
Elektronik: Messtechnik

Messtechnik

Temperatur

Referenz-Temperatur
Temperatur-Messvorsatz 0 bis 100°C

Temperatur-Messvorsatz -10 bis 100°C
Temperatur-Regelung mit dem 723

Spot-Heizer, Grundgerät
Anzeige der Spot-Heizleistung

Mini-Thermostat
Betriebsanzeige für den Mini-Thermostat

Generatoren

Quarz-Tester mit LED-Anzeige und 555-Signalton

Quarz-Tester mit LED-Anzeige und Signalton
Quarz-Prüfgerät und HF/NF-Signalgeber

Quarz-Prüfgerät mit HF/NF-Ausgang
Quarz-Prüfgerät mit HF/NF-Ausgang, TTL-Teiler
und Netzteil

Sinusgeneratoren mit Wienbrücke

Sinusgenerator mit Dioden-Regelung (parallel)
Sinusgenerator mit Dioden-Regelung (in Reihe)

Sinusgenerator mit TL084
Sinusgenerator mit NE5532

Funktionsgeneratoren mit dem XR2206

Allgemeines zum XR2206, Blockschaltbild

Funktionsgenerator-Testschaltungen
XR2206-Testschaltung (1) ohne Abgleich
XR2206-Testschaltung (2) mit Abgleich
XR2206-Testschaltung (3) (TU Graz)

Funktionsgenerator-Kit (KKmoon-XR2206)

Funktionsgenerator-Kit (2011, Kanada)

Funktionsgenerator nach Elektor 1977
Testgenerator mit Ausgangsteiler 100:1
Testgenerator mit Leistungs-Endstufe

Funktionsgenerator 1 Hz bis 1 MHz
Funktionsgenerator mit Wahlschalter (old style)

Funktionsgenerator mit Null-Verschiebung

Funktionsgenerator 3 Hz bis 350 kHz

Funktionsgenerator 1 Hz bis 100 kHz

Funktionsgenerator 3 Hz bis 350 kHz, mit Opamp
Funktionsgenerator mit CA3140 (nach DZSC)

Funktionsgenerator mit LM741
Funktionsgenerator mit LF356

Funktionsgenerator nach Elektor 1984-12

Funktionsgenerator mit Spannungssteuerung
Funktionsgenerator mit BA-Schalter (1987)

Funktionsgenerator 200 kHz (nach ELV MG7000)

Wobbler

Wobbler mit dem XR2206

Wobbler bis 20 kHz (Elektor india 1987)
Wobbler bis 20 kHz mit Leistungs-Opamp

Wobbler bis 1 MHz (nach DK2ZA)

Mini-NF-Wobbler (nach FA 10/96)

Widerstand

ESR-Messgeräte für Elkos
Allgemeines zum ESR

ESR-Messung mit konstantem Sinusstrom
Prinzip-Schaltplan Vers. 1 bis 4

ESR-Meter 0-2/20 , Um=20mV/30kHz (1)
ESR-Meter 0-2/20 , Um=20mV/30kHz (2)

ESR-Meter 0-20 , Um=200mV/30kHz (3)
ESR-Meter 0-20 , Um=200mV/100 kHz (4)

ESR-Meter mit 21-LED-Zeile (5)
ESR-Meter mit 20-LED-Zeile (6)
ESR-Meter mit LED-Zeile, ext. Tastkopf (7)

ESR-Meter mit Panel, ext. Tastkopf (8)
ESR-Meter mit Panel und Netzversorgung (9)

Spannung

Referenz-Spannungsquelle mit LT1021

Referenz-Spannungsquelle mit dem 723
Temperatur-Sensoren im 723

723-Temperaturregelung mit T3-Sensor (V1)

723-Temperaturregelung mit T3-Sensor (V2)

723-Temperaturregelung mit T3-Sensor (V3)
723-Temperaturregelung mit Vz-Sensor (V4)

Strom

Milliampere-Meter für DC und Impulse

DC- und AC-Messung, RMS

Prinzip zur Impuls-Strommessung

Allgemeines zum Butterworth-Filter
Tiefpässe vom Gaußtyp nach Bessel und Butterworth
Hochpässe vom Gaußtyp nach Bessel und Butterworth

Milliampere-Meter, Messverstärker

Milliampere-Meter, Bereichsumschaltung

Elektronische Lasten

Stromsenke (Dummy Load) 2A, Basis-Variante

Stromsenke (Dummy Load) 2A, max. 150W
Stromsenke ENTL1 mit dynamischer Last

ENTL1-Regelschaltung
ENTL1-Messverstärker
ENTL1-Opamp-Versorgung
ENTL1-Panel-Versorgung
ENTL1 Mechanischer Aufbau
ENTL1 Inbetriebnahme und Messungen

Panels (U/I)

Panel PM438 (200 mV)

Panel LDP-140LCD (200 mV)
Panel PM4520/42 (42 V)

LED-Panel VM533 (33 V)
LED-Panel ILS-100V/10A

Zähler und Frequenz

EZM-Counter 75 MHz

Oszilloskop-Technik

Das Digital-Speicher-Oszi SDS1102
4-Kanal-Switch für Digital-Oszi
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Temperatur

Referenz-Temperatur
Beim Selbstbau von Geräten stellt sich immer wieder das Problem, das Ergebnis der Bastelbemühungen
qualitativ zu bewerten, d.h. eine Aussage darüber zu treffen, wie gut eine bestimmte Eigenschaft mit der
physikalischen Wirklichkeit übereinstimmt. Stehen hinreichend genaue Messgeräte zur Verfügung, ist
dieser Vergleich leicht durchzuführen. Ist aber kein oder nur ein ungenaues Referenz-Messgerät
vorhanden, kann behelfsweise der Vergleich mit einer im Alltag bekannten Messgröße zum Ziel führen.

Beim Messen der Temperatur liefern die Eiswasser-Temperatur, die eigene Körper-Temperatur und die
Kochwasser-Temperatur genügend genaue Anhaltspunkte, das eigene Gerät so abzugleichen, dass sich
zumindest in einigen Punkten eine genügend hohe Anzeigegenauigkeit ergibt. Oft ist nicht die absolute
Genauigkeit der Temperatur-Anzeige, sondern deren Wiederholgenauigkeit wichtig.

Körper- bzw. Zimmertemperatur

Der Abgleichpunkt bei Zimmertemperatur dient nur dazu, die Linearität der Wandlerkennlinie zu
überprüfen. Steht kein präzises Thermometer zur Verfügung kann behelfsweise die eigene
Körpertemperatur als Referenzwert benutzt werden. Unter den Achselhöhlen sind normalerweise 36°C
vorhanden und mit einem einfachen Fieberthermometer kontrollierbar. Wird nun der Temperaturfühler
(Transistor, Diode) eben dieser Körpertemperatur ausgesetzt, ist ein ziemlich genauer Spannungs-
Referenzwert für z.B. 36,2°C (Anzeige am digitalen Fieberthermometer) gefunden. Zu beachten ist, dass
der immer vorhandene Achselhöhlenschweiß leitend ist. Der Temperaturfühler muss also samt
Anschlussdrähten in z.B. einer dünnen Plastiktüte eingepackt werden.

Eiswasser

Das Eiswasser für die Referenztemperatur 0°C ist relativ leicht herstellbar. Ein Schnapsglas voll destilliertes
Wasser (also entmineralisiertes Wasser) wird eingefroren (Tiefkühlfach). Eine etwa gleichen Menge
destilliertes Wasser kommt in den Kühlschrank. Ist das Wasser im Tiefkühlfach zu Eis geworden, können
Eiswürfel und gekühltes Wasser vermischt werden. Das geschieht vorzugsweise in einer Thermoskanne.
Nach ein paar Minuten beträgt die Temperatur der Eis-Wasser-Mischung mit guter Genauigkeit 0,0°C. Zu
beachten ist, dass normales Leitungswasser zu viele Mineralien enthält und deshalb der Gefrierpunkt bei
etwa -1°C liegt, je nach Mineralgehalt mehr oder weniger. Destilliertes Wasser ist also notwendig.
Außerdem ist destilliertes Wasser nicht leitfähig. Der Temperaturfühler kann deshalb direkt (ohne
Isolierung) in die Eis-Wasser-Mischung getaucht werden.

Kochwasser

Der Abgleichpunkt für die Referenztemperatur 100°C ist mit kochendem Wasser gegeben. Allerdings ist
auch hier, falls genügend vorhanden, destilliertes Wasser sinnvoll. Dann gibt es keine Probleme bei der
Isolierung des Temperaturfühlers, denn der Fühler (Transistor, Diode) kann direkt ins kochende
(destillierte) Wasser getaucht werden. Auch der Referenzpunkt von 100°C stellt sich bei destilliertem
Wasser mit höherer Genauigkeit ein im Vergleich zum Leitungswasser. Eine Fehlerquelle stellt allerdings die
Höhe über dem Meeresspiegel dar. Je höher der Standort ist, desto früher kocht das Wasser, d.h. desto
niedriger ist die Referenztemperatur (also weniger als 100°C). Gegebenenfalls (also wenn man z.B. im
Gebirge wohnt) muss dieser Unterschied beachtet werden. Übrigens, ein elektrischer Wasserkocher eignet
sich gut, das Wasser immer wieder zum Sprudeln zu bringen.

Der Siedepunkt für Wasser ist 100,00°C bei mittlerem Luftdruck (der sogenannte Normaldruck) auf
Meereshöhe. International ist dieser mittlere Luftdruck auf 1013.25 hPa festgelegt. Mit steigender Höhe
verringert sich der Luftdruck und damit auch der Siedepunkt. Je 300 Meter Höhenzunahme verringert sich
der Siedepunkt um etwa 1°C. Diese Höhenabhängigkeit verläuft nichtlinear, selbst wenn man in einer
bestimmten Höhe den mittleren Luftdruck in Abhängigkeit von der Wetterlage zugrunde legt.

Der Siedepunkt (boiling point) ist für Normaldruck nach folgender Näherungsformel berechenbar:

Ts = 100 - (h / 300), wobei Ts in [°C], h in [m]

Für beispielsweise 600 Meter Höhe ergeben sich 98°C. Die Abweichung zu 100°C ist also beträchtlich,
selbst bei mittlerem Luftdruck in der jeweiligen Höhe.
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Messtechnik: Temperatur-Messvorsatz 0 bis 100°C 2013 © Peter E. Burkhardt

Temperatur-Messvorsatz 0 bis 100°C
Dieser Temperatur-Messvorsatz basiert auf einem Vorschlag von Rolf Süßbrich, Hamburg
(www.suessbrich.info/elek/elektherm1.html). Die Schaltung wurde getestet und angepasst.
Hervorzuheben ist die Auflösung von 0,1°C. Natürlich ist mit einfachen Mitteln keine absolute Genauigkeit
in dieser Größenordnung zu erreichen. Für Untersuchungen z.B. an Thermostat-Schaltungen oder Lüfter-
Regelungen usw. ist es aber günstig, wenn der Temperatur-Trend schnell ablesbar ist.

Eigenschaften

• Temperatur-Ausgabe 0 bis 1000 mV für 0 bis 100,0°C
• Transistor im Mini-Plastgehäuse als Sensor
• Spannungsregler LM317L als Referenz-Stromquelle
• LM324 für Sensor-Stromquelle und Messwert-Ausgabe

Schaltungsbeschreibung
Prinzip der Temperatur-Erfassung

Ein pn-Übergang verringert seine Schwellspannung um ca. -2 mV/K. Dieser Wert ist abhängig von Layout
und Technologie des Halbleiters und kann zwischen -1,8 bis -2,5 mV/K liegen (oder mehr). Auch die
Linearität ist nicht 100%-ig, da der Reststrom des pn-Übergangs ebenfalls eine Rolle spielt. Für die
Anwendung als Temperatur-Sensor ist die Genauigkeit aber ausreichend, da andere Faktoren
(Schaltungsauslegung, Temperatur-Gefälle) einen wesentlich größeren Einfluss auf die Messgenauigkeit
haben.

Als Temperatur-Sensor wird ein mit konstantem Strom betriebener Transistor verwendet. Seine
temperaturabhängige Kollektor-Emitterspannung wird erfasst, der Nullwert mittels Referenz-Spannung
festgelegt und so verstärkt, dass sich der gewünschte Bereich der Ausgangsspannung für das anzeigende
Digital-Voltmeter (DVM) ergibt.
Referenz-Spannung mit dem LM317L

Der 100mA-Festspannungsregler LM317L ist als Stromquelle geschaltet und speist den Spannungsteiler
VR1-R2-R3. Eine Referenzspannung ist für die Sensor-Stromquelle (IC2:A) nötig und steht über R3 zur
Verfügung. Die zweite Referenz-Spannung wird einstellbar mittels Trimm-Poti VR1 abgegriffen und legt den
Nullpunkt der Messwert-Ausgabe fest.

Der LM317L benötigt Betriebsstrom, deshalb muss im Lastkreis nach GND ein bestimmter Mindeststrom
fließen (siehe Datenblatt). R1 ist deshalb nicht frei wählbar und mit 390  fast schon zu groß, wenn man
einen am Rande der Spezifikation liegenden IC erwischt.

Die Widerstände sollten langzeitstabil sein (Metallschicht), beide Trimm-Rs ebenfalls (10-Gang).

Sensor-Stromquelle (IC2:A)

Nummer 1 des 4-fach-Opamps LM324 ist als spannungsgesteuerte Stromquelle geschaltet. Die relativ
hohe Referenz von über 3 V ist nötig, da der 324 nur mit einer Betriebspannung gegen GND arbeitet. Das
Verhältnis der Widerstände R3 zu R4 bestimmt, welcher Strom im Sensor Q1 fließt. Deshalb ist der
Konstantstrom Ic 30 mal kleiner als der Strom durch R3. Da nun nur ca. 0,1 mA durch Q1 fließen, bleibt
die Eigenerwärmung des pn-Übergangs sehr gering und diesbezügliche Messwert-Verfälschungen sind
nahezu ausgeschlossen.
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Invertier-Verstärker und Nullpunkt (IC2:B)

Am Ausgang des Opamps IC2:A steht die temperaturabhängige Sensor-Spannung zur Verfügung, die sich
mit zunehmender Q1-Temperatur verringert. Die Mess-Spannung wird dem invertierenden Eingang Pin 6
zugeführt und soweit invertiert verstärkt, dass sich bei 100°C der 1000mV-Endwert ergibt, einstellbar mit
VR2. Mit Trimm-R VR2 wird also die Steigung der Übertragungskennlinie (temperaturbedingte Änderung
der Q1-Kollektor-Emitter-Spannung zur invertierten Ausgangsspannung +Ua) verändert.

Damit die Kennlinie im Punkt 0°C der Ausgangsspannung Ua = 0,0 mV entspricht, ist die Verschiebung der
Übertragungskennlinie parallel zu y-Achse notwendig. Die Spannung, die dem nichtinvertierenden Eingang
Pin 5 zugeführt wird, muss der Summe der Q1-Kollektor-Emitter-Spannung bei 0°C (gemessen 0,68 V)
und der über R3 (bzw. R4) stehenden Spannung entsprechen (UVR1s = U4 + UCEQ1null). Dieser Null-
Abgleich erfolgt vor dem Endwert-Abgleich mit VR2.
Fühlertransistor Q1

Die Wärmeübertragung vom Messobjekt zum Fühler braucht Zeit. Je größer der Wärmewiderstand und die
Fühlermasse sind, desto länger dauert es, bis der Q1-pn-Übergang die Temperatur des Messobjekts
angenommen hat. Dabei geht ein Teil der Wärme verloren, um so mehr, je größer die abstrahlenden
Flächen sind.

Das alles bedeutet: Der Fühlertransistor sollte möglichst klein sein (geringe abstrahlende Fläche), die
Wärme gut leiten und seine Anschlüsse sollten so dünn wie möglich sein, damit so wenig wie möglich
Wärme über die Anschlussdrähte abfließt. Andererseits sollte die Kontaktfläche zwischen dem Q1-Gehäuse
und dem Messobjekt möglichst gross sein, damit eine gute und schnelle Wärmeübertragung erfolgt.

Im o.g. Beitrag sind diesbezügliche Versuche dokumentiert. Auch praktische Fehleranalysen wurden
durchgeführt. In der hier beschriebenen Ausführung wird ein BC123 im Miniaturgehäuse als günstiger
Kompromiss zwischen Handling und notwendiger Kleinheit verwendet. Besser wäre natürlich ein SMD-Typ.

Die sehr schlechte Eignung von Transistoren mit Metallgehäuse kann ich nur bestätigen. Trotz der besseren
Wärmeleitung von Metall gegenüber Plastik-Gehäuse verschlingt die relativ große Wärmekapazität diesen
Vorteil.

Fazit

Viele Multimeter zeigen die Temperatur nur mit 1°C-Auflösung an. Dieser Temperatur-Messvorsatz lässt
jedoch durch die hohe 0,1°C-Auflösung eine Temperaturänderung schnell erkennen. Die erreichbare
Genauigkeit ist bei sorgfältigem Abgleich mit Hilfe eines präzisen Temperatur-Messgeräts besser, als es die
meisten Multimeter bieten. Der im Bild geschilderte Abgleich ist nur eine Orientierungshilfe.
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Temperatur-Messvorsatz -10 bis 100°C
Der Messbereich dieses Temperatur-Messvorsatzes ist an die C520-ADU-Baugruppe angepasst. Der
Analog-Digital-Wandler C520D arbeitet nach dem Dual-Slope-Verfahren und gibt die Anzeigedaten im
Multiplexverfahren 3-stellig aus.

Eigenschaften des Temperatur-Messvorsatzes

• Temperaturausgabe -100 mV bis +1000 mV für -10°C bis +100°C
• Transistor im Mini-Plastgehäuse als Sensor
• Bandgap-Referenz LM336-2.5 als Referenz-Spannungsquelle
• 4-fach Opamp LM324 für Sensor-Stromquelle und Messwert-Ausgabe
• Instrumentations-Verstärker für GND-bezogende Messwert-Ausgabe

Schaltungsbeschreibung
Prinzip

Da die nachfolgende ADU-Baugruppe ein GND-bezogenes Mess-Signal verlangt, kommt das Prinzip des
Instrumentations-Verstärkers zur Anwendung. Drei Opamps des LM324 sind so verschaltet, dass einerseits
die Referenzspannung Uref, andererseits aber auch die Ausgangsspannung Ua GND-referenziert sind. Die
Verstärkung und damit der Messbereichs-Endwert ist mit nur einem Trimm-R (VR2) einstellbar.

Der vierte Opamp des LM324 (IC2:A) dient als Konstant-Stromquelle für den als Diode geschalteten
Transistor-Temperatur-Fühler.

Allerdings bietet der LM324 keine Rail-to-Rail-Verarbeitung. Deshalb ist neben der +5V-Schiene, die auch
der Versorgung des nachfolgenden ADUs dient, die negative Betriebsspannung -5V erforderlich.

Prinzip der Temperatur-Erfassung

Als Temperatur-Sensor wird ein mit konstantem Strom betriebener Transistor verwendet. Seine
temperaturabhängige Kollektor-Emitterspannung wird erfasst, der Nullwert mittels Referenz-Spannung
festgelegt und so verstärkt, dass sich der gewünschte Bereich der Ausgangsspannung für die anzeigende
ADU-Baugruppe ergibt.
Referenz-Spannung mit dem LM336 und Konstantstromquelle mit LM324:A

Die Bandgap-Referenz LM336 liefert nominal 2,5 V Referenzspannung. Diese Uref wird direkt dem
Instrumentations-Verstärker als Referenz zugeführt (U1). Außerdem speist Uref den Spannungsteiler VR1-
R2-R3. Mit VR1 wird der Spannungsteiler-Strom geringfügig verändert, so dass sich über R3 die
veränderliche Stromquellen-Referenz U3 abgreifen lässt.

Opamp IC2:A erhält U3 am nicht-invertierenden Eingang (Pin 3), außerdem die Spannung U4 (über R4)
am invertierenden Eingang. Der Opamp stellt nun den Strom durch R4 (und damit auch durch den Q1-
Fühler) so ein, dass beide Opamp-Eingänge nahezu gleiches Potential haben (Opamp-Eigenschaft).
R4 bestimmt also den Konstantstrom und wurde so gewählt, dass sich ca. 0,1 mA Q1-Strom ergeben.
Dieser Fühlerstrom ist so gering, dass keine strombedingte Erwärmung des Q1-pn-Übergangs zu erwarten
ist. Messwert-Verfälschungen sind deshalb nahezu ausgeschlossen.
Nullpunkt-Einstellung mit VR1

Die hier angewandte Nullpunkt-Einstellung verschiebt die Messwert-Übertragungs-Kennlinie so, dass sich
bei 0°C Fühlertemperatur am Ausgang des Wandlers 0,0 mV gegen GND ergeben. Im Bild liefert der Q1-
Fühler bei 0°C eine Kollektor-Emitter-Spannung von 0,68 V (gemessen). Die Referenz des
Instrumentations-Verstärkers beträgt aber U1 = Uref = 2,49 V (gemessen). Zu U1 fehlen also noch 1,81 V,
da der Instrumentations-Verstärker nur Null am Ausgang (Ua) liefert, wenn seine beiden
Eingangsspannungen U1 und U2 gleich groß sind.

www.pegons-web.de Seite 5

file:///D:/EST1/2adu.html#c52z1
file:///D:/EST1/2adu.html#c52z1
file:///D:/EST1/2adu.html#c52
file:///D:/EST1/2adu.html#c52
file:///D:/EST1/2adu.html#dsv
file:///D:/EST1/2adu.html#dsv


Temperatur-Messvorsatz -10 bis 100°C 2013-09 © Peter E. Burkhardt

Diese 1,81 V fallen, wie beschrieben, über R4 ab und addieren sich so zur Fühlerspannung. Übrigens hat
der Ic-bestimmende R4 nur deshalb den gleichen Wert wie R3, weil der Spannungsteiler VR1-R2-R3 so
dimensioniert wurde, dass auch durch den Spannungteiler bei nominal Uref (2,5 V) ca. 0,1 mA fließen.
Instrumentations-Verstärker

Der Verstärker mit den Opamps LM324:B bis :D ist ein echter Differenzverstärker, Vorteile dieser
Anordnung sind neben dem hohen Eingangswiderstand beider Eingänge (Pins 5 und 10) die sehr gute
Gleichtakt-Unterdrückung (CMMR) und die Einstellbarkeit der Verstärkung mit nur einem Widerstand.

Zur Vereinfachung haben die Widerstände R5 bis R10 alle den gleichen Wert (9 k  deshalb, weil gerade
mit 0,1 % vorhanden). Möglich sind auch andere Werte, Empfehlung für R7 bis R10 siehe Bild. Werden
R5 = R6 geändert, müssen evtl. auch R4 und VR2 angepasst werden. Die Zusammenhänge sind aus der
Formel (Ua = ...) ersichtlich.
Endwert-Einstellung

Da maximal 1000 mV bei 100°C für den ADU zur Verfügung stehen sollen, müssen die 0,45 V Q1-Fühler-
Spannung addiert mit 1,81 V (mit VR1 eingestellte Nullpunkt-Spannung U4) soweit verstärkt werden, dass
sich Ua = 1000 mV ergeben. Diese Verstärkung ist mit VR2 einstellbar. Stimmt nun neben dem Nullpunkt
auch der Endwert, ist auch automatisch der negative Ausgabewert bei -10°C eingestellt, da die
Übertragungskennlinie linear (nahezu) verläuft.
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Ableich des Temperatur-Messvorsatzes

Im folgenden Bild ist dargestellt, wie zweckmäßigerweise vorgegangen wird.

1. Schritt: Temperaturfühler herstellen

Die Wärmeübertragung vom Messobjekt zum Fühler braucht Zeit. Je größer der Wärmewiderstand und die
Fühlermasse sind, desto länger dauert es, bis der Q1-pn-Übergang die Temperatur des Messobjekts
angenommen hat. Dabei geht ein Teil der Wärme verloren, um so mehr, je größer die abstrahlenden
Flächen sind.

Das alles bedeutet: Der Fühlertransistor sollte möglichst klein sein (geringe abstrahlende Fläche), die
Wärme gut leiten und seine Anschlüsse sollten so dünn wie möglich sein, damit so wenig wie möglich
Wärme über die Anschlussdrähte abfließt. Andererseits sollte die Kontaktfläche zwischen dem Q1-Gehäuse
und dem Messobjekt möglichst gross sein, damit eine gute und schnelle Wärmeübertragung erfolgt.

Als geeignet hat sich ein Transistor im Mini-Plastgehäuse erwiesen. Er ist relativ klein, aber trotzdem noch
gut zu handhaben. Ein SMD-Typ wäre zwar aufgrund der noch geringeren Abmessungen und Masse
geeigneter, dagegen sprechen aber die meist zweiseitig angeordneten Anschlüsse.

Wird der Fühler auch in flüssigen Medien verwendet, sollte er hitzefest und wasserdicht versiegelt werden.
Es ist aber darauf zu achten, dass die Versiegelung keine oder nur eine geringe zusätzliche
Wärmedämmung einbringt.

Die Länge der Fühlerleitungen ist unkritisch, für den Labortisch genügen meist ein bis zwei Meter.
Abhängig von der Länge kann bei langen Leitungen der temperaturabhängige Cu-Leitungs-Widerstand den
Messwert verfälschen, wenn wie im Schaltbild angegeben, der Fühleranschluss zweipolig erfolgt.

2. Schritt: Wandler-Koeffizient bestimmen

Da jeder Transistortyp technologisch bedingt einen geringfügig anderen pn-Übergang hat, ist die Abnahme
der Kollektor-Emitter-Spannung bei Temperaturerhöhung ebenfalls geringfügig unterschiedlich. Zur
leichten Dimensionierung und vor allem Abgleichbarkeit der Schaltung sollte diese Abhängigkeit
wenigstens grob ermittelt werden. Im Bild ist gezeigt, wie vorgegangen wird. Die einfache Mess-Schaltung
besteht aus einer 0,1mA-Stromquelle (großer Vorwiderstand 100 k  bei 10 V). Die drei Punkte
(Zimmertemperatur, Eiswasser und Kochwasser) reichen aus, um die Kennlinie (siehe Diagramm im Bild)
ausreichend zu bestimmen.

Die ermittelten Werte bilden die Basis für die Einstellung des Wandler-Nullpunkts und des Endwerts.

3. Schritt: Wandler-Nullpunkt einstellen

Dem Wandler wird anstelle des Fühlers Q1 niederohmig eine Spannung zugeführt, die dem gemessenen
0°C-Wert entspricht (im Bild 680 mV). Diese Spannung muss potentialfrei sein, darf also mit keinem
Potential der Wandler-Schaltung Verbindung haben. Dann ist das Trimm-Poti VR1 so einzustellen, dass sich
0,0 mV am Wandlerausgang (Ua) ergeben. Bei diesem Abgleich sollte VR2 in Mittelstellung stehen.
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Wenn der VR1-Abgleichbereich zu klein ist, d.h. Ua-Null lässt sich nicht einstellen, muss evtl. R2
geringfügig verändert werden. Wenn sich aber Ua überhaupt nicht ändert oder nicht in die Nähe von Null
gelangt, liegt sicher ein Aufbaufehler vor. Die Schaltung sollte nun überprüft werden, einschließlich der
entsprechenden Spannungsmessungen. Übrigens ist durch die hier beschriebene Vorgehensweise
(Einspeisung einer Ersatz-Spannung anstelle des Fühlers) sichergestellt, dass die Schaltung vor dem
Fühleranschluss und Endabgleich einwandfrei funktioniert.

4. Schritt: Wandler-Verstärkung einstellen

Dem Wandler wird wieder anstelle Q1 die gemessene 100°C-Spannung potentialfrei zugeführt (im Bild
450 mV). Dann ist Trimm-Poti VR2 so einzustellen, dass sich Ua = 1000 mV ergeben. Wird der Abgleich
mit dem o.g. C520-ADU vorgenommen, beträgt dieser Wert natürlich nur 999 mV (entsprechend 99,9°C),
da der ADU-Messbereich dort aufhört.

Auch hier gilt, reicht der Abgleichbereich nicht aus oder die Verstärkung lässt sich nicht richtig einstellen,
ist der Schaltungsaufbau zu prüfen und ggf. zu korrigieren.

5. Schritt: Wandler-Endabgleich

Alle bisherigen Schritte dienten dazu, Fühler und Schaltung aufeinander abzustimmen und ggf. von Fehlern
zu befreien. Nun kann der endgültige Abgleich erfolgen. Dazu ist natürlich der Q1-Fühler anzuschließen.
Neben einem geeignetem Medium (im einfachsten Falle Wasser) mit geeigneten Abgleichpunkten (Null und
100°C) ist ein präzises Temperatur-Messgerät die beste Voraussetzung für den erfolgreichen Abgleich. Der
Sensor des Vergleichs-Messgeräts sollte sich im guten thermischen Kontakt mit dem Q1-Fühler befinden.
Beide Fühler sind dann gemeinsam in z.B. Eiswasser (für den Nullpunkt) und in siedendes Wasser (für den
Endwert) zu tauchen. Abgeglichen wird dann auf den vom Vergleichs-Messgerät angezeigten Wert.

Referenztemperaturen
Zimmertemperatur bzw. Körpertemperatur

Der Abgleichpunkt bei Zimmertemperatur dient nur dazu, die Linearität der Wandlerkennlinie zu
überprüfen. Steht kein präzises Thermometer zur Verfügung kann behelfsweise die eigene
Körpertemperatur als Referenzwert benutzt werden. Unter den Achselhöhlen sind normalerweise 36°C
vorhanden und mit einem einfachen Fieberthermometer kontrollierbar. Wird nun der Transistor-
Temperaturfühler eben dieser Körpertemperatur ausgesetzt, ist ein ziemlich genauer Spannungs-
Referenzwert für z.B. 36,2°C (Anzeige am digitalen Fieberthermometer) gefunden. Zu beachten ist, dass
der immer vorhandene Achselhöhlenschweiß leitend ist. Der Transistor-Temperaturfühler muss also samt
Anschlussdrähten in z.B. einer dünnen Plastiktüte eingepackt werden.

Eiswasser

Das Eiswasser für die Referenztemperatur 0°C ist relativ leicht herstellbar. Ein Schnapsglas voll destilliertes
Wasser (also entmineralisiertes Wasser) wird eingefroren (Tiefkühlfach). Eine etwa gleiche Menge
destilliertes Wasser kommt in den Kühlschrank. Ist das Wasser im Tiefkühlfach zu Eis geworden, können
Eiswürfel und gekühltes Wasser vermischt werden. Das geschieht vorzugsweise in einer Thermoskanne.
Nach ein paar Minuten beträgt die Temperatur der Eis-Wasser-Mischung mit guter Genauigkeit 0,0°C. Zu
beachten ist, dass normales Leitungswasser zu viele Mineralien enthält und deshalb der Gefrierpunkt bei
etwa -1°C liegt, je nach Mineralgehalt mehr oder weniger. Destilliertes Wasser ist also notwendig.
Außerdem ist destilliertes Wasser nicht leitfähig. Der Transistor-Temperaturfühler kann deshalb direkt
(ohne Isolierung) in die Eis-Wasser-Mischung getaucht werden.

Kochwasser

Der Abgleichpunkt für die Referenztemperatur 100°C ist mit kochendem Wasser gegeben. Allerdings ist
auch hier, falls genügend vorhanden, destilliertes Wasser sinnvoll. Dann gibt es keine Probleme bei der
Isolierung des Transistor-Temperaturfühlers, denn der Fühler kann direkt ins kochende (destillierte) Wasser
getaucht werden. Auch der Referenzpunkt von 100°C stellt sich bei destilliertem Wasser mit höherer
Genauigkeit ein im Vergleich zum Leitungswasser. Eine Fehlerquelle stellt allerdings die Höhe über dem
Meeresspiegel dar. Je höher der Standort ist, desto früher kocht das Wasser, d.h. desto niedriger ist die
Referenztemperatur (also weniger als 100°C). Gegebenenfalls (also wenn man z.B. im Gebirge wohnt)
muss dieser Unterschied beachtet werden. Übrigens, ein elektrischer Wasserkocher eignet sich gut, das
Wasser immer wieder zum Sprudeln zu bringen.

Fazit

Die beschriebene Temperatur-Messanordnung (Temperatur-Messvorsatz lt. Bild und nachfolgeder C520-
ADU-Wandler) hat den Vorteil, neben positiven Temperaturwerten auch Minus-Werte anzeigen zu können.
Natürlich kann anstelle des C520-ADU auch ein modernes Panel-Meter treten, dass ja ebenfalls negative
Werte anzeigen kann. Voraussetzung ist allerdings der echte Differenz-Verstärker im Zusammenhang mit
der bipolaren Stromversorgung, um auch die negative Messwert-Ausgabe zu ermöglichen.
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Temperatur-Regelung mit dem 723
Der Spannungsregler 723 enthält neben dem Regelverstärker auch eine Spannungsreferenz. Wird dann
noch ein Transistor als Heizelement eingesetzt, steht mit der Basis-Emitter-Spannung dieses Transistors
gleichzeitig der Temperatur-Istwert zur Verfügung. Diese beiden Bauteile bilden bereits (zusammen mit
wenigen Widerständen) ein funktionierendes Temperatur-Regelsystem.

Spot-Heizer, Grundgerät
Soll das Temperaturverhalten einzelner Bauelemente untersucht werden, eignet sich der folgende Spot-
Heizer. Mit ihm kann das Bauelement innerhalb der zu prüfenden Schaltung lokal auf eine definierte
Temperatur gebracht werden, um so die Änderung der Schaltungsparameter festzustellen. Zur Kontrolle
des Temperaturausgleichs kann das Grundgerät mit einer Anzeige der Heizleistung erweitert werden.

Eigenschaften

• Temperaturbereich 35 bis 75°C, einstellbar mit geeichter Poti-Skala
• Spannungsregler 723 für Temperaturregelung und Referenz
• Leistungstransistor als Heizelement und Temperaturfühler
• Heizleistung 1 W, kontinuierlich geregelt
• Kontakt zum Bauelement über Adapter (wechselbar)
• Eigene Stromversorgung, deshalb potentialunabhängige Kontaktfläche
• 10-LED-Anzeige der Heizleistung (optional)

Spot-Heizer ohne Anzeige der Heizleistung

Der Spot-Heizer kann als Grundgerät ohne Anzeige der Heizleistung aufgebaut werden. Ob dem
Bauelement noch Wärmeenergie zugeführt wird, d.h. ob sich das Bauelement noch erwärmt oder die
eingestellte Temperatur schon nahezu erreicht hat, ist nur über die Reaktion der zu untersuchenden
Schaltung erkennbar. Besser ist es allerdings, von vorherein die Leistungs-Anzeige vorzusehen.

Schaltungsbeschreibung
Schaltungsteile

• Rohspannungsversorgung (S1, F1, Tr1, D1-D4, C1, C2) mit LED-Anzeige der Betriebsbereitschaft
• Temperaturregler und Referenzquelle (723)
• Spannungsteiler mit Sollwert-Poti VR1 für die Spot-Temperatur, mit VR2 für die Maximal-Temperatur
• Heiztransistor Q1, der gleichzeitig den Temperatur-Istwert liefert
• Treibertransistor Q2, der die überschüssige Heizenergie des Heiztransistors Q1 aufnimmt

Heiztransistor Q1 und Treiber Q2

Der Heiztransistor Q1 arbeitet als Konstantstromquelle. Seine Verlustleistung dient als Heizenergie. Die
Wärmeabgabe erfolgt über geeignete Adapter von der Q1-Kühlfahne (Cu) an das zu erwärmende
Bauelement. Damit die Spot-Temperatur konstant bzw. einstellbar ist, wird die Q1-Leistung über die Q1-
Kollektor-Emitter-Spannung geändert. Q1 liefert nur soviel Heizleistung, wie zur Aufrechterhaltung der
eingestellten Temperatur benötigt wird. Die überschüssige Energie nimmt der Treiber Q2 auf.

www.pegons-web.de Seite 9



723-Temperatur-Regelung, Spot-Heizer 2013-08 © Peter E. Burkhardt

Q2 wird vom 723-Regelverstärker angesteuert (Pin Vo). Der Q2-Kühlkörper muss wenigstens die maximale
Q1-Heizleistung aufnehmen können. Die zulässige Leistung des 723-internen Transistors T2 reicht dazu
nicht aus, so dass Q2 erforderlich ist. Außerdem ist es im Interesse einer stabilen Referenzspannung
ungünstig, wenn sich der 723 zu sehr erwärmt.
Temperaturregelung mit dem 723

Der 723 liefert die Referenzspannung Uref (nominal 7,15 V). Aus Uref wird mit Hilfe des Teilers R3-VR1-
R2-VR2 der Temperatur-Sollwert Usoll gebildet und dem nichtinvertierenden 723-Eingang +IN zugeführt.

Als Temperatur-Istwert Uist dient die Basis-Emitter-Spannung des Heiztransistors Q1 (UBEQ1). UBEQ1
ändert sich bei konstantem Q1-Kollektorstrom nur in Abhängigkeit von der Temperatur des Q1-pn-
Übergangs mit ca. -2mV/K. Damit ist die UBEQ1-Änderung unmittelbar ein Maß für die Chip-
Temperaturänderung und damit auch für die Temperatur der Spot-Heizung. Der Temperatur-Istwert Uist
liegt über R4 am invertierenden 723-Eingang -IN an.

Der 723-interne Verstärker V1 vergleicht Soll- und Istwert und regelt über T1-T2-Q2 die Q1-Heizleistung
so, dass sich eine konstante Temperatur der Q1-Kühlfahne ergibt. Beim Einschalten ist die Q1-Temperatur
und damit Uist noch niedriger als der mit VR1 eingestellte Sollwert Usoll. Der 723-Regler steuert Q2 auf
und Q1 erhält die volle Eingangsspannung Ue als Kollektor-Emitter-Spannung (natürlich abzüglich der 723-
Dropout-Spannung, der Q2-Sättigungsspannung und der Differenz Uref - UBEQ1). Damit ist jetzt die Q1-
Heizleistung (Verlustleistung) maximal. Da der Q1-Kollektorstrom konstant ist (Konstantstromquelle 100
mA), wird diese maximale Heizleistung nur noch von der Rohspannung Ue bestimmt.

Mit Q1-Erwärmung sinkt UBEQ1 solange bis Usoll erreicht ist. Q2 wird zugesteuert und Q1 erhält nur noch
soviel Kollektor-Emitterspannung, dass die Q1-Verlustleistung zum Erhalt der eingestellten Temperatur
ausreicht. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen Temperatur-Sollwert und Q1-Temperatur-
Istwert ein. Wird dem Spot-Heizer wieder mehr Wärme entzogen (z.B. durch Kontakt mit dem zu
erwärmenden Bauelement), steuert der 723 den Q2-Treiber entsprechend wieder mehr auf und Q1 liefert
wegen der sich erhöhenden Q1-Kollektor-Emitter-Spannung die fehlende Energie nach.
Stromquelle Q1 und 723-Strombegrenzung

Q1 arbeitet in Kollektorschaltung. Maßgebend für den konstanten Q1-Strom sind die Widerstände R1 und
R5 zwischen Q1-Emitter und GND. Über den Widerständen R1-R5 liegt die konstante Uref abzüglich der
UBEQ1. Die geringe UBEQ1-Änderung mit der Temperatur sei vernachlässigt und mit konstant
UBEQ1 = 0,55 V angenommen. Damit ergeben sich konstant 7,15 V - 0,55 V = 6,6 V, die den konstanten
Strom durch R1-R5 bestimmen. Die Festlegung Ic = 100 mA wurde getroffen, um die optionale 10-LED-
Leistungsanzeige (weiter unten beschrieben) in 10 Schritten von je 0,1 W abgleichen zu können.

R5 dient als Shunt für die 723-Strombegrenzung (T3), so dass sich ein zusätzlicher Schutz für den Q1-
Leistungskreis ergibt. Bei Q1-Kollektor-Emitter-Schluss (Fehlerfall: z.B. Kurzschluss in der Q1-Zuleitung)
und voll durchgesteuertem Q2-Treiber müsste ohne Strombegrenzung der Widerstand R1 die gesamte
Kurzschluss-Leistung aufnehmen. Bei Uemax = 30 V wären das 13,6 W. Durch R5 und T3 wird aber in
diesem Fall der Strom auf ca. 135 mA begrenzt. R1 muss deshalb nur für maximal 4 W ausgelegt sein.

Damit genau Ic = 100 mA fließen, muss ggf. mit R1 eingestellt werden. Vorteilhafterweise besteht R1 aus
einer Reihen-Parallel-Schaltung mehrer Widerstände, so dass ein entsprechender Abgleich nicht schwer
fällt.

Rohspannungsversorgung

Damit der Spot-Heizer ohne elektrische Isolation zwischen Kühlfahne und Prüfobjekt auskommt, muss das
Gerät mit einer eigenen Stromversorgung ausgestattet sein. Das Potential der Q1-Kühlfahne stört dann
nicht mehr in der zu prüfenden Schaltung, da keine sonstige galvanische Verbindung zwischen Geräte-
Stromversorgung und Prüfschaltung besteht. Der Adapter zur Anpassung der Q1-Kühlfahne an die
Geometrie des zu prüfenden Bauelements kann deshalb mit dem geringst möglichen thermischen
Übergangswiderstand ausgeführt sein.

Der Netztrafo sollte bei ca. 18 V mindestens 150 mA liefern können. Die Rohspannung über dem Lade-C
(C1, C2) muss so groß sein, dass Uemin = 20 V auch im ungünstigsten Fall (Netzunterspannung,
maximale Heizleistung, Untergrenze Rippelspannung) nicht unterschritten wird. Für Uemax wurden 30 V
angesetzt, der 723 verträgt bis zu 40 V.
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Abgleich der Temperaturgrenzen und Poti-Skala

Ein Abgleich des Temperaturbereichs ist erforderlich, da einerseits Uref des 723 von nominal 7,15 V
abweichen kann (siehe Datenblatt), und andererseits die Q1-Basis-Emitter-Kennlinie nicht bei jedem
Transistor gleich ist. Der Abgleich mit den erzielten Messwerten ist im Bild angegeben. Neben dem Digital-
Voltmeter wird ein möglichst genaues Temperatur-Messgerät benötigt. Im einfachsten Fall kann das ein
kleines Flüssigkeits-Thermometer sein, besser sind digitale Messgeräte mit kleinem Temperatursensor. Bei
der Messung muss der Sensor guten thermischen Kontakt zur Q1-Kühlfahne haben.

Sollte es nötig sein, den Heiztransistor Q1 auszutauschen, muss der Abgleich erneut durchgeführt
werden. Deshalb ist es auch nicht ohne Genauigkeits-Verlust möglich, mehrere Heiztransistoren mit
jeweils fest montiertem Bauelemente-Adapter steckbar anzuwenden. Bei gleichem Q1-Typ und möglichst
gleicher Hersteller-Charge wäre dies zwar theoretisch möglich, da die UBE-Kennlinien nahezu
übereinstimmen müssten. Getestet habe ich dies aber nicht.

Einstellen der Maximal-Temperatur mit VR2

Bei VR1 in Stellung Maximal-Temperatur (Schleifer auf e) ist VR2 so einzustellen, dass die gewünschte
Maximal-Temperatur an der Q1-Kühlfahne erreicht wird. Das sind vorzugsweise 75°C. Höher sollte die
Maximal-Temperatur nicht gewählt werden, da sonst die noch höhere Q1-Sperrschicht-Temperatur nicht
zur Q1-Zerstörung führt. Das ist zwar erst bei mehr als 125°C der Fall, aber man sollte auf der sicheren
Seite bleiben. Die zu untersuchenden Bauelemente sind ja auch meistens Si-Halbleiter, höchstens bei
Widerständen wäre eine höhere Temperatur als 75°C interessant.

Bei der Einstellung ist darauf zu achten, dass sich die angezeigte Temperatur nach jedem Verstellen von
VR2 eingependelt hat, d.h. dass sie sich nicht mehr ändert.
Kontrolle bzw. Einstellen der Minimal-Temperatur

Die minimale Temperatur wird kontrolliert, indem VR1 in Stellung Minimal-Temperatur (Schleifer auf a)
gebracht wird. Nach Abkühlung sollten sich mit dem angegebenen R3-Wert 35°C ergeben. Der gemessene
Wert hängt u.a. von der Q1-Eingangskennlinie und von den Widerständen R3 und VR1 ab. Falls nötig, kann
R3 geringfügig geändert werden, um die 35°C Minimal-Temperatur zu erreichen. Wird R3 geändert, ist ein
erneuter Abgleich der Maximal-Temperatur erforderlich.

Andererseits kann man aber auch den Widerstand R3 so belassen, und dafür den 35°C-Punkt (oder die
niedrigst angezeigte Minimal-Temperatur) an der VR1-Skala markieren.

Der Minimal-Wert von 35°C wurde gewählt, damit bei normalerweise Zimmertemperatur (25°C) noch ein
gewisser Abstand zur eingestellten niedrigsten Heiztemperatur besteht. Nur so ist sichergestellt, dass das
zu erwärmende Bauelement auch wirklich vom Spot-Heizer und nicht schon von der
Umgebungstemperatur erwärmt ist.

Bei der Anwendung des Spot-Heizers an sowieso schon warmen oder heißen Bauelementen muss die
eingestellte Heizertemperatur immer über der Bauelemente-Temperatur liegen. Das heißt, wird der Spot-
Heizer mit dem Bauelement in Kontakt gebracht, sollte sich die Bauelemente-Temperatur weiter erhöhen.
Da dies im praktischen Betrieb nicht nachprüfbar ist, wird mit einer LED-Reihe die Heizungsleistung
angezeigt (Beschreibung im folgenden Abschnitt). Erst diese Leistungs-Anzeige lässt Rückschlüsse zu, ob
der Heizer noch Wärmeenergie an das sowieso schon warme Bauelement liefert. Ist dies der Fall, nimmt
das schon warme Bauelement die noch höhere Temperatur des Spot-Heizers an und die Heizer-
Anwendung ist sinnvoll. (Leider kann der Spot-Heizer nicht kühlen!)

Potentiometer-Skala

Die Eichung der Poti-Skala gestaltet sich einfach, da die Temperaturabhängigkeit von UBEQ1 nahezu linear
ist. Es genügt, einen Anfangspunkt, den Endpunkt und ggf. noch beim halben Poti-Drehwinkel die
eingependelte Q1-Temperatur zu messen und auf die Poti-Skala zu übertragen. Schon Skalen-Punkte im
Abstand von 5°C reichen für die Praxis aus. Es ergeben sich 9 Punkte bei 35°C bis 75°C (einschließlich
Anfangs- und Endpunkt).

Natürlich ist auch zur Sollwerteinstellung anstelle des VR1 ein entsprechend vielpoliger Schalter mit den
zugehörigen Widerständen möglich. Allerdings geht dann die Kontinuität verloren und die
Widerstandsbeschaltung wird komplizierter. Ob der mögliche Gewinn an Genauigkeit diese Nachteile
kompensiert, sei dahingestellt.
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Adaptieren des zu erwärmenden Bauelements

Leider müssen die Adapter so unterschiedlich sein wie die zu prüfenden Bauelemente. Das folgende Bild
zeigt zwei Möglichkeiten.

Damit das Bauelement auch wirklich nahezu die Q1-Temperatur annimmt, muss der Wärmewiderstand von
der Q1-Kühlfahne zum Bauelement möglichst niedrig sein. Das ist nur mit mechanisch gut angepassten
Adaptern möglich, die auf der einen Seite mit Q1 verschraubt (und damit auswechselbar) sind, die aber
auf der anderen Seite das zu erwärmende Bauelement gut umschließen. Drei oder vier Adapter müssten
aber reichen, um die meisten Bauelemente optimal erwärmen zu können.

Ob ein Bauelement nahezu auf die eingestellte Soll-Temperatur erwärmt wird, hängt nicht nur vom
Adapter, sondern auch von der zur Verfügung stehenden Heizleistung ab. Mit der Leistungs-Anzeige lässt
sich abschätzen, ob der Spot-Heizer genug Wärmeenergie liefern kann.
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Anzeige der Spot-Heizleistung
Die Leistungs-Anzeige hat nur an drei Punkten Verbindung mit dem Grundgerät: +Ue, GND und die Mess-
Spannung Um. Das ist dem gewählten Schaltungsprinzip mit einer vom LM3914 gesteuerten LED-Zeile zu
verdanken. Mit dem 3914 ist es möglich, nicht nur den Mess-Endwert, sondern auch den Mess-
Anfangswert festzulegen. Das heißt, ein bei Null anfänglicher Spannungsbereich kann ausgeblendet
werden. Somit ist die Messung der Kollektor-Emitter-Spannung von Q1 gegen GND bequem möglich, da
die Spannung zwischen Q1-Emitter und GND konstant bleibt und nicht zur Anzeige kommt.

Die LED-Zeile selbst ist mit Leistungsstufen von 0,1 W bis 1,0 W beschriftet. Trotz der Spannungsmessung
ist dies zulässig, da aufgrund der Q1-Stromquelle der Strom konstant bleibt, was sich ändert ist nur die
Q1-Kollektor-Emitter-Spannung. Damit die Leistungsstufen 0,1 W mit den Spannungsstufen 1 V
korrespondieren, ist der Q1-Konstant-Strom auf genau 100 mA festgelegt (1 V * 0,1 A = 0,1 W).

Stromversorgung der Anzeige-Schaltung

Der LM3914 verträgt nur maximal 25 V Betriebsspannung. Da aber Uemax auf 30 V festgelegt und dies
wegen möglicher Netzüberspannung auch nötig ist, wurde eine einfache Regelschaltung mit Q11 zwischen
Rohspannung und Anzeige-Schaltung geschaltet. Die 3914-Betriebsspannung Ub1 ist unkritisch, sie sollte
aber wenigstens 2 V unter Ubmin liegen, damit Q11 noch arbeiten kann.

Der Längstransistor Q11 kann ein Kleinleistungstyp sein, bei weniger als 9 mA fallen selbst bei
Umax = 30 V nur ca. 110 mW Q11-Verlustleistung an. Die ZD11 kann auch eine Z-Spannung von 5,1 V
oder 6,8 V haben, ggf. ist der Istwert-Spannungsteiler R17-R18 anzupassen.

Anzeige-Schaltung mit LM3914
Eingangs-Spannungsteiler für maximale Mess-Spannung

Die Beschaltung des 3914 entspricht weitgehend den Vorschlägen lt. Datenblatt. Spannungsteiler R11-
VR11-R12 liefert die 3914-Eingangsspannung am Pin 5 (IN). Soll die oberste LED (D10) den maximalen
Spannungswert anzeigen, muss der Spannungswert am Eingang IN der 3914-Referenzspannung (REF-RHI)
entsprechen. Das sind nominal 1,25 V, gemessen 1,26 V. VR11 ist also so einzustellen, dass bei maximaler
Spannung Um dieser Wert von 1,26 V an IN geliefert wird.

Referenz-Spannungsteiler für minimale Mess-Spannung

Spannungsteiler R14-VR12-R15 stellt den unteren Referenz-Wert bereit (RLO, Referenz LOW). Das
bedeutet, bei dem mit VR12 eingestellten Spannungswert an RLO beginnt die unterste LED (D1) zu
leuchten, sobald der IN-Pegel diesen Wert erreicht. Alle niedrigeren Spannungen kommen nicht zur
Anzeige.

LED-Zeile

Die 10 LEDs D1 bis D10 sollten vorzugsweise Rechteck-LEDs sein (z.B. 2 mm * 4 mm), um sie problemlos
zu einer lückenlosen LED-Zeile zusammenfügen zu können. Um Strom zu sparen, wird der 3914 im Punkt-
Betrieb eingesetzt, d.h. wenn die nächste LED leuchtet, verlischt die vorhergehende. Allerdings leuchten
beim Übergang von einer LED zur nächsten alle beide LEDs und die Leuchtstärke verändert sich dabei
auch. Dieser fließende Übergang ist vorteilhaft, da so auch Zwischenwerte "abgelesen" werden können.
Für Punkt-Betrieb bleibt Pin 9 (MODE) frei.

Alle LEDs sind ohne Vorwiderstand angeschlossen, da die internen Stromsenken den Strom auch bei
unterschiedlichen 3914-Betriebsspannungen begrenzen und konstant halten. Die Leuchtstärke wird
wesentlich vom Widerstand R13 bestimmt. Im Bild ist der Zusammenhang angegeben.

www.pegons-web.de Seite 13



723-Temperatur-Regelung, Anzeige der Spot-Heizleistung 2013-08 © Peter E. Burkhardt

Abgleich der Leistungs-Anzeige

Zum korrekten Abgleich muss vorher die Skalierung des Grundgeräts stimmen. Der Konstantstrom Ic
sollte 100,0 mA betragen, evtl. mit R1 einstellen. Bei Q1-Heizleistung Null (PQ1min) muss die Q1-
Kollektor-Emitter-Spannung gemessen werden (normalerweise 6,6 V). Dieser Messwert ist die Basis für
den Abgleich der Leistungs-Anzeige.

Die weitere Einstellung der Leistungs-Anzeige erfolgt ohne die Mess-Spannung Um vom Grundgerät, dazu
ist JP1 zu öffnen. Anstelle Um wird eine variable Spannung zwischen 6 und max. 18 V benötigt. Diese
Hilfsspannung wird über R11 der Anzeige-Schaltung zugeführt.

Abgleich der angezeigten Maximal-Leistung (LED D10)

Die eingespeiste Ersatz-Um soll der gemessenen Q1-Kollektor-Emitter-Spannung bei Q1-Heizleistung Null
entsprechen, allerdings mit 10 V addiert. Bei gemessenen 6,6 V ergeben sich also 16,6 V. VR11 ist nun so
einzustellen, dass LED D10 gerade aufleuchtet. Bei dieser Einstellung ist am Pin 5 (IN) des 3914 der Wert
der Referenzspannung (Pin 7) messbar (gemessen 1,26 V).
Abgleich der angezeigten Minimal-Leistung (LED D1)

Die eingespeiste Ersatz-Um soll jetzt genau der gemessenen Q1-Kollektor-Emitter-Spannung bei Q1-
Heizleistung Null entsprechen (6,6 V). VR12 ist nun so einzustellen, dass LED D1 gerade aufleuchtet. Bei
dieser Einstellung ist am Pin 4 (RLO) des 3914 eine Spannung messbar, die dem Verhältnis 16,6 V zu 6,6 V
entspricht.

Fazit zum Spot-Heizer mit Anzeige der Heizleistung

Anlass für die Entwicklung des Spot-Heizers war die Schaltungs-Dimensionierung einer temperatur-
geregelten Lüftersteuerung. Mit dem Spot-Heizer war es bequem möglich, die Kennlinie verschiedener
Thermistoren aufzunehmen. Dazu wurde der Thermistor auf der Q1-Kühlfahne befestigt, auf verschiedene
Temperaturen aufgeheizt und dabei gleichzeitig der Widerstand gemessen.

Neben dieser Anwendung gibt es viele Einsatzmöglichkeiten, wenn es darauf ankommt, den Einfluss eines
Bauelements auf die Gesamtfunktion einer Schaltung zu untersuchen. Durch die definierte Heizer-
Temperatur ist die Überhitzung des Prüfobjekts ausgeschlossen. Behelfsmäßige Methoden (z.B. Erwärmung
mit dem Lötkolben) sind viel zu unsicher und nicht nötig.

Die Einstellbarkeit der Temperatur hat zusätzlich den Vorteil, dass die Kennlinie eines
Schaltungsparameters in Abhängigkeit von der Bauelemente-Temperatur aufgenommen werden kann. Mit
der Leistungs-Anzeige ist die Wärmeübertragung vom Heizer zum Bauelement ausreichend kontrollierbar.
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Mini-Thermostat
Das Prinzip des Spot-Heizers, ja sogar fast die gleiche Schaltung, ist für den Aufbau eines Mini-
Thermostaten verwendbar. Ein Mini-Thermostat soll die Temperatur eines kleinen Bauelements konstant
halten, um temperaturbedingte Parameter-Änderungen auszuschließen bzw. zu minimieren. Das kann ein
Quarz sein (vorzugsweise eine kleine Bauform) oder auch ein Halbleiter (Transistor, Referenzelement o.ä,).
Auch für kleine SMD-bestückte Schaltungen ist der folgende Mini-Thermostat geeignet. Um die benötigte
Heizleistung klein zu halten, sollte das zu heizende Volumen klein und thermisch gut isoliert sein.

Eigenschaften des Mini-Thermostaten

• Thermostat-Temperatur einstellbar im Bereich 35 bis 50°C
• Spannungsregler 723 für Temperaturregelung und Referenz
• Leistungstransistor als Heizelement und Temperaturfühler
• Heizleistung ca. 0,5 W, kontinuierlich geregelt
• Thermostat fest eingebaut, Volumen 1 bis max. 2 cm3, wärmeisoliert
• Eigene Stromversorgung nur erforderlich, wenn das Potential der Heizfläche stört
• LED-Betriebsanzeige (optional) für Normalbetrieb und Anheizen

Schaltungsbeschreibung
Schaltungsteile

• Rohspannungsversorgung (S1, F1, Tr1, D1-D4, C1), falls erforderlich
• Temperaturregler und Referenzquelle (723)
• Spannungsteiler für den Sollwert der Thermostaten-Temperatur (R3-R2-VR2)
• Heiztransistor Q1, der gleichzeitig den Temperatur-Istwert liefert
• Treibertransistor Q2, der die überschüssige Heizenergie des Heiztransistors Q1 aufnimmt
• LED-Betriebsanzeige (Q11-Q14)
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Heiztransistor Q1 und Treiber Q2

Der Heiztransistor Q1 arbeitet als Konstantstromquelle. Seine Verlustleistung dient als Heizenergie. Die
Wärmeabgabe erfolgt über die Q1-Kühlfläche (Cu) an das zu erwärmende Bauelement. Damit die
Thermostat-Temperatur konstant bleibt, wird die Q1-Leistung über die Q1-Kollektor-Emitter-Spannung
geregelt. Q1 liefert nur soviel Heizleistung, wie zur Aufrechterhaltung der eingestellten Temperatur
benötigt wird. Die überschüssige Energie nimmt der in Reihe zu Q1 geschaltete Treiber Q2 auf.

Q2 wird vom 723-Regelverstärker angesteuert (Pin Vo). Der Q2-Kühlkörper muss wenigstens die maximale
Q1-Heizleistung aufnehmen können. Die zulässige Leistung des 723-internen Transistors T2 würde zwar
gerade noch ausreichen. Q2 wurde trotzdem vorgesehen, damit sich der 723 nicht so sehr erwärmt.
Temperaturregelung mit dem 723

Der 723 liefert die Referenzspannung Uref (nominal 7,15 V). Aus Uref wird mit Hilfe des Teilers R3-R2-VR2
der Temperatur-Sollwert Usoll gebildet und dem nichtinvertierenden 723-Eingang +IN zugeführt.

Als Temperatur-Istwert Uist dient die Basis-Emitter-Spannung des Heiztransistors Q1 (UBEQ1). UBEQ1
ändert sich bei konstantem Q1-Kollektorstrom nur in Abhängigkeit von der Temperatur des Q1-pn-
Übergangs mit ca. -2mV/K. Damit ist die UBEQ1-Änderung unmittelbar ein Maß für die Chip-
Temperaturänderung und damit auch für die Temperatur des Thermostaten. Der Temperatur-Istwert Uist
liegt über R4 am invertierenden 723-Eingang -IN an.

Der 723-interne Verstärker V1 vergleicht Soll- und Istwert und regelt über T1-T2-Q2 die Q1-Heizleistung
so, dass sich eine konstante Temperatur der Q1-Kühlfläche ergibt. Beim Einschalten ist die Q1-Temperatur
und damit Uist noch niedriger als der vorgegebene Sollwert Usoll. Der 723-Regler steuert Q2 auf und Q1
erhält die volle Eingangsspannung Ue als Kollektor-Emitter-Spannung (natürlich abzüglich der 723-
Dropout-Spannung, der Q2-Sättigungsspannung und der Differenz Uref - UBEQ1). Damit ist jetzt die Q1-
Heizleistung (Verlustleistung) maximal und der Thermostat wird schnell aufgeheizt. Da der Q1-
Kollektorstrom konstant ist (Konstantstromquelle 55 mA), wird diese maximale Heizleistung nur noch von
der Rohspannung Ue bestimmt.

Mit Q1-Erwärmung sinkt UBEQ1 solange bis Usoll erreicht ist. Q2 wird zugesteuert und Q1 erhält nur noch
soviel Kollektor-Emitterspannung, dass die Q1-Verlustleistung zum Erhalt der eingestellten Thermostat-
Temperatur ausreicht. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen Temperatur-Sollwert und Q1-
Temperatur-Istwert ein. Verliert der Thermostat Wärme, steuert der 723 den Q2-Treiber etwas mehr auf
und Q1 liefert wegen der sich erhöhenden Q1-Kollektor-Emitter-Spannung die fehlende Energie nach.
Stromquelle Q1

Q1 arbeitet in Kollektorschaltung. Maßgebend für den konstanten Q1-Strom ist der Widerstand R1
zwischen Q1-Emitter und GND. Über R1 liegt die konstante Uref abzüglich der UBEQ1. Die geringe UBEQ1-
Änderung mit der Temperatur sei vernachlässigt und mit konstant UBEQ1 = 0,55 V angenommen. Damit
ergeben sich konstant 7,15 V - 0,55 V = 6,6 V. Diese Spannung bestimmt den konstanten Strom durch R1.
Der genaue Wert ist nicht kritisch, ca. 0,5 W Heizleistung reichen, um das kleine Volumen des Mini-
Thermostaten auf der gewünschten Temperatur zu halten.

Rohspannungsversorgung

Damit der Thermostat ohne elektrische Isolation zwischen Kühlfläche und Bauelement auskommt und
somit die Wärmeübertragung optimal ist, muss die Thermostat-Schaltung mit einer eigenen
Stromversorgung ausgestattet sein, wenn das Bauelement kein isolierendes Gehäuse hat. Wird z.B. ein
Plastik-Transistor temperiert, ist keine eigene Stromversorgung erforderlich. Die Schaltung kann dann von
einer sowieso vorhandenen Stromversorgung gespeist werden, sofern eine geeignete Spannung zur
Verfügung steht.

Der Netztrafo sollte bei ca. 18 V mindestens 60 mA liefern können. Die Rohspannung über dem Lade-C
(C1) muss so groß sein, dass Uemin = 20 V auch im ungünstigsten Fall (Netzunterspannung, maximale
Heizleistung, Untergrenze Rippelspannung) nicht unterschritten wird. Für Uemax wurden 30 V angesetzt,
der 723 verträgt bis zu 40 V.
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Wahl und Einstellung der Thermostat-Temperatur

Anzustreben ist eine möglichst niedrige Thermostat-Temperatur, damit die Aufwärmzeit des Thermostaten
kurz ist und der Wärmeverlust an die Umgebung minimal bleibt. Für den Stromverbrauch spielt die Höhe
der Thermostat-Temperatur keine Rolle, da der nicht benötigte Teil der Q1-Heizenergie im Treiber Q2
umgesetzt wird. Das heißt, die Dauerleistung ist konstant.

Wichtig ist, dass die Thermostat-Temperatur einige Grad über der maximal zu erwartenden
Umgebungstemperatur liegt. Bei z.B. 40°C Umgebungstemperatur (auf einer Platine durchaus möglich),
würde eine eingestellte Temperatur von 35°C nicht funktionieren. (Leider kann der Heiz-Transistor nicht
kühlen!)

Für die einmalige Einstellung der Thermostat-Temperatur ist VR2 vorgesehen. Der gemessene einstellbare
Bereich war 32 bis 54°C. Falls erforderlich, kann R2 angepasst werden. Bei der Einstellung sollte die
Temperatur direkt an der Q1-Kühlfläche gemessen werden.

Montage des zu temperierenden Bauelements und Thermostat-Isolierung

Die im Bild dargestellte Methode mittels federnder Halteklammer ist optimal, da der permanente
Anpressdruck für einen guten Wärmeübergang sorgt. Das Bauelement sollte auf der metallischen Q1-
Kühlfläche montiert sein, etwas Wärmeleitpaste verbessert den Wärmeübergang. Notfalls kann das
Bauelement auch auf der Plastik-Seite (Q1-Beschriftungsseite) montiert sein, wenn das Bauelement nicht
selbst isoliert und keine separate Stromversorgung eingesetzt werden soll.

Für eine konstante Thermostat-Temperatur ohne Regelschwingungen ist eine gute Thermostat-Isolierung
die beste Garantie. Die im Bild gezeigte Lösung hat sich bewährt, die Wärmeisolierung bestand aus 1 cm
dickem Styropor. Perfekt ist, wenn die stark wärmeabführenden Anschlussdrähte gegen Drähte mit
geringem Durchmesser ausgetauscht werden. Dadurch ist der Wärmeverlust des Thermostaten minimal.
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Betriebsanzeige für den Mini-Thermostat
Die Anzeigeschaltung mit den Transistoren Q11, Q12, Q13 und Q14 erlaubt die optische Kontrolle des
Thermostat-Betriebszustands. Im normalen Betriebszustand leuchtet die grüne LED11, in der Anheizphase
zusätzlich die rote LED12.

Die Schaltung kann ohne Änderung der eigentlichen Thermostat-Schaltung hinzugefügt oder auch
weggelassen werden. Die Arbeitsweise des Thermostaten beeinflusst die Schaltung nicht. Die vier
Anschlusspunkte sind im Bild angegeben.
Anzeige des Normal-Betriebs mit LED11

Während des normalen Thermostat-Regelbetriebs wird nur eine geringe Heizleistung benötigt. Die Q1-
Kollektor-Emitter-Spannung ist ganz ohne Heizung Null, mit Heizung steigt die Spannung bis auf über 10 V
an. Bereits bei ca. 0,6 V wird Transistor Q11 leitend, Q12 erhält über R12 Basisstrom und LED11 beginnt
zu leuchten. Das bedeutet, LED11 leuchtet bereits bei einer Heizleistung von
U * Ic = 0,6 V * 55 mA = 33 mW. Dies zeigt an, der Thermostat heizt.

Ist die Heizleistung geringer oder sogar Null, leuchtet LED11 nicht. Es liegt offensichtlich ein Fehler vor,
denn der Thermostat braucht normalerweise mehr als 33 mW, um die eingestellte Temperatur aufrecht
erhalten zu können. Ist z.B. die Umgebungstemperatur auf der Leiterplatte größer als die eingestellte
Thermostat-Temperatur, ist auch die Q1-Heizleistung Null. Dieser Zustand sollte nicht vorkommen, denn
die Thermostat-Temperatur nimmt dann nach einiger Zeit die höhere Umgebungstemperatur an.

Anzeige des Anheiz-Betriebs mit LED12

Während LED11 durch Auswertung der UCEQ1 aktiviert wird, erfolgt die LED12-Ansteuerung durch
Auswertung der Q2-Kollektor-Emitter-Spannung. Ist die Spannung UCEQ2 kleiner als ca. 2,4 V, kann
davon ausgegangen werden, dass die Spannung UCEQ1 groß ist und Q1 die volle (oder sehr große)
Heizleistung liefert. Weniger als 2,4 V zwischen Q1c und +Ue bedeutet, Q13 ist gesperrt,
Q14 durchgesteuert und LED12 leuchtet. Dieser Zustand ist normalerweise nur während der Anheizphase
gegeben. Die rote LED12 signalisiert also den Anheiz-Betrieb und leuchtet zusätzlich zur grünen LED11.

Es kann aber auch sein, dass die Umgebungstemperatur so niedrig ist (Auf der Leiterplatte ist der Winter
eingezogen!), dass die Q1-Leistung es nicht schafft, die Thermostat-Temperatur auf den mit VR2
eingestellten Wert zu bringen. Auch dann arbeitet der Thermostat nicht ordnungsgemäß, die rote LED12
wird nie verlöschen.

Fazit zum Mini-Thermostat

Der Mini-Thermostat mit dem 723 benötigt in der Grundausführung (ohne Netzteil, ohne LED-Anzeige) nur
wenige Bauelemente und ist einfach im Abgleich. Die optionale 2-LED-Anzeige-Schaltung ist hilfreich und
sollte immer vorgesehen werden, insbesondere wenn mit stark unterschiedlichen Umgebungstemperaturen
zu rechnen ist.

Die 2-LED-Anzeige-Schaltung ist auch beim weiter oben beschriebenen Spot-Heizer anwendbar, die dort
beschriebene 10-LED-Leistungs-Anzeige kann dann entfallen.
Anwendung der 10-LED-Leistungs-Anzeige vom Spot-Heizer

Andererseits kann aber auch die 10-LED-Anzeige beim Mini-Thermostat Anwendung finden. Der
Konstantstrom Ic sollte dann mit R1 auf 50,0 mA eingestellt werden. Für die 10-LED-Reihe ergibt sich nach
entsprechendem Abgleich eine Stufung von 10x 50 mW. Die 2-LED-Anzeige ist nun nicht mehr nötig.
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Generatoren

Quarz-Tester mit LED-Anzeige und 555-Signalton

Anwendung

Die folgende Schaltung prüft, ob ein Quarz schwingt oder nicht. Außerdem sind gekapselte
Quarzgeneratoren prüfbar, sofern sie mit einer Betriebsspannung von 5 V arbeiten. Der Einsatzbereich liegt
bei 200 kHz bis 30 MHz (getestet). Die Gut-/Schlecht-Aussage erfolgt über eine LED, wahlweise zusätzlich
über einen Signalton.

Prinzip

Der angeschlossene Quarz ist Teil eines Colpitts-Oszillators. Die vom Quarz bestimmte
Oszillatorschwingung wird gleichgerichtet und über eine LED angezeigt. Außerdem wird ein 555-AMV
freigegeben, so dass auch akustisch das Prüfergebnis wahrgenommen wird. Ist der Quarz defekt, bleibt die
LED dunkel und der Tongenerator gesperrt.

Zur Prüfung von Quarzoszillator-Modulen wird die gelieferte Impulsfolge ebenfalls in den Colpitts-Oszillator
eingespeist. Die weitere Verarbeitung erfolgt wie bei der Quarzprüfung. Ein zusätzlich herausgeführter
Anschluss versorgt den zu prüfenden Quarzoszillator mit Strom.

Quarz-Tester mit LED-Anzeige und Signalton

Schaltungsbeschreibung
Colpitts-Oszillator

Der Colpitts-Oszillator (kapazitive Dreipunkt-Schaltung) mit Transistor Q1 ist in einem weiten
Frequenzbereich schwingsicher und kommt mit den meisten Quarzen gut zurecht. Q1 arbeitet in Kollektor-
Schaltung und wurde auf möglichst hohe Transitfrequenz hin ausgewählt (SF245 mit FT = 760 MHz). Den
kapazitiven Dreipunkt bilden die Kondensatoren C1 und C2 am Q1-Emitter. Sie sorgen für die nötige
phasengleiche Rückkopplung vom Q1-Emitter zur Q1-Basis. Parallel dazu liegt der externe
frequenzbestimmende Prüfquarz. C3 dient nur der Abtrennung vom Q1-Basispotential nach außen hin. Er
beeinflusst aufgrund seiner Größe die Resonanzfrequenz des Quarzes nicht.

Anmerkung:
Die meisten Quarze haben AT-Schnitt und arbeiten in Serienresonanz, wobei bis in den Bereich von
80 MHz die Grundwelle erregt wird. Für diese Bedingungen ist der Oszillator ausgelegt und getestet.
Oberwellenquarze gibt es dagegen bis etwa 600 MHz.

Die Widerstände R1 und R2 bestimmen den Arbeitspunkt von Q1. Schwingt der Oszillator nicht (kein Quarz
angeschlossen), sind ca. 2,9 V am Q1-Emitter messbar. Der Oszillator schwingt sofort, wenn der Quarz an
X2/X3 angeschlossen wird. Eine Anschwinghilfe z.B. durch separates Einschalten von Ub ist nicht
erforderlich.
Gleichrichtung und LED-Anzeige

Die Oszillator-Schwingung wird über C4 ausgekoppelt und mit den Dioden D1 und D2 gleichgerichtet. Die
entstehende Gleichspannung an C5 steuert den Transistor Q2 durch und LED D3 leuchtet. Schwingt der
Oszillator nicht (kein oder defekter Prüfquarz) bleibt Q2 gesperrt und damit die LED dunkel.
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Externer Anschluss eines Quarzoszillators

Oft enthält ein kleines Blech- oder Plastikgehäuse nicht nur den Quarz selbst, sondern auch noch die ganze
Oszillatorschaltung. Läuft diese Schaltung ab ca. 4,5 V (Nennspannung meistens 5 V), kann auch sie an
die Prüfschaltung angeschlossen und geprüft werden. Dazu steht neben GND X3 und Signaleingang X2
noch der Stromanschluss X1 zur Verfügung.

X1 ist über den Zweipol Q3/Q4/R5/R6 geschützt, so dass bei Falschpolung oder Kurzschluss an X1 nur
maximal 65 mA fließen können. Die gekapselten Quarzoszillatoren benötigen meist weniger Strom, es
stellt sich normalerweise an X1 eine Spannung von min. 4,5 V ein. R6 bestimmt den Maximalstrom Imax,
bei dem Q4 öffnet und damit Q3 sperrt:

Imax = UBE4 / R6 = 0,65 V / 10  = 65 mA

Sollte der zu prüfende Oszillator nominal mit 3,3 V arbeiten, ist die etwas höhere X1-Spannung für die
kurze Prüfzeit nicht schädlich. Für wesentlich andere Nennspannungen (z.B. 12 V) muss der zu prüfende
Oszillator von einer separaten Spannungsquelle versorgt werden.

Der Signalausgang des zu prüfenden Oszillators ist mit Eingang X2 zu verbinden. Der interne Colpitts-
Oszillator wird durch die anliegende Schwingung ebenso erregt, als wäre nur ein Quarz angeschlossen. Die
weitere Signal-Auswertung bis zur Ansteuerung der LED geschieht wie beim Prüfen eines Quarzes.

Anmerkung:
Im Bild sind Bauform und Pin-Belegung des DIL14-Quarzoszillator-Moduls nur ein Beispiel. Es gibt
ebenso DIL8-Module oder auch andere Bauformen. Durch den strombegrenzten X1-Anschluss besteht
normalerweise keine Gefahr beim probeweisen Anschluss unbekannter Module.

Auswertung mit Signalton

Da beim Prüfen meist die Aufmerksamkeit dem Kontaktieren des Quarzes gewidmet wird, ist eine
akustische Signalisierung vorteilhaft. Dazu liefert der 555-AMV (IC1) ein Tonsignal an den Lautsprecher,
aber nur dann, wenn der Prüfling in Ordnung ist.

Falls der Colpitts-Oszillator schwingt, leuchtet LED D3 und der Q2-Kollektor liegt auf L. Transistor Q12
sperrt und der 555-Reset-Eingang Pin 4 liegt über R8 an H-Potential. Damit ist der AMV zur Erzeugung des
Signaltones freigegeben.

Im Normalfall (kein Prüfling angeschlossen) schwingt der Colpitts-Oszillator nicht, der Q2-Kollektor liegt
auf H. Transistor Q12 ist jetzt durchgesteuert und zieht das Potential am Reset-Eingang Pin 4 auf GND.
Damit ist der AMV gesperrt, der Lautsprecher erhält kein Tonsignal.

Die AMV-Frequenz f1 wird von R9, R10 und C6 bestimmt (Berechnungsformel siehe Bild). Mit den
angegebenen Bauelementen ergeben sich 1460 Hz. Die Lautstärke kann mit Widerstand R16 angepasst
werden. R15 sollte in Abhängigkeit vom Lautsprecherwiderstand RL mindestens so groß gewählt werden,
dass der Maximalstrom der 555-Endstufe nicht überschritten wird, auch wenn der R16-Schleifer am 555-
Ausgang steht. Im Bild ist der Lautsprecher nur stellvertretend dargestellt. Es sind ebenso andere
Schallwandler einsetzbar (Hörkapsel, Piezo-Wandler).

Fazit

Ohne Meßgerät oder Einstellarbeiten sind Quarze und Quarzoszillator-Module prüfbar, ob sie schwingen
oder nicht. Das Prüfergebnis wird optisch und akustisch angezeigt. Mehr kann und soll die Schaltung nicht
leisten.
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Quarz-Tester mit LED-Anzeige und Signalton
Anwendung

Die folgende Schaltung prüft, ob ein Quarz schwingt oder nicht. Außerdem sind gekapselte
Quarzgeneratoren prüfbar, sofern sie mit einer Betriebsspannung von 5 V arbeiten. Der Einsatzbereich liegt
bei 100 kHz bis 66 MHz (getestet). Die Gut-/Schlecht-Aussage erfolgt über eine LED, wahlweise zusätzlich
über einen Signalton.
Prinzip

Der angeschlossene Quarz ist Teil eines Colpitts-Oszillators. Die vom Quarz bestimmte
Oszillatorschwingung wird gleichgerichtet und über eine LED angezeigt. Außerdem wird ein NF-Generator
freigegeben, so dass auch akustisch das Prüfergebnis wahrgenommen wird. Ist der Quarz defekt, bleibt die
LED dunkel und der Tongenerator gesperrt.

Zur Prüfung von Quarzoszillator-Modulen wird die gelieferte Impulsfolge ebenfalls in den Colpitts-Oszillator
eingespeist. Die weitere Verarbeitung erfolgt wie bei der Quarzprüfung. Ein zusätzlich herausgeführter
Anschluss versorgt den zu prüfenden Quarzoszillator mit Strom.

Quarz-Tester mit LED-Anzeige und Signalton

Colpitts-Oszillator

Der Colpitts-Oszillator (kapazitive Dreipunkt-Schaltung) mit Transistor Q1 ist in einem weiten
Frequenzbereich schwingsicher und kommt mit den meisten Quarzen gut zurecht. Q1 arbeitet in Kollektor-
Schaltung und wurde auf möglichst hohe Transitfrequenz hin ausgewählt (SF245 mit FT = 760 MHz). Den
kapazitiven Dreipunkt bilden die Kondensatoren C1 und C2 am Q1-Emitter. Sie sorgen für die nötige
phasengleiche Rückkopplung vom Q1-Emitter zur Q1-Basis. Parallel dazu liegt der externe
frequenzbestimmende Prüfquarz. C3 dient nur der Abtrennung vom Q1-Basispotential nach außen hin. Er
beeinflusst aufgrund seiner Größe die Resonanzfrequenz des Quarzes nicht.

Anmerkung:
Die meisten Quarze haben AT-Schnitt und arbeiten in Serienresonanz, wobei bis in den Bereich von
80 MHz die Grundwelle erregt wird. Für diese Bedingungen ist der Oszillator ausgelegt und getestet.
Oberwellenquarze gibt es dagegen bis etwa 600 MHz.

Die Widerstände R1 und R2 bestimmen den Arbeitspunkt von Q1. Schwingt der Oszillator nicht (kein Quarz
angeschlossen), sind ca. 1,6 V am Q1-Emitter messbar. Der Oszillator schwingt sofort, wenn der Quarz
angeschlossen wird. Eine Anschwinghilfe z.B. durch separates Einschalten von Ub ist nicht erforderlich.

Eine Besonderheit stellt der pnp-Transistor Q2 dar. Q2 hat ebenfalls eine hohe Grenzfrequenz (1 GHz). Er
arbeitet als Emitterfolger und entkoppelt den Q1-Quarzoszillator von der folgenden Verstärkerstufe mit Q3.

Die Oszillatorschaltung wurde dahingehend optimiert, dass möglichst viele Quarze in einem großen
Frequenzbereich sicher anschwingen. Soll die Schaltung ständig mit einem bestimmten Quarz zusammen
arbeiten, muss sie entprechend der Quarzdaten angepasst werden. Nur so lässt sich die vom jeweiligen
Quarz gegebene Frequenzstabilität praktisch nutzen.

Gleichrichtung und LED-Anzeige

Die Oszillator-Schwingung wird über C5 ausgekoppelt und mit den Dioden D1 und D2 gleichgerichtet. Die
entstehende Gleichspannung an C6 steuert den Transistor Q4 durch und LED1 leuchtet. Schwingt der
Oszillator nicht (kein oder defekter Prüfquarz), bleibt Q4 gesperrt und damit die LED dunkel.
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Externer Anschluss eines Quarzoszillators

Oft enthält ein kleines Blech- oder Plastikgehäuse nicht nur den Quarz selbst, sondern auch noch die ganze
Oszillatorschaltung. Läuft diese Schaltung mit 5 V, kann auch sie an die Prüfschaltung angeschlossen und
geprüft werden. Dazu ist eine DIL-Präzisionsfassung, die zur Aufnahme des Prüflings dient, entsprechend
den standardisierten Oszillatoranschlüssen verdrahtet. Es gibt Oszillatoren im DIL14-Format, aber auch im
DIL8-Format. Beide Ausführungen können eingesteckt werden. Orientierungspunkt ist DIL-Pin 1.

Der interne Colpitts-Oszillator wird durch die anliegende Schwingung ebenso erregt, als wäre nur ein
Quarz angeschlossen. Die weitere Signal-Auswertung bis zur Ansteuerung der LED geschieht wie beim
Prüfen eines Quarzes.
Auswertung mit Signalton

Da beim Prüfen meist die Aufmerksamkeit dem Kontaktieren des Quarzes gewidmet wird, ist eine
akustische Signalisierung vorteilhaft. Dazu liefert der Generator mit Q6 und Q7 ein Tonsignal an den Piezo-
Lautsprecher, aber nur dann, wenn der Prüfling in Ordnung ist.

Falls der Colpitts-Oszillator schwingt, leuchtet LED1 und der Q4-Kollektor liegt auf L. Transistor Q5 ist
gesperrt. Deshalb beeinflusst er nicht den Tongenerator, der jetzt frei schwingt.

Im Normalfall (kein Prüfling angeschlossen) schwingt der Colpitts-Oszillator nicht, der Q4-Kollektor liegt
auf H. Transistor Q5 ist jetzt durchgesteuert und sperrt damit den Tongenerator, der Piezo-Lautsprecher
erhält kein Tonsignal.

Die Frequenz des Tongenerators beträgt etwa 1,2 kHz. Trimm-R VR2 ist so abzugleichen, dass der
Generator sicher anschwingt. Ist eine andere Frequenz gewünscht, sollte diese mit C1 eingestellt werden.
Die Lautstärke kann mit dem Poti VR1 verändert werden.

Fazit

Ohne Meßgerät oder Einstellarbeiten sind Quarze und Quarzoszillator-Module prüfbar, ob sie schwingen
oder nicht. Das Prüfergebnis wird optisch und akustisch angezeigt. Zusätzlich steht an den OUT-
Anschlüssen die Oszillator-Schwingung zur Verfügung (Oszi oder andere externe Verwendung).

www.pegons-web.de Seite 22



Generatoren, Quarz-Prüfgerät und HF/NF-Signalgeber 2014-06 © Peter E. Burkhardt

Quarz-Prüfgerät und HF/NF-Signalgeber

Anwendung

Mit dem Prüfgerät können Quarze oder auch gekapselte Quarzgeneratoren auf Funktion geprüft werden.
Liefert der interne oder externe Quarzoszillator ein HF-Signal, ertönt ein Signalton und eine LED leuchtet.
Frequenz und Lautstärke des Signaltons sind mit Potis einstellbar. Die NF-Impulse sind niederohmig extern
verfügbar. Auch für das HF-Signal des Oszillators sind Anschlüssbuchsen vorhanden.

Zusätzlich kann der NF-Generator unabhängig vom Quarzoszillator für Prüfzwecke genutzt werden. Ist
diese Betriebsart eingeschaltet, liefert der NF-Generator in Frequenz und Amplitude regelbare NF-
Rechteck-Impulse. Gleichzeitig steht die HF des Oszillators (mit Prüfquarz oder externem Quarzoszillator-
Modul) am HF-Ausgang unabhängig zur Verfügung.

Durch dieses Konzept ist das Gerät neben der Quarzprüfung als HF- und NF-Signalgeber bei der
Signalverfolgung einsetzbar.

Varianten

Im Folgenden sind zwei Varianten beschrieben. Die erste Schaltung enthält kein Netzteil, erfüllt aber sonst
alle beschriebenen Prüfmöglichkeiten. Die zweite Variante enthält neben dem Netzteil noch einen schnellen
TTL-Teiler, der die Oszillatorfrequenz mit 2 D-FFs teilt. Es gibt deshalb 3 HF-Ausgänge (Oszillatorfrequenz
fo, fo/2, fo/4). Dieser Teiler erweitert die Anwendungsmöglichkeiten des Geräts.

Quarz-Prüfgerät mit HF/NF-Ausgang
In Betriebsart HF Watch wird geprüft, ob ein Quarz schwingt oder nicht. Außerdem sind extern
angeschlossene Generatoren prüfbar. Liefert der interne oder externe Oszillator ein Signal, kann davon
ausgegangen werden, dass der Prüfling in Ordnung ist. Die Signalisierung erfolgt mit LED, über den HF-
Ausgang, über den NF-Ausgang und über Lautsprecher (oder Piezo-Hörer). NF-Frequenz und Lautstärke
sind regelbar.

In Betriebsart NF EIN werden HF-Teil und NF-Teil getrennt. Die Ausgabe des NF-Signals ist nicht mehr von
der Existenz des HF-Signals abhängig. Der 555-AMV kann unabhängig vom Oszillator genutzt werden. Die
NF wird mit LED angezeigt und steht am NF-Ausgang niederohmig zur Verfügung. NF-Frequenz und
Lautstärke sind regelbar. Der Lautsprecher ist abgeschaltet.

In der Betriebsart NF EIN kann zusätzlich der Quarzoszillator genutzt werden. Die vom externen Quarz
(oder externem Oszillator-Modul) erregte Oszillator-Frequenz steht am HF-Ausgang unabhängig zur
Verfügung.

Schaltungsbeschreibung
Wesentliche Schaltungsteile sind:

• Oszillator mit Fassung für den Prüfquarz, HF-Gleichrichter (im Bild geschirmt)
• Astabiler Multivibrator (AMV) mit dem CMOS-Timer C555 zur NF-Erzeugung, Frequenz-Poti VR2
• Freigabe-Schaltung für den AMV (Q4, Q5)
• NF-Verstärker (Q6, Q8, Q9) mit Lautstärke-Poti VR1
• LED-Anzeige LED1 für Quarz OK, Betriebsarten-Umschalter S2 und Speaker 1
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Colpitts-Oszillator

Der Colpitts-Oszillator (kapazitive Dreipunkt-Schaltung) mit Transistor Q1 ist in einem weiten
Frequenzbereich schwingsicher und kommt mit den meisten Quarzen gut zurecht. Q1 arbeitet in Kollektor-
Schaltung und wurde auf möglichst hohe Transitfrequenz hin ausgewählt (SF245 mit FT = 760 MHz). Den
kapazitiven Dreipunkt bilden die Kondensatoren C1 und C2 am Q1-Emitter. Sie sorgen für die nötige
phasengleiche Rückkopplung vom Q1-Emitter zur Q1-Basis. Parallel dazu liegt der externe
frequenzbestimmende Prüfquarz. C3 dient nur der Abtrennung vom Q1-Basispotential nach außen hin. Er
beeinflusst aufgrund seiner Größe die Resonanzfrequenz des Quarzes nicht.

Die Widerstände R1 und R2 bestimmen den Arbeitspunkt von Q1. Schwingt der Oszillator nicht (kein Quarz
angeschlossen), sind ca. 1,6 V am Q1-Emitter messbar. Der Oszillator schwingt sofort, wenn der Quarz
angeschlossen wird. Eine Anschwinghilfe z.B. durch separates Einschalten von Ub ist nicht erforderlich.

Eine Besonderheit stellt der pnp-Transistor Q2 dar. Q2 hat ebenfalls eine hohe Grenzfrequenz (1 GHz). Er
arbeitet als Emitterfolger und entkoppelt den Q1-Quarzoszillator von der folgenden Verstärkerstufe mit Q3.

Die Oszillatorschaltung wurde dahingehend optimiert, dass möglichst viele Quarze in einem großen
Frequenzbereich sicher anschwingen. Soll die Schaltung ständig mit einem bestimmten Quarz zusammen
arbeiten, muss sie entprechend der Quarzdaten angepasst werden. Nur so lässt sich die vom jeweiligen
Quarz gegebene Frequenzstabilität praktisch nutzen.
Externer Anschluss eines Quarzoszillators

Gekapselte Quarzoszillator-Module im Blech- oder auch Plastikgehäuse haben meist entweder das DIL14-
Format oder auch das DIL8-Format. Die Schaltung sieht vor, dass das Oszillator-Modul über Pin 14 bzw.
Pin 8 der Prüffassung mit 5 V versorgt wird. Bezugspunkt ist immer Pin 1 der DIL14-Prüffassung. Wird die
markierte Ecke des Moduls am Pin 1 der Prüffassung orientiert, passen automatisch auch die anderen
Anschlüsse. Im Gerät wurde eine sogenannte Präzisionsfassung (DIL14) eingesetzt. Doch Vorsicht, es gibt
auch Module, die mit weniger als 5 V laufen und evtl. überlastet werden könnten.

Der interne Colpitts-Oszillator wird durch die anliegende Schwingung des externen Oszillator-Moduls
ebenso erregt, als wäre nur ein Quarz angeschlossen. Die weitere Signal-Auswertung geschieht wie beim
Prüfen eines Quarzes.
Gleichrichtung und NF-Schaltsignal (Freigabe)

Die Oszillator-Schwingung wird über C5 ausgekoppelt und mit den Dioden D1 und D2 gleichgerichtet. Die
entstehende Gleichspannung an C6 steuert den Transistor Q4 durch und es entsteht ein H/L-Sprung am
Q4-Kollektor. Dieses Schaltsignal wird genutzt, um den folgenden 555-AMV freizugeben.

CMOS-Timer C555 zur NF-Erzeugung (AMV)

Der als astabiler Multivibrator geschaltete 555 erzeugt nur bei freigegebenem Rücksetzeingang (Pin 4) ein
NF-Signal. Da der Reset-Eingang low-aktiv ist, wird zur Freigabe ein H-Signal benötigt. Dieses liefert der
Pull-up-Widerstand R9. Transistor Q5 muss aber gesperrt sein. Ist ein HF-Signal vorhanden, ist diese
Bedingung erfüllt. Q4 ist durchgesteuert, damit Q5 gesperrt und der Reset-Eingang inaktiv. Der 555 kann
schwingen. Diese Verhältnisse gelten aber nur in Betriebsart HF Watch, d.h. Schalter S2 zieht die Q5-Basis
nicht auf GND.

Die AMV-Frequenz wird von VR2, R10 und C7 bestimmt. Mit dem Poti VR2 ist die NF in weiten Grenzen
einstellbar. Damit der CMOS-555-Ausgang (Pin 3) nicht unnötig belastet wird, erfolgt die NF-Auskopplung
am Discharge-Ausgang (Pin 7). In der angegebenen AMV-Schaltung wird der 555-interne Entladetransistor
nicht benötigt, so dass sich diese Lösung anbietet.

NF-Verstärker und LED-Anzeige

Das vom 555 gelieferte NF-Signal steuert den Emitterfolger Q6 an. Mit Poti VR1 erfolgt die Lautstärke-
Einstellung. Der VR1-Schleifer ist direkt mit der Q8/Q9-Basis der komplementären Endstufe verbunden.
Am Ausgang der Endstufe ist das NF-Rechteck-Signal nahezu unverfälscht verfügbar. Der sonst übliche
durch Koppelkondensatoren verursachte Dachabfall der Impulse wird hier durch die direkte Kopplung
vermieden. Da der NF-Ausgang nicht gegen Kurzschluss oder zu niederohmiger Last geschützt ist, sollte in
Reihe zum Ausgang ein Widerstand und zur Sicherheit zusätzlich ein Koppelkondensator geschaltet
werden.

Ebenfalls am Q6-Emitter ist der LED-Treiber Q7 angekoppelt. LED1 leuchtet, sobald der 555-AMV schwingt.
Das bedeutet, in der Betriebsart HF-Watch leuchtet LED1 nur dann, wenn der Prüfquarz bzw. Prüfoszillator
angeschlossen ist und zu einer HF am Oszillatorausgang (HF OUT) führt.

In der Betriebsart NF EIN leuchtet LED1 immer, da der 555-AMV ständig die NF erzeugt. Wegen des jetzt
permanent vorhandenen NF-Signals ist der Kontroll-Lautsprecher SP1 (Hörkapsel, Piezo-Wandler) mittels
S2 abgeschaltet.
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Quarz-Prüfgerät mit HF/NF-Ausgang, TTL-Teiler und Netzteil
Diese Schaltung ist ähnlich der vorigen, allerdings wurden ein TTL-Teiler, 2 zusätzliche HF-Ausgänge und
ein Netzteil hinzugefügt. Die folgende Beschreibung ist nur ergänzend zum vorigen Prüfgerät mit
einfachem HF-Ausgang.

Schaltungsbeschreibung
Wesentliche Schaltungsteile sind:

• Oszillator mit Fassung für den Prüfquarz, TTL-Teiler und HF-Gleichrichter (im Bild geschirmt)
• Astabiler Multivibrator (AMV) mit dem CMOS-Timer C555 zur NF-Erzeugung, Frequenz-Poti VR2
• Freigabe-Schaltung für den AMV (Q4, Q5)
• NF-Verstärker (Q6, Q8, Q9) mit Lautstärke-Poti VR1
• LED-Anzeige LED1 für Quarz OK, Betriebsarten-Umschalter S2 und Speaker 1
• Netzteil

TTL-Teiler der Oszillatorfrequenz

Um das Prüfgerät in seiner Eigenschaft als HF-Generator etwas universeller verwenden zu können, wurden
2 schnelle TTL-FFs hinzugefügt (IC2, bis 100 MHz). Die Quarzfrequenz ist jetzt an 3 Ausgängen verfügbar.
Durch die Frequenzteilung ist das HF-Signal auch noch mit einem Analog-Oszi niedrigerer Grenzfrequenz
darstellbar.

Gleichrichtung und NF-Schaltsignal

Da am letzten FF-Ausgang (Pin 9 bzw. HF OUT3) TTL-Pegel zur Gewinnung des NF-Schaltsignals zur
Verfügung steht, reicht die Einweg-Gleichrichtung mit nur einer Diode (D1). Ab Q4-Basis ist die weitere
Signalverarbeitung identisch mit der vorigen Schaltung.
Netzteil

Zur Komplettierung des Geräts wurde ein einfaches 5V-Netzteil hinzugefügt. Die Schaltung richtet sich
nach dem vorhandenen Netztrafo. Der Strombedarf hängt u.a. von der NF-Belastung am NF-Ausgang ab,
aber auch bei der Prüfung von Oszillator-Modulen von der Stromaufnahme des Prüflings. Der Strombedarf
kann durchaus 150 mA betragen. Der 5V-Festspannungsregler kommt normalerweise ohne Kühlung aus,
ein kleiner Kühlkörper kann aber nicht schaden.

Wichtig ist die Eignung des verwendeten Netztrafos. Nur Trafos mit interner thermischer Sicherung und
entsprechender Isolierung dürfen direkt an das 230V-Netz geschaltet werden. Hervorragend eignen sich
Trafos aus industriell hergestellten Steckernetzteilen. Bei diesen Trafos sind zumindest ausreichende
Absicherung und Isolierung gewährleistet. Allerdings werden Trafos aus Fernost-Billig-Netzteilen oft schon
im Leerlauf sehr heiß. Messungen ergaben bei manchen Trafotypen bis zu 60°C äußere Kerntemperatur,
und das ohne Last. Insbesondere die Trafos mit geschweißtem Kern sollte man nicht verwenden.
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Wird ein normaler Trafo ohne Eignung für direkten Netzanschluss eingesetzt, muss er primärseitig
abgesichert werden. Ein Netzschalter sollte dann auch nicht fehlen.

Hinweise zum Geräte-Aufbau

Da je nach Quarz die erzeugte HF bis zu 100 MHz betragen kann und zusätzlich noch sehr steilflankige
Impulse durch die schnellen D-FFs entstehen, ist dem HF-Teil (Oszillator und Teiler) besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. Die Abschirmung (siehe Bild) ist unerlässlich, nicht nur um fremde Geräte
nicht zu stören, sondern auch um den eigenen Messaufbau nicht durch vagabundierende HF zu
verseuchen.

Ein allseitig geschlossener Metallkasten (gelötetes Cu-Halbzeug, besser dünnes verzinntes Blech o.ä.) ist
unerlässlich. Besonders kritisch ist die DIL-Fassung zur Aufnahme des Prüflings, aber auch die HF-
Ausgänge sollten mit vernünftig geschirmten Buchsen realisiert werden (Koax oder BNC o.ä.). Der Rest der
Schaltung ist unkritisch. Der Aufbau kann z.B. auf einer Lochraster-LP erfolgen.
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Sinusgeneratoren mit Wienbrücke
Der Wien-Brückengenerator (oder auch Wien-Robinson-Generator) benötigt einen invertierenden
Verstärker, da sein Rückkopplungsnetzwerk keine Phasendrehung aufweist. Zwei in Reihe liegende RC-
Schaltungen sorgen für die nötige Frequenzselektion. Die Phasenverschiebung der RC-Glieder ergibt für
genau eine Frequenz 0 Grad (Phasensprung von -90° zu +90°). Auf dieser Frequenz schwingt der
Generator, wenn die Verstärkung der Mitkopplung mindestens 1 ist. Die Dämpfung der im
Mitkopplungszweig liegenden Brücke (Opamp-Ausgang zum (+)-Eingang) beträgt 3 (für Hoch- und
Tiefpass), so dass der Opamp mindestens eine Spannungsverstärkung von 3 haben muss. Die Widerstände
im Gegenkopplungszweig (Opamp-Ausgang zum (-)-Eingang) legen deshalb die Verstärkung des Opamp
auf etwas über 3 fest.

Damit das erzeugte Signal durch die Mitkopplung des Generators nicht bis zur Betriebsspannungsgrenze
ansteigt und dann begrenzt wird, ist eine Verstärkungsregelung des Opamp erforderlich. Diese Regelung
muss die Opamp-Verstärkung soweit zurückregeln, dass gerade so die Verluste der Brücke ausgeglichen
werden. Erst dann entsteht ein sauberer Sinus ohne Begrenzung.

Zur Opamp-Verstärkungsregelung muss einer der verstärkungsbestimmenden Widerstände verändert
werden. Die erzeugte Schwingung beeinflusst diesen Widerstand so, dass sich die benötigte Verstärkung
ergibt. Geeignet sind spannungsbegrenzende Elemente (Dioden) oder auch direkt veränderliche
Widerstände wie PTC (Glühlampe), Fotowiderstände, FETs u.a.

Das verwendete Element zur Verstärkungsregelung und damit die entsprechende Schaltungstechnik hat
großen Einfluss auf Klirrgrad und Amplitudenstabilität der erzeugten Sinusschwingung. Die Kennlinie des
Stellelements ist meist nichtlinear, so dass nur ein kleiner Abschnitt der Kennlinie für die
Widerstandsänderung (bzw. Spannungsänderung) ausgenutzt werden darf, damit der Sinus nicht zu sehr
verzerrt wird. Außerdem muss die Regelgeschwindigkeit an die erzeugte Frequenz angepasst sein, PID-
Verhalten ist optimal. Besonders bei niedrigen Frequenzen (wenige Hz) kann es zu einer ungewollten
Amplitudenänderung und/oder Klirrfaktor-Erhöhung der Sinusschwingung kommen.

Sinusgenerator mit Dioden-Regelung (parallel)
Die folgende Schaltung arbeitet mit einer Kombination D1, D2 und R5 zur Amplitudenstabilisierung (siehe
Bild), die parallel zum verstärkungsbestimmenden Widerstand R4 liegt.

Weiter unten wurde dagegen eine Schaltung untersucht, bei der diese Kombination in Reihe zu R4 liegt
und so die Sinusamplitude konstant hält.

Schaltungsbeschreibung
Schaltungsteile

• Brückenverstärker mit Opamp TL084-A
• Hochpass (C1, R2) und Tiefpass (R1, C2) zur Frequenzselektion
• R3 und R4 zur Einstellung der Verstärkung des Brückenverstärkers
• R5 und Dioden D1, D2 zur Amplitudenstabilisierung
• Opamp TL084-B mit den Widerständen R6 und R7 zur Erzeugung der Hilfsspannung (halbe

Betriebsspannung)
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Opamp-Betriebsspannung

Da nur mit einer positiven Ub gegen GND gearbeitet wird, muss der Arbeitsbereich des Opamp A
entsprechend in positive Richtung verschoben werden. Am Ausgang des Spannungsfolgers Opamp B
ergeben sich 0,5 * Ub entsprechend dem Teilerverhältnis der Widerstände R6-R7. Diese halbe
Betriebsspannung dient als Gleichspannungsreferenz des Brückenverstärkers, so dass sich am Ausgang Ua
eine Sinuswelle symmetrisch zur halben Betriebsspannung ergibt.

Die Schaltung arbeitet im Ub-Bereich 6 bis 18 V ohne Einschränkung. Unterhalb 6 V nimmt der Ua-
Klirrfaktor zu.
Warum hängt C2 mit kaltem Ende auf GND?

Kondensator C2 parallel zu R2 bringt keine Verbesserung, im Gegenteil: Der Generator zeigt bei niedrigen
Frequenzen ein schlechteres Anschwingverhalten. Wird dies mit einem großen Elko (z.B. 100 µF) zwischen
Opamp-B-Ausgang und GND ausgeglichen, zeigt die Sinuswelle beim Ub-Einschalten ein starkes
Überschwingen bis in die Ub-Begrenzung. Das ist, abgesehen vom zusätzlichen Elko, auch nicht schön. Die
gezeigte Variante mit C2 direkt an GND ist optimal.
Wirkung der Amplitudenstabilisierung mit Dioden

Normalerweise geht die Ausgangsspannung Ua in die Begrenzung der Betriebsspannung (Sinuswelle ist
oben und unten gekappt), da mit R3 und R4 die Verstärkung auf >3 eingestellt ist (Schwingbedingung).
Die Regelung mittels Widerstand R5 und den Dioden D1, D2 verhindert die Begrenzung.

Die Reihenschaltung R5-D1IID2 liegt dem verstärkungsbestimmenden Widerstand R4 parallel. Das ist aber
nur der Fall, wenn die Dioden leitend wirden.

Bei kleiner Ua-Amplitude sperren die Dioden, deshalb ist Vu = 1 + R4 / R3. Damit überhaupt
Schwingungen entstehen, muss die Verstärkung etwas größer als 3 sein
(Vu = 1 + R2 / R1 + C1 / C2 = 1 + 1 + 1 = 3, wobei R1 = R2 und C1 = C2).

Wenn nun die Ua-Amplitude so groß wird, dass die Dioden etwas leiten, wirkt die Parallelschaltung R5 zu
R4. Das bedeutet, die Verstärkung Vu nimmt ab. Je höher die Ua-Amplitude, desto besser leiten die Dioden
und um so mehr nähert sich Vu dem Wert 1 + (R4 II R5) / R3. Das heißt, die Ua-Amplitude nimmt ab und
pendelt sich auf einen stabilen Wert ein. Die Schwingung an Ua ist deshalb nicht mehr begrenzt, sondern
sinusförmig.
Nachteil der Stabilisierung mit Dioden

Wenn bei gewollter Frequenzänderung die Widerstände R1 und R2 nicht exakt gleichartig geändert werden
(z.B. schlechter Gleichlauf eines Doppel-Potis), bleibt zwar die Sinusform, jedoch ändert sich die Ua-
Amplitude etwas. Die Amplitudenregelung ist nicht perfekt. Ursache ist die Spannungsabhängigkeit des
differentiellen Widerstands der Dioden. Das ist bei einer Stabilisierung mit Glühlampe (PTC als Teil von R3)
nicht so stark ausgeprägt.

Allerdings hat eine Glühlampe den Nachteil, dass es bei sehr niedrigen Frequenzen (2 Hz und weniger) zu
Regelschwingungen kommen kann. Will man diese Schwingungen vermeiden, muss der Regelkreis sehr
träge dimensioniert werden. Das hat aber wieder den Nachteil, dass es einige Sekunden dauern kann, bis
sich bei einer Frequenzänderung die Amplitude der Ausgangsspannung wieder stabilisiert hat.

Auch mit Fotowiderstand oder Sperrschicht-FET lassen sich bei geeigneter Dimensionierung bessere Werte
als mit Dioden erreichen. Mit Dioden ist aber die Schaltung sehr einfach.

Hinweise zur Dimensionierung

• Die Verstärkung sollte nur geringfügig größer als 3 sein, eingestellt mit R3 und R4 (z.B. Vu = 3,2).
• R5 sollte möglichst das fünf- bis maximal zehnfache von R4 betragen, damit die Diodenstabilisierung

nicht zu stark regeln muss.
• Beide RC-Schaltungen werden gleich dimensioniert (gleiche Werte). Je mehr R1 von R2 bzw. C1 von C2

abweicht, desto größer ist die Brückenverstimmung. Die erforderliche Opamp-Verstärkung ist dann
größer, damit der Generator schwingt. Der Sinus-Klirrfaktor steigt.

• Bei Frequenzeinstellung mit R1 und R2 als Tandem-Poti sollte der Einstellbereich nicht größer als 1 zu 10
sein (1 zu 100 ist möglich), damit die Ua-Amplitudenänderung nicht zu groß wird. Ein lineares Tandem-
Poti mit guten Gleichlaufeigenschaften ist sowieso Voraussetzung.

Messergebnisse

Der Klirrfaktor wurde nicht gemessen (mangels Messgerät). Die Werte lt. Tabelle (siehe Bild) geben
Aufschluss über den doch erheblichen Amplitudengang abhängig von der Frequenz. Die Frequenzen sind
relativ stabil, allerdings nehmen ab 100 kHz aufwärts die Fehler im Vergleich zum Rechenwert zu. Ursache
sind wahrscheinlich die zusätzlichen Opamp-Phasenfehler und auch die parasitären Kapazitäten des
Versuchsaufbaus. Änderungen der Betriebsspannung haben einen sehr geringen Einfluss.
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Sinusgenerator mit Dioden-Regelung (in Reihe)
Schon hier sei anzumerken: Die Reihenschaltung der Stabilisierungsdioden D1 und D2 (parallel mit R5,
siehe Bild) gewissermaßen als Teil des verstärkungsbestimmenden Widerstand R4 ergibt eine bessere
Stabilität der Sinusamplitude. Ob auch der Klirrfaktor geringer ist im Vergleich zur Schaltung mit parallel
zum verstärkungsbestimmenden Widerstand R4 liegenden Dioden, konnte nicht gemessen werden.

Sinusgenerator mit TL084

Schaltungsbeschreibung

Diese Schaltung ist nur geringfügig anders als die Schaltung mit Dioden-Regelung parallel. Allerdings
wurde ein Spannungsfolger ergänzt, um das Sinussignal niederohmig abnehmen zu können.
Schaltungsteile

• Brückenverstärker mit Opamp TL084-A
• Hochpass (C1, R2) und Tiefpass (R1, C2) zur Frequenzselektion
• R3 und R4 zur Einstellung der Verstärkung des Brückenverstärkers
• R5 und Dioden D1, D2 zur Amplitudenstabilisierung
• Opamp TL084-B mit den Widerständen R6 und R7 zur Erzeugung der Hilfsspannung (halbe

Betriebsspannung)
• Opamp TL084-C als Spannungsfolger zur niederohmigen Auskopplung

Opamp-Betriebsspannung

Da nur mit einer positiven Ub gegen GND gearbeitet wird, muss der Arbeitsbereich des Opamp A
entsprechend in positive Richtung verschoben werden. Am Ausgang des Spannungsfolgers Opamp B
ergeben sich 0,5 * Ub entsprechend dem Teilerverhältnis der Widerstände R6-R7. Diese halbe
Betriebsspannung dient als Gleichspannungsreferenz des Brückenverstärkers, so dass sich am Ausgang Ua
eine Sinuswelle symmetrisch zur halben Betriebsspannung ergibt.

Die Schaltung arbeitet im Ub-Bereich 6 bis 18 V ohne Einschränkung. Unterhalb 6 V nimmt der Ua-
Klirrfaktor zu.
Warum hängt C2 mit kaltem Ende auf GND?

Kondensator C2 parallel zu R2 bringt keine Verbesserung, im Gegenteil: Der Generator zeigt bei niedrigen
Frequenzen ein schlechteres Anschwingverhalten. Wird dies mit einem großen Elko (z.B. 100 µF) zwischen
Opamp-B-Ausgang und GND ausgeglichen, zeigt die Sinuswelle beim Ub-Einschalten ein starkes
Überschwingen bis in die Ub-Begrenzung. Das ist, abgesehen vom zusätzlichen Elko, auch nicht schön. Die
gezeigte Variante mit C2 direkt an GND ist optimal.

Wirkung der Amplitudenstabilisierung mit Dioden

Normalerweise geht die Ausgangsspannung Ua in die Begrenzung der Betriebsspannung (Sinuswelle ist
oben und unten gekappt), da mit R3 und R4 die Verstärkung auf >3 eingestellt ist (Schwingbedingung).
Die Regelung mittels Widerstand R5 und den Dioden D1, D2 verhindert die Begrenzung.

Die Reihenschaltung R5-(D1 parallel D2) liegt mit dem verstärkungsbestimmenden Widerstand R4 in
Reihe.

Bei kleiner Ua-Amplitude sperren die Dioden, deshalb ist Vu = 1 + ((R4 + R5) / R3). Damit überhaupt
Schwingungen entstehen, muss die Verstärkung etwas größer als 3 sein. Mit den Werten im Bild ergibt sich
Vu = 3,1.
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Wenn nun die Ua-Amplitude so groß wird, dass die Dioden etwas leiten, wird der Wert der Reihenschaltung
R5 mit R4 insgesamt kleiner. Das bedeutet, die Verstärkung Vu nimmt ab. Das heißt, die Ua-Amplitude
nimmt ab und pendelt sich auf einen stabilen Wert ein. Die Verstärkung Vu ist gerade nur noch so groß,
dass die Verluste des frequenzbestimmenden Netzwerks ausgeglichen werden. Die Schwingung an Ua ist
deshalb nicht mehr begrenzt, sondern sinusförmig.

Der sich ergebende Uass-Wert beträgt etwa das Dreifache der Spannung über den Dioden D1 und D2. Die
Tabelle im Bild enthält die Messwerte. Die Stabilität ist gut.
Spannungsfolger (Opamp-C)

Damit der Generator Opamp-A nicht belastet wird, ist Spannungsfolger Opamp-C nachgeschaltet. Wird ein
sehr geringer Ausgangswiderstand gefordert, kann der Spannungsfolger auch mit einer Komplementär-
Endstufe erweitert werden.

Hinweise zur Dimensionierung

• Die Verstärkung sollte nur geringfügig größer als 3 sein, eingestellt mit R3 und R4 (z.B. Vu = 3,2).
• Beide RC-Schaltungen werden gleich dimensioniert (gleiche Werte). Je mehr R1 von R2 bzw. C1 von C2

abweicht, desto größer ist die Brückenverstimmung. Die erforderliche Opamp-Verstärkung ist dann
größer, damit der Generator schwingt. Der Sinus-Klirrfaktor steigt.

• Bei Frequenzeinstellung mit R1 und R2 als Tandem-Poti sollte der Einstellbereich nicht größer als 1 zu 10
sein (1 zu 100 ist möglich), damit die Ua-Amplitudenänderung nicht zu groß wird. Ein lineares Tandem-
Poti mit guten Gleichlaufeigenschaften ist sowieso Voraussetzung.

Messergebnisse

Der Klirrfaktor wurde nicht gemessen (mangels Messgerät). Die Werte lt. Tabelle (siehe Bild) sind
bezügloich Amplitudenstabilität zufriedenstellend. Die Amplituden-Regelung mit in Reihe zu R4
geschalteten Dioden (parallel zu R5) bringt ausreichend gute Ergebnisse. Kleine Änderungen der
Betriebsspannung haben einen sehr geringen Einfluss auf die Größe der Ausgangsspannung.

Sinusgenerator mit NE5532

Schaltungsbeschreibung

Der Generator arbeitet mit dem 2-fach-Opamp NE5532, der besonders für den Audio-Bereich empfohlen
ist. Die Versorgung erfolgt dual mit 2x 10 V, zur Entkopplung von der nachfolgenden Schaltung dient der
Spannungsfolger mit Opamp B.

Ansonsten entspricht die Schaltung der vorigen. Allerdings scheint die Stabilität bei 100 kHz mit diesem
Audio-Opamp besser zu sein im Vergleich zum TL084.

www.pegons-web.de Seite 30



Generatoren mit dem XR2206 2020-05 © Peter E. Burkhardt

Funktionsgeneratoren mit dem XR2206
Im Rahmen eines Wobbler-Projektes wurden die folgenden Schaltungen erst einmal gesammelt, aber
entsprechend "NOT TESTED" noch nicht getestet, gemessen und auf Tauglichkeit geprüft. Es können sich
also noch jede Menge Änderungen ergeben. Die Beschreibungen und Ergebnisse werden entsprechend
dem Teststand kontinuierlich eingepflegt.

Allgemeines zum XR2206, Blockschaltbild

Funktionsgenerator-Testschaltungen
XR2206-Testschaltung (1) ohne Abgleich
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XR2206-Testschaltung (2) mit Abgleich

XR2206-Testschaltung (3) (TU Graz)
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Funktionsgenerator-Kit (KKmoon-XR2206)

Funktionsgenerator-Kit (2011, Kanada)
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