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Versuch 1: Linear geregeltes Netzteil

1 EinfUhrung

Die Stromversorgung elektronischer Geréte kann aus dem Netz, aus Batterien oder Akkumu-
latoren sowie aus Solarzellen erfolgen. Oft entspricht die zur Verfligung stehende Spannung
(z.B. die 230 V - Netzwechselspannung) nicht der im Gerét bendétigten Spannung, daher be-
steht die Aufgabe der Stromversorgung darin, die zur Verfiigung stehende Eingangsspannung
in eine gewlinschte Ausgangsspannung umzuformen. Handelt es sich bei der zur Verfligung
stehenden Spannung um die Netzspannung, so spricht man auch von einem Netzteil. In die-
sem Versuch wird insbesondere auf Netzteile und ihre Bestandteile eingegangen. Aufgabe
eines Netzteiles ist oft, aus einer Netzwechselspannung eine sehr viel niedrigere Gleichspan-
nung zu erzeugen, welche i. d. R. zur Versorgung elektronischer Schaltungen bendgtigt wird.

Der Anspruch an Stabilitdt, Einstellbarkeit, Restwelligkeit und Belastbarkeit der Ausgangs-
spannung bestimmt die Art und die Dimensionierung des Netzteils. Aufgrund der unterschied-
lichen Arbeitsweise unterscheidet man ungeregelte Netzteile von den robusten linear geregel-
ten Netzteilen. Weite Verbreitung finden heute die kleinen und preiswerten Schaltnetzteile.

1.1 Funktionsprinzipien von Netzteilen

Wahrend bei konstanter Last auch ein ungeregeltes Netzteil seinen Zweck gut erfiillen kann,
erfordert eine wechselnde Ausgangslast ein stabilisiertes oder geregeltes Netzteil.
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Abb. 1.1: Blockschaltbild eines Netzteils mit linearer Regelung

Das Blockschaltbild eines linear geregelten Netzteiles ist in Abb. 1.1 dargestellt. Der Transfor-
mator setzt die Netzspannung in eine niedrigere Ausgangswechselspannung um. Nach der
Gleichrichtung wird die entstandene pulsierende Spannung geglattet bzw. gesiebt und schliel3-
lich einer Stabilisierungs- oder Regelstufe zugefihrt.
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Aufgrund ihrer geringen BaugréfRe und niedrigen Kosten werden Schaltnetzteile vielfaltig ein-
gesetzt. Bei einem primar getakteten Schaltnetzteil wird zunachst die Netzspannung gleichge-
richtet und geglattet. Diese Spannung wird Gber einen Transistor mit hoher Frequenz auf die
Primarwicklung eines relativ kleinen Transformators durchgeschaltet. Das Schalten bei hohen
Frequenzen im Bereich bis zu einigen hundert Kilohertz erlaubt die Verwendung kleinerer
Transformatoren. Die transformierte, hochfrequente Sekund&rspannung wird abschlie3end
wieder gleichgerichtet und gesiebt. Uber das Puls-Pausen-Verhaltnis des Schaltsignals lasst
sich die Hohe der Ausgangsspannung steuern oder regeln. Abb. 1.2 zeigt das vereinfachte
Blockschaltbild eines primar getakteten Schaltnetzteils (Schaltregler).
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Abb. 1.2: Blockschaltbild eines priméar getakteten Schaltnetzteils

Haufig wird ein solcher Schaltregler auch nach einem Transformator, einer Autobatterie oder
einer Solarzelleneinheit eingesetzt, um aus einer schwankenden Eingangsspannung eine
stabile Ausgangsspannung zu erzeugen.

In diesem Laborversuch soll allerdings ein robustes linear geregeltes Netzteil aufgebaut wer-
den, daher geht die Einflihrung in erster Linie auf die Funktionen dieser Netzteile ein.

1.2 Transformatorkenngrof3en

Die im Zusammenhang mit Netzteilen wichtigen Kenngrof3en eines Transformators sind neben
der Nennspannung Uy und dem Nennstrom Iy, sein Verlustfaktor fy sowie sein Innenwider-
stand Ry. Um handliche BaugrdRen zu erreichen werden Netztransformatoren i.d.R. mit Ei-
senkernen aufgebaut. Die durch die Netzspannung verursachte periodische Umpolung des
Magnetfeldes im Eisenkern verursacht Verluste, die zur Erwarmung des Eisenkernes fihren
und im Verlustfaktor des Trafos bertcksichtigt werden. Der Verlustfaktor fy = U/Un beschreibt
das Verhéltnis von Leerlaufausgangsspannung U, zur Nennausgangsspannung Un.

Verlustfaktoren fir verschiedene Eisenkernformen mit primarer Standardwicklung (230 V /
50 Hz) und unterschiedlichen Sekundarwicklungen kdnnen den Tabellen in [1, S. 910] ent-
nommen werden. Im Ersatzschaltbild des Trafos werden die Ummagnetisierungs- und Streu-
verluste durch den Transformatorinnenwiderstand Ry, reprasentiert. Dieser Innenwiderstand
wird Ublicherweise aus zwei unterschiedlichen Lastfallen bestimmt. Hierzu eignen sich der
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Nennlastfall Ry = Un/In und der Leerlauf mit U, > Uy und 1. = 0 besonders gut. Der Trafoinnen-
widerstand R betragt:

_UL_UN I =0 \UL_UN_ﬂ i_ _ﬂ 1) — _ ; _ﬂ
ST == LUN 1J_IN (f, =1)=R(f, -1) mltRN—IN (1)

N N

1.2 Gleichrichterschaltungen
1.2.1 Einweggleichrichter

Beim Einweggleichrichter nach Abb. 1.3 wird nur eine Halbwelle der sekundarseitigen Trans-
formatorspannung Ue genutzt. Der hinreichend gro3 gewdahlte Ladekondensator C wird wah-
rend der positiven Halbwelle tUber die Diode auf den Spitzenwert Ge der sinusformigen Ein-
gangsspannung Ug, abziiglich des Spannungsfalls Up an der Diode, aufgeladen.

Abb. 1.3: Einweggleichrichter mit Diode D, Kondensator C und Lastwiderstand R.

Wird die Schaltung nicht belastet (R. — «), steht am Ausgang folgende Gleichspannung an:
Uy =0 —Up =+2-U. ~Uy  (2)

Bei Belastung der Schaltung durch R lasst sich die Ausgangsspannung nach [1, S. 909] Uber
folgenden Naherungsausdruck beschreiben:

R
U, zUAO[l— R_TrJ (3)

L
Die maximale auftretende Sperrspannung an der Diode betragt in diesem Falle:
UDSperr ~2- le = 2\/5 ) UE (4)
Durch den periodischen Wechsel von Nachladen und Entladen des Kondensators C schwankt
die Ausgangsspannung ua(t) periodisch aber nicht sinusférmig um ihren Mittelwert Ua. Bei
Netzteilen von Audiogeraten (z.B. Radios oder Verstarker) kann man diese Schwankung der
Ausgangsgleichspannung als Brummen horen. Daher wird der Wechselanteil dieser Misch-

spannung auch als Brummspannung Ug: bezeichnet. Die Hohe dieser Brummspannung hangt
vom Lastwiderstand R, ab und lasst sich mit der Netzfrequenz fy wie folgt abschatzen [1]:

I R
UBrss ~ ZfS [2_ 4 R_TFJ (5)

L

Da die Brummspannung in der Regel nichtsinusformig verlauft, wird ihr Spitze-Spitze-Wert
Usrss hAufig gemessen und angegeben. Nachteile des Einweggleichrichters liegen in einer ho-
hen Restwelligkeit der Ausgangsspannung (grofRe Brummspannung), die schon bei geringer
Last auftritt sowie in einer Gleichstrombelastung des Transformators durch die unsymmetri-
sche Stromentnahme.
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1.2.2 Mittelpunktschaltung

Durch Nutzung beider Halbwellen der sekundarseitigen Transformatorwechselspannung lasst
sich die Restwelligkeit von ua(t) reduzieren. Bei der Mittelpunktschaltung gemafd Abb. 1.4 ist
dazu ein Trafo mit Mittelabgriff oder mit zwei gleichartigen Sekundarwicklungen erforderlich.
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Abb. 1.4: Zweiweggleichrichter in Mittelpunktschaltung mit zwei Dioden und Glattungskondensator C

Wahrend der positiven Halbwelle der Spannung Uag wird der Ladekondensator C lber die
Diode D; auf etwa 0a= (ag - Up aufgeladen. Mit der folgenden positiven Halbwelle von Ucg wird
der Kondensator dann liber D, ebenfalls auf (a= Oics - Up geladen. Die Leerlaufausgangsspan-
nung Uae und die maximale Dioden-Sperrspannung Upsper Sind genauso grol3 wie beim Ein-
weggleichrichter. Fir die Ausgangsspannung bei anliegender Last gilt ndherungsweise [1]:

’R
U, = U, [1_ 2_%] (6)

Die Brummspannung ist durch die deutlich kiirzere Entladungsphase von C auch geringer als
beim Einweggleichrichter:

I R
Ug.. ~—2—| 14—~ 7
Brss ZfNC ( y ZRL J ( )

Abb. 1.5 zeigt eine verbesserte Mittelpunktschaltung, in der auch die negativen Halbwellen der
Spannungen Uag und Ucg genutzt werden.
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Abb. 1.5: Mittelpunktschaltung zur Erzeugung symmetrischer Ausgangsgleichspannungen

Mit ihr lassen sich zwei zur Masse symmetrische Ausgangsgleichspannungen +Ua und —Ua
erzeugen. Die vier Dioden in Graetz-Schaltung bilden einen Brickengleichrichter.
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1.2.3 Bruckengleichrichter

Ein Brickengleichrichter lasst sich auch bei nur einer Trafospannung und einer Ausgangs-
spannung gemaf Abb. 1.6 verwenden. Wahrend der positiven Halbwelle leiten D1 und D3, so
dass der Kondensator C auf den Spitzenwert der Transformatorspannung Uag abziglich des
Spannungsabfalls an zwei Dioden aufgeladen wird.

Sekundarwicklung

w

Abb. 1.6: Zweiweggleichrichtung mit Briickengleichrichter

Bei der negativen Halbwelle wird C Giber D4 und D2 geladen. Die Ausgangsspannung im Leer-
lauf ist hier

Un =Ups —2Up =v2U,, —2U,  (8).

Die Ausgangsspannung unter Last Ua, maximale Diodensperrspannung Upsper und Brumm-
spannung Ug:ss ergeben sich wie bei der Mittelpunktschaltung nach den Formeln (6) und (7).

1.3 Spannungsvervielfachung

Zur Spannungsverdopplung eignet sich die Delon-Schaltung (s. Abb. 1.7). Sie besteht aus
jeweils einem Einweggleichrichter fur jede Halbwelle. Ausgangsseitig sind die beiden Gleich-
richter in Reihe geschaltet, so dass sich ihre beiden Kondensatorspannungen auf den doppel-
ten Spitzenwert der Eingangsspannung abziglich zweier Diodenspannungen addieren.

Uy ~2(0, -Up) fir R > (9)

>

Sekundérwicklung

Abb. 1.7: Delon-Schaltung zur Spannungsverdopplung und Gleichrichtung

5
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Diese Naherung gilt fir den Fall eines unbelasteten Ausgangs. Nachteile der Delon-Schaltung
liegen darin, dass das Potential von Punkt B nicht als Bezugsmasse der Ausgangsspannung
Ua dienen kann und dass mit derselben Schaltung keine weitere Vervielfachung der Ausgangs-
spannung maglich ist.

Diese Einschrankungen sind bei der Villard-Schaltung geméan Abb. 1.8 nicht vorhanden. Wah-
rend der negativen Halbwelle wird der Kondensator C; Uber D; auf den Spitzenwert 0 — Up
aufgeladen. Bei der positiven Halbwelle sperrt D; und der Kondensator C, wird tber D, auf

U, = 2([] —UD) (20)
aufgeladen. Die Ausgangsspannung resultiert daraus, dass sich bei der positiven Halbwelle

zum Spitzenwert der sekundarseitigen Trafospannung G noch die Kondensatorspannung
uci1 = U — Up addiert und diese Summe an der Reihenschaltung von D2 und C; anliegt.

Abb. 1.8: Villard-Schaltung zur Spannungsverdopplung und Gleichrichtung

Durch Kaskadierung mehrerer Villard-Schaltungen lasst sich eine Vervielfachung der Ein-
gangsspannung Uber den Faktor zwei hinaus erreichen. Als Beispiel zeigt Abb. 1.9 einen aus
n=3 Villard-Schaltungen bestehenden Spannungsversechsfacher:

U, ~2ni-U,) (11)

Die Schaltung kann allerdings aus ihren Kondensatorladungen nur kleine Strome liefern und
besitzt demzufolge einen hohen Innenwiderstand. Deshalb steht die Ausgangsspannung nur
bei relativ kleinen Laststrémen zur Verfligung.
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Abb. 1.9: Kaskadierte Villard-Schaltung

Ferner steigt mit der Anzahl der Stufen auch die Zeit, die nach dem Einschalten vergeht, bis
alle Aufladevorgange der Kondensatoren abgeschlossen sind und die Ausgangsspannung ih-
ren Endwert erreicht hat.
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1.4 Spannungsstabilisierung durch Langsregelung

Um die Qualitat der hinter einem Gleichrichter mit Ladekondensator anliegenden Mischspan-
nung noch weiter zu verbessern, also die ihrem Gleichanteil Gberlagerte Brummspannung zu
verkleinern, wird die Spannung durch eine Langsregelungsschaltung stabilisiert.

1.4.1 Erzeugung einer Referenzspannung

Eine Langsregelungsschaltung benétigt zunachst eine stabile Spannung als Referenz (Bezug)
fur den Regelungsmechanismus. Um eine solche konstante Referenzspannung zu erzeugen,
verwendet man Bauteile mit steilen Strom-Spannungs-Kennlinien. Hierdurch wird erreicht,
dass sich die Spannung am Bauteil kaum &ndert, selbst wenn der Strom ganz unterschiedliche
Werte annimmt. Z-Dioden eignen sich besonders fir diesen Zweck.
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Abb. 1.10: Erzeugung der Referenzspannung Uz an einer Zener-Diode und Z-Diodenkennlinie

In der Schaltung gemaf Abb. 1.10 wird die nahezu konstante Zenerspannung Uz der Z-Diode
Z, als Referenzspannung verwendet. Dazu wird Uber die Einstellung des Zenerstroms Iz der
Arbeitspunkt der Z-Diode in ihren Durchbruchbereich gelegt, wo ein betragsméaRig steiler An-
stieg des Zenerstromes mit kleinen Anderungen der Zenerspannung verkn(pft ist. Hier besitzt
die Z-Diode einen sehr kleinen differentiellen Diodenwiderstand im Arbeitspunkt (AP).

Die Schaltung ist so dimensioniert, dass die Differenz von Eingangsspannung Ue und Zener-
spannung Uz am Vorwiderstand R; abféllt und durch ihn folgenden Strom flieRen lasst:
UE — Uz

=—-= (12
<= TR, (12)
Um die Z-Diode nicht zu Uberlasten, darf der Maximalstrom Izmax nicht grof3er als die zulassige
Verlustleistung Pvmax geteilt durch die Zenerspannung Uz werden:

P
Zmax — L/Jr’r;ax (13)

Damit die Referenzspannung nicht einbricht, ist darauf zu achten, dass der Zenerstrom nicht
zu klein wird, da sonst der Arbeitspunkt vom Durchbruch- in den Sperrbereich wandert. Das
setzt dem Ausgangsstrom I in Abb. 1.10 enge Grenzen.
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1.4.2 Spannungsstabilisierung durch Langsregelung

Die in Abb. 1.11 dargestellten beiden Schaltungen verwenden jeweils eine Z-Diode Z; zur Er-
zeugung einer moglichst stabilen Referenzspannung Uger. Diese Spannung — oder in der Va-
riante (b) ein Teil von ihr — wird an die Basis des in Kollektorschaltung (Emitterfolger) betrie-
benen Bipolartransistors gelegt. An dessen Ausgang stellt sich die folgende Spannung ein:

UA = URef - UBE

o .
R1
U ‘
Iz Jv
Yt Nz,
\j
(@ — (b) -

Abb. 1.11: Spannungsstabilisierung mit Langsregelung: (a) Ua liegt fest, (b) Ua ist einstellbar

Das Prinzip der Spannungsregelung ist die Ansteuerung des Langstransistors tber die Span-
nungsdifferenz Ugg, die aus dem Vergleich der Ausgangsspannung Ua mit einer internen Re-
ferenzspannung Uger hervorgeht. Um das Regelungsprinzip zu verstehen, nehmen wir an,
dass R plétzlich kleiner geworden ist. Im ersten Moment nach dieser Anderung wird bei zu-
nachst noch unverdndertem Ausgangsstrom auch Ua als Spannungsabfall an R, kleiner. Als
Konsequenz steigt die Spannungsdifferenz Uge. Eine steigende Basis-Emitter-Spannung lasst
Is wachsen und infolge dessen auch Ic = |a. Mit steigendem |, nimmt dann der Spannungsabfall
an R, wieder zu, denn Ua = IaR.. Als Fazit &ndert sich die Ausgangsspannung Ua kaum, selbst
wenn sich der Lastwiderstand R, andert.

Genau solch ein Verhalten wird von einer Konstantspannungsquelle erwartet. Damit diese
Langsregelung funktioniert, ist sicherzustellen, dass ein entsprechend groRer Basisstrom Ig
flieRen kann bzw. dass der Transistor eine hinreichend grof3e Stromverstarkung hat. Oft wer-
den daflur Darlington-Transistoren verwendet. Die im Langsregelungstransistor umgesetzte
Verlustleistung lasst sich wie folgt berechnen:

P, # Ul = (U —UI,  (14).

Bei einem Netzteil mit einstellbarer Ausgangsspannnung Ua gemaf Abb. 1.11(b) wird demzu-
folge bei der kleinsten eingestellten Ausgangsspannung und maximalem Ausgangsstrom Ia
die grofdte Verlustleistung Py im Transistor umgesetzt. Allerdings ist die Dimensionierung des
Potentiometers Ry in Abb. 1.11(b) zur Einstellung der Ausgangsspannung eine kritische An-
gelegenheit. Einerseits darf der Stromknoten oberhalb von Z; vom Strom durch Ry nicht zu
stark belastet werden und andererseits darf Ry nicht zu grof3 sein, denn dieser Widerstand
begrenzt den Basisstrom lg. Daher ist oft eine verbesserte Schaltung zur Einstellung der Aus-
gangsspannung erforderlich.



7 Ostfalia Hochschule Labor Elektronische Schaltungen

1.4.3 Verbesserte Spannungsregelung mit einstellbarer Ausgangsspannung

In der in Abb. 1.12 dargestellten Schaltung arbeitet die Langsregelung durch den zusatzlichen
Transistor T, noch wirksamer. Darliber hinaus ist die Ausgangsspannung U des Netzteils
durch das Potentiometer P einstellbar. Im Unterschied zu den Schaltungen in Abb. 1.11 wird
am Knotenpunkt oberhalb der Z-Diode kein Basisstrom mehr enthommen, wodurch sicherge-
stellt wird, dass der Arbeitspunkt der Z-Diode im Durchbruchbereich bleibt.

Am Abgriff des Potentiometers P wird der Teil Uist der Ausgangsspannung Ua mit der Summe
aus Referenzspannung Uz und Uge2 verglichen. Sinkt die Ausgangsspannung Ua z.B. durch
Verkleinerung des Lastwiderstandes R, so nimmt auch Teilspannung U,st ab. Bei konstanter
Zenerspannung Uz wird demzufolge die Basis-Emitter-Spannung Uge2 von T kleiner.

Der Transistor T, wird zugesteuert und aufgrund des dann kleineren Stromes durch R steigt
das Potential an der Basis von T;. Dadurch steigt Uge1, was Transistor Ti starker aufsteuert
und eine Erhéhung des Ausgangsstromes I bewirkt. Uber den Spannungsabfall an R, sorgt
der Ausgangsstrom dafiir, dass die Ausgangsspannung Ua ansteigt bis sie ihren eingestellten
Sollwert wieder erreicht.

Uceq _
7 2
R Rl T /ZJBE1 Rs
T, 1,
Ue P R,
U
Ugez
U, ¢ Rz, Ust
| ] Y | J

Abb. 1.12: Verbesserte Spannungsregelung mit einstellbarer Ausgangsspannung

Eine Erhohung der Ausgangsspannung z.B. durch VergroRerung des Lastwiderstandes fuhrt
zum entgegengesetzten Effekt: T, wird starker durchgesteuert, der Strom durch R, wird grél3er
und das Potential an der Basis von T1 wird kleiner. Der Transistor wird damit zugesteuert, der
Spannungsabfall Gber der Kollektor-Emitter-Strecke von T, wird gréRer und die Ausgangs-
spannung sinkt bis auf den eingestellten Sollwert.

Die grof3te einstellbare Ausgangsspannung betragt Uamax = Ue — Ucex und wird bei weit aufge-
steuertem Transistor T1 maRR3geblich von dessen Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung Uceisat
begrenzt.
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1.5 Schutzschaltungen

In Abb. 1.13 sind drei unterschiedliche Teilschaltungen zur elektronischen Begrenzung des
Ausgangsstromes dargestellt:

1.5.1 Feste Strombegrenzung mit Diodenkaskade

Steigt in der Variante (a) der Spannungsabfall an R, Gber den Wert einer Diodenspannung von
ca. Up = 0,6 V (abhéngig vom gewahlten Diodentyp) an, so werden die beiden in Serie ge-
schalteten Dioden leitend und der Basisstrom kann sich nicht mehr wesentlich vergré3ern. Der
Kollektorstrom wird dadurch auf seinen festen Maximalwert von ca. lcmax = Up/R1 begrenzt. Um
diesen Begrenzungswert zu erreichen, muss die Schwellenspannung Up einer Diode ziemlich
genau der Schwellenspannung Uge der BE-Diode von Ti entsprechen, das geht besonders
gut, wenn Transistor und Diode aus demselben Halbleiter bestehen.

Ungunstig ist bei dieser Variante allerdings, dass der Kurzschlussstrom durch den Parallel-
zweig der Diodenkaskade etwas grof3er als der Nennstrom Up/R; wird und bei Kurzschluss
am Ausgang eine hohe Verlustleistung Py =~ Uela im Transistor umgesetzt wird.

a) b)
[ 4>
R,] In
T1
D, D,
N N
‘[ 1 1
A
c) Up
— L 0
/
4 R1 BE2 / A
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1 R2
T2
1 | —
N LI
Z R3 “fold back" - Kennlinie
— — e
UZ UR3
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Y

Abb. 1.13: Verschiedene Realisierungsmdéglichkeiten von Ausgangsstrombegrenzungen
1.5.2 Feste Strombegrenzung durch Transistor T,
In der Variante (b) wird die Basis-Emitter-Strecke des Langstransistors T1 durch einen zuséatz-
lichen Transistor T, Uberbriickt und hierdurch T1 zugesteuert, sobald die Spannung an R1 Uber
den Wert der Basis-Emitter-Diodenspannung von Transistor T2 also ca. Uge2 ~ 0,6 V ansteigt.
Der Kurzschlussstrom I = Ik ist bei geschickter Dimensionierung kaum grof3er als der Nenn-

strom In = Ugeo/R1.

10
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1.5.3 Strombegrenzung mit rucklaufiger Stromgrenze

Mit Schaltung (c) lasst sich erreichen, dass der Kurzschlussstrom sogar kleiner als der
Nennstrom In = Uge2/R1 wird, so dass im Kurzschlussfall (Ua = 0 V, |a = lamax) im Transistor T
nicht so viel Verlustleistung entsteht, wie bei den Schaltungen gemaf3 Abb. 1.13 (a) und (b).

Die Durchbruchspannung der Z-Diode Z wird so grof3 gewahlt, dass diese bei Normalbetrieb
(Ua >> 0 V) nicht tberschritten wird. Sinkt dann im Falle eines unbeabsichtigten Kurzschlusses
die Spannung am Ausgang stark ab (Spannungssumme von Uz, Urs und Uggz bis zum Aus-
gang) wird T2 durch den nun zusatzlich durch Z und R3 flieRenden Strom weiter aufgesteuert
und hierdurch der Ausgangsstrom la zusatzlich begrenzt.

Diese Begrenzung erfolgt also in Abhangigkeit von der Ausgangsspannung Ua und fuhrt zu
einer Kennlinie mit ricklaufiger Stromgrenze (fold-back), also einem abnehmenden Ausgangs-
strom |a bei abnehmender Ausgangsspannung Ua. Mit zusatzlichen in Abb. 1.13 (c) nicht ein-
gezeichneten EIkos ist es mdglich, eine langsame zeitliche Abnahme des Ausgangsstromes
nach einem Kurzschluss einzustellen.

1.5.4 Stromunterbrechung durch Multifuse-Sicherung

Um den Tranformator auch noch sekundéarseitig abzusichern, kdnnen gewohnliche Schmelz-
sicherungen oder auch sogenannte Multifuse-Sicherungen verwendetet werden. Hierbei han-
delt es sich um nichtlineare Widerstéande (PTC/Kaltleiter).

Durch den Strom im Sekundéarkreis erwarmt sich der PTC. Steigt der Strom im Sekundéarkreis
uber einen bestimmten Wert an, so erreicht der PTC eine Temperatur bei der sich sein Wider-
stand sprunghaft erhéht und der Strom wird dadurch begrenzt. Der groRe Vorteil liegt in der
Wiederverwendbarkeit des Bauteils. Ist es wieder abgekuhlt, kann es ohne Eingriff 0.4. sofort
weiterverwendet werden.
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Labor
Elektronische Schaltungen Ostfalia

Hochschule fiir angewandte

Prof. Dr. P. Stuwe .
Wissenschaften

Dipl.-Ing. B. Ahrend

Versuch 1: Linear geregeltes Netzteil

Gruppennummer:
NaME: L Matr.-Nr.: ...
NaME: L Matr.-Nr.: ...
Datum
................... NaME: L Matr.-Nr.: ...
Vortestat Durchfiihrung (Note) Bericht (Note) Gesamtbewertung

2 Vorbereitungen und Hinweise
2.1 Verwendete Gerate und Bauelemente

Verwendete Gerite:

Versuchsaufbau mit Transformator, Sicherung, Gleichrichter und Glattungskondensatoren
Oszilloskop DSOX 3024 oder DSOX 4032

Tischmultimeter HP 22401A

Elektronische Last Gossen Metrawatt SPL 250-30

Verwendete Bauelemente:

CL1=470 pF, C2=1000 pF ,

Z,:C5V6, Ti: 2N3055 (montiert auf Kihlkorper), T2: BSX62-10, Ts: BSX62-10,
R.=4,7kQ, R3=25kQ, R;=125kQ, Rs=1Q, P =10 kQ,

Di1=D>= D3 = Dy: 1N4007

2.2 Hinweise

Bitte beachten Sie, dass die Messwerte des Oszilloskops auf einem USB-Stick gespeichert
werden. Falls Sie keinen eigenen mitgebracht haben, melden Sie sich bitte rechtzeitig!

Speichern mit dem Oszilloskop

Nachdem der USB-Stick erkannt ist, kann ein Schirmbild mit zwei Tastendricken gespeichert
werden. Nach Driicken der Taste Save/Recall gelangt man in das Speichermend, in dem das
Bild sofort mit dem Softkey Durch Dricken Speichern gespeichert werden kann. Durch Beta-
tigen des Softkeys Speichern im gleichen Meni, kénnen die Einstellungen beim Speichern
verandert werden (Ausgabeformat, Speichermedium). Achten Sie bitte darauf, dass im Spei-
chermen als Format die Option PNG oder BMP ausgewabhlt ist und im Untermeni Settings
die Option Invert Grat aktiviert ist. Bei Unsicherheit fragen Sie den Laborbetreuer.
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Bedienung der elektronischen Last

Mit der Taste SET wird die Betriebsart eingestellt, in der die Elektronische Last arbeitet. In den
Betriebsmodi CCH (hoher Strom) und CCL (niedriger Strom) nimmt die Last als Senke einen
konstanten Strom auf. Die Auswahl kdnnen Sie mit den Pfeiltasten rechts neben dem Dreh-
knopf andern. Fir den Versuch ist die Betriebsart CCH (hoher Strom) gunstiger. Mit ENTER
wird die Auswahl bestatigt.

Abb. 2.1: Frontansicht der elektronischen Last SPL 250-30

In der oberen Zeile des Displays werden die tatsdchlich an den Eingangsbuchsen anliegende
Spannung und der tatsachlich in den Eingang flieRende Strom angezeigt. Die untere Zeile
arbeitet kontextabhangig und zeigt je nach gewahlter Betriebsart unterschiedliche Angaben
an. Im Beispiel nach Abb. 2.1 steht links der eingestellte Sollwert des Stromes der Senke in
der Einheit ,A“. Daneben wird die eingestellte Betriebsart ,Konstantstromlast® (CCH) angege-
ben. Rechts daneben findet sich die Information dazu, ob der Eingang der Stromsenke gerade
eingeschaltet (ON) oder abgeschaltet (OFF) ist. Durch Driicken der Taste ON/OFF kann man
den Eingang Ein- bzw. Ausschalten (toggeln). Die Einstellung eines neuen Sollwertes ge-
schieht durch Drehung des grof3en Drehknopfes.

Bitte stellen Sie — bevor Sie die Betriebsart der elektronischen Last umschalten — sicher, dass:
¢ der Eingang der elektronischen Last ausgeschaltet (OFF) ist und
e dass die Stromquelle, deren Strom Sie in die elektronische Last einspeisen ebenfalls
abgeschaltet ist

2.3 Vorbereitungsaufgaben

Berechnen Sie den Vorwiderstand R1 der Z-Dioden-Referenz in der Schaltung gemafR Abb.
3.1 fir einen max. Zenerdiodenstrom von lzmax = 4,5 mA und Uc> = 18 V (bei Leerlauf am
Ausgang).

Skizzieren Sie die erwarteten Verlaufe Uber einen angeschlossenen Abschlusswiderstand am
Ausgang eines idealen Transformators mit einem Ubersetzungsverhaltnis von i = 1 bei Anre-
gung der Primarseite mit Ug =12 V und f = 50 Hz, bei folgender Beschaltung der Sekundarseite
(Auf korrekte Achsenbeschriftung achten!):

a) Nur niederohmiger (ca. 10 Q) Abschlusswiderstand

b) Einweggleichrichter mit niederohmigem Abschlusswiderstand

c) Brickengleichrichter mit niederohmigem Abschlusswiderstand

d) Wie unter (c) nur mit einem zusatzlichen Glattungskondensator

13
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3 Durchfihrung
3.1 Messungen am Trafo / am Trafo mit Gleichrichter und Elko

Der Transformatorinnenwiderstand Ry ist durch Messung der Laststrome Ia und der Aus-
gangsspannungen U bei Belastung mit R, = 10 Q und R, = 100 Q (Lastwiderstande auf se-
paratem Versuchsbrett) zu bestimmen.

SchlieRen Sie anschlielRend den Brickengleichrichter und C.; an und stellen Sie durch Ver-
andern des Lastwiderstands R_ (elektronische Last) einen Ausgangsstrom von I = 800 mA
ein (kontrollieren!). Bestimmen Sie mittels Oszilloskop die Brummspannung Usss. Zusétzlich
ist die Hohe der Ausgangsspannung mit einem Digitalmultimeter zu messen. FUhren Sie die
gleichen Messungen mit C.» durch.

Stellen Sie bei einem Ausgangsstrom von Ia = 0,8 A auf dem Oszilloskop die Ausgangsspan-
nung ua(t) und den Ladestrom i (t), der durch den Gleichrichter flie3t, dar. Die Messung erfolgt
hinter einer Diode des Gleichrichters. Als Messwiderstand flr den Strom dient ein 1Q-Wider-
stand. Verwenden Sie zunachst C.; und dann Cr.. Speichern Sie jeweils das Schirmbild.

3.2 Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode und Langsregelung

Bauen Sie Schaltung gemafd Abb. 3.1 auf. Als Ladekondensator wird im Folgenden C,. ver-
wendet. Messen Sie die Ausgangsspannung Ua (spannungsrichtige Messung), die Zenerspan-
nung Uz und den Basisstrom Ig als Funktion des Ausgangsstroms l.. Fihren Sie bei dieser
und den folgenden Messreihen jeweils ca. 8 — 10 Messungen durch (Ia bei allen Versuchsteilen
max. 0,8 A). Als Widerstand Ra dient bei diesem und den folgenden Versuchsteilen die elekt-
ronische Last. Denken Sie daran, dass der tatsachlich flieRende Strom ggf. vom eingestellten
Sollstrom abweichen kann.

Autbau am : & =

+
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Y

230 VAC)| =
N
(12 V AC)
o
_Lﬁ
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—~

Abb. 3.1: Spannungsstabilisierung mit Z-Diode und Bipolartransistor in Langsregelung
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Nun wird der Transistor T, in der Schaltung gemaf Abb. 3.2 in der dargestellten Darlington-
Konfiguration erganzt. Bitte wiederholen Sie alle an der Schaltung 3.1 durchgefiihrten Mes-
sungen an dieser Schaltung und notieren Sie sich die Ergebnisse.

geschlossener Aufbau am Versuchsplatz

T

=

@sovac)| < |

(12VAC)____
IF
=
Py
o

W,

Abb. 3.2: Spannungsstabilisierung durch lineare Langsregelung mit Darlingtontransistor

3.3 Spannungsregelung mit einstellbarer Ausgangsspannung

Die Schaltung wird nun um die fiir eine verbesserte Regelwirkung und fir die Einstellung der
Ausgangsspannung erforderlichen Bauteile erweitert: Der Transistor Ts mit seinem Kollektor-
widerstand R, und seinem Basisvorwiderstand R4 verstarkt die Regelwirkung der Langsrege-
lung und erlaubt Gber den einstellbaren Spannungsteiler aus Rz und dem Potentiometer P die
Einstellung der Ausgangsspannung (s. Abb. 3.3).

geschlossener Aufbau am Versuchsplatz I
Ty
) ot \ﬂ
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¢ ©
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Abb. 3.3: Linearer Spannungsregler mit einstellbarer Ausgangsspannung
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Nehmen Sie fir jeweils drei verschieden eingestellte Leerlauf-Ausgangsspannungen von
Ua1 =8V, Uaz =10 V und Uaz = 12 V folgende Funktionen auf:

die Ausgangsspannung Ua = f(la)
die Brummspannung am Ausgang Usss = f(la) sowie

die Spannung am Ladekondensator Uci2 = f(la) .

Stellen Sie dabei jeweils fir den grof3ten Belastungsfall uci2(t) und ua(t) auf dem Oszilloskop
dar und speichern Sie das Schirmbild.

Zur jeweiligen Einstellung des Leerlauffalles reicht es aus, den Ausgangsstrom mit der elekt-
ronischen Last auf O A einzustellen.

Statten Sie abschliel3end lhre Schaltung zusatzlich mit einer festen Strombegrenzung mit Di-
odenkaskade aus (s. Abb. 3.4) und nehmen Sie die Funktionen

Ua =f (Ia) und

Uce:1 = f (Ia) [optionale Zusatzaufgabe — freiwillig]

fur eine Leerlaufausgangsspannung von Uag = 10 V auf.

geschlossener Aufbau am Versuchsplatz R 5

. iR P

Ia

T

.+
i
i

: D
: NN N
4 > -_— : [/I l/] l/l RA
5
< ¥
-
~

u

A

Abb. 3.4: Linearer Spannungsregler mit einstellbarer Ausgangsspannung und Strombegrenzung
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4 Auswertung

Folgende Aufgaben missen im Rahmen der Ausarbeitung bearbeitet werden:

¢ Stellen Sie die Funktionen graphisch dar. Achten Sie darauf, dass eindeutig hervorgeht
was Strome und was Spannungen sind (Achsenbeschriftung und -einteilung).

o Diskutieren Sie Vor- und Nachteile unterschiedlich bemessener Glattungskondensato-
ren (In Anlehnung an 2.2).

e Welches negative Verhalten zeigt Schaltung 3.1 bei Vergro3erung des Ausgangs-
stroms? Erklaren Sie die schaltungstechnischen Ursachen fur dieses Verhalten stich-
punktartig.

e Berechnen Sie grob die maximal und minimal einstellbare Leerlaufausgangsspannung
von Schaltung 3.3 bei einem Ausgangsstrom von 0 A.

o Berechnen Sie zu Schaltung 3.1 und 3.2 jeweils die Stromverstarkung des Langsele-
ments und stellen Sie die Funktionen Br = f(la) dar.

o Geben Sie ein schaltungstechnisches Beispiel (Erganzung zu Schaltung 3.4) fir eine
Strombegrenzung am Ausgang auf 1,4 A (Stichworte gentigen).

Optionale Zusatzaufgaben [freiwillig]:
e Stellen Sie den Verlauf der im Transistor T1 umgesetzten Verlustleistung als Funktion
des Ausgangsstromes aus den Messungen an der Schaltung 3.4 grafisch dar. Tragen

Sie in dasselbe Diagramm den Verlauf der im Lastwiderstand umgesetzten Wirkleis-
tung als Funktion des Ausgangsstromes ein und diskutieren Sie das Ergebnis.

e Vergleichen Sie die in Aufgabe 3.1 gemessenen Werte der mittleren Ausgangsspan-
nung und der Brummspannung mit Ergebnissen der Naherungsformeln (6) und (7).
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