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, Grundgerat
Anzeige der Spot-Heizleistung
Mini-Thermostat
Betriebsanzeige fur den Mini-Thermostat
Generatoren
® Quarz-Tester mit LED-Anzeige und 555-Signalton
® Quarz-Tester mit LED-Anzeige und Signalton
® Quarz-Prufgerat und HF/NF-Signalgeber
Quarz-Priufgerat mit HF/NF-Ausgang

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

® Sinusgeneratoren mit Wienbrucke
Sinusgenerator mit Dioden-Regelung (parallel)

Sinusgenerator mit Dioden-Regelung (in Reihe)
Sinusgenerator mit TLO84
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)
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Widerstand
m ESR-Messgeréte fir 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
m Referenz-Spannungsquelle mit LT1021
m 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 fur DC und Impulse

DC- und AC-Messung, RMS
Prinzip zur Impuls-Strommessung

Allgemeines zum Butterworth-Filter
Tiefpasse vom Gauldtyp nach Bessel und Butterworth
Hochpasse vom GaufR3typ nach Bessel und Butterworth

Milliampere-Meter, Messverstarker
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-Messverstarker
ENTL1-Opamp-Versorgung
ENTL1-Panel-Versorgung
ENTL1 Mechanischer Aufbau
ENTL1 Inbetriebnahme und Messungen

Panels (U/1)

Panel PM438 (200 mV)
Panel LDP-140LCD (200 mV)
Panel PM4520/42 (42 V)
LED-Panel VM533 (33 V)
LED-Panel ILS-100V/10A

Zahler und Frequenz

EZM-Counter 75 MHz

Oszilloskop-Technik

Das Digital-Speicher-Oszi SDS1102
4-Kanal-Switch fur Digital-Oszi
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Messtechnik: Temperaturmessung, Referenz-Temperaturen 2022 © Peter E. Burkhardt

Temperatur

Referenz-Temperatur

Beim Selbstbau von Geraten stellt sich immer wieder das Problem, das Ergebnis der Bastelbemiihungen
qualitativ zu bewerten, d.h. eine Aussage dartber zu treffen, wie gut eine bestimmte Eigenschaft mit der
physikalischen Wirklichkeit Gbereinstimmt. Stehen hinreichend genaue Messgerate zur Verfligung, ist
dieser Vergleich leicht durchzufiihren. Ist aber kein oder nur ein ungenaues Referenz-Messgerat
vorhanden, kann behelfsweise der Vergleich mit einer im Alltag bekannten MessgroRe zum Ziel fuhren.

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

Korper- bzw. Zimmertemperatur

Der Abgleichpunkt bei Zimmertemperatur dient nur dazu, die Linearitat der Wandlerkennlinie zu
Uberprifen. Steht kein prazises Thermometer zur Verfiugung kann behelfsweise die eigene
Korpertemperatur als Referenzwert benutzt werden. Unter den Achselhdhlen sind normalerweise 36°C
vorhanden und mit einem einfachen Fieberthermometer kontrollierbar. Wird nun der Temperaturfihler
(Transistor, Diode) eben dieser Kérpertemperatur ausgesetzt, ist ein ziemlich genauer Spannungs-
Referenzwert fur z.B. 36,2°C (Anzeige am digitalen Fieberthermometer) gefunden. Zu beachten ist, dass
der immer vorhandene Achselh6hlenschweil? leitend ist. Der Temperaturfihler muss also samt
Anschlussdrahten in z.B. einer dinnen Plastiktiite eingepackt werden.

Eiswasser

Das Eiswasser fur die Referenztemperatur 0°C ist relativ leicht herstellbar. Ein Schnapsglas voll destilliertes
Wasser (also entmineralisiertes Wasser) wird eingefroren (Tiefkuhlfach). Eine etwa gleichen Menge
destilliertes Wasser kommt in den Kuhlschrank. Ist das Wasser im Tiefkuhlfach zu Eis geworden, kdnnen
Eiswurfel und gekuhltes Wasser vermischt werden. Das geschieht vorzugsweise in einer Thermoskanne.
Nach ein paar Minuten betragt die Temperatur der Eis-Wasser-Mischung mit guter Genauigkeit 0,0°C. Zu
beachten ist, dass normales Leitungswasser zu viele Mineralien enthalt und deshalb der Gefrierpunkt bei
etwa -1°C liegt, je nach Mineralgehalt mehr oder weniger. Destilliertes Wasser ist also notwendig.
AuRerdem ist destilliertes Wasser nicht leitfahig. Der Temperaturfuhler kann deshalb direkt (ohne
Isolierung) in die Eis-Wasser-Mischung getaucht werden.

Kochwasser

Der Abgleichpunkt fir die Referenztemperatur 100°C ist mit kochendem Wasser gegeben. Allerdings ist
auch hier, falls gentigend vorhanden, destilliertes Wasser sinnvoll. Dann gibt es keine Probleme bei der
Isolierung des Temperaturfihlers, denn der Fuhler (Transistor, Diode) kann direkt ins kochende
(destillierte) Wasser getaucht werden. Auch der Referenzpunkt von 100°C stellt sich bei destilliertem
Wasser mit héherer Genauigkeit ein im Vergleich zum Leitungswasser. Eine Fehlerquelle stellt allerdings die
Hohe Uber dem Meeresspiegel dar. Je hdher der Standort ist, desto friiher 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. Ubrigens, ein elektrischer Wasserkocher eignet
sich gut, das Wasser immer wieder zum Sprudeln zu bringen.

Der Siedepunkt fur Wasser ist 100,00°C bei mittlerem Luftdruck (der sogenannte Normaldruck) auf
Meereshodhe. International ist dieser mittlere Luftdruck auf 1013.25 hPa festgelegt. Mit steigender Hohe
verringert sich der Luftdruck und damit auch der Siedepunkt. Je 300 Meter Hohenzunahme verringert sich
der Siedepunkt um etwa 1°C. Diese H6henabhéangigkeit verlauft nichtlinear, selbst wenn man in einer
bestimmten Hohe den mittleren Luftdruck in Abhangigkeit von der Wetterlage zugrunde legt.

Der Siedepunkt (boiling point) ist fur Normaldruck nach folgender Naherungsformel berechenbar:
Ts = 100 - (h / 300), wobei Ts in [°C], hin [m]

Fur beispielsweise 600 Meter Hohe ergeben sich 98°C. Die Abweichung zu 100°C ist also betrachtlich,
selbst bei mittlerem Luftdruck in der jeweiligen Hohe.
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Temperatur-Messvorsatz 0 bis 100°C

Dieser Temperatur-Messvorsatz basiert auf einem Vorschlag von Rolf St3brich, Hamburg
(www.suessbrich.info/elek/elektherml1.html). Die Schaltung wurde getestet und angepasst.
Hervorzuheben ist die Auflosung von 0,1°C. Naturlich ist mit einfachen Mitteln keine absolute Genauigkeit
in dieser GrélRenordnung zu erreichen. Fur Untersuchungen z.B. an Thermostat-Schaltungen oder Lufter-
Regelungen usw. ist es aber glnstig, wenn der Temperatur-Trend schnell ablesbar ist.

Eigenschaften

e Temperatur-Ausgabe O bis 1000 mV fur O bis 100,0°C
e Transistor im Mini-Plastgehause als Sensor

e Spannungsregler LM317L als Referenz-Stromquelle

e LM324 fur Sensor-Stromquelle und Messwert-Ausgabe

0,40v*
Abgleich (ohne Temperatur-Messgerat):
Fihler in Eiswasser und
mit VR1 Ua=0,0mV einstellen.
Fihler in kochendes Wasser und

mit VR2 Ua=1000mV einstellen.

3,38V

Temperatur-Messvorsatz 0 bis 99,9°C fiir DVM

(*) Messwert

30k

Q1

UCEQ1
0,68V* bei 0°C
0,61V* bei 30°C

R4 lc=113pA 0,52V bei 70°C

im Miniatur-Gehause

46mA*  19V° (8...22V) © 2013-08-26 P.E.Burkhardt mes1-5
w1 - '
= IC1 27k Q

T T M3zl RL

c1T ¢ 390

1000p 100n 61> 7

35V 5| B +Ua  10mvieC
Clist Lade-C I 0,0°C ... 100,0°C

: c3 R6 , ,

N

des Netzteils ‘{67\51:'—_ 3.9k 0(Ua) OmV ... 1000mV
0,36V VR2
22k Q1 = Filhler BC123

i ,] o @
p C123 LMm317L

EBC AOl
=3

Schaltungsbeschreibung

Prinzip der Temperatur-Erfassung

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

Als Temperatur-Sensor wird ein mit konstantem Strom betriebener Transistor verwendet. Seine
temperaturabhangige Kollektor-Emitterspannung wird erfasst, der Nullwert mittels Referenz-Spannung
festgelegt und so verstéarkt, dass sich der gewlinschte Bereich der Ausgangsspannung fiir 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 fur die Sensor-Stromquelle (IC2:A) ndtig und steht Gber R3 zur
Verfigung. Die zweite Referenz-Spannung wird einstellbar mittels Trimm-Poti VR1 abgegriffen und legt den
Nullpunkt der Messwert-Ausgabe fest.

Der LM317L bendtigt Betriebsstrom, deshalb muss im Lastkreis nach GND ein bestimmter Mindeststrom
flieBen (siehe Datenblatt). R1 ist deshalb nicht frei wahlbar und mit 390 fast schon zu grof3, wenn man
einen am Rande der Spezifikation liegenden IC erwischt.

Die Widerstande 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 Uber 3 V ist ndtig, da der 324 nur mit einer Betriebspannung gegen GND arbeitet. Das
Verhaltnis der Widerstande R3 zu R4 bestimmt, welcher Strom im Sensor Q1 fliet. Deshalb ist der
Konstantstrom Ic 30 mal kleiner als der Strom durch R3. Da nun nur ca. 0,1 mA durch Q1 flieRen, bleibt
die Eigenerwarmung des pn-Ubergangs sehr gering und diesbeziigliche Messwert-Verfalschungen sind
nahezu ausgeschlossen.
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Temperatur-Messvorsatz O bis 100°C 2013-08 © Peter E. Burkhardt

Invertier-Verstarker und Nullpunkt (IC2:B)

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

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

Fiihlertransistor Q1

Die Warmeubertragung vom Messobjekt zum Fuhler braucht Zeit. Je gréRer der Warmewiderstand und die
Fuhlermasse sind, desto langer dauert es, bis der Q1-pn-Ubergang die Temperatur des Messobjekts
angenommen hat. Dabei geht ein Teil der Warme verloren, um so mehr, je gro3er die abstrahlenden
Flachen sind.

Das alles bedeutet: Der Fuhlertransistor sollte moglichst klein sein (geringe abstrahlende Flache), die
Warme gut leiten und seine Anschlisse sollten so diinn wie méglich sein, damit so wenig wie moglich
Warme uUber die Anschlussdrahte abfliel3t. Andererseits sollte die Kontaktflache zwischen dem Q1-Gehause
und dem Messobjekt mdglichst gross sein, damit eine gute und schnelle Warmeubertragung erfolgt.

Im o.g. Beitrag sind diesbezugliche Versuche dokumentiert. Auch praktische Fehleranalysen wurden
durchgefihrt. In der hier beschriebenen Ausfihrung wird ein BC123 im Miniaturgehause als gunstiger
Kompromiss zwischen Handling und notwendiger Kleinheit verwendet. Besser ware naturlich ein SMD-Typ.

Die sehr schlechte Eignung von Transistoren mit Metallgehduse kann ich nur bestatigen. Trotz der besseren
Warmeleitung von Metall gegentber Plastik-Gehause verschlingt die relativ groRe Warmekapazitat diesen
Vorteil.

Fazit

Viele Multimeter zeigen die Temperatur nur mit 1°C-Auflédsung an. Dieser Temperatur-Messvorsatz lasst
jedoch durch die hohe 0,1°C-Auflésung eine Temperaturanderung schnell erkennen. Die erreichbare
Genauigkeit ist bei sorgfaltigem Abgleich mit Hilfe eines prazisen Temperatur-Messgeréts 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 fur -10°C bis +100°C

e Transistor im Mini-Plastgehéause als Sensor

e Bandgap-Referenz LM336-2.5 als Referenz-Spannungsquelle

e 4-fach Opamp LM324 fir Sensor-Stromquelle und Messwert-Ausgabe
¢ Instrumentations-Verstéarker fir GND-bezogende Messwert-Ausgabe

Ut © 2013-09-05 P.E.Burkhardt mes1-6
2*R5 re
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Schaltungsbeschreibung

Prinzip

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

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

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
temperaturabhangige Kollektor-Emitterspannung wird erfasst, der Nullwert mittels Referenz-Spannung
festgelegt und so verstéarkt, dass sich der gewlinschte Bereich der Ausgangsspannung fur 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-Verstérker als Referenz zugefuhrt (U1). Aulerdem speist Uref den Spannungsteiler VR1-
R2-R3. Mit VR1 wird der Spannungsteiler-Strom geringfugig verandert, so dass sich Uber R3 die
veranderliche Stromquellen-Referenz U3 abgreifen lasst.

Opamp IC2:A erhalt U3 am nicht-invertierenden Eingang (Pin 3), auRerdem die Spannung U4 (Uber R4)
am invertierenden Eingang. Der Opamp stellt nun den Strom durch R4 (und damit auch durch den Q1-
Fahler) so ein, dass beide Opamp-Eingdnge nahezu gleiches Potential haben (Opamp-Eigenschaft).

R4 bestimmt also den Konstantstrom und wurde so gewahlt, dass sich ca. 0,1 mA Q1-Strom ergeben.
Dieser Fuhlerstrom ist so gering, dass keine strombedingte Erwarmung des Q1-pn-Ubergangs zu erwarten
ist. Messwert-Verfélschungen sind deshalb nahezu ausgeschlossen.

Nullpunkt-Einstellung mit VR1

Die hier angewandte Nullpunkt-Einstellung verschiebt die Messwert-Ubertragungs-Kennlinie so, dass sich
bei 0°C Fuhlertemperatur am Ausgang des Wandlers 0,0 mV gegen GND ergeben. Im Bild liefert der Q1-
Fuhler bei 0°C eine Kollektor-Emitter-Spannung von 0,68 V (gemessen). Die Referenz des
Instrumentations-Verstarkers betragt aber Ul = Uref = 2,49 V (gemessen). Zu Ul fehlen also noch 1,81V,
da der Instrumentations-Verstarker nur Null am Ausgang (Ua) liefert, wenn seine beiden
Eingangsspannungen U1l und U2 gleich grof3 sind.
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Diese 1,81 V fallen, wie beschrieben, Uiber R4 ab und addieren sich so zur Fiihlerspannung. Ubrigens 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 flieRen.
Instrumentations-Verstarker

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

Zur Vereinfachung haben die Widerstdnde R5 bis R10 alle den gleichen Wert (9 k deshalb, weil gerade
mit 0,1 % vorhanden). Moéglich sind auch andere Werte, Empfehlung fiir R7 bis R10 siehe Bild. Werden

R5 = R6 geéndert, miussen evtl. auch R4 und VR2 angepasst werden. Die Zusammenhange sind aus der
Formel (Ua = ...) ersichtlich.

Endwert-Einstellung

Da maximal 1000 mV bei 100°C fur den ADU zur Verfiigung stehen sollen, missen die 0,45 V Q1-Fuhler-
Spannung addiert mit 1,81 V (mit VR1 eingestellte Nullpunkt-Spannung U4) soweit verstarkt werden, dass
sich Ua = 1000 mV ergeben. Diese Verstarkung ist mit VR2 einstellbar. Stimmt nun neben dem Nullpunkt
auch der Endwert, ist auch automatisch der negative Ausgabewert bei -10°C eingestellt, da die
Ubertragungskennlinie linear (nahezu) verlauft.
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Ableich des Temperatur-Messvorsatzes
Im folgenden Bild ist dargestellt, wie zweckmaRigerweise vorgegangen wird.
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Temperatur-Messvorsatz =9,9°C bis +99,9°C, Einstellung

1. Schritt: Temperaturfiihler herstellen

Die Warmeubertragung vom Messobjekt zum Fihler braucht Zeit. Je grofRer der Warmewiderstand und die
Fuhlermasse sind, desto langer dauert es, bis der Q1-pn-Ubergang die Temperatur des Messobjekts
angenommen hat. Dabei geht ein Teil der Warme verloren, um so mehr, je gro3er die abstrahlenden
Flachen sind.

Das alles bedeutet: Der Fuhlertransistor sollte mdglichst klein sein (geringe abstrahlende Flache), die
Wéarme gut leiten und seine Anschllusse sollten so diinn wie mdglich sein, damit so wenig wie mdglich
Warme Uber die Anschlussdréahte abfliel3t. Andererseits sollte die Kontaktflache zwischen dem Q1-Gehause
und dem Messobjekt mdglichst gross sein, damit eine gute und schnelle Warmeubertragung erfolgt.

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

Wird der Fuhler auch in flussigen Medien verwendet, sollte er hitzefest und wasserdicht versiegelt werden.
Es ist aber darauf zu achten, dass die Versiegelung keine oder nur eine geringe zusatzliche
Warmedammung einbringt.

Die Lange der Fuhlerleitungen ist unkritisch, fur den Labortisch genligen meist ein bis zwei Meter.
Abhéangig von der Lange kann bei langen Leitungen der temperaturabhéngige Cu-Leitungs-Widerstand den
Messwert verfalschen, wenn wie im Schaltbild angegeben, der Fuhleranschluss zweipolig erfolgt.

2. Schritt: Wandler-Koeffizient bestimmen

Da jeder Transistortyp technologisch bedingt einen geringfiigig anderen pn-Ubergang hat, ist die Abnahme
der Kollektor-Emitter-Spannung bei Temperaturerh6hung ebenfalls geringfugig unterschiedlich. Zur
leichten Dimensionierung und vor allem Abgleichbarkeit der Schaltung sollte diese Abhangigkeit
wenigstens grob ermittelt werden. Im Bild ist gezeigt, wie vorgegangen wird. Die einfache Mess-Schaltung
besteht aus einer 0,1mA-Stromquelle (groRer 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 fur die Einstellung des Wandler-Nullpunkts und des Endwerts.

3. Schritt: Wandler-Nullpunkt einstellen

Dem Wandler wird anstelle des Fuhlers Q1 niederohmig eine Spannung zugefuhrt, 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 lasst sich nicht einstellen, muss evtl. R2
geringfugig verandert werden. Wenn sich aber Ua Uberhaupt nicht &ndert oder nicht in die Nahe von Null
gelangt, liegt sicher ein Aufbaufehler vor. Die Schaltung sollte nun Uberprift werden, einschliel3lich der
entsprechenden Spannungsmessungen. Ubrigens ist durch die hier beschriebene Vorgehensweise
(Einspeisung einer Ersatz-Spannung anstelle des Fuhlers) sichergestellt, dass die Schaltung vor dem
Fuhleranschluss und Endabgleich einwandfrei funktioniert.

4. Schritt: Wandler-Verstdarkung einstellen

Dem Wandler wird wieder anstelle Q1 die gemessene 100°C-Spannung potentialfrei zugefuihrt (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, betragt dieser Wert nattrlich nur 999 mV (entsprechend 99,9°C),
da der ADU-Messbereich dort aufhort.

Auch hier gilt, reicht der Abgleichbereich nicht aus oder die Verstarkung lasst sich nicht richtig einstellen,
ist der Schaltungsaufbau zu prifen und ggf. zu korrigieren.

5. Schritt: Wandler-Endabgleich

Alle bisherigen Schritte dienten dazu, Fuhler und Schaltung aufeinander abzustimmen und ggf. von Fehlern
zu befreien. Nun kann der endgultige Abgleich erfolgen. Dazu ist naturlich der Q1-Fuhler anzuschliel3en.
Neben einem geeignetem Medium (im einfachsten Falle Wasser) mit geeigneten Abgleichpunkten (Null und
100°C) ist ein prazises Temperatur-Messgeréat die beste Voraussetzung fur den erfolgreichen Abgleich. Der
Sensor des Vergleichs-Messgerats sollte sich im guten thermischen Kontakt mit dem Q1-Fuhler befinden.
Beide Fuhler sind dann gemeinsam in z.B. Eiswasser (fur den Nullpunkt) und in siedendes Wasser (flur den
Endwert) zu tauchen. Abgeglichen wird dann auf den vom Vergleichs-Messgeréat angezeigten Wert.

Referenztemperaturen

Zimmertemperatur bzw. Kérpertemperatur

Der Abgleichpunkt bei Zimmertemperatur dient nur dazu, die Linearitat der Wandlerkennlinie zu
Uberprufen. Steht kein prazises Thermometer zur Verfigung kann behelfsweise die eigene
Korpertemperatur als Referenzwert benutzt werden. Unter den Achselhéhlen sind normalerweise 36°C
vorhanden und mit einem einfachen Fieberthermometer kontrollierbar. Wird nun der Transistor-
Temperaturfihler eben dieser Kdrpertemperatur ausgesetzt, ist ein ziemlich genauer Spannungs-
Referenzwert fur z.B. 36,2°C (Anzeige am digitalen Fieberthermometer) gefunden. Zu beachten ist, dass
der immer vorhandene Achselhdhlenschweil leitend ist. Der Transistor-Temperaturfihler muss also samt
Anschlussdrahten in z.B. einer dunnen Plastiktite eingepackt werden.

Eiswasser

Das Eiswasser fur die Referenztemperatur 0°C ist relativ leicht herstellbar. Ein Schnapsglas voll destilliertes
Wasser (also entmineralisiertes Wasser) wird eingefroren (TiefkUhlfach). Eine etwa gleiche Menge
destilliertes Wasser kommt in den Kuhlschrank. Ist das Wasser im Tiefkuhlfach zu Eis geworden, kdnnen
Eiswurfel und gekuhltes Wasser vermischt werden. Das geschieht vorzugsweise in einer Thermoskanne.
Nach ein paar Minuten betragt die Temperatur der Eis-Wasser-Mischung mit guter Genauigkeit 0,0°C. Zu
beachten ist, dass normales Leitungswasser zu viele Mineralien enthalt und deshalb der Gefrierpunkt bei
etwa -1°C liegt, je nach Mineralgehalt mehr oder weniger. Destilliertes Wasser ist also notwendig.
AuRerdem ist destilliertes Wasser nicht leitfahig. Der Transistor-Temperaturfihler kann deshalb direkt
(ohne Isolierung) in die Eis-Wasser-Mischung getaucht werden.

Kochwasser

Der Abgleichpunkt fur die Referenztemperatur 100°C ist mit kochendem Wasser gegeben. Allerdings ist
auch hier, falls gentigend vorhanden, destilliertes Wasser sinnvoll. Dann gibt es keine Probleme bei der
Isolierung des Transistor-Temperaturfuihlers, denn der Fuhler kann direkt ins kochende (destillierte) Wasser
getaucht werden. Auch der Referenzpunkt von 100°C stellt sich bei destilliertem Wasser mit hoherer
Genauigkeit ein im Vergleich zum Leitungswasser. Eine Fehlerquelle stellt allerdings die Hohe Uber dem
Meeresspiegel dar. Je hoher der Standort ist, desto friher 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. Ubrigens, ein elektrischer Wasserkocher eignet sich gut, das
Wasser immer wieder zum Sprudeln zu bringen.

Fazit

Die beschriebene Temperatur-Messanordnung (Temperatur-Messvorsatz It. Bild und nachfolgeder C520-
ADU-Wandler) hat den Vorteil, neben positiven Temperaturwerten auch Minus-Werte anzeigen zu kénnen.
Naturlich kann anstelle des C520-ADU auch ein modernes Panel-Meter treten, dass ja ebenfalls negative
Werte anzeigen kann. Voraussetzung ist allerdings der echte Differenz-Verstarker im Zusammenhang mit
der bipolaren Stromversorgung, um auch die negative Messwert-Ausgabe zu ermdglichen.
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Temperatur-Regelung mit dem 723

Der Spannungsregler 723 enthalt neben dem Regelverstéarker auch eine Spannungsreferenz. Wird dann
noch ein Transistor als Heizelement eingesetzt, steht mit der Basis-Emitter-Spannung dieses Transistors
gleichzeitig der Temperatur-Istwert zur Verfugung. Diese beiden Bauteile bilden bereits (zusammen mit
wenigen Widerstanden) ein funktionierendes Temperatur-Regelsystem.

Spot-Heizer, Grundgerat

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

Eigenschaften

e Temperaturbereich 35 bis 75°C, einstellbar mit geeichter Poti-Skala

e Spannungsregler 723 fur Temperaturregelung und Referenz

¢ Leistungstransistor als Heizelement und Temperaturfihler

¢ Heizleistung 1 W, kontinuierlich geregelt

¢ Kontakt zum Bauelement Uber Adapter (wechselbar)

¢ Eigene Stromversorgung, deshalb potentialunabhangige Kontaktflache
e 10-LED-Anzeige der Heizleistung (optional)

Spot-Heizer ohne Anzeige der Heizleistung

Der Spot-Heizer kann als Grundgerat ohne Anzeige der Heizleistung aufgebaut werden. Ob dem
Bauelement noch Warmeenergie zugefuhrt wird, d.h. ob sich das Bauelement noch erwérmt oder die
eingestellte Temperatur schon nahezu erreicht hat, ist nur Uber die Reaktion der zu untersuchenden
Schaltung erkennbar. Besser ist es allerdings, von vorherein die Leistungs-Anzeige vorzusehen.
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Wird Q1 gewechselt, ist ein Neuabgleich erforderlich! Ummin = Uref - UBEQ1 = 7,15V - 0,55V = 6,6V 1% 3
Q1-Heizung PQ1=1W: 1

Um1W = Ummin + 10V = 6,6V + 10V = 16,6V 1 LSS
Spot-Heizer zur Bauelemente-Priifung, 35-75°C | 20V, weil fiir P=1W bei Ic=0,1A die 10 V nétig sind) NC CL CS =IN +IN VR =Vs BCE

Schaltungsbeschreibung

Schaltungsteile

¢ Rohspannungsversorgung (S1, F1, Trl, D1-D4, C1, C2) mit LED-Anzeige der Betriebsbereitschaft

e Temperaturregler und Referenzquelle (723)

e Spannungsteiler mit Sollwert-Poti VR1 fur die Spot-Temperatur, mit VR2 fur die Maximal-Temperatur
¢ Heiztransistor Q1, der gleichzeitig den Temperatur-Istwert liefert

¢ Treibertransistor Q2, der die Uberschissige Heizenergie des Heiztransistors Q1 aufnimmt
Heiztransistor Q1 und Treiber Q2

Der Heiztransistor Q1 arbeitet als Konstantstromquelle. Seine Verlustleistung dient als Heizenergie. Die
Warmeabgabe erfolgt Uber geeignete Adapter von der Q1-Kuhlfahne (Cu) an das zu erwarmende
Bauelement. Damit die Spot-Temperatur konstant bzw. einstellbar ist, wird die Q1-Leistung uUber die Q1-
Kollektor-Emitter-Spannung geandert. Q1 liefert nur soviel Heizleistung, wie zur Aufrechterhaltung der
eingestellten Temperatur bendtigt wird. Die Uberschissige Energie nimmt der Treiber Q2 auf.
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Q2 wird vom 723-Regelverstarker angesteuert (Pin Vo). Der Q2-Kuhlkdrper muss wenigstens die maximale
Q1-Heizleistung aufnehmen kénnen. Die zulassige Leistung des 723-internen Transistors T2 reicht dazu
nicht aus, so dass Q2 erforderlich ist. AuRerdem ist es im Interesse einer stabilen Referenzspannung
ungunstig, wenn sich der 723 zu sehr erwarmt.

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 zugefuhrt.

Als Temperatur-Istwert Uist dient die Basis-Emitter-Spannung des Heiztransistors Q1 (UBEQ1). UBEQ1
andert sich bei konstantem Q1-Kollektorstrom nur in Abhangigkeit von der Temperatur des Q1-pn-
Ubergangs mit ca. -2mV/K. Damit ist die UBEQ1-Anderung unmittelbar ein MaR fur die Chip-
Temperaturdnderung und damit auch fur die Temperatur der Spot-Heizung. Der Temperatur-Istwert Uist
liegt Uber R4 am invertierenden 723-Eingang -IN an.

Der 723-interne Verstarker V1 vergleicht Soll- und Istwert und regelt Gber T1-T2-Q2 die Q1-Heizleistung
so, dass sich eine konstante Temperatur der Q1-Kuhlfahne ergibt. Beim Einschalten ist die Q1l-Temperatur
und damit Uist noch niedriger als der mit VR1 eingestellte Sollwert Usoll. Der 723-Regler steuert Q2 auf
und Q1 erhélt die volle Eingangsspannung Ue als Kollektor-Emitter-Spannung (naturlich abziglich der 723-
Dropout-Spannung, der Q2-Sattigungsspannung 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-Erwarmung sinkt UBEQ1 solange bis Usoll erreicht ist. Q2 wird zugesteuert und Q1 erhéalt nur noch
soviel Kollektor-Emitterspannung, dass die Q1-Verlustleistung zum Erhalt der eingestellten Temperatur
ausreicht. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen Temperatur-Sollwert und Ql-Temperatur-
Istwert ein. Wird dem Spot-Heizer wieder mehr Warme entzogen (z.B. durch Kontakt mit dem zu
erwarmenden Bauelement), steuert der 723 den Q2-Treiber entsprechend wieder mehr auf und Q1 liefert
wegen der sich erhdhenden Q1-Kollektor-Emitter-Spannung die fehlende Energie nach.

Stromquelle Q1 und 723-Strombegrenzung

Q1 arbeitet in Kollektorschaltung. MalRgebend fur den konstanten Q1-Strom sind die Widerstande R1 und
R5 zwischen Q1-Emitter und GND. Uber den Widerstanden R1-R5 liegt die konstante Uref abziiglich der
UBEQ1. Die geringe UBEQ1-Anderung mit der Temperatur sei vernachlassigt und mit konstant

UBEQ1 = 0,55 V angenommen. Damit ergeben sich konstant 7,15V - 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 kénnen.

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

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

Rohspannungsversorgung

Damit der Spot-Heizer ohne elektrische Isolation zwischen Kuhlfahne und Prifobjekt auskommt, muss das
Gerat mit einer eigenen Stromversorgung ausgestattet sein. Das Potential der Q1-Kuhlfahne stort dann
nicht mehr in der zu prifenden Schaltung, da keine sonstige galvanische Verbindung zwischen Gerate-
Stromversorgung und Prufschaltung besteht. Der Adapter zur Anpassung der Q1-Kuhlfahne an die
Geometrie des zu prufenden Bauelements kann deshalb mit dem geringst moéglichen thermischen
Ubergangswiderstand ausgefiihrt sein.

Der Netztrafo sollte bei ca. 18 V mindestens 150 mA liefern kdnnen. Die Rohspannung tUber dem Lade-C
(C1, C2) muss so grof3 sein, dass Uemin = 20 V auch im ungunstigsten Fall (Netzunterspannung,
maximale Heizleistung, Untergrenze Rippelspannung) nicht unterschritten wird. Fir Uemax wurden 30 V
angesetzt, der 723 vertragt 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 moglichst genaues Temperatur-Messgerat bendtigt. Im einfachsten Fall kann das ein
kleines Flussigkeits-Thermometer sein, besser sind digitale Messgerate mit kleinem Temperatursensor. Bei
der Messung muss der Sensor guten thermischen Kontakt zur Q1-Kuhlfahne haben.

Sollte es noétig sein, den Heiztransistor Q1 auszutauschen, muss der Abgleich erneut durchgefuhrt
werden. Deshalb ist es auch nicht ohne Genauigkeits-Verlust moglich, mehrere Heiztransistoren mit
jeweils fest montiertem Bauelemente-Adapter steckbar anzuwenden. Bei gleichem Q1-Typ und mdglichst
gleicher Hersteller-Charge wére dies zwar theoretisch moglich, da die UBE-Kennlinien nahezu
Ubereinstimmen mussten. 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 gewlnschte
Maximal-Temperatur an der Q1-Kuhlfahne erreicht wird. Das sind vorzugsweise 75°C. Hoher sollte die
Maximal-Temperatur nicht gewahlt werden, da sonst die noch hohere Q1-Sperrschicht-Temperatur nicht
zur Q1-Zerstorung fuhrt. 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, hdchstens bei
Widerstanden ware eine hdhere 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 &ndert.

Kontrolle bzw. Einstellen der Minimal-Temperatur

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

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

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

Bei der Anwendung des Spot-Heizers an sowieso schon warmen oder heiRen Bauelementen muss die
eingestellte Heizertemperatur immer Uber der Bauelemente-Temperatur liegen. Das heil3t, wird der Spot-
Heizer mit dem Bauelement in Kontakt gebracht, sollte sich die Bauelemente-Temperatur weiter erhéhen.
Da dies im praktischen Betrieb nicht nachprufbar ist, wird mit einer LED-Reihe die Heizungsleistung
angezeigt (Beschreibung im folgenden Abschnitt). Erst diese Leistungs-Anzeige lasst Ruckschlisse zu, ob
der Heizer noch Warmeenergie an das sowieso schon warme Bauelement liefert. Ist dies der Fall, nimmt
das schon warme Bauelement die noch héhere Temperatur des Spot-Heizers an und die Heizer-
Anwendung ist sinnvoll. (Leider kann der Spot-Heizer nicht kiihlen!)

Potentiometer-Skala
Die Eichung der Poti-Skala gestaltet sich einfach, da die Temperaturabhangigkeit von UBEQ1 nahezu linear

ist. Es genugt, einen Anfangspunkt, den Endpunkt und ggf. noch beim halben Poti-Drehwinkel die
eingependelte Q1-Temperatur zu messen und auf die Poti-Skala zu Ubertragen. Schon Skalen-Punkte im
Abstand von 5°C reichen fir die Praxis aus. Es ergeben sich 9 Punkte bei 35°C bis 75°C (einschliel3lich
Anfangs- und Endpunkt).

Naturlich ist auch zur Sollwerteinstellung anstelle des VR1 ein entsprechend vielpoliger Schalter mit den
zugehdrigen Widerstanden moglich. Allerdings geht dann die Kontinuitat verloren und die
Widerstandsbeschaltung wird komplizierter. Ob der moégliche Gewinn an Genauigkeit diese Nachteile
kompensiert, sei dahingestelit.
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Adaptieren des zu erwdarmenden Bauelements

Leider missen die Adapter so unterschiedlich sein wie die zu priufenden Bauelemente. Das folgende Bild
zeigt zwei Moglichkeiten.

© 2013-08-20 P.E.Burkhardt mes1-2
C - 3
o
C E o Adapter zur Warmeiibertragung
55 60 zwischen Heiztransistor Q1
o O Isolierschlauch bzw. und dem Heizobjekt (Bauelement)
50 o o 65 diinne Leitung 3-polig
N Warme-Kontakt durch Beriihrung,
o o Q1-Aufheizzeit von 35°C auf 75°C
45 70 ca. 110 s* (ohne Heizobjekt)
400 o75 C—.----3
B—3—~ {f Q1 \ =
E P Transistor
Skalen-Beschiftung (Bsp.)
Spot-Heizer, Adapter zur Warmeiibertragung (Bsp.) | Feder-Blech (Messing) (*) Messwert

Damit das Bauelement auch wirklich nahezu die Q1-Temperatur annimmt, muss der Warmewiderstand von
der Q1-Kuhlfahne zum Bauelement moglichst niedrig sein. Das ist nur mit mechanisch gut angepassten
Adaptern moéglich, die auf der einen Seite mit Q1 verschraubt (und damit auswechselbar) sind, die aber
auf der anderen Seite das zu erwdrmende Bauelement gut umschlieRen. Drei oder vier Adapter muissten
aber reichen, um die meisten Bauelemente optimal erwarmen zu kénnen.

Ob ein Bauelement nahezu auf die eingestellte Soll-Temperatur erwarmt wird, hangt nicht nur vom
Adapter, sondern auch von der zur Verfigung stehenden Heizleistung ab. Mit der Leistungs-Anzeige lasst
sich abschatzen, ob der Spot-Heizer genug Warmeenergie liefern kann.
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Anzeige der Spot-Heizleistung

Die Leistungs-Anzeige hat nur an drei Punkten Verbindung mit dem Grundgerat: +Ue, GND und die Mess-
Spannung Um. Das ist dem gewéahlten Schaltungsprinzip mit einer vom LM3914 gesteuerten LED-Zeile zu
verdanken. Mit dem 3914 ist es mdoglich, nicht nur den Mess-Endwert, sondern auch den Mess-
Anfangswert festzulegen. Das heil3t, ein bei Null anfanglicher Spannungsbereich kann ausgeblendet
werden. Somit ist die Messung der Kollektor-Emitter-Spannung von Q1 gegen GND bequem mdglich, 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 zulassig, da aufgrund der Q1-Stromquelle der Strom konstant bleibt, was sich &ndert 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).

ca. 8,5mA* UbL 17V* © 2013-08-20 P.E.Burkhardt mes1-3
Hle—e—r— 0 T RERE D10; [ 21,0
>
i Um Cl1 ==c12 o 3.25v {iLeD i el R
10k Ri1 L 10p L 100n 3 P 7 o) f 108
15k . o [ADI0 |, Y7 1xteD V7 I
1,26V" bei ~L{MODE D1 D1...D10 o7i[| 07
Um=16,6V 5 18 2x5 ge D6i (| 06
VR1], IN D2|— ) D5 [l 0'5
2,2k Urefll p3llZ  Punki-Anzeige | 0,
126V 16 6,6 bis >16,6V Dai |} 04
a v ,JRH D m gg | gg
R12 R13 []R14 RLG: Do p1i []<01
560 10k 6,8k D6fF— ) P[W]
0(Ue) o4v | LIdger pri o
.. . ® 8 12 Heizleistung
Abgleich: o ADJ  D8f== Q11,12
JP1 6ffnen und an R11 Ersatz-Um einspeisen wie folgt: D9 111 09'45 LM3914
VR11 bei Um=Um1W (16,6V) so einstellen, 10
dass D10 gerade aufleuchtet (1,26V an Pin 5) D10 ECB
VR12 bei Um=Ummin (6,6V) so einstellen, LM3914 (*) Messwert
dass D1 gerade aufleuchtet |2
ILED=10 * 1,25V / (R13 Il (R14+VR12+R15))=2,5mA
Spot-Heizer, LED-Anzeige der Heizleistung I (ggf. R13 bis auf 4,7k verkleinern fiir hellere LEDs)

Stromversorgung der Anzeige-Schaltung

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

Der Langstransistor 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 fiir maximale Mess-Spannung

Die Beschaltung des 3914 entspricht weitgehend den Vorschlagen It. 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 fiir 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 luckenlosen LED-Zeile zusammenfigen zu kénnen. Um Strom zu sparen, wird der 3914 im Punkt-
Betrieb eingesetzt, d.h. wenn die néchste LED leuchtet, verlischt die vorhergehende. Allerdings leuchten
beim Ubergang von einer LED zur nachsten alle beide LEDs und die Leuchtstérke veréandert sich dabei
auch. Dieser flieRende Ubergang ist vorteilhaft, da so auch Zwischenwerte "abgelesen" werden konnen.
Fur 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 Leuchtstarke wird
wesentlich vom Widerstand R13 bestimmt. Im Bild ist der Zusammenhang angegeben.
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Abgleich der Leistungs-Anzeige

Zum korrekten Abgleich muss vorher die Skalierung des Grundgeréats 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 fur
den Abgleich der Leistungs-Anzeige.

Die weitere Einstellung der Leistungs-Anzeige erfolgt ohne die Mess-Spannung Um vom Grundgeréat, dazu
ist JP1 zu offnen. Anstelle Um wird eine variable Spannung zwischen 6 und max. 18 V benétigt. Diese
Hilfsspannung wird tGber R11 der Anzeige-Schaltung zugefuhrt.

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 Verhaltnis 16,6 V zu 6,6 V
entspricht.

Fazit zum Spot-Heizer mit Anzeige der Heizleistung

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

Neben dieser Anwendung gibt es viele Einsatzméglichkeiten, wenn es darauf ankommt, den Einfluss eines
Bauelements auf die Gesamtfunktion einer Schaltung zu untersuchen. Durch die definierte Heizer-
Temperatur ist die Uberhitzung des Priifobjekts ausgeschlossen. BehelfsmaRkige Methoden (z.B. Erwarmung
mit dem Lotkolben) sind viel zu unsicher und nicht nétig.

Die Einstellbarkeit der Temperatur hat zuséatzlich den Vorteil, dass die Kennlinie eines
Schaltungsparameters in Abhé&ngigkeit von der Bauelemente-Temperatur aufgenommen werden kann. Mit
der Leistungs-Anzeige ist die Warmeulbertragung vom Heizer zum Bauelement ausreichend kontrollierbar.
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Mini-Thermostat

Das Prinzip des Spot-Heizers, ja sogar fast die gleiche Schaltung, ist fur den Aufbau eines Mini-
Thermostaten verwendbar. Ein Mini-Thermostat soll die Temperatur eines kleinen Bauelements konstant
halten, um temperaturbedingte Parameter-Anderungen auszuschlieRen bzw. zu minimieren. Das kann ein
Quarz sein (vorzugsweise eine kleine Bauform) oder auch ein Halbleiter (Transistor, Referenzelement 0.4a,).
Auch fur kleine SMD-bestlckte Schaltungen ist der folgende Mini-Thermostat geeignet. Um die benétigte
Heizleistung klein zu halten, sollte das zu heizende Volumen klein und thermisch gut isoliert sein.

Eigenschaften des Mini-Thermostaten

e Thermostat-Temperatur einstellbar im Bereich 35 bis 50°C

e Spannungsregler 723 fur Temperaturregelung und Referenz

e Leistungstransistor als Heizelement und Temperaturfihler

¢ Heizleistung ca. 0,5 W, kontinuierlich geregelt

e Thermostat fest eingebaut, Volumen 1 bis max. 2 cm3, warmeisoliert

e Eigene Stromversorgung nur erforderlich, wenn das Potential der Heizflache stort
¢ LED-Betriebsanzeige (optional) fir Normalbetrieb und Anheizen

max. 65mA ohne LED-Anzeige Uemin=20V ©2013-08-23 P.E.Burkhardt mes1-4
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Schaltungsbeschreibung
Schaltungsteile

¢ Rohspannungsversorgung (S1, F1, Trl, D1-D4, C1), falls erforderlich

e Temperaturregler und Referenzquelle (723)

e Spannungsteiler fur den Sollwert der Thermostaten-Temperatur (R3-R2-VR2)
e Heiztransistor Q1, der gleichzeitig den Temperatur-Istwert liefert

¢ Treibertransistor Q2, der die Uberschissige Heizenergie des Heiztransistors Q1 aufnimmt
e 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
Warmeabgabe erfolgt Uber die Q1-Kuhlflache (Cu) an das zu erwarmende Bauelement. Damit die
Thermostat-Temperatur konstant bleibt, wird die Q1-Leistung Uber die Q1-Kollektor-Emitter-Spannung
geregelt. Q1 liefert nur soviel Heizleistung, wie zur Aufrechterhaltung der eingestellten Temperatur
beno6tigt wird. Die Uberschiussige Energie nimmt der in Reihe zu Q1 geschaltete Treiber Q2 auf.

Q2 wird vom 723-Regelverstarker angesteuert (Pin Vo). Der Q2-Kuhlkdrper muss wenigstens die maximale
Q1-Heizleistung aufnehmen kdnnen. Die zuldssige Leistung des 723-internen Transistors T2 wuirde zwar
gerade noch ausreichen. Q2 wurde trotzdem vorgesehen, damit sich der 723 nicht so sehr erwarmt.
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 zugefiuhrt.

Als Temperatur-Istwert Uist dient die Basis-Emitter-Spannung des Heiztransistors Q1 (UBEQ1). UBEQ1
andert sich bei konstantem Q1-Kollektorstrom nur in Abhangigkeit von der Temperatur des Q1-pn-
Ubergangs mit ca. -2mV/K. Damit ist die UBEQ1-Anderung unmittelbar ein MaR fiur die Chip-
Temperaturanderung und damit auch fur die Temperatur des Thermostaten. Der Temperatur-Istwert Uist
liegt Uber R4 am invertierenden 723-Eingang -IN an.

Der 723-interne Verstarker V1 vergleicht Soll- und Istwert und regelt Uber T1-T2-Q2 die Q1-Heizleistung
so, dass sich eine konstante Temperatur der Q1-Kuhlflache ergibt. Beim Einschalten ist die Q1l-Temperatur
und damit Uist noch niedriger als der vorgegebene Sollwert Usoll. Der 723-Regler steuert Q2 auf und Q1
erhalt die volle Eingangsspannung Ue als Kollektor-Emitter-Spannung (naturlich abzuglich der 723-
Dropout-Spannung, der Q2-Sattigungsspannung 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 Q1l-Erwarmung sinkt UBEQ1 solange bis Usoll erreicht ist. Q2 wird zugesteuert und Q1 erhalt 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 Warme, steuert der 723 den Q2-Treiber etwas mehr auf
und Q1 liefert wegen der sich erhdhenden Q1-Kollektor-Emitter-Spannung die fehlende Energie nach.
Stromquelle Q1

Q1 arbeitet in Kollektorschaltung. MaRgebend fir den konstanten Q1-Strom ist der Widerstand R1
zwischen Q1-Emitter und GND. Uber R1 liegt die konstante Uref abziiglich der UBEQ1. Die geringe UBEQ1-
Anderung mit der Temperatur sei vernachlassigt und mit konstant UBEQ1 = 0,55 V angenommen. Damit
ergeben sich konstant 7,15V - 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 gewiinschten Temperatur zu halten.

Rohspannungsversorgung

Damit der Thermostat ohne elektrische Isolation zwischen Kuhlflache und Bauelement auskommt und
somit die Warmeubertragung optimal ist, muss die Thermostat-Schaltung mit einer eigenen
Stromversorgung ausgestattet sein, wenn das Bauelement kein isolierendes Gehause 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
Verfuigung steht.

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

Anzustreben ist eine mdéglichst niedrige Thermostat-Temperatur, damit die Aufwarmzeit des Thermostaten
kurz ist und der Warmeverlust an die Umgebung minimal bleibt. Fir den Stromverbrauch spielt die H6he
der Thermostat-Temperatur keine Rolle, da der nicht benétigte Teil der Q1-Heizenergie im Treiber Q2
umgesetzt wird. Das heil3t, die Dauerleistung ist konstant.

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

Fur 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-Kuhlflache gemessen werden.

Montage des zu temperierenden Bauelements und Thermostat-Isolierung

Die im Bild dargestellte Methode mittels federnder Halteklammer ist optimal, da der permanente
Anpressdruck fur einen guten Warmeubergang sorgt. Das Bauelement sollte auf der metallischen Q1-
Kdhlflache montiert sein, etwas Warmeleitpaste verbessert den Warmeubergang. 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.

Fur eine konstante Thermostat-Temperatur ohne Regelschwingungen ist eine gute Thermostat-Isolierung
die beste Garantie. Die im Bild gezeigte Lésung hat sich bewéhrt, die Warmeisolierung bestand aus 1 cm
dickem Styropor. Perfekt ist, wenn die stark warmeabfilhrenden Anschlussdrahte gegen Drahte mit

geringem Durchmesser ausgetauscht werden. Dadurch ist der Warmeverlust des Thermostaten minimal.
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Betriebsanzeige fiir 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 griine LED11, in der Anheizphase
zusatzlich die rote LED12.

Die Schaltung kann ohne Anderung der eigentlichen Thermostat-Schaltung hinzugefiigt 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

Wahrend des normalen Thermostat-Regelbetriebs wird nur eine geringe Heizleistung bendétigt. Die Q1-
Kollektor-Emitter-Spannung ist ganz ohne Heizung Null, mit Heizung steigt die Spannung bis auf Uber 10 V
an. Bereits bei ca. 0,6 V wird Transistor Q11 leitend, Q12 erhé&lt tiber R12 Basisstrom und LED11 beginnt
zu leuchten. Das bedeutet, LED11 leuchtet bereits bei einer Heizleistung von

U*Ilc=0,6V™*55mA=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 kénnen. Ist z.B. die Umgebungstemperatur auf der Leiterplatte groRer 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 héhere Umgebungstemperatur an.

Anzeige des Anheiz-Betriebs mit LED12

Wahrend LED11 durch Auswertung der UCEQ1 aktiviert wird, erfolgt die LED12-Ansteuerung durch
Auswertung der Q2-Kollektor-Emitter-Spannung. Ist die Spannung UCEQ?2 kleiner als ca. 2,4 V, kann
davon ausgegangen werden, dass die Spannung UCEQ1 grof ist und Q1 die volle (oder sehr grof3e)
Heizleistung liefert. Weniger als 2,4 V zwischen Qlc und +Ue bedeutet, Q13 ist gesperrt,

Q14 durchgesteuert und LED12 leuchtet. Dieser Zustand ist normalerweise nur wahrend der Anheizphase
gegeben. Die rote LED12 signalisiert also den Anheiz-Betrieb und leuchtet zuséatzlich zur grinen 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 ordnungsgemalf, die rote LED12
wird nie verldschen.

Fazit zum Mini-Thermostat

Der Mini-Thermostat mit dem 723 benétigt in der Grundausfiihrung (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. Fur die 10-LED-Reihe ergibt sich nach
entsprechendem Abgleich eine Stufung von 10x 50 mW. Die 2-LED-Anzeige ist nun nicht mehr notig.
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Generatoren
Quarz-Tester mit LED-Anzeige und 555-Signalton

Anwendung

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

Prinzip

Der angeschlossene Quarz ist Teil eines Colpitts-Oszillators. Die vom Quarz bestimmte
Oszillatorschwingung wird gleichgerichtet und Uber eine LED angezeigt. Aul3erdem wird ein 555-AMV
freigegeben, so dass auch akustisch das Prufergebnis wahrgenommen wird. Ist der Quarz defekt, bleibt die
LED dunkel und der Tongenerator gesperrt.

Zur Prufung von Quarzoszillator-Modulen wird die gelieferte Impulsfolge ebenfalls in den Colpitts-Oszillator

eingespeist. Die weitere Verarbeitung erfolgt wie bei der Quarzprifung. Ein zusatzlich herausgefuhrter
Anschluss versorgt den zu prufenden Quarzoszillator mit Strom.
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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 mdoglichst hohe Transitfrequenz hin ausgewahlt (SF245 mit FT = 760 MHz). Den
kapazitiven Dreipunkt bilden die Kondensatoren C1 und C2 am Q1-Emitter. Sie sorgen fur die notige
phasengleiche Ruckkopplung vom Q1-Emitter zur Q1-Basis. Parallel dazu liegt der externe
frequenzbestimmende Prufquarz. C3 dient nur der Abtrennung vom Q1-Basispotential nach auf3en hin. Er
beeinflusst aufgrund seiner GroRRe 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. Fur diese Bedingungen ist der Oszillator ausgelegt und getestet.
Oberwellenquarze gibt es dagegen bis etwa 600 MHz.

Die Widerstande 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 tber 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 Prifquarz) bleibt Q2 gesperrt und damit die LED dunkel.
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Externer Anschluss eines Quarzoszillators

Oft enthalt ein kleines Blech- oder Plastikgehduse nicht nur den Quarz selbst, sondern auch noch die ganze
Oszillatorschaltung. Lauft diese Schaltung ab ca. 4,5 V (Nennspannung meistens 5 V), kann auch sie an
die Prifschaltung angeschlossen und geprift werden. Dazu steht neben GND X3 und Signaleingang X2
noch der Stromanschluss X1 zur Verfiigung.

X1 ist Uber den Zweipol Q3/Q4/R5/R6 geschutzt, so dass bei Falschpolung oder Kurzschluss an X1 nur
maximal 65 mA flieBen kdnnen. Die gekapselten Quarzoszillatoren benétigen 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 6ffnet und damit Q3 sperrt:

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

Sollte der zu priufende Oszillator nominal mit 3,3 V arbeiten, ist die etwas hdéhere X1-Spannung fir die
kurze Prifzeit nicht schadlich. Fir wesentlich andere Nennspannungen (z.B. 12 V) muss der zu prifende
Oszillator von einer separaten Spannungsquelle versorgt werden.

Der Signalausgang des zu prufenden Oszillators ist mit Eingang X2 zu verbinden. Der interne Colpitts-
Oszillator wird durch die anliegende Schwingung ebenso erregt, als wéare nur ein Quarz angeschlossen. Die
weitere Signal-Auswertung bis zur Ansteuerung der LED geschieht wie beim Prifen 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 Prifen 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 Prifling 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 Uber R8 an H-Potential. Damit ist der AMV zur Erzeugung des
Signaltones freigegeben.

Im Normalfall (kein Prifling 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 erhalt 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 Lautstarke kann mit Widerstand R16 angepasst
werden. R15 sollte in Abhangigkeit vom Lautsprecherwiderstand RL mindestens so grol3 gewahlt werden,
dass der Maximalstrom der 555-Endstufe nicht Giberschritten wird, auch wenn der R16-Schleifer am 555-
Ausgang steht. Im Bild ist der Lautsprecher nur stellvertretend dargestellt. Es sind ebenso andere
Schallwandler einsetzbar (Horkapsel, Piezo-Wandler).

Fazit

Ohne MelRgerat oder Einstellarbeiten sind Quarze und Quarzoszillator-Module prifbar, ob sie schwingen
oder nicht. Das Priufergebnis 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 pruft, ob ein Quarz schwingt oder nicht. AuBerdem sind gekapselte
Quarzgeneratoren prufbar, sofern sie mit einer Betriebsspannung von 5 V arbeiten. Der Einsatzbereich liegt
bei 100 kHz bis 66 MHz (getestet). Die Gut-/Schlecht-Aussage erfolgt Uber eine LED, wahlweise zuséatzlich
Uber einen Signalton.

Prinzip

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

Zur Prufung von Quarzoszillator-Modulen wird die gelieferte Impulsfolge ebenfalls in den Colpitts-Oszillator
eingespeist. Die weitere Verarbeitung erfolgt wie bei der Quarzpriufung. Ein zusatzlich herausgefuhrter
Anschluss versorgt den zu prufenden Quarzoszillator mit Strom.
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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 mdglichst hohe Transitfrequenz hin ausgewahlt (SF245 mit FT = 760 MHz). Den
kapazitiven Dreipunkt bilden die Kondensatoren C1 und C2 am Q1-Emitter. Sie sorgen fur die nétige
phasengleiche Ruckkopplung vom Q1-Emitter zur Q1-Basis. Parallel dazu liegt der externe
frequenzbestimmende Prufquarz. C3 dient nur der Abtrennung vom Q1-Basispotential nach auf3en hin. Er
beeinflusst aufgrund seiner GroRRe 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. Fur diese Bedingungen ist der Oszillator ausgelegt und getestet.
Oberwellenquarze gibt es dagegen bis etwa 600 MHz.

Die Widerstande R1 und R2 bestimmen den Arbeitspunkt von Q1. Schwingt der Oszillator nicht (kein Quarz
angeschlossen), sind ca. 1,6 V am Ql-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 Verstarkerstufe mit Q3.

Die Oszillatorschaltung wurde dahingehend optimiert, dass moglichst viele Quarze in einem grof3en
Frequenzbereich sicher anschwingen. Soll die Schaltung standig mit einem bestimmten Quarz zusammen
arbeiten, muss sie entprechend der Quarzdaten angepasst werden. Nur so lasst sich die vom jeweiligen
Quarz gegebene Frequenzstabilitat praktisch nutzen.

Gleichrichtung und LED-Anzeige

Die Oszillator-Schwingung wird tUber 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 Prifquarz), bleibt Q4 gesperrt und damit die LED dunkel.
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Externer Anschluss eines Quarzoszillators

Oft enthalt ein kleines Blech- oder Plastikgehause nicht nur den Quarz selbst, sondern auch noch die ganze
Oszillatorschaltung. Lauft diese Schaltung mit 5 V, kann auch sie an die Prufschaltung angeschlossen und
gepruft werden. Dazu ist eine DIL-Prazisionsfassung, die zur Aufnahme des Priflings dient, entsprechend
den standardisierten Oszillatoranschlissen verdrahtet. Es gibt Oszillatoren im DIL14-Format, aber auch im
DIL8-Format. Beide Ausfuhrungen kénnen eingesteckt werden. Orientierungspunkt ist DIL-Pin 1.

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

Auswertung mit Signalton

Da beim Prifen 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 Prifling 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 Prufling 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
erhalt kein Tonsignal.

Die Frequenz des Tongenerators betragt etwa 1,2 kHz. Trimm-R VR2 ist so abzugleichen, dass der

Generator sicher anschwingt. Ist eine andere Frequenz gewilinscht, sollte diese mit C1 eingestellt werden.
Die Lautstarke kann mit dem Poti VR1 verandert werden.

Fazit

Ohne MelRgerat oder Einstellarbeiten sind Quarze und Quarzoszillator-Module prifbar, ob sie schwingen
oder nicht. Das Prifergebnis wird optisch und akustisch angezeigt. Zusatzlich steht an den OUT-
Anschlissen die Oszillator-Schwingung zur Verfiigung (Oszi oder andere externe Verwendung).
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Quarz-Prifgerat und HF/NF-Signalgeber

Anwendung

Mit dem Priufgerat kbnnen Quarze oder auch gekapselte Quarzgeneratoren auf Funktion gepruft werden.
Liefert der interne oder externe Quarzoszillator ein HF-Signal, ertént ein Signalton und eine LED leuchtet.
Frequenz und Lautstarke des Signaltons sind mit Potis einstellbar. Die NF-Impulse sind niederohmig extern
verfugbar. Auch fur das HF-Signal des Oszillators sind Anschlissbuchsen vorhanden.

Zusatzlich kann der NF-Generator unabhangig vom Quarzoszillator fur Prifzwecke 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 Prifquarz oder externem Quarzoszillator-
Modul) am HF-Ausgang unabhangig zur Verfigung.

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

Varianten

Im Folgenden sind zwei Varianten beschrieben. Die erste Schaltung enthélt kein Netzteil, erflllt aber sonst
alle beschriebenen Prifmoglichkeiten. Die zweite Variante enthalt neben dem Netzteil noch einen schnellen
TTL-Teiler, der die Oszillatorfrequenz mit 2 D-FFs teilt. Es gibt deshalb 3 HF-Ausgange (Oszillatorfrequenz
fo, fo/2, fo/4). Dieser Teiler erweitert die Anwendungsmaoglichkeiten des Gerats.

Quarz-Priifgerat mit HF/NF-Ausgang

In Betriebsart HF Watch wird geprift, ob ein Quarz schwingt oder nicht. AuRerdem sind extern
angeschlossene Generatoren prifbar. Liefert der interne oder externe Oszillator ein Signal, kann davon
ausgegangen werden, dass der Prifling in Ordnung ist. Die Signalisierung erfolgt mit LED, tGber den HF-
Ausgang, Uber den NF-Ausgang und Uber Lautsprecher (oder Piezo-Horer). NF-Frequenz und Lautstarke
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 abhéangig. Der 555-AMV kann unabhéngig vom Oszillator genutzt werden. Die
NF wird mit LED angezeigt und steht am NF-Ausgang niederohmig zur Verfugung. NF-Frequenz und
Lautstarke sind regelbar. Der Lautsprecher ist abgeschaltet.

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

Wesentliche Schaltungsteile sind:

¢ Oszillator mit Fassung fur den Prifquarz, HF-Gleichrichter (im Bild geschirmt)

¢ Astabiler Multivibrator (AMV) mit dem CMOS-Timer C555 zur NF-Erzeugung, Frequenz-Poti VR2
¢ Freigabe-Schaltung fur den AMV (Q4, Q5)

o NF-Verstarker (Q6, Q8, Q9) mit Lautstarke-Poti VR1

e LED-Anzeige LED1 fur 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 mdglichst hohe Transitfrequenz hin ausgewéahlt (SF245 mit FT = 760 MHz). Den
kapazitiven Dreipunkt bilden die Kondensatoren C1 und C2 am Q1-Emitter. Sie sorgen fur die nétige
phasengleiche Ruckkopplung vom Q1-Emitter zur Q1-Basis. Parallel dazu liegt der externe
frequenzbestimmende Prufquarz. C3 dient nur der Abtrennung vom Q1-Basispotential nach auf3en hin. Er
beeinflusst aufgrund seiner GroRRe die Resonanzfrequenz des Quarzes nicht.

Die Widerstdnde 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 Verstarkerstufe mit Q3.

Die Oszillatorschaltung wurde dahingehend optimiert, dass moglichst viele Quarze in einem grof3en
Frequenzbereich sicher anschwingen. Soll die Schaltung standig mit einem bestimmten Quarz zusammen
arbeiten, muss sie entprechend der Quarzdaten angepasst werden. Nur so lasst sich die vom jeweiligen
Quarz gegebene Frequenzstabilitat praktisch nutzen.

Externer Anschluss eines Quarzoszillators

Gekapselte Quarzoszillator-Module im Blech- oder auch Plastikgehause haben meist entweder das DIL14-
Format oder auch das DIL8-Format. Die Schaltung sieht vor, dass das Oszillator-Modul tber Pin 14 bzw.
Pin 8 der Pruffassung mit 5 V versorgt wird. Bezugspunkt ist immer Pin 1 der DIL14-Pruffassung. Wird die
markierte Ecke des Moduls am Pin 1 der Priffassung orientiert, passen automatisch auch die anderen
Anschliusse. Im Geréat wurde eine sogenannte Prazisionsfassung (DIL14) eingesetzt. Doch Vorsicht, es gibt
auch Module, die mit weniger als 5 V laufen und evtl. Uberlastet werden kénnten.

Der interne Colpitts-Oszillator wird durch die anliegende Schwingung des externen Oszillator-Moduls
ebenso erregt, als ware nur ein Quarz angeschlossen. Die weitere Signal-Auswertung geschieht wie beim
Prifen eines Quarzes.

Gleichrichtung und NF-Schaltsignal (Freigabe)

Die Oszillator-Schwingung wird uUber 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 Ricksetzeingang (Pin 4) ein
NF-Signal. Da der Reset-Eingang low-aktiv ist, wird zur Freigabe ein H-Signal benétigt. Dieses liefert der
Pull-up-Widerstand R9. Transistor Q5 muss aber gesperrt sein. Ist ein HF-Signal vorhanden, ist diese
Bedingung erfullt. Q4 ist durchgesteuert, damit Q5 gesperrt und der Reset-Eingang inaktiv. Der 555 kann
schwingen. Diese Verhaltnisse 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 unndétig belastet wird, erfolgt die NF-Auskopplung
am Discharge-Ausgang (Pin 7). In der angegebenen AMV-Schaltung wird der 555-interne Entladetransistor
nicht bendtigt, so dass sich diese Losung anbietet.

NF-Verstarker und LED-Anzeige

Das vom 555 gelieferte NF-Signal steuert den Emitterfolger Q6 an. Mit Poti VR1 erfolgt die Lautstarke-
Einstellung. Der VR1-Schleifer ist direkt mit der Q8/Q9-Basis der komplementaren Endstufe verbunden.
Am Ausgang der Endstufe ist das NF-Rechteck-Signal nahezu unverfélscht verfugbar. Der sonst ubliche
durch Koppelkondensatoren verursachte Dachabfall der Impulse wird hier durch die direkte Kopplung
vermieden. Da der NF-Ausgang nicht gegen Kurzschluss oder zu niederohmiger Last geschutzt ist, sollte in
Reihe zum Ausgang ein Widerstand und zur Sicherheit zusatzlich 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 Prifquarz bzw. Prifoszillator
angeschlossen ist und zu einer HF am Oszillatorausgang (HF OUT) fuhrt.

In der Betriebsart NF EIN leuchtet LED1 immer, da der 555-AMV standig die NF erzeugt. Wegen des jetzt
permanent vorhandenen NF-Signals ist der Kontroll-Lautsprecher SP1 (Horkapsel, Piezo-Wandler) mittels
S2 abgeschaltet.
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Quarz-Priifgerat mit HF/NF-Ausgang, TTL-Teiler und Netzteil

Diese Schaltung ist &hnlich der vorigen, allerdings wurden ein TTL-Teiler, 2 zusatzliche HF-Ausgange und
ein Netzteil hinzugefugt. Die folgende Beschreibung ist nur erganzend zum vorigen Prifgerat mit
einfachem HF-Ausgang.
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Schaltungsbeschreibung

Wesentliche Schaltungsteile sind:

¢ Oszillator mit Fassung fur den Prufquarz, TTL-Teiler und HF-Gleichrichter (im Bild geschirmt)

o Astabiler Multivibrator (AMV) mit dem CMOS-Timer C555 zur NF-Erzeugung, Frequenz-Poti VR2
¢ Freigabe-Schaltung fur den AMV (Q4, Q5)

e NF-Verstarker (Q6, Q8, Q9) mit Lautstarke-Poti VR1

e LED-Anzeige LED1 fur Quarz OK, Betriebsarten-Umschalter S2 und Speaker 1

¢ Netzteil

TTL-Teiler der Oszillatorfrequenz

Um das Prufgerat in seiner Eigenschaft als HF-Generator etwas universeller verwenden zu kénnen, wurden
2 schnelle TTL-FFs hinzugefugt (IC2, bis 100 MHz). Die Quarzfrequenz ist jetzt an 3 Ausgéngen verfugbar.
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
Verfliigung 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 Gerats wurde ein einfaches 5V-Netzteil hinzugefiigt. Die Schaltung richtet sich
nach dem vorhandenen Netztrafo. Der Strombedarf hangt u.a. von der NF-Belastung am NF-Ausgang ab,
aber auch bei der Prifung von Oszillator-Modulen von der Stromaufnahme des Priflings. Der Strombedarf
kann durchaus 150 mA betragen. Der 5V-Festspannungsregler kommt normalerweise ohne Kihlung aus,
ein kleiner Kuhlkérper kann aber nicht schaden.

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

Hinweise zum Gerdte-Aufbau

Da je nach Quarz die erzeugte HF bis zu 100 MHz betragen kann und zusatzlich 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 unerlasslich, nicht nur um fremde Gerate
nicht zu stdren, sondern auch um den eigenen Messaufbau nicht durch vagabundierende HF zu
verseuchen.

Ein allseitig geschlossener Metallkasten (gelotetes Cu-Halbzeug, besser dinnes verzinntes Blech 0.4.) ist
unerlasslich. Besonders kritisch ist die DIL-Fassung zur Aufnahme des Prflings, aber auch die HF-
Ausgénge sollten mit vernunftig geschirmten Buchsen realisiert werden (Koax oder BNC 0.4.). Der Rest der
Schaltung ist unkritisch. Der Aufbau kann z.B. auf einer Lochraster-LP erfolgen.
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Sinusgeneratoren mit Wienbriicke

Der Wien-Bruckengenerator (oder auch Wien-Robinson-Generator) benétigt einen invertierenden
Verstarker, da sein Ruckkopplungsnetzwerk keine Phasendrehung aufweist. Zwei in Reihe liegende RC-
Schaltungen sorgen fur die nétige Frequenzselektion. Die Phasenverschiebung der RC-Glieder ergibt fir
genau eine Frequenz 0 Grad (Phasensprung von -90° zu +90°). Auf dieser Frequenz schwingt der
Generator, wenn die Verstarkung der Mitkopplung mindestens 1 ist. Die Da&mpfung der im
Mitkopplungszweig liegenden Bricke (Opamp-Ausgang zum (+)-Eingang) betréagt 3 (fur Hoch- und
Tiefpass), so dass der Opamp mindestens eine Spannungsverstarkung von 3 haben muss. Die Widerstande
im Gegenkopplungszweig (Opamp-Ausgang zum (-)-Eingang) legen deshalb die Verstarkung des Opamp
auf etwas uber 3 fest.

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

Zur Opamp-Verstarkungsregelung muss einer der verstarkungsbestimmenden Widerstande verandert
werden. Die erzeugte Schwingung beeinflusst diesen Widerstand so, dass sich die bendtigte Verstarkung
ergibt. Geeignet sind spannungsbegrenzende Elemente (Dioden) oder auch direkt veranderliche
Widerstande wie PTC (Gluhlampe), Fotowiderstande, FETs u.a.

Das verwendete Element zur Verstarkungsregelung und damit die entsprechende Schaltungstechnik hat
grof3en Einfluss auf Klirrgrad und Amplitudenstabilitat der erzeugten Sinusschwingung. Die Kennlinie des
Stellelements ist meist nichtlinear, so dass nur ein kleiner Abschnitt der Kennlinie fur die
Widerstandsanderung (bzw. Spannungsanderung) ausgenutzt werden darf, damit der Sinus nicht zu sehr
verzerrt wird. AuBerdem muss die Regelgeschwindigkeit an die erzeugte Frequenz angepasst sein, PID-
Verhalten ist optimal. Besonders bei niedrigen Frequenzen (wenige Hz) kann es zu einer ungewollten
Amplituden&nderung und/oder Klirrfaktor-Erhéhung 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 verstarkungsbestimmenden Widerstand R4 liegt.

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

Schaltungsteile

¢ Bruckenverstarker mit Opamp TLO84-A

e Hochpass (C1, R2) und Tiefpass (R1, C2) zur Frequenzselektion

e R3 und R4 zur Einstellung der Verstarkung des Briuckenverstarkers

¢ R5 und Dioden D1, D2 zur Amplitudenstabilisierung

e Opamp TLO84-B mit den Widerstanden 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 Teilerverhéltnis der Widerstande R6-R7. Diese halbe
Betriebsspannung dient als Gleichspannungsreferenz des Bruckenverstarkers, so dass sich am Ausgang Ua
eine Sinuswelle symmetrisch zur halben Betriebsspannung ergibt.

Die Schaltung arbeitet im Ub-Bereich 6 bis 18 V ohne Einschrankung. Unterhalb 6 V nimmt der Ua-
Klirrfaktor zu.

Warum hdngt 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 grof3en Elko (z.B. 100 pF) zwischen
Opamp-B-Ausgang und GND ausgeglichen, zeigt die Sinuswelle beim Ub-Einschalten ein starkes
Uberschwingen bis in die Ub-Begrenzung. Das ist, abgesehen vom zusétzlichen Elko, auch nicht schon. 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 Verstarkung auf >3 eingestellt ist (Schwingbedingung).
Die Regelung mittels Widerstand R5 und den Dioden D1, D2 verhindert die Begrenzung.

Die Reihenschaltung R5-D111D2 liegt dem verstarkungsbestimmenden 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 tberhaupt
Schwingungen entstehen, muss die Verstarkung etwas grol3er als 3 sein
(Mu=1+R2/R1+C1/C2=1+1+ 1= 3, wobei R1 =R2und C1 = C2).

Wenn nun die Ua-Amplitude so groR3 wird, dass die Dioden etwas leiten, wirkt die Parallelschaltung R5 zu
R4. Das bedeutet, die Verstarkung Vu nimmt ab. Je hoher die Ua-Amplitude, desto besser leiten die Dioden
und um so mehr ndhert sich Vu dem Wert 1 + (R4 Il R5) / R3. Das heilit, die Ua-Amplitude nimmt ab und
pendelt sich auf einen stabilen Wert ein. Die Schwingung an Ua ist deshalb nicht mehr begrenzt, sondern
sinusformig.

Nachteil der Stabilisierung mit Dioden

Wenn bei gewollter Frequenzanderung die Widerstande R1 und R2 nicht exakt gleichartig gedndert werden
(z.B. schlechter Gleichlauf eines Doppel-Potis), bleibt zwar die Sinusform, jedoch &ndert sich die Ua-
Amplitude etwas. Die Amplitudenregelung ist nicht perfekt. Ursache ist die Spannungsabhéngigkeit des
differentiellen Widerstands der Dioden. Das ist bei einer Stabilisierung mit Gluhlampe (PTC als Teil von R3)
nicht so stark ausgepragt.

Allerdings hat eine Gluhlampe 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
trédge dimensioniert werden. Das hat aber wieder den Nachteil, dass es einige Sekunden dauern kann, bis
sich bei einer Frequenzanderung 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 Verstarkung sollte nur geringfugig grof3er als 3 sein, eingestellt mit R3 und R4 (z.B. Vu = 3,2).

¢ R5 sollte moéglichst das funf- 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 grofRer ist die Bruckenverstimmung. Die erforderliche Opamp-Verstarkung ist dann
groRer, damit der Generator schwingt. Der Sinus-Klirrfaktor steigt.

¢ Bei Frequenzeinstellung mit R1 und R2 als Tandem-Poti sollte der Einstellbereich nicht gréRer als 1 zu 10
sein (1 zu 100 ist moéglich), damit die Ua-Amplitudendnderung nicht zu grol3 wird. Ein lineares Tandem-
Poti mit guten Gleichlaufeigenschaften ist sowieso Voraussetzung.

Messergebnisse

Der Klirrfaktor wurde nicht gemessen (mangels Messgeréat). Die Werte It. Tabelle (siehe Bild) geben
Aufschluss Uber den doch erheblichen Amplitudengang abhéngig von der Frequenz. Die Frequenzen sind
relativ stabil, allerdings nehmen ab 100 kHz aufwarts die Fehler im Vergleich zum Rechenwert zu. Ursache
sind wahrscheinlich die zusatzlichen Opamp-Phasenfehler und auch die parasitdren Kapazitaten des
Versuchsaufbaus. Anderungen 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) gewissermalRen als Teil des verstarkungsbestimmenden Widerstand R4 ergibt eine bessere
Stabilitat der Sinusamplitude. Ob auch der Klirrfaktor geringer ist im Vergleich zur Schaltung mit parallel
zum verstarkungsbestimmenden Widerstand R4 liegenden Dioden, konnte nicht gemessen werden.

Sinusgenerator mit TLO84

© 2015-01-07 P.E.Burkhardt mes8-9

9,2mA bei +10V . MitR=RI=R2, C=C1=C2
coL +6...18V fe 1 Rechenwert Messwert
R 10gs HH100n ; "FTRC RI-R2 C1=C2 P Uass
10K TL0284 i 91N o |~ Ua 159.2 1k 1n 159,2kHz 138,6kHz 23V
1 10| C O fwmm 10k 1n  1592kHz 1567kHz 2,2V
A i n 100k 1n  1592kHz 1572kHz 2.3V
T 1N4148 2% 2 159,2 1k 1000  1592Hz 1592Hz 2,3V
N~ R[kQ]'—ka > GIF 10k 100n  159,2Hz 158,8Hz 2,3V
= [kHz] * ClnF] 100k  100n 1592Hz 1585Hz 23V
< Vuo1.B2,C1_ 100k 1y 159Hz  154Hz 2,3V
g— U= LRI*C2
R6 (Schwingbedingung: Vu=3) Messwerte bei Ub=10V, Uass mit Oszi gemessen
11k
R4+R5
Vu=1+ =3,1 (ohne D1, D2)

C01, C02: X7R
C1, C2: FKS

Sinusgenerator, Wien-Briicke, Regelung mit Dioden |

Schaltungsbeschreibung

Diese Schaltung ist nur geringfiigig anders als die Schaltung mit Dioden-Regelung parallel. Allerdings

wurde ein Spannungsfolger erganzt, um das Sinussignal niederohmig abnehmen zu kénnen.

Schaltungsteile

¢ Brickenverstarker mit Opamp TLO84-A

e Hochpass (C1, R2) und Tiefpass (R1, C2) zur Frequenzselektion

¢ R3 und R4 zur Einstellung der Verstarkung des Brickenverstarkers

¢ R5 und Dioden D1, D2 zur Amplitudenstabilisierung

e Opamp TL0O84-B mit den Widerstanden R6 und R7 zur Erzeugung der Hilfsspannung (halbe
Betriebsspannung)

e Opamp TL0O84-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 Teilerverhéltnis der Widerstande R6-R7. Diese halbe

Betriebsspannung dient als Gleichspannungsreferenz des Briuckenverstarkers, so dass sich am Ausgang Ua

eine Sinuswelle symmetrisch zur halben Betriebsspannung ergibt.

Die Schaltung arbeitet im Ub-Bereich 6 bis 18 V ohne Einschrdnkung. Unterhalb 6 V nimmt der Ua-
Klirrfaktor zu.

Warum hdngt 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 grof3en Elko (z.B. 100 pF) zwischen
Opamp-B-Ausgang und GND ausgeglichen, zeigt die Sinuswelle beim Ub-Einschalten ein starkes
Uberschwingen bis in die Ub-Begrenzung. Das ist, abgesehen vom zusatzlichen Elko, auch nicht schén. 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 Verstarkung 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 verstarkungsbestimmenden Widerstand R4 in
Reihe.

Bei kleiner Ua-Amplitude sperren die Dioden, deshalb ist Vu = 1 + ((R4 + R5) / R3). Damit Uberhaupt
Schwingungen entstehen, muss die Verstarkung etwas grof3er als 3 sein. Mit den Werten im Bild ergibt sich
Vu = 3,1.
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Wenn nun die Ua-Amplitude so groR3 wird, dass die Dioden etwas leiten, wird der Wert der Reihenschaltung
R5 mit R4 insgesamt kleiner. Das bedeutet, die Verstarkung Vu nimmt ab. Das heif3t, die Ua-Amplitude
nimmt ab und pendelt sich auf einen stabilen Wert ein. Die Verstarkung Vu ist gerade nur noch so grof3,
dass die Verluste des frequenzbestimmenden Netzwerks ausgeglichen werden. Die Schwingung an Ua ist
deshalb nicht mehr begrenzt, sondern sinusformig.

Der sich ergebende Uass-Wert betragt etwa das Dreifache der Spannung Uber den Dioden D1 und D2. Die
Tabelle im Bild enthalt die Messwerte. Die Stabilitat 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 Komplementar-
Endstufe erweitert werden.

Hinweise zur Dimensionierung

¢ Die Verstarkung sollte nur geringfigig grof3er 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 grofRer ist die Bruckenverstimmung. Die erforderliche Opamp-Verstarkung ist dann
grofRer, damit der Generator schwingt. Der Sinus-Klirrfaktor steigt.

* Bei Frequenzeinstellung mit R1 und R2 als Tandem-Poti sollte der Einstellbereich nicht gréRer als 1 zu 10
sein (1 zu 100 ist mdglich), damit die Ua-Amplitudenanderung nicht zu grof3 wird. Ein lineares Tandem-
Poti mit guten Gleichlaufeigenschaften ist sowieso Voraussetzung.

Messergebnisse

Der Klirrfaktor wurde nicht gemessen (mangels Messgerat). Die Werte It. Tabelle (siehe Bild) sind
bezigloich Amplitudenstabilitat zufriedenstellend. Die Amplituden-Regelung mit in Reihe zu R4
geschalteten Dioden (parallel zu R5) bringt ausreichend gute Ergebnisse. Kleine Anderungen der
Betriebsspannung haben einen sehr geringen Einfluss auf die Grél3e der Ausgangsspannung.

Sinusgenerator mit NE5532

mit R=R1=R2. C=C1=C2: © 2015-02-04 P.E.Burkhardt mes8-9a
IC1 ' '
R1 NE5532 +Ub o1 Rechenwert Messwert
15k R3 L f=rrro R1=R2 C1=C2 _ f f Uass
c1 10K 9 6 f 159,2 1,526k  100n 1,004kHz 1,053kHz 2,2V
10”T 7]~ Va flkHz] = Rk CInF] 1526k 100  10,04kHz 10,10kHz 2,2V
. 3 5 ——0 [kQ]* CnF] 1526k  1n  1004kHz 1016kHz 2.1V
CZ—L R2 R4 ko RkQ] # Messwerte bei Ub=10V, Uass mit Oszi gemessen
10”I 15k ok [] flkz] * CInF] (1,526k = 2,61k Il 2,61K + 221)
b -1.R2,C1_
L +Ub—O0 +10V M= LApTe gy=e
D2 ko (Schwingbedingung: Vu = 3)
R5 ™~ C01, C02: X7TR NE5532
11k — -Ub —O -10V - R4+R5 3216live D, 52 C1, C2: FKS
u=1+ =3,1 (ohne D1, _ :
Sinusgenerator, Wien-Briicke (NE5532) | R3 D1, D2: 1N4148 =

Schaltungsbeschreibung

Der Generator arbeitet mit dem 2-fach-Opamp NE5532, der besonders fur 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 Stabilitat bei 100 kHz mit diesem
Audio-Opamp besser zu sein im Vergleich zum TLO84.
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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 gepruft. Es kdnnen sich
also noch jede Menge Anderungen ergeben. Die Beschreibungen und Ergebnisse werden entsprechend
dem Teststand kontinuierlich eingepflegt.

Allgemeines zum XR2206, Blockschaltbild

N © 2020-05-09 P.E.Burkhardt mes3-1
Inputs: i 4 ¥Vcc 10-26V  XR2206:  Outputs and Power Supply:
5 TC1 Timing Capacitor Input 1 &9TCL | SYNCO11: 4 Vee Positive Power Supply
6 TC2 Timing Capacitor Input 2 16 TC2 11 SYNCO SYNC Output
9 FSKI Frequency Shift Keying Input T9 FSKI 7 TR1 Timing Resistor 1 Output
1 AMSI Amplitude Modulating Signal Input & = 14 8 TR2 Timing Resistor 2 Output
14 WAVEA2 WAVE Form Adjust Input 2 {1 AMSI — TR17 2 STO Sine or Triangle Wave Output
13 WAVEA1 WAVE Form Adjust Input 1 ' 14 WAVEA2 Multiplier qurent TR2 8;' 3 MO Multiplier Output
15 SYMA1 Wave SYMetry Adjust 1 OM g-nd Switthes——0 10 BIAS Internal Voltage Reference
16 SYMA2 Wave SYMetry Adjust 2 : ine 12 GND GrouND (Power Supply unipolar)
?— Shaper
c 15 SYMAL EI 2 STO 2’
S 16 SYMA2 MO 3
i 12 GND 10 BIAS :
10 xmaz0s
Funktionsgenerator-IC XR2206, Blockschaltbild |
Funktionsgenerator-Testschaltungen
XR2206-Testschaltung (1) ohne Abgleich
) © 2020-05-09 P.E.Burkhardt mes3-2
Funktion: Ub—¢ s ' O +12V
Freilaufender Oszillator mit fo=0,01Hz bis 1MHz b T+con
Ausgabe gleichzeitig Rechteck + Sinus oder Rechteck + Dreieck (Auswahl mit S2) T 220p/25V Q
Frequenz fo wird bestimmt mit C1 zwischen Pin 5 und Pin 6 HCOZ
und R von Pin 7 nach GND oder R von Pin 8 nach GND. o1 100n R11
Auswahl Pin 7 oder Pin 8 erfolgt mit Spannung an Pin 9 (U9). H 4 +Vee 10-26V XR220615 ATk fo
Bei Pin 9 offen oder U9=2V oder groBer ist Pin 7 ausgewahlt. 15 TC1 SYNCO 114 J;L s
Ab U9=1V oder weniger ist Pin 8 ausgewahlt. cl¢ 5 TC2 Y 3 oguare
1n Q Output
Frequenz fo ist proportional zum Strom 17 aus Pin 7 nach GND. SLESKI R7
Der I7-Bereich fiir proportionale fo ist 1A bis 3mA. 11 AMSI L !
Pl.n 7 hlat einen InrjenT/wderstand v“on [.500 Ohm bei +3V." 514 WAVEA2 Mumjher S(‘)Nuitr(r)?]:ts
Die gleichen Verhéltnisse gelten fiir Pin 8, falls ausgewahit. R4 o Q: 13 WAVEAL | Sine
. R . 220 | [V s T Shaper fo
Der Klirrfaktor k des Sinus ist mit R4 abgleichbar, max. 1k. ! N
{15 SYMAL ’3/ glangle or
; ; i O ] ine wave
Am Pin 10 (BIAS) sind 3V messbar (stabilisiert). OM EOutput
5 12GND 10 BIAS Re - (select 52)
b o o 4.7k
, e Lo
fo=1/(R*C1) mit R=R7+VR7 T
16 YRooos 2 gemessen: 560Hz...731kHz Ly R6a
1 8 (stabile Sinus-Amplitude bis 200kHz) 4,7k
Funktionsgenerator-IC XR2206, Testschaltung (1) ohne Abgleich |

www.pegons-web.de

Seite 31



Generatoren mit dem XR2206

XR2206-Testschaltung (2) mit Abgleich

2020-05 © Peter E. Burkhardt

fo' 082.IL4Hz 98..117H 96,1Hz. L14TKHz 976z 1LekHz 8,06, 1069KHz | g 2020'08'240_':'E'B”g‘h"‘l’g:/me‘°’3'3
Cla..Cle 1y 11 0,11p 0,011y 0,0011y + L . +
imTest  10p+1| 1p+100n 100n+22n 10n+1] 1n+150 Cco1 ca.18mA
e B n+in simi $HC02 T 220pzsv 2
S11 2 3 4 5 100n
fo=1/(R*C1) & RIL
mit R=R7+VR7 A ,
G S B G O 4 Ve 10-26V  XR2206; fo
T T T T T list0 SYNCO 111 J1
fo= 2o —L—— | c1a Clb Clc Cld Cle | 6102 U~ oot
CI " [(R7+VR7)+R8 R1 = L Lo — S Output
=B . _¢3 wag - L TR17 2
“(RT+VRT)+R8 AM O I Multiplier| | Current G 2
InputERla HLA WAVEA? an?i Switches HB2-8 input
A0l g s NI SOOI WAVEAL | sine
; ~ Y Shaper fo
) sine 180 S2 ~
Frequenz-Modulation FM (External Sweep): THD {15 SYMAL ~ .
"Sweep Input" ermdglicht, mit einer externen 2 o Triangle or
veranderlichen Spannung die Frequenz fo zu andern. VR5 £ 16 SYMA2 U2 = Sine wave
Es entsteht ein VCO (Voltage Controlled Oscillator). symetry 22K ¥ Y 2 output
Ist diese externe Steuerspannung ein Sagezahn, sine wave 12 GND 10 _BIAS H VR6
wird der XR2206 zum Wobbler. & I c1o 10k
T
Amplituden-Modulation AM: i 9
Mit einer Spannung an "AM Input" kann VR6: Offset, bei Ub=18V Dreieck auf gleiche Begrenzung I 10y 8
die Ausgangsspannung U2 geandert werden. (mit VR3 U2 erhdhen, bis Dreieck begrenzt) 35V
VR3: Sinus-/Dreieck-Amplitude (VR3=0...100k) U2-Maximalwerte (ohne Begrenzung Dreieck),
VR4: THD min. (Klirrfaktor) eingestellt mit VR3:
VR5: Sinus-Symmetrie bei Ub=10V einstellen bei Ub=10V max. 5,6Vss* Dreieck, 2,8Vss* Sinus
() Messwert VRT: Frequenzfo E bei Ub=18V max. 13,2Vss" Dreieck, 6,8Vss* Sinus
Werl  yR7a: Frequenzbereich (1:10 mit Uberlappung) U11: wie +Ub
Funktionsgenerator-IC XR2208, Testschaltung (2) mit Abgleich |

XR2206-Testschaltung (3) (TU Graz)

fo 1..100Hz 10Hz...1kHz 100Hz...10kHz 1...100kHz

© 2020-05-20 P.E.Burkhardt mes3-3a

Cla..Cld 1p 0,1p 0,01y 0,001p

1
C05
HHie  +Ub

S1L1 2 3 4

IC1

S S O
T T T T lista

4 +Vec 10-26V  XR2206:
Sy :

R13 _T_co3 _Lcm O 475V

1k T 200 —l—zzou/zsv
?14 1 oo _Jxcor o e

1k 100n —T—220p/25V
B Ul IO

AM Amplituden-Modulation

AM/FM FM Frequenz-Modulation
Input (Sweep Input)

VR3 Sinus-/Dreieck-Amplitude
VR4 THD min. (Klirrfaktor)
VR5 Sinus-Symmetrie

+Ub | c1a Clb Clc Cld [ f61c2
R1 <
lklj | L9 FSK
L1 AMSI -
pu— e R | KT
30k Rar VR4 ’\«o\,_q:>13WAVEA1 Sine
-Up [300 1K gyl Shaper
. {15 SYMAL
VR5 T
THD 5

12GND 10 BAS i
i C08 ow £ oo
100n 10p 100n
0 25V ]
-Up—4

47k

Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geandert
Funktionsgenerator-IC XR2206, Testschaltung 3 (Quelle: TU Graz und EXAR TAN-005) | NOT TESTED

’ngangle or VR6 DC-Offset
—,Sinewave  VR7 Frequenz fo (1:100)
0.:.6Vss 20utput

mit VR3 S1 fo Bereich

S2 Sinus/Dreieck Auswahl
S3 AM/FM Auswahl

S4 Ségezahn EIN

Uss Dreieck fast doppelt so groB wie Sinus
Pin2-Ausgangsimpedanz 600 Ohm
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Funktionsgenerator-Kit (KKmoon-XR2206)

Funktionsgenerator-Kit (2011, Kanada)
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