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wollen, damit auch Messungen direkt in der Schaltung 
möglich werden. Wäre die Spannung größer, würden 
eventuell parallel geschaltete Dioden leitend, die 
das Messergebnis verfälschen. Das so abgeschwächte 
Signal mit einer Frequenz von 60 kHz führt zum einen 
über R46 und das Relais REL1-A auf die Messbuchse 
BU2 und zum anderen auf den vierstufigen Messver-
stärker (IC8). Der mit vier Operationsverstärkern auf-
gebaute Verstärker (IC8A-D) hat eine Gesamtverstär-
kung von 137. Die letzte Stufe (IC8D) bildet einen 
Spitzenwertgleichrichter, der am Ausgang „Mess3“ 
eine Gleichspannung bereitstellt, die proportional 
zur gemessenen Wechselspannung über dem Mess-
objekt (Kondensator) ist. Diese Spannung wird vom 
Mikrocontroller ausgewertet und der ESR berechnet.

Zwischen den Messeingängen BU2 und BU3 (Mas-
se) befinden sich ein Widerstand (R73) und eine 
Schutzdiode (D20), die die Spannungsspitzen unter-
drücken und einen eventuell aufgeladenen Elko vor 
der eigentlichen Messung entladen. Hierbei ist zu be-
achten, dass der Widerstand R73 nur eine begrenzte 
Entladung vornehmen kann.

Schauen wir uns nun die Spannungsversorgung und den Digitalteil an, 
welche in Bild 7 dargestellt sind. Im oberen Teil ist die Ladeschaltung 
zu sehen. Das über BU1 angeschlossene Netzteil (7,5 V) erfüllt zwei 
Aufgaben. Zum einen werden hiermit die drei Akkus geladen und zum 
anderen kann eine Spannungsversorgung erfolgen (Netzteilbetrieb). 

Der Widerstand R1 ist ein „Polyswitch“, der die Aufgabe einer rever-
siblen Sicherung erfüllt. Über die Diode D5 erfolgt die Spannungsver-
sorgung der Schaltung. Der Transistor T3 dient als Schalter und wird 
über den Transistor T4 gesteuert. Das Einschalten geschieht zunächst 
durch Betätigen (Drücken) des Inkrementalgebers DR1. Durch den in-
ternen Taster von DR1 wird über die Diode D6 das Gate von T3 auf Masse 
gelegt, wodurch T3 leitend wird. Nun wird über den Spannungsregler 
IC4 eine Spannung von 2,5 V erzeugt, die zur Spannungsversorgung des 
Mikrocontrollers IC1 dient. Nachdem IC1 seine interne Firmware startet, 
wird der Portausgang PB12 von IC1 auf High-Pegel gelegt und über 
R17 der Transistor T4 angesteuert. T4 übernimmt nun die Selbsthaltung, 
das heißt, auch wenn der Taster „losgelassen“ wird, bleibt T3 leitend 
und die Schaltung befindet sich im eingeschalteten Zustand. Der Mik-
rocontroller kann jederzeit die Selbsthaltung lösen und die Spannungs-
versorgung somit von der Schaltung trennen. Das Ausschalten erfolgt 
entweder durch eine einstellbare Ausschaltzeit oder durch wiederholtes 
Betätigen von DR1 (Ausschalten).

Bild 6: Schaltbild des Analogteils des KT200
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Für die Spannungsversorgung der Operationsverstärker wird eine 
positive und eine negative Spannung benötigt, die höher als die Be-
triebsspannung sind. Hier kommt ein Step-up-Wandler zum Einsatz. Der 
integrierte Schaltkreis IC5 ist solch ein Step-up-Wandler, auch Hoch-
setzsteller genannt. Mittels einer intern erzeugten Rechteckfrequenz 
(ca. 1,2 MHz), der Speicherspule L2 und der Diode D8 wird eine stabile 
Spannung von 13,5 V generiert. Vor der Diode D8 steht eine Rechteck-
spannung mit einer Amplitude von ca. 14 V an. Dieses Signal wird zur 
Erzeugung der negativen Spannung genutzt. Hierzu wird die Spannung 

mit C12 und Diode D9 auf 0,3 V „geklemmt“. Durch 
die Gleichrichtung mit D10 wird eine Spannung von 
-13 V gewonnen. 

Schauen wir uns nun die Spannungsversorgung 
über die internen Akkus (BAT1 bis BAT3) an. Hier 
dient ebenfalls ein Polyswitch (R8) zur Absicherung. 
Wenn das Steckernetzteil nicht angeschlossen ist, 
wird der Schalttransistor T2 leitend und die Span-
nung der Akkus gelangt auf den Transistor T3. Den 

Bild 7: Schaltbild von Stromversorgung, Ladeteil und Prozessorschaltung des KT200
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Bild 8: Das Schalt-
bild des Anzeige-
teils

weiteren Signalweg der Spannung haben wir ja schon 
beschrieben.   

Das Laden der Akkus erfolgt parallel zum Netzbe-
trieb mit dem externen Steckernetzteil. Der Transis-
tor T1 bildet eine Stromquelle, die einen konstanten 
Ladestrom von ca. 200 mA erzeugt. Der Ladestrom 
fließt über die Diode D4 zu den Akkus. Der Transistor 
T2 ist bei angeschlossenem Netzteil nicht leitend. 
Die Stabilisierung des Ladestroms geschieht mit der 
Leuchtdiode D1, die gleichzeitig zur optischen Lade-
kontrolle dient. Im Fall, dass über den Widerstand 
R76 ein Strom fließt, fällt über D1 eine Spannung von 
ca. 2 V ab. Bekanntermaßen weisen LEDs eine ähn-
liche Kennlinie wie Z-Dioden auf, so dass der Span-
nungsabfall über einer LED, unabhängig vom Strom, 
relativ stabil bleibt. Über den fließenden Basisstrom 
von T1 wird dieser Transistor leitend, und es kann ein 
Strom über D4 in die Akkus fließen. Die Spannung 
über den parallel liegenden Widerständen R3 und 
R4 ergibt sich aus der LED-Spannung plus der Basis-
Emitter-Spannung von T1. Das Interessante hierbei 
ist, dass der Strom durch diese beiden Widerstände 
konstant bleibt, da die LED-Spannung für eine Stabi-

lisierung sorgt. Diese Schaltungstechnik wird als Konstantstromquelle 
bezeichnet. 

Die Steuerung des Ladevorgangs übernimmt der spezielle Laderegler 
IC3 vom Typ BQ2002T. Über den Anschluss CC (Pin 8) wird der Wider-
stand R76 gegen Masse geschaltet. Die Stromquelle kann also nur ein- 
und ausgeschaltet werden. 

IC1 hat zwei Überwachungsfunktionen. Zum einen wird während des 
Ladens die Akkuspannung gemessen und bei Erreichen einer bestimmten 
Akkuspannung der Ladevorgang abgebrochen und zum anderen die Tem-
peratur der Akkus überwacht. Der Temperaturfühler TS1 befindet sich in 
der Nähe der Akkus, besser gesagt direkt darunter. Steigt die Tempera-
tur an, wird ebenfalls der Ladevorgang abgebrochen. Der Schaltausgang 
/LED ist normalerweise für eine LED vorgesehen, die zur Ladekontrol-
le dient. In unserem Fall wird über die Diode D2 dem Mikrocontroller 
der momentane Ladezustand mitgeteilt. Nachdem der Ladevorgang 
abgebrochen wurde, wird der sogenannte „Tricklemode“ aktiviert, der 
kurzzeitig die Stromquelle aktiviert. Hierdurch wird der Ladezustand 
aufrechterhalten und eine Selbstentladung vermieden. Nähere Informa-
tionen finden sich auch im Datenblatt des BQ2002 [2]. 

Über dem Spannungsteiler R11/R12 wird die Akkuspannung dem Mik
rocontroller zugeführt, der die Akkuspannung überwacht und den Lade-
status im Display anzeigt. 

Im unteren Teil des Schaltbildes (Bild 7) ist der Mikrocontroller dar-
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