicht durch Messen der
Spannung zu bestimmen. Deshalb kommt
einem Kapazitits-Mefgerit fiir diesen
speziellen Anwendungsfall groBe Bedeu-
tung zu, denn auch fiir Akkupacks gilt
die allgemein bekannte Tatsache: ,Eine
Kette ist nur so stark wie ihr schwichstes
Glied”.

Mit dem hier vorgestelten Akku-Kapa-
zitits-MeBgerdt AKM 7000 kann auf ein-
fache Weise die genaue Kapazitit einer
jeden Zelle bestimmt und so eine optimale
Zusammenstellung von Akkupacks vorge-
nommen werden. Hierdurch wird unter
anderem die Betriebssicherheit der zu
speisenden Gerite wesentlich mitbestimmt.
So kann ein vorzeitig seinen Dienst versa-
gendes Funkgerit oder ein unvermittelt
ausfallender Fernsteuersender groBeren
Schaden anrichten, was wiederum durch
einwandfreie Akkus zumindest in punkto
Stromversorgung vermeidbar ist.

Im Verlauf eines Akkulebens konnen
sich speziell bei NC-Akkus sogenannte
Grenzschichten bilden, die unter anderem
durch Teilentladung und vorzeitiges Wie-
deraufladen entstehen kénnen. Auch hier
gibt das AKM 7000 Auskunft iiber die
tatsdchlich noch vorhandene Kapazitit. Wird
der betreffende Akku wieder geladen und
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ein erneuter Test zeigt ein Ansteigen der
Kapazitit, kann durch Wiederholung des
Lade-/Entladevorgangs zum Teil eine deut-
liche Regeneration erreicht werden. Auf
diese ,,Wiederbelebung” von NC-Akkus
gehen wir im weiteren Verlauf dieses Ar-
tikels noch niher ein.

Grundlagen

Die Akku-Kapazitit wird in ,,Ah”
(Ampere-Stunden) angegeben. Hierbei
bezieht man sich im allgemeinen auf eine
Entladedauer von 10 h, bei einem Entlade-
strom /10, d. h. der flieBende Strom be-
trigt 10 % der Nennkapazitit.

Die von einem Akku speicherbare La-
dung hingt neben den grundsitzlichen phy-
sikalisch/baulichen Gegebenheiten unter an-
derem von der Temperatur und der tat-
sdchlich flieBenden Stromstirke ab. Hier-
bei gilt vereinfacht folgende Tendenz:

1. Je niedriger die Temperatur, desto gerin-
ger die entnehmbare Ladung, wobei auch
sehr hohe Temperaturen die Kapazitit
mindern.

2. Je groBer der Belastungsstrom, desto ge-
ringer die entnehmbare Ladung.
Basierend auf den beiden vorstehenden

Punkten ist es leicht verstindlich, daB an

kalten Wintertagen die Ladung eines an-

sonsten leistungsfihigen Bleiakkus beim

Startervorgang schnell erschopft ist, da

sowohl die Temperatur als auch der ex-

trem hohe Anlasserstrom die tatséchlich

vorhandene Kapazitit ganz entscheidend
reduzieren.

Bleiben wir an dieser Stelle gleich bei
den Bleiakkus und deren Behandlung.
Bleiakkus, mit einer Nenn-Zellenspannung
von 2,0 V, werden wegen ihres giinstigen
Preis-Leistungs-Verhéltnisses nach wie vor
fiir unterschiedlichste Zwecke gerne ein-
gesetzt, so im Videobereich bei zahlrei-
chen Camcordern oder auch im Modellbau
zum Antrieb der E-Motore von Schiffsmo-
dellen o.4.

Damit Bleiakkus iiber viele Jahre ihren
Dienst tun konnen, ist es jedoch erforder-
lich, dal einige Grundregeln in derem
Umgang beachtet werden: Zum einen soll-
ten Bleiakkus niemals tiefentladen werden,
d. h. der Zusammenbruch der Zellenspan-
nung ist unbedingt zu vermeiden. Sobald
namlich die Ladung vollkommen erschopft
ist, beginnt unmittelbar ein rasch fortschrei-
tender Zerfallsprozefl im Inneren des Ak-
kus, was bei sogenannten Starterbatterien
bereits nach wenigen Stunden zur volligen
Zerstorung fiihren kann. Ein weitgehend
entladener Akku muf3 daher unmittelbar
wieder geladen werden. Giinstig ist es, wenn
Bleiakkus eine gewisse Restladung behal-
ten und anschlieBend gleich wieder voll
geladen werden. Dies wird z. B. im Cam-
corderbereich zumeist recht treffend da-
durch realisiert, da} die Camcorder beim
Erreichen einer bestimmten Entladeschluf3-
spannung automatisch abschalten. Bleiak-
kus sollten dann allerdings umgehend wieder
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voll aufgeladen werden.

Ein weiterer Punkt im Umgang mit
Bleiakkus stellt die Plattenverhirtung dar.
Je nach Akkutyp und Bauform kann es
beim lidngeren Lagern zu einer Plattenver-
hértung und Passivierung kommen, selbst
wenn der betreffende Akku immer wieder
nachgeladen oder mit einer Erhaltungsla-
dung beaufschlagt wird. Hier empfiehlt es
sich, in einem Zyklus von einem Monat
auch bei nicht benutzten Akkus einen voll-
standigen Entlade-/Ladezyklus zu durch-
fahren, wodurch die Kapazitit erhalten
bleibt.

NC-Akkus mit einer Nenn-Zellenspan-
nung von 1,2 V zeichnen sich unter ande-
rem durch einen sehr geringen Innenwi-
derstand aus und sind vergleichsweise robust
und recht unempfindlich gegen unterschied-
lichste Beanspruchungen. So kénnen diese
Zellen langfristig gelagert werden - egal,
ob sie vollgeladen gder entladen sind.

Knopfzellen aus denen auch die 7zelli-
gen 9 V-Blockakkus aufgebaut sind, zeich-
nen sich unter anderem durch eine ver-
gleichsweise geringe Eigenentladung aus,
die bei ca. 50 % pro Jahr liegt (nach 2
Jahren stehen somit immer noch 25 %
Ladung zur Verfiigung). Im Gegensatz dazu
liegt die Selbstentladung der allgemein
bekannten Rundzellen (Mono, Baby,
Mignon...) bedeutend hoher. Diese Zellen
sind nach rund 43 Monaten auch ohne
Benutzung nahezu leer. Dieses geédnderte
Verhalten beruht auf dem unterschiedli-
chen inneren Aufbau.

Werden NC-Akkus nach langerer Pause
aufgeladen, so kann zunéchst die maximal
entnehmbare Ladung betréchtlich unter der
Nennkapazitit liegen. Nach Durchlaufen
einiger Entlade-/Ladezyklen steht jedoch
alsbald wieder die urspriingliche Kapazitit
zur Verfiigung.

Damit man stets die optimale Akkuka-
pazitit bei NC-Akkus zur Verfiigung hat,
ist zudem der sogenannte Grenzschichten-
effekt zu beriicksichtigen. Je nach Akku-
typ kann sich nd@mlich eine kapazitidtsmin-
dernde Grenzschicht bilden, wenn ein NC-

Akku nur teilentladen und anschlieffend
wieder voll aufgeladen wird. Wird bei diesen
Akkutypen des oOfteren so verfahren, d. h.
der Akku nicht ganz entladen, kann sich
der Grenzschichteneffekt so ausprigen, dafl
der Akku unbrauchbar wird. Durch mehr-
maliges definiertes Entladen unter Nenn-
bedingungen und anschlieBendes Wieder-
aufladen konnen die Grenzschichten zum
Teil wieder recht gut abgebaut werden,
wodurch sich die Kapazitit nennenswert in
Richtung urspriinglicher Werte steigern li6t.
Hierauf gehen wir unter dem Kapitel ,,Akku-
Regeneration” noch niher ein.

AbschlieBend noch kurz einige Worte
zur Akku-Kapazitit selbst. Wie eingangs
bereits erwihnt, spielt der Entladestrom
hierbei eine wesentliche Rolle. Wird ein
4 Ah-Akku mit 0,4 A entladen kann dieser
Strom 10 h flieBen, bis die Ladung er-
schopft ist (0,4 A x 10 h = 4,0 Ah). L6t
man hingegen einen Entladestrom von 4 A
flieBen, miiite theoretisch eine Zeitspanne
von 1| h tiberbriickbar sein (4 A x 1 h =
4 Ah). Dies ist in der Praxis jedoch nicht
der Fall, sondern die entnehmbare Ladung
sinkt bei einem entsprechend groflen Strom-
fluf ganz erheblich ab (ca. um 20 % bis
50 %). Bei besonders hohen Stromen, die
den Akku innerhalb von wenigen Minuten
entleeren, ist teilweise sogar weniger als
20 % der Nennladung entnehmbar.

Andererseits steigt die entnehmbare
Ladung bei geringeren Entladestromen. Auf
unser Beispiel des 4 Ah-Akkus bezogen
wiirde eine 20stiindige Entladung einen
Strom von 200 mA bedeuten (0,2 A x 20 h
=4 Ah). Praktisch jedoch wird ein Entla-
destrom von 200 mA linger als 20 h flie-
Ben konnen ( 21 h, vielleicht sogar 22 h),
da die verfiigbare Kapazitit bei diesen
Stromen grofer ist. Dies gilt fiir NC- und
Bleiakkus gleichermalfien.

Seit einigen Jahren wird der vorstehend
beschriebene Umstand werbetechnisch von
der Industrie geschickt genutzt, indem
vielfach die Kapazitit von Starterbatterien
nicht mehr wie frither iiblich auf eine
10stiindige Entladung, sondern auf eine
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20stiindige Entladung bezogen wird. Trug
ein 12 V-Autoakku friiher die Bezeich-
nung ,,12 V/44 Ah”, kann sich auf wunder-
same Weise bei exakt dem gleichen Typ
die Bezeichnung in ,,12 V/48 Ah” gedndert
haben. Die Angabe ist durchaus korrekt
- allerdings nur durch die Tatsache, dafl
dieser Kapazitit eine 20stiindige und nicht
wie vormals eine 10stiindige Entladung
zugrundegelegt ist. GroBere Werte lassen
sich eben besser verkaufen. Wie sonst ist
es auch zu erkliren, daB3 im Kfz-Bereich
die Umstellung von PS auf KW manchem
Hersteller so schwerfillt (,,100 PS” klingt
eben besser als ,,74 KW?”).

Von einigen (werbetechnischen) Sonder-
fillen einmal abgesehen, werden bei der
Angabe von Akku-Kapazititswerten jedoch
iiblicherweise (und auch sinnvollerweise)
Entladungszeiten von 10 h zugrundegelegt.
Hierauf ist auch das ELV-Akku-Kapazi-
tits-MeBgerit AKM 7000 ausgelegt.

Bedienung und Funktion

Das AKM 7000 ist fiir die Messung der
meisten handelsiiblichen NC- und Bleiak-
kus ausgelegt, deren Kapazititen sich im
Bereich zwischen 0,11 Ah (z. B. 9 V-
Blockakku) und 4,0 Ah (Monozelle) be-
wegen. Es sind sowohl einzelne Zellen als
auch Akkupacks anschliefbar. Die klein-
ste Spannung stellt somit eine einzelne NC-
Zelle mit 1,2 V bereit, wihrend die groBte
vom AKM 7000 zu verarbeitende Span-
nung einem 12zelligen Bleiakku mit rund
24V (12 x 2 V=24 V) entspricht. Kom-
men wir nachfolgend zur genauen Beschrei-
bung eines Testablaufes.

Stromversorgung des AKM 7000

Bevor ein zu testender Akku angeschlos-
sen wird, muf} das AKM 7000 mit seiner
Betriebsspannung versorgt werden. Hierzu
dient ein 12 V /300 mA-Steckernetzteil,
dessen 3,5 mm-Klinkenstecker in die zu-
gehorige Buchse auf der Geriteriickseite
einzustecken ist. Bei dieser Versorgungs-
spannung kann es sich um eine unstabili-
sierte Gleichspannung im Bereich zwischen
12 V und 15 V handeln, die mit 0,3 A be-
lastbar ist.

Vorwahl der Zellenzahl

In der Frontplattenmitte befindet sich ein
12stelliger Drehschalter, mit dessen Hilfe
die Zellenzahl des angeschlossenen Akku-
packs vorzuwihlen ist. Handelt es sich bei
dem zu testenden Akku um eine einzelne
Zelle, ist der Drehschalter an den linken
Anschlag (entgegen dem Uhrzeigersinn
gedreht) zu bringen (Position 1). Bei
mehreren Zellen ist die entsprechende
Zellenzahl (bis zu 12 Zellen moglich) ein-
zustellen.

Ist die Zellenzahl eines Akkupacks nicht
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bekannt, kann sie durch eine einfache
Spannungsmessung leicht bestimmt wer-
den. Eine voll aufgeladene NC-Zelle, die
mit einem Zehntel ihres Nennstromes be-
lastet wird, gibt eine Spannung von ca.
1,22 V ab. Ein Bleiakku stellt unter glei-
chen Bedingungen pro Zelle eine Span-
nung von 2,0 V bereit. Die so gemessene
Akkuspannung wird bei NC-Akkus durch
1,22 und bei Bleiakkus durch 2,0 geteilt,
wodurch sich die Zellenanzahl ergibt. Nach-
folgendes Beispiel soll diesen Vorgang ver-
deutlichen:

Ein vollgeladenes Akkupack mit einer
Kapazitit von 2,0 Ah wird mit ca. 200 mA
belastet, wobei sich eine Spannung von
9,76 V einstellt. Daraus ergibt sich eine
Zellenanzahl von 8. Wird hingegen ledig-
lich eine Spannung von 9,5 V gemessen,
ergibt sich fiir die Zellenanzahl ein nicht
gradzahliger Wert von 7,79 9,5V : 1,22V
= 7,79). Da es sich bei der Zellenanzahl
selbstverstindlich nur um einen ganzzahli-
gen Wert handeln kann, ist hier zu runden
und auf 8 Zellen zu schlieBen.

Einstellung der Nennkapazitat

Mit dem Drehschalter ,,Nennkapazitit
(Ah)” konnen in 12 Stufen die Kapazitits-
werte der meisten gebrduchlichen NC- und
Bleiakkus vorgewihlt werden. Bei allen
Akkus ist iiblicherweise die Nenn-Kapazi-
tat aufgedruckt, die bei den sehr kleinen
9 V-Blockakkus nur 110 mAh betridgt und
bei den leistungsstarken NC-Monozellen
immerhin bei 4 Ah liegt. Alle gebriuchli-
chen Zwischenwerte sind mit diesem
12stufigen Drehschalter einstellbar.

Der aufgrund dieser Einstellung vom
AKM 7000 vorgenommene Entladestrom
betrigt per Definition 10 % der Nennkapa-
zitét entsprechend 1/10. Bei einer Einstel-
lung auf 0,11 Ah flieen somit 11 mA, und
bei 4,0 Ah flieBen 400 mA, sobald ein
entsprechender Akku angeschlossen wurde.

Fiir den Sonderfall, da} einmal ein
Akkutyp getestet werden soll, dessen Nenn-
Kapazitit nicht exakt mit den vom AKM
7000 verfiigbaren und einstellbaren Wer-
ten {ibereinstimmt, ist diejenige Einstel-
lung zu wihlen, die dem zu testendem Akku
am nidchsten kommt. Bei einer Nenn-
Kapazitit von 1,1 Ah wird z. B. 1,0 Ah am
AKM 7000 angewiihlt. Dies bedeutet nun,
dal} der zu testende Akku nicht mit 110 mA,
sondern lediglich mit 100 mA entladen wird.
Vorausgesetzt, der zu testende Akku hat
exakt 100 % seiner Nennkapazitit, miifite
auf der Anzeige nun nicht ,,100 %", son-
dern ,,110 %" erscheinen, da die einge-
stellten 100 mA nicht 10 h, sondern 11 h
flieBen konnen. Das Anzeigeergebnis ist
deshalb um genau den Faktor zu korrigie-
ren, um den die eingestellte Nennkapazitit
von der tatsichlichen Nennkapazitit des
zu testenden Akkus abweicht. Die Korrek-
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tur lduft nach folgender Formel ab:
EN « AW

KM = AN

hierin bedeutet:

KM: korrigierter MeBwert

EN: eingestellte Nennkapazitdt am
AKM 7000

AN: Akku-Nennkapazitit

AW:angezeigter Mel3wert.

Setzen wir auf unser Beispiel bezogen
die entsprechenden Werte in die Formel
ein, ergibt sich folgendes Bild:

1,0 Ah « 110 %
1,1Ah

Auf diese Weise lassen sich auch seltene
Akkutypen zuverldssig mit dem AKM 7000
testen.

Der Vollstindigkeit halber sei in diesem
Zusammenhang noch angemerkt, daf z. B.
ein Akku mit einer Kapazitit von 2,0 Ah
auch mit dem doppelten Entlade-Nennstrom,
entsprechend einer Einstellung auf 4,0 Ah,
getestet werden kann. In diesem Fall wird
die Entladezeit ca. 5 h benétigen und die
Anzeige bei 100 % Kapazitit lediglich 50 %
zeigen. Genaugenommen wird bei einem
Akku, der exakt 100 % Kapazitit besitzt,
bei einem entsprechend hoheren Entlade-
strom die Anzeige weniger als 50 % aus-
weisen, da, wie eingangs bereits erwihnt,
die Kapazitit bei grofieren Stromen ab-
nimmt.

Das theoretisch moglich maximale
Anzeigeergebnis liegt bei 999 %, entspre-
chend 999-stiindiger Entladedauer. Dies
entspricht dem 10fachen der normalerwei-
se zu erwartenden Entladedauer. Nach dieser
Zeit wiirde die Zdhlung von vorne begin-
nen.

KM = =100 %

Einstellung des Akkutyps

Das AKM 7000 ist fiir den Test sowohl
von NC- als auch von Bleiakkus ausgelegt.
Mit dem Taster ,,Akku-Typ” kann zwi-
schen diesen beiden Typen gewihlt wer-
den. Durch jede Betitigung dieses Tasters
wechselt die Anzeige von NC auf Blei oder
umgekehrt. Diese Einstellung ist wichtig,

‘da hierdurch, in Verbindung mit der einge-

stellten Zellenzahl, die korrekte Abschalt-
spannung dem AKM 7000 vorgegeben und
dadurch eine genaue Kapazititsmessung
ermdoglicht wird.

AnschluB des Test-Akkus

Rechts auf der Frontplatte sind 2 Pol-
klemmen zum Anschluf} des Test-Akkus
angeordnet. Es konnen sowohl 4 mm-Stan-
dard-Bananenstecker eingesetzt werden als
auch durch Losen der Schraub-Klemm-
Verbindung blanke Drihte untergelegt und
festgeklemmt werden.

An die obere, rote Buchse wird der po-
sitive Anschluf} des zu testenden Akkus
und an die untere, schwarze Buchse der ne-

gative Anschlufl des betreffenden Akkus
angelegt. Auf eine sichere Kontaktierung
ist hierbei Wert zu legen.

Sollte der Akku verpolt sein, ertont ein
Warn-Ton, und der Akku ist sofort wieder
abzunehmen und korrekt anzuschliefen.
Eine Schutzdiode im Gerit schlieBt hierbei
den Akku kurz und sorgt fiir einen Schutz
der Schaltung des AKM 7000. Eine ent-
sprechende Verpolung darf allenfalls nur
sehr kurzzeitig erfolgen, da sonst Schidden
zu erwarten sind.

Wichtig:

Ganz wesentlich ist es in diesem Zusam-
menhang, darauf zu achten, dal} ein zu
testender Akku zuvor voll aufgeladen wurde,
da es sich beim AKM 7000 um ein MeB-
gerit zur Bestimmung der Kapazitit und
nicht um ein Ladegerit handelt.

Start der Messung

Fiir den Start der Messung und zum
Riicksetzen der 3stelligen Digitalanzeige
wird der rechts neben der Anzeige ange-
ordnete Taster ,,Start” betitigt. Unmittel-
bar darauf leuchtet die LED ,,Check” auf.
Je nach prozentualer Nennkapazitit des
angeschlossenen zu testenden Akkus wird
die Messung rund 10 h dauern. Ist die tat-
sdchliche Kapazitidt des angeschlossenen
Akkus z. B. 20 % hoher als die Nenn-
Kapazitit, wird die Messung 12 h benéti-
gen. Liegt die tatsdchliche Kapazitit hin-
gegen nur noch bei 50 %, betrigt auch die
MeBzeit nur 5 h.

Sobald die Entladeschlufispannung er-
reicht ist, wechselt die Anzeige von,,Check”
auf ,,Ready” zur Kennzeichnung, daf3 jetzt
das angezeigte Ergebnis der prozentualen
Akku-Kapazitit entspricht.

Ist z. B. ein Akku mit einer Kapazitit
von 1,4 Ah angeschlossen und die Anzeige
zeigt ,,100 %", so sind bei 10stiindiger
Entladung insgesamt 1,4 Ah entnehmbar.
Zeigt die Anzeige hingegen ,,80 %", sind
nurnoch 1,4 Ahx 0,8 = 1,12 Ah verfiigbar.

Es empfiehlt sich, den betreffenden Akku
unmittelbar nach abgeschlossenem Entla-
devorgang gleich wieder aufzuladen. Wird
dies nicht sofort durchgefiihrt, nehmen
angeschlossene Akkus normalerweise kei-
nen Schaden, da der Entladevorgang beim
Erreichen der Entladeschlufspannung
unverziiglich vom AKM 7000 unterbro-
chen wird. Trotzdem sollte dann bald eine
Neuaufladung erfolgen.

Akku-Regeneration ;
Sowohl Bleiakkus als auch in verstérk-
tem MaBe NC-Akkus konnen unter be-
stimmten Vorraussetzungen vorzeitig ihre
Speichereigenschaften verlieren, d. h. die
entnehmbare Ladung sinkt. Dies ist z. B.
bei einigen NC-Akkus besonders deutlich
zu beobachten, wenn stindig nur Teilent-
ladungen bei anschliefender Wiederaufla-
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dung erfolgen.

Zeigt in solchen Fillen das AKM 7000
eine stark verminderte Kapazitit an ( z. B.
30 %), empfiehlt es sich, den Akku sofort
wieder zu laden und den Test mit dem
AKM 7000 zu wiederholen. Bringt jetzt
das Ergebnis einen gestiegenen MeBwert
(z. b. 35 %), so sollten die Lade-/MeBzy-
klen so oft wiederholt werden, bis sich
keine wesentliche Steigerung von einem
zum niichsten Zyklus ergibt. Auf diese Weise
ist es moglich, selbst einen Akku, dessen
Kapazitit auf weniger als 30 % zusam-
mengebrochen ist, wieder zu einem niitzli-
chen Mitglied der Akku-Gemeinschaft wer-
den zu lassen, d. h. die Kapazitit auf 50 %
je nach Art der urspriinglichen Schidigung
vielleicht sogar wieder in Richtung 100 %
anzuheben.

Nachdem wir uns ausfiihrlich mit den
Fakten rund um NC- und Bleiakkus sowie
mit der Bedienung des AKM 7000 befal3t
haben, kommen wir als nidchstes zur Be-
schreibung der Gerite-Hardware.

Das Blockschaltbild

Abbildung 1 zeigt in tibersichtlicher Form
das Blockschaltbild des Akku-Kapazitits-
MefBgerites AKM 7000.

Der zu testende Akku wird iiber den
elektronischen Schalter ES 1 mit der Strom-
senke verbunden, die einen konstanten Ent-
ladestrom aus dem Akku entnimmt. Die
Bezeichnung ,,Stromsenke™ stellt hierbei
nichts Besonderes dar. Schaltungstechnisch
handelt es sich hierbei um eine Stromquel-
le, die jedoch nicht als Quelle, sondern als
Belastung (Senke) arbeitet; daher die Be-
zeichnung ,,Stromsenke””.

Gleichzeitig mit dem Starten des Entla-
devorgangs wird das Tor des Digitalzih-
lers freigegeben, und die vom Quarzoszil-
lator kommenden Impulse (10 Impulse pro
Stunde) werden vom Zihler aufsummiert.

Besitzt der Akku nun beispielsweise nur
noch 80 % seiner Nennkapazitit wird ein
Strom, welcher 10 % des Zahlenwertes der
Nennkapazitit entspricht, nur 8 h flieBen
konnen bis zum Erreichen der Entladeschluf3-
spannung. In diesem Moment wird von
dem nachgeschalteten Komparator das Tor
des Zihlers gesperrt, und weitere vom Quarz-
oszillator kommende Impulse konnen nicht
aufsummiert werden. Ein 8stiindiger Zihl-
vorgang bei 10 Impulsen pro Stunde hat
denr Zihler einen Stand von 80 erreichen
lassen, entsprechend einer Digitalanzeige
von ,,080 %”.

ELV journal 2/90

Soll ein weiterer Test erfolgen, wird ein
wiederum voll aufgeladener Test-Akku an-
geschlossen und die Start-Taste am AKM
7000 betitigt. Hierdurch werden Zihler und
Digitalanzeige zuriickgesetzt und der neue
Entladevorgang gestartet.

Zur Schaltung

In Abbildung 2 ist das komplette Schalt-
bild des Akku-Kapazitits-Mefgerites AKM
7000 dargestellt. Die unstabilisierte 12 V-
Betriebsspannung wird von der 3,5 mm-
Klinkenbuchse kommend an den Platinen-
anschluBpunkten ST 1 und ST 2 einge-
speist. Von dort wird diese Spannung {iber
die Verpolungsschutzdiode D 22 dem
Festspannungsregler IC 1 des Typs 7808
zugefiihrt, der eine stabilisierte 8 V-Be-
triecbsspannung fiir die Schaltung bereit-
stellt. C 1 und C 2 dienen der Pufferung
und Schwingneigungsunterdriickung.

Der Test-Akku liegt tiber 2 Polklemmen
an den PlatinenanschluBpunkten ST 3
(Pluspol) und ST 4 (Minuspol). Die Schutz-
diode D 1 schlief3it die Akku-Spannung kurz,
sofern dieser mit falscher Polaritdt ange-
schaltet wird. Gleichzeitig schaltet im
Verpolungsfall der Komparator IC 2 A sei-
nen Ausgang von High nach Low und gibt
damit iiber D 4 den Oszillator IC 2 B mit
Zusatzbeschaltung frei, so daf der Sound-
Transducer STR 1 einen Signalton abgibt.
Bei korrekt anliegender Polaritit sperrt der
Komparator IC 2 A iiber D 4 den Signalos-
zillator. D I wird dann in Sperrichtung be-
trieben.

Nachdem wir den hoffentlich nicht auf-
tretenden Storfall einer vertauschten Pola-
ritit besprochen haben, kommen wir als
nichstes zur Bechreibung des wesentlichen
Teiles der Schaltung, ndmlich der Entlade-
Stromsenke. Dieser mit dem IC 2 C und
Zusatzbeschaltung aufgebaute Schaltungs-
teil sorgt fiir einen konstanten Entladestrom
iiber T 1, S 2 sowie die Widerstinde R 14
bis R 38 (je nach Stellung von S 2). Im
einzelnen lduft die Funktion wie folgt ab:

Am nicht invertierenden (+)-Eingang
(Pin 10) des IC 2 C steht iiber den Span-
nungsteiler R 12, R 68 eine Referenzspan-
nung von genau 0,2V an. C5 dient der
Rauschunterdriickung. Der Ausgang (Pin 8)
dieses Operationsverstirkers steuert iiber
R 9 die Basis des nachfolgenden Leistungs-
Transistors an, wobei der durch diesen Tran-
sistor fliefende Akku-Entladestrom einen
Spannungsabfall an den Emitteérwiderstin-
den (R 14 bis R 38) hervorruft. Dieser wird

—

iber R 11 auf den invertierenden (-)-Ein-
gang (Pin 9) des IC 2 C gegeben und so
ausgeregelt, daf} er der Referenzspannung
exakt entspricht. Dies bedeutet nichts
anderes, als daB an beiden Eingédngen des
IC 2 C genau gleiche Potentiale anstehen
miissen.

Nachfolgendes Beispiel soll die Regel-
charakteristik verdeutlichen:

Wir nehmen hierzu an, daf} sich S 2 in
der eingezeichneten Stellung befindet und
der Sollstrom von 11 mA unterschritten
wurde, d. h. wir nehmen einen Stromfluf}
von nur 10 mA an. Diese 10 mA verursa-
chen an der Parallelschaltung von R 14,
R 15 einen Spannungsabfall von 175 mV,
der iiber S2und R 11 an Pin 9 des IC2 C
ansteht. Da die Spannung an Pin 10 dieses
ICs 200 mV betrigt, wird der Ausgang
(Pin 8) in Richtung positiverer Werte stre-
benund T 1 weiter durchsteuern. Hierdurch
erhoht sich der Stromfluf3, und der Span-
nungsabfall an R 14, R 15 steigt soweit an,
daR sich das Potential von Pin 9 des IC 2 C
auf den gleichen Wert einstellt, welcher
der Spannung an Pin 10 entspricht. Im
vorliegenden Fall bedeutet dies einen Strom-
fluf} von ca. 11 mA.

In der Schalterstellung 2 betrigt der
StromfluB 25 mA, in der Schalterstellung 3
50 mA, bis hin zur Schalterstellung 12, bei
der ein Entladestrom von ca. 400 mA flieBt.

Die Werte der strombestimmenden
Widerstinde R 14 bis R 38 sind unter
Beriicksichtigung der Leiterbahnwiderstidn-
de sowie des Schalter-Ubergangswiderstan-
des bemessen. Eventuelle Abweichungen
werden sich im Bereich von ca. 2 % bewe-
gen. Ein Abgleich der Schaltung ist des-
halb nicht erforderlich.

Fiir den Entlade-Langstransistor T 1
wurde ein verhiltnisméBig leistungsfihi-
ger Endstufentransistor des Typs BD 249
gewiihlt, der auch bei dem grofiten flieBen-
den Entladestrom von 400 mA einen hin-
reichend geringen Kollektor-Emitter-Span-
nungsabfall aufweist, wodurch auch ein-
zelne NC-Akkus mit einer Entladeschluf3-
spannung von nur rund 0.9 V zuverlissig
entladen und damit getestet werden kon-
nen. Dariiber hinaus reicht fiir diesen Tran-
sistor bei der maximal auftretenden Ver-
lustleistung von rund 10 W ein mittelgro-
Ber Fingerkiihlkorper zur Wirmeabfuhr aus,
der bei Maximalbelastung allerdings recht
heiB wird (bei einem 12zelligen Bleiakku
mit einer Nennspannung von 24 V und einem
Entladestrom von 0,4 A sind rund 10 W
Verlustleistung abzufiihren). In den nor-
malerweise auftretenden Testféllen, bei den
{iblicherweise Spannungen bis 12 V auf-
treten, wird sich dieser Transistor je nach
flieBendem Strom nur leicht erwidrmen.

Nachdem wir den wichtigen Teil der
Akku-Entladung ausfiihrlich besprochen
haben, wenden wir uns der Einstellung und
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Erkennung der EntladeschluB3spannung zu.
Mit der Spannungsteilerkette, bestehend aus
R 39 bis R 54, werden die verschiedenen
Referenzspannungen fiir unterschiedliche
Zellenzahlen der zu testenden Akkupacks
erzeugt. Je nach Stellung des Drehschalters
S 3 kann die Entladeschlufl-Referenzspan-
nung fiir eine Zelle (Stellung 1, d. h. Ab-
griff liber R 54) eingestellt werden oder ein
Vielfaches davon, d. h. bis hin zu 12 Zellen.

Die so gewonnene Referenzspannung
gelangt iiber R 55 auf den nicht invertie-
renden (+)-Eingang (Pin 12) des als
Komparator arbeitenden Operationsverstér-
kers IC 2 D. An seinem zweiten Eingang
(Pin 13) wird diesem OP die vom Akku
kommende positive Spannung iiber R 13
zugefiihrt. In Verbindung mit R 59 erfolgt
hier eine Spannungsteilung, damit der
zuldssige Eingangsspannungsbereich der
Schaltung selbst dann nicht tiberschritten
wird, wenn das angeschlossene Akkupack
bis zu 24 V abgibt. C 6 und C 7 dienen zur
Storunterdriickung, wihrend D 7 und D 8
die Schaltung vor unzuldssig hohen Ein-
gangsspannungen schiitzt.

Unterschreitet die Akkuspannung einen
mit S 3 voreingestellten Wert, d. h. er-
reicht das angeschlossene Akkupack die
betreffende Entladeschluflspannung, so sinkt
als Folge die Spannung an Pin 13 des IC 2 D
unter den Wert der Referenzspannung an
Pin 12. Daraufhin wechselt der Ausgang
(Pin 14) dieses OPs von vormals Low- nun
auf High-Potential, und das Speicher-Flip-
Flop IC 10 A, B wird iiber R 93 gesetzt.

Der Ausgang Pin 3 dieses Flip-Flops
nimmt somit Low-Potential an, und der
Ausgang Pin 4 wechselt auf High. Durch
die nachfolgende Invertierung wird nun die
Leuchtdiode D 12 (,,Ready”) iiber R 58
angesteuert, wihrend D 11 ,,Check” erlischt.

In dem Moment, in dem der Ausgang
Pin 4 des Flip-Flops IC 10 A, B auf High-
Potential wechselt, wird der Tor-Eingang
des Zihlers IC 7 (Pin 1) direkt gesperrt und
gleichzeitig iiber D 9 die Stromsenke des-
aktiviert, indem der invertierende (-)-Ein-
gang (Pin 9) des IC 2 C auf High-Potential
angehoben wird. Der Ladevorgang ist
beendet und die Digitalanzeige ,,einge-
froren”.

Bevor wir zur weiteren Erlduterung des
digitalen Anzeigeteiles kommen, soll noch
die elektronische Umschaltung von NC-
auf Bleiakkus erldutert werden. Diese Um-
schaltung erfolgt iiber den Taster TA 1 in
Verbindung mit IC 11. Hierbei sind die
Gatter IC 11 A, B in Verbindung mit R 90,
91 sowie C 12 als Wechsler geschaltet,
d. h. bei jeder Tastenbetitigung erfolgt ein
Pegelwechsel.

Fiihrt der Ausgang Pin 3 z. B. High-
Potential und Pin 4 Low, so liegt iiber R 90
auch an den Eingiéngen Pin 1, 2 Low-Po-
tential. Die Schaltung ist in sich stabil. Der
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Kondensator C 12 wird iiber R 91 auf High-
Potential aufgeladen. Durch SchlieBen der
Kontakte des Tasters TA 1 wird nun dieses
Potential auf die Eingédnge Pin 1, 2 gege-
ben und der Ausgang Pin 3 wechselt auf
Low, Pin 4 auf High, wobei die Selbsthal-
tung iliber R 90 bewirkt, daf dieser neue
Zustand erhalten bleibt.

Wichtig ist fiir die einwandfreie Funk-
tion, dal R 91 wesentlich groBer als R 90
gewihlt wird, damit die Schaltung auch
bei ldngerer Betitigung des Tasters ein-
wandfrei arbeiten kann.

C 11 sorgt dafiir, da} beim Anlegen der
Versorgungsspannung immer ein definier-
ter Zustand eintritt, d. h. der Ausgang Pin
3 fiihrt Low-Potential, und die LED ,NC”
leuchtet auf. Wird der Taster TA 1 betétigt,
erfolgt ein Wechsel und die LED ,,NC”
erlischt, wihrend die LED ,,Blei” aufleuchtet.

Gleichzeitig mit der Ansteuerung von
D 6 durch das Gatter IC 11 D wird auch
der Transistor T 2 iiber den Widerstand
R 92 durchgesteuert. Hierdurch liegen nun
die Widerstiande R 39, R 40 parallel zu den
Widerstanden R 41, R 42, d. h. die Span-
nung am Referenzspannungsteiler steigt an,
und zwar genau so weit, daf die jetzt ein-
stellbaren Entladeschlu3-Spannungen fiir
Bleiakkus ausgelegt sind.

Kommen wir als nidchstes zur Beschrei-
bung der digitalen Anzeigeeinheit mit
vorgeschalteter Ziahlerkette. Durch Betiti-
gung des Tasters TA 2 werden die Zihler
IC 6, 7 sowie der Teiler IC 9 (iiber D 14)
zuriickgesetzt, d. h. auf der Digitalanzeige
erscheint der Wert,,000”. Gleichzeitig wird
durch Betitigen des Tasters TA 2 das Flip-
Flop IC 10 A, B (an Pin 6) gesetzt. Der
Ausgang (Pin 4) wechselt auf Low-Poten-
tial, und der Tor-Eingang (Pin 1) des IC 7
ist freigegeben. Uber D 9 wird die Sper-
rung der Stromsenke aufgehoben, d. h. der
Entladevorgang beginnt.

Mit IC 8 und Zusatzbeschaltung ist ein
quarzgesteuerter Oszillator aufgebaut, an
dessen Ausgang (Q 14, Pin 3) eine Fre-
quenz von exakt 2 Hz ansteht. Diese Fre-
quenz gelangt auf den Eingang (Pin 10)
des nachgeschalteten Teilers IC 9. Dieser
bewirkt mit seiner Zusatzbeschaltung (D 15
bis D 18 sowie R 63, 64) eine Teilung
durch 720, d. h. am Ausgang (Q 10/Pin 14)
erscheint alle 6 min. ein Impuls (10 Impul-
se/Stunde). Diese Impulse gelangen auf den
Eingang (Pin 2) des Zihlers IC 7. Wiire
das Tor (Pin 1) fiir 10 h freigegeben, wiirde
die Zahlerkette (IC 6, 7) insgesamt 100 Im-
pulse aufsummieren, entsprechend einer An-
zeige von ,,100 %”. In jedem Ziahler-IC
des Typs CD 4518 sind 2 Dekadenzdhler
enthalten, so daf bei einer 3stufigen Zih-
lerkette eine Dekade unbenutzt iibrigbleibt
(IC17 A).

Zur Ansteuerung der drei 7-Segment-
Anzeigen sind Decoder/Treiber-ICs des Typs

CD 4543 eingesetzt (IC 3, 4,5), die iiber
die Strombegrenzungswiderstinde R 69 bis
R 89 die 7-Segment-Anzeigen direkt trei-
ben. Sobald die EntladeschluB3-Spannung
des Test-Akkus erreicht wird, schaltet der
Komparator IC 2 D und setzt das Flip-Flop
IC 10 A, B. Hierdurch wird der Tor-Ein-
gang Pin 1 des IC 7 gesperrt, und es kon-
nen keine weiteren Zahlimpulse aufsum-
miert werden, d. h. die Anzeige bleibt ge-
speichert, und die LED ,,Ready” signali-
siert die Beendigung des Testvorgangs.

Zum Nachbau

Der Aufbau der Schaltung erfolgt auf 2
iibersichtlich gestalteten einseitigen Lei-
terplatten. Besonders angenehm ist auch
die Tatsache, daf keinerlei Abgleichpunk-
te in der Schaltung vorhanden sind.

Die Platinen werden in gewohnter Wei-
se bestiickt. Zunéchst werden die Briicken
eingesetzt, gefolgt von den Widerstinden,
Dioden usw., worauf diese Bauteile auf
der Leiterbahnseite zu verloten sind. Im
Anschlufl an die niedrigen Bauelemente
folgt das Einsetzen der groferen und hohe-
ren Bauelemente. Auf folgende Besonder-
heiten ist bei der Bestiickung der Platinen
zu achten:

Die 4 Leuchtdioden auf der Anzeigen-
platine sind so einzuloten, dafl sich ein
Abstand von Diodenspitze zur Platinen-
oberseite von ca. 9 mm (maximal 10 mm)
ergibt.

Da die beiden Drehschalter S 2, S 3 ei-
nen Mindestabstand zwischen Frontplati-
ne und Frontplatte von 10 mm erfordern,
sollten die drei 7-Segment-Anzeigen nicht
ganz bis zum Anschlag auf die Platine gesetzt
werden, sondern etwas hervorstehen, damit
sie spiter nicht zu weit hinter der Front-
platte liegen. Aufgrund der AnschluBstift-
lange dieser Digitalanzeigen konnen ca.
2 mm Abstand zwischen Platinenfrontsei-
te und Digitalanzeigen-Riickseite eingehal-
ten werden, wobei die AnschluB3stifte auf
der Leiterbahnseite nur gerade eben her-
vorstehen. Der Abstand zwischen Front-
platteninnenseite und Frontfliche der Di-
gitalanzeigen betrdgt dann spéter nur rund
2 mm.

Fiir den Festspannungsregler IC 1 des
Typs 7808 ist ein U-Kiihlkorper vorgese-
hen. Die Beinchen dieses ICs werden ca.
3 mm vom Gehéuseaustritt entfernt im rech-
ten Winkel abgebogen, durch das Langloch
des U-Kiihlkorpers gesteckt, und die ge-
samte Konstruktion wird auf die Basispla-
tine gesetzt. Die 3 IC-Beinchen werden in
die zugehorigen Platinenbohrungen gesteckt,
von der Leiterbahnseite aus wird eine Schrau-
be M3 x 10 mm durch die Platine, den
Kiihlkorper sowie die IC-Befestigungsboh-
rung gefiihrt und auf der Oberseite mit
einer Mutter M 3 fest verschraubt. Erst
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MeBgeriéte

jetzt erfolgt das Verloten und anschlieffen-
de Kiirzen der IC-AnschluB3beinchen auf
der Leiterbahnseite.

Bei der Montage des Leistungs-Endstu-
fentransistors T 1 geht man in #hnlicher

IELETTLELRPOLRATRNG

Weise vor. Hier sind jedoch nur die beiden
duBeren Anschliisse abzuwinkeln und durch
die Bohrungen des Fingerkiihlkorpers zu
stecken. Der mittlere Transistoranschluf3
(Kollektor) wird kurz abgekniffen, da die-
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beinchen durch die zugehorigen Bohrun-
gen zu fiihren sind. Etwas Wirmeleitpaste
zwischen Kiihlkorper und Transistor kann
hierbei nicht schaden. Von der Platinenun-
terseite aus werden nun 2 Schrauben M 3 x
10 mm durch die Befestigungsbohrungen
des Kiihlkorpers gesteckt, von denen eine
Schraube mit Zahnscheibe zusitzlich durch
die Metallfahne des Transistors zu fiihren
ist. Auf der Oberseite erfolgt das feste Ver-
schrauben mit je einer Mutter M 3.

Die zur Stromversorgung dienende
3,5 mm-Klinkenbuchse ist in die betref-
fende Bohrung der Gehéuseriickwand ein-
zusetzen und von aufien mit einer Rindel-
mutter zu verschrauben. Die Verbindung
dieser Buchse erfolgt iiber eine 2adrige
flexible, isolierte Leitung (Querschnitt
mindestens 0,4 mm? ) mit der Basisplatine.
Der Buchsenhals (vorderer/mittlerer Kon-
takt) ist hierbei mit dem Platinenanschluf3-
punkt ST 2 zu verbinden (Schaltungsmas-
se), und der rechte Buchsenkontakt (von

der Riickseite aus gesehen) wird an den
PlatinenanschluSpunkt ST 1 (+12 V) gelo-
tet. Die Leitungsldnge betrdgt ca. 110 mm.
Die soweit vorbereiteten, bestiickten und
nochmals sorgfiltig kontrollierten Leiter-
platten werden nun im rechten Winkel
miteinander verbunden. Hierzu wird die
Frontplatine vor die Basisplatine gesetzt,
und zwar so, daf} die Unterkante der Front-
platine ca. 2 mm unterhalb der Leiterbahn-
seite der Basisplatine hervorsteht. An 2
Eckpunkten werden nun die beiden Plati-
nen zundchst provisorisch angelotet. Noti-
genfalls sind jetzt noch leichte Korrektu-
ren durch wechselseitiges Erhitzen dieser
beiden Lotstellen moglich. Alsdann wer-
den samtliche Lotverbindungen unter Zugabe
von ausreichend Lotzinn miteinander ver-
bunden. Es ist darauf zu achten, daf sich
zwischen benachbarten Leiterbahnen kei-
ne Lotzinnbriicken bilden.

Die beiden Polklemmen zum Anschluf3
eines Test-Akkus werden in die zugehori-
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gen Bohrungen rechts auf der Frontplatte
gesetzt und auf der Innenseite verschraubt.
An jede Polklemme wird auf der Innensei-
te ein ca. 10 mm langes Silberdrahtstiick
angelotet. Wihrend die Frontplatte vor die
Frontplatine gesetzt wird, sind diese Sil-
berdrahtabschnitte durch die unmittelbar hin-
ter den Buchsen angeordneten Bohrungen
der Frontplatine zu stecken. AnschlieBend
werden sie mit den direkt an den Bohrun-
gen angeordneten Kupferflachen unter
Zugabe von reichlich Lotzinn verlotet.

Die so vorbereitete Konstruktion kann
nun in die untere Gehédusehalbschale ein-
gesetzt werden. Das Liiftungsgitter weist
hierbei zur Gehiusefrontseite. Befinden sich
die Front- und Riickplatte in ihren zugeho-
rigen Nuten in korrekter Position, kann von
der Gehiuseunterseite aus durch jede der 4
Befestigungsbohrungen eine Schraube M 4 x
70 mm gesteckt werden. Die beiden vorde-
ren Schrauben fiihren dabei gleichzeitig
durch die Basisplatine. Auf der Gehiu-
seinnenseite erfolgt das Aufsetzen von
insgesamt 6 Futterscheiben 1,5 x 10 mm.
Je eine wird iiber die beiden vorderen
Schrauben und jeweils 2 werden iiber die
im Riickbereich liegenden Befestigungs-
schrauben gesteckt, worauf jeweils ein 60
mm langes Abstandsrollchen folgt.

Zur Erleichterung der weiteren Montage
empfiehlt es sich, die Gehduseunterhalb-
schale ca. 5 - 10 mm anzuheben und durch
Unterlegen von 2 Bleistiften, einem gefal-
teten Taschentuch o. 4. in dieser Position
zu belassen, damit die Kopfe der 4 Befesti-
gungsschrauben um diesen Betrag nach
unten herausschauen konnen. Wird jetzt
die Gehiduseoberhalbschale dicht iiber die
untere Halbschale gehalten (Liiftungsgitter
weist nach hinten), konnen Hilfs-Draht-
stifte oder iiberzihlige Schrauben von au-
fen durch die Befestigungsbohrungen
gesteckt und oben in die Abstandsrollchen
gefiihrt werden, da die von unten kommen-
den Befestigungsschrauben darin versenkt
sind. Nun wird die Gehduseoberhalbscha-
le langsam abgesenkt, bis sie ihre endgiil-
tige Position einnimmt. Das Gehéduse wird
vorsichtig iiber die Tischkante gezogen,
damit die erste Montageschraube nach oben
durchgedriickt werden kann, wobei der
Hilfsstift herausfillt. Durch diesen Hilfs-
stift wird das Treffen der oberen Bohrung
quasi automatisiert. Eine Mutter M 4 wird
eingesetzt und festgezogen. In gleicher Weise
folgt das Verschrauben der iibrigen Befe-
stigungen, danach das Einsetzen von
Abdeck- und FuBmodulen ( mit Gummifii-
Ben) sowie der beiden Abdeckzylinder.

Zu guter Letzt sind die Achsen der bei-
den Drehschalter soweit zu kiirzen, daf sie
ca. 10 mm aus der Frontplatte hervorste-
hen, woraufhin die Drehknopfe in korrek-
ter Position aufzusetzen und festzuziehen
sind.
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