
Messen & Testen

Elektronische Last

Zum Testen einer Stromversorgung braucht man einen
entsprechend belastbaren, und am besten auch noch
einstellbaren Verbraucher. Ein Drahtverhau aus
zusammengelöteten Hochlastwiderständen hilft auch nicht
unbedingt weiter, mit anderen Worten: ein elektronischer
Lastwiderstand muß her.

Zum (Dauer-) Test von Trafos, Netz-
teilen oder Netzgeräten, die mehr
als nur ein paar Ampere liefern kön-
nen, braucht man einen entspre-
chend belastbaren und stabilen
Verbraucher. In der Praxis führt das
meistens zu einem aus mehreren
Hochlastwiderständen zusammen-
gebauten Gebilde, das den Anfor-
derungen (hoffentlich) einige Minu-
ten standhält. Das ist aber nicht
nur ziemlich unhandlich, sondern
auch recht unbefriedigend. Auf-
grund der relativ großen Tempera-
turabhängigkeit einer solchen Kon-
struktion muß man nämlich ständig
die anliegende Spannung und den
Strom durch die Widerstände mes-
sen.
Um beispielsweise den dynami-
schen Innenwiderstand eines Netz-
geräts messen zu können, braucht
man sogar einen einstellbaren oder
in seiner Größe umschaltbaren Wi-

derstand. Das wirft wiederum Pro-
bleme bei der Beschaffung von
ausreichend stabilen Umschaltern
auf.

Das Prinzip. . .
Die Lösung besteht darin, den Last-
widerstand mit einem oder mehre-
ren Leistungstransistoren nachzu-
bauen. Der Laststrom fließt dann
als Kollektorstrom durch den Tran-
sistor, wird in Wärme umgesetzt
und mit einem Kühlkörper abge-
strahlt.
Mit dem Basisstrom läßt sich der
Transistor so einstellen, daß der
Kollektorstrom den gewünschten
Wert annimmt. Da die Emit-
terIBas\s-Spannung, die den Basis-
strom eines Transistors bestimmt,
temperaturabhängig ist (UBE-
Dri f t^-2. . .-8 mV/°C), braucht
man noch einen Operationsverstär-

ker, der die Schwankungen ausre-
gelt. Am zweiten Opamp-Eingang
gibt man den Sollwert vor. Im End-
effekt bekommt man einen einstell-
baren Verbraucher mit einem Wi-
derstandswert im Bereich von bei-
nahe Null bis zu einigen 100 kQ
und einer Belastbarkeit, die nur von
den Leistungstransistoren und den
Kühlmaßnahmen abhängt.
Da sowieso geregelt werden muß,

Bis 1 kW
alles im
Griff

Verlustleistung 300W, mit Lüfter und
entsprechenden Kühlkörpern bis 1000 W,
einstellbar von 0,25 Q. . .<*>
Spannungsbereich 4 V , . ,60 V
Strom maximal 20 A
verschiedene Betriebsarten wählbar:
- Konstantstromsenke l-Modus,
* Ohmscher Widerstand, R-Modus.
Intern/extern modutierbar.
Eingebauter Rechteck/Dreieck-Generator.
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IFd

R22...R33 = 5W
T3...T12 = 2N3055

Bild 1. Das
Schaltbild zeigt
schon, wo's lang-
geht: jede Menge
Leistungstransi-
storen.

kann man der Schaltung gleich ver-
schiedene Betriebsarten mit auf
den Weg geben: einstellbarer Wi-
derstand oder einstellbare Kon-
stantstromsenke. Im ersten Fall
fließt ein höherer Strom, wenn die
anliegende Spannung größer wird,
im zweiten Fall bleibt der Strom un-
abhängig von der Spannung kon-
stant.
Wenn man dann noch das Einstell-
poti durch einen Generator (Sinus,
Dreieck oder Rechteck) ersetzt,
wird das Widerstandsverhalten dar-
über hinaus auch noch modulier-
bar.

. . . und die Schaltung
Die Funktionsweise läßt sich am
besten ausgehend von den Lei-
stungstransistoren im unteren
rechten Teil des Schaltbilds (Bild 1)
erklären. Hier sind zwei Gruppen
mit je fünf parallelgeschalteten Lei-

stungstransistoren eingezeichnet.
Diese Transistorgruppen werden
parallel und gleichsinnig gesteuert
und stellen damit zwei Lastwider-
stände dar, die parallelgeschaltet
werden ("U und " T " sind verbun-
den) und an einer Seite gemeinsam
an Masse der Schaltung liegen.
Ordentlich gekühlt kann jeder Tran-
sistor etwa 2 A Dauerstrom vertra-
gen. Um die unterschiedlichen
Emitter/Basis-Spannungen der ver-
wendeten 2N3055 auszugleichen,
sind die Widerstände R24. . . R33
eingesetzt. Sie bewirken eine
Stromgegenkopplung, die für eine
gleichmäßige Stromverteilung zwi-
schen den einzelnen Transistoren
sorgt.
Widerstandseinstellung
Die Ansteuerung der Leistungstran-
sistoren übernimmt je eine Hälfte
des Doppel-Operationsverstärkers
LM 358 (IC2a und IC2b). Zwischen

den Opamps und dem Leistungsteil
ist eine einfache Treiberstufe (T1,
T2) zwischengeschaltet, da der
Ausgangsstrom der Opamps allein
als Basisstrom für T3. . T7 bezie-
hungsweise T9. . T12 nicht aus-
reicht. Die invertierenden Eingänge
sind jeweils mit den Emitterwider-
ständen (R24, R29) der ersten Lei-
stungstransistoren verbunden. Die
nicht-invertierenden Eingänge sind
parallelgeschaltet und mit dem
Mutterkontakt von S1B (Schaltung-
spunkt "P") verbunden. Hier liegt
das Steuersignal an, wobei mit
dem Drehschalter S1 die Auswahl
zwischen vier verschiedenen Quel-
len besteht.
In der gezeichneten Schalterstel-
lung (S1A an Kontakt 1, S1B an 7)
liegt am Punkt " P " die über R9/P2
heruntergeteilte Spannung zwi-
schen Eingang U des Lastwider-
stands und Masse. Das Durch-
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schleifen erfolgt von " U " aus über
die Schaltungspunkte "L" und "IM"
(gleichnamige Punkte sind mitein-
ander verbunden). Als gegenge-
koppelter Differenzverstärker ver-
sucht jeder Opamp, die Span-
nungsdifferenz zwischen seinen
Eingängen auf Null zu regeln. Dazu
erhöhen IC2a und IC2b solange
den Basisstrom für die angeschlos-
senen Leistungstransistoren (und
damit den Laststrom), bis der
Spannungsabfall über R24 {bzw.
R29 bei IC2b) mit der Spannung
am Knotenpunkt P2/R9 überein-
stimmt. An diesem Schaltung-
spunkt ("IM", über S1 verbunden
mit "P") liegt die über P2/R9 ge-
teilte Eingangsspannung (= Span-
nung am elektronischen Lastwider-
stand, Punkt "U") . Wenn die Ein-
gangsspannung steigt, steigt auch
die Spannung an den nichtinvertie-
renden Opampeingängen und da-
mit der Laststrom. Die Schaltung
verhält sich also wie ein ohmscher
Widerstand, wobei der Wider-
standswert mit P2 eingestellt wer-
den kann.

Modulation und Konstantstrom
Die Operationsverstärker IC1a und
b bilden einen einfachen Funktions-
generator. In Stellung 2 des Um-
schalters S1a kann ein Rechteck-,
in Stellung 3 ein Dreieck-Signal ab-
gegriffen werden. Für die Fre-
quenzeinstellung im Bereich von
5 Hz bis 50 Hz ist P3 zuständig.
Die Signalspannung wird von IC1d
verstärkt und mit S2B den Regel-
Opamps IC2a/b als Sollwert zuge-
führt. Da die Signalspannung jetzt
nicht mehr von der Eingangsspan-
nung des elektronischen Lastwi-
derstands abhängt, führt eine Ein-
gangsspannungserhöhung auch
nicht zu höherem Laststrom. Im
Gegenteil: Wenn eine der beiden
Kurvenformen als Ansteuersignal
dient, arbeitet die Schaltung als
modulierte Konstantstromsenke.
Die Laststrom-Modulation ent-
spricht der Kurvenform des Steuer-
signals. Die Modulationsamplitude
legt P1 fest, mit diesem Poti wird
die Verstärkung von IC1d einge-
stellt. Über das Potentiometer P4
läßt sich zur Steuerspannung eine

Offsetspannung addieren. Hiermit
kann man die Lage der Modula-
tionsamplitude gegenüber der Null-
linie verschieben. Mit anderen Wor-
ten: Um wieviel der Laststrom sich
ändert, beispielsweise um 0,5 A,
bestimmt P1. In welchem Bereich
die Modulation stattfindet, etwa
zwischen 2,5 und 3 A oder zwi-
schen 9,5 und 10 A, bestimmt die
Stellung von P4. Selbstverständlich
immer unter der Voraussetzung,
daß die zu testende Schaltung den
Strom auch liefern kann.
Externe Modulation
Das verbleibende Viertel des
LM324, IC1c, ist als invertierender
1-mal-Verstärker geschaltet. Sein
Ausgangssignal liegt in Stellung 4
von S1A am invertierenden Eingang
von IC1d. Über diesen Opamp kann
man am Eingang K1 eine Steuer-
spannung zur externen Modulation
anschließen, der Steuerbereich
liegt zwischen 0 V und 10 V, wobei
eine maximale Eingangsspannung
von + 12 V nicht überschritten
werden darf, negative Werte sind
ebenfalls nicht zulässig. Die Steu-

Bild 2. Im Be-
stückungsplan ist
die Unterteilung
der Platine gut zu
erkennen: Vor
dem Bestücken
muß die Säge
ran.
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Bild 3. Der Ar-
beitsbereich eines
2N3055. Der
Schnittpunkt der
beiden Linien
durch UCE und lc
muß innerhalb der
umrahmten Flä-
che liegen.

Stückliste

Widerstände:
R1,R2,R5,R7,R8,R14,
R15 = 10k

R3.R10. . .13 = 100k
R4 = 47k
R6 = 1k5
R9 = 6k8
R16,R18,R19,R21 =
1k

R17,R20 = 100Q
R22,R23 = 22Q/5W
R 2 4 . . . 3 3 =

0,33P_/5W
P1,P3 = 100-k-lin-Poti
P2 = 1-k-lin-Poti

Kondensatoren:
C1 = 1|i5
C2 = 470n
C3,C4 = 390p
C5,C6 = 100n
C7 = 1CV/16 V

Halbleiter:
D1 = 3V3/400 mW
T1,T2 = BD 239C
T 3 . . . T 1 2 = 2N3O55
IC1 = LM 324
IC2 = LM 358

Außerdem:
K1 = Cinchbuchse für

Platinenmontage
S1 = Drehschalter mit

6 Stellungen/2 Ebe-
nen

2 Alu Winkel, 40-30-
mm2, 5 mm dick

2 Kühlkörper SK 42,
75 mm, (1,5 K/W)

UAbc. ltMPfcHATUnt\TQ)*Z5 G
(CURVES MUST BE DERATED

LINEARLY WITH INCREASE
IN TEMPERATURE)

1 10 IOOO

COLLECTOR-TO-EMITTER V O L T A G E ( V C E ) - V 92CS-29OOIR2

900042-12

ercharakteristik läßt sich mit P1
zwischen 3 A/Volt und 1,5 A/V pro
Transistor einstellen. Zum Beispiel:
Bei einer Spannungsänderung von
100 mV an K1 erhält man eine Än-
derung des Stroms um 3 A bei P1
auf Maximum und um 1,5 A bei P1
auf Minimum (Vollbestückung mit
zehn 2N3055 vorausgesetzt).
Konstantstromeinstellung
Wenn keine externe Spannung an-
geschlossen ist (K1 auf Masse = 0
V), kann man mit P4 einen kon-
stanten Strom durch die Transisto-
ren einstellen.
Weniger Leistung
Es müssen nicht unbedingt alle
zehn Leistungstransistoren einge-
setzt werden, die Schaltung funk-
tioniert auch mit weniger Transisto-
ren, als Minimalbestückung genügt
schon T3. Allerdings verringert sich
dann die Belastbarkeit entspre-
chend auf 1/10 gegenüber dem Vol-
lausbau mit 10 Transistoren. Läßt
man die ganze Gruppe T8. . .T12
weg, dann können T2 und die Wi-
derstände R29. . .R33,
R19...R23 sowie C4 ebenfalls
unbestückt bleiben. In dieser klei-
neren 5-Transistor-Version kann die
elektronische Last maximal 10 A
verarbeiten, vollausgebaut sind es
20 A.

Aufbau und Abgleich
Wir haben für die Schaltung eine
Platine entworfen (Bild 2), die aus
vier Abschnitten besteht. Vor dem
Bestücken muß man sie zuerst aus-
einandersägen. Die beiden länge-

ren Teile kommen auf die Untersei-
te eines mindestens fünf Millimeter
dicken Alu-Winkels, auf den die Lei-
stungstransistoren geschraubt
werden. Da die Kollektoren von
T3. . T7 und T8. . XI2 auf dem
gleichen Potential liegen, kann man
auf Glimmerscheiben und Isolier-
nippel verzichten. Das geht aber
nur, wenn der Kühlwinkel bezie-
hungsweise der Kühlkörper vom
Gehäuse isoliert eingebaut wird.
Die Emitterwiderstände dürfen
nicht zu dicht auf der Platine sitzen,
da sie im Dauerbetrieb ziemlich
warm werden. Das gleiche gilt
auch für die beiden 5-Watt-
Widerstände R22 und R23.
Die Wahl eines geeigneten Gehäu-
ses hängt in erster Linie von den
verwendeten Kühlkörpern ab. Die
Anforderungen an die Kühlung sind
nicht gerade gering, schließlich
sind in der Grundversion mit 10
Transistoren 300 W im Dauerbe-
trieb zu verheizen! Falls man sich
für eine Zwangskühlung mit Lüfter
entscheidet, erhöht sich die maxi-
male Verlustleistung bis auf 1 kW.
Der einzige Abgleich nach der Inbe-
triebnahme der Schaltung besteht
in der Anfertigung einer Skala für
das Poti P2. Dazu braucht man ein
Labornetzteil mit einstellbarer Aus-
gangsspannung und einigen Ampe-
re Ausgangsstrom. Bei verschiede-
nen Stellungen von P2 müssen
Strom und Spannung gemessen
und der zugehörige Widerstand be-
rechnet werden. Die resultierende
Skala für P2 ist für Eingangsspan-

nungen über etwa 4 Volt linear.
Die Verdrahtung der einzelnen Pla-
tinen geht aus Bild 4 hervor. Auf die
Frontplatte des Gehäuses kommen
die Potentiometer P1 bis P4, zwei
stabile Polklemmen und der Dreh-
schalter S1. Die mit U und T be-
zeichneten Anschlüsse der Lei-
stungstransistorplatinen werden
mit der Plus-Klemme { + ), die bei-
den Masse-Anschlüsse mit der
Minus-Klemme (-) verbunden. Ob-
wohl im Betrieb sicher reichlich
Strom durch die Endtransistoren
fließt, braucht die elektronische
Last eine separate Stromversor-
gung: Ein Standard-12-V-Netzteil
mit Spannungsregler 7812 und Tra-
fo für 500 mA reicht aus.

Grenzwerte
Wie alle anderen Leistungstransi-
storen, haben die 2N3055 natür-
lich auch ihre Grenzen der Belast-
barkeit. Entscheidend sind nicht die
Grenzwerte aus dem Datenbuch
(60 V, 15 A, 115 W), sondern die
maximale Verlustleistung, die
durch die SOA (safe operating area)
beschrieben wird. Im Ic/UCE-
Diagramm in Bild 3 ist die SOA für
den 2N3055 abgebildet. Hier ist zu
sehen, daß der maximale Kollektor-
strom von 15 A bei höheren Kollek-
tor/Emitter-Spannungen immer ge-
ringer wird. Umgekehrt gilt das
gleiche: Wenn durch den Transistor
15 A Kollektorstrom fließen, dürfen
maximal 8 V zwischen Kollektor
und Emitter liegen. Man darf also
keinesfalls die Grenzdaten zur Er-
mittlung der zulässigen Spannun-
gen und Ströme zugrunde legen,
sondern muß je nach angelegter
Spannung den dabei zulässigen
Strom aus dem Diagramm ablesen.
Aber damit nicht genug: Die SOA-
Kurve in Bild 3 ist auf die maximale
Verlustleistung von 115 W bezo-
gen, und die ist rein theoretischer
Natur, weil sie nur für eine Gehäu-
setemperatur von 25 °C gilt - jede
Erwärmung des Gehäuses führt zu
geringerer Belastbarkeit. Ab 25 °C
muß man mit rund 0,65 W pro °C
"deraten" (reduzieren), bei einer
Gehäusetemperatur von 80 °C
sind es noch 80 W, bei 140 °C nur
noch 40 W.
Unsere Schaltung ist so ausgelegt,
daß pro Transistor lediglich 1 . . . 2
A fließen, das heißt also, daß die
maximale Eingangsspannung der
elektronischen Last knapp 60 V be-
trägt - höhere Spannungen sind für
3055 ohnehin tabu. Falls das nicht
ausreicht, kann man selbstver-
ständlich auch andere, höher be-
lastbare Leistungstransistoren an*
stelle der 3055er einsetzen.
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12 V
Netzteil
500 mA

220 V

6

9

externer
Eingang

a

Unit
Under
Test

zu
testendes
Netzteil

900042 -13

Tabelle 1. Die Funktion der Bedienungselemente
Drehschalter
Position S1 Funktion

1 Ohmscher Widerstand, mit P2 einstellbar
2 intern modulierte Konstantstromsenke (Dreieck)
3 intern modulierte Konstantstromsenke (Rechteck)
4 Konstantstromsenke, mit P4 einstellbar, an K1

extern modulierbar
Potis
P1: Modulationstiefe (Verstärkung)
P2: Widerstandseinstellung
P3; Modulationsfrequenz
P4: Konstantstromeinstellung bzw. Modulationslage

5

*

- •
U(oderTrV +

/

B80C10000
(kühlen)

900042-14

Bild 4. Der Ver-

drahtungsplan.

Bild 5. Über die

Diodenbrücke

können auch

Wechselstrom-

quellen ange-

schlossen wer-

den.
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Test
Neben der Messung des maxima-
len Ausgangsstroms und der Span-
nungsstabilität einer beliebigen
Quelle ist auch ein Dauertest mit
der elektronischen Last kein Pro-
blem. Die Schaltung aus Bild 1
kann allerdings nur Gleichstrom
verarbeiten. Wenn Wechselstrom-
quellen zu belasten sind, muß man
dafür sorgen, daß der Laststrom
nur in einer Richtung durch die Lei-
stungstransistoranordnung fließt.
Dazu reicht es, wenn man eine Dio-
denbrücke zwischen Stromquelle
und elektronischer Last schaltet.
Die Verdrahtung ist in Bild 5 ge-
zeichnet. Die Strombelastbarkeit
der Brücke muß natürlich ausrei-
chend hoch für den maximal flie-
ßenden Strom sein.

Mit den verschiedenen Modula-
tionsmöglichkeiten des elektroni-
schen Lastwiderstands läßt sich
das Regelverhalten und der dyna-
mische Innenwiderstand eines La-
bornetzteils überprüfen. Der Innen-
widerstand einer stabilisierten
Spannungsquelle berechnet sich

nach der Formel:

= AUa[V]/Ala[A]

Im Modus gesteuerte Konstant-
stromsenke ist das AI mit P1 (und I
mit P4) einstellbar, die Spannung-
sänderung AU an den Ausgangs-
klemmen mißt man mit dem Oszil-
loskop. Mit dem eingebauten Gen-
erator kann man außerdem noch
feststellen, ob der Innenwiderstand
frequenzabhängig ist.
In der Betriebsart als einstellbare
Konstantstromsenke kann man z.B.
auch Akkus {ab 4 V Akkuspan-
nung} mit einstellbarem Strom ent-
laden. Das Problem der genauen
Messung von Akku-Kapazitäten bei
verschiedenen Entladeströmen ist
dann auch keins mehr.

Anzeige!

HIGH-Tech
Elektronik-B ausätze
für den Hobby-Elektroniker

Aus unserer HIT-KISTE
TSM 5A

Alle Bausätze mit ausführlichen Bauteilelisten, Schaltplänen
und Bauanleitungen in handlichem VIDEO-BOX-FORMAT
verpackt. Stützpunkthändler gesucht!

ELEKTRONIK für JEDERMANN
Okatech- D. Okanovic
8000 München 71, Bleibtreustr. 26
Hot-Iine : Tel. 089-79 97 01

Ihr TSM-Partner: Elektronikbedarf A. Peters
Industriestr. 24 3160 Lehrte
Tel.: 05132 - 58361

DM 39 90

70W HIFI VOLLVERSTARKER. SINUSLEIS-
TUNG : 3SW. EINGANGSEMPFINDLICHKErr:
800mV. ENGANGSWIDERSTAND: 47 KQ
LAUTSPRECHERAUSGANG: 4 8 Q
STROMVERSORGUNG : 39 V / 2.S A.

TSM 9 DM 25 80
GITTARRENVORVERSTARKER
EINGANG :SmV/47Ka AUSGANGES V/
47KQ. LAUTSTARKE REGELBAR.
STROMVERSORGUNG: 25 V/(X1 A.

T S M 31 • D M 27.50

FM3TEREO DECODER
STROMVERSORGUNG : 12 V/0.1 A.

T S M 35 D M 17.00

STEREO-MWOFON VORVERSTÄRKER.
EINGANGSEMPFlNOLICHKErT: SmVffiOO O
ODER MEHR. AUSGANG: 700 mV.
STROMVERSORGUNG : 12 V/0,1 A.

TSM 54 DM 25.60

FM SENDER.
STROMVERSORGUNG : 9-12 V / 0,5 A.
NUR FÜR DEN EXPORT BESTMMT1

TSM 69 DM 29.70
TELEFONMfTHOR VERSTÄRKER MIT
LAUTSTARKER-POT1UND ADAPTER.
STROMVERSORGUNG : 9 -12 V/ 0.1 A.

T S M 8 6 D M 71.70

RJNKTCNSGENERATOR
FREQUENZBEREICH : 8 Hz - 200 KHz
SIGNALFORM :SWUS. DREECK, RECHTECK.
SAGEZAHN.
STROMVERSORGUNG : 12 VI 0,3 A.

TSM 146 DM63.00
2x5 ÖANObQUALlZtH Mll lOPOTTi
FREQUENZGANG : 50 Hz 1$ KHz
BETREBSSPANNUNG : 2 x 12 V ; 0,2 A.

TSM 122 DM29.00
BREITBANDANTENNEN-VERSTARKER FÜR
FM/VHF/UHF.
VERSTÄRKUNG BIS 20 d a
BETRIEBSSPANNUNG :Ä/12 V / 0 1 K

TSM 128 DM 37.50
LED VU METER MIT 2 x 6 LED* FOR
STEREO 2 ic 50 W;

BETRCBSSPANNUNG 1SQ0V/0.1A.

TSM 130 DM 49.50
ELEKTRONSCHE-T M(T 24

AUSGANGSLEISTUNG : 3 - 4 W
BETRIEBSSPANNUNG : 12 V / 1

Norbert Kunisch
Dornbachstr. 83
6370 Oberwesel

I 5B DM 48 -

TUNG: 45W. EINGANGSEMPFINOLCHKErT:
«00mV. ENGANGSWIDERSTAND:47Kfl.
LAUTSPRECHERAUSGANG :44O.
STROMVERSORGUNG : 40 V/ 3 A.

TSM 19 DM 79.00
240 W HFI VOLLVERSTARKER. StNUSLEIS-
TUNG 120W. ENGANGSEMPFWOLtCHKEIT:
0,8 VM7 K a LAUTSPRECHERAUSGANG :
4OKLRRFAKT0R 0.3%. FREOUENZGANG :
1S-100.000HZ. STROMVERSORGUNG :
75/79V (max). KÜHLKÖRPER SIND IM
BAUSATZ NICHT ENTHALTEN.

T S M 11 DM 32.00

30W HFI VOLLVERSTARKER. SINUSLEISTUNG
15W, EWGANGSEMPFWDUCHKETT : 1S0MV
M7K. LAUTSPRECH£RAUSGANG:2.WÜ.
KOMPLETT MIT BAA-.HOHEN- UND LAUT
STARKBREGEWNG.

STROMVERSORGUNG: 12-16 V / 2 A.

T S M SB D M 3 6 . 9 0

2 STATCNNEN SPRECHANLAGE MIT
LAUTSTARKEREGELUNG.
STROMVERSORGUNG .9112 V - 0.3 A.

T S M 7B DM 42.70

UNIVERSALALARM FTJR HEIM UNO AUTO
EINSTELLBARE ANSPRECHZEfT, ALARM-
DAUER ENSTELLBAR NCHT ZU OBERLBTEN.
ANSLOSEN OBER RELAISKONTAKTE. FÜR
ALLE FAHRZEUGE MfT 12 V SATTERE.
STROMVERSORGUNG : 12 V /O.1S A.

TSM 88 DM56.30
2 x 40 W HFI STEREO8OOSTER
DEAL ALS AUTOBCOSTER.
LAUTSPRECHERAUSGANG : 2.5 8Q
STROMVERSORGUNG : 12 -16 V / 4A.

T S M 67 DM 7 4 0 0

2 X 40 W STEREO-VERSTARKER.
SNUSLEISTUNG: 20W. ENGANGSEMPFIND-
LICHKEfT ^00mV/47Ka LAUTSPRECHER-
AUSGANG :2.5-aa. BAB-. HOHEN- UNO
LAUTSTARKEREGELUNG, BALANCE.
STROMVERSORGUNG : 12 V / 3-4 A.
TSM 102 DM41.00
1» LED-VU-METER
AUSSTEUERUNGSANZEIGE OBER DE
MOOJLATCN.

TSM 219

HANOLASERBAUSATZ 2
MIT GEHAUSE
TS.M 217

DM 335.-
20V CMW

DM 154-
LASERSTRAHL-MODULATON MfT
SPEGELN UND 3 MOTOREN

TSM 105 DM 23.50
ELEKTRON ßCHE ALARMSRENE
AUSGANGSLEISTUNG :1OW. BETREB-
SPANNUNG :i 2V/1A. LAUTSPRECHER A3
DRUCKKAMMERLAUTSPRECHER BT M
BAUSATZ N»CHT ENTHALTEN.

TSM 118 DM 105.-
320 W ENDSTUFE (MODUL).
FREQUENZGANG :1SHz - GOKHz. AUSGANGS
MPEDANZ«a EINGANGSSPANNUNG :47KQ
/000mV. BETRIEBSSPANNUNG :2x4OV /6A
KÜHLKÖRPER SND M BAUSATZ NICHT
ENTHALTEN.
T S M 177 DM61.50

DIGITALES VOLTMETER 0 98 V.
BETRIEBSSPANNUNG : 12 V / 0.5 A.

TSM 205 DM 78.50
FM (UKW) EMPFANGER MIT
KOPFHÖRE RANSCHLUa
BETREBSSPANNUNG : 9/12 V / 0.1 A.

T S M 2 V 4 DM 40.00

VARIABLES NETZTEL VON 3V 14VÄA
REGELBAR
TRANFORMATOR BT M BAUSATZ NICHT
ENTHALTEN.
T S M 1 9 6 DM 40.95
7 ENGANGSMKER UND STEREO VORVER-
STÄRKER ODER 14 ENGANGSMIXER FQR
MONO. ENGANG : 47 KQ /100 mV
AUSGANG : 47 KQ / 100 7S0 mV.
BETRIEBSSPANNUNG :24V/ 0,1 A.

T S M 157 DM 85.00

DIGITAL UHR UND 24 STUNDEN MIT
1/100 SEC. CHRONOMETER, d.h. COUNT
DOWN MÖGLICHKEIT.
BETRIEBSSPANNUNG : »12V / 0.5 A
(A.C. ODER D.C.).

TSM 158 DM 50.70
JU (UKW)EMPFANGER.
AUSGANGSLE BTUNG : 20 W AN 8 Q.
SMUSLE6TUNG:10W
BETRIEBSSPANNUNG : 12 16 V / 2 A.
T S M 201 DM 49.50

DIGITAL UHR MIT GROS LED1»
STUNDEN - MNUTENANZEIGE.
BETREBSSPANNUNG : 12 V / 0.2 A.

T S M 2 V 2 DM 34.60

VARIABLES NETZTE L VON 8V-38V / 2 A
REGELBAR
TRANSFORMATOR M BAUSATZ NICHT
ENTHALTEN.

[ Alle Preise incl.MWST

| unverpackt ab München
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Wichtige Hinweise zur
Platinenherstellung
Auf keinen Fall verbrauchte
Ätzlösung oder Spülwasser in
den Abfluß schütten!
Egal, welches Ätzmittel ver-
wendet wird: Das darin gelöste
Kupfer ist immer hochgiftig und
extrem umweltschädlich! Ver-
brauchtes Ätzmittel, aber eben-
so Entwickler, Lösungsmittel
und andere Chemikalien unbe-
dingt und vollständig zur näch-
sten Problemstoff-Sammelstel-
le bringen (siehe hierzu auch

"test" 8 u. 9/89). Grundsätz-
lich gilt: Je weniger anfällt, de-
sto besser für die Umwelt. Ach-
ten Sie bei Sprühdosen auf das
verwendete Treibgas. Am wich-
tigsten ist aber: Keine Chemika-
lien in die Umwelt gelangen las-
sen, weder über die Kanalisa-
tion noch als Hausmüll!

Hinweis:
Alle Layouts sind zur
Kontaktbelichtung
seitenverkehrt!
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