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ELV-Serie micro-line
Digital-Thermometer
Mit LCD-Anzeige für Batteriebetrieb

I ) 2in I,zrölk: 50,x 131 x 68 mm

Zur Messung und direkten digitalen Anzeige aufeinem L C-Display ist
dieses TemperaturmeJigerat konzipiert. Durch eine neue prdzise und
dabei sehr stromsparende MeJ3aufnehmerschaltung, ist dieses kosten-
günstig aufzubauende Digital- Thermometer fir Dauerbetrieb mit han-
delsüblichen Trockenbatterien geeignet.

Allgemeines
Die in dieseni Artikcl vorgestellte Schal-
lung cincs 3Y2stelligen Digital-Thermome-
ters mit LCD-Anzcige, ist zum Einbau in
cin formschdnes Gehhuse aus der ELV-Se-
nc micro-line konzipiert.

Der MeBbcreichsumfang reicht von —20° C
his Ober + 120° C. Dieser Bereich kann je-
doch nur voll ausgenutzt werden, wenn der
Mel3fuhler über ein Zuleitungskabel von
max. 5 in für externe Messungen be-
nutzt wird. Bei Raumteniperaturrnessun-
gen ist die max. mogliche Mel3tcmperatur
vom Arheitshcreich der gesamten Schal-
lung ahhhngig, die bei den hier verwende-
ten Bauelementen im Bereich von 0 his
+70° C Iiegt.

Eine auf den verwendeten Temperaturfuh-
Icr abgestimmtc besondere Lincanisierungs-
technik Ihl3t eine Genauigkeit von
± 0,2° C irn Bereich von 0 his 100° C er-
reichen. Hieraufwird im Verlauf den Sehal-
tungsbeschreibung noch miller eingegan-
gen.

Durch den Einsatz des besonders strom-
sparenden A/D-Wandlcrs des Typs ICL
7126 in Verhindung mit ciner low-power-
Tern peraturmeBwertaufnehmerschaltung.

kornmt das fertige Gcrht mit etnem Strom
von Ca. (1,1 mA aus. Dies bedeutet eine Bat-
tenielebensdauer von fast 1 Jahr Dauerbe-
tnieb. hei Speisung aus einer handelsübli-
chen 9 V-Alkali-Mangan-Blockbattenie.

Fine zu niedrige Batteniespannung und
damit der fallige Batteriewechsel, wird
durch einen Pfeil oder em B" im Display
automatisch angezeigt.

Zur Schaltung
Die wesentliehen Bestandteilc den Schal-
tung sind Zuni die Mel3wertaufneh-
merschaltung, der win im weitcren Venlauf
dicser Beschreibung noch etwas mehr
Raum widmen wollen und zurn andenen der
A/D-Wandler des Typs ICI. 7126. Dieses
IC sctzt eine anahoge Eingangsspannung
in ein Digital-Signal um, das direkt zur An-
steuerung einer LCD-Anzeige geeignet 1st.
Auf die detaillierte Bescbreibung dieses Sy-
stems wollen wir an diesen Stelle nicht
naher eingehen, da die Arbeitsweise mit
dciii hinreichend bekanntcn IC des Typs
ICL 7106 weitgehend identisch ist. Ledig-
lich die Stromaufnahme des hier verwende-
ten Schaltkneises ist deutlich geringer und
liegt typ. bet 0,08 mA.

IJber R 12/C7 wird eine Phasenverschie-
hung des Back platie-Signals errcicht, das
zur Ansteucrung des erforderlichen Punk-
tes vor der letzten Stelle geeignet ist.

R 13/C8 bewirken ebenfalls eine Phasen-
versehichung des Backplane-Signals. zur
Ansteuerung der Untenspannungsanzeige
(Pfeil). Dies jedoch nun, wenn der Transi-
stor T I durchgesteuert ist. Bei ausneichend
grol3er Versongungsspannung ist T I Ober
den Spannungsteiler R 14/R 15 gesperrt.
Fist wenn die Batteriespannung auf zu ge-
ringe Werte absinkt, reicht die negative
Vorspannung Uber R IS nicht aus und T I
steuert fiber R 14 durch, so daI3 C8 eine
Phasenversehiebung bewirken kann. Der
Pfeil erseheint im LC-Display.

Konimen wir nun zur MeBwertaufnehmen-
schaltung.

Als Temperatursensor dient irn vorliegen-
den Fall eine hochsperrende Siliziumdiode
des Typs DX 400. Zur eigentliehen Tempe-
naturmessung wird der Halbleitereffekt
einer Diode genutzt, deren Flul3spannung
sich mit Ca. —2,12 mV/K ändcrt. Dieses
Venhalten von PN-Ubergangcn ist viclen
Leserni sichenlich bekannt. Hicrzu mul3 je-
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doch ergänzend gesagt werden, daB die ent-
sprechende Temperatur-Spannungs-Kenn-
linie keineswegs so linear ist, wie man sich
dies wünscht. Ganz im Gegenteil weist die
Kennlinie eine mehr oder weniger starke
Krummung auf, die ein Temperaturmessen
nur in einem verhältnismaf3ig kleinen Be-
reich ermöglicht und dazu mit gr63eren
Abweichungen. Ohne cine zusBtzliche Li-
nearisierung wUrden sich bei Messung im
Bereich von 0 bis 100 0 Abweichungen von
200 C und mehr ergeben konncn.

Durch eine besonders fcin abgestimmte
Dimensionierung in Verbindung mit einer
wirkungsvollen	 Linearisierungstechnik,
konnte eine Genauigkeit im gesamten Be-
reich von ± 0,2 K erreichi werden. Die Funk-
tionsweise ist wie folgt:

Die MeBwertaufnehmcrdiode des Typs DX
400 erhBlt cinen Mcl3strom Ober den Vor-
widerstand R 1, an dessen Verbindungs-
punkt mit der Anode der Diode D I die ci-
gentliche Mehspannung Ober R 9 abgegrif-
fen und auf den einen Eingang des IC I ge-
fuhrt wird. Der zweite Eingang des IC I
liegt am Mittelabgriffdes Trimmers R 7 zur
Null pun kteinstellung.

Die Katode von D list nicht direkt auf den
FuBpunkt der internen Referenzspannung
gefhhrt (Pin 32 des IC 1), sondern ühcr R 2.
Am Verbindungspunkt der Katode von D 1

mit dem Widerstand R 2 ist der FuBpunkt
der Referenzspannungseinstellung ange-
schlossen. Die Einstellung der Referenz-
spannung selbst erfolgt mit dem Trimmer
R4, dessen Mittelabgriff auf den positiven
Refercnzspannungseingang (Pin 36 des
IC I) gefuhrt ist. Der zweite Referenzspan-
nungseingang liegt aufdem FuBpunkt der
internen Referenzspannung (Pin 32 des IC
I).

Bei steigender Temperatur am Temperatur-
fUhier D 1, nimmt die FluOspannung im
Mittel urn ca. 2,12 mV pro K ab. Hierdurch
steigt in gewissem, genau berechneten
MaBe der Strom durch R 1/R2, wodurch
der Spannungsabfali an R 2 geringfugig
zunimmt. Dies wiederum bedeutet eine
Zunahmc der Referenzspannung an Pin 36
des IC I.

Aus vorstehend beschriebenem Verhalten
1st Icicht zu erkennen, daB sich nicht nur die
cigentliche Mel3spannung über R 9 an Pin
30 des IC I mit der Temperatur verändert,
sondern daruber hinaus auch die Referenz-
spannung. Durch eine sorgfaitige Schal-
tungsberechnung und Auslegung, die exakt
auf die hochsperrendc Siliziumdiode des
Typs DX 400 zugeschnitten ist, konntc einc
so präzise Linearisierung des Gesamt-
systems erreicht werden, daB die Genauig-
keit im Bereich von 0 bis 100° C bei ± 0,2 K
Iiegt.

Bemerkenswcrt ist in diesem Zusammen-
hang die Stromaufnahme der gesamten
MeBwertaufnchmerschaltung einschlieB-
Iich Referenzspannungsemnstellung von
0.02 mA.

Grundsatzlich arbeitet die Schaltung auch
nut anderen hochsperrenden Siliziumdio-
den, wobei zusBtzliche Fehier, die Ieicht im
Bereich von 1-2 K liegen können, moglich
sind, sofern die Kenndatcn der Diode von
denen der DX 400 abweichcn. Gibt man
sich mit noch geringeren Genauigkeitsan-
forderungen zufrieden, kann grundsatzlich
auch cine ,,ganz normale" Siiiziumdiode
(z. B. 1N4 148 o. a.) eingesetzt werden, die
aufgrund ihrcs verhaitnismaBig hohen (im
Vergleich zur DX 400) Reststromes grdBere
Verfalschungen des Mei3wcrtes, insbeson-
dere hinsichtIich der Langzeitstabilität,

hervorrufen kann. Jedoch auch hier sind
Genauigkeiten von 2 his 3 K durchaus zu
erreichen. Mdchte man hingegen lediglich
im Raumtemperaturhereich zwischen 15
und 30° C messen, sind Werte von ±0,5 K
auch mitcincr Diode des Typs 1N4148 rca-
listisch (jedoch bei eingeschrankter Lang-
zeitkonstanz). Wir sehcn, daB die von uns
vorgcschIagene Diode des Typs DX 400
cine rund I0fach bessere Genauigkeit errei-
chen lBBt, ohne nenncnswerten zusätzli-
chen Kostcnaufwand.

Zum Nachbau
Zunächst werden die passiven und dann die
aktiven Bauclemente in gewohnter Weise
anhand des Best Bckungsplanes eingeIotet.

Zu heachten ist hierbei zum cinen, daB
einigc der Baueiementc aus Platzgrunden
auf der Rückseite (Leiterbahnseite) der Pla-
tine anzuldten sind und zum andercn, daB
die LCD-Anzeige als letztcs Bbcr das IC I
gesetzt und mit der Platine verIötet wird.

SoIl das GerBt zur Messung von Raumtem-
peraturen eingesctzt werden, empfiehIt es
sich, an geeigneter StcIIe in der Frontplatte
oder aber auch an der Sciten- oder Ruck-
wand des Gedites eine kicinc Bohrung an-
zubringen, hinter der die zur Ternperatur-
messung dienende Diode D I angeordnet
wird.

Soil die Temperatursensordiode zu exter-
nen Messungen herangezogen werden, so
cmpfiehlt es sich, cine cinadrige abge-
schirmte isolierte Leitung von max. 5 m
Lange zu verwenden, an deren Endc D 1
angelotet wird. Da die gesamte Schaltung
hochohmig aufgebaut ist, soilte die Diode
anschlicBend beriihrungssicher mit
Schrumpfschiauch Bberzogen werden.
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Bestückungsseite der Platine des Digital- Thermometers mit LCD-A nzeige

3 1/2 steltige LCD-Anzeige
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Leitevhahnseite der Platine des Digital- Thermometers mit LCD-Anzeige
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Zuni Einbau ins GehOuse ernpfichlt es sich,
an den Inncnsciten des micro-line Gehau-
ses gcnau 15 mm von der Frontkante ent-
fernt einige K unststoll- bzw. Leiterplatten-
stUckchen einzuklchen, an die anschlie-
l3end die scnkrecht hinter der Frontplatte
angeordnete Platine angelehnt wird, darnit
sic nicht in den hinteren Gchhuschereich
hirieinrutschcn kaun. Von vorn wird die
Leiterplatte dureh die Frontplatte seibsi
gehalten. Kleine SchaurnstoffstOckchen
(z. B. Tesarnoll) hewirken zusätzlich einen
sicheren Sitz.

Kalibrierung
1-Iierfur ist Cs erforderlich, daI3 der Me13-
werta utnehmer sorgfaltig isoliert wird,
darnit kcinc Mel3wcrtverf51schung durch
evtl. auftretende KriechstrOme hervorgeru-
fen wird.

Zunhchst wird der Nullpunkt sorgfhltig
cingestellt, indem der Mebwertaufnehrner
in Eiswasser eingetaucht wird. Anschlie-
Bend erfolgt die Einstellung des Skalenfak-
tors z. B. durch Vergleich mit einern Fieber-
thermometer bei z. B. 370 C. Auch ist der
Abgleich mit kochendern Wasser bci 1000 C
mogl ich.

Eine detaillierte Kalibrieranweisung wurde

bercits mehrfach im ELV beschricben, u. a.

auch anhil3lich des Artikels der LED-mi-
cro-I ine-Ilicrrnomcterversion im E LV
journal Nr. 30, Seite 24, so daB wir an diescr
Stelle hierauf nicht weiter eingehen wollcn.

Wir wQnschen Ihncn beirn Nachbau und
spBtercn Einsatz dieses interessanten, ko-

stengünstig aufzubauenden Digital-Ther-
mometers viel Erfoig.

L is

Ansicht der Jertig be.stdekten J'latine des Digital- Thermometers mit L Cl)-Anze:ge

(Besriickung.sseite)

Stückliste
Digital- Thermometer mit
L CD-A nzeige für Batteriebe-
trieb

Haibleiter
ICI	 ..................ICL 7126
Ti	 .....................BC 548
Dl .....................DX 400

Kondensatoren
CI	 .................10 .tF/16 V

C2, C3, C4 ............... 47 nF
CS ...................... 47pF
C6, C7, C8 ............... 47 nF

Widerstande
RI, R9	 .................ISO k1
R2	 .......................3,9 kfTt
R3, R6	 ..................I MD
R4, R7 . . . 50 UI, Trimmer liegend

R5	 ......................27 kfl
R8	 ..................... 270 kG
RIO. RI 	 ...............150 kG

R12. R13. R14 ............I MG

R15	 ....................680 kG

Sons tiges
1 LCD-Anzeige 3/steIlig
1 9 V-Batterieclip
4 Lötstifte

20 cm Silherdraht
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I-GHz-Universalzahler FZ 1000 M

Mit dem fir professionelle
saizahier FZ 1000 M mö
nach oben hi,, abrunden.Jj

lungen ausgelegren 1-GHz-Univer-
r das EL V-Frequenzzdhlerangebot
technischen Daten in Kürze:

- PeriodendauermessjTh

Periodeninittelung aus

Ereigniszàhlung von DC bis 10 MHz

- 3 getrennte Vorverstdrkerfür die verschiedenen Einsatzmöglichkei-
ten

- quarzstabiisierter 10 MHz- Oszillator

zusiitzlich ist eine temperaturgeregelte Quarzzeitbasis zur Erzie-
lung einer extremen Genauigkeit einsetzbar.

Ailgemeines
Anhand der in Tabelle I aufgefuhrten tech-
nischen Daten, lath sich die Leistungsfa-
higkeit des FZ 1000 M in ihren wesentli-
chen Zdgen bereits gut erkennen. Urn die
vielfaitigen Mdglichkeiten, die dieser lei-
stungsfahige Universalzähler bietet, jedoch
volt ausschopfen zu können, wollen wir im
foigenden die Bedienung und die Funktion
genauer betrachten.

Der FZ 1000 M verfugt über drei BNC-
Mcl3eing5ngc. Zwei MeBeingange (AC/DC
150 MHz) sind für Messungen von 0 Hz his
150 MHz vorgesehen - wahlweise gleich-
spannungs- oder wechselspannungsgekop-
pelt -, ein weiterer Mel3eingang für einen
HF-Vorteiler, der Frequenzen bis Ober 1
GHz (typisch 1,3 GHz) verarbeitet.

Ober Druckschalter auf der Frontplatte
konnen fur die jeweilige Mel3aufgabe drei
Vorverstärker ausgewählt werden, für die
Bereiche bis 10 MHz, ISO MHz und I GHz.
Die Triggerschwelle des Mel3signals, aufdie
der Zàhler anspricht, kann manuell mit
eincnl Poti eingestellt werden oder mit
Hilfe der Triggerautomatik auf gr6l3tc
Ernpfindlichkeit. Fine Kontroll-LED zeigt
die gewahlte Betriebsart an.

Frequenzrnessungen können mit vier br-
7eiten erfoigen: 10 ms, 100 ms, I s und 10 s.
Damit erreicht der Zähler eine maximale
Auflosung von 0,1 Hz bis 10 MHz Me6fre-
quenz bzw. 1 Hz bis 100 MHz Mel3fre-

quenz. Besonders vorteilhaft ist die kurze
Zykluszeit zwischen zwei Messungen, die
bei alien Torzeiten lediglich 0,2s betragt.
Das heif3t, daB z. B. bei einer Torzcit von 1 s
ein gesamter Mel3zyklus nur 1.2s lang dau-
ert.

Ahhangig von der Torzeit wird in der An-
zeige der Dezimalpunki automatisch ge-
sctzt, so daB das MeBergchnis in kHzabge-
lesen werden kann. mi 1 GHz-Bereich Cr-
folgt der besseren Ubersichtlichkeit halber
die Anzeige in MHz.

Periodcndauermcssungen sind direkt bis
2 MHi moglich, mit den Vorteilern von
Vorvcrstarker II und III his max. 400 MHz.
Es können einzelne Perioden oder - ge-
mittelt - 10, 100 und 1000 Perioden aus-
gemessen wcrden. Aufgrund der Mittel-
wcrtbiidung ist das Auflosungsvermogen
aul3crorclentlich hoch und erreicht den Be-
reich von Nanosekunden. Der Dezimal-
punkt wird stets SO gesetzt, daB das MeBer-
gchnis in ps ahieshar ist.

In der Betriebsart Ereignismessung zühlt
der FZ 1000 M fortlaufend die anliegenden
Eingangsirnpulse. Bcginn und Ende ciner
Messung erfolgen dutch Em- und Aus-
schalten des Vorvcrstärkers, ROcksetzung
auf Null mittels der Resettaste.

Die Schaltung
Die Beschrcihung der Schaltung besteht

aus drei Teilen, der Zähler- und Funktions-
steuerung, den Vorverstärkern und dem
Netztcil. Bud la zeigt den Zühlcr- und Stcuc-
rungstcml, in dessen Mittelpurikt der hoch-
integrierte Schaltkreis 1CM 7226 B (IC 11)
steht. Pin 40 dieses IC's stellt den Zähler-
eirigang dai, der Frequenzen bis 10 MHz
(t y p. 14 MHz) verarheiten kann. Höhere
I-'rcquenzcii mUssen von den Vorverstã r-
kern hcrabgcteilt und soweit verstärkt wer-
den, daB sic mindestens TTL-Pegei aufwci-
semi.
Nehen den Stcuerungsfunktionen enthült
das Zithler-IC einen achtstufigen ZBhler
mit Zwischenspeicher und Siebenseg-
mentdekodcr und ist imstande, eine acht-
stellige LED-Anzemge ohne zusätzliche
Treiber direkt anzusteuern. Fine interne
Oszillatorschaltung erlauht den unmittel-
haren AnschluB des Zcitbasisquarzcs (Pin
35, 36). Die Auswahl der Mellherciche
(Torzciten hzw. Zyklen) crfolgt fiber Pin 21,
die der Funktionen ubcr I'm 4. Daneben
stcht noch em ..Control"-Eingang (Pin I
zur Verfuguig, mit dem verschiedene Son-
derfunktionen amigcsprochen werden kdn-
neil.

Die Auswahl der vcrschiedenen Funktio-
nen erfolgt in einem Multipiexverfahren,
indent bestimrnte Treiberausgangc für die
LED-Anzeige (dO—d7) mit den genann-
ten Steuerungscingaugen verbunden wer-
den. So befinclet sich das IC z. B. im Modus
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Frcquen7111essung', wenn der Funktions-
eingang Pin 4 mit dem Trcibcrausgang dO
(Pin 8) verbundcn wird. Oder die Torzeit
I s/IOU Perioden wird z. B dadurch einge-
schaltet, dat) der Bereichscingang Pin 21
mit d 2 (Pin 9) verbunden wird. Tabelle II
giht einen Uberblick Ober die erforderli-
chen Verhindungen.

I'abejle II: Funktionsauswahl

N rbinduiti	 nut 1)1g11	 Futtktiutt

F utiktiotu. -	 di) Win 8	 Frequcti,ntcssung
cingatig Pin 4 d 7 ('iii 16) Periodenniessung

	

d 3 ('in I I (	 Ereigitistuessung

Icretcits-	 d 0 Win 0)	 10 nis/ I Periode
cni g itii g 'in 21 ci I	 'in 10)	 100 no] 10 Peritiden

	

02 ('iii 9)	 100 Peritiden

	

(13) 'iii II)	 10	 s/1000 l'erioden

(unto,!-	 d 7 Pin 16)	 Aii,eigeiitest
ein ganiz Pin I d I ('in 10)	 1 MHt-Select

00 Win 0) Externer Oscillator
d 2 ('iii 9) Externe Deuinialpunkt

.steuciuIlg

I  Schaltbild sind die Digit- und Segment-
leitungen nicht einzeln eingezeiehnet, son-
dern als Busleitungen zusammengefa3t,
um das Schaitbild uhersiehtlicher zu ha!-
ten.

Die Funktionen und Bezeichnungen des
Tastcnsatzcs sind in Tabelle III noch em-
mal zusamrnengcfal3t dargesteilt.

1'ahellc 111: Schallcrhezeichnungen

S	 Eirt/A,tssclia!ter

Fitttkti,,n I- reqttenemessuttg
I'	 Funk t uiit Periodenniessu nit
I. -	 Funktion Ereignisniessung

\	 Torzcit	 I s/ IOU Perioden
Ii	 Torte it	 I))	 s/BR))) Periode it
C	 lorgeit 10 rns/	 I Periode

)	 Ior,eit 100 ms/ B) Pcrio,len
R	 Reset

N =	 Votverstiirker I	 (It) Mill)

I	 Vorserstiirker II	 1)0)) N'1[1/)

7	 Vuurverstuitker III	 (I (ii It)

Wtrd der Schalter F,, gesehlossen, wird
über R39 Pin 4 des Haupt-IC's mit dO
verbunden und damit die Frequenzmes-
sung eingeschaltet. Entspreehend mit P1,

und E / , die Periodendauerrnessung bzw.
Ereigniszahlung. Die Me!3bereiche werden
durch die Sehalter A, 7 ,, B, 7 ,, C, 7 , und
bestimmt.

[in Anzeigentest 15I3t sich durchfuhren,
wenn d 7 mit dem Control-Eingang Pin I
verbunden wird. Dies geschieht dureh
gleichzeitigcs Drücken der Funktions-
schalter für Periode und Ereignis 

(1 +
E 4 j. Es mUssen dann sdmtliche Segmente
der Anzeige und die rechten sieben Dezi-
malpunkte aufleuchten.

Mit den Funktionen ,,1 MHz Select" und
,,Externer Oszillator" (Tabelle II) hat es
folgende Bewandtnis: Vorversthrker II teilt
die Mel3frequenz durch 16, Vorversthrker
III durch 160. Dernentsprechend rnüssen
auch die Torzeiten urn den Faktor 1,6 ver-
Iängert werden, urn wieder zu einem dezi-
malen Teilungsfaktor zu kommen. Flierfur
sind zwei Schritte erforderlich. Zum einen
mul) die 10 MHz-Oszillatorfrequenz durch
16 geteilt werden (IC 10), zurn anderen muI3

dem Haupt-IC ,,mitgetcilt" werden, dat) es
jetzt niclit mehr den 10 MHz-Takt, sondern
den externen Takt an Pin 33 verwenden
soIl. Das ist wichtig, da unter anderem die
von der Taktfrequenz abhangige Multi-
plextrequenz für die LED-Anzeige angc-
pal3t werden mu!).

Entsprechend Tabelle II werden deshalb
d  und d 1 mit dem Control-Eingang ver-
hunden. Da sich durch den gebnderten
Takt die Stellung der Dczimalpunkte ver-
schicbt, mu!) auBerdem d 2 mit dem Con-
trol-Eingang verbunden werden, urn auf
externe Dezimalpunktsteuerung umzu-
schalten. Wie aus dem Schaltbild ersicht-
lich, sind these Funktionen immer dann
eingeschaltet, wenn entweder Vorverstar-
ker II (Y,,,) oder Vorverstärker III (Z,,)
eingeschaltet ist und aul1erdem entweder
Frequenzen (F, 75 ) oder Perioden (P, /,) ge-
messen werden. Die drei Dioden D 9, D 10
und D 11 dienen dabei zur Entkoppelung
der Digitleitungen.

Die externe Dezimalpunktsteuerung er-
folgtje nach eingeschaltetcm Vorverstärker
übcr die Schalter A, 7, his D, 7, bzw. A,R bis
D 715 . Es leuchtet jeweils der Dezimalpunkt,
dessen Digitleitung mit Pin 20 des Haupt-
IC's verbunden ist.

Im Falle cities Uberlaufes werden von IC 11
die Leitungen d. p und d7 eingeschaltet.
Die Transistoren T3 und T4 haben ledig-
lich die Aufgabe, die Helligkeit der Over-
range-Led zu erhohen.

Am Anschlul3 3 des IC's liegcn in invertier-
ter Form die Torzeitsignale, mit denen Ober
Transistor T2 die Gate-LED gesehaltet
wird.

Bild lb icigt die Scha!tung der Vorverstar-
kcr und der Triggerpunkteinstellung. Die
Mel3Ircquen7en fur Vorvcrstbrker I und II
gelangen üher We heiden AC/DC-Eingangs-
buchscn auf den Impedanzwandler T 1.
Diese beiden EingUnge sind hochohmig -
ca. I MG Eingangsinipcdanz - und auf-
grund der hcit.Icn Schuticlioden D I und
D 2 niindestcns netzspannungsfest. Am
Sourceansehlul3 des FETs steht das Signal
niederohniig zur Verfügung. Für die fol-
gcnde Verstiurkung werden integrierte Dif-
t'erenzverstlirker in ECL-Technik einge-
setzt.

Diese IC's (IC I + 2, MC 10116) benotigen
eine negative Versorgungsspannung (-5 V)
und weisen eine hohe Grenzfrequenz bis zu
200 MHz auf. Es sind jeweils zwei Ausgbn-
ge herausgeführt, die sich stets in Gcgen-
phase beftnden.

Nach der zwciten Verstärkerstufe teilt sich
dcr Signaiweg. Im oberen Zweig— Vorver-
stUrker I, his 10 MHz - folgt eine mit R 29
rückgekoppeltc Vcrstärkerstufe, im 150
MHz-Zwcig folgen zwci weitere Dtfferen7-
verst5rker (Signalausgang: Pin 6, IC 2).
Anschliel3cnd wird die Met)frcqucnz von
Vorverstärkcr TI von vier Fliptiops durch
16 geteilt. Auch hier handelt es sich wieder
um ECL-Typen (MC 10131, 1C3. 4).

Der Spannungshub am Ausgang von ECL-
IC's betragt lediglich ca. 800 mV. Urn den
erforderlichen TTL-Pegel zu erhalten, fol-
gen deshalb allen Vorverstärkern Pegel-
wandler des Typs MC 10125 (IC 5). Pin 5
liefert den TTL-Ausgangspegel von Vor-
versthrker I, Pin 4 den von Vorverstärker
11.

1 a belle I: 't'echnische Da(eii

Versorgungsspannurig : 220 V. ± 10 ' ,4, 50 Hz

Zeitbais	 : It) MHz Quarioszillator
1olcranz	 ohne Thermostat	 : 10 x lo-"

mit Thermostat	 : typ. 5 x I

Mel3fchler	 : ± (1 Digit H- Zeitbasisfehler + Triggerfehier)

Frccjucnzbereiche	 : DC - 10 MHz, max. Auflosung 0,1 Hz
I kHz - 150 MHz, max. Aullosung 1 H7.
30 MHz - 1,2 GHz, max. Aullosung 10 Hz

[mp!ind!ichkctl	 VV I: tvp. 30 mV,,,
VV 2: typ. 30 mV,,,
VV 3: typ. 10-20 mV,,,

Pertodenda tier-	 0,5 /15 - 10
act) hcrcichc	 1, 10, IOU oder 1000 Pertoden
Frcigniszlihlung	 : DC - 10 MHz

Torzeitcn	 :	 10 nis. 100 ms. I s. 10 s
Eingangsirnpedanz	 : AC/DC-Ltngang: I M/25 pF

I-IF-Eingang	 : 50 1
Uberlastschutz	 : AC/DC-Eingang: 250 V, 0 , ablallend auf

10 V01 oberhalb 10 MHz
HF-Eingang	 : 5 V01

Ahniessungcn	 : 233 mm x 72 mm x 230 mm (B x H x T)
Gcwicht	 : ca. 1640 g
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Die Eingangsstufe des drittcn Vorverstär-
kers 1st mit einem HF-Vorteiler des Typs
U664B (106) aufgebaut, der eine ausge-
zeichnete Eingangsempfindlichkeit auf-
weist. Die Grcnzfrcquenz betragt typisch
1,3 GHz. Auf eine Schutzschaltung am
Eingang wurde verzichtet, es durfen des-
halb keinc hoheren Spannungen als 5 Volt
angelegt werden. IC 6 teilt die Eingangsfre-
quenz durch 64, die anschliel3end noch von
einem Differenzverstärker (IC 2) weiter-
verstärkt wird und dann von dem Pegel-
wandler MC 10125 aufTTL-Pegel gebracht
wird.
IC 7 (74LS90) ist als 2:5 Teiler geschaltet.
Da IC 6 die MeBfrequenz bereits durch 64
teilt, betragt der Gesamtteilungsfaktor am
Ausgang von 1C7 (Pin 2) 1/64 x 2/5 =
1/160. Trotz dieses ,,krummen" Teilungs-
faktors ergibt sich eine korrckte, dezimale
Anzeige, da - wie bereits erwähnt —auch
die Torzeit um den Faktor 1,6 gestreckt
wird, wenn Vorverstärker II oder III einge-
schaltet ist.

Mit Hilfe dreier Nand-Gatter (IC 8) und
den drei Schaltern X, Y und Z wird der ge-
wunschte Vorverstärker auf den Zählerein-
gang gchaltet. Der Pull-up-Widerstand
R 36 an den offenen Kollektorausgängen
der Nand-Gatter wurde nicht wie ublich
auf+5 V gelegt, sondern auf + 12 V. Diode
D3 begrcnzt den Spannungspcgel auf ca.
5V Auf these Weise wird der TTL-Pegcl
starker auf Pluspotential gezogen, was sich
positiv auf die Grenzfrequenz des Haupt-
zahler-IC's auswirkt.

Die Triggerpunkteinstellung, die mit zwei
Operationsverstärkern aufgebaut ist (IC 9),
wirkt nur auf Vorverstärker I und II. Zu-
nächst soll die automatische Triggerpunkt-
einstellung besprochen werden, die immer
dann eingeschaltet ist, wenn Poti p i am
linken Anschlag liegt. Die erste Verstärker-
stufe, die beiden Vorverstarkern gemein-
sam ist, crreicht immer darn ihren emp-
findlichsten Punkt, wcnn ihre beiden Em-
gange (Pin 9 + 10, IC 1) denselben Gleich-
spannungspegcl aufweisen. Dieser Punkt
ist nicht stabil, so daB bei fehiendem Em-
gangssignal (offener Eingang) und eingc-
schalteter Automatik der Vorverstarker
schwingt, da die Automatik keinen An-
satzpunkt findet. Eingang 10 von IC I ist
mit AnschluB 11 verbunden, der eine stabi-
lisierte Spannung liefert. Dennoch wird
these Spannung auch in die Regelung mit
einbezogen, da sie aufgrund thermischer
Einflusse geringfugig schwankt. Die eigent-
liche Regelung erfolgt in der Weise, daB der
Operationsverstarker IC 9 über D 7 und
R 35 die Vorspannung des Gatcanschlusses
von T 1 verschiebt. Der Sourceanschlull
folgt dieser Spannung und bestimmt da-
durch den Gleichspannungspegel an Pin 
von ICI.
Die Ruckkoppelung des Rcgelkreises ar-
beitet wie folgt: Die Ausgangsfrequenz der
vierten Verstärkerstufe (Pin 6, IC 2) wird
mit R 32 und C 11 integriert und dem inver-
tierenden Eingang von IC 9, pin 2 zuge-
fuhrt. Der OP vergleicht fortwahrend these
Spannung mit der Spannung von AnschluB
10 des ersten Verstärkers und regelt die Ga-
tespannung von T 1 solange nach, bis beide
Eingange denselben Pegel aufweisen.

Der Regelkreis arbeitet selbst bei sehr lang-
samen Frequenzen von ca. einem Hertz
noch cinwandfrei. Bei noch kleineren Fre-
quenzen soilte auf Handtriggerung umge-
schaltet werden, da dann das Integrations-
glied R 32/C Ii nicht mehr ausreichend in-
tegriert.

Die manuelle Triggerung setzt em, sobald
Potentiometer P 1 betatigt wird. Eingang 5
von IC9 wird dadurch positiver als Em-
gang 6 und der Ausgang des OP's springt
auf Pluspotential und schaltet die Kontroll-
LED D 14 em ( Handtriggerung). Gleich-
zeitig wird Diode D 6 leitend und iegt den
Ausgang Pin 1 des zweiten OP's auf Minus-
potential. Dadurch sperrt D 7 und die
automatisehe Triggerung 1st ausgesehaltet.
Die Gatespannung von T I und damit die
Triggerschwelle kann jetzt mit P 1 über
R46, D5 und R35 cingestellt werden.

Wenn Vorverstärker III eingeschaltet ist,
ist der Schaiter Z7/ gesehiossen, der Ober
D 8 und R 35 T I sperrt, d. h. Vorverstärkcr
I und II sind auBer Betrieb.

Das Netzteil ist mit den bekannten Span-
nungsrcglern der Reihe 78. /79. . aufgc-
baut (Bud Ic). Die negative Spannung
-5 Volt wird far die ECL-IC's benotigt, die
ubrige Schaltung wird mit +5 Volt ver-
sorgt. + 5 Volt würden eigentlich auch für
das Haupt-IC 1CM 7226 genUgen. Um je-
doch eine groBere Helligkeit der Anzeigen
zu erreichen, wurde für dieses IC eine eige-
ne Spannungsversorgung mit + 6 Volt vor-
gesehen. Die unstabiiisiertc + 12 Volt
Spannung ist lediglich mit R 36 verbunden
(siehe Bcschreibung VorverstBrker).

Wie aus dem Schaltbild ersichtlich, wird
mit dem Ein/Ausschalter S lediglich die
Elcktronik sekundarseitig aus- und einge-
schaltet. Der Transformator liegt stets am
Netz. Dies hat semen Grand darin, daB der
als Option lieferbare Quarzthermostat
stBndig eingeschaltet bleiben soil. Haufiges
Aufbeizen und Abkühlen erhdht die Alter-
ungsrate des Zeitbasisquarzes. Zudem be-
nötigt der Thermostat mehrere Minuten,
um seine Betriebstemperatur zu erreichen.

Sofern der Thermostat emngebaut 1st, sollte
deshalb der Zahler nor dann vom Netz ge-
trennt werden, wenn er mehrere Tage oder
langer nicht benotigt wird. Der Stromver-
brauch im Stand-by-Betrieb ist minimal
und liegt bei em his zwei Watt.

Aufbau der Schaltung
Da mehrere IC's ohne Fassungen einge-
baut werden müssen, ist es zweckmaBig,
zuerst das Netzteii aufzubauen und die
Spannungen zu uherprufen. Die Anschlüs-
se der Spannungsregler werden so ahgebo-
gen, daB sic mittig durch die Bohrungen der
Kühlkörper passen. Erst nach dem Fest-
schrauben auf der Platine werden die An-
schlüsse verlotet, wobei darauf zu achten
ist, daB die Beinchen nmrgendwo die Kuhl-
körper berühren.

Der Transformator wird nach dem Einset-
zen auf der Ruckseite mit vier Schrauhen
festgeschraubt, erst dann werden die An-
schlüsse veriötet.

Im Bereich der Vorverstarker sind alle
Bauelemente so Bach wie moglich zu be-
stücken. Alle ECL-IC's werden unbedingt
ohne Sockel eingehaut: MC 10116, 10125,
10131 und U66413. Für AnsehluB 2 des
U 664 B ist keine Bohrung auf der Platine
vorhanden. Dieser AnschluB wird vorsich-
tig hochgebogen und etwas gekürzt. Kon-
densator C 3 wird freischwebend und so
kurz wie moglich an diesen Pin angelotet
und spater mit der BNC-Buchse verbun-
den.

Für die beiden anderen BNC-Anschlüsse
wcrdcn zwei 1,3 mm LotnBgel auf die
Hauptplatine gelotet. Kondensator C 1
wird ebenfalls in freier Verdrahtung an die
Lotnagel angelotet.

Der Tastensatz wird von der RBekseite der
Platine bestückt. Die Schiene soil nicht
Bach auf der Platine aufliegen, sondern Ca.
0,5 mm Abstand haben.

AnschlieBend können die vier 20 mm Ab-
standsbolzen - mit denen spater die Schal-
tong im GehBuse befestigt wird - von der
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Unterseite her in die Platine eingesetzt und
mit M3-Muttern festgeschraubt werden.
Die Muttern müssen mit der Platine verlö-
tet werden, damit sic sich später nicht tin-
beabsichtigt lösen. Danach die Abstands-
bolzen wieder heraussehrauben.

Bei der Bestuckung der Anzeigenplatine ist
zu beachten, daB für die acht LED-Anzei-
gen zwei DI  40 Fassungen als Sockel vor-
gesehen sind. Von den beiden Leuchtdio-
den wird zunächst nurje ein AnschluB an-
gelotet, damit spater eine exakte Ausrich-
tung auf die Frontplatte leichter möglich
ist.
Die Anzeigenplatine wird im rechten Win-
kel auf die Hauptplatine gesetzt und von
beiden Seiten an alien vorgesehenen Punk-
ten festgelotet. Sic soil dabei so weit naeh
vorn geschoben werden, daB die Oberfib-
ehe der Siebensegmentanzeigen in einer
Ebene mit den Enden der Tastenkappen
liegt (bei ungedrOckten Schaltern).

Auf der Buchsenplatine werden als erstes
die drei BNC-Buchsen festgeschraubt. Die
AnschlBsse des Potentiometers werden
nach dem Festschrauben nach unten gebo-
gen und stumpf mit der Platine verldtet.
Die Leuchtdiode wird his Ca. zur HBlfte in
die vorgesehene Bohrung geschoben, die
Anschiusse werden umgebogen und mit der
Platine verlotet.
Mit der Hauptplatine wird die Buchsenpla-
tine wie folgt verbunden: Die Buchsenpla-
tine wird im rechten Winkel so auf die
Hauptplatine gesetzt, daB die Teflonisolie-
rung der BNC-Buchsen plan auf der
Hauptplatine aufliegt. Die rQckwärtigen
BNC-Ansehlüsse stoBen dabci von rechts
gegen die heiden l.otnägel. Kontrolle: Die
vier aufder Unterseite miteinander zu ver-
lötenden Leiterbahnen mUssen passend
Ubereinander liegen.

Nachdem die BNC-AnschlBsse an die bei-
den LotnBgei angelotet wurclen, wird noch
einmal der korrekte Sitz tier Platine Ober-
prüft und versuchsweise die Frontplatte
aufgesetzt. Wenn alles paBt, werden die
schon erwahnten vier Leiterbahnen auf der
Unterseite miteinander verlötet und Kon-
densator C 3 mit der HF-Buchse verbun-
den.
Abschliel3end sind alle MasseflBchen zwi-
schen Haupt- und Buchsenplatine auf hei-
den Seiten mit einem krdftigen Lötkolhcn
zusammenzulöten. Hier dart' mit Lot-
zinn gespart werden. Die Verbindung mufi
stabil scm, da die Buchsen starken Zug-
und Druckbclastungen standhalten müs-
sen.

Inbetriebnahme und Abgleich
Beim Hantieren mit dem oflenen GerBt
wi rd dringend empfohlen, einen Trenntrafo
zum Netz zu benutzen und daruber hinaus
groBte Aufmerksamkeit waiten zu lassen,
da irn hinteren Teil der Platine netzspan-
nungsfBhrende Leitcrhahnen liegen. Zu
Ieicht kommt es vor, daI3 man die Schaitung
am Trafo ergreifen will und dabei z. B. die
spannungsfOhrende Sicherung berBhrt. Am
besten ist es, (lie Schaltung bei Versuchen
gar nicht aus dciii Netz, sondern aus einem
separaten Doppelnetzteil zu speisen (z. B.
±9Volt DC). Die separaten Spannungen

lassen sich sehr bequem an den Siebelkos
anklemmen.
Sofern keine Lot- oder Best uckungsfehler
vorliegen, mBBtc der Zähler nach dem Em-
schalten sofort betriebsbereit scm. Als er-
stes kann ein Anzeigentest durchgefQhrt
werden: Taste ,,PER AVG" (Period Aver-
age) und Taste ,,EV" (Event) gleichzeitig
drucken, es mBssen alle Segmente und
sieben Dezimalpunkte aufleuchten. Sofern
dies in Ordnung ist, konnen die einzelnen
Mel3arten und -bereiche gepruft werden.

Die Leuchtdiode der Triggerpegeleinstel-
lung muB aufleucliten, wenn das Poti nach
rechts gedreht wird (Vorverstärkcr I oder II
eingeschaltet) und verloschen, wenn das
Poti am linken Ansehlag liegt.

Der Abgleich des ZOhlers beschrbnkt sich
auf die Einstellung der Zeithasis. Ohne Ah-
gleich betrbgt der MeBfehler ca. 20-50 ppm,
d. h. Ca. 20 his 50 Hz bei einer MeBfrequenz
von 1 MHz. Um den Abgleich durchzufuh-
ren, d. h. den Kondensatortrimmer C 13
einzustellen, wird ein Zeitnormal (z. B.
Dioitwich-Empfanger) oder ein entspre-
chend genauer Vergleichszbhler benOtigt.

Eine wesentliche Steigerung der MeBge-
nauigkeit und StahilitOt um ein his zwei
Zehnerpotenzen BlOt sich durch Einsatz des
zusBtzlich lieferharen Quarzthermostaten
erzielen. Der Thermostat hOlt den cinge-
bauten Quarz bestandig auf ciner Tempera-
tur von 70 Grad Celsius mit ciner Regelge-
nauigkeit von besser als ±0,1 Grad Cel-
sius. Dies verbessert die Stabilität der
Quarzfrequenz auf typiseh 0,05 ppm (5 x
10). Wenn der Thermostat emngesetzt
wird, entfhllt natBrlich der freistehende
Q uarz.

Einbau ins Gehäuse
Das GehOuse ist mechanisch komplett he-
arbeitet rind wird vormontiert geliefert. Die
beiden Seitenteile sind fest mit dem Ober-
teil des Gehauses zu verschrauben, da these
Schrauben nach Einsetzen der Schaltung
nicht mehr zuganglich sind.

AnschlieBend wird die DurchfBhrung in
die Gehä userQckwand eingesetzt, das Netz-
kabel hindurchgezogen und mit den An-
reihklenimen verhunden. Das Netzkabel
wird dahei durch die beiden groBen Plati-
nenhohrungen gezogen (Zugentlastung).

Nach der Montage des Tragegriffs wird die
Schaltung ohne Abstandsbolzen und ohne
Frontplatte von vorn in das Gehause emnge-
schoben. Danach wird die Frontplatte auf-
gesetzt und zuerst auf der Seite des Ein/
Ausschalters in die GehOusenut eingefOhrt.
Die Schaltung wird jetzt etwas angehobemi
timid das Seitenteil auf der Buchsenseite
etwas zLir Seite gebogen, so dalI auch hier
die I'rontplatte in die Nut geschoben wer-
den kann.

AnschlieBend wcrdcn die Abstandsbolzen
eingeschraubt, festgezogen und die ROck-
wand eingesetzt. Das Bodenteil muB scm-
tenrichtig eingesetzt werden (auf die Zap-
fen in den vier Ecken achten). Die Ver-
schraubung erfolgt zusammen mit den Ge-
häusefBflen. Soilten die Schrauben nicht
fassen, kann die Platine durch die LOf-
tungsschlitze etwas angehoben werden.

Stückliste FZ 1000 M

Metaliflim widerstände 1 %:
RI ...................................... IM
R2 ..................................... 680k
R3-R15	 ................................ 2,2 k
R16-R28	 .............................. 47011
R29 ............. .... ...................	 1,5k
R30 ..................................... 47k
R31	 ....................................331)11
R32, R33 ............................... 100 k
R34, R35 ................................ I M
R36	 ................................... 680 11
R37-R40 ................................ 10 k
R41 ......................... 18 M Kohle 5%
R42......... ........................... lOOk
R43	 ................................... 270 (1
R44 ................. 8,2 11 DraIn, 5 W, 10%
R45	 .................................... 470k
R46... ... ..... ....... ..................	 1,8k
R47 .................................... 	 8,2k
R48 ...................................... 1k
P1	 ............... Poii 10 k log, 4 mm Achse

Kondensatoren:
Cl	 ............................... 100 nF ker.
C2	 ................................ 56 pF ker.
C3, C4 ............................. 1 nF ker.
CS	 ...... ................... .... ..2,7 nF ker.
C6	 ............................... 10F16V
C7	 ............................... 100 nF ker.
CS	 ................................... 220nF
C9	 ............................... 22F16V
CI I)	 .................................. 330 nF
C1 	 .................................. 220nF
C12 .............................. IOU nF ker.
CI 3  .......................... 18 pP Trimmer
('14, C15 ...........................39 pP ker.
C16 .................................. 220nF
C'17-Cm9 ..............................330 nE
C20-C22 ................ 1000 1a1` 16 V radial
C23, C24 ................. 4700 jaF 25 V axial
C24 ...................... .22MF/l0 V Tantal

Haibleiter.'
DI-DIl ............................IN 4148
D12-D14 .................... LED 3mm rot
D15-D22 ................. lEA 1143 Anzeige
GLI	 ............................ B 40 C 3700
TI	 ................................. BF 245 B
1'2	 ................................... BC 337
'13	 ................................. BC 547 B
'14	 ................................. BC 557 B
Id, 1C2	 .......................... MC 10116
IC3, 1C4	 .......................... MC 10131
ICS	 ............................... MC 10125
106	 ................................. U664B
1C7	 ................................ 74LS90
1C8	 ................................ 74LS03
1C9	 .................................. TL 062
IClO	 ............................... 74 LS 93
ICII	 ............................ 1CM7226B
1C12 .................................... 7805
1C13	 .................................... 7806
1C14	 .................................... 7905

Mechanikteile:
3 UG 290 1.1 BNC-Flanschbuchscn
62,5 x 3 mm Zyl. Kopfschrauben
I Anreihklcmmc 3polig
2 1,oinagcl 1,3 mm
I OIL 8 IC-Fassung
3 OIL 14 IC-Fassungen
3 OIL 40 IC-Fassungen
I FZ 1000 M Schaltersaii
I Knopf 10 mm schwarz
I Knopldeckel 10 mm rot
I Pt'cilschcibe 10 mm rot
1 10 MHz Quarz HC 18/U oder alternaiiv
I VQ 71-10 MHz SP Quarzthermostal
I Sicherungshalier
I Sicherung 0,25 A flink
I Flachiralo 14 VA 2 x 9 Volt
4 TraIoschrauhcn 3 x 7 mm sclhstschneidend
3 KOhlwinkel TO 220
3 Ki)hlwinkelschraubcn 3 a 10 mm, ZyI.-Kopf
I Europaschnur zwciadrig
I FZ 1000 M Plaiincnsaiz 3teilig
I FZ 1000 M Fronmplalle
I FZ 1000 M Ruckwand
1 6 mm Kabeldurchfiihrung
4 Absiandsbolzen 3 x 20 mm
I Gehause ma Griff
4 Seitcnieilschrauben 3 x 12 mm mit U-Scheibcn
2 Griffschrauben 4 x 10 mm mit U-Scheiben
4 Gehausef011e
4 Gehauseschrauben 3 x 16 mm
7 Mutiern M3
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„Einfacher” Reaktionstester

Ein Reaktionstester ist ein Geràt, das bei Freunden and Bekannten
reges Interesse aiislöst, selbst dann, wenn diese für die Elektrwiik a-
sonsten kaum etwas ubrig haben.

Auf einem vierstelligen LC-Display wird diejenige Reaktionszeit mit
einer Auflosung von eintausendstel Sekunden digital angezeigt, die em
Benutzer benotigt, vom Aufleuchten einer roten LED an gerechnet, bis
zum Betätigen der Stop-Taste.

Die Bezeichnung ,,einfacher" Reaktionstester bezieht sich weniger auf
die komJórtable Schaltung, a/s auf die in der Tat einfache Bedienung
mit nur einem einzigen Taster. Die gesamte Ablaufsteuerung wird weit-
gehend automatisch quarzgesteuert vorgenommen.

L)

Ailgemeines
Emma! vorgefuhrt 1st es kaum moglich,
diesen komfortablen Rcaktionstester vor
Ablauf einer halben Stunde wieder ,,einzu-
sammeln", da jeder sich und den anderen
beweisen möchte, weiches gute Rcaktions-
vermogen er besitzt.

In einigen Situatmonen hat das Gerat evtl.
sogar einen eriiehcrischen Effekt:

Rcaktionszeitcn, die deutlich 0 her den Oh-
lichen Durchschnittswcrten von 0,2 Sc-
kunden liegen, zeigen Fahruntuchtigkcit
an.

Der urngekehrte Schlul3 - wer eine gute
Reaktionszeit besitzt, ist nuchtern oder
fahrthchtig - ist hingegen leider falsch.
U. a. weiB man normalerweise weder vor-
her, daB emne ,,Ausnahmcsituation" an]-
emnen zukornrnt noch was in diesem Mo-
ment zu turi 1st. Die durchschnittlichcn Re-
aktionszeiten ml Stral3enverkchr liegen
daher selhst im ausgeschlafenen Zustand in
der GraBenordnung von einer garizen Se-
kunde.

Bedienung und Funktion
Die Bedienung erfolgt nur Ober einen einzi-
gen Taster, da die gesamte Ablaufsteuerung
weitgehend automatisch vorgermommeri
wird.

Im Ruhezustand ist das Gerht bis auf die
IC's 1 und 2 stromlos, d. h. auch die Anzei-
ge ist desaktiviert (erloschen). Bei den
IC's I und 2 handelt es sich, wie auch bei
den ubrigen verwendeten integrierten
Schaltkreisen, um CMOS-Bausteine, deren
Stromaufnahme im statischen Betrieb cx-
trem gering ist. Die Batterie wird hierdurch
mit einem so geringen Strom belastet, der
unterhalb der Seibstentladung liegt und
damit voilkommen vcrnachlassigbar ist.

Sobald die Taste 'la 1 das erste Mal kurz be-
tatigt wird, schaltet sich das Gerat em.
Gleichzeitig erfolgt cin Rüeksetzen des LC-
Displays auf ,,0000'.

Nach ciner Wartezeit von einigen Sekumi-
den, die u. a. von einern Zufalisgencrator
gesteuert wird, leuchtet die LED (D 1) auf
und die vierstellige Digital-Anzeige läuft
mit einer Frequenz von 1000 Hz hoch.

Irn selben Moment, in dern die Taste Ta I
erneut betätmgt wird, stoppt der Zhhlvor-
gang. Auf der Anzeige kann jctzt die Ver-
zogerungszemt mit einer Auflasung von cm-
tausendstel Sekunderm abgelesen werden,
die der Anwender benotigt hat, urn das
Aufleuchten der ,rotcn LED 7U registrieren
und die Taste Ta 1 zu hetmitigen.

Nach einer Speichcrzeit von mehreren Se-
kunden (kann mit R I varimert werden -
100 k1l his I Mu) wird die Anzeige auf
0000" zuruckgesetzt. Bis zu diesem Mo-

ment 1st die Ablaufsteuerung zeitlich genau
festgelegt. Vom Zurucksetzen der Anzeige
an gerechnet, arbeitet jetzt ein Zufallsgene-
rator in einem Bereich von 0,5 his 4,5 Se-
kunden bis die rote LED aufleuchtet und
ein weiterer Zahlvorgang startet.

Durch erneutes Betätigen der Taste Ta 1
wird dann die neue Reaktionszeit genies-
sen.

Vorstchend besehriebener Zykius kann be-
liebig oft wmederho!t wcrdcn.

Das Gerat schaltet sich automatisch aus,
wenn nicht mnnerhalb von Ca. 10 Sekunden
nach Aufleuchten der roten LED die Taste
Ta I gedruckt wird.

Whhrend des Betriebes liegt der Stromver-
brauch im Mittel hci Ca. I mA.

Wie aus vorstehender Funktionsbeschrei-
bung ersichtlich ist, handelt es sich bei dern
Reaktionstester um em wirklich emnfach zu
bedienendes und damit komfortables Gerät.

Zur Schaltung
liii Ruhezustand beOnden sich die drci im
IC 2 integrierten clektronischen Umschal-
tel, in der im vorlmegenden Schaltbild einge-
zeichneten Position.

IC I und 2 bind auch im Ruhezustand mit
der Versorgungsspannung verbunden. Hier-
bei ist in berueksichtigen, daB CMOS-
Bauelementc mm statischen Betrmebsfall
einen kaum mcBbarcn Strom aufnchmen,
der im vorlicgendcn Fall vollkommen ver-
nachlhssigt werden kann.

Der Ausgang(Pmn 3)des Speichers N I/N 2
hefindet sich auf ,,low", wodurch der Tran-
sistor T2 gesperrt ist. Wie es zu diesem
Speicherzustand kommt, wmrd whhrend der
Beschreibung des Ausschaltvorganges zu
cinern späteien Zeitpunkt erlhutert.

Betatigt man die Taste Ta 1, so erhalt der
SpeicherN l/N2anseinem Eingang Pin 13
einen ,,high"-Impuls, der den Ausgang
(Pin 3) ehenfalls auf high" setzt. T 2 schal-
tet durch und Icgt die gcsamte Schaltung an
die Versorgungsspannung.

Gleichieitig beginnt die Autladung von C 4
uher R 6 und D 4. L) 4 client in diesem Zu-
sammenhang lediglich zur Erzcugung cmncs
definierten Spannungsabfalles zwischen
den Stcueremngangen Pill 9 und Pin 10/11
der im IC 2 enthaltenen elektronischen
Schaller. Hicrdurch wird bewirkt, daB der
Schalter EES 2 geringfugig verzogert ge-
genuber den beiden anderen Schaltern sei-
mien Zustand wechselt.
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An den AnschluBbeinchen 3 und 9 des IC 3
stehen Frequenzen von 32,768 kHz (Pin 9)
bzw. 2 Hz (Pin 3)zur Verfugung, die je nach
Stellung des elektronischen Schalters EES 3
(drei Stuck im IC 2 enthalten) auf den Zäh-
lereingang (Pin 14) des IC 4 gelangen.

IC 4 stellt einen l0stufigen Ringzahler dar
(0-9), der in der eingezeichneten Stellung
des Schalters EES 2 (Schalter geschlossen)
lediglich von 0-7 zählt. In dem Moment, in
dem der Zahlerausgang ,,8" (Pin 9 des IC 4)
auf ,,high" geht, wird der gesamte Zähler
uber semen Reset-Eingang (Pin 15) zu-
rUckgesetzt.

Der Ausgang ,,9" (Pin 13)bleibt daher so-
lange auf ,,Iow", bis durch Offnen des Schal-
ters EES 2 dem Zähler-IC 4 die Mog!ichkeit
gegeben wird, auch die letzte Position (,,9")
zu erreichen.

Die Zufalligkeit des Wartezeitpunktes für
das Aufleuchten der roten LED ist durch
den Zeitpunkt des Umschaltens des elek-
tronischen Schalters gegeben. Dies beruht
wiederum aufder leicht schwankenden La-
dekurve des Kondensators C 4.

In dem Moment, in dern die elektronischen
Schalter in die entgegengesetzte Position
umschalten, wird derjeweilige Zählerstand
nicht mehr mit 32 kHz., sondern mit 2 Hz
fortgeschaltet. Betrug der Zahlerstand im
Urn schalt moment der elektronischen Schal-
ter z. B. 0', so wird eine Zeit von 4,5 Se-
kunden benotigt, his die rote LED auf-
leuchtet (gerechnet vom Rucksetzzeitpunkt
des LC-Displays an). Betrug der Zähler-
stand hingegen im Umschaltzeitpunkt ge-
rade ,,7", so erfolgt das Aulleuchten der
roten LED bereits nach 0,5 bis I Sekunde
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(je nach internem Zahlerstand des IC 3 im
Umschaltmoment).

Sobald ein Zählerstand von ,,9" des IC 4 er-
reicht wird, wechselt der Zustand des be-
treffenderi Ausganges (Pin II) von ,,low"
nach ,,high". Ober den Enable-Eingang
(Pin 13 des IC 4) werden weitere Eingangs-
impulse an Pin 14 unwirksam und der Zäh-
lerstand bleibt zunächst erhalten. Gleich-
zeitig wird der als Tor dienende Eingang
Pin 10 des IC 5 freigegeben und die an Pin 9
des IC 5 anliegende 1 kHz-Frequenz 15l3t
den vierstelligen Zähler (IC 5/IC 6) hoch-
Ia ufen.

Der komplette vierstellige Zähler mit De-
codern und Anzeigentreibern besteht aus
den IC's 5 bis 10, wobei jeweils zwei Dezi-
malzähler in einem der beiden IC's 5 und 6
integriert sind. Am Eingang der Zählerket-
te (Pin 9 des IC 5) liegt eine konstante Fre-
quenz von 1 kHz an, die mittels des Oszilla-
tor-/Teiler-IC's 3 in Verbindung mit dem
Q uarz und seiner Zusatzbeschaltung Cr-
zeugt wird.

Genaugenommen mu•• te die quarzgesteu-
erte Oszillatorfrequenz 32,000 kHz hetra-
gen. Ein cntsprechender Quarz ist jedoch
nicht ohne weiteres zu beschaffen, so daB
wir ersatzweise eineri Quarz mit einer Fre-
quenz von 32,768 kHz eingesetzt haben.
Hierdurch ergibt sich eine geringe Abwei-
chung, die jedoch für den vorliegenden
Anwendungsfall praktisch vernachlassig-
bar ist. Daruber hinaus sind Frequenz-
schwankungen, wie sie einem RC-Oszilla-
tor anhaften, ausgeschlossen. Eine ,,runde"
Sache also, die mit wenig Aufwand reali-
siert wurde.

Ober R 7 wird der Kondensator C 5 inner-
halb von ca. 10 Sekunden langsam aufgela-
den, wodurch der Speicher N 1/N 2 Ober
semen Eingang Pin 1 nach 10 Sekunden zu-
ruckgesetzt wird. Der Ausgang (Pin 3) geht
auf ,,Iow" und T 2 sperrt - die Schaltung
ist desaktiviert.

Um die Reaktionszeit zu messen, betatigt
man jedoch moglichst schnell die Taste
Ta I, nachdem die rote LED aufleuchtet.

Da sich auch der elektronische Schalter
EES I in der entgegengesetzten Position be-
findet, wird durch Betatigen von Ta 1 der
Speicher N 3/N 4 uber semen Eingang Pin 8
gesetzt. Der Ausgang Pin 4 geht auf ,,high".
Ober D 6 gelangt dieser Impuls auf den Re-
set-Eingang (Pin 15) des 1C4, wodurch
auch das Signal an Pin 11 von ,,high" nach
,,low" wechselt.

Gleichzeitig wird das Tor (Pin 10) des IC 5
gesperrt und der Zählerstand hierdurch ge-
speichert. Die Reaktionszeit (Verzoge-
rungszeit) kann abgelesen werden.

Durch ein ,,low"-Signal an Pin II des IC 4
wird der Aufladevorgang des Kondensa-
tors C 5 (Ober R 7) abgebrochen. Der Spei-
cher N 1/N 2 behält seine ursprungliche In-
formation bei und das Gerät schaltet nicht
aus.

Durch die Betatigung der Taste Ta I und
das damit verbundene ,,high"-Signal am
Ausgang (Pin 4) des Speichers N 3/N 4,
wird über R 4 der Transistor T 1 durchge-
steuert. Der Kondensator C 4 entlädt sich
Ober dessen Kollektor-Emitter-Strecke und
an den Steuer-Eingängen für die drei elek-
tronischen Schalter(9, 10, II des IC 2)liegt
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ein ,.low"-Sigoal. Die Schalter befinden
sich dadurch wieder in der im Schalthikl
eingezcichneten Stellung.

Ober R I Iädt sich nun der Kondensator C I
langsarn auf. Nach cinigen Sekunden reicht
das Potential an Pin 6 des Speichers
N 3/N 4 aus, urn diesen zurückzusetzen.
Der Ausgang (Pin 4) gcht von high" auf
.,low". DUI-Ch D 2 wird zusätzlieh C I wie-
der entladen, damit der Speicher N 3/N 4
an seinem Stcuereingang Pin 8 für ciii ci-
neutes Signal Ober Ta I freigegehen wird.

T I sperrt und der Aufladevorgang des
Kondensators C 4 Ober R 6 und D 4 beginiit
von ncuern. Mit einer kaum rnel3baien Ver-
zogerung erhält der mit den IC's 5 und 6
aufgebaute 4stellige Dezimalzähler üher
Pin 4 des IC 4 semen Reset- ImpuIs. Die
Anzcige des LC-Displays geht auf .0000".
Dieser Reset-Impuls tritt hei jedern Durch-
lauf des Ringzählers IC 4 erneut auf. Dies
istjedoch nicht von Bedeutung, da das IC 4
audi über Pin II die Torsteuerung des Ic, 5
(üher Pin 10) vornirnrnt und irn selben
Moment, in dem das Tor geoffnet wird, der
Eingang des IC 4 (Pin 14) Ober semen
Enable-Eingang (Pin 13) sieh selhst sperrt
und darnit auch keine unerwUnschten Rese-
t-Impulse (an Pin 4) erzeugen kann.

Die Kombination R 8, C 7 D 5 dient zurn
Rücksetzen des Zdhlers IC 4 irn Einsehalt-
moment.

Mit R 131C 10 wird eine Phasenversehie-
bung des Back plane-Signal s erreieht, das
zur Ansteuerung des Punktes auf dern LC-
Display geeignet ist.

Die rote LED wird ml selhcn Moment uber
T 3 und R 9 angesteuert. in dern das Tor des
IC 5 (Pin 10) ciii 	 high-Signal erhilt.

Hierdurcli findet also eine direktc Zuord-
nung zwischen Beginn der Verzogerungs-
icil and dciii Olinen des Zihlertorcs statt.

Zum Nachbau
Die BestUckung der verhaltnisnidl3ig kici-
nen Platine erlolgt in gewohnter Weise.

Die Lotungen sind besonders sorgfältig
vorzunehmen, da sich auf der Platine im-
merhin It) IC's und eine Vielzahl von weite-
ren Bauelementen befinden, die alle ver-
h5ltnisnidl3ig eng placiert sind. Erleich-
ternd ist jecloch zu herrierken, dat) sdmtli-
che Baueleniente troti des Schaltungsum-
bulges auf ciner einzigen Platine loiter-
gehracht werden konnten. i.cdiglich der
Kondensator CS ist auf der PlatinenrOck-
scite anzulöten.

Die IC's 7 his 10 sind unterhalb des LC-
Displays angeordnet, so daB die Anzeige
als letitcs einzubauen ist.

Damit die erforderliche Bauhdhc der LCD-
Anzeige erreicht wird, sollte these aufeinen
40poligen Soekel geset7t werden (z. B. DIL
40, der in der Mitte getrennt wird).

Vor dem ElnhaLi in ein passendes Gehhuse,
sind in die Frontplatte zwei Bohrungen für
die rote LEE) und für den Taster Ta I vor-
zunchnien. Da es sich hicrbei urn runde
Aussparungen handelt, sind these auf em-
fache Weise anzufertigen.

Nachdern die Schaltung uberprhli und ge-
testet wurde, kann sic im Gehause festge-
schraubt oder auch mit etwas Klebstoff
festgeklebt werden.

\Vir wünschen unseren Lesern and ihren
Freunden and Bekanntcn vie] Freudc mit
(Ilesem interessanten Reakiionstester.

Stückliste
Einfacher Reaktionstester

Haibleiter
ICI	 ................... CD 4001
1C2	 ................... CD 4053
1C3	 ................... CD 4060
1C4	 ................... CD 4017
ICS. 106 ............... CD 4518
1C7-IC1O .............. CD 4056
TI. T2. T3 .............. BC 548
DI ............. LED, rot. 5 mm
D2-D7	 ................. lN4l48

Kondensatoren
CI, ('2 ............. 10 /AF/16 V
C3, ('7. CIO .............. 47 nF
C4-C6 .............. 10 gF/16 V
C8.C9	 .................. .t3pF

Widerstànde
RI	 ......................130k1)
R2-R6 .................. 100 kfl
R7, R8	 ..................	 lMfl
R9	 .......................	 Ikfl
RIO .................... 100 kfl
R 	 ..................... 2.2k1
RI2	 .................... 20 MI)
R13	 ..................... I MI)

Sonstiges
I LCD-Anzeige 4-stellig
1 Taster D 6
1 9 V-Batterieelip
I Quarz 32.768 kHz
I DIL 40 IC-Fassung
20 cm Silherdraht

Ansicht tier fertig hesthch ten Phfline des ,,Eintàc/,en" RenA-
tionstestc'rs

S	 S
LCD - Anzeige (4-steLUg)
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4y2stelfiges  LED-Panelmeter

Spitzentechnik ohne Komproinisse fur proftssionelle An wendungen
und industriellen Einsatz zeichnen these neue Einbau-MeJigerate-Serie
atis den, EL V-Labor a:is. Durch ihr gfinstiges Preis-/Leistungsverhdlt-
nis sind die fur den Einbau in DIN-NORM-Einbaugehause geeigneten
Geräte auch liAr den anspruchsvollen Hobby-Elektroniker einsetzhar.

A/s erstes Geràt ste/len wir lhnen ein Digital- Voltmeter mit 4'17stelliger
LED -Anzeige vor, dessen herausragende Daten nachfolgend näher spe-
zifIziert sind. Durch verschiedene Vorwiderstönde bzw. Shunts sind so-
wohl Spannungs- a/s auch Strommessungen in weiten Bereichen mög-
lich.

- 4'/2stellige hell-leuchtende LED-Anzeige

Eingangspannungs-GrundineJ3bereich: ± 200 m V

- Versorgung fiber eine einzige Gleichspannung (5 V stahilisiert oder
8-15 V unstabilisiert)

- Geringe Stromaufnahme fur ein Geràt mit LED-Anzeige von nur
ca. 100 mA.

- Extrein ruhige und konstante Anzeige auch der letz ten Stelle.

- In tegrierte, hochkons tan te Prazisions-Spannungsreferenz (20 ppm)

Qiiarzgesteuerter, integrierter Taktoszillator.

- Externe digitale Netzsynchronisation der Ablaufsteuerung (fur Bat-
teriebetrieb abschaltbar).

- Hold-Funktion zur MeJiwertspeicherung.

- Extrem hohe Genauigkeit von ±2 Digit fiber den gesam ten Mejibe-
reich, entsprechend 0,01 % vom MeJ3bereichsendwert.

Allgemeines

Die vorstehend beschnebenen Leistungs-
daten des ELV-Panelmeters PM 4500 ver-
deutlichen den professionellen Charakter
dieses Gerätes. Schaut man sich die Schal-
tung cinmal näher an, so erkennt der enga-
gierte Hobby-Elektronikcr leicht, daB der
Aufwancl ZLtr Erzielung der vorstehend he-
schriebenen Leistungsdaten in erster Linic
im know-how der Schaltungstechnik steckt,
wãhrend der Bautcileaufwand für einc
Schaltung diescr Quahtät verhaltnismaBig
gering 1st. Die Schaltung ist also durchaus
auch für den Einsatz im Hobby-Bereich gc-
eignet.

Durch eincn eingebauten Prazisions-Vor-
verstärker konrite der Eingangsspannungs-
bereich von ± 200 mV realisiert werden.
Hierdurch 1st die Schalturig auch für
Strommessungen über eirien Shunt geeig-
net.

Eiri neu entwickeltes DIN-NORM-Em-

baugehause gibt dern Gerät den passenden
Rahrneri. Das Gehäuse ist für Schaltiafel-
bzw. Froritplatten-Ausschnitte mit den
Abmessungen 48 mm x 96 mm konzipiert
und wird in verschiedenen Tiefen lieferbar
scm, so dab auch individuelle Zusatzschal-
tungen wie Mel3wertwandler, Stromversor-
gungscinheiten o. a. zusatzlich eingebaut
werden konnen.

Zur Schaltung
Der zentrale Baustein zur Analog-Digital-
Wandlung ist das IC 4 des Typs ICL 7135.
Es heinhaltet alle wesentlichen Elemente,
urn eine Eingangsspannung, die zwischen
den Pin's 9 und 10 anliegt, in einen digitalen
Wert umzuwandeln. Mit Hilfe des IC 5
(Segment-Decodierer/Treiber) sowie der
Transistoren T I bis T7 erscheint ein der
Eingangspannung direkt proportionaler
digitaler Zah lenwert auf der fünfstelligen
LED-Anzeige. Da der Mehbereichsumfang
± 20000 Digit urnfal3t, bezeichnet man die
Anzeige des Gesarnts y stcrns als 4'/2stellig.

Die Referenzspanriung wird mit dem
hoch ko nsta a ten	 Präzisions- Refere nzel e-
meat des Tvps LM 385 (D 3) in Verbindung
mit dem Vorwiderstand R 8 und dem zur
Rauschunterdruckung dienendcn Konden-
sator C 8 crzeugt.

Clber R 9/R 10 wird cia ieilhctrag clieser
Referenzspannung ahgegriffen und aufden
positivcn Rcfcrenzspannungseingang des
IC 4 (Pin 2) gegeben. Der genaue Abgleich,
der an anderer Stelle dieses Artikels be-
schrieben wird, erfolgt mit dern Spindel-
trimmer R9.

Daniit der Eingangsspannungsbereich des
ELV-Panelrncters PM 4500 rnoglichst uni-
versell genutzt werden kann, wurde em
hochwertiger Präzisions-Vorverstarker mit
dem OP I mit Zusatzbeschaltung aufge-
baut. Dieser Mef3verst5 rker ist dern Analog-
Eingang (Pin 9 und Pin 10 des IC 4) vorge-
schaltet, da das IC des Typs ICL 7135 für
cinen Eingangsspannungsbereich von ± 2 V
ausgclegt ist. Würdc man die Referenz-
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Rückansichr des fertig uufgebauten LED-Panel,neters i'or dem Einbai, ins Gehàuse

spannung an Pin 2 des IC 4 auf 100 mV re-
duiicrcn, so ergähc sich ein Schwankcn
und Springcn der Ietzten Stelle von typ. S
his 9 Digit - d. h. die Anzcigc ist praktisch
unbrauchhar. Zwar 1st das Prrniip der Re-
ferenzspannungsreduzierung aLII 100 mV
bei den hckannten A/D-Wandlerbaustci-
nen der Ty pen ICL 7106/07 durchaus ge-
bräuch!ich. jedoch mu)) man berUcksichti-
gen, daI3 hierbei lediglich cin Anzeigenum-
fang von ± 2000 Digit zur Verfugung steht
Lind die hdchste Auflosung 0,1 mV beträgt.
Ahnlich sieht es hci dciii hier eingesctzten
A/D-Wandlcrs ystcrn des Typs ICL 7135
aus. Auch hier solite die ho chste AuflOsung
hei einem Wert von 0,1 rnV liegen, urn die
Leistungsfähigkeit des S ystems nicht zu he-
eintrichtigen. Bei eincrn Mef3heicichsurn-
lang von20 000 Digit ergi ht si ch zwa ngs-
Itiufig cin McBhcreichsendwert von 2 V.

In der ni ELV-Labor entwickelten Schal-
tung betrOgt der Verstarkungsfaktor des
vorgeschalteten Mel3vcrstOrkcrs

R 5 + R ( = II,

R6
so dal3 der Eingangsspannungsbereich des
IC 4 sogar noch etwas Ober 2 V. nämlich bei
2,2 V, Iiegt, urn aufeinen Gesamteingangs-
spannungsbereich von ± 200 mV zu korn-
ni cii.

Fine 71.1 messende Eingangsspannung iM
Bereich zwischen ± 200,00 mV wi id an die
Eingangshuchsen c" und ..d" angcicgt,
wobei einc IJhcrlastsichcrung von di uernd
100 V und kurzzeitig 250 V vorgesehen ist.
Damit unerwunschte Frcquenzeinstreuun-
gen, hesonders irn 50- und 100 1-Iz-Bereich
wirksarn unterdruckt werden, besitzt die
Schaltung einen quarzgcsteuerten Takt-
oszillator, der mit den Gattern N 6 und N 7
mit Zusatzbeschaltung aufgebaut wurde.
N 5 client zur Entkoppelung und Pufferung
des Oszillatorsignals. Mit Hilfe des IC 7
wird das 2 MHz-Signal durch 20 getcilt, SO

daB am Ausgang (Pin 13 des IC 7) cinc
hochkonstante Frcquenz von 100 k I-li zur
VcriQgung stcht, die den digitalen Thkt für
das A/D-Wandler-IC 4 bereitstellt. Durch
die genauc FcstlegungdcrTaktfrequenzcr-
gibt sich eine MeBrate von 2.5 Mcssungen
pro Sekunde.

Hr einc Schaltung mit ciner 4Y2stelligcn
LED-Anzeige nimmt das GerOt einen er-
staunlich niedrigen Strom von lediglich
100 mA auf. Hierdurch ist auch der Betrieb
Ober Trockenbatterien oder NC-Akkus
mOg!ich. In diesem Fall bleibt der An-
schluBpunkt .,g", der mit Pin 25 des IC4
vcrbLmnden ist, unheschaltet. Ebenso kann
der gesamte Schaltungstcil zur Netzs y n-
chronisation, bestehend aus dern Transi-
stor T 8 sowie den Gattern N I his N 4 nebst
Zusatzbeschaltung, entfallen.

In den meisten Fiillen wird die Schaltung
Ober ein Nctztcil versorgt. In diesem Fall
empfiehlt es sich, zur zusOtzlichen beson-
ders wmrkungsvollen StOrunterdrückung
eine Netzsynchronisation vorzunehmen.
Dies bedeutet, daB die Ablaufsteuerung der
MeBzyklen exakt phasenstarr mit der Netz-
wechselspannung gekoppelt wird. Auf
diese Wcisc werden Storeinstreuungen, die
mi Bereich der 50 hw. IOU Hz-Brummein-
streuungcn liegen, praktisch unwirksam.

Schaltungstechnmsch wurde dies im ELV-
Labcr wie folgt gelost:

Der AnschluBpunkt ,,c" wird direkt mit
ci ncr Seitc dercnigen SekundOrwicklung
des fransformators verhunden, die Ober
cinen nachgeschaltctcn Brückengleichrich-
tcr und Pufferkondcnsator zur Versorgung
des Panelmeters client (Anschlu3punkte
,.a" und ,,b").

Am Kollektor des Transistors T8 steht
dann ein 50 Hz-Rechtecksignal an, das mit
Hilfe des Differenziergliedcs C 13/R 27
Impulse auf den Eingang des Gutters N 3
(Pin 8) giht. Wirksam kdnnen these Impul-
se nur dann scm, wenn vorher der Speicher
N I/N 2 d111-Ch emnen ,,low"-Irnpuls an
Pin 13 gesclzt wurdc, so daB an Pin 11
,,high"-Potential Iicgt. Dicscs Speicherset-
zen kann entwcdcr irn Einschaltmonicnt
ühcr R 28, C 14, D 8 oder im Betricbsfall
Ober Pin 26 des 1C4 und R 29 erfolgen.

Em ,.high"-Impuls an Pin 8 des Gutters N 3
hat zur Folge, daB am Ausgang des Gaiters
N 4 (Pin 4) ebenfalls ciii definierter ,,high"-
Irnpuls ansteht, der Ober eine Verbmndung
zwischen den Punkten f" und ,,g" auf Pin
25 des IC 4 gelangt. Hierdurch wird im IC 4
der MeBzyklus gestartet. Ober R 30/C 15
wird der Speicher N 1/N 2 wieder zurück-
gesetzt, damit weitere Impulse an Pin 8 von
N 3 wirkungslos bleihen. Wcnige msec nach
Beendigung cities kompletten MeBzyklus
des IC 4 crscheinen an Pin 26 (IC 4) mehre-
rc ,,low"-Impulse, die Ober R 29 auf den
Eingang (Pin 13) des Speichers N I/N 2
wirken, wodurch Ober Pin II das Gatter
N 3 (Pin 9) wieder freigegeben wird.

Der nhchste über die Netzwechselspan-
nung synchronismerte Impuls am Kollektor
von T8, lOst Ober C 13/R27 am Eingang
(Pin8)desGattersN 3einenweiteren,,high"-
Impuls aus, der wiederum an Pin 25 (IC 4)
einen neuen MeBzyklus in Gang setzt. Mit
Hilfe von D 9 erreicht man einen gut defi-
nierten Steucrimpuls mit voller Amplitu-
den ho lie

Dureh vorstehend beschriebene Schal-
tungstechnik wird eine phasenstarre Kop-
peking der MeBzyklen des A/D-Wandler-
system erreicht, mit ciner wirkungsvollen
StOru n te rd rü ck u ng.

Die PlatinenanschluBpunkte ,,f" und ,,g"
sind Ober eine Brücke miteinander zu ver-
binden.

DarUber hinaus besteht auch die MOglieh-
keit, einen Umschaltkontakt einzuhauen.
Sind die Punkte f" und ,,g" miteinander
verhunden (bei Netzsynchronisation) bzw.
otlen (Batteriebetrieb), arbeitet das System
kontinuierlieh. Wird die Taste betOtigt und
die Punkte ,,g" und .,h" werden miteinander
verhunden, so hleiht der soeben angezeigte
MeBwert auf der Anzeige gespeichert
(hold-Funktion).

Die Versorgung der gesamten Schaltung er-
folgt Ober nur eine einzmge Glemchspan-
nung. Irn einfachsten Fall kann hierzu enie
unstabilisierte Glemchspa nnung verwendet
werden, die im Bereich von 8 his 15 V
schwanken darf, da aiifder Platmne des ELV-
Panelrneters PM 4500 cin integrierter Fest-
spannungsregler vorgesehen ist, der eine
stabilisierte Ausgangsgleichspannung von
5 V liefert.

Zusätzlich wird eine zweite negative Ver-
sorgungsspannung von ebenfalls 5 V zum
Betrieb des A/D-Wandlers henOtmgt. deren
Strombelastung jedoch ledmglmch hei cmi-
gen wenigen mA Iiegt. Urn mit cimier einzi
gen positiven Vcrsorgungsspannung für die
Gcsamtschaltung auszukommen, wird these
negative Versorgungsspannung mit Hilfe
des IC 2 sowie den Kondensatoren C 3 his
C 5 aus der positiven 5 V Festspannung er-
zeugt. Mit Hilfe des IC's des Typs ICL 7660
ist dies eine einfache und wirkungsvolle
Methode.

Steht eine stabilisierte 5 V Festspannung
7ur Versorgung der Schaltung zur Verfü-
gung, kann auf den Einsatz des IC I ver-
zichtet werden. In diesem Fall werden die
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stabilisierten 5 Van die Eingangsklcmmen
,,a" und b" angclegt, wobei die Anschlu6-
punkte I" und ,,3", an denen sonst das IC 1
angeschlossen wird, mit einer BrUcke zu
verhinden sind.

Zum Nachbau

Samtliche Bauteile fiuden auf 2 kompakt
aufgcbauten Platinen Platz. Die Anzeigen-
platine wird hierbei im 900 Winkel an die
Basisplatine gelotet, und zwar so, daB die
Anzeigenplatine Ca. 1 mm unterhaib der
Leiterbahnseite der Basisplatine hervor-
steht.

Vorher sind die Bauteile in gewohnter
Weise anhand cicr BcstQckungsplänc auf
die Leitcrplattcn zu scizen und zu verlötcn.

Durch die ausgereifte Schaltungstechnik in
Verbindung mit einem hochwertigen
Layout, konnte cine ruhige und kontinu-
icrliche Anzeige erreicht werden, die selbst
in der letzten Stelle absolut ruhig steht. Le-
diglich der unvermeidbare Digitalfehier
von I Digit bleibt bestehen. Aufgrund der
hohen Auflosung der Anzeige muB man a!-
lerdings hcdenkcn, daB these nur dann Ciii-

wandfrcic MeBcrgebnisse liefern kann,
wenn auch die angelegte MeBspannung
eine entspreehende Qualitat aufwcist. Das
Layout ist so konzipicrt, daB der fertige
Baustein in ein DIN-NORM-Einbauge-
hOuse gesetzt werden kann. Diese GehOuse
sind zum Einbau in gcnormtc Schaittafel-
ausschnitte mit den Abmessungen 48 mm
Höhe x 96 mm Breite geeignet. Die Schalt-
tafeldicke kann bei diesen neu konzipierten
GehOusen zwischen 1 mm und 20 mm va-
riiercn, ohne daB hierfur komplizierte zu-
sOtzliche Befestigungsmaterialien erfordcr-
lich sind.

Kalibrierung

Die Einstellung des Skalenfaktors, d. h. die
Kalibrierung ist auf cinfache Weise mbg-
lich.

Lntwcdcr bedient man sich hierzu ciner
exak t hckannten Refcrenzspannung oder
aher man miBt cine Spannung im Bereich
zwischcn 100 mV und 200 mV mit cinem
hochgcnauen Mutimeter und stellt darn
diesen Wert mit dem Spindeltrimmer R 9
auf der Digital-Anzeige em.

Zuvor istjedoch der Nultpunkt des mit dem
OP I mit Zusatzbeschaltung aufgebauten
MeBverstOrkerseinzustellcn. Hicrzu schlieSt
man die Eingangsktemmen c" und ..d" di-
rckt kurz und steltt mit dciii Spindeltrini-
mer R 3 die Anzcige auf 0000" cm. Die
Schattung sollte hierzu mindestcns eine
Iiatbc Stiindc im Dauerbetricb cingeschal-
tet scm. liii Anschtul3 hieran ist der Skalen-
faktor, wic vorstehend bereits beschriebcn,
mit R 9 cinzustcllen.

Aufgrund der hohen Auflosung und des
Anzeigenunifanges von ± 20000 Digit,
kann sich der Nut!punkt des Systems durch
geringfugige Drift des MeBverstiirkers im
Laufe der Zeit etwas versc!iichcn. III
Liiil empfiehlt es sich, nach ciner gewissen
Einlaulphase eine zweite NuI!punkteinstel-
lung ii nd ggf Skalenfaktorkorrcktur vor-
zunehmen. Durch die Verwendung von he-
sonders hochwertigen, für these Einsatz-
zweckc geeigneten Baue!emente, ist die
Drift der Gesamtschaltung jedoch im
Raurntemperaturbereich praktisch vernach-
lassigbar und das McBergebnis liegt, wie
bereits eingangs erwOhnt, bei einer GenaLi-
igkeit von typ. ± 2 Digit entsptechend
0,01 (/p vom McBhcreichcndwci't.

Stuck/isle 4 '.s'te/1iges Pane/meter

HaII,leiter
IC I 	 ........................... 7805
!C2	 ......................!CL 7660
IC . 	........................ ITC 271
1C4	 ...................... !CL7135
IC5	 .......................74LS247
ICO	 ........................ D4011
!C7	 ....................... 74LS390
!C8	 ........................74LS00
TI. T8 ......................BC 548
T2	 ......................... BC558
T3-T7	 ......................BC 337
D], D') ..................... DX400
D3 ......................... LM385
D4-1)9	 ..................... IN4!48
Di !-DiS	 ..................Di 700 A

Kondensatoren
Cl, ('2, ('7, ('9 ...............47 uF
C3-C6, ('8, C 14 .........tO 0F/I6 V
CI)), C12	 .....................1	 'sF
CII	 ........................470 nF
CD, C 17 ....................10 nF
C15	 ..........................I nF
C16	 .........................	 33pF

Widerstá'nde
RI, R5, R7, RI! .............tOO kI
R2...........................ID)
R3 ............25 Dl, Spiiidc'Iirimmer
R4	 ..........................IM))
R6, R 13, R26, R28, R30 ...... tO Dl
Ri), R 1))	 ..................... It kIt
R9 ............. 5 kIt. Spindcltri III tile r
R12	 ........................220 kIt
R14	 .........................47 kIt
R15-R23	 .....................15011
R24, R25, R27. R29 ...,..,,.. tOO kIt
R31, R32	 ....................4,7 kfl

Sonstiges
I Quarz 2 MHz
8 I,Otsiiltc
0 cm Silhcrdraht
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Bestuckungsseire der -i ii eigcnp1a tine des 4V.stelligen LED-Pa,,el-
Fneter.s
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S	 SPrufstift-alverfolger

Eingebaut in ein handliches TastkopJgehause leistet dieser einfache
Signalverfolger nicht nur dem Hobby-Elektroniker, sondern auch dem

	

Service- Techniker gute Dienste. 	 I
A ilgemeines
Resondes mi Audio-Bereich 151 es vielfach
hilfrcich, ein NF-Signal Ober die versehie-
denen Vcrstärkcrstufcn vom Eingang his
zum Ausgang einer Ubertragungskette zu
verfolgen. Wie der Name bercits sagi, dicnt
hierzu cin Smgnalverfolger.

Die bier vorgesteilte Schaltung 1st beson-
ders servicefreundlich, da sic einschlici3lmch
der Versorgungsbatterie in cinem kleinen
und hancllmchen Tastkopfgehause unterge-
bracht werden konnte.

Die Vcrstarkungseinstellung reicht von
—20 dB his +80 dB und wird mit 2 jeweils
dreistelligen Schiebeschaltcrn In 20 dB-Stu-
fen unigeschaltet.

Das Ausgangssmgnal steuert emnen k leinen
KristallohrhOrer direkt an.

Zur Schaltung
Befindet sich der Schalter S I in der einge-
zeichneten Stellung(2), so ist die Schaltung
strom I OS.

Bringt man S I in Stellung ,,l" oder ,.3", SO

erhhlt die Schaltung Qber S lb ihren Ver-
so rgu ngsst rom.

In Schalterstellung l" gclangt das Em-
gangssignal uher C I und S La direkt fiber
R I auf den nmcht mnvertierenden (+) Em-
gang des ersten Operationsversthrkcrs
OP I (Pill 3). Hierwird es um exakt 26,7dB
(21 ,ôfaeh) versthrkt.

Die VcrStarkung der beiden weiteren Ver-
starkerstufen, hestehend aus 01' 2 und
OP 3 mit Zusatzheschaltung, ist ahhhngig
von der jeweiligen Stellung des Schalters
5 2 (a und h werden gleichzeitmg gesehaltet).

In Stellung .1 betragt die Versthrkung von
OP 2 und OP 3 zusammen 13,4 dB
(4,7fach). wodurch sieh eine Gesamtver-
stirkung (OP 1 his OP 3) von 40 dB
IUUIach) ergibt.

In Stellung 2" (Mittelstellung) liegt die
Verstirkung von OP 2 and OP 3 zusammen
hei 33,1 dB (45.3faeh), entsprechend elner
Gesamtverstarkung von OP I his OP 3 von
60 dB (1000fach).

In der dritten Stellung hingegen liegt die
Verstärkung von OP 2 und OP 3 zusammen
bei 53,3 dB (46lfach), woraus sieh eine Ver-
starkung von 80 dB (10000fach) ergibt.
Aufgrund der cinfachen Sehaltung tritt
dann allerdings ein deutlieh horhares Rau-
sehen auf.

Bringt man nun den Sehalter S I in Stellung
3", so wird Uher R 2/R 3 eine Ahschwa-

eli u ng von 60 dB (1/1000) hcrbeigefu Ii ri,

R J3	
27D,

cç

IODK

 

1	

RI

Schaithild ties Piiifitift-Signalver/olger.s

die wiederuni multipli7iert mit dcii Ver-
starkungcn der OP's I his 3 (100-, 1000-,
10 000fach) zu insgesamt 6 verschiedencn
Versthrkeremnstellungen Iuhren.

In Tahelle I sind der Ubcrsmchtliehkeit hal-
her noch einrnal shmtliche nioglichen Ver-
stirkereinste1lungen mit den zugehörigen
Schalterstellungen aufgefUhrt.

OP4 erzeugt in Verbindung mit R4/R5
sowie C 3 einen kunstlichen Massepunkt,
der sich genau in der Versorgungsspan-
nungsmitte befindet, wodurch eine symme-
trisehe Verstärkcra ussteuerung erreicht
wi rd.

Zum Nachhau
Sämtliclie Bauelemente sind auf ciner klci-
nen Leiterpiatte untergebracht, die in ge-
wohnter Weise hestückt wird. Zunhchst
sind (lie passiven and dann (lie aktiven
Bauclemente unhand des Bestuckungspla-
nes aLif (lie Platine zu setzen and zu verlö-
ten.

Der Schaltungseingang a" wird dmrekt mit
der Tastkopfspitze verbunden, während die
Schaltungsmasse fl h" ühcr emne isolierte fle-
xible Leitung aus dem Gehhuse herausge-
liih it wi rd, an (lie sphter z. B. eine K ruko-
k Iemiinie angesehiossen werden kann. Die-
ser Punkt ist hei Messungen jeweils mit der
Sehaltungsmasse des zu testenden Gerhtes
zu verhindcn.

Tahi'IIc I

Schalterstellung	 Verstärkung

	

5 1	 5 2	 (lB	 -Inch

	

3	 1	 —20 

	

3	 2	 0	 1

	

3	 3	 +20	 10

1	 -1-40	 100

2	 +60	 1000

3	 + 80	 1000

	

2	 Schaltung stromlos

Line 9 V-Blockbatterie. (lie ehenfalls in
dem Tastkopfgchause untergebracht wird,
ist an die Platmnenpunkte ,,c" and ,,d" anzu-
schIiel.en. Durch emne Bohrung In der
rbckwãrtigen Stirnlldchc des Tastkopfge-
hiuscs wird die Zuleitung für den Kristall-
ohrhorer gefuhrt and mit den Platinen-
punkten c' and l" verbunden.

Der Versorgungsstrom der Gesamtschal-
tang Iiegt bei en. 10 mA, so daB die Be-
triebszeit mit emner handelsühlichen 9 V-
Blockbattcrie bei mehreren 10 Stunden
liegt.

Sofern Oberwiegend an hesonders empfind-
lichen Schaltungen mit holier Versthrkung
gcmesscn werden soIl. empliehit es sich, das
Tastkopigeliause innen 11111 ctwas Oraphit-
spray auszuspruhen and cmne Verblndung
zur Schaltungsmassc (..h") heriusteilen. Zu
bcachten ist hierbem lediglich, daB keinc Ici-
tende Verbindung zur Tastkopfspmtze her-
gesteilt wird.

Line Kalibrierung der Schaltung ist nicht
erforderlich. Bei der gewahiten Dimensio-
nierung stimmt die einstellbare Verstär-
kung in alien Beremehen auf 0.2 dB (ca. 2 )
mit den angegehenen Werten Bberein and
liegi damit deutlieh Ober den Erfordcrnis-
sen, die an cinen Signalverlolger dieser Art
gesteilt werden.

Wir whnschcn Ihnen viel ErloIg beim
N acli ha a and F jmismt/ dmeser k iemncn and
mmiitilichcmm S.haiimiiie.

Rcs tijel, tin I \Ritc der /'Iuu,ie tics /',u/s miff-

Sig,iaii't'i/oi,.er.s
(Originaigrôflc 70 nun .v 31 nun)
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ELV-Serie 7000:
ELV-Doppelnetzteil DNT 7000
0 his I 25 V/1,5 A

Für die Versorgung elektronischer Schaltungen benötigt man hdufig
zwei Spannungen, die auf Masse bezogen vom Betrag gleich sind, mit
iinterschiedlichem Vorzeichen (z. B. +15 V/ 0/ -15 V). Mit dem hier
vorgesteliten Doppelnetzteil lassen sich auf einfache und preiswerte
Weise entsprechende Spannungspaare im Bereich von 0 bis ± 25 V er-
zeugen.

A ligemeines
Um das Nctzgcrüteprogramni in der ELy

-Seric 7000 ahiurunden, stellen wir Ihnen
im vorliegenden Arti Re! ciii low-cost Dop-
pclnetzteil vor, clessen Aufbau ohne grof3en
Aufwand durchfUhrhar ist.

Es stehen somit insgesamt 4 verschiedene
clektronisch stabilisierte Netzgerate zur
Verfugung, wobei jedes Gerät seine beson-
deren Vorzüge und damit seine Existcnzhc-
rechtigung hat.

Bei dem S NT 7000 handelt es sich woh In ni
das begchrtcste Nctzgcrät aus dieser Scrie,
das selbst den verwöhntesten Anspruchen
von engagierten l-Iohb y-Elektronikern ge-
recht wird.

Für Spezialisten steht das Hochspannungs-
Netzteil HNT 7000 mit eincr max. Aus-
gangsspannung bis zu 500 V zur VerfQ-
gung.

Das LNl 7000 stellt die preisgunstigere Al-
ternative Zuni 7000 dar, hci ebcnfalls
ausreichenden Leistungsdaten. Flier kon-
nen kurzzeitig sogar Ströme bis zu 5 A ent-
nommen werden.

Das neue Doppeincixteil DNT 7000 stellt
gleichzeitig zwei s y mmetrische Spannun-
gen zur Verfugung, d. h. die beiden Aus-
gangsspannungen sind voni Betrag her
gleich, jedoch mit unterschiedlichem Vor-
zeichen. Beide Spannungen beziehen sich
auf dieselbe Schaltungsmasse.

Mit eincm Einstellknopf für die Span-

nungsgrohcmstellung und eincni iwciien
Einstellknopl für die Spannungsfcineinstel-
lung, werden die heiden zur Verfugung sic-
henden Ausgangsspannungen gemeinsani
cingestelit. Es steht ein Bereich von 0 bis
± 25 V zur Verfugung. Die Stromentnahme
heider Wicklungen gleichzeitig, kann im
Dauerbetrieb jeweils 1 A und mi Kurzzeit-
betrieb bis zu 1,5 A betragen.

Auf eine separate einstcllhare Strombe-
grenzung wurde hewuOt verzichtet, cia die
AusfOhrung so preiswcrt wie moglich
nachbauhar scm sollte. Fine elektronische
Sicherung zur Begrcnzung des Ausgangs-
stromes hei KurzschlUssen ist hingegen
selbstverständlich eingcbaut, da dies mit
geringem Aufwand schaltungstechnisch
realisert werden kann.

DarQher hinaus stehen auch bei diesem
Gcrät sowohl eine digitale Spannungsan-
7eige AS auch eine digitale Stromanzeige
zur VcrfUgung. Während die Spannungs-
anzcigc lcdiglich an einer Ausgangsspan-
nung lest angcschlossen ist (da hcidc Span-
nungcn gleich sind), ist die Stromanzeige
mit einem K ippscha Iter umschaltbar. Die
Stromentnahnie kann daher sowohi in der
Plus- als auch in der Minus-Versorgungslei-
tung wahlweise gcnicssen wcrden.

Vorstehend beschriebene Eigenschaften
des DNT 7000 lassen erkennen, dal3 es sich
urn eine praxisorientierte Entwicklung
handelt, die dem Hobby-Elektroniker in
seinem Labor nützliche Dienste leisten
ka n n.

Zur Schaltung

Aus den hcidcn Sekundarwicklungcn III
und IV (je 28 V/1,5 A) wirci in Verbindung
mit den in Bruckenschaltung betriebenen
Glcichrichterdioden D 9 bis D 16 sowie den
Pufferkondensatoren C 19 und C 27 eine
positive und eine negative Versorgungs-
spannung erzeugt.

Mit R II, 1) 19, C 21 wird daraus cine posi-
tive IS V-Festspannung und mit R 27, D 23,
C29 eine negative 15 V-Festspannung ge-
wonnen. Diese ± 15 V-Spannungen dienen
zur Versorgung der eigentlichen Regelelek-
tronik. Zusätzlich wird mit R 14, D 20, C22
cine Referenzspannung von 6,2 V generiert.

Lin Netzteil kann nur so gut sein, wie seine
interne Referenzspannung. Im vorliegen-
den Fall haben wir daher eine spezielle,
temperaturkompensierte Referenzdiode des
Typs lNS2l eingesetzt, die dem Gerät eine
gute Stahilität und Temperaturkonstanz
ye rle i hi.

Ober R 36/R 37 lliel3t ein genau definierter
Strom zuni Referenzpunkt ,,A". Fin weite-
rer Strom flicilt von diesem Punkt in Rich-
tong negativer Ausgangsspannung ab.

Aufgrund des hochohniigen Einganges von
0P2 ist der durch R 35 fliellende Strom
praktisch vernach!assigbar. Hieraus folgt,
dal) die Ströme durch R 36/R 37 und
R 38/R 39 genau gleich sein müssen.

Der Ausgang des 0P2 steuert nun den
Endstufentransistor T6 Ober den Treiber-
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Innena,,sicht des EL V-J)oppeIneftciIes LINT 7000 direkr ion ohen mr ahgenom,nener Gehöuse-
oherhuibsehale

transistor 15 so an, daB sich einc negative
Ausgangsspannung einstellt, deren Betrag
die Spannung am Referenzpunkt A" zu
Null werden läl3t. Dies folgt aus der ziisitz-
lichen Bedingung, daB die Spannungen am
invertierenden (-) Eingang des OP 2 (Pin 6)
und am nicht invertierenden (+) Eingang
(Pin 5) gleich sein mUssen und das Pin  aLif
Masse (0 V) liegt.

Mit R 38/R 39 kann aufdiese Weise die ne-
gative Ausgangsspannung von 0 V his
—25 V stufenlos eingestellt wcrdcn, da der
durch R 36 + R 37 hindurchflicl3cnde Kon-
stantstrorn nach der Formel U = I x R einen
Spannungsabfall an R 38 + R 39 hervor-
ruft, der dem eingestellten Widcrstands-
wert direkt proportional ist (z. B. ein Wi-
derstandswert R38 +R39 = 0 0 ergibt
ebenfalls eine Ausgangsspannung von 0V).

Die Einstellung und Regelung der positiven
Ausgangsspannung erfolgt in ähnlicher
Weise wie die der negativen. Auch hicr
steuert der Operationsverstarker (OP I)
über T 3 den Endstufentransistor 12 derart
an, dal3 sich die Eingangsspannung an Pin 2
des OP I zu Null ergibt. Dies ist dann der
Fall, wenn die Spannungen an R 22 sowic
R 23 + R 24 gleich sind.

Da der Widerstand R 22 gleich der Reihen-
schaltung R 23 + R 24 ist, crgibt sich für die
positive Ausgangsspannung genau der
gleiche Wert wie für die negative. Es reicht
daher aus, wenn nur eine Ausgangsspan-
nung (hier die negative) cinstelihar ist (hber
R 38 + R 39), da sich die zwcitc Ausgangs-
spannung aufgrund der Schaltung vom Be-
trag her gleich cinstellt - lediglich mit um-
gekehrtem Vorzcichen.

Mit R 12, R 13,T 1 sowie mit R 28, R 29,T4
wird jeweils eine Kurzschluhsicherung auf-
gebaut, die die Endstufen vor Zerstorung
bei direkten KurzschlBssen schOtzt. AIs
Dauerkurzschluflsicherung ist these Absi-
chcrungjedoch nicht gecignet, da der dann
fliel3ende Strom üher dem irn Dauerbetrieh
zulässigcn Maximum liegi.

Falls gcwfinscht, kann zusatzlich cine
Spannungs- sowie eine Stromanzeige auf
derselben Platine aufgehaLit wet-den.

Die beiden je dreistelligen Digitalanzeigen
werden mit den bekannten A/D-Wand-
lerbausteinen des Typs ICL 7107 aufge-
haut, die einen analogen Spannungswert in
etnen Digitalwert umsetzen, der auf einem
LED-Display abgelcsen werden kann. Auf
die dctaillierte Beschreihung wollen wir an
dieser Sidle verzichten.

Mit dem zweipoligen Kippschalter S2 kann
die Stromanzeige wahlweise zur Messung
des Stromes in der Plus- odcr Minus-Aus-
gangsleitung verwendet werden.

Zum Nachbau
Im Gegensatz zu den ubrigen elektronisch
stabilisierten NetzgerBten aus der ELV-Se-
ne 7000 konnte beim DNT 7000 die gesam-
te Elektronik einschlieBlich der beiden digi-
talen Anzeigen, auf ciner einzigen Leiter-
platte untcrgebracht werden. Lediglich
Netztransformator, Netzsclialter, Einbau-
sichcrungshalter sowic die bciden Endstu-
fenleistungstransistoren wcrden Ober flexi-
ble isolierte Leitungen angeschlossen.

Die beiden Leistungstransistoren werden
zwecks ausreichender KOhlung an die Alu-
miniumruckplattc mit dahinter angeordne-
ten Leistungskühlkorpern Ober Glimmer-
scheiben und Isoliernippel angc-
schraubt und dann mit der Basisplatinc
Ober flexible isolierte Leitungen verhun-
den.

Zu bcachten ist, daB folgende Bauelementc
auf der Leiterhahnseite aniulhten sind:

Cl, C3, C4, C 10, C 19, C27, T3, T5.

Darauf zu achten ist, daB T3 und T 5 auf
einen U-Khhlkörper gesetzt werden. Zwi-
schen Leiterplatte und KBhlkörper sind je-
weils zwei Muttern einzufugen, wodurch
ciii entsprechender Abstand erzielt wird,
damit die beiden Kühlkörper keine Leiter-
hahnen kurzschlieBen.

Ansonsten ist die BestBckung der Platine in
gewohnter Weise anhand des BestBckungs-
planes vorzunehmen. Zunächst werden die
passiven und dann die aktiven Bauelemen-
te auf die Platine gesctzt und verlötet.

Der Transformator wird mit 4 Schrauben
M 4 x 55 mm direkt mit der Gehäuseunter-
schale verschraubt. Die Lötschwerter zei-
gen hierhei in Richtung Gehäusedeckel.
AnschlieBend sind die entsprechenden
Verbindungspunkte zwischen Transforma-
tor und Leitcrplatte sowie Transformator
rind Netzschalter herzustellen. Das 3adrige
Nctzkabel wird mit einer Ader direkt an
den Netzschalter und mit der anderen Ader
zunBchst uber einen Einbausicherungshal-
tcrgefBhrt, um dann erst an den Netzschal-
ter zu gelangen.

Der Schutzleiter des Netzkabels ist mit
samtlichen von auBen heruhrbaren Metall-
teilen zu verbinden (Alu-Ruckwand, Schrau-
ben, Muttern, usw.).

Kalibrierung
Die Einstellung des Gerates ist einfach
durchfdhrbar.

Zunächst werden sämtliche in dem Gerat
vorhandenen Trimmer ungefahr in Mittel-
stellung gebracht. Die beiden Potis zur
Spannungsgrob- und -feineinstellung dreht
man an den rechten Anschlag (im Uhrzei-
gersinn).

An die Ausgangsklemmen ist jetzt ein Ver-
gleichsspannungsmeBgerat anzuschlieBen.
Mit R 36 ist die AusgangsspannuFig des
Nctigeritcsauf gcnau 25.0 V einzustcllen.
An welcher Scitc der beiden symmctrisclicn
Ausgangsspannungen das Vergleichsspan-
niingsnieBgcrãt angeklenimt ist, spielt
hierbei keine Rolle, da beide Spannungen
max. um 10 his 20 mV voneinander abwei-
chen dUrfen.

1st bereits das Digital-Voltmeter mit einge-
baut, so kann mit Hilfe des entsprechenden
Spindeltrimmers (R9) die Anzeige eben-
falls auf 25,0 V gebracht werden. Damit ist
die Kalibrierung des Spannungsteiles des
DNT 7000 bereits beendet.

Fine Einstellung der Strombegrenzung
braucht nicht vorgcnomrnen zu werden, da
these nur im KurzschluBfall einsetzt. So-
fern der digitale Strommesser mit einge-
baut wurde, ist dessen Kalibrierung wie
folgt vorzunehmen:

An eine der beiden Ausgangsspannungen
wird ciii Belastungswiderstand (I 0 his
10 0/5 Watt) in Reihe mit einem externen
Amperemeter angeschlossen. Die zuvor
aufO gedrehten Spannungsreglcr werden so
eingestellt, daB sich ein Strom zwischen 1,0
and 1,5 A einstellt. Mit dem Spindeltrim-
mer R 4 wird die digitale Stromanzeige des
DNT 7000 in Ubereinstimmung mit der
Anzeige des externen Amperemeters ge-
bracht. Zn beachten ist hierbei, daB these
Einstellung maglichst wenig Zeit in An-
spruch ninimt, um weder das Netzteil (falls
der Strom Bber 1,0 A betragt) noch den an-
geschlossencn Belastungswidcrstand zu
Qberlasten.

Damit ist der Abgleich des DNT 7000 be-
reits heendet.
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Die Versorgunu der Schaltung erfolgt fiber 	 Die Versorgung der Elektronik erfolgt üher
2 galvanisch vomueinander getrennten Sc- 	 cine zweite Sekundarwicklung mit einer

Zusätzlich in dieser Ausgabe:

Elektronik-L oUstation ELS 7001
Aufbau voilkommen ohne Abgleich

Professionelle Technik, groJ3er Temperaturbereich, hohe Leistungsre-
serven sovie digitale Temperaturanzeige zeichnen these neue, im ELV-
Labor entvickeIte Elektronik-Lötstation aus, die die Nachfolge der be-
lieb ten ELS 7000 antritt.

Besonders hervorzuheben ist die inzwischen mit groJ3em Erfoig erprob-
te Schalrungstechnik, die einen Abgleich sowohi der Tempera tureinstel-
lung als auch der digitalen Tempera turanzeige volikommen entbehrlich
macht. Der Nachbau dieser leistungsfahigen Elektronik-Lötstation 1st
daher besonders einfach nach dem Motto durchfiihrbar: aufliauen -
einschalten - löten.

Ailgemeines
Ersttiials in der inzwjschen weit verhreite-
ten Mini-Ldtstation aus der Serie ELV mi-
cro-line angewendct, wurde vom ELV-In-
genicurteam eine Schaltungstechnik ent-
wickelt, die einen Ahgleich von Elekironik-
Lötstat ionen rnit Thermo-FQli!erelerruent
vollkoniuiien enthehrlich maclit. Inzwi-
schcn wurdc these Technik daruher hinaus
heu der ELV-Elektronik Ent!otstation EES
7000 erlolgreich eingesetzt.

In der hier vorcste!lten Elektroriik-Lötsta-
tuon ELS 7001 konimt these neuc Technik
audi zur Anwendung. Der Nachhau kann
ohne komplizuerten Abgleich cinfach
durchgefOhrt werden.

Ohwohl die Schaltung VOfl ihren profcssio-
nellen Leistungen her gesehen den hoch-
sten Anforderungen der engagierten Elek-
troniker gerecht wird, so 1St sic vom Nach-
bau aus hetrachtet auch für den Newcomer
geeugnet, iumal auch diescr Lescrkreis hin-
sichtluch der Qualitat der Lotungcn keinc
Komproniusse cingehen wird.

Als Lötkolben komrnt auch hier wieder der
inzwischen 1000fach bewahrte ELV LK 50
zum Eunsatz. Eune präzise Temperaturfuh-
rung üher em hochwertiges Thermo- Rib !er-
clement in Verbindung nut einem hochwer-
tigcn I-Ieizkarper hei schiankem und leich-
teni Aufbau, haben ilin innerhalb von kur-

icr Zeit zu eunem begehrten Lötwerkzcug
gcnuacht.

Für die digitale Temperaturanzeige Ober
ein dreistelliges LED-Displa y, ist ebenfalls
kein Ahgleuch erforderlich. Dieser Schal-
tungsteil kann wahiweise gleich oder zu
emnem spätcren Zemtpunkt aufgehaut wer-
den. Die Platmne ist von vornhcrcin auch für
duesen Schaltungsteil ausgelegt.

Zur Schaltung

kundürwuck lungen, die aul cincnu Trans-
lomniator aulgebracht sind.

Einc 24 V-Leisiungswicklung mit cinem
max. entnehmharen Strom von 3,5 A client
iur Vcrsomgung der Heizwicklung des Lot-
kolbens. Gleichveutmg wird hieraus Ober
R II ciii Releu'cnisigmual zur Nulispan-
nungserkennung für die Voliwellensteuc-
rung des IC 3 herge!eitct.
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Spannung von 9 V und enier Strombelast-
barkeit von 0,4 A. Die mit D I bis D 4
bruckengleichgerichtete Spannung gelangt
auf den Pufferkondensator C I, urn von
dort zur Versorgung des Festspannungsreg-
lers IC I sosvic Ober R 9 zur Versorgung des
IC 3 zu dienen.

Am Ausgang des IC 1 steht cine stabilisicr-
te 5 V-Spannung zur VerfUgung, die gegen-
Oher der Schaltungsrnasse negativ gerielitet
ist. Als Besonderheit ist in der vorliegenden
Schaltung erwähnenswert, daB der Bezugs-
punkt (Schaltungsrnasse) die Plusseite der
Vcrsorgungsspannung ist (höchster positi-
ver Spannungspegel).

Kommen wir nun zur Funktionsbeschrei-
bung der eigentlichen Regelelektronik:

Vorn in den Lötkolbenspitze ist cin Ther-
moelement integriert, this eine Spannung
Von ca. 40 MV pro K abgiht. Der genaue
Spannungs/Temperaturvenlauf dieses
Therrnoelementes, das der Regelelektnonik
als Lingangsinfonmation i.ur Temperatur-
uhcnwachung und Konsianthaltung dient,
ist noch von verschiedenen anderen Rand-
hedingungen abhangig, wie z. B. Tempera-
tunabfall zwischen Thermoelement und
Lötkolbenspitze usw., auf die win an diesen
Stelle jedoch nieht nähen eingehcn wollen.
Nun soviel sei gesagt: die genaue Schal-
tungsdirnensionierung ist anhand von urn-
fangreiehen Bereehnungen und Untersu-
chungen irn praktischen Betnieb erfolgt. so
daB sieh eine genaue Temperatuneinstel-
lung, Regelung und Anzeige engibt.

Der Anschlul3 des Thermoelernentes an die
Scha It ung enfolgt an den Pun kten und

h".

Ober den Wiclerstand R 2 gelangt die vom
Thermoelernent abgegebene und zur Tern-
penatur pnopontionale Spannung ant' den
nieht inventienenden (+) Eingang des OP 1
(Pin 3), den als Spitzenwentgleichrichten mit
einer Venstärkung von 35 dB (57fach) ge-
schaltet ist. Für die Gleichrichtung sorgt
die Diode D 6 in Verhindung mit dem
Kondensator C 6, wbhnend die VenstB n-
kung von den WiderstBnden R 3 und R 4
festgelegt wird. D 5 Went im Falle einer ne-
gativen Halhwelle zur Amplitudenbegnen-

zung des OP 1. Der Kondensator CS filtert
am Eingang von OP 1 Stonspitzen heraus.

Durch die Spitzcnwertgleichrichtung er-
reieht die Schaltung cine hohe Stonsicher-
heit. Brummcinstneuungen und andene
StoreinflUsse werclen wirksarn unterdrUckt,
falls den Lotkolhen starken Fnemdfeldcrn
ausgesetzt wird (z. B. groBe Transformato-
ren usw.).

Die an C 6 anliegende entsprechend ver-
stark te Thermoelement-Spannung, wind
auf den invertierenden (-) Fingang des im
IC 3 des Typs U 106 BS integnierten Opera-
tionsverstarkers gefuhrt. Der nieht inver-
tienende (+) Eingang dieses Verstänkers
(Pin 4 von IC 3) liegt auf einer mit R 5 zwi-
sehen 370 mV mid 870 niV einstellbaren
Spannung (gemessen Uher R 8) Dies ent-
spnicht einer Spitzentemperatur des Lot-
kolbens von 183° C bis 400° C.

Die heiden Diflcrenzeingange des IC 3
(Pin 3 und Pin 4) vergleichen nun die mit
R 5 an Pin 4 voreingestellte Spannung mit
den vom Thenmoelement komnienden und
mit OP I verstdrkten Spannung. Am Aus-
gang des IC 3 (Pin 10) erschcinen immen
dann Zundimpulse für den Triae Te 1, wenn

— — —

— — —

1013	 0i2	 Dii
71'	 7.1'	 IA'

[4

die Tempenatun des LOtkolbens den mit R 5
an Pin 4 des IC 3 eingestellten Went noch
nieht enreicht hat. Hingegen bleihen die
Impulse aus, sobald die Tempenatun ent-
sprechend hoeh ist. Da die Spannung am
Thenmoclement dinekt proportional der
Temperatun des LOtkolhens ist, kann mit
I-hue den vorstehencl heschniehenen Rege-
lung die Tempenatur sehn genau konstant
gehalten werden.

Die Teinperaturanzeige
Hienzu wind den beneits hiufig eingeset/te
und heschniebene A/D-Wandlenbaustein
des Typs ICL 7107 herangezogen.

Die vom TherrnofQhlen im Lotkolben ab-
gegebene und mit OP I verstänkte Span-
nung, die den Tempenatur dinckt propor-
tional ist, gelangt auf die Anschlul3hein-
ehen Pin 30 und Pin 31 des IC 4.

Dunch einen mehn oden weniger umfang-
reichen Funktionsablauf. a ul dessen Be-
schreihung wir bier venzichten wollen, wer-
den die einzelnen Segmente der LED-An-
zcige so angesteuent, daB den auf den dnei-
stel ligen digitalen Anzeige erseheinende
Went den Eingangsspannung (Pin 30 und

3xDJ700A	 I

ciL
OnO

33	 134	 Ii
RiS

130	 -

ELV-Journal 36	 47
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Haibleiter

31) proportional ist, die wiederum ein di-
rektes MaO für die Temperatur des Lötkol-
bens darstellt.

In unserem Fall ist der Umsctzfaktor so
festgelcgt, daf1 sich in Kornbination mit der
Thermospannung VOi Ca. 40 MV pro K eine
direktc Anzcige in °C ergibt. Dies hedeutet
für unseren Fall, daB die zwischcn den An-
schluBbeinchen 35 und 36 anliegende Refe-
renzspannung einen Wert von 2,14 V auf-
wciscn rnul3, wobci die Widerständc R 16
und R 17 die entsprechcnd erforderlichc
Span nungsteilung vornehmcn. Auf eine
Kalibrierung kann daher verzichtet wer-
den.

Durch gecignete schaltungstechnische
MaBnahmen konntc erreicht werden, dal3
trotz der allen Bauteilen anhaftende Fehler
sich im statistischen Mittel so auswirkt, daB
sowohl die Regelelektronik als auch die di-
gitale Anzeigc cine Abweichung von nor
wenigen °C aufweist. Dies ist in bezug auf
die Elektronik-Lotstation eine Präzision,
wie sic durch einen manuellen Abgleich nor
sehr schwer zu realisieren ist, zumal auch
darn mit Bauteilealterung und -schwan-
kung gcrechnet werden muB.

Zu heachten isi allerdings in diesem Zu-
sammenhang, daB es schr wesentlich ist,
our ausgcsuchte Bauelemente erster Wahl
cinzusetzen. Besonderes Augenmerk ist
hierbei auf den Festspannungsrcglcr IC 1
zu legen. Seine Ausgangsspannung sollte
moglichst im Bercich von 4,9 bis 5,1 V lie-
gen, um die gewunschte Genauigkeit zu er-
reichen. Keinesfalls darf die Spannung
klciner als 4,8 V oder grol3er als 5,2 V scm.
Diese Werte werden jedoch von den ft h-
renden Halblciterherstellern im allgemei-
nen zuverllissig crreicht.

Zum Nachbau
Die gesamte Elektronik wird auf ciner cm-
zigen Leiterplatte untcrgebracht. Lediglich
Netztransformator, Netzschaltersowjc Em-
bausicherungshalter werden Ober flexible
isolierte Leitungen verdrahtet.

Die Bestuckung der Leiterplatte kann in
gewohntcr Weise anhand des Bestuckungs-
planes vorgenommen werdcn. Zunachst

sind die passiven und dann die aktiven
Bauelemente auf die Platine zu setzen und
zu vcrlOten. Der AnschluB des Ldtkolbens
an die Elektronik-Lotstation ELS 7001 er-
folgt fiber eine vierpolige Diodenbuchse, in
die der entsprechende Stecker des Lötkol-
bens paBt.

Auf der Ruckseite der Diodcnbuchse sind
die Zahlen von 1 bis 4 aufgepragt, die wie
folgt mit der Platine zu verbinden sind:

Diodenbuchse Pin 1: Platine ,,c"
Diodenbuchse Pin 2: Platine ,,b"
Diodenbuchse Pin 3: Platine ,,a"
Diodenhuchse Pin 4: Platine ,,d"

An die Abschirrnung kann über einen
lOOk fl Widerstand die Potentialausgangs-
huchsc angeschlossen werden. Beim An-
schluB des Lötkolbens an den entsprechen-
den Diodenstccker ist allerdings darauf zu
achten, dal3 die gelb/grune Leitung, die mit
der Lötspitzc verbunden ist, auch an die
Steckerabschirmung zu legen ist. Hier-
durch wird eine Verbindung zwischcn Lot-
station und der Schaltung, an der gelOtet
wird, ermOglicht. Statische Aufladungcn,
die besonders hei CMOS-Schaltkrcisen
schOdlich sein kOnnen, werden dadurch
a hgcha Ut.

Der Translormator wird mit 4 Schrauhen
M 4 x 55 mm direkt mit der Gehäuseunter-
schale vcrschraubt. AnschlieBend sind die
entsprechenden Verbindungspunkte zwi-
schen Transformator und Leiterplatte
sowie Transformator, Netzschaltcr und
Einbausicherungshalter herzustellen.

Das 3adrige Netzkabel wird mit einer Ader
dirckt an den Netzschalter und mit der an-
deren Ader zunächst Ober einen Einbausi-
chcrungshalter gcführt, urn dann erst an
den Netzschaltcr zu gelangen.

Der Schutz.leiter des Nctzkabcls ist mit
sOmtlichcn von auBen berührharcn Metall-
teilen zu verhinden.

Da keinerlei Einstellarbeiten an der Elek-
tronik-LOtstation vorgenommen zu wer-
den brauchen, ist damit der Nachbau be-
reits beendet und das Gerät kann nach
nochrnaligcr sorgfaltiger Kontrolle seiner
Bcstimmung ühcrgehen werden.

IC	 ....................uA 7905
1C2	 .....................0P07
lC3	 ..................U 106 BS
TC I ................BT 1381500
Dl-D4	 .................1N4001
D5-D7	 ................. IN4l48
D8 .............LED, rot, 5 mm

Kondensatoren
Cl .................470 iF/16V
C2, C15	 .................47 nF
C3, CS, C6, C7 .......10 j.iF/16V

Widerstände
RI	 .....................100 kfl
R2	 .......................	 lkD
R3	 ......................60 k
R4	 .... ..................l0k
R5 . . . I kIL Pod, lin, 4 mm Achse
R6	 .....................100 kf2
R7a	 ....................100 kD
R7b	 ......................3 kil
R8	 ...................... 12k1l
R9	 .....................150 kD
RIO	 ......................IOOD
R 	 ......................3.9 kfl
R12	 ......................I kil

Sons tiges
I Trafo	 prim.: 220 V 90 VA,

sek.: 24 V
3,5 A/9 V 0,5 A

I Einhausichcrungshalter
I Sicherung 0,63 A
I Kippschaltcr 2 x urn
2 U-KühlkOrper SK 13
2 Alu-Bcfestigungswinkcl
2 Schraubcn M3 x 16 mm
4 Schrauben M3 x 6mm
4 Schrauben M4 x 55 mm
12 Muttern M4
10 Muttern M3
I Lotfahnc 6.2 mm
I LOtfahne 4.2 mm
6 LOtstifte
10 cm Silbcrdraht
100 cm flexible Leitung
I Elektronik-LOtkolhen 50

Teinperaturanzeige für
ELS 7001

Haibleiter
IC 4 ..................ICL 7107
Dil-Di3	 ..............D.J 700 A

Kondensatoren
C8	 .....................220 pF
C9. CIO, CI1 ............ IOOnF
C12. C14 ...........10	 F/16 V
C13	 .....................	 lOnF

Widerstànde
R13, R15	 ............... lOOkf1
R14	 ....................470 k&l
R16	 ......................3,3 kIl
R 17	 ...................2,55 kfl
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S erie Kfz-Elektronik:
Kfz-Digital-Voltmeter

Mit einein MeJibereichsumJang von 8 V bis 15 V bei einer A uJlosung von
0,1 V, eignet sich dieses Kfz- Voltmeter speziellfur den Einsatz in 12 V-
Bordnetzen. Der AnschluJi erfolgt lediglich fiber eine 2adrige flexible
Zuleitung.

A Ilgemeines
U rsprü ngl ich a uch für 6 V Lind  24 V K 17-
Bordnetzc geplant, hahcn wir die Schal-
tung in der vorliegenden Form speziell auf
die am wcitestcn vcrbrcitetcn 12 V-Bord-
spannurigen zugcschnitten. So ist mit ge-
ringcm Bautcileaufwand eine prazisc Mes-
sung der Kfz-Bordspannung im Bereich
von 8 V bis 15 V mdglich. Kurzzeitig ist
auch die Anzeigc bis 70 20 V moglich.

Die Auflosung der dreistelligen Digital-
Anzeige hetrdgt 0.! V und ist damit optimal
al-If die Erfordernisse im Kfz-Bordnetz an-
gepal3t. Noch liohere Aullosungen hieten
keinen sinnvollen lntormationsgehalt, son-
dern mindern die Ubersichtlichkcit. In der
vorliegenden Version ergiht sich eine ruhi-
ge und kontinuierliche Anzeige der Kfz-
Bordspannung mit einer Genauigkeit von
besser als 1 ¼. Für den praktischen Ge-
braueh liegt dies iiii aligemeinen deutlich
Qber den tatsfichlichen Erfordernjssen.

DaB die Anzeige von Bordspannung und
Lade-/Entladestrom des Kfi-Akkus Sinn-
you und nützlich ist, wurde in dciii Artikel
,,Kfz-Digital-Aniperemeter näher criBu-
tert. Sc) daB wie an dieser Stolle darauf nicht
weiter eingehen wollen. GrundsitzIich
kann man sicherlieh sagen, daB die Uber-
wachung von wesentliehen MeBwerten so-
wohi im Kfz- als aueh in anderen Bereichen
zur Erhdhung der Betriebssieherheit dient.
Dies ist nicht zu verwechseln mit einer An-
haufung von unwichtigen oder gar sinnlo-
sen MeBwcrten, die einer Ubersichtlichkeit
eher ahtriglicli sind.

Zur Schaitting

Angeschlossen wird das Gerat lecliglich
Uhcr eine zweiadrige Leitung. Daniit keine
unnotigen Spannungsahfdlle hieraus ent-
stehcn, empliehit es sich, einen Zuleitungs-
querschnitt von mind. 0,4 rnin 2 vorzusehen.
Bis ZU 5 in ist der Mef3fehler
dann praktiseh vernachlassigbar.

Die Kfz-Bordspannung wird zunachst Ober
L 11C I gehitert, urn anschliel3end Ober
D 1/C2 entkoppclt 70 werden. Gleiehfalls
bietet D I einen wirksamen Schutz vor
Verpolu n g.

Mit dew Festspannungsregler IC 1 wird die
Spannung dann a iii 5 V stahilisiert und
client zur Versorgung des zentralen Bau-
stems dieser Schaltung: des Analog-Digi-
tal-Wandlers des Typs ICL 7107 (IC 2).

Ewe zwischen den Einghngen Pill 	 und
Pill des IC 2 anliegende Gleichspannung
wird in einen proportionalen digitalen
Wert umgcwandelt, der im vorliegenden
Fall auf einer dreistelligen LED-Anzeige
abgclesen werden kann.

Mit Hilfe des Spannungsteilers R l/R 2
wird die Kfz-Bordspannung auf /1 ihres
Wertes heruntergeteilt und Ober die Filter-
kombination C 7, R 7, C 8 auf dcii positiven
Eingang des IC 2 gegeben.

Die Referenzspannung wird dem IC 2 an
Pin 36 uber den Spannungsteiler R 5/R 6
zugefuh rt, wobei cine Feincinstellling mit
cleni Trimmer R 3 U her den Vorwiderstand
R4 crfolgen kann.

Dam it der \Vandlerbaustein des Typs IC L
7107 euie auf Masse hezogene Eingangs-
spannung verarheiten kann, ist es crfordcr-
Itch, ewe separate negative Versorgungs-
spannung all 26 (IC 2) zur VerfUgung zu
stellen. Diese wird mit FIilfc des IC 3 in
Verhindung mit C 13, C 14 sowie D 2 und
1)3 aus der positiven 5 V-Versorgungs-
spannung erzeugt.

Kalibrierung

Zur Kalibrierung wird all Punkte a"
und h" enie bekannte Spannung von Ca.
10 V angelegt mid unit R 3 die Anzeige auf
diesen Wert eingestellt.

Die Kalibrierung ISt clamit hereits heendet.

Anzurnerken ist noch, daf.l der AnschluB
der Pcinkte a' und h' an einer Stolle im
Kf7.-Bordnetz erfolgen sollte, die relevant
für den tatsächlich vorhandenen Span-
nungspegel ist. Fine rndglichst direkte Zu-
leitung 7L01i Kf7-Akku ist hierfUr z. B. gut
geeignct. Der AnschluB soilte trotzdem
rn mer hinter euicr Sieherung erfolgen, cIa
keine Ströme ohne Zwischenschaltung
einer Siclicrung ini Kfz-Bordnetz flieBen
sollten.

Zuin Nachbau

Der Aufbau dieser kleinen und interessan-
ten Schaltung gestaltet sich wcitgehend
p rob leni los.

ZunBehst sind die passiven und dann die
aktiven Bauelemente einzulöten. Das IC 2
st zweckniliBigerweise als letztes einzu-
haiien uncl vorsiehtig festzuldten.
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Stiickliste K1',--Digital-Voltmeter

Haibleiter
ICI	 .......................uA 7805
1C2	 ......................ICL 7107
1C3	 .......................CD 4049
DI	 .........................1N4001
D2. D3 .....................1N4148
Dil-Di3	 .................. DJ700A

Kondensatoren
C!,C3,C4, CIO, CI1,CI3 ..... 47nF
C2 ....................100 1.oF/16 V
C5-C8, C14 ............. lOpF/16V
C9 .........................220 nF
C12	 ........................	 IOOo,F

Widersth'nde
RI, R5, RIO .................100 kD
R2, R7	 ......................10 ktt
R3 ..........10 kc3, Trimmer stehend
R4	 ..........................	 IMD
R6, R9	 .....................220 kD
R8	 ..........................68013

Sonstiges
L I Drossel 51 uH
2 LOtstiftc
20 cm Silbcrdraht
3 ni Kahe! 2 x 0,4 mm2
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Nach erfolgter Bcstuckung der heiden Lei-
terplatten, werden these im rcchtcn Winkel
miteinander vcrlötet, und zwar so, dal3 die
Anzeigenplatinc ca. I bis 2 mm unterhalb
der Leitcrbahnseite der Basisplatinc her-
vorsteht. Wichtig ist hierhei, dal3 keine
Lotzinnhrucken zwischen den einzelnen
Verbindungsleit ingen aultrctcn.

Bei scibstersteliten Leiterplattcn ist zudem
darauf zu achten, daf3 an den Platinenrän-
dern keinc Kupferreste stehen bleiben, die
sich dort lcicht als sehr feine Haar-Verhin-
dungen ausbilden und den einwandf'rcicn
Betrieb des GerOtes spater stören konncn.

Beim Aufbau und der Inbetriehnahnie die-
ser interessanten und nUtzlichen Schaltung
wUnschen wir unseren Lesern vie! Erfolg.
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Kfz-Digital-Amperemeter

Mit einein MeJ3bereichs:iinfang von ± 200 A steilt dieser Strominesser
eine wertvolle Ergdnzung der Instrumentierung im Kfz dar. Hinsicht-
lich der MeJlivertaufnahme wurde in, EL V-Labor eine besonders einJà-
che, jedoch wirkzingsvolle und genaue Moglichkeit entwickelt. Das Er-
gebnis wird digital auf einem 3stelligen LED-Display angezeigt.

Ailgemeines
Strommcssungen irn Auto sind hesonders
sinnvoli. Hierbei intcressicrt weniger der
absolute Stromverhrauch, als vielmchr der
deni Kfi.-Akku entnonlmcne Strom bzw.
der Ladestrom. Bcsonders im Winter kann
man hierdurch rechtzeitig crkennen, wcnn
die Lichtmaschine eine nicht ausreichende
Leistung zum Laden der Batteric hereit-
steilt, weil ohnehin bereits mehrere gr6i3ere
Vcrhraucher eingeschaitct sind (z. B. Fahr-
licht, Heckschcihcnheizung, Schcibcnwi-
schei-, Ncbeischeinwertcr). Darü ber hinaus
wird auch ein Delekt von Lichtniaschine
oder Akku sebnell erkannt, inshesondcrc
dann, wenn auL(erdem ciii niogtichst ge-
naucs Voltmeter glcichzcitig zur Vcriugung
ste hi.

Bei geringeni Ladestroni und zu hoher
Bordspannung ist auf cinen Defekt des
Ak kus zu schlieL(cn (Innenwiderstand ist
stark angestiegen), während ein extrem
holier Ladctrom in Verbindung mit ciner
hohen Bordspann u ng, cinen Defeki des
Reglers erkennen blOt (voile Ladeicistung,
ohne BcrQcksichtigung der Bordspannung).
Ein grol3er Ladestrom hei ciner mitticren
bis gcringcn Bordspannung (II V his 12 V)
deutct auf cincn wcitgchend entladenen
Akku bin, der ggf dann Ober cin Nctzladc-
gerOt zusatziich uber Nacht aufgcladen
werden sollic, damit man tiicht eines Mor-
gens das Fahrzeug vergeblich zu starten
versucht. Besondes im Winter, wenn viele
K ur7streckcnfahrten in der Dunkelhcit hei
eingeschalteteni Fahrlicht vorgenommen
wcrdcn, ist eine IJherwachung des Kfz-Ak-
kus nOtilich.

Darilber hi naus konnen mit cineni Kfi-
Ampercmctcr VerOnderungen mm ,,Strom-
haushalt" des Kfz-Bordnctzes lcicht er-
kannt wcrdcn, so ciai3 frOhzeitig evtl. aufge-
tretene MOngel hehoben werden kOnncn.

Ein Ampercmctcr mit digitaler Anzeige
und hoher Auflasung ist besonders im Kfz-
Bereich eincm analog anzeigenden Me13-
wcrk deutlich dberlegen, da ciii groller
Stromniel3hereich uherstrichcn wird. So ist
es durchaus nicht unmoglmch, wenn StrOme

von mehr als 50 Ampere in den Akku hin-
cinflici3en oder auch diesem cntnommen
werden. Beini Starten des Fahrzeugcs kOn-
len sogar niehrere 100 Ampere Iliellen.
Andererseits ist cs chcnso von Intcrcssc,
klcinere Strönie ah I A zu registrieren, da
eine kontinuierliche Eniladung mit z. B.
2 A cinen Akku mittlerer Kapazitat inner-
halb von 24 Stunden voilkommen entleert.
Bei einem analog anzeigenden Ampereme-
icr mit cincm Vollausschlag von z. B.
± 30 A, fUhrt ciii Strom von I bis 2 A zu
eineni kaunl ablesbaren Ausschlag. Bei
deni bier vorgcstcllten digitalen Ampere-
neter h ingegen werdcn StrOmc ah I A em-
deutig registriert and das hci cineni
MeI3hcreichscndwcrt von ± 200 A (!) mit
zusOtzlichem extremen Uheriastschutz. Emnc
ZcrstOrung durch ia hohc Ströme ist prak-
tmsch ausgeschlossen.

Als Besonderheit ist in diescm Zusammen-
hang erwiihnenswcrt, dat) kein separater
,.Shunt in die Akku-Zuicitung eingefUgt
ia werdcn hraucht, da durch (lie neue
Schaltungstechnik der Spannungsahfall
aLlf dcin Massehand (vom Minuspol des
Akkus zum Fahrzcugchassms) ausrcmcht,
um cme .,sauberc" and ruhige Anzcigc zu
erzielen.

Die Experten unter unseren Lesemn werden
jeizi sicherlich sagen, dat) der Temperatur-
kocffizicnt des aus Kupfer bestehenden
Massebandcs verhOltnmsmlil3ig grol) ist, so
dat) im Zusammenhang mit den hohen
Temperaturschwankungen im Motorrauni
die Genauigkemtsanzemgc eingeschrhnkt ist.
In der Tat wOrdcsich bci einerTemperatur-
anderung von —20°C auf +80° Ccin Mel)-
fchlcr von Ca. 40% (!) ergcbcn. Die Strom-
messung in Form eines Spannungsahfalles
am Massebmund wOre praktmsch sinnlos.

Hier kommt nun die Besonderheit der vor-
liegenden im ELV-Labor entwickelten
Schaltung zum Tragen:
Iibcr eincn hochwcrtigen Temperatursen-
sor wird (lie tatsOchliche Teniperatur des
Massebandes ahgcfragt. In Vcrhindung mit
ciner exakten Schalt ungsausicgung and

Dimensionmerung konnte erremcht werdcn,
dat) der Tcmperaturgang des als ,,Shunt"
verwendeten Massebandes sehr genau
kompcnsmcrt wurde. Dcr rein rechncrisch
crmittcltc Anzemgenfehlcr liegt untcr Be-
rucksichtigung aller vorkoninicnden Baa-
teiletoleranzen im Bereich von 0,1 % (!).
Die Toleranzen der meisten Bauelemente
werden ohnehin durch Einstellung der Ver-
starkung des Systems einkalibriert. Darch
vcrschiedene Oullere Einflü sse hci der me-
chanischcn Ausftuhrang der Mei3anord-
ntmng (Temperaturscnsorkontakt zum Mas-
seband imsw.), 1st jedoch mit einer realisti-
schcn Gcnauigkcit von Ca. I % zu rechnen.
Dies ist cine Genauigkemt, die mm vorliegen-
den AnwcndLingsfall im allgcnieinen erheb-
lich Ober den Erfordernisscn liegt.
In diesem Zusammenhang soIl noch er-
wOhnt wcrden, dat) aufgrund der hochwer-
tigen Schaltungstechnik das GcrOt durch-
aus in der Lage ist. eine AuflOsang von
0,1 A zuverlassig amizuzeigcn. Wmr haben
uns jedoch nach Abschlut) unscrcr praktm-
schen Tests in verschiedenen Fahrzcugcn
emitschlossen, auf dmcse hohe Aullosung ia
vcrzichtcn, cia auch hei kontmnuierImchcmii
Stroniverbrauch mm Fahrzcug der Lade-
bzw. Entladestrom des Akkus am mehrere
100 mA schwankt, was wmedcrum ia emner
schwankenden Anzeigc fuhrt. Emne ruhige
und kontinamcrlmche Anzeige ust jedoch mm
allgemeinen eine wesentliche Vorausset-
zung für ein brauchbares Met)gerOt. Dies
wurde in der vorliegenden Konzcption bei
eincr praxisormentmerten Auflosung von I A
voll erreicht.

Zur Schaltung
Als Analog/Digital-Wandler wird das be-
kanmitc IC des T yps ICL 7107 (IC 4) ver-
wendet. Eine zwischen den Anschlul3bein-
chen 30 amid 31 anlmegende Mei3spannung
wird in eincn entsprechenden Digmtalwert
umgesetzt, der im vorliegemicien Fall auf
einem dreistelligen LED-Display angezeigt
wird.

Damit das IC 4 cmne aaf Masse hezogene
Mel3spannung vcrarbeitcn kann, wird mit
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Re = Uberganqswidersfand zur
Befteriekiemme

Rb = Widerstand des Massebandes

Rc	 Ubergangswiderstand zur
Karrosserie

Schaitbild des Kfz-Digital-A,nperemeters

Hilfe des IC 5 und den Bautcilen D 6, D 7
sowie C 14 und C 15 eine zusätzloche nega-
tive Versorgungsspannung crzcugt, die an
Pin 26 des 1C4 anlicgt. Ober R20/C 13
wird eine wcitere Siebung vorgenornn]en,
urn die bciden Operatoonsvcrstärker OP 1
und OP 2 rnit einer negativen Spannung zu
versorgen.

Bevor das MeBsignal an Pin 31 des IC 4 zur
Verfugung steht, durchlhuft es die beiden
Verstarkerstufen OP I und 0P2 rnit Zu-
satzbeschaltung. Die Arbeitsweise dieser
beiden Stufen ist wie folgt:

Bei fast alien Fahrzeugen (von wenigen
Ausnahmen emmal abgesehen), ist der Mi-
nuspol des Kfz-Akkus rnit der Fahrzcug-
masse, d. Ii. mit dern Chassis verbunden.
Diese Verbindung ist im aligerneinen mit
cinem starken, flexibien Kupferband aus-
gefuhrt. Am Akku erfolgt die Befcstigung
Ober cine kraftige Metallschelle, während
am Chassis ein starker Boizen für sicheren
Halt und gute Kontaktgabe sorgt.

Tm vorliegenden Schaltbild ist der Uber-
gangswiderstand vom Minuspol des Kfz-
Akkus zur AnschluI3stelle und zum eigent-
lichen Kupferband mit dern Widerstand
,,Ra" bezeichnet. Das eogcntliche Kupfer-
masseband trägt die Bezeichnung ,,Rb",
während die Verbindung vom Kupferrnas-
seband zurn Fahrzeug-Chassis mit .Rc"
hczeichnct ist.

Die beiden Anschlul3leitungen ,,c" und ,,d"
werden nun in cinem moglichst grol3cn Ab-
stand voneinander an das Kupferrnasse-
band angelotet. Hierbei ist der Punkt ,,c" an
der Seite des Massebandes anzulöten, die
zum Kfz-Akku hinweist, wahrend der
Punkt ,,d" in Riehtung Fahrzeug-Chassis
anzuloten ist. Auf these Weise erhält man
später auf der Digital-Anzeige ein Minus-
zeichen, wenn der Akku entiaden wird,
während das Minuszeichen cntfällt, wenn
ein Ladestrom in den Akku hineinflief3t.
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Vertauscht man die Positionen der An-
schluhpunkte c' und ,,d" auf deni Masse-
band rnitcinandcr, würdc sich damit die Po-
laritlit der Anzeige äncicrn.

Der Abstand dieser beidcn Mel3punkte
soilte so gewahlt werden, daB beo einer
Stromentnahrnc aus dem Kfz-Akku von ca.
12 A (Motor ausgeschaltet, Fahrlicht em-
geschaltet) cin Spannungsabfall von ca.
1,0 mV zwischen diesen beiden Punkten
mit einem separaten Multirneter gemessen
wird.

Durch die Vcrstarkungscinstellmoglichkeit
auf der Platine des Kfz- Ampere mctcrs in
verh5ltnismal3ig weoten Bereichen, kann
vorstehend genannter Spannungsahfall
durchaus im Bereich von 0,2 mV his 1,1 mV
schwanken. Grundsätzlich kann auf these
Messung zunhchst auch verzochtet wcrdcn,
wobei darn ein Abstand der beiden Me13-
punkte von ca. 20 cm gewahlt werden soIl-
te. Dieser Abstand kant] ohne weiteres
etwas schwanken. Ein Minimum von 10 cm
solltejedoch moglichst nicht unterschritten
werden, da sonst der auswertbare Span-
nungsabfall zu gering wird. Auf die genaue
Kalibrierung word im wciteren Verlauf die-
ses Artikels noch näher cingegangen.

Anzurncrken ist noch in diesen] Zusam-
menhaoig, daB der in] Schaltbild mit Rh"
bezeichnete Widerstand denjenogen Teilwi-
derstand des Kupfermassebandes darsteilt,
der zwischen den AnschluBpunkten ,,c"
und ,,d" liegt.

Ober die Widerständc R I und R 2 gelangt
das MeBsignal auf die beiden Differenzein-
gänge des Operationsverstärkers OP 1. In
Verbindung mit den Ruckkoppelwider-
stBnden R 3 und R 4 sowie den zur Stabili-
sierung dienenden Kondensatoren C 5 und
C 6, ist dieser Verstarker als linearer Diffe-
renzverstärkergeschaltet,dessen Eingangs-
signal unahhhngig von einer evtl. Potenti-
alverschiehung am Ausgang des OP I

(Pin 6) zur Vcrfugung steht, und zwar ooif
die Schaltungsmasse bezogen.

Mit Hilfe dieses Schaltungstciles werdcn
uncrwunschte Spannuoigsahfalle sowohi
auf den verschoedenen Zulcitungen als auch
an Ubergangswiderstiindcn sorgfaltig cli-
m in iert.

Am Ausgang (Pin 6) des OP 1 steht daher
das von versehiedenen Störeinflussen be-
freite MeBsignal an. Diese Spannung ist
dem Spannungsabfall zwischen den MeB-
punkten ,,c" und .,d" direkt proportional.
Zur Messung des Lade- bzw. Entladestro-
mes des Kfz-Akkus ist vorgenanntc Span-
nung noch keoncswegs gecignet, da der vcr-
haitnismaBi g groBe Temperatureinflul3 des
Kupfermassehandes doss Mel3ergehnis cr-
hehlich verfh lschen kann.

Zum elektronischen Ausglcich dieses Tern-
peraturganges durchläiift das an Pin 6 des
OP I anstehende Mel)sognal cone weotere
VerstBrkerstufe, die mit dcm OP 2 mit Zu-
satzbeschaltung aufgebaut ost. Ein Teil die-
ser Verstarkcrstufe wird durch den Präzi-
sionstemperaturfuhler des Typs SAC 1000
gebildet, der sich ungefahr in der Motte der
beiden Mel3anschlu8punktc c und ,,d
auf dci]] Masschand hefindet. Fur eincn
gutcn thcrmischen Kontakt ist Sorge in
ragen.

Durch eoiie exaktc Schaltungsdimensionie-
rung wird im vorliegenden Fall erreicht,
daB die Verstärkung der mit OP2 gebilde-
ten Stufe derart gesteliert wird, daB das
Ausgangssignal des OP  (Pin 6) vom Tern-
peraturgang des zu Referenzzweckcn her-
angezogenen Kupfermassebandes befreit
ist.

Went] sich jetzt bei gleicher Stromcntnah-
me aus dem Kfz-Akku der Spannungsab-
fall zwischen den AnschiuBmeBpunkten
,,c" und ,,d" aufgrund Von lemperatur-
schwankungcn tinclert, so wird dies von
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dem PrBzisionsternperat ursensor des Typs
SAC 1000 reglstriert und ausgeglichen.
Obwohl sich die Spannung am Ausgang
des OP I (Pin 6) gleichfalls Lindcrt, hleibt
die Spannung am Ausgang des OP 2 (Pin 6)
konstant, solern der aus dem Kfz-Akku
cntnornmenc Strom ebenfalls konstant
hleibt.
Ober R 15/C 9 wird das aufbereitetc und
verstBrkte Mel3signal, das Clem Lade- hzw.
Entladestrom des Kfz-Akkus direkt pro-
portional 1st, gefiltert und Clem Mel3ein-
gang (Pin 3!) des IC 4 zugefuhrt. Der zwei-
te Me3eingang des IC 4 (Pin 30) Iiegt auf
der Schaltungsmasse, auf die auch das
Mel3signal bezogen ist.

Die Stroniversorgung der Gesanitsehal-
tLing ertolgt Ober cinen Festspannungsreg-
Icr (IC I). Zur Entkoppelung und zuni Ver-
polungsschutz 1st die Diode D I vorge-
schaltet. Durch den rn aligemeinen hohen
Storpegel auf der Kfz-Bordspannung 1st
zusätzlich die InduktivitBt L 1 zur Unter-
druckung von extremen Storspitzen in die
ZuleitLing eingefUgt.

Zum Nachbau
Auf den heiden Heinen Leiterplatten be-
findet sicli verhältnisniü Big vie] Elektronik.
Die gesamtc AusfUhrung der Schaltung ist
daher in schr kompakter Form vorge-
nommen. Dies hedingt U. a. eine sehr enge
und feine Leiterbahnfuhrung, die sorgfBlti-
ges und sauberes LOten voraussetzt, dam it
die Schaltung spBter einwandfrei arbeitet.

So ist z. B. darauf zu achten, daB sich die
Fol ien k ondensatoren nicht herühren, cia
dicse an ihren Anschlhssen hLiuflg nicht iso-
liert sind.

Den Auihau wird ansonsten in gcwohnter
Weise vongenommen. Die fentig hestBckten
Platinen werden anschliel3encl iiii rechten
Winkel rniteinander verlOtet, und zwar so,
daB die Anzeigenplatine Ca. I his 2mm un-
tenhaib der Leiterbahnseite der Basisplati-
tie hervonsteht.

Für den AnschluB der Schaltung ml Kfz
stehen 3 doppeladrige Leitungen zur Ven-
fugung.

Zurn einen werden die Anschlul3punkte ,,a"
(+) und h" (minus/Masse) zun Versongung
der gcsamten Schaltung mit entsprechen-
den Punkten im Kfz verbunden.

Zurn anderen wenden die beiden AnschluB-
punkte c" und ,,d an zwei ca. 20 Ciii aus-
cinanderliegenden Punkten auf deni Kup-
fermasseband, das vom Minuspol des Kfz-
Akkus zum Fahrzeugchassis fOhrt, ange-
lOtet (wie bereits weiter vorstehend nBher
hesch riehen).

All ciner Stelle, die ungetahr in der Mitte
dieser heiden Punkte liegt, wird jetzt der
Sensorkopf des PrazisionstemperaturfBh-
lens des Typs SAC 1000 angehnacht. Hier-
bei ist aufeinen guten thermisehen Kontakt
zwischen Sensor und Kupfermasseband
Wert zu legen. Keinesfalls darf jedoch em
elektrisch leitendes Ted der Sensorzulei-
tung (z. B. beschadigtes Kabel) mit dem
KLipferrnasseband in leitenden Kontakt
treten. Ein Defekt der Schaltung würde
hierdurch zwar nicht entstehen, ein cm-
wandfreics Arbeiten wBrc jedoch nicht
mehr gewahrleistet.

Die Scnsorzuleitung selbst wird an die An-
schlul3punkte ,,e" und f" angclotct.

Für die Kalihrierung wird zunBchst das
Kupferrnasseband direkt am Kfz-Akku
(Minuspol) abgenommen, daniit sicherge-
stellt ist, daB kein Strom flieSt.

Damit die Schaltung weiterhin mit Strom
vensorgt wird, ist für die Zeit, in der das
Masseband voni Akku getrennt ist, der Mi-
nuspol der Schaltung, direkt mit dent Mi-
nuspol des Akkus zu verhinden.

Den Trimmer R 14 wird auf Rechtsanschlag
(ml lJhrieigersinn gedreht) gebracht, urn
anschljcBcnd den TrimmerTrimmer R 7 S einzustel-
len, daB ant' der dreistelligen Digital-An-
zeige ein Wert von 00" erscheint (hci einern

Strom unten 100 A leuchten nur 2 Stellen
der digitalen Anzeige). Zur Kontrolle kann
am Ausgang des OP 2(Pin 6)ein Voltmeter
angeschlossen werden, dessert Anzeige
ebenfalls 0,0 mV zcigt (zur Schaltungsmas-
se hiii gemessen - Pin 3 des OP 2).

Als nüchstes verbindet man das Kupfer-
niasseband Uber ein Ampenemeter, das
einen McBbeneichscndwent von mind. 10 A
aufweisen sollte, wieden mit dern Minuspol
des Kfz-Akkus.

Jetzt schaltet man so viele Verhnaucher im
Kfz ciii, daB den fliel3ende Strom moglichst
nahe am MeBhereichsendwent des einge-
fQgten Ampenemetens liegt. Mit Clem
Trimmer R 14 wind die Verstankung des
OP 2 s cingestellt, daB den auf den Digital-
Anzeige des Kfz-Ampcnerneters erschei-
nende Went mit dem Went Ubereinstinimt,
den das eingefUgte Amperemeter anzemgt.
Reieht den Einstellbereich von R 14 nicht
aus, so kann den Festwidenstand R 13 dunch
einen anderen Went ensetzt werden, den
zwischen 100 11 und 47 kul liegen danf.
SoIlte cin noch gnoBerer Verstankungsfak-
ton enfordenlich scm, empfiehlt es sich, den
AnschluB den heiden MeBpunkte ,,e" mind

Zu uhenprQfen und ggf etwas weiten
auseinanden zu legen. Bci schr kurzen Kup-
fenmasscbändern n'iuB cin zusatzliches
Stückchen Massehand cingefugt werden,
clas Oberall im Kfz-Zubehönhandel enhält-
lich ist. Im allgemeinen dQrfte jedoch die
vorliegende Dirnensionienung den Schal-
tung für die allermeisten Einsatzvanianten
günstig scm.

AbschljeBend soil noch danauf hingewiesen
wenden, daB cine korrekte Anzcige sclhst-
venständlich nun dann erfolgen kann, wenn
vom Minuspol des Kfz-Akkus nun eine em-
zige Leitung - nBrnlich das Kupfcrmasse-
band zum Chassis - ahgeht. Dies 1st bei
fast allen Fahnzeugcn den Fall (ansonsten
mUBte ciii Stuckchen Kuplenmasseband di-
rekt vom Minuspol des Kfz-Akkus abge-
hend zwischengefugt werden).

Stückli.ste Kfz-I)igital-
Stro,n,nes,ser (Anipere,neter)

0—	 0

'I I'1011-J-1i-0

IQQ'am-1
D13	 D12	 Dii

..I,,jcht der j'ertig be.vtiicA'te,i .4,izeigenp/aviize	 Be,s'tiickungsseite der Anzeigenplatine
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