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Akku-Lade-Center
Nach der ausführlichen Beschreibung des Digitalteils mit dem zentralen Mikrocontroller

sowie der Displaysteuerung mit Steuerprozessor und Grafikdisplay im „ELVjournal“ 2/2004
geht die Schaltungsbeschreibung nun mit der USB-Schnittstelle, der Transponder-Lese-

einheit und den analogen Schaltungskomponenten weiter.

Stromversorgung

Autom. Akku-Erkennung

6 Kanäle à max. 3,5 A

Datenlogger-Funktionen

USB-Schnittstelle

Teil 4

USB-Schnittstelle

Seit einigen Jahren gehört die USB-
Schnittstelle zur Standardausstattung von
modernen PCs, so dass auch bei Mess- und
Laborgeräten die RS-232-Schnittstelle
immer mehr durch die USB-Schnittstelle
abgelöst wird. Bei PCs der neuesten Gene-
ration findet man meistens nur noch einen
COM-Port, und bei Laptops ist oft gar keine
RS-232-Schnittstelle mehr vorhanden. Für
langlebige Laborgeräte ist die USB-Schnitt-
stelle also ein wichtiges Kriterium.

Das USB-Modul stellt das Bindeglied
zwischen dem ALC 9000 und dem PC dar.
Wie bei USB-Geräten üblich, meldet sich
das Modul des ALC 9000 nach dem Ver-
binden mit dem USB-Host (PC) automa-
tisch an. Das Betriebssystem meldet sich
dann mit „Neue Hardwarekomponente
gefunden“. Als Bezeichnung des gefunde-
nen Peripheriegerätes erscheint „ELV
USB-Modul UM 100“, dies ist die Be-
zeichnung, die werkseitig als Gerätebe-
zeichnung im EEPROM abgelegt ist.

Nachdem das USB-Gerät so erkannt
wurde, startet automatisch der „Assistent
für das Suchen neuer Hardware“. Mit Hilfe
dieses Tools erfolgt die Installation des

Treibers für das UM 100 (USB-Modul)
sehr einfach und komfortabel: Im ersten
„Willkommen“-Fenster erfolgt die Aus-
wahl zwischen der automatischen Installa-
tion und der Installation der Software von
einer Liste oder einer bestimmten Quelle
(manuell). Hier ist die manuelle Installati-
on zu wählen. Im nächsten Fenster muss
angegeben werden, dass sich der Treiber
auf einer Diskette im Laufwerk befindet.
Die Treiberdiskette ist hier dann einzule-
gen, bevor die Installation mit „Weiter“
fortgesetzt wird. Das folgende Fenster zeigt
an, dass die Treibersoftware nicht digital
signiert, d. h. nicht von Microsoft geprüft
ist. Dieses Fenster kann mit „Installation
fortsetzen“ ignoriert werden, da es sich
nicht um eine Fehlermeldung handelt, son-
dern lediglich um einen Hinweis. Den er-
folgreichen Abschluss der Installation des
Treibers meldet das „Fertigstellen des As-
sistenten“-Fenster, das sich mit einem Klick
auf „Fertig stellen“ schließt.

Anschließend ist das USB-Modul im
System angemeldet und stellt fortan die
Kommunikation zischen PC und Zielsys-
tem her.

Die notwendigen Funktionen für den
Zugriff vom PC auf das USB-Gerät stellt
die mitgelieferte DLL zur Verfügung.

Die Schaltung des ALC-9000-USB-Mo-
dules ist in Abbildung 34 dargestellt. Zen-
trales Bauelement ist der integrierte Schnitt-
stellenwandler IC 2. Dieser Controller über-
nimmt die gesamte Konvertierung der
Datensignale. An Pin 7 und Pin 8 erfolgt
der Anschluss an den USB-Port. Die bei-
den in diesen Datenleitungen liegenden
Widerstände verbessern die Anpassung
gemäß Leitungstheorie und sorgen zusätz-
lich für einen gewissen Schutz der IC-
Eingänge. IC-intern erfolgt dann die Um-
setzung in die entsprechenden RS-232-
Signale, die dann an den entsprechend be-
zeichneten Ausgängen (Pin 18 bis Pin 25)
in TTL-Pegel zur Verfügung stehen. Das
IC besitzt zwar eine sehr komplexe Funk-
tion, benötigt aber zum Betrieb nur wenige
externe Bauteile. Prinzipiell sind nur die
Zuführung der Betriebsspannung, eine Re-
set-Schaltung, ein Quarz und ein EEPROM
notwendig, damit das Bauteil seinen ord-
nungsgemäßen Betrieb aufnimmt.

Die Zuführung der Versorgungsspan-
nung erfolgt über die Pins 3, 13 und 26,
wobei eine von dieser digitalen Versor-
gung über R 1 und C 4, C 5 entkoppelte
Spannung zur Versorgung des Oszillators
und der Frequenzvervielfacherstufen an
Pin 30 anliegt.
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Bild 34: Schaltung des im
ALC 9000 verwendeten

ELV-USB-Moduls

Mit dem Transistor T 1 und seiner Be-
schaltung, bestehend aus R 6, R 11, R 12
und C 19, ist die Reset-Schaltung reali-
siert, die den Reset-Impuls an Pin 4 des
ICs liefert. Im Einschaltmoment sorgt der
Kondensator C 12 dafür, dass der Tran-
sistor gesperrt ist und der Reset-Eingang
von IC 2 auf „Low“ liegt und so das IC in
einen definierten Einschaltzustand versetzt.
Weniger als eine Millisekunde, nachdem
die  5-V-Betriebsspannung ansteht, ist der
Kondensator so weit geladen, dass T 1
durchschaltet und so den Reset aufhebt.
Eine Simulation der Reset-Schaltung steht
auf der ELV-Internetseite zum Download
bereit.

http://www.elvjournal.de

Das Taktsignal für IC 2 wird mittels
des Quarzes Q 1 generiert. Der hier erzeug-
te 6-MHz-Takt wird IC-intern durch ent-
sprechende Vervielfacher auf maximal
48 MHz hochgetaktet.

In dem als EEPROM ausgelegten Spei-
cher IC 1 sind die Erkennungsdaten des
USB-Modules abgelegt. Mit diesen Daten
kann das Modul vom angeschlossenen PC-
System eindeutig identifiziert werden. Hin-
terlegt sind die Vendor-ID (Hersteller-Iden-
tifikation), die Product-ID (Produkt- oder
Geräte-Identifikation), der „Product Des-

cription String“ (Produktname) und die
Seriennummer. Die Kommunikation zwi-
schen dem USB-Controllerbaustein IC 2
und dem EEPROM erfolgt über eine so
genannte Microwire-Verbindung. Drei
„Verbindungsleitungen“ sind hierfür not-
wendig: „CS“ = Chip Select, „SK“ = Clock
und „Din“ = Datenein- und -ausgang.

Mit diesen wenigen Bauteilen ist das IC
schon voll funktionsfähig. Zur Signalisie-
rung der Sende- bzw. Empfangsaktivität
(Tx und Rx) befinden sich zusätzlich noch
die beiden LEDs D 1 und D 2 auf dem
Modul.

Die Spannungsversorgung des USB-
Moduls erfolgt beim ALC 9000 über den
USB-Bus, so dass der Codierstecker von
JP 1 auf die Pins 2 und 3 zu stecken ist.

Transponder-Leseeinheit

Wie bereits beschrieben, besteht beim
ALC 9000 die Möglichkeit, Akkus bzw.
Akkupacks mit Hilfe von Passiv-Trans-
pondern zu identifizieren. Dazu ist eine
Leseeinheit erforderlich, deren Elektronik
zusammen mit der Leseantenne in einem
kleinen Zusatzgehäuse untergebracht ist.
Über eine Western-Modular-Steckverbin-
dung wird die Leseeinheit mit dem Basis-
gerät des ALC 9000 verbunden. Die Schal-
tung der Leseeinheit (Abbildung 35) ist

recht übersichtlich, da alle wesentlichen
analogen und digitalen Baugruppen in ei-
nem ASIC integriert sind.

Das wichtigste externe Bauelement des
ASICs ist die Antennenspule L 801, die
mit C 807 einen Resonanzkreis bildet und
auf ca. 125 kHz abgestimmt ist. Über den
Oszillatorausgang (Pin 15) des ASICs wird
der Schwingkreis angestoßen und mit
Energie versorgt. Bei 5 V Betriebsspannung
erhalten wir dann an C 807 eine Signal-
amplitude (Sinus) von mehr als 25 Vss.

Sobald der auf Resonanz abgestimmte
Codeträger in das Feld der Antennenspule
gebracht wird, erfolgt die Energieversor-
gung. Der Codeträger schaltet daraufhin die
Modulation für die zu übertragenden Daten
(Identifikations-Code) ein und belastet durch
Absorptionsmodulation den Schwingkreis
des Lesers im Datenrhythmus.

Dadurch erhalten wir bei der 125-kHz-
Trägerfrequenz an C 807 im Datenrhyth-
mus leichte Amplitudenschwankungen, die
mit Hilfe der Bauelemente D 803, C 809
und R 807 ausgefiltert werden.

An der Anode von D 803 steht die reine
Dateninformation zur Verfügung, die über
C 808 auf den Demodulatoreingang des
SW 016 (IC 1) geführt wird. Chip-intern
wird dieses Signal nochmals gefiltert und
zu einem reinen Digitalsignal aufbereitet.

Über den mit R 806, C 805 aufgebauten

Stromversorgung
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Bild 35: Extern anschließbare Transponder-
Leseeinheit des ALC 9000

Tiefpass liegt Pin 11 auf dem Gleichspan-
nungsmittelwert des an Pin 12 anliegenden
Signals. Die Rückkopplung des Oszilla-
torsignals erfolgt über R 805 auf Pin 13 des
Chips.

Links sind die Ein- und Ausgänge des
ASICs zu sehen. Die Kommunikation mit
dem Mikrocontroller des ALC 9000 er-
folgt mit Hilfe der Signale: Restart, Found,
SCK und SDT. Des Weiteren erhält die
Leseeinheit die Betriebsspannung über die
Western-Modular-Steckverbindung.

Sobald das ASIC einen gültigen Identi-
fikations-Code detektiert hat, wechselt der
Logik-Pegel am Found-Ausgang von Low
nach High, und der Mikrocontroller der
Basiseinheit kann mit dem Auslesen der
Daten beginnen. Dazu wird der Lesetakt
an SCK (Pin 5) angelegt, und mit jeder
Low-High-Flanke steht das nächste Da-
ten-Bit an Pin 6 (SDT) zur Verfügung.

Nach dem Auslesen des letzten Daten-
Bit wird das ASIC mit einem High-Impuls
am Restart-Eingang (Pin 3) für den nächs-
ten Code-Empfang vorbereitet. Gleichzei-
tig löscht dieses Signal den gespeicherten
Identifikations-Code im SW 016.

Im Bereich der Eingangssignale dient
jeweils ein Tiefpass-Filter, aufgebaut mit
R 803, C 801 und R 804, C 802 zur Stör-
unterdrückung, und die Ausgangssignale
werden über die beiden als Emitterfolger
arbeitenden Transistoren T 801 und T 802
ausgekoppelt.

Der Elko C 811 dient zur Pufferung der
Betriebsspannung, und C 810 verhindert
hochfrequente Störeinkopplungen über die
Versorgungsspannung.

Lade-/Entlade-Endstufen

Zu den wichtigsten Baugruppen inner-
halb des ALC 9000 zählen die Lade-/Ent-
lade-Endstufen. Da diese Stufen 6-mal na-
hezu identisch aufgebaut vorhanden sind,
wurde in Abbildung 36 ausschließlich die
Lade-/Entlade-Endstufe des ersten Kanals
dargestellt. Wie bereits erwähnt, ist die
abgebildete Schaltung insgesamt 6-mal
vorhanden, wobei die Bauteil-Nummerie-
rungen für den Ladekanal 1 mit 1 als erster
Ziffer, für den Ladekanal 2 demzufolge
mit 2 beginnen usw. Auf Abweichungen
wird im weiteren Verlauf der Beschrei-
bung detailliert eingegangen.

Die Lade-Endstufen arbeiten als getak-
tete PWM-Schaltregler, und der im glei-
chen Schaltbild dargestellte Entladezweig
arbeitet als Linearregler.

Betrachten wir zuerst den unten einge-
zeichneten Entladezweig, wo der zentrale
Mikrocontroller die Sollwert-Vorgabe mit
Hilfe eines pulsweitenmodulierten Signals
über IC 4 („ELVjournal” 2/04, Abbil-
dung 30) steuert. Dieses PWM-Signal ge-
langt über den Pufferverstärker IC 101 B

auf die mit R 124, R 125, C 113
aufgebaute R/C-Kombination zur
Mittelwertbildung. Gleichzeitig wird
mit R 124, R 125 die Spannung her-
untergeteilt und auf den nicht inver-
tierenden Eingang des mit IC 101 D
aufgebauten Stromreglers gegeben.

Die Freigabe des Entlade-Strom-
reglers erfolgt mit einem „High-Sig-
nal“ an der Katode der Diode D 106
(von der Mikrocontroller-Einheit ge-
steuert). Bei einem „Low-Signal“
hingegen bleibt der Transistor T 101
über die Diode D 106 gesperrt.

Während des Entlade-Vorgangs er-
halten wir am Shunt-Widerstand R 130
einen dem Entladestrom proportiona-
len Spannungsabfall, der über R 128
auf den invertierenden Eingang des
Operationsverstärkers IC 101 D ge-
führt wird. Der Regler vergleicht nun
die Messspannung mit der Sollwert-
Vorgabe an Pin 12.

Der OP-Ausgang steuert über
R 127 den Emitterfolger T 101 und
dieser wiederum den Entlade-Tran-
sistor T 102, so dass der Regelkreis
wieder geschlossen ist.

Ebenfalls erhalten wir einen zum
Entladestrom proportionalen Span-
nungsabfall am Shunt-Widerstand
R 117. Dieser Spannungsabfall wird
zur Strommessung über R 118 auf
den nicht invertierenden Eingang des
Operationsverstärkers IC 101 C ge-
geben, dessen Verstärkung durch den
Widerstand R 120 im Rückkopp-
lungszweig und den Widerstand
R 121 bestimmt wird. Über den Mul-
tiplexer IC 6 im Digitalteil (Abbil-
dung 30) gelangt die Messspannung
letztendlich zum AD-Wandler und
von hier aus als digitale Information
zum Mikrocontroller.

Im Lademode ist der im oberen
Schaltungsbereich eingezeichnete
PWM-Schaltregler aktiv und der
Entladeregler über D 106 gesperrt.
Auch im Lademode erhalten wir ei-
nen stromproportionalen Spannungs-
abfall am Shunt-Widerstand R 117,
jedoch mit umgekehrter Polarität.

Zentrales Bauelement der Lade-
Endstufe ist das bekannte Schaltreg-
ler-IC SG 3524 (IC 100), dessen in-
terner Schaltungsaufbau in Abbil-
dung 37 dargestellt ist. Mit Ausnah-
me des Leistungsschalttransistors
enthält dieses IC sämtliche Stufen,
die zum Aufbau eines PWM-Schalt-
reglers erforderlich sind.

Eine interne Referenzspannung
steht an Pin 16 zur Verfügung und
dient zunächst zur Speisung des mit
R 109 und R 110 aufgebauten Span-
nungsteilers an Pin 2 (nicht invertie-



70 ELVjournal 3/04

47u 
63V

C101 +

BZW06-10B

D100
SPP
15P10P

T100

SB560

D102

2200u
40V

C103 +

ZPD8V2

D103

16
14
13
12
11
10
97

6
5
4
3
2
1

SG3524A

IC100

CT
RT
CL -
CL +
OSC
IN +
IN -

COMP
SD
E1
C1
C2
E2

VREF

2K
2

R
11

9

3K
3

R
11

2

3K
3

R
11

4

2K
2

R
11

1

10
K

R
10

3

47
K

R
11

3

BZW06
58B

D101

100n 

C104100n 

C100

22n 

C107

1n 

C108

15
0K

R
12

0
10

K
R

12
1

47
K

R
11

8

10p 

C111

+5V

+5V

1n 

C109

470R
R115 ST101100n 

C105

12
0K

R
10

2

ST100

100n 

C102

8

15

SG3524A

IC100

27
0R

R
10

0
33

0R
R

10
1

LL4148

D104 D105

35uH

L100

30
m

R
11

7

B 7

5

6

TLC274

IC101

-

+

+

TLC274
11

4

IC101

2K
2

R
12

3

33K
R124

4K
7

R
12

5

47K
R128

47
0R

R
12

9

10
0m

R
13

0

BC337-40

T101

1K
R

12
7

LL4148

D106

LL4148

D107

1N4001

D108

10n 

C116

22p 

C114

22p 

C115

100u 
16V

C113 +

10
M

R
12

6

+5V

+5V

BD249C

T102

100n 

C117

100n 

C118

TLC274

IC101
2

3

1
-

+

+A

4At

SI100

+5V

-5V

C

TLC274

IC101

9

10

8

-

+

+

D

TLC274

IC101
13

12

14
-

+

+

+24V

SMD
100n 

C106

4K
7

R
11

0
4K

7
R

10
9

1K
R108

100K
R107

100K
R104

27
K

R
10

5
10

K
R

10
6

16V
100u 

C112 +

10K
R122

47
0R

R
11

6

10p 

C110

ULaden

Imess1

Laden1

ENTL1

PWM1

Umess1

Imess1

Kanal 1Ladespannung
Schalttransistor Speicherdrossel

Istwert

Laden

Entladen

Sollwert

PWM-Signal

Entladestrom-
regelung

Strommessung

PWM-
Laderegler

Bild 36: Lade-/Entlade-Endstufen des ALC 9000 (dargestellt ist ausschließlich die Schaltung von Kanal 1)

render Eingang des Fehlerverstärkers). Der
Istwert gelangt über den Widerstand R 108
auf den invertierenden Eingang des inte-
grierten Fehlerverstärkers.

Die Ausgangsspannung des Operations-
verstärkers IC 101 A ist wiederum abhän-
gig vom gemessenen Ausgangsstrom und
von der Sollwert-Vorgabe des Mikrocon-
trollers. Mit Hilfe der R/C-Kombination
R 122, C 112 wird aus dem PWM-Signal
des Mikrocontrollers der arithmetische Mit-
telwert gebildet.

Die zum Ausgangsstrom proportionale
Spannung kommt direkt vom Stromver-
stärker IC 101 C und wird über R 106 auf
den nicht invertierenden Eingang von
IC 101 A gegeben. Dieser Eingang wird
über R 105 zusätzlich vorgespannt.

Der Regler vergleicht ständig die Ein-
gangsgrößen miteinander und  steuert über
seinen an Pin 9 mit einer R/C-Kombinati-
on beschalteten Ausgang den integrierten

Komparator und somit das PWM-Aus-
gangssignal (Puls-Pausen-Verhältnis).

Die Schaltfrequenz des Step-down-
Wandlers wird durch die externe Oszilla-
torbeschaltung an Pin 6 und Pin 7 (R 112,
C 107) bestimmt.

Zwei integrierte Treibertransistoren an
Pin 11 bis Pin 14 dienen zur Steuerung des
selbstsperrenden P-Kanal-Leistungs-FET
T 100. Der Spannungsteiler R 100, R 101
sowie die Diode D 103 dienen zusammen
mit der Transil-Schutzdiode D 100 zur
Begrenzung der Drain-Source-Spannung.

Die am Shunt-Widerstand R 117 abfal-
lende Spannung ist direkt proportional zum
Ladestrom. Über den mit R 115, R 116
aufgebauten Spannungsteiler gelangt die
Spannung zur schnellen Maximalstrombe-
grenzung auf die Chip-interne Strombe-
grenzerschaltung (Pin 4, Pin 5).

Solange der PWM-Ausgang des SG 3524
den P-Kanal-Leistungs-FET (T 100) durch-

steuert, fließt der Ladestrom über diesen
Transistor, die Speicherdrossel L 100 und
die Sicherung SI 100 zum Ausgang (Akku)
und über den Shunt-Widerstand R 117
zurück.

Aufgrund der in L 100 gespeicherten
Energie bleibt der Stromfluss bei gesperr-
tem FET (T 100) über die schnelle Schott-
ky-Diode D 102 aufrechterhalten. Der Aus-
gangsstrom ist direkt abhängig vom Tast-
verhältnis, wobei der Elko C 103 zur Glät-
tung dient.

Die Transil-Schutzdiode D 101 elimi-
niert Störimpulse, und die Sicherung SI 100
dient zum Schutz des angeschlossenen
Akkus und der Endstufe im Fehlerfall oder
bei einem verpolten Akku.

Bleiakku-Aktivator-Funktion

Mit Ausnahme von Kanal 6 sind alle
Endstufen des ALC 9000 identisch aufge-

Stromversorgung



71ELVjournal 3/04

10k

1k

OSC.

FLOP
FLIP

SHUTDOWN
5

4

-SENSE

+SENSE

16

12

11

13

14

10

V REF.

EB

B

E

A

A

C

C

(RAMP)

9
COMPENSATION

GND
8

N.I.INPUT

INV.INPUT
1

2

COMP

LIMIT
CUR

AMP
ERROR

+5V

+5V

+5V

+5V

+5V

+5V

C
7

T

T

iV

R
6

3
OSC.OUT

15
REG.
REF.

Bild 37: Interner Aufbau des SG 3524
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Bild 38: Bleiakku-Aktivator-Funktion des ALC 9000

baut. Kanal 6 verfügt zusätzlich über eine
Bleiakku-Aktivator-Funktion, deren Schal-
tung in Abbildung 38 zu sehen ist.

Diese Funktion des ALC 9000 dient zur
Verhinderung von kristallisierten Sulfat-
ablagerungen an den Bleiplatten, die ent-
stehen, wenn Bleiakkus über längere Zeit
gelagert, nur selten genutzt oder mit gerin-
gen Strömen entladen werden.

Besonders Besitzer von Mo-
torrädern, Booten oder Aufsitz-
mähern kennen das Problem,
dass im Frühjahr bei der ersten
Inbetriebnahme der teuere Ak-
ku versagt und ersetzt werden
muss.

Mit der Zusatzschaltung wer-
den durch periodische Spitzen-
strom-Entladeimpulse von ca. 60
bis 80 A Sulfatablagerungen
an den Bleiplatten verhindert.
Sogar bestehende Sulfatab-
lagerungen werden gelöst und
als aktive Schwefelsäure in die
Akkuflüssigkeit zurückgeführt.

Trotz der hohen Stromim-
pulse wird dem Akku dabei nur
verhältnismäßig wenig Ener-
gie entnommen, da die Dauer
des ca. alle 30 Sek. auftreten-
den Entladestromimpulses nur
100 µs beträgt. Die Stromim-
pulse werden mit Hilfe einer
Kontroll-LED signalisiert.

Abbildung 38 zeigt nun den
Ausschnitt des Ladekanals 6
mit den zusätzlichen Kompo-
nenten zur Realisierung der
Bleiakku-Aktivator-Funktion.
Die eigentliche Ladeschaltung
ist vollkommen identisch mit

der Ladeschaltung der anderen Kanäle.
Mit Hilfe der Signale BA und BAimp.

wird die Funktion von der Mikrocontroller-
Steuereinheit aktiviert, wobei die Funkti-
on gesperrt ist, wenn I/O 0 des AD-Wand-
lers in Abbildung 30 „High“-Pegel führt.
Über R 636, R 637 wird der Transistor
T 605 in den leitenden Zustand versetzt,

der wiederum den SIPMOS-Power-Tran-
sistor T 606 am Gate sperrt (die Spannung
am Gate wird auf Massepotential gehal-
ten).

Alle 30 Sek. wird bei aktivierter Blei-
akku-Aktivator-Funktion über R 632 ein
100-µs-Impuls auf die Basis des Transis-
tors T 603 gegeben, der über den Span-
nungsteiler (R 635, R 638) im Kollektor-
zweig den Transistor T 604 ebenfalls in
den leitenden Zustand versetzt.

Da nun am Gate des SIPMOS-Power-
Transistors ca. 15 V anliegt, wird dessen
Drain-Source-Strecke extrem niederoh-
mig (ca. 18 mΩ).

Für die Dauer von 100 µs liegt nun die
Reihenschaltung, bestehend aus D 610,
R 640, und die niederohmige Drain-Source-
Strecke des Transistors T 606 direkt an
den Anschlussklemmen des Akkus an.
Der SMD-SIPMOS-Power-Transistor T 606
ist für Impulsbelastungen bis 112 A kon-
zipiert, und die Universal-Gleichrichter-
Diode D 610 kann zwar nur eine Dauer-
strombelastung von 3 A vertragen, jedoch
sind laut Datenblatt Impulsbelastungen
bis 200 A zulässig.

Mit der Schaltung zur Bestimmung des
Akku-Innenwiderstandes, der LCD-Kon-
trast-Steuerung und dem Netzteil wird die
Schaltungsbeschreibung im „ELVjournal“
4/2004 abgeschlossen, gefolgt von Nach-
bau und Inbetriebnahme.


