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1. Motivation

Nachdem ich ca. ¥2 Jahr den SON-Nabendynamo im Einsatz habe und diesen als 12 V-Gerét (ab ca. 20
km/h moglich) betreibe, kam mir die Idee, auch die vorhandene Union Standlichtanlage von 6 V auf 12 V
umzurlsten. Dafir gab es zwei Griinde:

Bei langsamer Fahrt wird die Beleuchtung schnell schwécher. Fahrt man beispielsweise langsamer,
um Hindernisse besser wahrnehmen zu kénnen, wird zugleich die Beleuchtung schwécher. So hat
man vom Langsam-Fahren gar nicht allzuviel.

Ein zweiter Punkt kommt hinzu: Die vorhandene Standlichtanlage schaltet zwischen Dynamo- (mit
Wechselstrom) und Akku-Betrieb (mit Gleichstrom) per Relais hin und her. Um ein sténdiges Um-
schalten zu vermeiden, wird erst bei relativ geringer Dynamospannung auf Akku umgeschaltet. Das
Schalten von Akku auf Dynamo erfolgt bei deutlich héherer Dynamospannung. So wechselt die Be-
leuchtung standig zwischen hellerem und schwacherem Licht.

Es mul3 also eine Schaltung entworfen werden, die nicht erst bei langsamer Fahrt vom Dynamo- auf den
Akku-Betrieb ,hart“ umschaltet, sondern durch ein ,soft takeover derart umschaltet, dass die Betriebs-
spannung fir die Beleuchtung unter allen Betriebsbedingungen nahezu konstant bleibt. Ein standig mit-
laufendender Nabendynamo bietet ideale Voraussetzungen fir eine solche Lésung, ohne dass der Akku
haufig von einem externen Ladegerat (Steckernetzteil) aufgeladen werden mul3, da bei ausgeschaltetem
Licht der Akku sofort wieder geladen wird.

2. Strombilanz bei 12 V

Nach dem Umbau der gesamten Fahrradelektrik auf ein 12 V-System wurden folgende Strom-
Verbrauchsmessungen bei 12 V¢ gemacht:

Vorderlicht (12 V /5 W), Osram Halostar / G4 Stiftsockel 417 mA (29 Ohm)
Rucklicht (LED) 30 mA (400 Ohm)
Tachobeleuchtung 3 mA (4000 Ohm)
Elektronik fur Standlicht 3 mA (4000 Ohm)
SUMME 453 mA (26,5 Ohm)

3. Voriiberlegungen zum Design

Da ich als Front- und als Ricklampe elektronische Lampen verwende (vorn eine Leuchtstoffrohre, hinten
LEDs), die intern den Dynamo-Wechselstrom zunéchst gleichrichten, lag es nahe, die gesamte Fahrrad-
Elektrik auf Gleichstrom umzustellen. Also: Gleichrichten des Dynamo-Wechselstroms gleich hinter der
Quelle. Ab da gibt es nur noch Gleichstrom, was das gesamte Schaltungsdesign wesentlich vereinfacht.
Hohere Verluste als vorher treten nicht auf, da in jedem Fall irgendwo vor der Lichterzeugung gleichge-
richtet werden muf3.

Der einfachste Fall einer Standlichtanlage besteht aus einem Brickengleichrichter, einer Spannungs-
stabilisierung auf 13,5 V und einem 12 V Blei-Gel-Akku. Dieses Vorgehen hat zwei Nachteile:

Hohes Gewicht des Blei-Gel-Akkus von ca. 600 g. Dies sind die kleinsten verfligbaren Modelle mit 1,2
Ah Kapazitat.

Schneller Abfall der Kapazitat bei Kalte, d. h. gerade im Winter, wenn man das Licht braucht.
Ruckgang der Kapazitat durch das permanente Umladen.
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Deshalb kommt man um die Verwendung von modernen NiMH-Zellen und einer intelligenteren Lade-
schaltung nicht herum. Auswabhlkriterien fir die NiMH-Zellen sind:

> 500 mAh Kapazitat, d. h. knapp 1 Stunde Licht ohne jede Dynamounterstiitzung

robust bziiglich dauernden Umladevorgéngen, 1000 Ladezyklen bei vélliger Entladung, sonst deutlich
mehr.

schnell-ladeféhig bis 1 C, d.h. man kann mit voller Dynamoleistung (550 mA) aufladen.
leicht und klein

All diese Kriterien erfiillen die Panasonic-Akkus im AAA-Format mit 650 mAh Kapazitat und 14 g Gewicht
je Zelle, wie sie in vielen Handys zum Einsatz kommen.

4. Schaltplane

4.1. Variante mit Relais zur Einschaltsteuerung

Im folgenden Bild ist der Schaltplan wiedergegeben. Die gesamte Schaltung inclusive der Panasonic-
Zellen kann in das vorhandene Gehause der alten Union 8520 e-Standlichtanlage eingebaut werden. Das
Gewicht betragt knapp 200 g. Als Steckverbinder zum Fahrrad dient ein 5 pol-DIN-Stecker. Uber ihn
lassen sich alle Verbindungen realisieren:

2 x Dynamo

Masse (Minus)

Licht (Plus geschaltet)

Sonstige Verbraucher (Plus direkt vom Akku)

Eine Gummikappe, die Uber den Stecker und die passende Kupplung gezogen wird, dient als Nasse-
schutz.

Anmerkung:
Als Verbindung bieten sich fur Perfektionisten die neuen Mini-DIN-Stecker mit integrierter Schutzkappe
an.

Eine detailierte Beschreibung der Fuktionalitat folgt im Kapitel ,Beschreibung der Funktionalitat”.
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Abb. 1: Schaltplan Standlicht mit Relais

4.2. Variante mit Transistor zur Einschaltsteuerung

Es mag Leute geben, die keine Relais mégen (Wegen Mechanis, Vershcleil? u.s.w.). Deshalb zeige ich
im Folgenden eine Mdglichkeit, wie man das Relais durch eine Transistorschaltung ersetzen kann.

Seite 4




Aufbau einer richtigen 12 V Standlichtanlage 05/2002

£¢
Funktion der Kippstufe 2 g 2o
- Licht kann nur durch Anschieben des Fahrrades eingeschaltet werden: Ugy, > 6,8 V O o ﬁ 8
- Tiefentladeschutz durch autm. Abfallen, wenn Akku-Spannung zu gering: Uy, < 8,5 V ﬁ = S~
H - Kurzschlusfestigkeit: autm. Abfallen bei | > 2 A = > Qo>
2% 470m/ 25V - Stromverbrauch aus Dynamo < 0,1 mA bei U, = 14,5V Ty 3 N
4110010 ©) @ NI o — o | | [,
Schottky o 047R ZPY 8v2 N
1,1A/100 V OFF | IEEI e i b s w 4148
o AClB7K* 100K ! ®
. 32 \ BC327 1000m v
o - 4
o S E / 16v )
Dynamo 3 ~I< ne GRUN
12V /550 mA —— 1K1
~ CEmax ~ 1N4007
O—D+ Ucema= 15V
Ucggor 05V [] L
1R 1N4007 bei 0,5 A I 11K
Ladebuchse 0,25 W f schiitzt den Transistor ge-
(Chinch) lcemax = 0,5A gen hohe Sperrspanungen
15..32V@ < e
V) =40V
> 300 mA e ZPY 15V 11K )
— Anzeige Dynamo

Schutzdiode gegen X — Licht OFF:
S VD Siemcn e v Lguchtet beim Laden des Akkus
o~ peisung Ladespaniung,y 4 mA GRUN Licht ON:

3 LM317 T 3K3 Leuchtet, wenn die Beleuchtung
2 1N4007 5R6/5W vom Dynamo versorgt wird
g IN ouT y 9
2 ( ) . |
= 1
= —
(AL [ 13,6..12,0 V AKKU
9x AAA-Zellen
| Varistor 0.1m K3 1,2V /650 mAh
12 V Auto —J EI& 2,2m Panasonic
einstellbarer Spannungregler 3 R
1,25-37V,15A 22K J@

Handy-Zellen
P

J gekoppelt

Uout = URel (1+ Rreg/RZAO)

Abb. 2: Schaltplan Standlicht mit Transistor

4.3. Variante mit Relais und Zusatzbatterie

Um die Leuchtkraft des Frontscheinwerfers zu erhéhen, wird optional die bereits bekannte Relais-
Schaltung mit einem weiteren Akkupack in Reihe geschaltet. Hierdurch wird das Halogenlapchen zwar
etwas gequalt, die Lichtausbeute ist jedoch Uberragend. Gegenuber jeder Art von weiterem
Zusatzscheinwerfer auf jeden Fall die beste und einfachte Mdglichkeit, mehr Licht zu erhalten.
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Abb. 3: Schaltplan Standlicht mit Relais und Zusatzbatterie

5. Beschreibung der Funktionalitat

5.1. Gleichrichtung der Dynamospannung und Serienkondensator

Da der Dynamo Wechselspannung abgibt, alle folgenden elektronischen Elemente aber Gleichspannung
brauchen, muf’ zunachst gleichgerichtet werden. Der Dynamo betreibt die Schaltung Uber zwei anti-
parallel geschaltete Elektrolytkondensatoren von je 470 n¥ / 25 V (= Serienkondensator). Bei ihnen ergibt
sich nach Messung mit verschiedenen Kondensatoren die beste Spannungstiberh6hung im Bereich 20 ...
30 km/h.

Der Sinn der zwei antiparallel geschaltete Elektrolytkondensatoren ist, dass bei niedrigen Geschwindig-
keiten (v < 16 km/h) die Spannung kleiner, bei ,normalen* Geschwindigkeiten (16 km/h < v < 45 km/h)
héher und bei groRen Geschwindigkeiten (v > 45 km/h) unveréndert ist (vgl. Olaf Schulz, Hamburg). Die
kleinere Spannung bei niedrigen Geschwindigkeiten spielt keine Rolle, da hier ohnehin der Akku die
Energie bereitstellt.

Rechnung:

Die Spannungfestigkeit beider Kondensatoren in Reihe ist 50 V DC. Solange die Elektronik mit dem SON
verbunden ist, bleibt die Spannung wegen des Schutzvaristors deutlich unter 40 V DC. Wird die
Elektronik vom SON getrennt, flie3 kein Strom und die volle Spannung féllt iber den Dioden ab.
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Abb. 4: Spannungsverlauf (Wechselspannung) und Leistung des Dynamos mit bzw. ohne verschiedene
Serienkondensatoren bei Belastung mit 26,5 Ohm (14,5 V / 550 mA) nach der Gleichrichtung

Hinter den zwei antiparallel geschaltete Elektrolytkondensatoren wird der Strom Uber vier als Briicke
geschaltete Schottky-Dioden 11DQ10 (1,1 A/ 100 V) von International Rectifier gleichgerichtet. Silizium-
Dioden kommen wegen des héheren Spannungsabfalls (0,7 V statt 0,3 V bei 500 mA) nicht in Frage. Die
Spannungsfestigkeit bis 100 V ist notwendig, damit die Elektronik auch noch rasante Bergabfahrten

Uberlebt.

Rechnung:

Die hdchste Spannung wird erreicht, wenn die gesamte Elektronik vom Dynamo getrennt ist. Da zwei
Dioden in Reihe liegen, erreichen beide zusammen eine maximale Reverse Spannung von 200 V. Die
Peak Spannung von 200 V entspricht 142 V AC. Dies erreicht der SON erst beil40 km/h. Die Dioden sind

also ausreichend dimensioniert.
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Abb. 5: Leerlaufspannung und Spannung bei Belastung mit 50 mA U[V] vom SON in Abh&ngigkeit der
Fahrtgeschwindigkeit

5.2. Verlust durch Schottky-Dioden

Selbstverstandlich tritt an den Schottky-Dioden eine Verlustleistung auf. Fir die 11DQ10 der Firma
International Rectifier entnehmen wir aus dem Datenblatt fur eine Umgebungstemperatur von 25°C und
einen Durchlal3strom von 0,5 A einen Forward Voltage Drop von ca. 0,5 V. Das entspricht einer Verlust-
leistung von 250 mW und einem virtuellen ohmschen Widerstand von 1 Ohm.

Wenn man sich die Kennlinien fir den SON-Dynamo anschaut (Dazu gibt es diverse Verdéffentlichungen
im Internet) sieht man, dass der SON bei htheren Belastungswiderstanden bei gleicher Drehzahl eine
héhere Spannung abgibt. Im Bereich 25 ... 30 km/h und 25 ... 30 Ohm Belastungswiderstand ergibt sich
eine héhere Spannung von etwa 0,35 V pro Ohm hoherer Belastungswiderstand. Bei 2 Ohm Zusatzwi-
derstand (2 Schottky-Dioden vom Typ 11DQ10) ergeben sich also 0,7 V Mehrspannung. Abziglich der 1
V Forward Voltage Drop fiir die Gleichrichtung erhélt man also einen effektiven Verlust durch die Gleich-
richtung von 0,3 V bzw. 150 mW.

Nehmen wir als Vergleich eine Leistungs-Schottky-Diode wie die MBR1060 (max. 10 A, 60 V) ergibt sich
ein Forward Voltage Drop von ca. 0,35 V. Schottky-Dioden mit noch geringeren Werten sind technolo-
gisch nicht mdglich. Bei 1,4 Ohm Zusatzwiderstand (2 Schottky-Dioden vom Typ MBR1060) ergeben sich
also 0,49 V Mehrspannung. Abzuglich der 0,7 V Forward Voltage Drop fir die Gleichrichtung erhélt man
also einen effektiven Verlust von 0,21 V bzw. 105 mW.

Setzen wir das noch in Relation zum Lichtverlust bei einer 5 W Halogenlampe.

0,3 V weniger entspricht 2,5 % weniger Spannung, also 10 % weniger Licht (Over- und Undervoltage-
Kennlinie fur Halogenlampen beachten !)

0,2 V weniger entspricht 1,6 % weniger Spannung, also 6,5 % weniger Licht

Resiimee:
Mit Hilfe von dicken und teuren Leistungs-Schottky-Dioden anstelle der kleinen von mir eingesetzten
gewinnt man genau 3,5 % an Licht.
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5.3. Auswahl der Anzahl an Akku-Zellen

Normalerweise setzt man pro Akku-Zelle 1,2 V an. Um 12 V zu erreichen wéren dann 10 Zellen notwen-
dig. Im Normalbetrieb sind die Zellen jedoch immer recht gut geladen, so dass sich laut Datenblatt 1,3 ...
1,4V pro Zelle ergeben, in Summe also 13 ... 14 V. Die Konsequenz ist, dass das Licht praktisch perma-
nent vom Akku versorgt werden wiirde, da die Akkuspannung hoher ist als die Dynamospannung.

Also kommen nur 9 Zellen zum Einsatz. Hierfir ergeben sich folgende Werte (messtechnisch evaluiert):
Akku frisch voll geladen: 12,75V
Akku 10 Std. nach Voll-Ladung: 12,1V 90 ... 100 % geladen
Nennspannung: 10,8V 20 ... 50 % geladen
Akku entladen: 10,35V

5.4. Umschaltpunkt und Betriebsanzeige

Der Umschaltpunkt zwischen Dynamo und Akku erfolgt gleitend dadurch, dass der Akku Uber den
Transistor auf die Lampen geschaltet wird. Ist die Dynmospannung héher als die Akkuspannung, sperrt
der Transistor und der Dynamo versorgt die Lampen. Ist die Dynmospannung niedriger als die Akku-
spannung, leitet der Transistor und der Akku versorgt die Lampen. Gleitender Ubergang bedeutet
folgendes:

Bei Geschwindigkeiten < 10 km/h lauft die Beleuchtung ausschlie3lich auf Akku.

Ab 15 km/h Fahrtgeschwindigkeit stellt der Dynamo im Leerlauf 12 V bereit. Diese Spannung bricht
jedoch bei Belastung zusammen. Erst ab 20 km/h ist der Dynamo in der Lage, auch bei einer
Belastung von 460 mA wirklich 12 V bereit zu stellen. Im Geschwindigkeitbereich 10 ... 20 km/h
steuert der Akku immer genau den Strom fur die Beleuchtung bei, die dem Dynamo fehlt. Die
Stromverteilung zeigt die folgende Abbildung. Der Ubernahmepunkt hangt vom Ladezustand des
Akkus ab: Je leerer er ist, desto friher kommt der Dynamo zum Zuge.

Ab 20 km/h stellt der Dynamo auch bei voll geladenem Akku die alleinige Energiequelle dar.
Ob die Lampen vom Dynamo oder vom Akku betrieben werden, zeigt eine griine Low Power LED an. Der
Transistor BC327 leitet, wenn die Basis um 0,7 V negativer ist als der Emitter. Die LED leuchtet:

bei eingeschalteter Beleuchtung: Wenn die Lampen vom Dynamo betrieben werden

bei ausgeschalteter Beleuchtung:  Wenn der Akku geladen wird.
Die 1N4007 Diode ist notwendig, da beim Ladevorgang bis zu 31 V am Kollektor des Transistors anliegen

kénnen. Der Transistor sperrt zwar ,theoretisch®, ist jedoch nicht fiir so hohe Sperrspannungen aus-
gelegt.
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Abb. 6: Stromverteilung zwischen Akku und Dynamo fiir zwei verschiedenen Akku-Ladezusténde

5.5. Spannungsbegrenzung vor der Ladeschaltung

Der LM 317 ist nur bis 40 V Gleichspannung spannungsfest, so dass eine Schutzschaltung notwendig ist.
Hohere Dynamospannungen werden durch den Metalloxid-Varistor 12 V Auto kurzgeschlossen. Der Va-

ristor wirkt zwischen 23 und 24 V», entsprechend 31 V Gleichspannung.

Aus dem nachsten Diagramm geht hervor, dass die Leistung bei voll geladenem Akku (d.h. Ladestrom 50
mA), die der Varistor aufnehmen muf3, nicht ganz unerheblich ist. Bei 30 km/h sind es rund 3 W, bei 40
km/h fast 8,5 W. Deshalb wird der Varistor thermisch mit einem 60° Thermoschalter gekoppelt. Wenn der
Thermoschalter 6ffnet, wird die Ladeschaltung vom Dynamo getrennt. Der Fahrbetrieb zeigt, dass bis zu
Geshwindigkeiten von 40 km/h dies nie vorkommt.

km/h
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Abb. 7: Spannungsabgabe U[V] SON bei 50 mA in Abhéngigkeit der Fahrgeschwindigkeit und Verlustleistung N[W]

am Varistor
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5.6. Ladeschaltung fur den Akku

Konstantstromquelle:

Eine intelligente Ladeschaltung mit einem Mikroprozessor ist nicht anwendbar, da keine gleichmafige
Stromversorgung durch den Dynamo gewabhrleistet ist. Eine Konstantstromquelle, die tiber eine definierte
Zeit wirkt, ist auch nicht anwendbar, da man die Ladezeit nicht sinnvoll messen kann. Statt dessen
kommt eine Konstantspannungsquelle (wie bei Blei-Akkus) zum Zuge, in die jedoch ein bisschen Intel-
ligenz gepackt wird.

Der LM 317 T wirkt als einstellbare Konstantspannungsquelle. Die Ausgangspanunng ergibt sich nach
folgender Formel:

Uout = Uget (1 + Rreg/RFIX)

Uget betrégt 1,25 V. R ist der Widerstand zwischen ADJ-Pol und Masse. Rgx ist der Widerstand
zwischen ADJ-Pol und OUT-Pol. Bei einer maximalen Eingangsspannung von 40 V |aRt sich die
Ausgangsspannung zwischen 1,25 ... 37 V mit maximal 1,5 A Strom einstellen.

Im kalten Zustand wirkt der Spannungsteiler 330R und 4K3 in Verbindung mit dem 22K NTC (ergibt
zusammen ca. 3K6). Die Ausgangsspannung ist theoretisch:

1,25 (1 + 3600/330) = 14,9 V.
Gemessen wurden 14,3 V.

Bei einer hoheren Akkutemperatur wird der NTC niederohmiger. Es stellen sich bei 40°C ca. 18K ein.
Zusammen mit dem 4K3 ergibt das dann 2K9. Die Ausgangsspannung ist theoretisch:

1,25 (1 + 2900/330) = 12,2 V.
Gemessen wurden 12,7 V.

Zusatzlicher Schutz fur die Akkus besteht durch die zwei Z-Dioden, die ab 13,6 V leiten. Sie erhitzen sich
bei einer unzulassig hohen Akkuspannung (sollte, falls die Schaltung fehlerfrei arbeitet, nicht vorkommen)
und steuern so ebenfalls die Spannung am LM 317 runter.

Fur den LM 317 T ist es nicht gut, wenn durch den Akku am OUT-Anschluf3 eine Spannung anliegt, nicht
jedoch am IN-Pol. Um eine solche Stromeinspeisung ,von hinten* zu vermeiden, dient die Diode 1N4007
zwischen OUT-Pol und 5R6-Widerstand.

Ladestrom:
Der maximale Ladestrom bei leerem Akku (9 * 1,15 V = 10,35 V) betragt theoretisch
(14,3V-0,7V-10,35V)/5R6 =580 mA

Die 0,7 V enstehen durch die eingefligte Schutzdiode. Da dies mehr ist, als der Dynamo liefern kann,
betragt der maximale Ladestrom also 550 mA bei Fahrtgeschwindigkeiten > 25 km/h. Daraus ergébe
sich, dass ein leerer Akku nach rund 2 Stunden Fahrt wieder geladen ist.

Der minimale Ladestrom bei vollem Akku (9* 1,4V = 12,6 V) betragt
12,7V -0,7V-12,6 V) / 5R6 --> 0 mA

I.d.R. stellt sich die Temperatur so ein, dass eine Erhaltungsladung mit 60 mA erfolgt. Da der Ladestrom
fur den Akku mit zunehmender Ladung geringer wird, wird nach 2 Stunden Fahrt etwa eine 80 %-Ladung
erreicht. Die Zeit fUr die restlichen 20 % zieht sich dann.

Interessant ist noch, wie schnell man mindestens fahren muf3, um eine definierte Ladung zu erreichen.
Die folgende Graphik zeigt den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und durch den SON erzeugte
Spannung bei verschiedenen enthommenen Stromen. Anmerkung: Da hier ohne Serienkondensatoren
gemessen wurde, ist die tatsachliche Dynamospannung etwas héher. Wir machen also eine Worst Case
Abschatzung.
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Abb. 8: Spannungsabgabe U[V] SON in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit bei unterschiedlichen entnommenen
Strémen

Die folgende Tabelle geht davon aus, dass der Akku ganz leer ist, also nur eine Zellenspannung von
10,35 V hat. Je nach Ladestrom ist der Spannungsabfall am 5R6 und am LM317 unterschiedlich, so dass
fur hdhere Ladestréme hdhere Eingangsspannungen am LM317 notwendig werden. Auch der
Wechselsapnnungsanteil ist bei héheren Ladestromen hoéher. Er wurde mit einem Digitalvoltmeter
vermessen. Volle Ladung ist erst mdglich, wenn die Eingangspannung am LM 317 abzlglich des Wech-
selspannungsanteils héher als mindestens zum Erreichen des Ladestroms notwendig liegt. Wie man
sieht, wird ein Ladestrom von 250 mA bei leicht zu fahrenden 22 km/h erreicht. Maximal sind ca. 350 mA
bei 40 km/h mdglich. Bei hdheren Akkuspannungen sind um rund 20% hdhere Geschwindigkeiten
notwendig. Es waren zwei Verbesserungen mdaglich:
Ersetzen des LM 317 gegen einen Low Drop Spannungsregler, so dass der max. Spannungsabfall
zwischen 0,4 ... 0,6 V liegt.
- wird verworfen, da hohe Kosten, die Uberflissig sind.
Einbau eines Ladekondensators mit hoherer Kapazitét (z.B. 1000 n¥)

- wird verworfen, da bei 63 V Spannungsfestigkeit grosses Bauvolumen
- und hohe Belastung des Schaltes und der Glihlampen durch Stromstof3 beim Einschalten.

Input-Output] . .

notwendige notwendige
Spannungs DrEEA\giI;a%;a Spannung an Wechsetls.ﬁ)annﬁ Wechsel Spannung an notwendige
I [mA] abfall an an V] Input, um 10,35 _ngsan el _nac echse spa_lnnu Dynamo, um| Geschwindigkeit
5R6 [V] nach V am Akku zu Siebung mit 220 ngsanteil [V] 10,35V am [km/h]

Daten_blatt erhalten uF Akku zu erhalten

National

50 0,28 1,55 12,18 4,2% 0,5 12,7 13
100 0,56 1,55 12,46 8,4% 1,0 13,5 14
150 0,84 1,6 12,79 12,6% 1,6 14,4 16
200 1,12 1,6 13,07 17,0% 2,2 15,3 18
250 1,4 1,7 13,45 21,0% 2,8 16,3 22
300 1,68 1,8 13,83 25,0% 3,5 17,3 26
350 1,96 1,85 14,16 29,0% 4,1 18,3 40
400 2,24 1,9 14,49 34,0% 4,9 19,4 n.a.
450 2,52 1,95 14,82 38,0% 5,6 20,5 n.a.

Anzumerken ist noch:
Die Spannung am SON ist aufgrund der Serienkondensatoren héher als in der Tabelle angesetzt.
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Auch bei einem hohen Wechselspannungsanteil findet noch eine partielle Ladung in den Stromphasen
statt, wo die Wellenberge liegen.

Verlustleistung:
Die maximale Verlustleistung am 5R6-Widerstand ist:
5R6 * (0,58 A)2= 1,9 W.

Dem entspricht ein Spannungsabfall von: 1,9 W/ 0,58 A = 3,3 V. Der Widerstand muss also so montiert
werden, dass die entstehende Wéarme abgestrahlt werden kann.

Die maximale Verlustleistung am LM 317 T ist:
(31v-10,3V-33V)*058 A= 10W.

Dieser Wert ist theoretisch, da der Dynamo nur maximal 6 W aufbringen kann. Also sinkt die
Eingangsspannung auf Werte deutlich unter 31 V, so dass sich maximal 3 W Verlustleistung ergeben
(gemessen). Die Montage des LM 317 T auf ein Kuhlblech ist dennoch erforderlich. Er besitzt aber eine
interne Schutzschaltung, die den Strom bei Temperaturen > 100° C herunterregelt, so dass nichts
passieren kann.

Stromverbrauch:
Ruhestromverbrauch: praktisch 0, d. h. fur die Akkus kommt nur die Selbstendladung zum Tragen

Die gesamte Verlustleistung fur die Elektronik im Betrieb ist
= Schottky-Dioden: Pb=06V*055A=0,33W
= Blindleistung des Elektrolyt-Siebkondensator: Pg=0,12 W

330 mW + 120 mW = 450 mwW

5.7. Gesicherter Einschaltvorgang im Falle Relais-Schaltung

5.8. Gesicherter Einschaltvorgang im Falle Transistor-Schaltung

Das Licht wird tber den Lichtschalter direkt mit dem Dynamo verbunden. Um sog. ,Spalivégeln” das
Handwerk zu legen, die im Stand das Licht einschalten wollen, erfolgt die Versorgung vom Akku jedoch
Uber eine Kontrollschaltung. Erst wenn das Licht eingeschaltet worden ist und eine Dynmospannung von
>6,8 V anliegt, gibt die Schutzschaltung den Akku frei. Anschlieend ist die Schaltung solange
selbsthaltend, bis das Licht von Hand ausgeschaltet wurde oder die Akkuspannung unter 8,5 V fallt
(Schutz gegen Tiefentladung).

Die Akkuspannung wird Uber den Transistor AC 187 K mit der Beleuchtung verbunden. Dieser Transistor
muR zwei Aufgaben erfullen: Der Emitter-Kollektor Spannungsdrop Ucggrop SOl méglichst gering sein und
er mul3 sperren, wenn die Emitterspannung hoher als die Kollektorspannung ist. Die erste Anforderung
wirde ein MOSFET-Transistor sicher besser erfillen, fir die zweite Anforderung ware jedoch eine
zusatzliche Diode erforderlich. Damit ist der Vorteil des geringen Innenwiderstandes eines MOSFET
wieder dahin. Der Grund, dass ich einen alten Germanium-Transistor gewahlt habe ist darin begriindet,
dass er bei Icg= 500 mA ein Ucggrop VON nur 0,5 V hat. Transistoren vom Typ BD xxx haben Ucggop > 1 V.
Der Widerstand von 0,47 Wverhindert ein beliebiges Anwachsen des Icg —Stromes im Kurzschluf3fall bis
die automatische Abschaltung bei Ice > 2 A greift. Der Transistor BC 327 dient allein der Polaritats-
umkehr. Der Emitter des BC 238 ist durch die Zenerdiode hochgelegt, damit die Schaltung erst bei einer
definierten Dynamospannung in den leitenden Zustand kippt.

KurzschluR3festigkeit und Tiefentladeschutz

Der Strom durch den AC 187 K wird unterbrochen, wenn der Strom Icg > 2 A wird. In diesem Falle fallt
eine so hohe Spannung am 0,47 W-Widerstand ab, dass der BC238 sperrt. Dieser Transistor sperrt
ebenfalls, wenn die Akkuspannung unter 8,5 V féllt.
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Softstart

Im kalten Zustand ist der Widerstand von Halogenlampen sehr gering. Es flie3t ein hoher Strom, der —
falls nicht begrenzt — zur Zerstérung der Lampe fiihren kann.

Beim Einschalten wird die Lampe mit dem Dynamo verbunden. Da der erste Siebkondensator von 220 n¥
per Schalter getrennt wird, der zweite Siebkondensator von 1000 n aber erst aufgeladen werden muf3,
bricht die Dynamoleistung zusammen. So steigt die Spannung bis 6,8 V nur in dem Mal3e, wie der
Innenwiderstand der Lampe sinkt.

Ab 6,8 V versorgt der Akku die Lampe. Da der Akku einen sehr niedrigen Innenwiderstand hat, bricht
dessen Spannung nicht zusammen. Der Kondensator von 10 nf sorgt aber fiir ein sanftes Anwachsen
der Spannung innerhalb 2 Sekunden. In dieser Zeit hat der AC 187 K zwar mit einer hohen
Verlustleistung zu kdmpfen. Da die Zeitspanne kurz ist, kann trotzdem aufeine Kiihlung verzichtet
werden.

5.9. Restwelligkeit

Bei eingesachalteter Beleuchtung steht als Siebkondensator die Kapazitat von 1000 n zur Verfiigung.
Bei einer Stromentnahme von 500 mA betrégt die Restwelligkeit 8%. Auf 12 V sind dies ca. 0,9 V.

5.10. Pin-Belegungen

LM 317 T Anschlu3stecker Standlicht Anschluf3stecker
Ladegerat

/N 3 1
g ouT I + (Hupe) Dynamo OL + I
ADJ (r) s 4 (gn/sw) (r)
Licht 2 Dynamo
(ge) (gn/sw) - (Masse)

- ('E/I:NS)SE) (sw)

6. Ladegerat

Die Standlichtschaltung beinhaltet eine Ladebuchse (Cinch), um die Akkus daheim nachladen zu kénnen.
Der Zugang wird Uber eine Verpolungsschutzdiode und einen kleinen Widerstand abgesichert. Das Nach-
laden ist sinnvoll, wenn z. B. im Winter viel mit Licht gefahren wurde und man lange vor Ampeln stand.
Wegen der Parallelschaltung zum Dynamo entspricht die Ladefunktion inclusive Schutzschaltung der
Ladung per Dynamo. Deshalb sollte das Ladegerat eine ahnliche Charakteristik haben wie der Dynamo.

Es liefert
Im Leerlauf: 20 V=
Bei Belastung mit 500 mA: 12 V=
Obwohl das Ladegerat simpel ist, kann genauso wie im Dynamobetrieb keine Uberladung stattfinden.

Man erkauft dies jedoch damit, dass sich ab ca. 80% Akkuladung der Ladevorgang hinzieht, da ja jetzt
der Ladestrom heruntergeregelt wird. In 1 Nacht (8 Stunden) ist aber auch ein total leerer Akku wieder fit.
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1N4001
©O)

20V =
Leerlauf

5W

Ladegerat T

Abb. 9: Schaltplan externes Ladegerét fir Standlicht

Wenn sich das Ladegerat durch irgendwelche Kurzschliisse im Standlicht oder den Verbindungsleitungen
zu sehr erhitzt, schaltet es der Thermoschalter ab.

Wird das Ladegerat mit dem Netz und dem Akku verbunden, leuchtet eine rote LED, um den Ladevor-
gang zu signalisieren. Wéhrend des Ladens laf3t sich grob auf dem analogen Anzeigeinstrument auf-
grund des aktuellen Ladestroms der Ladezustand des Akkus abschétzen. Steht die Anzeige auf 50 mA,
kann der Akku als voll geladen betrachtet werden.

1. LED aus:

keine Ladung
2. LED an:
Ladevorgang

500 mA
400 mA
150 mA
100 mA
50 mA
0 mA

N N N

0,
@,
P,

°

Ny

Abb. 10: Ladezustands-Anzeige

7. Anbindung der Beleuchtung

Das Rucklicht enthélt nochmals einen eigenen Siebkondensator von 1000 nf=. Unter Vernachlassigung
des Innenwiderstandes der Zuleitung zum Rucklicht ergeben sich in Summe als Siebglied:

1000nt (Standlicht) + 1000nF (Ricklicht) = 2000nF

Damit erhalt man eine Restwelligkeit von 3,9 %. Auf 12 V sind dies ca. 0,5 V. Diese Restwellingkeit ist
auch zum LED-Betrieb geeignet.
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O
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Abb. 11: Anschluf? der Beleuchtung an das Standlichtgerat

8. Strom- und Spannungskurven

Die folgende Abbildung zeigt bei einer Fahrtgeschwindigkeit von ca. 20 km/h die Spannungskurven:
Dynamospannung ohne Innenwiderstand, welcher mit 3 Wangenommen wurde
Klemmenspannung des Dynamo bei Belastung mit 26,6 Wohne Siebkondensator:

1207V

Klemmenspannung des Dynamo bei Belastung mit 26,6 W mit Siebkondensator von 2000nt:

120vV+05V

Und die zugehorige Stromkurve
Dynamostrom mit Siebkondensator:

453 mA £ 10 mA

Wie man sieht, ist diese Siebung mehr als ausreichend, um die Spannung konstant zu halten.
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Abb. 12: Dynamospannung und Dynamostrom mit und ohne Siebung

Seite 17



