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L.200
SPANNUNGS -
REGLER von s==smu==

EIN SPANNUNGS- UND STROMPROGRAMMIERBARER REGLER UND SEINE ANWENDUNGEN

1. Produktbeschreibung

Der L 200 ist ein positiver 5 pin Spannungsregler in einem Pentawatt-Geh&use. Er kann ohne Isolierung montiert werden
(mit Ausnahme der Applikation 4.2).

Gegeniiber den bekannten 3 pin Spannungsreglern sind beim L 200 zwei weitere Anschlisse fur die Spannungs- und
Stromprogrammierung vorhanden.

Verglichen mit schon bestehenden Reglern bietet der L 200 erstmals die Mdglichkeit, auch den Ausgangsstrom zu program-

mieren.

Die wichtigsten Daten: maximale Eingangsspannung 40 v
max. Eingangsspannung fir 10 ms 60 V
max. Eingangs-/Ausgangsspannungsdifferenz 32V
Ausgangsspannung  einstellbar 3... 37v
Ausgangsstrom einstellbar 0... 2A
Dropout Spannung 2v

Neben dem Schutz gegen kurzzeitige Eingangsspannungsspitzen bis zu 60 V besitzt der L 200 weitere Malinahmen gegen aus-
gangsseitigen Kurzschluf3, thermische Abschaltung bei 150°C und Leistungsiiberwachung des Ausgangstransistors,

Durch die Verwendung einer Band-gap-Referenz ergeben sich folgende Vorteile: geringes Rauschen, besseres Temperaturver-
halten und niedrige Ausgangsspannungseinstellung.
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Bild 1: Prinzipschaltung und externe Beschaltung vom L 200




Bild Ta: mechanische Abmessungen
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Bild 1 zeigt die Blockschaltung und Bild 1 a die mechanischen Abmessungen. Die folgenden Applikationen sollen die Flexibili-
tat des Elementes in der Anwendung zeigen und Anregungen geben.

Standardbeschaltung
Die typische Beschaltung als Spannungsregler mit Strombegrenzung zeigt Bild 2.

Die Ausgangsspannung wird wie die Formel zeigt durch R2 bestimmt. Der Wert von R1 sollte maximal 1k§2 betragen,
damit unter allen Lastféllen der Ausgangstransistor durchgesteuert werden kann.

Im folgenden wird der typische Wert der Referenzspannung von 2.75Vin den Formeln verwendet. Dieser Wert kann
von 2.65 V bis 2.85V streuen.

MitR3 wird der Ausgangsstrom begrenzt. Der Wert hierfur ist R3=0.45 V“out' Wird eine Ausgangsstrom von > 2 A
zugelassen, braucht dieser Widerstand nicht bestiickt zu werden und Pin 2 und Pin 5 gehdren miteinander verbunden.

Zur Vermeidung von Oszillation sollten vom Eingang Pin 1 und Ausgang der Schaltung Pin 2 je ein Folienkondensator
in der GroRe 0.22uF direkt an den Massepin 3 geschaltet werden.

Um besonders bei hdheren Ausgangsspannungen eine bessere Unterdriickung der Eingangsstérspannung zu erreichen,

kann zwischen Pin 2 und Pin 4 zusétzlich ein Kondensator gelegt werden. Damit wird erreicht, dal? die Wechselspannungs-
verstarkung niedriger als die Gleichspannungsverstérkung ist. Der L 200 schaltet die Ausgangsspannung ab, wenn die Differenz
zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung grofer als 32 V ist.

Bei der Montage ist, wie allgemein, auf guten thermischen lbergang zum Kihlkdrper zu achten und das Element sollte mecha-
nisch nicht strapaziert werden.

Als Dimensionierungshilfe dienen die beiden Diagramme Bild 2 a und Bild 2 b. Hieraus kann abgelesen werden, welcher Wider-
stand R2 bei gegebener Ausgangsspannung gewahlt werden muf3 bzw. welcher Widerstand R3 fiir den maximalen Ausgangs-
strom zu bestiicken ist.
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3. Einstellbare Stromquelle

In Bild 3 wird die Schaltung fur eine Konstantstromquelle wiedergegeben. Dazu wird der Spannungsprogrammier-
anschluf Pin 4 auf Masse gelegt und der gewlinschte Ausgangsstrom mit Hilfe des Stromprogrammierwiderstandes
Rj eingestellt. R3=0.45/ Ikonst {V/A). Der Widerstand R3 sollte einen niedrigen Temperaturkoeffizienten be-
sitzen. Es sind Laststréme bis 2 A-und mehr einstellbar.

Rj

+
i 1 | = _ 045 [y_]
0.1 1 out R Q
Ve — v
Vin =< 1out ’
Bild 3: einstellbare Stromquelle

4. Spannungsregler fir groRere Ausgangsstréme

4.1 Fur Ausgangsstrome > 2 A empfiehlt es sich, einen externen Leistungstransistor zu verwenden, wie in Bild 4 ange-
geben. Hierbei Gbernimmt der L 200 die Spannungsregelung, wahrend der PNP-Transistor den geforderten Strom
treibt. Bei dieser Schaltung bleiben die Schutzfunktionen erhalten. Der Ausgangsstrom wird, wie bekannt, mitR
eingestellt. Um den Transistor zusétzlich vor zu hoher Leistung zu schiitzen, montiert man den L 200 auf das gleiche
Kuhlblech. Damit wird erreicht, da durch die thermische Abschaltung des L 200 eine Zerstérung des Transistors
vermieden wird. Der Strom durch den L 200 wird mit R4 bestimmt und sollte bei ca. 300 mA liegen, d.h.

Rgq= L’BE/OS A=x220Q.
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4.2
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Bild 4: Regler fur hohere Ausgangsstrome mit KurzschlufRschutz

Steht fur dieses Problem des hohen Ausgangsstromes kein PNP-Transistor zur Verfligung, zeigt die Schaltung in
Bild 5 die Anwendung mit einem NPN-Leistungstransistor. Da hier die Schutzschaltung des L 200 nicht benutzt
werden kann, mul ein weiterer Kleinleistungstransistor (BC108) diese Funktion erfillen.

Der maximale Ausgangsstrom ist erreicht, wenn der Spannungsabfall an RSc den Transistor BC 108 durchsteuert,
sodaR dessen Kollektor den Pin 2 des L 200 nach Masse zieht und damit die Ausgangsspannung sinkt.

| =07 [L]
out Q
RSC

Wird die Strombegrenzung nicht gebraucht, ist es mdglich, den Kleinleistungstransistor und R, entfallen zu lassen
und die Basis des Leistungs-NPN an Pin 2 des L 200 anzuschlieRen. Dann ist allerdings der maximale Ausgangsstrom
von dem Verstarkungsfaktor des Leistungstransistors abhéngig.
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Bild 5: Regler mit NPN-Langstransistor und Kurzschluschutz
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5.2

Einsteilbarer Plus/Minus-Spannungsregler (Dual-Tracking)

Soll eine Spannungsversorgung realisiert werden, bei der durch Veréndern eines Widerstandes beide Polaritaten mit-
laufen (Tracking), gibt die Schaltung in Bild 6 hierzu die Moglichkeit. Hierbei bildet die positive Ausgangsspannung
die Referenz fiir die negative. Der Operationsverstarker invertiert die an ihm anstehende Eingangsspannung und
stellt den Treiberstrom fiir den Langstransistor BDX 86 zur Verfligung. Fir einen guten Gleichlauf der Ausgangs-
spannungen missen die Widerstdande R1 undR2 eng toleriert sein.
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Bild 6:  Einstellbarer Plus-Minusspannungsregler {Dual-Tracking)
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Werden der L 200 und der

Transistor auf dem gleichen
Kihlblech vorgesehen, muB
der Transistor isoliert mon-
tiertwerden.

Werden von einander unabh&ngige Ausgangsspannungen ben6tigt, kann dies mit zwei L 200 realisiert werden. Die
Schaltung hier gibt Bild 7 wieder.

Bei Verwendung eines Tandempotentiometers besteht die Méglichkeit, beide Polaritaten wie unter 5.1 gleichzeitig

zu &ndern (Dual-Tracking).
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Bild7:

UnabhéangigerPlus-Minusspannungsregler——— 3 Dual-Tracking

Werden beide L 200 Elemente
auf dem gleichen Kiihlblech
vorgesehen, mul3 der untare
isoliert montiert werden.




Drehzahlregler fur Gleichstrommotoren

Ein immer wiederkehrendes Problem ist die Drehzahlregelung kleiner Gleichstrommotoren fiir z.B. Plattenspieler,
Tonbandgerate, Kassettenrekord& oder Platinenbohrer. Auch hier kann der L 200 eingesetzt werden,und zwar bis
zu Motordaten von 2 A und 30 V. Eine sehr einfache Motorstop-Funktion entsprechend der Applikation Nr. 7 kann
aulerdem realisiert werden.

Bekanntlich erzeugt der Motorstrom!M an dem Innenwiderstand RM des Motors einen Spannungsabfall, so daR die
am Motor anliegende Spannung UM sich aus diesem Spannungsabfall und der Gegen-EMK zusammensetzt. Daher
reicht es nicht aus, die Motorspannung fur eine konstante Drehzahl konstant zu halten. UM muR3 vielmehr proportional
zu IM erhéht werden. Das bedeutet, die Regelschaltung muf einen negativen Ausgangswiderstand besitzen.

Dazu koppelt man auf einfache Weise einen ZUM Motorstrom proportionalen Spannungsabfall in den FuBpunkt des

L 200. Die Schaltung hierzu zeigt Bild 8.

Der Kondensator Uber R2 dient als Schwing-
schutz. Mit ihm kann auRerdem die Regel-

zeitkonstante beeinflullit werden.
Qléﬂi 0.220

—
—

Vin -

0.22u_L

| ax = 2A
R
3
Bild 8: Drehzahlregler fiir Gleichstrommotoren
Die Ausgangsspannung am L 200 ist:
(1} Ua= UEMK +IM-RM +IM-R3

Der Kompensationswiderstand R3 ist umgekehrt proportional zu dem Teilerverhéltnis von R1 und R, die die
Ausgangsspannung bestimmen:

(2) Ry _ Ry-—t

Unter Einbezug der Referenzspannung U ga¢ des L 200 von typ. 2.75 V wird dann die Ausgangsspannung:
Ry
(3) U, = WUpes + ' R3) 1+ —=—)
Ry
Aus der Verkntipfung von Formeln (1) und (3) erhalt man die Motorspannung zu:

R)
(4) UM: URef(1+?)+;M.
1

Mit Hilfe des Faktors A, der das Verhédltnis von EMK zur Referenzspannung wiedergibt:

)

. u
A = _EMK

URef




der aber auch proportional zur Ausgangsspannung ist:
R
A =1+ _2
Ry
erhalten wir durch Umstellung die Dimensionierung firRy:

(U - Ug. ()

URef
Wie man sieht, mu die Motor-EMK groBer als 2.75 V sein. Weiter setzen wir fir Rymax.1k§2 an.

Mit einigen typischen Motordaten, wie man sie aus Herstellerangaben entnehmen kann, berechnen wir beispiels-

weise:
Ry = 410 @6 —p75 = 270 Q
2.75
R, = -413—1606- = 47 Q
3 270

und wir erhalten die Motorspannung:
UM = 275 (1+37860 ) + 50 - 47 . 270
1000

um - 4.65 V

und die Ausgangsspannung:

Va

270
(2.75 + 47 50-1073)(1+ 1r690-)

Ua

6.47 V

Soll die Drehzahl einstellbar gemacht werden, dimensioniert man zuerst die WiderstandeR¢, R2 und R3 auf die klein-
ste gewlinschte Geschwindigkeit. Mit dem PotiR4 kann dann bis zur maximalen Drehzahl variiert werden, ohne daf
sich die Innenwiderstandskompensation des Motors andert.

Ausgangsspannungsabschaltung

Die einfachste Methode, die Ausgangsspannung abzuschalten, ist den Pin 2 uber einen Widerstand nach Masse zu
legen (Bild 9). Der Widerstand zwischen Ausgang und Pin 2 ist nétig, um den Kollektorstrom des Schalttransistors
zu begrenzen. Auf diese Weise wird die Ausgangsspannung auf ca. 0.7 V abgeschaltet.

l inhibit

Bild 9: Ausgangsspannungsabschaltung




Digitale Programmierung der Ausgangsspannung
Bild 10 zeigt, welche Peripherie nétig ist, um die Ausgangsspannung digital zu programmieren. Fiir die Dimensio-
nierung gilt die Formel wie unter Bild 2. Es ist lediglich darauf zu achten, daR fir die geforderte Prazision die

Sattigungsspannung der Schalttransistoren niedrig ist. Empfehlenswert ist der Typ BC 378.
Soll der Programmierungsfehler auf ca, 10 mV gesenkt werden, konnen die NPN-Schalttransistoren invers einge-

setzt werden. Dann ist zwar ein etwas grolRerer Steuerstrom nétig, aber die Sattigungsspannung muf nicht mehr

beriicksichtigt werden.
Ra
1

out

11
o

diaital
cigital

inputs

! - l
Bild 10: Digitale Spannungseinstellung

Regler fiir hohe Spannung
Es gibt Anwendungen, wo die Grenzwerte des L 200 Uberschritten wurden. Um trotzdem die Vorteile des L 200
zu nutzen, muf3 mit externen Elementen der L 200 wieder innerhalb seiner Betriebsbedingungengebracht werden

Bild 11 zeigt die Anwendung bei hohen Eingangsspannungen. Mit Hilfe der Schaltung vor dem Eingangspin 1 wird

die hohe Ladespannung auf ca. 35 V gebracht.

BDX 53

1y

10U l3ev

A
Hohe Eingangsspannung

-t

Bild 11:

1




10.

Werden Ausgangsspannungen von Uber ca. 35 V ben6étigt, sollte die Schaltung Bild 12 angewandt werden. Man
legt den L 200 mit Hilfe einer ZenerdiodeDz hoch. Damit erh6ht sich die Ausgangsspannung um diese Zener-

Spannung.

Die Diode D4 dient als Schaltungsschutz bei KurzschluR des Ausganges.

. R3
5
BDX 53 I l Vout = Vz* VR
+
Y 1 L 200 %
4 5 :
Y = 275+ (1+
! 2k ! ?_ = i/}i/{ V1|: 1| V(V) ( H2/R1)
L O [ 4] ir2 |
36V AN 0.1
Vin T Vou
= | ! il 4
10U
Dz
A
Bild 12: Hohe Ausgangsspannung

Regier fir hohe Spannung und hohen Strom

Die Schaltung nach Bild 13 zeigt einen Vorschlag, bei dem mit geringem Aufwand Ausgangsspannungen bis > 70 V
und Stréme bis 5 A realisiert werden-kénnen. Hier wird der L 200 als selbstregelnder Ermitterwiderstand fir den
Treibertransistor BD 537 benutzt. Der Ermitterstrom ist mit Rg auf 450 mA begrenzt. Der Transistor Tyistein
hochsperrender PNP-Siliziumleistungstyp. Fur eine gute Funktion der Schaltung muB die Verstarkungdes Serien-
transistors R2 beriicksichtigt werden. Auf der einen Seite muf3 R3 und RL so gewahlt werden, daR die am Eingang
des L 200 anliegende Spannung den Strom noch aufbringt, d.h.

(Rg + RSV, -

‘OUT max vDrop

h .
FE min T2

V,ist die Eingangsspannung des L 200.VDrop ist die Drop-out-Spannung des L 200 (<2 V).

Auf der anderen Seite mufB3 ein Mindestlaststrom flieRen, damit der Serientransistor noch getffnet werden kann.

| .
ouT
=T (Rg*R)Z 2.45

PEE max Ty

Al
22 k§2 Vour lour 2.

43

Ry
1 kS

o m BYPS
P

L
[ |

Bild 13: Hohe Spannung, hoher Strom

12




11. Batterieladeschaltung

12.

Mit der in Bild 14 angegebenen Applikation 1aRt sich mit sehr wenig Aufwand eine Batterieladeschaltung realisieren.
R4 dient dazu, bei noch nicht angeschlossener Batterie den Endwert der Ladespannung einzustellen, wéhrend mit
R3 der Ladestrom in bekannter Weise bestimmt wird. Die DiodeDerlaubt ein Abschalten der Eingangsspannung
bei angeschlossener Batterie, ohne dald diese wieder entladen wird. Der Widerstand RL dient als Schutz bei Ver-
polung. Er beeinfluRt die Ladebedingungen nicht, da durch ihn nur der Ruhestrom des L 200 flief3t. Er sollte so
dimensioniert werden, daf nicht mehr als 100 mA durch ihn flieRen.

Eine in Reihe zu R,_geschaltete Glihlampe von etwa 12 V/ 50 mA kann eine Verpolung anzeigen.

R, = 045 (V)
Imax (A)
R ~ BAT ~ Ypj V)
|~ _BAT” "Di _
0.1 (A)

Bild 14: Batterieladung

Labornetzteil 0 V bis 18 V; 35 mA bis 1.5 A

Bei Labornetzgeraten wird gewiinscht, die Ausgangsspannung bis 0 V herunter einstellen zu kénnen bzw. eine Uber
groRBen Bereich einstellbare Strombegrenzung.

Da die eigene Referenzspannung des L 200 positiv 2.75 V betragt, muf3 der FuBpunkt des Elementes mindestens um
diesen Betrag negativ gemacht werden, damit eine Regelung bis 0 V mdglich wird.

Fur die zweite Bedingung des Ausgangsstroms (ber einen weiten Bereich einstellbar zu machen, wére ein Drahtpotentio-
meter von ca. 12 £ nétig mit, wie aus Bild 2 b hervorgeht, unlinearer Kennlinie.

Die in Bild 15 wiedergegebene Schaltung greift daher die an dem Widerstand R3 entstehende Spannung ab. Diese wird
Uber den als Inverter geschalteten Operationsverstarker mit einstellbarer Verstarkung benutzt, um nach Erreichen der
mit R4 eingestellten Strombegrenzung den Anschluf 2 des L 200 nach Masse zu ziehen.

Fur die negative Betriebsspannung des Operationsverstarkers und die Potentialverschiebung des L 200 wird eine Span-
nung von -3V gebraucht, die jedoch nur mit 10 mA belastet wird.

Rg U,
. —{ _ }—¢—0
0.1 82 0..18V
470 §2
72
41 {3
+
= ~
! o
! AuU 10 K
! ! 0.22 u . (l*
=3 =1= Ry
! 1K
X i
by onmlum
—3V/10 mA
Bild 15 Einstellbares Netzteil 0...18V —35 mA..1,5A .-,
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13. Schaltregier

Um den Wirkungsgrad zu verbessern, werden heutzutage immer mehr Schaltregler eingesetzt. Diese sind meist unter
allen Last- und Eingangsspannungsbedingungen gunstiger.

Einen 6konomischen Schaltregier zeigt Bild 16. Hierbei wird das Serienelement des L 200 mit einem durch die Regelung
bestimmten Tastverhéltnis ein- und ausgeschaltet. Diese Schaltung schwingt durch die positive Rickkopplung mit den
Elementen R4, Cqund D1 am Anschluf3 3 des L 200. Die Diode D] schaltet diesen AnschluR wahrend der Entladephase
der Induktivitat auf Masse. Das Netzwerk C2,R2,N2versteilert die Abschaltung des integrierten Langsreglers.

Fir eine gute Funktion der Schaltung sollten folgende Bedingungen erfillt werden:

Schwingfrequenz ca. 20 kHz

Eingangsspannung 20..30Vv

N
2
Induktivitat 0.35 mH bei einem Verhalrt“nis- = 0.6

1
Fur die Dimensionierung der Induktivitét gilt:

L = Us - Taus

Ay

worin &2lder in der Spule flieBende Spitzenstrom ist. Dieser Strom sollte mindestens doppelt so groR sein wie der
maximal gewlinschte Ausgangsstrom.

Die Abschaltzeit Taus 1&aBt sich mit dem Netzwerk zwischen Pin 2 und 5des L 200 beeinflussen.
|- Voug
_ ‘in_ min
Ry Gy T = —f
min
Der Stérspannungsanteil AVa auf der Ausgangsspannung wird durch den Ausgangskondensator Ca bestimmt:
Al

a -
- Bfmin'AVa

c

Siehe auch SGS-ATES Design Note DN 319!

Cc~ 10nF
{ . N2 = 06
2
) 820 §2 | 3| N1
'_‘J:] R, S L=0.35 mH
Vin 3 ]
—~——[:} L. - L. N 7 uH
l L200 [ Y VvV S oV, Vo's 7 o VDG
H 2 k§2
a1 —
3300 uF 3 11 22 nF Ry __Ca
] =" F— ="/ 500 uF L=/ 500 uF
Cin _ 2_u.J 1N4001
Ryl | 1N4148 Ry D,
150 1xQ
P ‘

”

Bild 16: Schaltregler
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Unter der in Bild 16 angegebenen Dimensionierung sind’folgende Werte zu erreichen:

Eingangsspannung
Ausgangsspannung
Ausgangsstdrspannung
Ausgangsstrom
Wirkungsgrad
Innenwiderstand

Untere Schwingfrequenz

Ausregelung der Eingangsspannungs-
schwankung bei |L= 05A

14. L 200 als Festspannungsregler

Aus mehreren Griinden kann es nitzlich sein, den L 200 als Festspannungsregler einzusetzen:

20..33Vv
5V

S50 mV

150 mA_1A
70 %

ca. 200 m§2
20 kHz

0.05% /v

® FEinstellvorgéange mit allem Drum und Dran sind teuer (ca. 0.80 DM!);

® Vereinfachte Lagerhaltung, da mit dem L 200 alle 78er Linien zu realisieren sind;

® als Quasi Second Source der 78er Linien, besonders auch fir wenig gebrauchliche Zwischenspannungswerte;

e wo 1.5Regler am Ende sind, kann der L 200 noch eingesetzt werden!

Voraussetzung fir den Einsatz des L 200 als Festspannungsregler sind £1 % Teilerwiderstdnde und eine auf £2 %
selektierte Referenzspannung des L 200. Hiermit wird dann eine fir Festspgs.-Regler {ibliche Ausgangsspannungstole-
ranz von £4 % erreicht. Zur Eigenberechnung sind die folgenden Formeln nétig, wobeiRﬂlmiithlt groBer als 1.5 k2

gewahltwerden sollte, um Unstabilitat der Schaltung zu vermeiden.

Ry
Ua = URes @+—=)
Ry
V]
R, = Ry (=2 -1) U
URef . e
Worst Case:
R
_ 2+ %
Ua max URef+% G+ <77
Ri %
R
- 2-=-%
Uamin - uRef—%(“'R )

1+ %

Tabelle flir einige Festspannungswerte

U,t4% Rit 1% Ry 1%
5v 15 kQ 1.2 k2
12 v 1 kQ 3.3 k§2
1%v . 750 3.3 k2

18 v 330 Q 1.8 k&2
24 v 510 £ 3.9 kQ

Bild 17

Ua
.22/ | o
Ry
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16. Einschaltverzdgerung

Werden z.B. mehrere Spannungsversorgungen zur gleichen Zeit eingeschaltet, kdnnen unerwiinscht hohe Einschalt-
strome entstehen. Um dies zu vermeiden, mul} die Versorgungsspannung verzdgert ansteigen. Eine sehr preisglinstige
Moglichkeit hierzu gibt Bild 18 wieder.

Man erreicht mit dem RC-Glied, daR die Ausgangsspantiung linear ansteigt. Der Widerstand R sollte nicht gréRer
als 1k§2 gewahlt werden, um Instabilitaten zu vermeiden. Die Zeit, bis die Ausgangsspannung ihren Sollwert erreicht
hat, ist proportional zu dieser Spannung und dem dimensionierten RC-Glied.

1.2
T~R-C-U,-W
Q -F -V
2B. T~1-.103 100 100 15 .12 v T~ 18s

Bild 18
17. Helligkeitsregelung =

z.B. automatische Helligkeitsregelung von selbstleuchtenden und beleuchteten KFZ-Bordinstrumenten, realisiert
mit L 200

A p
ZundschloRR

-——C/DT 1 L 200 2 __L_ '
ap— 1 :EJ,1 M 3 4 R - IO,1 M
2 L:l / Lichtschalter

— .
: 12V
‘__[____‘ zur zum LED.

+

LED- Drehzahi-

Batterie | i Quarzuhr messer
1
Tacho Fernticht-
Fotowiderstand — beleuchtung kontrolle
—

Bild 19

Ll

® R1bestimmt die Grundhelligkeit

® R, die maximale Helligkeit sowie die Regelkennlinie

L Es sind Laststrome bis max. 2A mdglich

L] Der Ausgang ist kurzschluRgeschiitzt durch Strombegrenzung

L] Das Element hat ,dump protection” bis 60 V und ist somit geschiitzt gegen Impulsspitzen des Boardnetzes
L Anstelle des Fotowiderstandes kann auch. ein Fototransistor verwendet werden

o Weitere Applikationen sind méglich.
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