
ELV-Serie 7000
Kennfinienschreiber KS 7000
Teil 2

Im zweiten und Ietzten Ted dieses Artikels werden die Schaltung, der
Nachbau sowie die Inbetriebnahme and Kalibrierung ausfuhrlich be-
schrieben.

Zur Schaltung
Nachdem im vorangegangenen ersten Teil
dieses zweiteiligcn Artikeis Uher den ELy

-Kcnnlin icnschreihcr KS 7000, nebcn der
ausiOhrIichcn Beschreihung der Grundla-
gcn auch die Bedienung und Funktion
SOWIC das Blockschalthild vorgestdllt wur-
den, wolIcn wir jetzt nit der detaillierten
Erlauterung des Han ptschalthiIdes fort-
fahren.

Im Hauptschaltbiid finden wir die einzel-
nen Funktionsblöcke leicht wieder.

Der Dreieck-Generator besteht aus OP 3
und OP 4 mit Zusatzbesehaltung. OP 3 ist
ais Integrator geschaitct, ciessen Schait-
sehwelien hhcr OP 4 in Verhindung mit
R 27 his R 29 sowie dciii Trimmer R 92 fest-
gcicgt werden.

Die Gatter N 1, N 2 mit dern dazwischenge-
schalteten R/C-GIied R 26/C 14 dienen zur
,,sauberen" Pegelanpassung sowie zurn
Ausgleich von Laufzeitunterschieden. Hier-
durch werden die Schaltzeitpunkte zur
Umsehaltung der einzelnen Kennlinien
exakt festgelcgt und angepaf3t.

Der Soliwert der Dreieckspannung gclangt
Ober R 21 und R 22 aufeinen genleinsanien
Siinirncnpunkt, in den auch der Ist-Wert
der zu regeinden Ausgangsspannung fiber
R 20 cingespeist wird. Mit R 20 wird gleich-
zcitig die I-löhe der AusgangsspannLing U ( L,

festgelegt, mit der später die zu prufenden
Transistoren betrieben werden. Hierbei
handelt es sich immer urn eine Dreieck-
spannung, die ihren Ursprung im Dreieck-
Generator (OP 3/OP 4) findet.

Ober R 3/R 19 geiangt these Surnrnenspan-
nung, hestehend arts Soil- und Ist-Wert auf

den nichtinvertierenden (+) Eingang des
OP I (Pin 5).

Der Ausgang des OP I stellt sich nun so em,
cluB die Endstufcntransistorcn T 1/T 2 fiber
R I. R 2 geradc soviel Basisstrorn zugefuhrt
hckornrnen, daB sich die geweinscilte circi-
eckforrnigc Ausgangsspannung (Ui) an
den Ausgangshuchsen einstcllt. Der üher-
schQssige Basisstrom wird Qbcr die Leucht-
diode D 13 abgezogen.

Das Aufleuchten dieser Diode ist sornit
ein Signal far das Arbeiten des Spannungs-
regler-OP's.

Der Stromshunt, zur Begrenzung des ma-
xi malen Ausgangsstrornes ist zweifach
vorhanden, da zwei Endstufen-Transisto-
ren iur besscrcn Aufteilung der zu verar-
beitenden Strorne cingesetzt wurcien. i3ei
den Strornshunts handelt es sich urn die
WiderstBnde R 9 und R 14 sowie urn R 10
bis R 13. Letztgenannte 4 Widersthnde re-
duzieren den Widerstandswert auf 1/10,
wodurch der maximal einstellbare Strom
verzehnfacht wird (wenn das Relais Re I
anzieht). Dies geschieht durch Betatigen
des Schalters S 2.
Der entsprechende Spannungsabfall an
den Strornshunts gelangt Ober R 7, R 8 auf
den inverticrenden (-) Eingang des OP 2
(Pin 2), während der Vcrgleichswert rnit R
17 eingestellt und auf den nichtinvertieren-
den (+) Eingang (Pin 3) gegeben wird (üher
R 93).

Sobald der in den angeschlossenen Pruf-
transistor hineinflieBende Strom unzuläs-
sig hohe Werte annirnrnt, geht der Ausgang
des OP 2 in Richtung negativer werdende
Spannungen, so daB D 14 leitend wird und
zushtzlichen Basisstrorn ahfdhrt, wodurch

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

Zur Verrneidung Von Zerstorungcn der
Endstufentransistorcn des KS 7000 hei sehr
steilflankigen Strornsprungen dient der
Thyristor Thy 3. Diescr erhtilt fiber den
Widerstand R91 sowie die schnellen
Schaltdioden D18 his D20 einen Gate-
strom, sobald der Ausgangsstrom des KS
7000 einen Wert von ca. 2,5 his 3 A Qber-
schreitet. Daraufhin schaltet Thy 3 durch -
die sehr schnell arbeitende zusatzliche
Ausgangsstrornbegrenzung hat angespro-
ehen, d. h. die Basisanschlusse der Endstu-
fentransistoren T I und T2 erhalten Ober
R 2 keinen Basisstrorn rnehr zugefiihrt, da
der gesarnte Ober P. I kornrnende Stcuer-
strom nun Ober Thy 3 nach Masse abflici3t.

Hat die clektronische Sichcrung erst einrnal
angesprochen, bleiht die Endstufe durch
die Selbsthaltefunktion gesperrt. Nach Be-
seitigen des Kurzschlusses mufl das Gerat
zunächst fur rnehrere Sekunden ganz aus-
gesehaltet werden, urn die Selbsthaltefunk-
tion zu lOschen. Nach dern Einschalten ist
das Gerfit wieder betriehshereit.

Die Basisstrornerzcugung erfolgt rnit deni
Treppenspannungsgenerator, bestehend aus
IC II sowie R 52 bis R 59. Hicrbci handelt
CS sich urn eine 8stufige Treppenspan-
nungserzeugung, die rnit einern entspre-
chenden Widerstandsnetzwerk sehr prBzise
Spannungsstufen in 1,5 V-Schritten, bei 0 V
beginnend, erzeugt.

Der nachgeschaltete OP 9 dient lediglich
als Puffer, whhrcnd OP 10 rnit R 60, R 62 als
Inverter arbeitet. OP 12 ist ohne Funktion.
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OP 11 client mit seiner Zusatzbeschaltung
einschliel3lich T 6 und T 7 als Leistungsver-
starker. Je riachdem, ob die über R 61 zuge-
führte Treppenspannung vom Ausgang des
OP 9(Pin 14)odervom Ausgang des OP 10
(Pin 1) zugefQhrt wird, ergibt sich eine von
0 an steigende oder fallende Treppenspan-
flung.

Da es sich urn insgesamt 8 Stufen Ciii-

schliel3lich der Stufe 0 handelt, die jewcils
urn 1,5 V ansteigen bzw. abfallen, liegen die
Maximaiwerte bci +10,5 V hzw. -10,5 V.

Ober die Widerstande R 64 bis R 78 wird
daraus ein entsprechender Basisstrom her-
geleitet (z. B. 10 MA = 1,5 V 150 kfl).

Zur Ansteuerung von Fets werden daraus
drei verschiedene Steuerspannungsgr63en
generiert und zwar 1,5 V (ohne Spannungs-
teiler direkt uber R 77, R 78 abgrcifbar). 0,5
V (Mittelpunkt zwischen R 79 und R 80)
sowie 0,2 V (Mittelpunkt zwischen R 80
und R 81).

Da die Basisstrarne wahlweise entweder
auf die positive oder aber auf die negative
Dreieck-Ausgangsspannung geschaltet wer-
den, wares erforderlich, daB dieser gesamte
Schaltungsteil vollstbndig potentialfrei auf-
gebaut wurde. Als Netzteil steht deshaib
auch eine galvanisch getrennte, voilkom-
men separate ± 15 V Strom versorgung,

aufgcbaut mit den IC's 1 und 2 mit Zusatz-
beschaltung zur Verfugung.

Die Synchronisierung der Treppenspan-
nungserzeugung mit der ubrigen Schal-
tung, d. h. mit dern Dreieck-Generator, er-
folgt Qbereinen Optokoppler(IC 10). Nach
Beendigung jeder Dreieck-Halbperiode
wird über N 3, C 15, R 30 bzw. C 16, R 31
em Impuls aufdas Gatter N 4 gegeben, des-
sen Ausgang uber R 32 den Eingang des
Optokopplers treiht.

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

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

Die gesamte ubrige 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
Stromvcrsorgung, an die spbter der PrOf-
ling angeschlossen wird.

In der eingezeichneten Kontaktstellung des
Relais Re 2 liegen beide Wicklungen paral-
lel, so daB sie den doppelten Strom treiben
konnen. Sobald die Ausgangsspannung
mit dem Spannungseinstellpoti R 20 auf
Werte groBer ais 50 V gebracht wird, regi-
striert dies die Komparatorschaltung, be-
stehend aus OP 6 mit Zusatzbeschaitung
und 0101 über R 38, R 96, R 97, T 4 das Relais
Re 2 anzichen.

Jetzt liegen beide 40 V/I,2 A Wicklungen
in Reihe, wodurch sich die doppeite 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 client, wollen wir noch etwas
nbher eingehen.

Mit R 17 kann ein Spannungspotentiai, be-
zogen auf die Schaltungsmasse, zwischen
0 V und + 1,8 V eingestellt werden. Dies
entspricht einern maximal moglichen Aus-
gangsstrom von 200 mA (Kontakte re 1 a
und re lb geoffnet (1,8 V: R9+ 1,8 V:R 14
= 200 mA), bzw. 2000 mA (re I a und re 1 b
geschlossen). Urn das Gerät (und zurn Tell
auch den PrUfling) vor unzulassig hohen
Bclastungen durch zu grolle Verlustici-
stungen zu schiitzen, wird der maximal
mogliche Ausgangsstrom auf 1000 mA be-
grenzt, sohald die Ausgangsspannung 50 V
Dberschreitet (LED 26 oberhalb des Kol-
lektorstrom-Einstellpotis Ic leuchtet auf
und Stromumschalter S 2 steht auf jc,
= x 10"). In vorstehend beschriebenem Be-
triebsfall befindet sich der Schaltkontakt
S 2 a in der entgegengesetzten ais der einge-
zeichnetcn Stcllung und T8 sperrt, da der
Ausgang des OP 6 aufca. + 8 V liegt (T 4 ist
durchgeschaltct und Re 2 ist angezogen).
R 36 liegt nun nicht mehr uber S2 a bzw.
T8 an + 10V, so daB die Spannung am
nicht invertierenden (+) Eingang (Pin 3)
des OP  durch den Spannungsteiler R33,
R 35 bestimmt wird. An Pin 3 des OP 5 ste-
hen somit 0,9 V an. Der Ausgang des OP 5
(Pin 1) stelit sich nun so ein, daB auch die
Spannung an seinem invertierenden (-) Em-
gang (Pin 2) 0,9 V betragt. Diese an Pin 2
des OP5 anstehende Spannung wird über
R 34 am Schleifer des Stromeinsteilpotis
R 17 abgefragt.
Solange die mit R 17 eingestellte Spannung
unterhaib 0,9V licgt, befindet sich der
Ausgang(Pin 1) des OP  auf ca. + 8 Vund
D 23 1st gesperrt. Im selben Moment, in
dem mit R 17 Spannungswerte oberhalb
0,9 V eingestellt werden, geht der Ausgang
(Pin 1) des OP  auf annahernd DV, 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
Ieuchtet auf.

Befindet sich der Strornumschalter S2 a in
der eingezeichneten Position (x 1)so leuch-
tet LED 26 ebenfalls bei Uberschreiten der
Aiisgangsspannung von mehr als 50 V, je-
doch kann mit dem Stromeinstelipoti R 17
selbstverständlich der gesarnte Bereich von
0 his 200 mA eingestellt und ausgenutzt
werden (in Stellung ,,x 10" jedoch nur his
1000 in
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Urn der Endstufe T l/T 2 etne gewisse Vor-
belastung zu geben, darnit sic immcr im ii-
nearen Bercich arbeitet, wurde dern Aus-
gang eine Konstantstromquelle angefQgt,
bestehend aus 1 5 sovie R 50, R 89 und
R 90. Hier fliefit ein Konstantstrorn VO1 Ca.
8 mA.

Bei den Ausgangsverstarkern zur Ansteue-
rung des Oszilloskops handelt es sich urn
zwei Gleichspannungsverstarker, die mit
den OP's 7 und 8 mit Zusatzbeschaltung
aufgebaut wurden.

Die wcscntlichen Funktionsmerkmale der
Schaltung, die auch im Blockschaltbild
wiederzufinden sirid, hahen wir damit he-
sprochcn. Wir wollcn nun zur Beschrci-
hung des Nachbaus ubergehen.

Zum Nachbau
Bevor man sich an den Nachbau dieses in-
teressanten und hochwertigen Kennlinicn-
schreibers heranwagt, solite man bereits
einige Erfahrungen im Aufbau von clek-
tronischen Schaltungen gesamrnelt haben
und vor allem mit den einschlagigen VDE-
und Sicherheitsbestimrnungen hinreichend
vertraut scm.

Zunächst wird die Bestuckung der Basis-
platine in gewohnter Weise vorgenornrnen.
Die nicdrige ,n Bauclemente werden als er-
stes auf die Leitcrplatte gesetzt und verlö-
tet, urn anschlieflend mit den höheren
Bauclementen fortzufahren. Der Trans-
formator soilte erst ganz zum Schiufi em-
gebaut wcrden.

Als nSchstes wird die Anzeigenplatine in
gleicher Weise bestückt.

Nachdem die Bestuckung beider Leiter-
platten noch einrnal sorgfältig uberprhft
wurde, kann die Anzeigenplatine im rech-
ten Winkel vor die Basisplatine gesetzt
werden und zwar so, daB die Unterkante
der Anzeigenplatine Ca. 1,5 mm unterhaib
der Leiterbahnseite der Basisplatine her-
vorsteht.

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

Auf der Frontplatine sind drei Platinenan-
schluBpunkte-Paare über flexible isolierte
Leitungen rniteinander zu verbinden, d. h.
die mit gleichen Buchstaben bezeichneten
Punkte werden jeweils zusarnmengelegt.
Hierzu verwenden wir cine 2adrigc isolierte
Leitung mit Abschirrnung.. Die Absehir-
mung verbindet die beiden Platinenan-
schluBpunktc ,,2", wihrend der eine Mittel-
lcitcr die heidcn PlatinenanschiuBpunkte

und der andere die Punkte 1" zusam-
rncnlegt. Die verwendete Leitung soilte
nieht unnotig lang scm (Ca. 16cm).

Damit alle flexiblen isolierten Zuleitungen
sauber an die entsprechenden Platinenan-
schlullpunkte gelotet werden können, emp-
fiehit es sich, an den auf der Frontplatine
befindlichen Punkten ,,c" his ,,o" auf der
Leiterbahnseite Lötstifte zu setzen, wäh-
rend die auf der Basisplatine angeordneten
Punkte ,,a" und h" auf der Bestuckungssei-
te mit zwei Lotstiftcn besetzt werden.

Zusätzlich sind noch die beiden Punkte 4'
sowie 5" miteinander zu verbinden, von
denenjeweils einer auf der Front- und ciner
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-
terhahnseitc her durch die Platine gesteckt
und auf der Bestuckungsseite mit je einer
Mutter fest verschraubt. Vier weitere Mut-
tern werden soweit auf die Gewinde der
Schrauben gedreht, daB der anschlieBend
darubergesetzte Transformator sowohl mit
seiner Unterseite auf der Bestuckungsseite
der Platine aufliegt als auch mit seinern
Blechpaket an die Muttern stöBt. Au-
schlieBend wird mit 4 weiteren Schrauben
der Transformator von oben festgezogen,
wobei als letztes die Verlotung der Trafoan-
schlüsse auf der Platinenunterseite vorzu-
nchmen ist.

Das 3adrige Netzkabel wird mit semen beu-
den spannungsffuhrenden Adern direkt mit
dern Netzschalter verbunden, urn von dort
anschlieBend an die beiden Platinenan-
schluBpunkte ,,a" und ,,b" zu gelangen. Die
Netzleitung vom Netz-Kippschalter zur
Platine solite in die Nähe der Gehäuse-
ruckwand verlegtwerden, um die empfind-
liche Elektronik vor Storungen zu schUt-
zen.

Der Schutzleiter des Netzkabels ist mit
sämtlichen von auBen berUhrbaren Metall-
teilen zu verhinden (Alu-Ruckwand,
Schrauben, Muttern, KippschalterhBlse
usw.).

Die Endstufentransistoren T 1 und 1 2
werden Uber Glimmerscheiben, Isoliernip-
pci und Befestigungsschrauben so an die
RBckwand gesetzt, daB sich ihre Wärrne
optimal auf den dahinterliegenden Kühl-
korper verteilt. Die genaue Position ist aus
dem entsprechenden Foto ersichtlich. Die
Lange der AnschluBbeinchen, d. h. der Ab-
stand des Transistorgehauses zur Leiter-
platte mul3 gegebenenfalls noch etwas kor-
rigiert werdcn, damit die Leiterplatte em-

wandfrei im Gehäuse liegt und sich keine
Versannungen der TransistoranschiuB-
beinchen aufgrund der Befestigung an der
RUckwand ergeben. Die Isolierung zwi-
schen Transistorgehause und Alu-Rüek-
wand ist sehr weseritlich fur die einwand-
freie Funktion des Gerätes, da die Alu-
Ruckwand Uber den Schutzleiter der Netz-
zuleitung geerdet wird und somit nicht
rnehr potentialfrei ist, die Kollektoren der
Endstufentransistoren jedoch potentialfrei
sem rnüssen, damit das Gerat spater em-
wandfrei arbeuten kann.

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

Hierzu wird an jede Buchse ein Ca. 2 cm
langes Stuck Leitung geiotet, das durch die
entsprechende Bobrung der Frontplatine
gefUhrt und an den jeweiligen Lötstellen
auf der Lciterbahnscite der Frontplatine
geiotet wird.

Die Kippschalter S 2, S3, S 4 und S 6 wer-
den, ebenso wic der l2polige Drehschalter
S5, direkt auf die Frontplatine gesetzt und
auf der Leiterbahnseite verlotet. Fur die
Kippschalter sind die Bohrungen in der
Frontplatine etwas groBer, da es sich urn
Universal-LötanschlUsse handelt, die etwas
breiter sind als Lötschwerter, die aus-
schlieBlich fur Printmontage gedacht sind.

Beim Einsetzen des l2stelligen Drehschal-
ters S 5 ist auf die richtige Einbaulage zu
achten. Hierzu wird der Drehschaltcr vor
dem Einbau auf Rcchtsanschlag gebracht
(Lötanschlusse 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).

Darnit ist der Naehbau dieses interessanten
Gerätes bereits beendet und wir können
uns dem verhaltnismaBig einfach auszu-
fQhrenden Abgleich zuwenden.

ELV journal 43	 43



1P•-:4	
j;

t
1ø

*

!	 P.'
U

•

p

II

ty

al

AOWJ,	 Mir

or

Im

1,1W 4

kAt I

Dl-

H

i

d

V LLI

Ansicht der jerrig het,,ckten Fronrplarine des ELV 	 Ansicht derfrrrig ,5estückten Basisplaline des ELV Kennlinienschreibers KS 7000
Kennlinienschyeihers KS 7000

44	 ELV journal 43



t1t	 (L1iH
0* *^^ --

IF

o Qo0 
MM

0	 0 ---14 H 0

0000000
1C12	 I

0000 00

Uj

cr p . A 0-0L_J I DI DI;oP 0--0

0 00

	

0	 00

®0

®

L'

	

'0(415I ,	 - -

Bestuckungsseite der Frontplallne des ELV Kcnnlinien-
schreibers KS 7000

0	 0

od 

P O GO
-  
	 cL	 2	 0	 000

R27	 R10

	

F 

To 00	 0

'[9	 0	 000 CIIIP
oocJ 00Q0..Q00	 I0I II

dR3Ob	 'Ø'	 T
0 0 Dj	 00

CA	 0	 0

oMo	
pEOlOip

01 IO1(rr
01_b I2I '5/\
olDioll	 Ift0110

IJIII'& OO I'	 I	 I	 I	 I	 -Sp' 	 .01 
LJc poI 0	 LJ00	 0 L.JIl0i
dTh 

2

Li

rn

70	 0

Li°	 +	 +
CD

'	
O0D12 

	

IN
(I	

O00-4O0--F-O0-4f-Oo	 \5J \-1L)	 p es j us

00000000

rl
I)

ot4

R95
(Si

I	

*qp

 ^o
 

J10

140^
	

cr

Besriickungsseite der Basispla fine des ELV Ken,,linienschreibers KS 7000

ELV journal 43	 45



Zum Abgleich
Aufgrund der ausgerciften Konstruktion
hcschränkt sich der Abglcich irn wescntli-
chen auf die Einstellung der maxinialcn
Ausgangsspannung.

Bevor das Gcrät jedoch erstmalig in Be-
trieb genommen wird, solltc man zunachst
den gesamten Aufbau nochmals sorgfältig
kontrollieren und besonders den Bereich
der Endstufentransistoren und Spannungs-
erzeugung überprufen (richtige Einbaulage
der Gleichrichterdiodcn und Siebelkos
815w.).

Sind alle Uberprufungen zur Zufriedenheit
verlaufen, kann das Gerat eingcschaltet
werden. Sichcrhcitsl)alber dreht man den
Spannungsrcgler U (R 20) in Nulistel-
lung und uberprüft die verschicdenen Ver-
sorgungsspannungen. Hierbei sind die on-
terschiedlichen Bezugspunkte (Massepo-
tentiale) zu beachten, d. h., der Massean-
schlul3 (Minuspol) des Voltmeters bzw. Os-
zilloskops muB an den MasseanschluB des
entsprechenden Spannungsregler-IC's an-
geklemmt werden.
AnschlieBend kann das Spannungsein-
stcllpoti langsam aufgedreht wcrden, wohei
man zwcckmäBigerweise Ober ein Oszillos-
kop (lie Ausgangsspannung hberprüft. 'Ire-
ten keine Unregelmi' l3igkeiten und Schwin-
gungen aol, kann das Poti bis aufRechtsan-
schlag gebracht werden.
Mit deni Trimmer R 22 wird jetzt die maxi-
male Ausgangsspannung auf 100 V ge-
bracht, d. h. das Maximum der Ausgangs-
Dreieckspannung betrhgt 100 V. Sollte der
Einstellbereich von R 22 nicht ausrcichen,
kann R 21 gcgcbcnenfalls ctwas vcrkleinert
odd' vcrgroBcrt werden.
Sohald die Ausgangsspannung uhcr 50 V
tIIlsteigt, moB OP 6 schalten und Re 2 an-
zichen, wodurch (tic Hauptversorgungs-
spannungen in Reihe gcschaltet werden.
Mit einer Hysterese VO11 Ca. 2 V moB Re 2
wieder abfallen, d. h. also 2 V unterhalb der
Spannung bei der Re 2 anzog. Die Schalt-
schwellen können ohne weiteres urn 2 bis
3 V schwanken.
AbschlicBend wird mit dem Trimmer R 92
die Ausgangsspannung so eingcstellt, daB
das Spannungsminimum (Ful3punkt der
Dreieck-Ausgangsspannung) ungctiilir bei
0 V liegt (Ca. ± I V) hci diner eingestellten
Ausgangsdreieckspannung von 30 bis 50 V.
Lctztgenannte Einstcllung des Trimmers
R 92 solltejedoch nochmals korrigiert wer-
den, wenn auf dem Oszilloskop-Bildschirm
die Kennlinienfelder von Transistoren dar-
gestelit werden. Bei falscher Einsteilung
findet entweder im 0-Punkt ein Uber-
schwingen stall oder aber cin Teil der Kenn-
ltnicn ist in) Bereich des linken Bildrandes
nicht mchr sichtbar.
Speziell hci sehr hohcn Ausgangsspannun-
gcn ist es ohne Becleutung, wenn am linken
Bildrand (lie scnkrechten Linien ver-
schwinden. Hervorgerufen wird dies durch
das sehr steile Ansteigen des Kollektor-
stromes innerhalb kurzer Zeit, so daB bei
U = 2 V bei rnanchen Transistoren der
Anstieg auf maximalen Kollektorstrom be-
reits vollzogen wurde. Ubertragen aufeine
rnaximale Ausgangsspannung von 100 V
bedeutet dies einen Anteil von gerade 2%,
der dann teilweisc nicht mehr im linken

Bildrand sichtbar ist. Bei kleinen Aus-
gangs-Dreieckspannungcn (U i ,) 0)1113 der
Spannungsverlauf aus den) 0-Punkt heraus
cinsetzen.
AhschlicBcnd wollen wir noch kurz daraul'
hlnweisen, daB hci Iransistoren mIt vcr-
hiltnismäBig holier Eigenkapazität gewisse
K urvenformverzerrungen auftretcn kön-
nen, die sich darin ausdrucken, daB die
Kennlinien nicht ganz gleichmal3ig ge-
zeichnet werden. Diese Unterschiede beru-
hen darauf, daB beim Strahihlnlauf (U
wird gr6l3er) parasitäre Kapazitaten aLlfge-
laden LII'Id beim Strahlrhcklauf (U( I: wird
k diner) die glcichcn Kapazititcn entladen
werden mussen. Dies ergiht eine geringe
Versehlebung des Strornitauslialtes in) Re-
fcrcnzwidcrstand R 82. Bci gr6l3cr werden-
den Strörnen ist dieses Plih nomen nieht
mehr sichtbai', da dann die Lade- und Ent-
ladestrdme der parasitaren Kapazitaten
praktisch ohne EinfluB sind.
Vorgenannte Erscheinungen treten jedoch
nor in Grenzfällen aufund lassen zusätzli-
che detaillierte Schlüsse auf die zu prOfen-
den Transistoren zu, was durch die hohe
AuflOsung des ELY-Kcnnlinienschrcibers
KS 7000 crmoglicht wird.

Power-MOSFE T's
Zur Vervollständigung der Anwendungs-
rnogliehkelten wollen wir noch kurz auf die
in j üngster Vergangenheit entwickelten
Power-MOSFET's eingehen.
Hierbei handelt es sich urn MOSFET's mit
hohen Verlust- und Schaltleistungen, die
hinsichtlich der zu verarbeitenden Span-
nungcn und Ströme den bekannten Lci-
stungstransistorcn vcrgleichbar sind, in
ihrcr Ansteuerung jedoch in den meistcn
Fallen selhstsperrenden MOSFF'I"s ent-
sprechen. Bei diner Gatc-Sourcc-Spannung
von 0 V ist die Drain-Source-Streckc ge-
sperrt. Bei n-Kanal Power-MOSFET's ist
eine positive Gate-Source-Spannung kind
bei p-Kanal Power-MOSFET's ist eine ne-
gative Gate-Source-Spannung zum Durch-
steoern erforderlich, deren Hohe in der
GroBenordnung von 0 bis 20 Volt liegt.

Da der Kennlinienverlauf verh5ltnismal3ig
steil 1st, werden auf dclii Oszilloskophild-
scliirm nieist einige Kcnnlinicn heicinan-
dergeschriebcn, so daB nieht die volld An-
zahl unterschiedhcher Kurvenverltiufe sicht-
bar wird. Die grundsatzliehe Funktions-
weise der Priflinge kann jedoch mit dem
KS 7000 slchtbar gemacht werden.

Der Anschlul3 von Power-MOSFET's ist
wie folgt vorzunehmen:

Der Drain-Anschlul3 wird an die Kollektor-
Buchse und der Source-AnschluB all die
Emitter-Buehse angesehlossen, wobei das
Gate der Basis entspricht.
Bei n-Kana!-'Iypen wird der Schalter
,,NPN/PNP' auf ,,NPN" gestellt - hei p-
Kanal-Typen elitsprechend auf ,,PNP".
Anders als bei den schon bcsehriebenen
Sperrsehlchtfets muB jetzt der Schaller
,,FET/Transistor" in Schalterstellung ,,Tran-
sistor" stehen, da die angesprochenen Po-
wer-MOSFET's, wie bereits erwhhnt, im
allgemeinen selbstsperrend sind.

Sicherheitshalber sollte die cingestelite
Kollektor-Ernitter-Spannung 1J 20 V nicht
Oherseli I'diteli.

Stückliste:
Kennlinienscl,reiber KS 7000
HaThleiter
IC I	 .................... pA 78 1. IS
IC'?	 .................... pA 79 L IS
1(3	 . ..................... /AA 7810
IC4	 ...................... pA 7905
IC 5-IC 8 ...................'IL 002
1C9..................... CI) 4011
IC II)	 ..................... CNY 17
ICII	 ....................	 CD 4040
1C12	 .....................	 TL084
TI, T2 ..................... TIP 150
Thy 3 .....................BRX 44
T4, T6 ....................BC 548
'Ps ....................... TIP 117
T7, 'rs	 ....................BC 558
D 1-8)4 ................... I N 41)1)1
1)5-1)12 .................. I N 4006
1) 13, 1) 14, I) 26 .........LED 3 mm rot
I) IS, 1) 17-1)2)) .............. DX 40))
D21, 1) 22, D27-D29 ......... . I N 4148
D23, D30 .................. DX 400
C) 24, D25, D33 ............. I N 4006
8)3), 1) 32, D34	 ............. I N 4148

Kondensatoren
Ci, C3,C7 ..............220 0F/35 V
C2,C4,C6,C8 ............ iOpF/16V
CS ................... 100)) pF/35 V
C9, CIO ...............2200pF/63V
Cli	 ..................... IOpF/16V
C 12, C2I	 .................... I oF
C13,C23	 ...................	 lOaF
C 14-C 16, C29 .................130 p1'
C 18-C 20	 ................... III)) pf
('17, C22 .................... III)) iF
C24. ('28	 ................ I pl"/18 V
C25, C27	 ............... 10)) 0F/16 V
('26	 ....................... II)

Widerstànde
R I, R 2, 14 71, R75 ..............(81) 11
13, 144, R7, R8, R 19 ............. 0 Dl
R5, R6, R32	 .................. I ku
R9,R14	 .....................181)
RIO-Ri)	 ................ 10/i Watt
R15 ......................	 lOok!)
R 1 ....................... 8,2k))
1417 .............	 10k11, Pon 4 man, Iin
R18,R90	 ................... 2,2k))
R 20, R85 ....... . 100 U), Poti 4 mm, It
R21	 .......................5.6811
R 22 ...........2,5 1)), Trimmer, Iiegcnd
1123-1425, R 28-R 31 	 ........... 10)) kIl
1426 .......................47 ktl
1827	 .......................56 ku
1433. 1438, 144)) .................081)
1434,1435,1141 ............... itt)) kil
1436, 1444	 ...................68 ku
1437 .......................2,2 ku
R39 ........................Ml)
1442, 1445, 1452-1459 ............22 ku
1443, R48, 1451 ............... 100 Di
R46, R47, R49 ................ 10 ku
R50, 1486, R91, R94 ............. I ku
R60-R63, R80 ................ 10 kl'l
R64 ......................150k))
R65 .......................68k))
1466, R70, R81 ................6,8 ku
R67-R69	 ................... IS 811
R76 ........................6811
Il 72-14 74	 ...................1,5 ku
1477, 1478	 ....................51)11
R79 ........................13k))
II 82 .................... I 11/4 Watt
1483, 1484, 1487, 1488 	 ........... 101) 811
1489 1495, 1193, 1496, R 97	 ....... . it) kil
1490 ........................ 2,211
1491	 ........................ I 811
1192 ,,,,,.,,,,,,,,,,, 2,5 k11, 'rrimmcr, Iicgend
1496-97 ,,,,,,,,,,.,,.,,,,,,,,,,,.,,,.,. 	 10k))
1498	 ,,,,,,,,.,,,,,.,,,,,,,,,,.,,,,,,,,, 	 00!)

Sonstiges
S I-S4 ,.,.,,,,,,,.,,,,,,,,,,,, Schalter 2 x urn
S5 ,,,,,,,,,,,,,,, PrOzj s j onsdrehschalter 12,1 S
S6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,	 Schaiter 2 x urn +0
Ti' I	 ,,,,,,,,,,,,,,, Trafo print: 220 V/iOO VA

sek:	 IS V/0,2 A
12 V/0,3 A

2 x 4)) V/I,) A
2 Kainmrelais, 2 x uni. 4 A

I ,eistuiigskitlilkorper SK 18
2 (0 j ut uicrschc j hen
2 I sot icruippel

20 on )adrig ahgeschirmte I cit aug
IS cix 2itd rip flexible Leitung
I Liitt'a)trse 3,2 mm
S Lod 'altneu 6,2 mm

26 LOtstjfte
40 cm Sjlherdraht
4 Schrauhen M 4 x 55
2 Schrauhen M 3 x 16
1 Schraube M 3 x 6

12 Multern M 4
3 Multern M 3
I Platincnxichcruugshalter
I Sicherttng 063 A
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