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Kapitel 1

Vorwort

Ein Kennlinienschreiber fiir Halbleiter (NPN, PNP, Mosfet N+P, J-Fet N+P,
Dioden, Zenerdioden bis 10 Volt) mit USB-Anschluss. Die Kennlinien werden
grafisch am PC dargestellt. Fiir die Transistoren+Fet ist das Eingangs- und
Ausgangskennlinienfeld sichtbar. Eine Massenauswertung ist durch den Export
der Kenndaten in Excel moglich.

Zur Selektion von Mosfets und Transistoren muss man sich eine Testschal-
tung zusammenbauen. Noch besser ist natiirlich ein Kennlinienschreiber, mit
dem die Parameter des Halbleiters grafisch sichtbar werden. Es gibt einige Schal-
tungsvorschldge die mit einem Oszilloskop als Sichtgerdt arbeiten. Der Nachteil
dieser Gerite ist die fehlende Vergleichbarkeit der verschiedenen grafischen Dar-
stellungen. Besser ist da ein Geriit mit PC-Steuerung. Es gibt einen Bausatz von
ELEKTOR den , Transistor Kennlinienschreiber“. Sieche Webadresse [1]. Dieser
Bausatz arbeitet mit D/A Wandlern nach dem PWM-Prinzip. Das sagte mir
nicht zu. Deshalb habe ich mich entschlossen einen eigenen Kennlinienschrei-
ber zu entwerfen. Ein weiterer Vorteil ist die Entwicklung der Software, die



ich entsprechend nach meinen Wiinschen gestalten kann. Es war seit Léngeren
ein Wunsch von mir, die Kennlinien von Halbleitern auf einem PC sichtbar zu
machen.



Kapitel 2

Hardware
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Hier ist eine Ubersicht aller Baugruppen. Oben die Ausfithrung mit
PIC18F4520, unten die neue Ausfithrung mit PIC18F46K80.



Als erste Uberlegung musst ich mir eine Ubersicht erstellen, was alles an Bau-
gruppen notig ist fiir eine komfortable Funktion. Wir eine Ubersicht der Bau-
gruppen und deren Funktion. Die einzelnen Baugruppen gliedern sich in:

e Mikrocontroller mit USB-Anschluss fiir die Steuerung der HW und die
Kommunikation mit dem PC.

e D/A Wandler fiir die Kollektorspannung/Drainspannung von 0 bis +10Volt
oder 0 bis -10Volt. Die Polaritédt wird mit einem Relais umgeschaltet. Der
Ausgang muss mit mindestens 500mA belastbar sein.

e D/A Wandler fiir den Basisstrom oder Gatespannung. Dabei gliedern sich
die Basisstrombereichen in 0 bis 10uA, 0 bis 100uA und 0 bis 1mA. Die
Bereiche und die Polaritét werden auch hier mit Relais umgeschaltet.

e Messverstérker fiir die Kollektorspannung/Drainspannung. Der Messbe-
reich von -10Volt bis +10Volt muss am Mikrocontrollereingang (interner
A/D Wandler) auf 0 bis 5Volt umgesetzt werden. Der negative Messbe-
reich wird durch die Prézisionsgleichrichtung ebenfalls Positiv.

o Messverstérker fiir die Basis/Gatespannung. Der Messbereich von -10Volt
bis +10Volt muss am Mikrocontrollereingang (interner A/D Wandler) auf
0 bis 5Volt umgesetzt werden. Der negative Messbereich wird durch die
Prézisionsgleichrichtung ebenfalls Positiv. Der Eingang muss sehr hoch-
ohmig sein.

e Messverstirker fiir den Emitterstrom oder Sourcestrom . Es wird der
Spannungsabfall am 1 Ohm Emitter-widerstand gemessen. Bei 500mA lie-
gen am Widerstand genau 0,5Volt an. Der Messbereich von -0,5Volt bis
+0,5Volt muss am Mikrocontrollereingang (interner A/D Wandler) auf
0 bis 5Volt umgesetzt werden. Der negative Messbereich wird durch die
Prézisionsgleichrichtung ebenfalls Positiv.

e Die Stromversorgung mit +12Volt und -12Volt. Aus den +12Volt werden
noch zusétzlich 5Volt erzeugt fiir den Mikrocontroller und den USB-IC.

2.1 Mikrokontroller PIC18F46 K80

Die SW-Version 1.10 erkennt beide Mikrocontroller, den alten PIC18F4520 und
den neuen PIC18F46K80, automatisch anhand der FW-Version. Beim PIC18F46K80
beginnt die FW-Bezeichnung mit 2.00. Dieser neue PIC18F46K80 hat einen
A/D-Wandler mit 12 Bit Wandlerbreite. Das ist die 4-fache Auslésung. Der
RAM und ROM (Flashspeicher) ist geniigend grof fiir die anfallenden Aufgaben.
Fiir die USB-Anbindung habe ich einen extra IC eingesetzt, der an Einfachheit
kaum zu iibertreffen ist, der FT232RL. Dieser IC benttigt nur zwei Kondensa-
toren von 100n und die Betriebsspannung von 5V und stellt einen vollwertigen
USB-RS232 Wandler dar, der direkt an den PIC angeschlossen werden kann.
Ich erspare mir auch eine umfangreiche Software fiir den USB-Teil im PIC, mit
dem ich mich noch nicht beschéftigt habe. Das Schaltbild ist in der PDF-Datei
[?] zu sehen.



2.2 D/A Wandler

2.2.1 D/A Wandler Kollektor/Drainspannung

Als D/A-Wandler habe ich mich fiir die Variante mit einem R2R-Netzwerk
entschieden. Dafiir benotige ich 10 Pins vom PIC pro D/A Wandler. Dieser
Wandler ist einfach durch die Software anzusteuern und ist sehr schnell. Die
D/A-Wandler mit Pulsweitenmodulation (PWM) brauchen noch einen Tiefpass
und geniigend Einschwingzeit pro Schritt. Die Umschaltung der Polaritét erfolgt
durch ein Relais die an den entsprechenden Stellen der OPV-Inverter die Span-
nung abgreifen. Jetzt fehlt bei der D/A-Wandlung der Kollektor/Drainspannung
nur noch der entsprechende Leistungs-OPV der mindestens 500mA liefern kann.
Diese Aufgabe tibernimmt der L165 mit maximal 3A Ausgangsstrom. Allerdings
habe ich jetzt fiir den L165 eine Ersatzschaltung vorgesehen, da der L.165 eine
grofle Schwingneigung hat.

2.2.2 D/A Wandler Basisstrom/Gatespannung

Der 2. D/A-Wandler ist fiir das Einstellen des Basisstromes bei den Transistoren
verantwortlich. Mit Relais werden Vorwidersténde geschaltet die den maximalen
Basisstrom pro Bereich bestimmen. Durch das #ndern der Spannung in 1023
Schritten des D/A-Wandler werden die Feinabstufungen des Stromes eingestellt.
Ich habe 3 Bereiche zur Einstellung vorgesehen. Der kleinste Bereich ist 10uA,
der mittlere Bereich betrigt 100uA und der maximal grofite Basisstrom betréigt
1mA. Der 1mA Bereich wird auch benutzt fiir die Einstellung der Gatespannung
0 bis +/- 10V bei den Fets. Dieser D/A-Wandler dient auch fiir die Aufnahme
der Diodenkennlinien.
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Ausgangskennlinie einer griinen LED
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Ausgangskennlinie einer roten LED

2.3 Messverstirker
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Schaltbild der 3 Messverstéarker.

Als Messverstirker habe ich auf die alt bewéhrte Schaltungen von ,,Precision
full-wave rectifier” zuriickgegriffen. Die Aufgaben des Messverstirkers ist die
Wandlung aller positiven Spannungen und negativen Spannungen in einen Be-
reich von 0 Volt bis 5 Volt. Nur diesen Spannungsbereich kann der A /D-Eingang
des PIC verarbeiten. Die 3 Messverstérker greifen die Spannungen am Kollektor,
an der Basis (ganz hochohmig) und am Emitter ab. Wobei der Emitterspan-
nungsmessverstiarker den Spannungsabfall der {iber einem 1 Ohm Widerstand
der vom Emitter zur Masse abfillt misst. Aus dieser Spannung wird sich der
Emitterstrom / Sourcestrom vom Messobjekt errechnet.

2.4 Stromversorgung

Fiir die Stromversorgung habe ich einen Trafo 2 x 15 Volt verwendet. Es folgt
die Gleichrichtung und Stabilisierung auf +/- 12 Volt. Die Ladeelkos musste ich
auf 4700uF vergroBern und fiir die Stabilisierung der positiven 12 Volt einen
LOW-TROP IC LM 2940 CT12 einsetzen, da Welligkeiten in den Messkurven
auftraten. Das waren die Regelgrenzen des Spannungsreglers, da ich Anfangs
keinen LOW TROP-Regler eingesetzt hatte.

2.5 Gestaltung der Leiterplatte

Mein Ziel war alle Bauteile auf eine Europakarte unter zu bringen. Das habe ich
durch den Einsatz von SMD-Bauteilen erreicht. Allerdings war es auch notwen-



dig die zweite Seite der doppelseitige Leiterplatte zu verwenden. In den Bildern
ist der Prototyp als Eurokartengréfie zu sehen. An der Riickseite befindet sich
die USB-Buchse und an der Vorderseite habe ich eine Diodenbuchse angebracht,
wo verschiedene Adapter angeschlossen werden kénnen. Um Schwingneigung zu
verhindert habe ich die Masse mit auf die Adapterfassung gefiihrt und je 100n

von jedem der 3 Messpins gegen Masse gelttet.
2 i}g

Ansicht der Baugruppe von oben. Rechts sind die Testfassung und die
Kontrollled zu sehen

Ansicht der Baugruppe von unten.
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2.6 Bauelemente

Die benétigten Bauelemente habe ich von Reichelt bezogen, aufier die D/A-
Wandler Widersténde (1% Genauigkeit) und den Leistungsoperationsverstérker
L165. Diese Bauteile bezog ich von Farnell. Der USB-Anschluss befindet sich an
der Riickseite. An der Vorderseite befindet sich eine Diodenbuchse, wo die ver-
schiedenen Adapter angesteckt werden konnen. Die Masse (GND) habe ich auch
mit einer stirkeren Litze herausgefiihrt. An die Masse habe ich die 3 Messpins
mit je 100n direkt am Sockel abgeblockt. Das wurde notwendig da bei ver-
schiedenen Messobjekten Schwingneigung auftrat. Dieser Kennlinienschreiber
ist ein sehr interessantes Bastelobjekt. Sollte es Probleme bei der Beschaffung
von Bauteilen geben, so kann ich im begrenzten Mafle die Bauteile liefern. Eine
Aufstellung der verwendeten Bauelemente habe ich aus Eagle exportiert siehe

7).
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Kapitel 3
Software

Die Entwicklung der Hardware ist nur der erste Teil des Kennlinienschreibers.
Jetzt war noch die PC-Software und die PIC-Firmware zu entwickeln. Das ist
allerdings der grofiere Teil der Arbeit an so einem Projekt. Ich bin Schrittweise
vorgegangen. Zuerst habe ich ein kleines Firmwareprogramm geschrieben um die
Funktion des D/A-Wandlers zu sehen. Die Ausgabe habe ich so programmiert,
dass eine Dreieckschwingung mit dem Oszilloskop sichtbar wird. Damit habe
ich die Linearitdt des Wandlers rein visuell am Oszilloskop kontrolliert. Die
Ergebnisse waren fiir meinen Zweck vollig ausreichend.

3.1 Firmware
Die Firmware habe ich so gestaltet, dass die Befehle vom PC iiber die USB-
Schnittstelle gesendet werden und die Ergebnisse anschlieffend wieder zuriick

zum PC flieBen. Jeder Befehl beginnt mit einem ,,@“ gefolgt von einem Buch-
staben und eventuell noch Parameter.
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Befehl Befehls Riickgabe Kurzbeschreibung

lange

@a0 2 Char - Basisstrombereich einstellen 0..2

@b1023 | 5 Char - Basisstromfeineinstellung im Bereich 0..1023

@c1023 | 5 Char - Kollektorspannung einstellen 0..1023

Qd 1 Char - Endlose D/A Rampe (Ségezihne)

@e1023 | 5 Char max 2050Byte | nach dem e wird der max Emitterstrom angegeben
Messkurve mit steigenden Basisstrom oder
steigender Gatespannung
max 2050 Byte Abschluss_Word=0x8000

@f1023 | 5 Char max 4098Byte | nach dem f wird der max Emitterstrom angegeben;
Gatespannung beginnt im negativen Bereich (J-FET)
Eingangsmesskurve mit steigender Gatespannung
max 4098Byte Abschluss.Word=0x8000

Qg 1 Char max 2050Byte | Dioden Messkurve steigende Gatespannung;
gemessen wird am Gate (Anode der Diode)
max 2050Byte Abschluss-Word=0x8000

@k1023 | 5 Char max 2050Byte | nach dem k wird der max Emitterstrom angegeben
Messkurve mit steigender Kollektor/Drain-Spannung
max 2050Byte Abschluss-Word=0x8000

@m0 2 Char 2Byte binir Messen 0..2 0=Basis 1=Emitter 2=Kollektor

@p0 2 Char - Polarititet der D/A-Wandler schalten 0..3

@r 1 Char - Alles Reset auf 0 setzen

@t1023 | 5 Char 4Byte nach dem t wird der max Emitterstrom angegeben;
Test bei welchen Basisstrom oder mit welcher
Gatespannung der max Emitterstrom erreicht wird

Qv 1 Char 2 Byte ,,K* Versionsabfrage. Suche der HW mit der PC-SW

binér »KLSlin/KLSwin“ und ,,KLSfwloader*
FW-Version < 200 ist PIC18F4520, > 199 ist PIC18F46K80
Qw 6 Char - Im neuen PIC18F46K80 habe ich einen Bootloader
HHHHH implementiert. Damit wird neue FW ganz einfach

iiber die PC-SW , KLSfwloader“ geladen.

3.2 PC-Software

Die Software im PC habe ich wieder mit C++ unter Linux entwickelt. Ich be-
nutze die QT-Bibliothek. Das ermdoglicht eine Plattform iibergreifende Kompi-
lierung fiir Linux und Windows.

3.2.1 Auswahl: HW Test

Als erstes habe ich mir eine Testmoglichkeit der HW-Ansteuerung geschaffen..
Das erste Einschalten und die Kalibrierung der Baugruppe wird in einem extra

Dokument, PDF ,inbetriebnahme_fw_2_xx.pdf“, beschrieben .

Durch die Ver-

wendung des PIC18F46K80 hat sich das Arbeitsblatt ,HW Test“ etwas erwei-

tert.
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Das neu gestaltet ,HW Test“ Window. Im Feld ,, Spannung® ist variable
Einstellung beider Spannungen hinzu gekommen.

Die Benutzung des Arbeitsblattes ist in der PDF | inbetriebnahme_fw_2_xx.pdf*
beschrieben.

3.2.2 Auswahl: Optionen/Messreihen

Des weiteren gibt es das Arbeitsblatt ,,Optionen/Messreihen“. Hier kénnen Far-
beinstellungen vorgenommen werden. Die Einstellung von 2 Schriftgréfien ist
auch noch hinzu gekommen. Einmal die Schriftgréfie der Kurvennummern+Parameter
im ,,Ausgangskennlinien-Plot“. Und als zweites die Schriftgroie der Infotexte in
der Grafik. Die Moglichkeit diese Information mit einzublenden ist in dieser SW
auch neu. Dazu spéiter mehr.

Noch interessanter ist allerdings der Punkt ,, Messreihen“. Wir dieser Punkt
aktiviert zeichnet das Programm die einzelnen Parameter der Messobjekte in
einer CSV-Datei auf. Jede Messung erhoht automatisch die Nummer des Mes-
sobjektes. Diese kann in Excel ausgewertet werden. Als Beispiel kénnte man
das Selektieren von 32 Mosfets IRF820 nennen. Ich habe mir aus 200 Stiick 5
Sétze zu 32 Mosfet ausgesucht. Dafiir habe ich etwa 4 Stunden gebraucht. Es
folgt eine Beispiel CSV-Datei von einer kleinen Messreihe IRF820 Objekt: 3 bis 8

Hier eine Beispieldatei einer Messreihe ,,default.CSV*.

ObjNr; Ug; Id

3; 4,500000;  369,501466
4; 4,500000; 357,771261
5; 4,500000;  355,816227
6; 4,500000;  365,102639
7; 4,500000; 352,394917
8; 4,500000;  355,327468
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3.2.3 Auswahl: Kennlinien
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Wir sehen die Eingangskennlinie eines IRF820
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Datei Einstellungen Kennlinien Transistortyp Hilfe

HE BERENEN

| Kennlinien { Einstellungen / Messreihen ] HW Test }

S Kurven-N Mosfet-Ausgang
N Mosfet-Ausgangskennlinienfeld Id = f (Uds) =
Ids (mA) Ugs (V)
500

Kurven loeschen
475 Ugs (V): 4.5
450 Idmax (mA): [ 500
auto. Loeschen

II

425

350
325 /
300 /

275 {
250

0.5 1.5 2 25 3.5 45 5 55 6.5 F &5 B BEb5 9.5 10

Uds (V)

Vom gleichen IRF820 die Ausgangskennlinie.

Interessant ist die grafische Darstellung der Eingangskennlinie und Aus-
gangskennlinie von Transistoren. Das ist so interessant, das ich sofort die ver-
schiedensten Transistoren und Fets zum testen an den Kennlinienschreiber an-
geschlossen habe.

Eingangskennlinie

Betrachten wir als erstes die Eingangskennlinie. Als Beispiel nehmen wir wieder
ein N-Mosfet vom Typ IRF820. Die Funktion lautet Idrain = { (Ugate). Es wird
also auf der X-Achse der Verlauf der Gatespannung dargestellt und auf der
Y-Achse der Drainstrom. Als Einstellmoglichkeit haben wir eine Auswahlbox
fiir den maximalen Drainstrom. Das ist beim IRF820 kein Problem (Idmax =
4A). In der 2. Auswahlbox kénnen wir die Spannung am Drain einstellen. Diese
bleibt konstant bei der Aufnahme der Messkurve. Starten wir jetzt die Aufnah-
me der Kurve passiert folgendes. Die Auswahlbox fiir die Drainspannung wird
ausgelesen und das Kommando zum PIC gesendet. Die Spannung stellt sich ein.
Anschlieflend wird die Gatespannung auf 0Volt eingestellt und in 1023 Schrit-
ten bis auf 10Volt erhoht. Nach jedem Schritt wird der Drainstrom gemessen
und wenn das Maximum der Auswahlbox nicht tiberschritten ist das Messer-
gebnis zum PC gesendet. Ist der maximale Drainstrom tiberschritten wird als
Abschluss der HEX-Wert 0x8000 gesendet und die Messkurve wird dargestellt.

Bei den Transistoren ist die Aufnahme der Kurve dhnlich. Zusétzlich kann
ich aber noch den Bereich des Basisstromes vorwéhlen.
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Bei den J-Fets beginnt der Verlauf der Gatespannung nicht bei 0 sondern
bei der maximalen negativen Spannung. Nehmen wir als Beispiel ein N-JFet so
wiirde der Gatespannungsbereich von -10Volt bis 0Volt in 1023 Schritten durch-
fahren und weiter von 0 bis +10Volt auch in 1023 Schritten bis der maximale
Drainstrom erreicht ist. Aus diesen Kurven kann man ganz einfach bei Fets die
Steilheit errechnen. Wir brauchen nur einen Delta des Spannungsanstieges der
Gatespannung und den Anstieg des Drainstromes in diesem Bereich Deltabe-
reich der Gatespannung.

Noch einfacher gestaltet sich sich die Errechnung der Verstarkung bei Tran-
sistoren. Es ist an jeder Stelle der Kurve der Basisstrom bekannt und der dazu
gehorende Kollektorstrom. Die ermittelten und errechneten Werte werden in ein
Infofenster rechts neben der grafischen Kurvendarstellung hineingeschrieben.

Ausgangskennlinie

Nach der Eingangskennlinie betrachten wir die Ausgangskennlinie. Als Beispiel
nehmen wir wieder ein N-Mosfet vom Typ IRF820. Die Funktion lautet bei die-
ser Kurvendarstellung Idrain = f (Udrain). Wobei Ugate konstant bleibt. Also
der Drainstrom wird in Abhéngigkeit der Drainspannung dargestellt. Dazu wird
die Drainspannung von 0 Volt bis 10 Volt in 1023 Schritten durchfahren. Bei
jedem Schritt wird der Drainstrom gemessen und an den PC iibermittelt. Vorhe-
rige Einstellungen sind einmal der maximal zuléssige Drainstrom. Das ist beim
IRF820 kein Problem (Drainstrom max. 4A). Die andere Einstellung ist die
Gatespannung. Die passende Spannung lesen wir aus der Eingangskennlinie ab.
Ich habe in diesem Fall 4,5 Volt Gatespannung eingestellt. Die Gatespannung
bleibt ja bei dieser Kennlinie konstant. Die Kurve miisste bei dieser Gatespan-
nung bei etwa 400mA liegen. Bei dieser Kurvendarstellung ist es nicht méglich
die Steilheit im Infofenster darzustellen. Dazu brauchen wir eine 2. Kurve mit
einer anderen Gatespannung. Das ist noch nicht in der Software implementiert.
Die SW werden ich stéindig erweitern und und solche Uberlegungen mit einpro-
grammieren.

Grundsiétzlich ist es moglich beliebig viele Kurven iibereinander darzustel-
len. Es ist auch moglich eine Kurve in den Hintergrund zu bringen. Dazu dient
die die Taste ,,Kurve als Hintergrund“. Ein automatisches Loschen der vorheri-
gen Kurve beim ,,Start* wird durch die Aktivierung ,,auto. Loeschen“ erreicht.
Wichtig ist bevor eine Messkurve begonnen wird, die Begrenzung des maximalen
Drain- oder Kollektorstromes. Diese Einstellung muss als erstes vorgenommen
werden. Nicht jeder Halbleiter vertriagt einen Kollektorstrom oder Drainstrom
von 500mA. Entsprechend dieser Einstellung &ndert sich die Teilung der Y-
Achse.

Die dritte grafische Darstellungsmoglichkeit ist die Dioden-kurve. Dazu wird
die Kathode an Basis/Gate und die Anode an Emitter/Source angeschlossen.
Die X-Achse stellt die Spannung von 0-10Volt mit dem Basisvorwiderstand in
Reihe zur Diode dar und auf der Y-Achse sehen wir die Spannung zwischen
Anode und Kathode. Die Funktion lautet ,,Uac = f(Ubasis mit Rvor)“. Da-
mit kénnen wir auch die Parameter von Zenerdioden bis max 10 Volt grafisch
darstellen und testen.

Zum Abschluss sehen wir noch Parameterkurven von verschiedenen Halblei-
tern. In den Abbildungen sehen wir Eingangskennlinien und Ausgangskennlinien
von Transistoren. Die Eingangskennlinien haben bei Transistoren einen geraden
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Verlauf, da Kollektorstrom linear vom Basisstrom abhéngt. In einem Bild ist
die Eingangskennlinie des J310 zu sehen. Der Drainstrom beginnt schon bei ne-
gativer Gatespannung zu flieen. Entsprechend sind die Einstellungen der Ga-
tespannung bei der Ausgangskennlinie vorzunehmen. Ich habe die Kurven von
verschiedenfarbigen LEDs aufgenommen und zum Abschluss noch eine Zener-
diode mit 6,2Volt. Bei der Kurven sehen wir eine Anfangs eine schréige Linie.
Das ist der Spannungsanstieg am Basis-D/A-Wandler. Sind die 6,2Volt erreicht
wird die Linie waagerecht. Die Kurvendarstellung ist etwas eigenwillig aber fiir
unsere Zwecke vollig ausreichend.

Kennlinien-Schreiber - V1.01 - [dev/ttyUSBO'

Datei Einstellungen Kennlinien Transistortyp Hilfe
= [Rapal
© EEREEEE N
Kennlinien | Einstellungen / Messreihen ] HW Test }
N e i Kurve-Diode
Diodenkennlinienfeld Uac = f (I-Diode)
el
A
6.6 Vac(vi: [7.0 %]
6.3 1:10.00 :}
5.95 auto. Loeschen
)
522 I-Diode
4.9 ) 10 uA
4.55 ) 100 uA
4.2 @ 1mA
e 4
Tz
3:15 /
2.
2.4
2.1
175
1.4
1.05
0.7
0:3
0.
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
I-Diode {uA)

Auch Zehnerdioden bis 10V lassen sich darstellen. Das ist eine Zehnerdiode 6,2
Volt.
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en-Schreiber - VI.01 - [dev/ttyUSBO

Ke rtyp

| Einstel i ihen | HW Test |
. o Kurve-NPN-Eingang
NPN-Eingangskennlinienfeld Ic = f (Ibe)
Ice (mA) Uce (V)
Kurven loeschen
100 1:10.00 _
i | Kurven als Hintergrund |
Uce (V): 100 | %
o lemax (mA):
5
8 || auto. Loeschen
30
75 I-Basis.
70
65
B0
55
50
Ibl: 416.422 uA
45 Ic1: 49.853 mA
40 hfel: 120
35 N e =
1b2: 766.373 uA
30 1c2: 99.707 mA
25 hfe2: 130
2!
15
10
5
0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Ibe (uA)

Eingangskennlinie NPN BD139

en-Schreiber - V1.01 - /dev/ttyUSBO

PEHEENEEEEEN

ihen | HW Test |

Kurven-PNP-Eingang

PNP-Eingangskennlinienfeld Ic = f (lbe) st ]
Ice (mA) Uce (V)
[ Kurven loeschen |
100 1:8.00
5 f Kurven als Hintergrund
& / e (v
i / e
& || auto. Loeschen
80 /
i }' I-Basis
70- / ) 10 uA
65 ) 100 uA

60 {
o /

1mA

G / Ib1: 143.695 uA
a5 Ic1: 49.853 mA
40- H hfel: 347

/ e
o / 1b2: 230.694 uA
30 / Ic2: 98.729 mA
25 hfe2: 428
20
i

10 /
il

0-
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Ibe (uA)

Eingangskennlinie PNP BD434
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Kennlinien-Schreiber - V1.01 - /dev/ityUSBO

Datei Einstell Kennlinien Transistoriyp Hilfe
1o EEEEREE N
linien | i / ihen | HW Test |

NPN-Ausgangskennlinienfeld Ic = f (Uce)

Kurven-NPN-Ausgang

Ice (mA) ULty Kurven loeschen
100: 1:800.00 -
= — [ Kurven als Hintergrund |
o i 1b (uA): 100 3
L E i Icmax (mA):
85 T m|
= I( /"7 || auto. Loeschen
75 { 3:600.00
T
65
N [ 2:500.00
50
— - 3:400.00
45
i
35 £:300.00
30-
25
20 7:200.00
15
10.
5. 8:100.00
0
0 05 1.5 2 25 3 35 45 5 55 6.5 7.5 8.5 95 10
Uce (V)
Ausgangskennlinie NPN BD139
| Kennlinien-Schreiber - V1.01 - /dev/ttyUSBO [=Jla]lx]
Datei Ei Kennlinien T p Hife
ol
'® EEEEEE N
linien | Ei ! inen | HW Test |
ool Kurven-PNP-Ausgang
PNP-Ausgangskennlinienfeld Ic = f (Uce)
Ice (mA) Ibe (uA)
n — Kurven loeschen
- I : Kurven als Hintergrund
on — 220000 1b {uAl:
o e L Iimax (mA):
1 et || auto. Loeschen
20
75 i = I-Basis
70 it e
st =
AL S 15000
P I
Al o
: e
- L
—
asd bl
30. f
25 | 4:100.00
L0 e T
15 e
o lff
5
0
0 05 1.5 25N A Gk 45 5 55 6.5 7.5 8.5 9.5 10
Uce (V)

Ausgangskennlinie PNP BD434
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Kennlinien-Schreiber - V1.01 - /dev/ttyUSBO

Kurven-N JFet-Eingang

N JFet-Eingangskennlinienfeld Id = f (Ugs) . st )
Ids (mA) uds (V)
[ Kurven loeschen |
20 1.0
19 | [ Kurven als Hintergrund |
Uds (V): 7.0 3
! 1dmax (ma):
17 || auto. Loeschen
1
15 f
! Uth: -2.532 v
14 e
13 J Ic1: 10.264 mA
12 | 1c2: 19.550 mA
f Ugl:-1.515V
L | Ug2:-0.890 V
10 Steilheit: 15 ms
. | fiopiniti i
. /I
: J
5 |
4
2 J"
: i
10 -9 7 5 4 35 2 1 @8 2 3 5 10
Ugs (V)

Eingangskennlinie vom J310

Kennlinien-Schreiber - V1.01 - /dev/ityUSBO

Datei  Einstell Kennli Transi Hilfe
® [ = e
linien | Ei / ihen | HW Test |
. Kurven-N JFet-Ausgang
N JFet-Ausgangskennlinienfeld Id = f (Uds)
Ids (mA) Ugs (V)
. R Kurven loeschen
¢ [ Kurven als Hintergrund |
1:. _,—l Ugs (V): 2.0 3%
. 4 Idmax (mA):(20 %
i/ || auto. Loeschen
1
15 JJ T 2120
i o I
% Pl
- el
- Ll
w0 /J’ .
= 3160
BINE o
S
erﬂr’J
T i LAl
AL
i
L
DU 0.5 15 25 3 35 45 5 55 6.5 75 8.5 95 10
Uds (v)

Ausgangskennlinie des J310. Sichtbar ist die grobe Kurve mit den
BIT-Spriingen, da der maximale Strombereich nur bis 20mA geht. Die
Auflésung leidet darunter etwas.

Mausfunktionen in der Grafik

Linke Maustaste Zoomfunktion. Es entsteht ein Rechteck zu in das hinein
gezoomt wird.
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Mittlere Maustaste Der Marker wird auf der X-Position gesetzt.
Rechte Maustaste Das PopUp-Menii 6ffnet sich.
Maus-Rad-Mitte Grafik in der Y-Achse verschieben.

PopUp- Menu in der Grafik

Mit der rechien Maustaste 6flnet sich ein kleines Auswahlmenii.

Infotext einfuegen Der Infotext im rechten Informationsfenster wird in die
Grafik eingefiigt.

Infotext loeschen Der Infotext in der Grafik wird geldscht.
Infotext verschieben Der Infotext in der Grafik wird verschoben.

Marker zu Infotext Wurde ein Marker gesetzt, konnen die Werte zum Info-
text hinzu gefiigt werden.

Marker loeschen Marker l6schen.

Zoomfunktion in der Grafik

Mit der linken Maustaste wird die Zoomfunktion aktiv. Wurde der Zoom akti-
viert, entsteht oben links in der Grafik ein Button damit kénnen die vorherigen
Darstellungen wieder zuriick geholt werden.

Links die Auswahl der Zoomgréfe und rechts das Ergebnis. Mit den beiden
Button oben links kann die vorhergehen Darstellung zuriick geholt werden.

Tastenfunktionen in der Grafik

Folgende Tasten beeinflussen auch noch die Darstellung der Grafik.

Key_Plus Grafische Darstellung vorwérts blattern. Das gleiche wie oben links
in der Grafik der ,Button +“.

Key Minus Grafische Darstellung riickwérts bliattern. Das gleiche wie oben
links in der Grafik der ,Button —*.

Key_Left Grafik nach links verschieben. Die Beschriftung der X Achse &ndert
sich entsprechend.

Key_Right Grafik nach rechts verschieben. Die Beschriftung der X Achse éndert
sich entsprechend.
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Key_Down Grafik nach unten verschieben. Die Beschriftung der Y Achse dndert
sich entsprechend. Die gleiche Funktion hat auch das Mausrad.

Key_Up Grafik nach oben verschieben. Die Beschriftung der Y Achse &ndert
sich entsprechend. Die gleiche Funktion hat auch das Mausrad.

NPN-E

Links das gezoomte Bild in der X und Y Achse verschoben. Rechts die grofie
Darstellung nach unten verschoben, so das der 0-Punkt besser zu sehen ist.
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Kapitel 4

Schlusswort

Dieses Projekt ist ein reines privates Bastelprojekt. Alle Rechte liegen bei An-
dreas Lindenau DL4JAL.
Ich wiinsche viel Spafl beim Nachbauen.

vy 73 Andreas DL4JAL
= DL4JALQt-online.de
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