ELV-Serie 7000
Kennlinienschreiber KS 7000

Teil 2

Kennlinienschreiber §
ELV KS 7000

Im zweiten und letzten Teil dieses Artikels werden die Schaltung, der
Nachbau sowie die Inbetriebnahme und Kalibrierung ausfiihrlich be-

schrieben.

Zur Schaltung

Nachdem im vorangegangenen ersten Teil
dieses zweiteiligen Artikels iiber den ELV-
Kennlinienschreiber KS 7000, neben der
ausfithrlichen Beschreibung der Grundla-
gen auch die Bedienung und Funktion
sowie das Blockschaltbild vorgestellt wur-
den, wollen wir jetzt mit der detaillierten
Erldauterung des Hauptschaltbildes fort-
fahren.

Im Hauptschaltbild finden wir die einzel-
nen Funktionsbldcke leicht wieder.

Der Dreieck-Generator besteht aus OP 3
und OP 4 mit Zusatzbeschaltung. OP 3 ist
als Integrator geschaltet, dessen Schalt-
schwellen tiber OP 4 in Verbindung mit
R 27 bis R 29 sowie dem Trimmer R 92 fest-
gelegt werden.

Die Gatter N 1, N 2 mit dem dazwischenge-
schalteten R/C-Glied R 26/C 14 dienen zur
,sauberen“ Pegelanpassung sowie zum
Ausgleich von Laufzeitunterschieden. Hier-
durch werden die Schaltzeitpunkte zur
Umschaltung der einzelnen Kennlinien
exakt festgelegt und angepalt.

Der Sollwert der Dreieckspannung gelangt
iiber R 21 und R 22 auf einen gemeinsamen
Summenpunkt, in den auch der Ist-Wert
der zu regelnden Ausgangsspannung iiber
R 20 eingespeist wird. Mit R 20 wird gleich-
zeitig die Hohe der Ausgangsspannung Ucg
festgelegt, mit der spéter die zu priifenden
Transistoren betrieben werden. Hierbei
handelt es sich immer um eine Dreieck-
spannung, die ihren Ursprung im Dreieck-
Generator (OP 3/0P 4) findet.

Uber R 3/R 19 gelangt diese Summenspan-
nung, bestehend aus Soll- und Ist-Wert auf
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den nichtinvertierenden (+) Eingang des
OP 1 (Pin 5).

Der Ausgang des OP 1 stellt sich nunso ein,
daf die Endstufentransistoren T 1/T 2 iber
R 1, R 2 gerade soviel Basisstrom zugefiihrt
bekommen, dal} sich die gewiinschte drei-
eckformige Ausgangsspannung (Ucg) an
den Ausgangsbuchsen einstellt. Der tiber-
schiissige Basisstrom wird tiber die Leucht-
diode D 13 abgezogen.

Das Aufleuchten dieser Diode ist somit
ein Signal fiir das Arbeiten des Spannungs-
regler-OP’s.

Der Stromshunt, zur Begrenzung des ma-
ximalen Ausgangsstromes ist zweifach
vorhanden, da zwei Endstufen-Transisto-
ren zur besseren Aufteilung der zu verar-
beitenden Strome eingesetzt wurden. Bei
den Stromshunts handelt es sich um die
Widerstinde R 9 und R 14 sowie um R 10
bis R 13. Letztgenannte 4 Widerstande re-
duzieren den Widerstandswert auf 1/10,
wodurch der maximal einstellbare Strom
verzehnfacht wird (wenn das Relais Re 1
anzieht). Dies geschieht durch Betétigen
des Schalters S 2.

Der entsprechende Spannungsabfall an

" den Stromshunts gelangt iiber R 7, R 8 auf

den invertierenden (-) Eingang des OP 2
(Pin 2), wiahrend der Vergleichswert mit R
17 eingestellt und auf den nichtinvertieren-
den (+) Eingang (Pin 3) gegeben wird (iiber
R 93).

Sobald der in den angeschlossenen Priif-
transistor hineinflieBende Strom unzulds-
sig hohe Werte annimmt, geht der Ausgang
des OP 2 in Richtung negativer werdende
Spannungen, so dall D 14 leitend wird und
zusitzlichen Basisstrom abfithrt, wodurch

T 1und T 2 sperren. Signalisiert wird dieser
Vorgang durch Aufleuchten der entspre-
chenden LED D 14.

Zur Vermeidung von Zerstorungen der
Endstufentransistoren des KS 7000 bei sehr
steilflankigen Stromspriingen dient der
Thyristor Thy 3. Dieser erhalt iiber den
Widerstand R91 sowie die schnellen
Schaltdioden D 18 bis D20 einen Gate-
strom, sobald der Ausgangsstrom des KS
7000 einen Wert von ca. 2,5 bis 3 A iiber-
schreitet. Daraufhin schaltet Thy 3 durch -
die sehr schnell arbeitende zusitzliche
Ausgangsstrombegrenzung hat angespro-
chen, d. h. die Basisanschliisse der Endstu-
fentransistoren T 1 und T2 erhalten tiber
R 2 keinen Basisstrom mehr zugefiihrt, da
der gesamte tiber R 1 kommende Steuer-
strom nun iiber Thy 3 nach Masse abflief3t.

Hat die elektronische Sicherung erst einmal
angesprochen, bleibt die Endstufe durch
die Selbsthaltefunktion gesperrt. Nach Be-
seitigen des Kurzschlusses mufl das Gerét
zunichst fiir mehrere Sekunden ganz aus-
geschaltet werden, um die Selbsthaltefunk-
tion zu l6schen. Nach dem Einschalten ist
das Gerit wieder betriebsbereit.

Die Basisstromerzeugung erfolgt mit dem
Treppenspannungsgenerator, bestehend aus
IC 11 sowie R 52 bis R 59. Hierbei handelt
es sich um eine 8stufige Treppenspan-
nungserzeugung, die mit einem entspre-
chenden Widerstandsnetzwerk sehr prizise
Spannungsstufen in 1,5 V-Schritten, bei 0 V
beginnend, erzeugt.

Der nachgeschaltete OP 9 dient lediglich
als Puffer, wahrend OP 10 mit R 60, R 62 als
Inverter arbeitet. OP 12 ist ohne Funktion.
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Netzteil-Schaltbild dt.es'ELV Kennlinienschreibers K.S' 7000

OP 11 dient mit seiner Zusatzbeschaltung
einschlieBlich T 6 und T 7 als Leistungsver-
starker. Je nachdem, ob die iiber R 61 zuge-
fihrte Treppenspannung vom Ausgang des
OP9 (Pin 14) oder vom Ausgang des OP 10
(Pin 1) zugefiihrt wird, ergibt sich eine von
0 an steigende oder fallende Treppenspan-
nung.

Da es sich um insgesamt 8 Stufen ein-
schlieBlich der Stufe 0 handelt, die jeweils
um 1,5 V ansteigen bzw. abfallen, liegen die
Maximalwerte bei +10,5 V bzw. -10,5 V.

Uber die Widerstidnde R 64 bis R 78 wird
daraus ein entsprechender Basisstrom her-
geleitet (z. B. 10 uA = 1,5 V : 150 kQ).

Zur Ansteuerung von Fets werden daraus
drei verschiedene Steuerspannungsgrofien
generiert und zwar 1,5 V (ohne Spannungs-
teiler direkt iiber R 77, R 78 abgreifbar), 0,5
V (Mittelpunkt zwischen R 79 und R 80)
sowie 0,2 V (Mittelpunkt zwischen R 80
und R 81).

Da die Basisstrome wahlweise entweder
auf die positive oder aber auf die negative
Dreieck-Ausgangsspannung geschaltet wer-
den, war es erforderlich, daf} dieser gesamte
Schaltungsteil vollstindig potentialfrei auf-
gebaut wurde. Als Netzteil steht deshalb
auch eine galvanisch getrennte, vollkom-
men separate + 15 V Stromversorgung,
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- aufgebaut mit den IC’s 1 und 2 mit Zusatz-

beschaltung zur Verfiigung.

Die Synchronisierung ‘der Treppenspan-
nungserzeugung mit der ubrigen Schal-
tung, d. h. mit dem Dreieck-Generator, er-
folgt iiber einen Optokoppler (IC 10). Nach
Beendigung jeder Dreieck-Halbperiode
wird iiber N 3, C 15, R 30 bzw. C 16, R 31
ein Impuls auf das Gatter N 4 gegeben, des-
sen Ausgang tiber R 32 den Eingang des
Optokopplers treibt.

Der Ausgang des Optokopplers (Pin 5 des
IC 10) steuert wiederum den Eingang
(Pin 10)des IC 11, bei dem es sich um einen
einfachen Zihler handelt.

Durch vorstehend beschriebene Schal-
tungstechnik konnte eine vollstindige gal-
vanische Trennung der Basisstromerzeu-
gung erreicht werden, bei gleichzeitig syn-
chronem Arbeiten zwischen Dreieck- und
Treppenspannungserzeugung.

Die gesamte iibrige Elektronik wird von
einer zweiten Trafowicklung (12 V/0,3 A)
in Verbindung mit den Festspannungsreg-
lern IC 3 und IC 4 mit Zusatzbeschaltung
versorgt.

Zwei weitere Wicklungen (jeweils 40 V/
1,2 A) dienen zum Betrieb der eigentlichen
Stromversorgung, an die spéter der Priif-
ling angeschlossen wird.

In dereingezeichneten Kontaktstellung des

Relais Re 2 liegen beide Wicklungen paral- -
lel, so daf3 sie den doppelten Strom treiben

konnen. Sobald die Ausgangsspannung

mit dem Spannungseinstellpoti R 20 auf

Werte groBer als 50 V gebracht wird, regi-

striert dies die Komparatorschaltung, be-

stehend aus OP 6 mit Zusatzbeschaltung

und ldBt tiber R 38, R 96, R 97, T 4 das Relais

Re 2 anziehen.

Jetzt liegen beide 40 V/1,2 A Wicklungen
in Reihe, wodurch sich die doppelte Span-
nung, jedoch bei einfachem Strom (1,2 A),
ergibt.

Auf eine Besonderheit im Zusammenhang
mit dem Stromeinstellpoti R 17, das zur Be-
grenzung des maximal moglichen Aus-
gangsstromes dient, wollen wir noch etwas
nidher eingehen.

Mit R 17 kann ein Spannungspotential, be-
zogen auf die Schaltungsmasse, zwischen
0V und + 1,8V eingestellt werden. Dies
entspricht einem maximal moglichen Aus-
gangsstrom von 200 mA (Kontakte rela
undre 1 b ge6ffnet (1,8 V:R9+ 1,8 V:R 14
=200mA), bzw. 2000 mA (re laundre 1b
geschlossen). Um das Gerit (und zum Teil
auch den Priifling) vor unzuldssig hohen
Belastungen durch zu grofie Verlustlei-
stungen zu schiitzen, wird der maximal
mogliche Ausgangsstrom auf 1000 mA be-
grenzt, sobald die Ausgangsspannung 50 V
iiberschreitet (LED 26 oberhalb des Kol-
lektorstrom-Einstellpotis Ic leuchtet auf
und Stromumschalter S 2 steht auf ,Ic, max
=x 10%). In vorstehend beschriebenem Be-
triebsfall befindet sich der Schaltkontakt
S2ainderentgegengesetzten als der einge-
zeichneten Stellung und T 8§ sperrt, da der
Ausgang des OP 6 aufca. + 8 Vliegt (T 4 ist
durchgeschaltet und Re?2 ist angezogen).
R 36 liegt nun nicht mehr tiber S2a bzw.
T8 an + 10V, so daf} die Spannung am
nicht invertierenden (+) Eingang (Pin 3)
des OP 5 durch den Spannungsteiler R 33,
R 35 bestimmt wird. An Pin 3 des OP 5 ste-
hen somit 0,9 V an. Der Ausgang des OP 5
(Pin 1) stellt sich nun so ein, dafl auch die
Spannungan seinem invertierenden () Ein-
gang (Pin2) 0,9V betrdgt. Diese an Pin2
des OP 5 anstehende Spannung wird iiber
R 34 am Schleifer des Stromeinstellpotis
R 17 abgefragt.

Solange die mit R 17 eingestellte Spannung
unterhalb 0,9V liegt, befindet sich der
Ausgang (Pin 1) des OP 5 auf ca. + 8 Vund
D 23 ist gesperrt. Im selben Moment, in
dem mit R 17 Spannungswerte oberhalb
0,9V eingestellt werden, geht der Ausgang
(Pin1) des OP5 auf anndhernd 0V, wo-
durch D 23 leitet und die Spannung am
Schleifer von R 17 auf 0,9 V begrenzt wird.
Dies entspricht einer Ausgangsstrombe-
grenzung von maximal 1000 mA. LED 26
leuchtet auf.

Befindet sich der Stromumschalter S2a in
der eingezeichneten Position (x 1) so leuch-
tet LED 26 ebenfalls bei Uberschreiten der
Ausgangsspannung von mehr als 50V, je-
doch kann mit dem Stromeinstellpoti R 17
selbstverstdandlich der gesamte Bereich von
0 bis 200mA eingestellt und ausgenutzt
werden (in Stellung ,x 10“ jedoch nur bis
1000 mA).

ELV journal 43



Um der Endstufe T 1/T 2 eine gewisse Vor-
belastung zu geben, damit sie immer im li-
nearen Bereich arbeitet, wurde dem Aus-
gang eine Konstantstromquelle angefiigt,
bestehend aus T 5 sowie R 50, R 89 und
R 90. Hier flielt ein Konstantstrom von ca.
8 mA.

Bei den Ausgangsverstiarkern zur Ansteue-
rung des Oszilloskops handelt es sich um
zwei Gleichspannungsverstirker, die mit
den OP’s 7 und 8 mit Zusatzbeschaltung
aufgebaut wurden.

Die wesentlichen Funktionsmerkmale der
Schaltung, die auch im Blockschaltbild
wiederzufinden sind, haben wir damit be-
sprochen. Wir wollen nun zur Beschrei-
bung des Nachbaus iibergehen.

Zum Nachbau

Bevor man sich an den Nachbau dieses in-
teressanten und hochwertigen Kennlinien-
schreibers heranwagt, sollte man bereits
einige Erfahrungen im Aufbau von elek-
tronischen Schaltungen gesammelt haben
und vor allem mit den einschlagigen VDE-
und Sicherheitsbestimmungen hinreichend
vertraut sein.

Zuniachst wird die Bestiickung der Basis-
platine in gewohnter Weise vorgenommen.
Die niedrigen Bauelemente werden als er-
stes auf die Leiterplatte gesetzt und verlo-
tet, um anschlieBend mit den hoheren
‘Bauelementen fortzufahren. Der Trans-
formator sellte erst ganz zum Schluf} ein-
gebaut werden. :

Als nichstes wird die Anzeigenplatine in
gleicher Weise bestiickt.

Nachdem die Bestiickung beider Leiter-
platten noch einmal ‘sorgfiltig tiberpriift
wurde, kann die Anzeigenplatine im rech-
ten Winkel vor die Basisplatine gesetzt
werden und zwar so, dal3 die Unterkante
der Anzeigenplatine ca. 1,5 mm unterhalb
der Leiterbahnseite der Basisplatine her-
vorsteht.

Jetzt werden die entsprechenden Leiter-
bahnverbindungen zwischen den beiden
Platinen zusammengelotet. Sorgfiltig soll-
te man darauf achten, daB sich keine
Lotzinnbriicken zwischen den einzelnen
Leiterbahnen ergeben.

Auf der Frontplatine sind drei Platinenan-
schluBpunkte-Paare tiber flexible isolierte
Leitungen miteinander zu verbinden, d. h.
die mit gleichen Buchstaben bezeichneten
Punkte werden jeweils zusammengelegt.
Hierzu verwenden wir eine 2adrige isolierte
Leitung mit Abschirmung. Die Abschir-
mung verbindet die beiden Platinenan-
schlufpunkte ,,2“, wahrend der eine Mittel-
leiter die beiden Platinenanschlu3punkte
,3“ und der andere die Punkte ,,1* zusam-
menlegt. Die verwendete Leitung sollte
nicht unnétig lang sein (ca. 16 cm).

Damit alle flexiblen isolierten Zuleitungen
sauber an die entsprechenden Platinenan-
schluBpunkte gelotet werden konnen, emp-
fiehlt es sich, an den auf der Frontplatine
befindlichen Punkten ,c* bis ,,0“ auf der
Leiterbahnseite Lotstifte zu setzen, wih-
rend die auf der Basisplatine angeordneten
Punkte ,,a“ und ,,b* auf der Bestiickungssei-
te mit zwei Lotstiften besetzt werden.
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Zusatzlich sind noch die beiden Punkte ,,4“
sowie ,,5° miteinander zu verbinden, von
denen jeweils einer auf der Front- und einer
auf der Basisplatine liegt, d. h. Punkt ,4“
auf der Frontplatine wird mit Punkt ,,4“ auf
der Basisplatine verbunden usw.

Der Transformator wird mit 4 Schrauben
M 4 x 55 mm mit der Platine verschraubt.
Hierzu werden die Schrauben von der Lei-
terbahnseite her durch die Platine gesteckt
und auf der Bestiickungsseite mit je einer
Mutter fest verschraubt. Vier weitere Mut-
tern werden soweit auf die Gewinde der
Schrauben gedreht, dafl der anschlieBend
dariibergesetzte Transformator sowohl mit
seiner Unterseite auf der Bestiickungsseite
der Platine aufliegt als auch mit seinem
Blechpaket an die Muttern stoft. An-
schlieBend wird mit 4 weiteren Schrauben
der Transformator von oben festgezogen,
wobei als letztes die Verlotung der Trafoan-
schliisse auf der Platinenunterseite vorzu-
nehmen ist.

Das 3adrige Netzkabel wird mit seinen bei-
den spannungsfithrenden Adern direkt mit
dem Netzschalter verbunden, um von dort
anschliefend an die beiden Platinenan-
schluBpunkte ,a“und ,b*“ zu gelangen. Die
Netzleitung vom Netz-Kippschalter zur
Platine sollte in die Ndhe der Gehduse-
riickwand verlegt werden, um die empfind-
liche Elektronik vor Stérungen zu schiit-
zen. |

Der Schutzleiter des Netzkabels ist mit
simtlichen von auflen berithrbaren Metall-

teilen zu verbinden (Alu-Riickwand,
Schrauben, Muttern, Kippschalterhilse
usw.).

Die Endstufentransistoren T 1 und T 2
werden iiber Glimmerscheiben, Isoliernip-
pel und Befestigungsschrauben so an die
Riickwand gesetzt, daf} sich ihre Wirme
optimal auf den dahinterliegenden Kiihl-
korper verteilt. Die genaue Position ist aus
dem entsprechenden Foto ersichtlich. Die
Lange der AnschluBbeinchen, d. h. der Ab-
stand des Transistorgehduses zur Leiter-
platte muB gegebenenfalls noch etwas kor-
rigiert werden, damit die Leiterplatte ein-

wandfrei im Gehiuse liegt und sich keine
Verspannungen der Transistoranschluf3-
beinchen aufgrund der Befestigung an der

~ Riickwand ergeben. Die Isolierung zwi-

schen Tranmsistorgehduse und Alu-Riick-
wand ist sehr wesentlich fiir die einwand-
freie Funktion des Gerites, da die Alu-
Riickwand iiber den Schutzleiter der Netz-
zuleitung geerdet wird und somit nicht
mehr potentialfrei ist, die Kollektoren der
Endstufentransistoren jedoch potentialfrei
sein miissen, damit das Gerit spéter ein-
" wandfrei arbeiten kann.

Die Priif- und Eingangsbuchsen werden
mit der Frontplatte verschraubt und an-
schlieBend iiber kurze flexible isolierte Lei-
tungen mit den entsprechenden Punkten
der Platinen verbunden.

Hierzu wird an jede Buchse ein ca. 2 cm
langes Stiick Leitung geldtet, das durch die
entsprechende Bohrung der Frontplatine
gefithrt und an den jeweiligen Lotstellen
auf der Leiterbahnseite der Frontplatine
gelotet wird.

Die Kippschalter S2, S3, S4 und S 6 wer-
den, ebenso wie der 12polige Drehschalter
S 5, direkt auf die Frontplatine gesetzt und
auf der Leiterbahnseite verlotet. Fur die
Kippschalter sind die Bohrungen in der
Frontplatine etwas grofer, da es sich um
Universal-Lotanschliisse handelt, die etwas
breiter sind als Lotschwerter, die aus-
schlieBlich fiir Printmontage gedacht sind.

Beim Einsetzen des 12stelligen Drehschal-
ters S5 ist auf die richtige Einbaulage zu
achten. Hierzu wird der Drehschalter vor
dem Einbau auf Rechtsanschlag gebracht
(Lotanschliisse mit der einen Hand festhal-
ten und mit der anderen Hand die Achse
entgegen dem Uhrzeigersinn bis zum An-
schlag drehen). Danach wird der Dreh-
schalter so in die Bohrungen der Frontpla-
tine eingesetzt, daB die kleine ,Nase® auf
der Oberseite des Schalters senkrecht nach
unten weist (in Richtung Basisplatine).

Damit ist der Nachbau dieses interessanten
Gerites bereits beendet und wir kénnen
uns dem verhéltnismafBig einfach auszu-
fuhrenden Abgleich zuwenden.
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Stiickliste:
Kennlinienschreiber KS 7000
Halbleiter
TCHE N iR e b T uA 78 L 15
@I E Tand i e e W G ST uA 79 L 15
o B e SR R S LW T 0 i uA 7810
TEAY, et 4 s o'y 308t sas 2 5s wls 1A 7905
O ok e e SR A b i TL 082
T Al e T R CD 4011
TCIL0 i bairsi s il e o CNY 17
TE MGtk e e 3 S CD 4040
10 et e Bt et siin ek TL 084
R L e RS, e e TIP 150
e et b e BRX 44
AL TG (6 evtems o smoms 5 5 5 0% o a e BC 548
....................... TIP 117
TEya e R TR BC 558
DD A% e b b e s e 1 N 4001
5755107 L P e e 1 N 4006
D13, D14, D 26 ra s vsin ¢ s LED 3 mm rot
S PUTED20T ik i oo 2 ae DX 400
D21, D22, D2T-D29 v v ooies s s 1 N 4148
0% o 12 i N e e ton DX 400
D24 DI25D A8 L5 it § it shtohs s 1 N 4006
DADIDIAZID B4 e b e i ogars 1N 4148
Kondensatoren
G CB. T s L bl 220 uF/35 V
3 CACH, C Bl 1o 10 uF/16 V
Co el A e i T 1000 uF/35 V
CONCTOT ok s e Bt ’s 2200 uF/63 V
CIlaE il s STk S 10 uF/16 V
G CR s, S it D i e 1 nF
1B, COB: & s sl oe e e 10 nF
CIEEC 6, G208l s sl S 330 pF
CLIREEIN 0 AN 8 o e e B e T 100 pF
G 1T C 22w ovie o slats o T 100 nF
by T R S i e 1 uE/16 V
GRS EaTl P, L e 100 uF/16 V
BB e U ORI 10 pF
Widerstinde
RLR2 R RIS & 5o snsnd iy bias 680 O
R3, R4, RTRE, R19 eie s vuunneins 10 kQ
RISERIG RAD b b i s oo 1 kO
ROVRIIA 5 5o Abshens b s ot asts 18 0
RE0SRYA% el st bt o 1 Q/1 Watt
e SR 100 kQ
Rlfis e dae s e 8,2 kQ
R e ees weioe sbios 10 kQ, Poti 4 mm, lin
RITBERID0 -, St T2l et B Eh 2,2k
RODIR 5 5kl ozt 100 kQ, Poti 4 mm, lin
A e e N et A e AT IO 5,6 kQ
RS el e g o 2,5 kQ, Trimmer, liegend
RDA=RI25, "RIOBERISY 0, e 8 e 00 k
RS h b e e o e 47 kQ)
R2T coics ool sitine oo oo el 2 vs s 56 kO
RiE3IREEERAS e e 10 kO
Rigd: RASIRATE S bl el T hE 100 kQ
RA6 Rad o b SUlSiis e L 68 kQ
R U SRl i 2,2 kQ
R0 e et Mo R A Rt 1 MQ
R0, RS, TRSIERSG. & S ot £ 20 22 kO
RATARUSRIS T L e b ey bor o e 100 kQ
RAGIRATRATD Lais 3 Ut s ety 10 kQ
R50, R86, ROL, R4 4 ovvuvenunnns 1kQ
RIG0=R63, REBO: o0 casls e ot e oth -ane 10 kKQ
T e I G T 150 kO
BB s s i o FICE e R 68 k)
RI66, RI0MRELY & L o e s e 6,8 kQ
o s b e SR et S 15 kQ
R G R i oL e S el £ KT 68 O
RITZER ARt it i 1,5 kQ
RITIRIR o viors s ok o s nals o s o 150 0
T e o R b el 33 k0
o SO R 1 0/4 Watt
R85, R84, R8T RBR o she vas droretd 100 kQ
R89, R95, R93, R96, R97 ........ 10 kQ

........................ Schalter 2 x um
.. Prézisionsdrehschalter 12.1 S
........... Schalter 2 x. um +0

Trafo prim: 220 V/100 VA

sek: 15V/0,2 A
12V/03 A
2x40V/12 A

2 Kammrelais, 2 x um, 4 A
1 Leistungskiihlkorper SK 88
2 Glimmerscheiben
2 Isoliernippel
20 cm 2adrig abgeschirmte Leitung
15 cm 2adrig flexible Leitung
1 Lotfahne 3,2 mm
5 Lotfahnen 6,2 mm
26 Lotstifte
40 cm Silberdraht
4 Schrauben M 4 x 55
2 Schrauben M 3 x 16
1 Schraube M 3 x 6
12 Muttern M 4
3 Muttern M 3
1 Platinensicherungshalter
I Sicherung 0,63 A
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Zum Abgleich

Aufgrund der ausgereiften Konstruktion
beschriankt sich der Abgleich im wesentli-
chen auf die Einstellung der maximalen
Ausgangsspannung.

Bevor das Gerit jedoch erstmalig in Be-
trieb genommen wird, sollte man zunéchst
den gesamten Aufbau nochmals sorgfiltig
kontrollieren und besonders den Bereich
der Endstufentransistoren und Spannungs-
erzeugung iiberpriifen (richtige Einbaulage
der Gleichrichterdioden und Siebelkos
usw.).

Sind alle Uberpriifungen zur Zufriedenheit
verlaufen, kann das Gerit eingeschaltet
werden. Sicherheitshalber dreht man den
Spannungsregler Ucg (R 20) in Nullstel-
lung und tiberpriift die verschiedenen Ver-
sorgungsspannungen. Hierbei sind die un-
terschiedlichen Bezugspunkte (Massepo-
tentiale) zu beachten, d. h., der Massean-
schluBl (Minuspol) des Voltmeters bzw. Os-
zilloskops muf} an den Masseanschluf} des
entsprechenden Spannungsregler-IC’s an-
geklemmt werden.

Anschliefend kann das Spannungsein-
stellpoti langsam aufgedreht werden, wobei
man zweckmiBigerweise tiber ein Oszillos-
kop die Ausgangsspannung iiberpriift. Tre-
ten keine Unregelméfigkeiten und Schwin-
gungen auf, kann das Poti bis auf Rechtsan-
schlag gebracht werden.

Mit dem Trimmer R 22 wird jetzt die maxi-
male Ausgangsspannung auf 100 V ge-
bracht, d. h. das Maximum der Ausgangs-
Dreieckspannung betrdgt 100 V. Sollte der
Einstellbereich von R 22 nicht ausreichen,
kann R 21 gegebenenfalls etwas verkleinert
oder vergroBert werden.

Sobald die Ausgangsspannung iiber 50 V
ansteigt, mufl OP 6 schalten und Re 2 an-
ziechen, wodurch die Hauptversorgungs-
spannungen in Reihe geschaltet werden.
Mit einer Hysterese von ca. 2 V mul3 Re 2
wieder abfallen, d. h. also 2 V unterhalb der
Spannung bei der Re 2 anzog. Die Schalt-
schwellen kénnen ohne weiteres um 2 bis
3V schwanken.

Abschliefend wird mit dem Trimmer R 92
die Ausgangsspannung so eingestellt, daf}
das Spannungsminimum (Fuflpunkt der
Dreieck-Ausgangsspannung) ungefihr bei
0V liegt (ca. = 1 V) bei einer eingestellten
Ausgangsdreieckspannung von 30 bis 50 V.
Letztgenannte Einstellung des Trimmers
R 92 sollte jedoch nochmals korrigiert wer-
den, wenn auf dem Oszilloskop-Bildschirm
die Kennlinienfelder von Transistoren dar-
gestellt werden. Bei falscher Einstellung
findet entweder im 0-Punkt ein Uber-
schwingen statt oder aber ein Teil der Kenn-
linien ist im Bereich des linken Bildrandes
nicht mehr sichtbar.

Speziell bei sehr hohen Ausgangsspannun-
gen ist es ohne Bedeutung, wenn am linken
Bildrand die senkrechten Linien ver-
schwinden. Hervorgerufen wird dies durch
das sehr steile Ansteigen des Kollektor-
stromes innerhalb kurzer Zeit, so daB} bei
Uce = 2 V bei manchen Transistoren der
Anstieg auf maximalen Kollektorstrom be-
reits vollzogen wurde. Ubertragen auf eine
maximale Ausgangsspannung von 100 V
bedeutet dies einen Anteil von gerade 2 %,
der dann teilweise nicht mehr im linken

Bildrand sichtbar ist. Bei kleinen Aus-
gangs-Dreieckspannungen (Ucg) mul} der
Spannungsverlauf aus dem 0-Punkt heraus
einsetzen.

Abschliefend wollen wir noch kurz darauf
hinweisen, dafl bei Transistoren mit ver-
héltnismaBig hoher Eigenkapazitit gewisse
Kurvenformverzerrungen auftreten kon-
nen, die sich darin ausdriicken, daf} die
Kennlinien nicht ganz gleichmalig ge-
zeichnet werden. Diese Unterschiede beru-
hen darauf, daf} beim Strahlhinlauf (Ucg
wird grofer) parasitiare Kapazitaten aufge-
laden und beim Strahlriicklauf (Uce wird
kleiner) die gleichen Kapazititen entladen
werden miissen. Dies ergibt eine geringe
Verschiebung des Stromhaushaltes im Re-
ferenzwiderstand R 82. Bei grofier werden-
den Stromen ist dieses Phanomen nicht
mehr sichtbar, da dann die Lade- und Ent-
ladestrome der parasitiren Kapazititen
praktisch ohne Einfluf} sind.
Vorgenannte Erscheinungen treten jedoch
nur in Grenzféllen auf und lassen zusitzli-
che detaillierte Schliisse auf die zu priifen-
den Transistoren zu, was durch die hohe
Auflésung des ELV-Kennlinienschreibers
KS 7000 ermoglicht wird.

Power-MOSFET’s

Zur Vervollstindigung der Anwendungs-
moglichkeiten wollen wir noch kurz auf die
in jlingster Vergangenheit entwickelten
Power-MOSFET’s eingehen.

Hierbei handelt es sich um MOSFET’s mit
hohen Verlust- und Schaltleistungen, die
hinsichtlich der zu verarbeitenden Span-
nungen und Strome den bekannten Lei-
stungstransistoren vergleichbar sind, in
ihrer Ansteuerung jedoch in den meisten
Féllen selbstsperrenden MOSFET’s ent-
sprechen. Bei einer Gate-Source-Spannung
von 0V ist die Drain-Source-Strecke ge-
sperrt. Bei n-Kanal Power-MOSFET’s ist
eine positive Gate-Source-Spannung und
bei p-Kanal Power-MOSFET’s ist eine ne-
gative Gate-Source-Spannung zum Durch-
steuern erforderlich, deren Hohe in der
Grofenordnung von 0 bis 20 Volt liegt.
Da der Kennlinienverlauf verhaltnisméfig’
steil ist, werden auf dem Oszilloskopbild-
schirm meist einige Kennlinien beieinan-
dergeschrieben, so daf} nicht die volle An-
zahlunterschiedlicher Kurvenverldufe sicht-
bar wird. Die grundsitzliche Funktions-
weise der Priiflinge kann jedoch mit dem
KS 7000 sichtbar gemacht werden.

Der Anschlufl von Power-MOSFET’s ist
wie folgt vorzunehmen:

Der Drain-Anschlufl wird an die Kollektor-
Buchse und der Source-Anschlufl an die
Emitter-Buchse angeschlossen, wobei das
Gate der Basis entspricht.

Bei n-Kanal-Typen wird der Schalter
~NPN/PNP“ auf ,NPN* gestellt — bei p-
Kanal-Typen entsprechend auf ,,PNP*.
Anders als bei den schon beschriebenen
Sperrschichtfets mufl jetzt der Schalter
L,FET/Transistor” in Schalterstellung ,, Tran-
sistor” stehen, da die angesprochenen Po-
wer-MOSFET’s, wie bereits erwahnt, im
allgemeinen selbstsperrend sind.
Sicherheitshalber sollte die eingestellte
Kollektor-Emitter-Spannung Ucg 20 V nicht
iberschreiten.
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