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1. Einleitung

Bereits 1982 entstand die 1. Konzeption zu der nun vorliegen-
den Broschiire. Andere, aktucllere Themen galt es vorrangig zu
behandeln. Die im folgenden besprochenen Schaltkreise gehéren
jedoch zu den Bauclementen mit |, Langzeitwirkung™. Eine
Sammlung der fiir ihren sinnvollen Einsatz wichtigen Informa-
tionen aus Hersteller- und Anwenderquellen hat darum auch
1988 und dartiber hinaus Wert. Diese Broschiire versteht sich
als ein solcher Informationsspeicher, als ein Hilfsmittel beim
Umgang mit integrierten Stabilisierungsschaltungen.

Etwa seit 1985 liegen die fiir dic integrierten Reglerschaltkreise
der Reihe B 3x7X V linger giltigen Daten und Diagramme
vor. Man kann sie nun in der handlichen Broschiirenform schnell
nachschlagen, ohne in Zeitshriften — nicht immer mit Erfolg —
suchen zu miissen. Neben dieser Typenreihe wird noch eine
weitere IS fir die moderne Stromversorgungstechnik und ihn-
liche Einsatzzwecke behandelt: die Referenzquelle B 589 N.
Alle mitgeteilten Daten, Diagramme und Schaltungen wurden
sorgfaltig iiberpriift. Sie gelten jedoch ohne Gewihr und dienen
vorrangig der Information. Fur die wiedergegebenen Schaltun-
gen kann nicht garantiert werden, daB sie frei von Schutzrechten
sind. Fiir Entwicklungsarbeiten miissen in jedem Falle Patent-
recherchen durchgefiihrt und die aktuellen Standards zu Rate
gezogen werden.



2. Einige Aspekte moderner
Stromversorgung

Wachsender Funktionsumfang durch Verfugbarkeit von immer
komplexer werdenden integrierten Schaltungen ist ein Kenn-
zeichen moderner Geritetechnik. Digitale Schaltungen nehmen
darin eine dominierende Stellung ein. | Diskrete Transistor-
schaltungen groBerer Leistung und den zu erwartenden Span-
nungstoleranzen angepalte Analogschaltkreise erlauben in der
sogenannten Unterhaltungselektronik (mindestens in der NF-
Technik) vielfach den Einsatz unstabilisierter Spannungsquellen.
Doch schon ein noch weitgehend ,,analog ausgelegter moderner
Fernsehempfinger bedarf cinigen Aufwands an Stabilisierung.
Schaltregler mit integrierten Ansteuerschaltkreisen haben auf
diesem Gebiet zu interessanten und materialokonomischen
Losungen gefithrt. Das betrifft auch die Einsparung von Kupfer.
Bei diesem Schaltungsprinzip wird bereits dic Netzspannung
nach Gleichrichtung in einem auf Frequenzen oberhalb des Hor-
bereichs arbeitenden System in die benétigten Spannungen
unterschiedlicher Hohe und Belastbarkeit umgewandelt. Doch
auch hinter konventionellen 50-Hz-Netztransformatoren und
(vorteilhaft aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades) an Batterien
kommen Schaltregler zum Einsatz.

Y,
. By =Up (g *1p)
stetiger
—= 1 Regler s
Ir=lgrlg Iy
Uy (variabel) b ‘ Yo Ri

Uy = konst (1deal)
1ur Uty 2 Up * Ui

Bild 2.1 Verhiltnisse am stetigen Regler



Ihre Vorteile sind u. a. dann iberzeugend, wenn aus einer
hoheren, starker schwankenden Eingangsspannung eine stabile
und meist relativ hoch belastbare kleinere Spannung gewonnen
werden soll. (Es gibt jedoch auch , ,Aufwirts*-Schaltregler!)
Der wesentliche Unterschied zur Wirkungsweise der in dieser
Broschiire behandelten , stetigen** Regler besteht nach Bild 2.1
in folgendem: Der Laststrom des stetigen Reglers muB in voller
Hohe von der Versorgungsspannung geliefert werden. Die
Differenz von schwankender U, und stabiler Uy ergibt die im
stetigen Regler in Warme umgesetzte Verlustleistung: Py =
Io (Up — Up) mit I = I. Real ist I} groBer, weil die Regel-
schaltung im allgemeinen einen gewissen Strom gegen Masse
ableitet. Das wird in Bild 2.1 berticksichtigt.

Die Problematik iiblicher stetiger Regler —und zu dieser Gruppe
gehoren auch die in dieser Broschiire behandelten Schaltkreise —
besteht in einem merklichen Eigenspannungsbedarf. Bei der
Reihe B 3x7X ¥V muBl man in Abhingigkeit vom Laststrom
mit typisch bis zu 2.5 V rechnen. Dieser Wert hingt auBer vom
Strom auch von der Temperatur ab. Im entsprechenden Zu-
sammenhang wird darauf noch eingegangen.

Bild 2.2 zeigt, daB} diese Spannung nicht einfach uber eine
statische Messung ermittelt werden kann. Entsprechend der
Zeitkonstante der Gleichrichterschaltung und der Belastung
treten am Ladekondensator periodische Spannungseinbriiche
auf. Sobald dadurch die Eingangsspannung den Mindestwert
Up + Up unterschreitet, greifen die negativen Spannungsspitzen
liber den Regler durch und fiihren in empfindlichen Schaltungen
zu Storungen.

Beim Schaitregler dagegen gilt im Prinzip die Regel, da8 die
zugefiihrte Leistung (allerdings vermindert um den meist relativ
hohen Wirkungsgrad) auch zur Last gelangt, und zwar mit der
Spannung, auf die der Regler stabilisiert. Daraus folgt, da8 fiir
eine abwirtstransformierte Spannung ahnlich wie beim Trans-
formator auch der in den Schaltregler hineinflieBende Strom
kleiner als der in dic Last flieBende ist.

Der Wirkungsgrad ist keine Konstante. Besonders stark gehen
bei hoheren Stromen auch Verluste ein, die durch die vom
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Bild 2.2 Durchgriff negativer Spannungsspitzen bei stetigen Reglern
fir (periodisches) Unterschreiten der Bedingung U, < Uy,

Schaltreglerprinzip bedingten EntstormaBnahmen auftreten,
z. B. die Verluste in Storschutzdrossein. Oberhalb der selbst-
verstandlich auch beim Schaltregler vom aktiven Teil der
Schaltung bedingten Mindestspannungsdifferenz bleibt sein
Wirkungsgrad jedoch in einem wesentlich engeren Bereich als
der von stetigen Reglern. Bei diesem bedingt bekanntlich jedes
Volt Eingangsspannungserhohung bei 1 A Laststrom auch
wenigstens | W zusatzlicher Verluste!
Zur Erinnerung skizziert Bild 2.3 ganz grob ein solches Schalt-
reglerprinzip: In der Leitphase des Schaltgliedes flie3t Strom
in Speicherdrossel, Speicherkondensator und Last. Erreicht die
Spannung Uy den in der Regelschaltung eingestellten Ver-
gleichswert, wird das Schaltglied gesperrt (der symbolische
Schalter geoffnet), und die Freilaufdiode ibernimmt den vom
zusammenbrechenden Magnetfeld der Speicherdrossel erzeug-
ten Strom. Hat die Ausgangsspannung einen unteren Schwell-
wert erreicht, schaltet die Regelschaltung das Schaltglied wieder
in die Leitphase usw. Man erkennt, dafl eine solche Schaltung
als breitbandiger Storgenerator wirkt, und darin liegt ithr Haupt-
problem. In der Tendenz steigt jedoch ithr Wirkungsgrad, je
groBer die Differenzspannung zwischen Ein- und Ausgang.
Genau umgekehrt (und wesentlich dramatischer) verhilt sich
der stetige Regler, und hierin besteht sein Problem. Je hoher
nun noch die Grunddifferenzspannung, um so weniger Spiel-
raum bleibt beim Einsatz unter stirker schwankenden Eingangs-
spannungen und Laststromen. Wihrend man beim Schaltregler
7
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Bild 2.3 Eines der moghchen Prinzipien fur Schaltregler:
.dosierte” Encrgictibertragung statt Umsetzen der uber-
schussigen Energic in Wirme beim stetigen Regler

darum vorrangig nach zulassiger Sperrspannung und zulassigem
Strom fiir das Schaltelement zu fragen hat und erst in zweiter
Linie nach der zulissigen Verlustleistung, setzt diese bei stetigen
Reglern oft weit schneller eine Einsatzgrenze als Spannung oder
Strom allein.

Im geratetechnischen Einsatz gilt es heute ebenfalls, unter-
schiedliche Forderungen zu erfiillen. Die Digitaltechnik der
letzten Jahrzehnte war von der leistungsintensiven TTL-Schalt-
kreisserie bestimmt. Die Forderung nach S V £ 5% bei Stromen
im Bereich oft mehrerer Ampere liefl sich noch am besten mit
leistungstransistorbestiickten  Niederspannungs-Schaltreglern
erfillen. Der allmahliche Ubergang zu Low-Power-Schottky-
Typen entspannte diese Situation, so da nun kleinere Systeme
durchaus mit stetigen Reglern bestiickt werden konnten. Bei 5 V
mufte es bleiben, und das ist eben fir integrierte Regler mit
2,5 V Eigenspannungsbedarf im Amperebereich kein giinstiger
Ausgangspunkt.

Soweit CMOS-Technik die Taktfrequenzforderungen der be-
treffenden Gerite bereits zu erfiillen vermochte, verlagerte sich
dic Stromversorgung in einen vom bisherigen Aspekt her
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giinstigeren Bereich. Mit 15V Obergrenze (bei hochstmoglicher
Taktfrequenz auch zu benutzen) und wesentlich Kleinerem
Strombedarf boten sich gerade fiir integrierte Regler gute Vor-
aussctzungen auch ,,dezentraler™ Stabilisicrung auf jeder einzel-
nen Leiterplatte. Wesentlich kritischer, prozentual gesehen.
stellte sich nun jedoch die Aufgabe, diese Spannung unter allen
Umstianden einzuhalten. In der Struktur der CMOS-Schalt-
kreise enthaltene parasitire Thyristoren ziindeten, chargen-
abhiingig, bereits beim Uberschreiten der zugelassenen Betriebs-
spannung um weniger als 5%. Damit waren Fille denkbar, wo
Uberschwingerscheinungen integrierter  Regler, z. B. beim
harten Anschalten der Speisespannung, kritische Bedingungen
bringen konnten.
Letztlich heiit das Ergebnis dieser Betrachtungen: Es gibt nicht
das* Stromversorgungsbauelement, mit dem alle Probleme
zu 16sen sind. Zweifellos ist, bezogen auf die Hauptgruppe der
in dieser Broschiire behandelten Bauelemente, durch Be-
schrinken auf 4 cinstellbare Typen statt eines bisher notigen
umfangreichen Festspannungsreglersortiments  viel  erreicht
worden. Dennoch bleiben aber die genannten Grenzen, jenseits
derer andere Prinzipien sinnvoller bzw. die einzig moglichen
sind. Nach ,.oben* hin sind das groBere Leistungen bei hohen
Stromen (oder Spannungen), nach _unten* zu ist es die Not-
wendigkeit spezieller Schaltungen fiir kleinere Differenzen von
Ein- und Ausgangsspannung.
Vor einem jedenfalls muBl gewarnt werden: Wenn auch moderne
Schaltkreise im hoheren Leistungsbereich heute mit cinem
hohen Aufwand an Schutzschaltungen versehen sind — absolut
zerstorungsfest werden sie dadurch nicht. Zwischen dem Bereich
unbedenklichen Einsatzes und dem ,,Aussticg™ oberhalb von
Grenzwerten, gegen die man solche Schutzschaltungen aus
Vernunftgriinden einfach nicht auslegen kann, gibt es dabei
einen Bereich , bedingter VerlaBlichkeit*. Im Falle der in dieser
Broschiire behandelten Spannungsregler z. B. sind bestimmte
Schutzschaltungen einfach aus Zuverldssigkeitsgriinden nicht
periodisch strapazierbar. Es liegt also auch am Anwender, wie
er sich in diesen Fragen verhalt.

9



3. Die Spannungsregler der Reihe B 3x7x V

Die beiden X stehen in der Typenbezeichnung fir 1 bzw. 3
(2. Position) als Codeziffer fiir den Typ (1 Positiv-, 3 Negativ-
regler) und 0 bzw. 1 (4. Position) fiir 40 bzw. 60 V beim Positiv-
und 40 bzw. 50 V beim Negativregler als maximale Differenz-
spannung zwischen Eingang und Ausgang,.

Die Entwicklung integrierter Spannungsregler begann in ge-
wissem Sinne mit der Typengruppe 723, einer auf einem Chip
integrierten Kombination der klassischen Elemente einer elek-
tronischen Regelschaltung: stellbares Langsglied, Referenz-
quelle und Regelverstirker. Als Punkt fiir die Abfrage der Aus-
gangsspannung konnte bei einer solchen Kombination entweder
ihr Ausgang direkt gewihlt werden oder auch der eines externen
Langsgliedes fiir groBere Leistung. Der 723 war in dieser wie in
manch anderer Hinsicht ziemlich variabel, brauchte allerdings
fir sichere Funktion auch wenigstens 10...12 V Betriebsspan-
nung. AuBerdem erwies sich der stets erforderliche externe
Bauelementeaufwand bisweilen als nachteilig. Von Vorteil
dagegen waren dic hohe Treffsicherheit und Konstanz der ge-
regelten Spannung. Nicht immer sind solche extremen Genauig-
keitsanspriiche gegeben.

International entstand aus diesen und anderen Griinden ein
Sortiment von Festspannungsreglern, in denen bereits ein
bestimmter Wert der Ausgangsspannung fest eingestellt und
unter gewissen Randbedingungen relativ eng toleriert garantiert
wird. Bekannt sind Typen im Bereich zwischen 5 und 24 V Aus-
gangsspannung und Stromen je nach Bautorm zwischen 100 mA
und | A. Allein das machte diese ,,3-Beiner' aufgrund ihrer
unkomplizierten Handhabung schon ziemlich attraktiv. Doch
ihre vom AuBcren her kaum zu crwartende komplexe Innen-
schaltung enthielt noch weitere Besonderheiten in Form von
Schutzschaltungen gegen zu hohe Strom- bzw. Leistungsbela-
stung innerhalb zugelassencer Spannungsgrenzen. Als nachteilig
10



erwies sich die Lagerhaltung im Falle unterschiedlicher ge-
wiinschter Spannungen.

Doch selbst diese Art Spannungsregler 1dBt auch Einstellen
anderer Spannungswerte zu — mindestens oberhalb ihrer fest
eingestellten Ausgangsspannung. An diesem Punkt setzte wohl
eine andere Entwicklungsrichtung an, die international durch
den 317 (117, 217) gekennzeichnet ist. Wihrend integrierte
Festspannungsregler im Normalfall mit ithrem gemeinsamen
AnschluB am Bezugspunkt der Versorgungsspannung liegen, bei
Positivreglern also z. B. an Minus als Masse, und je einen Ein-
und einen Ausgangsspannungsanschlu aufweisen, sind ein-
stellbare integrierte Spannungsregler (auBer bei der kleinsten
moglichen Ausgangsspannung) mit dem 3. AnschluB3 iiber einen
Widerstand an Bezugspotential zu legen. Er sorgt in Verbindung
mit einem weiteren Widerstand vom Ausgang zu diesem 3. An-
schluB fiir die gewlinschte Ausgangsspannung.

Das Bezugspotential muB3 nicht mit ,,Masse** identisch sein, und
in speziellen Einsatzfillen (Stromgenerator) fehlt diese Verbin-
dung ganz. Dennoch arbeitet die Schaltung in der fiir diesen Fall
vorgesehenen Weise. Man bezeichnet dieses Prinzip als ,,schwe-
benden Regler™ (floating regulator). Es gestattet relativ einfach
auch das Stabilisieren von Spannungen, die iiber dem zuléssigen
Hochstwert der Differenzspannung des Reglers selbst liegen —
vorausgesetzt, der Hub der unstabilisierten Eingangsspannung
tibersteigt nicht diesen Wert.

Die komplexe Innenschaltung bezieht ihre Betriebsenergie aus
dem Strom, der in den Eingang hinein- und zum groBten Teil
aus dem Ausgang wieder herausflieBt. Der Eigenspannungs-
bedarf in der GroBenordnung von 2 V ist fiir die einwandfreie
Funktion ebenso erforderlich wie ein Mindeststrom, dessen
unterer Grenzwert mit den weiteren gewiinschten Schaltungs-
eigenschaften (u. a. Temperaturgang der stabilisierten Span-
nung) in einem gewissen Bereich variiert, aber jedenfalls cinige
mA betrigt. Je hoher dabei die Spannungsdifferenz tiber dem
Regler, um so groBerer Mindeststrom muB flieBen.

Im Gegensatz zur allgemeinen Darstellung nach Bild 2.1 flieBt
also kein wesentlicher ,,/g** nach Masse. Vielmehr muf3 auch

11



beim leerlaufenden Regler mit einer externen Beschaltung fir
cinen geschlossenen Stromkreis und damit fiir den Mindest-
betricbsstrom gesorgt werden. Anderenfalls erhoht sich die
Ausgangsspannung! Daher sind bestimmte Hochstwerte fiir die
beiden Widerstinde R1 und R2 im spiter folgenden Bild 3.4
cinzuhalten. Der aus dem SteueranschluB einstellbarer Regler
nach Massc oder ciner schaltungstechnisch bedingten anderen
~Senke* flicBende Strom liegt dagegen im Bereich von 50100
HA, ist aber funktionell ebenfalls notwendig,

3.1.  Positiv- und Negativregler

Bei den bisherigen allgemeinen Betrachtungen war noch still-
schweigend vorausgesetzt worden, daf sich die Regelaufgabe
auf eine gegen Bezugspunkt positive Spannung bezicht. Ebenso-
gut konnen jedoch auch negative Spannungen geregelt werden.
Die soeben skizzierten Eigenschaften integrierter Regler (sowohl
solcher fur feste wie fiir einstellbare Ausgangsspannungen)
bezuglich spezieller Schaltungscinzelheiten zu ihrem Schutz sind
in Bild 3.1 im Vergleich von Positiv- und Negativregler zu
erkennen. Diese Ubersichtsdarstellung zeigt, daB beide Regler
prinzipiell mit den gleichen Funktionsgruppen ausgestattet sind.
Allerdings zwingt die Benutzung von npn-Leistungstransistor-
clementen fiir beide Regler dazu, unterschiedliche ,,Wirkrich-
tungen® zu wahlen. Wiihrend bei den Positivreglern der Kollek-
tor EingangsanschluB ist, wird bei den Negativreglern emitter-
seitig eingespeist. Aufgrund der Chipstruktur ergibt sich da-
durch, daf der Mittelanschlu3 der in Bild 3.2 dargestellten
gemeinsamen Bauform fiir beide Regler beim Positivregler Aus-
gangs-, beim Negativregler dagegen Eingangspotential fiihrt. In
jedem Falle muB also gegen Masse isoliert werden, was zusiitz-
lichen Wirmewiderstand zum meist unvermeidlichen Kiihl-
korper bedeutet. Alternativ wird darum dieser Kiihlkorper oft
bei direkt montiertem Regler isoliert befestigt. Man hat es dann
aber mit einer groBen Potentialfliche zu tun, die auf jeden Fall
nur innerhalb von Gehiausen akzeptiert werden kann.

12
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Bild 3.1 Ubersichtsschaltbild der integrierten Spannungsregler
der Reihe B 3x7x V;
a— Positivregler B3170V, B3171 V,
b — Negativregler B3370 V, B3371 V
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Bild 3.2 Bauform und AnschluBBbelegung der Reihe B 3x7x V

3.2.  Positivregler B3/70 Vund B3171 V

Der Einsatzbereich positiver Spannungsregler in Schaltungen
mit nur ciner Betriebsspannung diirfte gegenwirtig wesentlich
groBer sein als der fiir negative. Die beiden vorherrschenden
Logikfamilien ebenso wie das Spektrum von Analogschalt-
kreisen werden im allgemeinen mit positiven Spannungen gegen
Masse betricben. In der MeBtechnik ebenso wie in einem
gewissen Bereich der Analogtechnik werden symmetrische oder
mindestens bipolare, meist stabilisierte Spannungen bendtigt.
Das gilt vor allem in Verbindung mit integrierten Operations-
verstarkern, deren Innenschaltung von vornherein auf vorzugs-
weise bipolaren Betrieb ausgelegt ist.

Aufgrund der in Abschnitt 3.1. gezeigten Gemeinsamkeiten
zwischen beiden Reglertypen scheint es jedoch ausreichend, den
Positivregler vorrangig zu betrachten. Den beiden Negativ-
reglern ist anschlieBend ein kiirzerer Abschnitt gewidmet.

14



3.2.1. Innenschaltung und Funktion

Stromlaufplan

Die in [4] wiedergegebene Innenschaltung der Positivregler
B 3170 V, B 3171 V weist 27 Transistorelemente und rund
40 Widerstande aus, daneben einige Dioden und Kondensatoren.
An Losungsdetails solcher integrierter Strukturen Interessierte
konnen in dieser Literaturstelle Naheres finden. Fiir die meisten
Anwender geniigt jedoch bereits die in Bild 3.1 gezeigte Uber-
sichtsdarstellung in Verbindung mit den Datenangaben und den
im folgenden erlduterten Zusammenhiingen.

Startbedingungen

Wie bereits kurz angedeutet, erhalt der Schallkrcm seine Be-
tricbsenergie aus dem Potentialunterschied zwischen Eingangs-
und Ausgangsspannung. Beim Anlegen der Betriebsspannung
flieBt Strom iber den Kreis Pluspol der Eingangsspannung
— Schaltkreiseingang — Schaltkreisinnenschaltung — Schaltkreis-
ausgang — Last (bzw. mindestens Spannungsteiler fiir I,,;,) —
Minuspol der Eingangsspannung. Eine sogenannte Anlaufschal-
tung greift dabei so in den integrierten Stromversorgungsteil des
Schaltkreises ein, dal dessen Funktionen aktiviert werden.

Referenzspannung

Die Referenzspannung fiir den nichtinverticrenden Eingang des
Regelverstirkers, dessen invertierender Eingang dic Ausgangs-
spannung ,,abfragt”, wird in einer sogenannten Band-gap-
Schaltung erzeugt. Im Abschnitt 5. wird auf diese Art Referenz-
quelle noch ecingegangen. Sie liefert cine temperaturstabile
Spannung im Bereich um 1,25 V. Wenn also bei diesen Positiv-
reglern die iiber den EinstellanschluB (1) zugiingliche negative
Seite dieser Referenzquelle mit Masse verbunden wird, stellt
sich am Schaltkreisausgang dessen kleinste ohne spezielle
MaBnahmen realisierbare Spannung ein. Wie sich an Hand der
Ubersichtsdarstellung einsehen 14Bt, ist die Referenzspannung
also unter allen (normalen) Betriebsbedingungen des Schalt-
kreises zwischen Ausgang (2 beim Positivregler) und Einstell-
anschluB 1 meBbar.
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Ausgangsspannung

Bis zur Einsatzgrenze belicbig hohere andere Ausgangsspan-
nungen lassen sich durch die extrem einfache Beschaltung mit
2 Widerstanden erreichen (siche auch Bild 3.4): Zwischen Aus-
gang und Einstellanschlu3 sorgt ein Widerstand der GroBe
Use/ lomin dafiir, dal ein duBerer Mindeststrom /o, zustande
kommt, damit der Schaltkreis in all seinen Funktionen einwand-
frei (und moglichst wenig temperaturabhiingig) arbeitet. Ein
2. Widerstand der GroBe (U — U,e)/Iomi leitet diesen Strom
nach Masse weiter. Uy ist die gewiinschte stabile Ausgangsspan-
nung. Genauer mubB dieser Widerstand um den Faktor Tomin/
({omin + L,y) kleiner sein, denn aus dem EinstellanschluB flieBen
noch zwischen 50 und 100 pA heraus (eben l,4)- Bei 5...10 mA
fir fomiy stellt jedoch l,g; nur einen Beitrag von rund 1% dar,
kann also in diesen Fillen vernachlissigt werden. Da er von der
Temperatur abhingt, interessieren diese Abhiingigkeit und sein
Absolutwert erst fiir spezielle Schaltungen, bei denen im unteren
Grenzbereich des Stroms gearbeitet werden soll.

Schutzschaltungen und Grenzen

Sowohl im oberen Grenzbereich des Stroms wie bei zu hoher
Verlustleistung (innerhalb der zuldssigen Differenzspannung)
bzw. bei zu hoher Chiptemperatur treten im Schaltkreis Schutz-
schaltungen in Funktion. Sie fithren zu einer Begrenzung des
Stroms und damit der Verlustleistung. Inwieweit dadurch der
Schaltkreis voll geschiitzt ist, hangt von einigen Randbedingun-
gen ab. ‘
Generell wird empfohlen, die KurzschluBstrombegrenzung in
der Nihe der maximal zuldssigen Differenzspannung nicht
LbetricbsmiBig'* auszunutzen. Man soll sie also mindestens in
diesem Bereich nicht fiir Schaltungszwecke einplanen, sondern
moglichst nur als eine Sicherheit gegen Zerstorung des Reglers
im ,,Havariefall** ansehen.

Dariiber hinaus tritt im mittleren Up-Bereich bei Kurzschiufl
im Schaltkreis trotz Strombegrenzung ecine hohere Verlust-
leistung auf, als gemal Pymax zuldssig ist. Auch in diesem Bereich
16



darf daher der KurzschluBfall nicht als zulissige Regel, sondern
nur als Ausnahme betrachtet werden. Der Hersteller spricht in
solchen Zusammenhingen von Bedingungen, die die Zuver-
lassigkeit einschranken. Man erinnere sich dazu der z. B. beson-
ders fiur Leistungstransistoren angegebenen [, SOAR-Dia-
gramme**. Die Abkurzung SOAR heil}t, frei iibersetzt, sicherer

Arbeitsbereich. In den Grenzen, die vom absoluten Hochststrom

und der zuldssigen hochsten Spannung unter bestimmten Schal-

tungsbedingungen gegeben sind, darf jeweils nur ein Bruchteil
dieser Hochstwerte als Wertepaar gleichzeitig auftreten. Sonst
kann das Bauelement Schaden nchmen.

Im Abschnitt zu den typischen Abhiingigkeiten ist ein solches

Diagramm fir dic Reihe B 3x7x V enthalten. Leider handelt

es sich dabei nur um statische Werte. Es fehlen die von Leistungs-

transistoren her gewohnten crweiterten Grenzlinien fiir dyna-
mische Belastung. Eine solche Unterlage wire fur die z. B. beim

Einschalten oder im KurzschluBfall denkbare | fliichtige™ Im-

pulsbelastung interessant. Sie diirfte jedoch kaum eindeutig

darstellbar sein, wenn man das Zusammenspicl der internen

Schutzschaltungen beriicksichtigt. Der Hersteller verweist nur

auf folgende Einschrankungen:

— Bei Ansprechen der KurzschluBsicherung fir /Uy >10V
wird der Schaltkreis mit Py > Py, belastet. Dieser Betriebs-
zustand ist nur fiir den Einschaltfall zugelassen([S].

— Es wird auBerdem empfohlen, daB im Interesse der Zuver-
lassigkeit der Bauelemente der SOAR-Schutz in der Nihe
der maximalen Up-Grenze nicht betriebsmil3ig ausgenutzt
wird[5].

Dem Anwender ist es nun allerdings nicht moglich, solche Grenz-

bedingungen genau genug zu erfassen. Darum folgende Hinweise

und Erklarungen:

Die Schutzschaltungen sind mit Uberlegung einzusctzen. Dabei

muBl man wissen, da3 die chrstrombcgrcnzung auf den Aus-

gangsstrom anspricht, gleichgiiltig, wie hoch beispielsweise Uy,
ist, wihrend Ausgangsstrom und Up, zusammen die Leistungs-
begrenzungsschaltung aktivieren. In beiden Fillen wird der

Ausgangsstrom verringert. Das geschicht auch, wenn sich auf-
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Bild 3.3 Die Schutzschaltungen in der Ubersicht

grund solcher Uberlastung (oder auch bei hoher externer
Wirmezufuhr) in der Nihe der Chip-Grenztemperatur die
Temperaturschutzschaltung einschaltet. Da all das jedoch auf das
SchlieBen der Ausgangsstufe hinauslauft, das schon aus funk-
tionellen Griinden nie vollstandig sein kann, kommen die
genannten Einschrankungen beim Zusammentreffen bestimmter
Daten zustande. Bild 3.3 zeigt zur Verdeutlichung diesen Funk-
tionsbereich innerhalb einer entsprechend modifizierten Uber-
sichtsdarstellung [S].

Je naher man mit den Kithimanahmen an den Grenzfall gelangt,
dafl die Gehause-(Kihlfahnen-)Temperatur den Wert der
Umgebungstemperatur erreicht (was nie ganz geschieht), um
so spiter wird zwar z. B. die Temperaturschutzschaltung an-
sprechen, dennoch 1aBt sich dadurch kein hoherer Strom ent-
nehmen als der, oberhalb dessen die Strombegrenzung einsetzt.
Umgekehrt wird aber bei ungeniigender Kiihlung die im Schalt-
kreis in Wiarme umgesetzte Leistung schon bei wesentlich nied-
riger liegenden Ausgangsstromen zum Ansprechen der Tem-
peraturschutzschaltung fithren. Ahnliches gilt dabei beziiglich
der Relation zwischen Uj, und dem erreichbaren /o (sicherer
Arbeitsbereich). Auch dies muB bei der praktischen Gestaltung
berucksichtigt werden.
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In diesem Zusammenhang sei auf cine weitere Problematik
hingewiesen: Falls eine Fremdspannung an den Schaltkreisaus-
gang gelangt (etwa von einem Akkumulator oder von einem
anderen Stromversorgungsteil), die groBer als die Ausgangs-
spannung ist, darf dadurch zwischen Ausgang und Einstell-
anschluB keine Spannung entstehen, dic S V iibersteigt. AufBer-
dem darf diese Fremdspannung nicht groBer sein als die Ein-
gangsspannung.

Man sieht, es gibt doch eine ganze Reihe von Einschrankungen,
die man angesichts der vielen guten Eigenschaften dieser Schalt-
kreise zu akzeptieren hat, die aber auch bei der Auslegung der
Schaltung zum Nachdenken auffordern, wie es bei der Entwick-
lung nun einmatl erforderlich bleibt.

Der wesentliche Fortschritt gegeniiber fritheren Losungen mit
Einzelbauelementen liegt jedenfalls darin, da alle diese Schutz-
mafnahmen in cinem weiten Nutzungsbereich irreversible Aus-
falle verhindern, wo andere, nicht eng auf einem Chip ge-
koppelte Funktionseinheiten lingst zerstort worden wiiren.

Praxistest
An einem 1985 produzierten B 3/70 V wurden einige Grenz-
belastungstests durchgefiihrt, um die Wirkung der Schutzschal-
tungen ndher kennenzulernen. Das Bauclement wurde dabei
zum Teil auch lingeren Belastungen ausgesetzt, dic oberhalb
der garantierten Grenzwerte lagen. Es hat diese Versuche ohne
Datenbeeintrachtigung uiberstanden, wenn auch nichts dariiber
ausgesagt werden kann, wie dadurch seine Lebensdauer ver-
ringert worden ist.
Als Spannungsquelle stand eip Transformator M 65 mit 24 V
Sekundirspannung zur Verfiigung. Gleichgerichtet wurde mit
einem 3-A-Briickengleichrichter. 2200 pF stellten den Lade-
kondensator dar. Der Transformator nahm bei den Tests cine
Ubertemperatur von ctwa 80 K an. Unter diesen Bedingungen
wurde ein sekundirer Kupferwiderstand von 4 Q festgestellt
(primdr: 93 Q). Damit wurde die verfligbare Leistung begrenzt.
Dic Tendenzen in den Schaltkreisreaktionen lieBen sich jedoch
gut erkennen.
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Der Schaltkreis wurde fur Uy = U, beschaltet, d. h., Anschluf 1
lag an Massc, und von Ausgang nach Masse stellten 120 Q den
notigen Plad fir /., sicher. Allerdings wurde hauptsichlich im
KurzschiuBfall gearbeitet. Uy, entsprach also Uy und folgte damit
bei Belastung dem Abfall dieser Spannung.

Zunichst zur thermischen Reaktion: Von Upy., = 33 V brach
Up bei KurzschluB3 zunichst auf etwa 14 V zusammen. Dabei
wurden 3,5 A (!) KurzschluBstrom gemessen. Das bedeutet fast
S0 W Augenblicksleistung. Bei Betrieb ohne Kiihlkorper sank
o jedoch in weniger als 1 s auf 60 mA ab, und Up ,,erholte*
sich auf 31,7 V. Damit wurden im Schaltkreis 1,9 W Dauer-
leistung in Wirme umgesetzt. Die Wirksamkeit der thermischen
Schutzschaltung zeigte sich anschlieBend bei einer unkonven-
tionellen Zusatzautheizung mit dem Lotkolben. Diese lieB 1 auf
6 mA sinken, d. h., es bliecb noch eine Verlustleistung von ctwa
180 mW fur den Schaltkreis.

Auf einem 20 em* groBen Stiick kupferkaschierten Basismate-
rials ergaben sich statt 60 mA 250 mA, und 1,1 A bei 24 V war
zuniichst der stationdre Wert auf cinem etwa 130 em” groBen
Kuhlkorper aus 3 iibereinandergesetzten und aufgeficherten
2-mm-Aluminiumblechen. Das ergibt eine Dauerleistung von
mehr als 26 W. Es wurden etwa 70 °C Oberflichentemperatur
in Schaltkreisniihe gemessen. 9, diirfte bei 170 °C gelegen haben.
Durch die begrenzte Ergiebigkeit der Quelle (ein durchaus
realistischer Fall) ergab sich bei Variation der Transformator-
Eingangsspannung folgende Erscheinung (Schaltkreis dabei auf
dem beschriebenen Kithikorper): Wurde bei kurzgeschlossenem
Ausgang die Eingangsspannung langsam erhéht, stieg der Strom
von bereits 1 A bei2 Vauf 3,25 A bei 7,6 V als , stabilen Grenz-
fall*. Im Bereich um 8 V kippte der Strom auf 1.3 A, wobei
Up auf 18,6 V anstieg. Weiteres Erhohen von Uy, lieferte schlie3-
lich 0,9 A bei 27 V wiederum als unter diesen Kiihibedingungen
stabilen Zustand.

Riickwirts war der Stromanstieg zunichst kontinuierlich bis
1,45 A bei 16,5 V. Dann kippte dic Schaltung wieder und hatte
bei 6,5 V und 3,25 A einen neuen stabilen Zustand. Dem war
allerdings der Transformator nicht allzu lange gewachsen. In der
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Praxis hatte in dieser Zeit wohl bereits eine Schmelzsicherung
angesprochen.

Aus Anwendersicht kann man sich fiir den Fall einer ,,Havarie*
offenbar auf die Schutzschaltungen weitgehend verlassen, muf3
aber auf jeden Fall MaBnahmen gegen Dauertiberlast vorsehen
(Schmelzsicherungen), wie sie fiir Leistungsschaltungen selbst-
verstandlich sein sollten. Bei sehr hohen Zuverlissigkeitsansprii-
chen empfichlt sich nach einer solchen (schweren) Havarie der
Austausch des Reglerschaltkreises, auch wenn er anschlieBend
noch einwandfrei funktioniert.

3.2.2. Kenndaten

Unter Beachtung der im vorangegangenen Abschnitt angestell-
ten Betrachtungen sind viele Einzelheiten dieses und des fol-
genden Abschnitts | relativt® zu sehen. Es erscheint daher sinn-
voll, an die Definition der im folgenden benutzten beiden Kenn-
datenbegriffe zu erinnern:
Grenzwerte sind unter allen Umstidnden einzuhalten. Bei ihrer
Uberschreitung kann das Bauelement zerstort oder mindestens
beschddigt werden. Betriebsbedingungen dagegen nennen inner-
halb der Grenzwerte liegende Bereiche, in denen normaler
Betriecb des Bauelements gewihrleistet ist. Innerhalb dieser
Betriebsbedingungen gelten die elektrischen Kennwerte (Kenn-
groBen) des Bauelements. Der zugehorige Standard weist GroBt-
bzw. Kleinst- und typische Werte aus. In Diagrammform werden
schlieBlich vom Hersteller sogenannte typische Abhingigkeiten
veroffentlicht, die an reprisentativen Chargen der Jahrespro-
duktion ermittelt wurden und die dem Anwender Anhaltswerte
fiir das Verhalten der Hauptmenge der im betreffenden Jahr
produzierten Exemplare geben. Sofern keine gravierenden tech-
nologischen oder Struktureingriffe vorgenommen werden, kann
man in der zeitlichen Entwicklung cher Verbesserungen als Ein-
schrankungen erwarten. Die verlagstechnisch bedingte Zeit-
spanne bis zur Veroffentlichung solcher Werte bedeutet daher
keinen entscheidenden Nachteil.
Im tibrigen kann zwar der Amateur weitgehend mit solchen ein-
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mal veroffentlichten Mittelwerten arbeiten, wahrend der Schal-
tungsentwickler in der Industrie jedoch auf alle Falle sowohl die
aktuelle Standardausgabe wie auch deren oft unbequem weit
vom typischen Wert liegenden moglichen Kleinst- bzw. GroBt-
werte zu berticksichtigen hat.

Grenzwerte

Tabelle 3.1. enthalt die wenigen fiir die Positiv- und Negativ-
regler giiltigen Grenzwerte. Dennoch wurde die Tabellenform
gewahlt, da dies eine bessere Ubersichtlichkeit gewihrleistet.

Tabelle 3.1. Grenzwerte der integrierten Spannungsregler

KenngroBe Typ Kurz- Kleinst- GroBt-
zeichen wert wert
Spannungsdifferenz 3170 Up 0 40
Eingang/Ausgang in V 3171 60
3370 -Up 40
3371 50
Gesamtverlustieistung alle P 15

in W bei § = 90 °C

Innerer Warme- alle Ripje 4
widerstand in K/W

Sperrschicht- alle 1, 150
temperatur in °C

Betricbstemperatur- alle 0, -25 85
bereich in °C

Elektrische Kenngrofien

Wesentlich umfangreicher ist die Ende 1985 aufgestellte Tabelle
3.2. zu den giiltigen KenngroBen. Man beachte die zugehorigen
Einstellungen, unter denen diese Werte ermittelt wurden, die
Streugrenzen der bei diesen Messungen vom Hersteller fest-
gestellten Werte und den vom Standard (TGL 39 704) garan-
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tierten Grenzwert. Die Spalte | typisch* reprasentiert die Haupt-
menge und ist durchaus nicht immer genau der Mittelwert aus
den Streugrenzen. Tabelle 3.2. enthilt alle fir einen Spannungs-
regler interessanten GroBen. Zu ihnen gehdren neben Ausgangs-
spannung Ug, KurzschluBstrom /ns, Einstellstrom I,4; und Ab-
schalttemperatur ¥, die nicht minder interessanten Daten zur
Ausregelung von Eingangsspannungsianderungen, zur Lastab-
hingigkeit, zur Drift der Ausgangsspannung bei Dauerlast, zur
Unterdriickung der Brummspannung und der eigene Beitrag
an Storungen auf der Ausgangsspannung (Ausgangsrausch-

Tabelle 3.2. Elektrische KenngroBen der Positiv- und Negativregler
(KW = Kleinstwert, GW = GroBtwert) fir #, = 25 °C und Rx,
(Kuihlkorper) von 4 K/W

KenngroBe — Typ Kurz- KW Typ- GW  Einstell-
zeichen wert werte
Ausrege- 3170 Ut =25 41 25 Up=413V
lung der U,p,=425V
Eingangs- =1y, = 10 mA
spannung
inmV 3370 Uoy -25 1,57 25 -U, =413V
-Un=425V
I, = 10 mA
3171 Uoy =35 4.1 RN Uy=613V
U,=425V
-1, = 10 mA
3371 Uo -30 1,71 30 -Uy =513V
Uhr=425V
I, = 10 mA
Lastaus- 3170 Uy =30 1.5 30 U =425V
regelung 3171 =1y, = 10 mA
inmV ~lo;=15A
3370 U -30 2.09 30 -Uy =425V
3371 Iy, = 10 mA
lon=15A

ta
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KenngroBe  Typ Kurz- KW Typ- GW Einstell-
zeichen wert werte
Ein- 3170 = * - 48 100 U =10V
stell- 3171 ~Io = 10 mA
strom
in pA 3370 Loy = 744 100 -U=10V
3371 In = 10 mA
Ausgangs- 3170 Uo 1.2 1,248 1.3 =Ip = 10 mA
spannung, U=413V
inVv
3171 Uo 1,2 1,252 L3 —Ip = 10 mA
Ui=613V
3170 Us 1,2 1243 13 -Ip=15A
3171
3370 -Uo 1,2 1,260 I3 Io = 10 mA
-U;=413V
3371 ~Uy 1,2 1,266 1,3 Ip = 10 mA
-U; =513V
3370 ~-Uo 1.2 1,258 1,3 Io=15A
3371 ~U; =425V
Ausgangs- 3170 —los 1,6 1,93 3.0 U=5V
kurz- 3171 1,6 1,81 3.0 Uo=0V
schlu3-
strom 3370 Ios 1.6 1,95 3.0 -U=5V
in A 3371 1,6 1,89 3,0 Up=0V
Unter- 3170 SVR 60 75,8 U= 10V
driickung 31711 Ugey =3V
der f= 100 Hz
Brumm- —Ip = 10 mA
spannung
indB 3370 SVR 50 79,1 U =10V
3371 Ugrey =3V
f= 100 Hz
Io = 10 mA
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spannung Up,). Auf weitere im Zusammenhang mit der kom-
plexen Innenschaltung und ihrer begrenzten Reaktionsgeschwin-
digkeit stechende dynamische Eigenheiten wird im Rahmen des
folgenden Abschnitts noch cingegangen.

3.2.3. Typische Abhingigkeiten

Vorbemerkung: Wihrend bisher die Polaritat von Stromen und
Spannungen den allgemeinen Darstellungen untergeordnet war,
ist bei den nun folgenden Bildern die iibliche Betrachtungsweise
angewandt worden, wonach alle Strome in den Schaltkreis hin-
einflicBen. Ein in Wirklichkeit herausfliecBender Strom wird
darum mit einem Minuszeichen versechen (Positivregler—Aus-
gangsstrom; Plus dagegen gilt entsprechend dieser Regelung
beim Ausgangsstrom des Negativreglers).

Diagramme geben zu bestimmten Eigenschaften elektronischer
Bauelemente oft schnellere und tibersichtlichere Auskunft als
Text allein. Je komplexer ein Bauclement, um so starker wird
es durch die Vielfalt der Zusammenhinge relativiert. Mchr
als 3 Abhingigkeiten lassen sich in einem Diagramm schlecht
darstellen. Fir die MeBreihe festgehaltene andere KenngroBen
liefern darum jeweils oft nur eine ,,Spektrallinie** des Gesamt-
verhaltens, die erst liber weitere Diagramme auf die entspre-
chende Ebene ausgedehnt werden kann.

Das relativ umfangreiche Material, das der Hersteller zu den
typischen Abhiingigkeiten herausgegeben hat, bezieht sich auf
die ddrum bereits jetzt wiedergegebene Gesamtbeschaltung
nach Bild 3.4, allerdings in den meisten Fillen in der ,,Ver-
kiirzung* mit R2 = 0, so daB die interne Referenzspannung
Uyer als Ausgangsspannung Ug erscheint. Die Wiedergabe der
Gesamtbeschaltung erleichtert in allen anderen Fillen das Ver-
standnis der Zusammenhiinge, z. B. beziiglich des Einflusses von
Kapazitaten.

Das Material wurde im folgenden nach den einzelnen abhingigen
Variablen geordnet und aus Anwendersicht kommentiert.
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vi CO: stattCl1, wenn dicht am

—G— Lade-C (1uf bei Megativ-
reglern)
e 3 83170, |2 C1 2 1uF bei Positiv-,
+ 83171V + 2 22 uF bei Negativregler
7 Vo IS €2 Brummunterdruckung
U, =rl= 75000n 0 bei Bedarf (nur dann
e Iker ) ezl L auch V2 - s Text)
R2 164 T €3 2 10nf bej Positiv-,

- T = 2 2,2 uf bel Negatiyregler

V1. siehe Text

Bild 3.4 Gesamtbeschaltung fur alle Einsatzfalle (Beispicl gilt beztglich
Polung und Numerierung fiir Positivregler)

Ausgangsspanpung

Ein idealer Spannungsstabilisator stellt inperhalb seiner physi-
kalischen Grenzen e¢ine absolut stabile Ausgangsspannung
bereit. Die in den folgenden Bildern ausgewiesenen realen
Abhingigkeiten von Temperatur und Lastspringen kennzeich-
nen den Abstand vom Idealbild. Aufgrund der dem Ideal —
grafisch gesehen —schon recht nahekommenden Unabhéngigkeit
von der Lasthohe selbst und von der Eingangsspannung gibt es
dazu keine Diagramme. Nur 1,5 mV als typischer Wert der Aus-
gangsspannungsanderung  fir eine Lastinderung  zwischen
10 mA und 1,5 A und etwa 4 mV fir cinen Eingangsspannungs-
hub zwischen 4,25 V und Uy, beim B 3170 V rechtfertigen das
(siche Tabelle 3.2.). Allerdings gilt dieses ausgezeichnete Ver-
halten bei Lastspringen erst ab etwa 20 ms nach einer solchen
Anderung. Diese Einschrinkung macht deutlich, welcher Schal-
tungsaufwand intern hinter diesem Ausregelvorgang steckt.
Dynamische Reaktionen, gewissermal3en ,,Einschwingen™ inden
ncuen Zustand, sind unvermeidlich. Man kann die Verhaltnisse
innerhalb des Ubergangsbereichs jedoch bestimmten Verhal-
tensforderungen beziiglich der zu speisenden Schaltung an-
passen. Den groBten EinfluB auf die Uberschwingamplitude und
thre Zeitdauer haben dabei die GroBle und die Bauart cines
dicht am Ausgang gegen das gemeinsame Bezugspotential der
Schaltung (,,Masse*) gelegten Kondensators. Inwiefern und
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in welcher GroBe eingangsseitig ebenfalls ein Kondensator
erforderlich ist (um Selbsterregungserscheinungen des Schalt-
kreises zu unterdriicken), das hingt von der Entfernung (der
Leitungslange) zum Ladekondensator ab. Man geht sicher, wenn
dicht am Eingang ein Elektrolytkondensator von 10...22 pF
gegen das gemeinsame Bezugspotential angeordnet wird.
Die in Bild 3.5 skizzierte Antwort der Ausgangsspannung auf
einen Lastsprung von rund 1,5 A hat eine um so kleinere
Amplitude, je groBer der Wert des dem Ausgang zugeordneten
Kondensators ist. Jedoch verzogert das in vergleichbarem MaBe
auch das Abklingen dieser Reaktion. Da nun aber vielfach Kon-
densatoren dieser GroBenordnung fiir definierte Quellbedin-
gungen (kleiner dynamischer Innenwiderstand in Richtung
Stromversorgung gesehen) dem Stromversorgungseingang der
zu speisenden Baugruppe(n) zugeordnet werden, diirfte cine
solche kapazitive ,,Vorlast™ — allerdings hinter einer gewissen
Leitungsinduktivitat — meist gegeben sein.
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Ganz ohne Ausgangskondensator erreicht man nach Messungen
des Herstellers eine ebenfalls deutlich kleinere Amplitude bei
kurzerer Abklingzeit schon mit | uF am Einstellanschiuf gegen
Masse. Das setzt allerdings voraus, dal Uy > U, gilt, denn sonst
liegt der EinstellanschluB selbst schon an Masse. Die erwihnten
Messungen des Herstellers bezogen sich auf 5 V Ausgangs-
spannung.

Wihrend dieser fliichtige Abklingvorgang beim Einsatz von
Elektrolytkondensatoren im Grunde als aperiodisch anzuschen
ist, kann die Benutzung von Folienwickelkondensatoren (z. B.
I pF MKT) mit groBerer induktiver Komponente zu einer ge-
dampften Schwingung im HF-Bereich fiihren. Wickelkonden-
satoren mit stirnseitiger Verbindung der einzelnen Lagen diirf-
ten allerdings nicht zu diesen ungiinstigen Typen ziihlen.

Der ,,Durchgriff** der Welligkeit am Ladekondensator ist eben-
falls sehr klein. Diese in dB ausgedriickte Brummspannungs-
unterdriickung SVR (supply voltage rejection) wird in Bild 3.6
in Abhingigkeit von der Ausgangsspannung U, angegeben.
Dabei wurde Uy um Up = 5V tiber dem jeweiligen Uy-Wert
gehalten.

r 80 Up= 5v
SUR Cadj = 70,uF
ndB

60 1
~ly = 10mA

w0l ~1y=500mA
20+
Bild 3.6
Brummspannungsunter-
0 10 20 20 40  druckung SVR als Funktion
Yy inV — der Ausgangsspannung



Wihrend der Ausgangsstrom das Verhalten nur wenig beein-
fluBt, erkennt man dic Wirkung der fiir einc bestimmte Aus-
gangsspannung notigen  Widerstandsbeschaltung:  Uber dem
Widerstand R2 zwischen EinstellanschluB3 und Masse wirkt sich
die Eingangswelligkeit mit wachsendem Wert von R2 zunch-
mend aus. (Alle der Referenzspannung uberlagerten Storungen
werden ja mit dem Verhiltnis R2/R1 auf Uy, iibertragen!) Dieser
Einflu verschwindet praktisch vollig, wenn R2 mit 10 pF uber-
briickt wird. Bild 3.6 demonstriert dic Wirkung dieser Schal-
tungsergianzung durch die horizontale Linic fur €3 = 10 pF.

Ab einer ,,Brumm*spannungsfrequenz von etwa 10 kHz ver-
ringert sich der Wert der SVR deutlich (Bild 3.7). Bei 200 kHz
ist je nach Laststrom eine Verschlechterung auf 50 % und dar-
unter zu verzeichnen. 40 dB bei 100 kHz sind dennoch als fiir
viele Einsatzverhiltnisse durchaus akzeptabler Wert anzuschen.
Da Bild 3.7 an einer Schaltung ohne R2 crmittelt worden ist
(Up = U,), entfillt die Abhiangigkeit von 3. Man wird diesen
Kondensator bei Uy > U, beziiglich des Wertes und der Bauart
also cbenfalls noch zu optimieren haben, wenn mit solchen
hoheren Frequenzen gearbeitet wird, etwa am Ausgang von’

20
0 [ ra— i " ; Bild 3.7
07 0% 1 1t 5 ¢ SVRals Funktion der

finHz —= Arbeitstrequenz
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Schaltreglern zur Nachstabilisicrung auf kleinere konstante
Spannungen.

Neben den ,.extern* durch Lastspriinge und durch die Wellig-
keit der Eingangsspannung bedingten Abweichungen der Aus-
gangsspannung vom idealen Gleichspannungswert erzeugt der
Schaltkreis selbst noch ein Rauschspannungsspektrum. Es driickt
sich in einer Ausgangsrauschspannung U, aus, die im von der
Messung erfaBiten Bereich zwischen 10 Hz und 10 kHz maximal
allerdings (wachsend mit Up) 1 mV kaum iibersteigt und auf die
gleiche Weise wie in Bild 3.5 weitgehend zu beseitigen ist
(Bild 3.8).

Alle Angaben zum statischen und zum dynamischen Verhalten
beziehen sich sclbstverstindlich auf den normalen Betriebstall.
Das heift fiir dic behandelten Regler. es darf eine bestimmte
Mindestspannungsdifferenz zwischen Eingang und Ausgang
nicht unterschritten werden (und es muf3, wie im folgenden noch
gezeigt wird, dabei ein bestimmter Mindeststrom flieBen
konnen). Die KenngroBentabelle macht zu Up,y;, keine Aussage.
Das liegt an deren starker Abhingigkeit sowohl vom Ausgangs-

5 Up=5V
T 10”1 f=10Hz 10kHz
8
)
//;);/v' 5} -1y < 10mA

2 -l,= 10mA )
Bild 3.8

01 . P Ausgangsrauschspannung
nt— & <

10 20 30 L0 Uy, als Funktion der Aus-
Y V=" gangsspannung
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strom wie von der Gehausetemperatur. Bild 3.9 enthilt beide
Abhingigkeiten in der Form Upy,;, = f (%¢) mit [ als Parameter.
In Bild 3.10 wurde dieses Diagramm noch awf Upmi, = §(10) mit
¢ als Parameter umgestellt. Man bedenke dabei, daB die Grenz-
bedingung fiir Up,,a in Bild 3.9 mit einer Spannungsanderung
um 100 mV bereits relativ groBzigig definiert worden ist! Wei-
terhin sei nochmals auf den EinfluB einer der Eingangsspannung
uberlagerten Welligkeit auf den erforderlichen Mindestwert der
Eingangsspannung hingewiesen: U;— Uy muB groBer als Upyin
bleiben, wenn Uy den negativen Spitzenwert der Brummspan-
nung am Ladekondensator darstellt.

Wesentlich komplexer, wenn auch in der Auswirkung ebenfalls
auf relativ niedrigem Niveau, stellt sich die Abhangigkeit der
Ausgangsspannung von der Temperatur dar. Sicht man von der
Temperaturabhingigkeit der fiir die Einstellung des gewiinsch-
ten Ausgangsspannungswertes notigen beiden Widerstande ab,
so ist die von der Temperatur doch nicht ganz unabhingige
Referenzspannung der bestimmende EinfluBfaktor.

Die Struktur der Referenzquelle selbst fiihrt zu einem von ihrem
Grundwert abhiingig unterschiedlichen Verlauf von U, (fiir
R2 = 0 also gleich Ug) uber der Temperatur. Pas Verhalms
N = Up(9¢)/Uo(25°C) fiir 10 mA Ausgangsstrom ist in Bild 3.11
uber der Gehiusetemperatur ¥ dargestellt. Praktisch heiBt das,
man mul} exemplarabhingig sowohl mit positivem wie mit
negativem Temperaturkoeffizienten rechnen. Fiir einen mitt-
leren Wert von U, zeigt Bild 3.12 die in Spannung ausgedsiickte
Abhingigkeit von ¥¢. Man erkennt, daB die Temperatur tat-
sachlich noch den relativ groBten (und generell nicht kompen-
sierbaren) EinfluB auf die Ausgangsspannung hat. Nach Bild
3.12 bedeuten je nach Last und Kihlung durchaus mogliche
Temperaturhiibe zwischen z. B. 20 und 80 °C 6 mV Spannungs-
anderung fir U 12,00 V bei 20 °C werden in diesem Beispiel
(mit der vorausgesetzten individuellen* Temperaturabhin-
gigkeit dieser Referenzspannung) also zu etwa 11,94 V bei
0,2 A. Auf 11,92 V sinkt die Spannung bei cinem Ausgangs-
strom von 1,5 A.

Dennoch: Wenn man die Schwierigkeiten bedenkt, die es
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bereitet, einen aus Einzelbauelementen aufgebauten Spannungs-
regler so wenig temperaturabhingig zu machen, so fillt die Wahl
zwischen jenem Aufwand und diesem Fertigprodukt leicht.
Allerdings — und das wird sich im folgenden zeigen — Strome in
den eben genannten GroBenordnungen koénnen nur in einem
relativ kleinen Eingangs- und Differenzspannungsbereich ge-
nutzt werden. Schuld daran ist die begrenzte Leistungsbelast-
barkeit dieser integrierten Regler. Das wird durch die folgenden
Diagramme belegt.

Ausgangsstrom und Verlustleistung

3 Diagramme weisen die Abhingigkeit des Ausgangsstroms I
von der Differenzspannung Uy, tiber dem Schaltkreis aus. Das
1. bezicht sich auf den Mindeststrom /oy, der prinzipbedingt
durch den Regler flieBen muB, damit er je nach Uy, im gewiinsch-
ten Sinne arbeiten kann. Ist dieser Strom nicht gewihrleistet,
steigt die Ausgangsspannung so weit an, d. h., Uy, sinkt, bis die
Relationen wieder stimmen. Der Mindeststrom hat eine groBe
exemplarabhangige Streubreite. Darum besteht eine sichere
Beschaltung fir R1im Wert von 120Q, was etwa 10 mA bedeutet.
Wie Bild 3.13 zeigt, kommt man besonders fiir kleine Werte der
Differenzspannung mit typisch wesentlich kleinerem Strom aus.
Besonders dann, wenn nicht mit volligem ,,Lastabwurf* zu
rechnen ist, kann also die Beschaltung mit R1 und R2 wesentlich
hohere Werte erhalten. Die obere Grenze dafiir wird vom Strom
Ly, vorgegeben. Mit 50...100 pA (genauer siche noch folgende
Diagramme) wird sein EinfluB auf die Ausgangsspannung um
so groBer, je hoher R1 und damit auch R2. Seine Temperatur-
abhingigkeit bestimmt dann das Gesamtverhalten des Reglers
mit.

Dal man Ausgangsstrom und mogliche Differenzspannung stets
in einem engen Zusammenhang betrachten muB, belegt Bild
3.14, das sogenannte SOAR-Diagramm. Es dokumentiert den
sicheren Arbeitsbereich des Reglers: 1,5 A fiir 1o ist also ebenso
eine Grenze wie die vom Typ abhingige maximale Differenz-
spannung Upy,x von 40 bzw. 60 V. Dieser Bereich gilt unter der
Voraussetzung, daB sich der Regler auf einem Kihlkorper mit
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hochstens 4 K/W befindet. Unterhalb von etwa 3 V liegt der fiir
Regelzweeke nicht mehr nutzbare Bereich. Der nétige Abfall
von [, bereits bet Werten unterhalb von 10V ist hauptsdchtich
durch dic auftretende Verlustletstung bedingt. 260 mA bei 40 V
bzw. (fiirden B 3171 V) 80 mA bei 60 V stellen Grenzwerte dar,
dic durch die bei hoheren Spannungen zusitzlich wirkenden
Mechanismen bedingt sind. Leider liegt, wie noch gezeigt wird,
im mittleren Bereich von Uy, der auftretende KurzschluBstrom
hoher. als es vom SOAR-Diagramm zugestanden wird. Der
Hersteller verweist darum auf entsprechende Einschrinkungen,
die bereits angesprochen wurden.

Der KurzschluBBstrom fq, in Abhdngigkeit von der Differenz-
spannung (dic ja bei Kurzschlufl der Eingangsspannung ent-
spricht) ist in Bild 3.15 dargestellt. Die Streubreiten fur die
beiden Positivreglertypen sind relativ groB3. Die Hochstwerte
in (4] liegen auBerdem deutlich tiber den vom Hersteller in {1]
mitgeteilten. Die Problematik der Schutzschaltung gegen Kurz-
schluff wird erkennbar, wenn man gemaf Bild 3.16 oy, nach
Bild 3.15 und I, nach Bild 3.14 gemeinsam iiber Uy, auftrigt.
Man lese darum nochmals die weiter vorn gegebenen Hinweise
beziiglich der Zuverlassigkeit und des im mittleren Uy,-Bereich
nicht betricbsmaBig ausnutzbaren Kurzschlusses!

Der am wenigsten von solchen Uberlegungen beriihrte Arbeits-
bereich der Regler liegt bei Eingangsspannungen bis etwa 8 V,
wenn im Interesse hoher Ausgangsstrome mit niederohmigen
Quellen gespeist wird. Umgekehrt 1Bt sich die Zuverlissigkeit
des Reglers auch nach Auftreten von Kurzschliissen erhhen,
wenn in der Ouelle selbst eine Strombegrenzung auf solche
Werte vorgeschen wird, die zu Verfustleistungen unterhalb der
vom verwendeten Kithikorper her crlaubten fihren. Das be-
deutet allerdings nicht gerade optimale Bedingungen fiir die
crforderliche Mindesteingangsspannung und die stiandig in
Wirme umgesetzte Verlustleistung im  gesamten  Stromver-
sorgungsteil. Bisweilen kann daher die in Bild 3.17 angedeutete
Losung hetfen. Sie erfordert allerdings eine Eingangsmindest-
spannung, die rund 7 V uber der Ausgangsspannung licgen muf3.
Damit entsteht entsprechend mehr Verlustleistung. Im Kurz-
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schluBfall sorgt der als Stromgenerator geschaltete 1. Regler
dafiir, daB /o, unter dem fiir die hochste auftretende Differenz-
spannung gemaB Bild 3.14 zulassigen Strom bleibt. Auf diesen
Wert hin ist also der 1. Regler mit R1 einzustellen: R1 > U,/
l()mux-

Damit unter gegebenen Leistungsbedingungen und Umgebungs-
temperaturen nicht bereits Strombegrenzung durch die ent-
sprechende Schutzschaltung einsetzt, mufl der Schaltkreis ge-
kiihlt werden. Dabei liBt Bild 3.18 erkennen, daB die Kiihlfahne
allein erst relativ wenig Py = U, - [ erlaubt. Solche Einsatzfille
beschrinken sich also auf Baugruppen, in denen der Regler bei

T 15 |__ideate Kuhlung
tot
nw
10+
Kuhlkorper "U"
5 aulgestellt
2,8W
14 i b
: 075w Bild 3.18. .
Verlustleistungsverringerung

25 0 %5 %0 o5 00 150 in Abhingigkeit von der
Vi °C —  Temperatur
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n
| o~ Bild 3.19
7 N Malskizze des kleinen
Kiihlkorpers Typ ,,U*

kleinem Platzbedarf direkt untergebracht werden kann. Schon
mit dem vom Hersteller empfohlenen Kiihlkérper Typ U (Bild
3.19) in vertikaler Gebrauchslage erzielt man eine Verdoppelung
dieser Grenze. Bei einer Lange von 130 mm erreicht das 72 mm
breite Kiihlkorperprofil 03840 mit 18,5 mm Rippenhohe (2 x 3
Rippen, Iseitig) einen Wirmewiderstand zur Umgebung (R k)
von etwa 4 K/W, wenn 10 W Leistungsumsatz als BezugsgroBe
angesetzt werden. 60 mm Linge geniigen beim 91 mm breiten,
32 mm hohen Profil 0384 1 unter gleichen Bedingungen.

In Verbindung mit den Werten der im folgenden behandelten
Beschaltung der Spannungsregler interessicren schlieBlich
GroBe und Verhalten des aus dem Einstellanschluf flieBenden
Stroms /,4;. Withrend seine Anderung beziiglich U bei konstan-
ten Werten von Ip und Temperatur 1% kaum iibersteigt und
darum nicht als Diagramm ausgewiesen werden muB, sind in
Bild 3.20 und Bild 3.21 die Einfliisse von ¥ und I, dargestellt.
Allerdings geht auch die letztgenannte Abhingigkeit erst im
I,-Bereich um 1 A tber die Grenze von | % hinaus.
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3.2.4. Einstellbedingungen und Beschaltung

Aus den bisherigen Informationen ist deutlich geworden, daf
man zwar weder U, noch I, als Konstante betrachten kann,
dal} sich die Variationen jedoch gut beherrschen lassen. Es sei
also erlaubt, die Einstellgleichung unter diesem Blickwinkel
zu wiederholen: Uy = U, ;- (1 + R2/R1) + /Hagil - R2.
Um daraus den fur eine bestimmte Ausgangsspannung crforder-
lichen Widerstandswert fiir R2 zu ermitteln, muB3 vorher R1 fest-
gelegt werden. Ein Wert von 120Q beriicksichtigt, wie bereits
erwihnt, alle denkbaren Grenzfille, vom Exemplarwert der
Referenzspannung tiber die maximale Differenzspannung und
den dabei notigen Strom bis zu Temperaturfragen und volligem
Ausgangsleerlauf,
Angesichts der relativ kleinen Varianz von 1,4 beim einzelnen
Exemplar und der Erkenntnis, daB /,,,,,, meist wesentlich kleiner
als 10 mA sein darf — zumal dann, wenn der Up-Bereich nicht
voll ausgeschopft wird —, reicht sehr oft ein R1 von 220...270 Q
aus. Das aber ist unter den diskutierten Verhiltnissen zu sechen
und wohl in erster Linie auch fiir Amateureinsatz mit Einzel-
sticken zulidssig. Dieser Wertebereich entspricht dem, was bis-
weilen in Applikationen zu ihnlichen Typen in der Literatur
zu finden ist.
Sowohl aufgrund der Streuung von U, wice auch wegen des
realen R1-Werts und (bei hoheren R1-Werten zunechmend von
Bedeutung) der tatsichlichen GroBe von L,; wird man einen Teil
von R2 hiufig als Stellwiderstand auslegen. Da Stellwiderstinde
meist eine Toleranz von +20% aufweisen, gilt es dann noch,
den restlichen Festwiderstand aus der Standardreihe sorgfiltig
auszuwihlen. Bei héheren Konstanzforderungen wird man
allerdings um Festwiderstinde mit geringem TK nicht herum-
kommen. Dann ist es bisweilen weniger von Bedeutung, wenn
der sich ergebende Spannungswert nicht bis zur letzten Stelle
hinter dem Komma dem Nennwert entspricht. Viel wichtiger
ist dann, daB er sich — iiber lingere Zeit gesehen — moglichst
wenig dndert.
Das Diagramm nach Bild 3.22 hilft bei der Dimensionierung
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sowohl bei gegebenem R1 = 120Q (untere Gerade, untere

Abszisse) wie bei in den diskutierten Grenzen frei wahlbarem R1
(obere Gerade, obere Abszisse). Sind dagegen alle Daten des
sindividuellen* Bauelements bekannt, so kann man R2 in Ab-
hiangigkeit von R1 und Ug nach der auf R2 umgestellten Glei-
chung selbstverstiandlich auch berechnen.

Hochwertige Stromversorgung und Leiterplatte bedingen sich
gegenseitig, was die Reproduzierbarkeit betrifft. Fehler in der
Auslegung der diinnen Folienleiterfiihrung gehen jedoch stark
in die Qualitat der Schaltung ein. Die Widerstande von Folien-
leitungen liegen im oberen mQ-Bereich. Strome in der Groen-
ordnung von Ampere ergeben tber ihnen Spannungsdiffe-
renzen, die durchaus wesentlich die eingangs und in Tabelle 3.2.
genannten Spannungsianderungen der Ausgangsspannung tiber-
schreiten konnen. Wird nun R1 nicht direkt am Schaltkreis-
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ausgang angebracht, dann liegt iiber ihm nicht mehr die weit-
gehend konstante Referenzspannung, sondern eine vom Last-
strom abhdngige kleinere Spannung U, — Ug, (Bild 3.23). Da
jedoch diese Spannung fiir den Strom durch R2 verantwortlich
ist, ergibt sich mit wachsendem Laststrom eine kleinere Span-
nung iiber R2, d. h., die Ausgangsspannung sinkt. Wie z. B. in [6]
nachgewiesen wird, kommen selbst bei kleinen Leitungswider-
standen schnell undiskutabel hohe (und vermeidbare) Fehler
zustande. Beispiel: 24 mQ Leitungswiderstand und 1 A Strom,
also 24 mV, entsprechen 2% von Uy, d. h. 2% Riickgang der
Ausgangsspannung. Das sind bei 12 V schon 240 mV!

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir den Punkt, der fiir den
AnschluB von R2 an das Bezugspotential (also meist Masse)
gewiahlt wird: Er mu8 so nahe wie moglich an den entsprechen-
den AnschluB des Lastwiderstandes gefiihrt werden. Mindestens
ist das also der masseseitige Ausgang der Stromversorgungs-
baugruppe, wesentlich giinstiger jedoch der Eingang der zu ver-
sorgenden Baugruppe. Das bedeutet eine Art getrennter ,,MeB-
erde”, die erst am ,,Bestimmungsort** mit der stromfiihrenden
Masselcitung zusammentrifft. Sie ist auf jeden Fall zu empfehlen,
wenn hoher und schwankender Strombedarf mit hohen Forde-
rungen an die Konstanz der Spannung zusammentfillt. Es ergibt
sich dann der fiir den Anfanger verbliiffende Effekt, daB die
Ausgangsspannung des Reglers schwankt, die am Verbraucher
dagegen relativ konstant ist — eben weil der Leitungsspannungs-
abfall kompensicrt wird. Allerdings betrifft das bei Floating-
Reglern (leider) nicht den Abfall iiber der Potentialleitung
selbst, denn dort gelten die Uberlegungen beziiglich R1.

Neben dem Betrieb als Spannungsregler, wie er in Bild 3.4 als

3l z8
3170 v |
7

Uret Y%, Bild3.23

y ) Félschung der Referenz-
2 o spannung durch strom-
Q L abhingige Spannung iiber
1 Leitungswiderstand
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Ve
Bild 3.24

Stromgeneratorbeschaltung

Ausgangsbasis aller bisherigen Erlduterungen benutzt worden
ist, kann der B 3x7x V auch als Stromgenerator eingesetzt
werden. Wie bei allen Stromgeneratoren, so mufl auch in
diesem Fall die Mindestbetriebsspannung iiber dem Schaltkreis
zuziiglich U, (iiber dem hier den Strom bestimmenden Wider-
stand R1) gewihrleistet sein. Bild 3.24 zeigt die extrem einfache
Schaltung, die selbstverstandlich wieder kapazitiv beschaltet ist.
Die Notwendigkeit der Schutzdioden richtet sich auch diesmal
nach der Hohe der Spannung, der Gro3e von €3 und zusatzlich
nach dem Wert von R1. Mit thm kann /o zwischen 10 mA
(Io-Bedingung!) und 1,5 A programmiert werden, wenn man
ihn zwischen etwa 125 und 0,8 Q verindert. Genauer gilt I, =
U/ Rl + L. Bei 1.5 A wird R1 mit knapp 2 W belastet: Pg =
1o - Uses.

Die Widerstinde R1 und R2 sind, wie sich bereits gezeigt hat, fiir
den Betriebsfall Spannungsregler eine notwendige, fir die
sichere Gesamtfunktion unter allen denkbaren Fillen jedoch
noch keine hinreichende Beschaltung. Bei der Vorstellung der
Reaktionen der Ausgangsspannung war bereits die Bedeutung
der kaparzitiven Beschaltung erlautert worden. Zur Erinnerung:
Sofern vom Ladekondensator zum Regler ein langerer Leiterzug
erforderlich ist, d. h., wenn der Regler nicht direkt neben dem
Kondensator angeordnet werden kann, sind 10...22 uF dicht
am Reglereingang gegen Bezugspotential —anzubringen.
Anderenfalls geniigt laut Herstellerangaben bei den Positiv-
reglern cin Keramik-Scheibenkondensator von 100 nF (bei den
Negativreglern ein 1-pF-Elektrolytkondensator). Ohne diese
MaBnahme sind fiir den Schaltkreis gefihrliche Schwingerschei-
nungen in Verbindung mit der Zuleitungsinduktivitdt zu be-
firchten. Die induktive Komponente ist auch — wie schon an-
gedeutet — der Grund dafiir, daB gewickelte Folienkonden-
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satoren Elektrolytkondensatoren vorzuzichen sind. Ausgangs-
seitig empfichlt sich cin Kondensator gleicher Grofe. Die
drastische Verringerung von Brumm- und Rauschspannungen
durch einen 3. Kondensator am Einstellanschlu3 geht aus den
entsprechenden Diagrammen hervor.
Besonders zu beachten sind bei der kapazitiven Beschaltung
Gefahren, die sich aus der in C'1 und ('3 gespeicherten Energic
crgeben. Diese Energie entliadt sich in den Schaltkreis hinein,
wenn er ein- oder ausgangsseitig kurzgeschlossen wird. Ein c¢in-
gangsscitiger Kurzschluf3 fihrt zur Spannungsumkehr zwischen
Ausgang und Eingang. Es hat sich gezeigt, dall Kondensatoren
ab etwa 22 pk bei Spannungen ab ctwa 20 'V dabei so viel
Energie in den Schaltkreis abgeben, daf3 dadurch ein bleibender
Schaden entsteht. Diese Grenzen sind u. a. auch durch den
nur bis eben etwa 22 uk und dic genannte Spannung ausrei-
chend begrenzend wirkenden Serienwiderstand solcher kleinen
Elektrolytkondensatoren gegeben. Nun kann aber nicht aus-
geschlossen werden, daB3 die versorgte Baugruppe ebenfalls
cinen Elektrolytkondensator dieser oder der niichsten GroBen-
ordnung trigt. Also sind SchutzmaBnahmen erforderlich.
Wihrend €2 bei cinem EingangskurzschluBl zerstorend wirken
kann, trifft das fiir C3 auch auf KurzschluB am Ausgang zu.
Solche Strompfade im Schaltkreis sind leider nicht zu ver-
meiden, und sie halten keine allzu groBen Strome aus. In Ver-
bindung mit den Herstelleraussagen beziiglich der noch ver-
tretbaren Grenzbedingungen muf} also die Aussage in [6] relativ
geschen werden: Man kann auf cxterne SchutzmaBnahmen
nicht generell verzichten.
Tests beziiglich der FluBspannungen dieser Pfade bestitigten,
daB die auBen parallelzuschaltenden Dioden in ihrer Flug-
spannung unter denen der internen Stromwege bleiben, sie also
im Fehlerfall weitgehend entlasten. Das trifft auch auf den Pfad
zwischen Einstellanschluf3 und Eingang zu, obgleich hier dic
Serienschaltung von 2 Dioden wirkt, wenn eingangsseitig kurz-
geschlossen wird. Selbstverstiandlich miissen die verwendeten
Dioden sowohl den auftretenden Stromspitzen gewachsen sein
als auch schnell genug reagieren (sinnvoll: SY 345).
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3.3.  Negativregler B 3370 Vund B 3371 V
3.3.1. Besonderheiten

AuBerlich gleich und prinzipiell fir die gleichen Zwecke und
damit Einsatzschaltungen vorgesehen — nur mit anderer Pola-
ritat — stellen sich die Negativregler der Reihe B 3X7x V auf
den ersten Blick dar.

Wie bereits der Vergleich in Bild 3.1 zeigt, gibt es Unterschiede.
Sie sind hauptsichlich wohl durch die umgedrehte Wirkrichtung
der npn-Serientransistoren bedingt, die in beiden Fallen als
Stellglieder arbeiten. Die innere Struktur fithrt damit auch zur
Umkehrung der AuBenanschliisse fiir Eingang und Ausgang:
EingangsanschluB ist bei den Negativreglern 2, Ausgang 3. Von
der beschrifteten Seite her gesehen, liegt also zwar der Einstell-
anschluB wieder ganz links, doch der Ausgang ganz rechts.
Der nun als Eingang wirkende Mittelanschluf hat leitende
Verbindung zur Kiihlfahne.

3.3.2. Kenndaten

Nur der B 3370 V hat (bis auf die Polaritdt der Differenzspan-
nung) gleiche Grenzwerte wie der B 3170 V. Wihrend der
B 3171 V jedoch 60 V maximaler Differenzspannung vertragt,
sind es beim B 3371 V nur —50 V. Weit weniger Unterschiede
gibt es bei den typischen Werten der in Tabelle 3.2. zusammen-
gestellten elektrischen KenngroBen (innerhalb der ebenfalls
genannten TGL-Grenzen).

3.3.3. Typische Abhiingigkeiten

Die MeBergebnisse einer repriasentativen Charge von Negativ-
reglern sind in den Diagrammen der Bilder 3.25...3.37 zusam-
mengestellt. Es erscheint sinnvoll, sie trotz der bisweilen nur
kleinen Unterschiede zu den Kurven der Positivregler getrennt
wiederzugeben, da dies die Arbeit mit ihnen erleichtert.

Eine wichtige Bemerkung mub jedoch vorausgeschickt werden,
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auch wenn es sich dabei um eine Wiederholung handelt: Bei
allen Arbeiten mit Negativreglern sind nicht nur die umgekehr-
ten Polaritaten sowohl der Eingangsspannung wie der Konden-
satoren und Dioden zu beachten, sondern auch die vertauschten
Anschliisse Eingang und Ausgang. Nur 1 bleibt Einstellanschlul3,
dagegen ist 2 Eingang und 3 Ausgang.

Ausgangsspannung

Gegenstiick zu Bild 3.5 ist Bild 3.25. Es bezieht sich auf die
gleichen Kapazitiatswerte fiir den Ausgangskondensator und auf
den gleichen Lastsprung von 1,5 A. Entsprechend der entgegen-
gesetzten Polaritat verlaufen die Impulsantworten gewisser-
maf3en spiegelbildlich zu Bild 3.5.

Geringfiigig schlechter liegen die Werte fiir die Brummspan-
nungsunterdriickung als Funktion der Ausgangsspannung (Bild ,
3.26 im Vergleich zu Bild 3.6). Noch deutlicher werden die
Unterschiede in Abhingigkeit von der Frequenz (vergleiche
Bild 3.27 und 3.7). Wihrend die Positivregler zwar im besten

A t
| 6001 “Up=5v
44,
nmy
200
04
-200
-600
o
15A Bild 3.25
77 Antwort der Ausgangs-
0 10m, 10mA spannung auf einen Last-
0 20 W 60 sprung, Parameter C2
Linus —e (Negativregler)
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Bild 3.26
Brummspannungsunter-
L A N . driickung SVR als Funktion
. —
0 10 20 30 40  der Ausgangsspannung
-, n V—(Negativregler)
I -Up= 10V
svR 434
ndB T 154
60 +

204

Bild 3.27

O s + + i SVR als Funktion der

0 *w? ¥ 1t 1® 0¢  Arbeitsfrequenz (Negativ-
fin Hz —=  regler)
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Falle bei etwa 75 dB beginnen, die Negativregler dagegen flr
10 mA Ausgangsstrom bei 80 dB, halten erstgenannte iiber
einen relativ groBen Frequenzbereich ithren Anfangswert ober-
halb von 70 dB. Sie fallen erst zwischen 10 und 100 kHz steil
ab (von 70 auf 40 dB). Die Negativregler dagegen unterschreiten
die 40-dB-Grenze bereits bei 10 kHz und bieten bei 100 kHz
nur noch 20 dB. Das ist also z. B. bei Einsatz hinter Schalt-
reglern mit mehreren Ausgangsspannungen unterschiedlicher
Polaritat zu beriicksichtigen. Es erfordert daher bisweilen noch
zusitzliche SiebmaBnahmen, was wiederum das Verhalten bei
Schaltimpulsen weniger tibersichtlich werden LiBt.

Bis zu cinem Faktor von ctwa 0,6 besser als die Positivregler
und auBerdem kaum vom Ausgangsstrom abhingig schneiden
die Negativregler bei der Rauschspannung am Ausgang in Ab-
hingigkeit von der Ausgangsspannung ab (Bild 3.28 und Bild
3.8). Mit 10 pF am EinstellanschluBB dagegen sind kaum noch
Unterschiede festzustellen. Giinstigere Werte ergeben sich hin-
sichtlich der minimalen Differenzspannung tiber der Temperatur
[Parameter Io; Bild 3.29 und Bild 3.9, als Bild 3.30 nochmals
auf Upmin = (1) umgezeichnet, dquivalent zu Bild 3.10]. Ist bei

/03 | -Up = 1%
T ] f = 10Hz  10kHz
5 5L=01.154
Uﬂn ¢ ’ '
o 10mA
2
10°4
§
L= 1,54
L[ Cag = 1005
) ZE—
2 Bild 3.28
V,,.- 10mA id ‘
Ausgangsrauschspannung
,01J|__,_,4__,_/+_, e U, als Funktion der Aus-
0 0 20 20 L0 gangsspannung (Negativ-

~Upmn V —— regler)
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T %8 18Uyl = 100mY

"UD/r-un
nv 24
lp= 1,54

1A

Bild 3.29
Mindestspannung Uppia
tiber dem Schaltkreis als
Funktion der Gehause-
temperatur, Parameter
Ausgangsstrom
(Negativregler)

den Positivreglern fiir 1,5 A mit bis zu 2,6 V zu rechnen (bei
—25 °C), begniigen sich die Negativregler mit maximal 2,3 V.
AuBerdem wird die erforderliche Differenzspannung Up mit
wachsender Temperatur immer kleiner: bei 90 °C und 1.5 A
weniger als 2 V. Bei den Positivreglern dagegen hat sie im
oberen Streubereich nur ein flaches Minimum von etwas unter
2,4 V bei 30 °C. Man kann also z. B. bet Einsatzfillen mit
knappen Uberspannungswerten durchaus iiberlegen, ob — wenn
die Lage des Reglers beziiglich des Massepunktes der Schaltung
keine Rolle spielt — ein Negativregler in der Minusleitung einem
Positivregler in der Plusleitung vorzuzichen ist. Das muf} aller-
dings im Zusammenhang mit den anderen auf diesen Seiten
dokumentierten Eigenschaften der Negativregler beurteilt
werden und ist wohl auch chargenabhangig. Im iibrigen sei
nochmals darauf verwiesen, da die Grenzbedingung mit 100 mV
Spannungsabweichung vielfach schon nicht mehr zu akzeptieren
sein wird und daB bei all dem stets die Welligkeit am Lade-
kondensator beriicksichtigt werden muB. IThr tiefster, in diesem
Falle ,,positivster** Augenblickswert beeinflut die Spannungs-
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? 28t 14U, ] = 100my
'Uomm
Y gl
V= 25°C
2 l 80°C
16

L_‘_ﬁ,., _ ., Bild330
0 05 1 15 Upmi, als Funktion des Aus-

LymhA ——= gangsstroms (Negativregler)
differenz. Oszillografische Messungen bei tiefster zuldssiger
Netzspannung sind daher ebenso wichtig wie die Beriicksichti-
gung des mit der Temperatur steigenden Innenwiderstands des
Transformators, wenn es um | das letzte halbe Volt* geht,
Insgesamt stirker unterhalb des Werts bei 25 °C verlaufend
als beim Positivregler zeigen sich dic Kurven fiir die Referenz-
spannung der Negativregler: Bild 3.31 und Bild 3.11. Im Gegen-
satz zu den Positivreglern mit ihrem Maximum bei etwa 10 °C
fallen die fiir verschiedene I, aufgenommenen Kurven fiir die
Ausgangsspannung bei an Masse liegendem FEinstellanschluB
(also wieder der Referenzspannung entsprechend) iiber der
Temperatur zunichst relativ stark ab (Bild 3.32 und Bild 3.1 2).
Wiederum ist das Wort | relativ* zu betonen, handelt es sich
doch nur um insgesamt etwa 10 mV iiber dem gesamten groBen
Temperaturbereich, was z. B. fiir 5 V Ausgangsspannung doch
nur etwa 50 mV oder 1% Abweichung bedeutet.

Ausgangsstrom und Verlustleistung
“ Deutlich weniger Mindestausgangsstrom brauchen die Negativ-
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Bild 3.31
Abhiingigkeit der
Ausgangsspannung

1235y Uy, fir R2 = 0, also
der Referenzspannung

0 99 +—————————————+

*E50 0 30 60 90 U, ... von der Tempe-
) =" ratur (Negativregler)
T 1275
= = 2 /
-Up U/ “ e
n

1270

1265

Bild 3.32
Abhingigkeit von Uo
von der Gehause-
1,257 temperatur fir eine

T mittlere Referenz-

——
30 0 30 60 90 spannung U,
Vi °C— (Negativregler)
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b iay, /= 100mu
‘0min Hh=25°C /
mmA 4t /

Bild 3.33
Mindestausgangsstrom /.,
in Abhangigkeit von der
e+ . s i
0 20 L0 60 Spannung tiber dem Schalt-
“Up/nV ——=  Kkreis (Negativregler)

regler der gemessenen Charge fiir sichere Funktion: 2,5 mA
erreicht die Kurve fiir die typischen Werte bei der maximal
zuldssigen Differenzspannung (Bild 3.33 und Bild 3.13). Etwa
45 mA sind es bei den Positivreglern bei vergleichbarer
Spannung.

Der sichere Arbeitsbereich der Negativregler nach Bild 3.34
entspricht im wesentlichen dem nach Bild 3.14. Aufgrund der
kleineren zuldssigen Maximalspannung des B 3371 V gegeniiber
dem B 3171 V endet der Bereich bei —50 V. Der dabei zuge-
lassene Ausgangsstrom liegt in der Hohe des Ausgangsstroms
der Positivregler bei dieser Spannung. Man beachte im iibrigen
dic Bemerkungen bei Bild 3.14, z. B. fiir die Kiihlkérpervor-
gabe,

Etwas iiber den typischen Werten bei den Positivreglern (Bild
3.15) werden gemiB Bild 3.35 die KurzschluBstrome iiber Uy,
ausgewiesen. Fiir alle Typen gilt das bereits in Bild 3.17 wieder-
gegebene Verlustleistungsdiagramm Py, = f(9).

n
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SchlieBlich noch dic  Einstellstromabhingigkeiten: In ihrer
geringen Abhiingigkeit von U; miteinander vergleichbar sind
dic Verlaufe 1, = H{U) fir beide Reglergruppen. Nur hatien
dic im Informationsblatt des Herstellers behandelten Chargen
unterschiedliche mittlere Werte: 50 pA bei den Positivreglern,
knapp 75 pA bei den Negativreglern. Auch die beiden folgenden
Diagramme, Bild 3.30 fiir dic Abhangigkeit von %¢ und Bild 3.37
tir dic Funktion —1,4, = {{ 1), bezichen sich auf diese hoheren
Werte.

3.4.  Applikationshinweise, Zusammenfassung

Die folgende Zusammenfassung orientiert sich an [1], entspricht

also den Herstellerempfehlungen.

~ Dic IS-Beschaltung besteht mindestens aus R1, R2 und
C1...C3 (vergleiche Bild 3.4). R1 jst der Widerstand zwischen
Ausgang und Einstellanschlul. An ihm liegt die Referenz-
spanhung an. Bei R]1 = 120 Q wird dic Bedingung fiir den
minimalen Laststrom | Ion,| = 10 mA bei Ausgangsteerlauf
sichergestellt. B2, der Programmierwiderstand, liegt zwischen
Einstellanschlufl und Masse. Sein Relativwert zy R1 bestimmt
dic Ausgangsspannung.

~ Liegt standig einc Vorlast am Schaltkreisausgang, konnen die
Werte von R1 und R2 groBer gewihlt werden, Dabet witchst
der EinfluB von 7,4 entsprechend den folgenden Gleichungen,

— Auspangsspannung fiir Positivregler:

Uo = Uret{1 + R2/R1) + | 14| R2.

— Ausgangsspannung fiir Negativregler:
—Up = —U, (1 + R2/R1) — |I,4|R2.

— Dice Ausgangsspannung darf hochstens den Wert Umin — Upmig
haben.

— R1 muB dicht an den IS-Anschliissen Jiegen, sonst wird die
Lastausregelung durch die zusitzlichen Leitungswiderstande
verschiechtert, tiber denen der Laststrom eine Spannung
abfallen laBt. Sie geht in den wirksamen Wert von U ein.
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— Der Programmicerwiderstand R2 muf3 masseseitig aus dhn-
lichen Griinden niederohmig am Lastwiderstand liegen.

— Die zum Unterdriicken von Schwingneigungen notigen Kon-
densatoren C1 und C2 miissen ebenfalls dicht an die zugeord-
nicten IS-Anschliisse gelegt werden. Besonders der Eingang
reagiert kritisch anf Zuleitungsinduktivititen. Fur C1 genugt
beim Positivregler eine 100-nF-Scheibe und beim Negativ-
regler ein 1-pF-Elektrolytkondensator, wenn der Schaltkreis
in der Nihe des Ladekondensators licgt.

— 2 bestimmt das Ubergangsverhalten, also die Regelge-
schwindigkeit der  Schaltung.  Wickelkondensatoren  sind
wegen der Induktivitat ihrer Wicklung zu meiden, es sei denn,
es handelt sich um stirnseitig kontaktierte Typen, bei denen
alle zusammengehorenden Wickellagen aufien verbunden
sind. Induktivititen fuhren bei Lastwechseln zu gedimpften
Schwingungen. Alssicher gegen diese Effekte und ausreichend
groB gelten Elektrolytkondensatoren von I uF an aufwiirts
(bei Negativreglern von 22 pF an).

— Netzbrummunterdriickung und Ausgangsrauschspannung in
Abhingigkeit von der cingestellten Ausgangsspannung wer-
den durch (3 wirksam unterdriickt.

— Bei Up > 20 V sowie C2- und C3-Werten ab 22 pF aufwarts
ist der Schaltkreis bei Ein- und Ausgangskurzschlissen
gefihrdet. Die Gefahr besteht in den Kondensatorentlade-
stromen. Mit je 1 Schutzdiode zwischen Ausgang und Eingang
und zwischen EinstellanschluB und Ausgang (siche Bild 3.4)
konnen diese Strome abgeleitet werden. Vom Ausgang zum
Eingang hin darf sich dabei nicht mehrals 1.5 V FluBspannung
ergeben.

— Auch beim Anschalten an Uy > 30 V und bei Ausgangskurz-
schliissen im Falle Up > 30 V kann der Schaltkreis zerstort
werden, wenn er nicht ausrcichend mit Kondensatoren zur
Unterdriickung von Schwingneigung beschaltet ist.

— Inder Nihe der oberen Spannungsgrenze soll die Kurzschiuf-
strombegrenzung nicht betriebsmiiig ausgenutzt werden,
um eine hohe Betricbszuverlissigkeit des Schaltkreises zu
sichern.
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— Auch im mittleren Spannungsbereich von Up, dart die Kurz-
schluBstrombegrenzung nur beim Einschalten bzw. im ,,nicht
betriebsmiBigen* KurzschluBfall ausgenutzt werden, da in
diesem Bereich Py max Uberschritten wird.

— Bei Anlegen ciner Fremdspannung U > Ug an den Schalt-
kreisausgang diirfen nicht mehr als 5 V zwischen Ausgangs-
und Einstellanschluf auftreten. AuBerdem gilt die Forderung
U< U,.

— Gegeniiber den MeBbedingungen fiir die meisten typischen
Abhingigkeiten (Einstellanschlull an Masse, also Up = Uer)
ist zu beachten, daB sich alle der Referenzspannung tber-
lagerten Storungen auf Up mit dem Faktor R2/R1 iibertragen
(Brummspannung,  Ausgangsrauschspannung, — Eingangs-
spannungsausregelung, Lastausregelung).

— Die Temperaturabhiingigkeit der Referenzspannung, deren
Verlauf von ihrer GroBe abhédngt, bestimmt die Temperatur-
abhiingigkeit der Ausgangsspannung. Darum beziehen sich
die entsprechenden Diagramme nur auf Bauelemente mit
ciner mittleren Ausgangsspannung von etwa 1,24 V (Positiv-
regler) bzw. —1,26 V (Negativregler).

— Fir den Temperaturkoeffizienten (TK) der Ausgangsspan-
nung gilt
TKU(,/TKUN[ = U()/U,eg.

— Bei der Schaltungsauslegung darf der TK der Programmier-
widerstiande nicht vernachliassigt werden.

— Wird der Schaltkreis als Stromquelle benutzt, entfallt eine
Masseverbindung, und R1 (an dem U, liegt) bestimmt in
Verbindung mit dem Einstellstrom den (in den Grenzen der
Temperaturabhingigkeiten) konstanten Ausgangsstrom

16| = |Uret|/R1 + | L. vergleiche Bild 3.38.

lo

3l zs , == Bild 3.38
83170V -—:}—[—0 Bei Berechnung der Stromgenerator-
schaltung darf L, fiir kleinere Strome

|7 lag; : o
- nicht vernachlassigt werden!
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q. Einsatzbeispiele
fiir integrierte Spannungsregler

Die entstehende Verlustleistung, der Lastspielraum und damit
dic mehr konstruktive Auslegung von Regelnetzteilen (Kiihl-
flachengro®e u. a.) hangen weitgehend vom benutzten Trans-
formator ab. Dieser wiederum wird industriell auf das Gerat hin
,,maBgeschneidert*. Oft sind mehrere Strecken zu stabilisieren,
und jede von ihnen hat einen nicht immer kleinen Hub der Aus-
gangsbelastung abzufangen. Netzspannungsbereich und zu-
lissige Ubertemperatur der Bauelemente bestimmen damit weit-
gehend auch Anordnung und Geratevolumen. Notwendige
StorschutzmaBnahmen und die Berticksichtigung der jeweils
anzuwendenden Schutzklasse sind weitere Probleme, die beim
Entwickeln cines geratespezifischen modernen Regelnetzteils
auftreten.

Auf der anderen Seite steht sehr oft die Forderung, mit gege-
benen Voraussetzungen und begrenzten Mitteln schnell ein
brauchbares Regelteil zu bauen — vielfach als letztes und darum
von manchem Spezialisten etwas vernachlissigtes Detail der
Gesamtaufgabe. Rationalisatoren, die gewissermaBen auf Teil-
strecken Elektronik einsetzen, vielleicht in kleinem Rahmen
und mit Einzelstiicken, befinden sich in solch einer Lage und
damit in einer auch beim Amateur meist gegebenen Situation.
Eine kleine Anregung kann sich dabei bisweilen als groBe
Hilfe auswirken. Das ist der Sinn dieses Abschnitts. Er soll einige
Erfahrungen mitteilen, die in den beschriebenen Fillen ge-
wonnen wurden. Der Einsatz | fertiger' Regler ist gerade auf
diesen Gebieten als optimale Ldsung zu betrachten, trotz des
bei stetigen Reglern und groBem Hub der Netzspannung nun
einmal geringen Wirkungsgrades der Umsetzung. Gerade darum
solite man also auch die besprochenen Regler nicht als Allheil-
mittel betrachten und ihre Grenzen erkennen. Innerhalb dieser
Grenzen aber sind sie, was das Aufwand-Nutzen-Verhiltnis
betrifft (besonders auch in Fragen der Zuverlassigkeit bei Kurz-
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schlissen oder Uberlastung) kaum noch durch anderes 7zu
crsetzen. Entfernt man sich jedoch aus diesem Bereich und
spiclen Fragen des Geratevolumens, der Leistungsaufnahme
und der entwickelten Verlustleistung die dominierende Rolle,
braucht man eben Schaltregler. Doch gerade bei mehreren
Versorgungsstrecken und variabler Last bewdhren sich dann
durchaus auch wieder Regler der vorgestellten Art.

Diese Bemerkungen seien also als eine Art Abgrenzung vor-
ausgeschickt. Die folgenden Beispiele sollen einfach die Arbeit
in jenen Fillen erleichtern, die kurz umrissen worden sind.
Wenn dabei auch die Leiterplatte oft schon als sinnvoller Grenz-
fall fir den Einzelaufwand anzusehen ist, so bietet sie doch
jene elektrisch-mechanische Sicherheit, die eine | Freiluft*-
Verdrahtung nie erreicht. Wer dennoch ohne Atzproze$ aus-
kommen mochte, ist mit einem Lochrasterplattenaufbau gut
beraten.

In jedem Fall muB — kommt es auf geringste Lastabhingigkeit
und hochste Brummunterdriickung an — die Leitungsfihrung
sorgfaltig iberlegt werden. Das kam bereits in den Applikations-
hinweisen beziiglich der Lage von R1 und R2 zum Ausdruck und
sei auch wegen der haufig tibersehenen Einkopplung von Lade-
impulsen auf der Eingangsseite in Bild 4.1 nochmals deutlich
gemacht,

7.8
BNV

(C-Beschaitung nicht dargestel(t)

Bild 4.1 Empfehlungen fiir die Wahl der Verbindungspunkte in der
Reglergesamtschaltung
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4.1.  Klein-Regelnetzteil bis 6 V/150 mA

Klingeltransformatoren sind fiir die Speisung kleinerer Schal-
tungen und Gerite sowohl im Experimentierstadium wice auch
hdufig als Dauerlosung beliebt. Sie sind vollisoliert, erlauben
die Versorgung der Schaliung iiber ein Niederspannungskabel,
konnen primirseitig stiindig am Netz bleiben und entheben
den Amateur der Sorge um die ihm manchmal auch gar nicht
ausreichend bekannten Sicherheitsbestimmungen. Einzige Ein-
schrankung: Diese Typen sind nur fiir trockene Riaume geeignet.
Daoch Feuchtraumbedingungen solite man ohnehin als Amateur
fiir den Einsatz selbstgebauter Gerite meiden.

Fir den Hauptanwendungszweck haben Klingeltransforma-
toren aufgrund ihres Aufbaus einen relativ hohen Innenwider-
stand, so daf sich Kurzschliisse nicht zu einem Wohnungsbrand
ausweiten konnen. Fur den Nenneinsatzfall des kleineren der
beiden uberwiegend im Handel erhaltlichen Typen (Belastung
mit 0,5 A, dabei 6 V Klemmenspannung) ist darum eine wesent-
fich hohere Leerlaufspannung zu erwarten. MeBergebnisse dazu
wurden bereits in [8] mitgeteilt. Fur einfache Netzteile ohne
Stabilisicrung e¢rgab sich dadurch das Hauptproblem c¢iner
unginstig hohen Leerlaufspannung am Ladekondensator. Ohne
Vorlast war es ratsam, cinen 25-V-Typ zu benutzen, besonders
hinsichtlich der prinzipiell zuliassigen Netzhochstspannung von
ctwa 242 V. Zumindest dieses Detaill mufl im konkreten Fall
stets berprift werden. Betreibt man Gleichrichter- und Regel-
teil als eine Einheit und mit ciner gewissen Vorlast (woflir
haufig schon die 10 mA Eigenbedarf fir die Reglerprogram-
mierung geniigen), kann ¢in 16-V-Typ akzeptiert werden. Es
gibtsie heute mit 2200 pF und bisweilen auch schon mit 4700 ul-.
Das kann gleichzeitig als sinnvolle Obergrenze gelten. Daly
mehr  Kapazitit bei  dieser Wechselspannungsquelle  unter
Belastung keine merkliche Verbesserung in Welligkeit und
Gleichspannungswert bringt, licgt eben am Innenwiderstand
dieses Transformatortyps (GroBenordnung um 10 €!).

Ein ,,Gespann* von 0,5-A-Klingeltransformator und B 3170 V
{(bzw. B 3370 V) stellt sich unter all diesen Bedingungen als ¢in
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auBerst sicheres Netzteil dar. Der sonst maximal mogliche
KurzschluBstrom des Reglers beispielsweise kann sich bei sta-
tionarem KurzschluB gar nicht ausbilden, da er bereits vom
Klingeltransformator her auf etwa 1 A begrenzt wird.

Man kann also auch beim Gleichrichter von den preisgiinstigeren
1-A-Typen Gebrauch machen. Der Umstand, daB ein Kurz-
schluBstrom von wesentlich mehr als 1 A auch auf der Gleich-
richterseite zum Nachdenken zwingt, kommt bisweilen etwas
zu kurz!

Da neueren Klingeltransformatoren im allgemeinen eine Mittel-
anzapfung fehlt, benutzt man eine Gleichrichterbriicke. Einweg-
gleichrichtung hat keinen Sinn, wenn die vom Klingeltransfor-
mator Ubertragene, nicht gerade reichlich bemessene Energie
voll verfiigbar bleiben soll. Wenn auch beim Briickengleich-
richter stets 2 Diodenstrecken in Reihe liegen, ergibt sich ins-
gesamt doch eine recht giinstige Ausnutzung. Die seit einiger
Zeit im Handelsangebot anzutreffenden Briickengleichrichter
IPM.. (1 A)und 3PM.. (3 A) sind eine gute Wahl. Anderen-
falls tun es auch 4 x SY 360 fiir 1 A oder 4 X SY 351 fiir hohere
Strome. Bei der Auswahl der Spannungsklasse mu3 man be-
denken, daB hier der doppelte Spitzenwert der Wechselspannung
zu rechnen ist, denn in der Sperrphase liegt von der einen Seite
her dieser Wert vom Transformator (kurzzeitig) an, von der
anderen aber im Leerlauf der (fast) auf diesen Wert geladene
Ladekondensator. Fiir 6-V-Klingeltransformatoren kann man
jedoch noch mit 05, der kleinsten Spannungsklasse, arbeiten.
(Dieser Wert schlieBt meist die Typenbezeichnung ab, z. B.
3PMO05, SY360/05.) Die aus diesen Uberlegungen heraus
dimensionierte Schaltung fiir einen 0,5-A-Klingeltransformator
zeigt Bild 4.2.

Eine Leiterplatte, die sowohl den 1-A-Briickengleichrichter
wie auch 4 Einzeldioden aufnehmen kann, gibt Bild 4.3 wieder.
Die Schutzdioden sind unter den vorliegenden Spannungsver-
haltnissen beziiglich der von den Kondensatoren her auftre-
tenden Energie nicht zwingend notwendig. Thre Beriicksichti-
gung auf der Leiterplatte erlaubt es jedoch, diese auch fiir
Einsatzfille mit hoherer Betriebsspannung zu benutzen. Dem
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sind selbstverstindlich dann die Spannungsklassen von Gleich-
richtern und Kondensatoren anzupassen. Die Typen bis 22 pF
in ,stehender Ausfihrung haben ohnehin meist hohere zu-
lassige Spannungen als notig. Die Spannungsangaben fiir sie
sind daher nur als Untergrenze zu betrachten. Man wahle nach
gerade vorhandenem Sortiment, z. B. auch 10/40 o. &.

Bei geringeren Anspriichen an die Brummunterdriickung kann
der Kondensator am Einstellanschiuf eingespart werden. Dann
fallt auch die dort liegende Diode weg, unabhidngig von der
Betriebsspannung. Die Auslegung des Programmierwiderstan-
des bezicht sich auf 6 V Ausgangsspannung. Die Begrenzung
des Stellbereichs verbessert Treffsicherheit der Einstellung und
zeitliche Konstanz der Spannung gegeniiber dem Fall, da8 ein
Stellwiderstand allein verwendet wird.

Der Reglerschaltkreis wird in die nur 40 mm X 50 mm groBe
Leiterplatte zundchst einfach eingelotet. Dabei steckt man den
MittelanschiuB um 1 Rastereinheit versetzt ein. Das ergibt etwas

Klingeltransformator
6V/0,5A (28 KT0S),
schutzisoliert Vo wm
===
N1
35 ! | g2

| 83170 V"

1PMOS,
4xSr360/05 LC7

)* auf Leiterplatte nach 8ild 4.3, nur kir Bild 6.4/
N1 auf Kihiblech 20 cm?
)#% SY345/05, bei 6V nicht ertorderlich

Bild 4.2 Klein- Regelnetzteil 6 V/150 mA mit Klingeltransformator
6V/05A
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C2 - 190 - iarmrmik— Crhoiho loitorcort cht an 3 oegen
(< 100n - Kerarmik- Scheibe leitersertig dicht an 3 gege

)* an Kuhlflache schrauben

J™* nur bes hoheren Spannungen, fur 6V richt
2,3, L fur ung mit Bild 4.5 (Uberwachung
A

Bild 4.3 Leiterplatte zu Bild 4.2, wahlweise fir Bruckengleichrichter
oder 4 Einzeldioden:
a— Leiterbild, b — Bestuckungsplan
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groBere Lotaugen, die man wegen der AnschluBbreite auch
braucht. KiihimaBnahmen richten sich bei diesem kleinen
Objekt nach dem Strombedarf der anzuschlieBenden Schaltung.
In Grenzfillen kann namlich dies eintreten: Der entnommene
Strom und die anliegende Differenzspannung lassen eine der
Schutzschaltungen ansprechen (hier am wahrscheinlichsten die
thermische) und begrenzen dadurch den entnehmbaren Strom.
Fiir die vorliegenden Bedingungen erwies sich bereits ein Stick
kupferkaschiertes Material von Leiterplattengroe als aus-
reichend, wenn diese Kiihlfliche senkrecht steht und nicht
gerade in ein enges Gehause unter Luftabschlu8 gepackt wird.
Eine geringere Betriebstemperatur erreicht man z. B. mit einem
Messing- oder Aluminiumblechwinkel von wenigstens 1 mm
Dicke und Leiterplattenbreite. Er wird gewissermalen im
Winkel von 90° tiber die Leiterplatte ,,gefaltet".

In voller Kondensatorbestiickung hat sich dieses Netzteil u. a.
gut zum Speisen von Kleineren Reiseempfangern bewahrt.
Getestet wurde es an einem AUDIO 113 (EAW). Dieses Gerat
ist fiir 6 V ausgelegt, die von noch ertraglichem Klirrfaktor
begleitete hochste sinnvolle Stromaufnahme lag bei 150 mA.
Diesen Anforderungen gentigt die vorgestellte Kombination aus
0,5-A-Klingeltransformator und B 3770 V selbst bei etwa 190 V
Netzspannung.

4.2.  Klein-Regelnetzteil fiir S V/300 mA
mit Spannungswichter

Speziell zum Speisen von TTL-Versuchsschaltungen wurde
dieses Modell entwickelt. Im Gleichrichter und im Regelteil
unterscheidet es sich zunachst nur durch die Wahl eines 3-A-
Briickengleichrichters. Seine Strombelastbarkeit nimmt auf
den kleineren Innenwiderstand des benutzten I1-A-Klingel-
transformators Rucksicht und bringt die erwilnschte hohe Zu-
verlassigkeit aller Teile bei einem Dauerkurzschluf. Der Trans-
formatortyp hat ebenfalls 6 V Nennspannung und das bereits
d/iskutiene ,weiche” Verhalten von Klingeltransformatoren
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werter ) 3 il B I .
wie Bilde 2/ ~~ 83170y - +5V/300mA
(jedoch 6V/1A - l
Klingeltransfor- -
mator!) 2000/ =2 10" =220 Fr-
% ker T L-Schaltung
*
I.L
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)®* quf Kuhiblech 20cm?
)* fur Uberwachungsschaltung nach b

Bild 4.4 Klein- Regelnetzteil S V/300 mA mit Klingeltransformator
6 V1 A. Die Uberwachungsschaltung signalisiert Uberlastungs-
beginn zum Vermeiden von Fehlreaktionen der Schaltung;
a— Regelteil, b — Uberwachung

unter Last. Es zeigt sich, daB noch mit 190 V Netzspannung
300 mA bei 5 V entnommen werden konnen. Nun sind 300 mA
bei Einsatz moderner Low-Power-Schottky-TTL schon ein
recht annehmbarer Wert fiir viele kleinere Objekte in der Praxis
des Amateurs. Doch gerade er muB bisweilen auch auf die
wesentlich ,,stromintensiveren normalen TTL-Schaltkreise
zurickgreifen. Wenn nun an einer solchen Schaltung gearbeitet
wird, Uberpruft man nicht standig, ob sie sich noch im Nenn-
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bereich der Betriebsspannung befindet. Irgendwann aber kann
(mit wachsender Schaltkreiszahl) die 300-mA-Grenze iiber-
schritten sein.
Damit nun nicht erst Fehlreaktionen der dann mit Unterspan-
nung betriebenen Schaltung auf diesen Umstand aufmerksam
machen, bietet Bild 4.4 eine automatische Uberwachung an.
Es handelt sich um einen Komparator mit open-collector-
Operationsverstirker fiir niedrige untere Betriebsspannungs-
grenze. Im Vorgriff auf Abschnitt 5. bedient er sich eines Bau-
elements, dessen Funktion der Referenzspannungsquelle im
B 3170 V entspricht. Damit liegt eine fiir den Anwendungs-
zweck ausgezeichnete Stabilitit der Vergleichsspannung vor.
Diese Schaltung spricht bereits an, wenn die Ausgangsspannung
des Reglers infolge beginnender Uberlastung nur einige Milli-
volt unter den eingestellten Sollwert gesunken ist. Ansprechen
bedeutet, da der angeschlossene piezophon-Signalgeber einen
Warnton abstrahit.
Die Schaltung ist zwar nicht sehr aufwendig, erforderte jedoch
einige MaBnahmen hinsichtlich des verwendeten Transforma-
tors. Die Uberwachung soll ja auch wirken, wenn zufillie (und
unbemerkt) ein KurzschluB auftritt. In diesem Fall bricht aber
die Spannung tiber dem Ladekondensator infolge des Transfor-
mator-Innenwiderstandes auf Werte unter 2,5 V zusammen,
je nach Hohe der Netzspannung. Selbst fiir den B 861 D liegt das
schon etwas unter dem vom Hersteller garantierten Wert fiir
volle Datenhaltigkeit (3 V bzw. +1,5 V und — 1,5 V). Kompa-
ratorbetrieb erwies sich dabei jedoch als noch gewibhrleistet,
zumal in diesem Falle betrichtliche Spannungsdifferenzen
wirken. Es war im Gegenteil nur dafiir zu sorgen, daB3 die Ein-
gangsspannung noch ausreichend weit von Masse entfernt
blieb. Daher die Widerstandsbeschaltung des nichtinvertie-
renden Eingangs.
Wihrend unter ,,normalen‘ Betriebsbedingungen der open-
collector-Ausgang vollig ausreicht, um den Piezosummer zu
betreiben, war es unter den geschilderten KurzschluBverhilt-
nissen notig, ihn durch einen pnp-Transistor zu unterstiitzen,
Auch auf die Versorgung der Referenzquelle B 589 N wirkt sich
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Bild 4.5 Laiterplatte zu Bild 4.4b:
a— Leiterbild. b — Bestuckungsplan

der groBe mogliche Spannungshub aus. Thr zuldssiger Betriebs-
strom liegt zwar zwischen 50 uA und 5 mA, doch erschien es
nicht giinstig, die bei diesem Hub auftretende wenn auch geringe
Spannungsinderung zuzulassecn. Die Leuchtdiode (keine
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VQA 13, sondern z. B. VQA 23 oder VQA 33 wegen der
hoheren FluBspannung!) fangt den groBen Betriebsspannungs-
hub ab. Bei nicht allzu groBen Schwankungen der Betriebs-
temperatur und mit etwas mehr Abstand beim Ansprechpunkt
kann darum notfalls z. B. auch eine VQA 15 benutzt werden,
wenn kein B 589 N greifbar sein sollte.

Fiir diese Schaltung gibt Bild 4.5 eine Leiterplatte wieder. Im
Regelteil kann man fiir TTL-Einsatz sicherlich auf den Konden-
sator am EinstellanschluB verzichten und damit auf jeden Fall
auch auf die zugehorige Diode.

4.3.  FEinstellbares symmetrisches Regelnetzteil

Wiederum ist es hauptsdchlich eine Frage des Transformators
und der KiithimaBnahmen, welche Ausgangsdaten man mit der
Kombination aus B 3170 V und B 3370 V erreicht. Symmetrische
Regelnetzteile konnen aus nur einer Transformatorwicklung
gespeist werden, wenn diese eine Mittelanzapfung hat. Bild 4.6
zeigt diese Einzelheit, die sich bei Einsatz eines Briickengleich-
richters sehr einfach gestaltet. Anderenfalls sind 2 gleiche
Wicklungen und 2 Briickengleichrichter erforderlich. Letzten
Endes ist das bei gleichen Stromen die Losung mit den giinsti-
geren thermischen Bedingungen fiir den einzelnen Gleichrichter.
Sie wurde in der Schaltung von Bild 4.7 fiir ein zwischen etwa
1,25 V und etwa 15 V fiir beide Polaritaten einstellbares Netz-

Bild 4.6

Gewinnung einer symmetrischen
Spannung iiber Gleichrichterbriicke
mit mittelangezapftem Transformator
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teil benutzt. +15 V konnen als brauchbare Obergrenze gelten,
wenn Schaltungen mit Operationsverstirkern erprobt werden.
Eine Spannung von +15 V sollte man auBerdem fiir CMOS-
Schaltungen nicht iiberschreiten. Das Netzteil ist also bereits
mit solchen Daten recht vielseitig. Bis 0,5 A konnten dem
Muster entnommen werden, was sich in Verbindung mit der
Spannungsobergrenze aus dem benutzten Transformator ergab.
Es handelt sich dabei um einen gerade im Handel erhaltlichen
Typ, so daBl an den Wicklungen nichts mehr zu andern war. In
diese Situation gerat ja der Amateur hdufig.
Die in Bild 4.8 wiedergegebene Leiterplatte ist so gestaltet, daB
man sie nicht nur fiir den eingangs genannten Zweck (und
auch nicht an die durch den Transformatortyp gegebene Span-
nungsobergrenze gebunden) nutzen kann. Das Tandempotentio-
meter fiir den Haupteinsatzfall ist iiber Lotosen oder Steck-
verbinder von auBen anzuschlieBen. Vorsicht besonders bei
Steckverbindern ~ eine versehentlich aufgetrennte Verbindung
bedeutet maximale Ausgangsspannung! Statt dieser externen
Einstellmdglichkeit kann man auch auf der Leiterplatte Stell-
widerstande unterbringen, oder es werden fur eine bestimmte
Aufgabe Festwiderstande eingelotet. Dabet konnen — je nach
Einsatzfall — auch unterschiedliche Werte der positiven und
der negativen Spannung gewihit werden. Und schlieBlich kann
man betde Teile bet Beachtung der dann zum Teil geanderten
Polaritatszuordnung auch mit nur einem Reglertyp bestiicken,
so daB 2 positive oder 2 negative Festspannungen mit gemein-
samer Masse entstehen.
In allen Fallen sind die Schaltkreise angemessen zu kihlen.
Angemessen heift, daB bei hochstem entnommenem Strom
und grofiter Differenzspannung die im Regler entstehende
Warmeleistung noch so weit abgefiihrt wird, daB die thermische
Schutzschaltung nicht anspricht. AuBerdem empfiehlt es sich
dringend, die Spannungsversorgung so auszulegen, daB nicht
beispielsweise bei Netziiberspannung, hochstem gewiinschtem
Strom und kleinster Ausgangsspannung die Leistungsbegren-
zung anspricht.
Als Anhalt fiir die zahlreichen in diesem Rahmen nicht erfaB-
71






fur

~ Kuhlkorper
Bild 4.8
eb
geooger Leiterplatte zu Bild 4.7:
l a— Leiterbild, b — Bestiickungsplan,
25 ¢ - Einzelheit Schaltkreismontage
¢

baren Kiihimoglichkeiten sei auf das Kiihlkorperprofil 03840
verwiesen, das sich mit 72 mm Breite den Leiterplattenmalen
gut anpaBt. Je nach auf ihm entstehender Warmeleistung hat
es bei z. B. wenig mehr als 100 mm Linge einen Warmewider-
stand in der GroBenordnung von 4 K/W (Bild 4.9). Zwischen
2 senkrecht aufgestellte Kiihlkorper eines solchen Profils palt
sich die Leiterplatte nach Bild 4.8 gut ein. Im iibrigen gibt es in
der Reihe electronica einen speziell auf solche Kiihlfragen
eingehenden Titel [12].

Man beachte, daf3 ein dem Positivregler zugeordneter Kiihl-
korper Ausgangs-, ein zum Negativregler gehorender dagegen
Eingangsspannung fihrt! Es ist jedoch thermisch giinstiger, die
Kiihlkorper isoliert zu montieren, als Isolierscheiben und Isolier-
buchsen an den Schaltkreisen zu benutzen.

T Pl Profil 03840
Rirnk 6
nkK/W
L
Bild 4.9
24 Warmewiderstand des
2K Kithiprofils 03840 je
p ]
: nach Lange und
0 50 100 150 200 250 umgesetzter Warme-
{inmm —== leistung
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4.4.  Priifnetzteil mit Strombegrenzung

Beim erstmaligen Einschalten von Baugruppen ist es bisweilen
nitzlich, mit begrenztem Strom und langsam steigender Span-
nung zu beginnen. Beide Bedingungen erfiillt eine Kombination
von im Falle positiver Spannung 2 X B 3170 V. Einer arbeitet
in iblicher Spannungsstabilisatorschaltung, der andere als
Stromgenerator. Im Zusammenhang mit einem kurzschluB3-
strombegrenzten Festspannungsnetzteil war dieses Prinzip
bereits weiter vorn vorgeschlagen worden. Bild 4.10 zeigt das
Prinzip fiir die vorliegende Aufgabe: Uber dem Widerstand im
Ausgangskreis des 1. Reglers steht dessen Referenzspannung,
sobald Ionmi, flieBt. Diese Bedingung ist automatisch durch den
Teilerstrom des nachgeschalteten Spannungsreglers gegeben.
Bei dieser Anwendung muB der relativ groBe Gesamtspannungs-
bedarf berticksichtigt werden: 2 X Uppin plus U sind min-
destens zur gewiinschten maximalen Ausgangsspannung zu
addieren, wenn man die Eingangsmindestspannung ermitteln
will. Fur die Stromstufen empfichlt sich, wie fiir dieses Prinzip
in [6] geschehen, ein Stufenschalter mit Festwiderstanden. Je
nach Prifling kann es sinnvoll sein, die Schaltung mit einer
allerdings ,,mitgefiihrten* Signalschaltung nach Abschnitt 4.2.
zu erganzen. Man schaltet dann z. B. die Stufe ein, die den
erwarteten Wert der Stromaufnahme etwas libersteigt. Ertont
dann das Signal bei Anschalten des Priiflings, nimmt er mehr als
diesen Strom auf, und man sollte ihn nochmals genau unter-
suchen.

%
3 8 |2, — 3 z8 |2

2.8, . .

Slswov [T — 83170v —
1

Y Bild 4.10

% 10u Prinzip eines

strombegrenzten

Priifnetzteils

74



4.5.  Digital steuerbare Spannungsquelle

Es gibt generell 2 Moglichkeiten, Spannungsquellen mit digi-
talen Signalen zu beeinflussen: Abschalten bei Eintritt bestimm-
ter Grenzbedingungen (z. B. Fehlerfall) und bindr-codierte
Spannungswahl. Allerdings liegt der kleinste erreichbare Wert
der Ausgangsspannung stets in der Hohe der Referenzspannung
(1,23 V), wenn nicht auf eine Gegenspannung bezogen wird.
Die erstgenannte Aufgabe konnte auch im Zusammenhang mit
der Uberwachungsschaltung aus Abschnitt 4.2. gelost werden
— statt des akustischen Signals oder zusitzlich zu ihm. Es ergibt
sich so ein Selbsthaltemechanismus, der durch eine Reset-Taste
aufgehoben werden kann. Bild 4.11 skizziert dieses Prinzip.
Durch digitale Signale cinstellbare Spannungswerte zwischen
Uper und einer durch R2 bestimmten Ugna kann man gemal
Bild 4.12 erzielen. Diese einfache Schaltung, die mit H-Pegeln
gesteuert werden muB, hat den Nachteil, daB die Kollektor-
Emitter-Sattigungsspannung in die Ausgangsspannung eingeht.
Deren Wert ergibt sich aus der Parallelschaltung der jeweils
nach Masse durchgeschalteten Widerstande zu R2 im Verhiltnis
zu R1, bezogen auf U, (siche Abschnitt 3.). Giinstiger als
bipolare Transistoren erscheinen steuerbare Kanalwiderstinde
geeigneter moderner MOS-Transistoren. Die Kanalwiderstinde

3l z8 2
te B3170V i-. ==0ik
I [ VI
Y UberwachJ Uy
R2 wré In
Bild 4L b
fﬁ’eser
= 1+ ! _

Bild 4.11 Spannungswachter schaltet Regelnetzteil selbsthaltend
auf 1,23 V (Prinzip)
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Steuer- Eingange (H-Pegel) Digital einstellbare
C-Beschaltung nicht dargestellt Spannungsquelle

des CMOS-Schalters V 4066 D dagegen liegen im Grundwert
besonders fiir kleine gewiinschte Spannungen zu hoch. Fiir fern-
steuerbare Prizisionsquellen bilden daher bisweilen Relais noch
eine gute Alternative.

4.6.  Beschaltung fiir 0 V Ausgangsspannung

In [5] wird ein Labornetzgerit beschrieben, in dem einige MaB3-
nahmen enthalten sind, die sich aus den erweiterten Forderungen
an ein solches Arbeitsmittel ergeben. (Achtung! In [S] waren,
wie spiter berichtigt worden ist, durch einen Zeichenfehler die
Regleranschliisse in den Schaltungen generell falsch numeriert
— also bitte dort selbst korrigieren!) Diese hier nicht wieder-
gegebene Schaltung zeigt, wie schnell ,,um den Reglerschaltkreis
herum'* erheblicher Zusatzaufwand entstehen kann, wenn man
nicht mit dem auskommt, was er aufgrund seiner Daten fur
sich allein zu leisten vermag. So wird mit einem pnp-Leistungs-
transistor mit Basis an 3 und Kollektor an 2 parallel zum
Schaltkreis ein Pfad fiir hoheren Strom geschaffen, der von
Plus her (dort liegt der Emitter) mit der schaltkreisstromabhin-
gigen Spannung iiber einen 2,2-Q-Widerstand vor Anschluf8 3
gedffnet wird. Das wiederum stellt die Strombegrenzung der
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Gesamtschaltung in Frage; sie muB darum mit einer Uber-
wachungsschaltung sichergestellt werden.

Ein fiir die Uberschrift dieses Abschnitts interessantes Detail ist
der auf das Wichtigste reduzierte Schaltungsteil nach Bild 4.13:
Um am Ausgang des B 3170 V bis auf 0 V einstellen zu konnen,
wird mit einem B 3370 V eine auf den Absolutwert von U, ¢ des
B 3170 V hin abgleichbare Gegenspannung erzeugt. Fir sie
bedarf es einer Hilfswicklung auf dem Transformator, die jedoch
nur mit einigen Milliampere belastet wird und nur einige Volt
liefern muB. Da der vom Programmierzweig des B 3170 V in
den Ausgang des B 3370 V fliecBende Strom bereits den hochsten
notigen Wert von o, sicherstellt, kommt man (auch unter
Berticksichtigung von I,4) mit ctwa 5 mA Programmierstrom
fiir den B 3370 V aus, wie Bild 4.13 zeigt. Die Schaltung wird
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U= 1,23V (1+R22/R1)
R4 = R3-(I-UI/1,23V - 1)

Bild 4.13 0 V am Ausgang durch Gegenspannung aus B 3370 V
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nun mit einem Stellwiderstand so abgeglichen, da beim unteren
Anschlag des fiir die einstellbare Ausgangsspannung benutzten
Stellwiderstands an AnschluB8 1 des B 3170 V gegen Masse
genau der negative Wert seiner Referenzspannung entsteht.
Dann nimmt sein Ausgang Massepotential an.

Nun erscheint es bisweilen etwas aufwendig, einen ganzen
Reglerschaltkreis fir diese Hilfsfunktion zu verwenden. Doch
zundchst einmal ist diese Losung allen auftretenden Eingangs-
spannungsschwankungen gewachsen, und die Verlustieistung
des Schaltkreises bietet ausreichende Reserven. Die in Bild 4.14
dargestellte Alternative wirkt dagegen im Prinzip bestechend
cinfach. Sie erfordert jedoch eine moglichst wenig schwankende
negative Spannung, sonst kommt es zu Querstromen durch die
Referenzspannungsquelle, die ihren zulassigen Hochstwert iiber-
schreiten.

Interessant wird diese Moglichkeit auch im Grunde erst in
Verbindung mit der Einsparung einer Hilfswicklung. Das jedoch
fuhrt im Falle des Vorschlages nach Bild 4.15 zu einer zum
entnommenen Strom proportionalen zusatzlichen Verlust-
leistung im Hauptstromkreis. AuBerdem braucht man rund 2 V
mehr Eingangsspannung. Insgesamt hat diese Losung daher nur
unter 2 Voraussetzungen Sinn, die allerdings fiir kleine Labor-
netzgerdte besonders in der Amateurpraxis durchaus gegeben
sein konnen: Der verfiighare Transformator mufB3 eine aus-
reichend hohe Oberspannung liefern, und die laststrombedingte
Zusatzerwarmung durch die Dioden muB beherrscht werden.
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Interessant diirfte eine solche Losung aber bereits dann sein,
wenn sie gemaB Abschnitt 4.1. oder 4.2. aus einem Klingel-
transformator gespeist wird. Denn: Bei Speisespannungen ab
5 V autwirts bedeuten 1,23 V besonders fiir Digitalschaltungen
meist schon einen ,,ungefiahrlichen** Kleinstwert, bei dem aber
auch die Schaltungsfunktion nicht mehr erwartet werden kann.
Umgekehrt gibt es gerade in der Analogtechnik zunehmend
Losungen, die im Spannungsbereich unterhalb von 5 V arbeiten
und fir die man doch auch wissen mochte, wie weit unter der
Nennspannung etwa einer R-6-Batterie oder einer Spezialknopf-
zelle die betreffende Schaltung noch funktioniert. Meist geht
es dabei um Strome im Bereich einiger 10 mA.
Genau da aber liegen die Einsatzchancen des in Bild 4.16
vollstandig dargestellten Kleinspannungs-Labornetzteils. Die
Leiterplatte zu Abschnitt 4.1. 148t sich relativ leicht um die
Zusatzschaltung erweitern (Bild 4.17). Das Einstellpotentio-
meter wird auBerhalb montiert.
Im Interesse einer gewissen ,,Hubreserve** fiir den Programmier-
stromkreis sollte der tatsdchlich notige Iomin als Orientierungs-
hilfe fiir die Teilerauslegung benutzt werden. Da diese spezielle
Schaltung ja ohnehin nur im unteren Up-Bereich betrieben wird,
genligen durchaus 4...5 mA als Berechnungsbasis fiir R1. Das
fiihrt zu etwa 270 Q statt der sonst tblichen 120...130 Q. Diese
rund 5 mA flieBen nun also in die durch die 3 Dioden repri-
sentierte negative Quelle mit —strom- und temperaturabhingig —
etwa —2 V Quellenspannung. Unter der Voraussetzung, dal3
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Bild 4.16 Kleinspannungs-Labornetzgerit fiir O bis 5 V Ausgangs-
spannung

mit nicht mehr als 30 K Temperaturhub gerechnet werden muf3
(Gerit ausreichend kuhlen, Dioden nicht in der Nahe anderer
wirmeabgebender Teile montieren), liegt der Spannungshub
durch Temperaturdnderung in der GroBenordnung von —0,2 V.
Das sind 10 % der Quellspannung. Hinzu kommt eine in gleicher
GroBenordnung liegende Anderung der FluBspannung, die
durch Lastinderungen von einigen 10 mA bedingt ist. Ins-
gesamt muB man einerseits den Vorwiderstand zwischen Dioden
und Referenzquelle so wahlen, daB er bei kleinster zu erwarten-
der Gesamtdiodenspannung Ugpin noch S mA durch Ry flieBen
laBt:
R\' < (Ulfmm o ljrcl) 5 mA.

Andererseits muB bei Ugpna (also groBter Iy, aber kleinste
Temperatur) die Bedingung (Upmax — Uset)/Rv < 9 mA ein-
gehalten werden, um im zuldssigen Bereich des Stroms durch
den B 589 N zu bleiben. Bei der 1. Gleichung war der Mindest-
strom von 50 wA nicht mit in die Rechnung einbezogen worden,
daernur 1 % von 5 mA betragt und diese 5 mA bei der gewihlten
30
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Dimensionierung nicht erreicht werden. Die 2. Gleichung
beriicksichtigt, da der Programmierkreisstrom kleiner als 5 mA
ist. Als giinstig erweisen sich die gegenlaufigen Reaktionen
von Ug auf die Temperatur (Ug sinkt mit steigender Temperatur)
und auf den Strom durch die Dioden, der ja von der Last beein-
fluBt wird. U nimmt mit steigendem Strom zu. Das wiederum
erwiarmt die Dioden stirker, wirkt also der Erhohung entgegen.

4.7.  Spannungsquelle mit ,,Zeitverhalten*

In der immer komplexer werdenden Schaltungspraxis nehmen
Fille zu, bei denen das ,harte” Ein- oder/und Ausschalten
einer Spannung ungiinstige Nebeneffekte bewirkt. Als klas-
sisches Beispiel sei der Kaltstromsto von Glithlampen genannt.
Nun ware das allerdings fiir Regler mit Kur/schluBschutz wie bei
der Reihe B 3x7x V kein dominierendes Problem. Zur Erlaute-
rung der Problematik innerhalb von Schaltungen, die mit diesem
Regler gespeist werden und die auf solche harten Einschal-
tungen starker reagieren, mag es jedoch geniigen.

Die integrierten Spannungsregler B 3X7X V erleichtern die
Anpassung an solch spezielles Schaltverhalten. Vorauszusetzen
ist wieder, daB 1,23 V als ungefahrlicher Anfangs- (beim Ein-
schalten) bzw. Endwert (beim Ausschalten) angesehen werden
konnen. Die in Bild 4.18 dargestellte Schaltung erfiillt bereits in
einem mit dem Kondensator wihlbaren, relativ groBen Zeit-
bereich bis zu einigen Sekunden die soeben formulierten For-
derungen. Im Beispiel wird im Gegensatz zur Lampenpro-
blematik weiches Ausschalten realisiert.

Als Grenzbedingung fiir die Widerstande im Basiskreis gilt der
fiir den ,,Aus‘*-Fall erforderliche Basisstrom in Verbindung mit
der verfiigbaren Mindesteingangsspannung. 10 mA Kollektor-
strom sind mit moglichst kleiner Kollektor-Emitter-Sattigungs-
spannung Ucgg, abzuleiten, wenn der Ausgang auf ,,Aus** steht,
denn es gilt Ug = U + Ucga- Daher sollte der Transistor
wenigstens 5fach ibersteuert werden, abgesehen davon, da8
man selbstverstandlich einen Epitaxie-Planartyp benutzen muB.
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Bild 4.18 Weiches Abschalten der Ausgangsspannung auf 1,23 V
durch Zeitglied

Bei einer Mindeststromverstarkung von z. B. 250 und Sfacher
Ubersteuerung benotigt man 200 pA Basisstrom. Aus der
Bezichung (Unin — Ugg)/0,2 mA ergibt sich daher R ¢ may in k€2.
Fiir Uypio von etwa 10,6 V sind das = 50 kQ. ‘

Man beachte, daB3 der gesperrte Transistor dem stationaren
Betriebstall entspricht. Beim Anlegen der Eingangsspannung
ist der Transistor zunichst ebenfalls gesperrt. Um eine Zeit-
abhidngigkeit zu erreichen, muBl also im Zeitkreis selbst ein-
bzw. ausgeschaltet werden. Damit gibt es einige Moglichkeiten
fir dessen Auslegung. Im Falle von Bild 4.18 wird hart ¢in-.
jedoch weich ausgeschaltet. Der Widerstand vor dem Schalter
schiitzt nur vor zu hohem Kontaktstrom. Er muBl um Grofen-
ordnungen unter dem zeitbestimmenden Widerstand liegen,
sonst sperrt der Transistor nicht exakt. Bei geschlossenem
Schalter ist in diesem Beispiel die Ausgangsspannung einge-
schaltet, bei geoffnetem Schalter geht sie auf etwa 15V
zuriick.

Weiches Einschalten ergibt sich z. B. gemaB3 Bild 4.19. Alle
Funktionen sind vertauscht. ,,Ein‘* bedeutet offenen Schalter
und damit (vorausgesetzt, es war vorher ,,Aus"* und damit der
Kondensator geladen) langsam sperrenden Transistor, also
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weiches Anlaufen der Ausgangsspannung. ,Aus™ ladt den
Kondensator praktisch sofort und 6ffnet damit den Transistor
fast unverzogert.

In beiden Richtungen . Soft-Verhalten™ liefert cine Erhohung
des 220-Q-Widerstands in Bild 4.19 auf 22 kQ. wobei der
Widerstand von 47 kQ ebenfalls in 22 k€ zu dndern ist. Fur
etwa gleiche Zeitkonstanten wie vorher erhoht man den Kon-
densatorwert auf 220 pF. Im ibrigen empfiehlt sich parallel
zum Kondensator — obwohl dadurch die Entladezeit insgesamt
kleiner wird — ein Widerstand von 100...150 k€. Das verkiirzt
die sonst sehr langsam dem Endwert zustrebende ,,Restphase*,
wenn die Transistor-Eingangsdiode dem Sperrbereich nahe-
kommt.

4.8.  Einige weitere Einsatzempfehlungen

Im folgenden werden noch einige Schaltbeispiele aus der Lite-
ratur [2]. [3] kurz vorgestellt, die die Vielfalt der Anwendungs-
moglichkeiten dieser integrierten Regler demonstrieren. Sie
wurden nicht speziell erprobt und nicht im einzelnen dimen-
sioniert. Die Angaben folgen daher denen der genannten
Quellen.

Bild 4.20 zeigt zunachst in Ankniipfung an den vorigen Abschnitt
eine weitere Moglichkeit des ,,weichen Anschaltens™ — diesmal
ohne Hilfsschalter und dimensioniert fiir 15 V Ausgangs-
spannung.

Eine gegeniiber der verbal erwidhnten Losung aus [5] mit gro-
Berem Transistoraufwand arbeitende Schaltung zeigt Bild 4.21.
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Den Schaltkreis selbst durchflieBen nur etwa 30 mA, und auf
diesen minimalen Laststrom hin ist je nach Ausgangsspannung
der markierte Widerstand zu bemessen. Die Komplementar-
Transistorschaltung liefert Strome bis zu einigen Ampere, je
nach Typ, und ist durch Verlagerung der Verlustleistung auf die
Transistoren auch fiir hohere Spannungen geeignet. Im Beispiel
sind nach Angaben von [2] 3 Transistoren parallelgeschaltet.
Einen  kombinierten  Konstantspannungs-/Konstantstrom-
Regler zeigt Bild 4.22. Der Konstantstrommodus wird durch die
Leuchtdiode angezeigt.
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Bild 4.23

Leistungsemitterfolger mit Spannungsreglerschaltkreis als aktive Last
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Als aktive Last arbeitet der Reglerschaltkreis in den beiden
folgenden Bildern. Bild 4.23 zeigt einen Leistungsemitterfolger
und Bild 4.24 eine Emitterstufe mit Reglerschaltkreis im Kol-
lektorzweig.

Die , Master-Slave-*Losung nach Bild 4.25 liefert innerhalb von
100 mV iibereinstimmende Ausgangsspannungen. Alle Regler
werden von einer Referenzspannung beeinfluft.
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49.  Priifschaltung fiir Regler der Reihe B 3% 7x V

Eine Schaltkreisfassung mit mindestens 2 X 3 oder 1 X 5 neben-
cinanderliegenden freien Kontakten bietet eine cinfache Mog-
lichkeit fiir cinen anspruchslosen Reglertester. Weiterhin
bendtigt man cine Batterie und ein Voltmeter, das die Spannung
1.25 V noch gut ablesbar anzeigt. Etwas Komfort bringen 2
2polige Umschalter, mit denen man dieses MeBinstrument und
dic Batterie an den jeweils gerade mit dem Priifling bestiickten
Teil der Fassung legt. Nur dann, wenn in der entsprechend
gekennzeichneten Seite der richtige Reglertyp steckt, zeigt das
Voltmeter die Referenzspannung an, sonst einen anderen Wert.
Hat man auf beiden Steckpldtzen keinen Erfolg, stimmt etwas
mit dem Regler nicht. Bild 4.26 zeigt diese cinfache Vorrichtung,
mit der man sowohl Typ (Positiv- oder Negativregler) als auch
Zustand (gut oder schlecht) feststellen kann.

(B.?i?Of,’ B3171v) (33370/; B3371Vv)
2 73
39
120

Bild 4.26
Priifschaltungen zur Fest-
i stellung von Typ und

__J Funktion;
N a— Anzeige 1,23 V. wenn
einwandfreier Positivregler,
b - Anzeige 1.23 V. wenn
einwandfreier Negativregler

Soll- Anzeige
=125V
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5. Referenzspannungsquelle B 589 N

AuBerlich ein 2-Pol, innen jedoch eine relativ komplexe Halb-
leiterschaltung — das ist der in einem Transistorgehdause unter-
gebrachte Schaltkreis B 589 N. In der Wirkung einer Z-Diode
vergleichbar, hat er demgegeniiber mindestens 2 wesentliche
Vorteile: cine entscheidend geringere Ausgangsimpedanz und
dic niedrige Referenzspannung von typisch 1,235 V bei kleiner
Temperaturabhangigkeit dieses Werts. Der Hub dieser Span-
nung betragt nur etwa 5 mV im Bereich von 50 uA bis 5 mA.
Eine Low-Power-Referenzquelle also, die bei 50 uA nur 60 uW
benotigt. Geliefert wird in 4 Varianten mit unterschiedlichen
Temperaturkoceffizienten.

5.1.  Innenschaltung und Funktion

Das benutzte sogenannte Bandgap-Prinzip [9] bezicht sich auf
2 Transistoren, die mit unterschiedlichen Emitterstromdichten
betrieben werden (Bild 5.1). Die Ausregelung erfolgt mit einem
Operationsverstarker. Die unterschiedlichen = Stromdichten
haben auch unterschiedliche Basis-Emitter-Spannungen zur
Folge, und iiber R2 ergibt sich eine Differenzspannung. Sie hat
einen positiven TK und wird mit dem Verhaltnis R1/R2 auf
R1 tbertragen. Der negative TK der Basis-Emitter-Spannung
des Transistors mit der geringeren Stromdichte wird so kom-
pensiert. Es entsteht eine temperaturunabhangige Summen-
spannung, die man die Bandgap-Spannung nennt.

In Bild 5.1 flieBt durch die beiden Transistoren ein Strom, der
wproportional to absolute temperature* ist, so dal man ihn PTAT-
Strom nennt. Durch die unterschiedliche Grole der beiden
Emitterflachen der beiden Transistoren ergeben sich die fiir das
Prinzip notigen unterschiedlichen Basis-Emitter-Spannungen.
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Mit Hilfe der Widerstande R1 und R4 wird die uber R2 ent-
stehende Spannungsdifferenz (mit positivem TK) aufgestockt
und so die von der Temperatur weitgehend unabhingige
Spannung

URJ + URI + (/’m{\/: gCh”dCl.

Von einem Mindeststrom von 50 puA an funktioniert diese
Schaltung stabil und arbeitet aufgrund des zusitzlichen Tran-
sistors von auBlen gesehen als 2-Pol mit konstanter Klemmen-
spannung.

5.2. Kenndaten und typische Abhingigkeiten

Tabelle 5.1. informiert iiber die Daten des B 589 N und seiner
4 Varianten. Aus Bild 5.2 ist der Verlauf der Abweichung
erkennbar, die in Abhédngigkeit von der Temperatur zwischen
tatsdchlicher und theoretischer Ausgangsspannung (mit linearem
TK) besteht, je nach Betriebsstrom. Es handelt sich um den in
den Herstellerunterlagen angegebenen Wert F, multipliziert
mit dem Faktor 1,2.
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Tabelle 5.1. Grenzwerte (GW) und Betriebsbedingungen (BB) des B 589 N

KenngroBe Kurzzeichen Kleinstwert GroBtwert Art
Betricbsstrom Icc -10 10 GW
inmA 0,05 5 BB
Betriebstemperatur- %, 0 70 BB
bereich in °C
Tabelle 5.2. Elektrische KenngroBen des B 589 N
(KW = Kleinstwert, GW = GroBtwert)
KenngroBe Kurz- Typ KW  Typ- GW  Einstell-
zeichen wert werte
Einschalt- e alle 12 16 20 Icc = 500 pA
zeit in ps
Dynamische Zy alle 0,45 0,75 1,05  Icc = 500 pA
Ausgangs- i, = 100 uA
impedanz.in Q f=1kHz
Ausgangs- Uon alle 18 23 28 Icc = 500 pA
Rauschspan- f=10Hz...10 kHz
nung in pV
Temperatur- AUp N 150 fcc = 500 pA
koeffizient 9. =25°C
der Ausgangs- UpAfB, 8,=-25°C
spannung in
107K Nm 70 Icc = 500 pA
Np 40 B, =25°C
Ng 20 9,,=0°C
Anderung der U, alle 0 10 9.=25°C
Ausgangs- 0,05 mA <Icc
spannung im <5SmA
Betriebsstrom-
bereich in mV
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Die Gleichung fiir F lautet:
Uo — (8, — 25°C) AU,/ AY

[ 10°.
Up (fiir 25°C, 500 nA)
2 -
T I I =5mA
AUO /\
mnmV
24
14
Ioc=0,5mA
0 //—\
A Bild 5.2
B 589 N, Abweichung der
2 tatsachlichen von der
L theoretischen Ausgangs-
0 2 6.'0 spannung mit linearem

B nec—w TK

-
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H
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Bild 5.3
B389 N. AnschluBbelegung und
A Schaltzeichenvorschlag
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Darin ist Uy der Wert bei der Umgebungstemperatur 4, und
AUy/AY der Temperaturkoeffizient zwischen 25 und 70 °C,
bezogen auf 25 °C.

Bild 5.3 informiert {iber die Anschlullbelegung und das Schalt-
zeichen, das in den Bildern der vorliegenden Broschiire noch
durch 2 parallele waagerechte Striche als Symbol fiir eine Gleich-
spannungsquelle erganzt worden ist.

5.3.  Einsatzempfehlungen

Bild 5.4 zeigt die Grundschaltung fiir Ausgangsspannungen
bis 1,2 V. Fur hohere Ausgangsspannungen eignet sich die
Schaltung nach Bild 5.5. Der Operationsverstarker erhalt durch
die Referenzquelle eine konstante Differenzspannung zwischen
Ausgang und Eingang. Am invertierenden Eingang erzwingt
der cuf den nichtinvertierenden Eingang riickgefiihrte Teil der
Ausgangsspannung die gleiche Spannung wie am nichtinver-
tierenden. Der Strom durch den B 589 N hat die GroBe

lrcf = (Uv() - Urcf)‘Rl

und darf nicht groBer als 5 mA werden. Bei kleinerem erfor-
derlichem Strom durch den Zweig, der die Ausgangsspannung
bestimmt, hat dieses Konzept Ahnlichkeit mit dem Prinzip der
einstellbaren Spannungsregler der Reihe B 3x7x V.

Fiir die an R3 einstellbare Ausgangsspannung U gilt

Ut (1 + R3/R2). Uber R2 liegt stets Uyr. 2,2 kQ sind also ein
brauchbarer Wert, wenn 0,6 mA im Zweig flieBen sollen. Als

o +Urr

o- Bild 5.4
005mAS Iges S 5mA Grundschaltung far B 589 N
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Beispiel fiir 12 V Ausgangsspannung ergibt sich R3 aus der
umgestellten Gleichung zu 19,18 k. Es empfiehlt sich also,
ihn aus z. B. [5-kQ-Fest- und 10-kQ-Stellwiderstand zusam-
menzusetzen. Fur R1 konnen bei 12 V minimal 2,2 kQ gewihlt
werden.

54. Typische Anwendungsschaltung

Besonders im Bereich sowohl kleiner Betriebsspannungen wie
kleiner gewiinschter Differenzspannungen zwischen U und Ug
ist der Einsatz des B 589 N zu empfehlen. Bild 5.6 zeigt eine
Schaltung, die das bekannte und auch in [9] dargestellte Prinzip
in 2 Punkten modifiziert und auf einen Ausgangsstrom bis etwa
100 mA anwendet. Zum cinen wird in den Basiszweig des
Serientransistors keine normale Diode. sondern eine Leucht-
diode geschaltet. Im datenhaltigen Bereich dieses stetigen
Reglers, der im dimensionierten Beispiel noch mit 0.2 V Span-
nungsdifferenz U, ~ Up arbeitet und damit besonders fiir
Batteriebetrieb geeignet ist, leuchtet die Leuchtdiode unter
den gegebenen Strom- und Stromverstarkungsbedingungen nur
gering. In der Nihe der Lastausregelgrenze wird sie langsam
heller. Sobald jedoch der Regler die eingestellte Ausgangs-
spannung nicht mehr stabil halten kann, leuchtet die Diode sehr
hell und zeigt damit den Uberlastfall an, denn jetzt schaltet der
94
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Bild 5.6 Regler fiir kleine Differenzspannung U; — U, mit B 589 N

Operationsverstarker aufgrund der wachsenden Differenz-
spannung zwischen seinen Eingangen voll durch. Der Basis-
hochststrom und damit auch der Strom durch die Leuchtdiode
(dem sie auch noch gewachsen sein muB!) wird durch

I= (Ulmax — Ugg — Ug = Ugresiorv)/R3

bestimmt.
Die 2. Besonderheit der Schaltung leitet sich aus einer urspriing-
lich in Ermangelung eines B 589 N fiir die Referenz benutzten
Leuchtdiode ab, deren FluBspannung vom Strom stirker ab-
hangt. Mit einem relativ hochohmigen ,,Startwiderstand* wird
sic beim Einschalten aus der unstabilisierten Eingangsspannung
versorgt, erhalt dann jedoch einen groBeren, aber stabilen Strom
aus der stabilisierten Ausgangsspannung. Diese Losung kann
auch beim B 589 N angewendet werden und vermindert die
ohnehin geringe Stromabhingigkeit noch weiter. Bild 5.7 zeigt
fiir diese vielseitig nutzbare Schaltung einer Leiterplatte.
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Bild 5.7
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Lenterplatte zu Bild 5.6

a —Leiterbild, b — Bestuckungsplan
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