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Dfeser Artlkel beschretbt emen unwersell verwendbaren Regeltell sowie ein damtt atifge-"
~ bautes Netzgerat fur Spannungen von O bis 40V und Strome von 0 bis 2 A. Als schal-
| tungstechmsche Besonderhel’t wu'd in dem Gerat umer anderem em Operatlcnsverstarker

- venwendet

Mit Operatmnsverstarkem, deren Wir-

I 'kungswm&n hier als bekannt vorausge-
geizt wird {1}, lassen sich viele Schal-

_tm.gep auf elegante Weise realisieren.

" Fin Beispiel dazu soll die nadhiolgende
 Beschreibung des Regelteils fiir ein sta-

bzimertes Netzgerat sein.

a} universe 119 Verwendbarbeﬁ,

b} Spannun sregelung bis Null,

<) btmmwgelung (nicht nur Strombe-

 grenzong) mit scharfem Knick der

‘Spannungs-Strom-Kennlinie.

- Die Gmndldee fir die Sdnalttmg_

s_tammt_ aus dem Hewlett-Padmrd—Netz—
ceriitekatalog [2] sowie aus einem Appli-
baticrsbeisniel der Firma Signetics [3].

Der Nuﬂphﬂr{t der Regelschaltung ist

nich{ mit dem Nullpunkt des Netzgerites
verbunden, sordern mit der stabili-

- Die Fﬁrdemngen an den-. Regelteﬂ'
Csind: o -

. '.-d Bild 2. Spamungsregeln |
R -admltung

tung noch einmal getrennt herausge-

zeichnet. Der Spannungsregelverstarker

mifit die Differenz zwischen der Aus-

‘gangsspannung und der Spannung sn P.
- bind diese Spannungen ungleich, so lie-

" sierten Ausgangsspannung (Bild 1). Zum
“besseren Verstidndnis
“weise sind in den Bildern 2 und 3 die
- Spannungs- und . die Stromregelschal-

fert der Verstiirker ein Signal, das den

Serienregler verstellt, bis am Ausgang
wieder die gewiinschie Spannung vor-

handen ist. Im abgesiichenen Zustand

ist der Strom durch R und P kownstant,

das heildt, dab die Ausgangsspannung
direkt proportional zum Widerstands-

Praxis und Hobby

. l’ )

BPE

nen dﬁ_r‘da die Werte der Einstél_lpatén- -

der Wirkungs-

tiometer festgelegt werden. Die Nenn- =
werte sind 1 kQ/V fiir die Spannung und
100 Q/A fir den Strom. So ist es ochne

weiteres moglich, mit dem gleichen Re-
geiteil ein Netzgerdt fir 0..6 V und
0.3 A oder

‘bauen. Der Transistor T muB allerdings

eine genugende Sperrspannung auf-
weisen. | | e

 Bild 4 zeigt-die _-Geaamtsdmltung dgg_s'-

‘Regelieils. A1 ist der Spannungsregel-

~gagenseitig  beeinflussen, |

wert von P ist. Die Stromregelung fuonk-

tioniert gieich, nur wird die Spannung

‘nicht am Ausgang, sondern an einem
| Ideman Serienwiderstand gemessen.

‘Der Vorteil dieser Schaltungsart ist

offensichtlich: Spannungs- und Strombe-
reich des stabtherten Netzgerates kan—

e

verstirker, A2 der Stromregelverstir-
ker. Damit sich die Verstirker nicht

Ausgangssignale iiber die Dioden D 1

und D 2 zusammengefuhrt Diese Di~- =
- oden bilden mit R1 ein ODER-Tor. Der
Transistor T 1 wirkt in der Gesamtschal-

tung des Netzgerdtes als Treiber. Die

Dioden D3 und D4 schiitzen die Ein-

- ginge von A1 vor unzuldssigen Span-

nungen. Die Dmde D5 verhmdert S
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ein . Latch-up”!) des Verstirkers. Dieser
~ Fall kann auftreten, wenn das Span-
- nungsregelpotentiometer rasch zuriick-
- gedreht ‘wird und keine oder nur eine
‘kleine Last am Ausgang angeschlossen
ist. Der Rudckapplungswmerstand R8
~verringert den Innenwiderstand des
| _-Ne?-tzger'?a"tes.- (Er kann sogar negativ ge-
- macht werden)) Im Stromregelverstirker
- wirkt sich die Offsetspannung stark aus.
~ Sie erzeugt ein Fehlersignal, und der
Strom laBt sxch je nach Verstirker nicht
._ unter 50...150mA regeln. Die Offsetspan-
- nung wird mit RV 3 kompensiert. |
 Die Referenzspannungen werden  in
einem. separaten stabilisierten Netzteil

erzeugt. Auch |dieser arbeitet mit einem

o Operatmnsverstmker {A 3). Dieser Ver-
- starker verglelcht die Spannung an der
. Z-Diode D6 mlt der Spannung an R12
. und regelt iiber T 2'jede Anderung wie- -
~ der aus. Zwei Widerstiinde und zwei Re-
~ ferenzdioden teﬂen die Ausgangsspan-
nung ven 24V in 212V und 62V

auf. Die + 12V dlenen ZUr. Versorgung |
der Regelverstirker, die % 6,2V bilden

die Referenz fiir Spam:mng [+ 6.2 V)
und Strom [- 6 2 V]

Dle ‘ganze Sdlaltung ist auf einer

~ Printplatte (Bild 5 und 6) aufgebaut Als
- Operationsverstirker wird der Typ-

741 C verwendet. Er ist intern kompen-

- siert. Mit externen Kompensationsele- :
- menten labt sich auch der billigere Typ
709 C einsetzen. Wenn die Anforderun-

gen an Langzeltstabﬂltat und Tempera-

 turkonstanz nicht groB sind, kénnen die
- Referenzdioden durch gewshnliche 6,2-V- -
‘Z-Dioden ersetzt werden. Um die ge-

druckte: Schaltung in allen Lagen ver- .Tabelle1 Veneilmg der erusﬂeistung .

wenden zu konnen, sind fiir die drei .
Emstellpotentwmeter verschiedene Ein- -
- bauméglichkeiten vorgesehen (10-Gang-
Trimmpotentiometer, Flachtrimmer lie-

Fir die Wider-
stinde R4, R5 R6, R7 und R3, die
beim Abgle:ch eventuell ausgewedaselt

- werden miissen, sind Ldtdse nge-
1) Unter Latdl-up versteht man folgenden " ssem, - Sin osen einge-

- . Effekt: Uberschreitet das Potential an der Basis
-~ des Eingangstransistors das Kollektorpotential,
.. 30 geht der Ausgang des Verstirkers wegen der

~“jetzt bestehenden Mitkopplung an die positive

o oder mgathra Ansateuemngsgmm und bleibt

gend oder stehend).

(Strom etwa.

w0V

- prebBt. Der Regeltell bﬁnﬂhgt eine Speise- BV

 Spannung von 24V .
. 25mA) und mub immer an einer eigenen -
_Transfarmatmenmddung be tl‘.‘lEb en wer-
- dem.

Das stabilislerte Nelzgerat -

Mit dem beschnebenen Regeltell

wurde ein Netzgerdt fiir 0..40 V und
- 0.2 A aufgebaut. Dabei stellt die Ver-
im_ Serientransistor das =
. groBte Problem. Mehrere Lésungsmag-
- lichkeiten bieten sich an:

lustleistung

'a) Parallelschalten mehrerer Lei—

- gleichmiBige Stromvertmlung ge-_'.
achtet werden. o

~ b) Kithlung mit Ventllator. Dabel .
- stort das Gerdusch und das Ge-_
rit kann verstauben. -

'c] Verringern der Emgangsspan-; : 

~ formator oder durch Abgriffe am

und das Einstellen der Spannung

meter ist unpraktisch.

~d) Vorregeln der Emgangssp annung |
mit einem Scdchaltregler. Dabei

~beseitigen lassen.

| e] Eme weitere, bis jetzt mdlt sehr be—'-ﬁ_"_._-.

kannte Moglichkeit zeigt Bild 7 {4].

~ Bei nchtlger Dlmenswmerung iber-
- nimmt der Widerstand R einen gro-

 Ben Teil der Verlustlelstun .Tabelle1

-zeigt, wie sich die Verlustlelstung bei )
verschiedenen Betriebsfillen auf den
Widerstand und dle beiden Transmta- o

ren verteilt.

Zur weiteren Verrmgemng der Verlust-

leistung wird zusitzlich noch die Sekun-

damddung umgesdmltet DIE Umsdial-

auf T 1, T2undR

Us. I Pry Ppsg PR
- 05A 35W 155W 35W "

1A 5W 18 W 13W
2A 1M4W  10W - s$sW
: | . L '. re— )
- 0bA 25W 10W 3w o

1A  5W 1w 13w
2 A 16 W

2W
4 W
1I7W

05A
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55 W
" 55W
0,2W

3w
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stungstransistoren. Es muB auf

nung mit einem Reguliertrans-

Netztransformator. Nachteile: Re-
guliertransformatoren sind teuer

mit Stufensdaalter und Pﬁtentw- ! .-

- entstehen Stérimpulse, die sich o
- durch den nachfolgenden Serien-
~ regler meistens nicht mehr ganz

Das Netzgerat wurde mit der zuletzt'_-_.,-;“
genannten Schaltung aufgebaut (Bild 8).

| - S 05W  3:zW



Bilda. Gesamtsdmlmng des
Netzgerates -
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. ".tun@f erfalgt autamatlsd:l mlt einem Re-,

ials, das von einem Schmitt-Trigger ge-

stevert wird. Der Schmitt-Trigger hat

eine Hysterese von 3..4V, damit das

Relais sicher nicht zu klappern beginnt.

Als berwnw;derstand fiir die Strommes-

sung wird der Innenwiderstand des Am-
peremeters beniitzt. Fiir die Spannungs-

- und Stromeinstellung sind je zwei Po-
tentiometer {grob und fein) vorgesehen.

- Der Ladekondensator C4 wird beim
- Abschalten des Gerites mit einem Kon-
4akt des Netzschalters iliber 820 Q ent-

- laden. Dem Ausgangskondensator C#6 ist
~zam Verkleinern des Innenwiderstandes
bei hohen Frequenzen nodh ein Keramik-

~ kondensator C 7 |parallelgeschaltet. Die
. Diocde D9 ermaoglicht die gefahrlose

-?Seriensdxmtung mehrarer Netzgerate. |

- -Der Aufbau ist bnkrmsch Das Muster- .
_gem* wurde in einem Eima-Simplex-Ge-
hiuse Nr. 1441-61 eingebaut (Bild 9). Der

Kiihlkérper mit einem Wirmewider- -
stand von etwa 2 cl‘!ZC‘./W ist im Ilmem des ...

Gerdtes an einer Seitenwand ange-

| -ﬁsciaraubt Auf deﬁl Kuhlkﬂrpar befinden
 sich die bmden Leistungstransistoren -
T3 uad T4 und die Diode D 10. Diese '
~_Halbletter miissen mit Glimmerscheiben
isoliert befestlgi werden. Wegen der ‘.
greﬂen Warmeentmddung sind die Wi~ ___ 1]
~ derstinde R25 und R26 auBen an die B2
 Ritckwand montiert. Ein B
_.:-ﬁdwm als Berithrungsschutz. Die ge-
~ druckte Schaltung mit dem Regelteil be- -
findet sich gut zuginglich {iber dem Netz-
“transformator. Die Schmitt-Trigger-Pla-

i
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tine ist an der Riickwand befestigt. Bei

-der Verdrahtung muB nur darauf geach- =
| -f-_-?_tet werden. daB Glemh- und Wedlsel- B

: !.

) Abgleich
- Neben dem Abglelch sallen lner einige
Hinweise gegeben werden,

Schaltung fiir andere Ausgangsspannun-

~gen und -strome dxmensmmert werden
“mub. |

Abdedblech

.spaﬂnangsleitﬁngenﬂ getrennt' :'geﬁih.rt .-
werden. Punkt 8 des Regelteils ist direkt
-mit der Plus-Ausgangsklemme zZu ver- .

__ hmden. |

Spnnnung

~ Fiir andere Sparmungen als 40 V ﬂder. |
‘wenn fiir das Potentiometer der ge-
~wiinschte Wert {1 kQ/V) nicht erhédltlich

ist, mub auch der Widerstand R 4 geiin-

- dert werden. Zuerst sind fiir die Poten-
tiometer P3 und P4 solche Werte zu
~suchen, daB bei der gewiinschten Maxi-
malspannung ein Strom von 0,5...1,5 mA
flieBt. Dann errechnet sich der Wader— |
standswert von R 4 nadl

.-‘

-Bild 9. Ansicht des Netzgerﬁtes |

 Bildi0. b Rl
Ilas Innem des Netzgerates-'

: U."ﬂ KSC HAU 1;9'17_3-. Ho12 PRI T

~ {oderR27)

 Praxis und Hobby

| Tes
vasr_ | {488,
0V |

n
T Ker .

2N 1613

Rln‘. |

wie die

_g.eW§hlter 'Weft fir P 4'
_ gewahlter Wert fur P3.‘__

.*.i

UersRoe
ref * ipot __500 Q‘

Ry

Unax

Der Wert 500 O entspridlt dem halben

Wert von RV 1,

- Beispiel: Ausgangsspannungzsv

25V
15111V

| 25V
OSmA

Rpat min

== 16,6 kQ

Rpﬂt max 25 kﬂ

22k9
1kQ

GZV 231(9
25V

Ry = - --5&09-*521(9

| -gewahlter Wert fur R4 5,1kQ

Bei ganz aufgedrehten Patentmmetern |
P 3 und P 4 kann dann die Mammalspan— -
mmg mit RVl emgestellt werden. . '
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~ Praxis und Hobby

~ Sirom

fern P1 und P2 muB bei einem Strom

von meder 0,5...1,5 mA die gleiche Span-

nung liegen wie am Serienwiderstand.

~Wenn der Widerstandswert der Poten-
- tiometer festhegt kann KR35 bestimmt
- _Werden nach: | |

| U 'R
_ R5 _.M—S‘{}OQ
- . Rs-Imax

.BBISPIBI Max:tmalstmm 0 b A | |
: Instrumenten-lnnenw;derstand 0,2Q

Um=05A o.zn—-mv |

A - Oiv_ - |
Rpoi'.mm | 15mA --EBQ
- | 0,1V L o
| Rpotm OB mA ————— = 2009

gﬁwahlter Wert fur P1: 100 Q

~ gewihlter Wert fir P 2. - 10 Q

62 11013

Ry =- #mesnosz—-sams: o

02Q-05A
gewahlter Wert fiir R 5 6 2kQ

Fiir den Abglelch ist bei voll aufge- -
 drehten Potentiometern P1 und P2 ein
‘Amperemeter an den Ausgangsklemmen
anzuschlieBen. (Bei eingebautem Am-
~ peremeter konnen die Ausgangsklem-
men kurzgeschlossen werden.) Die Span-
- nung wird auf einige Volt geregelt. Dann
wird mit RV 2 der gewunschta Max imal-
strom emgestellt.

| Mmlmalstwm

- Wegen der Offsetspannungadnft soll

der Minimalstrom nicht auf Null, son-
dern auf etwa 10 mA eingestellt wer-
- den. Dazu sind die Stmmmgelpotentm-'. _.
meter ganz nach links zu drehen und ein

Milliamperemeter 'an den Ausgang zu

~ legen. Dann ist der Strom mit RV 3 auf
19 mA einzustellen. Fiir RV 3 empfiehlt
sich ein 10-kQ-Zehngang-Trimmpoten- -

tiometer. Noch einfacher wird das Ein-
stellen mit einem 1-k§2-Zehngang-Tnmm

potentiometer und zwei ausgesuchten
Vorwiderstdnden R6 und R 7. (Der Ge-

sammiderstand mul w:eder etwa 10 kQ -'
. seim.) -

'.A:jsgahgskondensatm 6

Falls das Netzgerdt schwingt, ist der

'Ausgangskﬂndemamr C6 zu vergrd-
- Bern. Wenn dies nicht erwiinscht ist
. (EntladestromstoB  bei
- muf C8 vergroBert und evtl. ein wei-
. terer Kondensator iiber die Kollektor-
| Basis-»Stretke van 'I‘4 gesdlaltet wer-
. den B o -

Transistor T1, T 2 .

- RVLZ 3,4

- Kern: SM85b - |
| Wlddungsmnlatwnen: jel X Pohkarbanat—' |

KurzschluB *) |

o Innanmlders.ttmd

- Ein gunstlger Wert fiir den Senenm— .

derstand R27 ist 0,1 Q/A. {Meistens
 kann der Innenwiderstand eines even-
tuell eingebauten Amperemeters dazu
beniitzt werden.) An den-Potentiome-

- Ohne Wlderstand Ra hat das Netz- |

gerat ei en Innenwiderst | S
5 a nenwiderstand von etwa schwingt das Netzgerdt. Fir den ge- .

stand verringert oder gleich Null ge- Pauen Abgleich benétigt man ein Digi-

macht werden. Im Mustergerit liegt der

2,5mE. Mit R8 kann der Innenwider-

Wert fiir R 8 bei ungefihr 8..12 MQ. Die

“Tabelle 2.' Daten des Netzgerﬁ!es - -

-Spannung: 0.4V
Strom: - 10mA...2A
Stﬁbihtut |

 bei +10% def Netzspannung <1mV

bei 0...2 A Last: << 1mV
Innenwiderstand o |
. Glelchspannung - <1mQ
- 1kHz: - 4mQ
_mkHz B S 7mQ
IMHZ:' . 05
- Brumm und Rauschen @
- 1 = 2 A, Bandbreite
1 Hz bis 30 kHz: EREEETE I
- Konstantspannung ugg < 200 pV
Konstantstmm isg

B Tabelle 3

Im Mustergerét verwandete Spezialienle

Gehduse | Simplex 1441-61 (230
| 3 -~ X130 X 180 mm) =
| | - (Elma Wetzikon)
o Transformator Tr siche Tabelle4
Gleichrichter GR1,3 BY 164 {(Philips)

Gleichrichter GR2 = _
o S V/5 A (Bourns} oder

- B 80 ) 3200-2200 .
Referenzdmden D 5’ 8 1N 823 {(Motorola)
- Diode D9 BYY 91 {Intermetall)
Dicde D 10 BYX 38 (Philips)

| | [RCﬂ]
Operationsverstiarker

Al, A2 A3
| | - oder beliebige 741 C
Relais - 24 V/600 @ mit Stark-
. ~ stromkontakten - =
REL 20-KWP-10-DC.
N AgCdo (Emi)
 V-Meter | | .G—5BV Mod. VT2
A-Meoter 0-2 A Mod. VT 2 (ja-
| panisch, Neukom AG,
: - Ziirich) +
Tr:mmpetentmmeter 1k, Mod 3005
[Baurns] o

Tabels 4 Daten des Netztmnsfomatars
(demttbandkem]

folie 0,2 mm |
je 1 X Polikarbonat-

Lageniso]atioh&n: |

| D ~ folie 0,05 mm

- Primiéir: - 550 Wdg., Cul. 0,56
Schirm: - Cu-Folie 0,05 mm

. Sekundarl - . 55Wdg., CuL 1,1

) 55 Wdg., CuL 1,1 ¢

bekundar n: - 73Wdg,CuL02 @

~ SekunddrNI: - 52Wdg,, CuL 02 ¢

 <1mA

Semtech SCAJ1, 100

2 N 3053 mit Kuhlrmg .

RC741 C (Raytheon)

- '

'.”Kompensa’nan stxmmt allerdings nicht N
iber den ganzen Spannungsberelch Vor-

sicht: Wenn R 8 zu klein gewihlt wird,

tal- oder Dlﬁerenualvoltmeter mit emer‘ o

Auflosung von 1 mV.,
| . |

| Sc:haltpunkt des Sdmu‘tt-’-_'l’ri'gg_e'rs' o |
- Ein Voltmeter ist an die Punkte Aund

B anzuschlieBen. Das Netzgerit wird mit - -
~ einem einstellbaren Leistungswiderstand

belastet. Dann fihrt man mit der Span-

nung langsam von oben nach unten und
stellt den Schaltpunkt mit RV 4 so ein,

- daB die Spannung an den Punkten A
‘und B nach dem Schalten des Relais 5V
ist. (Bei maximalem Strom und mlm )

maler Emgangsspmung]

W:derstand R 25-1-26

'Fiir den Widerstand R25+26 glbt {4] .

folgende Dlmensmmemng an:

Umaz -
Imax

Rﬂs + 26 ~

" Upax ist die maximale Spannung zwi-
-schen den Punkten A und B.

Ausbgu- und Varbasserungévorsdﬂﬁge : | |

a) Wenn einige Punkte des Regelteils .

nach auBen gefithrt werden, sind wei-
- tere Betriebsarten (externe Program-

mierung it Wlderstdnden oder -
- Spannungen, Auto = Parhllel Auto — - -

Serie usw.} moglich [2].

- b} Der Schmltt-Tngger kann veremfadlt'
werden. (Im Mustergerit. warde eine
gerade vorhandene Schaltung emge- :

~ baut.)

¢) Es ist mdoglich, auf S&mﬁt—Tngger' .
und Relais zu verzichten und die Um- -
- schaitung rein elektronisch vorzuneh-

men, |
Aus Tabelle 2 sind die Daten des

Netzgerites ersichtlich, In der in diesem '
Artikel beschriebenen Art wurden zwei

Gerdte gebaut. Weitere elf Geriite mit
gedndertem mechanischem Aufbau wer-

~ den von einer Gruppe von Lehrlingen

nachgebaut {zum Teil ohne Umschaltung

der Sekundarmcklung] Davon sind vier N
- Geriite in Betrieb.

Tabelle 3 enthilt dle im Mustergerﬁt

verwendeten Spezlalteﬂe
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