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1 Einleitung

Diese Baumappe widmet sich dem Kennlinienschreiber, der urspriinglich von Andreas DL4JAL entwickelt worden ist.
Uwe DC5PI hat angeregt dieses niitzliche Gerat in einer gréBeren Anzahl von einer Baugruppe nachbauen zu lassen.
Dietmar DL2BZE hat die Uberarbeitung unter seine Fittiche genommen und Jiirgen DJ4JZ die Organisation. Letztlich

wird dieses interessante Messgerat von mehreren Dutzend OMs nachgebaut.

Alle Anderungen findet ihr in Kapitel 7 ,Veranderungsvorschlige”.

Dieser Bericht ist mehr ein Basteltagebauch als eine reine Baubeschreibung und keine Anleitung, die ungepriift
libernommen werden darf. Fiir euer Handeln tragt ihr alleine die Verantwortung!

Viele OMs tragen wertvolle Beitrage und ihre Erfahrungen bei. Mit der Zeit wird dieser Beitrag wachsen.

Hier findet ihr den Ursprungsbeitrag von Andreas DL4JAL: http://www.dl4jal.eu/kls/kls.html
Als Grundlagendokument besonders zu empfehlen: http://www.dl4jal.eu/kls/kls doc.pdf

Dieses Dokument ist flir den Duplexdruck optimiert um Papier zu sparen.

Der Aufbau erfolgt in eigener Verantwortung. Diese Aufbauhinweise ersetzen nicht eine fundierte
Ausbildung und die Kenntnis der betreffenden Sicherheitsbestimmungen!

NOTWENDIGER SICHERHEITSHINWEIS:

Der Einbau des Trafos und aller Bauteile auf der 240V-Seite darf nur durch eine ausgebildete und
gepriifte Fachkraft erfolgen! Diese Fachkraft muss auch die Einhaltung aller bestehender
Sicherheitsbestimmungen iiberpriifen und euch unterweisen! lhr allein tragt die Verantwortung fiir euer
Handlen!

Dieses Basteltagebuch stellt keine Aufforderung dar im Bereich der Netzspannung Basteleien
durchzufiihren. Alle Bastelhinweise zu diesem Bereich sind nur personliche Meinungen einzelner
Autoren, die nicht die Fachkraft ersetzen konnen. Gerade wenn ein Metallgehduse verwendet werde
soll, sind z.B. dringend aus Sicherheitsgriinden zwei externe Netzteile zu empfehlen (Verzicht auf den
Trafo)!

Hier wird der Aufbau des Kennlinienschreibers in Foren diskutiert:
http://www.multiforum.se/afu/viewtopic.php?t=1611&mforum=afu
(Nur mit Anmeldung — sehr empfehlenswertes Forum)

http://www.qgrpforum.de/index.php?page=Thread&post|D=68113#post68113

2 Link-Sammlung

- Versorgungsspannung: http://www.michael-floessel.de/mfblog/tipp-kniffe-fur-78xx-spannungsregler/

- Hier findet ihr einen guten Uberblick iiber einige gingige OPVs:
http://bibo.iqgo.uni-hannover.de/dokuwiki/doku.php?id=bauteil:operationsverstaerker

- Sollten euch einige Widerstande fehlen, ist das nicht schlimm. Auf der folgenden Seite findet ihr einen kleinen
Rechner, der euch Ersatzkombinationen berechnet. Mit SMD Widerstanden kann man wunderbar Tirmchen
bauen. http://db0smg.afug.uni-goettingen.de/~dklrm/tools/rcomb3.html
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5 Schaltungsbeschreibung (von DL4ZA0)

Gunter DLAZAO hat sich die Mihe gemacht und eine ausfihrliche Beschreibung der Schaltung geschrieben, die ihr in
diesem Kapitel findet. Mit der Zeit wird der Test sicherlich noch etwas verdandert werden. Alle noch kommenden
Fehler stammen dann also aus meiner Feder ;-)).

Wer sich fiir die Schaltungstechnik eines "Precision Full Wave Rectifiers" (wie er im Kennlinienschreiber benutzt
wird) interessiert, findet hier eine nitzliche Abhandlung: http://sound.westhost.com/appnotes/an001.htm

5.1 Ubersichtiiber die einzelnen Funktionsgruppen

e Ein PIC Mikrocontroller mit USB-Interface ist zustandig fiir die zentrale Steuerung der Hardware zur Erzeugung
der Messpannungen, die A/D Wandlung der Messwerte, sowie fiir die Kommunikation mit der Software auf dem
PC.

e USB Bridge mit einem FTDI Chip als USB/Seriell Interface zum Anschluss an den PC. (Anderungshinweise s. Kapitel
7.1)

e D/A Wandler 1 fur die Erzeugung der Kollektorspannung/Drainspannung in einem Spannungsbereich von 0 bis
+10Volt. Mit einem Relais kann die Polaritdt umgeschaltet werden, so dass sich damit ein Spannungsbereich von
-10V bis +10V Uberstreichen lasst.

e Leistungstreiber fur die Erzeugung der Kollektor-/Drain-Stréme. Diese Stufe zwischen D/A Wandler 1 und dem
Kollektorausgang zum Priifling besteht aus einem OP mit einer diskreten Gegentaktendstufe und kann bis zu
500mA Strom bereitstellen.

e Absolutwert-Gleichrichter fiir die Kollektorspannung respektive Drain-Spannung. Die zu messenden Spannungen
im Bereich von -10 Volt bis +10 Volt muss fir den A/D Wandler des p-Controllers auf Absolutwerte zwischen 0 bis
+5Volt umgesetzt werden. Die Betrag-Bildung erfolgt mit einem Absolutwert-Gleichrichter, dessen
Ausgangsspannung mit einem Spannungsteiler am Ausgang auf die Halfte herabgesetzt wird. (Vu=0,5). Eine 5,6V
Z-Diode schiitzt den PIC vor Uberspannung (bitte weglassen - Anderungshinweise s. Kapitel 7.5).

e D/A Wandler 2 zur Einstellung des Basisstroms bzw. der Gate-Spannung. Mit einem Relais kann die Polaritat des
Ausgangs umgeschaltet werden. Drei Strombereiche sind in drei Bereichen wahlbar: 0 bis 10uA, 0 bis 100uA und
0 bis 1mA. Die Auflosung betragt 10 Bit, entsprechend 1024 Stufen.

e Messverstarker fiir den Emitter/Source-Strom der Priflinge. Die Ermittlung des Emitter-Stroms respektive des
Drain-Stroms bei FETs erfolgt durch die Messung des Spannungsabfalls an einem 1 Ohm Mess-Shunt zwischen
Emitter/Source des Priiflings und Masse. Bei einem Stromfluss von 500mA fallen an einem 1 Ohm Shunt-
Widerstand folgerichtig 0,5Volt ab. Der Messverstarker hat eine Verstarkung von ca. 10. Der Verstarkungsfaktor
kann in einem engem Bereich fein justiert werden. Die zu messenden bipolaren Spannungen miissen fir den A/D
Wandler des p-Controllers vorher auf Absolutwerte zwischen 0 bis +5Volt umgesetzt werden. Die Betrag -Bildung
erfolgt mit einem Absolutwert-Gleichrichter. (Anderungshinweise s. Kapitel 7.57.4)

e Messverstarker flr den Basis-Strom bzw. der Gate-Spannung an den Priiflingen. Die zu messenden Spannung im
Bereich von -10 Volt bis +10 Volt muss fiir den A/D Wandler des p-Controllers auf Absolutwerte zwischen 0 bis
+5 Volt umgesetzt werden. Die Betrag-Bildung erfolgt mit einem Absolutwert-Gleichrichter dessen Verstarkung
Vu=0,5 betrigt. Ein Widerstand mit einer 5,6V Z-Diode nach Masse schiitzt den PIC vor Uberspannung. Es hat sich
aber gezeigt, dass diese Z-Diode besser weggelassen wird (Anderungshinweise s. Kapitel 7.5)

e Einlangsgeregeltes Netzteil mit einem Trafo mit zwei Sekundarwicklungen erzeugt mit Low Drop
Festspannungsreglern die Betriebsspannungen von +12Volt und -12Volt (+/- 15 V sind besser). Aus den +12Volt
werden durch einen 5V Festspannungsregler die Betriebsspannung des p-Controllers und den USB-Interface
Baustein gewonnen. (Anderungshinweise s. Kapitel 7.3)
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5.2 Die Messverstarker

Im Kennlinienschreiber werden als Messverstarker und zur Absolutwert-Bildung Schaltungen mit
Operationsverstarkern benutzt. Standard Operationsverstarker wie z.B. der TLO82 sind von ihren Verstarkungsdaten
zwar fur diese Zwecke ausreichend, weisen jedoch einen gravierenden Nachteil auf: Ihre maximale
Ausgangsspannung reicht nur etwa bis ca 2,5V an die Betriebsspannungsgrenzen (Rails) heran. Um bei der
Betriebsspannung von +/- 12 den gewlinschten Priifspannungsbereich von -10V bis +10V voll ausnutzen zu kénnen,
sind sogenannte Rail-to-Rail Operationsverstarker erforderlich, die sowohl am Eingang als auch am Ausgang bis zur
Betriebsspannung ausgesteuert werden konnen. Als Rail-to-Rail Alternative fur die Standard TI081/TL082
Operationsverstarker werden OP der Fa. Analog Devices vorschlagen. (Ersatz TLO81 = AD820, Ersatz TL082 = AD822)

Alternativ ist es moglich, die Betriebsspannung auf +/-15 Volt zu erh6hen. Dann ist auch mit den giinstigen TLO81/82
OP ein Aussteuerbereich von +/-10V zu erreichen.

Im Folgenden wird exemplarisch auf die Funktionsweise der einzelnen Baugruppen eingegangen.

5.3 ExKurs - Operationsverstirker Basics
Flr denjenigen, der mit der Schaltungstechnik von Operationsverstarkern nicht vertraut ist folgt hier ein kurzer
Abriss zur Erlauterung. Wer mit Operationsverstarkern vertraut ist, kann dies Gberspringen.

Der Name Operationsverstarker (hdufig abgekiirzt mit OP) kommt daher, weil man mit seiner Hilfe analoge
Operationen wie Addition, Subtraktion, Multiplikation, Integration ausfiihren, Signale oder Pegel vergleichen oder
MessgroBen umformen kann. Ein Operationsverstarker wird meist dort eingesetzt, wo mit einem einfachen Bauteil
Signale verstarkt werden sollen.

Ein Operationsverstarker besitzt zwei Eingange, einen invertierende Eingang (-) und einen nichtinvertierender
Eingang (+). Meist wird er mit einer positiven und einer negativen Betriebsspannung versorgt, so dass an Eingdngen
und an dem Ausgang auch Spannungen beider Polaritaten innerhalb seines Betriebsspannungsbereiches auftreten
kdénnen.

Ein OP verstéarkt die Differenz der Spannung zwischen seinen Eingdngen mit einer sehr hohen Verstarkung. Durch
die im Idealfall unendlich hohe Verstarkung und unendlich hochohmigen Eingdnge werden die Eigenschaften einer
OP-Schaltung ausschlieBlich durch die externe Beschaltung bestimmt.

Das Verhalten eines Operationsverstarkers in einer Schaltung lasst sich mit zwei Regeln ziemlich umfassend

beschreiben:

e Ein OP versucht exakt die gleiche Spannung zwischen seinen beiden Eingdngen herzustellen (lber die duRere
Beschaltung).

e Gelingt ihm das nicht, nimmt sein Ausgang die Polaritdt des Eingangs an, an dem die positivere Spannung anliegt.

Ein Beispiel: +3V

Eine Spannung von +3V wird an den nichtinvertierenden (+) Eingang des OP angelegt.

Der invertierende Eingang (-) ist Giber den Mittelpunkt eines Spannungsteilers aus zwei
gleichen Widerstanden R1 und R2 mit dem Ausgang verbunden.

Nach der ersten Regel versucht der OP die Spannungsdifferenz zwischen beiden Eingdngen
zu Null zu machen. Dies gelingt dem OP dadurch, dass er seinen Ausgangspegel auf das Doppelte
der Eingangsspannung auf +6V anhebt, indem er um den Faktor zwei verstarkt. Am Mittelpunkt des
Spannungsteilers liegt mit +3V dann die halbe Ausgangs-Spannung, damit ist Regel erfllt. Mit der Dimensionierung
des Gegenkopplungs-Spannungsteilers kann man also die Verstarkung V der OP-Schaltung bestimmen. Nimmt man
anstelle eines Festwiderstandes ein Trimmpotentiometer, so ldsst sich damit die Verstarkung variabel stellen.

V= R2/(R1 + R2)

R2 R2
1 -

5.4 OP als Prazisionsgleichrichter Ri

Schaltet man Gleichrichterdioden in den Riickkopplungsweg eines e

Operationsverstarkers, dann kdnnen damit aktive Gleichrichter flr " Ri ~ [

kleine Stréme in der Signalverarbeitung realisiert werden. :[> K :H:l>—x”s
Die beiden folgenden Bilder zeigen eine LTSpice Simulation eines

Prazisions Vollwertgleichrichters mit OP -
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Derartige Schaltungen haben den Vorteil, dass die nichtlinearen Eigenschaften im Kennlinienknick einer realen
Diode unterdriickt werden. Die Schwellenspannung einer Diode, sowie deren nichtlineare Kennlinie im Bereich der
Schwellenspannung werden durch die Verstarkung des OP weitgehend kompensiert. Da insbesondere in der
Messtechnik die prazise Gleichrichtung kleiner Signalpegel gefordert wird, nennt man derartige OP-Schaltungen
Mess- oder Prazisions-Gleichrichter.

5.5 Die Absolutwert Gleichrichter fiir den Kennlinienschreiber

Die 10 Bit A/D Wandler im PIC Microcontroller konnen nur positive Eingangssingale von 0 bis zu 5V verarbeiten. Aus
diesem Grund muss von negativen Messwerten erst der positive Absolutwert gewonnen werden. Im
Kennlinienschreiber werden zur Absolutwert-Bildung Vollweg-Prazisionsgleichrichter verwendet.

[—

Die im Kennlinienschreiber gewahlte Schaltungsvariante eines Prazisions- ok T T
Vollweggleichrichters hat die Aufgabe den Betrag von fingang | Yoo |6
Eingangsspannungen unterschiedlicher Polaritat zu bilden. Die '1”*"“10"' i — . f z ’3‘,'}?3‘1'1‘%\,
Verstarkung der Schaltung im Bild betrdgt eins, kann aber durch ! ~Ic g

geeignete Dimensionierung der Gegenkopplungs-Widerstande variiert L

und unterschiedlichen Erfordernissen angepasst werden. 10k D3

Absolutwertbildung mit einem Vollweg-Prazisionsgleichrichter

10V Vlein) Zur Funktionsweise:
av- Fir positive Eingangsspannungen arbeitet der
BY- erste OP als Spannungsinverter mit dem
AV Verstarkungsfaktor 1. Der zweite OP invertiert
2V diese negative Spannung in eine positive
0V Ausgangsspannung.

2V Negative Eingangsspannungen fiihren am

-V nichtinvertierenden (+) Eingang des zweiten OP
:::: zu einer positiven Spannung. Durch das

oy Verhaltnis der Gegenkopplungswiderstande

10V Vlaus) betragt die Hohe dieser positiven Spannung nur
gy 2/3 der Eingangsspannung. Diese wird dann im
av zweiten OP um den Faktor 3/2 wieder verstarkt,
7V so dass am Ausgang eine positive Spannung
6V erzeugt wird, deren GréRe gleich dem Betrag
5y der Eingangsspannung ist.
V- Legt man an den Eingang eine von -10V bis -10V
3V ansteigende Spannung, erscheint am Ausgang
2V exakt deren Absolutwert. Negative
v Eingangsspannungen werden an der Nulllinie
ov

gespiegelt und zu positiven Spannungswerten
,hochgeklappt”.
LTSpice Simulation der Wirkungsweise eines Absolutwert-Gleichrichters mit Vu=1

f f f i f f f i f
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
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Exemplarisch fir die im Wesentlichen baugleichen Messverstarker-Ziige im Kennlienschreiber werfen wir hier einen
Blick auf den Messverstarker fur den Emitter-/Source-Strom. Er hat die Aufgabe, die zu messende GroRe in eine
Spannung zwischen 0 bis +5Volt fiir den A/D Wandler des p-Controllers umzusetzen.

[a]
=z
O]

T S Das Bild zeigt einen Messverstarkerzug
7 ) fir den Emitter-/Drainstrom im

R > ‘{u Kennlinienschreiber

| TLO81D

GND  GND '_IHJ‘_EI

EAY

Unsere MessgrolRe ist der Spannungs- Abfall, den der Emitterstrom des Priflings am 1 Ohm Mess-Shunt R85
verursacht. Dieser kann positive oder negative Polaritat aufweisen. Diese Spannung wird in einer nichtinvertierenden
Verstarkerstufe im OP IC11 verstarkt. Das Widerstandsverhaltnis des Gegenkopplungsnetzwerks aus R78, R79 und
R86 fiihrt zu einer Spannungsverstarkung Vu von etwa zehn. R78 ist als veranderlicher Widerstand ausgelegt, so
dass die Verstarkung der Stufe in Grenzen justiert werden kann.

Da der A/D Wanlder im PIC nur positive Spannungen zwischen 0 und 5V erfordert, muss vorher der Absolutwert
gebildet werden. Das passiert mit dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Vollweg-
Prazisionsgleichrichter, der an seinem Ausgang den Absolutwert, den Betrag der EingangsgroRe erzeugt. Mit gleichen
Widerstandswerten des Gegenkopplungsnetzwerks hat der Absolutwert Gleichrichter eine Verstarkung von 1. Zum
Schutz des nachfolgenden PIC Mikrocontrollers ist mit R84 und der 5,6V Z-Diode D10 eine Spannungsbegrenzung.
Die Messverstarker fiir die Basisspannung und fiir die Kollektorspannung sind nach dem gleichen Prinzip aufgebaut
und unterscheiden sich im Wesentlichen nur im Verstarkungsfaktor.

5.6 Die Digital/Analog Wandler

Als Digital/Anlaog-Wandler hat sich der Entwickler DL4JAL fiir die Variante mit einem R2R-Netzwerk entschieden.
Fur eine Auflésung von 10 bit werden 10 Pins pro D/A Wandler vom PIC Controller zur Ansteuerung der einzelnen
Spannungsstufen benotigt. Ein R2ZRNetzwerk D/A Wandler ist einfach durch die Software anzusteuern und dabei sehr
schnell. Im Unterschied dazu bendtigen Wandler nach dem Prinzip der Pulsweitenmodulation (PWM) noch
zusatzlicheTiefpassfilterung und brauchen eine ausreichende Einschwingzeit pro Schritt.

Zur Funktion eines D/A Wandler mit R2R Netzwerk: out

Ein R2R-Netzwerk ist aus einer Matrix aus Widerstanden mit den Werten R
und 2R aufgebaut. Die einzelnen Eingangsbits werden vom Mikrocontroller
entweder auf Masse oder auf die Referenzspannung Vcc ( 5V) geschaltet und
speisen lUber doppelt so groRe Widerstdnde (2R) ein wie der horizontale Teil
(R) des Netzwerks. Jedes Bit tragt so seinen spezifischen Teil zur
resultierenden Ausgangsspannung bei. Die Widerstande muissen moglichst
genau gleich sein, insbesondere gilt dies fir die hoherwertigen Bits.

Die Schaltung im Kennlinienschreiber benutzt ein Wiederstands- O
Netzwerk mit 10 Stufen, was einer Auflésung von 1024 Spannungs-Stufen zwischen 0 und +5V entspricht.

Das folgende Bild zeigt den A/D Wandler fur die Kollektorstrom und Basisspannungserzeugung

| 10 Bit vom PIC
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Die Summenspannung an der R2R Widerstandsmatrix wird hochohmig (iber den nichtinvertierenden Eingang von OP
IC2A rickwirkungsfrei abgegriffen und um den Faktor 2 verstdarkt um Spannungen von OV bis 10V zu erhalten. Mit
R34 kann die Ausgangsspannung kalibriert (korrekt: justiert) werden. Der zweite OP, IC2B, ist als Inverter mit
Verstarkung 1 geschaltet. Er macht aus der positiven Spannung von 0 bis +10V am Ausgang von IC2A eine negative
Spannung von 0 bis -10V. Die Umschaltung der Polaritat erfolgt durch Relaisumschalter, die an dem
entsprechenden OP Ausgang entweder die Spannung mit der positivem oder der negativen Polaritat abgreifen.

Im Kennlinienschreiber werden zwei unabhangige Analog/Digital Wandler bendétigt. D/A Wandler 1 dient der
Einstellung der Kollektor- bzw. Drainspannung des Priflings. D/A Wandler 2 wird fiir die Erzeugung der Basis- bzw.
Gate Spannungen und Stréme verwendet.

5.7 Erzeugung und Auswahl der Basisstrome/Gatespannung
Der D/A Wandler 2 ist fur die Erzeugung des Basisstroms fiir den
Priifling zustandig. Dazu werden hinter dem Relaisumschalter, der die
positive oder negative Spannung auswahlt und dem Basis- bzw. Gate
Anschluss des Priiflings (OUTBG) Vorwiderstande eingefligt, die aus der
+/-10V Spannung aus dem D/A Wandler definierte Strome erzeugen.
Vom Basis-/Gateanschluss des Priflings wird auBerdem zum
Messverstarker flr die Basisspannung abgezweigt (UBG).

CON1
OUTBG

Auswahl Basis-/Gatestrom

Um die Kennlinien von unterschiedlichen Bauteiltypen aufnehmen zu kénnen werden vom Controller Gber Relais
gesteuerte Auswahlschalter drei unterschiedliche Strombereiche fiir den Basisstrom zur Auswahl gestellt: max.
10pA - 100pA - ImA. Mit Trimmwiderstdnden kann der Basisstrom der Stufen einzeln auf den Sollwert justiert
werden.

Da Feldeffekttransistoren als Priifling duBerst hochohmige Gate Eingangswiderstande Widerstdande aufweisen,
flieRen dort im Gegensatz zur Basis von bipolaren Transistoren keine Stréme, sondern es stehen die vom D/A
Wandler Modul abgegebenen +/- 10V als Gate-Spannung an.

5.8 Operationsverstarker mit Leistungstreiber fiir die Kollektor/Drain
Spannungserzeugung

Der Ausgangsstrom der Operationsverstarker im D/A Wandler 1 fir den

Kollektorstrom reicht nicht aus, um die bendtigten Kollektorstréme

fiir die Pruflinge abzugeben. Aus diesem Grund wird fir die L. c39

Erzeugung der Kollektorpriifspannung eine Gegentakt- §|—|F

Komplementar-Endstufe nachgeschaltet. Das DIAK

Ausgangssignal der Leistungsendstufe ist in das

Gegenkopplungsnetzwerk des OP eingebunden. Durch die

,uber Alles” Gegenkopplung verhilt sich die Schaltung wie

ein Leistungs-OP, der groRe Strome treiben kann.

Bild: Leistungs-Operationsverstarker
Zur Funktion:
Auf den OPV folgt eine Gegentakt-Komplementarendstufe aus T1 und T2. Das Ausgangssignal ist direkt auf den
invertierenden Eingang des OP gefiihrt. Durch die Gegenkopplung hat die Stufe eine Verstarkung von eins und wirkt
als Impedanzwandler fiir die Mess-Spannung aus dem Digital/Analogwandler.
Die Transistoren Q6 und Q7 bilden im Zusammenhang mit den Emitterwiderstanden R89 und R91 eine wirksame
Kurzschluss-Strombegrenzung. Steigt der Ausgangsstrom lber ca. 700mA, werden durch den Spannungsabfall an
den Emitterwiderstanden die beiden Schutztransistoren leitend und schliefSen die Basis der Ausgangstransistoren
kurz.
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6 Der OP-Leistungstreiber im KLS-2 (von DL4ZAO)

Gunter hat sich noch intensiver mit dem Leistungstreiber auseinander gesetzt und eine Schaltungsanalyse verfasst.

6.1 Simulation und Analayse des Schaltungsdesigns
Die Schaltung des Leistungstreibers des KLS2 aus einem Operationsverstarker mit einer Komplementar-
Gegentaktendstufe wurde mit LTSpice simuliert. Zusammenfassend lasst sich anmerken:

Bei einer Betriebsspannung von +/-12V ist bei der derzeitigen Schaltungsauslegung davon auszugehen, dass auch
mit einem Rail-to-Rail OP bei einem Ausgangsstrom von 500mA der volle Spannungshub von -10V bis +10V unter
Umstdanden nicht erreicht werden kann, ohne
dass der OP vorher begrenzt. Die Ursache liegt im
gewadhlten Schaltungsdesign und der
Betriebsspannung von lediglich +/-12V.

CONS5
OuUTUCD

Eine Betrachtung der Summe aller Spannungs-

abfalle nach dem OP verdeutlicht dies. Sie setzt D/AK
sich zusammen aus dem Spannungsabfall Gber

den Emitterwiderstanden, der

Schwellenspannung der Dioden, der

Schwellenspannung der Transistoren. Dazu

kommt noch kleiner Spannungsabfall (iber R90.

Die Spannungsabfalle summieren sich auf:

+<C

0,5v+ 0,7V+0,65V+0,15V =2V

Das bedeutet, um bei 500mA Strom 10V am Prif-Ausgang zu erreichen, muss der OP am Ausgang mindestens 12 V
bereitstellen. Die Folge ist, dass bei einer Betriebsspannung von +/- 12 V ein Standard OP bei hohem
Ausgangsstrom an seinen Betriebsspannungs-Rails anschlagt und begrenzt. Selbst wenn der OP durch einen Typen
mit Rail-to-Rail Eigenschaften getauscht wird und D11 und D12 durch Schottky-Dioden mit geringer Flusspannung
ersetzt werden, besteht weiterhin Gefahr der Begrenzung. Eine Anhebung der Betriebsspannung auf +/-15 V wiirde
die vorgenannten Einschrankungen beheben.

In der Simulation erzeugten die beiden 10uF Kondensatoren C40 und C41 heftige Regelschwingungen und wurden
deswegen fir die Simulation weggelassen. Je nach dem gewahlten OP Typen empfiehlt es sich beim Bau darauf zu
achten, dass die Stabilitatsbedingung (Gesamt-Verstarkung <1 bei Phasendrehung 180°) Gber die Gegenkopplung
eingehalten wird. Ansonsten neigt die Verstarkerstufe zur Instabilitat und schwingt.

6.1.1 Alternative Schaltungsvarianten
Eine Recherche im Standardwerk , Tietze-Schenk, Halbleiterschaltungstechnik” zeigt zwei Alternativen, die sich
bezliglich des Aussteuerbereiches glinstiger verhalten.

6.1.2 KLS2 Leistungs-Treiber - Alternative 1

Dank eines Hinweises von Eric nachfolgend die Schaltungstechnik fiir den OP-Leistungstreiber, wie sie im Buch
»Tietze-Schenk, Halbleiterschaltungstechnik”, einem Standardwerk des Schaltungsdesigners dargestellt ist. Die
Anderung ist zwar geringfiigig, man erreicht damit aber eine Verbesserung.

Der Ausgangsstrom integrierter Operationsverstdrker ist normalerweise auf Werte von maximal 20 mA begrenzt. Es
gibt viele Anwendungsfille, bei denen man ohne grofien Aufwand den Ausgangsstrom auf den ungefdhr 10fachen
Wert vergréfiern méchte. Dazu kann man die beschriebenen Leistungsendstufen verwenden. Bei niedrigen
Signalfrequenzen ldsst sich der Aufwand reduzieren, indem man Gegentakt-Emitterfolger im B-Betrieb einsetzt.
Infolge der endlichen Slew-Rate des Operationsverstdirkers treten jedoch auch bei Gegenkopplung noch
wahrnehmbare Ubernahmeverzerrungen auf. Sie lassen sich stark reduzieren, indem man einen Widerstand R1
verwendet, der in Nullpunktndéhe die Emitterfolger (iberbriickt. In diesem Fall reduziert sich die erforderliche Slew-
Rate des Verstdrkers von unendlich auf einen Wert. der um den Faktor 1 + Ri IR ,iiber der Anstiegsgeschwindigkeit
der Ausgangsspannung liegt.

(Aus: Halbleiterschaltungstechnik, U.Tietze, Ch.Schenk, 12. Auflage, Springer Verlag)
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+12V_(+15V)

N Bei der Alternative 1 Schaltung ist gegeniber der urspriinglichen
ity Schaltung von DL4JAL nur der Widerstand R1 (R90 in der
Originalschaltung) anders angeordnet, was aber zu einer etwas
' H}:‘Z glnstigeren Spannungsbilanz flihrt. Verwendet man einen Rail-to-
-10V... +10V

-10V...+10V <L or Rail OP und Schottkydioden mit geringer Flussspannung, so

L L} ‘ « 500mA kénnen nach der Simulation damit mehr als 500mA (iber den
= D‘ vollen Spannungshub erzeugt werden, bevor die Begrenzung
02 23 @ ‘ einsetzt. Diese Anderung wadre mit dem bestehenden
scels Platinenlayout und einer kleinen Modifikation von Hand machbar,

\ . ) .
—@TS?S“ sollte dies erforderlich sein.

42V (-15V) ‘

6.1.3 Simulation der Schaltung Alternative 1

1ov Y(aus]

BV V2
6V~
AV~ 12

2V~

ov- D1
oy
ol BAT43
v
gy
v u2 R6
ni V[opout Ein R5 . _OPOut
10v- T 01
gl vi 10K
BV
av- BC8568A
2v- D2
2V Q3
oy
1 PULSE(-101001m 0022) BAT43

v v3
i
10V
oy 12
IR4)

A

T T T T T T T T T
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0m:

Wie man erkennt, kdnnen die +/-10V bis 500 mA gut ausgesteuert werden, und der OP hat sogar noch eine geringe
Spannungs-Reserve bis zu den Rails.

6.1.4 KLS2 Leistungs-Treiber - Alternative 2
Auch diese findige Schaltungsidee fiir eine Gegentaktendstufe fiir einen OP
stammt aus Tietze-Schenk.

Bild: Halbleiterschaltungstechnik, U.Tietze, Ch.Schenk, 12. Auflage, Springer
Verlag

Abb. 17.26 Stromverstirkung
mit komplementaren Emitterschaltungen
Zitat aus dem Buch

,Die Ansteuerung der Endstufentransistoren erfolgt hier jedoch liber die Betriebsspannungsanschliisse. Dadurch
entstehen zusammen mit den Ausgangstransistoren des Operationsverstdrkers zwei Komplementdr-Darlington-
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Schaltungen, wenn man R2 = 0 macht. Bei kleinen Ausgangsstrémen sperren die beiden Endstufentransistoren T1 und
T2. In diesem Fall liefert der Operationsverstdrker den ganzen Ausgangsstrom. Bei gréfSeren Ausgangsstrémen
werden die Transistoren T1 bzw. T2 leitend und liefern den gréfSten Teil des Ausgangsstromes. Der Ausgangsstrom
des Operationsverstdrkers bleibt ungeféhr auf den Wert 0,7 V x IR 1 begrenzt.

Ein gewisser Vorteil gegentiber der vorhergehenden Schaltung besteht darin, dass durch den Ruhestrom des
Operationsverstdrkers bereits eine Basis-Emitter-Vorspannung an den Endstufentransistoren entsteht. Man
dimensioniert die Widerstinde R1 so, dass sie ca. 400 mV betrdgt. Dadurch wird der Ubernahmebereich bereits stark
verkleinert, ohne dass in den Endstufentransistoren ein Ruhestrom fliefSt, fiir dessen Stabilisierung man zusdtzliche
Mafnahmen ergreifen miisste.”

(Aus: Halbleiterschaltungstechnik, U.Tietze, Ch.Schenk, 12. Auflage, Springer Verlag)

6.1.5 Simulation der Schaltung Alternative 2
Dieses originelle Schaltungsdesign umgeht die Probleme mit knappem Betriebsspannungs-Overhead. Die

Ausgangsspannung des Operationsverstarkers ist gleich der Ausgangsspannung der Gegentaktendstufe. Es findet
lediglich eine Stromteilung zwischen OP und

Transistorstufe statt. Dieses Schaltungsdesign wire Q0 s Sombesonzang ab T00mA
ideal, wiirde jedoch betrichtliche Anderungen an & % Rl
dem existierenden Platinenlayout erfordern und @2 210 @™ 2 1
wird deshalb nicht priferiert. P! thtes .
BD244A
In der Schaltung hier ist im nachstehenden a2
Schaltbild der LT-Spice Simulation noch eine g
Uberstrombegrenzung aus R1,01,Q3 bzw. R2, I \ﬁ 7 opou 1
D2,Q4 hinzugefligt. Die Begrenzung setzt sicher bei vt 10K égg
650 mA ein. Wie man in den Plots der Simulation -
sieht, ware das eine sehr gut geeignete Bo243A
Schaltungsvariante. " i ocesia D2 |
1N4148 R?
PULSE{-101001m 0022) %Pﬂ 1

.tran 0 1mS 0 0.1u$S

Und hier die Simulation.

V[aus)

I(R4)

A

T T T T T T T T T
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

Man erkennt aus den Plots, dass der die Ausgangsspannung des OP genau der Ausgangsspannung der Treiberstufe
entspricht. Es wird kein Spannungs-Overhead bei der Betriebsspannung benétigt. Die +/-12V Betriebsspannung sind
ausreichend, um die Treiberstufe mit Strémen bis (iber 500mA auszusteuern.
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7 Veranderungsvorschlige
Bei den Simulationen und den ersten Aufbauten haben sich Anderungsvorschlige ergeben, die in diesem Kapitel
beschrieben werden.

Das Layout mit allen Anderungen findet ihr am Ende von diesem Kapitel.

NOTWENDIGER SICHERHEITSHINWEIS:

Auch wenn hier der Einsatz eines Trafos beschrieben wird, mochte ich nochmals drauf hinweisen, dass dies nur
durch eine aufgebildete Fachkraft erfolgen darf (Priifung durch die Handwerkskamer, ...). Diese Fachkraft muss
auch die Einhaltung aller bestehender Sicherheitsbestimmungen liberpriifen und euch unterweisen.

Weitere Hinweise findet ihr im Vorwort. Ich empfehle den Einsatz von zwei extenen 15V Netzteilen.

7.1 USB Erkennung

In der Beschaltung des FT232RL hat sich ein Fehler eingeschlichen. Lt. Datenblatt sind zwei verschiedene
Beschaltungen moglich. Zum einen kann der USB-Wandler extern mit 5V versorgt werden und zum anderen kann er
vom USB-Bus versorgt werden. Die Problembeschreibung findet ihr in Kapitel 9.1.4

Das folgende Bild entstammt aus dem Datenblatt des FT232RL. Ihr kdnnt es hier finden:
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS FT232R.pdf

Self Powered Configuration USB Bus Powered Configuration
Ferrite ¥eg ™ |—
o | — 1 e < vee
1 VCC = 4V - 5.25Y vee — - RXD }—
I:E 5 RXD f— D: 2 USBDM T
UsEoN e | s usane
Ed USEDP ‘:‘: s —
—] i ‘ FT232R
4 10nF| veelo DTR# |—
weo FT232R | - ol —&
’ T ::ssw DeR — SHIELD I el
SHELD w 2 . — ::m DCD# [—
GND —
o [ . GND — ] osco Rt f—

050
CBUSD f— Vee

ceust |— ﬁ cBuUs1 |—
3Iv3ouT
100nE | t00mF|  a7uf|se r S\BD'-‘T cBUSE |— 100nF, 47uF |+ A cBUSZ |—
[ [ G
ceuss | N cBUS3 |
D 0 100nF D b D
CBUS4 |— cBusa |—
GND

Vono Veno
KSL 2.0 - USB-Seriell-Wandler Das nebenstehende Bild zeigt die originale Beschaltung des FT232 bei

unserem KLS 2.0. Wie ihr sofort sehen konnt, wurde eine externe
Spanungsversorgung gewahlt aber die beiden Widerstande am Reset-Pin
= 19 vergessen.

s v Es gibt zwei Losungen. Entweder kann der FT232 auf USB-powered

umgebaut werden oder es werden die beiden fehlenden Widerstande

! nachgeristet. Die erste Losung findet ihr im nebenstehenden Bild (der

. diinne Draht sollte gegen eine CLC Verdrosselung getauscht werden 10nF

, — Ferritréllchen — 100uH — 2*1uF oder noch eine zusatzliche Stufe) und die

} zweite LOsung ist etwas filigran, da man einen der Widerstande an Pin 19
I I anléten muss. Bei der zweiten Losung fallt daflir die umsténdliche

% Verdrosselung weg. Probiert es einfach aus ;-).
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Blick von oben auf die Platine Dieses Bild zeigt den Umbau zu einer USB-powered Lésung.
Das IC FT232RL ist daher spiegelverkehrt abgebildet

o dunner Dratt o = =] = Uwe: (allgemein zu FT232RL) Ja, da ich schon zwei FT232RL Adapter fir

’, g '-'"__— AFU Anwendungen konstruiert habe und diese auch betreibe. Da sind
O / " C <= dann auch die RX, TX, RTS, CTS Leiterungen mit verdrosselt. C-L-C Glied
= zwischen USB Vcc (+5V) und FT232RL verbauen: i.A USB Vcc --> 10nF -

10uH--100pH -100nF --> FT232RL Vcc. Die realen C-L-C Werte kénnen ja

it
‘}sv wse) SHTTEMEY hoch variiert werden. Hange doch mal Oszi per 100nF an den Vcc (+5)
Masse eine USB Kabels. Wenn Du ein SDR am laufen hast, dann koppele das USB
M /) EEE| Vcc Signal mal lose in den Empfanger. Ein Lattenzaun ldsst GriiRen.
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Dieses Bild die externe Spannungsversorgung mit Fehlerverbeserung
(Self -powered Losung ).

Dieses Bild zeigt die externe Spannungsversorgung, wie sie eigentlich
vorgesehen war. Mit den beiden abgebildeten Widerstanden und der
Drahtverbindung stimmt alles wieder mit dem Datenblatt Gberein.
Dies ist meine Variante (DK7JB).

7.2 Layoutfehler

Layoutfehler auf der Leiterplatte: Pin 1 von IC 12 liegt falschlich auf +12V.

Abhilfe: Pin 1 von IC12 von der VCC Leitung trennen

Erforderliche MaBnahme: Wenn man mit einem scharfen Cutter-Messer das Pad 1 vom IC12 direkt an der Kante des
Leiterzuges aufritzt, und das IC12 etwas weiter nach oben verschoben anlétet (die Lotpads sind gliicklicherweise
relativ lang), dann kommt man ohne Drahtbriicke aus. Die Anderung habe ich am Ende von diesem Kapitel im Layout
eingezeichnet.

oy & 1000 19 KLS 2.0 (DL4JAL)

O]
R78
C30 <,

Pinl liegt auf +12V !
R80 R81 R82

UES ~
CONd 2

R85
1

7.3 Betriebsspannung zu klein

Die Betriebsspannung von +/-12 V ist zu gering, um Priflinge bis 500mA Priifstrom zu versorgen
Abhilfe: Anderung der Betriebsspannung auf +/- 15V.
Erforderliche MaRnahmen:

Trl neu: 2 x 15V, 16W, z.B. : Block VC16/2/15 tberall 12V durch 15V ersetzen.
IC5 neu: positiver Festspannungsregler LM2340 CT15V

IC7 neu: negativer Festspanungsregler: 7915

In euren Schaltplanen kénnt ihr dann

7.4 Verstarkung zu klein

Die Verstarkung des ,Messverstarker Emitterstrom® ist um den Faktor 2 zu gering
Abhilfe: Vu=5 auf Vu=10 erhdhen
Erforderliche MaBnahme: R79 neu: 82KOhm

7.5 Z-Dioden kénnen Messergebnisse verfalschen

Die Z-Dioden am Eingang der A/D Wandler kénnen das Messergebnis verfilschen
Abhilfe: Die Z-Dioden kénnen entfallen, da im PIC interne Clamp Dioden vorhanden sind.
Erforderliche MaRnahme: D4, D7, D10 nicht bestiicken

7.6 Belastbarkeit zu klein

Die 10hm Emitterwiderstande R89 und R91 haben eine zu geringe Belastbarkeit
Abhilfe: Widerstand mit 0,5W Belastbarkeit einbauen

Erforderliche MaBnahme:

Parallelschaltung von 3 x 3,30hm /Bauform 0805 im Stapelprinzip Gbereinander
Parallelschaltung von 2 x 2 Ohm /Bauform 1206 im Stapelprinzip Gbereinander

7.7 Regelreserve bei den Spannungsreglern zu klein

Regelreserve bei den Spannungsreglern kann evtl. zu klein sein.
Abhilfe: Gleichrichter umbauen
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Um etwas mehr Regelreserve bei den Spannungsreglern zu gewinnen kann man mit einer Graetz Briicke zwei
Zweiweggleichrichtungen realisieren. Dietmar hat es schon bei sich realisiert.

Im Netzteil haben die Langsregler nur wenig Spannungsreserve. Durch die Gratzbriicken fliet der Strom bekanntlich
liber zwei Dioden und wir verlieren 2x mindestens 0,7V, eher etwas mehr bei vollem Strom, also knapp 2V.

Eric hatte den Vorschlag ja bereits gepostet - wir haben ja 2 x die gleiche Wicklung und machen daraus zwei
Zweiweggleichrichtungen, eine fir die Plus-Schiene und eine fiir die Minus-Schiene.
Die Trafos werden sekundér in Reihe geschalten, dieser "Mittelabgriff" geht dann an Masse.

Wir verwenden nun nur noch eine Gratzbriicke. Ich
(Dietmar) habe B2 genommen. Dessen + Beinchen und
das gegeniiberliegende ~ Beinchen werden vorsichtig
hochgebogen. Der hochgebogene ~ Anschluss wird mit
einem kurzen Drahtchen zum ehemaligen B1 ~
Anschluss-PAD, der von der Sicherung F1 kommt,
verbunden. Die jeweils mittigen Sekundaranschlisse des
Trafos werden verbunden und mit der Masseflache
verlotet. Der hochgebogene + Anschluss vom B2 wird mit
dem nun freien + Pad von B1 verbunden. Fertig, jede
Regelstrecke hat nun tGiber 700 mV mehr "Spielraum".
Das kann schon mal zwischen

12V )
. élgfo . Gedeih und Verderb
+ T entscheidend sein ;-)
c20, C£21 ; - )
IN-+oUT] " *— Ob diese Anderung bei dem 15V
L & i
100{ Em“ Trafo iberhaupt noch
notwendig ist, ist fraglich.
GND GND
uTj Cf* %2-5 +— So wirde die Schaltung nach
4188 210 = = der Anderung aussehen.
-E ' f:-)OOI’\'LAJr ITOOL] OOI'LL J_ 100”}— ATOu
GND GND GND GND GND
ic7 v
7915

7.8 Dynamikbereich zu klein

Uwe hat entdeckt, dass einige Operationsverstarker gegen Rail-to-Rail Typen ausgetauscht werden, damit sicher 10V
erreicht werden kénnen.

Uwe hat damals statt dem TLO81 einen LT1677 verwendet und statt dem TLO82 einen AD8620. Da diese OPV einen
Overkill darstellen kénnen auch glinstigerer OPVs verwendet werden.

TLO81 -> AD820
TLO82 -> AD822
Ich empfehle die Verwendung der OPVs AD820 und AD822 und +/-15V Spannungsversorgung!

Ob diese Anderung bei dem 15V Trafo {iberhaupt noch notwendig ist, ist fraglich — schadet aber nicht.

7.9 Spannungsregler 78L05 selektieren

Der 5V Spannungsregler sollte moglichst genau auf 5,00 V selektiert werdeb. Dies erhdht die Genauigkeit der
AD-Wandlung.

7.10 Allgemeine Hinweise

In der Gegentaktendstufe fir den DAC Leistungstreiber passt im Grunde nahezu jeder NPN/PNP Transistor im TO220
Gehduse. Alternativ zu den im Schaltbild erwdhnten Transistoren BD203 und BD204 kénnen auch die weit
verbreiteten Komplementér Parchen wie BD243/BD244 oder BD536/BD537 oder BD911/BD912 verwendet werden.
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8 Aufbauhinweise
Der Aufbau erfolgt in eigener Verantwortung. Diese Aufbauhinweise ersetzen nicht eine fundierte Ausbildung und
die Kenntnis der betreffenden Sicherheitsbestimmungen!

NOTWENDIGER SICHERHEITSHINWEIS:

Der Einbau des Trafos und aller Bauteile auf der 240V-Seite darf nur durch eine ausgebildete Fachkraft erfolgen.
Diese Fachkraft muss auch die Einhaltung aller bestehenden Sicherheitsbestimmungen iiberpriifen.

Weitere Hinweise findet ihr im Vorwort.

Wie bei vergleichbaren Basteleien, empfehle ich, dass zuerst der Niederspannungsteil der Spannungsversorgung
aufgebaut und getestet wird. Bis zum endgliltigen Einbau in das Gehause wiirde ich den Trafo noch nicht einbauen —
aus Sicherheitsgriinden. Mit zwei externen Netzteilen mit einer einstellbaren Strombegrenzung kann die ganze
Schaltung in dieser Zeit betrieben werden und getestet.

Die OPVs haben keine Markierung auf dem Bestiickungsaufdruck fiir Pin 1. Im vorhergehenden Bild wird daher hier
ein roter Punkt eingezeichnet. Im Layout sieht man auch, dass die Seite mit dem Pin1 mit einem Doppelstrich
versehen ist.

Zu den LEDs haben wir folgende Informationen von Andreas bekommen: (Ich DK7JB werde keine LEDs verbauen)

LED1 am PORTC, 4

LED EIN: RS232-Interrupt; Zeichen wurde aus RS232 erfolgreich gelesen und im RS232-
Zeichenbuffer (Ringbuffer mit etwa 250 Char)

LED AUS: RS232-Zeichenbuffer (Ringbuffer) ist leer, letztes Zeichen wurde ausgelesen.

LED2 am PortC,5

LED ein: Funktionsbeginn. Wurde aus der Zeichenfolge der RS232 ein giiltiger Befehl
erkannt wird mit der Ausfilhrung der Funktion begonnen.

LED aus: Funktionsende. Die Funktion ist beendet der Befehl ist abgearbeitet.

Wie du schon richtig erkannt hast habe ich die LED3 in der Programmausfithrung noch
nicht bedient. Ich hatte erwartet beim Zusammenspiel PC-SW und PIC-FW auf noch mehr
Probleme zu stossen. Deshalb habe ich noch eine LED vorgesehen, um den Funktionsablauf
noch besser zu verfolgen. Ich habe ja am PIC kein Display fiir die Debugméglichkeit.
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9 Hinweise zum Abgleich

9.1 Hinweise auf der Basis von Version 1 der Platine

Nach dem Aufbau des Kennlinienschreibers ist ein Abgleich erforderlich, der in diesem Kapitel beschrieben wird.
Dieser Text wurde dem Originaltext von Andreas unverandert entnommen unserer neuen Version 2.0 angepasst.
Den Originaltext findet ihr hier: http://www.dl4jal.eu/kls/inbetriebnahme.pdf

9.1.1 Die erste Inbetriebnahme

- Nach dem Aufbau und der Kontrolle aller Létstellen werden die 2 Sicherungen +12V und -12V entfernt und
die Netzspannung angelegt. Jetzt erfolgt als erstes die Kontrolle der Betriebsspannung +12V und -12V.

- Wir setzen die Sicherungen noch nicht ein sondern benutzen 2 Widerstande fiir die Sicherung als Schutz der
gesamten Elektronik. Im Ruhezustand flieRen auf der +12V Strecke etwa 70mA und der -12V Strecke 33mA.
1V Spannungsabfall kdnnten wir verschmerzen, also setzen wir anstelle der Sicherung bei +12V 150hm ein
und bei -12V 270hm. Mit diesen Widerstanden nehmen wir die Baugruppe in Betrieb. Messen wir den
Spannungsabfall von etwa 1V an beiden Widerstanden ist alles OK.

- Jetzt setzen wir die Sicherungen ein und stecken das USB-Kable an den PC. Nach dem Starten der SW wird
der KLS gesucht. Ist der KLS gefunden erscheint in der Kopfzeile die gefundene Schnittstelle und die FW-
Version des PIC. Ansonsten steht in der Kopfzeile ,HW nicht gefunden®.

NOTWENDIGER SICHERHEITSHINWEIS:

Der Einbau des Trafos und aller Bauteile auf der 240V-Seite darf nur durch eine ausgebildete und
gepriifte Fachkraft erfolgen! Diese Fachkraft muss auch die Einhaltung aller bestehender
Sicherheitsbestimmungen liberpriifen! Am gedffneten Gerat darf dann auch nur eine Fachkraft arbeiten.

Fiir die Einhaltung aller Sicherheitsbestimmungen seid ihr, bzw. die mit euch bastelnde Fachkraft
verantwortlich!

9.1.2 Kontrolle Relaisumschaltungen
- Dazu gehen wir in der SW in das Fenster ,HW Test“. Sind die LED schon mit angeschaltet beginnen 2 LEDs im
Rhythmus von etwa 1 Sekunde ganz kurz zu blinken. Das ist der Datenverkehr auf der USB-Schnittstelle (die
Abfrage der 3 A/D Wandler). Aber dazu kommen wir noch spater.
- Zuerst testen wir das Umschalten der Relais fiir den Basisstrom in folgender Reihenfolge:
o Basisstrom 100uA (das Relais fiir 100uA zieht an)
o Basisstrom 1mA (das Relais fiir ImA zieht an)
o Basisstrom 10uA (beide Relais fallen wieder ab)

Horbar ist das am Klicken der Relais.

- Jetzt sind noch die beiden Relais der D/A-Wandler-Polaritdtsumschaltung zu testen. Reihenfolge:
o Kollektor- Basis+ (Relais Kollektor zieht an)
o Kollektor+ Basis- (Relais Kollektor fallt ab, Relais Basis zieht an)
o Kollektor- Basis- (Relais Kollektor zieht an)
o Kollektor+ Basis+ (Relais Kollektor- fallt ab, Relais Basis- fallt ab)

Horbar ist wieder das Klicken der Relais.

9.1.3 Kontrolle des D/A Wandlers (Linearitat) oy iy TR e
Die erste Kontrolle des D/A Wandler ist die Linearitat. Dazu ben6tigen wir ein i 2
Oszilloskop. Dazu gehen wir in der SW in das Fenster ,HW Test” und benétigen / :
den Button ,,D/A Dauertest” ,,Start”. Es wird ununterbrochen ein Sdgezahn an ;

3

i

den Ausgédngen der D/A Wandler ausgegeben. Mit dem Messkopf des

Oszilloskop kdnnen wir den Sagezahn sehen. Wir schauen uns die beiden

Signale am Ausgang ,,Basis“ und ,Kollektor” an. Die ansteigende Linie muss -
gerade sein. !

"
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9.1.4 Kontrolle des D/A Wandlers (Spannungsbereiche)

Befindet sich der KLS noch im ,,D/A Dauertest” kann der nur durch , Ausschalten” beendet werden. Dabei méchte ich
gleich noch einen Punkt ansprechen, der wichtig ist. Wird der KLS ausgeschaltet, wird auch der FT232RL
(USBKontroller) spannungslos. Das hat zur Folge, das am PC der USB-Device auch inaktiv wird. Die PC-SW gibt aber
diesen defekten USB-Device nicht frei. Deshalb entsteht nach dem Einschalten des KLS ein neuer USB-Device mit
einer neuen Schnittstellenbezeichnung. Im Modus ,,HW Test” wird das nicht automatisch erkannt. Deshalb muss die
SW beendet und neu gestartet werden, so dass die neue Schnittstelle gefunden wird. Eventuell werde ich in der SW
noch einen Button fiir die neue Synchronisation einfligen.

Jetzt kommt aber die Kontrolle der Spannungsbereiche an die Reihe:

a. Den Button ,Kollektor 10V driicken und die Spannungsanderung der Riickmeldung verfolgen im Bereich
,Spannungsanzeige”. Das dauert etwas. ,,A/D Kollektor” sollte etwa 1000 anzeigen. Das ist der A/D-Wert als
dezimale Zahl. Bei einem A/D Wandler mit 10Bit-Breite ist die maximale Zahl 1023 das entspricht Ox3FF
hexadezimal.

b. Das gleiche machen wir jetzt mit dem Basis D/A Wandler. Wir driicken den Button ,Basis 10V“ und schauen
auf das Ergebnis in der ,,Spannungsanzeige”. Auch hier sollte das Ergebnis wieder im Bereich 1000 bis 1023
liegen.

Beide Spannungen wieder auf OV schalten (Button , Kollektor OV, ,,Basis OV“) und die Spannung umpolen (Button
,Kollektor- Basis“).

Jetzt werden die Spannungen ,Kollektor 10V“ und ,,Basis 10V“ wie in den beiden Punkten (a,b) kontrolliert. A/D-
Bereich 1000 bis 1023.

Stimmen diese Werte beim D/A Kollektor nicht, kann man an den Widerstdnden R45 oder R46 durch einen weiteren
Parallelwiderstand die Verstarkung korrigieren. Beim D/A-Basiswandler sind das die Widerstande R21 oder R22. Die
GroRe des parallelen Widerstandes muss empirisch ermittelt werden.

Will man das noch genauer machen, missten auch die Messverstdrker noch eingestellt werden. Aber das halte ich
nicht fir notwendig.

9.1.5 Einstellen der Kollektor- und Basisspannung
Basisspannung mit positiver Polaritit einschalten und mit R2 die %18@’9 o o °

o

" = o (%
BV1] GV oGoVT| o2k @
>
Y D & /¥
/G

Basisspannung auf genau 10V justieren.

AnschlieBend auf negative Polaritat schalten und mit R4 die Basisspannung

auf genau -10V einstellt.

Kollektorspannung mit positiver Polaritat einschalten und mit R34 die %E o %g 0 ?-o—es%
Kollektorspannung auf genau 10V justieren. SAJENSE ®EZK
@31 R, RI6 R36 °
AnschlieBend auf negative Polaritat schalten und mit R36 die Basisspannung  §¥, -y 3 O
auf genau -10V einstellt. o o0° o ® Roms N
¥ [e] o o o ° 5
. . Mc&? H
9.1.6 Einstellung der Kollektorstromanzeige o RBIK o Y] 0 Qe
Am einfachsten geht das mit einer einstellbaren N
Spannungsquelle und einem zusatzlichen Vorwiderstand. Wir % i Enitter/Source
gehen wieder in den Bereich ,HW Test” und iberwachen die - ﬁ"'p;qeter KLS
Anzeigen ,,A/D Kollektor” und ,,Ic“. Der Minuspol der g 3 &S -
einstellbaren Spannungsquelle kommt an Masse und an den ]
a
Pluspol schlieBen wir einen Widerstand 100 Ohm und einem g
Amperemeter in Reihe zum KLS-Anschluss Emitter/Source an. %
Jetzt erhdhen wir die Spannung an der einstellbaren & Masse L

Spannungsquelle bis 100mA flieBen. Das ist bei einem
Vorwiderstand von 100 Ohm bei etwa 10V der Fall. Mit dem Einstellregler R78 (10k) stellen wir die Verstarkung des
Messverstarkers so ein, dass in der PC-Software auch ,Ic” 100mA angezeigt werden.
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9.1.7 Einstellung der Basisstrombereiche

Die einfachste Moglichkeit ist ein Amperemeter
zwischen Basis und Kollektor. Bei dem
Amperemeter missen allerdings 10uA mit
KLS Basis/Bate  uAmpermeter  KLS Emitter/Sowrce  gusreichender Genauigkeit ablesbar sein. Es
1— (=) > ‘ werden nacheinander die Bereiche 10uA, 100uA

und 1mA eingestellt. Die Schritte sind:

ﬂ @ 0 0 0 0O i i i
G5V [o G5V R22K A
19, R34
2

- Basisspannung 10V einschalten.
- Basisstrombereich 10uA einstellen und mit R16 10uA einstellen.

- Basisstrombereich 100uA einstellen und mit R29 R50 100uA 5 »é_o_eﬂ_:é
einstellen. QSOK o Ogzk
- Basisstrombereich 1mA einstellen und mit R31 1mA einstellen. o%;;o : Rs? o o
7 oR85 4 0 T -
OL;°°¢J . ;Dzoz
[ o ) ° o
9.1.8 Erweiterte Abgleichhinweise T ‘?C%?/T ° =

Bei unserem Nachbau wurde bei der Platinenversion 2 das Layout verdndert. Dies muss beim Abgleich beriicksichtigt
werden.

Hier noch einige ergdnzende Hinweise:
Nach den Erfahrungen von vom ersten , Aufbauer” Frank DL3AD bestétigen sich die Ergebnisse der Simulationen .

Die urspriingliche Priif- und Abgleichvorschrift von DL4JAL sollte um einen Punkt erweitert werden, da der alte
Prifumfang nicht ausreicht um eine Begrenzung in der Treiberstufe aufzudecken.

- Prifung des Strom- und Spannungshubes der Leistungs-Treiberstufe durch die Aufnahme der Kennlinie
eines Widerstandes von 19 Ohm. Zusammen mit dem in Serie liegenden Mess-Shunt von 1 Ohm ergibt sich
durch den Testwiderstand von 19 Ohm ein Gesamtwiderstand von 20 Ohm und somit ein Maximalstrom von
500 mA bei 10V Aussteuerung. Kleinere Widerstandswerte kdnnen verwendet werden, um die Wirksamkeit
der Kurzschluss-Strombegrenzung zu priifen, die ab ca 600 mA einsetzen soll.

- Zur Prufung einen Widerstand </= 19 Ohm/ca 5W zwischen Emitter und Kollektoranschluss der Priifbuchse
anschliefen und in Stellung NPN den positiven Spannungsbereich und in Stellung PNP den negativen
Spannungsbereich von 0 bis 10V komplett durchfahren. Dabei darf bis zu einem Strom von 500mA keine
Begrenzung feststellbar sein. Die Kurve muss linear steigen - Spriinge, Wellen oder Unstetigkeiten in der
aufgenommenen Kurve deuten auf parasitdare Schwingungen hin.

Kernlinien | Einstellungen / Messreihen | HW Test |

_ NPN-Ausgangskennlinienfeld Ic = f (Uce)

Ice (mA) The [uA)

2:1000.4

Th {uA):

Kur
als Hintergrun

5 Tamax (mA):

[ auto, Loeschen

Erst nach dem Tausch des Trafo 2 x 15V und
s dem Tausch der Spannungsregler auf 15V
funktioniert alles so wie muss. Im folgenden
i Bild findet ihr Messunge mit einem R von

- 200hm und 16.60hm.

DL3AD
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9.1.9 Erweiterte Abgleichhinweise Teil 2

Hier die Abgleichhinweise von Eric fir OMs, die es besonders genau haben wollen ;-):

1) man bringe mit R2 den OutBG IC1A an Pin 1 auf genau +10.000 (+/-5mV) mit dem 10V Testsignal aus Andreas SW
2) man stelle dann R4 so ein dass genau -10.000V (+/-5mV) am Pin 7 des IC1B liegen

3) die Prozedur 1), 2) wiederholde man fiir IC2A/B mit R34 und R36

4) mit diesen kalibrierten 10.000V schaue man sich die Spannung an IC8B Pin 7 und IC10B Pin 7 an, bei mir war die
Spannung leicht zu hoch, durch parallel schalten eines 4.7MR zu R70 und 1.2MR hinter R76 gegen Masse stimmten
dann die internen Spannungsmessungen mit der ext. DVM Anzeige Uberein, um Zusatzwiderstiande aufzuléten kann
die freien Pads der Zenerdioden verwenden

5) den Stromkanal kann man so wie von Andreas vorgeschlagen einjustieren

6) da ich Widerstande genauer ausmessen kann als z.B. 10uA, habe ich die Idee von den Widerstandskennlinien auch
flr die Einstellung der 10uA,100uA und 1mA verwendet, mit 100k, 10k, 1k Rs die jeweils auf besser 0.5% ausgesucht
waren

Hier noch einige Bilder von Eric:

[ K cnedeien-Schreiber - V104 - COMIT - FW:101 =loix
Dot Urstelungen Kencbowen Transstortyp  Hife

Oy &= = =

Yerririen | Gratekingsn { Hessreben | W Test |

NPN-Ausgangskennlinienfeld Ic = f (Uce)

B K enadevien-Schreiber - V1,04 - COMILL - FWiLO1

. =1oix]
Ootes  Orstelungen Kerrlrsen  Tansstortyp  Hife
OS] B=d L7 I3
Yerririen | Grotekurmn [Messreben | W Tost |

Furve-Dwode
Diodenkennlinienfeld Uac = f (I-Diode)

Aufbauhinweise und Bilder von Eric
-- 15V Trafo
-- 1 Gleichrichter mit 4 Schottky Dioden
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-- alle OPVs R2R AD620/622

-- Geanderte Ausgangsstufe des Leistungsteils gemaR Tietze/Schenk

1.Schaltung

-- Abgleich gemaR meiner frilheren Angabe mit DVM Digitec DT80000, damit verbunden Spannungsteiler an den
Ausgangen der Prazisionsgleichrichter um genau 10.000V zu erreichen

-- USB-Anderung gemaR Jérns Vorgabe

-- keine Z-Dioden 'Z3'

-- Anderung der Verstarkung R79 auf 82k

1) Leerlauf
Ucl18=+23.6V Uc24=-24.4V Ucl1=+4.93V Uc21=+15,0V Uc25=-14.6V (die letzten 3 Spannungen Leerlauf & Last)

2) Last +500mA auf der Plus-Seite
Uc18=+18.3V Uc24=-22.4V

3) Last -500mA auf der Minus-Seite
Uc18=+21.9V Uc24=-18.9V

Wie man sieht bestehen 3-4V Reserve fir die Regler unter Last, das sollte fiir 500mA sicher reichen.
Die Verlustleistung ist 1.5-2W (ber den Reglern

o

1

Aufbau und Bilder von Eric
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Hier noch einige Hinweise von Dietmar:

Nachdem die erste Funktionsprobe wie Stromaufnahme, Rauchtest und Spannungsiberprifung der +15V, -15V und
+5V erfolgreich war, kann im Menilpunkt "HW Test" ein geh6érmaRiger Relaistest erfolgen. Dazu einfach der Reihe
nach die 10 Buttons auf der linken Seite anklicken. Es muss jedes Mal ein deutliches Klackern der Relais zu horen
sein, wobei man schon am Klang horen sollte das jedes Mal andere Relais anziehen bzw. abfallen.

Basis/Gatespannungseinstellung:

Nun wird ein Digitalvoltmeter angeschlossen: COM (die Bezugsebene vom Messgerat) an Masse oder an den Emitter
(UES, CON4) und den SpannungsmeReingang des DVM an OUTBG (CON1) anschlieRen.

Button "Basis 0 Volt" und dann "Kollektor+ Basis+" anklicken. Idealerweise sollte das DVM nur wenige mV oder 0V
anzeigen.

Danach wird "Basis 10 V" angewahlt und mit R2 +10,00 V am DVM eingestellt. Die Potis reagieren sehr gutmiitig!
Jetzt wird "Kollektor- Basis-" gewahlt und mit R4 eine Spannung von -10,00 V eingestellt.

Hinweis: R2 beeinflullt auch die negative Spannung! Deshalb bei der Basiseinstellung diesen Regler immer zuerst
einstellen!

Kollektor/Drainspannungseinstellung:

Der Verlauf ist ahnlich wie oben, nur wird das Digitalvoltmeter an OUTUCD (CON5) angeschlossen.

Button "Kollektor 0 Volt" und dann "Kollektor+ Basis+" anwahlen.

Idealerweise sollte das DVM nur wenige mV oder OV anzeigen.

Danach wird "Kollektor 10 V" angewdhlt und mit R34 +10,00 V am DVM eingestellt.

Jetzt wird "Kollektor- Basis-" gewahlt und mit R36 eine Spannung von -10,00 V eingestellt.

Hinweis: R34 beeinfluBt auch die negative Spannung! Deshalb bei der Kollektoreinstellung diesen Regler immer
zuerst einstellen!

Hier noch einige unsortierte Gedanken:
Man sollte mal den Spannungsoverhead vor den Spannungsreglern messen — mit und ohne Belastung.

Offsetfehler: Mein Gerat zeigt manchmal einen sehr kleinen Offsetfehler Bei der Strommessung wackelt am
Nullpunkt manchmal das unterste Bit zwischen 0 und 1. Im Rahmen der Genauigkeit von diesem Gerat sollte das
aber niemanden von euch beunruhigen.

Kondensatoren: Wir sind der Meinung, dass es besser ist, wenn die Kondensatoren C40/C41 nicht verbaut werden
und die drei Messeingange /-Ausgange nicht mit 47nF oder 100nF Kondensatoren abgeblockt werden.
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10 Messadapter

10.1 Messadapter von Frank DL3AD

Frank hat sich einige
Messadapter
ausgedacht, damit man
leichter SMD-Halbleiter
vermessen kann. Die
Bananenstecker haben
einen Abstand von

+ jeweils 15 mm.

Vielleicht kénnen wir uns auf Messadapter einigen, damit wir sie industriell fertigen lassen kdnnen. Ich denke an
eine dickere und hartere Oberflache, wie sie auch bei Kontaktflaichen verwendet wird.

10.2 Messadapter von Jorn DK7]B
;’ Hier eine andere Moglichkeit, wie ein Adapter gestaltet werden kann.

Letztlich habe ich mich auch fir die Bananenbuchsen-Losung entschieden.
Abstand 15mm - Reihenfolge: Kollektor - Basis - Emitter
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10.3 Aufbau von RainerDM2CMB
RainerDM2CMB: Ich habe mich als
Messanschluss fiir eine SUB-D-Buchse

entschieden.

g S

(- ennlriniévnskcihféiber a Zum einen kann ich ber die finf Kontakte in

(nach DL4JAL) 020000 der oberen Reihe alle gangigen
Anschlussversionen vorsehen und zum

MEL

anderen, durch die Spannungsanschlisse in
Aus der unteren Reihe, mit einen Adapter auch

o R
§ (s

Doppel-Gate-Transistoren untersuchen. Uber
ein Poti wird dabei die Hilfsspannung fir Gate

2 erzeugt.
DM2CMB

Hier mochte ich meine ersten
Messungen an einem echten HF-
Transistor NE46134 beschreiben.

Das Bild zeigt meinen Messaufbau.

Es treten Schwierigkeiten bei der
Messung auf, da sich der
Transistor hierbei erwdarmt und
keine Messergebnisse
reproduzierbar sind. Wird der
Transistor mit dem
Transistortester AS4002 von
MWinstruments vermessen, sind
die Messwerte immer konstant.

—Kurve-MPMN-Eingang
NPN-Eingangskennlinienfeld Ic = f (Ibe) Start
Ice (mA)
Kurven loeschen
100
q5... Kurven als Hintergrund
304 Uce (V): wo x|
2(51_ Icmax (mA): 100 -
75 [ auto. Loeschen
?0_...
65 ~IBasis
B0
55 i 10uA
a0 ¢ 100uA
o = 1mA
354
o7 Ibi: 378.299 uA
25 Ic1: 49.853 mA
20+ hfel: 132
154
104 IbZ: 616.813 uA
I 7 OSSR SUNPROE SO SODIOOF SUPIES SUDTUOS SUIES SORIUIG PSSP FNPNIS HPRIION VOO HOSONS SNRAE SOOONS SOOI IcZ: 99.707 mA
o — 17T hfe2: 162
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Ibe (uA)
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12 Anhang

ANHANG

Anhang A Uberschrift
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