Darf’s ein bifichen mehr sein?

Labornetzgerat
0—40V/SA

Nachfolgend stellen wir Ihnen eine Spannungsquelle fiir IThren Arbeits-

Teil 1

mit einem gréferen Leistungsbereich
bestand. So begannen wir zu ermitteln,
welche Art von Gerdt wohl benétigt
werden wiirde.

In ausgiebigen Gesprachen mit zahlrei-
chen Hobbyisten stellte sich heraus,
daf} am zweckmafigsten ein Ausgangs-
spannungsbereich von 0—40V bzw.
0—50V bei einer gewiinschten Strom-
abgabe von maximal ca. 3—4 A wire.
Zu definieren blieb, was nun ‘Labor-
qualitat’ bedeutete.

platz vor. Das Gerit ermoglicht echte Spannungsregelung im Bereich
0—40V bei satten 5 A im gesamten Spannungsbereich. Die Strombegren-
zung ist einstellbar von 0—5 A. Zwei Meflinstrumente zeigen Strom und
Spannung an. Regelungsverluste werden durch Einsatz eines automati-

Vor einiger Zeit ver6ffentlichten wir
bereits ein Netzgerdt, dessen Aus-
gangsspannung von 0—30 Volt bei ei-
nem Maximalstrom von 1,2 A regelbar
war. Das Gerit verfiigte iiber eine ein-
stellbare Strombegrenzung, und die
technischen Daten geniigten den mei-
sten Laboranforderungen.

schen Transformator-Umschaltkreises gemindert.

Seitdem ist die Entwicklung in der
Elektronik jedoch weit vorangeschrit-
ten. Sowohl in der Hobbyelektronik
als auch im Labor dringt man heute
allgemein in Bereiche vor, die jenseits
dessen liegen, was noch vor einiger
Zeit géngig war. Es wurde klar, daf
Bedarf an einer Laborspannungsquelle

Tabelle 1

Technische Daten

Ausgangsspannung
Ausgangsstrom

Regelung

Brummen
in Betriebsart ‘Konstant-U’
in Betriebsart ‘Konstant-I’

0—40V, einstellbar

0—0,5 A, einstellbar
0—5 A, einstellbar

< 50mV (bis 2,5 A Laststrom)
<100mV (bis 5 A Laststrom)

< 3mV RMS
<10mV RMS
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"des Strombegrenzungsverhaltens wire

Was heifit ‘Laborqualitat’?

Eine ‘ideale’ Spannungsquelle sollte

— eine zwischen Null und einem ge-
wiéhlten Grenzwert regelbare Span-
nung liefern

— weder am Ausgang noch durch das
Gerit selbst Brumm bzw. Rauschen
abgeben

— Strombegrenzung zwischen Null
und einem jeweils gewéhlten Grenz-
wert ermoglichen

— lber gleichzeitige Anzeige von Aus-
gangsstrom und -spannung verfii-
gen und

— im gesamten Einstellbereich vor
Kurzschliissen am Ausgang ge-
schiitzt sein.

Zudem waren moglichst ‘bediener-
freundliche’ Eigenschaften gefordert,
also Anzeige von Strom- und Span-
nungsregelbetrieb sowie problemloses
Schalten des Ausgangs sowie der
Strombereiche.

Welche technischen Daten kdmen un-
serem ‘Idealbild’ am néchsten? Bei der
Schaltungsentwicklung und Fehlersu-
che an hochverstarkenden, empfindli-
chen Baugruppen, DC-Steuerungen
sowie NF- und Hochfrequenzschaltun-
gen mufl man zunidchst einmal sicher
sein, daf} auftretende Stérungen nicht
auf das Verhalten der angeschlossenen
Spannungsquelle zuriickzufiihren sind.
Brumm- und Rauschfreiheit sind daher
von betrédchtlicher Bedeutung. Anzu-
streben ist hier ein Wert unter 10mV,
wobei er vorzugsweise sogar 5mV
nicht iiberschreiten sollte. Beziiglich

Ahnliches wiinschenswert, auch wenn
letzteres kein gar so wesentliches Krite-
rium darstellt.

Da Schwankungen der Versorgungs-
spannung in bestimmten Schaltungen
betrdchtlichen Schaden anrichten koén-
nen, ist die Regelung der Ausgangs-
spannung im gesamten Regelbereich
von oberster Bedeutung. Auch bei er-
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heblichen Abweichungen in der Netz-
spannung und trotz grofer Schwan-
kungen in der Stromaufnahme des je-
weils angeschlossenen Geréts (bis hin
zum Hochstwert) sollte die Ausgangs-
spannung praktisch konstant bleiben.
Die Stabilisierung 148t sich sowohl in
Prozent (vom abzugebenden Hochst-
wert) als auch als Spannungsschwan-
kung ausdriicken. Letzterem gibt man
gewohnlich den Vorzug, da das Ver-
halten im gesamten Abgabebereich wi-
dergespiegelt wird.

Ein Stabilisierungswert von 0,1 % (100
mV bei 100V) ist fiir Niedrigstrom-
Netzgerite (bis ca. 1A) typisch, bei
Geriten fiir héhere Strome liegt er je-
doch eher bei 0,5%. Dies wéren bei ei-
ner 50-V-Spannungsquelle etwa 250
mV.

Stabilisierungsprinzipien

Zur Stabilisierung von Versorgungs-
spannungen bedient man sich einer
Anzahl von Grundanordnungen. Die
Auswabhl erfolgt jeweils nach dem Ver-
wendungszweck. Die betreffenden Sta-

+ o +
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Eingang Ry Ausgang
Ug Up

" g ) 4

Parallelregelung. Grundschaltung einer Parallelregelung.

Bei wachsendem Laststrom (Iraq) wird die Ausgangsspannung (Ua) abfallen,
wodurch der Basisstrom durch Qs absinkt. Hierdurch wiederum fallt auch der
Kollektorstrom (Ig) des Parallelregeltransistors Qs. Der Spannungsabfall an
Ry sinkt daraufhin, die Ausgangsspannung bleibt konstant. Sinkt der Last-
strom, tritt das Gegenteil ein.

Bei wachsender Eingangsspannung Ug beginnt Ua zu steigen, wodurch auch
der Basisstrom durch Qs zunimmt. Io nimmt infolgedessen zu, und der Span-
nungsabfall an R wird groBer, so daB die Ausgangsspannung beibehalten
wird. Sinkt Ug, so tritt das Gegenteil ein.

Wird die Schleiferstellung von Ry veridndert, so #ndert sich auch der Kollektor-
strom von Qs und damit die an Ry abfallende Spannung, wodurch die Aus-
gangsspannung bestimmt wird. Im unbelasteten Zustand ist die Verlustleistung
an Qs am grofiten.

bilisierungsarten und ihre Merkmale
lassen sich wie folgt zusammenfassen:
— Parallelregelung. Ein vorwiegend

fiir Gerate niedriger Leistung (15—

Eingang
UE

Differenz -
Verstarker

20W) geeignetes Verfahren. Die
Anordnung bietet gute Regelungs-
moglichkeiten und ist in sich kurz-
schluBsicher. Allerdings geht in un-
belastetem Zustand die gesamte zur
Verfiigung stehende Leistung in
Form von Wirme verloren. Eine
Strombegrenzung 148t sich in diese
Art Schaltung nur schwer integrie-
- ren, dafiir sind jedoch die Kosten

Ausgang
Ua

Bei wachsendem Laststrom (Iras) wird die Ausgangsspannung (Ua) abfallen.
Dies fiithrt dazu, daf die Fehlerspannung (Ur) ebenfalls abnimmt. Da nun der
Differenzverstiarker als invertierender Verstiarker geschaltet ist, steigt mit sin-
kender Fehlerspannung der Basisstrom (I,) des Langstransistors (Qp). Hier-
durch steigt der Kollektorstrom (Ig) des Transistors Qp ebenfalls, die Aus-
gangsspannung wird beibehalten. Sinkt Ij.s, so tritt das Gegenteil ein.

Bei zunehmender Eingangsspannung (Ug) beginnt auch die Ausgangsspannung
zu steigen und Vr ebenfalls. Dies hat ein Absinken des Basisstroms von Qp zur
Folge, wodurch Iq absinkt und die Ausgangsspannung beibehalten wird. Sinkt

Ug, so tritt das Gegenteil ein.

Wird eine Veranderung der Schleiferstellung von Ry vorgenommen, so verén-
dert sich auch Ur, wodurch die Ausgangsspannung bestimmt wird.

Urefé -

Serienregelung. Grundschaltung einer Serienregelung.

sehr niedrig.

— Serienregelung. Vermutlich das
meistverbreitete Verfahren. Es eig-
net sich fiir Netzgeridte von bis zu
200 W Leistung. Es werden gute
Stabilisierungseigenschaften sowie
Brumm- und Rauschwerte erzielt.
Die Strombegrenzung ist problem-
los, und die Kosten sind verhéltnis-
miBig gering.

— Thyristorregelung. Dieses Verfah-
ren eignet sich im wesentlichen fiir
Anordnungen mittlerer bis grofer
Leistung. Die Verlustleistung ist bei
guten Stabilisierungseigenschaften
gering, allerdings kommt es im Ver-
gleich zur Serienregelung in hohe-
rem MaBe zu Rauschen bzw. Wel-
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schaltbedingten Stérungen eine auf-
wendige Abschirmung.

regelung. Vereinigt in sich die Vor-
ziige der beiden vorgenannten Ver-
fahren und eignet sich vorwiegend
fiir Anwendungen mittlerer bis ho-
her Leistung (in der GrofBenord-
nung bis zu mehreren hundert W).
Die Thyristor-Vorregelung liefert
eine grob vorstabilisierte Spannung
von etwa 5V iiber der gewiinschten
Ausgangsspannung; ihr nachge-
schaltet ist eine herkémmliche Se-
rienregelung. Dies halt die Verlust-
leistung in der Serienregelung ge-
ring. Allerdings sind die Kosten ver-
héltnismafig hoch.

— Getaktete Regelung. Dieses Verfah-

ren kommt ebenfalls bei mittlerer
bis hoher Leistung zur Anwendung.
Ein Serien-Schaltelement speichert
Energie in einer Spule bzw. einem
Kondensator; hierbei wird die ge-
wiinschte stabilisierte Ausgangs-
spannung dadurch erlangt, daf}
man die Impulsdauer des Schaltele-
ments steuert.
Dieses Verfahren hilt die Verlustlei-
stung in der Regelstrecke bei gleich-
zeitig gutem Stabilisierungsverhal-
ten gering. Bei Verwendung moder-
ner, eigens fiir diese Anwendung
entwickelter ICs sind die Kosten de-
nen einer Serienregelung vergleich-
bar. Rauschen und Welligkeit am
Ausgang lassen sich jedoch mitun-
ter nur schwer unterdriicken, und
die Schaltung gibt starke Breit-
band-Hochfrequenz-Stérungen ab,
wodurch eine sorgfiltige und auf-
wendige Abschirmung erforderlich
wird.

Merkmale dieses Netzgerats

Wir wihlten einen Ausgangs-Span-
nungsbereich von 0—40V, da wir der
Meinung waren, daB sich damit die
iiberwiegende Mehrzahl aller Priif-,
Entwicklungs- und Fehlersuchaufga-
ben bewiltigen liefe. Aus &dhnlichen
Griinden entschieden wir uns fiir einen
maximalen Ausgangsstrom von SA.
Es ergibt sich also eine Ausgangslei-
stung von 200 W, so daf} der Wahl des
geeigneten Regelungsverfahrens zen-
trale Bedeutung zukommt.

Es boten sich aus naheliegenden Griin-
den zwei Verfahren an — namlich Se-
rienregelung und getaktete Regelung.
Aufgrund vorangegangener Erfahrun-
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— Serienregelung mit Thyristor-Vor- |
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Ausgang
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Thyristorregelung. Grundschaltung einer Thyristorregelung.

Bei wachsendem Laststrom (ILast) sinkt die Ausgangsspannung Ua, wodurch
auch die ‘Fehlerspannung’ U abfillt. Die Phasenregelschaltung bewirkt dar-
aufhin ein friiheres Ziinden der beiden Thyristoren, so daf3 Ix; und Ix2 und da-
mit die effektiv gleichgerichtete Spannung zunehmen. Die Ausgangsspannung
bleibt somit gleich. Bei sinkendem Laststrom kehrt sich dieser Vorgang um.

Steigt die Wechselstrom-Eingangsspannung, so steigt auch Ua, wodurch Ur
ebenfalls groBer wird. Die Phasenkontrollsteuerung verzdgert daraufhin das
Ziinden der Thyristoren, wodurch die gleichgerichtete Spannung sinkt und Ua
beibehalten wird. Sinkt die Wechselspannung am Eingang, so tritt das Gegenteil
ein.

Eine Verinderung der Potentiometerstellung bewirkt eine Verdnderung von

Ur, wodurch die Ausgangsspannung bestimmt wird.

gen mit getakteten Regelschaltungen
hegten wir begriindeten Zweifel an de-
ren Eignung fiir Netzgeréte in ‘Labor-
qualitdt’. Trotz umfangreichster Vor-
sichtsmafBnahmen war es unmoglich,
derartige Netzgerdte in der Ndhe emp-
findlicher Schaltkreise zu betreiben —
zu deren Versorgung taugten sie erst
recht nicht. Traurig, aber wahr.

Der Reiz; der einer solchen Schaltung
anhaftet (hoher Wirkungsgrad bei ge-
ringer Verlustleistung), macht also in
dieser Anwendung deren Nachteile
nicht wett. Es werden aufwendige Ab-
schirm- und FiltermaBnahmen erfor-
derlich, die den Erbauer vor zusétzli-
che Probleme stellen und die Kosten in
die Hohe treiben.

Folglich galt unser Augenmerk der Se-
rienregelung — und der Frage, wie sich
die Verlustleistung senken liefle. Fir
eine Ausgangsspannung von 40V wé-
ren am Eingang der Stabilisierungsstu-
fe ca. 50V Gleichspannung erforder-
lich gewesen. Bei 5 A Leistung und ei-
nem Kurzschluf3 hitte die Verlustlei-
stung demnach  schlimmstenfalls
250 W betragen! Dies hitte dufBerst
starke Transistoren und riesenhafte
Kiihlkorper bedeutet.

Da eine Vorregelung also zu mehr Ko-
sten und Stérungen gefiithrt hatte, galt
es, die Verlustleistung auf andere Art
zu senken, weshalb uns schlieBlich die
Idee kam, die Sekundarwicklung des
Transformators umschaltbar auszu-
fithren.

Mittels einiger billiger ICs, die als Ver-
gleicher dienten, sowie ein paar preis-
werter Relais wurde es moglich, den
Gleichrichter in Abhéngigkeit von der
eingestellten Ausgangsspannung an je-
weils andere Trafo-Anzapfungen zu
legen.

Allerdings hatte dies Verfahren den
Nachteil, daB ein spezieller Transfor-
mator erforderlich wurde. Geldnge es
jedoch, die Anzapfungen so zu wéh-
len, daB sich allgemein niitzliche und
sinnvolle Spannungen ergidben, so
konnte der fragliche Trafo schnell zu
einem Standardbauteil werden. Dies
vor Augen, beschlossen wir, die 36-V-
Sekundirwicklung bei 15 und 24V an-
zuzapfen.

Der Transformator-Prototyp wurde
fiir uns von der Firma Schaffer in
Pfarrkirchen gewickelt. Er leistet 183
VA und weist eine zuséitzliche 15V/
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Getaktete Regelung. Grundaufbau einer getakteten Regelungsschaltung.

Der Ausgang eines Sagezahngenerators wird in einem impulsbreitenmodulieren-
den (PWM-) Vergleicher mit dem Ausgangspegel des Differenzverstarkers ver-
glichen. Der Vergleicher treibt eine Schaltanordnung. Diese schaltet mit einer
hohen Frequenz ein und aus und speichert die unstabilisiert eingehende Energie

in einer Spule bzw. einem Kondensator.

Mit wachsendem Laststrom fallt die Ausgangsspannung Ua und mit ihr die
Fehlerspannung Ug. Der Impulsbreitenmodulator/Vergleicher bleibt daraufhin
am Ausgang pro Siagezahnperiode linger eingeschaltet. Entsprechend langer
bleibt die Schaltanordnung leitend, wodurch mehr Energie im L- bzw. C-Glied
gespeichert und die Ausgangsspannung beibehalten wird. Bei Absinken des Aus-

gangsstroms tritt das Gegenteil ein.

Da die Schaltanordnung nur die Zusténde ‘ein’ bzw. ‘aus’ kennt, geht in ihr we-
nig Leistung verloren. Veridnderungen der Potentiometerstellung bewirken eine
Veranderung von Ug, wodurch die Ausgangsspannung bestimmt wird.

200 mA-Wicklung auf, die fiir die Ver-
sorgung der Operationsverstdrker in
der Regelstufe sowie zum Erzeugen ei-
ner 5V-Referenzspannung benotigt
wird. Selbstverstdndlich kann man die-
se Hilfsspannung alternativ auch
durch Verwenden eines kleinen zusitz-
lichen Hilfstrafos erzeugen, nur ist die-
ses Verfahren nicht so elegant wie das
von uns gewahlte.

Die maximale Verlustleistung des Re- |

gelteils liegt bei unserem Netzgerét bei
ca. 120 W — ein gegeniiber 250 W be-
trachtlich leichter zu handhabender
Wert. Er fallt an, wenn bei einem Aus-
gangsstrom von 5A eine Spannung
von etwa 25V gewéhlt wird. Bei maxi-
maler Verlustleistung pegelt sich die
Kithlkérpertemperatur um 65° C ein.

Die Regelungsstufe benutzt zur Strom-
und Spannungsregelung zwei CA 3130
als Differenzverstiarker. Die Funktion
des Langstransistors iibernehmen zwei

elrad 1983, Heft 11

parallelgeschaltete =~ NPN-Leistungs-

transistoren vom Typ MJ 15003.

Zwei weitere CA 3130 dienen als Ver-
gleicher

fir die Umschaltung der

Transformator-Sekundarwicklungen.
Die Wahl fiel auf diesen IC-Typ, weil
er ein Absenken der Ausgangsspan-
nung auf 0V ermoglicht, was die Re-
lais-Treibertransistoren sicher sperren
1aBt. Die Umschaltung zwischen den
Trafo-Anzapfungen erfolgt, sobald
der Wert der Ausgangsspannung etwa
12 bzw. 25V passiert (ein Abgleich ist
innerhalb eines Bereichs von einigen
Volt moglich). Die Umschaltpunkte
arbeiten mit etwa einem Volt Hystere-
se, um ein ‘Klappern’ der Relais zu
vermeiden, falls sich die eingestellte
Ausgangsspannung einmal mit dem
Umschaltpunkt decken sollte.

Zur Anzeige von Ausgangsspannung
und -strom sind separate Anzeige-
instrumente vorhanden. Es gibt zwei
Strombegrenzungsbereiche, ndmlich
0—0,5A und 0—5A. Der Punkt, an
dem das Netzgerit von Festspannung
auf Strombegrenzung (Konstantstrom)
schaltet, ist innerhalb der beiden Berei-
che frei wahlbar.

Auf der Frontplatte befindet sich eine
Drucktaste zur Stromvorgabe, die die
Ausgangsanschliisse kurzschlief3t.
Zwei Leuchtdioden zeigen an, in wel-
cher Betriebsart das Gerat gerade ar-
beitet. Ein Schalter im Ausgangs-
stromkreis gestattet die Trennung von
Netzgerit und Last, so dafl das Gerét
nicht abgeschaltet oder -geklemmt zu
werden braucht, falls man einmal ohne
seine Hilfe arbeiten mochte.

Es hat sich herausgestellt, daf3 das Ge-
rit leistungsmiBig die Anforderungen
an ein Labornetzteil, wie sie als wiin-
schenswert genannt wurden, eher noch
iibersteigt. Tabelle 1 (s. 0.) zeigt die ge-
nauen Werte. (Schluf} folgt)

Die fertig bestiickte Platine
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Wie funktioniert’s?

In unserem Netzgerdt kommt eine
Serienregelschaltung mit zusétzli-
cher Strombegrenzung zum Einsatz.
Die 36-V-Sekundarwicklung des
Netztransformators verfiigt iiber
Anzapfungen, die bei Einstellung
der Ausgangsspannung automatisch
iiber Relais angew#hlt werden, um
die Verlustleistung im Langstransi-
stor so gering wie moglich zu halten.

Eine zusitzliche 15V Sekundarspule
(bzw. ein zweiter Transformator)
liefert die Versorgung fiir die Refe-
renzspannung, die Relais, die Relais-
steuerung sowie die beiden Opera-
tionsverstdrker fiir die Riickmel-
dung von Spannung und Strom (IC2
und IC3).

Die 36 V-Sekundédrwicklung des
Netztransformators (T,) liefert SA
und ist bei 15 und 24V angezapft.
Die jeweils benétigte Anzapfung
wird iiber die Kontakte der Relais
RL1 und RL2 angewahlt.

Diese Relais werden von Q1 und Q2
gesteuert, die wiederum iiber ein
Vergleicherpaar (IC4 und ICS5) und
die dazugehorigen Widerstdnde
(R13, 14, 18 und 19) geschaltet wer-
den. Die Widerstdnde bewirken eine
kleine Hysterese, so daB es zu kei-
nem Relaisklappern kommt, wenn
sich die Ausgangsspannung einmal
genau mit der Umschaltspannung
decken sollte.

Die Widerstidnde R21, 25, 20 und 26
sowie die beiden Trimmpotentiome-
ter RV2 und RV3 wirken als einstell-
bare Spannungsteiler, gespeist aus
der 5V-Referenzspannung. Diese
Spannungsteiler bestimmen  die
Schaltspannungen fiir die beiden
Vergleicher. Mit Hilfe der Trimm-
potis 14Bt sich die Umschaltspan-
nung innerhalb gewisser Grenzen
einstellen.

Relais RL1 schaltet bei einer Span-
nung von etwa 12V, RL2 dagegen
bei etwa 25V. Auf diese Weise er-
halten die beiden Léngstransistoren
geniigend Spannung, um wirksam
zu regeln, jedoch keine Uberspan-
nung, die nur unnotigerweise verlo-
rengehen wiirde.

Als Differenzverstarker, der in er-
ster Linie fiir die Spannungsregelung
verantwortlich ist, dient IC2, ein
Operationsverstidrker mit FET-Ein-
gang vom Typ CA 3130. Dieser ver-
gleicht die Spannung an seinem
nichtinvertierenden Eingang (Pin 3)
mit der an seinem invertierenden
Eingang (Pin 2), welcher tiber einen
(von R31 und R32 gebildeten) Span-

nungsteiler die Ausgangsspannung
miBt. Der nichtinvertierende Ein-
gang ist an den Schleifer von RV4
gefiihrt, der eine Einstellung der Re-
ferenzspannung zwischen 0 und 5V
erlaubt.

Uber den Widerstand R9 liegt der
Ausgang von IC2 an der Basis von
Q6, der zusammen mit Q5 den zur
Ansteuerung der Basen der beiden
parzallelen Lingstransistoren (Q3
und Q4) erforderlichen Strom lie-
fert.

Die RC-Kombination aus R8 und C5
stellt um Q6 eine Gegenkopplung
her und trigt, indem es die Verstér-
kung der Anordnung bei hohen Fre-
quenzen abschwicht, zu hoherer
Stabilitdt bei.

Der Differenzverstarker zur Strom-
begrenzung wird von IC3 und den
ihn umgebenden Bauelementen ge-
bildet — C14 und C9, R17 und C7.
Der Widerstand R17 bildet mit dem
Kondensator C7 ein einfaches Tief-
paBfilter, damit eine relativ ‘saube-
re’ Versorgung des Operationsver-
stiarkers sichergestellt wird. C9 kom-
pensiert den Operationsverstarker,
und Cl14 sorgt fiir Riickkopplung,
damit die Gesamtverstirkung des
Riickkopplungskreises bei hohen
Frequenzen gesenkt wird. Dies ge-
wihrleistet Stabilitidt in der Betriebs-
art ‘Stromregelung’.

Der nichtinvertierende Eingang an
IC3 erhilt eine einstellbare Refe-
renzspannung iiber RV1, R22 und
R23. Der invertierende Eingang liegt
iiber R27 am negativen Ausgangsan-
schlu} des Netzgerétes.

Dieser Operationsverstarker mifjt
nichts anderes als den Spannungsab-
fall an der aus R24, R28 und R29 ge-
bildeten Widerstandskette. Diese
Spannung ist proportional dem
Strom, der dem Gerdt entnommen
wird. Der Widerstandswert dieser
Reihe ist mittels des Strombereichs-
schalters SW2 umschaltbar.

Im 5A-Bereich iiberbriickt der
Schalter den Widerstand R24, wo-
durch sich ein Gesamtwiderstand
von 0,11Q ergibt. Wird beispiels-
weise eine 5 A-Strombegrenzung ge-
wiinscht, so driickt man die Strom-
Vorgabetaste PB1 und regelt das
Strom-Einstellpoti RV1 aus, so daf3
5 A flieBen. Hierdurch liegt am Pin 3
des IC3 eine Bezugsspannung von
0,55 an. Der Operationsverstarker
vergleicht diese Referenzspannung
sodann mit der an der Widerstands-
kombination anliegenden Span-
nung.

IC3 liefert nun eine Ausgangsspan-
nung, die geeignet ist, seine beiden
Einginge auf die gleiche Spannung
zu bringen, und da 5A an der Wi-
derstandskombination einen Span-
nungsabfall von 0,55 V erzeugt, wird
der Laststrom auf 5 A begrenzt.

Dies setzt allerdings voraus, daf} die
Ausgangsspannung hoch genug ge-
wihlt worden ist, um mehr als den
gewiinschten Strom durch den Ver-
braucher zu schicken. Ist dies nicht
der Fall, so geht der Verstarker von
einer allzu groBen Stromabweichung
aus, die er nicht zu beheben imstan-
de ist. Die Bezugsspannung am Pin 3
des IC3 liegt dann iiber der an Pin 2
anliegenden Spannung, was an sei-
nem Ausgang eine Spannung etwa in
Hohe seiner positiven Versorgungs-
spannung entstehen 148t, d. h. etwa
12 V. Die Leuchtdiode LED?2 erhilt
damit ihre DurchlaBvorspannung
und meldet, daB das Gerét in der Be-
triebsart ‘Spannungsregelung’ arbei-
tet — d.h. der Ausgang wird iiber
das Spannungspoti geregelt.

Das Stromanzeigeinstrument M2 ist
als Voltmeter geschaltet, das die an
der Widerstandskombination in der
Minusleitung des Netzgerits anlie-
gende Spannung mift. Die beiden
Trimmpotentiometer RV5 und RV6
dienen zum Abgleich der beiden
Ausgangs-Strombereiche.

Ein Briickengleichrichter (Brl) so-
wie zwei 8000 uF/75V Kondensato-
ren liefern die Versorgung fir das
Netzgerit.

Die Operationsverstirker fir die
Strom- und Spannungsregelung be-
notigen eine 12 V-Versorgungsspan-
nung, die entweder aus einer unab-
hingigen Sekunddrwicklung des
Netztrafos oder aus einem zweiten
kleinen Transformator gewonnen
wird. Sie sollte bei 12V mindestens
bis 150 mA belastbar sein, aber eine
Leistung von 15V/200mA bietet
mehr Reserven.

Die Dioden D1 bis D4 dienen zur
Gleichrichtung dieser Versorgung,
wobei C1 als Siebkondensator fun-
giert. IC1 dient zur Stabilisierung
auf 12V. Eine parallelgeschaltete
Zenerdiode 5V1 liefert die 5V-Be-
zugsspannung, die die Operations-
verstirker fiir die Strom- und Span-
nungsregelung (IC2 und IC3) als Re-
ferenzspannung benoétigen.

Die LED-Netzkontrolleuchte LED1
wird iiber den Vorwiderstand R1 aus
der +12V-Schiene gespeist. Der
Ausgangsschalter SW3 erlaubt ein
Abschalten der Versorgungsspan-
nung, ohne die Netzzufuhr abzu-
schalten.
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Gleich, ob man die Teile einzeln oder
im Bausatz erstanden hat, sollte man
erst alle bendtigten Dinge einmal vor
sich ausbreiten und sicherstellen, daf3
nichts fehlt. Dies gilt auch fiir Zubehor
wie Wirmeleitpaste, Schrauben und
Muttern geeigneter Grofle. Zur Ver-
drahtung des Netzgerdts werden im
wesentlichen zwei Leiterarten verwen-
det: ‘normal’ (0,14 mm?) und °‘stark’
(1,5mm?). Zur Verdrahtung derjeni-
gen Schaltungsteile, in denen hohe
Strome fliefen, wurde starke Leitung
verwendet, wie im Verdrahtungsplan
ausgewiesen.

Das von uns benutzte Gehduse stammt
von der Firma gsa und hat die Bezeich-
nung V 1034; die MalBe sind 150 x-
200 x 300 mm. Vor Beginn des Zusam-
menbaus werden alle erforderlichen
Locher im Chassis angezeichnet und
gebohrt bzw. ausgeschnitten. Vor dem
Bohren ist der Mittelpunkt eines jeden
Ausschnitts zu markieren. Die Bauteile
werden zundchst probeweise eingesetzt
und auf PaBsitz gepriift, gegebenen-
falls muf3 nachgearbeitet werden. Man
beginnt zundchst mit der Riickseite des
Chassis. Der Kiihlkorper wird mittig
angeordnet, wobei noch Platz fiir die
Sicherung und das Netzkabel bleiben
muf}. Bei dem von uns benutzten Kiihl-
korper handelt es sich um ein
180 x 128 mm grofles Stiick mit 46-mm-
Kiihlrippen, schwarz eloxiert. Im Han-
del sind tiberall zumindest dhnliche Ty-
pen erhaltlich. Jeder andere Kiihlkor-
per mit vergleichbaren Maflen tut es
genauso.

Fiir die zur Befestigung der Transisto-
ren erforderlichen Teile einschliefSlich
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hier nun Aufbau und Inbetriebnahme.

Zuleitungen sowie der Schrauben fiir
die Kiihlkorper werden Locher in die
Riickseite gebohrt. Nachdem dies ge-
schehen ist, legt man die Lage der Lo-
cher fiir die Sicherungshalterung und
die Netzleitungsdurchfiihrung fest. Die
Durchfithrung sollte mit einer Zugent-
lastung versehen sein.

Als néchstes kann der Trafo in der Ge-
ratemitte, leicht zur Riickwand hin
versetzt, angeordnet werden, wobei
zwischen  Gehduse-Riickwand und
Trafo-Wicklung mindestens 15mm
Abstand bleiben miissen. Aus Platz-
griinden entschieden wir uns jedoch
fiir einen Einbau im linken Teil des Ge-
héduses. Der Transformator wird mit
vier Schrauben befestigt. Dann werden
die Platze fiir die beiden Siebkonden-
satoren, den Briickengleichrichter, den
Netzanschluf}, die Masseklemme sowie
(gegebenenfalls) den Hilfstransforma-
tor festgelegt, angerissen und gebohrt.
Alles wird nun probeweise montiert
und die korrekte Lage noch einmal
iberpriift.

Nun konnen Sie die Beschriftung der
Frontplatte vornehmen, die sich mit
Abreibe-Buchstaben  relativ  leicht
durchfithren 14Bt. AnschlieBend wer-
den die zum Einbau in die Frontplatte
vorgesehenen Bauteile montiert — also
Anzeigeinstrumente, Schalter, Aus-
gangsbuchsen usw. Sie werden mit aus-
reichend langen Drihten versehen, wie
im Verdrahtungsdiagramm abgebildet.
Bitte beachten Sie, daf} fiir die Verbin-
dung zwischen Platine und Spannungs-
regelpoti (RV4) abgeschirmte Leitung
verwendet wird. Am Potentiometer
wird die Abschirmung nur an diejenige

Teil 2:

Labornetzgerit

Nachdem im ersten Teil das Geriit samt Regelverfahren beschrieben wurde,

Aufbau und Abgleich

.40V/S A

Lotose angelotet, die auch mit dem
Masseleiter verbunden ist. Mit der Lei-
terplatte wird sie (wegen Brummge-
fahr) nicht verbunden.

Jetzt montiert man die Bauteile auf der
Gerite-Riickseite, wobei das Netzka-
bel noch einen Augenblick unberiick-
sichtigt bleibt. Die Transistoren wer-
den zusammen mit den Kiihlkdrpern
auf das Chassis geschraubt. Anschlie-
Bend werden die Transistoren mit Zu-
leitungen (entsprechend dem Verdrah-
tungsplan) versehen. Dann erfolgt die
Montage des Briickengleichrichters,
wobei auch dieser mit ausreichend lan-
gen Zuleitungen versehen werden muf3.
Es folgt die Montage des Netzan-
schlusses und des Hilfstrafos (falls er-
forderlich). Netzschalter, Hauptsiche-
rung und Netzanschlufl} werden ver-
drahtet. Der Netztrafo wird befestigt,
gefolgt von des Siebelkos.

An dieser Stelle kann mit der Be-
stiickung der Leiterplatte begonnen
werden. Man inspiziert zunichst die
Bahnen und stellt dabei sicher, daf sie
nicht gebrochen oder durch feine
Briicken verbunden sind. Auch ist dar-
auf zu achten, daB alle Locher gebohrt
sind und den richtigen Durchmesser
haben, vor allem dort, wo spiter die
Relais eingesetzt werden.

Sofern mit der Leiterplatte alles in
Ordnung ist, kann mit dem Einl6ten
der Drahtbriicken, Widerstinde und
Kondensatoren angefangen werden.
Bitte achten Sie bei den Normal- und
Tantal-Elkos auf die richtige Polung!
AnschlieBend werden die Halbleiter
verlotet. Vor dem Einl6ten bitte immer
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vergewissern, daB die jeweilige Ein-
baurichtung stimmt. Fiir die Aufnah-
me der ICs konnen Sie Fassungen ver-
wenden. Zu beachten ist auch, daf
Transistor T5 (BD 140) einen kleinen
Kiihlkorper benoétigt. Vor Einsetzen
des Transistors bestreicht man seine
Unterflache leicht mit Warmeleitpaste
— eine Isolierscheibe ist jedoch nicht
erforderlich. Dann werden die Relais
eingesetzt und verlotet, gefolgt von
den Lotstiften fiir die Zuleitungen von
der Platine zum Chassis. Verdrahten
Sie nun die Platine entsprechend dem
Verdrahtungsplan. Die Leitungen sind
sorgfiltig zu verlegen. Danach wird al-
les noch einmal iberpriift. Der An-
schluB} der Netzzuleitung erfolgt ganz
zum Schluf}. Richten Sie es so ein, daf3
der Schutzleiter (gelb/griin) am lang-
sten ist, so dal} er als letzter abreiflen
wiirde, wenn das Kabel einmal doch
herausgerissen werden sollte.

Priifung und Inbetriebnahme

Man bringt die Trimmpotis in Mittel-
stellung und dreht die Regler fiir die
Strom- und Spannungseinstellung etwa
eine  Viertelumdrehung auf. Der
Strombereichsschalter sollte auf 0,5 A,
der Ausgangsschalter auf Ein stehen.
Jetzt den Netzstecker einstecken und
das Gerit einschalten.

Es miifite jetzt die Netz-LED aufleuch-
ten, zusammen mit der Leuchtdiode
fir die Betriebsart ‘Spannungsrege-
lung’. Das Voltmeter sollte einen nicht
zu hohen Wert anzeigen. Ist dies nicht
der Fall, abschalten und nach dem
Verdrahtungsfehler suchen (Ist eine Si-
cherung in der vorgesehenen Fas-
sung?).

Mit einem Vielfachmefigerdt wird die
Spannung an den beiden Hauptsieb-
kondensatoren (C3, C4) gepriift. Sie
sollte ca. 21,5 V betragen (gegen Minus
am Ausgang des Netzgeridts — auf die-
sen Punkt beziehen sich alle nachfol-
gend genannten Werte). Dann ermit-
telt man die Spannung an Pin1 (Ein-
gang) des IC1 (d. h. an den Kathoden-
seiten von D2 und D4). Wird ein 12 V-
Hilfstrafo verwendet, sollte sie ca.
17,5V betragen; falls der Haupttrafo
eine 15-V Hilfswicklung hat, miif3ten
ungefdhr 21 V anliegen. Jetzt wird der
Ausgang von IC1 gepriift (Pin 3). Der
Wert sollte um 12 V liegen. Sodann ist
die Spannung an der Kathode von ZD1
an der Reihe. Sie sollte ziemlich genau
5,1V betragen. Weitere Spannungen
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zu messen, ist zu diesem Zeitpunkt
nicht sehr sinnvoll. Kommt man zu be-
trachtlich abweichenden Werten, sollte
das Gerdt abgeschaltet und Verdrah-
tung sowie Platinenbestiickung einer
Priiffung unterzogen werden. Etwaige
Fehler sind zu beheben. Stimmt alles,
so dreht man den Spannungsregler
auf, bis RL1 horbar anzieht. Die Span-
nung an den Plus-Anschliissen von
C3—C4 sollte jetzt ca. 36 V betragen.
Wird weitergedreht, so schaltet RL2,
und die Spannung am positiven Pol
von C3—C4 miifite auf 54 V angestie-
gen sein.

Nun wird die Spannung an den Aus-
gangsklemmen gepriift. Man regelt die
Spannung einmal iiber den gesamten
Bereich und vergewissert sich, dal} sie
sich von 0 bis knapp iiber 40 V regeln
laBt. Zur Kalibrierung der Anzeigein-
strumente kommen wir spéter.

An dieser Stelle wird erst einmal die
Strombegrenzungsfunktion einer Kon-
trolle unterzogen. Ausgangsschalter in
Stellung AUS bringen. Vielfachmelige-
rat auf 5 oder 10 A-Bereich stellen und
an die Ausgangsklemmen anlegen. Der
Strombereichsschalter des Netzgerats
sollte auf 0,5A stehen. Die Span-
nungsregelung wird zuriickgedreht, bis
das Potentiometer etwa nur noch eine
Viertelumdrehung geoffnet ist. Jetzt
wird der Ausgangsschalter in Stellung
EIN gebracht. Die LED-Anzeige fiir
die Betriebsart ‘Spannung’ sollte erlo-

schen, die fir die Betriebsart ‘Strom’

dagegen aufleuchten (dies sollte iibri-
gens auch eintreten, wenn der Span-
nungsregler auf Minimalstellung steht.
Das Vielfachmef3gerdt sollte einen

niedrigen Stromwert anzeigen. Tut es
das nicht, so haben Sie den Strom-
bereichsschalter falsch herum ange-
schlossen.

Wihlen Sie jetzt auf dem VielfachmeB-
gerit einen geeigneten Bereich (1A
oder 2 A). Die Stromregelung wird nun
auf Maximum gedreht, wobei das
MeBgerat etwa 0,6—0,7 A anzeigen
sollte. Dann wihlt man einen fiir 10 A
geeigneten Bereich und stellt den
Strombereichsschalter auf 5A. Auf
dem Multimeter sollten nun etwa 6—
7 A erscheinen.

Wenn alles stimmt, kann man nun zur
Kalibrierung der beiden Anzeigeinstru-
mente schreiten.

Zunichst kommt das Voltmeter an die
Reihe. Das Multimeter bleibt hierbei
an den Ausgangsklemmen angeschlos-
sen und wird auf einen MefBbereich
eingestellt, in dem sich 20V prazise ab-
lesen lassen. Die Spannungskontrolle
wird so eingeregelt, daB3 auf dem Viel-
fachmeBgerit exakt 20,0V abzulesen
sind. Nun erfolgt der Abgleich von
RV 7 dahingehend, daf} das Instrument
in unserem Netzgerit ebenfalls genau
20V anzeigt. Stellt man jetzt eine
Spannung von 5V ein, so muf} die Ab-
weichung am Ausgang kleiner als
0,25V sein.

Dies halten wir deshalb fiir nétig, da
viele Bauelemente, namentlich ICs in
TTL-Bauweise und Operationsverstar-
ker, exakte Versorgungsspannungen
benotigen und dabei meist mit Werten
unter 20V arbeiten. ICs in TTL-
Bauweise kénnen bei Spannungen iiber
5,5 Volt Schaden nehmen. Kalibriert
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Bild 1. Bestiickungsplan
Stiickliste RS 3k9 7 100n MKH
R11,12 2k2 C8,9 220p ker.
Walkleiter R13,14 M Cl1 100u/63 V Elko
R15,17, Cl12 47 3
Gll Briicke 100V/25 A il = e
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& e LB B o
T6 BC 547 gzzg ;3'; Einbauinstrumente
T7 BCS559 R31 39K, 19 PBI1 Taster 1XxEIN, SA
IC1 LM7812 R32 SK6. 1«7: SW1 Schalter 250V/1,5 A
IC234,5  CA3130 RV1,4 10k lin. Potis i e
LB Thie bl RV2,3 10k Trimmer £ miad S (B St
LED3 B ne LED b et mens V23037-A0002-
Iz-gfln gslln/e‘t(%OEnll)W RV7 22k Trimmer A101)
Kondensatoren T1 Trafo, 220V primér
Widerstidnde (alle %W, 5%, wenn C1 1000u/25V Elko 0—15—24—36V/5A
nicht anders angegeben) C2,10 10u/16 V Tantal (minimal) sekundir
R1,2,6,7,9,10 1k C3,4 8000u/63 V Elko mit Hilfswicklung
R3,4,28,29 OR22, 5W Cs5 5n6 MKH 15V/150mA (oder se-
RS 47R Cé 470n MKH parater Trafo)

man nun das Anzeigeinstrument mit
20V, so ist sichergestellt, daf3 die Mef3-
genauigkeit im unteren Skalenbereich
ausreicht, um Probleme zu vermeiden.
Erhilt man dabei im Bereich 20—40V
eine Abweichung von ca. einem Volt,
so ist das dagegen weniger schwerwie-
gend.
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Zur Kalibrierung des Strommefgerits
wird zundchst der Ausgangsschalter
des Netzgerits in die Stellung AUS ge-
bracht. Am Bereichsschalter wihlt
man den Strombereich von 0,5 A und
offnet sowohl Strom- als auch Span-
nungsregler etwa eine Viertelumdre-
hung.

Nun den Ausgangsschalter schliefen
und den Stromregler so drehen, dal}
auf dem Vielfachmefigerdat 500 mA er-
scheinen. Jetzt wird RV6 so eingestellt,
daB das Strom-Anzeigeinstrument auf
Vollausschlag geht. Dann auf dem
Mefigerdt den S A- bzw. 10 A-Bereich
wiahlen und den Strombereichsschalter
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auf 5SA stellen. Die Spannungsrege-
lung wird so eingestellt, dafl auf dem
Multimeter 5,00 A angezeigt werden,
worauf man RV5 so abgleicht, daf} das
Strom-Anzeigeinstrument auf Vollaus-
schlag geht.

Beim Umschalten von 0,5 A auf 5 A ist
deshalb ein erneuter Abgleich der
Stromanzeige erforderlich, da der
MeBwiderstand fiir den 5 A-Bereich
nicht genau 0,1 Q grof} ist — schlieB-
lich besteht er aus zwei parallelgeschal-
teten 0,22 Q/5 W-Widerstanden, die
im Handel noch am ehesten erhiltlich
sind. Ohnehin fithren Toleranzen hier
zu geringen Werteabweichungen.

SEETREIT )

Jetzt werden die Schaltpunkte der Re-
lais eingestellt. RV2 und RV3 werden
bis zum Anschlag gegen den Uhrzei-
gersinn gedreht. Dann regelt man die
Ausgangsspannung auf knapp unter
10V ein. Dies kann entweder mit ei-
nem externen VielfachmeBgeriat oder
liber die eigenen Anzeigeinstrumente
des Netzgerits geschehen.

Man dreht nun den Spannungsregler
langsam auf, bis etwa 12,5V erreicht
sind. RV3 wird nun im Uhrzeigersinn
gedreht, bis RL1 gerade hérbar an-
zieht. Mit diesem Trimmpoti 148t sich
der Schaltpunkt innerhalb eines Be-
reichs von etwa 3V, also etwa zwi-
schen 11 und 14V, einstellen. Mitunter
kann man feststellen, wie die Span-
nung am Ausgang beim Anziehen von
RLI um einige hundert mV abfillt.
Dies ist jedoch ohne Bedeutung.

Danach wird der Spannungsregler
langsam weitergedreht, bis am Aus-
gang ca. 25,5V anliegen. Nun kann
RV2 im Uhrzeigersinn gedreht werden,
bis RL2 anzieht. Abermals wird sich
dabei am Ausgang ein Spannungsab-
fall von einigen hundert mV bemerk-
bar machen, was jedoch ebensowenig
von Bedeutung ist. Dieses Trimmpoti

elrad 1983, Heft 12

-
z
|
g
n
~
>
Q
<

Bild 2. Das Platinen-Layout

85



Bauanleitung: Labornetzgeriit

ermoglicht die Einstellung in einem Be-
reich von ca. 6V, was einen Abgleich © ©
zwischen ungefihr 24 und 30 V ermog-
licht.
Geschafft! Nachdem der Deckel aufge- V-
schraubt ist, kann das elrad-Labor- Basis Em|ner Basis © ’
netzgerat seinen Ehrenplatz in der Shefenig —® @) ——s p EM
Hobbywerkstatt bekommen.

T3 T4

Ein paar Bedienungshinweise ®) )

Bei Inbetriebnahme des Netzgeréts e,
sollte sich der Ausgangsschalter stets in Dur:hfihrung © ©
Stellung AUS befinden. Zunichst die | [/ [\  rr———C o T ]
Ausgangsspannung auf die Erforder- © zum Netz]schalter S )\ PRIMAR
nisse der jeweiligen Schaltung einstel- =% @) @

len. Dann am Bereichsschalter fiir die
Strombegrenzung den entsprechenden
Bereich vorwihlen, den Stromvorga-
beknopf driicken und den Stromregler
so einstellen, daf3 der Wert auf dem
Anzeigeinstrument knapp iiber dem - ¥ Dwnno O
von der anzuschlieBenden Schaltung o)
zu erwartenden Verbrauch liegt. Dabei b \(q) Ws)
etwaige Relais-Einschaltstrome sowie © Cleichrichter-
den Strombedarf von Leuchten, An- Brucke
zeigeinstrumenten usw. mit einrechnen.

Bei reinen CMOS-Schaltungen, selbst
solchen mit iiber einem Dutzend ICs,
reicht eine Strombegrenzung von
100—150 mA allemal aus.

Und Vorsicht bei Schaltungen, die ne-
ben den durchschnittlichen Strémen
Spitzenstrome in mehrfacher Hohe
aufnehmen — die eingestellte Strom-
begrenzung hat dem Rechnung zu tra-
gen (z. B. bei NF-Verstédrkern, Impuls-
schaltungen). Nach ein paar Versuchen
und mit ein wenig Erfahrung lernen Sie
schnell, wie sich das elrad-Labor- ! m ()
netzgerit bedienen und optimal einset-
zen laft. [ | Bild 3. Die nicht ganz einfache Verdrahtung
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Bild 4. Die Skalen fiir Volt- und Amperemeter
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