Elektronik: Messtechnik

Messtechnik

Temperatur

m Referenz-Temperatur

= Temperatur-Messvorsatz 0 bis 100°C

= Temperatur-Messvorsatz -10 bis 100°C

= Temperatur-Regelung mit dem 723
Spot-Heizer, Grundgerat
Anzeige der Spot-Heizleistung
Mini-Thermostat
Betriebsanzeige flir den Mini-Thermostat

Generatoren

m Quarz-Tester mit LED-Anzeige und 555-Signalton

m Quarz-Tester mit LED-Anzeige und Signalton

® Quarz-Prifgerat und HF/NF-Signalgeber
Quarz-Prifgerat mit HF/NF-Ausgang
Quarz-Prufgerat mit HF/NF-Ausgang, TTL-Teiler
und Netzteil

® Sinusgeneratoren mit Wienbricke
Sinusgenerator mit Dioden-Regelung (parallel)

Sinusgenerator mit Dioden-Regelung (in Reihe)
Sinusgenerator mit TLO84
Sinusgenerator mit NE5532

m Funktionsgeneratoren mit dem XR2206
Allgemeines zum XR2206, Blockschaltbild

Funktionsgenerator-Testschaltungen
XR2206-Testschaltung (1) ohne Abgleich
XR2206-Testschaltung (2) mit Abgleich
XR2206-Testschaltung (3) (TU Graz)

Funktionsgenerator-Kit (KKmoon-XR2206)
Funktionsgenerator-Kit (2011, Kanada)

Funktionsgenerator nach Elektor 1977
Testgenerator mit Ausgangsteiler 100:1
Testgenerator mit Leistungs-Endstufe

Funktionsgenerator 1 Hz bis 1 MHz
Funktionsgenerator mit Wahlschalter (old style)
Funktionsgenerator mit Null-Verschiebung
Funktionsgenerator 3 Hz bis 350 kHz
Funktionsgenerator 1 Hz bis 100 kHz
Funktionsgenerator 3 Hz bis 350 kHz, mit Opamp
Funktionsgenerator mit CA3140 (nach DZSC)
Funktionsgenerator mit LM741
Funktionsgenerator mit LF356
Funktionsgenerator nach Elektor 1984-12
Funktionsgenerator mit Spannungssteuerung
Funktionsgenerator mit BA-Schalter (1987)
Funktionsgenerator 200 kHz (nach ELV MG7000)

Wobbler

= Wobbler mit dem XR2206
Wobbler bis 20 kHz (Elektor india 1987)
Wobbler bis 20 kHz mit Leistungs-Opamp
Wobbler bis 1 MHz (nach DK2ZA)
Mini-NF-Wobbler (nach FA 10/96)
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Widerstand
m ESR-Messgerate flr Elkos

Allgemeines zum ESR

ESR-Messung mit konstantem Sinusstrom
Prinzip-Schaltplan Vers. 1 bis 4

ESR-Meter 0-2/20 Q, Um=20mV/30kHz (1)
ESR-Meter 0-2/20 Q, Um=20mV/30kHz (2)
ESR-Meter 0-20 Q, Um=200mV/30kHz (3)
ESR-Meter 0-20 Q, Um=200mV/100 kHz (4)
ESR-Meter mit 21-LED-Zeile (5)

ESR-Meter mit 20-LED-Zeile (6)

ESR-Meter mit LED-Zeile, ext. Tastkopf (7)
ESR-Meter mit Panel, ext. Tastkopf (8)
ESR-Meter mit Panel und Netzversorgung (9)

Spannung
m Referenz-Spannungsquelle mit LT1021
m Referenz-Spannungsquelle mit dem 723

Temperatur-Sensoren im 723

723-Temperaturregelung mit T3-Sensor (V1)
723-Temperaturregelung mit T3-Sensor (V2)
723-Temperaturregelung mit T3-Sensor (V3)
723-Temperaturregelung mit Vz-Sensor (V4)

Strom

Milliampere-Meter fur DC und Impulse
DC- und AC-Messung, RMS
Prinzip zur Impuls-Strommessung

Allgemeines zum Butterworth-Filter
Tiefpasse vom GauBtyp nach Bessel und Butterworth
Hochpdsse vom GauBtyp nach Bessel und Butterworth

Milliampere-Meter, Messverstarker
Milliampere-Meter, Bereichsumschaltung
Elektronische Lasten

Stromsenke (Dummy Load) 2A, Basis-Variante
Stromsenke (Dummy Load) 2A, max. 150W

Stromsenke ENTL1 mit dynamischer Last
ENTL1-Regelschaltung
ENTL1-Messverstarker
ENTL1-Opamp-Versorgung
ENTL1-Panel-Versorgung
ENTL1 Mechanischer Aufbau
ENTL1 Inbetriebnahme und Messungen

Panels (U/I)

Panel PM438 (200 mV)
Panel LDP-140LCD (200 mV)
Panel PM4520/42 (42 V)
LED-Panel VM533 (33 V)
LED-Panel ILS-100V/10A

Zahler und Frequenz

EZM-Counter 75 MHz

Oszilloskop-Technik

Das Digital-Speicher-Oszi SDS1102
4-Kanal-Switch fir Digital-Oszi
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Temperatur

Referenz-Temperatur

Beim Selbstbau von Geraten stellt sich immer wieder das Problem, das Ergebnis der Bastelbemiihungen
qualitativ zu bewerten, d.h. eine Aussage dariber zu treffen, wie gut eine bestimmte Eigenschaft mit der
physikalischen Wirklichkeit Ubereinstimmt. Stehen hinreichend genaue Messgeréate zur Verfiigung, ist
dieser Vergleich leicht durchzufiihren. Ist aber kein oder nur ein ungenaues Referenz-Messgerat
vorhanden, kann behelfsweise der Vergleich mit einer im Alltag bekannten MessgréBe zum Ziel fihren.

Beim Messen der Temperatur liefern die Eiswasser-Temperatur, die eigene Kdrper-Temperatur und die
Kochwasser-Temperatur genligend genaue Anhaltspunkte, das eigene Gerat so abzugleichen, dass sich
zumindest in einigen Punkten eine genigend hohe Anzeigegenauigkeit ergibt. Oft ist nicht die absolute
Genauigkeit der Temperatur-Anzeige, sondern deren Wiederholgenauigkeit wichtig.

Korper- bzw. Zimmertemperatur

Der Abgleichpunkt bei Zimmertemperatur dient nur dazu, die Linearitat der Wandlerkennlinie zu
Uberprifen. Steht kein prazises Thermometer zur Verfligung kann behelfsweise die eigene
Kdérpertemperatur als Referenzwert benutzt werden. Unter den Achselhéhlen sind normalerweise 36°C
vorhanden und mit einem einfachen Fieberthermometer kontrollierbar. Wird nun der Temperaturfiihler
(Transistor, Diode) eben dieser Kérpertemperatur ausgesetzt, ist ein ziemlich genauer Spannungs-
Referenzwert fiir z.B. 36,2°C (Anzeige am digitalen Fieberthermometer) gefunden. Zu beachten ist, dass
der immer vorhandene Achselhdhlenschweil leitend ist. Der Temperaturflihler muss also samt
Anschlussdrahten in z.B. einer diinnen Plastiktiite eingepackt werden.

Eiswasser

Das Eiswasser fur die Referenztemperatur 0°C ist relativ leicht herstellbar. Ein Schnapsglas voll destilliertes
Wasser (also entmineralisiertes Wasser) wird eingefroren (Tiefklhlfach). Eine etwa gleichen Menge
destilliertes Wasser kommt in den Kuhlschrank. Ist das Wasser im Tiefkihlfach zu Eis geworden, kdnnen
Eiswurfel und geklihltes Wasser vermischt werden. Das geschieht vorzugsweise in einer Thermoskanne.
Nach ein paar Minuten betragt die Temperatur der Eis-Wasser-Mischung mit guter Genauigkeit 0,0°C. Zu
beachten ist, dass normales Leitungswasser zu viele Mineralien enthalt und deshalb der Gefrierpunkt bei
etwa -1°C liegt, je nach Mineralgehalt mehr oder weniger. Destilliertes Wasser ist also notwendig.
AuBerdem ist destilliertes Wasser nicht leitfahig. Der Temperaturfihler kann deshalb direkt (ohne
Isolierung) in die Eis-Wasser-Mischung getaucht werden.

Kochwasser

Der Abgleichpunkt fir die Referenztemperatur 100°C ist mit kochendem Wasser gegeben. Allerdings ist
auch hier, falls genligend vorhanden, destilliertes Wasser sinnvoll. Dann gibt es keine Probleme bei der
Isolierung des Temperaturfihlers, denn der Fihler (Transistor, Diode) kann direkt ins kochende
(destillierte) Wasser getaucht werden. Auch der Referenzpunkt von 100°C stellt sich bei destilliertem
Wasser mit héherer Genauigkeit ein im Vergleich zum Leitungswasser. Eine Fehlerquelle stellt allerdings die
Hoéhe Uber dem Meeresspiegel dar. Je héher der Standort ist, desto friiher kocht das Wasser, d.h. desto
niedriger ist die Referenztemperatur (also weniger als 100°C). Gegebenenfalls (also wenn man z.B. im
Gebirge wohnt) muss dieser Unterschied beachtet werden. Ubrigens, ein elektrischer Wasserkocher eignet
sich gut, das Wasser immer wieder zum Sprudeln zu bringen.

Der Siedepunkt fir Wasser ist 100,00°C bei mittlerem Luftdruck (der sogenannte Normaldruck) auf
Meereshdhe. International ist dieser mittlere Luftdruck auf 1013.25 hPa festgelegt. Mit steigender Hohe
verringert sich der Luftdruck und damit auch der Siedepunkt. Je 300 Meter H6henzunahme verringert sich
der Siedepunkt um etwa 1°C. Diese H6henabhangigkeit verlduft nichtlinear, selbst wenn man in einer
bestimmten Hohe den mittleren Luftdruck in Abhangigkeit von der Wetterlage zugrunde legt.

Der Siedepunkt (boiling point) ist fir Normaldruck nach folgender Naherungsformel berechenbar:

Ts = 100 - (h / 300), wobei Ts in [°C], hin [m]

Flr beispielsweise 600 Meter Hohe ergeben sich 98°C. Die Abweichung zu 100°C ist also betrachtlich,
selbst bei mittlerem Luftdruck in der jeweiligen Hohe.

www.pegons-web.de Seite 2
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Temperatur-Messvorsatz 0 bis 100°C

Dieser Temperatur-Messvorsatz basiert auf einem Vorschlag von Rolf SiBbrich, Hamburg
(www.suessbrich.info/elek/elektherm1.html). Die Schaltung wurde getestet und angepasst.
Hervorzuheben ist die Auflésung von 0,1°C. Naturlich ist mit einfachen Mitteln keine absolute Genauigkeit
in dieser GréBenordnung zu erreichen. Fir Untersuchungen z.B. an Thermostat-Schaltungen oder Lifter-
Regelungen usw. ist es aber glinstig, wenn der Temperatur-Trend schnell ablesbar ist.

Eigenschaften

e Temperatur-Ausgabe 0 bis 1000 mV fir 0 bis 100,0°C
e Transistor im Mini-Plastgehduse als Sensor

e Spannungsregler LM317L als Referenz-Stromquelle

e LM324 flr Sensor-Stromquelle und Messwert-Ausgabe

Fihler in kochendes Wasser und 3,38V
mit VR2 Ua=1000mV einstellen. ==

Temperatur-Messvorsatz 0 bis 99,9°C fiir DVM |

(*) Messwert

30k

R4 lc=113pA 0,52V bei 70°C

+Ub e _4,6mA* 19v: (8..22V) © 2013-08-26 P.E.Burkhardt mes1-5
+ — R5 - ;
IC1 27k Q1
T T tm317L  RL
c1 c2 390
1000y 100n 6 7
35V 5| B +Ua  10mv/°C
Clist Lade-C T+ 0,0°C ... 100,0°C
: C3 R6 ) ,
N
des Netzteils ‘{67\51:'—_ 3.9k 0(Ua) O0mV ... 1000mV
0,36V VR2
2.2k Q1 = Filhler BC123
) _0,40v* QL  im Miniatur-Gehause N Q1 IC1
Abgleich (ohne Temperatur-Messgerat): UCEQL 10 C123 LM317L
Fihler in Eiswasser und * hai (1° EBC AO]
mit VR1 Ua=0,0mV einstellen 0,88V bei 0°C
=0, : 0,61V* bei 30°C =

Schaltungsbeschreibung
Prinzip der Temperatur-Erfassung

Ein pn-Ubergang verringert seine Schwellspannung um ca. -2 mV/K. Dieser Wert ist abhdngig von Layout
und Technologie des Halbleiters und kann zwischen -1,8 bis -2,5 mV/K liegen (oder mehr). Auch die
Linearitat ist nicht 100%-ig, da der Reststrom des pn-Ubergangs ebenfalls eine Rolle spielt. Fiir die
Anwendung als Temperatur-Sensor ist die Genauigkeit aber ausreichend, da andere Faktoren
(Schaltungsauslegung, Temperatur-Gefélle) einen wesentlich groBeren Einfluss auf die Messgenauigkeit

haben.

Als Temperatur-Sensor wird ein mit konstantem Strom betriebener Transistor verwendet. Seine
temperaturabhangige Kollektor-Emitterspannung wird erfasst, der Nullwert mittels Referenz-Spannung
festgelegt und so verstarkt, dass sich der gewiinschte Bereich der Ausgangsspannung fur das anzeigende

Digital-Voltmeter (DVM) ergibt.
Referenz-Spannung mit dem LM317L

Der 100mA-Festspannungsregler LM317L ist als Stromquelle geschaltet und speist den Spannungsteiler
VR1-R2-R3. Eine Referenzspannung ist flir die Sensor-Stromquelle (IC2:A) nétig und steht Gber R3 zur
Verfligung. Die zweite Referenz-Spannung wird einstellbar mittels Trimm-Poti VR1 abgegriffen und legt den

Nullpunkt der Messwert-Ausgabe fest.

Der LM317L bendétigt Betriebsstrom, deshalb muss im Lastkreis nach GND ein bestimmter Mindeststrom
flieBen (siehe Datenblatt). R1 ist deshalb nicht frei wahlbar und mit 390 Q fast schon zu gro3, wenn man

einen am Rande der Spezifikation liegenden IC erwischt.

Die Widerstande sollten langzeitstabil sein (Metallschicht), beide Trimm-Rs ebenfalls (10-Gang).

Sensor-Stromquelle (IC2:A)

Nummer 1 des 4-fach-Opamps LM324 ist als spannungsgesteuerte Stromquelle geschaltet. Die relativ
hohe Referenz von Uber 3 V ist nétig, da der 324 nur mit einer Betriebspannung gegen GND arbeitet. Das
Verhaltnis der Widerstdande R3 zu R4 bestimmt, welcher Strom im Sensor Q1 flieBt. Deshalb ist der
Konstantstrom Ic 30 mal kleiner als der Strom durch R3. Da nun nur ca. 0,1 mA durch Q1 flieBen, bleibt
die Eigenerwarmung des pn-Ubergangs sehr gering und diesbeziigliche Messwert-Verfalschungen sind

nahezu ausgeschlossen.

www.pegons-web.de
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Invertier-Verstarker und Nullpunkt (IC2:B)

Am Ausgang des Opamps IC2:A steht die temperaturabhangige Sensor-Spannung zur Verfligung, die sich
mit zunehmender Q1-Temperatur verringert. Die Mess-Spannung wird dem invertierenden Eingang Pin 6
zugeflihrt und soweit invertiert verstarkt, dass sich bei 100°C der 1000mV-Endwert ergibt, einstellbar mit
VR2. Mit Trimm-R VR2 wird also die Steigung der Ubertragungskennlinie (temperaturbedingte Anderung
der Q1-Kollektor-Emitter-Spannung zur invertierten Ausgangsspannung +Ua) verandert.

Damit die Kennlinie im Punkt 0°C der Ausgangsspannung Ua = 0,0 mV entspricht, ist die Verschiebung der
Ubertragungskennlinie parallel zu y-Achse notwendig. Die Spannung, die dem nichtinvertierenden Eingang
Pin 5 zugefuhrt wird, muss der Summe der Q1-Kollektor-Emitter-Spannung bei 0°C (gemessen 0,68 V)
und der Uber R3 (bzw. R4) stehenden Spannung entsprechen (UvRis = U4 + UCEQ1null). Dieser Null-
Abgleich erfolgt vor dem Endwert-Abgleich mit VR2.

Fiihlertransistor Q1

Die Warmeubertragung vom Messobjekt zum Fihler braucht Zeit. Je groBer der Warmewiderstand und die
Fihlermasse sind, desto langer dauert es, bis der Q1-pn-Ubergang die Temperatur des Messobjekts
angenommen hat. Dabei geht ein Teil der Warme verloren, um so mehr, je gréBer die abstrahlenden
Flachen sind.

Das alles bedeutet: Der Flhlertransistor sollte méglichst klein sein (geringe abstrahlende Flache), die
Warme gut leiten und seine Anschlisse sollten so diinn wie mdglich sein, damit so wenig wie mdglich
Warme Uber die Anschlussdrahte abflieBt. Andererseits sollte die Kontaktflache zwischen dem Q1-Gehause
und dem Messobjekt mdglichst gross sein, damit eine gute und schnelle Warmeibertragung erfolgt.

Im o.g. Beitrag sind diesbeziigliche Versuche dokumentiert. Auch praktische Fehleranalysen wurden
durchgefiihrt. In der hier beschriebenen Ausfiihrung wird ein BC123 im Miniaturgehause als ginstiger
Kompromiss zwischen Handling und notwendiger Kleinheit verwendet. Besser ware natlrlich ein SMD-Typ.

Die sehr schlechte Eignung von Transistoren mit Metallgehduse kann ich nur bestatigen. Trotz der besseren
Warmeleitung von Metall gegeniber Plastik-Gehduse verschlingt die relativ groBe Warmekapazitat diesen
Vorteil.

Fazit

Viele Multimeter zeigen die Temperatur nur mit 1°C-Auflésung an. Dieser Temperatur-Messvorsatz lasst
jedoch durch die hohe 0,1°C-Auflésung eine Temperaturanderung schnell erkennen. Die erreichbare
Genauigkeit ist bei sorgfaltigem Abgleich mit Hilfe eines prazisen Temperatur-Messgerats besser, als es die
meisten Multimeter bieten. Der im Bild geschilderte Abgleich ist nur eine Orientierungshilfe.
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Temperatur-Messvorsatz -10 bis 100°C

Der Messbereich dieses Temperatur-Messvorsatzes ist an die C520-ADU-Baugruppe angepasst. Der
Analog-Digital-Wandler C520D arbeitet nach dem Dual-Slope-Verfahren und gibt die Anzeigedaten im
Multiplexverfahren 3-stellig aus.

Eigenschaften des Temperatur-Messvorsatzes

e Temperaturausgabe -100 mV bis +1000 mV flir -10°C bis +100°C

e Transistor im Mini-Plastgehduse als Sensor

e Bandgap-Referenz LM336-2.5 als Referenz-Spannungsquelle

e 4-fach Opamp LM324 flir Sensor-Stromquelle und Messwert-Ausgabe
e Instrumentations-Verstarker fir GND-bezogende Messwert-Ausgabe

Ut © 2013-09-05 P.E.Burkhardt mes1-6
2*R5 re
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Schaltungsbeschreibung

Prinzip

Da die nachfolgende ADU-Baugruppe ein GND-bezogenes Mess-Signal verlangt, kommt das Prinzip des
Instrumentations-Verstarkers zur Anwendung. Drei Opamps des LM324 sind so verschaltet, dass einerseits
die Referenzspannung Uref, andererseits aber auch die Ausgangsspannung Ua GND-referenziert sind. Die
Verstarkung und damit der Messbereichs-Endwert ist mit nur einem Trimm-R (VR2) einstellbar.

Der vierte Opamp des LM324 (IC2:A) dient als Konstant-Stromquelle fiir den als Diode geschalteten
Transistor-Temperatur-Flhler.

Allerdings bietet der LM324 keine Rail-to-Rail-Verarbeitung. Deshalb ist neben der +5V-Schiene, die auch
der Versorgung des nachfolgenden ADUs dient, die negative Betriebsspannung -5V erforderlich.

Prinzip der Temperatur-Erfassung

Als Temperatur-Sensor wird ein mit konstantem Strom betriebener Transistor verwendet. Seine
temperaturabhangige Kollektor-Emitterspannung wird erfasst, der Nullwert mittels Referenz-Spannung
festgelegt und so verstarkt, dass sich der gewiinschte Bereich der Ausgangsspannung fiir die anzeigende
ADU-Baugruppe ergibt.

Referenz-Spannung mit dem LM336 und Konstantstromquelle mit LM324:A

Die Bandgap-Referenz LM336 liefert nominal 2,5 V Referenzspannung. Diese Uref wird direkt dem
Instrumentations-Verstarker als Referenz zugefiuhrt (U1l). AuBerdem speist Uref den Spannungsteiler VR1-
R2-R3. Mit VR1 wird der Spannungsteiler-Strom geringfiligig verandert, so dass sich lGber R3 die
veranderliche Stromquellen-Referenz U3 abgreifen ldsst.

Opamp IC2:A erhalt U3 am nicht-invertierenden Eingang (Pin 3), auBerdem die Spannung U4 (lUber R4)
am invertierenden Eingang. Der Opamp stellt nun den Strom durch R4 (und damit auch durch den Q1-
Fahler) so ein, dass beide Opamp-Eingange nahezu gleiches Potential haben (Opamp-Eigenschaft).

R4 bestimmt also den Konstantstrom und wurde so gewéhlt, dass sich ca. 0,1 mA Q1-Strom ergeben.
Dieser Fiihlerstrom ist so gering, dass keine strombedingte Erwdrmung des Q1-pn-Ubergangs zu erwarten
ist. Messwert-Verfalschungen sind deshalb nahezu ausgeschlossen.

Nullpunkt-Einstellung mit VR1

Die hier angewandte Nullpunkt-Einstellung verschiebt die Messwert-Ubertragungs-Kennlinie so, dass sich
bei 0°C Flhlertemperatur am Ausgang des Wandlers 0,0 mV gegen GND ergeben. Im Bild liefert der Q1-
Fuhler bei 0°C eine Kollektor-Emitter-Spannung von 0,68 V (gemessen). Die Referenz des
Instrumentations-Verstarkers betragt aber U1 = Uref = 2,49 V (gemessen). Zu U1 fehlen also noch 1,81V,
da der Instrumentations-Verstarker nur Null am Ausgang (Ua) liefert, wenn seine beiden
Eingangsspannungen U1l und U2 gleich grofB sind.
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Diese 1,81 V fallen, wie beschrieben, tiber R4 ab und addieren sich so zur Fiihlerspannung. Ubrigens hat
der Ic-bestimmende R4 nur deshalb den gleichen Wert wie R3, weil der Spannungsteiler VR1-R2-R3 so
dimensioniert wurde, dass auch durch den Spannungteiler bei nominal Uref (2,5 V) ca. 0,1 mA flieBen.
Instrumentations-Verstarker

Der Verstarker mit den Opamps LM324:B bis :D ist ein echter Differenzverstarker, Vorteile dieser
Anordnung sind neben dem hohen Eingangswiderstand beider Eingange (Pins 5 und 10) die sehr gute
Gleichtakt-Unterdrickung (CMMR) und die Einstellbarkeit der Verstarkung mit nur einem Widerstand.

Zur Vereinfachung haben die Widerstande R5 bis R10 alle den gleichen Wert (9 kQ deshalb, weil gerade
mit 0,1 % vorhanden). Mdglich sind auch andere Werte, Empfehlung fiir R7 bis R10 siehe Bild. Werden

R5 = R6 gedndert, missen evtl. auch R4 und VR2 angepasst werden. Die Zusammenhdnge sind aus der
Formel (Ua = ...) ersichtlich.

Endwert-Einstellung

Da maximal 1000 mV bei 100°C fiir den ADU zur Verfligung stehen sollen, miissen die 0,45 V Q1-Fuhler-
Spannung addiert mit 1,81 V (mit VR1 eingestellte Nullpunkt-Spannung U4) soweit verstarkt werden, dass
sich Ua = 1000 mV ergeben. Diese Verstarkung ist mit VR2 einstellbar. Stimmt nun neben dem Nullpunkt
auch der Endwert, ist auch automatisch der negative Ausgabewert bei -10°C eingestellt, da die
Ubertragungskennlinie linear (nahezu) verlauft.
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Ableich des Temperatur-Messvorsatzes
Im folgenden Bild ist dargestellt, wie zweckmaBigerweise vorgegangen wird.
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Temperatur-Messvorsatz =9,9°C bis +99,9°C, Einstellung

1. Schritt: Temperaturfiihler herstellen

Die Warmeubertragung vom Messobjekt zum Fihler braucht Zeit. Je groBer der Warmewiderstand und die
Fuhlermasse sind, desto langer dauert es, bis der Q1-pn-Ubergang die Temperatur des Messobjekts
angenommen hat. Dabei geht ein Teil der Warme verloren, um so mehr, je gréBer die abstrahlenden
Flachen sind.

Das alles bedeutet: Der Fihlertransistor sollte mdglichst klein sein (geringe abstrahlende Flache), die
Warme gut leiten und seine Anschlisse sollten so diinn wie mdglich sein, damit so wenig wie méglich
Warme Uber die Anschlussdrahte abflieBt. Andererseits sollte die Kontaktfladche zwischen dem Q1-Gehduse
und dem Messobjekt mdglichst gross sein, damit eine gute und schnelle Warmeibertragung erfolgt.

Als geeignet hat sich ein Transistor im Mini-Plastgehduse erwiesen. Er ist relativ klein, aber trotzdem noch
gut zu handhaben. Ein SMD-Typ ware zwar aufgrund der noch geringeren Abmessungen und Masse
geeigneter, dagegen sprechen aber die meist zweiseitig angeordneten Anschllisse.

Wird der Fuhler auch in flissigen Medien verwendet, sollte er hitzefest und wasserdicht versiegelt werden.
Es ist aber darauf zu achten, dass die Versiegelung keine oder nur eine geringe zusatzliche
Warmedammung einbringt.

Die Lange der Fihlerleitungen ist unkritisch, fir den Labortisch geniigen meist ein bis zwei Meter.
Abhdngig von der Lange kann bei langen Leitungen der temperaturabhdngige Cu-Leitungs-Widerstand den
Messwert verfalschen, wenn wie im Schaltbild angegeben, der Flhleranschluss zweipolig erfolgt.

2. Schritt: Wandler-Koeffizient bestimmen

Da jeder Transistortyp technologisch bedingt einen geringfiigig anderen pn-Ubergang hat, ist die Abnahme
der Kollektor-Emitter-Spannung bei Temperaturerhéhung ebenfalls geringfligig unterschiedlich. Zur
leichten Dimensionierung und vor allem Abgleichbarkeit der Schaltung sollte diese Abhangigkeit
wenigstens grob ermittelt werden. Im Bild ist gezeigt, wie vorgegangen wird. Die einfache Mess-Schaltung
besteht aus einer 0,1mA-Stromquelle (groBer Vorwiderstand 100 kQ bei 10 V). Die drei Punkte
(Zimmertemperatur, Eiswasser und Kochwasser) reichen aus, um die Kennlinie (siehe Diagramm im Bild)
ausreichend zu bestimmen.

Die ermittelten Werte bilden die Basis flir die Einstellung des Wandler-Nullpunkts und des Endwerts.

3. Schritt: Wandler-Nullpunkt einstellen

Dem Wandler wird anstelle des Fuhlers Q1 niederohmig eine Spannung zugefihrt, die dem gemessenen
0°C-Wert entspricht (im Bild 680 mV). Diese Spannung muss potentialfrei sein, darf also mit keinem

Potential der Wandler-Schaltung Verbindung haben. Dann ist das Trimm-Poti VR1 so einzustellen, dass sich
0,0 mV am Wandlerausgang (Ua) ergeben. Bei diesem Abgleich sollte VR2 in Mittelstellung stehen.
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Wenn der VR1-Abgleichbereich zu klein ist, d.h. Ua-Null lasst sich nicht einstellen, muss evtl. R2
geringfligig verandert werden. Wenn sich aber Ua Uiberhaupt nicht andert oder nicht in die Nahe von Null
gelangt, liegt sicher ein Aufbaufehler vor. Die Schaltung sollte nun Uberpriift werden, einschlieBlich der
entsprechenden Spannungsmessungen. Ubrigens ist durch die hier beschriebene Vorgehensweise
(Einspeisung einer Ersatz-Spannung anstelle des Flhlers) sichergestellt, dass die Schaltung vor dem
Flhleranschluss und Endabgleich einwandfrei funktioniert.

4. Schritt: Wandler-Verstdarkung einstellen

Dem Wandler wird wieder anstelle Q1 die gemessene 100°C-Spannung potentialfrei zugefiuhrt (im Bild
450 mV). Dann ist Trimm-Poti VR2 so einzustellen, dass sich Ua = 1000 mV ergeben. Wird der Abgleich
mit dem o0.g. C520-ADU vorgenommen, betragt dieser Wert natirlich nur 999 mV (entsprechend 99,9°C),
da der ADU-Messbereich dort aufhort.

Auch hier gilt, reicht der Abgleichbereich nicht aus oder die Verstarkung lasst sich nicht richtig einstellen,
ist der Schaltungsaufbau zu prifen und ggf. zu korrigieren.

5. Schritt: Wandler-Endabgleich

Alle bisherigen Schritte dienten dazu, Fihler und Schaltung aufeinander abzustimmen und ggf. von Fehlern
zu befreien. Nun kann der endglltige Abgleich erfolgen. Dazu ist natlrlich der Q1-Fihler anzuschlieBen.
Neben einem geeignetem Medium (im einfachsten Falle Wasser) mit geeigneten Abgleichpunkten (Null und
100°CQ) ist ein prazises Temperatur-Messgerat die beste Voraussetzung flir den erfolgreichen Abgleich. Der
Sensor des Vergleichs-Messgerats sollte sich im guten thermischen Kontakt mit dem Q1-Fihler befinden.
Beide Fihler sind dann gemeinsam in z.B. Eiswasser (fiir den Nullpunkt) und in siedendes Wasser (fiir den
Endwert) zu tauchen. Abgeglichen wird dann auf den vom Vergleichs-Messgerat angezeigten Wert.

Referenztemperaturen

Zimmertemperatur bzw. Kérpertemperatur

Der Abgleichpunkt bei Zimmertemperatur dient nur dazu, die Linearitat der Wandlerkennlinie zu
Uberprifen. Steht kein prazises Thermometer zur Verfliigung kann behelfsweise die eigene
Kdérpertemperatur als Referenzwert benutzt werden. Unter den Achselhdhlen sind normalerweise 36°C
vorhanden und mit einem einfachen Fieberthermometer kontrollierbar. Wird nun der Transistor-
Temperaturflhler eben dieser Kérpertemperatur ausgesetzt, ist ein ziemlich genauer Spannungs-
Referenzwert fir z.B. 36,2°C (Anzeige am digitalen Fieberthermometer) gefunden. Zu beachten ist, dass
der immer vorhandene Achselhdhlenschweil leitend ist. Der Transistor-Temperaturfihler muss also samt
Anschlussdrahten in z.B. einer dinnen Plastiktite eingepackt werden.

Eiswasser

Das Eiswasser flir die Referenztemperatur 0°C ist relativ leicht herstellbar. Ein Schnapsglas voll destilliertes
Wasser (also entmineralisiertes Wasser) wird eingefroren (Tiefkihlfach). Eine etwa gleiche Menge
destilliertes Wasser kommt in den Kiihlschrank. Ist das Wasser im Tiefkihlfach zu Eis geworden, kdnnen
Eiswurfel und geklihltes Wasser vermischt werden. Das geschieht vorzugsweise in einer Thermoskanne.
Nach ein paar Minuten betragt die Temperatur der Eis-Wasser-Mischung mit guter Genauigkeit 0,0°C. Zu
beachten ist, dass normales Leitungswasser zu viele Mineralien enthalt und deshalb der Gefrierpunkt bei
etwa -1°C liegt, je nach Mineralgehalt mehr oder weniger. Destilliertes Wasser ist also notwendig.
AuBerdem ist destilliertes Wasser nicht leitfahig. Der Transistor-Temperaturfithler kann deshalb direkt
(ohne Isolierung) in die Eis-Wasser-Mischung getaucht werden.

Kochwasser

Der Abgleichpunkt fir die Referenztemperatur 100°C ist mit kochendem Wasser gegeben. Allerdings ist
auch hier, falls genligend vorhanden, destilliertes Wasser sinnvoll. Dann gibt es keine Probleme bei der
Isolierung des Transistor-Temperaturfiihlers, denn der Fihler kann direkt ins kochende (destillierte) Wasser
getaucht werden. Auch der Referenzpunkt von 100°C stellt sich bei destilliertem Wasser mit hoherer
Genauigkeit ein im Vergleich zum Leitungswasser. Eine Fehlerquelle stellt allerdings die H6he Uber dem
Meeresspiegel dar. Je hdher der Standort ist, desto friiher kocht das Wasser, d.h. desto niedriger ist die
Referenztemperatur (also weniger als 100°C). Gegebenenfalls (also wenn man z.B. im Gebirge wohnt)
muss dieser Unterschied beachtet werden. Ubrigens, ein elektrischer Wasserkocher eignet sich gut, das
Wasser immer wieder zum Sprudeln zu bringen.

Fazit

Die beschriebene Temperatur-Messanordnung (Temperatur-Messvorsatz It. Bild und nachfolgeder C520-
ADU-Wandler) hat den Vorteil, neben positiven Temperaturwerten auch Minus-Werte anzeigen zu kénnen.
Natdrlich kann anstelle des C520-ADU auch ein modernes Panel-Meter treten, dass ja ebenfalls negative
Werte anzeigen kann. Voraussetzung ist allerdings der echte Differenz-Verstarker im Zusammenhang mit
der bipolaren Stromversorgung, um auch die negative Messwert-Ausgabe zu ermdglichen.
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Temperatur-Regelung mit dem 723

Der Spannungsregler 723 enthélt neben dem Regelverstarker auch eine Spannungsreferenz. Wird dann
noch ein Transistor als Heizelement eingesetzt, steht mit der Basis-Emitter-Spannung dieses Transistors
gleichzeitig der Temperatur-Istwert zur Verfligung. Diese beiden Bauteile bilden bereits (zusammen mit
wenigen Widerstanden) ein funktionierendes Temperatur-Regelsystem.

Spot-Heizer, Grundgerat

Soll das Temperaturverhalten einzelner Bauelemente untersucht werden, eignet sich der folgende Spot-
Heizer. Mit ihm kann das Bauelement innerhalb der zu prifenden Schaltung lokal auf eine definierte
Temperatur gebracht werden, um so die Anderung der Schaltungsparameter festzustellen. Zur Kontrolle
des Temperaturausgleichs kann das Grundgerat mit einer Anzeige der Heizleistung erweitert werden.

Eigenschaften

o Temperaturbereich 35 bis 75°C, einstellbar mit geeichter Poti-Skala

e Spannungsregler 723 flir Temperaturregelung und Referenz

o Leistungstransistor als Heizelement und Temperaturfihler

o Heizleistung 1 W, kontinuierlich geregelt

e Kontakt zum Bauelement lGber Adapter (wechselbar)

e Eigene Stromversorgung, deshalb potentialunabhangige Kontaktflache
e 10-LED-Anzeige der Heizleistung (optional)

Spot-Heizer ohne Anzeige der Heizleistung

Der Spot-Heizer kann als Grundgerat ohne Anzeige der Heizleistung aufgebaut werden. Ob dem
Bauelement noch Warmeenergie zugefihrt wird, d.h. ob sich das Bauelement noch erwarmt oder die
eingestellte Temperatur schon nahezu erreicht hat, ist nur Gber die Reaktion der zu untersuchenden
Schaltung erkennbar. Besser ist es allerdings, von vorherein die Leistungs-Anzeige vorzusehen.
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Wird Q1 gewechselt, ist ein Neuabgleich erforderlich! Ummin = Uref - UBEQ1 = 7,15V - 0,55V = 6,6V 1% 3
Q1-Heizung PQ1=1W: 1

Um1W = Ummin + 10V = 6,6V + 10V = 16,6V 1 LSS
Spot-Heizer zur Bauelemente-Priifung, 35-75°C | 20V, weil fiir P=1W bei Ic=0,1A die 10 V nétig sind) NC CL CS -IN +IN VR -Vs BCE

Schaltungsbeschreibung

Schaltungsteile

¢ Rohspannungsversorgung (S1, F1, Tr1, D1-D4, C1, C2) mit LED-Anzeige der Betriebsbereitschaft

o Temperaturregler und Referenzquelle (723)

e Spannungsteiler mit Sollwert-Poti VR1 fiir die Spot-Temperatur, mit VR2 fir die Maximal-Temperatur
o Heiztransistor Q1, der gleichzeitig den Temperatur-Istwert liefert

o Treibertransistor Q2, der die Uberschissige Heizenergie des Heiztransistors Q1 aufnimmt
Heiztransistor Q1 und Treiber Q2

Der Heiztransistor Q1 arbeitet als Konstantstromquelle. Seine Verlustleistung dient als Heizenergie. Die
Warmeabgabe erfolgt Uber geeignete Adapter von der Q1-Kiuhlfahne (Cu) an das zu erwarmende
Bauelement. Damit die Spot-Temperatur konstant bzw. einstellbar ist, wird die Q1-Leistung Uber die Q1-
Kollektor-Emitter-Spannung geandert. Q1 liefert nur soviel Heizleistung, wie zur Aufrechterhaltung der
eingestellten Temperatur bendétigt wird. Die lberschissige Energie nimmt der Treiber Q2 auf.
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Q2 wird vom 723-Regelverstarker angesteuert (Pin Vo). Der Q2-Kuhlkérper muss wenigstens die maximale
Q1-Heizleistung aufnehmen kdénnen. Die zuldssige Leistung des 723-internen Transistors T2 reicht dazu
nicht aus, so dass Q2 erforderlich ist. AuBerdem ist es im Interesse einer stabilen Referenzspannung
unglinstig, wenn sich der 723 zu sehr erwarmt.

Temperaturregelung mit dem 723

Der 723 liefert die Referenzspannung Uref (nominal 7,15 V). Aus Uref wird mit Hilfe des Teilers R3-VR1-
R2-VR2 der Temperatur-Sollwert Usoll gebildet und dem nichtinvertierenden 723-Eingang +IN zugeflhrt.

Als Temperatur-Istwert Uist dient die Basis-Emitter-Spannung des Heiztransistors Q1 (UBEQ1). UBEQ1
andert sich bei konstantem Q1-Kollektorstrom nur in Abhangigkeit von der Temperatur des Q1-pn-
Ubergangs mit ca. -2mV/K. Damit ist die UBEQ1-Anderung unmittelbar ein MaB fiir die Chip-
Temperaturanderung und damit auch flir die Temperatur der Spot-Heizung. Der Temperatur-Istwert Uist
liegt Uber R4 am invertierenden 723-Eingang -IN an.

Der 723-interne Verstarker V1 vergleicht Soll- und Istwert und regelt Gber T1-T2-Q2 die Q1-Heizleistung
so, dass sich eine konstante Temperatur der Q1-Kuhlfahne ergibt. Beim Einschalten ist die Ql-Temperatur
und damit Uist noch niedriger als der mit VR1 eingestellte Sollwert Usoll. Der 723-Regler steuert Q2 auf
und Q1 erhalt die volle Eingangsspannung Ue als Kollektor-Emitter-Spannung (naturlich abziglich der 723-
Dropout-Spannung, der Q2-Sattigungsspannung und der Differenz Uref - UBEQ1). Damit ist jetzt die Q1-
Heizleistung (Verlustleistung) maximal. Da der Q1-Kollektorstrom konstant ist (Konstantstromquelle 100
mA), wird diese maximale Heizleistung nur noch von der Rohspannung Ue bestimmt.

Mit Q1-Erwarmung sinkt UBEQ1 solange bis Usoll erreicht ist. Q2 wird zugesteuert und Q1 erhalt nur noch
soviel Kollektor-Emitterspannung, dass die Q1-Verlustleistung zum Erhalt der eingestellten Temperatur
ausreicht. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen Temperatur-Sollwert und Q1-Temperatur-
Istwert ein. Wird dem Spot-Heizer wieder mehr Warme entzogen (z.B. durch Kontakt mit dem zu
erwarmenden Bauelement), steuert der 723 den Q2-Treiber entsprechend wieder mehr auf und Q1 liefert
wegen der sich erhohenden Q1-Kollektor-Emitter-Spannung die fehlende Energie nach.

Stromquelle Q1 und 723-Strombegrenzung

Q1 arbeitet in Kollektorschaltung. MaBgebend fiir den konstanten Q1-Strom sind die Widerstande R1 und
R5 zwischen Q1-Emitter und GND. Uber den Widerstédnden R1-R5 liegt die konstante Uref abziiglich der
UBEQ1. Die geringe UBEQ1-Anderung mit der Temperatur sei vernachléssigt und mit konstant

UBEQ1 = 0,55 V angenommen. Damit ergeben sich konstant 7,15V - 0,55V = 6,6 V, die den konstanten
Strom durch R1-R5 bestimmen. Die Festlegung Ic = 100 mA wurde getroffen, um die optionale 10-LED-
Leistungsanzeige (weiter unten beschrieben) in 10 Schritten von je 0,1 W abgleichen zu kdénnen.

R5 dient als Shunt fur die 723-Strombegrenzung (T3), so dass sich ein zusatzlicher Schutz fir den Q1-
Leistungskreis ergibt. Bei Q1-Kollektor-Emitter-Schluss (Fehlerfall: z.B. Kurzschluss in der Q1-Zuleitung)
und voll durchgesteuertem Q2-Treiber miisste ohne Strombegrenzung der Widerstand R1 die gesamte
Kurzschluss-Leistung aufnehmen. Bei Uemax = 30 V waren das 13,6 W. Durch R5 und T3 wird aber in
diesem Fall der Strom auf ca. 135 mA begrenzt. R1 muss deshalb nur fir maximal 4 W ausgelegt sein.

Damit genau Ic = 100 mA flieBen, muss ggf. mit R1 eingestellt werden. Vorteilhafterweise besteht R1 aus
einer Reihen-Parallel-Schaltung mehrer Widerstéande, so dass ein entsprechender Abgleich nicht schwer
fallt.

Rohspannungsversorgung

Damit der Spot-Heizer ohne elektrische Isolation zwischen Kiihlfahne und Priifobjekt auskommt, muss das
Gerat mit einer eigenen Stromversorgung ausgestattet sein. Das Potential der Q1-Kihlfahne stort dann
nicht mehr in der zu prifenden Schaltung, da keine sonstige galvanische Verbindung zwischen Gerate-
Stromversorgung und Priifschaltung besteht. Der Adapter zur Anpassung der Q1-Kihlfahne an die
Geometrie des zu priifenden Bauelements kann deshalb mit dem geringst moglichen thermischen
Ubergangswiderstand ausgefiihrt sein.

Der Netztrafo sollte bei ca. 18 V mindestens 150 mA liefern kénnen. Die Rohspannung tUber dem Lade-C
(C1, C2) muss so groB sein, dass Uemin = 20 V auch im unglinstigsten Fall (Netzunterspannung,
maximale Heizleistung, Untergrenze Rippelspannung) nicht unterschritten wird. Fir Uemax wurden 30 V
angesetzt, der 723 vertragt bis zu 40 V.
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Abgleich der Temperaturgrenzen und Poti-Skala

Ein Abgleich des Temperaturbereichs ist erforderlich, da einerseits Uref des 723 von nominal 7,15V
abweichen kann (siehe Datenblatt), und andererseits die Q1-Basis-Emitter-Kennlinie nicht bei jedem
Transistor gleich ist. Der Abgleich mit den erzielten Messwerten ist im Bild angegeben. Neben dem Digital-
Voltmeter wird ein mdglichst genaues Temperatur-Messgerat benétigt. Im einfachsten Fall kann das ein
kleines Flussigkeits-Thermometer sein, besser sind digitale Messgerate mit kleinem Temperatursensor. Bei
der Messung muss der Sensor guten thermischen Kontakt zur Q1-Kihlfahne haben.

Sollte es notig sein, den Heiztransistor Q1 auszutauschen, muss der Abgleich erneut durchgefiihrt
werden. Deshalb ist es auch nicht ohne Genauigkeits-Verlust moéglich, mehrere Heiztransistoren mit
jeweils fest montiertem Bauelemente-Adapter steckbar anzuwenden. Bei gleichem Q1-Typ und mdéglichst
gleicher Hersteller-Charge ware dies zwar theoretisch méglich, da die UBE-Kennlinien nahezu
Ubereinstimmen miussten. Getestet habe ich dies aber nicht.

Einstellen der Maximal-Temperatur mit VR2

Bei VR1 in Stellung Maximal-Temperatur (Schleifer auf e) ist VR2 so einzustellen, dass die gewiinschte
Maximal-Temperatur an der Q1-Kuhlfahne erreicht wird. Das sind vorzugsweise 75°C. Hoéher sollte die
Maximal-Temperatur nicht gewahlt werden, da sonst die noch héhere Q1-Sperrschicht-Temperatur nicht
zur Q1-Zerstérung fuhrt. Das ist zwar erst bei mehr als 125°C der Fall, aber man sollte auf der sicheren
Seite bleiben. Die zu untersuchenden Bauelemente sind ja auch meistens Si-Halbleiter, h6chstens bei
Widerstanden ware eine héhere Temperatur als 75°C interessant.

Bei der Einstellung ist darauf zu achten, dass sich die angezeigte Temperatur nach jedem Verstellen von
VR2 eingependelt hat, d.h. dass sie sich nicht mehr andert.

Kontrolle bzw. Einstellen der Minimal-Temperatur

Die minimale Temperatur wird kontrolliert, indem VR1 in Stellung Minimal-Temperatur (Schleifer auf a)
gebracht wird. Nach Abkthlung sollten sich mit dem angegebenen R3-Wert 35°C ergeben. Der gemessene
Wert hangt u.a. von der Q1-Eingangskennlinie und von den Widerstanden R3 und VR1 ab. Falls nétig, kann
R3 geringfligig geandert werden, um die 35°C Minimal-Temperatur zu erreichen. Wird R3 gedndert, ist ein
erneuter Abgleich der Maximal-Temperatur erforderlich.

Andererseits kann man aber auch den Widerstand R3 so belassen, und daflir den 35°C-Punkt (oder die
niedrigst angezeigte Minimal-Temperatur) an der VR1-Skala markieren.

Der Minimal-Wert von 35°C wurde gewahlt, damit bei normalerweise Zimmertemperatur (25°C) noch ein
gewisser Abstand zur eingestellten niedrigsten Heiztemperatur besteht. Nur so ist sichergestellt, dass das
zu erwarmende Bauelement auch wirklich vom Spot-Heizer und nicht schon von der
Umgebungstemperatur erwarmt ist.

Bei der Anwendung des Spot-Heizers an sowieso schon warmen oder heien Bauelementen muss die
eingestellte Heizertemperatur immer Uber der Bauelemente-Temperatur liegen. Das heif3t, wird der Spot-
Heizer mit dem Bauelement in Kontakt gebracht, sollte sich die Bauelemente-Temperatur weiter erhdohen.
Da dies im praktischen Betrieb nicht nachprifbar ist, wird mit einer LED-Reihe die Heizungsleistung
angezeigt (Beschreibung im folgenden Abschnitt). Erst diese Leistungs-Anzeige lasst Riickschliisse zu, ob
der Heizer noch Warmeenergie an das sowieso schon warme Bauelement liefert. Ist dies der Fall, nimmt
das schon warme Bauelement die noch héhere Temperatur des Spot-Heizers an und die Heizer-
Anwendung ist sinnvoll. (Leider kann der Spot-Heizer nicht kiihlen!)

Potentiometer-Skala
Die Eichung der Poti-Skala gestaltet sich einfach, da die Temperaturabhdangigkeit von UBEQ1 nahezu linear

ist. Es genigt, einen Anfangspunkt, den Endpunkt und ggf. noch beim halben Poti-Drehwinkel die
eingependelte Q1-Temperatur zu messen und auf die Poti-Skala zu Ubertragen. Schon Skalen-Punkte im
Abstand von 5°C reichen fir die Praxis aus. Es ergeben sich 9 Punkte bei 35°C bis 75°C (einschlieBlich
Anfangs- und Endpunkt).

Natdrlich ist auch zur Sollwerteinstellung anstelle des VR1 ein entsprechend vielpoliger Schalter mit den
zugehorigen Widerstanden maoglich. Allerdings geht dann die Kontinuitat verloren und die
Widerstandsbeschaltung wird komplizierter. Ob der mdgliche Gewinn an Genauigkeit diese Nachteile
kompensiert, sei dahingestellt.
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Adaptieren des zu erwdarmenden Bauelements

Leider missen die Adapter so unterschiedlich sein wie die zu prifenden Bauelemente. Das folgende Bild
zeigt zwei Mdglichkeiten.

© 2013-08-20 P.E.Burkhardt mes1-2
C - 3
o
C E o Adapter zur Warmeiibertragung
55 60 zwischen Heiztransistor Q1
o O Isolierschlauch bzw. und dem Heizobjekt (Bauelement)
50 o o 65 diinne Leitung 3-polig
N Warme-Kontakt durch Beriihrung,
o o Q1-Aufheizzeit von 35°C auf 75°C
45 70 ca. 110 s* (ohne Heizobjekt)
400 o75 C—.----3
B—3—~ {f Q1 \ =
E P Transistor
Skalen-Beschiftung (Bsp.)
Spot-Heizer, Adapter zur Warmeiibertragung (Bsp.) | Feder-Blech (Messing) (*) Messwert

Damit das Bauelement auch wirklich nahezu die Q1-Temperatur annimmt, muss der Warmewiderstand von
der Q1-Kuhlfahne zum Bauelement mdglichst niedrig sein. Das ist nur mit mechanisch gut angepassten
Adaptern madglich, die auf der einen Seite mit Q1 verschraubt (und damit auswechselbar) sind, die aber
auf der anderen Seite das zu erwdarmende Bauelement gut umschlieBen. Drei oder vier Adapter missten
aber reichen, um die meisten Bauelemente optimal erwdrmen zu kdénnen.

Ob ein Bauelement nahezu auf die eingestellte Soll-Temperatur erwarmt wird, hangt nicht nur vom
Adapter, sondern auch von der zur Verfigung stehenden Heizleistung ab. Mit der Leistungs-Anzeige lasst
sich abschatzen, ob der Spot-Heizer genug Warmeenergie liefern kann.

www.pegons-web.de Seite 12



723-Temperatur-Regelung, Anzeige der Spot-Heizleistung 2013-08 © Peter E. Burkhardt

Anzeige der Spot-Heizleistung

Die Leistungs-Anzeige hat nur an drei Punkten Verbindung mit dem Grundgerat: +Ue, GND und die Mess-
Spannung Um. Das ist dem gewahlten Schaltungsprinzip mit einer vom LM3914 gesteuerten LED-Zeile zu
verdanken. Mit dem 3914 ist es mdglich, nicht nur den Mess-Endwert, sondern auch den Mess-
Anfangswert festzulegen. Das heif3t, ein bei Null anfanglicher Spannungsbereich kann ausgeblendet
werden. Somit ist die Messung der Kollektor-Emitter-Spannung von Q1 gegen GND bequem mdglich, da
die Spannung zwischen Q1-Emitter und GND konstant bleibt und nicht zur Anzeige kommt.

Die LED-Zeile selbst ist mit Leistungsstufen von 0,1 W bis 1,0 W beschriftet. Trotz der Spannungsmessung
ist dies zuldssig, da aufgrund der Q1-Stromquelle der Strom konstant bleibt, was sich andert ist nur die
Q1-Kollektor-Emitter-Spannung. Damit die Leistungsstufen 0,1 W mit den Spannungsstufen 1 V
korrespondieren, ist der Q1-Konstant-Strom auf genau 100 mA festgelegt (1 V * 0,1 A=0,1 W).

ca. 8.5MA® UbL 17V* © 2013-08-20 P.E.Burkhardt mes1-3
L RERE | D10} [[ 21,0
Um c11 c12 3...25V ILED | =1,
i R Loy Lo  ICLJs = I by Do Il 92
15k . o [ADI0 |, Y7 1xteD V7 Dgifl 08
1,26V* bei —~_IMODE D1 D1..D10 D7: qf 07
Um=16,6V 5 118 25 ge D6: || 06
VR1], IN D2 ) D5 05
2,2k Urefll p3llZ  Punki-Anzeige nat I
1,26V* 6 16 6,6 bis >16,6V U
N » RHI  D4f=— D3: || 03
R12 R13 []R14 AR o5 % gi < gi
560 10k 6,8k D6fF— ) P[W]
0(Ue) o4v | LIdger pri o
.. . ® 8 12 Heizleistung
Abgleich: o ADJ  D8f== Q11,12
JP1 6ffnen und an R11 Ersatz-Um einspeisen wie folgt: D9 111 09'45 LM3914
VR11 bei Um=Um1W (16,6V) so einstellen, 10
dass D10 gerade aufleuchtet (1,26V an Pin 5) D10 ECB
VR12 bei Um=Ummin (6,6V) so einstellen, LM3914 (*) Messwert
dass D1 gerade aufleuchtet |2
ILED=10 * 1,25V / (R13 Il (R14+VR12+R15))=2,5mA
Spot-Heizer, LED-Anzeige der Heizleistung I (ggf. R13 bis auf 4,7k verkleinern fiir hellere LEDs)

Stromversorgung der Anzeige-Schaltung

Der LM3914 vertragt nur maximal 25 V Betriebsspannung. Da aber Uemax auf 30 V festgelegt und dies
wegen moglicher Netziiberspannung auch nétig ist, wurde eine einfache Regelschaltung mit Q11 zwischen
Rohspannung und Anzeige-Schaltung geschaltet. Die 3914-Betriebsspannung Ub1 ist unkritisch, sie sollte
aber wenigstens 2 V unter Ubmin liegen, damit Q11 noch arbeiten kann.

Der Langstransistor Q11 kann ein Kleinleistungstyp sein, bei weniger als 9 mA fallen selbst bei
Umax = 30 V nur ca. 110 mW Q11-Verlustleistung an. Die ZD11 kann auch eine Z-Spannung von 5,1 V
oder 6,8 V haben, ggf. ist der Istwert-Spannungsteiler R17-R18 anzupassen.

Anzeige-Schaltung mit LM3914

Eingangs-Spannungsteiler fiir maximale Mess-Spannung

Die Beschaltung des 3914 entspricht weitgehend den Vorschlagen It. Datenblatt. Spannungsteiler R11-
VR11-R12 liefert die 3914-Eingangsspannung am Pin 5 (IN). Soll die oberste LED (D10) den maximalen
Spannungswert anzeigen, muss der Spannungswert am Eingang IN der 3914-Referenzspannung (REF-RHI)
entsprechen. Das sind nominal 1,25V, gemessen 1,26 V. VR11 ist also so einzustellen, dass bei maximaler
Spannung Um dieser Wert von 1,26 V an IN geliefert wird.

Referenz-Spannungsteiler fiir minimale Mess-Spannung

Spannungsteiler R14-VR12-R15 stellt den unteren Referenz-Wert bereit (RLO, Referenz LOW). Das
bedeutet, bei dem mit VR12 eingestellten Spannungswert an RLO beginnt die unterste LED (D1) zu
leuchten, sobald der IN-Pegel diesen Wert erreicht. Alle niedrigeren Spannungen kommen nicht zur
Anzeige.

LED-Zeile

Die 10 LEDs D1 bis D10 sollten vorzugsweise Rechteck-LEDs sein (z.B. 2 mm * 4 mm), um sie problemlos
zu einer llickenlosen LED-Zeile zusammenfiigen zu kénnen. Um Strom zu sparen, wird der 3914 im Punkt-
Betrieb eingesetzt, d.h. wenn die nachste LED leuchtet, verlischt die vorhergehende. Allerdings leuchten
beim Ubergang von einer LED zur néchsten alle beide LEDs und die Leuchtstérke verandert sich dabei
auch. Dieser flieBende Ubergang ist vorteilhaft, da so auch Zwischenwerte "abgelesen" werden kénnen.
Flr Punkt-Betrieb bleibt Pin 9 (MODE) frei.

Alle LEDs sind ohne Vorwiderstand angeschlossen, da die internen Stromsenken den Strom auch bei
unterschiedlichen 3914-Betriebsspannungen begrenzen und konstant halten. Die Leuchtstarke wird
wesentlich vom Widerstand R13 bestimmt. Im Bild ist der Zusammenhang angegeben.
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Abgleich der Leistungs-Anzeige

Zum korrekten Abgleich muss vorher die Skalierung des Grundgerats stimmen. Der Konstantstrom Ic
sollte 100,0 mA betragen, evtl. mit R1 einstellen. Bei Q1-Heizleistung Null (PQ1min) muss die Q1-
Kollektor-Emitter-Spannung gemessen werden (normalerweise 6,6 V). Dieser Messwert ist die Basis fir
den Abgleich der Leistungs-Anzeige.

Die weitere Einstellung der Leistungs-Anzeige erfolgt ohne die Mess-Spannung Um vom Grundgerat, dazu
ist JP1 zu 6ffnen. Anstelle Um wird eine variable Spannung zwischen 6 und max. 18 V bendtigt. Diese
Hilfsspannung wird Uber R11 der Anzeige-Schaltung zugefthrt.

Abgleich der angezeigten Maximal-Leistung (LED D10)

Die eingespeiste Ersatz-Um soll der gemessenen Q1-Kollektor-Emitter-Spannung bei Q1-Heizleistung Null
entsprechen, allerdings mit 10 V addiert. Bei gemessenen 6,6 V ergeben sich also 16,6 V. VR11 ist nun so
einzustellen, dass LED D10 gerade aufleuchtet. Bei dieser Einstellung ist am Pin 5 (IN) des 3914 der Wert
der Referenzspannung (Pin 7) messbar (gemessen 1,26 V).

Abgleich der angezeigten Minimal-Leistung (LED D1)

Die eingespeiste Ersatz-Um soll jetzt genau der gemessenen Q1-Kollektor-Emitter-Spannung bei Q1-
Heizleistung Null entsprechen (6,6 V). VR12 ist nun so einzustellen, dass LED D1 gerade aufleuchtet. Bei
dieser Einstellung ist am Pin 4 (RLO) des 3914 eine Spannung messbar, die dem Verhaltnis 16,6 V zu 6,6 V
entspricht.

Fazit zum Spot-Heizer mit Anzeige der Heizleistung

Anlass flr die Entwicklung des Spot-Heizers war die Schaltungs-Dimensionierung einer temperatur-
geregelten Liftersteuerung. Mit dem Spot-Heizer war es bequem madglich, die Kennlinie verschiedener
Thermistoren aufzunehmen. Dazu wurde der Thermistor auf der Q1-Kihlfahne befestigt, auf verschiedene
Temperaturen aufgeheizt und dabei gleichzeitig der Widerstand gemessen.

Neben dieser Anwendung gibt es viele Einsatzmdglichkeiten, wenn es darauf ankommt, den Einfluss eines
Bauelements auf die Gesamtfunktion einer Schaltung zu untersuchen. Durch die definierte Heizer-
Temperatur ist die Uberhitzung des Priifobjekts ausgeschlossen. Behelfsmé&Bige Methoden (z.B. Erwérmung
mit dem Létkolben) sind viel zu unsicher und nicht nétig.

Die Einstellbarkeit der Temperatur hat zusatzlich den Vorteil, dass die Kennlinie eines
Schaltungsparameters in Abhdngigkeit von der Bauelemente-Temperatur aufgenommen werden kann. Mit
der Leistungs-Anzeige ist die Warmeubertragung vom Heizer zum Bauelement ausreichend kontrollierbar.
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Mini-Thermostat

Das Prinzip des Spot-Heizers, ja sogar fast die gleiche Schaltung, ist flir den Aufbau eines Mini-
Thermostaten verwendbar. Ein Mini-Thermostat soll die Temperatur eines kleinen Bauelements konstant
halten, um temperaturbedingte Parameter-Anderungen auszuschlieBen bzw. zu minimieren. Das kann ein
Quarz sein (vorzugsweise eine kleine Bauform) oder auch ein Halbleiter (Transistor, Referenzelement 0.3,).
Auch flr kleine SMD-bestlickte Schaltungen ist der folgende Mini-Thermostat geeignet. Um die bendtigte
Heizleistung klein zu halten, sollte das zu heizende Volumen klein und thermisch gut isoliert sein.

Eigenschaften des Mini-Thermostaten

e Thermostat-Temperatur einstellbar im Bereich 35 bis 50°C

e Spannungsregler 723 flir Temperaturregelung und Referenz

¢ Leistungstransistor als Heizelement und Temperaturfihler

¢ Heizleistung ca. 0,5 W, kontinuierlich geregelt

e Thermostat fest eingebaut, Volumen 1 bis max. 2 cm3, warmeisoliert

« Eigene Stromversorgung nur erforderlich, wenn das Potential der Heizflache stért
* LED-Betriebsanzeige (optional) fir Normalbetrieb und Anheizen

max. 65mA ohne LED-Anzeige Uemin=20V ©2013-08-23 P.E.Burkhardt mes1-4
D1D2 _ max. 80mA mit LED-Anzeige Ue  Uemax=30V
axl | S ¢
s 3 Cimr L% + _L {723(DILIT0100) < 12/8]+Vs=9,5..40V
c1 c3 é 2,3mA _
NN [1000p 1000
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4x IN4004 Kihlkorper IW
gj/— 7,15V
Eigene Stromversorgung nur, falls das - )
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Schaltungsbeschreibung
Schaltungsteile

e Rohspannungsversorgung (S1, F1, Trl, D1-D4, C1), falls erforderlich
 Temperaturregler und Referenzquelle (723)

e Spannungsteiler fir den Sollwert der Thermostaten-Temperatur (R3-R2-VR2)
e Heiztransistor Q1, der gleichzeitig den Temperatur-Istwert liefert

e Treibertransistor Q2, der die Uberschissige Heizenergie des Heiztransistors Q1 aufnimmt
o LED-Betriebsanzeige (Q11-Q14)
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Heiztransistor Q1 und Treiber Q2

Der Heiztransistor Q1 arbeitet als Konstantstromquelle. Seine Verlustleistung dient als Heizenergie. Die
Wadrmeabgabe erfolgt Uiber die Q1-Kihlflache (Cu) an das zu erwarmende Bauelement. Damit die
Thermostat-Temperatur konstant bleibt, wird die Q1-Leistung Uber die Q1-Kollektor-Emitter-Spannung
geregelt. Q1 liefert nur soviel Heizleistung, wie zur Aufrechterhaltung der eingestellten Temperatur
bendétigt wird. Die Uiberschiissige Energie nimmt der in Reihe zu Q1 geschaltete Treiber Q2 auf.

Q2 wird vom 723-Regelverstarker angesteuert (Pin Vo). Der Q2-Kihlkérper muss wenigstens die maximale
Q1-Heizleistung aufnehmen kdénnen. Die zuldssige Leistung des 723-internen Transistors T2 wiirde zwar
gerade noch ausreichen. Q2 wurde trotzdem vorgesehen, damit sich der 723 nicht so sehr erwarmt.
Temperaturregelung mit dem 723

Der 723 liefert die Referenzspannung Uref (nominal 7,15 V). Aus Uref wird mit Hilfe des Teilers R3-R2-VR2
der Temperatur-Sollwert Usoll gebildet und dem nichtinvertierenden 723-Eingang +IN zugefihrt.

Als Temperatur-Istwert Uist dient die Basis-Emitter-Spannung des Heiztransistors Q1 (UBEQ1). UBEQ1
andert sich bei konstantem Q1-Kollektorstrom nur in Abhéngigkeit von der Temperatur des Q1-pn-
Ubergangs mit ca. -2mV/K. Damit ist die UBEQ1-Anderung unmittelbar ein MaB fiir die Chip-
Temperaturanderung und damit auch flir die Temperatur des Thermostaten. Der Temperatur-Istwert Uist
liegt Uber R4 am invertierenden 723-Eingang -IN an.

Der 723-interne Verstarker V1 vergleicht Soll- und Istwert und regelt Gber T1-T2-Q2 die Q1-Heizleistung
so, dass sich eine konstante Temperatur der Q1-Kuhlflache ergibt. Beim Einschalten ist die Q1-Temperatur
und damit Uist noch niedriger als der vorgegebene Sollwert Usoll. Der 723-Regler steuert Q2 auf und Q1
erhalt die volle Eingangsspannung Ue als Kollektor-Emitter-Spannung (nattirlich abzlglich der 723-
Dropout-Spannung, der Q2-Sattigungsspannung und der Differenz Uref - UBEQ1). Damit ist jetzt die Q1-
Heizleistung (Verlustleistung) maximal und der Thermostat wird schnell aufgeheizt. Da der Q1-
Kollektorstrom konstant ist (Konstantstromquelle 55 mA), wird diese maximale Heizleistung nur noch von
der Rohspannung Ue bestimmt.

Mit Q1-Erwarmung sinkt UBEQ1 solange bis Usoll erreicht ist. Q2 wird zugesteuert und Q1 erhéalt nur noch
soviel Kollektor-Emitterspannung, dass die Q1-Verlustleistung zum Erhalt der eingestellten Thermostat-
Temperatur ausreicht. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen Temperatur-Sollwert und Q1-
Temperatur-Istwert ein. Verliert der Thermostat Warme, steuert der 723 den Q2-Treiber etwas mehr auf
und Q1 liefert wegen der sich erhéhenden Q1-Kollektor-Emitter-Spannung die fehlende Energie nach.
Stromquelle Q1

Q1 arbeitet in Kollektorschaltung. MaB3gebend flr den konstanten Q1-Strom ist der Widerstand R1
zwischen Q1-Emitter und GND. Uber R1 liegt die konstante Uref abziiglich der UBEQ1. Die geringe UBEQ1-
Anderung mit der Temperatur sei vernachléssigt und mit konstant UBEQ1 = 0,55 V angenommen. Damit
ergeben sich konstant 7,15V - 0,55V = 6,6 V. Diese Spannung bestimmt den konstanten Strom durch R1.
Der genaue Wert ist nicht kritisch, ca. 0,5 W Heizleistung reichen, um das kleine Volumen des Mini-
Thermostaten auf der gewlinschten Temperatur zu halten.

Rohspannungsversorgung

Damit der Thermostat ohne elektrische Isolation zwischen Kihlfldche und Bauelement auskommt und
somit die Warmeubertragung optimal ist, muss die Thermostat-Schaltung mit einer eigenen
Stromversorgung ausgestattet sein, wenn das Bauelement kein isolierendes Gehause hat. Wird z.B. ein
Plastik-Transistor temperiert, ist keine eigene Stromversorgung erforderlich. Die Schaltung kann dann von
einer sowieso vorhandenen Stromversorgung gespeist werden, sofern eine geeignete Spannung zur
Verfligung steht.

Der Netztrafo sollte bei ca. 18 V mindestens 60 mA liefern kénnen. Die Rohspannung liber dem Lade-C
(C1) muss so groB sein, dass Uemin = 20 V auch im ungiinstigsten Fall (Netzunterspannung, maximale
Heizleistung, Untergrenze Rippelspannung) nicht unterschritten wird. Fir Uemax wurden 30 V angesetzt,
der 723 vertragt bis zu 40 V.
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Wahl und Einstellung der Thermostat-Temperatur

Anzustreben ist eine méglichst niedrige Thermostat-Temperatur, damit die Aufwarmzeit des Thermostaten
kurz ist und der Warmeverlust an die Umgebung minimal bleibt. Fir den Stromverbrauch spielt die H6he
der Thermostat-Temperatur keine Rolle, da der nicht benétigte Teil der Q1-Heizenergie im Treiber Q2
umgesetzt wird. Das heiBt, die Dauerleistung ist konstant.

Wichtig ist, dass die Thermostat-Temperatur einige Grad Gber der maximal zu erwartenden
Umgebungstemperatur liegt. Bei z.B. 40°C Umgebungstemperatur (auf einer Platine durchaus mdglich),
wirde eine eingestellte Temperatur von 35°C nicht funktionieren. (Leider kann der Heiz-Transistor nicht
kdhlen!)

Flr die einmalige Einstellung der Thermostat-Temperatur ist VR2 vorgesehen. Der gemessene einstellbare
Bereich war 32 bis 54°C. Falls erforderlich, kann R2 angepasst werden. Bei der Einstellung sollte die
Temperatur direkt an der Q1-Kuhlflache gemessen werden.

Montage des zu temperierenden Bauelements und Thermostat-Isolierung

Die im Bild dargestellte Methode mittels federnder Halteklammer ist optimal, da der permanente
Anpressdruck flir einen guten Warmelibergang sorgt. Das Bauelement sollte auf der metallischen Q1-
Kihlflache montiert sein, etwas Warmeleitpaste verbessert den Warmelibergang. Notfalls kann das
Bauelement auch auf der Plastik-Seite (Q1-Beschriftungsseite) montiert sein, wenn das Bauelement nicht
selbst isoliert und keine separate Stromversorgung eingesetzt werden soll.

Fur eine konstante Thermostat-Temperatur ohne Regelschwingungen ist eine gute Thermostat-Isolierung
die beste Garantie. Die im Bild gezeigte L6ésung hat sich bewahrt, die Warmeisolierung bestand aus 1 cm
dickem Styropor. Perfekt ist, wenn die stark warmeabflihrenden Anschlussdrahte gegen Drahte mit

geringem Durchmesser ausgetauscht werden. Dadurch ist der Warmeverlust des Thermostaten minimal.
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Betriebsanzeige fiir den Mini-Thermostat

Die Anzeigeschaltung mit den Transistoren Q11, Q12, Q13 und Q14 erlaubt die optische Kontrolle des
Thermostat-Betriebszustands. Im normalen Betriebszustand leuchtet die griine LED11, in der Anheizphase
zusatzlich die rote LED12.

Die Schaltung kann ohne Anderung der eigentlichen Thermostat-Schaltung hinzugefiigt oder auch
weggelassen werden. Die Arbeitsweise des Thermostaten beeinflusst die Schaltung nicht. Die vier
Anschlusspunkte sind im Bild angegeben.

Anzeige des Normal-Betriebs mit LED11

Wahrend des normalen Thermostat-Regelbetriebs wird nur eine geringe Heizleistung bendétigt. Die Q1-
Kollektor-Emitter-Spannung ist ganz ohne Heizung Null, mit Heizung steigt die Spannung bis auf tber 10 V
an. Bereits bei ca. 0,6 V wird Transistor Q11 leitend, Q12 erhdlt Gber R12 Basisstrom und LED11 beginnt
zu leuchten. Das bedeutet, LED11 leuchtet bereits bei einer Heizleistung von

U*Ic=0,6V*55mA =33 mW. Dies zeigt an, der Thermostat heizt.

Ist die Heizleistung geringer oder sogar Null, leuchtet LED11 nicht. Es liegt offensichtlich ein Fehler vor,
denn der Thermostat braucht normalerweise mehr als 33 mW, um die eingestellte Temperatur aufrecht
erhalten zu kdnnen. Ist z.B. die Umgebungstemperatur auf der Leiterplatte gréBer als die eingestellte
Thermostat-Temperatur, ist auch die Q1-Heizleistung Null. Dieser Zustand sollte nicht vorkommen, denn
die Thermostat-Temperatur nimmt dann nach einiger Zeit die hdhere Umgebungstemperatur an.

Anzeige des Anheiz-Betriebs mit LED12

Wahrend LED11 durch Auswertung der UCEQ1 aktiviert wird, erfolgt die LED12-Ansteuerung durch
Auswertung der Q2-Kollektor-Emitter-Spannung. Ist die Spannung UCEQ?2 kleiner als ca. 2,4 V, kann
davon ausgegangen werden, dass die Spannung UCEQ1 groB ist und Q1 die volle (oder sehr groBe)
Heizleistung liefert. Weniger als 2,4 V zwischen Q1c und +Ue bedeutet, Q13 ist gesperrt,

Q14 durchgesteuert und LED12 leuchtet. Dieser Zustand ist normalerweise nur wahrend der Anheizphase
gegeben. Die rote LED12 signalisiert also den Anheiz-Betrieb und leuchtet zusatzlich zur griinen LED11.

Es kann aber auch sein, dass die Umgebungstemperatur so niedrig ist (Auf der Leiterplatte ist der Winter
eingezogen!), dass die Q1-Leistung es nicht schafft, die Thermostat-Temperatur auf den mit VR2
eingestellten Wert zu bringen. Auch dann arbeitet der Thermostat nicht ordnungsgemasB, die rote LED12
wird nie verléschen.

Fazit zum Mini-Thermostat

Der Mini-Thermostat mit dem 723 bendtigt in der Grundausfihrung (ohne Netzteil, ohne LED-Anzeige) nur
wenige Bauelemente und ist einfach im Abgleich. Die optionale 2-LED-Anzeige-Schaltung ist hilfreich und
sollte immer vorgesehen werden, insbesondere wenn mit stark unterschiedlichen Umgebungstemperaturen
zu rechnen ist.

Die 2-LED-Anzeige-Schaltung ist auch beim weiter oben beschriebenen Spot-Heizer anwendbar, die dort
beschriebene 10-LED-Leistungs-Anzeige kann dann entfallen.

Anwendung der 10-LED-Leistungs-Anzeige vom Spot-Heizer

Andererseits kann aber auch die 10-LED-Anzeige beim Mini-Thermostat Anwendung finden. Der
Konstantstrom Ic sollte dann mit R1 auf 50,0 mA eingestellt werden. Fiir die 10-LED-Reihe ergibt sich nach
entsprechendem Abgleich eine Stufung von 10x 50 mW. Die 2-LED-Anzeige ist nun nicht mehr noétig.
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Generatoren
Quarz-Tester mit LED-Anzeige und 555-Signalton

Anwendung

Die folgende Schaltung prift, ob ein Quarz schwingt oder nicht. AuBerdem sind gekapselte
Quarzgeneratoren prifbar, sofern sie mit einer Betriebsspannung von 5 V arbeiten. Der Einsatzbereich liegt
bei 200 kHz bis 30 MHz (getestet). Die Gut-/Schlecht-Aussage erfolgt Gber eine LED, wahlweise zusatzlich
Uber einen Signalton.

Prinzip

Der angeschlossene Quarz ist Teil eines Colpitts-Oszillators. Die vom Quarz bestimmte
Oszillatorschwingung wird gleichgerichtet und Uber eine LED angezeigt. AuBerdem wird ein 555-AMV
freigegeben, so dass auch akustisch das Prifergebnis wahrgenommen wird. Ist der Quarz defekt, bleibt die
LED dunkel und der Tongenerator gesperrt.

Zur Prifung von Quarzoszillator-Modulen wird die gelieferte Impulsfolge ebenfalls in den Colpitts-Oszillator
eingespeist. Die weitere Verarbeitung erfolgt wie bei der Quarzprifung. Ein zusatzlich herausgeftihrter
Anschluss versorgt den zu prifenden Quarzoszillator mit Strom.

C04 €03 © 2010-10 P.E.Burkhardt mes6-1
100n 10 +Ub ?5V
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Quarz-Tester mit LED-Anzeige und Signalton

Schaltungsbeschreibung

Colpitts-Oszillator

Der Colpitts-Oszillator (kapazitive Dreipunkt-Schaltung) mit Transistor Q1 ist in einem weiten
Frequenzbereich schwingsicher und kommt mit den meisten Quarzen gut zurecht. Q1 arbeitet in Kollektor-
Schaltung und wurde auf moéglichst hohe Transitfrequenz hin ausgewahlt (SF245 mit FT = 760 MHz). Den
kapazitiven Dreipunkt bilden die Kondensatoren C1 und C2 am Q1-Emitter. Sie sorgen fir die notige
phasengleiche Riickkopplung vom Q1-Emitter zur Q1-Basis. Parallel dazu liegt der externe
frequenzbestimmende Priifquarz. C3 dient nur der Abtrennung vom Q1-Basispotential nach auBen hin. Er
beeinflusst aufgrund seiner GroBe die Resonanzfrequenz des Quarzes nicht.

Anmerkung:
Die meisten Quarze haben AT-Schnitt und arbeiten in Serienresonanz, wobei bis in den Bereich von
80 MHz die Grundwelle erregt wird. Flr diese Bedingungen ist der Oszillator ausgelegt und getestet.
Oberwellenquarze gibt es dagegen bis etwa 600 MHz.

Die Widerstande R1 und R2 bestimmen den Arbeitspunkt von Q1. Schwingt der Oszillator nicht (kein Quarz
angeschlossen), sind ca. 2,9 V am Q1l-Emitter messbar. Der Oszillator schwingt sofort, wenn der Quarz an
X2/X3 angeschlossen wird. Eine Anschwinghilfe z.B. durch separates Einschalten von Ub ist nicht
erforderlich.

Gleichrichtung und LED-Anzeige

Die Oszillator-Schwingung wird Gber C4 ausgekoppelt und mit den Dioden D1 und D2 gleichgerichtet. Die
entstehende Gleichspannung an C5 steuert den Transistor Q2 durch und LED D3 leuchtet. Schwingt der
Oszillator nicht (kein oder defekter Priifquarz) bleibt Q2 gesperrt und damit die LED dunkel.
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Externer Anschluss eines Quarzoszillators

Oft enthalt ein kleines Blech- oder Plastikgehduse nicht nur den Quarz selbst, sondern auch noch die ganze
Oszillatorschaltung. Lauft diese Schaltung ab ca. 4,5 V (Nennspannung meistens 5 V), kann auch sie an
die Prifschaltung angeschlossen und geprift werden. Dazu steht neben GND X3 und Signaleingang X2
noch der Stromanschluss X1 zur Verfligung.

X1 ist Uber den Zweipol Q3/Q4/R5/R6 geschitzt, so dass bei Falschpolung oder Kurzschluss an X1 nur
maximal 65 mA flieBen kédnnen. Die gekapselten Quarzoszillatoren benétigen meist weniger Strom, es
stellt sich normalerweise an X1 eine Spannung von min. 4,5 V ein. R6 bestimmt den Maximalstrom Imax,
bei dem Q4 6ffnet und damit Q3 sperrt:

Imax = UBE4 / R6 =0,65V /10 Q = 65 mA

Sollte der zu prifende Oszillator nominal mit 3,3 V arbeiten, ist die etwas hdhere X1-Spannung fir die
kurze Prifzeit nicht schadlich. Fir wesentlich andere Nennspannungen (z.B. 12 V) muss der zu prifende
Oszillator von einer separaten Spannungsquelle versorgt werden.

Der Signalausgang des zu prifenden Oszillators ist mit Eingang X2 zu verbinden. Der interne Colpitts-
Oszillator wird durch die anliegende Schwingung ebenso erregt, als ware nur ein Quarz angeschlossen. Die
weitere Signal-Auswertung bis zur Ansteuerung der LED geschieht wie beim Prifen eines Quarzes.

Anmerkung:
Im Bild sind Bauform und Pin-Belegung des DIL14-Quarzoszillator-Moduls nur ein Beispiel. Es gibt
ebenso DIL8-Module oder auch andere Bauformen. Durch den strombegrenzten X1-Anschluss besteht
normalerweise keine Gefahr beim probeweisen Anschluss unbekannter Module.

Auswertung mit Signalton

Da beim Prifen meist die Aufmerksamkeit dem Kontaktieren des Quarzes gewidmet wird, ist eine
akustische Signalisierung vorteilhaft. Dazu liefert der 555-AMV (IC1) ein Tonsignal an den Lautsprecher,
aber nur dann, wenn der Prifling in Ordnung ist.

Falls der Colpitts-Oszillator schwingt, leuchtet LED D3 und der Q2-Kollektor liegt auf L. Transistor Q12
sperrt und der 555-Reset-Eingang Pin 4 liegt iber R8 an H-Potential. Damit ist der AMV zur Erzeugung des
Signaltones freigegeben.

Im Normalfall (kein Prifling angeschlossen) schwingt der Colpitts-Oszillator nicht, der Q2-Kollektor liegt
auf H. Transistor Q12 ist jetzt durchgesteuert und zieht das Potential am Reset-Eingang Pin 4 auf GND.
Damit ist der AMV gesperrt, der Lautsprecher erhalt kein Tonsignal.

Die AMV-Frequenz f1 wird von R9, R10 und C6 bestimmt (Berechnungsformel siehe Bild). Mit den
angegebenen Bauelementen ergeben sich 1460 Hz. Die Lautstarke kann mit Widerstand R16 angepasst
werden. R15 sollte in Abhangigkeit vom Lautsprecherwiderstand RL mindestens so gro3 gewahlt werden,
dass der Maximalstrom der 555-Endstufe nicht tberschritten wird, auch wenn der R16-Schleifer am 555-
Ausgang steht. Im Bild ist der Lautsprecher nur stellvertretend dargestellt. Es sind ebenso andere
Schallwandler einsetzbar (Hérkapsel, Piezo-Wandler).

Fazit

Ohne MeBgerat oder Einstellarbeiten sind Quarze und Quarzoszillator-Module prifbar, ob sie schwingen
oder nicht. Das Priifergebnis wird optisch und akustisch angezeigt. Mehr kann und soll die Schaltung nicht
leisten.
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Quarz-Tester mit LED-Anzeige und Signalton

Anwendung

Die folgende Schaltung priift, ob ein Quarz schwingt oder nicht. AuBerdem sind gekapselte
Quarzgeneratoren prifbar, sofern sie mit einer Betriebsspannung von 5 V arbeiten. Der Einsatzbereich liegt
bei 100 kHz bis 66 MHz (getestet). Die Gut-/Schlecht-Aussage erfolgt tiber eine LED, wahlweise zusatzlich
Uber einen Signalton.

Prinzip

Der angeschlossene Quarz ist Teil eines Colpitts-Oszillators. Die vom Quarz bestimmte
Oszillatorschwingung wird gleichgerichtet und Uber eine LED angezeigt. AuBerdem wird ein NF-Generator
freigegeben, so dass auch akustisch das Priifergebnis wahrgenommen wird. Ist der Quarz defekt, bleibt die
LED dunkel und der Tongenerator gesperrt.

Zur Prifung von Quarzoszillator-Modulen wird die gelieferte Impulsfolge ebenfalls in den Colpitts-Oszillator
eingespeist. Die weitere Verarbeitung erfolgt wie bei der Quarzprifung. Ein zusatzlich herausgefihrter
Anschluss versorgt den zu prifenden Quarzoszillator mit Strom.
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Quarz-Tester mit LED-Anzeige und Signalton

Colpitts-Oszillator

Der Colpitts-Oszillator (kapazitive Dreipunkt-Schaltung) mit Transistor Q1 ist in einem weiten
Frequenzbereich schwingsicher und kommt mit den meisten Quarzen gut zurecht. Q1 arbeitet in Kollektor-
Schaltung und wurde auf méglichst hohe Transitfrequenz hin ausgewahlt (SF245 mit FT = 760 MHz). Den
kapazitiven Dreipunkt bilden die Kondensatoren C1 und C2 am Q1-Emitter. Sie sorgen fir die notige
phasengleiche Riickkopplung vom Q1-Emitter zur Q1-Basis. Parallel dazu liegt der externe
frequenzbestimmende Priifquarz. C3 dient nur der Abtrennung vom Q1-Basispotential nach auBen hin. Er
beeinflusst aufgrund seiner GroBe die Resonanzfrequenz des Quarzes nicht.

Anmerkung:
Die meisten Quarze haben AT-Schnitt und arbeiten in Serienresonanz, wobei bis in den Bereich von
80 MHz die Grundwelle erregt wird. Flr diese Bedingungen ist der Oszillator ausgelegt und getestet.
Oberwellenquarze gibt es dagegen bis etwa 600 MHz.

Die Widerstande R1 und R2 bestimmen den Arbeitspunkt von Q1. Schwingt der Oszillator nicht (kein Quarz
angeschlossen), sind ca. 1,6 V am Q1-Emitter messbar. Der Oszillator schwingt sofort, wenn der Quarz
angeschlossen wird. Eine Anschwinghilfe z.B. durch separates Einschalten von Ub ist nicht erforderlich.

Eine Besonderheit stellt der pnp-Transistor Q2 dar. Q2 hat ebenfalls eine hohe Grenzfrequenz (1 GHz). Er
arbeitet als Emitterfolger und entkoppelt den Q1-Quarzoszillator von der folgenden Verstarkerstufe mit Q3.

Die Oszillatorschaltung wurde dahingehend optimiert, dass moéglichst viele Quarze in einem groBen
Frequenzbereich sicher anschwingen. Soll die Schaltung standig mit einem bestimmten Quarz zusammen
arbeiten, muss sie entprechend der Quarzdaten angepasst werden. Nur so ldsst sich die vom jeweiligen
Quarz gegebene Frequenzstabilitat praktisch nutzen.

Gleichrichtung und LED-Anzeige

Die Oszillator-Schwingung wird Uber C5 ausgekoppelt und mit den Dioden D1 und D2 gleichgerichtet. Die
entstehende Gleichspannung an C6 steuert den Transistor Q4 durch und LED1 leuchtet. Schwingt der
Oszillator nicht (kein oder defekter Prifquarz), bleibt Q4 gesperrt und damit die LED dunkel.
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Externer Anschluss eines Quarzoszillators

Oft enthalt ein kleines Blech- oder Plastikgehause nicht nur den Quarz selbst, sondern auch noch die ganze
Oszillatorschaltung. Lauft diese Schaltung mit 5 V, kann auch sie an die Priifschaltung angeschlossen und
geprlft werden. Dazu ist eine DIL-Prazisionsfassung, die zur Aufnahme des Priflings dient, entsprechend
den standardisierten Oszillatoranschlissen verdrahtet. Es gibt Oszillatoren im DIL14-Format, aber auch im
DIL8-Format. Beide Ausfiihrungen kénnen eingesteckt werden. Orientierungspunkt ist DIL-Pin 1.

Der interne Colpitts-Oszillator wird durch die anliegende Schwingung ebenso erregt, als wére nur ein
Quarz angeschlossen. Die weitere Signal-Auswertung bis zur Ansteuerung der LED geschieht wie beim
Prifen eines Quarzes.

Auswertung mit Signalton

Da beim Priifen meist die Aufmerksamkeit dem Kontaktieren des Quarzes gewidmet wird, ist eine
akustische Signalisierung vorteilhaft. Dazu liefert der Generator mit Q6 und Q7 ein Tonsignal an den Piezo-
Lautsprecher, aber nur dann, wenn der Prifling in Ordnung ist.

Falls der Colpitts-Oszillator schwingt, leuchtet LED1 und der Q4-Kollektor liegt auf L. Transistor Q5 ist
gesperrt. Deshalb beeinflusst er nicht den Tongenerator, der jetzt frei schwingt.

Im Normalfall (kein Prifling angeschlossen) schwingt der Colpitts-Oszillator nicht, der Q4-Kollektor liegt
auf H. Transistor Q5 ist jetzt durchgesteuert und sperrt damit den Tongenerator, der Piezo-Lautsprecher
erhalt kein Tonsignal.

Die Frequenz des Tongenerators betragt etwa 1,2 kHz. Trimm-R VR2 ist so abzugleichen, dass der
Generator sicher anschwingt. Ist eine andere Frequenz gewtlinscht, sollte diese mit C1 eingestellt werden.
Die Lautstarke kann mit dem Poti VR1 verandert werden.

Fazit

Ohne MeBgerat oder Einstellarbeiten sind Quarze und Quarzoszillator-Module prifbar, ob sie schwingen
oder nicht. Das Priifergebnis wird optisch und akustisch angezeigt. Zusatzlich steht an den OUT-
Anschllissen die Oszillator-Schwingung zur Verfligung (Oszi oder andere externe Verwendung).
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Quarz-Prifgerat und HF/NF-Signalgeber

Anwendung

Mit dem Prifgerat kdnnen Quarze oder auch gekapselte Quarzgeneratoren auf Funktion geprift werden.
Liefert der interne oder externe Quarzoszillator ein HF-Signal, ertdnt ein Signalton und eine LED leuchtet.
Frequenz und Lautstarke des Signaltons sind mit Potis einstellbar. Die NF-Impulse sind niederohmig extern
verfligbar. Auch flr das HF-Signal des Oszillators sind Anschlissbuchsen vorhanden.

Zusatzlich kann der NF-Generator unabhangig vom Quarzoszillator fur Prifzwecke genutzt werden. Ist
diese Betriebsart eingeschaltet, liefert der NF-Generator in Frequenz und Amplitude regelbare NF-
Rechteck-Impulse. Gleichzeitig steht die HF des Oszillators (mit Prifquarz oder externem Quarzoszillator-
Modul) am HF-Ausgang unabhangig zur Verfligung.

Durch dieses Konzept ist das Gerat neben der Quarzprifung als HF- und NF-Signalgeber bei der
Signalverfolgung einsetzbar.

Varianten

Im Folgenden sind zwei Varianten beschrieben. Die erste Schaltung enthalt kein Netzteil, erfillt aber sonst
alle beschriebenen Prifmaéglichkeiten. Die zweite Variante enthalt neben dem Netzteil noch einen schnellen
TTL-Teiler, der die Oszillatorfrequenz mit 2 D-FFs teilt. Es gibt deshalb 3 HF-Ausgange (Oszillatorfrequenz
fo, fo/2, fo/4). Dieser Teiler erweitert die Anwendungsmaoglichkeiten des Gerats.

Quarz-Priifgerat mit HF/NF-Ausgang

In Betriebsart HF Watch wird geprift, ob ein Quarz schwingt oder nicht. AuBerdem sind extern
angeschlossene Generatoren prifbar. Liefert der interne oder externe Oszillator ein Signal, kann davon
ausgegangen werden, dass der Prifling in Ordnung ist. Die Signalisierung erfolgt mit LED, Uber den HF-
Ausgang, Uber den NF-Ausgang und lber Lautsprecher (oder Piezo-Horer). NF-Frequenz und Lautstarke
sind regelbar.

In Betriebsart NF EIN werden HF-Teil und NF-Teil getrennt. Die Ausgabe des NF-Signals ist nicht mehr von
der Existenz des HF-Signals abhangig. Der 555-AMV kann unabhangig vom Oszillator genutzt werden. Die
NF wird mit LED angezeigt und steht am NF-Ausgang niederohmig zur Verfligung. NF-Frequenz und
Lautstarke sind regelbar. Der Lautsprecher ist abgeschaltet.

In der Betriebsart NF EIN kann zusatzlich der Quarzoszillator genutzt werden. Die vom externen Quarz
(oder externem Oszillator-Modul) erregte Oszillator-Frequenz steht am HF-Ausgang unabhéangig zur
Verfiigung.
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Schaltungsbeschreibung

Wesentliche Schaltungsteile sind:

¢ Oszillator mit Fassung flir den Prifquarz, HF-Gleichrichter (im Bild geschirmt)

o Astabiler Multivibrator (AMV) mit dem CMOS-Timer C555 zur NF-Erzeugung, Frequenz-Poti VR2
e Freigabe-Schaltung fir den AMV (Q4, Q5)

o NF-Verstarker (Q6, Q8, Q9) mit Lautstarke-Poti VR1

e LED-Anzeige LED1 flr Quarz OK, Betriebsarten-Umschalter S2 und Speaker 1
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Colpitts-Oszillator

Der Colpitts-Oszillator (kapazitive Dreipunkt-Schaltung) mit Transistor Q1 ist in einem weiten
Frequenzbereich schwingsicher und kommt mit den meisten Quarzen gut zurecht. Q1 arbeitet in Kollektor-
Schaltung und wurde auf méglichst hohe Transitfrequenz hin ausgewahlt (SF245 mit FT = 760 MHz). Den
kapazitiven Dreipunkt bilden die Kondensatoren C1 und C2 am Q1-Emitter. Sie sorgen fir die nétige
phasengleiche Riickkopplung vom Q1-Emitter zur Q1-Basis. Parallel dazu liegt der externe
frequenzbestimmende Priifquarz. C3 dient nur der Abtrennung vom Q1-Basispotential nach auBen hin. Er
beeinflusst aufgrund seiner GréBe die Resonanzfrequenz des Quarzes nicht.

Die Widerstande R1 und R2 bestimmen den Arbeitspunkt von Q1. Schwingt der Oszillator nicht (kein Quarz
angeschlossen), sind ca. 1,6 V am Q1-Emitter messbar. Der Oszillator schwingt sofort, wenn der Quarz
angeschlossen wird. Eine Anschwinghilfe z.B. durch separates Einschalten von Ub ist nicht erforderlich.

Eine Besonderheit stellt der pnp-Transistor Q2 dar. Q2 hat ebenfalls eine hohe Grenzfrequenz (1 GHz). Er
arbeitet als Emitterfolger und entkoppelt den Q1-Quarzoszillator von der folgenden Verstarkerstufe mit Q3.

Die Oszillatorschaltung wurde dahingehend optimiert, dass mdglichst viele Quarze in einem groBen
Frequenzbereich sicher anschwingen. Soll die Schaltung standig mit einem bestimmten Quarz zusammen
arbeiten, muss sie entprechend der Quarzdaten angepasst werden. Nur so lasst sich die vom jeweiligen
Quarz gegebene Frequenzstabilitat praktisch nutzen.

Externer Anschluss eines Quarzoszillators

Gekapselte Quarzoszillator-Module im Blech- oder auch Plastikgehdause haben meist entweder das DIL14-
Format oder auch das DIL8-Format. Die Schaltung sieht vor, dass das Oszillator-Modul (ber Pin 14 bzw.
Pin 8 der Priffassung mit 5 V versorgt wird. Bezugspunkt ist immer Pin 1 der DIL14-Priiffassung. Wird die
markierte Ecke des Moduls am Pin 1 der Priiffassung orientiert, passen automatisch auch die anderen
Anschllisse. Im Gerat wurde eine sogenannte Prazisionsfassung (DIL14) eingesetzt. Doch Vorsicht, es gibt
auch Module, die mit weniger als 5 V laufen und evtl. Uberlastet werden kdénnten.

Der interne Colpitts-Oszillator wird durch die anliegende Schwingung des externen Oszillator-Moduls
ebenso erregt, als ware nur ein Quarz angeschlossen. Die weitere Signal-Auswertung geschieht wie beim
Prifen eines Quarzes.

Gleichrichtung und NF-Schaltsignal (Freigabe)

Die Oszillator-Schwingung wird Uber C5 ausgekoppelt und mit den Dioden D1 und D2 gleichgerichtet. Die
entstehende Gleichspannung an C6 steuert den Transistor Q4 durch und es entsteht ein H/L-Sprung am
Q4-Kollektor. Dieses Schaltsignal wird genutzt, um den folgenden 555-AMV freizugeben.

CMOS-Timer C555 zur NF-Erzeugung (AMV)

Der als astabiler Multivibrator geschaltete 555 erzeugt nur bei freigegebenem Riicksetzeingang (Pin 4) ein
NF-Signal. Da der Reset-Eingang low-aktiv ist, wird zur Freigabe ein H-Signal benétigt. Dieses liefert der
Pull-up-Widerstand R9. Transistor Q5 muss aber gesperrt sein. Ist ein HF-Signhal vorhanden, ist diese
Bedingung erfillt. Q4 ist durchgesteuert, damit Q5 gesperrt und der Reset-Eingang inaktiv. Der 555 kann
schwingen. Diese Verhaltnisse gelten aber nur in Betriebsart HF Watch, d.h. Schalter S2 zieht die Q5-Basis
nicht auf GND.

Die AMV-Frequenz wird von VR2, R10 und C7 bestimmt. Mit dem Poti VR2 ist die NF in weiten Grenzen
einstellbar. Damit der CMOS-555-Ausgang (Pin 3) nicht unndétig belastet wird, erfolgt die NF-Auskopplung
am Discharge-Ausgang (Pin 7). In der angegebenen AMV-Schaltung wird der 555-interne Entladetransistor
nicht benotigt, so dass sich diese Lésung anbietet.

NF-Verstarker und LED-Anzeige

Das vom 555 gelieferte NF-Signal steuert den Emitterfolger Q6 an. Mit Poti VR1 erfolgt die Lautstarke-
Einstellung. Der VR1-Schleifer ist direkt mit der Q8/Q9-Basis der komplementaren Endstufe verbunden.
Am Ausgang der Endstufe ist das NF-Rechteck-Signal nahezu unverfalscht verfiigbar. Der sonst (bliche
durch Koppelkondensatoren verursachte Dachabfall der Impulse wird hier durch die direkte Kopplung
vermieden. Da der NF-Ausgang nicht gegen Kurzschluss oder zu niederohmiger Last geschitzt ist, sollte in
Reihe zum Ausgang ein Widerstand und zur Sicherheit zusatzlich ein Koppelkondensator geschaltet
werden.

Ebenfalls am Q6-Emitter ist der LED-Treiber Q7 angekoppelt. LED1 leuchtet, sobald der 555-AMV schwingt.
Das bedeutet, in der Betriebsart HF-Watch leuchtet LED1 nur dann, wenn der Prifquarz bzw. Prifoszillator
angeschlossen ist und zu einer HF am Oszillatorausgang (HF OUT) fuhrt.

In der Betriebsart NF EIN leuchtet LED1 immer, da der 555-AMV standig die NF erzeugt. Wegen des jetzt
permanent vorhandenen NF-Signals ist der Kontroll-Lautsprecher SP1 (Hdérkapsel, Piezo-Wandler) mittels
S2 abgeschaltet.
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Quarz-Priifgerat mit HF/NF-Ausgang, TTL-Teiler und Netzteil

Diese Schaltung ist ahnlich der vorigen, allerdings wurden ein TTL-Teiler, 2 zusatzliche HF-Ausgange und
ein Netzteil hinzugefligt. Die folgende Beschreibung ist nur erganzend zum vorigen Prifgerat mit
einfachem HF-Ausgang.
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Schaltungsbeschreibung

Wesentliche Schaltungsteile sind:

e Oszillator mit Fassung flir den Prifquarz, TTL-Teiler und HF-Gleichrichter (im Bild geschirmt)

e Astabiler Multivibrator (AMV) mit dem CMOS-Timer C555 zur NF-Erzeugung, Frequenz-Poti VR2

e Freigabe-Schaltung fir den AMV (Q4, Q5)

e NF-Verstarker (Q6, Q8, Q9) mit Lautstarke-Poti VR1

e LED-Anzeige LED1 fir Quarz OK, Betriebsarten-Umschalter S2 und Speaker 1

o Netzteil

TTL-Teiler der Oszillatorfrequenz

Um das Priifgerat in seiner Eigenschaft als HF-Generator etwas universeller verwenden zu kénnen, wurden
2 schnelle TTL-FFs hinzugefligt (IC2, bis 100 MHz). Die Quarzfrequenz ist jetzt an 3 Ausgangen verfligbar.
Durch die Frequenzteilung ist das HF-Signal auch noch mit einem Analog-Oszi niedrigerer Grenzfrequenz
darstellbar.

Gleichrichtung und NF-Schaltsignal

Da am letzten FF-Ausgang (Pin 9 bzw. HF OUT3) TTL-Pegel zur Gewinnung des NF-Schaltsignals zur
Verfiigung steht, reicht die Einweg-Gleichrichtung mit nur einer Diode (D1). Ab Q4-Basis ist die weitere
Signalverarbeitung identisch mit der vorigen Schaltung.

Netzteil

Zur Komplettierung des Gerats wurde ein einfaches 5V-Netzteil hinzugefiigt. Die Schaltung richtet sich
nach dem vorhandenen Netztrafo. Der Strombedarf héngt u.a. von der NF-Belastung am NF-Ausgang ab,
aber auch bei der Prifung von Oszillator-Modulen von der Stromaufnahme des Priiflings. Der Strombedarf
kann durchaus 150 mA betragen. Der 5V-Festspannungsregler kommt normalerweise ohne Kiihlung aus,
ein kleiner Kuhlkérper kann aber nicht schaden.

Wichtig ist die Eignung des verwendeten Netztrafos. Nur Trafos mit interner thermischer Sicherung und
entsprechender Isolierung durfen direkt an das 230V-Netz geschaltet werden. Hervorragend eignen sich
Trafos aus industriell hergestellten Steckernetzteilen. Bei diesen Trafos sind zumindest ausreichende
Absicherung und Isolierung gewahrleistet. Allerdings werden Trafos aus Fernost-Billig-Netzteilen oft schon
im Leerlauf sehr hei3. Messungen ergaben bei manchen Trafotypen bis zu 60°C duBere Kerntemperatur,
und das ohne Last. Insbesondere die Trafos mit geschweiBtem Kern sollte man nicht verwenden.
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Wird ein normaler Trafo ohne Eignung fir direkten Netzanschluss eingesetzt, muss er primarseitig
abgesichert werden. Ein Netzschalter sollte dann auch nicht fehlen.

Hinweise zum Gerdte-Aufbau

Da je nach Quarz die erzeugte HF bis zu 100 MHz betragen kann und zuséatzlich noch sehr steilflankige
Impulse durch die schnellen D-FFs entstehen, ist dem HF-Teil (Oszillator und Teiler) besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. Die Abschirmung (siehe Bild) ist unerlasslich, nicht nur um fremde Gerate

nicht zu stéren, sondern auch um den eigenen Messaufbau nicht durch vagabundierende HF zu
verseuchen.

Ein allseitig geschlossener Metallkasten (geldtetes Cu-Halbzeug, besser diinnes verzinntes Blech 0.a.) ist
unerlasslich. Besonders kritisch ist die DIL-Fassung zur Aufnahme des Priflings, aber auch die HF-
Ausgange sollten mit vernlinftig geschirmten Buchsen realisiert werden (Koax oder BNC 0.a.). Der Rest der
Schaltung ist unkritisch. Der Aufbau kann z.B. auf einer Lochraster-LP erfolgen.
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Sinusgeneratoren mit Wienbriicke

Der Wien-Briickengenerator (oder auch Wien-Robinson-Generator) benétigt einen invertierenden
Verstarker, da sein Riickkopplungsnetzwerk keine Phasendrehung aufweist. Zwei in Reihe liegende RC-
Schaltungen sorgen flir die nétige Frequenzselektion. Die Phasenverschiebung der RC-Glieder ergibt fir
genau eine Frequenz 0 Grad (Phasensprung von -90° zu +90°). Auf dieser Frequenz schwingt der
Generator, wenn die Verstarkung der Mitkopplung mindestens 1 ist. Die Dampfung der im
Mitkopplungszweig liegenden Briicke (Opamp-Ausgang zum (+)-Eingang) betragt 3 (fiir Hoch- und
Tiefpass), so dass der Opamp mindestens eine Spannungsverstdarkung von 3 haben muss. Die Widerstande
im Gegenkopplungszweig (Opamp-Ausgang zum (-)-Eingang) legen deshalb die Verstarkung des Opamp
auf etwas Uber 3 fest.

Damit das erzeugte Signal durch die Mitkopplung des Generators nicht bis zur Betriebsspannungsgrenze
ansteigt und dann begrenzt wird, ist eine Verstarkungsregelung des Opamp erforderlich. Diese Regelung
muss die Opamp-Verstarkung soweit zuriickregeln, dass gerade so die Verluste der Briicke ausgeglichen
werden. Erst dann entsteht ein sauberer Sinus ohne Begrenzung.

Zur Opamp-Verstarkungsregelung muss einer der verstarkungsbestimmenden Widerstande verandert
werden. Die erzeugte Schwingung beeinflusst diesen Widerstand so, dass sich die bendtigte Verstarkung
ergibt. Geeignet sind spannungsbegrenzende Elemente (Dioden) oder auch direkt veranderliche
Widerstande wie PTC (Glihlampe), Fotowiderstande, FETs u.a.

Das verwendete Element zur Verstarkungsregelung und damit die entsprechende Schaltungstechnik hat
groBen Einfluss auf Klirrgrad und Amplitudenstabilitédt der erzeugten Sinusschwingung. Die Kennlinie des
Stellelements ist meist nichtlinear, so dass nur ein kleiner Abschnitt der Kennlinie fir die
Widerstandsanderung (bzw. Spannungsanderung) ausgenutzt werden darf, damit der Sinus nicht zu sehr
verzerrt wird. AuBerdem muss die Regelgeschwindigkeit an die erzeugte Frequenz angepasst sein, PID-
Verhalten ist optimal. Besonders bei niedrigen Frequenzen (wenige Hz) kann es zu einer ungewollten
Amplitudendnderung und/oder Klirrfaktor-Erhéhung der Sinusschwingung kommen.

Sinusgenerator mit Dioden-Regelung (parallel)

Die folgende Schaltung arbeitet mit einer Kombination D1, D2 und R5 zur Amplitudenstabilisierung (siehe
Bild), die parallel zum verstdarkungsbestimmenden Widerstand R4 liegt.

Weiter unten wurde dagegen eine Schaltung untersucht, bei der diese Kombination in Reihe zu R4 liegt
und so die Sinusamplitude konstant halt.
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Schaltungsbeschreibung

Schaltungsteile

e Briickenverstarker mit Opamp TL084-A

e Hochpass (C1, R2) und Tiefpass (R1, C2) zur Frequenzselektion

e R3 und R4 zur Einstellung der Verstarkung des Briickenverstarkers

¢ R5 und Dioden D1, D2 zur Amplitudenstabilisierung

e Opamp TL084-B mit den Widerstdanden R6 und R7 zur Erzeugung der Hilfsspannung (halbe
Betriebsspannung)
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Opamp-Betriebsspannung

Da nur mit einer positiven Ub gegen GND gearbeitet wird, muss der Arbeitsbereich des Opamp A
entsprechend in positive Richtung verschoben werden. Am Ausgang des Spannungsfolgers Opamp B
ergeben sich 0,5 * Ub entsprechend dem Teilerverhaltnis der Widerstande R6-R7. Diese halbe
Betriebsspannung dient als Gleichspannungsreferenz des Brlickenverstarkers, so dass sich am Ausgang Ua
eine Sinuswelle symmetrisch zur halben Betriebsspannung ergibt.

Die Schaltung arbeitet im Ub-Bereich 6 bis 18 V ohne Einschréankung. Unterhalb 6 V nimmt der Ua-
Klirrfaktor zu.

Warum hdngt C2 mit kaltem Ende auf GND?

Kondensator C2 parallel zu R2 bringt keine Verbesserung, im Gegenteil: Der Generator zeigt bei niedrigen
Frequenzen ein schlechteres Anschwingverhalten. Wird dies mit einem groBen Elko (z.B. 100 pF) zwischen
Opamp-B-Ausgang und GND ausgeglichen, zeigt die Sinuswelle beim Ub-Einschalten ein starkes
Uberschwingen bis in die Ub-Begrenzung. Das ist, abgesehen vom zusétzlichen Elko, auch nicht schén. Die
gezeigte Variante mit C2 direkt an GND ist optimal.

Wirkung der Amplitudenstabilisierung mit Dioden

Normalerweise geht die Ausgangsspannung Ua in die Begrenzung der Betriebsspannung (Sinuswelle ist
oben und unten gekappt), da mit R3 und R4 die Verstarkung auf >3 eingestellt ist (Schwingbedingung).
Die Regelung mittels Widerstand R5 und den Dioden D1, D2 verhindert die Begrenzung.

Die Reihenschaltung R5-D1IID2 liegt dem verstarkungsbestimmenden Widerstand R4 parallel. Das ist aber
nur der Fall, wenn die Dioden leitend wirden.

Bei kleiner Ua-Amplitude sperren die Dioden, deshalb ist Vu = 1 + R4 / R3. Damit Uberhaupt
Schwingungen entstehen, muss die Verstarkung etwas gréBer als 3 sein
(Mu=1+R2/R1+C1/C2=1+1+1=3,wobeiR1l =R2undC1=_C2).

Wenn nun die Ua-Amplitude so groB wird, dass die Dioden etwas leiten, wirkt die Parallelschaltung R5 zu
R4. Das bedeutet, die Verstarkung Vu nimmt ab. Je héher die Ua-Amplitude, desto besser leiten die Dioden
und um so mehr nahert sich Vu dem Wert 1 + (R4 II R5) / R3. Das heiBt, die Ua-Amplitude nimmt ab und
pendelt sich auf einen stabilen Wert ein. Die Schwingung an Ua ist deshalb nicht mehr begrenzt, sondern
sinusférmig.

Nachteil der Stabilisierung mit Dioden

Wenn bei gewollter Frequenzanderung die Widerstande R1 und R2 nicht exakt gleichartig gedandert werden
(z.B. schlechter Gleichlauf eines Doppel-Potis), bleibt zwar die Sinusform, jedoch andert sich die Ua-
Amplitude etwas. Die Amplitudenregelung ist nicht perfekt. Ursache ist die Spannungsabhangigkeit des
differentiellen Widerstands der Dioden. Das ist bei einer Stabilisierung mit Glihlampe (PTC als Teil von R3)
nicht so stark ausgepragt.

Allerdings hat eine Glihlampe den Nachteil, dass es bei sehr niedrigen Frequenzen (2 Hz und weniger) zu
Regelschwingungen kommen kann. Will man diese Schwingungen vermeiden, muss der Regelkreis sehr
trage dimensioniert werden. Das hat aber wieder den Nachteil, dass es einige Sekunden dauern kann, bis
sich bei einer Frequenzanderung die Amplitude der Ausgangsspannung wieder stabilisiert hat.

Auch mit Fotowiderstand oder Sperrschicht-FET lassen sich bei geeigneter Dimensionierung bessere Werte
als mit Dioden erreichen. Mit Dioden ist aber die Schaltung sehr einfach.

Hinweise zur Dimensionierung

e Die Verstarkung sollte nur geringfligig groBer als 3 sein, eingestellt mit R3 und R4 (z.B. Vu = 3,2).

¢ R5 sollte méglichst das fiinf- bis maximal zehnfache von R4 betragen, damit die Diodenstabilisierung
nicht zu stark regeln muss.

e Beide RC-Schaltungen werden gleich dimensioniert (gleiche Werte). Je mehr R1 von R2 bzw. C1 von C2
abweicht, desto groBer ist die Briickenverstimmung. Die erforderliche Opamp-Verstarkung ist dann
groBer, damit der Generator schwingt. Der Sinus-Klirrfaktor steigt.

e Bei Frequenzeinstellung mit R1 und R2 als Tandem-Poti sollte der Einstellbereich nicht gréBer als 1 zu 10
sein (1 zu 100 ist méglich), damit die Ua-Amplitudenanderung nicht zu groB wird. Ein lineares Tandem-
Poti mit guten Gleichlaufeigenschaften ist sowieso Voraussetzung.

Messergebnisse

Der Kilirrfaktor wurde nicht gemessen (mangels Messgerat). Die Werte It. Tabelle (siehe Bild) geben
Aufschluss Uber den doch erheblichen Amplitudengang abhangig von der Frequenz. Die Frequenzen sind
relativ stabil, allerdings nehmen ab 100 kHz aufwarts die Fehler im Vergleich zum Rechenwert zu. Ursache
sind wahrscheinlich die zusatzlichen Opamp-Phasenfehler und auch die parasitaren Kapazitaten des
Versuchsaufbaus. Anderungen der Betriebsspannung haben einen sehr geringen Einfluss.
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Sinusgenerator mit Dioden-Regelung (in Reihe)

Schon hier sei anzumerken: Die Reihenschaltung der Stabilisierungsdioden D1 und D2 (parallel mit R5,
siehe Bild) gewissermaBen als Teil des verstarkungsbestimmenden Widerstand R4 ergibt eine bessere
Stabilitat der Sinusamplitude. Ob auch der Klirrfaktor geringer ist im Vergleich zur Schaltung mit parallel
zum verstarkungsbestimmenden Widerstand R4 liegenden Dioden, konnte nicht gemessen werden.

Sinusgenerator mit TLO84

© 2015-01-07 P.E.Burkhardt mes8-9

9,2mA bei +10V . MitR=RI=R2, C=C1=C2
coL +6...18V fe 1 Rechenwert Messwert
R1 +H TR0 R1=R2 C1=C2  f f Uass
10K TLOB4 | 1172000 f
04 L I _g| A va 159.2 1k 1n 1592kHz 1386kHz 2.3V
1 10/, C p——0 flkHz) = o s oA 10k 1n  1592kHz 1567kHz 2,2V
AT [ka] * CinF) 100k  In 1592kHz 1572kHz 2.3V
T 1N4148 2% L 159,2 1k 1000 1592Hz  1592Hz 2.3V
N~ R[kQ]'—ka > GIF 10k 100n  159,2Hz  158,8Hz 2,3V
1 [kHz] * CInF] 100k 1000 1592Hz 1585Hz 2,3V
< Vuo1.B2,C1_ 100k 1y 159Hz  154Hz 2,3V
- U=ltRitcs =
R5 (Schwingbedingung: Vu= 3) Messwerte bei Ub=10V, Uass mit Oszi gemessen
11k
R4+R5
Vu=1+ =3,1 (ohne D1, D2)

C01, C02: X7R
C1, C2: FKS

Sinusgenerator, Wien-Briicke, Regelung mit Dioden |

Schaltungsbeschreibung

Diese Schaltung ist nur geringfligig anders als die Schaltung mit Dioden-Regelung parallel. Allerdings

wurde ein Spannungsfolger erganzt, um das Sinussignal niederohmig abnehmen zu kénnen.

Schaltungsteile

e Brlickenverstarker mit Opamp TL0O84-A

e Hochpass (C1, R2) und Tiefpass (R1, C2) zur Frequenzselektion

e R3 und R4 zur Einstellung der Verstarkung des Brickenverstarkers

e R5 und Dioden D1, D2 zur Amplitudenstabilisierung

e Opamp TLO84-B mit den Widerstdanden R6 und R7 zur Erzeugung der Hilfsspannung (halbe
Betriebsspannung)

e Opamp TL084-C als Spannungsfolger zur niederohmigen Auskopplung

Opamp-Betriebsspannung

Da nur mit einer positiven Ub gegen GND gearbeitet wird, muss der Arbeitsbereich des Opamp A

entsprechend in positive Richtung verschoben werden. Am Ausgang des Spannungsfolgers Opamp B

ergeben sich 0,5 * Ub entsprechend dem Teilerverhaltnis der Widerstdnde R6-R7. Diese halbe

Betriebsspannung dient als Gleichspannungsreferenz des Briickenverstarkers, so dass sich am Ausgang Ua

eine Sinuswelle symmetrisch zur halben Betriebsspannung ergibt.

Die Schaltung arbeitet im Ub-Bereich 6 bis 18 V ohne Einschrankung. Unterhalb 6 V nimmt der Ua-
Klirrfaktor zu.

Warum hdngt C2 mit kaltem Ende auf GND?

Kondensator C2 parallel zu R2 bringt keine Verbesserung, im Gegenteil: Der Generator zeigt bei niedrigen
Frequenzen ein schlechteres Anschwingverhalten. Wird dies mit einem groBen Elko (z.B. 100 pF) zwischen
Opamp-B-Ausgang und GND ausgeglichen, zeigt die Sinuswelle beim Ub-Einschalten ein starkes
Uberschwingen bis in die Ub-Begrenzung. Das ist, abgesehen vom zusétzlichen Elko, auch nicht schén. Die
gezeigte Variante mit C2 direkt an GND ist optimal.

Wirkung der Amplitudenstabilisierung mit Dioden

Normalerweise geht die Ausgangsspannung Ua in die Begrenzung der Betriebsspannung (Sinuswelle ist
oben und unten gekappt), da mit R3 und R4 die Verstarkung auf >3 eingestellt ist (Schwingbedingung).
Die Regelung mittels Widerstand R5 und den Dioden D1, D2 verhindert die Begrenzung.

Die Reihenschaltung R5-(D1 parallel D2) liegt mit dem verstarkungsbestimmenden Widerstand R4 in
Reihe.

Bei kleiner Ua-Amplitude sperren die Dioden, deshalb ist Vu = 1 + ((R4 + R5) / R3). Damit tGberhaupt
Schwingungen entstehen, muss die Verstarkung etwas groBer als 3 sein. Mit den Werten im Bild ergibt sich
Vu = 3,1.
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Wenn nun die Ua-Amplitude so groB3 wird, dass die Dioden etwas leiten, wird der Wert der Reihenschaltung
R5 mit R4 insgesamt kleiner. Das bedeutet, die Verstarkung Vu nimmt ab. Das heiBt, die Ua-Amplitude
nimmt ab und pendelt sich auf einen stabilen Wert ein. Die Verstarkung Vu ist gerade nur noch so gro8,
dass die Verluste des frequenzbestimmenden Netzwerks ausgeglichen werden. Die Schwingung an Ua ist
deshalb nicht mehr begrenzt, sondern sinusférmig.

Der sich ergebende Uass-Wert betragt etwa das Dreifache der Spannung lber den Dioden D1 und D2. Die
Tabelle im Bild enthalt die Messwerte. Die Stabilitat ist gut.

Spannungsfolger (Opamp-C)

Damit der Generator Opamp-A nicht belastet wird, ist Spannungsfolger Opamp-C nachgeschaltet. Wird ein
sehr geringer Ausgangswiderstand gefordert, kann der Spannungsfolger auch mit einer Komplementar-
Endstufe erweitert werden.

Hinweise zur Dimensionierung

e Die Verstarkung sollte nur geringfligig groBer als 3 sein, eingestellt mit R3 und R4 (z.B. Vu = 3,2).

e Beide RC-Schaltungen werden gleich dimensioniert (gleiche Werte). Je mehr R1 von R2 bzw. C1 von C2
abweicht, desto groBer ist die Briickenverstimmung. Die erforderliche Opamp-Verstarkung ist dann
gréBer, damit der Generator schwingt. Der Sinus-Klirrfaktor steigt.

¢ Bei Frequenzeinstellung mit R1 und R2 als Tandem-Poti sollte der Einstellbereich nicht gréBer als 1 zu 10
sein (1 zu 100 ist moéglich), damit die Ua-Amplitudenanderung nicht zu groB wird. Ein lineares Tandem-
Poti mit guten Gleichlaufeigenschaften ist sowieso Voraussetzung.

Messergebnisse

Der Klirrfaktor wurde nicht gemessen (mangels Messgerat). Die Werte It. Tabelle (siehe Bild) sind
bezigloich Amplitudenstabilitat zufriedenstellend. Die Amplituden-Regelung mit in Reihe zu R4
geschalteten Dioden (parallel zu R5) bringt ausreichend gute Ergebnisse. Kleine Anderungen der
Betriebsspannung haben einen sehr geringen Einfluss auf die GréBe der Ausgangsspannung.

Sinusgenerator mit NE5532

mit R=R1=R2. C=C1=C2: © 2015-02-04 P.E.Burkhardt mes8-9a
IC1 ' '
R1 NE5532 +Ub o1 Rechenwert Messwert
15k R3 oo g RI=R2 C1=C2  f i Uass
c1 10K 9 6 f 159,2 1,526k  100n 1,004kHz 1,053kHz 2,2V
mnT 7]~ Va flkHz] = Rk CInF] 1526k 100  10,04kHz 10,10kHz 2,2V
. 3 5 ——0 [kQ]* CnF] 1526k  1n  1004kHz 1016kHz 2.1V
CZ—L R2 R4 ko RkQ] _—15?’2 Messwerte bei Ub=10V, Uass mit Oszi gemessen
10”I 15k ok [] flkz] * CInF] (1,526k = 2,61k Il 2,61K + 221)
b -1.R2,C1_
L +Ub—O0 +10V M= LApTe gy=e
D2 ko (Schwingbedingung: Vu = 3)
R5 ™~ C01, C02: X7TR NE5532
11k — -Ub —O -10V - R4+R5 3216live D, 52 C1, C2: FKS
u=1+ =3,1 (ohne D1, _ ‘
Sinusgenerator, Wien-Briicke (NE5532) | R3 D1, D2: 1N4148 =

Schaltungsbeschreibung

Der Generator arbeitet mit dem 2-fach-Opamp NE5532, der besonders fiir den Audio-Bereich empfohlen
ist. Die Versorgung erfolgt dual mit 2x 10 V, zur Entkopplung von der nachfolgenden Schaltung dient der
Spannungsfolger mit Opamp B.

Ansonsten entspricht die Schaltung der vorigen. Allerdings scheint die Stabilitdt bei 100 kHz mit diesem
Audio-Opamp besser zu sein im Vergleich zum TL084.
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Funktionsgeneratoren mit dem XR2206

Im Rahmen eines Wobbler-Projektes wurden die folgenden Schaltungen erst einmal gesammelt, aber
entsprechend "NOT TESTED" noch nicht getestet, gemessen und auf Tauglichkeit gepriift. Es kdnnen sich
also noch jede Menge Anderungen ergeben. Die Beschreibungen und Ergebnisse werden entsprechend
dem Teststand kontinuierlich eingepflegt.

Allgemeines zum XR2206, Blockschaltbild

N © 2020-05-09 P.E.Burkhardt mes3-1
Inputs: i 4 ¥Vcc 10-26V  XR2206:  Outputs and Power Supply:
5 TC1 Timing Capacitor Input 1 &9TCL | SYNCO11: 4 Vee Positive Power Supply
6 TC2 Timing Capacitor Input 2 16 TC2 11 SYNCO SYNC Output
9 FSKI Frequency Shift Keying Input T9 FSKI 7 TR1 Timing Resistor 1 Output
1 AMSI Amplitude Modulating Signal Input & = 14 8 TR2 Timing Resistor 2 Output
14 WAVEA2 WAVE Form Adjust Input 2 {1 AMSI — TR17 2 STO Sine or Triangle Wave Output
13 WAVEA1 WAVE Form Adjust Input 1 ' 14 WAVEA2 Multiplier qurent TR2 8;' 3 MO Multiplier Output
15 SYMA1 Wave SYMetry Adjust 1 OM g-nd Switthes——0 10 BIAS Internal Voltage Reference
16 SYMA2 Wave SYMetry Adjust 2 : ine 12 GND GrouND (Power Supply unipolar)
?— Shaper
c 15 SYMAL EI 2 STO 2’
S 16 SYMA2 MO 3
i 12 GND 10 BIAS :
10 xmaz0s
Funktionsgenerator-IC XR2206, Blockschaltbild |
Funktionsgenerator-Testschaltungen
XR2206-Testschaltung (1) ohne Abgleich
) © 2020-05-09 P.E.Burkhardt mes3-2
Funktion: Ub—¢ s ' O +12V
Freilaufender Oszillator mit fo=0,01Hz bis 1MHz b T+con
Ausgabe gleichzeitig Rechteck + Sinus oder Rechteck + Dreieck (Auswahl mit S2) T 220p/25V Q
Frequenz fo wird bestimmt mit C1 zwischen Pin 5 und Pin 6 HCOZ
und R von Pin 7 nach GND oder R von Pin 8 nach GND. o1 100n R11
Auswahl Pin 7 oder Pin 8 erfolgt mit Spannung an Pin 9 (U9). H 4 +Vee 10-26V XR220615 ATk fo
Bei Pin 9 offen oder U9=2V oder groBer ist Pin 7 ausgewahlt. 15 TC1 SYNCO 114 J;L s
Ab U9=1V oder weniger ist Pin 8 ausgewahlt. cl¢ 5 TC2 Y 3 oguare
1n Q Output
Frequenz fo ist proportional zum Strom 17 aus Pin 7 nach GND. SLESKI R7
Der I7-Bereich fiir proportionale fo ist 1A bis 3mA. 11 AMSI L !
Pl.n 7 hlat einen InrjenT/wderstand v“on [.500 Ohm bei +3V." 514 WAVEA2 Mumjher S(‘)Nuitr(r)?]:ts
Die gleichen Verhéltnisse gelten fiir Pin 8, falls ausgewahit. R4 o Q: 13 WAVEAL | Sine
. R . 220 | [V s T Shaper fo
Der Klirrfaktor k des Sinus ist mit R4 abgleichbar, max. 1k. ! N
{15 SYMAL ’3/ glangle or
; ; i O ] ine wave
Am Pin 10 (BIAS) sind 3V messbar (stabilisiert). OM EOutput
5 12GND 10 BIAS Re - (select 52)
o o 4.7k
, e Lo
fo=1/(R*C1) mit R=R7+VR7 T
16 YRooos 2 gemessen: 560Hz...731kHz Ly R6a
1 8 (stabile Sinus-Amplitude bis 200kHz) 4,7k
Funktionsgenerator-IC XR2206, Testschaltung (1) ohne Abgleich |

www.pegons-web.de

Seite 31



Generatoren mit dem XR2206

XR2206-Testschaltung (2) mit Abgleich

2020-05 © Peter E. Burkhardt

fo' 082.IL4Hz 98..117H 96,1Hz. L14TKHz 976z 1LekHz 8,06, 1069KHz | g 2020'08'240_':'E'B”g‘h"‘l’g:/me‘°’3'3
Cla..Cle 1y 11 0,11p 0,011y 0,0011y + L . +
imTest  10p+1| 1p+100n 100n+22n 10n+1] 1n+150 Cco1 ca.18mA
e B n+in simi $HC02 T 220pzsv 2
S11 2 3 4 5 100n
fo=1/(R*C1) & RIL
mit R=R7+VR7 A ,
G S B G O 4 Ve 10-26V  XR2206; fo
T T T T T list0 SYNCO 111 J1
fo= 2o —L—— | c1a Clb Clc Cld Cle | 6102 U~ oot
CI " [(R7+VR7)+R8 R1 = L Lo — S Output
=B . _¢3 wag - L TR17 2
“(RT+VRT)+R8 AM O I Multiplier| | Current G 2
InputERla HLA WAVEA? an?i Switches HB2-8 input
A0l g s NI SOOI WAVEAL | sine
; ~ Y Shaper fo
) sine 180 S2 ~
Frequenz-Modulation FM (External Sweep): THD {15 SYMAL ~ .
"Sweep Input" ermdglicht, mit einer externen 2 o Triangle or
veranderlichen Spannung die Frequenz fo zu andern. VR5 £ 16 SYMA2 U2 = Sine wave
Es entsteht ein VCO (Voltage Controlled Oscillator). symetry 22K ¥ Y 2 output
Ist diese externe Steuerspannung ein Sagezahn, sine wave 12 GND 10 _BIAS H VR6
wird der XR2206 zum Wobbler. & I c1o 10k
T
Amplituden-Modulation AM: i 9
Mit einer Spannung an "AM Input" kann VR6: Offset, bei Ub=18V Dreieck auf gleiche Begrenzung I 10y 8
die Ausgangsspannung U2 geandert werden. (mit VR3 U2 erhdhen, bis Dreieck begrenzt) 35V
VR3: Sinus-/Dreieck-Amplitude (VR3=0...100k) U2-Maximalwerte (ohne Begrenzung Dreieck),
VR4: THD min. (Klirrfaktor) eingestellt mit VR3:
VR5: Sinus-Symmetrie bei Ub=10V einstellen bei Ub=10V max. 5,6Vss* Dreieck, 2,8Vss* Sinus
() Messwert VRT: Frequenzfo E bei Ub=18V max. 13,2Vss" Dreieck, 6,8Vss* Sinus
Werl  yR7a: Frequenzbereich (1:10 mit Uberlappung) U11: wie +Ub
Funktionsgenerator-IC XR2208, Testschaltung (2) mit Abgleich |

XR2206-Testschaltung (3) (TU Graz)

fo 1..100Hz 10Hz...1kHz 100Hz...10kHz 1...100kHz

© 2020-05-20 P.E.Burkhardt mes3-3a

Cla..Cld 1p 0,1p 0,01y 0,001p

1
C05
HHie  +Ub

S1L1 2 3 4

IC1

S S O
T T T T lista

4 +Vec 10-26V  XR2206:
Sy :

R13 _T_co3 _Lcm O 475V

1k T 200 —l—zzou/zsv
?14 1 oo _Jxcor o e

1k 100n —T—220p/25V
B Ul IO

AM Amplituden-Modulation

AM/FM FM Frequenz-Modulation
Input (Sweep Input)

VR3 Sinus-/Dreieck-Amplitude
VR4 THD min. (Klirrfaktor)
VR5 Sinus-Symmetrie

+Ub | c1a Clb Clc Cld [ f61c2
R1 <
lklj | L9 FSK
L1 AMSI -
pu— e R | KT
30k Rar VR4 ’\«o\,_q:>13WAVEA1 Sine
-Up [300 1K gyl Shaper
. {15 SYMAL
VR5 T
THD 5

12GND 10 BAS i
i C08 ow £ oo
100n 10p 100n
0 25V ]
-Up—4

47k

Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geandert
Funktionsgenerator-IC XR2206, Testschaltung 3 (Quelle: TU Graz und EXAR TAN-005) | NOT TESTED

’ngangle or VR6 DC-Offset
—,Sinewave  VR7 Frequenz fo (1:100)
0.:.6Vss 20utput

mit VR3 S1 fo Bereich

S2 Sinus/Dreieck Auswahl
S3 AM/FM Auswahl

S4 Ségezahn EIN

Uss Dreieck fast doppelt so groB wie Sinus
Pin2-Ausgangsimpedanz 600 Ohm
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Funktionsgenerator-Kit (KKmoon-XR2206)

2020-05 © Peter E. Burkhardt

12 GND 10 BIAS

Ko7 T+c1o

100n"T 10p
25V
-Ub-e - .

fo  1.10Hz 10..100Hz 100Hz..3kHz 3..65kHz 65kHz..1MHz © 2020-05-12 PE.Burkhardt mes3-4
Cla..Cle 10p 1y 47n 2,2n 100p
*> » O +12V nominal
I I+
C02 co1 (9-18V)
Jpl.s6 : > 8 1c1 f‘ 00n P RIL T 220025v 2 . . .
fol - VR3 Sinus-/Dreieck-Amplitude
0+ B 4 +Vee 10-26V  XR2206; | |1k VR7 Frequenz fo grob
|mr SYNCO 115 [ JC-)LSquare VR7a Frequenz fo fein
Cla Clb Clc Cld Cle W o Output JP1-5 fo Bereich
S2 Sinus/Dreieck Auswahl
; 1 ] %
{1 AMSI TR17 a a
|'?— Multiplier| | Current ;
14 WAVEA? |8 | | guitohes - TR28S  R7 - VR7 VRT
R4 SNo-GIWAVEAL | Sine 5,1k 5f0k 1?0k
~ ¥ Shaper 0 0
L S : i fein grob Ay
:12 zYMA; O Triangle or
o'l YMA +Ub Sine wave
H R6 2 Output
; 12 GND 10 BIAS Be
R _I+c10 '
10
Izstjl R6a
o i 5,1k
Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geandert
Funktionsgenerator-Kit mit XR2206 (Quelle: Norbert Meier, 2017 (KKmoon-XR2206)) | NOT TESTED
Funktionsgenerator-Kit (2011, Kanada)
omax _ IMHZ _ 100KHz 10Kz 1kHz © 2020-05-12 P.E.Burkhardt mes3-5
Cla..Cld 1n 10n 100n 1y +6V
* * 4 O +12V nominal
C08 — yup +co (9-18V)
Dm}_ }_ }_ }_ 100n 0n =T~ 220y1/25V
4 +Vcc 10-26V  XR2206 C05— (GND)
SYNCO 11 220n N.C.
| Cla Clb Clc Cld  igTC2 °
o
SIFSKI =Ub —¢ = 0(+12V)
L1 AMSI . :t'll' cl IRLT CON1
Y ultiplier| | Curren ¥ N iaek Armr
14 WAVEA2 . TR28:% R7 VR3 Sinus-/Dreieck-Amplitude
VRS o Srawavear | oS | [Swiches S0 ok vRr VR4 THD min. (Klirfakior)
WY (oo GLWAVEAL ) Sie 1Y VR6 DC-Offset
S2 i pe fo R2 ~ VR7 Frequenz fo (1:100)
: { 15 SYMAL 70 "\ CON2
_ls_m[e) 116 SYMA2 Output DIP1 fo Bereich
o 5 S2 Sinus/Dreieck Auswahl

Funktionsgenerator-Kit mit XR2206 (Quelle: Dr. Robert Mitchell, 2011 Kanada)| NOT TESTED Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geandert

9
XR2206 8

16

1
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Funktionsgenerator nach Elektor 1977
Testgenerator mit Ausgangsteiler 100:1

S3off 9..110Hz 1100Hz 11kHz 110kHz +Ub . _ © 2020-05-09 P.E.Burkhardt mes3-6
S3on 18..220Hz 2200Hz 22kHz 220kHz L+ co1 R +12V
Cla.Cld 1y 01y 001y 0,001 HHC2 T Za0psv 8 | 2
S11 2 3 4 100n '
C4 [+ VR7a
o g 2,2 RLL
O S B 4 +Vec 10-26V  XR2208} {sq soy | fmax| 100 5,6k
55TCL SYNCO 11} § 45V 4L sync.
Cla Clb Clc Cld | igTC2 w R7a fo=f*2 TTL
Q 2,8V R12
9 FSkI 3y 8.2k S3
S2aly H 1 3,3k
STo-oLAlS Multiplier| | Current
Y ultiplier urren ~
+Ub +Ub ¢14WAVEA2 afid Switches ~
VR1la VR1 VR4 N O ;- 13 WAVEAL | Sine LL
10k 10k 500 ~ $2h : Shaper Output
triangle sine  sine 515 SYMAL R18
max max THD 100k
i 12GND 10 BIAS |
S1 fo Range X —TiClO
S2 Sine/Triangle Select T10
S3 fo=f*2 Py
S4 Sawtooth ) VR1 Sine Output max.
S5 Select Sine/Triangle or Square  VR1a Triangle Output max.
) o VR2 Sine/Triangle Output Level (U2)
R8 bestimmt die Steilheit der VR4 Sine THD
fallenden Sagezahn-Flanke VR5 Sine Symetry
(R8min=1K) VR? fo fine 16 xR2206
Funktionsgenerator mit XR22086, Testgenerator (nach Elektor, Oktober 1977)| NOTTESTED  Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index gedndert L

Testgenerator mit Leistungs-Endstufe

S3 fo=f*2
S4 Sawtooth

VR1a Triangle Output max.
VR2 Sine/Triangle Output Level (U2)

S5 Select Sine/Triangle or Square

R8 bestimmt die Steilheit der

VR4 Sine THD

VR5 Sine Symetry

S3off 9..110Hz 1100Hz 11kHz 110kHz Ub . _ — © 2020-06-10 P.E.Burkhardt mes3-6a
S3on 18.220Hz 2200Hz 22kHz 220kHz| * +001 R9 +12v
Cla..Cld 1y 01y 0,01y 0,001y 4HCOZ T 220p/25V 1,8k e
S11 2 3 4 100n
C4 [y VR7a
o , 2,2 R11
M S A 4 +Vcc 10-26V  XR2208} {sa sey T fmax |00 5,6k
S8 TCL SYNCO 115 § 45V 11 sync.
Cla Clb Clc Cld | JsTc2 W R7a fosf2 o L
@ 82k S3 & R12 2
9 FSKI v o
S2aley: ‘ 3,3k
£ 1AMSI L : VR7
2% Multiplier| | Current 500
+Ub [ +Ub P SLWAVEA? | | | hitches
VRiafh ) VR1th ) VRarh A A o, ;= 13WAVEAL | Sine R10
10k 10k 500 ~ s | Shaper 56
triangle sine  sine 515 SYMAL
max max THD
¥Eo 12 GND 10 _BIAS R6
22k O O 4,7k
- T+cio
S1 fo Range T 104
S2 Sine/Triangle Select VR1 Sine Output max. 25V

VR7 fo fine

fallenden Sagezahn-Flanke
(R8min=1k)

JL
N
N
Q4: BD135 Output
Q5: BD136
2
B /@
118 XR2206 W
BE ECB
Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geandert
Funktionsgenerator mit XR2206, Testgenerator mit Endstufe (nach Elektor, Oktober 1977) | NOT TESTED
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Generatoren mit dem XR2206 2020-05 © Pete

Funktionsgenerator 1 Hz bis 1 MHz

r E. Burkhardt

Funktionsgenerator mit XR2206, Testgenerator 1Hz bis IMHz [ NOT TESTED

fo  1..100Hz 100Hz...10kHz 10kHz...1MHz +Ub —¢ o 0+12V © 2020-05-11 P.E.Burkhardt mes3-7
Cla.Clc 10y 01y 0,001y Lrcol &V
T 2204 2
S1 fo Range sl1 2 3 c02 25V R11 1k
S2 Sine/Triangle Select IC1 100n 4.7k "
R 4 #Vec10-26V  XR2208} -
i5TC1 SYNCO 11<:> Q1 o
Cla Clb Clc i6TC2 h} A0 BC337
SaFsK IN4148 .—. I1Square
Ll LY 1R17 RI2M RI3 +Ub Tovpp o Outout
Multiplier | | Current ¥ 29k 47 Q
and Switches MO R7 ’
Sine 1k Y(;?k ~
Shaper fo U2 "\ Triangle or
Sine wave
R18
0h 100k 2 Output
12 GND 10 BIAS R6 Q1-Q4
VR1 Set U2 RMS = 1Veff _\’i ﬁ 4,7k CBE
VR3 Sine/Triangle Output Level (U2) C10 o"
VR4 Sine THD T2 - ,
VR5 Sine Symetry 25V 47k
VR7 fo fine g

Funktionsgenerator mit Wahlschalter (old style)

© 2020-05-10 P.E.Burkhardt mes3-8

Funktionsgenerator mit XR2206, Testgenerator (Quelle unbekannt) | NOT TESTED  Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geandert

fo* 0,98..11,1Hz 9,5..102Hz 96,1Hz..1,04kHz 975Hz...10,9kHz 9,4...100,9kHz _ o
Cla..Cle 11y 11p 0,11y 0,011y 0,0011y [ cos _J+co1 +10V
imTest  10p+1 1p+100n 100n+22n 10n+1 10475 S1 fo Range
i : N L S2 Sine/Triangle/Rectangle Select | TlOO"TZZOU/ZSV
S11 2 3 4 s p— t — S3 Output Level 0/-20/-40 dB M cor Tecoe OGND
ool loon tUb 47k _UleoOn T220u/25V om0y
S S R B 4 oo 10-26V  XRD208, ¢ ¢
5TC1 SYNCO 11 Sob 2 l +Ub VRL Set U2 RMS = 1Veff
Cla Clb Clc Cld Cle igTC2 +Ub VR2 Output Level
Y9 FSKI Q1 VR3 Output Level max. (Sine)
¢ I 1 A~ IL NSC014 J[C3 Ry Sine THD
-Ub i1 AMSI Sk —— ) 22 VRS Sine Symetry
v ultiplier| | Curren VR6 Offset
o o GUMAVERZ] ™ o Switches 8(2;9013 VR7 fo
S2a LI3WAVEAL | Sine O%H
NATL Ry 1 SRR D1 Ri? VR2 N~
500 415 SYMAL eae 3 e 1L
£ 16 SYMA2 D2
i 1N4148
Vz'gi ; 12 GND 10 BIAS
symetry le5 HCOG _I+c10
sine 100n—T 10H !
35V
Q1-Q3 5k VR3: Amplitude
EBC & VRS: Offset
) -Ub —  +  lu
B (*) Messwert 18 xmozos 3
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Generatoren mit dem XR2206 2020-05 © Peter E. Burkhardt

Funktionsgenerator mit Null-Verschiebung

omax_THZ Mz %KMz  %kHz  IMHz * ¢ © 2020-05-14 P.E.Burkhardt mes3-9
Cla..Cle 2,2y 0,22y 0,022y 22n 220p +Ub R11 _T_cos _T: oL O412v
Ic1 100n " [ cos _[+co2
e S S SN A 4 ¥Vee10-26V  XR2206: 100n =T~ 22041/25V
i57C1 SYNCO 11 b P oy
Cla Clb Clc Cld Cle &smz
— L9 FSKI 100k, fol VR12: Lautstirke C513.3p
el 1 vre 2L s o s Mithérton 102 ! R14
5,1k ko Multiplier| | Current ¥ VR2: Amplitude TL081] 1100k
fol [fo2 : Sine C4 VR2 Ro2a C03 utpu
~ Y Shaper R8 VRS 100n A
S2a b 1k 100k fo2 | 1L 22|0"U1 [E100k k |, =
~>S3 7 500mV —_ 1O
- ~ +Ub Rllks Q
12 GND 10 BIAS | i zD1 ok
O O : 751 100n
. ‘ , - _I+C10 :
VR2 Sinus/Dreieck Amplitude Output 1...10V T 10p
VR3 Sinus Amplitude max. 25V R3a Verschiebung
VR3a Dreieck Amplitude max. gegen GND R16
VR4 Sinus Klirrfaktor (THD)
VR5 Sinus Symmetrie
VR7 fol +C3
VR7a fo2 22y
VR10 Nullsymmetrie-Verschiebung S1 fo-Bereich 25V
VR11 Rechteck Amplitude max. S2 Auswahl Sinus oder Dreieck
VR12 Lautstarke Rechtecksignal S3 Auswahl Sinus/Dreieck oder Rechteck
Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geandert
Funktionsgenerator mit XR2206, Nullsymmetrie-Verschiebung (Quelle FA 5/99, Ingolf Bauer)| NOT TESTED

Funktionsgenerator 3 Hz bis 350 kHz

fo* 2,15..206Hz 24Hz..2kHz 216Hz...20,6kHz 2,1..193KHz 4,3...365KkHz -— ©2020-06-06 P.E Burkhardt mes3-10
Cla.Cle 1y 0,1y 0,01y in 470p b catbmk Ton O +18,0V
R11 T 2204
— * 4,7k D1 35V _QGND
IN4148
+Ub Ic1 Jj won " Q1 ouee Counter fo)
R A S S 4 ¥Vee 10-26V  XR2206} / T alo olo
i SYNCO 11} b1 — 4
9k 5TC1 b 5.6 R8s 5\ss — | J - 2|3
a7y~ LCla Clb Clo Cid Cle Jp1c2 W R 9
a é9 FSKI H I
VR1 T a a
+1 AMSI TR17
5k O— ioli
3.0v* Slawaveap | MHlieter| | Surent [r, g1 57 VR7S vR7a
Rla A b ) 47k 470k 10k
m VR4 113 WAVEAL | Sine i 5
Shaper fogrob  fo fein +Ub
A STO 20 ,’t:
Output
12 GND 10 BIAS
X +
VR1 Amplitude Sinus/Dreieck Output (0,2Vss* bis 5Vss*) %(1:018
VR3 Sinus Amplitude max. (5Vss) 25V
VR3a Dreieck Amplitude max. (5Vss)
VR4 Sinus Kilirrfaktor (THD)
VR5 Sinus Symmetrie
VR6 Offset
VR7 fo grob S1 fo-Bereich (200Hz/2kHz/20kHz/150kHz/350kHz)
VR7a fo fein (*) Messwert S2 Auswahl Sinus/Dreieck 16 wRooos 9
Funktionsgenerator mit XR2206, 3Hz bis 350kHz | §3 Abschwacher 1/10/100 (0/-20/-40 dB) L 8
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Generatoren mit dem XR2206

Funktionsgenerator 1 Hz bis 100 kHz

2020-05 © Peter E. Burkhardt

© 2020-06-08 P.E.Burkhardt mes3-10a
fo* 0,98..11,1Hz 9,5..102Hz 96,1Hz..1,04kHz 975Hz...10,9kHz 9,4...100,9kHz _ _ -— _ s
Cla.Cle 1l 11y 11y 0,011 0,0011p - T O +18,0V
imTest  10p+1y 1§+100n 100n+22n 10n+1n 1n+75p - - T o0
GND
SL1 2 3 4 5 p— 47k | D1 3 Q
1c1 HlOOn +Ub 1N4148 /1 Square Counter (fo)
, SC945 Output QUILETHD
I S S G B 4 1Vec 10-26V _ XR2206} N Il olo alo
i57C1 SYNCO 11 e —19 49999
Cla Clb Clc Cld Cle (pTc W '
b ¢
é9 FSKI
Lausl :t'll' - .
v ultiplier| | Current
= 0\214 WAVEA?Z | ™2nd Switches
VR4 113 WAVEAL | Sine
R4 ) Ub
10041 150 [ ~“Vs2a ! Shaper bt
: i 15 SYMA1 STO 2.4
sine : ;|+1 .
VR5 i ' A[]VR3a A[]VR3
29k 126\ 108is  I\n S o
. . R e _I*c10 VRG
VR2 Amplitude Sinus/Dreieck Output T 10p
VR3 Sinus Amplitude max. (5Vss) 25V r 10k
VR3a Dreieck Amplitude max. (5Vss) s2b Offset
VR4 Sinus Klirrfaktor (THD) (ersatzweise VR4+R4=2200hm) +C3
VR5 Sinus Symmetrie (ersatzweise ohne VRS, dann Pin 15/16 N.C.) 10y
VR6 Offset 25V
VR7 fo S1 fo-Bereich (10Hz/100Hz/1kHz/10kHz/100kHz)
(*) Messwert S2 Auswahl Sinus/Dreieck
Funktionsgenerator mit XR2206, 1Hz bis 100kHz | §3 Abschwacher 1/10/100 (0/-20/-40 dB)

Funktionsgenerator 3 Hz bis 350 kHz, mit Opamp

© 2020-06-06 P.E.Burkhardt mes3-10b

XR2206;

Ic1
i S I i
i57C1

4 Ve 10-26V
Sy

TL8vss* LM293
Cla Clb Clc Cld Cle $8TC2 F 2,2k
R1  i9FSKI 5
sk ¢
Tk LAUSL [ - JTRLT a a
ultiptier urren T
GEEMENERSY ;g SwitcheslzeO R7 VR7E'] VR7a€j
R4 VR4 °\,.Q_13WAVEA1 Sine 47k 470k 10k
300 5'”3 824 Shaper fogrob  fofein
D
-9
126N 10eis i iee e RE
R symety Go6 _Jx €10 VRE
sinewave HlOOn 10u i
35V
-Ub— .
fLMzggf; fmyzg 10 xro20s 3| S1 fo-Bereich (200Hz/2kHz/20kHz/150kHzI350kH2)
(*) Messwert S2 Auswahl Sinus/Dreieck

Funktionsgenerator mit XR2206, 3Hz bis 350kH, mit Opamp NOT TESTED

fo* 2,25..225Hz 20Hz..2kHz 225Hz..22kHz 2..186kHz 4..375kHz &
Cla.Cle 1 01 ,

a.Cle 1y b 0,01y In 470p s s Tcw fecor M

100n 29k zum 100n T 220p/25V
* 2 7 Counter | OGND

S11 2 3 4 5 J:I o5 " I?- [ cos Jicozl

0on * 100n —T220p/25V

L el o -12v

R15 D1 IN4148

SYNC

VR2

Amplitude

VR2 Amplitude Sinus/Dreieck Output
VR3 Sinus Amplitude max.

VR3a Dreieck Amplitude max.

VR4 Sinus Klirrfaktor (THD)

VR5 Sinus Symmetrie

VR6 Offset

VR7 fo grob

VR7a fo fein

VR9 Nullverschiebung Sinus/Dreieck
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Generatoren mit dem XR2206 2020-05 © Peter E. Burkhardt

Funktionsgenerator mit CA3140 (nach DZSC)

fomax 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 49 2020-06-14 P.E.Burkhardt me;s3—100
10 1 . TS - - .
Cla..Cle U H 0,1p 0,01y 0,001p Y _LCO3 _Ti co1 +12V

SL1 2 3 4 5 05 100n =T~ 220p/25V oo
Counter (fo) :F;:?k C04 _|+C02

IC1 000 *UP
(N G S S 4o 10-26V  XR2208} - - b T 10002200125V
T T T 7] 45TCL Sy : _,l_:'ll_'llj-l?'l:: | 19V

° o - VR7a
Cla Clb Clc Cld Cle ipTC2

Q 10k
L9FsKl T 2-Square
F1AMSI - TR17 R7 @ Output
114 WAVEA? Multiplier| | Current TR2 81 9,1k VR7

O and Switches ——0 10k
VR[N VO GIWAVEAL | Sine
500, H Shaper VR2 Amplitude Sinus/Dreieck Output

c2

arpi2sv 83 42008 \py Sinus Kiinfaktor (THD)

_T__.|+1 STO 24 +{ o VR5 Sinus Symmetrie
MO35 .

VR6 Offset
H +Ub VRT fo
26ND 10BiAs iR swb RO (L VRTa fo min.
X £ ¢10 22k |+ c3 B0k VR11 Amplitude Rechteck Output
Ty 10u/25V Ofiset  R2a 15k 500p | VR12 Offset Opamp
25V * C3a S1 fo-Bereich
T 10p/25v (10Hz/100Hz/1kHz/10kHz/100kHz)

S2 Auswahl Sinus/Dreieck
S3 Dampfung Sinus/Dreieck Output

+Ub
C06

100n
R4 R15 o5 TP
47K 27k

IC2
CA3140E
R13

R18 Output

IC2 R17
33
CA3140E >
. 16 9 i o
2k
- 0 XR2206 2
20 Iy 8| () Messwert
Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geandert -Ub
Funktionsgenerator mit XR2206, mit Output-Opamp CA3140 (Quelle: www.DZSC.com) | NOT TESTED -Ub

Funktionsgenerator mit LM741

fomax 10Hz 100Hz  1kHz 10kHz  100kHz . . <92020-06-14 P.E.Burkhardt mes3-10d
Cla..Cle 10y 1y 0,1y 0,01p 0,001y = _LCO3 LCOl 0419V
S11 2 3 4 5 o5 | T loon Tzzoulzsv
I Ic1 loon  *Ub a1 Counter (fo) R Lcoa _Tig% /ZSVOGND
be H ol = : — - 100n
{5 TC1 4 Ve 02V o 1L, og9999 L el Wk DNRY
Cla Clb Clc Cld Cle ipTC2 VR7a
b
AIESKI T2 Square 10k
{1 AMSI - TR17 R7 VR11 @ Output
114 WAVEA? Multiplier| | Current TR2 81 10k 5k VR7

o and Switches ———Q 10k
VRAT VO HIWAVEAL | Sine
500 TS H Shaper 2 VR2 Amplitude Sinus/Dreieck Output

C
arpizsv 83 42008 \pu Sinus Kiinfaktor (THD)
:’|+1 STO 24 += o VR5 Sinus Symmetrie
MO3}
d

Ob VR6 Offset
H + VR7 fo
12 GND 10 BIAS R3  +Ub VR VR7a fo min
X 22k c3 VR9 Offset (Nullverschiebung)
%?&S ‘Ii 10/25V Osfgfet R2a 100k 470p VR11 Amplitude Rechteck Output
25V * C3a S1 fo-Bereich
T 10p/25v (10Hz/100Hz/1kHz/10kHz/100kHz)

S2 Auswahl Sinus/Dreieck
S3 Dampfung Sinus/Dreieck Output

Q1,Q2
2N3904 Uty 741DIL/ HO8
EBC /)7 NC +Vs OUTOffs

@EBV‘// i B B s B e
Cc

R17  R18 Output

§ B~
1 VR2
R13 4 —
T = ] 5k 10k 2
Offs=IN +IN-Vs | (*) Messwert co7
Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geandert 100 "_yp
Funktionsgenerator mit XR2206, mit Output-Opamp LM741 (Quelle unbekannt) | NOT TESTED -Ub
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Generatoren mit dem XR2206 2020-05 © Peter E. Burkhardt

Funktionsgenerator mit LF356

fo x1  x10  x100 «1k  x10k  x100k <lb © 2020-06-14 P.E.Burkhardt mes3-10e
Cla.CIf 47y 47y 047y 0047y 47n  470p b B
+Ub Counter (fo) 4l '
S1.1 2 3 4 5 6 Co5 = — R12 R19
tl 100n — C" '—,' ':;' '—" 9 1k 47
+ B+ 7% % 7 4 Weo 10-26V  XRZ406; = —I1- -
T T T T T ] 45101 SYNCO 11 —l—o ch _ Q3 +Ub
Cla Clb Cle Cld Cle CIf £6TC2 w R0 |sop c5 1%% h\30557 s
S9FSKI 3,9k 10p H BD137

ém \WAVEA2 Multiplier| | Current

and Switches ——0 R2L
S2a {13 WAVEAL | Sine R17 v
Shaper
(g Vo VN I I8 \gRog H p 2.2k o1 R22
STO 2
VR9 15
Py Tane

1IN4148

VR2 Amplitude Output i Lolhh R18 4 Q5
1t utpu
VR3 Amplitude Sinus — 1 c10 3,3k BD138
VR3a Amplitude Dreieck 1+ 1y 15k
VR4 Sinus Kiirrfaktor (THD) b o T 25v ~Ub
VR5 Sinus Symmetrie 1c2 1000 -Ub
VRTa fo max. LF356 b R
VR9 Offset (Nullverschiebung) +Ub= O 415V
VR10 fo min. _Lff?gn ngolulzsv - o
Pt Co4 _[+C02 GNP

™ m 100 Iloon Izzoulzsv 15y
e /@ 25V s
@C[B// S1 fo-Bereich

E ECB S2 Auswahl Sinus/Dreieck/Rechteck

Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index gedndert (*) Messwert
Funktionsgenerator mit XR2206, mit fo-Opamp LF356 (Quelle unbekannt) | NOT TESTED
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Generatoren mit dem XR2206 2020-05 © Peter E. Burkhardt

Funktionsgenerator nach Elektor 1984-12

© 2020-06-15 P.E.Burkhardt mes3-10g

fo 1.11Hz 10..110Hz  100..1100Hz 1..11kHz 10..110kHz

Cla..Cle 22p-22p 1y 0,1y 0,01p In Ub
+UD1(+8V) W=l Tecor O+
S11 2 3 4 5 i‘l co9 100n 220p/25V
Ic1 100n GND
A A A 4 Ve 10-26V  XR2208! %)Sn +gggu/25v
s T T T T gsia SYNCO 11 IO Bl s
Cla Clb Clc Cld Cle A6TC2 +Ubl<ee - 0.8y
. L9FsKI 1 cor _l+cos +
s3 +Ub1(+8V) SLAUS! L —7p7 T il Ul
Int / Ext Y Multiplier| | Current Y I _LCOS LCOG
Myo=X' TR []RL 14 WAVEA2 oo | TR28
° ————O——=05]  and Switches ——0n 100n —T—100p/16V
10k | |10k HIBWAVEAL | Sine -Ubl‘T I 0 -8V
Shaper
-Ub1(-8Y) qR1a V;;ﬁ i
10k £ 15 SYMAL :.|+1 ST025, HLBVSS  Rop
: MO 35 15k
H VR2
12 GND__ 10 BIAS ; 106
€010 $]+C10 log.
-Ub1(-8V) P 1000 | T=1pf25v s

+Ub Uref (+3V)
cou

IC3 100n

CA3140E
vcow | R3S W g
0,1..10v
2,7k
— >
L "Ci e 6 5V

=0
DY Ij
= ~

=8

VR2 Amplitude Output Cc012
VR3 Amplitude Sinus 100n
VR4 Sinus Kilirrfaktor (THD) d

VR5 Sinus Symmetrie Ub

VR6 Offset +Ub

VR7 fo IC2 C013
VR7a fo max. LF356 100n

VR9 Offset (Nullverschiebung)
VR10 fo min.

S1 fo-Bereich
S2 Auswabhl Sinus/Dreieck/Rechteck

S3 FSK Intern/Extern R40 +C7
M 22u

CA3140 25V

LF358 BD140 BC547

Smes moooooos G w— BC557 =Ub -Ub
8 51116 yRogos 9 -Ub1(:8V) Q| P

1 Al __ 8 XX @q, ~Ub
Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geandert (*) Messwert f /////
Funktionsgenerator mit XR2206 nach Elektor 1984-12 (improved version) | NOT TESTED ~ ECB Be
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Generatoren mit dem XR2206

Funktionsgenerator mit Spannungssteuerung

2020-05 © Peter E. Burkhardt

© 2020-05-18 P.E.Burkhardt mes3-11

H 10
" f‘ 100nT35t1/

Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geandert
Funktionsgenerator mit XR2206, VCF {iber Stromspiegel (Quelle unbekannt) | NOT TESTED

[85n
1 0P07

iG XR2206

b = 22017 A . . v E "
= T C1A +TUb Hhcor T cos Jecor v
17 max. 3mA C05 RiL  IN(VCF) R12 100n | TlOO"TZZO“/ZSVOGND
fo max. IMHz Ic1 1000 10k 0.46V 2% - "1 cou +c02
: 4 ¥Vec 10-26V  XR2206; — 100n =~ 220y/25V
i5TC1L SYNCO11i | Out Q G b L ey
C1 {6 TC2 I
101 9 FSKI 2 ok
o 17 =Ub ’
Up—GLAUSL o A TRLT, e
Y ultiplier urren T
1awavenp [MOREM | SETe [TRo 8Y Ry max. 3mA -
Sine kb Q1 von BC557
Shaper CA3046 CBE /)
NP2
Output -Up Mirror 2 1 5 4 8 n
Ub— 12 GND 10 BIAS '™
symetry C06 _Ticm ICZE
K sinewave Q CA3046 ;

.“10“12".13"

Pin 13:
Substrat

-Ub

Funktionsgenerator mit BA-Schalter (1987)

12 GND 10 BIAS
Ra _I+c2

R10
240

+Ub

Abgleich:
1. Grundeinstellung: VR4 auf Mitte, VR3 auf e (max.)
2. Uss-SYNC messen

Output Sinus/Dreieck einstellen:
3. mit VR7 Uss-Sinus = Uss-SYNC-Wert
4. mit VR5 Sdgezahn 1 = Uss-SYNC-Wert
5. mit VR6 Sagezahn 2 = Uss-SYNC-Wert

IC2.A
TLO84

R2
390 R3
5,1k

Funktionsgenerator mit XR2206, mit Zentral-BA-Schalter (Quelle unbekannt, 1987)] NOT TESTED

fomax  ? ? ? ? ? T
Cla.Cle 474 4700 47n _ 47n 470 [g41,C05 +Ub
S11 2 3 4 5 6 100n
2 Sl 2 3 4 56 R9
IC1 1 s o o o—o—l 5,1k
TR IR N F PR T oo }-o-o—o-o—o
T T T T 7T listel SYNCO 11§ |
Cla Clb Cle Cld Cle | pTe2 W [—, —
h 4
[ L9 FsK [l | Re 1 2.3 468 6
S2a1 2 3 4 5 6 1 AMSI TR17 10k S2d +
Y14 WAVEAg | Multiolier| | Current oo 80’ _|
and Switches —O——l_:_%_l C5
Sine 470p
+Ub R7  VR2
T Shaper
\/1%5 \1/&6 P 10k 500k fo v
oD
Sb1 2 3 4 5 6 v '

Betriebsarten-Schalter S2

Stellung

1 AUS

2 Sinus

3

4

5

6 Q1
BC546

Y /////
CB g

I © 2020-05-20 P.E.Burkhardt mes3-12

T lecor oMY
100n 220p/25V
e B
"I cos _[+c02 2D

100n —T—220p/25V
SYNg-Out -Ub—l— 1— 0 -12V

I

R14 5,1k

VR3
10k

R11

IC2.B
S |5 Tl

unbenutzt: unbenutzt:
IC2.C IC2.D
TLO84 TLO84

9

[14 8| [16 9
1oToss S| p® XRe206 ¢
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Generatoren mit dem XR2206 2020-05 © Peter E. Burkhardt

Funktionsgenerator 200 kHz (nach ELV MG7000)

T 0% Gz B e B0 ?Ub YT J} # Ru | © 2020-07-08 P.E.Burkhardt m;sB—lB
Cla..C1f 100p 10y 1y 0,1 1n + c. * 1
NG, o Lo Tow
n W
SLL 2 3 4 5 6 > 7 SYNC-Out | 11 O GND
Ic1 1 o _[ cos _J+co2
+ 2% % 9| 4 oo 10-267 X206} o1 55 o 1000 220025V
i57C1 SY aTp oo 3Rgi -UbI——l_—o -10V
Cla Cib Clc Cld Cle cif $81C2 016}' —|:l-1 Sweep
L iC7
A T ZS 10” 0/:\3Vss
Multiplier| | Curtent [0 oF | 28V R4
and Switches O 1 22k ,ub
Sine AN ATL -Ub —H
Shaper 12 3 4 o
ZD1
°7J 56
4
-Ub
12 GND 10 BIAS
Cop J4C10
500 Hioon Iy
VR1 Amplitude Output VRS
VR3 Amplitude Output max.22k [ |RS -Ub ~Ub
VR4 Sinus Klirrfaktor (THD) 1k
VR5 Sinus Symmetrie -Ub +Ub
VRT fo s oD .
VR7a fo max. R36
VR7b fo min. 29k 3Bk J01 Y
VR26 LED-Abgleich — 1 BC548 i
VR34 Nullverschiebung Sinus/Dreieck 023“ 47p Output 0,2Hz...200kHz
: - R42 C26 |_O max. 10Vss
X1 C17 c18 +Ub HCOG 103 330 |22y
ﬁ 1000 , —+—o
R44 600 Ohm
560
- ’ti o R4S 50 Ofm
Toon TLO82 Q

T T |
1 ﬂ 1 E] 1 ﬂ 4. Dimphung
I I I -20dB 10 | s1 fo Bereich

2
C19 R31 C20 R32 C21 R33 | 3 -40dB 100 | s2 Auswahl Sinus/Dreieck/Ségezahn/Rechteck
470p 220 47n 22 47n 22 | 4 -80dB 1000 | s4 Amplitude Output Bereich (Dampfung)
Q1L,Q2
/%/f>

51 |16

Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geandert % /
Funktionsgenerator mit XR2206, 0,2Hz bis 200kHz (Quelle: ELV MG7000, 2006) | NOT TESTED CBE/
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Generatoren mit dem XR2206

Wobbler

Wobbler mit dem XR2206
Wobbler bis 20 kHz (Elektor india 1987)

2020-05 © Peter E. Burkhardt

+Ub

Wobbler mit XR2208, bis 20 kHz (Quelle: elektor india 1987-09, Simple Sweep Generator)| NOT TESTED

fo 10..200Hz 100Hz..2kHz 1..20kHz © 2020-05-14 P.E.Burkhardt mes3-wl
. r]%?( +Ub oo Cla..Clc 2.2y 0,22y 0,022 ca.25mA ey
' VR2 Sinus/Dreieck Amplitude +Ub - —
83250ds_‘ Tch()]gl 0410;)2n VR3 Sagezahnfrequenz S11 2 3 C02 R11 *+co1
Eli_ID VR3a max. Sagezahnfrequ. I IC1 100n 10k Igégu
& VR4 fo max. + H O ]
3 i i 4 +Veo 10-26V  XR2206}
VR7 Séagez.-Amplitude {5701 Sy i Square
R14 R Cla Clb Clc ée G2 Output
M d 5Vss¥ A L9 FSKI
100 & 29k
+Ub Ré | LALAMSI rm p— TR17: 2
220 Y ultiplier| | Curren ¥
R19 C6y(68p '14 WAVEAZ | ™2nd | | switches X286
68k i ~ 13 WAVEAL | Sine C2 o
R21 N Shaper X1 290 Sinus zum
! s — S2 p 25\/“ Messobjekt
Co4 515 SYMAL + N
20 116 SYMA2 °
X1 °,
s o VR7 R20 _o*gzgv E 12 GND 10 BIAS VR2
' 50k 820k e a[ 1k log
lin. Amplitude
A 0| Sagezahn R22 R23 VR4 D
Q1,Q2 Q3 0,01...10s Oszi X-Eing. 820k 470k 100k . 8TL0815
BCS57 44, ) BS250 mit VR3 fomax 1 fo Bereich 33k 1 _ A4
CBE /7 DGS S2 Sinus/Dreieck Auswahl
Cé@ ol IC2 und IC3 in der Originalschaltung: CA3140 S3 Wobbler Auto/Hand i XR2206 g
E S

Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index geéndert

Wobbler bis 20 kHz mit Leistungs-Opamp

+Ub

Wobbler mit XR2206, mit Leistungs-Opamp | NOT TESTED

© 2020-05-15 P.E.Burkhardt mes3-w2

1

XR2206

8] 1 5

Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index gedndert

fo 10..200Hz 100Hz...2kHz 1...20kHz
. r];% *UbHcos Cla..Clc 22y 0,22y 0,022y Ib (ca. 100mA) -
VR2 Amplitude Output +Ub —# . 4 O
B2 1 o [ e VRS sagezahnirequenz  SLL 2 3 co2 - co1 °
E| . I— VR3a max. Sagezahnfrequ. Ic1 100n I 2204
— _ | VR4 fomax. + ¥ 1 4 oo 1026V XRo208; 25V
b VR7 Ségez.-Amplitude {57C1 SYNCO 11! R1la
R14 R Cla Cib Clc ée 1C2 4,7k
M 950 5Vssx_ A~ ég FSKI - | R11b
+Ub S2.a {1 AMSI 27k
{14 WAVEA? Multiplier| | Current TR2 8 7
R19 : and Switches Q
Sine
X1
RG ! Shaper s2b
220 i
5 15 SYMA;
" ? 16 SYMA
R16-a ZD1 | 7
10k 256 VR7 R20 0.285V
50k 820k
. —:ktﬁ y
R37 R2 R23 L7 VR4 —£C10 _
A 1k 820k 470k 100k 1y Output bei 50/600 Ohm Last:
001..10s & Ségezahn fomax 25V cg Sinus 1V/1,8V
mitVR3 " Oszi X-Eing. 4700y Dreieck 2,5V/4V
Q1,Q2 Q3 . NS o5y Rechteck 1,5V/3V
BC557 g, BS250 S1 foEercich 8T|_0315 ﬂ + bei Sinus zum
CBE /) DGS S2 Sinus/Dreieck/Rechteck Auswahl 4 L165 R26 L )
&= /A ) S3 Wobbler Auto/Hand ==r=r=r | XX | 165 R25 0 Av Messobjekt
%¢ Pag 16 5 1k ~
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Generatoren mit dem XR2206

Wobbler bis 1 MHz (nhach DK2ZA)

2020-05 © Peter E. Burkhardt

© 2020-05-13 P.E.Burkhardt mes3-w3

hand S5  +Ub

Wobbeln

VR2 Amplitude Sinus
VR7 fo grob

100k

VR7a fo fein
VR12 Sagezahn-Amplitude

VR13 Wobbel-Frequenz +Ub
R23
S1 fo Bereich 120k

S3 Wobbeln Ein/Aus

S4 Wobbel-Frequenz Bereich

2x IN4148

o — Sagezahn
l Oszi X-Eing.

R14 - 2

150k 100

RI5 T -y 0N

10k

+Ub
R28 R26

100k

fo 1..10Hz 10...100Hz 100Hz...1kHz 1...100kHz 10kHz...1MHz ° ™ o
Cla..Cle 10y 1y 100n 10n In 1 co3 _J+co1 +12v
t 220n 2200p/25V
S11 2 3 4 5 05 +Ub cor Tecoz GND
oL oo R 2200 TT-22004125V Counter (o)
SO S S R O 4 Woo 10-26v XRZ306, | | 10k -UbLno -12v
15 TC1 SY H | I i
Q —b
Cla Clb Clc Cld Cle igTC2 fcy Square S pa 3 'J p}
Frequenzbereich gg FSKI 100n Output
HLAVS! Muttiplier| | Current TRLL i ; _?_Zil?s
c21 100y 1 waveap | MR R TR BE R7 VR7A VRT3 "
C22 33y RA Sine 82k 1klin 100kln Wobbeln  *771 cos
ggi 31gu 220 Y Shaper ff‘? fob 100n G5 ginyg zum
5 1 {15 SYMAL en o o Messobjek
C26 330n Y18 SYMAZ ; + _
C27 100nF o= +U RIS o |
C28 33nF i EE L RE VR2  IC2 i)
: 124 A 100k L1 10klog  TLO8L ¢]]4CO7
Wobbelfrequenz - %g:olo
u
S41 2 3 4 5 8 7 8 ey R6a
taod
I TR O O O O X 2
C21 C22 C23 C24 C25 (€2 C27 C28
i a
A 10klin .

Mess- |
objekt

D2

100k

S5 Wobbeln Hand/Auto

R24
39k

Wobbler mit XR2206 (Quelle: Helmut Pape, DK2ZA) | NOT TESTED  Schaltung der Quelle modifiziert und BE-Index gedndert

1110814 ) [ TL0B2,
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Generatoren mit dem XR2206

Mini-NF-Wobbler (nach FA 10/96)

2020-05 © Peter E. Burkhardt

Schaltung der Quelle modifiziert und

BE-Index gedndert

Wobbler mit XR2206 (Quelle: FA 10/96, Mini-NF-Wobbler, Frank Sichla, DL7VFS) | NOT TESTED

fo 10..250Hz 200Hz..5kHz 4..100kHz _ _ © 2020-05-15 P.E.Burkhardt mes3-w4
Cla.Clc 1y 0,047y 2,20 [ cos _J+co1 +H12v VR2 Amplitude Sinus
t | T100nT220u125V VR8 fol max.
; ‘o)
Sial g 3 05 "Tow Lo % VR8) i max
ol et R T 1000 7T 2204/25V Counter (fo) VR2 Amplitude Sinus
+ L 1 4 ¥Vec10-26V  XR2208; [ [10k  -yp-e * 0 -15V VR3 Amplitude Sinus max.
STCL SYNCO 11 | Lk '-" '—7 q ':,' 21 VR20 Sagezahn-Amplitude
Cla Clb Clc isTC2 C5 Square = = |=" =" |="| VR27 Wobbel-Frequenz
T 100n Output @
o 1 1 100k Sibl 2 3 Sla fo Bereich
kO 1AMSI - S1b fo Bereich Auswahl max.
¥ 14 WAVEA2 Mu;tr;r:jher S(\";‘nr(’:ﬁ';ts su S4 Amplitude Sinus Bereich
Sine
Shaper R16 | Sinus zum
: |_'2:k Mg{fobjekt
; +1 3
TR 1_-' — ek [
: VR2
?gk ?gf ; 12 GND 10 BIAS i 10k log e, 600 L
- Itcio o, ’ a[ Amplitude
Igéz\y 10p R6a Time
+Ub 25V T 47k . @
XY
R20 X4 Y
? % DlOk R24 R26 VR27  R27 0SZ 03 O
- 7 M M 47TMg 100k b4
255V]5| B —|:I—:¢H:
VR20 \ o
220k lin D3 R28
-12,25V| F;iﬂs IN4148 1k
8 S
C
= Ij?%i — 1..50Hz U082,
! IC4 A
-Ub TLO84 >0
i

16 9
" XR2206 8
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Widerstand: ESR-Meter 2015-01 © Peter E. Burkhardt

Widerstand

ESR-Messgerite fiir Elkos

Allgemeines zum ESR

Was ist der ESR?

Der Ersatz-Serien-Widerstand (Equivalent Series Resistance = ESR) beim Kondensator ist ein gedachter
ohmscher Widerstand, der die dielektrischen und ohmschen Leitungsverluste des realen Kondensators
beinhaltet. Der ESR liegt in Reihe zum ESL (Equivalent Series Inductivity) und in Reihe zur idealen
Kapazitat C (kapazitiver Blindwiderstand Xc). Der ESR ist also der Innenwiderstand eines Kondensators
und beinhaltet alle seriellen Verluste. Al-Elkos (Aluminium-Elektrolyt-Kondensatoren) haben aufgrund ihres
technologischen Aufbaus einen besonders hohen ESR und nur eine begrenzte Lebensdauer. Trotz dieser
Nachteile werden Elkos milliardenfach eingesetzt, da sich kostenglnstig in kleinem Volumen viel Kapazitat
unterbringen lasst.

Warum sollte man den ESR messen?

Die H6he des Innenwiderstands gibt Hinweise, wie gut sich ein Elko fiir eine bestimmte Aufgabe eignet.
Fur Schaltnetzteile z.B. ist ein niedriger ESR gefordert, damit Verluste bei hohen Frequenzen und bei
hohem Strom nicht zu groB sind. Fir 50-Hz-Netzteile dagegen sind die Anforderungen nicht so hoch, der
ESR kann gréBer sein.

Je nach Einsatzzweck, Kapazitatswert und Technologie ist die ESR-GréBe schon bei der Herstellung des
Kondensators sehr unterschiedlich. Es kommt aber auf die ESR-Anderung wahrend der Lagerung und im
Betrieb an. Mit dem Alter und der Temperatur des Elkos nimmt nicht nur die Kapazitat ab (durch
Austrocknung des fllssigen Elektrolyts), sondern es nimmt auch der ESR zu. Das hat zur Folge, dass die
Verluste ansteigen und sich der Elko noch mehr erwarmt und austrocknet. Die Folge ist oft, dass der Elko
seine Aufgabe z.B. im Schaltnetzteil nicht mehr richtig erflillen kann und das Netzteil schlieBlich ausfallt.
Ein defekter Elko ist also nicht unbedingt durch Kurzschluss oder mechanische Deformierung (Aufbldhen
infolge innerem Druckanstieg oder auch Explosion) gekennzeichnet, sondern vor allem schleichender
Kapazitatsverlust und ESR-Erhéhung sind schwer erkennbare Fehlerursachen. Aber auch bei Temperaturen
unter 0 °C gibt es Probleme. Wegen der geringen Leitfahigkeit des Al-Elektrolyts bei niedrigen
Temperaturen steigt der Elko-ESR stark an.

Das Messen der Elko-Kapazitat ist relativ einfach (kostenginstig z.B. beim DMM durch zusétzliche
C-MeBfunktion), vor allem weil der gemessene C-Wert mit dem Elko-Aufdruck verglichen werden kann.
Liegt der C-Wert unterhalb der Toleranzgrenze (meist -20 %), ist der Elko mit Sicherheit defekt.

Das Messen des Innenwiderstands ist dagegen schwieriger. Auch bei guten kauflichen ESR-MeBgeraten
(meist relativ teuer) ist die Interpretation des gemessenen ESR-Wertes nicht einfach. In der Regel ist der
ESR-Sollwert eines Elkos nicht bekannt. Es gibt zwar Tabellen mit ESR-Durchschnittswerten, die abhangig
vom C-Wert und der Nennspannung sind. Doch ob im konkreten Fall der gemessene Elko einen schon zu
hohen ESR hat, ist nur durch Vergleich mit einem fabrikneuen Elko (gleicher Typ) mdglich.

Noch einmal, warum also den ESR messen? Man kénnte ja in einem nicht mehr einwandfrei arbeitendem
Gerat gleich alle Elkos gegen neue austauschen. Manch einer tut dies auch. Abgesehen vom Aufwand,
woher soll ich wissen, ob der "neue" Elko aus der Bastelkiste auch schon einen viel zu hohen ESR hat?
Selbst bei fabrikneuen Elkos kann es vorkommen, dass der ESR eines einzelnen Elkos wesentlich héher ist
als alle anderen der gleichen Charge (aufgetreten bei gegurteten 10uF-Elkos, wahrscheinlich nicht
entdeckter Herstellungsfehler mangels Serienprifung).

Der einzige Ausweg ist also, den ESR doch zu messen und mit ahnlichen Elkos oder dem Durchschnittswert
It. Tabelle (siehe weiter unten) oder mit den Angaben im Datenblatt (meist nicht vorhanden) zu
vergleichen.

ESR-Durchschnittswerte

Vorangestellt, der ESR-Wert ist temperaturabhangig. Alle folgenden Werte gelten flir Laborbedingungen,
also 20 bis 25 °C. AuBerdem ist der ESR-Wert herstellerabhdngig. Selbst bei gleichem C-Typ (C-Wert und
Nennspannung) und gleicher mechanischer GroBe ist der ESR-Wert unterschiedlich. Wie bereits gesagt, der
ESR-Wert ist auch noch altersabhdngig. Die folgenden Werte gelten deshalb ausschlieBlich flir neue bzw.
noch nicht gealterte Elkos.
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Widerstand: ESR-Meter, ESR-Durchschnittswerte 2015-01 © Peter E. Burkhardt

Zu unterscheiden ist auch der Einsatzzweck des Elkos. Insbesondere in Schaltnetzteilen und in CPU-
Regelschaltungen auf der PC-Platine werden sogenannte LOW-ESR-Typen eingesetzt. Der hohe CPU-Strom
in Verbindung mit kleiner CPU-Betriebsspannung fordert einen besonders niedrigen ESR, wenn die Elko-
Verluste tragbar bleiben sollen. AuBerdem steigt die Rippelspannung an, wenn der ESR steigt. Das ist
unabhangig von der Elko-Kapazitat. LOW-ESR-Elkos sind meist flir Temperaturen bis 105 °C ausgelegt
(Standard-Typen nur bis 85 °C). Der Aufdruck 105°C ist duBerlich der einzige erkennbare Hinweis auf
einen LOW-ESR-Typ. Auf manchen Elkos ist eine zusatzliche Kennung aufgedruckt. Fir die Identifikation
bendétigt man aber den Hersteller und das Datenblatt. Normalerweise stehen diese Infos nicht zur
Verfliigung.

Die folgenden Durchschnittswerte gelten flir Standard-Elkos. Die ESR-Werte bei LOW-ESR-Elkos sind
generell niedriger.

© 2015-01-13 P.E.Burkhardt mes7-10

@ Elko-Nenn-Spannung @ Elko-Nenn-Spannung
C [uF] 10v 16V 25V 35V 63V 100V 250V C [uF] 10V 16V 25V 35V 63V 160V 250V
1 - - - 14,00 16,00 18,00 20,00 4,7 | >40,00 35,00 29,00 24,00 19,00 16,00 13,00
2,2 - - 6,00 8,00 10,00 10,00 18,00 10 | 20,00 16,00 14,00 11,00 9,30 7,70 6,30
47 - - 1500 7,50 420 230 5,00 22 9,00 750 6,20 510 420 350 290
10 - 800 530 320 240 300 250 ESR 47| 420 350 290 240 200 160 140 ESR
22 540 360 210 150 150 150 1,80 In 100| 200 160 140 110 093 0,77 0,63 In
47 220 160 120 068 056 070 0,80 Ohm 220 090 075 062 051 042 035 0,29 Ohm
00| 120 0,70 032 032 030 015 0,80 470 | 042 035 029 024 020 016 013
220 0,60 033 023 017 016 0,09 0,50 1000 0,20 0216 0214 011 0,09 0,08 0,06
470 024 018 012 009 0,09 005 030 2200 0,09 007 006 005 004 0,03 0,03
1000 ( 012 0,09 008 007 005 0,06 - 4700 ( 0,04 003 003 002 002 002 001
4700 023 020 012 0,08 0,04 - - 10000 002 002 001 001 001 001 0,01
10000 012 006 006 0,04 = = = Typische ESR-Werte (Standardqualitat bei 20°C)
Durchschnittliche ESR-Hdchstwerte (approx. worst ESR) bei 20°C Quelle: atlas ESR60/ESR70-Bedienungsanleitung 2010-06 (PEAK)

fir neue Kondensatoren.
Quelle: Bob Parker's ESR & Low Ohms Meter, Assembly Manual 1996-02

@ Elko-Nenn-Spannung @ Elko-Nenn-Spannung
C [uF] 10v 16V 25V 35V 63V 160V 250V C [uF] 25V 63V 350V
1 - - - 9,00 11,00 11,50 12,90 1 - - 3,86
22 - - 850 950 9,00 10,00 11,50 2,2 - 276 243
47 - - 950 7,00 550 4,00 6,00 4.7 1,68 1,25 :
10 - 600 400 350 300 250 360 ESR 10| 090 146 294 ESR
22 54 360 210 150 150 150 1,80 In 22 0,74 - 095N
47 220 160 120 068 056 070 0,60 Ohm 47 1,10 - 0,40 Ohm

100 120 0,70 032 032 030 015 0,80 100 012 047 0,12

220 060 033 023 017 016 0,09 0,50 220 0,23 0,16 0,10

470 0,24 018 012 0,09 0,09 0,05 0,30 470 0,36 0,40
1000 012 0,09 0,08 0,07 0,05 0,06 - 1000 0,01 0,01
4700 023 0,20 012 0,08 0,04 - - 2200 0,01 0,01

10000 | 012 0,08 006 0,04 i : : Messwerte ELV-Labor fiir ESR 1
Durchschnittliche ESR-Werte fiir neue Kondensatoren. Quelle: ELVjournal 2002-04 S. 62
Quelle: Bob Parker's ESR & Low Ohms Meter, Owner's Manual 2003
@ Elko-Nenn-Spannung @ Elko-Nenn-Spannung
C [uF] 10v 16V 25V 35V 63V 160V 250V C [uF] | 16-35V 50-63V 100V 350-400V
1 - - 500 4,00 6,00 10,00 20,00 1 - 330 380 -
2,2 - - 250 3,00 400 9,00 14,00 2,2 - 200 270 -
4,7 - - 600 300 200 6,00 5,00 4.7 2,30 1,30 - 240
10 - 160 150 170 200 3,00 6,00 ESR 10 080 220 - 2,90 ESR
22 300 080 200 1,00 0,80 1,60 3,00In 47 0,60 050 040 040 In
47 100 200 100 1,00 060 1,00 200 Ohm 00| 020 040 030 - Ohm

100 060 09 050 050 030 050 1,00 470 0,30 0,40 - -

220 0,30 040 040 0,20 0,15 0,25 0,50 1000 0,20 0,10 - -

470 015 0,20 025 0,10 0,10 0,20 0,30 2000 010 0,10 = =
1000 ( 010 010 010 0,04 004 015 = Durchschnittliche ESR-Messwerte ELKO-Tester
4700 0,06 005 005 005 0,05 = = (Nachbau des ESR 1 von ELV, modifiziert)

10000 0,04 0,03 0,03 0,03 - - - Quelle: www.mario001.de, 2013-05-09

Durchschnittliche ESR-Werte fiir neue Kondensatoren.
Quelle: Bob Parker's ESR & Low Ohms Meter, Gerate-Beschriftung 2006
u. Assembly Manual 2004-04 (MK-Il Made by Dick Smith, Cat No. K7214)

ESR-Tabellen (div. Quellen) |

Aus den Tabellen lassen sich zwar Tendenzen erkennen, aber die Unterschiede sind doch ziemlich groB.
Tabellen 1 bis 3 (links im Bild) stammen alle von Bob Parker's ESR-Meter, allerdings aus verschiedenen
Jahren. Ob die Unterschiede aufgrund von Gerate-Versionen (Schaltungsanderungen?) zustande
gekommen sind ist unklar.

Am glaubwiirdigsten ist die Tabelle 4 mit der Geratebeschriftung des ATLAS ESR60/70 von PEAK. Das
Gerat arbeitet auch mit einem PIC (so wie das ESR-Meter von BP) und wird allgemein gelobt. Inwieweit die
gemessenen Z-Werte per Software je nach KapazitatsgréBe korrigiert werden, ist mir nicht bekannt.
Naheliegend ware dies, da das ESR60/70 auch den C-Wert misst.
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Die Tabellen 5 und 6 betreffen das ELV-Gerat ESR 1 von 2002. Das dort verwendete Messprinzip kommt
ohne PIC aus. Die Durchschnittswerte sind aber auch unterschiedlich, je nhachdem wer die Tabelle
veroffentlicht.

Wahrscheinlich ist bei Benutzung eines ESR-Meters die eigene Erfahrung der beste Wegweiser zur richtigen
Einschatzung, ob ein Elko aufgrund seines ESR-Wertes als defekt gilt oder nicht. Der Vergleich mit
typgleichen fabrikneuen Elkos oder auch im Zweifelsfalle das probeweise Wechseln ist ratsam.

Allgemein gilt Folgendes:

Je hoher die EIko-Nennspannung, desto gréBer ist auch der ESR-Wert.

Je kleiner die Elko-Kapazitat, destor gréBer ist der ESR-Wert.

Elkos fiir 105 °C haben einen niedrigeren ESR-Wert im Vergleich zu Standard-Elkos fir 85 °C.

Haben 2 Elkos gleiche aufgedruckte Werte (Kapazitét, Spannung, Temperatur), so hat der mechanisch
GroBere meist den kleineren ESR-Wert.

Tantal-Elkos und Polymer-Al-Elkos haben einen niedrigeren ESR-Wert als vergleichbare normale Elkos.
Wird ein Elko durch eine Elko-Parallelschaltung ersetzt (gleiche Gesamt-Kapazitat), lasst sich der
Gesamt-ESR verringern.

Elkos mit hoher Warmebelastung altern schneller, der ESR-Wert steigt (selbst nur bei Lagerung).
Steigt der ESR-Wert, steigen die Verluste im Elko und damit auch die innere Warmeentwicklung. Die
Lebenserwartung des Elkos sinkt.

Al-Elkos mit Temperaturen unter 0 °C verlieren an Kapazitdt und der ESR-Wert steigt.

Ein Elko mit dem 10-fachen ESR-Wert eines vergleichbaren Elkos ist in jedem Fall als defekt einzustufen.
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ESR-Messung mit konstantem Sinusstrom

Vereinfachung der MessgroBBen

Der Elko-Innenwiderstand setzt sich aus mehreren teils komplexen Widerstanden zusammen (siehe Bild).
Grundsatzlich kann aber nur der nach auBen wirksame Scheinwiderstand Z gemessen werden. Einige Elko-
Widerstande sind vernachlassigbar, so z.B. der Isolationswiderstand Rleak (>1 MQ) oder auch der
induktive Widerstand (Zuleitungen und Wickelinduktivitat), der sich bei der relativ niedrigen Messfrequenz
noch nicht signifikant bemerkbar macht.

Fur den Scheinwiderstand Z sollen deshalb nur noch der ohmsche ESR und der kapazitive Blindwiderstand
Xc des Kondensators relevant sein. Das vereinfacht zumindest die Schaltungstechnik des zugrunde
gelegten Messprinzips.

=N © 2015-01-13 P.E.Burkhardt mes7-11
Sinus- Strom-  Konstant- ESR dquivalenter Serienwiderstand
generator  quelle strom Elko C  Kapazitat des Elkos
g — o~ Xc  Blindwiderstand von C
= - RLeak Elko-Reststrom und Isolations-R
G fm R1 lc +1 lc ESR ESL &ugivalente Serieninduktivitat
R1>>Z E 7 Z  Scheinwiderstand
Um c
mit Ic = konst. = Um ~ Z Xc Z=|/ X + ek XC=‘1.—.
falls X+ 0=>Um ~ ESR 2w fm*C
Messprinzip: i (o} ESR
1. Der konstante Strom Ic bewirkt iber dem Elko 3. RLeak ist sehr groB und vernachlassighar. Xo => ﬂ,
einen Spannungsabfall Um. Der induktive Widerstand ESL ist klein .
2. Wegen Ic=konstant ist die Mess-Spannung Um é%gLepitjzer ES“? ugd )f(C" hldssigh Z MiEXge G
proportional der wirksamen Elko-Widerstande. It deshalbebentals vernachlassighar.

4. \Was bleibt ist also ESR und der Blindwiderstand Xc. 5. Bei kleinen Elkos und niedriger Frequenz muss Xc
fm ~ Mess-Frequenz . Xc ist bei groBen Elkos (>100p) und hoher Frequenz errechnet und beriicksichtigt werden. Der Messwert
Um Mess-Spannung = Spannungsabfall iber dem Elko sehr klein und ebenfalls vernachldssigbar. Deshalb ist dann der Scheinwiderstand Z. Dieser setzt sich

ist naherungsweise Um proportional dem ESR. aus Xc und dem ESR zusammen.
ESR-Meter, Messprinzip

Messverfahren

Durch den Elko wird ein konstanter Sinus-Strom Ic mit konstanter Frequenz geschickt. Der sich ergebende
Spannungsabfall Um Gber dem Elko (verursacht durch Scheinwiderstand Z) wird gemessen und digital
angezeigt. Da der Strom Ic konstant ist, folgt die angezeigte Spannung Um dem Elko-Widerstand Z
proportional. Damit kann Um direkt als Z geeicht werden.

Warum Z und nicht ESR?

Wie beschrieben, enthalt Z den ESR und den Xc. Man kommt nicht ohne weiteres an den ESR heran.
Einfach Xc automatisch abziehen, um ESR zu erhalten, geht nicht, da Xc von der Elko-Kapazitat abhangt.
AuBerdem ist Xc ein Blindwiderstand, der entsprechende Spannungsabfall ist gegentiber dem ESR-
Spannungsabfall um 90° phasenverschoben.

Ist Xc klein gegeniiber dem ESR (bei groBen Elkos und hoher MeBfrequenz fm), kann er vernachlassigt
werden. Dann kann der gemessene Z gleich als ESR interpretiert und angezeigt werden. Im Bild (Prinzip-
Schaltplan) sind die Zusammenhange dargestellt.

Fehler und mogliche ESR-Korrektur

Ist aber der Elko-Wert klein, Xc also relativ groB, wird der Fehler des angezeigten ESR-Wertes groB3 (in
Wirklichkeit wird ja Z angezeigt). Xc kann gegenuber dem ESR nicht mehr vernachlassigt werden. Einfach
ware es, parallel zu Z auch die Kapazitat C zu messen, den Xc auszurechnen und von Z abzuziehen
(komplex, siehe Formeln). Dann erhielte man den wirklichen ESR. Das geht aber alles nur mit C-Messung
und PIC.

Die realisierte Schaltung arbeitet aber ohne PIC. Eine gewlinschte Korrektur muss man zu Fuss erledigen.
In den allermeisten Fallen ist dies aber nicht notig, weil bei vergleichenden ESR-(Z-)Messungen die Elkos
gleichen Xc haben und deshalb der Fehler fiir beide Elkos gleich groB ist. Es kommt sowieso nicht auf die
absolut gemessenen Werte an, sondern auf den Vergleich und die eigene Erfahrung (wie schon gesagt).
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Z-Korrektur-Tabellen

Die folgenden Tabellen zeigen berechnete ESR-Werte flir angezeigte Z-Werte von 0,1 bis 15 Q bei

Kondensatoren von 1 pF bis 100 pF.

2015-01 © Peter E. Burkhardt
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ESR-Meter, Z-Korrektur-Tabellen 30kHz und 100kHz |

nicht méglich wegen Z > Xc

Z-Korrektur nicht nétig (ESR = Z)

fm=30kHz angezeigter Messwert =Z [Q ] Z-Korrektur mit Xc ergibt den Tabelleninhalt ESR[Q ]
CluF] | Xe[Q] Xc2 | 01 02 03 o4 05 06 07 08 09 10 20 3,0 40 50 60 70 80 90 10 11 12 13 14 15
1 531 28,2 - - - - - - - - - - - - - - 28 46 60 73 85 96 10,8 11,9 129 140
2.2 241 581 - - - - - - - - - - - 18 32 44 55 66 76 87 97 10,7 11,8 12,8 12,9 148
47 1,13 1,28 - - - - - - - - - = 16 28 38 49 59 69 79 89 99 109 119 129 139 15
10 0,53 0,28 - - - - - 0,28 0,46 0,60 0,73 0,84 19 29 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15
22 0,24 0,06 - - 0,17 0,32 0,44 0,30 0,65 0,76 0,87 0,97 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
47 0,11 0,01 - 0,17 0,28 0,39 0,49 0,59 0,69 0,79 0,89 0,99 2 3 4 5 6 i7 8 9 10 11 12 13 14 15
100 0,06 <0,01| o1l 02 03 04 05 06 07 08 09 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
fm=100kHz angezeigter Messwert=Z [Q ] Z-Korrektur mit Xc ergibt den Tabelleninhalt ESR[Q ]
CluF] | Xc[Q] Xxc2 | o1 02 03 o4 o5 06 07 08 09 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 11 12 13 14 15
1 1,59 2,53 - - - - - - - - - - 12 25 37 47 58 68 78 89 99 109 119 129 139 149
2,2 0,72 0,52 - - - - - - -035 054069 19 29 39 49 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
47 034 012 - - - 0,20 0,36 0,49 0,61 0,72 0,83 0,94 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 0,16 0,03 -0,10 0,24 0,36 0,47 0,57 0,68 0,78 0,88 0,98 2 3 4 b 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
22 0,07 0,005 | 0,07 0,19 0,29 0,39 0,49 0,59 0,7 08 0,9 1l 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13 14 15
47 0,03 0,001| o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10 11 12 13 14 15
100 0,016 <0,001| o1 02 03 04 05 06 07 08 09 al 2 9 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
zzl/ Xc2+ ESRZ = ESR:V zz- )(c2 mit Xc =m => bei fm = 30kHz: Xc[g]:% und bei fm = 100kHz: Xc[g]:%

alle Werte gerundet

Die obere Tabelle gilt fir 30 kHz, die untere fir 100 kHz Messfrequenz fm. Alle mit (-) gekennzeichnete
ESR-Felder (rosa) sind nicht relevant, weil der angezeigte Z-Wert nicht kleiner sein kann als der Xc-Wert
des betreffenden Kondensators.

Im grinen Bereich ist keine Z-Korrektur nétig, d.h. der angezeigte Z-Wert kann als ESR-Wert gelten. Die
Abweichungen Z-Wert-Anzeige zum wirklichen ESR-Wert sind sehr gering und liegen auf jeden Fall
innerhalb der Anzeige-Toleranz des gesamten ESR-Gerats.

Die Tabellen zeigen, dass schon bei Kondensatoren >47 uyF (30 kHz) bzw. >22 uF (100 kHz) der Xc-
Einfluss so gering ist, dass Z = ESR gilt. Die groBten Abweichungen ergeben sich wegen des relativ groBen
Blindwiderstands Xc bei Kondensatoren 1 pF (und weniger).
Beispiel: Die Z-Anzeige 6,0 beim 1uF-Elko entpricht bei 30 kHz einem ESR von 2,8 @, bei 100 kHz einem

ESR von 5,8 Q. Der Unterschied zwischen Z-Anzeigewert und realem ESR ist also, wie zu erwarten, bei 100
kHz Messfrequenz wesentlich geringer.
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Prinzip-Schaltplan Vers. 1 bis 4

Im folgenden Prinzip-Schaltplan sind Schaltungstechnik und Signalpegel fiir die Gerate-Versionen 1 bis 4
dargestellt. Die Formeln rechts im Bild (einschlieBlich Xc-Tabelle) sind flir eine Korrektur des angezeigten
Z-Wertes nitzlich, sofern dies Uberhaupt als nétig erachtet wird (siehe auch Korrektur-Tabellen).

Sinusgenerator  Strom- Rals Potential- Entlade-R © 2015-01-13 P.E.Burkhardt mes7-13
fm=30kHz** Treiber — Stromquelle  Trennung  firEko _ ESR &quivalenter fm=30kHz
G i £ G Kapari dos Flos  [-CUFLL XelO]
> | 2Vss = 20mVss | i ESR Xc  Blindwiderstand von C B 531
(Wienbriicke) Ks(:rnosr;apc:- max.” Ic _f ; Z  Scheinwiderstand Zg ig
fm  Messfrequenz : 5
R2>>R1>>ESR L. | X~ ¥ 77 c X¢ Um  Mess-Spannung 10 0,53
i 22 0,24
Mess-Spannung = Spannungsabfall iber dem Elko Um~Z buneQsasid = Berlicksichtigung von Xc 47 0,11
. Ersatzschaltblld 100 0,05
~ 0..20mVss (vereinfacht) I 2 2 290 0.02
Verstarker E=) & ESR :
470 ,01
Vu= 27,5 Integrier- Abtast- 200mV-Panel 7 2 1000 <8 81
2 R Re=10 MOhm ESR :|/ Z°- Xc X
o NI ° - - fm=100kHz
> 550mVss T " U '_" '_,' oo L CIWFl| Xe[Q]
(AC-gekoppel) (9SVSS) Einweg-prézisions- T Pl ) "2t 1m0 1| 159
Gleichrichter Absohluss. SR 0 bis 19,99 Ohm und 1 22| 072
ESR 0 bis 1,999 Ohm Xe =—6 28 30KHZ" C 47| 034
(*) bei Versionen 3 und 4 ist Um=200mVss (Wahl durch Umschaltung a1 10 0,16
(**) Version 4 arbeitet mit fm=100kHz des Konstantstroms Ic) 22 0,07
Xe[Ql==7= fm= !
L= C A m=30kz 2 oo
59 100 0,02
Xc [Q]:C bl fm=100kHz 220 0,01
ESR-Meter, Prinzip-Schaltplan (fiir Vers. 1 bis 4) I a2il L

Schaltungsbeschreibung

Konstanter Mess-Strom durch den Elko

Das Sinus-Signal wird mit einem Wienbriicken-Generator erzeugt. Das sichert eine klirrarme Schwingung
mit relativ konstanter Amplitude. Die Frequenz ist mit 30 kHz relativ niedrig im Vergleich zu den
genormten 100 kHz. Vorteilhaft ist aber der unkritische Schaltungsaufbau und die relativ geringe
Messwert-Beeinflussung durch die externen Messleitungen zum Elko. Nachteilig ist natlrlich der starkere
Einfluss von Xc.

In Schaltungs-Version 4 betragt die Messfrequenz fm = 100 kHz. Dadurch ist der Fehler bei kleinen Elkos
nicht mehr so groB und kann oft vernachlassigt werden. Allerdings ist die Schaltungsdimensionierung bei
dieser héheren Frequenz kritischer.

Damit ein einfacher Widerstand als Stromquelle dienen kann, muss dem Generator ein Stromtreiber mit
hohem Eingangs- und niedrigem Ausgangswiderstand folgen. Die Spannungsdifferenz vor dem Widerstand
(2 Vss) zur Mess-Spannung nach dem Widerstand (max. 20 mVss Gber dem Elko) erlaubt einen
ausreichend hohen Widerstandswert, um den sich ergebenden Strom Ic als konstant anzusehen (bei
Versionen 3 und 4 nur 2 Vss zu 200 mVss). Der konstante Strom Ic ist Voraussetzung flr den linearen
Zusammenhang zwischen Mess-Spannung Um und Elko-Innenwiderstand Z.

Das vereinfachte Elko-Ersatzschaltbild zeigt nochmals, wie die MessgréBe Z zusammengesetzt ist.
Spannungsabfall Um iliber dem Elko

Die Mess-Spannung Um wird direkt an den Messleitungs-Anschliissen abgenommen, damit
Leitungswiderstdnde den Messwert nicht verfalschen. Aus diesem Grunde sollten auch immer die gleichen
Messleitungen verwendet werden, da deren Widerstand mit dem Nullabgleich des Gerats kompensiert wird.

Da Um beim Messbereichsendwert nur maximal 20 mVss erreicht (200 mVss bei Versionen 3 und 4), ist
das ESR-Messen im eingeldteten Zustand madglich. Alle bekannten Halbleiter-Schwellspannungen liegen
Uber dem Um-Wert, so dass eine Schaltungsbeeinflussung wegen Um ausgeschlossen ist. AuBerdem ist die
umgebende Schaltung meist wesentlich hochohmiger, so dass der Messvorgang nicht gestért wird.
Natdrlich muss der zu messende Elko spannungsfrei sein (nicht geladen) und es dlrfen auch keine Elkos
oder sonstige Kondensatoren parallel geschaltet sein. Man wiirde dann den ESR aller parallelen
Kondensatoren messen.

Mess-Signal-Verstarker und Gleichrichter

Der AC-gekoppelte Verstarker bringt die gemessene Sinusspannung Um auf einen Pegel, der nach dem
folgenden Gleichrichter zur Aussteuerung des 200mV-Anzeige-Panels ausreicht. Der Einweg-Gleichrichter
mit Opamp bendétigt minimal ca. 550 mVss (gemessen) am Eingang, um 200 mVdc nach der Glattung zu
liefern. Bei den Schaltungs-Versionen 3 und 4 wird mit 10 mal héherer Mess-Spannung Um gearbeitet, so
dass sich 5,5 Vss Eingangsspannung bei 2 Vdc Ausgangsspannung ergibt.
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Digitale Messwertanzeige

Zur Messwertanzeige ist ein handelslibliches 200mV-Panel vorgesehen. Das vereinfacht die Schaltung,
allerdings ist flir das verwendete DPM438 eine potentialfreie 9V-Versorgung erforderlich. Der
Anzeigeumfang 1999 ist mehr als ausreichend. Vorteilhaft ist, dass bequem 2 Messbereiche realisierbar
sind (2 und 20 Q Endwert). Der Dezimalpunkt wird gemeinsam mit dem Messbereichs-Schalter
umgeschaltet. Die beiden Messbereiche ergeben sich durch Umschalten des Konstantstroms Ic.
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ESR-Meter 0-2/20 Q, Um=20mV/30kHz (1)

Eigenschaften ESR-Meter Version 1

e Wien-Bricken-Sinusgenerator 30 kHz mit Transistor-Treiber

e Konstant-Mess-Strom Uber Widerstand, umschaltbar flir Messbereich 0 bis 2 Q und 0 bis 20 Q
e Elko-Mess-Spannung 20 mVss bei 10 mAss fiir 2Q-Bereich und 1 mAss fiir 20Q-Bereich

e Messverstarker und Messgleichrichter mit jeweils einem Opamp

e 200mV-Panel DPM438, Dezimalpunkt-Umschaltung Uber Messbereichs-Schalter

e Z-Anzeige 0 bis 1,999 Q und 0 bis 19,99 Q

Die genannten Werte sind Nominalwerte, Messwerte siehe Schaltbild. Die gesamte Schaltung besteht
hauptsachlich nur aus dem 4-fach-Opamp TL084, einem Transistor und dem Anzeige-Panel. Die
Stromversorgung ist nicht dargestellt. Benétigt werden 10 V (20 mA) stabilisiert und 9 V (1 mA)
potentialgetrennt fiir das Panel.

- o +Ub=10,0 © 2015-01-13 P.E.Burkhardt mes7-14
186ma ECA stabilisiert
— 30,8kHz . T 100pev 2
M oL HHes 22ves ohne ESR bei 0-20: 0,52Vss
' 2 N4 100n Y ESR ohne ESR bei 0-2: 1,26Vss mit D3, D4 begrenzt (1,85Vss unbegrenzt)
1 max. 21mVss bei ESR=2 bzw. 20 Ohm (10,5mAss bzw. 1,05mAss)
B DL I+ ESR
D2 T 0-2 Ohm und
HEI— 0-20 Ohm
RS D3 D4 C6 R9
11k Um~Z 10n 47k gegen COM:
nom. 0...20mVss ) 1180mV ohne ESR (begrenzt mit D7, D8)
565mVss bei ESR=2 bzw. 20 Ohm 199,9mV bei ESR=19,99 Ohm (VR1a)
R14 — 199,9mV bei ESR=1,999 Ohm (VR1b)
68k D5 R16
c9 B 18k
47n R17 RIS R20 P01 (200mV-Panel)
— = 2 =5 NG ) PR D7 10k DPM438_ ESR[Ohm]
R13 R15 12| D 17 p——
10 + v
VR2 2.2 Vu=28.25 47n 18K D6 c11_L Ri9 COM (NN}
10K C8  ESRINZ00 (nominal) 100n | 100k T N4 T O [ A |
100n  NULL
cl2 D8 c13 P |P_1l P2 4 4
R12 €02 C03, COS, G8, C9: X7R ot Lo Lcis 100 100n  com +9V
100k C1, C2, C4-C7, C10: FKS MPSA13 100y 100n 0-2 /0-20
D1, D2, D5-D8: IN4148 IC1 EB I
. o 10V S1.2
D3, D4: BA157 _ - 9V max. 1mA
ESR-Meter, bis 2 oder 20 Ohm, 30kHz (Vers. 1) | (Darl)  VR1a, VRIb, VRZ: Trimm- Poti 25 Gange potentialfrei

Schaltungsbeschreibung

Schaltungsteile

e Sinusgenerator IC1-A mit Diodenstabilisierung (D1, D2)

o Stromtreiber Q1 (Darlington-Emitter-Folger als Impedanzwandler)

e Stromquellen-Umschaltung mit Bereichsschalter S1.1

e Vorwiderstande R8a-VR1a flir 20Q-Bereich, R8b-VR1b flir 2Q-Bereich

e Potentialtrennung (C5) und Schutzbeschaltung der Messklemmen (D3, D4, C6, R9)

e Messverstarker IC1-C, AC-gekoppelt

e Messgleichrichter IC1-D (Einweg-Prazisionsgleichrichter)

e Mess-Signal-Integration (R17, C11) und Panel-Anpassung mit Schutzdioden D7-D8

¢ Anzeige-Panel PO1 mit Dezimalpunkt-Umschalter S1.2

e Ub-Symmetrierung mit IC1-B (Opamp-Spannungsverschiebung Uv) und Panel-Nullpunkt-Einstellung
(VR2)

Sinusgenerator IC1-A mit Diodenstabilisierung (D1, D2)

Der Wien-Briicken-Generator arbeitet mit fester Frequenz und Diodenstabiliiserung. Die genaue Frequenz

ist nicht so kritisch, wichtiger ist die Gleichheit C1-C2 und R1-R2. Die Opamp-Spannungsverstarkung ist

auf Vu = ((R4 + R5) / R3) + 1 = 3,1 eingestellt. Vu = 3 ist der Mindeswert, damit der Opamp die RC-

Verluste ausgleichen kann und somit die Schwingbedingung erfillt ist. Sind die C- oder R-Werte zu

unterschiedlich, schwingt der Generator nicht bzw. schlecht an.

Da nur mit einer positiven Betriebsspannung gegen GND gearbeitet wird, muss der Arbeitsbereich des
Opamp entsprechend in positive Richtung verschoben werden. Die nétige Spannung liefert Opamp B, an
dessen Ausgang die halbe +Ub zur Verfiigung steht. Diese halbe Betriebsspannung dient als
Gleichspannungsreferenz des Briickenverstarkers, so dass sich am Ausgang Ua eine Sinuswelle
symmetrisch zur halben Betriebsspannung ergibt.
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Die erzeugte Frequenz fm ist nur wenig von Ub abhdngig. Starkeren Einfluss hat die Diodenstabilisierung
in Verbindung mit den unvermeidlichen Schaltkapazitaten. Ein stabiler, kapazitdtsarmer Aufbau mit kurzen
Leitungswegen fordert die Stabilitat von Frequenz und Ausgangsamplitude. Bedingt durch die Dioden,
abhangig vom Diodenstrom bzw. Fluss-Spannung, ergibt sich ein Sinus von ca. 2 Vss.

Stromtreiber mit Transistor Q1

Damit die Sinusamplitude stabil bleibt, muss dem Generator ein Impedanzwandler folgen. Darlington-
Emitter-Folger Q1 hat den nétigen hohen Eingangswiderstand. Ein einfacher Transistor bringt an dieser
Stelle nicht das gewlinschte Ergebnis. Am Q1-Emitter steht die Sinusspannung niederohmig zur Verfiigung.
Das nachfolgende Netzwerk hat keinen messbaren Einfluss auf die Emitter-Amplitude, unabhangig vom
eingeschalteten Messbereich und unabhangig vom gemessenen ESR-Wert.

Stromquellen-Umschaltung und Vorwiderstande fiir den Mess-Strom Ic

Damit Messverstarker und Gleichrichter mit gleichen Pegeln arbeiten kénnen, wird zur
Bereichsumschaltung der eingespeiste Konstantstrom Ic mit Schalter S1.1 umgeschaltet. Im 20Q-Bereich
ist 1 mAss notig, um 20 mVss beim ESR-Endwert 20 Q abfallen zu lassen. Dieser Strom wird Gber R8a und
VR1a zur Verfigung gestellt. Es ergeben sich nominal 2000 Q. Der Wert ist 100 mal gréBer als der
maximale ESR-Endwert, so dass man von einer konstanten Stromeinspeisung in den zu messenden Elko
sprechen kann. Durch Ableich dieses Ic mit VR1a wird der Messbereichs-Endwert 19,99 Q eingestellt
(Panel-Anzeige).

Im 2Q-Bereich sind 10 mAss nétig, um 20 mVss beim ESR-Endwert 2 Q abfallen zu lassen. Fir diesen
Strom ist R8b-VR1b verantwortlich. Es ergeben sich nominal 200 Q. Auch dieser Wert ist 100 mal gréBer
als der maximale ESR-Endwert, so dass sich nahezu ein konstanter Strom Ic ergibt. Der Abgleich erfolgt
mit VR1b auf den Endwert 1,999 Q.

Bei Messwert-Uberlauf (>199,9 mV) zeigt das Anzeige-Panel eine 1 an. Das bedeutet, der Endwert-
Abgleich mittels VR1a (bzw. VR1b) sollte nicht auf den Wert 19,99 (bzw. 1,999) erfolgen, sondern z.B. auf
19,00 (bzw. 1,900). Dazu muss der entsprechende ohmsche Ersatzwiderstand an den ESR-Klemmen 19 Q
(bzw. 1,9 Q) betragen. Nur so kann beim Einstellen genau beobachtet werden, wann der richtige
Anzeigewert erreicht ist.

Potentialtrennung (C5) und Schutzbeschaltung der Messklemmen (D3, D4, C6, R9

Kondensator C5 trennt den Mess-Stromkreis bezlglich DC von der Ic-Stromquelle. Allerdings hat auch
dieser Kondensator einen Blindwiderstand Xc = 1,13 Q, der in Reihe zu den anderen Widerstanden des
Mess-Stromkreises liegt. Der doppelte Wert (z.B. 10 yF) ware glnstiger (0,53 Q), ist aber als MKS-Typ
schon ziemlich groB. Ein Elko sollte an dieser Stelle nicht verwendet werden. Der C5-Widerstand geht mit
in den Messbereichs-Endwert-Abgleich ein, so dass an dieser Stelle der gewahlte C-Wert ausreicht.

Die Dioden D3 und D4 begrenzen einerseits die Mess-Spannung bei nicht angeschlossenem Elko,
andererseits aber auch eine Spannung von auB3en, wenn der zu messende Elko geladen ist. Zum Ausgleich
einer Fremdspannung dient auch der Widerstand R9. C6 schlieBt HF-Einstreuungen kurz. R9 und der
Blindwiderstand von C6 (bei fm) sind sehr groB gegeniiber dem zu messenden ESR von 2 bzw. 20 Q, so
dass keine merkbare Beeinflussung stattfindet.

Die Messleitungen sollten immer gleichen Widerstand und Kapazitat haben, da diese Impedanz mit in den
Endwert-Abgleich eingeht. Giinstig ist eine im Gerat fest eingeldtete Doppelleitung (verschweiBt oder
behelfsweise verdrillt) mit geeigneten Mess-Spitzen oder -Klemmen (fest verbunden). Die zusatzliche
Abschirmung der Messleitungen bringt bei 30 kHz noch keine Vorteile, da der Messausgang sehr
niederohmig ist.

Messverstdrker IC1-C, AC-gekoppelt

Die unmittelbar an den Anschlusspunkten der Messleitungen abgenommene Mess-Spannung Um muss
soweit verstarkt werden, dass der folgende Messgleichrichter den Endwert-Pegel von 200 mV DC fiir das
Panel liefern kann. Zur Verstarkung reicht bei 30 kHz ein Opamp des TL084 aus. Flr den folgenden
Messgleichrichter mit Opamp D sind ca. 565 mVss nétig (gemessen). Opamp C muss deshalb eine
Verstarkung von nominal Vu = 565 mVss / 20 mVss = 28,25 haben. Die Verstarkung berechnet sich zu Vu
= R14 / R13. Abweichungen durch die eingesetzten R-Werte werden Uber den Endwert-Abgleich
ausgeglichen. Der wirkliche Mess-Strom Ic ist dann eben geringfiigig hdher oder niedriger.

Dem Messverstarker wie auch dem folgenden Messgleichrichter wird Gber den nichtinvertierenden Eingang
(+) eine positive Spannung zugefihrt (ca. halbe Ub), damit die Opamps in der Mitte des positiven Ub-
Bereichs arbeiten kénnen.

Messgleichrichter IC1-D (Einweg-Prazisionsgleichrichter)

Die gewahlte Gleichrichter-Schaltung ist flir hOhere Frequenzen geeignet und liefert auch im mV-Bereich
befriedigende Ergebnisse. Die am Ausgangs-Knoten D6-R17 entstehenden positiven Halbwellen stammen
von den negativen Halbwellen des Sinussignals am Eingangs-Knoten C10-R15. Opamp IC1-D wirkt fir
diese negativen Halbwellen invertierend und die Verstarkung bestimmen die Widerstande R15, R16

(Vu = 1 gewahlt). Diode D6 ist jetzt leitend, D5 sperrt.
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Flr die positiven Halbwellen wiirde der Opamp in die negative Begrenzung gehen (in diesem Falle nahezu
GND). Das wird aber durch D5 verhindert, die jetzt den Feedback-Pfad bildet und den Opamp
gegenkoppelt. Positive Eingangs-Halbwellen werden also gesperrt.

Die Schwellspannung (0,7 V) beider Dioden wird durch die hohe Opamp-Leerlaufverstarkung fast
vollstandig eliminiert ("ideale" Dioden). Somit entstehen am Ausgang positive Halbwellen (llickend), die
bei einer eingestellten Opamp-Verstarkung von 1 genau der negativen Eingangs-Halbwelle entsprechen.
Natirlich spielt die Grenzfrequenz des verwendeten Opamp eine wichtige Rolle. Besonders im mV-Bereich
(wie hier in der Schaltung) sollten Leerlaufverstarkung und Grenzfrequenz hoch sein.
Mess-Signal-Integration (R17, C11) und Panel-Anpassung mit Schutzdioden D7-D8

Uber R17 wird C11 durch die positiven Halbwellen des Mess-Gleichrichters aufgeladen. Die Auswertung der
entstehenden Gleichspannung geschieht iber R18. R19 dient als Abschlusswiderstand gegen das COM-
Potential des Anzeige-Panels. Der C11-Wert bestimmt die Rippelspannung tber C11. CO8 beseitigt AC-
Reste.

Die Dioden D7 und D8 in Verbindung mit R20 schiitzen den Panel-Eingang vor zu hohen Spannungen.
Zwar ist der maximale Wert zwischen IN und COM im Panel-Datenblatt nicht angegeben, aber
erfahrungsgemaB sollte die Spannung begrenzt sein. R20 erhdht den Innenwiderstand einer evtl. zu hohen
Spannung. Ohne Elko an den Messanschliissen wurden ca. 1180 mV DC am Panel-Eingang gemessen.
Ohne die Dioden D7 und D8 wére dieser Uberspannungswert weit hdher. Nur eine Diode zu verwenden und
damit auf ca. 700 mV zu begrenzen schlug fehl, da der Anschluss nur einer Diode die Panel-Anzeige
sichtbar anderte (2 Digits).

Anzeige-Panel P01 mit Dezimalpunkt-Umschalter S1.2

Das Panel DPM438 ist eine kostengiinstige Baugruppe und erspart den Aufbau diskreter Ldsungen mit
ADU, Anzeigetreiber und 7-Segmet-Anzeigen. Die Auflésung ist flr die ESR-Messung sehr ginstig, die
Messgenauigkeit durch das Panel selbst festgelegt und mehr als ausreichend. Im 20Q-Bereich ist 19,99 der
maximale Anzeigewert, im 2Q-Bereich entsprechend 1,999. In beiden Fallen fihren 199,9 mV zu dieser
Anzeige. FUr den jeweiligen Messbereich muss also der Dezimalpunkt an der richtigen Stelle aufleuchten.
Bereichs-Schalter S1.2 (gekoppelt mit S1.1) I6st dieses Problem auf einfachste Weise.

Ub-Symmetrierung (IC1-B) und Panel-Nullpunkt-Einstellung (VR2)

Sowohl der Generator-Opamp A als auch Messverstarker C und Gleichrichter D bendtigen eine stabile
positive Referenzspannung, damit die Opamps im positiven Bereich zwischen GND und +Ub arbeiten
kdénnen. Dazu liefert Opamp B die Halfte von +Ub als Verschiebespannung Uy, eingestellt mit den
Widerstanden R10 und R11. C8 beseitigt Einstreuungen am Opamp-Eingang Pin 5, C7 beseitigt Rauschen
auf der Opamp-B-Ausgangsleitung. Der Generator arbeitet direkt mit der halben Ub-Referenz (Opamp-
B-Ausgang Pin 7).

Die Panel-Nullpunkt-Einstellung erfolgt tiber einen kleinen Schaltungstrick. Anzumerken ist, dass
normalerweise die Panel-Nullanzeige standig durch das Panel selbst automatisch garantiert ist, allerdings
vorausgesetzt, am Panel-Eingang ist Null mV Spannung. Schaltungsbedingt ist dies aber nicht der Fall,
selbst wenn die Messleitungen kurzgeschlossen werden. Die Leitungswiderstdnde im Messkreis, die
Offsetspannung der Opamps C und D und die nicht ganz saubere Arbeitsweise des Messgleichrichters
(Opamp D) bei kleinsten Sinus-Eingangsspannungen machen einen Nullpunkt-Abgleich erforderlich. Ohne
Abgleich ist die Panel-Anzeige bei kurzgeschlossenen Messleitungsspitzen immer positiv. Es ist also ein
Ausgleich mit negativem Potential erforderlich.

Die Schaltung ist nun so ausgefihrt, dass die (+)-Eingange der Opamps C und D nicht auf halber +Ub
liegen, sondern durch den Pfad VR2-R12 auf einem etwas niedrigeren Pegel. Somit ist diese Opamp-
Referenzspannung etwas negativ gegeniiber dem COM-Potential des Anzeigepanels. Eine geringfligig
positive Spannung (die zu positiven Anzeigewerten fihrt) liber dem Integrationskondensator C11 kann
also mittels Trimm-Poti VR2 ausgeglichen werden. Steht der VR2-Schleifer am Knoten VR2-R12, ist keine
Nullpunkt-Kompensation vorhanden, steht der VR2-Schleifer am oberen Ende (Opamp-B-Ausgang), ist die
maximale Nullpunkt-Kompensation eingestellt.

Zwischen diesen beiden Werten kann die Anzeige 0,000 des Panels feinflihlig eingestellt werden.
Voraussetzung dabei ist, die endgultigen Messleitungen sind angeschlossen und die Messleitungsspitzen
sind kurzgeschlossen. Da in beiden Messbereichen mit der gleichen Mess-Spannung Um gearbeitet wird, ist
auch die Null-Punkt-Einstellung in beiden Bereichen gleich.

Flr die Stabilitat des Nullpunkts ist die +Ub-Stabilitdat zwingend. Deswegen ist Ub mindestens mit einem
Festspannungsregler 7810 zu stabilisieren.
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Fehlerbetrachtung

Die folgende Fehlereinschatzung ist keine Fehleranalyse im engeren Sinne, sondern soll praktische
Erkenntnisse bringen, die letztendlich zu einer Schaltungsoptimierung fihren kénnten.

1. Fehler des Sinus-Generators

Anderungen der Sinus-Amplitude fithren zu Anderungen des Mess-Stroms Ic und damit zum Anzeigefehler.
Zwar hat +Ub einen relativ geringen Einfluss auf die Sinus-Amplitude, sollte aber stabil sein. GrdoBeren
Einfluss haben Anderungen im Stabilisierungszweig (D1, D2, R3 bis R5) und Anderungen der
frequenzbestimmenden Bauelemente (R1, R2, C1, C2). Deshalb sollten Bauelemente eingesetzt werden,
die wenig temperatur- und alterungsabhéangig sind.

2. Fehler des Stromtreibers Q1

Eine mogliche Q1-Arbeitspunktdnderung (durch Ub-Anderung, Erwdrmung von Q1, R6 und R7) ist minimal
und wirkt sich nicht merklich auf die Sinus-Amplitude am Q1-Emitter aus.

3. Fehler des Konstantstroms Ic

Grundvoraussetzung ist, der Ic wurde bei einem genauen ohmschen Ersatzwiderstand sorgfaltig so
eingestellt, dass der Wert des Ersatzwiderstands angezeigt wird. Der Abgleich sollte in Nahe des jeweiligen
ESR-Endwerts erfolgen (z.B. 19 bzw. 0,9 Q). Vorher muss natlirlich mit VR2 der Nullpunkt eingestellt sein.

Eine nennenswerte Ic-Abweichung ergibt sich durch das Prinzip der Bereitstellung des Konstantstroms (ber
einen Widerstand. Der errechnete Vorwiderstand (R8a + VR1a bzw. R8b + VR1b) ist jeweils rund 100 mal
so groB3 wie der in Reihe liegende maximale ESR. Das heiBt aber auch, dass der maximale Ic-Fehler bei
kleinen ESR-Werten maximal 1 % von Ic ist, wenn Ic am Messbereichs-Endwert abgeglichen wird.

4. Fehler durch Potentialtrennung mit C5

Der Blindwiderstand von C5 geht mit in den Ic-Abgleich (VR1) ein. Da Ic konstant ist, andert sich auch der
Spannungsabfall Gber C5 nicht. Allerdings sollte Xc von C5 klein gegen den zu messenden ESR (bzw. Z)
sein. Das heiBt, kein Elko an dieser Stelle!

5. Fehler durch die Schutzbeschaltung (D3, D4, C6, R9)

Die Dioden D3 und D4 haben keinen EinfluB, da die Mess-Spannung Um klein gegen die Fluss-Spannung
der Dioden ist. Begrenzungswerte bei offenen Messklemmen enthalt das Schaltbild. C6 und R9
beeinflussen die Mess-Spannung so wenig, dass sich der angezeigte Panel-Wert mit und ohne C6 bzw. R9
nicht andert.

6. Fehler durch Messverstarker und Messgleichrichter

Da die Messfrequenz fm relativ niedrig ist, bleiben amplitudenabhdngige Fehler der Opamps gering. Die
hohe Leerlaufverstarkung der Opamps sorgt fir eine stabile Verstarkung und Gleichrichtung. C11 sollte ein
hochwertiger Folie-Kondensator sein (kein Keramik-C).

7. Fehler durch die Panel-Beschaltung

Die Widerstande R17, R18, R19 und R20 haben natirlich alle Einfluss auf den angezeigten Messwert und
sollten deshalb hochwertige Metallschicht-Widerstande sein. Dies gilt librigens auch fir alle tbrigen
Widerstande, die sich im Um-Signalweg befinden (Opamp-Beschaltung). Die Abblock-Kondensatoren C12
und C13 kénnen Keramik-Typen sein. Sie verhindern hdherfrequente Einstreuungen, die sich auf die Panel-
Anzeige auswirken kénnten.

Die Reihenschaltung der Dioden D7-D8 ist erforderlich, obwohl die Mess-Spannung Um nur maximal 200
mV betragt. Es hat sich aber gezeigt, dass bei nur einer Diode bereits ein Einfluss auf den Anzeigewert
sichtbar wurde (mit und ohne Diode). Mit 2 Dioden ist das Problem beseitigt.

Das Panel selbst hat einen Fehler, der nicht bekannt ist, aber auch nicht beeinflussbar ist. Natirlich sollte
ein Vergleich mit einem guten Referenz-DMM erfolgen. Nullpunkt-Probleme gibt es beim Panel DPM438
nicht, da intern ein automatischer Nullpunktabgleich erfolgt. Der Einfluss der Panel-Betriebsspannung (9 V)
ist ebenfalls nicht splrbar, solange sie rippelfrei ist und zwischen 8 und 12 V liegt. Allerdings sollte dieser
Bereich nicht betriebsmaBig ausgenutzt werden, da z.B. flir 12 V ein Ableich empfohlen wird (Trimm-R auf
der Panel-Platine).

8. Fehler durch den Nullpunkt-Abgleich

Der Nullpunkt-Abgleich mit VR2 sollte stabil bleiben. Temperaturabhéngige Anderungen waren im
Laborbetrieb nicht sichtbar. Der Abgleichbereich ist bei der angegebenen Dimensionierung sehr gestreckt,
ein Trimm-Poti mit 25 Gangen ist aber trotzdem zu empfehlen. GréBeren Einfluss hat die 10V-Ub, da die
Mittenspannung Ub/2 nur mittels R10-R11 referenziert ist. Ub muss also stabil sein. Eine Verbesserung ist
madglich, wenn die Ub/2-Referenz mit einem zusatzlichen Referenzelement stabilisiert wird.

www.pegons-web.de Seite 56



Widerstand: ESR-Meter Version 2 2015-01 © Peter E. Burkhardt

ESR-Meter 0-2/20 Q, Um=20mV/30kHz (2)

Diese Schaltung Vers. 2 ist eine verbesserte Variante von Vers. 1, arbeitet aber mit den gleichen
Messparametern (zu den Unterschieden siehe Schaltungsbeschreibung).

Eigenschaften ESR-Meter Version 2

e Wien-Bricken-Sinusgenerator 30 kHz mit Transistor-Treiber

e Konstant-Mess-Strom Uber Widerstand, umschaltbar fiir Messbereich 0 bis 2 Q und 0 bis 20 Q
¢ Elko-Mess-Spannung 20 mVss bei 10 mAss fir 2Q-Bereich und 1 mAss fir 20Q-Bereich

¢ Messverstarker und Messgleichrichter mit jeweils einem Opamp

¢ 200mV-Panel DPM438, Dezimalpunkt-Umschaltung Uber Messbereichs-Schalter

e Z-Anzeige 0 bis 1,999 Q und 0 bis 19,99 Q

Die genannten Werte sind Nominalwerte, Messwerte siehe Schaltbild. Die gesamte Schaltung besteht
hauptsachlich nur aus dem 4-fach-Opamp TL084, einem Transistor und dem Anzeige-Panel. Die
Stromversorgung ist nicht dargestellt. Bendtigt werden 10 V (35 mA) stabilisiert und 9 V (1 mA)
potentialgetrennt fiir das Panel.
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Im Folgenden werden nur die Anderungen gegeniiber Version 1 beschrieben (fiir weitere Einzelheiten siehe
ESR-Meter Version 1 im vorigen Abschnitt).

ESR-Meter-Version 2 enthilt folgende Verbesserungen:

Stabilisierung der Verschiebespannung Uv

Als Spannungs-Referenz zur Erzeugung der Opamp-Verschiebespannung Uv (in Vers. 1 die halbe
Betriebsspannung) dienen 2 Referenzelemente LM336-2.5 (IC2, IC3). Damit ist Uv auf 5,0 V festgelegt
und nicht mehr abhangig von der Betriebsspannung Ub. C7 ist jetzt ein Elko und unterdriickt besser
mogliche Netzeinstreuungen. C8 wurde ebenfalls erhdht.

Gednderte Treiberstufe Q1

Der Emitterfolger Q1 wird mit héherem Strom betrieben, um den Innenwiderstand fiir den konstanten
Mess-Strom Ic weiter zu senken. Gedndert wurden die Widerstande R6 und R7. Die Schaltung bendétigt
deshalb jetzt etwas mehr als 30 mA. Gleichzeitig wurde die Q1-Versorgung zusatzlich mit Drossel L1 und
Sieb-Elko C16 von der restlichen Spannungsversorgung entkoppelt. C16 setzt sich aus 2 parallel
geschalteten Einzel-Elkos zusammen, um den ESR zu halbieren. Es ergeben sich nur noch 2 mVss Rippel-
Spannung mit der Frequenz fm. AuBerdem ist jetzt im Stromlaufplan der getrennte Ic-Masseverlauf
sichtbar. Stérungen auf andere Schaltungsteile werden durch die getrennte Masseflihrung wirksam
verhindert.

Gednderte Panel-Ansteuerung

Die Panel-Ansteuerung ist vereinfacht. R18 und C12 wurden weggelassen
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ESR-Meter 0-20 Q, Um=200mV/30kHz (3)
Eigenschaften ESR-Meter Version 3

e Wien-Bricken-Sinusgenerator 30 kHz mit Transistor-Treiber

* Konstant-Mess-Strom (iber Widerstand flir Messbereich 0 bis 20 Q
o Elko-Mess-Spannung 200 mVss bei 10 mAss flir 20Q2-Bereich

e Messverstarker und Messgleichrichter mit jeweils einem Opamp

e 200mV-Panel DPM438, fester Dezimalpunkt

¢ Z-Anzeige 0 bis 19,99 Q

Die genannten Werte sind Nominalwerte, Messwerte siehe Schaltbild. Die gesamte Schaltung besteht
hauptsachlich nur aus dem 4-fach-Opamp TL084, einem Transistor und dem Anzeige-Panel. Die
Stromversorgung ist nicht dargestellt. Bendtigt werden 10 V (35 mA) stabilisiert und 9 V (1 mA)
potentialgetrennt fiir das Panel.
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Im Folgenden werden nur die Anderungen gegeniiber Version 2 beschrieben (fiir weitere Einzelheiten siehe
ESR-Meter Version 1 weiter oben).

ESR-Meter-Version 3 enthilt folgende Veranderungen:

Anderung der Mess-Spannung Um

Die Mess-Spannung Um betragt jetzt 200 mVss bei 20 Q. Das ergibt eine 10 mal héhere Spannung tber
dem zu messenden Elko. Mit der héheren Um steigt auch die Signal-Spannung flr den Messverstarker
(Opamp C) und fir den Messgleichrichter (Opamp C) auf das 10-fache. Die Signalverarbeitung wird
unempfindlicher gegenliber Rauschen und Einstreuungen. Der Messgleichrichter arbeitet jetzt vor allem im
unteren ESR-Messbereich besser, da ihm max. ca. 5,3 Vss Eingangsspannung zur Verfiigung stehen (friher
nur 565 mvVss).

Trotz der héheren Mess-Spannung Um kann ein Elko weiterhin auch innerhalb seiner Schaltung gemessen
werden, da max. 200 mVss immer noch weniger ist, als die Schwellspannung der meisten Halbleiter-
Bauelemente.

Gednderte Panel-Ansteuerung

Die jetzt hohere Gleichspannung iiber dem Integrationskondensator C11 vereinfacht durch den nétigen
Spannungsteiler die Panel-Schutzbeschaltung. Der 10:1-Spannungsteiler R20-R19 begrenzt automatisch
die Spannung am Panel-Eingang auf ca. 330 mV, wenn kein Elko an den Messklemmen angeschlossen ist.
Die Dioden D7 und D8 sind nicht mehr nétig.

Nur noch ein Messbereich 0 bis 20 Q

Im Zusammenhang mit dem héheren Um-Pegel (und der sowieso vorhandenen hohen Panel-Auflésung)
konnte der 2Q2-Messbereich entfallen. Die Genauigkeit im unteren 20Q2-Messbereich ist ja jetzt aufgrund
der 10 mal héheren Mess-Spannung wesentlich gréBer als im 20Q2-Messbereich der Varianten 1 und 2. Die
Schaltung hat sich vereinfacht, da keine Messbereichs- und Dezimalpunkt-Umschalter mehr nétig sind.
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ESR-Meter 0-20 Q, Um=200mV/100kHz (4)
Eigenschaften ESR-Meter Version 4

e Wien-Bricken-Sinusgenerator 100 kHz mit Transistor-Treiber

* Konstant-Mess-Strom (iber Widerstand flir Messbereich 0 bis 20 Q
o Elko-Mess-Spannung 200 mVss bei 10 mAss flir 20Q2-Bereich

e Messverstarker 2 Opamps, Messgleichrichter 1 Opamp

e 200mV-Panel DPM438, fester Dezimalpunkt

¢ Z-Anzeige 0 bis 19,99 Q

Die genannten Werte sind Nominalwerte, Messwerte siehe Schaltbild. Die gesamte Schaltung besteht aus
2x 4-fach-Opamp TL084 (3 Opamps frei), einem Transistor und dem Anzeige-Panel. Die Stromversorgung
ist nicht dargestellt. Benoétigt werden 10 V (35 mA) stabilisiert und 9 V (1 mA) potentialgetrennt flir das
Panel.
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ESR-Meter, bis 20 Ohm, 100kHz (Vers. 4) ]

Im Folgenden werden nur die Anderungen gegeniiber Version 3 beschrieben (fiir weitere Einzelheiten siehe
vorige ESR-Meter Versionen 1 bis 3 weiter oben).

ESR-Meter-Version 4 enthilt folgende Veranderungen:

Messfrequenz 100 kHz

Die Messfrequenz fm betragt jetzt 100 kHz gegeniiber 30 kHz der Schaltungs-Versionen 1 bis 3. Da der
4-fach-Opamp TLO84 bei der geforderten Verstarkung von ca. Vu = 30 mit einem Opamp bereits
Uberfordert ist, wurden flr den Messverstdrker 2 Opamps eingesetzt (IC1-C und IC1-D). Die Verstarkung
ist jetzt aufgeteilt. Hinzugekommen sind die Widerstande R20 und R21 sowie das Trimm-Poti R21a. Mit
Trimm-Poti R21a ist die Verstarkung so einzustellen, dass sich bei Um = 200 mVss Uber dem Integrations-
Kondensator C11 eine Spannung von 2000 mVdc ergibt.

Im Zusammenhang mit der héheren Messfrequenz wurden einige Kondensatorwerte angepasst (C5, C6,
C9, C10).

Fazit

Vorteil von 100 kHz gegentiiber 30 kHz ist, dass der gemessene Z-Wert besonders bei kleinen Elko-Werten
nicht so sehr vom ESR-Wert abweicht. Eine manuelle (rechnerische) Korrektur des angezeigten Z-Wertes,
um den ESR-Wert zu erhalten, ist kaum noch nétig,

Nachteil ist der etwas hdéhere Aufwand. Der Aufbau sollte sorgféltig erfolgen. Insbesondere saubere Masse-
und Signalfihrung in Verbindung mit definierten Messleitungen (gleichbleibende Kapazitat und Lange) sind
noétig, damit die Panel-Anzeige konstant ist und nur systembedingte Fehler enthalt.

Version 4 kann noch verbessert werden. Notig ware eine richtige Stromquelle fiir den Sinus-Mess-Strom Ic
(nicht Uber einen Widerstand, sondern aktiv).
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ESR-Meter mit 21-LED-Zeile (5)

Anzeige mit LED-Zeile

Die Anzeige des ESR-Werts mittels LED-Zeile ist nattirlich nicht sehr genau, hat aber den Vorteil der
sofortigen visuellen Erfassbarkeit des ESR-Werts bei Serienmessungen. Oft interessiert nicht so sehr der
absolute ESR-Wert, sondern die vergleichende Tendenz bei mehreren Elkos, die nacheinander untersucht
werden. Da die Messungen auch an eingeléteten Elkos innerhalb der Schaltung bzw. Gerats erfolgen kann,
gewinnt man schnell einen Uberblick zum Elko-Zustand und findet ohne Mihe einen "tauben" Elko.

Eigenschaften ESR-Meter Version 5

¢ AMV 100 kHz mit CMOS-555 und Tiefpassfilter zur Sinus-Bildung

« Konstant-Mess-Strom Uber Widerstand fiir Messbereich 0 bis 10 Q

¢ Elko-Mess-Spannung 100 mVss bei 10 mAss fir 10Q-Bereich

e Messverstarker und Messgleichrichter mit dem 4-fach-Opamp TL084

e 20-LED-Zeile zur ESR-Anzeige, aufgeteilt in 2 Bereiche unterschiedlicher Empfindlichkeit
e 9-LED-Anzeige 0,1 Q bis 0,9 Q und 10-LED-Anzeige 1 Q bis 10 Q

e Zusatzliche NULL-LED fur ESR nahe Null, MAX-LED-Anzeige flr ESR = 10 Q oder mehr

e Stromversorgung mit +/-5 V, positive Spannung stabilisiert

Prinzip-Schaltplan
Im folgenden Prinzip-Schaltplan sind Schaltungstechnik und Signalpegel fiir die Version 5 dargestellt.
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Beschreibung der Prinzip-Schaltung

Konstanter Mess-Strom durch den Elko

Ein Astabiler Multivibrator (AMV), realisiert mit der stromarmen CMOS-Version des 555-Timers, liefert ein
100kHz-Rechteck mit einem Impuls-Pause-Verhaltnis von 1:1, d.h. Tastgrad D = 0,5. Das ist wichtig,
damit der nachfolgende Tiefpassfilter eine nahezu sinusférmige Spannung liefern kann. Unsymmetrische
Impulsfolgen erhéhen den resultierenden Sinus-Klirrfaktor drastisch.

Uber einen einfachen Stromtreiber (Transistor-Emitterfolger) mit nachfolgendem Widerstand als
Stromquelle ergibt sich ein nahezu konstanter Mess-Strom Ic durch den angeschlossenen Elko. Die
Spannungsdifferenz vor dem Widerstand (1,5 Vss) zur Mess-Spannung nach dem Widerstand

(max. 100 mVss Uber dem Elko) erlaubt einen ausreichend hohen Widerstandswert, um den sich
ergebenden Strom Ic als konstant anzusehen. Der konstante Strom ist Voraussetzung flir den linearen
Zusammenhang zwischen Mess-Spannung Um und Elko-Innenwiderstand Z. Das vereinfachte Elko-
Ersatzschaltbild zeigt nochmals, wie die MessgréBe Z zusammengesetzt ist.

Niedriger Spannungsabfall Um iiber dem Elko

Die Mess-Spannung Um wird direkt an den Messleitungs-Anschliissen abgenommen, damit
Leitungswiderstdnde den Messwert nicht verfalschen. Aus diesem Grunde sollten auch immer die gleichen
Messleitungen verwendet werden, da deren Widerstand mit dem Nullabgleich des Gerats kompensiert wird.
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Da die Mess-Spannung Um beim Messbereichsendwert nur maximal 100 mVss erreicht, ist das ESR-
Messen im eingeléteten Zustand mdglich. Alle bekannten Halbleiter-Schwellspannungen liegen tUber dem
Um-Wert, so dass eine Schaltungsbeeinflussung wegen Um ausgeschlossen ist. AuBerdem ist die
umgebende Schaltung meist wesentlich hochohmiger, so dass der Messvorgang nicht gestort wird.

Wichtig ist allerdings, dass die zu untersuchende Schaltung spannungsfrei ist, und dass alle Elkos entladen
sind. Die Entladedauer nach dem Abschalten der Versorgungsspannung ist manchmal, besonders bei
schlecht dimensionierten Schaltungen ohne ausreichend kleine Impedanzen parallel zu den infrage
kommenden Elkos, relativ lang. Nun sind zwar in der hier angewendeten Mess-Schaltung Vorkehrungen
getroffen, damit eine moégliche Restspannung uber dem zum messenden Elko keinen Schaden anrichtet,
aber hohe Spannungen mit geringem Innenwiderstand zerstéren die zum Elko parallel liegenden Dioden

schnell.
Parallel geschaltete Elkos

Sind mehrere Elkos parallel geschaltet, misst man den sich ergebenden Gesamt-ESR, der in diesem Fall
naturlich niedriger ist, als der héchste Einzel-ESR einer der parallel geschalteten Elkos. Aber gerade das
parallele Schalten von Elkos setzt wirkungsvoll den Gesamt-ESR herab, so dass diese MaBnahme
vorzugsweise anzuwenden ist, wenn kein Elko mit genligend niedrigem ESR zur Verfligung steht.
AuBerdem beugt man durch die Elko-Parallelschaltung einem Ausfall des gesamten Gerats vor, wenn der
ESR eines einzelnen Elkos aus Alterungsgriinden zu sehr ansteigt (ESR-Redundanz).

ESR-Messwert-Verfilschung bei kleinen Elkos

Die Formeln rechts im Bild (einschlieBlich Xc-Tabelle) sind flr eine
Korrektur des angezeigten Z-Wertes nitzlich, sofern dies Uberhaupt
notig ist. Bei Elkos ab nominal 10 uF kann man in der Praxis den
abgelesene Z-Wert dem wirklichen ESR-Wert gleichsetzen, da der
Blindwiderstand Xc vernachlassigbar ist.

Mess-Signal-Verstdarker und Gleichrichter

Der AC-gekoppelte Verstarker bringt die gemessene Sinusspannung
Um auf einen Pegel, der nach dem folgenden Gleichrichter zur
Aussteuerung der LED-Zeilen-ICs ausreicht. Der Einweg-Gleichrichter
mit Opamp wird mit ca. 4,7 Vss (gemessen) versorgt und liefert dabei
1,27 Vdc (gemessen) nach der Glattung.

LED-Zeile

Zur Ansteuerung der LED-Zeilen-ICs mit unterschiedlicher
Empfindlichkeit sind deren wirksame Referenzspannungen einstellbar
(VR4, VR5). AuBerdem wird eine getrennt angesteuerte weiBe LED zur
Anzeige eines ESR-Werts nahe Null benutzt (VR2 flir LED 0). Das
signalisiert entweder einen Defekt des angeschlossenen Elkos oder
wirklich einen sehr niedrigen, nicht mehr eindeutig erfassbaren ESR.

Auch die MAX-LED 20 wird separat angesteuert, um den Uberlauf der
LED-Zeile zu signalisieren (groBer ESR oder offene Messklemmen).
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Beriicksichtigung von Xc
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ESR-Meter, Einfluss Elko-Wert C auf Messgenauigkeit

Seite 61



Widerstand: ESR-Meter Version 5 2018-01 © Peter E. Burkhardt

Schaltungsbeschreibung

© 2018-01-10 P.E.Burkhardt mes7-19
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Schaltungsteile

e 100kHz-AMV mit CMOS-555 IC1 und folgendem Tiefpass (R2, R3, C2, C3)

e Stromtreiber Q1 mit den Widerstanden R5-VR3 fiir den konstanten Mess-Strom Ic

e Potentialtrennung (C4) und Schutzbeschaltung der Messklemmen (D1, D2, C5, R6)

e Messverstarker mit IC2-B und C, AC-gekoppelt

e Messgleichrichter IC2-D (Einweg-Prazisionsgleichrichter) mit Potentialverschiebung zur ESR-MIN-
Einstellung (VR6 und zugehdrige negative Referenzspannung)

e Mess-Signal-Integration (R16, C8) und ESR-Endwert-Abgleich mit VR1

e LED-Zeilen-ICs 4 und 5 mit zugehorigen LEDs 1 bis 19

e Separate Einstell-Potis fiir die beiden Referenzspannungen an den beiden LED-Zeilen-ICs (VR4, VR5)

e LED-MAX-Steuerung fir ESR > 10 Q (Schwellwertdioden D5 bis D7 und Transistoren Q2, Q3 fir LED 20)

e LED-Null-Steuerung flir ESR = 0 mit dem Opamp IC2-A nebst Beschaltung (Poti VR2 fiir LED 0)

AMV mit CMOS-555 IC1 und dem folgendem Tiefpass

Die CMOS-Variante des 555 hat gegeniber dem bipolaren 555 einige wesentliche Vorteile. Der CMOS-555

hat eine héhere Grenzfrequenz, eine Ausgangsspannung nahe bis an die Ub-Grenzen (+Ub bzw. GND) und

einen niedrigeren Stromverbrauch. Dadurch werden die zur Beschaltung nétigen Bauelemente auf 3

reduziert: 2 flr die Festlegung der Frequenz (C1, R1) und einen Kondensator zum Abblocken des Control-

Eingangs Pin 5. Mit anderen Worten, die AMV-Schaltung ist sehr einfach. Prinzipiell ist auch der bipolare

555 einsetzbar, dann sind allerdings weitere Bauelemente nétig.
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Die am 555-Pin 3 verfiigbare Rechteckschwingung von 100 kHz mit gleicher Impuls- und Pausenzeit laBt
sich sehr einfach in eine Sinusschwingung wandeln, wenn die Filterelemente R2-R3 und C2, C3 richtig
dimensioniert sind. Allerdings sollte der Abschluss der Filteranordnung relativ hochohmig sein. Der sich
ergebende Sinus-Klirrfaktor betrdagt zwar kaum weniger als 5 %, doch dies hat keine negative Auswirkung
auf das Messergebnis.

Stromtreiber Q1 mit den Widerstanden R5-VRS3 fiir den konstanten Mess-Strom Ic

Der Emitterfolger mit Transistor Q1 sichert einerseits den nétigen hohen Eingangswiderstand, andererseits
liefert er den nétigen Mess-Strom niederohmig ohne Pegelverlust. Somit steht (iber dem Emitterwiderstand
R4 eine Sinus-Spannung, die als Spannungsquelle fiir den Mess-Strom Ic dient. Leider ist die Hohe dieser
Spannung auch von der Betriebsspannung +Ub abhangig, so dass Ub stabilisiert sein muss, damit keine
zusatzlichen Messfehler entstehen.

Transistor Q1 kann ein beliebiger Kleinleistungstransistor sein, der 100 mA vertragt. Eine Kiihlung bendétigt
er nicht. Je hdher die Stromverstarkung des Transistors ist, desto héher ist sein Eingangswiderstand.

Die Widerstande R5-VR3 fungieren als Stromquelle. Sie sind groB gegenliber dem zu messenden ESR. Es
ergibt sich ein relativ konstanter Strom Ic durch Cm. Die Spannung Uber Cm, d.h. Uber dem
Scheinwiderstand Z und damit vorzugsweise Uber dem zu ermittelnden ESR ist direkt proportional zu ESR,
vorausgesetzt Ic ist konstant. Die Spannung Um ist also ein direktes MafB} fir ESR, wenn man die schon
geschilderten Vereinfachungen gelten lasst.

Potentialtrennung (C4) und Schutzbeschaltung (D1, D2, C5, R6)

Kondensator C4 trennt den Mess-Stromkreis bezlglich DC von der Ic-Stromquelle. Allerdings hat auch
dieser Kondensator einen Blindwiderstand Xc, der in Reihe zu den anderen Widerstéanden des Mess-
Stromkreises liegt. Da aber die Messfrequenz konstant ist, ist Xc von C4 ebenfalls konstant und addiert
sich lediglich zu den Widerstanden R5-VR3 hinzu. Xc verursacht also keinen zusatzlichen Fehler. Es sollte
ein MKT- oder MKS-Typ sein, keinesfalls ein Elko.

Die Dioden D1 und D2 begrenzen einerseits die Mess-Spannung bei nicht angeschlossenem Mess-Elko,
andererseits aber auch eine Spannung von auB3en, wenn der zu messende Elko geladen ist. Zum Ausgleich
einer Fremdspannung dient auch der Widerstand R6. C5 schlieBt HF-Einstreuungen kurz. R6 und der
Blindwiderstand von C5 (bei fm) sind sehr gro gegenliber dem zu messenden ESR, so dass keine
merkbare Beeinflussung stattfindet.

Anschluss des Priiflings Cm iiber Buchse X1

Die Verbindung zwischen Sinus-Quelle und zu messendem Elko Cm muss besonderen Anforderungen
gerecht werden. Die Messfrequenz ist relativ hoch, die Kapazitat der Messleitung sollte deshalb niedrig und
vor allem konstant sein. Der ohmsche Widerstand der Messleitung sollte auch niedrig und konstant sein.
Sind beide Bedingungen (konstante Kapazitat und konstanter Leitungswiderstand) nicht erfillt, fihrt dies
zu zusatzlichen Messfehlern. Die absoluten Werte von Kapazitat und Widerstand sind nicht so bedeutsam,
sie werden beim Nullabgleich mit bericksichtigt.

Wird immer die gleiche Messleitung verwendet, und ist sie idealerweise noch geschirmt, ist alles gut.
Bewahrt hat sich ein Audiokabel mit Cinch-Stecker. Doch Vorsicht, manche billigen Audiokabel haben
inakzeptable Leitungswiderstande und sind deshalb ungeeignet.

Bei der Messung ist auf sauberen Kontakt zum Elko zu achten, nur dann ist das Messergebnis
reproduzierbar richtig. Schon geringste Ubergangswidersténde sind, ordentlicher Nullabgleich
vorausgesetzt, durch Aufflackern der ersten LEDs (1 und folgende) erkennbar.

Messverstarker mit IC2-B und C, AC-gekoppelt

Die unmittelbar an den Anschlusspunkten der Messleitungen abgenommene Mess-Spannung Um muss
soweit verstarkt werden, dass der folgende Messgleichrichter den Endwert-Pegel von mindestens

U4 = 1,0 V DC fur die LED-Zeilen-ICs liefern kann. Zur Verstarkung sollten bei 100 kHz, der besseren
Stabilitat wegen, zwei Opamps des TL084 eingesetzt werden. Fir den folgenden Messgleichrichter mit
Opamp D sind mehr als 4 Vss nétig. In der Schaltung hatten Opamp B und C zusammen eine Verstarkung
von Vu = 4700 mVss / 100 mVss = 27.

Messgleichrichter IC2-D (Einweg-Prazisionsgleichrichter)

Die gewahlte Gleichrichter-Schaltung ist flir hOhere Frequenzen geeignet und liefert auch im mV-Bereich
befriedigende Ergebnisse. Die am Ausgangs-Knoten D4-R15 entstehenden positiven Halbwellen stammen
von den negativen Halbwellen des Sinussignals am Eingangs-Knoten C7-R13. Opamp IC2-D wirkt flr diese
negativen Halbwellen invertierend und die Verstarkung bestimmen die Widerstande R14-R15 (Vu =1
gewahlt). Diode D4 ist jetzt leitend, D3 sperrt.

Flr die positiven Halbwellen wiirde der Opamp in die negative Begrenzung gehen (in diesem Falle nahezu
GND). Das wird aber durch D3 verhindert, die jetzt den Feedback-Pfad bildet und den Opamp
gegenkoppelt. Positive Eingangs-Halbwellen werden also gesperrt.
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Die Schwellspannung (0,7 V) beider Dioden wird durch die hohe Opamp-Leerlaufverstarkung fast
vollstandig eliminiert ("ideale" Dioden). Somit entstehen am Ausgang positive Halbwellen (lickend), die
bei einer eingestellten Opamp-Verstarkung von 1 genau der negativen Eingangs-Halbwelle entsprechen.
Nattrlich spielt die Grenzfrequenz des verwendeten Opamp eine wichtige Rolle. Besonders im mV-Bereich
(wie hier in der Schaltung) sollten Leerlaufverstarkung und Grenzfrequenz hoch sein.

Dem Opamp D wird am nichtinvertierenden Eingang Pin 12 (iber VR6 eine negative Spannung zugefihrt,
um das Nullpotential des Opamp-Ausgangs ins Negative verschieben zu kénnen. Ziel ist, eine mdogliche
geringe positive Spannung bei ESR = 0 zu kompensieren. Diese Fehlerspannung entsteht durch die
unvermeidlichen ohmschen Widerstande im Messkreis sowie auch durch den Offsetfehler des Opamp D.
VR6 ist so abzugleichen, dass die LED-IC-Eingangsspannung U5 bei ESR = 0 (Kurzschluss an den
auBersten Enden des Messkabels) ca. 5 mV betragt.

Die Erzeugung der stabilen negativen Spannung gegen GND Ubernimmt IC3, ein Referenz-IC fur 2,5 V. Das
wird vor allem dann notwendig, wenn die zugefiihrte Versorgungsspannung von -5 V nicht stabilisiert ist.
Ist -Ub stabilisiert, reicht auch ein Spannungsteiler zwischen GND und -5V, um -2,5 V gegen GND zu
erhalten.

Mess-Signal-Integration (R16, C8) und Endwert-Abgleich (VR1)

Uber R16 wird C8 durch die positiven Halbwellen des Mess-Gleichrichters aufgeladen. Die entstehende
Gleichspannung lber C8 wird mittels Teiler VR1-R21 auf die nétigen 1,0 V flr die LED-ICs reduziert und
damit der Mess-Endwert (letzte LED 19) festgelegt. C8 und C4 sollten keine Elkos sein.

Allgemeines zur LED-Zeilen-Steuerung

Werden wie hier nur 19 LEDs zur ESR-Anzeige genutzt, ist die Stufung entsprechend grob und der
Messbereich beschrankt. Nun ist es so, dass vor allem kleine ESR-Werte genauer angezeigt werden sollten
im Gegensatz zu gréBeren Werten. Idealerweise wirde man eine logarithmisch gestufte LED-Zeile
aufbauen, leicht realisierbar mit dem LM3915. Dieser IC stand aber nicht zur Verfligung. Als Notlésung flr
den linearen LM3914 wurde die Stufung bis 1 Q auf 0,1 festgelegt, daruber hinaus bis 10 Q auf eine
Stufung von 1 Q. Das ist flr die Praxis ein glinstiger Kompromiss.

Die Messwertdarstellung als wandernder Punkt (beide LED-Zeilen-ICs im Punktbetrieb) erfolgt von einer
LED zur nachsten nicht abrupt, sondern kontinuierlich. Das bedeutet, es sind Zwischenwerte erkennbar,
weil die Helligkeit der einen LED sinkt, wahren die nachste LED schon zu leuchten beginnt. Die gesamte
LED-Zeile ist also visuell nicht 19-stufig, sondern durch die Helligkeitszwischenwerte mindestens 60-stufig.
Das relativiert die Beflirchtung, dass der ESR-Wert nicht geniigend genau dargestellt werden kann.

Ein anderes Problem ist, eine eindeutige Aussage zu erhalten, ob an den Messklemmen ein Kurzschluss
vorliegt, d.h. ob der gemessene Wert Null ist oder nur geringfligig Uber Null liegt. Es kénnte sich dann um
einen Kurzschluss im Elko handeln, oder das Messkabel ist kurzgeschlossen. Zur Anzeige ist fiir diesen Fall
die zusatzliche weiBe LED 0 vorhanden, die nicht von den LED-Zeilen-ICs angesteuert wird, sondern Uber
den sonst freien Opamp A.

Aufgrund der unterschiedlichen Auflésung beider LED-Zeilen-ICs und im Sinne einer vernlunftigen LED-
Zeilen-Beschriftung wurde der letzte LED-Ausgang D10 des ersten LED-ICs nicht benutzt. Eine dort
angeschlossene LED wiirde bei Uberschreiten der 1Q-Grenze immer leuchten, was aber nicht gewollt ist.
Somit gibt es einen kontinuierlichen Ubergang von der LED-Zeile des ersten LED-ICs (IC4) hin zur LED-
Zeile des zweiten LED-ICs (IC5).

Ein weiteres Problem ist der Messbereichsiiberlauf, d.h. bei ESR-Werten von mehr als 10 Q. Dieser Zustand
wird ebenfalls mit einer zusatzlichen, diesmal roten LED angezeigt. Die Ansteuerung der MAX-LED (LED20)
ist nicht so kritisch, da es nur darum geht, eine Schwelle groBer als 10 Q zu definieren. Diese Steuerung
wird mit Transistor Q2 realisiert.

LED-Zeilen-ICs 4 und 5 mit zugehdérigen LEDs 1 bis 19

Zur Realisierung unterschiedlicher Empfindlichkeit der beiden LED-ICs arbeitet der niederwertige IC mit
100 mV Referenzspannung (Urefl), der hoherwertige IC mit 1000 mV Referenzspannung (Uref2). Beide
Spannungen muissen genau stimmen und sind mit den Potis VR4 und VR5 einstellbar. Diesen Abgleich
sollte man ganz am Anfang machen. Wird nun am IN-Eingang der beiden ICs eine Spannung zwischen 0
und 1000 mV angelegt, leuchten die LEDs 1 bis 19 der Reihe nach in der beschriebenen Art und Weise auf.

Der LED-Strom und damit die Helligkeit wird vom Widerstandswert zwischen Pin 7 (REF) nach GND
bestimmt. Er betragt etwa das 10-fache des Stroms vom Pin 7 nach GND. Bei der Dimensionierung
missen alle Widerstande berlicksichtigt werden, bei IC4 z.B. R19-VR4 und die parallel geschalteten
Widerstande R7-VR2. Es ergaben sich etwa 3 mA LED-Strom, der bei den verwendeten LEDs eine
ausreichende Helligkeit bewirkte.

Weitere Schaltungsmadglichkeiten und Hinweise zu den ICs LM3914 enthélt das entsprechende Datenblatt.
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LED-MAX-Steuerung fiir ESR > 10 Q (Schwellwertdioden D5 bis D7 und Transistoren Q2, Q3 fiir LED 20)

Die MAX-Steuerung erfolt mit den Transistoren Q2 und Q3. Sobald die Mess-Spannung U4 den Wert 2,9 V
Ubersteigt, werden die Dioden D5-D6-D7 und damit auch Q2 leitend. Die rote MAX-LED (LED20) beginnt
zu leuchten. Damit die letze LED19 des héherwertigen LED-ICs das Anzeigebild nicht stért, wird sie Gber
Q3 abgeschaltet. Somit leuchtet nur die rote MAX-LED und zeigt somit die Messbereichsiiberschreitung an.
Dieser Ubergang erfolgt bei etwa 16 Q. So ein hoher ESR-Wert ist sowieso bedenklich. Der Elko sollte als
defekt eingestuft werden.

LED-Null-Steuerung fiir ESR = 0 mit dem Opamp IC2-A nebst Beschaltung (Poti VR2 fiir LED 0)
Messklemmen-Kurzschluss oder ESR-Werte nahe Null sind genauer zu erfassen. Der sonst noch freie
Opamp A vergleicht die Mess-Spannung U4 mit der vom ersten LED-IC intern erzeugten Referenzspannung
von nominal 1,25 V. Poti VR2 ist so einzustellen, dass bei ESR = 0 die Null-LED gerade sicher aufleuchtet.
Schon bei einem ESR-Wert von groBer 0,05 Q verlischt die Null-LED und die erste LED der niederwertigen
LED-Zeile (LED1) beginnt zu leuchten. Diese Einstellung sollte genau erfolgen, damit geringe ESR-Werte
als solche erkennbar sind. Viele Elkos insbesondere in Schaltnetzteilen haben einen sehr geringen ESR,
insbesondere bei hdheren Kapazitatswerten.

Inbetriebnahme und Abgleich
Die gewlinschte Arbeitsweise der Schaltung hangt von der Kontrolle einiger Spannungswerte und vom
genauen Abgleich der 6 Potis ab. Sinnvollerweise ist wie folgt zu verfahren.
Kontrolle vor dem Abgleich
e Betriebsspannungen +5 V und -5V am Opamp IC2, +5 V am C555 und an den LED-ICs
e Referenzspannungen +1,25 V (nominal) der LED-ICs (jeweils Pin 7)
e Referenzspannung -2,5 V (nominal) am Knoten R17-R18 (IC3)
e Generatorfrequenz und Rechteckform (95 kHz bis 105 kHz) am C555 Pin3
e Sinus-Spannung U1l etwa 1,5 Vss am Q1-Emitter
Poti-Einstellungen
1. Messkabel anstecken, ohmscher R = 10 Q (1 % oder besser) als Ersatz-ESR = 10 Q anschlieBen
2. Urefl = 100,0 mV mit VR4 einstellen
3. Uref2 = 1000 mV mit VR5 einstellen
4. Mit ESR = 10 Q: Mess-Spannung (Um) U2 = 100,0 mVss mit VR3 einstellen, ohne ESR (X1 offen) U2-
Begrenzung prifen (ca. 1,1 Vss)
. Mit ESR = 0 Q (dazu Messklemmen kurzschlieBen): U-IN der LED-Zeilen U5 = 5 mV mit VR6 einstellen
6. Mit ESR = 10 Q: U-IN der LED-Zeilen U5 = 1,000 V mit VR1 einstellen. Dabei sollte LED19 (MAX)
leuchten und LED18 gerade verldschen. Falls nétig, VR1 so einstellen, dass LED18 gerade verldscht
(gemessen U5 = 1,003 V).
7. Mit ESR = 0 Q (dazu Messklemmen kurzschlieBen) und Schleifer VR2s auf a = GND (d.h. Opamp Pin 3
auf Masse): VR2 solange von GND wegdrehen, bis LED 0 (LED NULL) gerade aufleuchtet.

Man kann, falls vorhanden, einen sehr niederohmigen Einstellregler (z.B. 10 Q oder 20 Q) an die
Messklemen anschlieBen und damit den gesamten Messbereich kontrollieren. Es missen nacheinander alle
LEDs aufleuchten. Zur Kontrolle sollte man dann den ESR einiger Elkos messen. Dadurch bekommt man
ein Geflhl fir die ESR-Werte bei unterschiedlichen Elko-Kapazitatswerten und vor allem bei Elkos
unterschiedlichen Alters.

Fazit
Die Anzeige mit 21 LEDs reicht zur ESR-Bestimmung aus. Vorteil ist die schnelle Erfassbarkeit des ESR-
Werts. Nachteil ist, dass es 6 Abgleich-Potis gibt, die aber nur einmal zu bedienen sind.

ul
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ESR-Meter mit 20-LED-Zeile (6)
Anzeige mit LED-Zeile

Bei dieser hier vorgestellten Version 6 der ESR-Meter werden gegentber Vers. 5 nur 20 LEDs benutzt. Die
separate MAX-LED entfallt. Dadurch vereinfacht sich die Schaltung etwas.

Der freiwerdende OPV wird hier zur Verstarkung des Mess-Signals im unteren ESR-Bereich bis 1 Q
verwendet, damit der niederwertige LED-IC ebenfalls mit einer Referenz von 1,0 V arbeiten kann.

Auch hier gilt, die LED-Zeile bietet den Vorteil der visuellen schnellen Messwert-Erfassbarkeit. Bei
Serienmessungen gewinnt man schnell einen Uberblick zum Elko-Zustand und findet insbesonders beim
Messen an eingeldteten Elkos ohne Mihe den einen oder anderen Elko, der ausgetauscht werden misste.

Eigenschaften ESR-Meter Version 6

¢ AMV 100 kHz mit CMOS-555 und Tiefpassfilter zur Sinus-Bildung

o Konstant-Mess-Strom Uber Widerstand fiir Messbereich 0 bis 10 Q

e Elko-Mess-Spannung 100 mVss bei 10 mAss flir 10Q2-Bereich

e Messverstarker und Messgleichrichter mit dem 4-fach-Opamp TCL274

e 20-LED-Zeile zur ESR-Anzeige, aufgeteilt in 2 Bereiche unterschiedlicher Empfindlichkeit
e 9-LED-Anzeige 0,1 Q bis 0,9 Q und 10-LED-Anzeige 1 Q bis 10 Q und gréBer 10 Q

e Zusatzliche NULL-LED fur ESR nahe Null

e Stromversorgung mit +10 V und -5V, positive Spannung stabilisiert

Prinzip-Schaltplan
Im folgenden Prinzip-Schaltplan sind Schaltungstechnik und Signalpegel flr die Version 6 dargestellt.

Gienetalos Tiefpass: Sl R als Potential-  Entiade-R © 2018-01-29 P.E.Burkhardt mes7-20
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Beschreibung der Prinzip-Schaltung
Konstanter Mess-Strom durch den Elko

Ein Astabiler Multivibrator (AMV), realisiert mit der stromarmen CMOS-Version des 555-Timers, liefert ein
100kHz-Rechteck mit einem Impuls-Pause-Verhaltnis von 1:1, d.h. Tastgrad D = 0,5. Das ist wichtig,

damit der nachfolgende Tiefpassfilter eine nahezu sinusférmige Spannung liefern kann. Unsymmetrische
Impulsfolgen erhéhen den resultierenden Sinus-Klirrfaktor drastisch.

Uber einen einfachen Stromtreiber (Transistor-Emitterfolger) mit nachfolgendem Widerstand als

Stromquelle ergibt sich ein nahezu konstanter Mess-Strom Ic durch den angeschlossenen Elko. Die
Spannungsdifferenz vor dem Widerstand (2,5 Vss) zur Mess-Spannung nach dem Widerstand
(max. 100 mVss lber dem Elko) erlaubt einen ausreichend hohen Widerstandswert, um den sich
ergebenden Strom Ic als konstant anzusehen. Der konstante Strom ist Voraussetzung fir den linearen
Zusammenhang zwischen Mess-Spannung Um und Elko-Innenwiderstand Z. Das vereinfachte Elko-
Ersatzschaltbild zeigt nochmals, wie die MessgréBe Z zusammengesetzt ist.

Niedriger Spannungsabfall Um iiber dem Elko

Die Mess-Spannung Um wird direkt an den Messleitungs-Anschliissen abgenommen, damit

Leitungswiderstédnde den Messwert nicht verfalschen. Aus diesem Grunde sollten auch immer die gleichen
Messleitungen verwendet werden, da deren Widerstand mit dem Nullabgleich des Gerats kompensiert wird.

www.pegons-web.de Seite 66



Widerstand: ESR-Meter Version 6 2018-01 © Peter E. Burkhardt

Da die Mess-Spannung Um beim Messbereichsendwert nur maximal 100 mVss erreicht, ist das ESR-
Messen im eingeléteten Zustand mdglich. Alle bekannten Halbleiter-Schwellspannungen liegen tUber dem
Um-Wert, so dass eine Schaltungsbeeinflussung wegen Um ausgeschlossen ist. AuBerdem ist die
umgebende Schaltung meist wesentlich hochohmiger, so dass der Messvorgang nicht gestort wird.

Wichtig ist allerdings, dass die zu untersuchende Schaltung spannungsfrei ist, und dass alle Elkos entladen
sind. Die Entladedauer nach dem Abschalten der Versorgungsspannung ist manchmal, besonders bei
schlecht dimensionierten Schaltungen ohne ausreichend kleine Impedanzen parallel zu den infrage
kommenden Elkos, relativ lang. Nun sind zwar in der hier angewendeten Mess-Schaltung Vorkehrungen
getroffen, damit eine moégliche Restspannung uber dem zum messenden Elko keinen Schaden anrichtet,
aber hohe Spannungen mit geringem Innenwiderstand zerstéren die zum Elko parallel liegenden Dioden
schnell.

Parallel geschaltete Elkos

Sind mehrere Elkos parallel geschaltet, misst man den sich ergebenden Gesamt-ESR, der in diesem Fall
naturlich niedriger ist, als der héchste Einzel-ESR einer der parallel geschalteten Elkos. Aber gerade das
parallele Schalten von Elkos setzt wirkungsvoll den Gesamt-ESR herab, so dass diese MaBnahme
vorzugsweise anzuwenden ist, wenn kein Elko mit genligend niedrigem ESR zur Verfligung steht.
AuBerdem beugt man durch die Elko-Parallelschaltung einem Ausfall des gesamten Gerats vor, wenn der
ESR eines einzelnen Elkos aus Alterungsgriinden zu sehr ansteigt (ESR-Redundanz).

ESR-Messwert-Verfilschung bei kleinen Elkos

Die Formeln rechts im Bild (einschlieBlich Xc-Tabelle) sind fir eine © 2018-01-10 P.E Burkhardt mes7-18a
Korrektur des angezeigten Z-Wertes nitzlich, sofern dies Uberhaupt Beriicksichtigung von Xc
notig ist. Bei Elkos ab nominal 10 uF kann man in der Praxis den
abgelesene Z-Wert dem wirklichen ESR-Wert gleichsetzen, da der Z= |/Xc2 + ESR ESR = l/zz- x4
Blindwiderstand Xc vernachlassigbar ist. 1 ESR
Mess-Signal-Verstdarker und Gleichrichter AC 2 1 fm*C QXC
Der AC-gekoppelte Verstarker bringt die gemessene Sinusspannung R z
Um auf einen Pegel, der nach dem folgenden Gleichrichter zur B oo i 7 5 ESR
Aussteuerung der LED-Zeilen-ICs ausreicht. Der Einweg-Gleichrichter e - b
mit Opamp wird mit ca. 4 Vss (gemessen) versorgt und liefert dabei 6,28 * 100 kKHz* C fm=100kHz
1,27 Vdc (gemessen) nach der Glattung. o[ k88 C[uFll XlCé;I]
LED-Zeile C [uF] :
Zur Ansteuerung der LED-Zeilen-ICs mit unterschiedlicher - i; ggi

X ) . . . . quivalenter ) )
Empfindlichkeit sind deren wirksame Referenzspannungen einstellbar Serienwiderstand 10 0,16
(VR4, VR5). AuBerdem wird eine getrennt angesteuerte weiBe LED zur g gﬁpglgétdeéﬂkos 22| 007
Anzeige eines ESR-Werts nahe Null benutzt (VR2 fur LED 0). Das Zc Séﬂe}nw‘fggrstand lgg ggg
signalisiert entweder einen Defekt des angeschlossenen Elkos oder fm  Messfrequenz 20| 001
wirklich einen sehr niedrigen, nicht mehr eindeutig erfassbaren ESR. Um  Mess-Spannung 470 | <001

Damit der niederwertige LED-IC auch mit einer 1V-Referenz arbeiten
kann, wird flir ESR-Werte bis 1 das Mess-Signal zusatzlich um den
Faktor 10 verstarkt. Die Genauigkeit des LED-ICs ist damit genau so groB3 wie beim héherwertigen LED-IC.

ESR-Meter, Einfluss Elko-Wert C auf Messgenauigkeit
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Schaltungsteile

e 100kHz-AMV mit CMOS-555 IC1 und folgendem Tiefpass (R2, R3, C2, C3)

e Stromtreiber Q1 mit den Widerstanden R5-VR3 fiir den konstanten Mess-Strom Ic
e Potentialtrennung (C4) und Schutzbeschaltung der Messklemmen (D1, D2, C5, R6)
e Messverstarker mit IC2-A und B, AC-gekoppelt
e Messgleichrichter IC2-C (Einweg-Prazisionsgleichrichter) mit Mess-Signal-Integration (R16, C8) und

ESR-Endwert-Abgleich mit VR1

e Zusatzverstarker mit Opamp D zur Angleichung der Mess-Spannung bei niedrigen ESR-Werten
e LED-Zeilen-ICs 4 und 5 mit zugehorigen LEDs 1 bis 19
e Separate Einstell-Potis fiir die beiden Referenzspannungen an den beiden LED-Zeilen-ICs (VR4, VR5)
e LED-Null-Steuerung fliir ESR = 0 mit den Transistoren Q2 und Q3 nebst Beschaltung

AMV mit CMOS-555 IC1 und dem folgendem Tiefpass
Die CMOS-Variante des 555 hat gegeniiber dem bipolaren 555 einige wesentliche Vorteile. Der CMOS-555
hat eine hdhere Grenzfrequenz, eine Ausgangsspannung nahe bis an die Ub-Grenzen (+Ub bzw. GND) und
einen niedrigeren Stromverbrauch. Dadurch werden die zur Beschaltung nétigen Bauelemente auf 3
reduziert: 2 fir die Festlegung der Frequenz (C1, R1) und einen Kondensator zum Abblocken des Control-
Eingangs Pin 5. Mit anderen Worten, die AMV-Schaltung ist sehr einfach. Prinzipiell ist auch der bipolare
555 einsetzbar, dann sind allerdings weitere Bauelemente nétig.
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Die am 555-Pin 3 verfiigbare Rechteckschwingung von 100 kHz mit gleicher Impuls- und Pausenzeit laBt
sich sehr einfach in eine Sinusschwingung wandeln, wenn die Filterelemente R2-R3 und C2, C3 richtig
dimensioniert sind. Allerdings sollte der Abschluss der Filteranordnung relativ hochohmig sein. Der sich
ergebende Sinus-Klirrfaktor betrdagt zwar kaum weniger als 5 %, doch dies hat keine negative Auswirkung
auf das Messergebnis.

Stromtreiber Q1 mit den Widerstanden R5-VRS3 fiir den konstanten Mess-Strom Ic

Der Emitterfolger mit Transistor Q1 sichert einerseits den nétigen hohen Eingangswiderstand, andererseits
liefert er den nétigen Mess-Strom niederohmig ohne Pegelverlust. Somit steht (iber dem Emitterwiderstand
R4 eine Sinus-Spannung, die als Spannungsquelle fiir den Mess-Strom Ic dient. Leider ist die Hohe dieser
Spannung auch von der Betriebsspannung +Ub abhangig, so dass Ub stabilisiert sein muss, damit keine
zusatzlichen Messfehler entstehen.

Transistor Q1 kann ein beliebiger Kleinleistungstransistor sein, der 100 mA vertragt. Eine Kiihlung bendétigt
er nicht. Je hdher die Stromverstarkung des Transistors ist, desto héher ist sein Eingangswiderstand.

Die Widerstande R5-VR3 fungieren als Stromquelle. Sie sind groB gegenliber dem zu messenden ESR. Es
ergibt sich ein relativ konstanter Strom Ic durch Cm. Die Spannung Uber Cm, d.h. Uber dem
Scheinwiderstand Z und damit vorzugsweise Uber dem zu ermittelnden ESR ist direkt proportional zu ESR,
vorausgesetzt Ic ist konstant. Die Spannung Um ist also ein direktes MafB} fir ESR, wenn man die schon
geschilderten Vereinfachungen gelten lasst.

Potentialtrennung (C4) und Schutzbeschaltung (D1, D2, C5, R6)

Kondensator C4 trennt den Mess-Stromkreis bezlglich DC von der Ic-Stromquelle. Allerdings hat auch
dieser Kondensator einen Blindwiderstand Xc, der in Reihe zu den anderen Widerstéanden des Mess-
Stromkreises liegt. Da aber die Messfrequenz konstant ist, ist Xc von C4 ebenfalls konstant und addiert
sich lediglich zu den Widerstanden R5-VR3 hinzu. Xc verursacht also keinen zusatzlichen Fehler. Es sollte
ein MKT- oder MKS-Typ sein, keinesfalls ein Elko.

Die Dioden D1 und D2 begrenzen einerseits die Mess-Spannung bei nicht angeschlossenem Mess-Elko,
andererseits aber auch eine Spannung von auB3en, wenn der zu messende Elko geladen ist. Zum Ausgleich
einer Fremdspannung dient auch der Widerstand R6. C5 schlieBt HF-Einstreuungen kurz. R6 und der
Blindwiderstand von C5 (bei fm) sind sehr gro gegenliber dem zu messenden ESR, so dass keine
merkbare Beeinflussung stattfindet.

Anschluss des Priiflings Cm iiber Buchse X1

Die Verbindung zwischen Sinus-Quelle und zu messendem Elko Cm muss besonderen Anforderungen
gerecht werden. Die Messfrequenz ist relativ hoch, die Kapazitat der Messleitung sollte deshalb niedrig und
vor allem konstant sein. Der ohmsche Widerstand der Messleitung sollte auch niedrig und konstant sein.
Sind beide Bedingungen (konstante Kapazitat und konstanter Leitungswiderstand) nicht erfillt, fihrt dies
zu zusatzlichen Messfehlern. Die absoluten Werte von Kapazitat und Widerstand sind nicht so bedeutsam,
sie werden beim Nullabgleich mit bericksichtigt.

Wird immer die gleiche Messleitung verwendet, und ist sie idealerweise noch geschirmt, ist alles gut.
Bewahrt hat sich ein Audiokabel mit Cinch-Stecker. Doch Vorsicht, manche billigen Audiokabel haben
inakzeptable Leitungswiderstande und sind deshalb ungeeignet.

Bei der Messung ist auf sauberen Kontakt zum Elko zu achten, nur dann ist das Messergebnis
reproduzierbar richtig. Schon geringste Ubergangswidersténde sind, ordentlicher Nullabgleich
vorausgesetzt, durch Aufflackern der ersten LEDs (1 und folgende) erkennbar.

Messverstarker mit IC2-A und B, AC-gekoppelt

Die unmittelbar an den Anschlusspunkten der Messleitungen abgenommene Mess-Spannung Um muss
soweit verstarkt werden, dass der folgende Messgleichrichter den Endwert-Pegel von mindestens

U4 = 1,0 V DC fur die LED-Zeilen-ICs liefern kann. Zur Verstarkung sollten bei 100 kHz, der besseren
Stabilitat wegen, zwei Opamps des TLC274 eingesetzt werden. Fir den folgenden Messgleichrichter mit
Opamp C sind fast 4 Vss notig. In der Schaltung hatten Opamp A und B zusammen eine Verstarkung von
Vu = 4000 mVss / 100 mVss = 40.

Der hier eingesetzte TLC274 hat gegeniiber dem noch alteren TLO84 eine hdhere Grenzfrequenz und damit
auch eine hdohere Spannungsanstiegsgeschwindigkeit. Das ist sowohl beim Messverstéarker, als auch beim
Messgleichrichter vorteilhaft. Auch die Stabilitat ist etwas besser.

Messgleichrichter IC1-C (Einweg-Prazisionsgleichrichter)

Die gewahlte Gleichrichter-Schaltung ist flir h6here Frequenzen geeignet und liefert auch im mV-Bereich
befriedigende Ergebnisse. Die am Ausgangs-Knoten D4-R15 entstehenden positiven Halbwellen stammen
von den negativen Halbwellen des Sinussignals am Eingangs-Knoten C7-R13. Opamp IC1-C wirkt flr diese
negativen Halbwellen invertierend und die Verstarkung bestimmen die Widerstande R14-R15 (Vu =1
gewahlt). Diode D4 ist jetzt leitend, D3 sperrt.
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Flr die positiven Halbwellen wiirde der Opamp in die negative Begrenzung gehen (in diesem Falle nahezu
GND). Das wird aber durch D3 verhindert, die jetzt den Feedback-Pfad bildet und den Opamp
gegenkoppelt. Positive Eingangs-Halbwellen werden also gesperrt.

Die Schwellspannung (0,7 V) beider Dioden wird durch die hohe Opamp-Leerlaufverstarkung fast
vollstandig eliminiert ("ideale" Dioden). Somit entstehen am Ausgang positive Halbwellen (llickend), die
bei einer eingestellten Opamp-Verstarkung von 1 genau der negativen Eingangs-Halbwelle entsprechen.
Natirlich spielt die Grenzfrequenz des verwendeten Opamp eine wichtige Rolle. Besonders im mV-Bereich
(wie hier in der Schaltung) sollten Leerlaufverstarkung und Grenzfrequenz hoch sein.

Der Nullpunktfehler des Opamp C so wie auch die Offsetfehler des Messverstarkers (Opamps A und B)
werden gemeinsam durch Nullverschiebung am niederwertigen LED-IC (IC4) eliminiert. Gleichzeitig erfolgt
mit dem dazu vorgesehen Poti VR2 die Kompensation des Widerstands der Messleitungen.
Mess-Signal-Integration (R16, C8) und Endwert-Abgleich (VR1)

Uber R16 wird C8 durch die positiven Halbwellen des Mess-Gleichrichters aufgeladen. Die entstehende
Gleichspannung Uber C8 wird mittels Teiler VR1-R21 auf die nétigen 1,0 V flr die LED-ICs reduziert und
damit der Mess-Endwert (letzte LED 19) festgelegt. C8 und C4 sollten keine Elkos sein.

Zusatzverstarker mit Opamp D zur Angleichung der Mess-Spannung bei niedrigen ESR-Werten

Der zusatzliche Messverstarker fir das DC-Mess-Signal im Bereich von 0 bis 1 Q wird mit Opamp D um
den Faktor 10 verstarkt. Er arbeitet nichtinvertierend, die verstarkungsbestimmenden Widerstande R7 und
R8 wurden vorher ausgemessen. Geringfligige Abweichungen kdnnen mit dem Poti VR4 ausgeglichen
werden, das fur den Urefl-Abgleich des niederwertigen LED-IC vorgesehen ist.

Die Ausgangsspannung U6 des Opamp D Ubersteigt bei ESR-Werten >1 Q die Aussteuerfahigkeit des
Opamp. Das ist aber nicht tragisch, da das begrenzte Mess-Signal am niederwertigen LED-IC Eingang IN
keinen Schaden anrichten kann. Der Eingang ist bis zur Betriebsspannungsgrenze lUbersteuerungsfest.
Messfehler konnen auch nicht entstehen, da bei ESR >1 Q der hoherwertige LED-IC die Anzeige
Ubernimmt.

Allgemeines zur LED-Zeilen-Steuerung

Werden wie hier nur 19 LEDs zur ESR-Anzeige genutzt, ist die Stufung entsprechend grob und der
Messbereich beschrankt. Nun ist es so, dass vor allem kleine ESR-Werte genauer angezeigt werden sollten
im Gegensatz zu gréBeren Werten. Idealerweise wirde man eine logarithmisch gestufte LED-Zeile
aufbauen, leicht realisierbar mit dem LM3915. Dieser IC stand aber nicht zur Verfligung. Als Notlosung fir
den linearen LM3914 wurde die Stufung bis 1 Q auf 0,1 festgelegt, dariber hinaus bis 10 Q auf eine
Stufung von 1 Q. Das ist flr die Praxis ein glinstiger Kompromiss.

Die Messwertdarstellung als wandernder Punkt (beide LED-Zeilen-ICs im Punktbetrieb) erfolgt von einer
LED zur nachsten nicht abrupt, sondern kontinuierlich. Das bedeutet, es sind Zwischenwerte erkennbar,
weil die Helligkeit der einen LED sinkt, wahren die nachste LED schon zu leuchten beginnt. Die gesamte
LED-Zeile ist also visuell nicht 19-stufig, sondern durch die Helligkeitszwischenwerte mindestens 60-stufig.
Das relativiert die Beflirchtung, dass der ESR-Wert nicht geniigend genau dargestellt werden kann.

Ein anderes Problem ist, eine eindeutige Aussage zu erhalten, ob an den Messklemmen ein Kurzschluss
vorliegt, d.h. ob der gemessene Wert Null ist oder nur geringfligig tGber Null liegt. Es kdnnte sich dann um
einen Kurzschluss im Elko handeln, oder das Messkabel ist kurzgeschlossen. Zur Anzeige ist fiir diesen Fall
die zusatzliche weiBe LED 0 vorhanden, die nicht von den LED-Zeilen-ICs angesteuert wird, sondern Uber
die Transistoren Q2 und Q3.

Aufgrund der unterschiedlichen Auflésung beider LED-Zeilen-ICs und im Sinne einer vernlnftigen LED-
Zeilen-Beschriftung wurde der letzte LED-Ausgang D10 des ersten LED-ICs nicht benutzt. Eine dort
angeschlossene LED wiirde bei Uberschreiten der 1Q-Grenze immer leuchten, was aber nicht gewollt ist.
Somit gibt es einen kontinuierlichen Ubergang von der LED-Zeile des ersten LED-ICs (IC4) hin zur LED-
Zeile des zweiten LED-ICs (IC5).

Der Messbereichsliberlauf, d.h. ESR-Werte von mehr als 10 Q wird nicht separat angezeigt. Fir diesen
Zustand wird als LED19 eine rote LED benutzt, die ab 10 Q und mehr leuchtet.

LED-Zeilen-ICs 4 und 5 mit zugehorigen LEDs 1 bis 19

Zur Realisierung unterschiedlicher Empfindlichkeit der beiden LED-ICs wird der niederwertige IC Uber den
Opamp D mit einer 10-fach héheren Mess-Spannung versorgt. Somit kdnnen fir beide LED-ICs gleiche
Referenzspannungen von 1000 mV verwendet werden. Dadurch steigt beim niederwertigen LED-IC die
Genauigkeit der internen Umschaltung verglichen mit einer Referenz von nur 100 mV. Die
Referenzspannungen Urefl und Uref2 von jeweils 1000 mV mussen stimmen. Sie beeinflussen direkt die
Genauigkeit der LED-Anzeige. Der Abgleich erfolgt mit den Potis VR4 und VR5. Diesen Abgleich sollte man
ganz am Anfang machen.
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Der LED-Strom und damit die Helligkeit wird vom Widerstandswert zwischen Pin 7 (REF) nach GND
bestimmt. Er betragt etwa das 10-fache des Stroms vom Pin 7 nach GND. Zur VergréBerung des LED-
Stroms auf ca. 5 mA wurden den Zweigen VR4 (IC4) und VR5 (IC5) jeweils ein Widerstand nach GND
parallel geschaltet.

Weitere Schaltungsmadglichkeiten und Hinweise zu den ICs LM3914 enthalt das entsprechende Datenblatt.
LED-Null-Steuerung fiir ESR = 0 mit den Transistoren Q2 und Q3 nebst Beschaltung

Messklemmen-Kurzschluss oder ESR-Werte nahe Null sind genauer zu erfassen. Die erste LED1 des
niederwertigen LED-ICs beginnt erst von ca. 4 bis 5 mV an zu leuchten. Das wird ausgenutzt, um die Null-
LED anzusteuern. Mit Widerstand R22 wird registriert, ob irgendeine LED der beiden LED-ICs leuchtet. Ist
das der Fall, verursacht die leuchtende LED einen Spannungsabfall iber R22, der den Transistor Q3 und
damit auch Q2 durchschaltet. Die dem Q2 parallel geschaltete Null-LED wird kurzgeschlossen und ist
demzufolge aus. Ist aber keine der LEDs 1 bis 19 aktiv, bleibt Q2 gesperrt und die Null-LED leuchtet.
Damit ist sichergestellt, das offene Messklemmen oder ein ESR-Wert von weniger als 0,03 Q erkannt und
angezeigt werden.

Diese Schwelle ist mit VR2 einstellbar. Das untere Ende RLO der internen LM3914-Widerstandskette liegt
an einer geringen positiven Spannung (Schleifer von VR2). Dadurch wird die Urefl etwas angehoben und
LED1 beginnt erst bei einer geringfligig héheren Mess-Spannung zu leuchten. Dieser ESR-Null-Abgleich
eliminiert auch Leitungswiderstdnde der Messkabel.

Inbetriebnahme und Abgleich
Die gewlinschte Arbeitsweise der Schaltung hangt von der Kontrolle einiger Spannungswerte und vom
genauen Abgleich der 4 Potis ab. Sinnvollerweise ist wie folgt zu verfahren.
Kontrolle vor dem Abgleich
e Betriebsspannungen +10 V und -5 V am Opamp IC2, +10 V am C555 und an den LED-ICs
« Referenzspannungen +1,25 V (nominal) der LED-ICs (jeweils Pin 7)
* Generatorfrequenz und Rechteckform (95 kHz bis 105 kHz) am C555 Pin3
e Sinus-Spannung U1l etwa 2,5 Vss am Q1-Emitter
Poti-Einstellungen
1. Messkabel anstecken, ohmscher R = 10 Q (1 % oder besser) als Ersatz-ESR = 10 Q anschlieBen
2. Urefl und Uref2 auf jeweils 1000 mV mit VR4 bzw. VR5 einstellen
3. Mit ESR = 10 Q: Mess-Spannung (Um) U2 = 100,0 mVss mit VR3 einstellen, ohne ESR (X1 offen) U2-
Begrenzung prifen (ca. 1,3 Vss)
4. Mit ESR = 10 Q: U-IN der LED-Zeilen U5 = 1,000 V mit VR1 einstellen. Dabei sollte LED19 (MAX)
leuchten und LED18 gerade verldschen.
5. Mit ESR = 0 Q (dazu Messklemmen kurzschlieBen) und Schleifer VR2s auf a = GND: VR2 solange von
GND wegdrehen, bis LED 0 (LED NULL) gerade aufleuchtet.
6. Urefl ggf. auf 1000 mV mit VR4 neu einstellen (falls nétig)

Man kann, falls vorhanden, einen sehr niederohmigen Einstellregler (z.B. 10 Q oder 20 Q) an die
Messklemen anschlieBen und damit den gesamten Messbereich kontrollieren. Es miissen nacheinander alle
LEDs aufleuchten. Zur Kontrolle sollte man dann den ESR einiger Elkos messen. Dadurch bekommt man
ein Geflhl flir die ESR-Werte bei unterschiedlichen Elko-Kapazitatswerten und vor allem bei Elkos
unterschiedlichen Alters.

Fazit

Die Anzeige mit 20 LEDs reicht zur ESR-Bestimmung ebenfalls aus. Gegenuber der Version 5 mit 21 LEDs
ergibt sich eine Schaltungsvereinfachung und der niederwertige LED-IC arbeitet wegen der 1V-Referenz
genauer. Allerdings sind immer noch 5 Potis abzugleichen.
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ESR-Meter mit LED-Zeile, ext. Tastkopf (7)

Anzeige mit 20-LED-Zeile, separater Tastkopf

Die Schaltung Version 6 wurde weiter optimiert. In Version 7 wird wie bisher eine 20-LED-Zeile zur Anzeige
benutzt. Auch hier gilt, die LED-Zeile bietet den Vorteil der visuellen schnellen Messwert-Erfassbarkeit.
Allerdings genugen hier 2 Potis flr den Schaltungsabgleich (Endwert und Nullpunkt).

Wesentlicher Unterschied zu den bisherigen Versionen ist aber ein von der Anzeigeschaltung abgesetzter
Tastkopf, der sowohl den Generator als auch den Stromtreiber enthalt. Dadurch ist keine lange Messleitung
notig, die mit ihrem Leitungswiderstand den Messwert verfdlschen kénnte. Vom Tastkopf zum Rest der
Schaltung flihren nur DC-Leitungen (Spannungsversorgung) und die aufgrund der Niederohmigkeit wenig
storempfindlichen Messleitungen zum Opamp.

Eigenschaften ESR-Meter Version 7

e AMV 100 kHz mit CMOS-555 und Tiefpassfilter zur Sinus-Bildung im externen Tastkopf

e Konstant-Mess-Strom Uber Widerstand flir Messbereich 0 bis 10 Q

e Elko-Mess-Spannung 130 mVss bei 13 mAss flir 10Q2-Bereich (nicht einstellbar)

e Messverstarker und Messgleichrichter mit dem 4-fach-Opamp TCL274

e 20-LED-Zeile zur ESR-Anzeige, aufgeteilt in 2 Bereiche unterschiedlicher Empfindlichkeit

e 9-LED-Anzeige 0,1 Q bis 0,9 Q und 10-LED-Anzeige 1 Q bis 10 Q und gréBer 10 Q

e Zusatzliche NULL-LED fir ESR nahe Null

e Stromversorgung mit +10 V, interne Erzeugung von -5 V mit dem 555-Timer, positive Spannung
stabilisiert

Prinzip-Schaltplan
Im folgenden Prinzip-Schaltplan sind Schaltungstechnik und Signalpegel flr die Version 7 dargestellt.

: © 2018-01-29 P.E.Burkhardt mes7-22
Generator Tiefpass- Strom- R als Potential- Entlade-R
fm=100kHz  Filter Treiber  Stromquelle Trennung fiir Elko Cm Cm
G | |=¢[ 3 | B .&u > ” ~ ot & »Elko....,,.-
nr T : :
. | 2,5Vss Konstant- RS 13n?;nXV*SS/E’ |_T: ESR 2x LM4914 +Iub
AMV mit strom lc - iJde :L_ 4
555-CMOS = O—= O o . C VR2 LED 0 4 | Anzeige
Tastkopf R6>>R5>>ESR ! i Xc NULL s Iq ESR=NULL
i LED 0
Mess-Spannung = Spannungsabfall iber dem Elko Um~Z faal)sspaaiaieas DAU IMIN  Z'| Anzeige
~ N 0..130mVss" Bt LED-zeile| _ KJ | ESR0,1bis 0,9
Einweg-Prazisions- (0" 10 Ohm) (vereinfacht) 1 LEDL | Aufigsung
Verstarker 1 o7, Gleichrichter LEISEJ 0,1 0hm
(AC gbkoppet) Ve 4
Teass (esreap)  VUS10 LAV
(DC-Gléttung) 1,41v* DAU Z | Anzeige
By LED-Zeile| kI | ESR T his 10
2 LEb[‘)slo Auflésung
I 10hm
1,27V
stabilisiert VR1 (ESR=10) LED19 ,
EW LED19 on
O->— — +10V L ED19 MAX ESR> 10
+10V (*) Messwert
NE555 [— =5V
0(10v)
O L NULL 0.1 0.2 03 04 0506 070809 1 2 3 4 5 6 7 8 9 =210
ESR I T T T T T 1 |
ESR-Meter mit 20-LED-Zeile, ext. Tastkopf, Prinzip (Vers.7) |

Beschreibung der Prinzip-Schaltung
Konstanter Mess-Strom durch den Elko

Ein Astabiler Multivibrator (AMV), realisiert mit der stromarmen CMOS-Version des 555-Timers, liefert ein
100kHz-Rechteck mit einem Impuls-Pause-Verhaltnis von 1:1, d.h. Tastgrad D = 0,5. Das ist wichtig,

damit der nachfolgende Tiefpassfilter eine nahezu sinusférmige Spannung liefern kann. Unsymmetrische
Impulsfolgen erhéhen den resultierenden Sinus-Klirrfaktor drastisch.

Uber einen einfachen Stromtreiber (Transistor-Emitterfolger) mit nachfolgendem Widerstand als

Stromquelle ergibt sich ein nahezu konstanter Mess-Strom Ic durch den angeschlossenen Elko. Die
Spannungsdifferenz vor dem Widerstand (2,5 Vss) zur Mess-Spannung nach dem Widerstand

(ca. 130 mVss uber dem Elko) erlaubt einen ausreichend hohen Widerstandswert, um den sich ergebenden
Strom Ic als konstant anzusehen. Der konstante Strom ist Voraussetzung fiir den linearen Zusammenhang
zwischen Mess-Spannung Um und Elko-Innenwiderstand Z. Das vereinfachte Elko-Ersatzschaltbild zeigt
nochmals, wie die MessgréBe Z zusammengesetzt ist.
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Niedriger Spannungsabfall Um iiber dem Elko

Die Mess-Spannung Um wird direkt an den Messleitungs-Anschliissen abgenommen, damit
Leitungswiderstdande den Messwert nicht verfalschen. Am Tastkopf sind verschiedene Mdglichkeiten zur
Elko-Kontaktierung vorgesehen. Das Problem langer Messleitungen ist mit dem Tastkopf gel6st.

Da die Mess-Spannung Um beim Messbereichsendwert nur maximal 130 mVss erreicht, ist das ESR-
Messen im eingeléteten Zustand maoglich. Alle bekannten Halbleiter-Schwellspannungen liegen tiber dem
Um-Wert, so dass eine Schaltungsbeeinflussung wegen Um ausgeschlossen ist. AuBerdem ist die
umgebende Schaltung meist wesentlich hochohmiger, so dass der Messvorgang nicht gestort wird.

Wichtig ist allerdings, dass die zu untersuchende Schaltung spannungsfrei ist, und dass alle Elkos entladen
sind. Die Entladedauer nach dem Abschalten der Versorgungsspannung ist manchmal, besonders bei
schlecht dimensionierten Schaltungen ohne ausreichend kleine Impedanzen parallel zu den infrage
kommenden Elkos, relativ lang. Nun sind zwar in der hier angewendeten Mess-Schaltung Vorkehrungen
getroffen, damit eine mdgliche Restspannung tUber dem zum messenden Elko keinen Schaden anrichtet,
aber hohe Spannungen mit geringem Innenwiderstand zerstdren die zum Elko parallel liegenden Dioden
schnell.

Parallel geschaltete Elkos

Sind mehrere Elkos parallel geschaltet, misst man den sich ergebenden Gesamt-ESR, der in diesem Fall
naturlich niedriger ist, als der héchste Einzel-ESR einer der parallel geschalteten Elkos. Aber gerade das
parallele Schalten von Elkos setzt wirkungsvoll den Gesamt-ESR herab, so dass diese MaBnahme
vorzugsweise anzuwenden ist, wenn kein Elko mit genltigend niedrigem ESR zur Verfiigung steht.
AuBerdem beugt man durch die Elko-Parallelschaltung einem Ausfall des gesamten Gerats vor, wenn der
ESR eines einzelnen Elkos aus Alterungsgrinden zu sehr ansteigt (ESR-Redundanz).

ESR-Messwert-Verfdlschung bei kleinen Elkos

Die Formeln rechts im Bild (einschlieBlich Xc-Tabelle) sind fir eine © 2018-01-10 P.E.Burkhardt mes7-18a
Korrektur des angezeigten Z-Wertes nitzlich, sofern dies Giberhaupt Beriicksichtigung von Xc

notig ist. Bei Elkos ab nominal 10 pF kann man in der Praxis den

abgelesene Z-Wert dem wirklichen ESR-Wert gleichsetzen, da der Z= l’sz + ESR ESR= I/zz- X6
Blindwiderstand Xc vernachlassigbar ist. 1 ESR
Mess-Signal-Verstarker und Gleichrichter X “2* T n*C i}xc
Der AC-gekoppelte Verstarker bringt die gemessene Sinusspannung r IO z

Um auf einen Pegel, der nach dem folgenden Gleichrichter zur - i il 7 o EER
Aussteuerung der LED-Zeilen-ICs ausreicht. Der Einweg-Gleichrichter I ) )
mit Opamp wird mit ca. 6,4 Vss (gemessen) versorgt und liefert dabei 76,28*100kHz*C fm=100kHz
1,41 Vdc (gemessen) nach der Glattung. 1,59 ClFI) Xxc[Q]
LED-Zeile T 22 [
Zur Ansteuerung der LED-Zeilen-ICs mit unterschiedlicher ESR aquivalenter 47| o034
Empfindlichkeit sind deren wirksame Referenzspannungen einstellbar Serienwiderstand 10 0,16
(VR4, VR5). AuBerdem wird eine getrennt angesteuerte weiBe LED zur g gﬁpgzgétdes Elkos 22 007
Anzeige eines ESR-Werts nahe Null benutzt (VR2 fir LED 0). Das ZC Séﬂe}nw‘fggrsctand 138 ggg
signalisiert entweder einen Defekt des angeschlossenen Elkos oder fm  Messfrequenz 20| 0oL
wirklich einen sehr niedrigen, nicht mehr eindeutig erfassbaren ESR. Um  Mess-Spannung 40| <001

Damit der niederwertige LED-IC auch mit einer 1V-Referenz arbeiten
kann, wird flir ESR-Werte bis 1 das Mess-Signal zusatzlich um den
Faktor 10 verstarkt. Die Genauigkeit des LED-ICs ist damit genau so groB wie beim hdherwertigen LED-IC.

ESR-Meter, Einfluss Elko-Wert C auf Messgenauigkeit
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Schaltungsbeschreibung
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Schaltungsteile

e 100kHz-AMV mit CMOS-555 IC1 und folgendem Tiefpass (R2, R3, C2, C3)
e Stromtreiber Q1 mit Widerstand R5 fiir den konstanten Mess-Strom Ic

ESR-Endwert-Abgleich mit VR1

AMV mit CMOS-555 IC1 und dem folgendem Tiefpass
Die CMOS-Variante des 555 hat gegeniiber dem bipolaren 555 einige wesentliche Vorteile. Der CMOS-555
hat eine hdhere Grenzfrequenz, eine Ausgangsspannung nahe bis an die Ub-Grenzen (+Ub bzw. GND) und
einen niedrigeren Stromverbrauch. Dadurch werden die zur Beschaltung nétigen Bauelemente auf 3
reduziert: 2 fir die Festlegung der Frequenz (C1, R1) und einen Kondensator zum Abblocken des Control-
Eingangs Pin 5. Mit anderen Worten, die AMV-Schaltung ist sehr einfach. Prinzipiell ist auch der bipolare
555 einsetzbar, dann sind allerdings weitere Bauelemente nétig.

www.pegons-web.de

Potentialtrennung (C4) und Schutzbeschaltung der Messklemmen (D1, D2, C5, R6)
Messverstarker mit IC2-A und B, AC-gekoppelt
Messgleichrichter IC2-C (Einweg-Prazisionsgleichrichter) mit Mess-Signal-Integration (R13, C8) und

Zusatzverstarker mit Opamp D zur Angleichung der Mess-Spannung bei niedrigen ESR-Werten
LED-Zeilen-ICs 4 und 5 mit zugehdrigen LEDs 1 bis 19
LED-Null-Steuerung flir ESR = 0 mit den Transistoren Q2 und Q3 nebst Beschaltung
DC-DC-Wandler mit dem bipolaren 555 zur Erzeugung von -5 V flir den Opamp
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Die am 555-Pin 3 verfiigbare Rechteckschwingung von 100 kHz mit gleicher Impuls- und Pausenzeit laBt
sich sehr einfach in eine Sinusschwingung wandeln, wenn die Filterelemente R2-R3 und C2, C3 richtig
dimensioniert sind. Allerdings sollte der Abschluss der Filteranordnung relativ hochohmig sein. Der sich
ergebende Sinus-Klirrfaktor betrdagt zwar kaum weniger als 5 %, doch dies hat keine negative Auswirkung
auf das Messergebnis.

Stromtreiber Q1 mit dem Widerstand R5 fiir den konstanten Mess-Strom Ic

Der Emitterfolger mit Transistor Q1 sichert einerseits den nétigen hohen Eingangswiderstand, andererseits
liefert er den nétigen Mess-Strom niederohmig ohne Pegelverlust. Somit steht (iber dem Emitterwiderstand
R4 eine Sinus-Spannung, die als Spannungsquelle fiir den Mess-Strom Ic dient. Leider ist die Hohe dieser
Spannung auch von der Betriebsspannung +Ub abhangig, so dass Ub stabilisiert sein muss, damit keine
zusatzlichen Messfehler entstehen.

Transistor Q1 kann ein beliebiger Kleinleistungstransistor sein, der 100 mA vertragt. Eine Kiihlung bendétigt
er nicht. Je hdher die Stromverstarkung des Transistors ist, desto héher ist sein Eingangswiderstand.

Der Widerstand R5 fungiert als Stromquelle. Er ist groB gegenliber dem zu messenden ESR. Es ergibt sich
ein relativ konstanter Strom Ic durch Cm. Die Spannung Gber Cm, d.h. Gber dem Scheinwiderstand Z und
damit vorzugsweise Uber dem zu ermittelnden ESR ist direkt proportional zu ESR, vorausgesetzt Ic ist
konstant. Die Spannung Um ist also ein direktes MaB flir ESR, wenn man die schon geschilderten
Vereinfachungen gelten lasst.

Gegenliber Schaltungsversion 6 ist hier zur weiteren Vereinfachung der Konstantstrom Ic nicht einstellbar.
Er wurde entsprechend dem gewlinschten ESR-Endwert fest gewahlt. Die Messbereichsanpassung erfolgt
nach dem Messgleichrichter mit dem Poti VR1.

Potentialtrennung (C4) und Schutzbeschaltung (D1, D2, C5, R6)

Kondensator C4 trennt den Mess-Stromkreis beziglich DC von der Ic-Stromquelle. Allerdings hat auch
dieser Kondensator einen Blindwiderstand Xc, der in Reihe zu den anderen Widerstanden des Mess-
Stromkreises liegt. Da aber die Messfrequenz konstant ist, ist Xc von C4 ebenfalls konstant und addiert
sich lediglich zum Widerstand R5 hinzu. Xc verursacht also keinen zusatzlichen Fehler. Es sollte ein MKT-
oder MKS-Typ sein, keinesfalls ein Elko.

Die Dioden D1 und D2 begrenzen einerseits die Mess-Spannung bei nicht angeschlossenem Mess-Elko,
andererseits aber auch eine Spannung von auB3en, wenn der zu messende Elko geladen ist. Zum Ausgleich
einer Fremdspannung dient auch der Widerstand R6. C5 schlieBt HF-Einstreuungen kurz. R6 und der
Blindwiderstand von C5 (bei fm) sind sehr groB gegeniiber dem zu messenden ESR, so dass keine
merkbare Beeinflussung stattfindet.

Anschluss des Priiflings Cm iiber Messeingang X1

Die Verbindung zwischen Sinus-Quelle und zu messendem Elko Cm sollte sehr niederohmig sein. Wegen
des Tastkopfes ist keine lange Messleitung nétig. Die Verbindung zum Elko kann wahlweise Uber zu
berihrende Goldkontaktflachen, Gber ganz kurze Messleitungen oder Uber eine angeldtete Buchsenleiste
steckbar erfolgen. Alle drei Mdglichkeiten sichern eine einfache Handhabung, ohne dass sich der nétige
Elko-Kontakt negativ auf das Messergebnis auswirkt. Beim Nullabgleich werden die konstruktiven
Gegebenheiten berlcksichtigt.

Bei der Messung ist auf sauberen Kontakt zum Elko zu achten, nur dann ist das Messergebnis
reproduzierbar richtig. Schon geringste Ubergangswidersténde sind, ordentlicher Nullabgleich
vorausgesetzt, durch Aufflackern der ersten LEDs (1 und folgende) erkennbar.

Messverstarker mit IC2-A und B, AC-gekoppelt

Die unmittelbar an den Anschlusspunkten der Tastkopfspitze abgenommene Mess-Spannung Um muss
soweit verstarkt werden, dass der folgende Messgleichrichter den Endwert-Pegel flir die LED-Zeilen-ICs
liefern kann. Zur Verstarkung sollten bei 100 kHz, der besseren Stabilitat wegen, zwei Opamps des TLC274
eingesetzt werden. Fir den folgenden Messgleichrichter mit Opamp C standen in der vorliegenden
Schaltungsdimensionierung 6,4 Vss zur Verfligung. In der Schaltung hatten Opamp A und B zusammen
eine Verstarkung von Vu = 6400 mVss / 130 mVss = 49,2.

Der hier eingesetzte TLC274 hat gegeniiber dem noch alteren TLO84 eine hdhere Grenzfrequenz und damit
auch eine hdohere Spannungsanstiegsgeschwindigkeit. Das ist sowohl beim Messverstéarker, als auch beim
Messgleichrichter vorteilhaft. Auch die Stabilitat ist etwas besser.

Messgleichrichter IC1-C (Einweg-Prazisionsgleichrichter)

Die gewahlte Gleichrichter-Schaltung ist flir h6here Frequenzen geeignet und liefert auch im mV-Bereich
befriedigende Ergebnisse. Die am Ausgangs-Knoten D4-R13 entstehenden positiven Halbwellen stammen
von den negativen Halbwellen des Sinussignals am Eingangs-Knoten C7-R10. Opamp IC2-C wirkt flr diese
negativen Halbwellen invertierend und die Verstarkung bestimmen die Widerstande R11-R12 (Vu =1
gewahlt). Diode D4 ist jetzt leitend, D3 sperrt.
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Flr die positiven Halbwellen wiirde der Opamp in die negative Begrenzung gehen (in diesem Falle nahezu
GND). Das wird aber durch D3 verhindert, die jetzt den Feedback-Pfad bildet und den Opamp
gegenkoppelt. Positive Eingangs-Halbwellen werden also gesperrt.

Die Schwellspannung (0,7 V) beider Dioden wird durch die hohe Opamp-Leerlaufverstarkung fast
vollstandig eliminiert ("ideale" Dioden). Somit entstehen am Ausgang positive Halbwellen (llickend), die
bei einer eingestellten Opamp-Verstarkung von 1 genau der negativen Eingangs-Halbwelle entsprechen.
Natirlich spielt die Grenzfrequenz des verwendeten Opamp eine wichtige Rolle. Besonders im mV-Bereich
(wie hier in der Schaltung) sollten Leerlaufverstarkung und Grenzfrequenz hoch sein.

Der Nullpunktfehler des Opamp C so wie auch die Offsetfehler des Messverstarkers (Opamps A und B)
werden gemeinsam durch Nullverschiebung am niederwertigen LED-IC (IC4) eliminiert. Gleichzeitig erfolgt
mit dem dazu vorgesehen Poti VR2 die Kompensation des Widerstands der Tastkopfspitze.
Mess-Signal-Integration (R13, C8) und Endwert-Abgleich (VR1)

Uber R13 wird C8 durch die positiven Halbwellen des Mess-Gleichrichters aufgeladen. Die entstehende
Gleichspannung lber C8 wird mittels Teiler VR1-R14 auf die nétige Eingangsspannung flr die LED-ICs
reduziert und damit der Mess-Endwert (letzte LED 19) festgelegt. C8 und C4 sollten keine Elkos sein.
Zusatzverstarker mit Opamp D zur Angleichung der Mess-Spannung bei niedrigen ESR-Werten

Der zusatzliche Messverstarker fir das DC-Mess-Signal im Bereich von 0 bis 1 Q wird mit Opamp D um
den Faktor 10 verstarkt. Er arbeitet nichtinvertierend, die verstarkungsbestimmenden Widerstande R15
und R16 wurden vorher ausgemessen. Der Verstarkungsfaktor sollte stimmen, da kein Abgleich der LED-
IC-Referenzspannungen erfolgt.

Die Ausgangsspannung U6 des Opamp D Ubersteigt bei ESR-Werten >1 Q die Aussteuerfahigkeit des
Opamp. Das ist aber nicht tragisch, da das begrenzte Mess-Signal am niederwertigen LED-IC Eingang IN
keinen Schaden anrichten kann. Der Eingang ist bis zur Betriebsspannungsgrenze lUbersteuerungsfest.
Messfehler konnen auch nicht entstehen, da bei ESR >1 Q der hoherwertige LED-IC die Anzeige
Ubernimmt.

Allgemeines zur LED-Zeilen-Steuerung

Werden wie hier nur 19 LEDs zur ESR-Anzeige genutzt, ist die Stufung entsprechend grob und der
Messbereich beschrankt. Nun ist es so, dass vor allem kleine ESR-Werte genauer angezeigt werden sollten
im Gegensatz zu gréBeren Werten. Idealerweise wirde man eine logarithmisch gestufte LED-Zeile
aufbauen, leicht realisierbar mit dem LM3915. Dieser IC stand aber nicht zur Verfligung. Als Notlosung fir
den linearen LM3914 wurde die Stufung bis 1 Q auf 0,1 festgelegt, dariber hinaus bis 10 Q auf eine
Stufung von 1 Q. Das ist flr die Praxis ein glinstiger Kompromiss.

Die Messwertdarstellung als wandernder Punkt (beide LED-Zeilen-ICs im Punktbetrieb) erfolgt von einer
LED zur nachsten nicht abrupt, sondern kontinuierlich. Das bedeutet, es sind Zwischenwerte erkennbar,
weil die Helligkeit der einen LED sinkt, wahren die nachste LED schon zu leuchten beginnt. Die gesamte
LED-Zeile ist also visuell nicht 19-stufig, sondern durch die Helligkeitszwischenwerte mindestens 60-stufig.
Das relativiert die Beflirchtung, dass der ESR-Wert nicht geniigend genau dargestellt werden kann.

Ein anderes Problem ist, eine eindeutige Aussage zu erhalten, ob an den Messklemmen ein Kurzschluss
vorliegt, d.h. ob der gemessene Wert Null ist oder nur geringfligig tGber Null liegt. Es kdnnte sich dann um
einen Kurzschluss im Elko handeln, oder das Messkabel ist kurzgeschlossen. Zur Anzeige ist fiir diesen Fall
die zusatzliche weiBe LED 0 vorhanden, die nicht von den LED-Zeilen-ICs angesteuert wird, sondern Uber
die Transistoren Q2 und Q3.

Aufgrund der unterschiedlichen Auflésung beider LED-Zeilen-ICs und im Sinne einer vernlnftigen LED-
Zeilen-Beschriftung wurde der letzte LED-Ausgang D10 des ersten LED-ICs nicht benutzt. Eine dort
angeschlossene LED wiirde bei Uberschreiten der 1Q-Grenze immer leuchten, was aber nicht gewollt ist.
Somit gibt es einen kontinuierlichen Ubergang von der LED-Zeile des ersten LED-ICs (IC4) hin zur LED-
Zeile des zweiten LED-ICs (IC5).

Der Messbereichsliberlauf, d.h. ESR-Werte von mehr als 10 Q wird nicht separat angezeigt. Fir diesen
Zustand wird als LED19 eine rote LED benutzt, die ab 10 Q und mehr leuchtet.

LED-Zeilen-ICs 4 und 5 mit zugehorigen LEDs 1 bis 19

Zur Realisierung unterschiedlicher Empfindlichkeit der beiden LED-ICs wird der niederwertige IC Uber den
Opamp D mit einer 10-fach héheren Mess-Spannung versorgt. Somit kdnnen fir beide LED-ICs in etwa die
gleichen Referenzspannungen von nominal 1,25 V verwendet werden. Dadurch steigt beim niederwertigen
LED-IC die Genauigkeit der internen Umschaltung verglichen mit einer Referenz von nur 100 mV. Die
Referenzspannungen Urefl und Uref2 ergeben sich aus den internen Referenzen der LED-ICs. Ein
separater Abgleich, wie er bei vorigen Schaltungsversionen vorgenommen wurde, war nicht notwendig. Fir
den Endwertabgleich steht das Poti VR1, fir den Nullpunktabgleich das Poti VR2 zur Verfligung.
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Der LED-Strom und damit die Helligkeit wird vom Widerstandswert zwischen Pin 7 (REF) nach GND
bestimmt. Er betragt etwa das 10-fache des Stroms vom Pin 7 nach GND. Der LED-Strom wurde auf
ca. 5 mA festgelegt.

Weitere Schaltungsmadglichkeiten und Hinweise zu den ICs LM3914 enthalt das entsprechende Datenblatt.
LED-Null-Steuerung fiir ESR = 0 mit den Transistoren Q2 und Q3 nebst Beschaltung

Messklemmen-Kurzschluss oder ESR-Werte nahe Null sind genauer zu erfassen. Die erste LED1 des
niederwertigen LED-ICs beginnt erst von ca. 4 bis 5 mV an zu leuchten. Das wird ausgenutzt, um die Null-
LED anzusteuern. Mit Widerstand R21 wird registriert, ob irgendeine LED der beiden LED-ICs leuchtet. Ist
das der Fall, verursacht die leuchtende LED einen Spannungsabfall iber R21, der den Transistor Q3 und
damit auch Q2 durchschaltet. Die dem Q2 parallel geschaltete Null-LED wird kurzgeschlossen und ist
demzufolge aus. Ist aber keine der LEDs 1 bis 19 aktiv, bleibt Q2 gesperrt und die Null-LED leuchtet.
Damit ist sichergestellt, das offene Messklemmen oder ein ESR-Wert von weniger als 0,03 Q erkannt und
angezeigt werden.

Diese Schwelle ist mit VR2 einstellbar. Das untere Ende RLO der internen LM3914-Widerstandskette liegt
an einer geringen positiven Spannung (Schleifer von VR2). Dadurch wird die Urefl etwas angehoben und
LED1 beginnt erst bei einer geringfligig héheren Mess-Spannung zu leuchten. Dieser ESR-Null-Abgleich
eliminiert auch Leitungswiderstande am Tastkopf.

DC-DC-Wandler mit dem bipolaren 555 zur Erzeugung von -5 V fiir den Opamp

Um eine zusatzliche negative externe Spannungsquelle zu vermeiden, werden die -5 V fiir den Opamp im
Gerat erzeugt. Ein bipolarer 555 schwingt als AMV mit knapp 26 kHz und ist Quelle fir die nachfolgende
Gleichrichterschaltung mit den Dioden D5 und D6. Nach einer einfachen Z-Dioden-Stabilisierung steht die
negative Ausgangsspannung mit einer Belastbarkeit von maximal 5 mA zur Verfligung. Der Opamp braucht
wesentlich weniger Betriebsstrom.

Die Drossel L1 mindert Umschaltspitzen, die den 555-Ausgang belasten. Auch deshalb und wegen der
héheren Stromergiebigkeit ist hier der bipolare 555 eingesetzt. Beim CMOS-555 kann es sein, dass ein
zusatzlicher Treiber flr die Gleichrichterschaltung nétig wird.

Inbetriebnahme und Abgleich
Die gewlinschte Arbeitsweise der Schaltung hangt von der Kontrolle einiger Spannungswerte und vom
genauen Abgleich der 2 Potis ab. Sinnvollerweise ist wie folgt zu verfahren.
Kontrolle vor dem Abgleich
e Betriebsspannungen +10 V und -5 V am Opamp IC2, +10 V am bipolaren 555 IC3, +5 V am C555 IC1
und +10 V an den LED-ICs IC4 und IC5
o Referenzspannungen +1,25 V (nominal) der LED-ICs (jeweils Pin 7)
e Generatorfrequenz und Rechteckform (95 kHz bis 105 kHz) am C555 Pin 3
e Sinus-Spannung U1l etwa 2,5 Vss am Q1-Emitter
Poti-Einstellungen
1. Ohmscher R = 10 Q (1 % oder besser) als Ersatz-ESR = 10 Q am Tastkopf anschlieBen
2. Mit ESR = 10 Q: U-IN der LED-Zeilen mit VR1 einstellen. Dabei sollte LED19 (MAX) gerade richtig
leuchten, ohne ESR (X1 offen) U2-Begrenzung priifen (ca. 1,4 Vss)
3. Mit ESR = 0 Q (dazu Messklemmen kurzschlieBen) und Schleifer VR2s auf a = GND: VR2 solange von
GND wegdrehen, bis LED 0 (LED NULL) gerade aufleuchtet.

Man kann, falls vorhanden, einen sehr niederohmigen Einstellregler (z.B. 10 Q oder 20 Q) an die
Messklemen anschlieBen und damit den gesamten Messbereich kontrollieren. Es missen nacheinander alle
LEDs aufleuchten. Zur Kontrolle sollte man dann den ESR einiger Elkos messen.
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Aufbau des Tastkopfes
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Eigentlich steht alles in der Zeichnung. Selbst die Bauelementeanordnung auf der Universal-Lochplatte ist
ersichtlich. Der Aufbau mit einseitig kupferkaschiertem Leiterplattenmaterial hat sich bewahrt.
Vorzugsweise sollte man Epoxydharz-Platten verwenden. Diese lassen sich leichter schneiden und sind
I6tfester. Nachdem alle Platten zugeschnitten und gebohrt wurden, sollten die Cu-Flachen gereinigt und mit
Loéttinktur behandelt werden. Dann kénnen alle Seitenwande um die bereits fertig bestlickte und geprifte
Leiterplatte herum zusammengeldtet werden. Wie die Boden- und Deckelbefestigung erfolgt ist eigentlich
egal, sie sollte aber I6sbar sein.

Fazit

Wie schon bei den vorigen Schaltungsversionen reicht die Anzeige mit 20 LEDs zur ESR-Bestimmung véllig
aus. Gegenulber der Version 6 ergab sich aber eine wesentliche Schaltungsvereinfachung durch Wegfall
einiger Potis. Nur noch Endwert und Nullpunkt sind abzugleichen. Der entscheidende Vorteil ist aber der
separate Tastkopf, der stabile Verhdltnisse nach dem entsprechenden Abgleich lber ldngere Zeit
garantiert. Auch die interne Erzeugung der negativen Betriebsspannung kann trotz des
Schaltungsaufwands mit dem zusatzlichen 555 als Vorteil gewertet werden. Dadurch ist es mdglich,
einfache Steckernetzteile mit stabilisiertem 10V-Ausgang zu verwenden.
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ESR-Meter mit Panel, ext. Tastkopf (8)

Noch einfacher als alle bisherigen ESR-Gerate-Versionen ist die folgende Schaltung, in der die Anzeige mit
einem 200mV-Panel erfolgt. Nicht nur die Schaltung vereinfacht sich, auch der angezeigte Wertebereich ist
mit einer Auflésung von 0,01 Q mehr als ausreichend. Der maximale Endwert ist 20 Q (19.99).

Der von der Hauptschaltung abgesetzte Tastkopf wurde beibehalten. Somit sind in dieser Version 8 alle
Vorteile vereint. Ich betrachte Vers. 8 als finale Version, mit der meine Untersuchungen zur ESR-Messung
ihren vorlaufigen Abschluss finden.

Eigenschaften ESR-Meter Version 8

e AMV 100 kHz mit CMOS-555 und Tiefpassfilter zur Sinus-Bildung im externen Tastkopf

+ Konstant-Mess-Strom uUber Widerstand fiir Messbereich 0 bis 20 Q

e Elko-Mess-Spannung 240 mVss bei 12 mAss flir 20Q2-Bereich (nicht einstellbar)

e Messverstarker und Messgleichrichter mit dem 2-fach-Opamp NE5532

e Anzeige mit 3,5-stelligem Digital-Panel PM438, Bereich 0 bis 20 Q

e Stromversorgung mit +10 V stabilisiert, interne Erzeugung einer Referenzspannung von +2,5V

Prinzip-Schaltplan
Im folgenden Prinzip-Schaltplan sind Schaltungstechnik und Signalpegel fir die Version 8 dargestellt.
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Beschreibung der Prinzip-Schaltung

Konstanter Mess-Strom durch den Elko

Ein Astabiler Multivibrator (AMV), realisiert mit der stromarmen CMOS-Version des 555-Timers, liefert ein
100kHz-Rechteck mit einem Impuls-Pause-Verhaltnis von 1:1, d.h. Tastgrad D = 0,5. Das ist wichtig,
damit der nachfolgende Tiefpassfilter eine nahezu sinusférmige Spannung liefern kann. Unsymmetrische
Impulsfolgen erhéhen den resultierenden Sinus-Klirrfaktor drastisch.

Uber einen einfachen Stromtreiber (Transistor-Emitterfolger) mit nachfolgendem Widerstand als
Stromquelle ergibt sich ein nahezu konstanter Mess-Strom Ic durch den angeschlossenen Elko. Die
Spannungsdifferenz vor dem Widerstand (3,3 Vss) zur Mess-Spannung nach dem Widerstand

(ca. 240 mVss uber dem Elko) erlaubt einen ausreichend hohen Widerstandswert, um den sich ergebenden
Strom Ic als konstant anzusehen. Der konstante Strom ist Voraussetzung fiir den linearen Zusammenhang
zwischen Mess-Spannung Um und Elko-Innenwiderstand Z. Das vereinfachte Elko-Ersatzschaltbild zeigt
nochmals, wie die MessgréBe Z zusammengesetzt ist.

Niedriger Spannungsabfall Um iiber dem Elko

Die Mess-Spannung Um wird direkt an den Messleitungs-Anschliissen abgenommen, damit
Leitungswiderstdande den Messwert nicht verfalschen. Am Tastkopf sind verschiedene Mdglichkeiten zur
Elko-Kontaktierung vorgesehen. Das Problem langer Messleitungen ist mit dem Tastkopf gel6st.

Da die Mess-Spannung Um beim Messbereichsendwert nur maximal 240 mVss erreicht, ist das ESR-
Messen im eingel6éteten Zustand mdglich. Die meisten Halbleiter-Schwellspannungen liegen Gber dem Um-
Wert, so dass eine Schaltungsbeeinflussung wegen Um unwahrscheinlich ist. AuBerdem ist die umgebende
Schaltung meist wesentlich hochohmiger, so dass der Messvorgang nicht gestért wird.
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Wichtig ist allerdings, dass die zu untersuchende Schaltung spannungsfrei ist, und dass alle Elkos entladen
sind. Die Entladedauer nach dem Abschalten der Versorgungsspannung ist manchmal, besonders bei
schlecht dimensionierten Schaltungen ohne ausreichend kleine Impedanzen parallel zu den infrage
kommenden Elkos, relativ lang. Nun sind zwar in der hier angewendeten Mess-Schaltung Vorkehrungen
getroffen, damit eine moégliche Restspannung tUber dem zum messenden Elko keinen Schaden anrichtet,
aber hohe Spannungen mit geringem Innenwiderstand zerstéren die zum Elko parallel liegenden Dioden

schnell.
Parallel geschaltete Elkos

Sind mehrere Elkos parallel geschaltet, misst man den sich ergebenden Gesamt-ESR, der in diesem Fall
natlrlich niedriger ist, als der héchste Einzel-ESR einer der parallel geschalteten Elkos. Aber gerade das
parallele Schalten von Elkos setzt wirkungsvoll den Gesamt-ESR herab, so dass diese MaBnahme
vorzugsweise anzuwenden ist, wenn kein Elko mit genltigend niedrigem ESR zur Verfiigung steht.
AuBerdem beugt man durch die Elko-Parallelschaltung einem Ausfall des gesamten Gerdats vor, wenn der
ESR eines einzelnen Elkos aus Alterungsgrinden zu sehr ansteigt (ESR-Redundanz).

ESR-Messwert-Verfilschung bei kleinen Elkos

Die Formeln rechts im Bild (einschlieBlich Xc-Tabelle) sind fir eine
Korrektur des angezeigten Z-Wertes nitzlich, sofern dies liberhaupt
notig ist. Bei Elkos ab nominal 10 yF kann man in der Praxis den
abgelesene Z-Wert dem wirklichen ESR-Wert gleichsetzen, da der
Blindwiderstand Xc vernachlassigbar ist.

Mess-Signal-Verstarker und Gleichrichter

Der AC-gekoppelte Verstarker bringt die gemessene Sinusspannung
Um auf einen Pegel, der nach dem folgenden Gleichrichter zur
Aussteuerung der LED-Zeilen-ICs ausreicht. Der Einweg-Gleichrichter
mit Opamp wird mit ca. 1,6 Vss (gemessen) versorgt und liefert dabei
743 mV Vdc (gemessen) nach der Glattung. Das ist mehr als
ausreichend, da das Anzeige-Panel nur 200 mV bendtigt.
Anzeige-Panel

Der Schaltungsaufwand zur Panel-Ansteuerung ist minimal, da alles
im Panel enthalten ist. Der Messbereichsendwert wird mit Poti VR1
eingestellt, der Nullpunkt mit Poti VR2. Aus Sicht des Panels ware
keine Nullpunkteinstellung nétig, da aber sowohl der Opamp, als auch
der Leitungswiderstand am Tastkopf einen Nullpunktfehler
verursachen kann, wurde der Nullpunkt einstellbar gemacht.
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Berlicksichtigung von Xc
2 2 2 2
Z=l’Xc + ESR ESR:I/Z-XC
1 ESR
X rmec i}m
p4
fm=100kHz
1 mit Xc = 0 wird Z =~ ESR
Xe=mr—
6,28 100 kHz *C fm=100kHz
1,59 CFI| Xc[Q]
Xl[Ql=="—= 1 1,59
C [uF] 22| o072
ESR 4quivalenter 47 0,34
Serienwiderstand 10 0,16
C Kapazitat des Elkos 22 0,07
Xc  Blind-Rvon C 47 0,03
YA Scheinwiderstand 100 0.02
fm  Messfrequenz 290 0’01
Um  Mess-Spannung 470 <0Y01
ESR-Meter, Einfluss Elko-Wert C auf Messgenauigkeit
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Schaltungsbeschreibung

© 2018-02-05 P.E.Burkhardt mes7-25

Tastkopf
A
. bei ESR=20  bei ESR=0 X1 offen
R1 6k 1>-|Hfgé‘n a6 U2: 240mVss® U2: ImVss*  U2: 1,4Vss*™
(10k 11 15k) fm |'| 300, U3:1,6Vss*  U3:10mVss* U3: 4,6Vss™
il U4 743mV* U4 OmV* Uk 1,35V
i — o . U5:200mV  U5:0,00mV  US5:0,36V**
R Out Ic cm
I’z?Th, R = R3 —= | Q102 In10k—w & M (U4, U gegen COM) () Wert gewahlt
co5 5 7 21k 2,1k ! * Messwert
100n H CV Disiuy . R4 u + * begrenzt
¢—dn i In 21| | 33vss it ¥ D=
C1_L C555_| TLC555 ~ -
In T Ji
O 4 X1
—0
Abgleich:
X2 Y b o7 1. ESR=0: Anzeige 0.00 mit VR2
NE'g§32 :RL%E 2. ESR=19,8: Anzeige 19.80 mit VR1
C6 R7
22n 261k — ___+——
S C7 Re S VR1 Q
=1 SC945
22n 10k |, D3 R11 22k P1 (200mV-Panel) ey
R12 C 71yl 2K s Ew C09 ;yDPM438__ESR [Ohm]
2,61K 5], B oo _L 100n U5 3,
cos [ =170 170
VR 1000 T D4 gg Ll YD YL oy " '_,' '_,' L: -
100 & 4 1y SZ D6 +—0O Ju LM336-2.5
+_
NLL : T T2 T 1
+C02 Uref +C03 eom o
IC3 e " =10y +9V
Ilou 2,50V 9V 1mA
L p2omA L 25y 25V tentiafel
— potentialfrei NE5532
+10.0yC_»1+—~—+Ub C04-C09: X7R Tngg5
stabilisiert C01 100p/25V C1-C8: FKS bzw. MKT e
0(10v) GND D1D6: IN4148
ESR-Meter mit 200mV-Panel, ext. Tastkopf (Vers. 8) [ SRR, MReGTrmD POl SRS Srerer

Schaltungsteile

e 100kHz-AMV mit CMOS-555 IC1 und folgendem Tiefpass (R2, R3, C2, C3)

e Stromtreiber Q1 mit Widerstand R5 fiir den konstanten Mess-Strom Ic

e Potentialtrennung (C4) und Schutzbeschaltung der Messklemmen (D1, D2, C5, R6)

e Messverstarker mit IC2-A, AC-gekoppelt

e Messgleichrichter IC2-B (Einweg-Prazisionsgleichrichter) mit Mess-Signal-Integration (R11, C8)

e Referenzspannungserzeugung +2,5 V zur Opamp-Potentialverschiebung und Panel-Nullpunkteinstellung
e ESR-Endwert-Abgleich mit VR1

e Anzeige-Panel mit Eingangsschutz (PM438, D5, D6, C09)

AMV mit CMOS-555 IC1 und dem folgendem Tiefpass

Die CMOS-Variante des 555 hat gegenliber dem bipolaren 555 einige wesentliche Vorteile. Der CMOS-555
hat eine hdhere Grenzfrequenz, eine Ausgangsspannung nahe bis an die Ub-Grenzen (+Ub bzw. GND) und
einen niedrigeren Stromverbrauch. Dadurch werden die zur Beschaltung nétigen Bauelemente auf 3
reduziert: 2 flr die Festlegung der Frequenz (C1, R1) und einen Kondensator zum Abblocken des Control-
Eingangs Pin 5. Mit anderen Worten, die AMV-Schaltung ist sehr einfach. Prinzipiell ist auch der bipolare
555 einsetzbar, dann sind allerdings weitere Bauelemente notig.

Die am 555-Pin 3 verfligbare Rechteckschwingung von 100 kHz mit gleicher Impuls- und Pausenzeit a6t
sich sehr einfach in eine Sinusschwingung wandeln, wenn die Filterelemente R2-R3 und C2, C3 richtig
dimensioniert sind. Allerdings sollte der Abschluss der Filteranordnung relativ hochohmig sein. Der sich
ergebende Sinus-Klirrfaktor betragt zwar kaum weniger als 5 %, doch dies hat keine negative Auswirkung
auf das Messergebnis.

Stromtreiber Q1 mit dem Widerstand R5 fiir den konstanten Mess-Strom Ic

Der Emitterfolger mit Transistor Q1 sichert einerseits den nétigen hohen Eingangswiderstand, andererseits
liefert er den nétigen Mess-Strom niederohmig ohne Pegelverlust. Somit steht (ber dem Emitterwiderstand
R4 eine Sinus-Spannung, die als Spannungsquelle flir den Mess-Strom Ic dient. Leider ist die Hohe dieser
Spannung auch von der Betriebsspannung +Ub abhdngig, so dass Ub stabilisiert sein muss, damit keine
zusatzlichen Messfehler entstehen.

Transistor Q1 kann ein beliebiger Kleinleistungstransistor sein, der 100 mA vertragt. Eine Kithlung bendtigt
er nicht. Je héher die Stromverstarkung des Transistors ist, desto héher ist sein Eingangswiderstand.
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Der Widerstand R5 fungiert als Stromquelle. Er ist groB gegenliber dem zu messenden ESR. Es ergibt sich
ein relativ konstanter Strom Ic durch Cm. Die Spannung tUber Cm, d.h. Gber dem Scheinwiderstand Z und
damit vorzugsweise Uiber dem zu ermittelnden ESR ist direkt proportional zu ESR, vorausgesetzt Ic ist
konstant. Die Spannung Um ist also ein direktes MaB fiir ESR, wenn man die schon geschilderten
Vereinfachungen gelten lasst.

Der Konstantstrom Ic ist nicht einstellbar. Er wurde entsprechend dem gewiinschten ESR-Endwert fest
gewahlt. Die Messbereichsanpassung erfolgt nach dem Messgleichrichter mit dem Poti VR1.
Potentialtrennung (C4) und Schutzbeschaltung (D1, D2, C5, R6)

Kondensator C4 trennt den Mess-Stromkreis bezliglich DC von der Ic-Stromquelle. Allerdings hat auch
dieser Kondensator einen Blindwiderstand Xc, der in Reihe zu den anderen Widerstdanden des Mess-
Stromkreises liegt. Da aber die Messfrequenz konstant ist, ist Xc von C4 ebenfalls konstant und addiert
sich lediglich zum Widerstand R5 hinzu. Xc verursacht also keinen zusatzlichen Fehler. Es sollte ein MKT-
oder MKS-Typ sein, keinesfalls ein Elko.

In Schaltungsversion 7 wurden noch 2 parallel geschaltete Kondensatoren eingesetzt, um 2 uF zu erhalten.
Das ist aber garnicht nétig. Es reicht, einen einzigen 1puF-Kondensator zu verwenden, ohne dass sich ein
zusatzlicher Messfehler ergibt. Auf der kleinen Leiterplatte im Tastkopf ist sowieso wenig Platz.

Die Dioden D1 und D2 begrenzen einerseits die Mess-Spannung bei nicht angeschlossenem Mess-Elko,
andererseits aber auch eine Spannung von auBBen, wenn der zu messende Elko geladen ist. Zum Ausgleich
einer Fremdspannung dient auch der Widerstand R6. C5 schlieBt HF-Einstreuungen kurz. R6 und der
Blindwiderstand von C5 (bei fm) sind sehr groB gegeniiber dem zu messenden ESR, so dass keine
merkbare Beeinflussung stattfindet.

Anschluss des Priiflings Cm iiber Messeingang X1

Die Verbindung zwischen Sinus-Quelle und zu messendem Elko Cm sollte sehr niederohmig sein. Durch
den Tastkopf ist keine lange Messleitung noétig. Die Verbindung zum Elko kann wahlweise Uber zu
berihrende Goldkontaktflachen, lGiber ganz kurze Messleitungen oder Uber eine angeldtete Buchsenleiste
steckbar erfolgen. Alle drei Méglichkeiten sichern eine einfache Handhabung, ohne dass sich der ndtige
Elko-Kontakt negativ auf das Messergebnis auswirkt. Beim Nullabgleich werden die konstruktiven
Gegebenheiten bertcksichtigt.

Bei der Messung ist auf sauberen Kontakt zum Elko zu achten, nur dann ist das Messergebnis
reproduzierbar richtig. Schon geringste Ubergangswiderstédnde sind, ordentlicher Nullabgleich
vorausgesetzt, durch eine entsprechende Panel-Anzeige erkennbar.

Messverstdrker mit IC2-A, AC-gekoppelt und Messgleichrichter mit IC2-B

Die unmittelbar an den Anschlusspunkten der Tastkopfspitze abgenommene Mess-Spannung Um muss
soweit verstarkt werden, dass der folgende Messgleichrichter den Endwert-Pegel fiir das Anzeige-Panel
liefern kann. Da als Opamp ein NE5532 eingesetzt wird (héhere Grenzfrequenz als der TLC274) und die
bendtigte Verstarkung nicht so hoch ist, reicht einer der 2 Opamps aus. Der andere wird zur Gleichrichtung
verwendet. Flr den Messgleichrichter mit Opamp B standen in der vorliegenden
Schaltungsdimensionierung 1,6 Vss flir den Messbereichsendwert von 20 Q zur Verfiigung. Die
Verstarkung von Opamp A betragt Vu = 1600 mVss / 240 mVss = 6,67. Es bringt also auch bei der
Signalaufbereitung Vorteile, ein 200mV-Panel einzusetzen.

Der hier eingesetzte NE5532, der eigentlich fir den Audio-Bereich entwickelt wurde, hat eine wesentlich
héhere Spannungsanstiegsgeschwindigkeit als der TCL274. Das macht sich insbesondere beim
Messgleichrichter bemerkbar. Die positiven Halbwellen am Opamp-Ausgang hatten auf dem Oszi vor allem
bei kleiner Mess-Spannung von wenigen Millivolt eine wesentlich bessere Form. Zur Stabilitat ist zu sagen,
dass der NE5532 zwar bei einer Verstarkung von 1 Probleme hat, in der vorliegenden Schaltung war aber
keine zusatzliche externe Frequenzgang-Kompensation erforderlich.

Referenzspannungserzeugung +2,5V zur Opamp-Potentialverschiebung und Panel-Nullpunkteinstellung

Damit der Opamp insbesondere als Messgleichrichter ordentlich arbeiten kann, bendétigt er entweder eine
negative Betriebsspannung, oder man verschiebt den Arbeitsbereich (wie hier in der Schaltung) von GND
weg in den positiven Ub-Bereich.

Die Referenzspannung muss stabil sein, sie wird mit dem Referenzelement LM336-2.5 (IC3) erzeugt. Zwar
sollte wegen des 100kHz-Generators und des nachfolgenden Mess-Stromtreibers die dem Gerat zugefiihrte
positive Betriebsspannung sowieso stabilisiert sein, aber die angewandte zusatzliche Stabilisierung sichert,
dass die nichtinvertierenden Opamp-Eingdange keine Stérspannungen erhalten. AuBerdem lasst sich mit
der 2,5V-Referenz leicht eine stabile und stérunempfindliche Nullpunkt-Einstellung des Panels realisieren.
Funktion des Messgleichrichters (Opamp B)

Die am Ausgangs-Knoten D4-R11 entstehenden positiven Halbwellen stammen von den negativen
Halbwellen des Sinussignals am Eingangs-Knoten C7-R8. Opamp IC2-B wirkt flir diese negativen
Halbwellen invertierend und die Verstarkung bestimmen die Widerstande R9-R10 (Vu = 1 gewahlt). Diode
D4 ist jetzt leitend, D3 sperrt.
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Flr die positiven Halbwellen wiirde der Opamp in die negative Begrenzung gehen. Das wird aber durch D3
verhindert, die jetzt den Feedback-Pfad bildet und den Opamp gegenkoppelt. Positive Eingangs-Halbwellen
werden also gesperrt.

Die Schwellspannung (0,7 V) beider Dioden wird durch die hohe Opamp-Leerlaufverstarkung fast
vollstandig eliminiert ("ideale" Dioden). Somit entstehen am Ausgang positive Halbwellen (llickend), die
bei einer eingestellten Opamp-Verstarkung von 1 genau der negativen Eingangs-Halbwelle entsprechen.
Hier ist eine hohe Grenzfrequenz des verwendeten Opamps vorteilhaft, besonders im mV-Bereich.
Mess-Signal-Integration (R11, C8) und Endwert-Abgleich (VR1)

Uber R11 wird C8 durch die positiven Halbwellen des Mess-Gleichrichters aufgeladen. Die entstehende
Gleichspannung Uber C8 wird mittels Poti VR1 auf die nétige Eingangsspannung fir das Panel reduziert und
damit der Mess-Endwert von 19,99 Q festgelegt. Zwar kann der VR1-Einstellbereich mit zusatzlichen
Widerstéanden eingeengt werden, im vorliegenden Falle war dies nicht notwendig. Das verwendete 25-
Gang-Poti erlaubte einen geniigend feinfuhligen Eistellvorgang. C8 und C4 sollten keine Elkos sein.
Panel-Anpassung mit Schutzdioden (D5, D6)

Die Dioden D5 und D6 in Verbindung mit VR1 schiitzen den Panel-Eingang vor zu hohen Spannungen.
Zwar ist der maximale Wert zwischen IN und COM im Panel-Datenblatt nicht angegeben, aber
erfahrungsgeman sollte die Spannung begrenzt sein. An den Panel-Anschliissen wurden bei offenen X1-
Klemmen nur 360 mV gemessen (U5). Diese niedrige Spannung kommt durch die Spannungsteilung mit
VR1 zustande. Direkt Gber den Dioden D5 und D6 war die Spannung 1,35 V. Nur eine Diode zu verwenden
und damit auf ca. 700 mV zu begrenzen schlug fehl, da der Anschluss nur einer Diode die Panel-Anzeige
sichtbar @nderte (2 Digits).

Panel-COM-Referenz und Panel-Nullpunkt-Einstellung (VR2)

Die Opamp-Verschiebung ist auf die Referenzspannung +2,5 V bezogen. Auf dieses Potential wirkt auch die
Integration des gleichgerichteten Mess-Signal mit R11 und C8. Da die Referenzspannung gegen GND
abgeblockt ist (C02, C03, C08) bezieht sich das Mess-Signal letztlich auf GND. Wichtig in diesem
Zusammenhang ist, dass die vom Tastkopf kommenden Mess-Leitungen 2-drahtig ausgefiihrt werden. Der
Anschluss erfolgt direkt an X1. Die Masseleitung sollte direkt am Opamp enden, so wie im Schaltplan
dargestellt. Somit wird vermieden, dass irgendwelche Stérspannungen eingeschleppt werden. Flr den
Tastkopfanschluss sind also 4 Drahte erforderlich, die aber nicht abgeschirmt sein miissen. Der maximale
Quellwiderstand ist 20 Q (= max. ESR). Dadurch ist die Einkopplung von Fremdspannungen
unwahrscheinlich.

Die Panel-Nullpunkt-Einstellung erfolgt Gber einen kleinen Schaltungstrick. Anzumerken ist, dass
normalerweise die Panel-Nullanzeige standig durch das Panel selbst automatisch garantiert ist, allerdings
vorausgesetzt, am Panel-Eingang ist Null mV Spannung. Schaltungsbedingt ist dies aber nicht der Fall,
selbst wenn die Messleitungen kurzgeschlossen werden. Die Leitungswiderstéande im Messkreis, die
Offsetspannung der Opamps A und B und die nicht ganz saubere Arbeitsweise des Messgleichrichters bei
kleinsten Sinus-Eingangsspannungen machen einen Nullpunkt-Abgleich erforderlich. Ohne Abgleich ist die
Panel-Anzeige bei kurzgeschlossenen Messleitungsspitzen immer positiv. Es ist also ein Ausgleich mit
negativem Potential erforderlich.

Die Schaltung ist nun so ausgefiihrt, dass die (+)-Eingange der Opamps auf +2,5 V liegen, der
Masseanschluss COM des Panels aber auf einem etwas hoherem Pegel, verursacht durch den
Spannungsabfall iber VR2. Somit ist diese Opamp-Referenzspannung etwas negativ gegentiber dem COM-
Potential des Anzeigepanels. Eine geringfligig positive Spannung (die zu positiven Anzeigewerten fihrt)
Uber dem Integrationskondensator C8 kann also mittels Trimm-Poti VR2 ausgeglichen werden. Steht der
VR2-Schleifer auf +2,5V, ist keine Nullpunkt-Kompensation vorhanden, steht aber der VR2-Schleifer am
oberen Ende, ist die maximale Nullpunkt-Kompensation eingestellt.

Inbetriebnahme und Abgleich
Die gewlinschte Arbeitsweise der Schaltung hangt von der Kontrolle einiger Spannungswerte und vom
genauen Abgleich der 2 Potis ab. Sinnvollerweise ist wie folgt zu verfahren.
Kontrolle vor dem Abgleich
e Betriebsspannung +10 V am Opamp IC2 und am C555 IC1
e Referenzspannung +2,5 V (nominal) am Opamp Pin 3 und 5
e Generatorfrequenz und Rechteckform (95 kHz bis 105 kHz) am C555 Pin 3
e Sinus-Spannung U1l etwa 3,3 Vss am Q1-Emitter
Poti-Einstellungen
1. Ohmscher R = 20 Q (1 % oder besser) als Ersatz-ESR = 20 Q am Tastkopf anschlieBen
2. Mit ESR = 20 Q und parallel dazu 1 kQ: Panel-Anzeige 19.90 mit VR1 einstellen
3. Mit ESR = 0 Q (dazu Messklemmen kurzschlieBen): Panel-Anzeige 0.00 mit VR2 einstellen

Man kann, falls vorhanden, einen sehr niederohmigen Einstellregler (z.B. 20 Q) an die Messklemen
anschlieBen und damit den gesamten Messbereich kontrollieren. Noch besser sind einige engtolerierte
Festwiderstande, die als ESR-Ersatz mit der Tastspitze kontaktiert werden.
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Aufbau des Tastkopfes
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Kontaktmaéglichkeiten:
Cm
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reom| =

sy

[ I

Stirnwand links 17x17,5
eins. kasch. Cu (innen)

© 2018-01-29 P.E.Burkhardt mes7-23p

Stirnwand rechts:
Oberteil 9x17,5

eins. kasch. Cu (innen)
Unterteil 6,5x17,5
eins. kasch. Cu (innen)

A 5 |e=— A BCE B=—>I B
3,5 ) wlihG= »
]
' e Wil e

C L_IRg° \‘--q“ n

|U| )
A\ 1 ~N
X
Kabel 4-polig 3 LP 56,5x16,5 (BE-Seite), Raster 22x6 Gold-Kontaktstreifen beidseitig,

Cm-Kontakt iiber kurze
aufgeldtete Kabel mit
Mess-Spitze und
Massekabel-Klemme

Cm-Kontakt direkt durch
Berlihren der Goldkontakte

Cm-Kontakt iiber
Buchsenleiste
(Dréahte angeldtet)

ESR-Meter, Tastkopf (Vers. 7 und 8) |

2x Seitenwand
58x17x1,5 eins. kasch. Cu (innen)

" 1x Deckel, 1x Boden
58x20,5x1,5 eins. kasch. Cu (innen)

Kontakt-LP 12x16,5 auf BE-Seite
(iber Drahtstifte verlotet

4x Imm-Bohrung zur Fixierung von Deckel und Boden.
Dazu in die Ecken des Gehauses 0,6mm-Drahte I6ten
und auf Deckel bzw. Boden umbiegen.

alternativ:

In die Ecken des Gehauses Muttern Ioten,

in Deckel und Boden entsprechende Lécher bohren
und verschrauben. Es sind nur 2 Schreuben M2,5 nétig.

Die Bauelementeanordnung auf der Universal-Lochplatte sowie Hinweise zum Gehduse sind aus dem Bild
ersichtlich. Der Aufbau mit einseitig kupferkaschiertem Leiterplattenmaterial hat sich bewahrt.
Vorzugsweise sollte man Epoxydharz-Platten verwenden. Diese lassen sich leichter schneiden und sind
I6tfester. Nachdem alle Platten zugeschnitten und gebohrt wurden, sollten die Cu-Flachen gereinigt und mit
Loéttinktur behandelt werden. Dann kénnen alle Seitenwande um die bereits fertig bestiickte und geprifte
Leiterplatte herum zusammengeldtet werden. Wie die Boden- und Deckelbefestigung erfolgt ist eigentlich
egal, sie sollte aber I6sbar sein.

Fazit

Diese Version 8 ist beziiglich Aufwand und Genauigkeit optimal und fiir die Hobby-Praxis mehr als
ausreichend. Man kdénnte das Gerat auch noch um einen 200Q-Bereich erweitern und allgemein als
Milliohm-Meter verwenden.
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ESR-Meter mit Panel und Netzversorgung (9)

Das folgende ESR-Meter basiert auf der ESR-Schaltung Version (8), wurde aber weiterentwickelt. Die
Aussteuerfahigkeit des Messverstarkers wurde durch eine hohere Referenzspannung (5 V) verbessert.
Dadurch erhéht sich die Linearitat des Messgleichrichters vor allem bei niedrigen ESR-Werten.

Einen separaten Tastkopf gibt es nicht. Die gesamte Schaltung ist in einem Gehduse aus FR4-Material
untergebracht. Es enthdlt neben dem Anzeige-Panel auch die Regelschaltungen fiir die bendtigten
Betriebsspannungen. Ein externes Steckernetzteil versorgt das Ganze mit einer DC-Rohspannung.

Es ergab sich ein kompaktes Gerat fir den Labortisch. Die Anzeige erfolgt mit einem 200mV-Panel, der
Anzeigebereich ist 0 bis 19,99 Ohm.

Eigenschaften ESR-Meter Version 9

e AMV 100 kHz mit CMOS-555 und Tiefpassfilter zur Sinus-Bildung des Mess-Stroms

o Konstant-Mess-Strom Uber Widerstand fiir Messbereich 0 bis 20 Q

¢ Elko-Mess-Spannung 300 mVss bei 15 mAss flir 20Q-Bereich (nicht einstellbar)

e Messverstarker und Messgleichrichter mit dem 2-fach-Opamp NE5532

e Anzeige mit 3,5-stelligem Digital-Panel PM438, Bereich 0 bis 20 Q

e Regelschaltungen fiir alle nétigen Betriebsspannungen im Geréat integriert (+12 V, Referenz +5V, +9 V
fir den Stromtreiber und potentialgetrennte Panel-Versorgung 9 V)

e Roh-Stromversorgung mit externem Steckernetzteil

Prinzip-Schaltplan Version 9

Fest-U-Regler © 2021-01-16 P.E.Burkhardt mes7-26a
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ESR-Meter mit 200mV-Panel, Netzteil, Prinzip (Vers.9) I

Beschreibung der Prinzip-Schaltung

Konstanter Mess-Strom durch den Elko

Ein Astabiler Multivibrator (AMV), realisiert mit der stromarmen CMOS-Version des 555-Timers, liefert ein
100kHz-Rechteck mit einem Impuls-Pause-Verhaltnis von 1:1, d.h. Tastgrad D = 0,5. Das ist wichtig,
damit der nachfolgende Tiefpassfilter eine nahezu sinusférmige Spannung liefern kann. Unsymmetrische
Impulsfolgen erhéhen den resultierenden Sinus-Klirrfaktor drastisch.

Uber einen einfachen Stromtreiber (Transistor-Emitterfolger) mit nachfolgendem Widerstand als
Stromquelle ergibt sich ein nahezu konstanter Mess-Strom Ic durch den angeschlossenen Elko. Die
Spannungsdifferenz vor dem Widerstand (3,6 Vss) zur Mess-Spannung nach dem Widerstand

(ca. 300 mVss uber dem Elko) erlaubt einen ausreichend hohen Widerstandswert, um den sich ergebenden
Strom Ic als konstant anzusehen. Der konstante Strom ist Voraussetzung fiir den linearen Zusammenhang
zwischen Mess-Spannung Um und Elko-Innenwiderstand Z. Das vereinfachte Elko-Ersatzschaltbild zeigt
nochmals, wie die MessgréBe Z zusammengesetzt ist.

Rechnet man genau nach, schwankt der als konstant angenommene Strom zwischen ca. 15 mA
(ESR = 20) und 16,3 mA (ESR = 0). Dadurch wird die Wandlerkennlinie nichtlinear. Bei Abgleich des
Endwerts ESR = 20 Ohm (Anzeige 19.99) erfolgt fir ESR = 10 Ohm die Anzeige 10.40 und fur

ESR = 1 Ohm die Anzeige 1.09. Dieser prinzipielle Fehler lieBe sich nur mit einem besser konstant
gehaltenem Mess-Strom Ic verringern.

www.pegons-web.de Seite 85



Widerstand: ESR-Meter Version 9 2020-08 © Peter E. Burkhardt

Niedriger Spannungsabfall Um iiber dem Elko

Die Mess-Spannung Um wird direkt an den Mess-Anschlissen abgenommen. Normalerweise sollte ein Elko
unmittelbar die Messanschlisse kontaktieren. Werden langere Messleitungen angeschlossen, um z.B.
eingelotete Elkos zu messen, ist ein neuer Nullpunkt-Abgleich erforderlich, um die Leitungswiderstande der
Messleitung nicht wirksam werden zu lassen.

Da die Mess-Spannung Um beim Messbereichsendwert nur maximal 300 mVss erreicht, ist das Messen des
ESR auch bei eingeléteten Elkos mdglich. Die meisten Halbleiter-Schwellspannungen liegen Giber dem Um-
Wert, so dass eine Schaltungsbeeinflussung wegen Um unwahrscheinlich ist. AuBerdem ist die umgebende
Schaltung meist wesentlich hochohmiger, so dass der Messvorgang nicht gestort wird.

Wichtig ist allerdings, dass die zu untersuchende Schaltung spannungsfrei ist, und dass alle Elkos entladen
sind. Die Entladedauer nach dem Abschalten der Versorgungsspannung ist manchmal, besonders bei
schlecht dimensionierten Schaltungen ohne ausreichend kleine Impedanzen parallel zu den infrage
kommenden Elkos, relativ lang. Nun sind zwar in der hier angewendeten Mess-Schaltung Vorkehrungen
getroffen, damit eine mdgliche Restspannung tUber dem zum messenden Elko keinen Schaden anrichtet,
aber hohe Spannungen mit geringem Innenwiderstand kdnnen die Schutzdioden im Messkreis (parallel zu
den Messanschlissen) zerstéren.

Parallel geschaltete Elkos

Sind mehrere Elkos parallel geschaltet, misst man den sich ergebenden Gesamt-ESR, der in diesem Fall
naturlich niedriger ist, als der héchste Einzel-ESR einer der parallel geschalteten Elkos. Aber gerade das
parallele Schalten von Elkos setzt wirkungsvoll den Gesamt-ESR herab, so dass diese MaBnahme
vorzugsweise anzuwenden ist, wenn kein Elko mit genltigend niedrigem ESR zur Verfiigung steht.
AuBerdem beugt man durch die Elko-Parallelschaltung einem Ausfall des gesamten Gerats vor, wenn der
ESR eines einzelnen Elkos aus Alterungsgrinden zu sehr ansteigt (ESR-Redundanz).

ESR-Messwert-Verfdlschung bei kleinen Elkos

Die Formeln rechts im Bild (einschlieBlich Xc-Tabelle) sind flr eine © 2018-01-10 P.E.Burkhardt mes7-18a
Korrektur des angezeigten Z-Wertes nitzlich, sofern dies iberhaupt Beriicksichtigung von Xc

notig ist. Bei Elkos ab nominal 10 pF kann man in der Praxis den

abgelesene Z-Wert dem wirklichen ESR-Wert gleichsetzen, da der Z= l’sz + ESR ESR= I/zz- X6
Blindwiderstand Xc vernachlassigbar ist. 1 ESR
Mess-Signal-Verstarker und Gleichrichter Xe “2*mrm*C i}xc
Der AC-gekoppelte Verstarker bringt die gemessene Sinusspannung — 4

Um auf einen Pegel, der nach dem folgenden Gleichrichter zur h R
Ansteuerung des 200mV-Panels ausreicht. Der Einweg-Gleichrichter yo ot ) )
mit Opamp wird mit ca. 5,2 Vss (gemessen) versorgt und liefert dabei 76,28*100kHz*C fm=100kHz
1,64 Vdc (gemessen) nach der Glattung. Das ist mehr als 159 CIFI [ Xe[Q]
ausreichend, da das Anzeige-Panel nur 200 mV bendtigt. XelQl=5um ) 333
Anzeige-Panel S ESR quivalenter 47| o034
Der Schaltungsaufwand zur Panel-Ansteuerung ist minimal, da alles Serienwiderstand 10 0,16

im Panel enthalten ist. Der Messbereichsendwert wird mit Poti VR1 Q gﬁpgzgétdeéak“ 221 007
eingestellt, der Nullpunkt mit Poti VR2. Aus Sicht des Panels wére el bk LA .0 I
keine Nullpunkteinstellung nétig, da aber sowohl der Opamp, als auch fm  Messfrequenz 20| 0oL
der Leitungswiderstand zum Messobjekt einen Nullpunktfehler Um Mess-Spanmung 40| <001

verursachen kann, wurde der Nullpunkt einstellbar gemacht.
ESR-Meter, Einfluss Elko-Wert C auf Messgenauigkeit

Regelschaltungen der Spannungsversorgung

Im Prinzip-Schaltplan ist auch die Anordnung der Regelschaltungen zu sehen. Die allgemeine
Betriebsspannung betragt 12 V und wird Uber den programmierbaren Regler LM317 bereitgestellt. Ein
Festspannungsregler (7812, +12 V) wirde an dieser Stelle auch einsetzbar sein. Ich bevorzuge aber den
universell verwendbaren LM317.

Flr den Nullpunktabgleich und wegen der unipolaren Betriebsweise des Opamp NE5532 ist eine stabile
Referenz erforderlich (+5 V). Diese Referenzspannung betragt jetzt das Doppelte im Vergleich zur
Schaltung Version 8. Dadurch kann der Messverstarker weiter ausgesteuert werden, die Messgenauigkeit
wird erhdht.

Um den Einfluss des relativ kraftigen Sinus-Mess-Stroms auf die Betriebsspannungs-Schiene gering zu
halten, wurde ein 9V-Fest-U-Regler zur Entkopplung zwischengeschaltet. Durch die etwas niedrigere
Betriebsspannung des Stromtreibers sinkt auch die Verlustleistung im Treibertransistor.

Die Versorgung des Panels erfordert einen etwas héheren Aufwand, da eine potentialgetrennte Spannung
erforderlich ist. Wegen der geringen Strombelastung von meistens weniger als 0,5 mA reicht ein CMOS-
Generator mit anschlieBender Potentialtrennung und Gleichrichtung aus, um die getrennte 9V-Versorgung
sicherzustellen.
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Schaltungsbeschreibung

co8 " © 2021-01-16 P.E.Burkhardt mes7-26
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Schaltungsteile

e 100kHz-AMV mit CMOS-555 IC1 und folgendem Tiefpass (R2, R3, C2, C3)

e Stromtreiber Q1 mit Widerstand R5 fiir den konstanten Mess-Strom Ic

e Versorgung des Stromtreiber-Transistors Q1 mit +9 V Uber den Regler 78L09 (IC02) zur Entkopplung
von der Grund-Betriebsspannung +12 V

e Potentialtrennung (C4) und Schutzbeschaltung der Messklemmen (D1, D2, C5, R6)

e Messverstarker mit IC2-A, AC-gekoppelt

e Messgleichrichter IC2-B (Einweg-Prazisionsgleichrichter) mit Mess-Signal-Integration (R11, C8)

e Referenzspannungserzeugung +5 V zur Opamp-Potentialverschiebung und Panel-Nullpunkteinstellung

e ESR-Endwert-Abgleich mit VR1

e Anzeige-Panel mit Eingangsschutz (PM438, D5, D6, C014)

¢ Regelschaltung mit dem LM317 (ICO1) zur Bereitstellung der Haupt-Betriebsspannung +12 V

e Rechteckgenerator mit dem CMOS-IC CD4001, Potentialtrennung mit C10 und C11, anschlieBend
Gleichrichtung und schlieBlich Stabilisierung mit Z-Diode ZD1 (9 V)

¢ Rohstromversorgung lUber Steckernetzteil, Schaltung nicht spezifiziert

AMV mit CMOS-555 IC1 und dem folgendem Tiefpass

Die CMOS-Variante des 555 hat gegenlber dem bipolaren 555 einige wesentliche Vorteile. Der CMOS-555

hat eine hdhere Grenzfrequenz, eine Ausgangsspannung nahe bis an die Ub-Grenzen (+Ub bzw. GND) und

einen niedrigeren Stromverbrauch. Dadurch werden die zur Beschaltung nétigen Bauelemente auf 3

reduziert: 2 flr die Festlegung der Frequenz (C1, R1) und einen Kondensator zum Abblocken des Control-

Eingangs Pin 5. Mit anderen Worten, die AMV-Schaltung ist sehr einfach. Prinzipiell ist auch der bipolare

555 einsetzbar, dann sind allerdings weitere Bauelemente notig.
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Die am 555-Pin 3 verfiigbare Rechteckschwingung von 100 kHz mit gleicher Impuls- und Pausenzeit laBt
sich sehr einfach in eine Sinusschwingung wandeln, wenn die Filterelemente R2-R3 und C2, C3 richtig
dimensioniert sind. Allerdings sollte der Abschluss der Filteranordnung relativ hochohmig sein. Der sich
ergebende Sinus-Klirrfaktor betrdagt zwar kaum weniger als 5 %, doch dies hat keine negative Auswirkung
auf das Messergebnis.

Stromtreiber Q1 mit dem Widerstand R5 fiir den konstanten Mess-Strom Ic

Der Emitterfolger mit Transistor Q1 sichert einerseits den nétigen hohen Eingangswiderstand, andererseits
liefert er den nétigen Mess-Strom niederohmig ohne Pegelverlust. Somit steht (iber dem Emitterwiderstand
R4 eine Sinus-Spannung, die als Spannungsquelle fiir den Mess-Strom Ic dient. Leider ist die Hohe dieser
Spannung auch von der Betriebsspannung +Ub abhangig, so dass Ub stabilisiert sein muss, damit keine
zusatzlichen Messfehler entstehen.

Transistor Q1 kann ein beliebiger Kleinleistungstransistor sein, der 100 mA vertragt. Eine Kiihlung bendétigt
er nicht. Je hdher die Stromverstarkung des Transistors ist, desto héher ist sein Eingangswiderstand.

Der Widerstand R5 fungiert als Stromquelle. Er ist groB gegenliber dem zu messenden ESR. Es ergibt sich
ein relativ konstanter Strom Ic durch Cm. Die Spannung Gber Cm, d.h. Gber dem Scheinwiderstand Z und
damit vorzugsweise Uber dem zu ermittelnden ESR ist direkt proportional zu ESR, vorausgesetzt Ic ist
konstant. Die Spannung Um ist also ein direktes MaB flir ESR, wenn man die schon geschilderten
Vereinfachungen gelten lasst.

Der Konstantstrom Ic ist nicht einstellbar. Er wurde entsprechend dem gewiinschten ESR-Endwert fest
gewahlt. Die Messbereichsanpassung erfolgt nach dem Messgleichrichter mit dem Endwert-Poti VR1.
Versorgung des Stromtreiber-Transistors Q1 mit +9 V

Am Q1-Kollektor traten durch die Leitungsimpedanzen der Betriebspannungs-Zufliihrung
Spannungsschwankungen mit der Messfrequenz von 100 kHz auf, verursacht durch den relativ hohen Q1-
Kollektorstrom. Diese 100kHz-Rippelspannung war so hoch, dass sie sich stérend auf den Messverstarker
auswirkte. Zur Entkopplung wurde deshalb der Festspannungsregler 78L09 zwischengeschaltet. Zwar ist
dieser Regler auch nicht schnell genug, um 100kHz-Schwankungen auszuregeln, aber mit einem groBen
Sieb-Kondensator (C010) konnte die Kollektor-Rippelspannung auf 3 mVss gesenkt werden. Auf der
Betriebsspannungs-Schiene +12 V waren keine 100kHz-Reste mehr messbar. Wegen des groBen Sieb-
Elkos C010 habe ich vorsichtshalber die Diode D04 vorgesehen. Im Datenblatt gibt es zwar keine
Empfehlung dafir (so wie beim LM317), aber beim Abschalten der Versorgung baut sich ohne die Diode
die Ladung des Sieb-Elkos relativ langsam ab. Diese falsch gepolte Riickspannung tiber dem Regler kénnte
diesen evtl. gefahrden.

Zusatzlich ergab sich durch die verringerte Q1-Kollektorspannung von +9 V eine Verringerung der Q1-
Verlustleistung. Die mittlere Spannung des Sinussignals (Ulss-Null-Linie) betrug ca. 5,7 Vdc. Daraus ergibt
sich ein Kollektorstrom von rund 52 mA (wegen im Mittel 5,7 V Uber der Parallelschaltung R5 II R4). Dieser
Kollektorstrom bewirkt zusammen mit dem Spannungsabfall von 3,3 V Uber Q1 eine Q1-Verlustleistung
von rund 0,18 W. Bei einer Q1-Kollektorspannung von +12 V waren das aber 0,33 W.

Potentialtrennung (C4) und Schutzbeschaltung (D1, D2, C5, R6)

Kondensator C4 trennt den Mess-Stromkreis bezliglich DC von der Ic-Stromquelle. Allerdings hat auch
dieser Kondensator einen Blindwiderstand Xc, der in Reihe zu den anderen Widerstanden des Mess-
Stromkreises liegt. Da aber die Messfrequenz konstant ist, ist Xc von C4 ebenfalls konstant und addiert
sich lediglich zum Widerstand R5 hinzu. Xc verursacht also keinen zusatzlichen Fehler. Es sollte ein MKT-
oder MKS-Typ sein, keinesfalls ein Elko.

Die Dioden D1 und D2 begrenzen einerseits die Mess-Spannung bei nicht angeschlossenem Mess-Elko,
andererseits aber auch eine Spannung von auB3en, wenn der zu messende Elko geladen ist. Zum Ausgleich
einer Fremdspannung dient auch der Widerstand R6. C5 schlieBt HF-Einstreuungen kurz. R6 und der
Blindwiderstand von C5 (bei fm) sind sehr gro3 gegeniiber dem zu messenden ESR, so dass keine
merkbare Beeinflussung stattfindet.

Anschluss des Priiflings Cm iiber Messeingang X1

Die Verbindung zwischen Sinus-Quelle und zu messendem Elko Cm sollte sehr niederohmig sein. Das
Gerat ist fir die direkte Kontaktierung des Elkos an die Gold-Mess-Stifte am Gehause konzipiert. Fiir den
Anschluss weiter entfernt angeordneter Priflinge, z.B. in einem Gerat, sind zusatzliche Leitungen
erforderlich. Daflir wurde eine BNC-Buchse vorgesehen, so dass ein entsprechendes handelsiibliches Oszi-
Messkabel (1:1) angeschlossen werden kann. In diesem Falle muss ein neuer Nullabgleich erfolgen, wenn
der angezeigte Messwert keine zusatzlichen Fehler enthalten soll.

Bei der Messung ist auf sauberen Kontakt zum Elko zu achten, nur dann ist das Messergebnis
reproduzierbar richtig. Schon geringste Ubergangswiderstande sind, ordentlicher Nullabgleich
vorausgesetzt, durch eine entsprechende Panel-Anzeige erkennbar.
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Messverstarker mit IC2-A, AC-gekoppelt und Messgleichrichter mit IC2-B

Ein Opamp des NE5532 reicht zur Verstarkung des Mess-Signals aus, der andere ist als
Prazisionsgleichrichter geschaltet. Mit kleiner werdendem Mess-Signal verringert sich die Genauigkeit der
Gleichrichtung. Es wurde deshalb die Verstarkung des Mess-Signal-Verstarkers mdglichst hoch gewahlt,
um ein hdéheres Einganssignal fiir den Gleichrichter zu haben. In der vorliegenden
Schaltungsdimensionierung stehen 5,2 Vss flir den Messbereichsendwert von 20 Ohm zur Verfligung. Die
Verstarkung von Opamp A betragt Vu = 5200 mVss / 300 mVss = 17,33.

Zur Stabilitat ist zu sagen, dass der NE5532 zwar bei einer Verstarkung Vu = 1 Probleme hat, in der
vorliegenden Schaltung war aber keine zusatzliche externe Frequenzgang-Kompensation erforderlich.
Referenzspannungserzeugung +5V zur Opamp-Potentialverschiebung und Panel-Nullpunkteinstellung

Damit der Opamp insbesondere als Messgleichrichter ordentlich arbeiten kann, benétigt er entweder eine
negative Betriebsspannung, oder man verschiebt den Arbeitsbereich (wie hier in der Schaltung) von GND
weg in den positiven Ub-Bereich.

Die Referenzspannung muss stabil sein, sie wird mit zwei Referenzelementn LM336-2.5 (IC3, IC3a)
erzeugt. Zwar ist wegen des 100kHz-Generators die Haupt-Betriebsspannung +12 V sowieso stabilisiert,
aber die angewandte zusatzliche Stabilisierung der Referenzspannung sichert, dass die nichtinvertierenden
Opamp-Eingdnge keine Stérspannungen erhalten. AuBerdem lasst sich mit der 5V-Referenz leicht eine
stabile und stérunempfindliche Nullpunkt-Einstellung des Panels realisieren.

Bei geringerem Anspruch an die Temperaturunabhangigkeit der 5V-Referenz kénnen IC3 und IC3a durch
eine einzige 5V-Z-Diode ersetzt werden. Die Stabilitat ist trotzdem ausreichend, da die +12V-
Betriebsspannung stabilisiert ist. Wegen der fehlenden Last (hochohmige (+)-Eingange der Opamps)
ergibt sich ein konstanter Z-Strom und damit ein konstante Z-Spannung.

Funktion des Messgleichrichters (Opamp B)

Die am Ausgangs-Knoten D4-R11 entstehenden positiven Halbwellen stammen von den negativen
Halbwellen des Sinussignals am Eingangs-Knoten C7-R8. Opamp IC2-B wirkt fiir diese negativen
Halbwellen invertierend und die Verstarkung bestimmen die Widerstande R9-R10 (Vu = 1 gewahlt). Diode
D4 ist jetzt leitend, D3 sperrt.

Flr die positiven Halbwellen wiirde der Opamp in die negative Begrenzung gehen. Das wird aber durch D3
verhindert, die jetzt den Feedback-Pfad bildet und den Opamp gegenkoppelt. Positive Eingangs-Halbwellen
werden also gesperrt.

Die Schwellspannung (0,7 V) beider Dioden wird durch die hohe Opamp-Leerlaufverstarkung fast
vollstandig eliminiert ("ideale" Dioden). Somit entstehen am Ausgang positive Halbwellen (lickend), die
bei einer eingestellten Opamp-Verstdarkung von 1 genau der negativen Eingangs-Halbwelle entsprechen.
Hier ist eine hohe Grenzfrequenz des verwendeten Opamps vorteilhaft, besonders im mV-Bereich.
Mess-Signal-Integration (R11, C8) und Endwert-Abgleich (VR1)

Uber R11 wird C8 durch die positiven Halbwellen des Mess-Gleichrichters aufgeladen. Die entstehende
Gleichspannung Uber C8 wird mittels Poti VR1 auf die nétige Eingangsspannung fiir das Panel reduziert und
damit der Mess-Endwert von 19,99 Q festgelegt. Der VR1-Einstellbereich wird mit dem Vorwiderstand
R11a eingeengt, so dass sich eine noch feinere Einstellung des Endwerts ergibt. C8 und C4 sollten keine
Elkos sein.

Panel-Anpassung mit Schutzdioden (D5, D6)

Die Dioden D5 und D6 in Verbindung mit VR1 schiitzen den Panel-Eingang vor zu hohen Spannungen.
Zwar ist der maximale Wert zwischen IN und COM im Panel-Datenblatt nicht angegeben, aber
erfahrungsgeman sollte die Spannung begrenzt sein. An den Panel-Anschlliissen wurden bei offenen X1-
Klemmen nur 313 mV gemessen (U6). Diese niedrige Spannung kommt durch die Spannungsteilung mit
VR1 zustande. Direkt (iber den Dioden D5 und D6 war die Spannung 0,82 V. Nur eine Diode zu verwenden
schlug fehl, da der Anschluss nur einer Diode die Panel-Anzeige sichtbar anderte.

Panel-COM-Referenz und Panel-Nullpunkt-Einstellung (VR2)

Die Opamp-Verschiebung ist auf die Referenzspannung +5 V bezogen. Auf dieses Potential wirkt auch die
Integration des gleichgerichteten Mess-Signal mit R11 und C8. Da die Referenzspannung gegen GND
abgeblockt ist, bezieht sich das Mess-Signal letztlich auf GND.
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Die Panel-Nullpunkt-Einstellung erfolgt tiber einen kleinen Schaltungstrick. Anzumerken ist, dass
normalerweise die Panel-Nullanzeige standig durch das Panel selbst automatisch garantiert ist, allerdings
vorausgesetzt, am Panel-Eingang ist die Spannung Null. Schaltungsbedingt ist dies aber nicht der Fall,
selbst wenn die Mess-Stifte oder angeschlossene Messleitungen kurzgeschlossen werden. Die
Leitungswiderstdnde im Messkreis, die Offsetspannung der Opamps A und B und die nicht ganz saubere
Arbeitsweise des Messgleichrichters bei kleinsten Sinus-Eingangsspannungen machen einen Nullpunkt-
Abgleich erforderlich. Ohne Abgleich ist die Panel-Anzeige bei kurzgeschlossenen Messleitungsspitzen
immer positiv. Es ist also ein Ausgleich mit negativem Potential erforderlich.

Die Schaltung ist nun so ausgefiihrt, dass die (+)-Eingange der Opamps auf +5 V liegen, der
Masseanschluss COM des Panels aber auf einem etwas hoherem Pegel, verursacht durch den
Spannungsabfall iber VR2. Somit ist diese Opamp-Referenzspannung etwas negativ gegentiber dem COM-
Potential des Anzeigepanels. Eine geringfligig positive Spannung (die zu positiven Anzeigewerten fihrt)
Uber dem Integrationskondensator C8 kann also mittels Trimm-Poti VR2 ausgeglichen werden. Steht der
VR2-Schleifer auf +5 V, ist keine Nullpunkt-Kompensation vorhanden, steht aber der VR2-Schleifer am
oberen Ende, ist die maximale Nullpunkt-Kompensation eingestellt.

Erzeugung der Haupt-Betriebsspannung +12 V

An der Versorgungsbuchse X01 schiitzt die Diode D01 vor Falschpolung der anzuschlieBenden
Rohspannung. Hier spielt der Spannungsabfall von ca. 0,7 V Uber der Diode keine Rolle, da aufgrund des
verwendeten Steckernetzteils die Rohspannung im laufenden Betrieb bei ca. 23 V liegt. Um die
Verlustleistung des Reglers LM317 zu reduzieren wurde Widerstand ROO eingefligt. An ihm fallen ca. 4 V
ab. Fiur den Regler bleiben dann noch fast 8 V als Regelreserve zur Gerate-Betriebsspannung von +12 V.

Die Einstellung der Reglerausgangsspannung erfolgt mit Widerstand R02. R02 besteht aus der
Parallelschaltung zweier Widerstéande, um den errechneten Wert bzw. die gewlinschte Ausgangsspannung
zu erhalten. Fur ein Trimm-Poti war auf der Leiterplatte kein Platz mehr.

Die Schutzdioden D03 und D02 wurden sicherheitshalber vorgesehen, da sich die Spannungen am Regler
beim Ein- und Ausschalten des Gerats nur schwierig einschatzen lassen. Vor allem wenn ein Elko (C03) am
Adjust-Eingang gegen Masse geschaltet ist, sollte auf die Dioden nicht verzichtet werden. Der Elko
verringert die Rauschspannung auf der 12V-Schiene. (siehe auch Datenblatt zum LM317)

Da die Spannungsdifferenz zwischen Ein- und Ausgang des Reglers rund 8 V betragt, ist wegen des Stroms
von ca. 50 mA ein kleines Kuhlblech vorgesehen. Rechnerisch ergeben sich 0,4 W Regler-Verlustleistung,
die aber bei Netziiberspannung noch etwas héher sein kann.

Erzeugung der Panel-Versorgungsspannung 9 V

Das verwendete 200mV-Panel DPM438 bendtigt eine vom Messkreis galvanisch getrennte
Spannungsversorgung zwischen 8 und maximal 12 V, wobei nur ein Strom von ca. 0,5 mA flieBt. Weitere
Daten und Fotos sind in der Rubrik Messtechnik abgelegt.

Da das Steckernetzteil nur eine einzige Rohspannung liefert, wurde als Basis die Haupt-Betriebsspannung
von +12 V verwendet. Um 9 V aus 12 V potentialfrei und stabilisiert zu erhalten, sind nur ein IC und
wenige weitere Bauelemente erforderlich. Der Ausgangsstrom darf 2 mA sein, reicht also mit Sicherheit fur
das Panel-Meter aus. Die Betriebsspannung wird "zerhackt" (mittels Rechteckgenerator) und Uber zwei
Kondensatoren (Potentialtrennung) einer nachfolgenden Gleichrichterschaltung mit Z-Dioden-Stabilisierung
zugeflhrt. Die Schaltung ist in der Rubrik Stromversorgungstechnik ausfihrlich beschrieben.
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Inbetriebnahme und Abgleich
Die gewlinschte Arbeitsweise der Schaltung héangt von der Kontrolle einiger Spannungswerte und vom
genauen Abgleich der 2 Potis ab. Sinnvollerweise ist wie folgt zu verfahren.
Kontrolle vor dem Abgleich
¢ Betriebsspannung +12 V am Opamp IC2 und am C555 IC1, falls nétig mit R0O2 einstellen
e Betriebsspannung +9 V am Q1-Kollektor (8,9 bis 9,1 V)
e Referenzspannung +5 V (nominal) am Opamp Pin 3 und 5
¢ Panel-Betriebsspannung 9 V Uber dem Siebelko C021 und am Panel (8,5 bis 9,5 V mdglich)
e Generatorfrequenz und Rechteckform (95 kHz bis 105 kHz) am C555 Pin 3
e Sinus-Spannung U1l etwa 3,6 Vss am Q1-Emitter
Poti-Einstellungen
1. Ohmscher R = 20 Q (1 % oder besser) als Ersatz-ESR = 20 Q am Messeingang X1 anschlieBen
2. Mit ESR = 20 Q und parallel dazu 1 kQ: Panel-Anzeige 19.90 mit VR1 einstellen
3. Mit ESR = 0 Q (dazu Messklemmen kurzschlieBen): Panel-Anzeige 0.00 mit VR2 einstellen

Man kann, falls vorhanden, weitere engtolerierte Festwiderstande an X1 anschlieBen und damit den
gesamten Messbereich kontrollieren.

Aufbau
© 2020-08-23 P.E.Burkhardt mes7-26p
P1(200mV)
DPM438
auf 4x Stehbolzen M3
IC01 (LM317) auf Kiihlblech Al 50x22x2
2x Seitenplatte 100x43,5x1,5
FR4 einseitig
2x Stirnplatte 44x43,5x1,5
POROE FR4 einseitig
1x Bodenplatte 103x44x1,5 B e O
FR4 einseitig > -
geschraubt auf 4x Stehbolzen M3 :m
o Goldstifte (Leiterseite)
- \\ (M 2+ zur Cm-Kontaktierung
Anschluss i\a X al
Steckernetzteil :I X1
\ 1= BNC-Buchse
IES) * sxas (O]
: =TT~ 4x Stehbolzen M3
fiir Abdeckung 44x35x1,5

- LP 100x41 (BE-Seite), Raster 39x16 FR4 einseitig
ESR-Meter mit 200mV-Panel (Vers. 9), Aufbau |

© 2020-08-26 P.E.Burkhardt mes7-27

- 200826_124352w
Null Endwert

ESR-Meter mit 200mV-Panel, Netzteil (Vers. 9), Leiterplatte ]
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Ausgehend vom Anzeige-Panel wurde ein kompakter Aufbau mittels einseitiger FR4-Universal-
Lochrasterplatte vorgesehen. Die Leiterplatte wird mit FR4-Seitenteilen "ummantelt" (verlétet). Das Ganze
wird dann mit einer oberen und unteren Abdeckung versehen, die auf M3-Gewindebolzen verschraubt sind.
Das Panel bildet einen Teil der oberen Abdeckung. So spart man sich den Panel-Ausschnitt.

© 2020-08-26 P.E.Burkhardt mes7-27a

200mV-Panel
PM438

Endwertabgleich
mit
Spindeltrimmer

ESR 19.89 Ohm

Vorwiderstand R00
zur Reduzierung der
Reglerverlustleistung

X1: Anschluss-Stifte
zur Elko-Kontaktierung

S

_Kiihlblech .
gsregler

200826_124524w

© 2021-01-07 P.E.Burkhardt mes7-28

210106_130454w L ' S 210106_130528w
Fiir das Gehduse fehlen nur noch die Seitenteile und die Bodenplatte.

© 2021-01-07 P.E.Burkhardt mes7-28a
an 4%
' Kiihiblech vom LM317 '

P

210106_130606w

210106_130642w

ESR-Meter (Vers. 9), Baugruppe mit Panel
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Fazit

Da bei der Erprobung zusatzlich zur bereits geschilderten Nichtlinearitat der Wandlerkennlinie auch noch
ein betréchtlicher Temperaturgang auftrat, ist das Gerat zwar fiir ESR-Messungen uneingeschrankt
brauchbar, aber nicht fir die zusatzlich vorgesehenen Messungen an anderen Objekten mit der dann
notwendigen Genauigkeit.

Bei der ESR-Messung kommt es vor allem auf vergleichende Ergebnisse an. Ob dann bei z.B. real 5 Ohm
auf dem Panel 5.16 angezeigt wird, ist belanglos. Der Temperaturgang ist auch hinnehmbar. Beim
Einschalten wurde 19.88 angezeigt, nach ca. 5 Minuten pendelte sich die Anzeige auf 19.98 bis 19.99 ein
(ohmscher Messwiderstand 20,0 Ohm). Der Nullpunkt bei kurzgeschlossenen X1-Klemmen war zwischen
ca. 20°C und 35°C Raumtemperatur absolut stabil, d.h. Anzeige 0.00. Nur ganz selten tauchte das
Minuszeichen des Panels auf, wobei trotzdem die Anzeige auf 0.00 blieb.

Im Ergebnis sollte die Stromquelle des 100kHz-Mess-Stroms optimiert werden, d.h. geregelt sein. Woher
die langsame Anzeigednderung nach dem Einschalten kommt, war nicht feststellbar.
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Spannung
Referenz-Spannungsquelle mit LT1021

2014-11 © Peter E. Burkhardt

© 2021-01-10 P.E.Burkhardt mes4-1
LT1021CCN8-10
. 2 lloz%) 6 L:J)a Grundschaltung Prinzip-Schaltung (It. Datenblatt, modifiziert):
max. Imax=10mA als Serien-Regler IN & *
+15.40v T8 4G 5T igggg\\i (et g 2
: kurzschlussfest i Messwerte (21Cs):
max. 20ppm/°C i cs1
NC - 20ppm RLL | bei Ue<20V IC1: 9,999V oL bei Ue=12V
typ. 5ppm/°C ei Ue<20V) i 3
0(Ue) yp. 5pp IC2: 9,997V oL bei Ue=12V ' Q
. (Raumtemperatur 20°C) D1
O O
LT1021CCON8-10 . Yo -
1021 i K
oo 2008 oo U lachesinc Be | ¥, |™
+11,5...40V ] 10,000V -t D3
d R1 ! optional
40 5 75k VRo Einstellbereich (op ) 1 Q2 Q1
50k +10mV
0(Ue)
¢} 0 D4 10
Y | extern
LT1021CCN8-10 & 6.3V . es3 " 30|NC
1021 ; ! 4 | (intern
2 6 Reduzierter | 70
Ue O |1 O * O Ua ) . . :
Einstellbereich o | elegt)
+15V G Tl gy 10,000V ; sl 4 8¢
! Test bei Ue=15V O O
4 s VR Einstellbereich : ) TRIM  GND
(150.250K) 29k *3mV Messwerte fiir Ue-Einfluss oL: F—
0ls) 5 Ue=11,5V = Ua=10,001V i
Ue=15V => Ua=9,999V oL = ohne Last b8 1021 0
Spannungsreferenz LT1021 Ue=18V = Ua=9,998V NC = No Connected ——

www.pegons-web.de Seite 94



Spannung: Referenz-Spannungsquelle mit dem 723 2021 © Peter E. Burkhardt

Referenz-Spannungsquelle mit dem 723

Allgemeines zur 723-Spannungsreferenz

Vorteil des Spannungsreglers 723 ist neben der Rauscharmut die integrierte Referenzspannungsquelle von
nominal 7,15 V. Diese Referenz reicht normalerweise flir den Aufbau einer relativ temperaturstabilen
Regelschaltung aus. Nachteilig ist es allerdings, wenn sich der 723 aufgrund eines hohen Laststroms selbst
erwarmt. Diese erhéhte Chip-Temperatur wirkt sich natirlich auch auf die Referenzspannung und damit auf
die eingestellte Ausgangsspannung aus. Zwar ist die Anderung pro Grad gering, aber bei z.B. 50 Grad
Temperaturdnderung (vom kalten Chip mit 20°C zum "heiBen" Chip von 70°C) ist die Anderung
betrachtlich (siehe 723-Datenblatt).

Bei der Dimensionierung einer 723-Regelschaltung muss man also eine zu starke Erwarmung des Chips
vermeiden. Durch geringe Belastung der Treibertransistoren (T1 und vor allem T2 im 723-Blockschaltbild)
ist das sichergestellt. Entsprechend hoher Aufwand erfordert dann aber das externe Stellglied, das dann
bei hohen Laststromen im Ampere-Bereich mindestens mit zwei Transistoren arbeiten muss (Darlington-
Langsregler oder auch quasikomplementar).

Abhilfe wiirde eine externe Referenzspannung bringen, die unabhangig vom Temperaturgang der
Regelschaltung erzeugt wird. Dann wirkt sich die Chip-Erwdrmung des 723 nicht auf die Stabilitat der
geregelten Ausgangsspannung aus. Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Schaltung der
Referenzspannungserzeugung ist natirlich trotzdem vorhanden. Die Temperaturanderung betrdagt aber oft
weniger als 15 Grad (Blrobedingungen) und hat somit weniger Einfluss auf die H6he der geregelten
Ausgangsspannung.

Ein Maximum an Stabilitat erreicht die Referenzspannung nur, wenn sie bei konstanter Temperatur erzeugt
wird. Das heiBt, die Schaltung der Referenzspannungserzeugung misste in einem Ofen mit geregelter
Heizung untergebracht sein. Der 723 enthalt alles, was man daflir braucht: die Referenzspannung selbst
(Uref), das Heizelement (T2), den Temperaturregler (T3) und den Regelverstarker (V1).

Zur Einstellung der 723-Chip-Temperatur muss ein Sollwert flir die zu regelnde Temperatur vorgegeben
werden. Die temperaturabhangige Basis-Emitter-Spannung des 723-internen Transistors T3 reprasentiert
den Temperatur-Istwert. Der zugehérige Sollwert muss bekannt sein, um die Soll-Temperatur einstellen zu
kdénnen. Da aber die Basis-Emitter-Spannung flir eine bestimmte Temperatur bei jedem Transistor etwas
unterschiedlich sein kann, muss man diese Abhangigkeit ermitteln. Eine Mdglichkeit wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.

Allerdings ist die Einstellung der Chip-Temperatur wesentlich einfacher auch im praktischen Betrieb (mit
beheiztem Transistor T2) mdglich. Dabei muss nicht die gesamte Kennlinie UBET3 als Funktion der
Temperatur bekannt sein. Wie die Einstellung erfolgt, wird in den Beschreibungen der Schaltungen (V1, V2
und V3) erklart.
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Temperatur-Sensoren im 723

Jeder pn-Ubergang eignet sich als Temperatur-Sensor, da sich die Schwellenspannung mit der Temperatur
charakteristisch andert. Als Bauelemente kommen hauptsachlich Transistoren oder auch Dioden in Frage.
Auch innerhalb von integrierten Schaltkreisen kann ein pn-Ubergang als Sensor genutzt werden. Somit ist
die Temperatur direkt auf dem Chip feststellbar.

Transistor T3 im 723-IC

Leider ist die Temperaturabhéngigkeit nicht bei jedem pn-Ubergang genau gleich. So gibt es auch beim
723 je nach Fertigung geringfligige Unterschiede der sich einstellenden Basis-Emitter-Spannung bezogen
auf eine bestimmte Temperatur. Normalerweise andert sich die Basis-Emitterspannung um -2 mV/K, d.h.
mit jedem Grad Temperaturerhhung nimmt die Basis-Emitterspannung um 2 mV ab.

Die hinreichend genaue Kennlinie kann mit der folgenden Schaltung ermittelt werden. Transistor T3 wird
als Diode betrieben. Deshalb sind Basis (CL) und Kollektor (FC) verbunden. Der T3-Emitter (CS) liegt auf
GND. Der Strom wird von der Konstantstromquelle am Ausgang von V1 geliefert (siehe Blockschaltbild).
Die T3-Kollektor-Emitter-Spannung ist gleich der Basis-Emitterspannung. Damit der Regelverstdrker V1
und die Treibertransistoren T1 und T2 nicht stéren, liegen die V1-Eingange auf GND und die Ausgange Vc
und Vo bleiben ohne Beschaltung.

+Ub Ub © 2021-01-19 P.E.Burkhardt mes1-11

MR R AT (1bv) 1
9 T T i723(DILITO100) <« 12/8]+Vs=95..40V
ClL C2 é 2,3mA <150mA 1017} UBﬁTf]T UBET3 = f (Temp.)
g;\l; 100n ’ Standard: ca. -2mV/1°C

%5- 7,15V
- 75 |64 |53 |42
No s \{_Fg___fN -N |

1
1 I</— 02 40 60 80 100 Temp.
Aufnahme der Kennlinie fiir UBET3 = f (Temp.) UBET3= [°C]
1. Anschluss des 723 wie dargestellt Uist (°C)

2. Messen der UceT3=UBeT3 bei verschiedenen
Umgebungstemperaturen. Dazu den 723 temperieren 723 (Top View) 723 DIL/ TO100 gesteckt:
bei 0°C (Eiswasser) bis 100°C (Kochwasser). P NC FC+VsVc Vo Vz NC

Diese Methode eignet sich nur fiir 723 im Metallgeh4use (T0100), TR e = 'g'

da Plastik-Gehause nicht wasserdicht genug sind. Falls méglich, sollte i .

der 723 trocken gekiihlt bzw. erwdrmt werden, z.B. im Thermostat oder Klimaschrank. 1 < 7

NC CL CS =IN+IN VR~-Vs

Ermitteln der Funktionswerte fiir UBET3 = f (Temp.) beim 723 |

FlieBt nun der konstante Strom von etwa 2 mA durch den als Diode geschalteten Transistor T3 kann die
sich einstellende T3-Basis-Emitter-Spannung gemessen werden. Der genaue Wert ist von der Temperatur
des T3-pn-Ubergangs, d.h. von der Chip-Temperatur abhdngig. Das kann so behauptet werden, da der
Temperaturausgleich auf dem Chip nahezu ideal ist.

Um die UBE-Werte fiir verschiedene Temperaturen zu erhalten, muss der 723 von auBen auf die jeweils
gewlinschte Temperatur erhitzt bzw. gekihlt werden. Wartet man bei jeder Messung genligend lange,
entspricht die 723-Gehduse-Temperatur nahezu der Chip-Temperatur. Um dies méglichst gut zu erreichen,
sollte man das 723-Metall-Gehause (TO100) bzw. das DIL-Gehause mit einer guten Temperaturisolation
umgeben, so dass Gehausetemperatur und innere Chip-Temperatur méglicht gut tbereinstimmen.

Eine solche Messreihe lohnt sich eigentlich nur, wenn man die Temperatur des Gehauses genau messen
kann. Eiswasser fur 0°C und kochendes Wasser fiur 100°C sind zwar gute Referenzpunkte, aber einerseits
abhdngig vom herrschenden Luftdruck und andererseits sehr unhandlich in der Ausfiihrung.

Z-Diode Vz im 723-IC

Neben dem Transistor T3 eignet sich auch die im 723 integrierte Z-Diode als Temperatursensor. Allerdings
ist diese Z-Diode nur im 723 mit DIL14-Package vorhanden. Die Z-Diode muss bezuglich Auswertung der

temperaturabhéngigen Spannung des pn-Ubergangs in Flussrichtung betrieben werden. Das ist leicht (iber
Pin 9 und 10 mdglich. Die Kennlinie wurde nicht aufgenommen.
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723-Temperaturregelung mit T3-Sensor (V1)

Schaltungsprinzip

Um die Temperaturabhangigkeit der 723-internen Referenzspannung zu beseitigen, wird die 723-Chip-
Temperatur mit einer einfachen Regelschaltung konstant gehalten. SollgréBe ist also eine konstante
Temperatur, die oberhalb der normalen 723-Umgebungstemperatur liegen muss. Deshalb ist eine Heizung
erforderlich, die mittels der Verlustleistung des internen Leistungstransistors T2 (siehe 723-
Blockschaltbild) realisiert wird. Den Temperatur-Istwert liefert die Basis-Emitter-Spannung des Transistors
T3. Je hoher die Chip-Temperatur ist, desto niedriger ist die UBET3. T3 greift so in die Regelung ein, dass
bei Temperaturerhéhung die Leistung des Transistors T2 verringert wird und umgekehrt. Es stellt sich ein
Gleichgewichtszustand ein, die Chip-Temperatur bleibt nahezu konstant.

Verlustleistung IC1 © 2021-01-18 P.E.Burkhardt mes1-8
Y b max. 106mAbei 10V Ub . P=(Ub-Ua)*Ib UB[rEnTvﬁi UBET3 = f (Temp.)
1+ T o1 — (10V) 1 usoll o) < L R2 | o0 Standard: ca. -2mV/1°C
Q@ 1 T i723(DIL/TO100) o+ 1218]+Vs=95..40V RU+RZ |
Cl C2 2,3mA <150mA 1177 RI'=R1+VRla-s
47y 100n R2'=R2+VR1sh | 500

35V ]

Ua (= Uasollbeicy) |

! Il 1 1

l
715V AL O 20 4 60 8 100 Temp
|6/4 53 a2 75 [°C]
VR LN J-IN 2,3W 723 (Top View) 723 DILI TO100 gesteck:

NC FC+VsVc Vo Vz NC

100 UBET3=
Uist (°C)

[04—?— LT; - |la=ua/RL

Uref - Uasoll Betriebsphasen NC CL CS =IN+INVR=Vs
¥ . 1. Chip kalt, Ua=Uasoll, la=IcT2 heizt Chip auf (Modus CV=Control Voltage)
ol _Uref"R4 29 2. Chip hat Temp=Usoll, T3 regelt IcT2 so, dass Chip-Temp konstant bleibt

(Ua) R3+R4 (Modus CTemp=Control Temperature)
""""""" o Messwerteim | yp R Uaref Temp Ib Usoll Ua Pic1
ausgeregelten| 10v 75 7,147V 50°C 34mA 0,546V 2,3V 262mW
Abgleich: Zustand| 12v 75 7,147V 50°C 25mA 0,546V 1,7V 258mW
1. VR2s auf a, Ub EIN 15V 75 7,147V 50°C 19mA 0,546V 12V  262mW
Usoll = 0,62V bei VR1 in Mittelstellung 2. JP1 off, Ua=Uasoll 15V 150 7,147V 50°C 21mA 0,546V 2,6V 260mW

3.JP1on, VRIs Rib,
Referenzspannungsquelle mit 723-Temperaturregelung (V1, T3-Sensor) | bis Temp=50°C

Temp=Gehausetemperatur 723 im TO100, RL in Ohm

Schaltungsbeschreibung
Eigentlich existieren zwei Regelkreise. Zunachst bleibt Transistor T3 unbericksichtigt (JP1 off).

Aus der 723-Referenzspannung Uref wird ein Sollwert Uasoll fir die Ausgangsspannung Ua gebildet und
dem Regelverstarker V1 zugefihrt. Der Ua-Istwert wird wie Gblich auf den (-)-Eingang von V1 gegeben.
Damit ist die Regelschleife geschlossen und V1 halt Ua konstant. V1 arbeitet dabei mit einer Verstarkung
von 1. In diesem Zusammenhang ist die Beschaltung mit Kondensator C4 wichtig, mit dem die Stabilitat
der Regelschleife gewahrleistet wird. Die Hohe des Laststroms Ia ist bei gegebener Ua vom Lastwiderstand
RL abhangig. Damit ist ebenso die Hohe der im Leistungstransistor T2 umgesetzten Verlustleistung von RL
abhdngig. Diese Verlustleistung PT2 heizt den 723-Chip auf und die entstehende Warme wird Uber das
723-Gehduse an die Umgebung abgegeben. Dieser Betrieb ist der normale Spannungsregler-Betrieb
(Modus CV = Control Voltage).

Zur Konstanthaltung der Chip-Temperatur, was ja das eigentliche Ziel der Schaltung ist, kommt der
Begrenzungstransistor T3 ins Spiel (JP1 on). In einer normalen 723-Spannungsreglerschaltung wird T3 zur
Begrenzung des Ausgangsstroms Ia benutzt (CL = Current Limit). Hier greift T3 ebenfalls in die Regelung
ein und entzieht dem Regeltransistor T1 einen Teil des Basisstroms und verringert so den Strom durch T2
und damit auch die T2-Verlustleistung. Wie groB die sich einstellende Verlustleistung und damit die Chip-
Temperatur ist, wird Uber den zugefiihrten Sollwert Usoll(°C) im Vergleich zur temperaturabhdngigen
UBET3 = Uist(°C) geregelt.

Dazu ist der Temperatur-Sollwert mittels Trimm-Poti VR1 einstellbar. Der Leistungstransistor T2 erwarmt
sich so lange mit dem von RL vorgegebenem Maximalstrom, bis die UBET3 den Wert Usoll(°C) erreicht hat.
T3 regelt dann den Ausgangstransistor T2 zu, der T2-Kollektorstrom verringert sich, die Chip-Temperatur
sinkt. Letztendlich stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein und die Chip-Temperatur bleibt konstant.
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Randbedingungen, Heizleistung

Die Heizleistung muss bei gegebener Betriebsspannung so groB sein, dass ein temperaturgeregelter
Betrieb des 723 bei normaler Umgebungstemperatur méglich ist. Das bedeutet, die 723-
Gehausetemperatur muss Uber der Umgebungstemperatur liegen. Im vorliegenden Falle wurde eine
Usoll(°C) eingestellt, die in etwa 50°C Gehausetemperatur entspricht. Der konkrete Wert wurde durch
entsprechende Messungen ermittelt (Beschreibung weiter unten). Mit dieser Temperatur dirfte die Chip-
Temperatur ungeféhr bei 65°C liegen. Die Schaltung funktioniert also bis ca. 40°C Umgebungstemperatur.

Flr das Funktionieren der Temperaturregelung ist nicht nur das Aufheizen mittels T2 nétig, sondern auch
die AbkUhlung Uber das Gehause. Wie schnell sich der 723 aufheizt, wird von der umgesetzen Leistung in
T2 bestimmt und damit vom Widerstandswert RL. Die maximale Heizleistung stellt sich beim Ub-
Einschalten und kaltem 723 ein. Im ausgeregelten Zustand wird nur noch eine minimale Leistung benétigt,
die der Erhaltung der vorgegebenen Chip-Temperatur dient. Sie lag bei ca. 260 mW. Naturlich hangt dieser
Wert von der Umgebungstemperatur ab, die beim Test ca. 25°C betrug.

Einstellen der Chip-Temperatur
Die Spannung Usoll(°C) am Schleifer des Trimm-Potis VR1 bestimmt, auf welchen Wert die Chip-
Temperatur geregelt werden soll. Die Einstellung kann folgendermaBen vorgenommen werden:

« JP1 off, Ub EIN, Spannungsbereich ca. 0,5 V bis 0,7 V am Schleifer VR1 prifen

e VR1s auf a stellen (ca. 0,7 V, entspricht niedrigste Chip-Temperatur)

¢ Uasoll am Knoten R3-R4 messen, Ua am 723-Ausgang messen (Uasoll = Ua, d.h. Spannungsregelung
funktioniert)

¢ JP1 on, Temperatur des 723-Gehduses messen: Zielwert 50°C

e VR1s schrittweise in Richtung b drehen (héherer Temp-Sollwert), dabei Stromaufnahme Ib beobachten
und Temperatur messen

e Falls der Strom sinkt und 50°C noch nicht erreicht sind, VR1s weiter in Ri b drehen, immer auf
verzdégerte Temperatur-Reaktion warten

e Einstellung VR1 beenden bei 50°C, Stromaufnahme erreicht minimalen Wert und pendelt leicht.

e Beim Anfassen des 723-Gehduses muss sich der Strom leicht erh6hen, da Warme abgefiihrt wird, d.h.
Temperatur-Regelung funktioniert.

Messwerte

Leicht erfassbare Messwerte (Spannung, Strom, Gehausetemperatur) sind in der Tabelle im Bild
zusammengefasst. Flur den Lastwiderstand RL und die Betriebsspannung Ub besteht ein gewisser
Spielraum. Bei der Schaltungsdimensionierung muss unbedingt die maximal mdgliche 723-Verlustleistung
von 0,7 W (in manchen Datenblattern 0,8 W) beachtet werden.

Messungen zur Konstanz der temperatur-stabilisierten Referenzspannung wurden nicht gemacht.
Entsprechend Berichten anderer Hobbyisten im Web dlirfte die Verbesserung beim 10-fachen der im
Datenblatt angegebenen Werte liegen. Beim Test blieb die Anzeige eines 6000-Count-DVM Uber mehrere
Tage hinweg und bei ganz unterschiedlichen Raumtemperaturen konstant bei 7,147 V (siehe auch Tabelle).
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723-Temperaturregelung mit T3-Sensor (V2)

Diese Variante (V2) der 723-Temperaturregelung zur Stabilisierung der 723-internen Referenzspannung
arbeitet ahnlich der Variante (V1), ist aber etwas anders dimensioniert. Die folgende Beschreibung ist trotz
der Ahnlichkeit der beiden Varianten vollstéandig, um Missverstandnisse auszuschlieBen.

Ein wesentlicher Unterschied ist, dass als Sollwert flir die 723-Ausgangsspannung Ua die volle
Referenzspannung von nominal 7,15 V verwendet wird.

Schaltungsprinzip

Um die Temperaturabhangigkeit der 723-internen Referenzspannung zu beseitigen, wird die 723-Chip-
Temperatur mit einer einfachen Regelschaltung konstant gehalten. SollgréBe ist also eine konstante
Temperatur, die oberhalb der normalen 723-Umgebungstemperatur liegen muss. Deshalb ist eine Heizung
erforderlich, die mittels der Verlustleistung des internen Leistungstransistors T2 (siehe 723-
Blockschaltbild) realisiert wird. Den Temperatur-Istwert liefert die Basis-Emitter-Spannung des Transistors
T3. Je hdher die Chip-Temperatur ist, desto niedriger ist die UBET3. T3 greift so in die Regelung ein, dass
bei Temperaturerhéhung die Leistung des Transistors T2 verringert wird und umgekehrt. Es stellt sich ein
Gleichgewichtszustand ein, die Chip-Temperatur bleibt nahezu konstant.

Verlustleistung IC1 © 2021-01-18 P.E.Burkhardt mes1-9

Wb Ib max. 75mA bei 15V Ub _ P=(Ub-Ua)*Ib UﬁrEnTV?]' UBET3 = f (Temp.)
&+ [ ;1 — (15V) 1 il (OC)_Uref*RQ' il Standard: ca. -2mV/1°C
QT T i723(DILTO100) + 12/8]+Vs=9,5..40V " RI'+R2

Cl ©2 2,3mA <150mA 117 Rl'=R1 500
47y 100n . R2'=R2 +VR2a-s | 500
35V b 400
4 - Ua (= Uasoll bei CV) T i . : ;

1
1 75V [ | oL 020 40 60 8 100 Temp
14/~ |75 |64 |5/3 |4/2 150 [°Cl
C I-Vs JVR J4IN [-IN | JIl 2,3W : 723 DIL/ TO100 gesteckt:
G- ¢ T o Jla=UalRL 723 (Top View) - NG FC4vs Ve Vo Vz NC
Uaref Uref i B e B s B e B e B e B
C4  gets= 14 3> 8
100 o e JP1 i g’
+ 1,15V R1[] Uasoll =715V Uist (°C) 1 i 7
C3
7,5k (Ua) T T T T LT T T
2 1l Betriebsphasen NC CL CS -IN +INVR-Vs
- i 1. Chip kalt, Ua=Uasoll, la=IcT2 heizt Chip auf (Modus CV=Control Voltage)
e H:g:: = ggggg %sgi gﬂ; 3 bis 2. Chip hat Temp=Usoll, T3 regelt IcT2 so, dass Chip-Temp konstant bleibt
600 ' (Modus CTemp=Control Temperature)

VR25 Usoll Messwerteim| yp RL  Uaref Temp Ib Usoll Ua Pic1
20015 | (oc) ausgeregelten| 10y 100 7,147V 50°C 44mA 0,546V 41V 260mW
b“ Abgleich: Zustand| 12v 100 7,147V 50°C 28mA 0,548V 25V  266mW
1. VR2s auf b, Ub EIN 15V 100 7,147V 50°C 20mA 0,546V 1,7V 266mW
2. JP1off, Ua>7V (Ua=Uref) | 16V 150 7,147V 50°C 19mA 0,546V 24V  240mW

3.JP1on, VR2sRia,
Referenzspannungsquelle mit 723-Temperaturregelung (V2, T3-Sensor) | bis Temp=50°C

Temp=Gehausetemperatur 723 im TO100, RL in Ohm

Schaltungsbeschreibung
Eigentlich existieren zwei Regelkreise. Zunachst bleibt Transistor T3 unbericksichtigt (JP1 off).

Als Sollwert Uasoll fir die Ausgangsspannung Ua wird die 723-Referenzspannung Uref verwendet und dem
Regelverstarker V1 zugeflihrt. Der Ua-Istwert wird wie Ublich auf den (-)-Eingang von V1 gegeben. Damit
ist die Regelschleife geschlossen und V1 halt Ua konstant. V1 arbeitet dabei mit einer Verstarkung von 1.
In diesem Zusammenhang ist die Beschaltung mit Kondensator C4 wichtig, mit dem die Stabilitdt der
Regelschleife gewahrleistet wird. Die Hohe des Laststroms Ia ist bei gegebener Ua vom Lastwiderstand RL
abhdngig. Damit ist ebenso die Hohe der im Leistungstransistor T2 umgesetzten Verlustleistung von RL
abhdngig. Diese Verlustleistung PT2 heizt den 723-Chip auf und die entstehende Warme wird Uber das
723-Gehause an die Umgebung abgegeben. Dieser Betrieb ist der normale Spannungsregler-Betrieb
(Modus CV = Control Voltage).

Zur Konstanthaltung der Chip-Temperatur, was ja das eigentliche Ziel der Schaltung ist, kommt der
Begrenzungstransistor T3 ins Spiel (JP1 on). In einer normalen 723-Spannungsreglerschaltung wird T3 zur
Begrenzung des Ausgangsstroms Ia benutzt (CL = Current Limit). Hier greift T3 ebenfalls in die Regelung
ein und entzieht dem Regeltransistor T1 einen Teil des Basisstroms und verringert so den Strom durch T2
und damit auch die T2-Verlustleistung. Wie groB3 die sich einstellende Verlustleistung und damit die Chip-
Temperatur ist, wird Uber den zugefiihrten Sollwert Usoll(°C) im Vergleich zur temperaturabhangigen
UBET3 = Uist(°C) geregelt.
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Dazu ist der Temperatur-Sollwert mittels Trimm-Poti VR2 einstellbar. Der Leistungstransistor T2 erwarmt
sich so lange mit dem von RL vorgegebenem Maximalstrom, bis die UBET3 den Wert Usoll(°C) erreicht hat.
T3 regelt dann den Ausgangstransistor T2 zu, der T2-Kollektorstrom verringert sich, die Chip-Temperatur
sinkt. Letztendlich stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein und die Chip-Temperatur bleibt konstant.

Randbedingungen, Heizleistung

Die Heizleistung muss bei gegebener Betriebsspannung so groB sein, dass ein temperaturgeregelter
Betrieb des 723 bei normaler Umgebungstemperatur méglich ist. Das bedeutet, die 723-
Gehausetemperatur muss Uber der Umgebungstemperatur liegen. Im vorliegenden Falle wurde eine
Usoll(°C) eingestellt, die in etwa 50°C Gehausetemperatur entspricht. Der konkrete Wert wurde durch
Versuch ermittelt. Mit dieser Temperatur dirfte die Chip-Temperatur ungeféhr bei 65°C liegen. Die
Schaltung funktioniert also bis ca. 40°C Umgebungstemperatur.

Flr das Funktionieren der Temperaturregelung ist nicht nur das Aufheizen mittels T2 nétig, sondern auch
die Abklhlung Uber das Gehause. Wie schnell sich der 723 aufheizt, wird von der umgesetzen Leistung in
T2 bestimmt und damit vom Widerstandswert RL. Die maximale Heizleistung stellt sich beim Ub-
Einschalten und kaltem 723 ein. Im ausgeregelten Zustand wird nur noch eine minimale Leistung benétigt,
die der Erhaltung der vorgegebenen Chip-Temperatur dient. Sie lag bei ca. 260 mW. Naturlich hangt dieser
Wert von der Umgebungstemperatur ab, die beim Test ca. 25°C betrug.

Einstellen der Chip-Temperatur

Die Spannung Usoll(°C) am Knoten R1-R2 bestimmt, auf welchen Wert die Chip-Temperatur geregelt
werden soll. Die Einstellung mit VR2 kann folgendermaBen vorgenommen werden:

« JP1 off, Ub EIN, Spannungsbereich ca. 0,5 V bis 0,7 V am Knoten R1-R2 priifen

¢ VR2s auf b stellen (ca. 0,7 V am Knoten R1-R2, entspricht niedrigste Chip-Temperatur)

e Uasoll = Uref messen (nominal 7,15 V), Ua am 723-Ausgang messen (Uasoll = Ua, d.h.
Spannungsregelung funktioniert)

¢ JP1 on, Temperatur des 723-Gehduses messen: Zielwert 50°C

e VR2s schrittweise in Richtung a drehen (héherer Temp-Sollwert), dabei Stromaufnahme Ib beobachten
und Temperatur messen

e Falls der Strom sinkt und 50°C noch nicht erreicht sind, VR2s weiter in Ri a drehen, immer auf
verzdgerte Temperatur-Reaktion warten

e Einstellung VR2 beenden bei 50°C, Stromaufnahme erreicht minimalen Wert und pendelt leicht.

e Beim Anfassen des 723-Gehduses muss sich der Strom leicht erh6hen, da Warme abgefiihrt wird, d.h.
Temperatur-Regelung funktioniert.

Messwerte

Leicht erfassbare Messwerte (Spannung, Strom, Gehausetemperatur) sind in der Tabelle im Bild
zusammengefasst. Flur den Lastwiderstand RL und die Betriebsspannung Ub besteht ein gewisser
Spielraum. Bei der Schaltungsdimensionierung muss unbedingt die maximal mdgliche 723-Verlustleistung
von 0,7 W (in manchen Datenblattern 0,8 W) beachtet werden.

Messungen zur Konstanz der temperatur-stabilisierten Referenzspannung wurden nicht gemacht.
Entsprechend Berichten anderer Hobbyisten im Web dlirfte die Verbesserung beim 10-fachen der im
Datenblatt angegebenen Werte liegen. Beim Test blieb die Anzeige eines 6000-Count-DVM Uber mehrere
Tage hinweg und bei ganz unterschiedlichen Raumtemperaturen konstant bei 7,147 V (siehe auch Tabelle).
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723-Temperaturregelung mit T3-Sensor (V3)

Diese Variante (V3) der 723-Temperaturregelung zur Stabilisierung der 723-internen Referenzspannung
arbeitet ahnlich der Variante (V1), besitzt aber einen zusatzlichen Transistor, der den Maximalstrom fir
den Ausgangstransistor des 723 begrenzt. Die folgende Beschreibung ist trotz der Ahnlichkeit der beiden
Varianten vollstandig.

Schaltungsprinzip

Um die Temperaturabhangigkeit der 723-internen Referenzspannung zu beseitigen, wird die 723-Chip-
Temperatur mit einer einfachen Regelschaltung konstant gehalten. SollgréBe ist also eine konstante
Temperatur, die oberhalb der normalen 723-Umgebungstemperatur liegen muss. Deshalb ist eine Heizung
erforderlich, die mittels der Verlustleistung des internen Leistungstransistors T2 (siehe 723-
Blockschaltbild) realisiert wird. Den Temperatur-Istwert liefert die Basis-Emitter-Spannung des Transistors
T3. Je hoher die Chip-Temperatur ist, desto niedriger ist die UBET3. T3 greift so in die Regelung ein, dass
bei Temperaturerhéhung die Leistung des Transistors T2 verringert wird und umgekehrt. Es stellt sich ein
Gleichgewichtszustand ein, die Chip-Temperatur bleibt nahezu konstant.

Verlustleistung IC1 © 2021-01-23 P.E.Burkhardt mes1-10
W Ib max. 92mA bei 15V Ub _ P=(Ub-Ua)*Ib Ok UBET3 = f (Temp.)
1+ [ c1 — (15V) 1 sl (DC)_Uref‘RZ' i Standard: ca. -2mV/1°C
723 (DIL/TO100 12/8 | +Vs=9,5...40V " RI'+R2
EI I 123 DI/ ) PS —— /T+ g ) * 600
Cl1 C2 2,3mA <150mA 11/7 R1'=R1
47y 100n R2'=R2 + VR2a-s | 500
35V ] 400
4 Ua (= Uasoll bei CV) (N
i " g 0 T T T T T —
%;_ 7,15V la= Ua/ RL+R6 20 40 60 80 100 Toemp
14 |75 |6/e |53 |42 lamax = UbeQ1 / R6 rcl
NC I-Vs |VR J+IN J=IN ] RL . 723 DIL/ TO100 gesteckt:
R — Q 7 723 (Top View)  NG'FC4Vs Ve Vo Vz NC
Uaref Uref C4_T_ o 23W ]:: o B e B e B e B ?
+ 7,15V Ry luI e i ,
C3 75k Usoll 62 s -l
2 ;g\u/ YY) Setiebephasen NC CL CS =IN+INVR-Vs
R2 HSO:{ = ggggg (xggs au; b)bis 1 “Chip kalt, Ua=Uasoll, la=IcT2 heizt Chip auf (Modus CV=Control Voltage)
600 soll = 0,530V (VR2s auf a) 2. Chip hat Temp=Usoll, T3 regelt IcT2 so, dass Chip-Temp konstant bleibt
VR L2 He ——— (Modus CTemp=Control Temperature) Messwerte im ausgeregelten Zustand
20011s ‘Uasoll =— Abgleich: Ub RL Uaref Temp Ib Usoll Ua  Pic1
(Ua) R3+R4 1. VR2s auf b. Ub EIN 10V 75 7,143V 53°C 48mA 0543V 3,63V 306mW
---------- o =22V 2. JPLoff, Uas7V (Ua=Uref) | 12V 75 7143V 53°C 32mA 0543V 2,34V 309mW
3 JPlon VR2s Ria 15V 75 7144V 53°C 23mA 0,543V 161V 308mW
bis Temp=53°C 20V 75 7145V 54°C 16mA 0543V 1,03V 322mw
Referenzspannungsquelle mit 723-Temperaturregelung (V3, T3-Sensor) | Temp=Gehausetemperatur 723 im TO100, RL in Ohm

Schaltungsbeschreibung
Eigentlich existieren zwei Regelkreise. Zundchst bleibt Transistor T3 unbericksichtigt (JP1 off).

Aus der 723-Referenzspannung Uref wird ein Sollwert Uasoll fiir die Ausgangsspannung Ua gebildet und
dem Regelverstarker V1 zugefiihrt. Der Ua-Istwert wird wie Ublich auf den (-)-Eingang von V1 gegeben.
Damit ist die Regelschleife geschlossen und V1 hélt Ua konstant. V1 arbeitet dabei mit einer Verstarkung
von 1. In diesem Zusammenhang ist die Beschaltung mit Kondensator C4 wichtig, mit dem die Stabilitat
der Regelschleife gewahrleistet wird. Die Hohe des Laststroms Ia ist bei gegebener Ua vom Lastwiderstand
RL abhangig. Damit ist ebenso die Hohe der im Leistungstransistor T2 umgesetzten Verlustleistung von RL
abhangig. Diese Verlustleistung PT2 heizt den 723-Chip auf und die entstehende Warme wird Uber das
723-Gehduse an die Umgebung abgegeben. Dieser Betrieb ist der normale Spannungsregler-Betrieb
(Modus CV = Control Voltage).

Zur Konstanthaltung der Chip-Temperatur, was ja das eigentliche Ziel der Schaltung ist, kommt der
Begrenzungstransistor T3 ins Spiel (JP1 on). In einer normalen 723-Spannungsreglerschaltung wird T3 zur
Begrenzung des Ausgangsstroms Ia benutzt (CL = Current Limit). Hier greift T3 ebenfalls in die Regelung
ein und entzieht dem Regeltransistor T1 einen Teil des Basisstroms und verringert so den Strom durch T2
und damit auch die T2-Verlustleistung. Wie groB3 die sich einstellende Verlustleistung und damit die Chip-
Temperatur ist, wird Uber den zugefihrten Sollwert Usoll(°C) im Vergleich zur temperaturabhdngigen
UBET3 = Uist(°C) geregelt.

Dazu ist der Temperatur-Sollwert mittels Trimm-Poti VR2 einstellbar. Der Leistungstransistor T2 erwarmt
sich so lange mit dem von RL vorgegebenem Maximalstrom, bis die UBET3 den Wert Usoll(°C) erreicht hat.
T3 regelt dann den Ausgangstransistor T2 zu, der T2-Kollektorstrom verringert sich, die Chip-Temperatur
sinkt. Letztendlich stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein und die Chip-Temperatur bleibt konstant.
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Randbedingungen, Heizleistung

Die Heizleistung muss bei gegebener Betriebsspannung so groB sein, dass ein temperaturgeregelter
Betrieb des 723 bei normaler Umgebungstemperatur méglich ist. Das bedeutet, die 723-
Gehausetemperatur muss Uber der Umgebungstemperatur liegen. Im vorliegenden Falle wurde eine
Usoll(°C) eingestellt, die in etwa 53°C Gehausetemperatur entspricht. Der konkrete Wert wurde durch
entsprechende Messungen ermittelt (Beschreibung weiter unten). Mit dieser Temperatur dirfte die Chip-
Temperatur bei nahezu 70°C liegen. Die Schaltung funktioniert also bis ca. 40°C Umgebungstemperatur.

Flr das Funktionieren der Temperaturregelung ist nicht nur das Aufheizen mittels T2 nétig, sondern auch
die AbkUhlung Uber das Gehause. Wie schnell sich der 723 aufheizt, wird von der umgesetzen Leistung in
T2 bestimmt und damit vom Widerstandswert RL. Die maximale Heizleistung stellt sich beim Ub-
Einschalten und kaltem 723 ein. Im ausgeregelten Zustand wird nur noch eine minimale Leistung benétigt,
die der Erhaltung der vorgegebenen Chip-Temperatur dient. Sie lag bei ca. 300 mW. Naturlich hangt dieser
Wert von der Umgebungstemperatur ab, die beim Test ca. 25°C betrug.

Um beim Einschalten oder bei Fehlern den Maximalstrom durch T2 zu begrenzen, ist Transistor Q1
vorhanden. Q1 ist ersatzweise flir den internen Transistor T3 geschaltet, der in der normalen 723-
Spannungsregler-Schaltung die Strombegrenzung Gbernimmt. Hier ist aber T3 flir die Temperaturregelung
belegt.

Einstellen der Chip-Temperatur
Die Spannung Usoll(°C) am Knoten R1-R2 bestimmt, auf welchen Wert die Chip-Temperatur geregelt
werden soll. Die Einstellung mit Trimm-Poti VR2 kann folgendermaBen vorgenommen werden:

¢ JP1 off, Ub EIN, Spannungsbereich ca. 0,5 V bis 0,7 V am Knoten R1-R2 priifen, dazu VR2 verandern

e VR2s auf b stellen (ca. 0,7 V, entspricht niedrigste Chip-Temperatur)

e Uasoll am Knoten R3-R4 messen, Ua am 723-Ausgang messen (Uasoll = Ua, d.h. Spannungsregelung
funktioniert)

e JP1 on, Temperatur des 723-Gehduses messen: Zielwert 53°C

¢ VR2s schrittweise in Richtung a drehen (héherer Temp-Sollwert), dabei Stromaufnahme Ib beobachten
und Temperatur messen

e Falls der Strom sinkt und 53°C noch nicht erreicht sind, VR1s weiter in Ri a drehen, immer auf
verzdgerte Temperatur-Reaktion warten

e Einstellung VR2 beenden bei 53°C, Stromaufnahme erreicht minimalen Wert und pendelt leicht.

e Beim Anfassen des 723-Gehauses muss sich der Strom leicht erhéhen, da Warme abgefiihrt wird, d.h.
Temperatur-Regelung funktioniert.

Messwerte

Leicht erfassbare Messwerte (Spannung, Strom, Gehausetemperatur) sind in der Tabelle im Bild
zusammengefasst. Flr den Lastwiderstand RL und die Betriebsspannung Ub besteht ein gewisser
Spielraum. Bei der Schaltungsdimensionierung muss unbedingt die maximal mdgliche 723-Verlustleistung
von 0,7 W (in manchen Datenblattern 0,8 W) beachtet werden.

Messungen zur Konstanz der temperatur-stabilisierten Referenzspannung wurden nicht gemacht.
Entsprechend Berichten anderer Hobbyisten im Web dlirfte die Verbesserung beim 10-fachen der im
Datenblatt angegebenen Werte liegen. Allerdings wurde beim Test festgestellt, dass sich die
Referenzspannung abhangig von der Betriebsspannung leicht &ndert (siehe auch Tabelle im Bild). Deshalb
ist es unbedingt erforderlich, die Betriebsspannung Ub zu stabilisieren, um diese Fehlerquelle
auszuschlieBen.
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723-Temperaturregelung mit Vz-Sensor (V4)

Die folgende Schaltung stammt aus einem langeren Bericht von DL1IDWG in 2018. Sie arbeitet mit der
integrierten Z-Diode im 723. Diese wird in Duchlassrichtung betrieben und liefert so ebenfalls eine
temperaturabhangige Spannung, die als Istwert flir die Temperaturregelung des Chips dient.

Verlustleistung IC1 © 2021-01-22 P.E.Burkhardt mes1-12
+gb L Ib max. 105mA bei 12V Ub _ P=(Ub-U3)*Ib
1+ 1 1c1 — (12v) T l[Jr;YﬁT Urvz = f (Temp.)
= Temp Urvz
o T T :i123(DILUTO100) L+ 1218]+Vs=95..40V ey Lty
Cl C2 800 59°C 0,811V
47y 100n
35V 700+
6004+ Temp=Gehausetemperatur
L 723-Unterseite im DIL14
%‘5- 7’15V T 1 1 1 1 1
w- |75 e |53 |ar O 20 40 60 80 100 Temp.[C]
NG Lvs VR LN LN
) 723 DIL/ TO100 gesteckt:
Uaref Uref I 723 (Top View) (& FG v Ve Vo Vz NG
o I s O e O s O e O s O s |

Ll
eI T 7

c3 ©5 Uics IC3 o6 - NC CL CS =IN+IN VR -Vs
1205%’ 100n Thel 100n] 723 mit Z-Diode nur im DIL14-Geh&use!
Messswerte: Ub Uaref Ul u2 U3  Uic2 Uic3 Temp b Urvz Pic1

"kalt" — | 12V 7,122V 5,52V 3,80V 2,94V 2,44V 248V 28°C 105mA 0,840V 951mW
im ausgeregelten: __:| 12V 7,113V 545V 3,76V 2,97V 2,48V 2,48V 53°C  93mA 0,809V 840mW
) Zustand: i| 15V 7,109V 544V 3,74V 2,96V 2,48V 2,48V 59°C 90mA 0,811V 1086mW
Quelle: DL1IDWG 2018, BE-Index geandert
Die hohe Temperatur-Stabilitat der Quell-Schaltung konnte mit diesem Test nicht bestatigt werden! Temp=Gehausetemperatur 723-Unterseite im DIL14
Referenzspannungsquelle mit 723-Temperaturregelung (V4, Vz-Sensor) | NOT APPLY! (723-Uberlastung >800mW nur fiir Kurzzeit-Test)

Leider ergaben sich beim Test groBere Abweichungen der Referenzspannung, deren Ursache nicht
gefunden wurde. Ich habe die Schaltung mehrmals aufgebaut, immer mit dem gleichen Ergebnis. Da die
vorigen Versionen V1 bis V3 zufriedenstellend waren, habe ich den Weg lber die Z-Diode nicht weiter
verfolgt.

www.pegons-web.de Seite 103



Strom: Milliampere-Meter 2019 © Peter E. Burkhardt

Strom

Milliampere-Meter fiir DC und Impulse

Fast alle Digital-Voltmeter (DVM) erlauben zwar auch die Strommessung in mehreren Messbereichen, sind
aber in der Handhabung fiir den Breadboard-Testplatz nicht optimal geeignet. Meist muss man die Mess-
Schnire von Spannungs- auf Strommessung umstecken. Auch die Messbereiche entsprechen nicht immer
den Anforderungen, insbesondere im unteren Strombereich.

DC- und AC-Messung, RMS

Problematisch wird es, wenn neben reinem Gleichstrom (DC) und sinusférmigen Wechselstrom (AC) noch
andere Kurvenformen messbar sein sollen. DC und AC beherrschen die meisten DVM. Der Effektivwert des
Wechselstroms (RMS: Root Mean Square) wird im einfachsten Fall durch Mittelwertmessung
(Prazisionsgleichrichter) und entsprechender Skalierung ermittelt. Der der dabei zu beriicksichtigende
Formfakter (Korrekturfaktor) von 1.11 ergibt sich aus dem Quotienten vom Effektivwert zum zeitlichen
Mittelwert der sinusformigen MessgroBe.

True RMS und Crest-Faktor

Messgerate, die True RMS beherrschen, kdnnen auch mit nichtsinusférmigen Kurvenformen umgehen,
allerdings nur bis zu einem bestimmten Crest-Faktor. Der Crest-Faktor ergibt sich aus dem Quotienten des
Spitzenwerts zum Effektivwert. Dabei hangt der Crest-Faktor von der Kurvenform ab. Fir SinusgréBen
ergibt sich 1,414, fir eine Rechteckschwingung mit einem Tastgrad (Duty Cycle) von 1 ergibt sich der
Creest-Faktor zu 1, fir normalverteiltes Rauschen (WGN, d.h. White Gaussian Noise) geht der Crest-Faktor
theoretisch gegen unendlich. Fir die genaue Effektivwert-Messung musste also die Kurvenform und der
dazugehoérige Crest-Faktor bekannt sein.

True-RMS-Messung

Das Messprinzip flr die True-RMS-Messung ist nicht so einfach zu realisieren. Eine Mdéglichkeit ist, mittels
thermischer Umformung die MessgréBe aus der Uber Widerstand erzeugten Leistung zu ermitteln. Eine
weitere im DVM meist angewendete Mdglichkeit ist, die Ueff-Definitionsgleichung elektronisch
nachzubilden, so dass sich direkt der Effektivwert ergibt. Die Schaltungstechnik dazu ist relativ kompliziert,
es muss quadriert, gemittelt und wieder radiziert werden. Dabei treten sehr groBe Amplitudenunterschiede
auf, die den Wertebereich der zu verarbeitenden MessgréBe einschranken. Daraus resultiert wiederum der
begrenzte Crest-Faktor, bei dem noch mit genltigender Genauigkeit der Effektivwert ermittelt werden kann.
Es gibt ICs, die alle Funktionseinheiten zur Effektivwert-Berechnung enthalten, deren Dynamikbereich zwar
groB, aber nicht unbegrenzt ist.

Prinzip zur Impuls-Strommessung

Das folgende Milliampere-Meter enthélt ein paar Besonderheiten, die zwar nicht zu einer True-RMS-
Messung fuhren, die aber trotzdem die Impuls-Strommessung reproduzierbar und mit gentigender
Genauigkeit erlauben. Basis ist ein 200mV-Panel, ein entsprechender Stromteiler, ein Messverstarker und
vor allem ein Butterworth-Filter mit 3 Filterstufen.

Problem bei der Strommessung mit Impulsbelastung

Jede kleine Schaltung, die Impulse verarbeitet, saugt aus der Spannungsquelle einen zeitlich nicht
gleichmé&Bigen Strom. Uber Stiitzelko kann zwar der enthnommene Strom gegléttet (gemittelt) werden, um
so eine ruhige Anzeige des digitalen Strom-Panels zu erreichen. Schwierig wird es aber, wenn der effektive
Strom ermittelt werden soll, der nur z.B. wahrend einer Zeit von 0,1 % der Impulsdauer flieBt.

Erfolgt die kurzzeitige Impulsbelastung nur im Abstand von z.B. 1 Sekunde oder mehr, kann man auch mit
einem groBen Elko-Wert wenig ausrichten, da bei sehr groBem Elko zwar die Rippel-Spannung klein ist, die
Reaktion auf eine Messwertanderung aber sehr langsam erfolgt. Das heiBt, man muss lange warten, bis
der neue Stromwert ruhig angezeigt wird und sich nicht mehr @ndert. Messreihen zur Ermittlung der
Stromaufnahme von z.B. sparsamen Blinkschaltungen mutieren dann zum Geduldsspiel.

Das Milliampere-Meter mit 200mV-Panel ist wie folgt realisiert:

¢ Gleichstrom-Messung (DC) und Impulsstrom-Messung mit hohem Crest-Faktor
e Messbereiche 2/20/200/2000 mA (Anzeige 1.999 bis 1999)

e Panel-Meter PM438, 3,5-stellig

e Messverstarker mit Vu = 1 und Vu = 10, abhangig vom Messbereich

e Butterworth-Tiefpass-Filter mit 3 Filterstufen, Grenzfrequenz 1 Hz

e Stromversorgung tUber 230V-Netz
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Allgemeines zum Butterworth-Filter

Vor der eigentlichen Schaltungsbeschreibung seien im Folgenden ein paar grundsatzliche Bemerkungen zur
eingesetzten Filtertechnik gemacht.

Filter zum Bevorzugen oder auch Sperren von bestimmten Frequenzbereichen kénnen grob in LC-Filter,
Quarzfilter und RC-Filter unterschieden werden. Hier ist nur vom RC-Filter die Rede, da es sich
insbesondere bei niedrigen Frequenzen relativ einfach realisieren lasst. Weiterhin kdnnen die Filter noch
unterteilt werden in Tiefpasse, Hochpasse, Bandpdsse, Sperren u.a. Bezliglich der Dimensionierung haben
sich verschiedene Nachrichtentechniker und Mathematiker verewigt. Je nach Auslegung der Filterelemente
ergibt sich eine bestimmte Ubertragungsfunktion, die dann nach seinem Erfinder benannt ist.

An dieser Stelle soll nicht weiter auf die Vor- und Nachteile der einzelnen Filterdimensionierungen
eingegangen werden. Eine entsprechende Tabelle findet sich im Kapitel IV der im Bild angegebenen Quelle.

Die Dimensionierung nach Butterworth sichert einen ebenen Durchlassbereich bei einem recht scharfen
Ubergang in den Sperrbereich. Allerdings zeigt sich im Zeitverhalten (Sprungantwort) ein deutliches
Uberschwingen. Die ebenso mégliche Dimensionierung nach Bessel hat nur minimales Uberschwingen,
dafiir ist aber der Ubergang vom Duchlass- zum Sperrbereich nicht so steil im Vergleich zum Butterworth-
Filter.

Tiefpasse vom GauBtyp nach Bessel und Butterworth

GauBtyp bedeutet, dass rein passive RC-Glieder verwendet werden, die nur durch die Verstarkung des
Opamp versteilert sind. Die Opamp-Spannungsfolger zwischen den Filterstrukturen sind nétig, da ein RC-
Glied aus einer moéglichst niederohmigen Quelle gespeist werden soll. Weiterhin soll die Belastung des RC-
Glieds maoglichst gering sein, d.h. die folgende Schaltung muss einen hochohmigen Eingang haben. Diese
Forderungen erflillt der Opamp-Spannungsfolger sehr gut, er hat aber nur eine Verstdarkung von Vu = 1.
Die eigentliche Verstarkung und damit die Versteilerung im Ubergangsbereich vom Durchlass- zum
Sperrbereich erfolgt durch den gréBeren Wert des Kondensators C1 vom Eingangsnetzwerk zum Ausgang
des Opamp.

©2019-02-01 P.E.Burkhardt mes5-10

m=2 m=3 m=4
R1 R2 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R4
10 10 %) 10 10 ) 10 10 10 b 10 10 %)
L L
C1 C2 C1 (07 C3 C1 C2 C3 C4
X1 x2 T X1 x2 T X3 T X1 xe T X3 xaT
Normiert nach Bessel | Normiert nach Butterworth
'g 0)&%8 0)6(3331 X_3 X_4 ';' 1)&4 0)%7 X_3 X_4 m ist die Anzahl der RC-Glieder je Filterschaltung
3 0955 0'500 0756 - 3 2000 0'500 1000 - Xn ist die Kapazitdt des Kondensators Cn in [F] bezogen auf die Kreisfrequenz w
4 0’710 0'671 0’978 0377 4 1’082 0’924 2’613 0383 Rn (jeweils 1 Q) und die Xn der Tabelle ergeben das jeweilige Filter
! ! ! ! | ! ! ! ! bei der Kreisfrequenz w = 1,0 * 1/s (w steht firr klein Omega)
Tiefpass vom GauBtyp | Quelle: Praktische Elektronik, IX Filterschaltungen, 2003, Hans-Hellmuth Cuno (Auszug und angepasst)

In der Schaltung sind 3 Filterstrukturen angegeben, die sich in der Anzahl der RC-Glieder unterscheiden.
Jede Struktur hat zur Realisierung der entsprechenden Ubertragungsfunktion unterschiedliche
Bauelemente-Werte, die wiederum in Abhdngigkeit seines "Erfinders" auch unterschiedlich sind.

Die im Bild angegebene Tabelle enthalt alle nétigen (normierten) X-Werte, um die Prinzipschaltungen mit
Leben fillen zu kénnen. Das folgende Beispiel (1) zur Umrechnung in praktikable Bauelementewerte
stammt aus der im Bild angegebenen Quelle (Grenzfrequenz 3,3 kHz). Der Rechenweg wurde von mir
Schritt flr Schritt soweit aufgeldst, dass auch andere Filterdimensionierungen nach dem angegebenen
Schema einfach durchgefiihrt werden kénnen.
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Prinzip der Umrechnung

© 2019-02-01 P.E.Burkhardt mes5-10a

Skalierung der normierten Werte auf praktische Bauelemente-Werte: Beispiel (1) mit fg = 3,3 kHz, Schaltung m=3, normiert nach Butterworth
1. Umrechnung der gewiinschten Grenzfrequenz fg des Filters
auf die entsprechende Kreisfrequenz w (w = 2 * 11 * fg) =w=2*1*3300Hz=207341/s

2. Auswahl der Filterschaltung und damit der normierten Werte Xn It. Tabelle => Schaltung mit m=3 und normierte Werte Xn nach Butterworth
It. Tabelle ist X1=2 und X2=0,5 und X3=1

2F _ 2.000.000 pF

3. Skalierung der Werte Xn auf die Kondensator-Werte Cn = = = =
B Cl= Soraatls - 20m3a1s - OB HF

___05F _ 500.000pF _
C2= Joraa1is - 20734 1s - 2HLLMF
o3 1F _1.000.000 uF:l‘&23 uF

T 2073410s T 20734 s

4. Skalierung der Cn auf praktikable C'-Werte méglichst nach Normreihe ~ => Festlegung C1' =10 nF = 0,01 yF = UF1=C1/Cl'= 9646
(Bestimmung der Umrechnungsfaktoren UFn) C2'=2,5nF=0,0025 yF = UF2=C2/C2' = 9646
C3'=5nF =0,005 pF => UF3=C3/C3 = 9646

5. Skalierung der zugehdrigen Rn mit dem Umrechnungsfaktor UFn =>R1'=R1*UF1=10Q*9646=9,646 kQ (10kQ 11270 kQ = 9,643 kQ)
R2'=R2*UF2=10Q *9646 = 9,646 kQ (10kQ 11270 kQ = 9,643 kQ)
R3'=R3*UF3 =10 *9646 = 9,646 kQ (10 kQ Il 270 kQ = 9,643 kQ)

Um fiir Cn' Normwerte einsetzen zu kdnnen, diirfen auch unterschiedliche UFn angewandt werden.
Tiefpass vom GauBtyp, Berechnung der C- und R-Werte (1) | Es ergeben sich dann unterschiedliche Rn'. MaBgebend fiir fg ist das Produkt R * C.

Zuerst erfolgt die Umrechnung der gewahlten Grenzfrequenz fg auf die zugehdrige Kreisfrequenz. Diese
Kreisfrequenz ist die Basis flir die Skalierung der BE-Werte.

Eigentlich wiirde jetzt das Filter schon funktionieren, wenn man die im Schaltbild angegebenen BE-Werte
zusammen mit den Xn der Tabelle realisieren kdnnte. Die Widerstande sind zu klein, die Kondensatoren
viel zu groB. Es ist also eine Skalierung erforderlich.

Da die Grenzfrequenz fg festliegt, muss das Produkt R * C jeder RC-Kombination erhalten bleiben. Wird
also C verkleinert, muss entsprechend R vergroBert werden. Es sollten sich Normwerte ergeben, wobei
man bei den Kondensatoren eingeschrankt ist, da die C-Toleranzen (E6-Reihe) gréBer sind als bei den
Widerstanden.

ZweckmaBigerweise legt man also Kondensatorwerte fest und berechnet mit den erhaltenen
Umrechnungsfaktoren die zugehérigen Widerstandswerte.

Die BE-Werte des Produkts R * C sollten fiir die einzelnen Filterstufen (RC-Glieder) nicht allzuweit
auseinander liegen. Je hoher ein Widerstand in Opamp-Schaltungen ist, desto groBer ist die Gefahr von
Einstreuungen. AuBerdem sind zu kleine Kondensatorwerte durch die unvermeidlichen Schaltkapazitaten
ungunstig.

Bezogen auf die zu realisierende Schaltung fir die Impuls-Strommessung hat sich eine Grenzfrequenz von
1 Hz als glinstig erwiesen, siehe Beispiel (2). Die Einstellzeit und auch der Anzeigefehler der Stromanzeige
ist noch niedrig genug, wenn die zu messende PWM-Impulsfolge Uber 1 Hz liegt.

© 2019-02-13 P.E.Burkhardt mes5-10b

Skalierung der normierten Werte auf praktische Bauelemente-Werte: Beispiel (2) mit fg = 1 Hz, Schaltung m=3, normiert nach Butterworth
1. Umrechnung der gewiinschten Grenzfrequenz fg des Filters
auf die entsprechende Kreisfrequenz w (w = 2 * 1 * fg) =w=2*m*1Hz=6,281/s

2. Auswahl der Filterschaltung und damit der normierten Werte Xn It. Tabelle => Schaltung mit m=3 und normierte Werte Xn nach Butterworth
It. Tabelle ist X1=2, X2=0,5 und X3=1

2F 2.000.000 pF

3. Skalierung der Werte Xn auf die Kondensator-Werte Cn = - = =~
g Cl 6.28 s 6.28 /s 318471,33 yF
___05F _ 500.000pF _
C2=Smus ~6osus - oLTB3MF
___1F _1.000.000 pF _
C3= 52815 = bosus 10023567 HF
4. Skalierung der Cn auf praktikable C'-Werte méglichst nach Normreihe ~ => Festlegung C1' =2 puF => UF1=C1/Cl'=159235,67
(Bestimmung der Umrechnungsfaktoren UFn) C2'=0,5 pF = UF2=C2/C2' =159235,67
C3'=1pF => UF3 =C3/C3' = 159235,67
5. Skalierung der zugehdrigen Rn mit dem Umrechnungsfaktor UFn =>R1'=R1*UF1=10Q *159235,67 = 159,236 kQ (160 kQ 11 33 MQ = 159,228 kQ)

R2'=R2* UF2=1Q *159235,67 = 159,236 kQ (160 kQ Il 33 MQ = 159,228 kQ)
R3'=R3* UF3=10Q *159235,67 = 169,236 kQ (160 kQ 11 33 MQ = 159,228 kQ)

Um fiir Cn' Normwerte einsetzen zu kdnnen, diirfen auch unterschiedliche UFn angewandt werden.
Tiefpass vom GauBtyp, Berechnung der C- und R-Werte (2) | Es ergeben sich dann unterschiedliche Rn'. MaBgebend fiir fg ist das Produkt R * C.

Im Ergebnis sind bei noch kleinen Kondensatoren relativ groBe 160kQ-Widerstande erforderlich. Das ist
kein Problem, wenn der Opamp nur als Spannungsfolger geschaltet ist. Zur Offset-Stromkompensation
kdénnen einfach ebenfalls zwei 160kQ-Widerstande in die Rickfihrung des Opamp geschaltet werden, so
dass der Offset-Strom kompensiert wird.
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Soll aber der Opamp zusatzlich noch als Verstarker mit Vu = 10 geschaltet werden, ist man bei der
Dimensionierung der Widerstande nicht mehr so wahlfrei. In der Strommesser-Schaltung wurde R3 mit
10 kQ festgelegt, so dass sich fir das entsprechende RC-Glied R3-C3 eine Neudimensionierung von C3
erforderlich macht. Das folgende Bild enthalt alle nétigen Angaben, wobei der Einfachheit halber der
Rechenweg 1. bis 5. gleich gewahlt wurde. Die Umdimensionierung fiir C3 ist zusatzlich angegeben.

© 2019-02-25 P.E.Burkhardt mes5-10c

Skalierung der normierten Werte auf praktische Bauelemente-Werte: | Beispiel (2a) mit fg = 1 Hz, Schaltung m=3, normiert nach Butterworth
1. Umrechnung der gewiinschten Grenzfrequenz fg des Filters Festl -R3=10kQ
auf die entsprechende Kreisfrequenz w (w = 2 * 11 * fg) =Ww=2"T"1Hz=6281/s estlegung: R3 =

2. Auswahl der Filterschaltung und damit der normierten Werte Xn It. Tabelle => Schaltung mit m=3 und normierte Werte Xn nach Butterworth
It. Tabelle ist X1=2, X2=0,5 und X3=1
2F 2.000.000 pF

3. Skalierung der Werte Xn auf die Kondensator-Werte Cn = = = =~
g | C1 828 1s 6.28 Us 318471,33 pF

0,5F _ 500.000 yF

C2= G281 ~ 6281 JoL/834F
_ _1F 1.000.000 pF _
- O3 Gsis T easus o LUeSRATHF
4. Skalierung der Cn auf praktikable C-Werte méglichst nach Normreihe ~ => Festlegung C1' = 2 yF => UF1=C1/C1 =159235,67
(Bestimmung der Umrechnungsfaktoren UFn) : C2'=0,5 pF = UF2=C2/C2'=159235,67
C3'=?yF => UF3=C3/C3 (C3'noch unbestimmt, da UF3 fehlt)
5. Skalierung der zugehdrigen Rn mit dem Umrechnungsfaktor UFn =>RI1'=R1*UF1=1Q *159235,67 = 159,236 kQ (160 kQ Il 33 MQ = 159,228 kQ)

R2'=R2*UF2=1Q *159235,67 = 169,236 kQ (160 kQ 1133 MQ = 159,228 kQ)
R3'=R3*UF3=1Q*?7=7kQ
Festlegung R3 = 10 kQ (Opamp-Stromkompensation)
= UF3=R3'/R3=10kQ /1 Q =10000
C3'=C3/UF3 =169235,67 pF / 10000 = 15,92 pF (gewahlt 16 pF, 10 %)
Um fiir Cn' Normwerte einsetzen zu kénnen, diirfen auch unterschiedliche UFn angewandt werden.
Tiefpass vom GauBtyp, Berechnung der C- und R-Werte (2a)| Es ergeben sich dann unterschiedliche Rn'. MaBgebend fiir fg ist das Produkt R * C.

Hochpdsse vom GauBtyp nach Bessel und Butterworth
Hochpasse sind in der Strommesser-Schaltung zwar nicht nétig, werden aber trotzdem im Folgenden
angegeben. Schematik und Rechenweg sind analog zu den Tiefpdssen im vorigen Abschnitt.

© 2019-02-19 P.E.Burkhardt mes5-11

m=2 m=3 m=4
Cc1 C2 Cc1 C2 C3 ¢i C2 c3 C4
1F 1F 5 1F 1F | 1F 1F 1F | 1F 1F L5
o] o o o -
R1 R2 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R4
UX1L1 1/X2 UXiLl 1/x2 1/X3 UX1L1 1/X2 1/X3 /X4
Normiert nach Bessel Normiert nach Butterworth
'g 0)!()]68 0)(%1 X_3 X_4 r; 1)1%4 0)%7 X_3 X_4 m ist die Anzahl der RC-Glieder je Filterschaltung
3 0’955 0'500 0756 - 3 2’000 0’500 1000 - 1/Xn ist der Wert des Widerstands Rn in [Q] bezogen auf die Kreisfrequenz w
n 0’710 0671 0978 0377 4 1082 0’924 2613 0.383 Cn (jeweils 1 F) und die 1/Xn der Tabelle ergeben das jeweilige Filter
! i : L | . L s L bei der Kreisfrequenz w = 1,0 * 1/s (w steht fiir klein Omega)
Hochpass vom GauBtyp | Quelle: Praktische Elektronik, IX Filterschaltungen, 2003, Hans-Hellmuth Cuno (Auszug und angepasst)
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Skalierung der normierten Werte auf praktische Bauelemente-Werte: | Beispiel (3) mit fg = 3.3 kHz, Schaltung m=3, normiert nach Butterworth
1. Umrechnung der gewiinschten Grenzfrequenz fg des Filters
auf die entsprechende Kreisfrequenz w (w = 2 * 11 * fg) =w=2*1*3300Hz=207341/s

2. Auswabhl der Filterschaltung und damit der normierten Werte Xn It. Tabelle => Schaltung mit m=3 und normierte Werte Xn nach Butterworth
: It. Tabelle ist X1=2 =>1/X1=0,5 und X2=0,5 => 1/X2=2 und X3=1=>1/X3=1

___1F  _1.000.000 yF
T 207341/s T 20734 1/s

3. Skalierung der Cn-Werte auf einen praktikablen Cn-Wert = Cn ~48,23 yF (C1=C2=C3)

4. Skalierung der Cn auf praktikable C'-Werte moglichst nach Normreihe ———> Festlegung C1'= 5 nF = 0,005 pF => UF1=C1/C1' =9646

(Bestimmung der Umrechnungsfaktoren UFn) C2'=5nF = 0,005 pF = UF2=C2/C2 = 9646
C3'=5nF = 0,005 pF = UF3=C3/C3'=9646

5. Skalierung der zugeharigen Rn mit dem Umrechnungsfaktor UFn =>R1'=R1*UF1=0,50Q * 9646 = 4,823 kQ
R2'=R2*UF2=2 Q * 9646 = 19,2921 kQ
R3'=R3*UF3=10Q *9646 = 9,646 kQ

Um fiir Cn' andere Normwerte einsetzen zu kdnnen, diirfen auch unterschiedliche UFn angewandt werden.
Hochpass vom GauBtyp, Berechnung der C- und R-Werte (3)] Es ergeben sich dann unterschiedliche Rn'. MaBgebend fiir fg ist das Produkt R * C.

Damit ist es moglich, auch Hochpasse auf die genannte Art und Weise zu dimensionieren.

Weitere Informationen auch zum Tschebyscheff- und Cauer-Filter sind ebenfalls im PDF-Skript
"Praktische Elektronik, IX Filterschaltungen, 2003, Prof. Dr. Hans-Hellmuth Cuno" zu finden.
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Milliampere-Meter, Messverstirker

Im folgenden Bild sind im Wesentlichen nur die Schaltung des Messverstarkers und der Anschluss des
Panels dargestellt. Der Eingangsteiler fur die Strommessbereiche sowie die gesamte
Messbereichssteuerung fehlen.

© 2019-02-13 P.E.Burkhardt mes5-12

K1 RGK 20/1_1112/01 | P2 K1 vu=1(KL1on)
D CIa Ry sk T2 |~ " ]vu=10(KL1off
0(K1)O—— R9 R10
D3 \égg 11k +Ub 100k
1NA148 P1 +9+v1 0(9v)
R1 R2 PM438
Im \Nium 160k 160k e T AOUT_IN P———
1 1 Ay Yy
Rs C2 C4I : X Cl(m AR A P
+—< ) (a4 0% L #HHcos P by e 10203
(Tpliap) [ (1p-1p) -Ub 100n b 1N4148 p pZ f p
+10V ¢ +Ub Filter-Grenzfrequenz 2 20 200
fg=1H
T co ay T RS 1000 R7 1000 _
9,1k 9,1k Vu-Abgleich IC2:
0(10V) ¢ " GND 1. JP1 off, ersatzweise 19,5 mV an JP1.2
C02 47y 2. mit VR3 Vu-Abgleich an 1C2-6 auf 195 mV
~10v H ~Ub Messverstarker (separater BE-Index)

Prinzip Butterworth-Filter, normiert auf Kreisfrequenz w = 2 * m * fg (m=3)

1R(1) 1R(2) \ 1R(3) Bereich Rs Umn Vu Uml Anzeige
8 5 ¢ 2mA 10 Ohm  20mV 10 200mV 1.999 mA
c1 c2 c3 20mA  10hm 20mV 10 200mV 19.99 mA
— 20F | 05F L 1,0F I 200mA 0,10hm  20mV 10 200mV 199.9 mA
Ampere-Meter mit Butterworth-Filter | ' - 2A  0,10hm 200mV 1 200mV 1999 mA

Schaltungsbeschreibung

Prinzip

Das unter dem grauen Kasten (Platine) gezeigte Filterprinzip wurde mit den errechneten Werten (siehe
Bild weiter oben) umgesetzt. Zusatzlich ist IC2 von Spannungsfolger (Vu = 1) auf Verstarker mit Vu = 10
umschaltbar.

Kompensation der Opamp-Offset-Spannung

Eigentlich benétigt der Prazisions-Opamp OP07 bei Anwendung als Spannungsfolger keine externe
Kompensation der Offset-Spannung. Da aber im empfindlichsten Messbereich mit 20 mV Vollausschlag
gearbeitet wird, hat die niedrigste Stelle der Anzeige eine Auflésung von 10 uV Mess-Spannung. Die
typische Offset-Spannung des OP07C ohne Abgleich betragt aber schon 60 pV (It. Datenblatt). Deshalb ist
ein externer Abgleich nétig.

Zur feinfuhligen Offset-Einstellung sind die Widerstande R4-R5 und R6-R7 vorhanden, die den
Abgleichbereich der Spindeltrimmer VR1 und VR2 einengen. Zum Abgleich wurde der "Adapter flir den
Offset-Abgleich OP07" verwendet. Die Beschreibung zum Adapter enthdlt auch Angaben zur Schaltung des
Offset-Abgleichs. Mit Hilfe des Adapters wird die restliche Schaltung des Messverstdrkers gewissermafBen
vom Opamp abgeklemmt, so dass die die Messverstarker-Schaltung keinen Einfluss auf den Offset-
Abgleich hat. Der Offset-Abgleich wird bei einer Verstarkung von Vu = 1000 vorgenommen.

Eigentlich ist der Abgleich mit Trimm-Potis nicht so glinstig, da der Temperaturgang der Potis und die
Langzeitstabilitat nicht so gut sind im Vergleich zu Metallschicht-Widerstanden. Man sollte sich die Mihe
machen, auf der Leiterplatte Lotstifte vorzusehen, um nur mit Widerstédnden den Abgleich vornehmen zu
kdénnen. Das ist zwar eine langwierige Loterei, aber im Bastel-Labor die beste Mdglichkeit, langzeitstabile
Ergebnisse zu erzielen. Ich umgehe diesen Prozess gerne und nehme Spindeltrimmer.

Kompensation des Opamp-Offset-Stroms

Offset-Strom ist die nétige Stromdifferenz der Basisruhestréme fir die Opamp-Ausgangsspannung Null.
Sind beide Basisruhestréme der Opamp-Differenzeingangsstufe gleich, gibt es auch keinen Offset-Strom.
Ublicherweise erfolgt die Beschaltung des Opamp so, dass jeder Eingang den gleichen Widerstandswert
"sieht". Durch die Gleichtaktunterdriickung des Opamp ergibt sich so eine Kompensation des Offset-
Stroms.

Beim ersten Opamp (Spannungsfolger IC1) ist die Forderung nach gleichen Widerstanden leicht zu
erflllen. Der Wert der berechneten Filterwiderstande R1 und R2 ist bequem im invertierenden
Ruckfihrungszweig des Opamp als R11 realisierbar.
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Beim zweiten Opamp (IC2) ist die Sache etwas komplizierter. Da eine Verstarkung von 10 gefordert ist
miusste im Rickfihrungszweig beim berechneten R3 = 160 kQ ein Widerstand R10 = 1,6 MQ verwendet
werden. Prinzipiell ist dies zwar méglich, doch die Beschaltung mit niederohmigeren Widerstanden zur
Verstarkungseinstellung (R10, R9+VR3, R3) bringt Vorteile bezliglich Stabilitat und Stérspannungs-
Resistenz. Deshalb wurde R3 = 10 kQ festgelegt und im Gegenzug Kondensator C3 von 1 uF auf 16 puF
erhoht. Fir die Filterfunktion ist ja das Produkt R3 * C3 maBgebend.

Kondensator C3 sollte idealerweise kein Elko sein, oder ein Elko mit niedrigem Reststrom. Mangels anderer
Mdglichkeiten habe ich einen 22 pF Tantal-Elko mit einem 47 pF Al-Elko in Reihe geschaltet. Diese
Kombination ergab gerade den geforderten Gesamtwert (ausgemessen).

Verstarkungseinstellung Opamp IC2

Die Umschaltung der IC2-Verstarkung erfolgt mit einem Schutzgas-Relais-Kontakt. Kontakt K1.1 ist nur im
2A-Bereich geschlossen. Der Opamp arbeitet dann als Spannungsfolger (R10 gebrickt und R9+VR3 als
Last am Opamp-Ausgang). In den anderen Messbereichen ist Vu = 10. Diese Verstarkung kann mit VR3
justiert werden (Abgleichanweisung siehe Schaltbild).

Eingangswiderstand des ersten Opamp (IC1)

Normalerweise muss das doppelte RC-Glied R1-C1 und R2-C2 zur Wahrung der Filterfunktion von einer
niederohmigen Quelle gespeist werden. Das ist auch hier gewahrleistet, da am Eingang der Mess-
Spannungsteiler mit dem Gesamtwiderstand von 10 Q hangt. Ware dies nicht so, misste vor das erste RC-
Glied ein weiterer Opamp als Spannungsfolger geschaltet werden. Insbesondere beim Einsatz der Platine
als Spannungs-Messverstarker ist der zusatzliche Spannungsfolger nétig, um einerseits den dann
hochohmigen Eingangs-Spannungsteiler nicht zu belasten und um andererseits die RC-Filterglieder
niederohmig anzusteuern.

Duale Opamp-Spannungsversorgung

Zweimal 10 V sind nicht unbedingt nétig. Aufgrund der zu verarbeitenden Spannung von maximal 200 mV
waren auch 5 V ausreichend. Es konnte aber beobachtet werden, dass trotz der hohen
Betriebsspannungsunterdriickung der OP07 eine Beeinflussung der wirksamen Ausgangs-Offset-Spannung
(Nullpunktverschiebung) zulieB. Wurde z.B. eine der Spannungen um 2 V abgesenkt, anderte sich der
Nullpunkt am Opamp-Ausgang um etwa 0,1 mV. Dieses Verhalten zeigten mehrere Testexemplare, auch
verschiedener Hersteller. Es ist deshalb ratsam, bei kritischen Anwendungen die Betriebsspannung relativ
hoch zu wahlen und zusatzlich sorgfaltig zu stabilisieren.

Anschluss des 200mV-Panels PM438

Das verwendete Panel hat einen Eingangswiderstand von 10 MQ. Zwar ist auf der Panel-Platine schon ein
Kondensator von 100 nF parallel zum Eingang geschaltet, doch das RC-Filter R8-C4 bringt zusatzliche
Dampfung von Stérspannungen mit héherer Frequenz.

Wichtiger sind die beiden Begrenzungsdioden D1 und D2, die zum Schutz des Panel-Eingangs vorgesehen
wurden. So kann die Spannung nur maximal bis 600 mV (positiv oder auch negativ) steigen, wenn am
Eingangsteiler der falsche Messbereich gewahlt wurde. Diese 0,6 V richten beim Panel keinen Schaden an.
Ubrigens, der Einsatz von Schottky-Dioden bringt keine Vorteile, im Gegenteil. Am Messbereichsende
(200 mV) zeigte das Panel mit und ohne Dioden leicht unterschiedliche Werte.
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Storung durch Schaltnetzteil

Auf dem Labortisch war wahrend des Opamp-Offset-Abgleichs in knapp einem Meter Abstand ein 12V-
Schaltnetzteil in Betrieb (Létkolbenheizung). Das Netzteil stérte die Leiterplatte des Messverstarkers so
sehr, dass kein verninftiger Nullpunktabgleich mdglich war. Ohne Schaltnetzteil war der Abgleich kein
Problem.

Es ist nicht immer so leicht, die Ursache einer Stérspannungseinstreuung festzustellen. In fritheren Zeiten
hatte mich schon einmal eine Quecksilber-Sparlampe zum Narren gehalten, die den gesamten Messplatz
mit hochfrequenten Signalen verseuchte.

Messverstarker-Platine

© 2019-02-17 P.E.Burkhardt mes5-12p
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Die FR4-Lochrasterplatine ist Teil einer gréoBeren Schaltung und wird hochkant auf die Hauptplatine
gesetzt. Die Anschluss-Stifte bestehen aus vergoldeten 0,4 Millimeter Hartkupferstiften (gewonnen aus
alten Steckerleisten). Dadurch kann die Platine zu Testzwecken bequem auf ein Breadboard gesteckt
werden. Funktioniert dann alles, erfolgt das Verléten auf der Hauptplatine.

190309_174418 © 2019-03-09 P.E.Burkhardt mes5-12a
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Milliampere-Meter, Bereichsumschaltung

Die Bereichsumschaltung erfolgt mit Relais, da kein geeigneter Umschalter zur Verfigung stand. Das
Problem ist der 2A-Bereich. Die Relais bedeuten zwar héheren Aufwand, aber das spielt in diesem Fall
keine Rolle, da alle Bauelemente sowieso aus der Bastelkiste kommen.

Kil 0(|£1) +Ub  -Ub © 2019-03-01 P.E.Burkhardt mes5-13
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Hinweise
Der 2-Ebenen-Drehschalter S1 erledigt in 4 Stufen mit einer Ebene die Umschaltung des Panel-
Dezimalpunktes, mit der anderen Ebene die Umschaltung der Relais.

Schalter S3 ist ein Kippschalter, mit dem das ganze Messgerat umgangen werden kann. Beim Testen von
Schaltungen ist das manchmal vorteilhaft, um den Eingangsteiler aus dem Stromkreis nehmen zu kénnen.
S3 kann auch weggelassen werden.

Die Shunt-Widerstande bestehen jeweils aus mehreren parallel geschalteten Einzelwidersténden, um eine
spurbare Erwarmung durch den Mess-Strom zu verhindern. Die Erwarmung wirde den Wert der
Widerstande unzuldssig verandern und damit zum zusatzlichen Fehler in der Panel-Anzeige fuhren.
Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung ist im Bild nicht dargestellt. Bisher wurde die Schaltung nur im Testbetrieb ohne
eigene Versorgung verwendet. Zu beachten ist, dass das Panel eine vom Messkreis potentialfreie 9V-
Versorgung bendtigt. Die Masse 0(Ubr) der Relaisversorgung kann, muss aber nicht, auf System-GND
liegen. Die Relais-Spannung kann im Bereich 10 bis 12 V liegen. Die Opamps benétigen eine duale
Versorgung im Bereich von 8 bis 15 V. Es ist glnstig, da stérungsfrei, wenn diese Opamp-Versorgung aus
separater Quelle kommt. Die Belastung durch IC1 und IC2 betragt nur wenige Milliampere.
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Elektronische Lasten

Zum Test von Netzteilen ist ein Lastwiderstand nétig, der entsprechend der umzusetzenden Leistung grof3
und teuer ist. AuBerdem muss er einstellbar sein, um den Strom andern zu kdénnen.

Wesentlich eleganter ist ein elektronischer Widerstand, dessen Leistung durch entsprechende
Leistungshalbleiter und Kihlkorper einfach skalierbar ist. AuBerdem ist eine elektronische Last sehr flexibel
steuerbar, sowohl von Hand als auch durch ein Steuersignal. Diese Mdglichkeit, den Widerstandswert und
damit den Strom elektronisch zu andern, erlaubt auch die dynamische Prifung von Netzteilen.

Somit kann ein Netzteil nicht nur statisch untersucht werden. Die impulsmaBge Belastung, wahlweise auch
mit einer Grundlast sowie unterschiedlicher Wiederholfrequenz und Impulsbreite, ist kein Problem. Erst mit
einer dynamischen Priifung ist die Qualitat eines Netzteils richtig bestimmbar.

Das Grundprinzip der elektronischen Last, die einen ohmschen Widerstand ersetzen soll, ist das Steuern
des Stroms einer Stromsenke mit Hilfe einer Spannung.

Stromsenke (Dummy Load) 2A, Basis-Variante

Die folgende einfache Stromsenke erlaubt die statische Belastung eines Netzteils mit einem einstellbaren
Strom. Alternativ dazu kann Uber einen zuséatzlichen Anschluss das eingebaute Digital-Panel als 2A-
Strommesser genutzt werden.

Eigenschaften

e Stromsenke bis 2 A bei max. 30 V

Digital-Panel zur Strom-Messung

Leistungs-MOSFET auf 60W-KUihlkérper

Einstellung des Stroms mit 10-Gang-Draht-Wendel-Poti
1,23V-Referenz LM385 und Prazisions-Opamp OP07 zur Stromregelung

+10V +Ub
& COl Q1 auf Kiihlkdrper 60W
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Schaltungsbeschreibung
Prinzip

Der Lastkreis besteht aus Leistungs-MOSFET Q1 als Stellglied und den Shunt Rs fiir den Stromistwert. Der
Opamp IC2 vergleicht den Stromistwert mit der eingestellten Referenzspannung Uref2 und steuert den
MOSFET so, dass immer ein konstanter Strom vom Plus-Anschluss XIc+ zum Minus-Anschluss XIc- flieBt.
Dieser Konstantstrom Ic ist unabhangig von der Spannung am Plus- und Minus-Anschluss.

Da flir den Strom Ic eine duBere Spannungsquelle erforderlich ist, wirkt die Anordung als Stromsenke. Im
Gegensatz dazu ist eine Schaltung, die aus einer internen Spannungsquelle den Strom liefert, eine
Stromquelle.
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Referenzspannungen Uref, Urefl und Uref2
Die LM385-Referenzquelle liefert nominal 1,23V (Uref). Dabei flieBen ca. 1,6 mA durch IC1. Die
Referenzspannung ist relativ temperaturstabil (Naheres siehe Datenblatt).

Mit dem 10-Gang-Trimm-Poti VR1 wird Urefl genau auf 200 mV abgeglichen. Dieser Wert von 200 mV
wurde als System-Referenz-Wert gewahlt. Das Strom-Panel zeigt bei 200 mV den Maximalstrom von 2 A
an. Der Shunt Rs liefert ebenfalls 200 mV bei 2 A. So passt alles zusammen. Gemeinsamer Nullpunkt ist
GND.

Mit dem Draht-Wendel-Poti VR2 erfolgt die Einstellung des Strom-Sollwerts Uref2 von Null bis 200 mV. Das
entspricht einem Strom von Null bis 2000 mA. Der VR2-Wert kann auch héher sein. Das 470-Ohm-Poti war
gerade vorhanden. Werte bis zu 10 kQ sind mdglich. VR1 ist dann entsprechend anzupassen.

Opamp OP07 mit Nullpunktabgleich

Da der mit dem Panel angezeigte Stromwert eine Auflésung von 0,1 mV hat (entspricht 1 mA), muss ein
praziser Operationsverstarker eingesetzt werden.

Trotz der guten Eigenschaften des OP07 (siehe Datenblatt) wurde das Trimm-Poti VR3 fir den Offset-
Abgleich vorgesehen. Wie der Abgleich erfolgt siehe Bild. Es ist keine Anderung (Auftrennen von
Verbindungen 0.a.) an der Schaltung erforderlich, nur ein Widerstand wird zwischen Pin 2 und 6
geschaltet. Der sich ergebende invertierende Verstarker zeigt dann am Pin 6 einen evtl. vorhandenen
Nullpunktfehler an, korrigierbar mit VR3. Die Widersténde R3 und R4 bewirken, dass der Offset-Abgleich
genau auf Null gut gelingt. Sollte der VR3-Einstellbereich zu klein sein, muss je nach Polaritat der Offset-
Spannung einer der Widerstande R3 oder R4 geringfligig geandert werden.

Beim Offset-Abgleich muss man immer besonders nach dem Einschalten der Betriebsspannung ca. eine
Minute warten, bis der OP07-interne Temperaturausgleich erfolgt ist. Das heiBt nach Abgleich auf Null,
diesen Null-Wert einige Zeit beobachten und ggf. nachgleichen, dabei probeweise die Betriebsspannung
aus- und wieder einschalten. Einiges zur Problematik der temperaturbedingten Einlaufzeit steht auch im
OP0O7-Datenblatt.

Der Opamp wird mit £10 V versorgt. Die Spannungen kénnen im Bereich von 5 V bis £15 V liegen,
sollten aber stabilisiert sein.

Shunt Rs

Manchmal ist es schwierig, einen als Shunt geeigneten Widerstand zu finden, der einerseits eine geringe
Toleranz aufweist, andererseits aber auch belastbar und temperaturstabil ist. Es hat sich bewahrt, viele
Widersténde mit relativ geringer Einzelbelastbarkeit parallel zu schalten. So ist erst einmal die Gesamt-
Belastbarkeit kein Thema mehr. Die 15 parallel geschalteten 1,5-Ohm-Widerstdnde erwarmen sich kaum,
selbst wenn langere Zeit 2 A flieBen. Es entstehen in diesem Fall nur 400 mW Verlustwdrme. Die
temperaturbedingte Werténderung ist vernachlassigbar.

Es sollten aber Metallschichtwiderstédnde eingesetzt werden, wegen der héheren Langzeitstabilitat und dem
kleineren Temperaturkoeffizient. Kohleschichtwiderstande sind ungeeignet.

Damit der Strom-Messwert nicht verfalscht wird, sind Hauptstrom-Leitungen und Messleitungen getrennt
zu fUhren und erst unmittelbar am Shunt zu verbinden. Das ist im Schaltbild angedeutet.

Die Gesamt-Toleranz des Shunts sollte nicht gréBer als 0,1 % sein, da sonst der vom Shunt verursachte
Anzeigefehler des Panels zu groB wird. Mit Hobby-Mitteln ist dies zwar schwierig, aber durch Vergleich mit
guten Digital-Messgeraten sollte ein Optimum erreichbar sein.

MOSFET Q1 als Stellglied

Damit nur der mit VR2 eingestellte Strom flieBt, muss im Lastkreis die Uberschlissige Spannung vernichtet
werden. Das kann auch mit einem bipolaren Transistor geschehen. Der eingesetzte MOSFET Q1 hat aber
den Vorteil, thermisch stabil und hoch belastbar zu sein. Zudem benétigt er wenig Steuerleistung.

Zu beachten ist aber, dass der MOSFET im linearen Bereich arbeitet. Viele MOSFETs eignen sich nicht so
gut dafir, da sie flir den Schaltbetrieb entwickelt und optimiert wurden. Wird ein MOSFET-Schalter im
Linearbetrieb eingesetzt, kénnen bei hoher Belastung auf dem MOSFET-Chip értliche Uberhitzungen
aufreten, die wiederum zum Spannungsdurchbruch fiihren kénnen.

Der eingesetzte 2SK2698 war gerade vorhanden (aus TV-Gerat) und ist eigentlich flir die 2 A véllig
uberdimensioniert. Diese Robustheit schadet aber auch nichts. Die internen DS- und GS-Schutzdioden
sorgen flir zusatzliche Sicherheit bei der Anwendung. AuB3ere zusatzliche Dioden sind entbehrlich.

Wichtig ist aber ein hinreichend groBer Kihlkorper, ggf. mit zusatzlichem Lifter. Wird die Stromsenke im
Dauerbetrieb bei héchstem Strom und hoher Spannung verwendet, ist eine Menge Warme abzufihren. Bei
kurzzeitigen Messungen z.B. an Stromversorgungsgeraten reicht auch ein kleines Kiihlblech, wenn die
Messpausen groB genug sind.
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Anzeige des Konstant-Stroms Ic

Das eingebaute Strom-Panel ist sehr hilfreich. Da fir VR2 ein Wendelpoti eingesetzt wird, ist eine Eichskala
aufwendig bzw. teuer. Glnstiger ist da die digitale Anzeige im Gerat. Es kann auch nicht davon
ausgegangen werden, dass z.B. im zu prifenden Netzteil ein Strommesser schon vorhanden ist.

Zusatzlich ist die Buchse XIm+ vorhanden, die alternativ zur Anzeige des Konstant-Stroms eine
unabhangige Strom-Messung von Null bis 2 A erlaubt. Die zusatzliche Buchse ist schnell verbaut, ein
zusatzlcher Schalter oder eine Schaltungsanderung ist nicht erforderlich. Diese zusatzliche
Messmadglichkeit macht das kleine Gerat etwas universeller nutzbar.

Flr das Panel ist eine galvanisch getrennte Stromversorgung erforderlich, die aber nur wenige Milliampere
liefern muss.

Einsatzgrenzen der Stromsenke
Natirlich setzen der mdgliche Maximalstrom von 2 A und die begrenzte Q1-Verlustleitung (Kiahlkérper) das
Limit bei der Anwendung. Die Spannungshéhe ist nicht maBgebend. Der MOSFET vertragt bis 500 V.

Ein besonderer Nachteil darf aber nicht verschwiegen werden. Soll bei einem Netzgerat das
Kurzschlussverhalten untersucht werden, missen die Restspannungen Uber Q1 und Rs beachtet werden.
Wahrend Uber dem Shunt eine nur geringe Spannung entsprechend des flieBenden Stroms verbleibt (z.B.
100 mV bei 1 A), ist die Spannung Uber dem voll durchgesteuerten MOSFET gréBer. Bei z.B. 1 A wurden
360 mV gemessen, bei 100 mA etwa 40 mV. Der DS-ON-Widerstand bewegt sich also im Bereich von

0,4 Q. Diese verbleibende Spannung mindert den mdglichen Kurzschluss-Strom des Netzgerats etwas.
Dies gilt es zu beachten. Da aber Netzgerate in der Regel eine eigene Spannungsanzeige haben, bleibt
dieser Sachverhalt nicht verborgen.

Fazit

Mit der Stromsenke entféllt die Suche nach geeigneten Widerstanden, wenn die Strom-Spannungs-
Kennlinie eines Netzteils statisch untersucht werden soll. Vor allem eine Netzteil-Strombegrenzung ist mit
der Stromsenke erst richtig tiberpriifbar. Der Ubergang vom Konstantspannungsbetrieb (CV) zur
Strombegrenzung (CL) oder zur Stromregelung (CC) kann genau in einer Messreihe erfasst und in einem
Diagramm dargestellt werden. Hilfreich dabei ist die feine Stromdosierung mit dem Wendel-Poti VR2.
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Stromsenke (Dummy Load) 2A, max. 150W
Die folgende Stromsenke erlaubt die statische Belastung eines Netzteils mit einem einstellbaren Strom.
Alternativ dazu kann Uber einen zusatzlichen Anschluss das eingebaute Digital-Panel als Strommesser

genutzt werden. Es gibt zwei umschaltbare Strombereiche.

Zusatzlich ist ein 33V-Panel eingebaut, das sowohl intern als auch extern genutzt werden kann. Fir die
auBeren Anschlisse ist eine 25-polige Sub-D Steckerleiste vorgesehen, die zu meinem Test- und

Stecksystem passt.

2019 © Peter E. Burkhardt

Das ganze Gerat wurde als Testvariante aufgebaut und bildet die Grundlage zur spateren Erweiterung zu
einer dynamisch ansteuerbaren Testlast.

Eigenschaften

e Stromsenke bis 2 A, max. 150 W (2 parallele Mosfets)
¢ Digital-Panels zur Strom- und Spannungsmessung

e Strom-Messung im 200mA- oder 2A-Bereich, umschaltbar im Messverstarker
e Messverstarker mit Filter, um impulsmaBige Stréme messen zu kdnnen

¢ Einstellung des Stroms mit 10-Gang-Draht-Wendel-Poti
e 1,23V-Referenz LM385 und Prazisions-Opamp OP07 zur Stromregelung

Schaltung Version 2018
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Strom: Dummy-Load 2A, 150W

Schaltung Version 2020-09

2020 © Peter E. Burkhardt

In der folgenden Update-Version 2020-09 wurde der Regelverstarker auf einer Platine realisiert (vorher nur
Breadboard). Schaltung und deren Funktion wurden nicht veréndert. Die nachfolgende
Schaltungsbeschreibung ist deshalb weiterhin uneingeschrankt gultig.
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© 2020-09-07 P.E.Burkhardt mes2-8a
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Schaltungsbeschreibung

Der Lastkreis besteht aus den Leistungs-MOSFETs Q1 und Q1la als Stellglied und den Shunt Rs fir den
Stromistwert. Der Opamp IC2 vergleicht den Stromistwert mit der eingestellten Referenzspannung Uref2
und steuert die MOSFETs so, dass immer ein konstanter Strom vom Plus-Anschluss XIc+ zum Minus-
Anschluss XIc- flieBt. Dieser Konstantstrom Ic ist unabhangig von der Spannung am Plus- und Minus-
Anschluss. Natirlich muss die angelegte Spannung mindestens so groB sein, dass der Kanalwiderstand der
Mosfets Uberwunden werden kann.

Referenzspannungen Uref, Urefl, Uref2 und Einstellbereich

Die LM385-Referenzquelle liefert nominal 1,23V (Uref). Dabei flieBen ca. 1,6 mA durch IC1. Die
Referenzspannung ist relativ temperaturstabil (Naheres siehe Datenblatt).

Mit dem 10-Gang-Trimm-Poti VR1 wird Urefl genau auf 200 mV abgeglichen. Dieser Wert von 200 mV
wurde als System-Referenz-Wert gewahlt. Das Strom-Panel zeigt bei 200 mV den Maximalstrom von 2 A
an, wenn der Messverstarker auf eine Verstarkung von Vu = 1 eingestellt ist. Der Shunt Rs liefert ebenfalls
200 mV bei 2 A. So passt alles zusammen. Gemeinsamer Nullpunkt ist GND.

Mit dem Draht-Wendel-Poti VR2 erfolgt die Einstellung des Strom-Sollwerts Uref2 von Null bis 200 mV. Das
entspricht einem Strom von Null bis 2000 mA.

Ist der Messverstarker auf eine Verstarkung von Vu = 10 eingestellt, wird zwar mit dem gleichen
Einstellbereich 0 bis 2000 mA gearbeitet, es ergibt sich aber im unteren Strombereich bis 200 mA eine
detailliertere Anzeige.

Opamp OP07 mit Nullpunktabgleich

Da der mit dem Panel angezeigte Stromwert bei Vu = 10 eine Auflésung von 0,01 mV hat (entspricht
0,1 mA), muss ein praziser Operationsverstarker eingesetzt werden.

Trotz der guten Eigenschaften des OP07 (siehe Datenblatt) wurde das Trimm-Poti VR3 fiir den Offset-
Abgleich vorgesehen. Wie der Abgleich erfolgt siehe Bild. Es ist keine Anderung (Auftrennen von
Verbindungen 0.a.) an der Schaltung erforderlich. Der nétige Widerstand vom Pin 2 zum Ausgang Pin 6
wurde in der Schaltung vorgesehen und ist per Jumper anschaltbar. Der sich ergebende invertierende
Verstarker zeigt dann am Pin 6 einen evtl. vorhandenen Nullpunktfehler an, korrigierbar mit VR3. Die
Widerstdande R5 und R5a bewirken, dass der Offset-Abgleich genau auf Null gut gelingt. Sollte der VR3-
Einstellbereich zu klein sein, muss je nach Polaritat der Offset-Spannung einer der Widerstande R5 oder
R5a geringfligig geandert werden.

Beim Offset-Abgleich muss man immer besonders nach dem Einschalten der Betriebsspannung ca. eine
Minute warten, bis der OP0O7-interne Temperaturausgleich erfolgt ist. Das heit nach Abgleich auf Null,
diesen Null-Wert einige Zeit beobachten und ggf. nachgleichen, dabei probeweise die Betriebsspannung
aus- und wieder einschalten. Einiges zur Problematik der temperaturbedingten Einlaufzeit steht auch im
OP07-Datenblatt.

Der Opamp IC2 und der Messverstarker wird mit £10 V versorgt. Die Spannungen mussen stabilisiert sein.
Shunt Rs

Da es schwierig ist, einen Shunt zu finden, der genau genug ist und auch ohne wesentliche Erwarmung
belastbar ist, wurde der Shunt aus 10 parallel geschalteten Einzelwiderstanden realisiert. So ist erst einmal
die Gesamt-Belastbarkeit kein Thema mehr. Die 10 parallel geschalteten 1-Ohm-Widersténde erwarmen
sich kaum, selbst wenn langere Zeit 2 A flieBen. Es entstehen in diesem Fall nur 400 mW Verlustwarme.
Die temperaturbedingte Wertanderung ist vernachlassigbar.

Es sollten aber Metallschichtwiderstédnde eingesetzt werden, wegen der héheren Langzeitstabilitat und dem
kleineren Temperaturkoeffizient. Kohleschichtwiderstande sind ungeeignet.

Damit der Strom-Messwert nicht verfalscht wird, sind Hauptstrom-Leitungen und Messleitungen getrennt
zu fUhren und erst unmittelbar am Shunt zu verbinden. Das ist im Schaltbild angedeutet.

Die Gesamt-Toleranz des Shunts sollte nicht gréBer als 0,1 % sein, da sonst der vom Shunt verursachte
Anzeigefehler des Panels zu groB wird. Mit Hobby-Mitteln ist dies zwar schwierig, aber durch Vergleich mit
guten Digital-Messgeraten sollte ein Optimum erreichbar sein.

Mosfets Q1 und Q1a als Stellglied

Damit nur der mit VR2 eingestellte Strom flieBt, muss im Lastkreis die (iberschiissige Spannung vernichtet
werden. Die eingesetzten Mosfets Q1 und Qla haben den Vorteil, auch bei Parallelschaltung thermisch
stabil und hoch belastbar zu sein. Zudem bendtigen Mosfets im Gegensatz zu bipolaren Transistoren nur
wenig Steuerleistung fiir die Umladevorgange der Mosfet-Eingangskapazitat.

Die eingesetzten 2S5K2698 stammen aus einem CRT-TV-Gerat und sind eigentlich fir die 2 A vdéllig
Uberdimensioniert. Diese Robustheit schadet aber auch nichts. Die internen DS- und GS-Schutzdioden
sorgen flir zusatzliche Sicherheit bei der Anwendung. AuBere zusatzliche Dioden sind entbehrlich.

www.pegons-web.de Seite 117



Strom: Dummy-Load 2A, 150W 2019 © Peter E. Burkhardt

Es wurden 2 Mosfets eingesetzt, um die Sicherheit vor einer értlichen Uerhitzung der Chips noch zu
erhohen. Die Impulsbelastbarkeit eines einzelnen Mosfets ist zwar mit 15 A sehr hoch, doch der DC-SOAR-
Bereich wird mit 5 A bei 30 V und 23°C angegeben. Das bedeutet, im Dauerbetrieb der Dummy-Last
kdnnte ein einzelner Mosfet iberhitzen und zum Durchbruch fiihren. Jedes Grad Temperaturerhéhung
verringert den SOAR-Bereich, d.h. den sicheren Arbeitsbereich (siehe Datenblatt).

Wichtig ist ein hinreichend groBer Kiihlkdrper, ggf. mit zusatzlichem Lifter. Wird die Stromsenke im
Dauerbetrieb bei héchstem Strom und hoher Spannung verwendet, ist die abzufiihrende Warmemenge
beachtlich. Bei kurzzeitigen Messungen z.B. an Stromversorgungsgeraten reicht auch ein kleines
Kihlblech, wenn die Messpausen groB3 genug sind.

Anzeige des Konstant-Stroms Ic

Der Shunt liefert 200 mV bei 2 A, entsprechend 20 mV bei 200 mA. Der angeschlossene Messverstarker ist
zwischen einfacher und zehnfacher Verstarkung umschaltbar. Das bedeutet, im 200mA-Messbereich kann
ein Panel-Wert von 199,9 mA angezeigt werden. Bei héherem Strom erfolgt dann der Uberlauf. Im 2A-
Bereich ist dagegen die Anzeige maximal 1999 mA, die Auflésung ist also um den Faktor 10 geringer.

Insgesamt ist der niedrige Shunt-Wert und damit der niedrige Spannungsverlust iber dem Shunt
vorteilhaft. Sind die Mosfets in Reihe geschaltet (Betrieb als Dummy-Last), spielt das zwar keine Rolle. Bei
Nutzung der Anordnung als Strom-Messer ist aber ein niedriger ohmscher Widerstand im Mess-Stromkreis
sehr wichtig. Die 20 mV Spannungsabfall bei 2 A Mess-Strom stdéren da weniger.

Anzeige der Spannung

Das 33V-Panel wurde vorgesehen, um einfach die anliegende Spannung kontrollieren zu kénnen. Es gibt ja
auch Spannungsquellen ohne eigene Spannungsanzeige. Die Mess-Anschliisse des Panels sind auf die 25-
polige Steckerleiste gefuhrt. Dadurch ist das Panel auch extern nutzbar. Normalerweise sind an der
Steckerleiste zwei Briicken eingesteckt, die das Panel mit den Eingangen Im+ und Im- verbinden.

Messverstdrker mit Filter

Die Schaltung dieses Messverstarkers sei hier nochmals gezeigt, die Beschreibung erfolgt unter
"Milliampere-Meter fir DC und Impulse". Dort stehen auch Infos zur RMS-Messung und zum eingesetzten
Butterworth-Filter.

© 2019-02-13 P.E.Burkhardt mes5-12
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0(10V) ¢ + GND 1. JP1 off, ersatzweise 19,5 mV an JP1.2
C02 47y 2. mit VR3 Vu-Abgleich an 1C2-6 auf 195 mV
-1ov 1 ~Ub Messverstérker (separater BE-Index)

Prinzip Butterworth-Filter, normiert auf Kreisfrequenz w = 2 * i * fg (m=3)

RL R2 R3
10 10 L 10 Bereich ~ Rs Um Vu Uml Anzeige
8pp75 4 2mA 100hm  20mV 10 200mV 1.999 mA
P, OPO7, oL o2 Cc3 20mA  10hm  20mV 10 200mV 19.99 mA

20F T 05F L 10F LT 200mA 0,10hm 20mV 10 200mV 199.9 mA
Ampere-Meter mit Butterworth-Filter | ' : 2A  0,10hm 200mV 1 200mV 1999 mA

Der Verstarker bringt nicht nur die nétige Verstarkung von Vu = 10, sondern er eignet sich durch sein
3-fach-Filter auch zur Messung impulsformiger Strome. Das ist spatestens dann wichtig, wenn die Dummy-
Load dynamisch angesteuert und verwendet wird.
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Messverstdrker-Platine

© 2019-02-17 P.E.Burkhardt mes5-12p

| | BE-Seite 100x40 | | |

+10V GND IN -10V FRASBEIGRONE N p T 0(K1) K1

Platine Ampere-Meter mit Butterworth-Filter | oLitnagel © Lotfahne @-@—— Draht-Anschiuss e—oBriicke (O 3mm-Bohrung

Die FR4-Lochrasterplatine ist Teil einer gréBeren Schaltung und wird hochkant auf die Hauptplatine
gesetzt. Die Anschluss-Stifte bestehen aus vergoldeten 0,4 Millimeter Hartkupferstiften (gewonnen aus
alten Steckerleisten). Dadurch kann die Platine zu Testzwecken bequem auf ein Breadboard gesteckt
werden. Funktioniert dann alles, erfolgt das Verléten auf der Hauptplatine.

190309174418 © 2019-03-09 P.E.Burkhardt mes5-12a
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Einsatzgrenzen der Stromsenke

Gegenlber einer ohmschen Last gibt es bei Einsatz der beschriebenen Mosfet-Last einen kleinen Nachteil.
Soll bei einem Netzgerat das Kurzschlussverhalten untersucht werden, missen die Restspannungen uber
Q1 bzw. Qla und Rs beachtet werden. Wahrend liber dem Shunt eine nur geringe Spannung entsprechend
des flieBenden Stroms verbleibt (z.B. 10 mV bei 1 A), ist die Spannung Uber dem voll durchgesteuerten
Mosfet groBer. Bei z.B. 1 A wurden 360 mV gemessen, bei 100 mA etwa 40 mV. Der DS-ON-Widerstand
bewegt sich also im Bereich von 0,4 Q. Diese verbleibende Spannung mindert den mdglichen Kurzschluss-
Strom des Netzgerats etwas. Dies gilt es zu beachten. Die eingebaute Spannungsanzeige hilft, dass dieser
Sachverhalt nicht verborgen bleibt.

Die Parallelschaltung der beiden Mosfets reduziert den resultierenden DS-ON-Widerstand etwas gegentber
einem einzelnen Mosfet, der Spannungsabfall iber den Mosfets wird also noch kleiner.

Fazit

Mit der Stromsenke entféllt die Suche nach geeigneten Widerstanden, wenn die Strom-Spannungs-
Kennlinie eines Netzteils statisch untersucht werden soll. Vor allem eine Netzteil-Strombegrenzung ist mit
der Stromsenke erst richtig tiberpriifbar. Der Ubergang vom Konstantspannungsbetrieb (CV) zur
Strombegrenzung (CL) oder zur Stromregelung (CC) kann genau in einer Messreihe erfasst und in einem
Diagramm dargestellt werden. Hilfreich dabei ist die feine Stromdosierung mit dem Wendel-Poti VR2.
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Stromsenke ENTL1 mit dynamischer Last
ENTL1-Regelschaltung

© 2022-02-25 P.E.Burkhardt mes2-15b
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Platine Regelverstirker

2022 © Peter E. Burkhardt
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ENTL1-Messverstirker
Schaltung und Platine des Messverstarkers sind nahezu identisch mit der Beschreibung unter "Milliampere-
Meter flir DC und Impulse", siehe weiter oben. Dort stehen auch Infos zur RMS-Messung und zum

eingesetzten Butterworth-Filter.

2022 © Peter E. Burkhardt

© 2022-01-19 P.E.Burkhardt mes2-18

Dummy-Load ENTL1, Messverstarker
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Der Verstarker bringt nicht nur die nétige Verstarkung von Vu = 10, sondern er eignet sich durch sein
3-fach-Filter auch zur Messung impulsformiger Strome. Das ist spatestens dann wichtig, wenn die Dummy-

Load dynamisch angesteuert und verwendet wird.
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Messverstarker-Platine

© 2022-01-19 P.E.Burkhardt mes2-18p
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ENTL1-Opamp-Versorgung
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El 30/12.5 5 9
BV 030-7272.0V N AN [7] rR3 AN
nominal: D10(D11 ] L221 [p13 Ua2 . B3370V  LM317T
prim. 230Vac (Pin 1-5) i II O| - : 36\; . alle Dioden: E m
in 7- ;0¥ enn BA157 (400V/1A
sgk. 18Vac_ 1,2VA (l:m 7-9) B3370V max. 5OmA ( 11A) m
Sicherung intern 70°C gy D12
Dummy-Load ENTL1, Opamp-Versorgung 2x 10V | =l AlO AOI

Platine Opamp-Versorgung

© 2019-03-04 P.E.Burkhardt mes2-19p
« : @
Kiihlblech bis 30mA O 10 Kiihlblech bis 30mA
nicht notig nicht nétig
LM317T | i A B337
O | [o] 9ff % I [o] | O
o] * ° [al | ama
Al-Kiihlblech 2. : Al-Kiihlblech
25x17,5x2 25x17,5x2
AOI AlO
2%
o )
© Lotaugen-Cu
entfgrn@ zur
+3,3V GND GND -3,3V zusatzlichen
bis +15V (1) (2) bis-15V Isolation
Dummy-Load ENTL1, Platine Opamp-Versorgung 2x 10V | O Lotnagel © Lotfahne @@= Draht-Anschluss o—e Briicke O 3mm-Bohrung
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ENTL1-Panel-Versorgung

© 2021-12-14 P.E.Burkhardt mes2-20
D>
= TN T, R2 +BVP1
Sil 11v 7,5k =
230Vac (15k 1115k) | C3 [C4
250mAT oL
N —> o | 7 22y [ 100n
N1 D6 R3 25V
4x
GP10G i ! >[_’£§VP1)
Panel- o
Versorgung ¢
B T2 D97 RS R _L +8VP2
11v ; =
3 goL : (15k 11 15k) | C7 | C8
T1,T2: Z 22 [ 100n
EI30/12.5 D10 R6 25V
IN 230V 4x 15k
OUT 7V/1.5VA GP10G >(_)£§VP2)
P, P, >_>
L1 TL__ D57 R? _L _L +8VP3
Sil 11v 7,5k == ==
230Vac (15k 11 15k) [C3 [C4
250mAT oL
Lo | 7 22u | 100n
N1 D6 R3 25V
4x
GP10G 19k >(_’£§VP3)
Panel- "
Versorgun
Bz o T2 D97 RS o [ e
éllv :—‘ , = ==
3 oL (15k 1115k) | C7 [C8
T, T2 Z 22y 1 100n
EI30/12.5 D10 + oo R6 25V p——
IN 230V 4x 22 15k ¥ N
OUT 7V/LEVA GP10G sy | 156 >9£§VP4) alle Transistoren SC945 &
¢ ¢ ECB /
Dummy-Load ENTL1, Panel-Versorgung 4x 8V | jede Baugruppe separater BE-Index © Ecd
Platine Panel-Versorgung
Gewebe-Isolierschlauch © 2021-12-14 P.E.Burkhardt mes2-20p
Pfostenleiste 12-polig r
auf Leiterseite gelotet
O
2 )
+8VP1 3 | tOlEJ view
0(8VP1) 4 = e
+8VP2 5 = S
0(8VP2) 6 B =
7 -
8 —
9 —| alle Transistoren SC945  {#
10 — ECB /),
1]'; = © Ec/
© Lotaugen-Cu
entfernt zur
BE-Seite 79x47,5 zusatzlichen
Dummy-Load ENTLI, Platine Panel-Versorgung 2x 8V | O 3mm-Bohrung Isolation
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ENTL1 Mechanischer Aufbau
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Strom: Dummy-Load ENTL1

ENTL1 Inbetriebnahme und Messungen

Test ohne dynamische Regelung

2022 © Peter E. Burkhardt

© 2022-07-17 P.E.Burkhardt mes2-15¢
+Ub  Uref0 1,23V R5 Urefs R1I0 C4 RLI R12 Platine Regelverstarker
200mv 10k 100n 10k 20k (separater BE-Index)
R1 IC1 5 .
22 [ Lm385
k -1.2
— —
Cl C2
10p 100n )
's Butsamp Current
a VR3
G 2% 2SK2698 D 2 Konstantstrom Ic
. 1 0..1999mA +Ue
< O +Ub Opamp-
R7 R8 Q1 : - Ic+
2,2k 100k =0 | P2 VM533 S1A
G H '
S ] UM e - - o o e 4
: 1" annn 117
: +8V2-——+Ub T T 1y 14 1 Test
Qla=—+ it O X1.18 Netzgerat
= i 0(8V2)->—9—sz>-Um/-Ub v 2121
CH I Y _q" -— Ig+
T Strom-Messung
i 0..1999mA  X11..18
O <
Rs = 0,1 Ohm g =
(10x 1 Ohm parallel) |,
Q1, Qla auf "_,|+ I- Mess-Amp +Ub 0((311\%/) WP
gerheinsamen 52;} . (Prinzip / eig. Index) ¥ i g
Kiihlkorper 60W +Ub—NG ol Vee= +/-10V |
(fiir max. 2A bei D3 KL1:
max. 30V an X1 Ic+) Zgggmﬁ K IN4148 ;
ey " Vor10 (€11 o) VRasRO 5
16A/0,35 Ohm ISR O P pp +BV1 0@v1)
2SK2698 ';ék ng : INPM438 .
o) i 1 16 PEEp—
o o o OO
Cl C2 C3 Fo——— s e’ 'y -
s1,52 alowEt | et i For 402 403
%\Dﬂg Kippschalter ' 200mA
MS-500 %1 Modus-Schalter S2: 5
D ON-ON S2-1 Konstantstrom S2.2
G 6A, 125V AC 2 S2-R Konstantwiderstand (Laststrom von Ue abhéngig)
s Regel-Verstarker: . a3
R2, 3, 5, 8, 10 auf Litpfosten, ggf. zum Abgleich Y ARRARRARAARAANS
AlA IC1 X1 1 13
VR3, VR4: % - -
VISHAY g g g LM§85 1-2\ 8V-Panel-Versorgung SUB-D 25-polig, auf die Buchsen gesehen
Draht-Wendel |, . #, / galvanisch getrennt Zum Test:
-Poti (10-Gang) 4;’,7/, (*) Messwert ACHTUNG: Sp als Konstantstromquelle
Dummy Load ENTLL, Regelschaltung I +“j () gewahlt ohne Impuls-Funktion geschaltet

((wird erganzt))
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Panels (U/I)
Panel PM438 (200 mV)

Technische Daten

Anzeige LCD 13 mm, 3%-stellig (199,9), Anzeigefenster 42 x 20 (BxH in mm)
Messbereich 00,0 bis 199,9 mvV, bis 1000 V erweiterbar, Polaritdtsanzeige automatisch
Eingangs-R 100 MQ (ohne RB)

Stromversorgung 9 V (nominal) bis max. 12 V, 0,5 mA (max. 1 mA), funktionsfahig ab 5 V*
Abmessungen 68,5 x 40,5 x 18 (BxHXT in mm)
Einbau Snap-In, Ausschnitt 54,5 mm x 38,0 mm
Messgenauigkeit +0,5 %
Messrate 2 bis 3 Messungen pro Sekunde
Ansicht

180807_163917a 180807_162945a © 2018-08-01 P.E.Burkhardt mes5-3

@ auBen: 68,5 x 40,5 m——
tief: 18 Endwert

Ausschnitt: 54,5 x 38,0 0(9V)
(Snap-in-Montage)
gemessen 54 x 37 #il (B=12V)
JP filr DP: COM
P1 IN
9V-Versorgung und Eg RB (10M)
und Mess-U miissen 3 zt) )
galvanisch getrennt geselz RA (gebriickt)
sein!
LCD-Panel PM438, Anschliisse | MaBe in mm, (*) Messwert Ub nominal 9V (max. 1mA), funktionsfahig ab 5V*, max. 12V
© 2018-08-07 P.E.Burkhardt mes5-3a

150221_6020 180807_171423a 180807_163812a
oben und unten Snap-In-Montage s

LCD-Panel PM438, Snap-In und Anzeige | automatische Nullpunkt-Einstellung Messbereich 20 V (Anzeige max. 19.99)

Abgleich des Endwerts

Entgegen der mitgelieferten franzdsischen Anleitung habe ich festgestellt, dass mit dem Trimm-Poti nicht
der Nullpunkt bei 12 V Betriebsspannung einzustellen ist, sondern der Messbereichsendwert. Im
franzdsischen Original heiBt es: Lors d'une alimentation 12 VDC veiller a ajuster I'affichage sur 0 avec le
potentionmétre bleu. Das ist definitiv falsch! Das Trimm-Poti hat (berhaupt keinen Einfluss auf den
Nullpunkt. Der Nullpunkt wird vom Chip automatisch bestimmt. Dagegen lasst sich der
Messbereichsendwert einstellen, wobei dieser von 5 V bis 12 V Betriebsspannung konstant blieb. Das
wurde bei 10 Exemplaren des Typs PM438 festgestellt.

180807_163251a 180807_172721a © 2018-08-07 P.E.Burkhardt mes5-3b
! = : i 180807_172516a
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Mit dem VISHA-Spindeltrimmer (15 Gange) ist
ein feinfiihliger Bereichsabgleich méglich.

Original-Trimmer 220 Ohm, Drehwinkel 270°

FiiBe des Original-Trimmers abgeschnitten i
und neuen 200-Ohm-Spindeltrimmer angeldtet

LCD-Panel PM438, Umbau auf Spindeltrimmer |

Allerdings ist die Einstellung mit dem 220 Q Trimm-Poti recht grob. Versuchsweise wurde es durch ein 200
Ohm Spindel-Poti ersetzt. Damit ist eine feinfiihlige Einstellung mdglich. Sind mehrere solcher Panels im
Einsatz, sollten alle bei gleicher Temperatur (23°C) sorgfaltig auf den gleichen Wert im oberen Messbereich

abgeglichen werden. Messbedingung: RA kurzgeschlossen, RB = 10 MQ (original eingebaut), Messwert ca.
195,6 mV, Betriebsspannung 9 V.
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Panels: Panel PM438 2018 © Peter E. Burkhardt

Messbereichserweiterung

Der Eingangswiderstand des Panel-Umsetzers ist groBer als 100 MQ. Die Widerstdnde RA und RB auf der
Panel-Platine bestimmen, wie hoch die gemessene Spannung sein soll, um Vollausschlag (den digitalen
Endwert) zu erreichen. Bei Lieferung war der Langswiderstand RA gebriickt, der Parallelwiderstand RB
hatte einen Wert von 10 MQ. Damit steht der Eingangswiderstand fliir den empfindlichsten Bereich

(200 mV) mit 10 MQ fest.

Um den Messbereich zu erweitern ist ein Spannungsteiler fir die Mess-Spannung nétig. Die aus der
technischen Anleitung entnommene Tabelle (siehe Bild) enthalt die nétigen Widerstandswerte. Wahrend
der Langswiderstand RA (Vorwiderstand) problemlos auf der Panel-Platine plaziert werden kann, ist der
Austausch des eingeldteten 10MOhm-Widerstands RB ein Problem.

© 2018-08-01 P.E.Burkhardt mes5-2

IN 'l"é’ ssso/%enawgken: Ue-Bereiche fiir Eingangs-Re=10M (le=2pA)
10000000 Messrate: Uemax RA RB  Px-Jumper Anzeige max. in
Ue 17317 2-3 Messungen/s 200mvV 0 10M P3 199.9 mv
R M- 2V 9M M P1 1.999 Vv
20V 9,9m 100k P2 19.99 \
200V 9,99M 10k P3 199.9 v
B - 1~ 1 d49.12v 1000V 9,999M 1k ohne 1000 v
P1 o—_/—1— T 6¢) Lieferzustand
BVR1 P2 — 6R16 DCYV
220 By 6R17 Vetfsotfglllfng 8-12v Ue-Bereiche fiir Eingangs-Re=1M (le=20pA)
= potentialfrei, - -
(Endwert) (Dezimalpunkt)  3X 470k PM438 max. ImA (typ. 0,5mA) Uemax RA RB  Px-Jumper Anzeige max. in
200mv 0 M P3 199.9 mVv
RB ist fest eingeldtet und nur miihsam zu entfernen. 2V 900k 100k P1 1.999 Vv
Wird RB=10M belassen ergibt sich z.B. fiir den 20V-Bereich mit 20V 990k 10k P2 19.99 vV
Festlegung RA = 1M der folgende Parallel-R zu 10M: 200V 999k 1k P3 199.9 v
Verhaltnis RA/RB = 990k/10k = 99, daraus f0|gt RB =10,101k (wegen RA = lM) 1000V 999,9k 0,1k ohne 1000 V

RB = 10M bleibt, deshalb RB = 10M Il 10,111k

O
Ue
RB 20V
10M =

O
Ue RA
20V M

RA
M

LCD-Panel PM438, Beschaltung (Bsp. 20V/200mV) |

Zur vereinfachten Messbereichserweiterung habe ich dem Widerstand RB einen Widerstand RBa parallel
geschaltet. Zusammen mit dem Vorwiderstand RA (siehe zweite Tabelle im Bild) ergeben sich dann
ebenfalls die gewlinschten Messbereiche, allerdings mit einem Eingangswiderstand von nur 1 MQ. Da die
Panels hauptsachlich in Stromversorgungsgeraten zum Einsatz kommen, ist dieser niedrigere
Eingangswiderstand gegeniber 10 MQ vertretbar. Der héhere Eingangsstrom von 20 yA gegentber 2 A
stort in diesem Fall nicht.

Die Festlegung der Kommaposition erfolgt durch gelétete Briicken (P1 bis P3) direkt auf der Platine.
Werden die Messbereiche fir ein Panel umschaltbar ausgelegt, muss natiirlich auch die Briickenbelegung
umgeschaltet werden.
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Panel LDP-140LCD (200 mV)

Dieses Digital-Panelmeter hat dhnliche Eigenschaften wie das PM438. Allerdings enthalt es zusatzlich eine
Hintergrundbeleuchtung fiir die LCD-Anzeige, so dass der Einsatz auch unter unglinstigen
Lichtverhaltnissen maoglich ist. Fa. PeakTech liefert auch eine Version ohne Hintergrundbeleuchtung, das
LDP-135LCD. Der Messteil entspricht dem LDP-140LCD.

Beschreibungen, Reparatur- und sonstige Hinweise zu kommerziellen Produkten entsprechen eigener Erfahrung, stellen
aber keine allgemeine Wertung dar. Die folgenden Angaben zum Panel LDP-140LCD sind nur als Information zu
verstehen und ersetzen keinesfalls die Angaben des Herstellers bzw. des Lieferanten. MaBBgebend in jedem Fall sind die
Unterlagen, technischen Daten, Einsatzhinweise und Vorschriften des Herstellers, des Lieferanten und der autorisierten
Fachbetriebe. Fiir das LDP-140LCD ist die aktualisierte Betriebsanleitung der Fa. PeakTech zu beachten.

Technische Daten

Anzeige LCD 13 mm, 3%-stellig (199,9), Anzeigefenster 42 x 20 (BxH in mm)
Messbereich 00,0 bis 199,9 mV, bis 500 V erweiterbar, Polaritdtsanzeige automatisch
Eingangs-R 100 MQ (ohne RA)
Stromversorgung 9 V (nominal), max. 70 mA (lt. Bedienungsanleitung)
Abmessungen 68,5 x 40,5 x 18 (BxHXT in mm)
Einbau Snap-In, Ausschnitt 54,5 mm x 38,0 mm
Messgenauigkeit *0,5 %
Messrate 2 bis 3 Messungen pro Sekunde
Ansicht
230228_213856a © 2023-02-28 P.E.Burkhardt mes5-140b
- 9V-Versorgung und - -9VUb
und Mess-U miissen  Endwert +9V
galvanisch getrennt
sein!
+ LED-Panel
JP fiir DFI’Dl: L - LED-Panel
py — M= RA nicht best
eakTe mbH o
PGe:sTtecr:‘stiga P3 D2 cfiums N\ ¢ GND
22926 Ahrensburg oben und unten
PlLd il Snap-In-Montage VIN
" RB (gebrlickt)
LCD-Panel LDP-140LCD (mit Beleuchtung), Anschliisse bei Lieferung | Ub nominal 9V, mit Beleuchtung ca. 70mA It. Bedienungsanleitung
Lage der Anschliisse, Widerstandsbelegung des Eingangs und Brlickenbelegung flir den Dezimalpunkt bei Lieferung
180807_163812h 230228_173339a © 2023-02-28 P.E.Burkhardt mes5-140c
auBen: 68,5 x 40,5 -9VUb
tief: 23 Endwert +9V
Ausschnitt: 54,5 x 38,0
(Snap-in-Montage) A
Steck-JP fiir DP: ST SlaSNeo PREY. e — + LED-Panel
P L > i . Iy
9V-Versorgung und P2 LER:Ran
und Mess-U miissen P3 GND
galvanisch getrennt VIN
sein!
Messbereich 20 V (Anzeige max. 19.99) MaBe in mm 2x3 Pfostenleiste
LCD-Panel LDP-140LCD (mit Beleuchtung), Anschliisse nach Umbau |  fr Steckbriicken 4x Lotpfosten

Steckbare Anschliisse und steckbare Briickenbelegung nach dem Umbau. Auf der Platine muss auch bei Anderungen nicht mehr
geldtet werden.

Messbereichserweiterung

Der Eingangswiderstand des Panel-Umsetzers ist groBer als 100 MQ. Die Widerstdnde RA und RB auf der
Panel-Platine bestimmen, wie hoch die gemessene Spannung sein soll, um Vollausschlag (den digitalen
Endwert) zu erreichen. Bei Lieferung war anstelle des Langswiderstandes RB eine Brlicke, der
Parallelwiderstand RA war nicht montiert. Damit ergibt sich eine Eingangsempfindlichkeit von 200 mV bei
maximal mdglichem Eingangswiderstand. Allerdings muss fir die korrekte Anzeige 199.9
(Messbereichsendwert) der Dezimalpunkt P3 gesetzt werden. Das geschieht durch eine Briicke P3 auf der
Leiterplatte.

www.pegons-web.de Seite 130



Panels: Panel LDP-140LCD 2023 © Peter E. Burkhardt

Um den Messbereich zu erweitern ist ein Spannungsteiler fiir die Mess-Spannung nétig. Die aus der
technischen Anleitung entnommene Tabelle (siehe Bild) enthalt die nétigen Widerstandswerte. Die
Widerstéande RA und RB miisssen von Hand auf der Platine verlotet werden.

o © 2023-02-28 P.E.Burkhardt mes5-140a
Mg %so/goenawgken. Ue-Bereiche fiir Eingangs-Re=10M (le=2pA)
1050000100 Messrate: Uemax RB RA  Px-Jumper Anzeige max. in
" | 2-3 Messungen/s 200mvV 0 ohne  ohne 1999 -
v e Bl it 200mv 0 10M P3 199.9 mV
2V 9Mm M P1 1.999 Vv
20V 9,9M 100k P2 19.99 v
L O+9v 200V 9,99M 10k P3 199.9 v
-- B JP T 6(_) 500V*  9,999M 1k ohne 500 V
R4 DCOV Lieferzustand  (*) max. erlaubte DC-Mess-Spannung
&oo 8 MG T Pl
== P3 o4} — | potentialfrei,
Endwert Dezimalpunkt T ca. 70mA mit Beleuchtung (It. PeakTech Bedienungsanleitung)
( ) ( gk LDP-140LCD max. 1mA ohne Beleuchtung (LED-Platine ausgebaut bzw. abgelotet)
LCD-Panel LDP-140LCD (mit Beleuchtung), Beschaltung 200mV bis 500V |

Die Tabelle im Bild enthalt alle Widerstande fiir einen normierten Eingangswiderstand von 10 MQ. Das
entspricht einem Eingangsstrom von 2 pA.

Die Festlegung der Kommaposition erfolgt durch gelétete Briicken (P1 bis P3) direkt auf der Platine.
Werden die Messbereiche fir ein Panel umschaltbar ausgelegt, muss natiirlich auch die Brickenbelegung
umgeschaltet werden.

Da das Loéten auf der Platine nachteilig sein kann, besonders wenn dies wegen Messbereichsanderung
mehrmals erfolgen soll, habe ich Steckpfosten eingeldtet. Somit kann per Steckbriicken jederzeit eine
Anderung erfolgen. Im Falle der notwendigen Umschaltung fiir mehrere Messbereiche kénnen die
Leitungen zum Umschalter einfach aufgesteckt werden. Das Ganze ist méglich, da das Layout der Platine
flr die Bricken sowieso im 2,5mm-Raster ausgeflihrt ist. Allerdings stort beim Léten die LED-Platine der
Hintergrundbeleuchtung. Die Platine muss voriibergehend ausgeldtet werden (2 Létpunkte).
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Beleuchtung

Das Panel LDP-140LCD ist mit einer Hintergrundbeleuchtung ausgestattet, damit das LCD-Display nicht auf
Fremdlicht angewiesen ist. Die digitale Anzeige ist also auch bei unglinstigen Lichtverhaltnissen gut
erkennbar.

Eine LED-Platine, die zwischen Panel-Leiterplatte und LC-Display angeordnet ist, tragt gut verteilt 16 Mini-
LEDs. Sie sorgen zusammen mit einer weiBen Streufolie fir eine gleichmaBige Ausleuchtung.

230228_141142a

230228_145332a

230228_141908a

© 2023-03-01 P.E.Burkhardt mes5-140d
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LED-Panel mit Rahmen zwischen LP und LCD-Anzeige

Riickseite der Leiterplatte mit den
Kontaktreihen fiir das LCD

LED-Panel, defekt durch LED-Uberlastung
(fehlende Strombegrenzung)

9V-Block-
batterie R~ Ly Messwerte: Vorwiderstand Rv  Batterie halbleer  Batterie voll
L1—nmh) , [Ohm] Ubatt=9,05VoL.  Ubatt=9,55VoL
+ |—<) +9V Ubatt = Batteriespannung b/ Ub b/ Ub
T Ubatt é’)“b l_o ) RV - RoerSa 0 150mA/8,30V  250mA / 8,40V
| b ~BAfebSSIAE 100 110mA/8,26V  156mA 8,36V
LDP-140LCD | " _ jhne Last 150 86mA/8,15V  110mA/ 8,26V

Ein Vorwiderstand Rv zur Strombegrenzung wird vom Hersteller nicht benannt, sollte aber vorgesehen werden.
LCD-Panel LDP-140LCD, LED-Panel zur LCD-Hintergrundbeleuchtung, Versorgung mit 9V-Batterie (It. Bedienungsanleitung des Herstellers) |

Im Bild ist rechts eine fehlerhafte LED-Platine dargestellt. Man erkennt deutlich einige defekte und zu
dunkel bzw. zu hell leuchtende LEDs. So etwas sollte eigentlich nicht vorkommen, war aber bei einem der
gelieferten Gerate der Fall. Ursache der LED-Uberlastung war sicherlich eine fehlende Strombegrenzung.

Das Messen von Strom und Spannung bei Versorgung mit einer 9V-Blockbatterie ergab die im Bild
aufgefihrten Werte. Der Innenwiderstand einer Batterie reicht also keinesfalls aus, um eine ausreichende
Begrenzung des aufgenommenen Stromes zu bewirken. Bei einer 9V-Versorgung, egal ob von einer
Batterie oder einer DC-Stromquelle aus dem Netz, ist auf jeden Fall mindestens ein Widerstand (z.B. 200
Ohm) erforderlich. Besser ist natlirlich eine elektronische Begrenzung mit 2 Transistoren.

Entsprechend Bedienungsanleitung des Herstellers sollte der aufgenommene Strom des Panels
LDP-140LCD bei ca. 70 mA liegen. Davon entfallen weniger als 1 mA auf das digitale Messen und die LC-
Anzeige. Der Rest wird fir die Hintergrundbeleuchtung gebraucht.

Eigene Messungen haben aber ergeben, dass bei einer externen Strombegrenzung der 9V-
Versorgungsspannung auf 15 mA die Beleuchtung véllig ausreichend ist, selbst bei Tageslicht. Die
strombegrenzte 9V-Spannung lieB am Gerat noch 7,8 V "librig". Mit dieser Spannung arbeitet das Gerat
noch einwandfrei. Es konnten keine Messwertabweichungen festgestellt werden.

Hinweis

Panel LDP-140LCD kann auch ohne Hintergrundbeleuchtung betrieben werden. Dazu ist allerdings der
Ausbau der Gerate-Leiterplatte erforderlich, um die Versorgungsanschliisse des LED-Panels abléten zu
kénnen. Das LED-Panel kann im Gerat verbleiben oder auch entfernt werden.
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Panel PM4520/42 (42 V)

Dieses Digital-Panelmeter (bezogen von Fa. Pollin) hat dhnliche Eigenschaften wie das PM438. Allerdings
ist es flir einen festen Messbereich von 42 V eingestellt. Der Eingangswiderstand betragt dabei 10 MQ.
Eine Messbereichsanpassung beim Messen hoherer Spannungen als 200 mV ist also nicht erforderlich.

Beschreibungen, Reparatur- und sonstige Hinweise zu kommerziellen Produkten entsprechen eigener Erfahrung, stellen
aber keine allgemeine Wertung dar. Die folgenden Angaben zum Panel PM4520/42 sind nur als Information zu
verstehen und ersetzen keinesfalls die Angaben des Herstellers bzw. des Lieferanten. MaBBgebend in jedem Fall sind die
Unterlagen, technischen Daten, Einsatzhinweise und Vorschriften des Herstellers, des Lieferanten und der autorisierten
Fachbetriebe. Fiir das PM4520/42 ist die aktualisierte Betriebsanleitung der Fa. Pollin zu beachten.

Technische Daten

Anzeige LCD 13 mm, 3%-stellig (1999), Anzeigefenster 45 x 20 (BxH in mm)
Messbereich 00,0 bis 42,0 V, Polaritatsanzeige automatisch
Eingangs-R 10 MQ

Stromversorgung 9 V (nominal) bis max. 12 V, 0,3 mA* (max. 1 mA), funktionsfahig ab 5 V*
Anzeige LOBAT bei <6,9 V* (* = Messwert)

Abmessungen Grundgerat 68 x 44 x 18 (BxHxT in mm, Tiefe ohne Steckverbinder)

Einbau mittels Abdeckrahmen (auben 70 mm x 32 mm, Ausschnitt 66,5 mm x 28,5 mm)
und Schraubenbolzen M3 (Lochabstand 57,5 mm)

Messgenauigkeit 0,5 % bei 23°C #5°C und <80 % RH

Messrate 2 bis 3 Messungen pro Sekunde
Ansicht
180807_171642a 180807_162130a © 2018-08-08 P.E.Burkhardt mes5-7
R " auBen: 68 x 44 S P—— 9V-Versorgung und

[® oy X und Mess-U miissen
galvanisch getrennt

sein!

tief: 18
Fenster: 45 x 20 VR1

200
(Endwert)

JP fiir DP:

(P1 gesetzt)

MaBe in mm
LCD-Panel PM4520/42, Anschliisse | (*) Messwert

+9V (9..12V) 0(9V)

180807_162637a

180807_162324a

- BL 20130801 -
A50161315 I( AT | 200V

LCD-Panel PM4520/42, Aufbau mit Abdeckrahmen | 180807_162601a

Messbereich

Die bestimmungsgemaBe Verwendung des Panels ist It. Betriebsanleitung (Fa. Pollin) auf eine maximale
Mess-Spannung von 42 Vdc beschrankt. Der fest eingebaute Spannungsteiler zur Messbereichsanpassung
hat aber ein Verhaltnis von 1000 zu 1 (RB : RA). Das bedeutet, bei einer Empfindlichkeit des Panels von
199,9 mV ergibt sich eine maximal mégliche Mess-Spannung von 199,9 V.

Die SMD-Widerstande RA und RB auf der Panel-Platine sind leicht zuganglich. AuBerdem sind zusatzliche
Létpunkte flr bedrahtete Widerstande RA und RB vorhanden. Auch lasst sich der Dezimalpunkt durch
Veranderung der Jumper P1, P2 und P3 verschieben. Letztendlich kann auch ein Endwert-Abgleich mit
Trimm-Poti VR1 durchgefihrt werden.

Dies alles sind die besten Voraussetzungen, den fest vorgegebenen Messbereich eigenen Wiinschen
anzupassen. Natirlich wird das Gerat dann nicht mehr bestimmungsgemaB verwendet. Fiir daraus
entstehende Schaden ist allein der Betreiber verantwortlich, nicht aber der Hersteller bzw. Lieferant.
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LED-Panel VM533 (33 V)

Technische Daten

Anzeige 7-Segment-LED, rot, 4¥-stellig, Display 0,36"
Messbereich 0,000 V bis 33,000 V (keine negativen Werte!)
Stromversorgung 3,5V bis 30 V, ca. 9 mA, (potentialfrei empfohlen)

ADU-Chip/Controller 8S003F3Pb im 20-Pin-Package TSSOP20, Vcc = 2,95 bis 5,5 V
Messgenauigkeit +0,3 % bei 23°C

ADC 10 Bit, 1024 Schritte von Vss bis Vvdd (0 bis 5 V)
Messrate 5 Messungen pro Sekunde, Conversion time 2,33 bis 3,5 ups
Betriebstemperatur -10 bis 65°C
Abmessungen 48 x 29 x 24 (BxHxT in mm)
Einbau Snap-In, Ausschnitt 45 mm x 26 mm
Einbautiefe 20 mm (ohne Stecker)
Ansicht
Test: 2 Gerate zeigen iiber lingere ‘ , © 2015-07-25 P.E.Burkhardt mes5-4
Zeit gleiche Werte / Messbereich:

Um = 0,0 V bis 33,000 V
(Kommastelle fest)

RAEBER
545 B0-33.000V
$TEEIRIES.S -30V
BN FHRR

Stromversorgung:
Ub =3,5V bis 30 V
(max. 9 mA)

auBen: 48 x 29 x 24
tief: 20 (ohne Stecker)
Ausschnitt: 45 x 26

J
(Snap-in-Montage)
LED-Panel 33V (Front- und Seitenansicht) MaBe in mm 5394 [ ,I ' 6590

© 2015-07-25 P.E.Burkhardt mes5-5

- ‘ < 4
(2 0.00 0| e,
N 3 Um Mess-Spannung

L | [fea ™8 Ub Betriehsspannung
00

5397 \

——— \ 5405
LED-Panel 33V (Riickseite) |

Genauigkeit

Die maximal 5 Anzeige-Stellen suggerieren eine Messwert-Genauigkeit, die aber so nicht vorhanden ist.
Zwischen verschiedenen Panel-Exemplaren war die Anzeige max. 3 mV (niederwertigste Stelle)
unterschiedlich. Das Start-Up-Verhalten war gut. Die Anzeige d@nderte sich vom Einschalten bis zum
thermischen Ausgleich um max. 2 mV. Danach arbeiteten die Panels stabil.

Ein Vergleich mit dem DMM UNI-T UT171A (mein Referenzgerat, Gundgenauigkeit 0,025 %) ergab, dass
die Panels grundsatzlich ca. 2 bis max. 3 mV zu wenig anzeigen. Gemessen wurde die Referenzspannung
von 10,001 V der Voltage-Referenz LT1021CCN8-10.

Winschenswert ware ein Endwertabgleich, der aber mangels Trimm-Poti nicht mdglich ist. Auch der
nachtragliche Einbau ist auf der Leiterplatte nicht mdéglich. Wahrscheinlich erfolgt der Endwertabgleich
beim Hersteller durch Ablage entsprechender Werte im internen Speicher.

Naheres zum Controller STM8S003K3/STM8S003F3
Das 100-seitige Datenblatt STM8S003K3/STM8S003F3 der STMicroelektronics Company enthalt
ausfihrliche Informationen auch zum Controller-Teil des ADU-Chips. Der IC ist hochkomplex und fir
maximal 5 Analog-Eingange ausgelegt (multiplexed). Die STM8S-8-bit MCU arbeitet mit max. 16 MHz,
enthalt 8 Kbyte Flash, 128 Bytes Data EEPROM, 1 Kbyte RAM, 3x 8-Bit-Timer, UART und SPI.

Fazit
Das LED-Panel VM533 unterscheidet sich in der Genauigkeit nur wenig von den in Billig-Geraten allgemein
verwendeten 10-Bit-ADU-Chips. Die 5-stellige Anzeige ist zwar gut, um Messwert-Trends zu erkennen,

verflihrt aber zur Annahme einer hohen Genauigkeit. Es gibt dhnliche Panels mit dem gleichen Chip,
allerdings nur mit 4-stelliger Anzeige. Das ist bezogen auf die verfligbare Genauigkeit angemessen.
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LED-Panel ILS-100V/10A

Das folgende Panel hat mich enttduscht. Ich hatte die Hoffnung, eine Baugruppe zu erhalten, die sich
aufgrund der angegebenen Messbereiche 0 bis 100 V und 0 bis 10 A und der 4-stelligen Anzeige
hervorragend flir ein Labor-Netzgerat eignet. Leider ist dies nicht der Fall. Der Anfangsbereich wird sowohl
im Spannungsbereich als auch im Strombereich iberhaupt nicht angezeigt. Das Angebot wies auch
keinerlei sinnvoll verwertbare technische Daten aus.

© 2021-01-06 P.E.Burkhardt mes5-18
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210205_163154w MaBe: 48 x 29 x 24 (BxHXT in mm) Einbautiefe: ohne Stecker 25mm,
Montage: Snap-In, Ausschnitt 456 mm x 26 mm  mit Stecker und Leitungen: 35mm

LED-Panel 100V/10A, MaBe |

210206_142305w

Die Stromversorgung kann potentialgetrennt oder auch lber die Mess-Spannung erfolgen. Im Bild ist nur
der Anschluss bei getrennter Versorgung dargestellt. Vorzugsweise sollte nur diese Anschlussvariante
genutzt werden.

© 2021-01-06 P.E.Burkhardt mes5-19

Achtung:
—O0+ Spannung und Strom messen
i oglich!
0..100V ab Null nicht méglich!

Anzeige 0.300...99.99

Last-R O- ;EA

Anzeige 0.010...9.999

ohne Last-R erfolgt
nur die U-Anzeige
(dicke rote Ltg. bleibt frei)

210206_143045w

210206_142629w

LED-Panel 100V/10A, Anschluss (Spannungsversorgung potentialfrei) I

Versorgung iiber die Mess-Spannung

Im Angebot wird verschwiegen, dass bei Versorgung liber die Mess-Spannung der Messbereich
eingeschrankt ist. Er reicht dann nur noch von etwa 4 V bis 30 V, da die Betriebsspannung eben nur in
diesem Bereich liegen darf. Im Bild ware die Versorgungsspannung mit Plus an die diinne rote Leitung und
mit Minus an die dicke schwarze Leitung zu flihren. Der diinne schwarze Draht des Panels bleibt frei. Die
dinne gelbe Leitung muss aber trotzdem am Plus-Anschluss der Mess-Spannung angeschlossen sein.
Negative Mess-Spannung

Das Anlegen einer negativen Mess-Spannung hat keinerlei Auswirkung auf die Anzeige. Flir Spannung und
Strom bleibt das Display auf "0.000". Das ist nicht schdn, da so ein falscher Anschluss nicht sofort bemerkt
wird. Ob das Panel bei Falschpolung Schaden nehmen kann, ist nicht bekannt.

Vergleich zum LED-Panel VM533 (33 V)

Das VM533 mit 5-stelliger Anzeige (Beschreibung weiter oben) ist zwar nur fiir den Spannungsbereich bis
33 V vorgesehen (keine Stromanzeige), hat aber ein sehr stabiles Verhalten und zeigt schon Spannungen
ab 1 mV an. Wie nachfolgend beschrieben, ist das hier vorliegende Kombigerat nicht fliir Messwerte ab Null
geeignet. Schade, denn die Kombianzeige spart Platz auf der Frontplatte. Auch ist nirgendwo eine
Geratebezeichnung (Typ-Name) zu finden.
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Kurztest

Ohne die Toleranz naher zu untersuchen, hat sich die folgende Messwert-Tabelle ergeben. Vorausgesagt
sei, dass die Werte nicht allzusehr vom Sollwert abweichen. Allerdings verbietet sich der Einsatz fur
Messungen ab Null Volt und/oder ab Null Ampere.

Messaufbau

Der Messkreis besteht einfach aus einem Labor-Netzteil mit Spannungs- und Stromanzeige, einem
Lastwiderstand, dem Panel mit potentialgetrennter Versorgung und einem Referenz-Multimeter mit 0,025-
Prozent-Grundgenauigkeit. Natlrlich habe ich versucht, am Netzteil mdglichst glatte Spannungswerte
einzustellen, was aber aufgrund der endlichen Aufldsung des Wendel-Einstell-Draht-Potis nicht immer
gelingt. Auch der Lastwiderstand wurde auf héchst mdégliche Genauigkeit getrimmt.

Bedeutung der Spalten

Ub[V] = Betriebsspannung in Volt (Anzeige am Netzgerat) Ipan[A] = Panel-Anzeige in Ampere
Upan[V] = Panel-Anzeige in Volt Iub[mA] = Betriebsstrom in Milli-Ampere (Anzeige am Netzgerat)
Upan(RL=0) = Panel-Anzeige ohne Lastwiderstand in Volt RL[Ohm] = Lastwiderstand in Ohm

Umes[V] = Anzeige am Referenz-Multimeter in Volt

Messwerte Panel 100V-10A

Ub[V] Upan[V] Upan(RL=0) Umes|[V] Ipan[A] lub[mA] RL[Ohm]
0,000 0,000 0,000 0,0002 0,000 000 10
0,115 0,000 0,000 0,1244 0,011 011 10
0,286 0,204 0,304 0,2833 0,026 028 10
1,001 1,003 1,009 0,9916 0,099 099 10
2,000 1,992 2,011 1,9801 0,199 199 10
3,000 2,974 3,000 2,9693 0,299 300 10
4,001 3,958 4,008 3,9595 0,399 401 10
5,003 4,941 4,997 4,9510 0,500 501 10
0,000 0,000 0,000 0,0007 0,000 000 100
0,289 0,304 0,304 0,2902 0,000 002 100
1,142 1,154 1,154 1,1421 0,010 011 100
2,000 2,011 2,011 1,9996 0,018 019 100
3,001 3,000 3,000 2,9990 0,027 029 100
4,004 4,008 4,008 4,0014 0,038 039 100
5,003 4,991 4,997 5,0000 0,048 049 100
6,000 5,992 5,998 5,9950 0,058 059 100
7,005 6,975 6,982 7,0000 0,067 069 100
8,002 7,965 7,971 7,9960 0,078 079 100
9,002 8,973 8,979 8,9950 0,088 089 100
10,002 9,955 9,962 9,9940 0,097 099 100
15,001 14,930 14,960 14,9880 0,147 149 100
20,002 19,930 19,960 19,9850 0,198 199 100

Messergebnisse

Die grau hinterlegten Messwerte zeigen, ab wann eine Anzeige bei geringer Spannung bzw. bei geringem
Strom erfolgt. In den verschiedensten Mess-Situationen hat sich ergeben, dass erst ab 300 mV und ab
10 mA eine auswertbarer Messwert dargestellt wird. Warum das so ist, bleibt ein Ratsel. Bei anderen
Panels mit dem Controller STM8S003K3/STM8S003F3 erfolgt die Anzeige exakt ab Null.

Die librigen Tabellenwerte zeigen keine Auffalligkeiten. Natirlich gibt es immer gewisse Abweichungen,
aber das ist eben bei digitaler Anzeige der Normalfall. Eigentlich dirfte man die niederwertigste Stelle
einfach garnicht anzeigen, um der triigerischen Annahme zu entgehen, einen besonders genauen Wert
ablesen zu kénnen.
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Abhdngigkeit vom Mess-Strom

Seltsam ist allerdings die Differenz der Panel-Spannungen in Abhdngigkeit vom Lastwiderstand. Um dies
zu prifen, wurde die Tabelle um die Spalte Upan(RL=0) erweitert. Die Werte gelten flir angezeigte
Spannungswerte ohne Lastwiderstand. Im Messkreis flieBt eigentlich nur der Mess-Strom entsprechend
dem Eingangswiderstand des Panels. Normalerweise ist dieser Eingangswiderstand 10 MOhm. Trotzdem
andert sich der angezeigte Spannungswert um einige Millivolt, wenn der angegebene Lastwiderstand von
10 Ohm bzw. 100 Ohm entfernt wird. In der Tabelle ist natlirlich ohne RL der Wert Ipan[A] = 0.000 und
auch Iub[mA] = 000. Da der Referenzwert Umes[V] mit und ohne RL konstant bleibt, liegt auch kein
Messfehler vor, d.h. es gibt keinen zusatzlichen Spannungsabfall auf den Messleitungen. Am Netzgerat

liegt es auch nicht, denn Ub[V] und Umes[V] bleiben ja mit und ohne RL konstant. Es muss also ein Panel-
Problem sein.

Da der Spannungsbereich des benutzten Netzgerats bei 20 V endet, hért dort auch die Tabelle auf.

Technische Daten nach ILS-Shop

Die Firma "I LOVE SHOPPING" betreibt den Shop ilsshop.com (Italien). Dort waren u.a. die folgenden
Panel-Daten zu finden (Produktcode SKUB95634):

Hohe Prédzision: 4 Stellen

Versorgungsspannung: DC 4V - 28V

Versorgungsstrom: <20mA

Anzeige: 0,28" Rot + Blau Dual-LED-Anzeige
Spannungs-Messbereich: DC 0.000V - 100.0V
Strom-Messbereich: DC 0.000A - 9.999A
Aktualisierungsrate: ca. pro Sekunde 3-mal
Betriebstemperatur: -10°C - +65°C

Arbeitsdruck: 80 bis 106 kPa

Abmessungen: 48x29%20 mm

Montage-Ausschnitt: 46x27 mm

Messtoleranz Strom: Bereich x 0,08% + zwei Dezimalstellen

Messtoleranz Spannung: Bereich x 0,08% + zwei Dezimalstellen

Anmerkung

Zusatzlich zum Fehler bei Messungen nahe Null muss noch bemangelt werden, dass der Querschnitt der
Stromanschlisse fir 10 A viel zu gering ist.

Fazit

Dieses Panel ist nicht geeignet, wenn auch kleine Spannungen und Stréme angezeigt werden sollen.
Zusammenfassend kdnnen meiner Erfahrung nach folgende Mangel bzw. Nachteile genannt werden:

e Beim Kauf kein Stromlaufplan, kein Anschlussplan, kein Abgleichplan

* Technischen Daten fehlen, keine Toleranz-Angaben

e Kein Hinweis bei Falschpolung der Mess-Spannung

Montage mittels Snap In nicht mdglich (mangelnde Bewegungsfreiheit der Rastnasen)
Stromanzeige erst ab 10 mA (darunter 0.000)

Spannungsanzeige erst ab 300 mV (darunter 0.000)

Fir Netzgerdte mit Spannung/Strom ab Null nicht verwendbar

Querschnitt der Stromanschliisse fiir 10 A zu gering
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Zahler und Frequenz

EZM-Counter 75 MHz

Der 75MHz-Counter ist ein chinesisches Produkt (EZM Electronics Studio) und basiert auf dem PIC-
gesteuerten 50MHz-Frequenzzahler von Wolfgang Blischner (DL4YHF).

© 2020-10-15 P.E.Burkhardt mes5-16
P

EZM Electronics Studio @

201011_105154a Frequenzbereich: 1Hz-75Mhz 201011_105537a
DC Input Eingang: 20mV...150mV (1Hz...75MHz)
ON/FF-Drucktaster Programmiertaster Eingangs-R: 1,1M II 10p
€ Anzeige: x.xxx kHz, xx.xx kHz, xxx.x kHz, x.xxx MHz, xx.xx MHz
Versorgung: 7...9V, ca. 50mA
75MHz-Counter von EZM Electronics Studio | PCB: (79x62)mm, 24mm hoch

Der Zahler kann fertig montiert oder auch nur als Set bezogen werden. Naturlich ist das Risiko beim
Selbst-Zusammenléten groB, dass die Baugruppe nicht so funktioniert, wie sie sollte. Eine Fehlersuche ist
sowieso fast aussichtslos, da weder der fertigen Baugruppe noch dem Bauteile-Set ein Plan beiliegt.

© 2021-02-05 P.E.Burkhardt mes5-17
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EZM Electronics Studio @
210106_114848w 210106_114423w

Ul  PIC16F628A C1l 470n R1-R8 1k
U2  AMSI117-5.0 C2 100p R9 10k
Q1  C945 C3  100n R10 100k
Q2  J310 C4  47p/25V R11 1M
Q3 (335 C5 100n R12 220
D1-D6 1N4148 C6  10p/25V R13 56k
D7  1N5819 C7 6-40p R14 470

X1  Quarz 20MHz C8 10p/25V

SG1  SN440502N C14 22p (nicht bestiickt)
SG2  SN440502N C15 22p

SG3  SN420501H

D - MQ <
oy G

75MHz-Counter von EZM Electronics Studio (Display entfernt) | 210106_115547w

Die von mir erworbenen Baugruppen-Exemplare funktionierten einwandfrei, soweit ich das beurteilen
kann. Man muss aber aufpassen, dass das Eingangssignal nicht zu groB ist. Die Kopplung erfolgt zwar
kapazitiv, aber Spannungsspitzen gréBer als 5 V kdnnten trotzdem auftreten, wenn z.B. ein 10V-Signal
angelegt wird.
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Oszilloskop-Technik

Seit Ende der 50-iger Jahre benutze ich Oszilloskope im beruflichen Umfeld, aber auch als Hobbyist in der
Bastelwerkstatt. Dabei gesammeltes Know How will ich hier nicht beschreiben. Das wiirde wahrscheinlich

mindestens ein Buch fillen. Trotzdem sollen ausgewahlte Erfahrungen thematisiert werden, die vielleicht

auch heute (2024) allgemein von Interesse sind.

Das Digital-Speicher-Oszi SDS1102

Das digitale Speicher-Oszilloskop SDS1102 ist mit rund 250 Euro (in 2022) fir den Elektronik-Hobby-
Bereich noch bezahlbar, erflllt aber schon Anforderungen, die noch vor wenigen Jahren unerfillbar
gewesen sind. Die Inbetriebnahme war problemlos, die Einarbeitszeit ist aber nicht zu unterschatzen. Es
sind zwar einerseits viele dhnliche Bedienkndpfe im Vergleich zum analogen Oszi vorhanden, andererseits
sind die Messmdglichkeiten im Zusammenhang mit der digitalen Verarbeitung des Mess-Signals sehr viel
umfangreicher. Dementsprechend gestaltet sich auch die Bedienung komplizierter, vor allem wenn man die
vielen Mdglichkeiten des Gerats nutzen will.

Im Folgenden soll nicht wiederholt werden, was im Handbuch und in vielen Beitragen im Internet zu finden
ist. Auch gibt es hier an dieser Stelle keine Bewertung im Vergleich zu anderen digitalen Oszis. Mir sind
aber bei der Arbeit mit dem Gerat ein paar Dinge aufgefallen, die erwahnenswert erscheinen. Es sind nur
ein paar Hinweise, die ich geben will, natlrlich ohne Anspruch auf Vollstandigkeit und ohne Bewertung.
@ ; © 2024-08-02 P.E.Burkhardt mes1-dosl
“won* sps1102 LS 221008_140235a

Multipurpose

Inbetriebnahme, Einstellungen

* Display-Folie abziehen (rechte obere Ecke roter Lappen), da sonst zu starke Spiegelungen vorhanden
sind

e 230V-Geratesteckdose an der linken Gerateseite unglnstig, gerader Netzstecker nimmt zu viel Platz ein
(z.B. im Regal neben anderen Geraten). Losung: Winkelstecker (z.B. das InLine 16752L Netzkabel,
Schutzkontakt gewinkelt auf Kaltgeratestecker C13 links abgewinkelt)

* Netzschalter links unten schaltet das Netz vorteilhafterweise richtig aus, kein Standby-Betrieb.
Entsprechend Manual sollte das Gerat 30 Minuten laufen, erst dann evtl. nétige Konfigurations-
Einstellungen vornehmen.

« Helligkeit des Displays ist sehr gut, 80 % davon reichen. Einstellung Helligkeit: Taste Utility, Function
Display, Back Light 80 % (Default 100 %)

e Menl-Anzeige ist zu kurz, vor allem beim Kennenlernen der Bedienung. Einstellung Menli-Anzeige-
Dauer: Taste Utility, Function Disply, Menu Time 20 s (Default 10 s)

« Tastkoépfe abgleichen nach Anleitung im Manual, dabei mit Taste Autoset fir eine automatisch
eingestellte Darstellung sorgen (siehe auch Bild)
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Anzeige der Frequenz im Display-Datenfeld
Das Display-Datenfeld ist das hellblaue Band unterhalb des schwarzen umrahmten Diagramm-Feldes.

Dort erfolgt die Anzeige der Frequenz nur im Trigger-Modus Type = Single, Single = Edge, Source = CH1
fur den aktuell getriggerten Kanal. Soll die CH2-Frequenz angezeigt werden, muss CH2 getriggert werden.
Einstellung Anzeige Frequenz

Taste Acquire (Funktions-Steuerung oben rechts), Counter ON (rechtes Menl) > Frequenzanzeige 6-stellig
im Display-Datenfeld des aktiv getriggerten Kanals (z.B. CH1)

Anzeige Frequenz im Display (dauernd und unabhingig von der Triggerung)

Taste Measure (Funktions-Steuerung oben rechts), Add CH2 (rechtes Men(i), mit M-Regler Frequenzy
auswahlen (linkes Men), wieder Add CH2 (Menl re.) > Frequenzanzeige im Display flir Kanal 2 bleibt
dauernd (4-stellig)

Mit dieser Einstellung (CH1-Frequenz Uber Taste Acqire, CH2-Frequenz Uber Taste Measure) erfolgt fur
beide Kanale eine dauernde Frequenzanzeige. Voraussetzung ist, CH1 wird getriggert.

Anzeige Duty Cycle (Tastgrad D bzw. Einschaltdauer) im Display

Unter Einschaltdauer soll hier die Lénge des High-Impulses in Prozent von der Gesamtzeit der
Rechteckwelle verstanden werden. Das ist nicht zu verwechseln mit dem Tastgrad. Der Tastgrad D
berechnet sich aus dem Quotienten von TH (H-Zeit) zur Summe TH + TL (TL = L-Zeit), d.h. der Tastgrad
reprasentiert das Verhaltnis von H-Zeit zur Gesamtzeit einer Periode des Rechteckimpulses. D kann Werte
zwischen 0 (Null) und 1 annehmen. Null bedeutet 0 % Einschaltdauer (nur L-Pegel), 1 bedeutet 100 %
Einschaltdauer (nur H-Pegel). Bei D = 0,5 bzw. einer Einschaltdauer von 50 % sind H-Zeit und L-Zeit gleich
lang.

Einstellung Anzeige D

Uber die Taste Measure kann +D und -D ausgewéhlt werden. Mit +D wird die Einschaltdauer (Ldnge der
H-Zeit) in Prozent (%) einer Periode angezeigt, mit -D die Dauer der L-Zeit einer Periode.

Taste Measure (Funktions-Steuerung oben rechts), Add CH2 (rechtes Men(), mit M-Regler +Duty Cycle
auswahlen (linkes Menii), wieder Add CH2 (rechtes Menli) > Anzeige der Einschaltdauer (+D) fir Kanal 2
im Display

Installation PC-Software (mit USB-Treiber)

Bei der mitgelieferten PC-Software handelt es sich um keine direkte Live-Ansicht der Oszillsokop-Messung,
sondern lediglich um eine Erfassung von Messverlaufen, die mehrmals aufgezeichnet werden kénnen (als
BMP Datei, die nur Uber dieses Programm geladen werden kann).

Die Installation ist im Handbuch beschrieben. Allerdings muss nach USB-Kabel-Anschluss (Oszi-Ruckseite)
der Oszi AUS/EIN-geschaltet werden, damit der PC die USB-Verbindung erkennt. Im Fenster der OWON-
Software erscheint dann unten rechts "Automatisch USB" mit Hakchen.

Das Speichern der Screen-Bilder funktioniert als .bmp und auch .png, jedoch nicht als .gif.
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Screenshot speichern auf Stick

Den Screen auf einen Stick speichern zu kénnen und damit zur weiteren Verwendung auf dem PC
verfligbar zu machen, ist eine der wichtigen Eigenschaften des Gerats. Das mihsame Abfotografieren mit
all seinen Nachteilen bezlglich Belichtung usw. entfédllt komplett. Zusatzlich lassen sich viele Messwerte
der abgebildeten Kurve mit einblenden, so dass gleichzeitig eine sinnvolle Archivierung des jeweiligen
Mess-Signals erfolgen kann.

Der Stick darf max. 64 GB grof3 sein (FAT-formatiert, Zuordnungseinheit max. 4096 Byte, d.h. Cluster Size
4k). Getestet wurde auch ein FAT32-Stick mit 16 GB und 16k Cluster Size, er hat funktioniert.
Offensichtlich sind die Angaben zur Cluster Size im Manual veraltet.

Speichern eines Screenshots

o Stick in die Front-USB-Buchse stecken, USB-Symbol im Display erscheint (oben rechts)

e Taste Utility (Funktions-Steuerung oben rechts) driicken, Function Save, Type Configure, Type Image,
Save oder Taste Copy dricken. Daraufhin erscheint eine Tastatur. Dateiname festlegen. Der Dateiname
wird automatisch vergeben, kann aber mit dem M-Regler (Multipurpose-Regler) verandert werden.

¢ M-Regler dricken (als Taste). Daraufhin wird der Screenshot gespeichert (mit Fortschrittsbalken)

Achtung

Manchmal vergisst das Oszi, dass ein Stick gesteckt ist (Symbol oben rechts verschwindet). Abhilfe: Oszi

AUS/EIN, Symbol ist wieder da (falls Stick gesteckt)

Achtung

Wird zum vermeintlichen Speichern Save (im Meniifeld rechts) gewahlt (mit der Meni-Auswahltaste) oder

die Copy-Taste (rechts unten) gedriickt, erfolgt KEINE Speicherung auf dem Stick. Die Speicherung des

Screens erfolgt NUR mit Driicken des M-Reglers als Taste. Seltsamerweise wird allerdings die automatisch

vergebene Dateibezeichung fiir die BMP-Datei weitergezahlt, d.h. mit jedem Copy-Drlicken und Neuaufruf

der Funktion Uber Taste Utility erhdht sich der Dateizahler um 1, obwohl keine Datei gespeichert wurde.

Das Nicht-Speichern wird aber auch nicht gemeldet. Gemeldet wird nur, falls der Stick nicht gesteckt ist

(USB drive disconnected).

Achtung

Soll das Meniifeld rechts nicht mit auf dem Screenshot erscheinen, muss die Taste Copy benutzt werden:

Taste Copy dricken, Tastatur erscheint, M-Regler driicken, Scrennshot wird gespeichert (mit

Fortschrittsbalken). Die im Display abgebildete Tastatur zur Anderung des BMP-Dateinamens wird aber

immer unterdrickt, d.h. nicht mitgespeichert.

Bearbeitung der Oszi-Screenshots fiir das Web und zum Druck

Die originalen Oszi-Screenshots sind so nicht fur die Publikation im Internet zu gebrauchen. Dafir gibt es
mehrere Griinde:

e Schwarzer Hintergrund ist schlecht geeignet fiir den Druck (zu hoher Toner- bzw. Tintenverbrauch)

e Die farbigen Diagramme, Schrift u.a. sind wegen zu geringem Kontrast zum Hintergrund schlecht lesbar.

e Diagramm- und Schriftstarken (Linienstarke) sind aufgrund des digitalen Bildschirms zu diinn, um das
Bild verkleinern zu kdénnen. Die diinnen Linien verschwinden beim Verkleinern.

e Das BMP-Format ist ahnlich dem TIFF-Format nicht komprimiert, d.h. ein BMP-Bild ist groB. Die
Screenshots haben 800 x 480 Pixel und damit einen Speicherbedarf von 1,1 MB. Das Farbspektrum
betragt 16,7 Millionen, wobei aufgrund des digitalen Bildinhalts nur wenige Farben zur Darstellung
benutzt werden.

Diese Nachteile der originalen Screenshots kénnen durch Bildbearbeitung nahezu restlos beseitigt werden.
Es wurde ein einfaches Verfahren gefunden, wobei der Zeitaufwand relativ gering ist und nur das freie
IrfanView (Vers. 4.62 in 2024) bendtigt wird.

Bildbearbeitung mit IrfanView

1. BMP-Datei in IrfanView laden

2. Datei/"Speichern (Original-Verzeichnis)" ggf. mit neuem Namen und als GIF-Datei (Qualitat 98). Aus
1,09 MB werden 17,7 kB.

Auch das Speichern im PNG-Format (Kompressionsstufe 9) ware maoglich. Aus 1,09 MB werden dann
10,3 kB. Ich bevorzuge allerdings aus historischen Griinden bei der Website-Erstellung das GIF-
Format. Deshalb gilt die weitere Beschreibung flir dieses Format.

3. Bild/"Negativ erstellen (Farben invertieren)" "Alle Farbkandle" auswahlen. Es entsteht ein Bild mit
hellem Hintergrund, ohne Rahmen.

4. Bild/"Farb-Rahmen hinzufligen (Cansas)" das Optionenfester "Add image border (Canvas size)" 6ffnen.
"Method 1: Set border dimensions in pixels" selektieren und fir alle 4 Seiten 2 Pixel eintragen.
AuBerdem Uber Button Choose die "Canvas color" schwarz auswahlen. Es entsteht ein 2 Pixel breiter
schwarzer Rahmen, der auf der Website und auch beim Drucken benétigt wird, um das Bild vom hellen
Bildschirmhintergrund bzw. vom Papier abzugrenzen.

5. Datei/"Speichern (Original-Verzeichnis)"
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Bildbearbeitung mit IrfanView Batch-Modus

Die vorgenannten Anderungen kénnen mit IrfanView auch im Batch-Modus ausgefiihrt werden. Das
bedeutet, in einem Rutsch kénnen viele Dateien entsprechend den Vorgaben verandert werden. Dabei ist
auch das Zuweisen neuer Dateinamen mdglich. Die Batch-Bearbeitung erfolgt Gber Datei/"Batch(Stapel)-
Konvertierung(Umbenennenung)".

. Eine der BMP-Dateien in IrfanView laden

. Datei/"Batch(Stapel)-Konvertierung/Umbenennung"” 6ffnen

. Zielformat GIF wahlen

. Spezial-Optionen aktiv und wie folgt setzen: Neue GréBe 2142 x 1262 Pixel, Resample-Funktion
verwenden, Neuen DPI-Wert setzen 300 DPI, Negativ erstellen, LeinwandgréBe andern (4 Rander je 4
Pixel, schwarz)

5. Dateien in untere Bearbeitungsliste ziehen und Starten

AWNR

Weiterbearbeitung in CorelDraw-2018
1. GIF-Bild laden
2. Bit-Map auf 182 mm verkleinern (ergibt 20 %). Das ist die Breite meiner Website bei 300 dpi.
3. Bit-Map im Standardrahmen vervollstandigen (Datum, Dateiname, Bezeichnung und ggf. ndhere Infos
auf der Bit-Map)
4. Export als GIF, auf die Einstellung "300 dpi" achten!!

Im HTML-Code der Website ergeben sich flir die img-Datei die Werte width="722" height="433", d.h. die
volle Breite meiner Website. Die halbseitige Darstellung ware zwar auch noch maéglich, ist mir aber schon
zu klein, um bestimmte Details vom Screenshot ausreichend gut sichtbar darzustellen.
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4-Kanal-Switch fiir Digital-Oszi

Moderne digitale Oszis sind meist 2-kanalig, damit man wenigstens die Phasenbeziehung zweier Signale
einfach betrachten kann. Das von mir genutzte Oszilloskop SDS1102 mit einer Samplerate von 1 GSa/s
und der Bandbreite von 100 MHz reicht fir die meisten Messaufgaben aus. Es gibt auch eine 4-kanalige
Variante, die man bei einer Neuanschaffung von vornherein in Betracht ziehen sollte. Als Notbehelf kann
man einen Umschalter benutzen, der zwei analoge Mess-Signale auf einen einzigen Kanal schaltet, so dass
letztlich aus einem 2-kanaligen Oszi ein 4-kanaliges Gerat wird.

Im Folgenden ist eine einfache Selbstbauvariante beschrieben, die aufgrund der Einstellmdglichkeiten des
SDS1102 ohne Unterdrickung der Chopperfrequenzflanken auskommt. Der Alternativbetrieb, d.h. die
Umschaltung der komplett angezeigten Kurve des jeweiligen Mess-Signals, ist sowieso mit einfachen
Mitteln nicht méglich.
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Wesentliche Eigenschaften des 4-Kanal-Schalters

¢ 4 analoge Messeingange, Eingangswiderstand 1 MOhm, Mess-Spannung max. +/- 3,5 Vss gegen GND
e 4 vorgeschaltete handelslibliche 1:1/10:1-Tastkdpfe (1x je Kanal), mdglichst bis 100 Mhz

e Frequenzbereich des Analogschalters einschlieBlich der Pufferverstarker nur etwa bis 10 kHz (bei
anderer Schaltungsauslegung héhere Frequenz madglich)

Chopperfrequenz ca. 13 kHz, falls nétig auch héher wahlbar (Schaltungsanderung)

Eingangspuffer jeweils mit einem Opamp des TL084

Einstellung des Mess-Signalpegels mit Poti getrennt flir jeden Kanal

Pegelverschiebung mit Poti getrennt fir jeden Kanal, um die Kurven auf dem Screen Ubereinander
darstellen zu kénnen. Fur verbesserte Einstellsicherheit sind Mehrgang-Potis sinnvoll.

¢ Analogumschalter 4-fach mit dem CMOS-IC CD4006B

e Spannungsversorgung mit +/-5 V gegen GND

e Ausgangspuffer als invertierender Verstarker fir Phasengleichheit zwischen Ein- und Ausgangssignal
e Gesamtverstarkung Vu = 1 zwischen Ein- und Ausgang, gleiche Phase

Schaltungsbeschreibung (bezogen auf Eingang 1)

Eingangsstufe mit IC1-A

Jeder Eingang Ue flihrt direkt auf einen Opamp-Spannungsfolger mit sehr hohem Eingangswiderstand. Der
parallel gegen GND liegende 1M-Widerstand bestimmt den Gesamt-Eingangswiderstand, z.B. von Uel. Es
ist zweckmaBig, einen Tastkopf mit umschaltbaren Teilerverhaltnis vorzuschalten, damit Mess-Spannungen
bis ca. +/- 35 V gegen GND verarbeitet werden kénnen. Da der gesamte Kanalschalter nur fur relativ
niedrige Frequenzen eingesetzt werden soll, ist keine zusatzliche Kompensation mit Kondensatoren im
Signalweg erforderlich.

Pegelsteller und Kanalverschiebung mit IC1-B

Dem Eingangspuffer IC1-A (giltig flr Kanal 1) folgt das Pegel-Poti VR1. Es ist relativ niederohmig und
beeinflusst deshalb den Eingangswiderstand des invertierenden Verstarkers IC1-B nicht maBgeblich. Dieser
Opamp vereinfacht die Schaltung zur Kanalverschiebung mit Poti VR2. Es erfolgt keine zusatzliche
Verstarkung (Vu = 1), aber eine Phasendrehung von 180 Grad. Gleichzeitig liefert der Opamp IC1-B einen
niedrigen Ausgangswiderstand fiir den CMOS-Analogschalter I1C3.

Analogschalter mit IC3

Da auch IC3 mit +/-5 V versorgt wird, lassen sich theoretisch analoge Spannungen von -5 V bis +5 V
schalten. Der Reihenwiderstand des CMOS-Schalters ist niedrig genug, um sich nicht negativ auf die
geschaltetete Mess-Spannung auszuwirken. Am Ausgang sind jeweils 2 Kanale verbunden und werden dem
Eingang des Opamp-Inverters mit IC4 zugeflihrt. Da der Analogschalter mit IC3 die Kanale 1 und 2
abwechselnd in schneller Folge zum Ausgang durchschaltet, ergibt sich ein abwechelnd unterbrochenes
Mess-Signal, dass dann auf dem Oszi-Screen als durchgangige Kurve sichtbar wird. Die Kanalverschiebung
trennt diese beiden Mess-Signalanteile auf dem Screen in vertikaler Richtung, so dass letztlich beide
Kanale sichtbar werden. Das Gleiche geschieht mit den Kanalen 3 und 4 fir den zweiten Oszi-Eingang.

Ausgangsverstairker mit IC4

Opamp IC4 ist ein relativ prazise arbeitender Verstarker, der hier keinen zusatzlichen Offset-Abgleich
benétigt und die Phasenlage des Ue-Eingangssignals wiederherstellt. Falls nétig kann durch geringfligiges
Andern der Widerstdnde R17/19 eine Korrektur der Signalverstirkung erfolgen. Am Ausgang sollte die
Signalamplitude genau dem Eingangssignal an Uel entsprechen. Widerstand R18 gleicht wie Ublich einen
temperaturabhangigen Offset des Eingangs aus.

Generator mit IC6

Der Chopper-Generator muss nicht besonders stabil sein, sollte aber saubere Rechteckimpulse mit hoher
Flankensteilheit liefern. Deshalb folgen dem mit den Gattern :1 und :2 aufgebauten Generator jeweils ein
weiteres Gatter, das als Pufferstufe wirkt. An den Generatorausgangen (Pin 10 und 11) steht das
gegenphasige Chopper-Signal mit 10 V Amplitude zur Verfiigung. Die Steuerung des Analogschalters
erfolgt so, dass immer 2 Kanale durchgeschaltet sind und damit auf dem Oszi-Screen sichtbar werden.

Bipolare Spannungsversorgung

Die angegebene Schaltung ist nur als Beispiel zu verstehen. Hauptsache ist die bipolare Versorgung der
ICs mit einer stabilen ausreichend belastbaren Spannung. Da in der gesamten Schaltung neben der
steilflankigen Chopper-Spannung vom Generator auch die analogen Mess-Spannungen vorhanden sind,
sollte mit Abblock-Kondensatoren nicht gespart werden, damit Einstreuungen auf ein Mess-Signal
verhindert werden.
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Einstellung des Digital-Oszis SDS1102

Normalerweise sind beim Digital-Oszi die einzelnen Messpunkte miteinander verbunden, so dass sich auch
bei weiter auseinanderliegenden Punkten auf dem Screen eine Linie ergibt. Das ist bei Anwendung des
Kanalschalters nicht erwunscht.

Folgende Einstellungen sind liber die Taste Acquire vorteilhaft:
Acqu Mode: Average 4 (4 Messpunkte werden zeitlich nacheinander gemittelt und als ein Punkt dargestellt.
Das Diagramm wird ruhiger, aber auch mit Verzégerung sichtbar.)

Typ: Dots (Messwerte werden als Punkte dargestellt. Zwischen den Punkten erfolgt keine Verbindung. Ist
die Punktfolge dicht genug, ergibt sich visuell eine Linie.)

Kanalschalter fiir das analoge Oszilloskop

Die Arbeitsweise des beschriebenen Kanalschalters ist auf die digitale Darstellung ausgerichtet. Beim
Analog-0szi mit Kathodenstrahlréhre muss der Ricklauf des Strahls dunkelgetastet werden, damit er nicht
sichtbar ist. AuBerdem missen die Flanken des Chopper-Signals entweder sehr steil sein oder ebenfalls
dunkelgetastet werden, damit auch diese Signalanteile nicht sichtbar sind. Beim Digital-Oszi reichen ein
paar spezielle Einstellungen, um eine zufriedenstellende Darstellung zu erhalten.

Andererseits hat der Analog-Oszi den Vorteil, dass sich schaltungstechnisch relativ leicht ein Alternativ-
Betrieb realisieren lasst. In dieser Betriebsart wird erst der eine, dann der andere Kanal dargestellt, also
nicht in einzelne Abschnitte zerlegt. Auf die Darstellung eines adlteren Kanalschalterplanes fiir den analogen
Oszi verzichte ich an dieser Stelle. Ich habe viele Jahre damit gearbeitet, muss aber zugeben, dass mir die
Kurven auf dem Analog-Oszi aufgrund des schreibenden Wirkprinzips besser gefallen haben.

Darstellung mit 3 Kandlen

Der Screen zeigt beispielhaft, wenn ein Kanal direkt und zwei Kanéle Uber den Kanalschalter dargestellt
werden. Die obere blaue Sagezahnkurve ist der ungechopperte Kanal. Die beiden braunen
Messpunktreihen zeigen oben die gleiche Séagezahnkurve, unten eine zugehdrige Rechteckspannung. Alle
drei Signale sind phasenstarr miteinander verbunden, so ergibt sich ein sauber triggerbares Gesamtbild.
Die aus der Reihe tanzenden Messpunkte sind entweder Rauschanteile oder andere Stérungen auf dem
eigentlichen Mess-Signal. Die Umschaltung, d.h. die Chopper-Rechteckwelle ist nicht sichtbar, da die
Einstellung "Average" aktiv ist.

Natdrlich ist die Darstellung nicht vergleichbar mit einem Analog-Oszi. Aber das Problem haben alle digital
arbeitenden Oszis mit relativ wenigen Messpunkten pro Zeitabschnitt. Eine diesbezliglich bessere
Darstellung bleibt den hochpreisigen Digital-Oszis vorbehalten.
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Darstellung der 3 Kandle ohne Chopper-Unterdriickung

Hier zeigt sich, was der Oszi macht, wenn er alle Messpunkte miteinander verbindet. Die braune Flache
zwischen den umgeschalteten Mess-Signalen ist das Werk der Einstellung "Vect", d.h. wenn der Oszi die
Messpunkte mit einer Linie verbindet. Die obere blaue Kurve ist der nicht-umgeschaltete Séagezahn.
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Darstellung von nur 2 Kanadlen

Mit dem Schalter S1 (siehe Schalter) kann einer der Kandle gesperrt werden (Stellung stop). Das
bedeutet, die Mess-Signale Uel und Ue3 werden lUber den Analogschalter durchgeschleift und deshalb auf
dem Oszi-Screen sichtbar. Die beiden anderen Mess-Signale Ue2 und Ue4 werden dagegen gesperrt. Die
entsprechenden Messpunkte fehlen deshalb auf dem Screen.

Arbeitet man mit nur einem gechopperten Kanal, ergeben sich die dargestellten Signalverlaufe von nur 2
Kurven. Das gechopperte Mess-Signal Ue2 wird unterdrickt und ist deshalb nicht sichtbar.

Diese Unterdriickung von maximal 2 der 4 Signale kann vorteilhaft sein, um z.B. ohne viel Aufwand vom
4-Kanal-Betrieb zum 2-Kanal-Betrieb zu wechseln. Es muissen keine Kabel umgesteckt werden und der
Oszi kann in Standardeinstellung (Type vect) betrieben werden. Fir héhere Signalfrequenzen ist es
naturlich erforderlich, die beiden Tastkdpfe direkt am Oszi anzuschlieBen, also ohne Nutzung des
Kanalschalters.
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Fazit

Die 4-Kanal-Darstellung mit dem digitalen 2-Kanal-Oszi ist mit relativ wenig Aufwand mdglich. Will man
den maximalen Oszi-Frequenzbereich auch fiir die 4-kanalige Darstellung zur Verfligung haben, ist der
Kanalschalter Gberfordert. Den Ausweg bietet ein 4-kanaliges digitales Oszi, das allerdings etwas teurer
ist.
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