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PC-Transistortester TT 7001

Teil 2

Die innovative und dabei libersichtliche Schaltungstechnik des TT 7001
ist im vorliegenden zweiten Teil dieses Artikels ausfiihrlich dargestellit.

Schaltung

Um das Schaltbild iibersichtlich darzu-
stellen, erfolgt eine Aufteilung in 5 logisch
zusammenhingende Teilschaltbilder:
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Spannungsversorgung
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DA-Wandler mit Endstufe und
Strommessung mit AD-Wandler
Temperatursicherung
Strom-/Spannungsansteuerung
Relaisansteuerung
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In dieser Reihenfolge werden nun die
Teilschaltbilder erldutert.

Spannungsversorgung
Das Netzteil-Schaltbild des TT 7001 ist
in Abbildung 15 dargestellt. Um die Priif-

linge mit Spannungen bis 30 V und Stro-
men bis 2 A testen zu konnen, mufy der TT
7001 iiber einen leistungsfihigen Trans-
formator verfiigen, der in diesem Fall als
Ringkerntransformator ausgefiihrt ist.

Die 230V-Netzspannung gelangt iiber
den Netzschalter S 1 und die Sicherung
SI 1 auf die Priméarwicklung des Transfor-
mators. Die Sekundirwicklung 3/4 liefert
eine Wechselspannung von 30 V, die zur
Belastung des Priiflings genutzt wird. Die
Gleichrichtung erfolgt iiber einen Briik-
kengleichrichter, der mit den Dioden D 1
bis D 4 vom Typ 1N5402 aufgebaut ist.
Der Elko C 2 dient zur Pufferung.

Die Sekundidrwicklung 7/8 liefert eine
8V-Wechselspannung, die zur Versorgung

Bild 15: Schaltbild der Spannungs-
versorgung des TT 7001
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des Digitalteils und der MeBstufe dient.
Mit den Dioden D 5 und D 6 ist eine
Einweggleichrichtung realisiert, die eine
positive und negative Spannung, bezogen
auf die Analogmasse, erzeugt. Zur Sie-
bung sind die Kondensatoren C 7und C 11
vorgesehen. Fiir die positive und negative
5V-Versorgung der Analogstufen sorgen
die Spannungsregler IC 2 (7805) und IC 3
(7905), wobei die Kondensatoren C 8 bis
C 10und C 12bis C 14 der Unterdriickung
von Schwingneigungen dienen.

Da die Analogstufe sehr empfindlich
auf Storungen der Versorgungsspannung
reagiert, istfiir die Versorgung des Digital-
teils ein zusétzlicher Spannungsregler IC 1
vom Typ 7805 eingesetzt. Zusitzlich sind
die Massen fiir das Analog- und Digitalteil
im Netzteil miteinander verbunden und im
Restteil der Schaltung getrennt voneinan-
der gefiihrt.

Die Sekundidrwicklung 5/6 liefert eine
20V-Wechselspannung, die zur Speisung
der Strom-/Spannungs-Ansteuerung dient.
Auch hier ist mit den Dioden D 7 und D 8
eine Einweggleichrichtung realisiert, die
eine positive und negative Spannung, be-
zogen auf die Masse ,,AG2* erzeugt. Die
Elkos C 15 und C 19 dienen zur Siebung,
und die Spannungsregler IC 4 (7818) so-
wie IC 5 (7918) stabilisieren die £18V-
Betriebsspannung. Die Kondensatoren
C 16 bis C 18 und C 20 bis C 22 dienen der
Unterdriickung von Schwingneigungen.

Mikrocontroller mit Peripherie

Das Schaltbild des Mikrocontrollers und
dessen Peripherie ist in Abbildung 16 dar-
gestellt. Um die von diesen Komponenten
erzeugten Stromspitzen auf der Versor-
gungsspannung nicht auf die restliche
Schaltung zu iibertragen, ist ein Siebglied,
bestehend aus C 74, C 75 und L 1, in die
+5V-Versorgungsleitung eingefiigt.

Zentraler Bestandteil ist der Mikrocon-
troller IC 16 vom Typ 80C32, der sein
Betriebsprogramm {iiber den Adrelzwi-
schenspeicher IC 18 (74HC373) vom
EPROM IC 19 mit der Bezeichnung ELV
9503 erhailt.

Die Kommunikation mitdem Steuer-PC
erfolgt liber die serielle Schnittstelle BU 4.
Zur Anpassung der V24-Pegel an die Pegel
des Mikrocontrollers dient der Baustein
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Bild 16: Schaltbild des Mikrocontrollers mit Peripherie

IC 17 vom Typ MAX 232, der mit +5 V
arbeitet und nur mit wenigen externen Bau-
teilen beschaltet werden muB.

Zum Ablegen der Abgleichwerte und
zur Zwischenspeicherung von MeB3werten
dient das EEPROM IC 21 vom Typ
FM24CO04. Es handelt sich hierbei um ein
Ferro-EEPROM, dessen Ansteuerung iiber
denI’C-Buserfolgt. Dieses EEPROM kann
im Gegensatz zu einem normalen EEPROM
viel schneller beschrieben werden und es
sind mindestens 108 Schreibzyklen garan-
tiert. Somit ist der Baustein quasi wie ein
normales RAM einsetzbar und dient in
diesem Fall zur Zwischenspeicherung von
MefBdaten.

Das IC 20 vom Typ 74HC138 arbeitet
als Adre8decoder und ermoglicht es dem
Mikrocontroller, iiber feste Adressen auf
die Peripherie zuzugreifen. Die Aktivie-
rung des Decoders erfolgt durch die Pins 4
bis 6, wenn die AdreBleitung A 14 Low-,
A 15 High-Potential fiihrt und der Eingang
Pin 5 iiber die Schreib- oder Leseleitung
des Mikrocontrollers auf Low-Pegel gezo-
gen wird. In Abhéngigkeit des Zustands
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der AdreBleitungen A 11 bis A 13 ist jetzt
eine der Ausgangsleitungen YO bis Y7
aktiviert, die dann Low-Potential fiihrt.

Die Leitung Y3 wird in regelméfigen
Abstinden vom Mikrocontroller angespro-
chen und dient zum Triggern des Watch-
dogs. Ein Low-Impuls der Y3-Leitung ent-
ladt iiber die Diode D 22 den Kondensator
C 48, der daraufhin iiber den Widerstand
R 52 wieder aufgeladen wird.

Am Ausgang des Gatters IC 15 A vom
Typ CD 4093 liegt so ein verlidngerter
High-Impuls an, der den nachgeschalteten
Kondensator C 36 iiber R 70 und die inter-
ne Schutzdiode des Gatters IC 15 B entlédt.
Wechselt der Ausgang des IC 15 A zuriick
auf ,,low”, so entsteht am Ausgang von IC
15 B ein positiver Impuls, dessen Léange
von C 36 und R 48 bestimmt ist. Mit dem
Gatter IC 15 Dist ein Oszillator aufgebaut,
der mit einer Frequenz von ca. 10 Hz
schwingt und dessen Ausgangssignal zum
Zuriicksetzen des Mikrocontrollers genutzt
wird.

Arbeitet der Mikrocontroller einwand-
frei, so liegen am Ausgang von IC 15 B

positive Impulse an, die den Elko C 37 des
Oszillators iiber die Diode D 19 aufladen
und somit den Oszillator stoppen. Stellt der
Mikrocontroller den regulidren Betrieb ein,
so unterbleiben die Triggerimpulse, der
Oszillator IC 15 D beginnt zu schwingen
und setzt den Mikrocontroller zuriick.
Der Transistor T 6 ermdglicht das Aus-
werten der Temperatursicherung durch den
Mikrocontroller. Dazu aktiviert dieser die
Y4-Leitung des IC 20 und liest die Daten-
leitung D O aus. Ist die Temperatursiche-
rung nicht aktiv, so fiihrt das Signal
»ISICH* Low-Pegel, der Transistor T 6
sperrt und die Datenleitung D 0 liegt iiber
den Pull-up-Widerstand R 78 auf High-
Potential. Im anderen Fall ist die Tempe-
ratursicherung aktiv und die Leitung
,» ISICH* fiihrt High-Pegel, der den Tran-
sistor T 6 durchsteuert. Dieser zieht wie-
derum die Datenleitung D 0 nach Masse.

DA-Wandler mit zugehériger
Endstufe und Strommessung
mit AD-Wandler

Die Schaltung des DA-Wandlers mit

55



PC-Hardware

TLca72

AGND

100 ures
DAW] =q WR pg
Amsexaf
06

DA-Wandler

O
1c7 (fm e I1C10
q oo Ve 16 3

D2 R A T

D3 out !

IC8
TLC2

R24

{0k}

Messstufe

O
-5VA y00n[" 100n
ker ker

+5VA  AG  AG
O

AG

1C11F cpaoss
e |

O
-5VA
I1C14
+5VA
3 5 €35
va K4 INH
=11 l -
2 e 100p 16
3 3 ker
1 o IC11
5
e n 1(1) €0D4053
7 B 5 CREE
VEE c Sa2

CD4051
-5VA -SVA

AG AG

-5VA

+5VA
O

N AG AG3

—é>(_:___§ vee
ADR <pRD 19 A8
ADW |——2PWR__ CLk R F=—{10K}
ADINT INTR 4
h {087 cLk IN
<1086
21085
dosa  vins |2
2083 Vin- |¢
7] 082  AGND |5
5 157 08! vref/2 10
\_:7 D80 DGND (
[~ 1C9 ce8| cagf c30
y ADC0804 - o .
: -
S AD-Wandler 100n [47n |150p
\% ker ker
- - -
AG 06 AG AG AG DG

AG3 AG3

Bild 17: Schaltbild des DA-Wandlers mit zugehériger Endstufe und Strommessung mit AD-Wandler

zugehoriger Endstufe und der Strommes-
sung mit AD-Wandler ist in Abbildung 17
dargestellt. Die Referenzspannung fiir den
DA- und AD-Wandler wird durch den
Spannungsteiler R 2 und R 3 bestimmt, an
dessen Mittelpunkt eine Spannung von ca.
1,54 V ansteht, die durch den Operations-
verstirker IC 10 B gepuffert ist.

Die Referenzspannung gelangt iiber R 4
auf den DA-Wandler IC 7 vom Typ AD
7524 und iiber R 5 auf den AD-Wandler
IC 9 vom Typ ADC 0804, wobei die Kon-
densatoren C 24 und C 28 der Unterdriik-
kung von Storspannungen dienen.

Der Mikrocontroller steuert iiber den
DA-Wandler die Testspannung, die am
Priifling anliegen soll. Am Ausgang des
IC 10 A steht die Steuerspannung im Be-
reich von O bis -1,54 V, die iiber den
Analogschalter IC 11 C vom Typ CD4053
auf den invertierenden Eingang des OP
IC 8 A geschaltet ist. Durch Umschalten
des Analogschalters ist die Steuerspan-
nung herunterteilbar, um bei kleinen Aus-
gangsspannungen die digitale Auflosung
zu vergrofiern.

Die Ausgangsspannung, die an der Buch-
se BU 1 anliegt, wird iiber den OP IC § B
heruntergeteilt, invertiert und auf den nicht
invertierenden Eingang des OPs IC 8 A
geschaltet.

Im Regelbetrieb wird der OP-Ausgang
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so ausgesteuert, dal zwischen den bei-
den Eingéngen keine Spannungsdifferenz
herrscht. Will man die Ausgangsspannung
erhohen, so wird die Steuerspannung am
invertierenden Eingang Pin 2 des OPs
IC 8 A negativer.

Als Folge davon wird der Ausgang posi-
tiver, und es erfolgt ein weiteres Durch-
steuern des nachgeschalteten Transistors
T 2. Dieser wiederum steuert den Basis-
strom des Leistungstransistors T 1 vom
Typ BC 250C, der daraufhin ebenfalls
weiter durchsteuert. Als Folge steigt die
Ausgangsspannung des TT 7001 an und
iiber IC 8 B sinkt auch der Pegel am nicht
invertierenden Eingang des IC 8 A, bis
zwischen den OP-Eingingen keine Span-
nungsdifferenz mehr anliegt.

Der Priifstrom flieft iiber die Buchse
BU 1 durch den Priifling und dann wieder
iiber die Buchse BU 3 in den TT 7001
zuriick. Hier flieBt der Strom liber die Shunt-
widerstinde R 45 und R 46, um dann zur
Masse AG 3 des Lastkreises abzuflieen.

Dabei entsteht an den Shuntwiderstén-
den ein Spannungsabfall, der negativ zur
Analogmasse AG gerichtet ist und sich
proportional zum Ausgangsstrom verhilt.

Diese Spannung wird durch den OP
IC 13des Typ OP 07 je nach Strombereich
so verstarkt, dafl der maximale Strom einer
Ausgangsspannung vonca. 3 V entspricht.

Dazu ist die Verstirkung in insgesamt 9
Stufen einstellbar, indem iiber den Ana-
logmultiplexer IC 14 des Typ CD4051 und
den Analogschalter IC 11 B der Wider-
standswert im Riickkopplungszweig des
Operationsverstirkers ausgewdihlt wird.

Die zum Strom proportionale Ausgangs-
spannung des IC 13 gelangt iiber den Wi-
derstand R 7 auf den Eingang des AD-
Wandlers IC 9, wobei C 29 der Unterdriik-
kung von Storspannungen dient.

Die Uberwachung des maximal zulissi-
gen Stromes erfolgt durch den Operations-
verstirker IC 24 B. An dessen invertieren-
dem Eingang Pin 6 liegt die Referenzspan-
nung von ca. 1,54 V an. Uber den Span-
nungsteiler R 24 und R 20 gelangt eine
Spannung, die proportional zum Ausgangs-
strom ist, auf den nicht invertierenden Ein-
gang Pin 5 des OPs.

Wihrend einer Messung ist der Analog-
schalter IC 11 A geschlossen. Liegt der
Stromfluf} im erlaubten Bereich, so liegt
am invertierenden Eingang des OPs das
hohere Potential, und der OP-Ausgang fiihrt
negative Spannung.

Uberschreitet nun der Strom die Be-
reichsgrenze, iibersteigt die Spannung an
Pin 5 des OPs die Referenzspannung, und
der OP-Ausgang wechselt auf High-Po-
tential. Uber die Diode D 18 und den Ana-
logschalter flie3t dann ein Strom, der Pin 5
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aufhohem Potential hiltund so eine Selbst-
haltung darstellt.

Gleichzeitig steuert der Transistor T 3
durch, der den Basisstrom des Transistors
T 2 ableitet. Daraufthin sperrt der Transi-
stor T 2, was auch zum Sperren des Lei-
stungstransistors T 1 fiihrt, der darauthin
die Ausgangsspannung des TT 7001 ab-
schaltet. Aufgrund der Selbsthaltung des
IC 24 B erfolgt das Einschalten der Ausgangs-
spannung erst wieder, wenn der Analog-
schalter IC 11 A kurzzeitig gedffnet wird.

Temperatursicherung
Das Schaltbild der Endstufen-Tempera-
turiiberwachung ist in Abbildung 18 dar-
gestellt.
Am invertierenden Eingang Pin 2 des
Operationsverstirkers IC 24 A liegt iiber
+5VA

AG AG

Bild 18: Schaltbild der Endstufen-
Temperatursicherung

den Spannungsteiler R 17, R 80 eine Span-
nung von ca. 2V an. Am nicht invertieren-
den Eingang Pin 3 befindet sich ebenfalls
ein Spannungsteiler, bestehend aus R 23
und dem Temperatursensor R 84.

Steigt die Temperatur der Endstufe iiber
den erlaubten Bereich hinaus an, so erhoht
sich der Widerstand des Temperatursen-
sors, bis die Spannung an Pin 3 positiver
als die Referenzspannung ist und der Aus-
gang Pin 1 auf High-Potential wechselt.
Sodann erfolgt tiber D 23 die Aktivierung
der Uberstromsicherung, die zum Abschal-
ten der Ausgangsspannung fiihrt. UberR 81

rd der Transistor T 7 durchgesteuert, der

: LED D 25 aktiviert.

Bild 19: Schaltbild der Strom-Spannungsansteuerung

Strom-/Spannungsansteuerung

Das Schaltbild der Strom-/Spannungs-
ansteuerung ist in Abbildung 19 gezeigt.
Dieser Schaltungsteil dient zum Erzeugen
der Ansteuerstrome und -spannungen fiir
die verschiedenen Transistoren und FETs.
Abhingig vom Priifling muf} die Ansteue-
rung positiv oder negativ erfolgen, wobei
der Bezugspunktauf den Minus- oder Plus-
pol des Priiflings bezogen sein kann. Des-
halb ist dieser Schaltungsteil galvanisch
vom Rest der Schaltung getrennt und wird
tiber eine gesonderte Wicklung des Trans-
formators versorgt.

Die Steuerung dieses Schaltungsteils
erfolgt iiber Relaiskontakte und einen Op-
tokoppler. Die Ansteuerung wird vom Mi-
krocontroller als pulsweiten-moduliertes
Signal ausgegeben, mit dem der Opto-
koppler IC 23 vom Typ CNY 17 angesteu-
ert wird. An dessen Ausgang (Pin 4) liegt
das PWM-Signal mit einer Amplitude von
18 V an, das durch den Spannungsteiler
R 83/R 55 auf ca. 16 V heruntergeteilt
wird. Die Umwandlung des PWM-Signals
indie entsprechende Gleichspannung iiber-
nimmt der als Tiefpalfilter 2. Ordnung
geschaltete OP IC 22 A vom Typ TL 084
mit einer Grenzfrequenz von 20 Hz.

Am Ausgang (Pin 8) des IC 22 A steht
eine Gleichspannung im Bereich von 0 bis
16 V, die durch den nachfolgenden OP
IC 22 B invertiert wird. Die Stellung des
Relaiskontaktes RE 4 legt nun die positive
oder negative Ansteuerung des Priiflings
fest, wihrend das Relais RE 5 bestimmt, ob
die Ansteuerung mit einem Strom oder
einer Spannung erfolgt. Bei angezogenem
Relais ist die Spannungsansteuerung akti-
viert und der OP IC 22 D arbeitet aufgrund
der Riickkopplung iiber RE 5 als Verstir-
ker mit dem Faktor 1.

Durch die nachfolgende Transistorend-
stufe (T 4/T 5) wird die Strombelastbarkeit
erhoht, und iiber den Widerstand R 69
gelangt die Steuerspannung auf die Aus-
gangsbuchse. Ob die Steuerspannung auf
den Minus- oder Pluspol des Priiflings be-

zogen ist, wird durch das Relais RE 61BV
O
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bestimmt, das die Masse dieses Schaltungs-
teiles mit einer der beiden Ausgangsbuch-
sen BU 1 oder BU 3 verbindet.

Zur Erzeugung eines Steuerstroms ist
das Relais RE 5 geoffnet. Der Ausgangs-
strom der Transistorstufe (T 4/T 5) fliefit
dann iiber die Widerstinde R 58, R 60,
R 61, R 69, R 74 und R 75, die entspre-
chend dem Strombereich durch die Relais-
kontakte RE 1 bis RE 3 geschaltet werden,
zur Ausgangsbuchse. Der Spannungsab-
fall tiber diese Widerstinde ist proportio-
nal zum flieBenden Strom, der mit dem
Subtrahierer IC 22 C gemessen und auf
den OP IC 22 D zuriickgekoppelt ist. Der
OP regelt nun den Ausgangsstrom so, daf}
die Spannung an Pin 2 genau der Steuer-
spannung an Pin 3 entspricht.

Relaissteuerung

Die Ansteuerung der Relais, die fiir den
zuvor beschriebenen Schaltungsteil einge-
setzt sind, ist in Abbildung 20 dargestellt.
Das D-Latch IC 6 vom Typ 74HC574 wird
vom Mikrocontroller beschrieben, und die
Ausginge sind direkt mit den Spulen der
Relais verbunden. Zusitzlich erfolgt von
IC 6 die Ansteuerung einer Steuerleitung
der Endstufe und der BUSY-LED.
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Bild 20: Schaltbild der
Relaisansteuerung

Damit ist die Schaltungsbeschreibung
des TT 7001 abgeschlossen. Im néchsten
und abschlieBenden Teil erfolgt die Be-
schreibung des Aufbaus dieses vielseiti-
gen MefBsystems.
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