FA-Erganzung

Erganzung zum Beitrag in FA 1/25, S. 29 ff.
,aleichstrommessung tber sieben
Dekaden ohne Umschaltung*

Wihrend im Beitrag aus Platzgriinden
nur die Signalverldufe bei 65 A und bei
63.5 uA Laststrom abgebildet sind, folgt
hier die Darstellung fiir alle 18 unter-
suchten Stromstédrken, ergéinzt um Erldu-
terungen zu jedem Bild.

Die Darstellung der Signalverldufe an
den vier simultan aktiven Ausgidngen er-
folgt jeweils in Abhéngigkeit vom flie-

Messaufbau: Gleichstrom aus einem

Bleiakku fliet iiber einen passend ge-

wihlten Lastwiderstand und die MOS-

FET-Stromweiche.

Ausgang 1: Verstarkung +0,1 V/A mit
Oszilloskopkanal 1 (gelb)
gemessen

Ausgang 2: Verstirkung +1V/A) mit
Oszilloskopkanal 2 (blau)

Ausgang 3: Verstirkung +10mV/mA
mit Oszilloskokanal 3 (rot)
gemessen

Ausgang 4: Verstirkung +100 mV/mA
mit  Oszilloskopkanal 4
(griin) gemessen

Die Kontrolle des Stroms erfolgte mit der

Stromzange UT203 (Hersteller Uni-

trend), ab Bild A5 mit einem Multimeter.

Es flieBen 65 A Gleichstrom. Die Ausgange 2, 3 und 4
sind mit mehr als +5 V libersteuert und werden nicht aus-
gewertet. Diese Erkennung wird softwaremaBig erfolgen.
Ausgang 1 liefert, additiv zu seiner Ruhespannung von
+6V, ein Rechtecksignal mit 12,56V Sprunghdhe bzw.
+6,28 V. Zusammen mit den 65 A Strom und der Verstar-
kung des Ausgangs 1 von +0,1V/A ist das unter Beriick-
sichtigung der begrenzten Messgenauigkeit der Strom-
zange ein plausibles Ergebnis.

Es flieBen 39 A Gleichstrom. Die Rechtecksignalamplitu-

| 1 de von Ausgang 1 ist proportional zuriickgegangen, auf

Benden Strom. gemessen
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+3,88 V. Auch das entspricht dem Erwarteten. Die bei die-

sen Messungen visuell vorgenommene Einstellung der

Cursoren ist in einem kompletten Messgeréat durch einen

pro Auswertekanal ablaufenden Algorithmus fiir eine

phasensynchrone Signalauswertung zu ersetzen:

- wahrend der High-Phase des Referenzsignals in dich-
ter Folge (Abtastrate 50 kHz bis 100 kHz) Spannungs-
werte messen, Mittelwert bilden,

- dasselbe wahrend der Low-Phase des Referenzsignals

- Differenz (Mittelwertyq, — Mittelwert,,,) errechnen;
nach 3,3 ms liegt bereits ein Messwert fiir den Gleich-
strom vor, wobei das Vorzeichen der Flussrichtung des
Stroms entspricht.
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Bild A3:

Es flieBen 21 A Gleichstrom. Die Amplitude im Messkanal
1 hat sich auf 4,12V Sprunghdhe verringert. Diese +2,06 V
sind ebenfalls mit dem an der Stromzange abgelesenen
Messwert von 21 A vereinbar. Die Ausgéange 2, 3 und 4
sind erwartungsgemaB weiterhin voéllig libersteuert.

Bild A4:

Es flieBen 12,7 A Gleichstrom. Die von Ausgang 1 jetzt
abgegebene Rechtecksignalamplitude von +1,28 V passt
auch hier zu dem unabhéangig von der Stromzange er-
mittelten Messwert von 12,7 A. Wird zur Signalauswer-
tung beispielsweise ein preiswerter A/D-Umsetzer mit 12
Bit Auflésung und 10V Eingangsbereich eingesetzt, so
entspricht die Stufung 10 V/2'2 = 2,44 mV. Bezogen auf
die aktuell gemessenen 2,56V Sprunghéhe oder Span-
nungsdifferenz liegt die auflésungslimitierte Messgenau-
igkeit bei zunachst etwa 0,1 %. Der leichte Dachabfall
der Rechtecksignale an den vier Ausgéangen, in Verbin-
dung mit der erwdhnten Mittelwertbildung, erlaubt theo-
retisch jedoch eine noch deutlich feinere digitale Auflo-
sung, infolge der durch Uberabtastung gewonnenen
Pseudobits.

Bild A5:

Es flieBen 7,1 A Gleichstrom. Fiir dieses Bild und die fol-
genden Oszilloskopbilder wurde die UT203 durch ein in
den Stromkreis eingefiigtes Multimeter MS 8265 (Her-
steller: Mastech) ersetzt. Noch immer ist Ausgang 1 der
einzige auswertbare Kanal - er liefert hier +0,72V. Die
Ausgange 2, 3 und 4 sind weiterhin libersteuert. Unter-
halb 5A Strom wird jedoch der 10-fach héher verstar-
kende Ausgang 2 beginnen, die Aussteuerungsgrenzen
zu unterschreiten.
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Bild A6:

Es flieBen 4,3 A Gleichstrom. Jetzt ist Ausgang 2 aus der
Ubersteuerung zuriickgekehrt und liefert 8,56 V Amplitu-
de. Diese +4,28V ergeben, dividiert durch die hier zehn-
fach hohere Verstarkung von +1 V/A, einen Gleichstrom
von 4,28 A, was unter Beriicksichtigung der Einstellge-
nauigkeit der Cursoren genau der mittels Multimeter ge-
messenen Stromstérke entspricht. Ausgang 1 gibt 10 %
der Rechteckspannung von Ausgang 2 ab und kénnte
von der Software eventuell noch zur Plausibilitatskon-
trolle genutzt werden. Die Kandle 3 und 4 zeigen weiter-
hin Ubersteuerung an.

Bild A7:

Es flieBen 1,74 A Gleichstrom. Proportional zum verrin-
gerten Strom haben sich die Amplituden der sinnvoll
nutzbaren Ausgange 1 und 2 verringert. Auf Kanal 2 sind
+1,74V messbar, exakt passend zur unabhangig gemes-
senen Stromstédrke von 1,74 A.

Bild A8:

Es flieBen 0,95 A Gleichstrom. Das Ergebnis ist sinnge-
maB wie zuvor, der Ausgang 2 ist weiterhin derjenige mit
der gréBten gut auswertbaren Amplitude, d. h. einerseits
nicht zu klein, andererseits aber noch unterhalb der Aus-
steuerungsgrenzen von =5V fiir die nachverstarkten
Ausgénge 2, 3 und 4. Die hier mit den Cursoren markierte
Amplitude von +0,96 V passt recht genau zum gemesse-
nen Strom von 0,95 A.
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Bild A9:

Es flieBen 350 mA Gleichstrom. Mittlerweile ist auch Aus-
E ] gang 3 nicht mehr libersteuert und gibt eine Rechteck-
E [ | 1 spannung mit 7V Sprunghéhe ab. Diese 3,5V, dividiert
F e e RS I durch die Verstarkung des Ausgangs 3 (mit +10 mV/mA

¥ 1| wiederum 10-fach héher als die von Ausgang 2), ent-
oiq - ] spricht hier genau dem am Multimeter abgelesenen
| : 1| Strom. Jetzt kann der Kanal 2 von der Software optional
B Ay 700v | : ] zur Plausibilitatskontrolle verwendet werden, wahrend
y1 9.80V : 1 die 70 mV in Kanal 1 von dem vorgeschlagenen preis-
y2: 280V N TIUIE SUNTE FUUIL. T T R _....1 | werten 12-Bit-A/D-Umsetzer schon nicht mehr mit hoher

M: 500us Auflésung messbar sind.

- ste @ [—F - F—Jroooons 3 ¢

L B L e

z):( - ] Bild A10:
A : 1 Es flieBen 196 mA Gleichstrom. Die auf Kanal 3 jetzt ab-
Ay: 3.96V - ] lesbaren +1,98 V Rechteckamplitude sind im Rahmen der
y1 820V : 1 Ablesegenauigkeit gut vereinbar mit den 196 mA flieBen-
PP SRy et ]| dem Strom. Fiir die Ausgénge 1 und 2 gilt dasselbe wie
M: 500us zuvor. Ausgang 4 ist immer noch iibersteuert.
s @ T Totons 3¢
g ] Bild A11:
1 Es flieBen 43,5 mA Gleichstrom. Gegeniiber Bild A1 ist
F [ 1| der Strom auf knapp 0,1 % zuriickgegangen. Erst jetzt
r : 1 ist Ausgang 4 nicht mehr libersteuert und liefert nun das
Bi‘ - 1| am genauesten auswertbare Messsignal, in Héhe von
: 1 +4,34V. Anhand der Verstiarkung des Ausgangs 4 (mit
Ay: 868V - ] =100 mV/mA 10-fach héher als an Ausgang 3) errechnet
y1 1068V : 1 sich ein Strom von 43,4 mA, in Ubereinstimmung mit dem
y2: 200V R T T ... ]| vom Multimeter unabhangig gemessenen Wert von 43,5
M: 500us mA.
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Bild A12:
Es flieBen 14 mA Gleichstrom. Die ablesbaren 2,8V
Sprunghodhe entsprechen genau dem Erwarteten.

Bild A13:

Es flieBen 4,58 mA Gleichstrom. Um die mit sinkendem
Strom kleiner werdenden Signale auf dem Oszilloskop
weiterhin deutlich darstellen zu kénnen, ist der Kanal 4
fur die Bilder A13 bis A18 auf Wechselspannungskopp-
lung geschaltet und jetzt mit 200 mV/Div. empfindlicher
eingestellt. Die Null-Linie wurde nun in der Bildschirm-
mitte plaziert. Die mit Cursoren markierte Sprunghéhe
des Rechtecksignals, entsprechend +454 mV, ist eine
recht genaue Widerspiegelung des gemessenen Gleich-
stroms. Auf den Kanalen 3, 2 und 1 sind 10 %, 1% und
0,1% dieser Amplitude zu registrieren, wegen der dort
unveranderten Y-Verstarkung von 2 V/Div. aber auf dem
Oszilloskop kaum noch wahrnehmbar.

Bild A14:

Es flieBen 1,02 mA Gleichstrom. Die Stromstarke bildet
sich in der von Ausgang 4 abgegebenen Amplitude des
Rechtecksignal von 204 mV bzw. +102 mV ab. Bei solch
kleinen Pegeln fallen zunehmend die Umschaltpeaks zu
Beginn und Ende der Rechteckphasen auf. Diese sind
Folge der Gate-Drain-Kapazitat der MOSFETs in der
Stromweiche, wodurch die Gate-Umschaltsignale diffe-
renziert werden. Die in die Drain-Anschliisse eingestreu-
ten Ladungen tauschen im Mikrosekundenbereich einen
zusatzlichen Stromfluss im Laststromkreis vor. Bei der
visuell-oszilloskopischen Signalauswertung lassen sich
diese Storimpulse leicht erkennen und ignorieren. Erfolgt
die Signalauswertung softwaremaBig, so sind anhand
des Generatorreferenzsignals einfach die ersten etwa 50
pus bis 100 ps nach jeder Flanke auszublenden, d.h. die
wahrend dieser Zeit anfallenden Daten der A/D-Umset-
zung von der Mittelwertbildung (vgl. Kommentar zu Bild
A2) auszuschlieBen oder gar nicht erst zu erzeugen.
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Bild A15:

Es flieBen 212 pA Gleichstrom. Der Oszilloskopkanal 4
ist auf 20 mV/Div. eingestellt. Die +21,5 mV, dividiert
durch die Verstarkung des Ausgangs 4, ergeben 215 pA
Gleichstrom, noch immer passend zu dem am Multime-
ter gemessenen Wert. Das Elektronikrauschen macht
sich inzwischen bemerkbar. Die Mittelung Uber jeweils
eine Rechteckhalbperiode ermdglicht aber immer noch
einen hohen SNR-Wert, selbst innerhalb der 3,3 ms einer
Periode. Seit der Erfassung von Bild A1 wurde das zur
Kontrolle mitlaufende Messmittel getauscht (Stromzan-
ge durch Multimeter ersetzt). An Letzterem musste zu-
dem einmal die Messbuchse umgesteckt und zweimal
der Bereich empfindlicher gestellt werden, jeweils ver-
bunden mit Unterbrechungen des Laststromkreises und
Verdnderung des Shuntwiderstandes. Wahrenddessen
arbeitete die MOSFET-Stromweiche unverandert und mit
konstant niedrigem Einfiigewiderstand von etwa 3,2 mQ.

Bild A16:

Es flieBen 63,5 pA Gleichstrom. Der Oszilloskopkanal 4
ist auf 5 mV/Div. eingestellt und zwecks Rauschverringe-
rung auf average x 64 geschaltet. Zur Gewinnung der Da-
ten einer Rechteckperiode (Dauer 3,33 ms) sind also ins-
gesamt 64 - 3,33 ms = 213 ms notwendig. Das wiirde der
Aktualisierungsrate eines herkdmmlichen Multimeters (3
bis 5 Messungen je Sekunde) entsprechen. Gegeniiber
Bild 1 betragt der flieBende Strom nur noch ein Millionstel.
Trotzdem entsteht ein immer noch sicher auswertbares
Messsignal. Prinzipbedingt ist es nicht durch Thermos-
pannungen beeintrachtigt, anders als das bei Gleich-
strommessungen mit Hilfe eines Shuntwiderstands der
Fall ist. Ein Shunt von 3,2 mQ (ebenso groB wie der Einfii-
gewiderstand der MOSFET-Stromweiche) wiirde bei 63,5
MUA Stromfluss nur 0,2 pV Messsignal liefern. Das ist be-
reits weniger als die Eingangsoffsetspannung eines
chopperstabilisierten Operationsverstéarkers, wie z.B.
des Typs LTC2057, LTC2063 oder ADA4522-1. Daher ist
bei der herkdmmlichen Weitbereichsstrommessung ein
Umschalten des Shuntwiderstandes notwendig.

Bild A17:

Es flieBen 31,3 pA Gleichstrom. Die Einstellungen am Os-
zilloskop sind dieselben wie fiir Bild A16. Mit der Verstar-
kung des Ausgangs 4 von +100 mV/mA wére eine Recht-
eckspannung von 3,13 mV zu erwarten, entsprechend
einer Sprunghdhe von 6,26 mV. Tatsédchlich messbar ist
mit 7,6 mV reichlich 1 mV mehr. Dies entspricht einem
geringfiigigen Offsetfehler. Nebenbemerkung: Trotz der
bei Bild A4 erwdhnten Digit-Auflésung des 12-Bit-A/D-
Umsetzers von 2,44 mV kann dieser auch sehr kleine
Rechteckamplituden wie hier messen, namlich durch ho-
he Abtastrate und anschlieBende Mittelung. Das analoge
Rauschen (vgl. Bild A15) dient dabei als sogenanntes dit-
hering signal.
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Bild A18:

Laststromkreis geodffnet, der Gleichstrom ist null; die jetzt
noch messbaren +0,6 mV Rechteckspannung ergeben
rechnerisch einen laststrombezogenen Offset von 6 pA.
Verglichen mit einer herkdmmlichen Strommessung des-
selben Einfligewiderstands, d. h. mit einem Shunt von 3,2
mQ, entsprache das einer Eingangsoffsetspannung des
Messverstérkers von 6 pA - 3,2 mQ = 19 nV. Versuchsweise
wurde der Aufbau nun mit HeiBluft um 35 °C oberhalb der
Raumtemperatur erwarmt. Um die kleine Rechteckampli-
tude auf dem Oszilloskop besser messen zu kénnen, war
dieses auf 1 mV/Div. und average x 128 geschaltet. Ergeb-
nis: Keine signifikante Verdnderung beim Erwadrmungs-
und folgenden Abkiihlvorgang zu bemerken. Grobe Schat-
zung: Anderung unterhalb Ugg = 0,2 mV. Das entsprichtei-
ner Drift des laststrombezogenen Offsets von <1 pA iiber
35 °C oder <30 nA/K. Die &aquivalente shunt-basierte
Strommessung miisste hierfiir einen Messverstarker
mit90 pV/K Offsetdrift verwenden. Noch gravierender wiir-
den Thermospannungen wirken. Die Paarung Manganin-
Kupfer hat als Temperaturkoeffizent etwa 1 uV/K.

Bild A19:

Messaufbau gedndert: Eine Sinusspannung von +2V/3 kHz
ohne Gleichanteil, kontrolliert mit Oszilloskopkanal 3 (rot),
lasst Gber die MOSFET-Stromweiche und einen 100-Q-
Widerstand einen Laststrom von +20 mA flieBen. Das
Signal vom Ausgang 4 (Verstarkung 100 mV/mA) hat die
erwartete Amplitude von +2V und ist dargestellt auf Ka-
nal 2 (blau), der zwecks Abtrennung der auf allen vier Ka-
nalen liegenden Ruhespannung von 6V auf Wechsel-
stromkopplung geschaltet ist. Das MOSFET-Umschalt-
signal (auf 300 Hz justiert) ist auf Kanal 1 (gelb) abgebil-
det. Erkennbar ist, dass wahrend der High-Phasen des
Umschaltsignals das Messsignal phasengleich zur Ein-
gangsspannung und wéahrend der Low-Phasen um 180°
gedreht ist. Die periodische Invertierung sorgt bei der
Gleichstrommessung (Bilder A1 bis A18) dafiir, dass von
Beginn an ein stromproportionales Wechselspannungs-
signal entsteht, das immun gegen den Gleichstrom-Off-
set des Messverstarkers ist. Erst nach der softwarema-
Bigen Synchrongleichrichtung ergibt sich wieder eine
Gleichspannung als Endergebnis.

Bild A20:

Dem Signal des Sinusgenerators (Kanal 3, rot) sind zusatz-

lich 2V Gleichspannung iiberlagert, die durch den 100-Q-

Lastwiderstand 20 mA Gleichstrom treibt. Der Ausgang 4

liefert nun, additiv zur Sinussignalkomponente aus Bild

A19, die erwartete +2V Rechteckspannung. Es wére also

auch moglich, die nach der A/D-Umsetzung anfallenden

Werte simultan in dreierlei Weise zu verarbeiten:

- Mittelungen wahrend der Umschaltphasen, wie bei Bild
A2 beschrieben, zur Ermittlung des Gleichstroms,

- Messung der Wechselstromkomponente, ggf. nach pe-
riodischer Phasenumkehr per Software und Errechnung
des Effektivstroms aus Gleich- und Wechselanteil,

- Errechnung des FFT-Spektrums; dies kann bis zu etwa
10 kHz erfolgen, denn die -3-dB-Bandbreite der vier Ka-
néle des Prototyps betréagt etwa 15 kHz.

Ein Amperemeter, dessen Display gleichzeitig den Gleich-

strom inklusive Vorzeichen sowie ein Spektrum mit hoher

Dynamik anzeigt und das umschaltfrei mit konstant nie-

drigem Einfligewiderstand arbeitet, konnte ein attraktives

Messgerét darstellen.
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Bild A21:

Hier sind die Gate-Spannungsverldufe der MOSFETs in
der Stromweiche dargestellt, abgetastet mit den Kanalen
1 (gelb) und 2 (blau). Der Masseanschluss des Oszillos-
kops liegt an den miteinander verbundenen Source-An-
schliissen. In der unteren Bildhilfte (zeitgedehnt, 10
us/Div.) ist die Uberlappung der Ein- und Ausschaltpha-
sen erkennbar: Im Schnittpunkt der Kurven ist UG-S mit
+5V hoch genug, um voriibergehend beide MOSFETs
niederohmig durchsteuern zu lassen, sodass der zu mes-
sende Laststrom zu keinem Zeitpunkt unterbrochen
wird. Im Low-Zustand ist Ugs einige hundert Millivolt
unterhalb von null, infolge der Impulsfussklammerung
durch die Z-Dioden.

Bild A22:

Zu sehen sind die wichtigsten Bauteile der im Beitrag be-
schriebenen Stromweiche. Nach dem Aufbringen von
1000 Windungen aus Kupferlackdraht 0,14 mm auf den
Wickelkorper von T1 folgte die Primarwicklung aus 2 x 1
Windung. Jede Windung besteht aus vier parallel gefiihr-
ten Kupferlackdréhten 0,7 mm, um den Drahtwiderstand
zu minimieren. Die Mittenanzapfung erhielt eine Ose,
passend fiir die M4-Schraube.

Bild A23:

Stromweiche, fertig montiert; die beiden unbedingt er-
forderlichen Z-Dioden VD6, VD7 sind freitragend zwi-
schen den Gate- und Source-Anschliissen der MOSFETs
VT1, VT2 angelotet.

Bild A24
Fertig bestiickte Platine des Verstarkers mit seinen vier
simultan aktiven Signalausgéngen

FA1/25 « 8
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Bl Theoretische Betrachtung zum
Rauschen

Nachfolgend werden der Einschaltwider-
stand R, der schaltenden MOSFETSs und
die Wicklungswiderstinde des Ubertra-
gers T1 vernachléssigt; Offset- und Ther-
mospannungen sind hier ohnehin irrele-
vant. Fiir die Auswahl des Messverstir-
kers wird daher nur dessen Rauschen be-
riicksichtigt. Ein sehr hochwertiger Typ
ist z.B. der LT1028 mit den eingangsbe-
zogenen Rauschdichten: 1nV/v/Hz und
1 pA//Hz , aus denen sich die optimale
Quellimpedanz von 1kQ ergibt. Gegen-
tiber dem thermischen Rauschen eines
100-Q-Widerstands, so wie R10 im Mus-
tergerit, wiirde der LT1028 eine Erho-
hung um 2dB verursachen. Die auf den
Laststrom bezogene Messauflosung bei
1 s Messdauer ist dann 16 nA, und man
hitte einen umschaltfreien Strombereich
von etwa neun Dekaden. Die 100 Q2
transformieren sich auf die Primérseite
entsprechend dem Quadrat des Win-
dungszahlverhiltnisses und ergeben
theoretisch einen Einfiigewiderstand der
Stromweiche von 0,1 mQ. Bei der klas-
sischen Strommessung mit einem Shunt-
widerstand der gleichen Grofe, also 0,1
mg2, ist dessen thermische Rauschspan-
nungsdichte allein 1,28 pV/v/Hz. Der
LT1028 verursacht in der Relation jetzt
ein Zusatzrauschen von 57 dB. Die Last-
strom-Messauflosung bei 1s Messdauer
ergibt sich damit zu 10 y A, also 625-fach
schlechter als mit der Stromweiche. Um
mit einer Shuntwiderstands-basierten
Strommessung und dem rauscharmen
Verstiarker LT1028 ebenfalls die oben ge-
nannte Messauflosung von 16 nA zu er-
reichen, miisste man Rg auf 63 mQ erho-
hen, bekiame damit aber wieder einen sto-
rend grofen Spannungsabfall bei hohem
Laststrom.

W Fazit

Neben der Eliminierung von Fehlern
durch Offset- und Thermospannungen
bewirkt der Ubertrager in der Stromwei-
che zusitzlich eine Impedanztransforma-
tion und ermdglicht dadurch rauschidrme-
re Messungen. emmmf@posteo.de

© Box 73 Amateurfunkservice GmbH 2025

Tabelle A1: Spannungsabfille an den
Strommessbuchsen verschiedener
Multimeter

Messin- Iy Uy Ry
strument mV] [Q]
Mastech 2 mA 200 100
MS8265 200 mA 500 2.5
(DMM) 10 A 300 0,03
Mastech 50 A 100 2000
MS7050 5 mA 600 120
V4)) 50mA 700 14
500 mA 750 1,5
10A 300 0,03
Tektronix 4 mA 400 100
DMM914 400 mA 840 2.1
(DMM) 10 A 240 0,024
Sanwa 500 A 50 100
PC5000a 5 mA 500 100
(DMM) 50 mA 80 1.6
500 mA 800 1,6
10A 270 0,027
Unitrend 600 A 30 50
UT171B 6 mA 300 50
(DMM) 60 mA 70 1,2
600 mA 700 12
10 A 220 0,022

Iy; = eingesteller Messbereich

Ug = Spannungsabfall bei Maximalstrom
Ry, = errechneter Einfiigewiderstand
DMM = Digitalmultimeter

71 = Zeigerinstrument

Tabelle A2: Stiickliste

R1 33Q

R2 68 kQ2

R3 50 kQ2

R4 10 kQ

R5,R6 470 Q

R7 330 Q

R8,R9 1 MQ

R10 100 Q

R11,R14,

R15,R18,R21 1kQ

R12 2,7kQ

R13 300 Q

R16,R19 270 kQ

R17 30 kQ2

R20 30 kQ2

C1 10 nF, MKT

Cc2 100 uF/16 V

C3,C4 100 nF/250 V

C5 3,3nF

Cc6 1 uF, MKT

C7,C8 100 uF/16 V

VDI ZPD15

VD2, VD3,

VD4, VD5 BAT46

VD6, VD7 ZPD12

VD8, VD9 1N4148

VTI,VT2 IRFB7437,R,, = 1,5 mQ

IC1 CMOS 4047

IC2 TLO61

1C3 TLC2201 0. AD820

IC4 TLO062

T1 primér 2 x 1 Wdg,
sekunddr 1000 Wdg,
Ferritschaltenkern
Ap = 4200 nH/Wdg?,
RM10 ohne Luftspalt
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4 Masse

Bild A25: Versuchsmuster mit optisch an-
gesteuerten MOSFETSs in der Stromweiche
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