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3197 Gleichrichterbauelemente

1. Einleitung

Bauplanobjekte kommen meist mit relativ einfachen Stromversorgungsteilen aus. Batteriebe-
trieb als anfingergemiBe Lésung wurde so oft wie moglich angestrebt. Bei Dauerversorgung
aus dem Netz — wo sie notwendig ist — muf3 man bedenken, daB der angesprochene Leserkreis
groBenteils nicht die erforderliche Qualifikation fiir Arbeiten in Netzkreisen und fiir die
Beriicksichtigung der notwendigerweise strengen Vorschriften beim Selbstbau hat. Damit
bleibt nur ein kleiner Spielraum, was die erreichbare Leistung von Stromversorgungsteilen
betrifft, denn es muB auf Fertigprodukte schutzisolierter Transformatoren begrenzt werden.
Selbst bei deren sachgemiBem Einsatz wird das Auge eines Fachmanns erforderlich, bevor es
wirklich »ans Netz« geht.

Aus all diesen Griinden hat es bisher nur einmal einen Bauplan gegeben, der ausschlief3-
lich das Thema Stromversorgung behandelte. Das ist jetzt schon fast 2 Jahrzehnte her. Man
muB die Situation also neu iiberdenken.

Die zunehmend mit geringerer Betriebsenergie auskommenden modernen Elektronik-
schaltungen lassen der Bauplanelektronik ein immer groBer werdendes Spielfeld. Man kann
heute manche bereits recht anspruchsvolle Anwendung aus einem Klingeltransformator spei-
sen, fiir die vor 2 Jahrzehnten noch ein indiskutabel groBer Transformator notig gewesen
ware.

Wihrend jedoch die erforderliche Leistung insgesamt drastisch gesunken ist, bezogen auf
vergleichbare »Gebrauchswert-Einheiten«, gibt es ganze Schaltkreisfamilien, die hohere
Anspriiche an die Quelle stellen. Die Regel, daB ein Gerét noch mit %3 der Batterie-Anfangs-
spannung arbeiten muB, gilt nur fiir einen Teil der derzeit moglichen Objekte.

Neben Anwendungen der Analogtechnik (die einen kleiner werdenden Anteil an dem
einnehmen, was Elektronikamateure heute interessiert), sind das unter gewissen Bedingun-
gen auch mit CMOS-Schaltkreisen bestiickte Digitalschaltungen. :

' Insgesamt sind die Anforderungen an Stromversorgungseinheiten also gestiegen, was
Konstanz und Eigenbedarf betrifft. Zugenommen hat, beriicksichtigt man diese Situation,
jedoch auch der Anteil an interessanten Schaltungen auf »Bauplanebene«, die sich unter die-
sen Grenzbedingungen bereits aus einem Klingeltransformator sogar stabilisiert speisen las-
sen.

" Es geht also um einen Bauplan, der Stromversorgung mit modernen Bauelementen bie-
tet, der dem Experimentierbediirfnis des Lesers mit kleinen einstellbaren Quellen entgegen-
kommt und auch Leiterplatten fiir hiufiger benotigte »Einzwecklosungen« enthilt. Im
Grunde benétigt man in der Stromversorgungstechnik nur relativ wenige Schaltungen, die
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nicht standig neu erfunden werden miissen. Bestimmte individuelle Varianten, die sie interes-
santer machen, enthilt dieser Bauplan, und sie werden nun nachvollziehbar auf Folie erhélt-
lich sein.

Dabei sei es gestattet, vorwiegend die Gruppe der stetigen Regler zu behandeln. Sie sind
storstrahlungsfrei, und ihre Bauelemente werden nicht durch Impulsspannungen geféhrdet.
Auch wickeln muf man nicht und braucht keine speziellen weichmagnetischen Bauelemente.
Im gezogenen Leistungsrahmen wiegt der geringere Wirkungsgrad stetiger Regler dagegen
weniger schwer. )

BewuBt werden darum auch keine Informationen zum Selbstbau von Transformatoren
gegeben. Der mit den Sicherheitsvorschriften Vertraute kann das zwar nicht unbedingt konti-
nuierlich verfiigbare, jedoch im Handel in vielfltigen Varianten anzutreffende Angebot an
Netztransformatoren nutzen. Bei Einheiten, die ohne einen solchen Typ aus Leistungsgriin-
den nicht auskommen, ist der »durchschnittliche« Bauplanleser selbstverstindlich auf die
Unterstiitzung eines Fachmannes angewiesen. Sei es, daB dieser entscheidet, ob der vorlie-
gende Typ, sachgemaB isoliert eingebaut, fiir Schutzklasse 2 in Frage kommt, sei es, daB diese
Seite von eben einem solchen Fachmann mit »Schutzkontaktperipherie« versehen wird. Der
Endnutzer erhilt eine solche Losung dann als Schutzklasse-1-Versorgung.

In jedem Fall aber beginnt der Bauplanleser erst an den Ausgangsklemmen einer solchen
Spannungsversorgung mit seiner eigenen Arbeit. Er hat dabei geniigend Spielraum, reichen
doch geeignete »Rohspannungslieferanten« heute vom Taschenrechner-Steckernetzteil bis
zum 16-V/1-A-Eisenbahn-Zubehortransformator.

2. Stromversorgung, ohne die nichts geht

Halbleiterbauclemente bestimmen die Schaltungstechnik der Mikroelektronik. Elektronik
beruht auf den Wirkungen bewegter Ladungstriger in Stoffen und im Vakuum. Das letztge-
nannte Medium war noch vor 25 Jahren dominierend, in Form der Elektronenrohre. Heute
findet man sie nur noch in speziellen Geriten und in der Sonderform der Bildréhre in Bildwie-
dergabegeriten.

War der Spielraum von Elektronenréhren und auch von diskreten Halbleiterbauelemen-
ten noch relativ groB, was den zuldssigen Bereich der Arbeitsspannung betraf, so istdasinden
Schaltkreisfamilien der Digitaltechnik stark eingeschrénkt. Sonst funktionieren die Logikbe-
ziehungen nicht mehr, und’es konnen auch rasch Defekte hervorgerufen werden.

So kommt es beispielsweise zur Umkehrung der fritheren und in der Leistungselektronik
nach wie vor giiltigen Forderung nach moglichst kleinem Innenwiderstand. Nur soviel Strom
wie notig, kann es durchaus heien, dafiir aber innerhalb der normalen Arbeitsbedingungen
eine so gute Konstanz der Spannung, wie vom System her gefordert.

Weiteres Spezielles hat die Halbleiterelektronik gebracht. So gibt es bereits Gerite, die
nicht mehr ausgeschaltet werden miissen, oder solche, die beim Einschalten die Einhaltung
bestimmter Anstiegsbedingungen der Spannung erfordern. Manchmal kann zu langsam
schlecht sein, bisweilen aber auch zu schnell. AuBerst wichtig ist fiir bestimmte Schaltkreisty-
pen mit mehreren Betriebsspannungen die Einhaltung einer bestimmten Reihenfolge bei der
Zu- und Abschaltung der einzelnen Komponenten.

Manche Gerite und Einrichtungen der Mikroelektronik sind so wichtig fiir Mensch und
Technik geworden, daB sie unter allen Umstédnden weiterarbeiten miissen, also auch bei Aus-
fall des sie normalerweise versorgenden Netzes. Das funktioniert nur mit zusétzlichem Auf-
wand, denn auch die Ubernahmebedingungen fiir die Notstromversorgungen sind durch die
iibrige Schaltungstechnik festgelegt.
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Wihrend auf der Seite der reinen Informationsverarbeitung insgesamt jedoch die Pro-
bleme der Stromversorgung auf einem gewissen Niveau moderner Schaltungstechnik nicht
allzu schwer erfiillt werden konnen, hat der Ubergang auf Halbleitertechnik mit zunéchst rela-
tiv kleinen zuléssigen Betriebsspannungen auf der Leistungsseite zum Umdenken gezwungen.
Wenn frither eine Leistungsendstufe 10W zu liefern hatte, dann bedeutete das bei 200V
Betriebsspannung nur S0mA Strom. Die gleiche Stufe, mit Bauelementen fiir 40V Hochst-
wert bestiickt, braucht den 5fachen Strom, also 250mA. Diesen Bedingungen miissen die
Bauelemente der Stromversorgung gewachsen sein, allerdings eben bei kleinerer Spannungs-
belastung. Jedoch steigen auf jeden Fall die Verluste in den Widerstidnden dieser Strompfade,
und auch die Gefahr von Verkopplungen nimmt zu. Der Stromversorgungstechniker sieht
sich bei groBeren Strémen nicht mehr nur der Aufgabe gegeniiber, seinen Netztransformator
beziiglich Netzspannung zuverléssig zu isolieren, er bekommt auch Probleme mit der Dicke
des Wickeldrahtes. Wicklungen aus mehreren parallelen Drihten lassen sich bei Computer-
netzteilen fiir beispielsweise 5 V/5 A kaum noch umgehen. Insgesamt wird somit auch die Wiir-
meabfuhr aus diesen Geriiten eine wichtige Frage, besonders eben auf Grund der zumeist
relativ hohen Forderungen an die Stabilitat der Spannung fiir die zu versorgenden Schaltun-
gen. :
Dieser kurze Streifzug durch die Problematik moderner Stromversorgung sollte deutlich
machen, welchen oft komplizierten Aufgaben man sich auch auf diesem auf den 1. Blick »tri-
vial« erscheinenden Sektor der modernen Elektronik gegeniibersieht. Doch ebendiese Elek-
tronik bietet auch die Mittel und Méglichkeiten, das zu beherrschen. Allerdings in dieser
zuletzt angesprochenen »hoheren« Leistungsklasse unter stdndiger Beriicksichtigung physi-
kalischer Gegebenheiten die sich nicht auf die Elektronik beschrinken, sondern im Grunde
so alt sind wie die Nutzung des Feuers .

Da es bereits in der Einleitung angesprochen worden ist, sei es abschlieBend nur noch-
mals kurz erwihnt: Vorsicht vor Netzstromkreisen — gerade in der Stromversorgungstechnik
ist Sicherheit oberstes Gebot!

2.1. Welche Versorgung fiir welches Objekt?

Ein elektronisches Gerit funktioniert stets nur in einem gewissen Bereich der Speisespan-
nung. Ist sic zu niedrig, ergeben sich ungiinstige Arbeitspunkte, es steht eine zu geringe Aus-
gangsleistung zur Verfiigung, Oszillatoren konnen aussetzen, bei Digitalschaltungen stimmen
die Pegel nicht mehr. Andert die Spannungsquelle im Laufe des Betriebs ihre Eigenschaften,
weil z. B. die Batterie altert, so konnen iiber den wachsenden Innenwiderstand Verkopplun-
gen auftreten, die ebenfalls normalen Betrieb unméglich machen. Liegt dieser Innenwider-
stand von vornherein fiir die vorgesehene Verwendung zu hoch, ist die Quelle ungeeignet.

Dabei sind noch 2 Falle zu unterscheiden:

Nach Bild 1 kann man eine Gleichspannungsquelle als Serienschaltung einer Batterie U,
mit einem Widerstand R; ansehen. Daraus wird deutlich, daB3 bei Belastung durch einen dufe-
ren Widerstand R, die Klemmenspannung absinken muf3, ndmlich gemif Spannungsteilung
iiber Innen- und AuBenwiderstand. Die Kennlinie fiir die Belastung eines derartigen liiearen
Zweipols entspricht daher Bild 2. Fir R; = R, ist die Klemmenspannung nur noch Uy/2, bei
R, = 0 miBt man auBen gar nichts mehr, und die gesamte Batteriespannung liegt iiber dem
Innenwiderstand R;. Dadurch kann sich die Spannungsquelle stark erwérmen. Je kleiner
der Innenwiderstand, um so groBer der KurzschluBstrom um so schneller entladt sich die
Batterie.

Nun will man aber moglichst wenig Verluste iiber dem Innenwidetstand, und schlieBlich -
soll bei einer Anderung der Last auch die Betriebsspannung nicht wesentlich schwanken. Man
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muf also die Belastung den Daten der Quelle entsprechend wahlen, d.h. R,>>R;. Jedem
Amateur sind die Verkopplungen bekannt, die z. B. in einem Empfénger entstehen kénnen,
wenn die Batteric altert. Batteriebetriebene Digitalschaltungen reagieren #hnlich, nur
erkennt man das meist nicht so unmittelbar wie am Blubbern eines Rundfunkempféngers.

Wie man das in gewissen Grenzen kompensieren kann, ist ebenfalls bekannt: Der dyna-
mische (also der Wechselstrom-) Innenwiderstand der Quelle wird mit einem Elektrolytkon-
densator von einigen hundert Mikrofarad verringert. Die Grofe richtet sich nach dem ent-
nommenen Strom. So werden beispielsweise in dem von einem Verstérker erfaliten Frequenz-
bereich die von der Endstufe verursachten schnellen Belastungsidnderungen abgefangen. Das
unterdriickt Wechselspannungsanteile auf der Stromversorgung, die in dafiir empfindlichen,
_ weil héher verstiarkenden Vorstufen zur Selbsterregung des Gerétes fithren konnen.

Fiir die einwandfreie Gerétefunktion hat es also groe Bedeutung, daff der Innenwider-
stand des Stromversorgungsteils gegeniiber den zu erwartenden Belastungen gentigend klein
ist. Das gilt sowohl gegeniiber konstanter wie schwankender Komponente.

Bei den Bauplanobjekten fritherer Jahre handelte es sich oft um Anwendungen aus der
Analogtechnik. Sie waren gegeniiber einem relativ groflen Bereich der Speisespannung tole-
rant, sofern man die mit dem Innenwiderstand verbundenen Fragen beachtete.

Vorverstirker mit geringem Eigenbedarf muBlten haufig aus einer Quelle versorgt wer-
den, die durch die Leistungsendstufe (fiir Lautsprecher, Lampen o0.4.) einer insgesamt
wesentlich groBeren und eben meist auch schwankenden Belastung ausgesetzt war. Die Wir-
kung der bei alternder Batterie auftretenden Selbsterregung lie sich jedoch relativ leicht
erkennen.

Schaltungen mit Digitalbaugruppen, z.B. der TTL-Technik, heben das Problem nicht
auf, sondern es wiederholt sich auf »hoherer Ebene«. Zum einen darf die Versorgungsspan-
nung schon nur noch um wenige Prozent (TTL: =5%) vom Nennwert abweichen. Zum ande-
ren aber bringt der hoherfrequente Schaltbetrieb oft erhebliche Stromspitzen, wenn die Gat-
ter beim Umschalten in den Ubergangsbereich geraten, wo oberer und unterer Teil gleichzei-
tig leiten. Diese als kurzzeitige Spannungseinbriiche wirkenden Belastungen greifen infolge
der Leitungsfithrung zu benachbarten Eingéngen durch und schalten diese Stufen ebenfalls
um. Das alles liuft bei oft ziemlich hohen Taktfrequenzen ab und mit steilen Schaltflanken.
' Man muB die Schaltkreise darum dicht an ihren Stromversorgungsanschliissen mit sogenann-
ten Stiitzkondensatoren versehen. Sie fangen die kurzen Stromspitzen ab und halten sie damit
von Eingéngen fern.

Bei den zunichst betrachteten Analogschaltungen sind fiir den Amateur sowohl lei-
stungsarme wie leistungsintensive Varianten von Bedeutung. Einfach ausgedriickt: Vom mit
R6-Zellen betriebenen Kleinempfanger bis zur 2x10-W-Stereoanlage »an der Steckdose«
* trifft man mobile, batterietaugliche ebenso an wie eben sinnvoll nur vom Netz (oder allenfalls
aus einer Autobatterie) zu versorgende Objekte.

Auf der Digitalseite legt der Gatterleistungsbedarf von 10mW bei der Standard-TTL-
Technik von vornherein auf Netzspeisung fest. Lediglich kleine Spielereien mit wenigen
Schaltkreisen sind davon ausgenommen. Erst mit der LS-TTL-Technik (2 mW je Gatter) ver-
schoben sich diese Grenzen zumindest fiir »schnurlosen« Kurzzeitbetrieb in Richtung
anspruchsvollerer Einsatzfalle. Die CMOS-Technik erlaubte den entscheidenden Riick-
sprung vieler Amateurgerite auf die Batterieebene. Das bezieht sich allerdings vorwiegend
auf Anwendungen mit geringem peripherem Leistungsbedarf. Schlie8lich ist aber die Peri-
pherie, an der die Schaltung erst ihren Sinn »nach auB3en« erhilt, wohl meist das Wichtigste.
Dort werden Signale in Wirkungen umgesetzt, und Wirkungen sind nun einmal mit Energie-
bedarf verbunden. Das trifft fiir das Schallsignal eines Lautsprechers genauso zu wie fiir das
Blinken einer Lampe oder das Leuchten einer LED-Anzeige. (Ausgeklammert bleibt dabei
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die Moglichkeit tiber LCD auszugeben.) Noch stirker treffen diese Uberlegungen dort zu, wo
z.B. Motoren geregelt betrieben werden miissen u. 4.

Im Grunde sind heute Taschenempfinger aus der Sicht ihrer Versorgung gleichzusetzen
mit digitalen Uberwachungsschaltungen etwa in CMOS-Technik. Beide brauchen nur wenig
Energie und sind in einem von Batterien beherrschbaren Spannungsbereich funktionsfihig.
In allen anderen Fallen aber kommt man auf Dauer um ein Netzteil nicht herum.

Ungeregelte Stromversorgungsteile mit Netzspeisung bringen eine bei Battericbetrieb
relativ unbekannte Gefahr: Ihre Leerlaufspannung kann wesentlich hoher scin als die bei
Nennlast, und Netzspannungsspitzen kénnen die Schaltung gefihrden. Umgekehrtist es mog-
lich, daB diese Versorgungsschaltungen selbst ausfallen, wenn man sie iiberlastet.

Einer Batterie aus Primirelementen kann schon einmal ein KurzschluB zugemutet
werden. Allerdings gibt es auch unter ihnen bereits Typen, die dabei gefihrlich reagicren
konnen (z. B. die u. a. fiir Fotozwecke benutzten Alkali-Mangan-Zellen). Kritisch ist auch das
KurzschlieBen von Akkumulatoren. Elektronische Stromversorgungsschaltungen ilterer
Bauart, die nicht mit entsprechend wirksamen Schutzschaltungen versehen sind, reagieren
auf einen Kurzschluf haufig sofort mit dem Ausfall eines wichtigen Bauelements. Ist das noch
dazu fiir die Begrenzung der Ausgangsspannung zustindig, wirkt es sich anschlieBend als
Katastrophe fiir die angeschlossene Schaltung aus. Man muB diese Schaltungen also unbe-
dingt vor Kurzschliissen (und auch Uberlastungen) schiitzen oder — besser — Schutzschaltun-
gen vorsehen. In modernen integrierten Spannungsreglern sind solche MaBnahmen einge-
baut.

Fir die an ein Stromversorgungsteil angeschlossene Schaltung besteht eine weitere
Gefahr in Falschpolung. Die Wirkung kann Elektrolytkondensatoren oder (und) Halbleiter-
bauelemente betreffen. Bedingt helfen dagegen eindeutige Beschriftung und unverwechsel-
bare AnschluBigestaitung. Sicherer ist eine Schutzdiode entsprechend Bild 3. Das bedeutet
allerdings bei Strémen im Milliamperebereich etwa 0,7V geringere Spannung fiir die Schal-
tung. Meist geniigt eine 1-A-Basteldiode, denn die Spannung bei Falschpolung liegt im allge-
meinenweit unter der zuléssigen Sperrspannung.

2.2. Chemische Spannungsquellen
2.2.1. Allgemeines

Fiir transportable Rundfunkgerite z. B. wird heute in den Datenblittern bereits angegeben,
mit welchen Richtbetriebszeiten man bis zum Batteriewechsel rechnen kann. Allerdings ist
die verldBliche Angabe von Betriebszeiten, die an Batterien gebunden sind, stets mit grof3en
Unsicherheiten gekoppelt. Von den Battericherstellern werden die einzelnen Typen nach
dem Haupteinsatzzweck zyklisch bestimmten Belastungen unterworfen. Es gibt Diagramme
und andere Angaben dazu. Sie sind auch in Standards festgelegt. Doch welcher Anwender ist
schon in der Lage, im Einsatz genau das nachzuvollziehen, und was kann er von Exemplaren
erwarten, deren tatsichliche Lagerbedingungen er vor dem Kauf nicht kennt? Hinzu kommt
die starke Abhangigkeit der verfiigbaren Energie von den Betriebsbedingungen.

Empfohlen werden vor allem die 3 BaugroéBen nach Bild 4: R6 (14,5x50,5), RI4
(26%48,5) und R20 (34,2x61,5). Werte in Klammern sind die Maximalwerte fiir Durchmesser
und Lénge. Zusatzbezeichnungen weisen auf bestimmte Haupteinsatzfille hin: B fiir Beleuch-
tung, ein Kofferradiosymbol fiir diese Einsatzgruppe usw.

Die frither so beliebte Flachbatterie 3R12 (4,5V) dagegen, die Stabbatterie 2R10 (3V)
und die 9 V-Batterie 6F22 sind fiir den Neueinsatz nicht mehr zugelassen. Grundsétzlich gilt
tiir alle Typen: Schon bei 0 °Cist nur noch mit 30 bis 70% der Betriebsdauer zu rechnen. Kiihle
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Lagerung ohne Belastung ist jedoch zu empfehlen. Ab 40 °C setzt verstirkte Selbstentladung
ein, und bei 50 °C liegt die obere Einsatzgrenze.

Die Anfangsleerlaufspannung einer Zelle kann zwischen 1,55 und 1,7V betragen. Im
Laufe der Entladung sinkt auch die Leerlaufspannung. Die Entladegrenze ist je nach Einsatz-
zweck unterschiedlich festgesetzt: 0,9V fiir Geriteeinsatz, 0,75V bei Beleuchtungstypen. Das
bezieht sich auf die Werte bei der vorgegebenen ,,Standardbelastung®. In den Betriebspausen
erholen sich diese Priméirelemente jeweils, so daB zu Anfang der nichsten Entladephase die
Spannung bei Anschalten der Last hoher liegt als zu Ende der vorangegangenen. Man erkennt
das in Bild 5. Fiir die Darstellung wurde eine Zelle R20-A tiglich 4 Stunden iiber 10 entla-
den. Bei groBeren Entladewiderstinden treten diese »Erholungsspitzen« nicht mehr so stark’
in Erscheinung. Bild 6 zeigt eine solche Kurve. Thre Zeitachse hat einen anderen MaBstab als
die in Bild 5! Es hat sich gezeigt, daB lingere Entladepausen gegeniiber Dauerentladung
Kapazititsgewinne bis zu 50% bringen kénnen.

Der Versuch, Primirelemente zu regenerieren und dadurch ihre Kapazitit zu erhdhen,
ist schon oft unternommen worden. Seitens des Herstellers gibt es dazu jedoch eine klare Aus-
sage, u.a. zu finden in entsprechenden Beitragen der Zeitschrift radio fernsehen elektronik
(Heft 9/1980 und Heft 4/1982): Die Regenerierung von Primirzellen ist umstritten und wird
von der IEC grundsitzlich abgelehnt, da dies zu Explosionen fiihren kann. Man hat bei den
Untersuchungen dazu u.a. festgestellt, daB die Exemplare sehr unterschiedlich reagieren.
Das verbietet Serienschaltungen. Auch die Selbstentladung regenerierter Exemplare ist hoch.
Fast die Hilfte der untersuchten Exemplare wurde beim Regenerieren undicht, und es trat
Elektrolyt aus. Die Regenerierungsmethoden hatten auf diese negativen Ergebnisse keinen
starken Einflu3. Insgesamt ist es also verniinftiger, Primirelemente auch als solche zu benut-
zen und am Ende ihrer Lebensdauer als Sekundirrohstoffe zu behandeln.

2.2.2. Werte fiir den Praktiker

Mit den durchschnittlichen Dauerlaststromen, also tiber mehrere Stunden eines Tages,
sollte man bei R6-Zellen nicht tiber 40mA gehen. Kurzfristig sind bis zu 150mA erlaubt.
(All das gilt nur fiir normale Zink-Kohle-Elemente, wie sie auch beim Amateur wegen
ihres giinstigen Preises bevorzugt eingesetzt werden.) 100 bis 200mA sind bei R20 iiblich,
kurzzeitig diirfen es 300 bis 400mA sein. Generell gilt: Je niedriger der Laststrom und je
kiirzer die Wirkdauer im Verhéltnis zur jeweiligen Belastungspause, um so héher wird die
»Ergiebigkeit«. Der Praktiker rechnet dabei gern in Amperestunden (Ah), wie das bei Akku-
mulatoren iiblich ist. Alterungs- und lagerungsbedingte Einfliisse seien dabei ausgeklammert.
Je nach dem Wert der Grenzentladespannung (geritebedingt) kommt man etwa auf folgende
Spannen, abhingig von der Strombelastung: R20 3 bis 4,5 Ah, RI4 1,2 bis 2Ah, ‘R6 0,3 bis
0,5Ah. Das sind ganz unverbindliche Uberschlagswerte aus den unterschiedlichen Ent-
ladeangaben! Zumindest hat man damit jedoch einen in der Praxis ausreichenden Anhalts-
wert. Dennoch kann aus einem »Set« ein Exemplar viel friiher den Dienst versagen als die
tibrigen, selbst bei gleichem Herstelldatum (auf das man dennoch beim Erstbestiicken achten
sollte!).
Fiir den Praktiker haben sich 2 Dinge bewéhrt:

1. Mit Primérzellen bestiickte Gerite ofter kontrollieren; bei lingerer Einsatzpause Zellen
herausnehmen, bei Auslauferscheinungen Batteriekammer siubern und trocknen Kontakte
sdubern und leicht mit Vaseline fetten.

2. Vor einem Einsatz, bei dem es auf zuverldssige Funktion ankommt, jedes Element auf
Sicht tiberprifen (Zinkmantel muB unbeschidigt sein!) und durch eine Belastungsmessung
kontrollieren. Bei entsprechender Sachkenntnis und wenn immer das gleiche Kontrollinstru-
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ment verwendet wird bevorzugt der Praktiker bei Zink-Kohle-Elementen die kurzzeitige
Messung des Kurzschlustromes. Beim Unerfahrenen kann das jedoch sowohl dem MeBgerét
gefahrlich werden wie dem Priifling. Auf keinen Fall darf man diese Methode auf Alkali-
Mangan-Elemente oder gar auf Akkumulatoren iibertragen. Thr Innenwiderstand ist dafiir
meist viel zu klein, der mogliche Strom iibersteigt weit das Zuléssige, und auch das Priifgerét
kann Schaden nehmen.

Bild 7 zeigt, daB es auch weit weniger dramatisch geht. Dieses charakteristische Entlade-
diagramm einer R20 A-Primérzelle bei 5Q tiglich 4 Stunden enthilt eine wichtige »Zweitin-

formation«: Nur die Klemmenspannung produktionsfrischer Zellen bleibt einige Minuten im

Bereich der Nennspannung, wenn die Zelle mit einem Widerstand von etwa 5} belastet wird.
Ein solcher Widerstand mit einer Belastbarkeit von ¥ bis 1 W sollte zur Grundausriistung des
Elektronikamateurs gehoren. Nun geniigen ein Voltmeter und etwas Erfahrung im Umgang
mit Bild 5, und man kann recht gut abschitzen, was in einer solchen Zelle noch »drin« ist.
Aber allzu wortlich darf man diese Daten nicht nehmen, dafiir geht es um chemische Vor-
ginge. Die Figenschaften der beteiligten Stoffe haben eben einen gewissen, auch von der
»Vorgeschichte« abhiingigen Streubereich. Auerdem kann, wie bereits angedeutet, eine
Zelle statt der Nennspannung von 1,5V eine Anfangsspannung von bis zu 1,7V haben. Das
wiederum sagt jedoch leider nichts dariiber aus, um wieviel sich die Entladekurve insgesamt
dadurch verdndert. :

2.2.3. Wiederaufladbare Spannungsquellen

Sekundirelemente ist die Alternativbezeichnung zu den soeben besprochenen Primérelemen-
ten. Am bekanntesten dirfte der Begriff Akkumulator sein. Es sind im wesentlichen nach 2
unterschiedlichen Prinzipien arbeitende Systeme (Nickel-Kadmium und Blei-Bleioxid). Den
Elektronikamateur interessieren im Bereich von Geriten auf Bauplanebene vor allem kleine
dichte Typen. Auf Grund entsprechender Einsatzbestimmungen fiir Nichteisenmetalle gibt es
allerdings Einschriinkungen in der Anwendung von Akkumulatoren, hauptséchlich bei orts-
festem Betrieb. Die Uberginge sind jedoch »gleitend«.

Bild 8 zeigt die vom Amateur bisher alternativ zu den Primérelementen fiir seine Vorha-
ben bevorzugten beiden Typen: den dichten Bleiakkumulator »2V 0,5 Ah« nach TGL 3922,
altbekannt als RZP 2, und die 8,4-V-Batterie 7D-0115 aus 7 NK-Knopfzellen als Import aus
der UdSSR mit 115mAh Kapazitit. Letztgenannte ist mit 12mA 15 Stunden lang zu laden.
Fiir den als bedingt nachladbar geltenden RZP 2 sollte man mit hochstens 20mA Anfangs-
strom laden und mit einer heute relativ leicht realisierbaren Uberwachungselektronik fiir
die Ladespannung bei Zimmertemperatur. Die Abschaltspannung wird so gelegt, daB man
poch unterhalb der beginnenden Gasung bleibt, also temperaturabhéngig unter etwa 2,3V.
Auch dazu sollten eigene Erfahrungen gesammelt werden, wenn man diese Quelle verwen-
det. Sie gehort jedoch nicht mehr zum tiglichen Handelsangebot und kommt daher nicht fiir
neue Projekte in Frage. Insgesamt gesehen sind Primérelemente fiir transportable Geréte und
auch fiir Stiitzzwecke mit Umschaltautomatik fiir kleinere stationire Einheiten die sinnvollste

“Wahl.

2.3. Netzanschiuf und Funktionssicherung

Die fiir ortsfeste Gerite (nahezu) stindig verfiigbare Netzspannung ist wohl die rationellste-
Losung fir die meisten elektronischen Gerite. Selbst wahlweise transportable Einheiten,
wie tragbare Rundfunkempfinger, verfiigen heute meist iiber eingebaute oder ansteckbare
Netzteile. Oft ist sogar mit dem Ubergang auf Netzbetrieb infolge der Reserven moderner
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Leistungsverstirker (bei entsprechender Kiihlung) noch ein Zuwachs an umsetzbarer Aus-
gangsleistung verbunden.

Fiir den Amateur interessante »Hybride« in dieser Art sind Gerite, die im 24-Stunden-
Betrieb als Uberwachungs-, Anzeige- oder Kommunikationsmittel arbeiten. Sobald namlich
doch einmal durch duBere oder auch im eigenen Bereich auftretende Defekte ein Netzausfall
die Funktion gefihrdet, sollte eine Uberbriickungsbatterie automatisch mindestens die wich-
tigsten Funktionen iiber einen gewissen Zeitraum aufrechterhalten koénnen. In einem frithe-
ren Bauplan (Nr.59) wurde sogar eine Schaltung vorgestellt, die einen solchen Ausfall signa-
lisiert. Je nach Umfang und Wertigkeit der betroffenen Anlage 148t sich ein solche signalisie-
rende Uberwachung auch zu einer komfortablen Umschaltautomatik auf Uberbriickungsbat-
terie ausbauen. Die einfachste MaBnahme besteht dagegen im Sinne des bereits erwihnten
Bildes 3 in einer Diode zwischen Batterie und Netzteil mit folgenden Randbedingungen:

— Netzteilbetriebsspannung muf} im Normalbetrieb mindestens um die Dlodenﬂuﬁspannung
iiber der hochsten Batteriespannung liegen;

- Batteriespannungsbereich, vermindert um die Diodenflulspannung, mufl noch:Gerite-
funktion garantieren kénnen;

— Batteriekaparzitit und zulissiger Laststrom missen den zu erwartenden Belastungen (Zeit
und Strom) gewachsen sein.

Im Ubrigen sollte man das Gesamtgerit so gestalten, daB die Uberbriickungsbatterie nur das

»datenhaltige Uberleben« der Funktion garantiert, wihrend leistungsintensive Einheiten

solange nicht mit versorgt werden. Als Beispiel sei eine Uhr mit Leuchtanzeigen genannt. Bei

Netzausfall versorgt man nur den Takt- und Zahlerteil.

Bild 9 skizziert eine komfortable Alternative zu Bild 3, in dieser Auslegung fiir Strome bis
etwa 100mA. Die Schaltung reagiert eindeutig auf das Absinken der Netzversorgungsspan-
nung auf einen voreinstellbaren Wert und speist ab da die Batterieversorgung ein. Das st eine
vom Autor bereits in einem anderen Zusammenhang als Kleinregelteil fiir Batteriegerite
erfolgreich eingesetzte Schaltung. Sie nutzt die Batterie gut aus, weil sie noch mit einer Span-
nungsdifferenz von 0,1 bis 0,2V (je nach Strom und Serientransistor) eine stabile Spannung
bereitstellt. ;

Dariiber hinaus enthilt diese Schaltung eine MaBnahme, durch die die beginnende Batte-
ricerschopfung optisch angezeigt wird. (Man kann dieses Signal aber auch, wie bei anderen
Schaltungen praktiziert, akustisch mit Hilfe einer Piezo-Phon-Kapsel unterstiitzen!) Im Basis-
zweig des Serientransistors liegt eine Leuchtdiode. Sie leuchtet im datenhaltigen Bereich
unter den gegebenen Strom- und Stromverstirkungsbedingungen nur gering, d.h., solange
die Batteriespannung noch hoch genug ist und die Strombelastung im vorgegebenen Bereich
bleibt. In der Nihe der Lastregelgrenze wird sie langsam heller. Sobald jedoch der Regler die
eingestellte Ausgangsspannung nicht mehr stabil halten kann (Sittigung des Serientransi-
stors), leuchtet die Diode sehr hell und zeigt damit den Uberlastfall an. Jetzt schaltet der Ope-
rationsverstirker auf Grund der wachsenden Differenzspannung zwischen seinen Eingéngen
namlich voll durch. Der Basis-Hochststrom und damit auch der Strom durch die Leuchtdiode
(dem sie auch noch gewachsen sein muB!) wird durch I = (Uypax — Ugg — Up — Ugesiopv)/R3
bestimmt. |

Die 2. Spezialitit der Schaltung leitet sich aus einer fir die Referenz benutzten Leucht-
diode ab, deren FluBspannung stirker vom Strom abhéingt als beim B 589 N. Mit einem relativ
hochohmigen Startwiderstand wird sie beim Einschalten aus der unstabilisierten Eingangs-
spannung versorgt, erhilt dann jedoch einen groferen, aber stabilen Strom aus der stabilisier-
ten Ausgangsspannung. Diese Losung kann auch beim B 589 N angewendet werden und ver-
mindert dessen ohnehin geringe Stromabhéngigkeit noch weiter. Bild 10 zeigt fiir diese vielsei-
tig nutzbare Schaltung eine Leiterplatte.




Doch zunéchst zuriick zum Ausgangspunkt Netzversorgung, fiir deren erreichbare
Zuverlassigkeit die angebotene Schaltung bereits einen wirkungsvollen Beitrag liefern kann.

3. Vom Gleichrichter zur Referenzquelle
3.1. Gleichrichten und Sieben

Solange man keine besonderen Forderungen hinsichtlich Spannungskonstanz gegentiber
Netzspannungs- und Lastschwankungen erhebt, besteht eine vom Wechselspannungsnetz
abgeleitete Gleichspannungsversorgung aus den in Bild 11 erkennbaren Teilen: Ein Trenn-
transformator mit entsprechender Untersetzung stellt die gewiinschte Niederspannung zur
Verfiigung. Sie wird hinter dem Gleichrichter zu einem Gemisch aus Wechsel- und Gleich-
spannung, d. h. zu einer pulsierenden Gleichspannung. Elektrostatische und in Spezialfillen
elektromagnetische Speicherelemente stellen daraus eine Gleichspannung her, die nur noch
einen nicht mehr stérenden Brummanteil enthélt. Diese Speicherelemente sind Kondensato-
ren und ggf. Drosseln. :

Der am 1. Kondensator hinter dem Gleichrichter, am sogenannten Ladekondensator,
verbleibende Brummanteil entspricht etwa der in Bild 12 angegebenen Faustformel. Bei
hoheren Anspriichen vermag die Schaltung nach Bild 13a diesen Wert zu vermindern. Kehren
wir noch einmal zum Transformator zuriick. Sein grundsétzlicher Aufbau ist bekannt: Das
magnetische Wechselfeld der Priméarspule erzeugt in der Sekundérspule eine hauptsichlich
vom Windungsverhaltnis und der Héhe der Primérspannung (in diesem Fall 220 V) abhéngige-
Spannung. Der entnehmbare Strom héngt u. a. von Drahtdicke, Eisenquerschnitt und Ober-
fliche des Transformators ab sowie von der sich einstellenden zulidssigen Ubertemperatur,
bedingt durch die Verluste in Kupfer und Eisen. Man ordnet daher jeder Transformatorgrofle
cine bestimmte zuldssige Leistung zu. Sie hingt allerdings auch von der verwendeten Blech-
sorte ab. Der in Amateurkreisen noch ziemlich verbreitete M-Schnitt hat folgende Richtwerte
bei Dynamoblech:

M423VA, M5512VA, M6525VA, M7450 VA, M8570VA, M102a120VA, M102b 165 VA.
Die Angabe VA besagt, daB es sich um das rein zahlenmaBige Produkt aus Strom und Span-
nung ohne Beriicksichtigung einer Phasenverschiebung handelt, d. h. um eine Scheinleistung.
Die tatsichlich verfiigbare Wirkleistung ist kleiner. Im allgemeinen tragen handelsiibliche
Fertigtransformatoren entsprechende Daten.

Doch nun zur Kombination Gleichrichter — Kondensator. Es leuchtet ein, daf3 ein gelade-
ner Kondensator nur dann noch weiter geladen werden kann, wenn die Ladespannung seine
augenblickliche Spannung iibersteigt. Jede Kombination aus Gleichrichter, Kondensator und
Last wird daher 2 charakteristische Strome aufweisen: Der 1. ist ein kontinuierlicher, nur
wenig »welliger« Strom durch die Last. Die Welligkeit ist um so kleiner, je mehr Ladung der
Kondensator gespeichert hat, d.h., je weniger seine Spannung in der Belastungsphase
abnimmt. Der 2. Strom ist ein periodisch unterbrochener Ladestrom, der den Laststrom weit
iibertrifft, denn er kann nur zu einem Teil der Periodendauer der Spannung flieBen. Dasist die
Zeit, in der der Augenblickswert der Wechselspannung groBer ist als die Summe aus Konden-
satorspannung und Durchlaf3spannung des Gleichrichters. Bild 12b gibt dazu einen qualitati-
ven Uberblick. In dieser zunichst betrachteten 1-Weg-Gleichrichterschaltung erkennt man 2
fiir den Gleichrichter wichtige Dinge:

— Der Gleichrichter wird in der Sperrphase jeweils kurzzeitig mit der doppelten Scheitelspan-
nung belastet. Bei einer Sinusspannung von z.B. 10V sind das rund 28 V! Daher muf} der
Gleichrichter nicht nur nach einem wesentlich hoheren Strom ausgewihlt werden, sondern
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im Falle eines Ladekondensators auch noch fiir eine betréchtlich hohere Spannung, als es
die Daten der anzuschlieBenden Schaltung vermuten lassen.

— Der Gleichrichter ist auBerdem durch den meist noch viel hoheren Einschaltstromstof3
gefihrdet. Dieser kommt zustande, wenn gerade bei Spannungsmaximum eingeschaltet
wird. Der dabei noch ungeladene Kondensator wirkt wie ein KurzschluB3.

Der 2. Punkt wird wesentlich vom Innenwiderstand des Transformators beeinfluBt. Dazu
gehort auch der von der Primérseite mit dem Ubersetzungsverhiltnis auf die Sekundarseite
»heruntertransformierte« Widerstand der Netzwicklung. Besonders bei groeren Typen mit
dadurch niedrigen Innenwiderstdnden kann ein zusétzlicher Widerstand zum Schutz des
Gleichrichters erforderlich werden. Dafiir gilt, daB die Summe aus Transformatorinnenwider-
stand und Schutzwiderstand bei sekundérer Scheitelspannung den méglichen Strom auf einen
Wert unterhalb des zulidssigen Einschaltspitzenstroms des Gleichrichters begrenzt. Fiir die
Reihe SY 360 sind z. B. 40 A zugelassen, wihrend der periodische Spitzenstrom 8 A betragen
darf.

Ein weiterer Punkt betrifft die Mindestkapazitiat des Ladekondensators, bezogen auf
einen bestimmten Laststrom. Frither gab man dafiir die zuldssige Brummspannung an, die
sich leicht oszillografisch feststellen 148t. Seit ldngerer Zeit wird jedoch auf den Brummstrom
bezogen, der die groBere Aussagekraft beziiglich der im Kondensator entstehenden Verlust-
wirme hat. Und ebendiese darf nicht zu hoch werden. Als Faustformel rechnet der Praktiker
fiir jedes Ampere etwa 3000 uF. Es ist also gefahrlich, gegeniiber Schaltungsvorgaben beim
Kondensator sparen zu wollen!

Aus all dem ergibt sich, daB auch die richtige Auslegung einer so einfach aussehenden
Schaltung tiberlegt sein will.

AuBer bei benétigten Stromen, die im Verhaltnis zur Leistung des Transformators klein
sind, sollten Briickengleichrichter eingesetzt werden (»Graetz-Briicke«). Bei 2 gleichen
Wicklungshilften verwendet man Gegentaktschaltungen. Die Briickenschaltung hat den Vor-
teil, daB jeder der 4 Gleichrichter auch bei Kondensatorlast nur mit der einfachen Scheitel-
spannung belastet wird, sofern nicht durch Sperrstrome eine Unsymmetrie zustande kommt.
Diese 148t sich bei Bedarf mit Widerstdnden parallel zu den Gleichrichtern ausgleichen, deren
Werte ein Mehrfaches des Sperrstroms zulassen. Solche MaBnahmen sind jedoch im Nieder-
spannungsbereich von Bauplanobjekten tiberfliissig. Bei Briicken- wie bei Gegentaktschal-
tungen ist die Strombelastung des einzelnen Gleichrichters nur halb so groB3 wie bei der Ein-
wegschaltung, und die niedrigste Frequenzkomponente der Brummspannung liegt bei der
doppelten Netzfrequenz. Das bedeutet kleineren Aufwand beim Sieben.

Einweggleichrichten solite man schon darum auf Sonderfille mit kleiner Leistung
beschrinken, weil die in den Transformator hineingesteckte Energie nur immer in einer der
beiden Halbwellen weitergegeben wird, wahrend die andere Halbwelle nur zu erhOhten Ver-
lusten im Transformator fiihrt — im Eisen des Kerns wie im Kupfer der Primarwicklung.
SchlieBlich ist der Transformator kein Gleichstromiibertrager!

Gleichrichter und Kondensatoren werden héufig zu Spannungsvervielfacherschaltungen
kombiniert. Bei kleiner Eingangsspannung beachte man den FluBspannungseinflu} auf die
Ausgangsspannung!

3.2. Gleichrichterbauelemente

Im Bauplanbereich kommt man meist mit der bereits erwahnten Baureihe SY 360 aus. Durch
eine Zusatzzahl hinter einem Schrigstrich wird die Hohe der Scheitelsperrspannung angege-
ben: /05 steht fiir 50V, /1 fiir 100V usw. Die zuléssigen Spitzenstrdme wurden bereits genannt.
Als Dauergrenzstrom bei Einwegschaltung und Widerstandslast sind 0,95 A zugelassen. Die
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Zuleitungsdrihte sind bei diesen Bauelementen die wesentlichen Wege fiir die Ableitung der
entstehenden Verlustwirme. Man sollte daher die zugehdrigen Lotaugen flachenhaft ausbil-
den, um die Warmeabfuhr zu verbessern. Achtung! Diese Typenreihe soll nur fiir Frequenzen
bis 1 kHz benutzt werden! Alternativ steht u. a. die Reihe SY 345 zur Verfiigung, fiir die Anga-
ben bis 30 kHz gemacht werden.

Den doppelten nichtperiodischen Spitzenstrom und 3-fachen Dauergrenzstrom gegen-
iiber der 1-A-Reihe erlauben die Gleichrichterdioden der Reihe SY 351, ebenfalls wieder bis
1 kHz einsetzbar. Noch hohere Strome bzw. auch héhere Frequenzen bieten beispielsweise
Silicium-Leistungsdioden der Reihe SY 180 bzw. SY 185 (letztgenannte bis 30 kHz, die Reihe
SY 180 nur im Netzfrequenzbereich). Sie sind am M8-Gewindeanschlufl an ihrem Metallge-
hiuse zu erkennen. Ebenfalls im Metallgehduse befinden sich die EinpreBdioden der Reihe
SY 170/171, die vor allem in der Kfz-Elektrik elngesetzt werden. Mit 25 A kann man alle diese
Typen perlodlsch belasten.

Sicherlich ebenso interessant wie dieser repriasentative Querschnitt durch das vielféltige
Angebot an Gleichrichterbauelementen ist fiir den Amateur eine andere Art Gleichrichter.
Wenn 1A zuwenig ist, kann man statt der Einzeldioden vom Typ SY 351 auch komplette
Briickengleichrichter benutzen. Das hdngt jedoch von der ortlichen Situation ab. Die Themen
der Baupline sollen sich moglichst am tatsachlich erhéltlichen bzw. kurzfristig zu erwartenden
Angebot an Bauelementen orientieren. Langere Zeit angebotene Teile, auch wenn sie nicht
im Produktionssortiment des Inlands enthalten sind, konnen daher als Alternative durchaus
eine Rolle spielen. Auf Gleichrichterebene gehort zu diesen interessanten Objekten der
3-A-Briickengleichrichter 3 PM 05, ein Import aus der SR Ruménien. Seine 4 Gleichrichter-
elemente sind in einem prismatischen Gehéduse untergebracht. Die nur 4 Anschliisse eignen
sich sowohl fiir platzsparende Leiterplattenmontage wie fiir Direktverdrahtung. Das ist
gerade fiir manche schnell erforderliche Spannungsquelle auf dem Amateurarbeitsplatz eine
giinstige Losung. Das Gehiuse ist eindeutig beschriftet, so daB sich weitere Informationen
eritbrigen. Bild 14 zeigt eine Ubersicht gebriuchlicher Gleichrichterbauformen, in denen
auch dieser Typ enthalten ist.

3.3. Transformatoren »von der Stange«

Es ist nicht der fast schon »professionelle« Amateur, der seine Informationen aus Bauplédnen
bezieht. Seine Objekte bewegen sich leistungsméBig oft im Bereich einiger zehn Watt. Das
trifft sowohl auf Leistungsverstirker zu wie auf anspruchsvollere Vorhaben der Computer-
technik. Sein Transformatorbedarf beginnt also bei M65 oder auch LL48 u. 4. Doch auch auf
dieser Ebene findet sich manches Brauchbare im Handel. Man muB nur den richtigen Zeit-
punkt treffen, denn gefragte Typen setzen sich eben schnell um.

Weiter »unten« ist es einfacher. Die obere Grenze liegt hier wohl da, wo von der Spiel-
zeugeisenbahn NetzanschluBgerite vorhanden sind. Entweder hat der Amateur dieses Hobby
hinter sich, oder der oft geringe zeitliche Nutzungsgrad dieser Gerite erlaubt »multivalenten«
Einsatz. Man sollte sich jedenfalls davor hiiten, eine Stromversorgungseinheit unabhéngig
vom Transformatortyp zu optimieren oder gar zwischen unterschiedlichen Transformatoren
mit ihr zu pendeln. Dazu sind stets die weiter vorn erlauterten Umstédnde zu bedenken. Bereits
2V mehr Leerlaufspannung — und ein 25-V-Elektrolytkondensator kann auf Dauer iiberfor-
dert sein, wihrend ein 40-V-Typ, der das vermeiden konnte, im gegebenen Volumen nur mit
der halben Kapazitit aufwartet. Allerdings gibt es modernere Ausfiihrungen, bei denen
bereits doppelte Werte im gleichen Volumen untergebracht worden sind wie noch vor weni-
gen Jahren. Der Amateur hat jedoch nicht immer Zugriff zum neuesten Typ.

Umgekehrt betrachtet: Ein beziiglich —15% (der untersten iiblicherweise zu erwarten-
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den Netzspannungstoleranz) gerade so »ausgeknautschter« Regler trifft plotzlich auf einen

Transformator mit etwas hoherem Innenwiderstand. Schon ist das Gerét nicht mehr voll ein-

satzfahig, wenn man das auch bei Netznennspannung noch nicht merkt.

Einen sinnvollen Einsatzbereich gibt es fiir die beiden wohl am weitesten verbreiteten
Eisenbahntransformatoren nach Bild 15 fiir Experimentiernetzteile im Bereich unterhalb von
etwa 1 A, und das aus mehreren Griinden:

— Beide Typen liefern bereits eine in ihrer Hohe voreinstellbare, wenn auch pulsierende
Gleichspannung, deren Richtung allerdings umkehrbar ist. Das erfordert Schutzmafinah-
men fiir die zu speisende Schaltung.

— Die Stellbarkeit ist ein gutes Mittel zur Minimierung der Verlustleistung im angeschlosse-
nen Regelteil. Es sind allerdings Informationen dazu abzuleiten, ob die eingestellte Uber-
spannnung jeweils ausreicht.

— Der groBere der beiden Typen stellt aulerdem noch eine Wechselspannung bereit, die bei
einer Belastung mit 1,2 A noch einen Nennwert von 16 V anbietet. Das fiihrt zu einem noch
folgenden interessanten Einsatzfall.

Die in Bild 16 zusammengefaBten Diagramme geben Unterstiitzung beim Einsatz dieser bei-
den vielseitigen Typen. Es handelt sich ja im Grunde bereits um Rohspannungsquellen fiir
Gleichspannung, abgesehen vom 16-V-Ausgang des groeren Typs. Dort paBt jedoch gut der
bereits beschriebene 3-A-Brickengleichrichter 3 PM 05.

Die groBite Verbreitung dirften die beiden in Bild 17 gezeigten Typengruppen haben.
Bewuft wird von »Gruppen« gesprochen, denn im Laufe der Zeit haben sich Daten und
Erscheinungsbild etwas gedndert. Die heute allgemein erhiltlichen Exemplare weisen hohere
Leerlaufspannung bei insgesamt »weicherem« Verhalten auf. Sie sind damit gegen Defekte
bei Kurzschluf noch besser geschiitzt. Diese fiir den Umgang giinstige Eigenschaft auf Grund
der geringen Kopplung zwischen Primédr- und Sekundérwicklung widerspricht im Grunde
den fiir Stromversorgungsteile anzustrebenden Bedingungen. Feste Kopplung bedeutet klei-
nen Innenwiderstand, also besser beherrschbare Daten, und kleines Streufeld. Die »elektro-
magnetische Verseuchung« der Umgebung, besonders durch belastete Klingeltransformato-
ren, bekommt der Amateur auf seinem Arbeitsplatz rasch zu spiiren. Sie zwingt wiederum zu
einer fiir die Sicherheit positiven Maflnahme: Der Transformator bleibt, wo er ist, beriih-
rungssicher in seinem Gehéuse, tiber eine vorschriftsmaBig angeschlossene Netzschnur mit
der Steckdose verbunden. An ihr kann er »ewig« bleiben und selbstverstindlich in einem
trockenen Raum. Diese wichtige Forderung trifft ja auf die meisten Gerate der Konsumelek-
tronik zu. Einer primaren Sicherung bedarf es infolge der Innengestaltung bei diesen Typen
nicht. Das ist ja andererseits eines der Probleme bei »hérteren« Transformatoren: Es kann
cinen Lastbereich geben, der iiber der zuldssigen Last liegt und dadurch den Transformator
stark erwdrmt, ohne daB die fiir die Nennlast ausgelegte Sicherung auf der Primér- oder
Sckundirseite bereits anspricht, Auch das soll dem tiefer in diese Materie eindringenden
Amatcur bereits mit auf den Weg gegeben werden.

Die beiden Klingeltransformatortypen fiir 0,5 A und fiir 1 A bei jeweils 6 V Effektivwert
(bei dieser Belastung!) wurden vom Autor bereits vor ldngerer Zeit untersucht. Die dadurch
viclen Lesern sicherlich bekannten Kurven werden im Interesse der Arbeit mit dem vorliegen-
den Bauplan in Bild 18 teilweise nochmals wiedergegeben.

Eine letzte Gruppe inzwischen stirker verbreiteter schutzisolierter Kleintransformato-
ren cexistiert in den Steckernetzteilen élterer Taschenrechner. Mit einer Belastbarkeit um
150mA und Spannungen zwischen 3 und 6V liegen sie an der unteren Grenze des fiir kleine
Amateurgerite Interessanten. Mit der zunehmenden Anwendung knopf- oder solarzellenge-
spcister Rechner mit LCD-Anzeige geraten sie hiufig in die Hand des Amateurs. Man muf}
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ein solches Netzteil auf Grund der unterschiedlichen zu erwartenden Daten schon entspre-
| chenden eigenen Untersuchungen unterziehen. Die teilweise unklare Herkunft solcher Ein-
. heiten legt jedoch die Empfehlung nahe, eine solches Netzteil vor dem Einsatz von eincm in
Sicherheitsfragen bewanderten Fachmann begutachten zu lassen — nicht jeder geschiitzt ein-
gebaute Transformator entspricht unseren mit Recht strengen Sicherheitsvorschriften!

3.4. Stabile Verhiltnisse

Aus Bild 12 lieB sich bereits erkennen, daf} die von einer Gleichrichterschaltung gewonnene
Gleichspannung stark vom entnommenen Strom abhéngt. Fiir viele Zwecke ist das uner-
wiinscht oder gar unzuléssig. Dies und die Abhéangigkeit von der Eingangsspannung laf3t sich
durch Stabilisieren beseitigen bzw. mindestens stark verringern. Dazu wird die Eigenschaft
bestimmter Bauelemente ausgenutzt, daf ihre Spannung in einem gewissen Bereich des sie
durchflieBenden Stroms nahezu konstant bleibt. Uber eine solche Kennlinie verfiigen z. B.
Z-Dioden. In neuerer Zeit hat man spezielle Referenzquellen entwickelt, die diese Bauele-
mente in dieser Eigenschaft noch weit ibertreffen. Dazu gehort z. B. der B 589 N. Einfache
Z-Dioden sind in der stabilisierenden Wirkung zwar weniger perfekt, doch mit den verfiigba-
ren Typenreihen wird ein groer Anwendungsspielraum abgedeckt.

Man benétigt eine Mindesteingangsspannung, und eine Hochsteingangsspannung darf
ebensowenig tiberschritten werden wie ein bestimmter Strom durch die angeschlossene Last.
All das ist von den Daten der Z-Diode abhingig. Dazu weiter unten noch mehr.

Aus der Sicht des Bauplanlesers, der oft noch Einsteiger ist, zunéchst einige Worte zu den
Begriffen. Die soeben angesprochene Z-Diode vermag eine Spannung in einem gewissen
Bereich zu stabilisieren. Diese Spannung leitet sich aus einer hoheren, schwankenden ab.
Solange der am Ausgang dieser Stabilisierungsschaltung entnommene Strom nicht zu grof3
wird, kann die Z-Diode die Spannung konstant halten. Ein echter Regler tut mehr: Es handelt
sich dabei um einen geschlossenen Wirkungskreis, in dem ein Energie- (oder auch Masse-)
FluB entgegen allen StérgroBen auf einer einstellbaren Sollhohe gehalten wird. : :

Im Fall des nun schon wieder beinahe »klassischen« Transistorreglers wird die Ausgangs-
spannung, die konstant gehalten werden soll, mit einer Sollspannung verglichen. Das kann
eine Z-Diode sein oder bei héheren Anspriichen eine Referenzquelle wie ctwa der B 589 N,
Stellt der den Ausgang iiberwachende Fiihler im Vergleich mit dieser Referenzspannung eine
Abweichung fest, greift er in diec Regelstrecke ein und veréndert deren »DurchlaBvermogen«.
Dabei gibt es 2 Moglichkeiten: Beim Serienregler wird der Durchlawiderstand bei steigender
Ausgangsspannung erhdht, beim Parallelregler dagegen verringert. Der letztgenannte ist im
Grunde eine Art »steuerbarer Z-Diodex.

Solange sich das System innerhalb seines normalen Arbeitsbereichs bewegt, ergibt sich
eine Ausgangsspannung, die bis auf eine ganz geringe, von der Systemverstirkung abhingige
Abweichung nicht auf Eingangsspannungs- und Lastschwankungen reagiert. Gute Regler
sind auch weitgehend temperaturunabhingig. Man kann unter bestimmten Bedingungen
sogar negative Innenwiderstinde erreichen, so dal die Ausgangsspannung mit der Belastung
steigt. Fiir Spezialfille kann das sinnvoll sein (z. B. fiir Motorregler in Kassettenrecordern),
ebenso wie eine gewollte, gezielte Temperaturabhingigkeit.

Duich einen Eingriff in das System 148t sich sein Gleichgewichtszustand verschieben.
Auch das ist nur in den vom System gegebenen Grenzen moglich. Insgesamt ist ein solcher
Regler ein unter Umstianden recht stark belastetes Gebilde. Die unerwiinschten Schwankun-
gen der Speisespannung werden von der versorgten Schaltung ferngehalten, doch die tiber-
schiissige Spannung bleibt iiber dem Regler. Zusammen mit dem ihn durchflieBenden Last-
strom ergibt sich eine thermische Belastung, die bei dieser Gruppe von Reglern oft das groBte
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Problem darstellt. Noch gefahrlicher ist darum (beim Serienregler) ein Kurzschlu. Daher
wird besonders bei Stromversorgungseinheiten, von denen kostspielige Schaltungen versorgt
werden, oft ein hoher Aufwand an SchutzmaBnahmen getrieben. Das bezieht sich sowohl auf
den Schutz des Reglers gegen Uberlastung wie den der Schaltung gegen Uberspannung bei
Reglerdefekten mit »durchgreifender« Rohspannung. Vieles davon haben die Hersteller inte-
grierter Reglerschaltkreise inzwischen den Schaltungsentwicklern abgenommen. Doch man
kann nicht alles mit fertigen Losungen abdecken. So bleibt der »diskret« aufgebaute Regler
bisweilen doch noch eine vorteilhafte Alternative. Bevor auch dazu in Abschnitt 4. Beispiele
gegeben werden, seien diese Grundlageninformationen mit einer kurzen Ubersicht zu den
soeben angesprochenen integrierten Reglerschaltkreisen abgeschlossen.

3.5. Einstellbare Reglerschaltkreise — kurze Ubersicht

Entsprechend dem internationalen Sortiment stellt der VEB Kombinat Mikroelektronik
4Typen von Spannungsreglerschaltkreisen her. 2 sind fiir positive und 2 fiir negative Spannun-
gen gedacht. Sie unterscheiden sich innerhalb der Polaritétsgruppe in der Spannungsbelast-
barkeit. Bild 10 zeigt die Bauform dieser Regler. Ihre Gestaltung erleichtert die meist nGtigen
KiihlmaBnahmen. In der Reihe »electronica« ist inzwischen mit Band 239 ein Titel erschie-
nen, der ausfithrlich auf diese interessanten Schaltkreise eingeht. Dort findet man auch alle
typischen Abhingigkeiten in Form von Diagrammen. Mit dem vorliegenden Bauplan wird es
u. a. moglich, die dort angebotenen Schaltungslésungen von der in gewohnter Weise parallel
zum Bauplan entstandenen typofix-Folie rationell in Leiterplatten umzusetzen. Man sollte fur
den Anfang iiber diese Schaltkreise mindestens dies wissen:

Die Regler der Reihe B 3xxx (3170, 3171 fiir positive, 3370, 3371 fiir negative Spannung)

zweigen ihre Betriebsenergie aus dem sie durchflieBenden Strom ab. Bereits im Leerlauf wird
daher ein exemplarabhingiger Mindeststrom gefordert, der im ungiinstigsten Fall 10mA
betragen kann. Vielen Exemplaren gentigen jedoch schon 5SmA und weniger. Das hdngt auch
von der aktuellen Differenzspannung zwischen Eingang und Ausgang ab. Gemé8 Bild 20 liegt
der Eingang bei den Positivreglern an AnschluB 3, bei den Negativreglern aber an Anschluf3
21 1 ist stets SteueranschluB. Zur Frage des Mindeststromes gibt es typische Kurven, die in
Bild 21 wiedergegeben sind. :
- Zwischen Ausgang und Steuerspannungsanschluf steht die interne Referenzspannung
von (etwa) 1,23 V. Sie ist duBerst stabil, auch gegen Temperaturdnderungen. Der Mindesbe-
triebsstrom flieBt iiber einen zwischen diese Anschliisse zu schaltenden Widerstand nach
Masse ab. Wenn also in der Minimalbeschaltung nach Bild 22 der Steueranschluf direkt an
Masse liegt, ergibt sich die minimal mogliche Ausgangsspannung in Hohe der Referenzspan-
nung, solange die Eingangsspannung um den Betrag der erforderlichen Differenzspannung
hoher ist.

Dieser Widerstand R1 darf fir den ungiinstigsten Fall also hochstens einen Wert von etwa
1200 haben. Da im allgemeinen hohere Ausgangsspannungen gewiinscht werden, legt man
den Steueranschluf nicht direkt, sondern iiber einen Widerstand an Masse. Durch ihn flieBt
also der von R1 und U, bestimmte Strom, und sein Wert ergibt sich aus diesem Strom und
der Differenz von Ausgangs- und Referenzspannung. Exakt kommt zum Strom durch diesen
Widerstand R2 noch der aus dem Einstellanschluf} flieBende Einstellstrom hinzu (I,4;)- Er
betriigt jedoch nur etwa 50 A und ist relativ konstant. Damit gilt in guter Nédherung fur eine
nach Bild 23a gewiinschte Ausgangsspannung mit dem runden Wert von 1,25V als Referenz-
spannung R2 = R1 (U,/1,25 - 1). Das Diagramm nach Bild 23b erleichtert das Dimensionie-
ren einer solchen Schaltung. ; j

Man sollte auch bei Reglern fiir eine feste Ausgangsspannung R2 teilweise einstellbar
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ausfiihren. Damit lassen sich die Exemplarwertstreuungen von Schaltkreis und Widerstinden
abfangen.

Alle diese Regler enthalten einen hohen Aufwand an SchutzmaBBnahmen. Dennoch sind
sie nicht »unverwundbar«. Es ist wie mit allen technischen Losungen: Man muB8 sie mit Ver-
stand anwenden. Einen solchen »kurzschluBgeschiitzten« Regler stindig mutwillig kurzzu-
schlieBen ist mit dem haufigen Vollbremsen beim Autofahren zu vergleichen. Bremsbelage,
Reifen und Sicherheitsgurt werden dabei laufend stark beansprucht. Schon das betriebsmi-
Bige Anschalten an ungeladene groB3e Kapazitaten oder an eine im kalten Zustand niederoh-
mige Lampe stellt eine solche Beanspruchung dar, die auch ein B 3xxx auf Dauer nicht schad-
los iibersteht. Zumindest im oberen Bereich der Differenzspannung sollte man das schal-
tungstechnisch abfangen.

Im unteren Spannungsbereich sind dagegen viele VorsichtsmaBiregeln weniger kritisch.
Und genau dort arbeiten meist Bauplanobjekte. Da ist es dann schon schén, wenn einmal ein
unbemerkt gebliebener Kurzschluf} nicht zuerst den Regler durchbrechen 148t und dann mit
der vielleicht durchgreifenden hoheren Eingangsspannung den Rest der Schaltung zerstort.
Die wichtigste Wirkung der Schutzschaltung in der Reihe B xxx besteht ndmlich darin: Setzt
der Schaltkreis durch zu hohe Differenzspannung bei entsprechendem Laststrom zuviel Ener-
gie in Wirme um, zieht eine interne Thermosicherung eine Art Notbremse — der Strom sinkt,
und der gefdhrliche Grenztemperaturbereich wird vermieden.

Entlasten und Abkiihlenlassen ist dann die Regel, und schon funktioniert es wieder. Aller-
dings sollte man von vornherein angemessen kiithlen. Da darf es ruhig ein Quadratzentimeter
Kiuhlfliche mehr sein. Bekanntlich ist die Warmeabfuhr von Leistungsbauelementen eine
Wissenschaft fiir sich. Warmeleitung und Wérmestrahlung gehorchen Gleichungen, deren
EinfluBgréfen auch von der Gerétekonstruktion abhéngen. Schon die Lage (senkrecht oder
waagerecht) ist von Bedeutung. :

Auf den B xxx bezogen, miissen die in Bild 24 und Bild 25 enthaltenen Informationen
geniigen. Bild 25 zeigt den aus Blech gefalteten Kiithlkorper mit der Bezeichnung »Typ U, auf
den sich die eine der Kurven in Bild 24 bezieht. Die untere gilt fiir den Schaltkreis allein, die
obere fiir eine unendlich gut kithlende Flache, die sich also auf Zimmertemperatur befindet.

Bei allen Kithlmafnahmen ist zu beachten, daB sich die Kihlfahne des Reglers auf dem
Potential des mittleren Anschlusses befindet. Im Gegensatz zu bekannten Festspannungsreg-
lern fiihrt sie damit je nach Typ Ein- oder Ausgangsspannung! Im Interesse eines geringen
Wirmewiderstandes zwischen Regler und Kiihlflidche sollte man ihn dennoch méglichst direkt
aufschrauben und das gesamte Kiihlblech isoliert montieren. Silikonfett zwischen Fahne und
Blech fiillt die sonst unvermeidlichen Hohlrdume aus, so da3 diese die Wirme besser leiten als
die sonst vorhandene Luft. Die mit der Warmeabfuhr verbundene Problematik sei wenigstens
skizziert: Dem Chip wird eine aus dem Produkt von Differenzspannung und Laststrom resul-
tierende Warmeleistung zugefiihrt. Sie verteilt sich auf die Serienschaltung der Warmewider-
stdnde zwischen Chip und Gehéuse und zwischen Gehause (ggf: plus Kiihlkérper) und Umge-
bung. Kiihlbleche oder Kithlkérper kénnen also nur den dufleren Warmewiderstand verrin-
gern. Einige Kelvin je Watt umgesetzter Leistung bleiben dabei immer zu beriicksichtigen.
Gelingt es, mit unendlich guter Kiihlung das Gehéause auf Zimmertemperatur zu halten, kann
die grofite Warmeleistung zugefiihrt werden, ohne daf3 die hochstzuldssige Temperaturgrenze
erreicht wird.

15



4. Schaltungspraxis

Es gibt heute eine grofle Anzahl von Mdglichkeiten, genau die gewiinschte Spannungsquelle
zu realisieren. Dabei sollte stets die Regel des »so gut wie n6tig« gelten, solange dadurch Auf-
wand gespart wird. Doch schon die Bewertung »gut« kann sich auf unterschiedliche Kriterien
beziehen. Und wenn man dann noch als Amateur mit begrenzten Mitteln auf Fertigprodukte
bestimmter Transformatoren angewiesen ist, wird manche industriell indiskutable Losung
gerade erst interessant. Aus Amateursicht soll die Spannungsquelle nicht gerade den groten
Arbeitsanteil am Gerat ausmachen. Allerdings gibt es ja auch das »Gerét Spannungsquelle«.
Da darf es schon etwas mehr sein.

Wenig Aufwand heifit, verbunden mit dem Ausweichen vor bisweilen recht komplexen
Problemen, Ausklammern von Schaltreglerlosungen. Sie werden ja auch erst fiir groBere Lei-
stungen und (oder) extreme Speisespannungsvorgaben interessant. Es kann schon reizvoll
sein, 5V bei 3 A stabil zu erzeugen, wenn dazu aus einer Rohspannung zwischen 15 und 30V
nur etwas mehr als 1A bzw. weniger als 0,6 A benétigt werden, je nach Aufwand und Wir-
kungsgrad. Man muf} dann allerdings auch alle anderen Probleme beherrschen, ohne deren
Losung weder der gewtinschte Wirkungsgrad noch eine geringe Storbelastung fiir die Umge-
bung erreicht wird. Darum zurtick auf die Bauplanebene!

4.1. Z-Dioden-Regeln

Bisweilen sind Spannungen mit relativ kleinen Strémen und Strom-»hiiben« zu stabilisieren.
Das altbewdhrte Bauelement dafiir ist die Z-Diode. Sie stellt den Grundtyp des parallel wir-
kenden Stabilisators dar, braucht also stets einen Vorwiderstand. Uber ihm bleibt die tiber-
schiissige Spannung. Dazu ein Dimensionierungsbeispiel, gedacht vor allem fiir Einsteiger.
Z-Dioden werden in 4 Reihen hergestellt: Reihe SZX 18/1; 5.6 ... 33; Reihe SZX 19/
5,6 ... 33; Reihe SZX 21/1; 5,1 ... 24; Reihe SZ 600/0,75; 5,1 ... 22. Die letztgenannte
Reihe vertrédgt bei idealer Kihlung 8 W (der 0,75-V-Typ, geschaltet in DurchlaBrichtung,
3,5W), die anderen Reihen sind fiir 600, 500 und 400mW bei idealer Kiihlung geeignet und
unterschiedlich fein gestuft: 18 in £72-, 19 und 21 in E24-Stufung. 18 und 19 stellen Allglasty-
pen-dar, 21 befindet sich in Plastgehéduse, 600 in Metallgeh4duse mit Schraubanschlu3 M4 und
hat ebenfalls £24-Stufung.

Doch nun zum Beispiel nach Bild 26. Mit einem senkrecht gestellten Kiihlblech aus blan-
kem Aluminium von 200 mm Kantenlidnge und 3mm Dicke bei 45 °C Umgebungstemperatur
kann eine Z-Diode der Reihe 600 mit bis zu 7,5W belastet werden. Das ist allerdings schon
eine konstruktiv oft bereits recht ungiinstige Einheit. Die Angabe soll auch nur mégliche
Grenzen andeuten.

Der Widerstand R, begrenzt den durch die Z-Diode flieBenden Strom, wenn der Aus-
gang nicht belastet wird. Erist neben der Diode selbst fiir die Stabilitit der Ausgangsspannung
verantwortlich. Er errechnet sich aus folgenden Grenzbedingungen:

R = Uemax Tl UZ R = Uemin T UZ
Vmin = 7T Vmax — i
PVmax IZmin g ILmax
it ILmin
Uz

In diesen beiden Grenzen muf3 Ry bleiben. U,,,, und U, sind die Gleichspannungen, die
an den Punkten a und b auftreten. Dabei sind Schwankungen der Netzspannung von +10%
bis —15% einzurechnen. Uy ist die Spannung der Z-Diode, Py, die zuldssige Verlustleistung
der Z-Diode unter gegebenen Kiihlbedingungen (in W). 1., bezeichnet den minimalen
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Z-Diodenstrom fiir verniinftige Stabilisierung (1 bis 2mA bei den Kleinleistungstypen, 10 mA
bei Reihe 600 als Anhaltswerte). I; ;, und I .. sind die durch die Last und ihre Schwankun-
gen bedingten Strome. Setzt man Uin V und Iin mA ein, ergibt sich R in kQ). Der genaue Wert
der Ausgangsspannung ist im Rahmen der Exemplartoleranzen auBBerdem noch infolge der
endlichen Kennliniensteigung vom Strom und schlieBlich von der Temperatur abhéngig. Der
6,8-V-Typ hat dabei den kleinsten TK mit Toleranzen ins Positive, darunter treten auch nega-
tive TK auf. Oft ist die Serienschaltung einer Diode und einer 5,6-V-Z-Diode eine dem TK
Null nahekommende Losung. Das Beispiel nach Bild 26 geniigt bereits, um einen kleinen
Taschenempfinger statt einer Batteriebestiickung mit 4XR6 aus dem Netz zu speisen. Die
wenigen Bauelemente ab Gleichrichter passen oft sogar in die Batterickammer. Dabei muf3
ausreichende Kiihlung der Z-Diode gesichert bleiben. Bei der vorgesehenen kleinen Bela-
stung, die sich in einem entsprechend groBen Vorwiderstand ausdriickt, geniigt ein 2mm dik-
kes Aluminiumblech mit 90mmX30mm Fliche. Bringt man darauf einige isolierte Stiitz-
punkte oder ein Stiick Universalleiterplatte unter, lassen sich die Bauelemente auch ohne
eigene Leiterplatte sauber montieren. Gegen Brummerscheinungen auf Ortssendern emp-
fiehlt es sich, die Gleichrichter mit Keramikkondensatoren von 100nF zu iiberbriicken bzw.
einen solchen Kondensator tiber die Sekundiarwicklung zu legen. Man beachte auch die War-
meentwicklung im Vorwiderstand!

4.2. Kleinempfinger-Netzteil mit B 3170

In der soeben besprochenen Losung wird in der Z-Diode um so mehr elektrische Energie in
Wirme umgesetzt, je geringer der Laststrom ist. In dieser Leistungsklasse spielt das zwar noch
keine Rolle, doch allgemein bedeutet es unnotige Verluste. Ein Serienregler wird dagegen
erst warm, wenn man Strom entnimmt. In Verbindung mit dem grof3en Spannungshub des
benutzten Klingeltransformators, aber auch mit dessen relativ hohem Innenwiderstand,
erweist sich ein B 3170 als gute Alternative. Das gilt trotz der erforderlichen Differenzspan-
nung zwischen ungeregelter Eingangs- und stabilisierter Ausgangsspannung. Dariiber hinaus
ergibt sich so ein duBerst sicheres Netzteil. Der sonst maximal mogliche KurzschluBstrom des
Reglers beispielsweise kann bei einem Dauerkurzschlufl gar nicht zustande kommen, da er
bereits vom Klingeltransformator her auf etwa 1 A begrenzt wird. Auch unter diesem Aspekt
geniigen preisgiinstige 1-A-Gleichrichter. (Bei hoheren moéglichen KurzschluBstromen muf3
man ja auch an ihre Belastbarkeit denken!)

Soll die begrenzte, vom Klingeltransformator bereitgestellte Leistung voll genutzt wer-
den, hat Eingweggleichrichtung keinen Sinn. Wenn auch beim Briickengleichrichter immer
2 Diodenstrecken in Reihe liegen, ist diese Schaltung bei fehlender Mittelanzapfung am
Transformator die einzig sinnvolle. Die seit einiger Zeit bisweilen im Handel erhaltlichen
Briickengleichrichter 1PM und 3PM mit nachgestellter Spannungscodierung (05 geniigt!)
sind darum eine gute Wahl. 1 steht fiir 1 A und 3 fiir 3 A. Anderenfalls muB man je nach Strom
auf 4xSY 360 oder 4XSY 351 zurlickgreifen und hat etwas mehr Verdrahtungsaufwand.

Bild 27 zeigt die nach diesen Uberlegungen entstandene Schaltung. Die Leiterplatte nach
Bild 28 kann sowohl eine 1-A-Gleichrichterbriicke aufnehmen wie 4 Einzeldioden. Fiir Klin-
geltransformatorbetrieb sind die beiden Schutzdioden iiberflissig. Die Leiterplatte kann auf
diese Weise jedoch auch fiir h6here Spannungen benutzt werden. Dem sind dann die Span-
nungsklassen der Gleichrichter und Kondensatoren anzupassen. Typen bis 22 uF stehen ohne-
hin meist von vornherein mit hoherer Spannung zur Verfiigung.

Der Programmierwiderstand ist fiir 6V Ausgangsspannung ausgelegt; was die Rohspan-
nungshohe bei kleiner Belastung gerade noch zulidBt (auch bei Netzunterspannung). Die
Begrenzung des Stellbereichs verbessert Einstelltreffsicherheit und zeitliche Konstanz.
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Der Reglerschaltkreis wird mit versetztem Mittelanschluf} eingelotet, wie es das Leiter-
bild im Interesse groBerer Lotaugen vorgibt. Notwendigkeit und GroBe eines Kiihlblechs hén-
gen vom Strombedarf der zu versorgenden Schaltung ab. Dieser und die besonders bei Netz-
iberspannung auftretende hohere Differenzspannung lassen sonst die thermische Schutz-
schaltung ansprechen. Fiir das Einsatzbeispiel Kleinempfanger mit 150mA Maximalbedarf
bei 6V Betriebsspannung (z.B. AUDIO 113 vom VEB EAW) empfiehlt sich ein Messing-
oder Aluminiumblechwinkel von wenigstens 1 mm Dicke und Leiterplattenbreite. Man faltet
ihn gewissermaflen im Winkel von 90° iber die Leiterplatte.

4.3. LS-TTL-Stromversorgung mit Spannungswichter

Mit 300mA lassen sich in Low-Power-Schottky-TTL-Technik bereits eine ganze Anzahl
Schaltkreise speisen. Diesen Strom vermag ein dem vorgestellten dhnliches Netzteil zu lie-
fern, wenn es aus einem 1-A-Klingeltransformator versorgt wird. Dem héheren moglichen
KurzschluBstrom trigt der Einsatz eines 3-A-Gleichrichters Rechnung. Dafiir sind die fiir
Tonfrequenz-Analogschaltungen vorgesehenen zusétzlichen Siebmittel nicht erforderlich.

Die einwandfreie Funktion von TTL-Schaltungen ist jedoch an enge Spannungstoleran-
zen gebunden (5% Abweichung maximal vor allem nach unten). Bei Experimenten kann
jedoch unbemerkt die Stromgrenze iiberschritten werden, so da3 die Spannung sinkt. Das ruft
Fehlreaktionen der Schaltung hervor. Mit einem Warnton vermag der Wéchterzusatz nach
Bild 29 darauf aufmerksam zu machen. Die Schaltung nutzt die hohe Spannungskonstanz der
Referenzspannungsquelle B 589 aus, ein duBerlich und auch in der Wirkung an eine plastum- -
hiillte Z-Diode erinnerndes neues Bauelement mit 1,23V Klemmenspannung im Strombe-
reich von 50 uA und 5mA. Wo es noch nicht verfiigbar ist, tut es notfalls auch eine Leucht-
diode vom Typ VQA 15, die bei dem kleinen Strom auf etwa 1,8V stabilisiert. Fiir diesen Fall
halbiert man die Werte der beteiligten Widerstinde R3 und R4.

Die Uberwachung soll nicht nur bei Uberlast, sondern auch bis zum KurzschluBfall funk-
tionieren. Dabei bricht die Spannung iiber dem Ladekondensator bei dieser Schaltungsausle-
gung und infolge des Transformatorinnenwiderstands auf unter 2,5V zusammen, je nach
augenblicklicher Netzspannung. Das bedeutet selbst fir den verwendeten B 861 D schon
Unterschreiten der garantierten Daten. Komparatorbetrieb war jedoch noch einwandfrei
moglich. Es war vor allem dafiir zu sorgen, daf3 die Eingangsspannung noch ausreichend weit
von Massepotential entfernt blieb. Das bewirkt die Widerstandsbeschaltung des nichtinvertie-
renden Eingangs.

Die niedrige bei Kurzschluf verfiigbare Spannung zwang zu einem zusétzlichen pnp-
Transistor, damit der Piezosummer gentigend laut signalisiert. AuBerdem wurde in der
zundchst mit B 589 entwickelten Schaltung dessen Stromhub durch die vorstabilisierende
Leuchtdiode begrenzt. Diese muB} eine VQA 23 oder VQA 33 sein, damit eine entsprechend
hohe Referenzspannung zustande kommt (die rot leuchtende VQA 13 ist nicht geeignet!) Eine
Leiterplatte fiir diesen auch fiir andere Zwecke interessanten und modifizierbaren Zusatz gibt
Bild 30 wieder.

4.4. Null-Loésungen

Durch die innere Struktur des B 3170 und der anderen Typen dieser Reihe sind Ausgangs-
spannungen unter 1,23V nur mit zusétzlichem Aufwand méglich. Die bereits erwiahnte Bro-
schiire geht darauf naher ein und nennt weitere Literatur. Fiir den Einsteiger reicht der ohne-
dies mogliche Kleinstwert meist vollig aus, denn er entspricht z.B. der Spannung einer
NK-Knopfzelle.
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Wer dennoch wissen mochte, wie sich eine spezielle Schaltung unterhalb dieses Grenz-
wertes verhilt, der kann die Lésung nach Bild 31 aufbauen. Die Leiterplatte in Bild 32 hilft
dabei. Vorausgesetzt wird, da es ja um kleine Spannungen geht, Betrieb aus einem Klingel-
transformator. Die sonst fiir »Null-Lésungen« erforderliche Hilfswicklung wird durch die
3 Dioden ersetzt. Das ergibt allerdings eine von Laststrom und Temperatur abhéingige Span-
nung. Doch bei solchen Experimenten wird die Betriebsspannung im allgemeinen mit einem
Voltmeter stindig kontrolliert, denn gerade beim Einstellen »exotischer« Werte muf3 man
diese ja auch kennen. Die Schaltung ist fiir die genannten Klingeltransformatortypen ausge-
legt. SchlieBlich darf die Referenzquelle nicht tiberlastet werden. Der Einstellstrom des Reg-
lers wurde auf etwa SmA begrenzt, denn das geniigt bei den vorliegenden Verhiltnissen. Die
Schaltung ist sowohl zum Experimentieren an und mit ihr als auch zum »Weiterdenken« geeig-
net. i

Sind die Forderungen an die Einstellung beziiglich stabiler »Gegenspannung« weniger
hoch, kénnen V5, Ry (R3) und ggf. V4 weggelassen werden. Man erreicht dann »in etwa« 0V
und wird im Wert starker vom Laststrom abhingig.

4.5. Labornetzteil fiir +15V und —15V

Bild 33 zeigt, wie man in Verbindung mit dem Fahr- und Zubehértransformator FZI schnell
zu einem einstellbaren Netzgerit kommen kann, das sich zur symmetrischen Versorgung von
Schaltungen bis zu 15V in beiden Richtungen eignet. Die bereits dargestellten Diagramme zu-
diesem Transformator zeigen, daB der Netzspannungshub gewisse Beschrankungen bnngt
Wer also nur bis 12V stabil braucht, kann hoheren Strom entnehmen. Dabei steigt, wie
gezeigt, allerdings auch die erforderliche Differenzspannung iiber dem Regler. Bei ausrei-
chender Kiihlung sind noch 0,5 A auf jeder Seite méglich. Und stets bedenken: Geféhrlich im
Sinne thermischer Uberlastung (also Ansprechen der internen Schutzschaltung) sind kleine
Ausgangsspannungen bei groBem Laststrom!

Als Anhalt fiir die zahlreichen in diesem Rahmen nicht erfaBbaren Kiithlméglichkeiten
sei auf das Kiihlkorperprofil 03840 verwiesen, das sich mit 7Z2mm Breite den MaBen der Lei-
terplatte nach Bild 34 gut anpafit. Je nach auf ihm entstehender Wirmeleistung hat es beiz. B.
wenig mehr als 100mm Linge einen Warmewiderstand von etwa 4 K/W (Bild 35).

Da man nur auf der Zubehorseite einen Briickengleichrichter braucht, kann die Leiter-
platte auf einer Seite direkt aus dem auf Maximum gestellten Fahrtransformatorteil betrieben
werden. Wird nur eine Spannung héufiger gebraucht (meist wird das die positive sein), sollte
man sie an diesen Teil anschliefen. Durch Zuriicknehmen der Eingangsspannung auf kleinere
- Werte lassen sich dann bei niedrigerer Ausgangsspannung hohere Stréme ohne thermische
Probleme entnehmen.

Eine weitere Modifikation fiir die Speisung eines solchen symmetrischen Netzteils zeigt
Bild 36. Fiir verniinftige Daten sollte man eine 3-A-Gleichrichterbriicke einsetzen und einen
Transformator mit entsprechend hoher belastbarer Sekundirwicklung.

4.6. Priifen von integrierten Reglern der Reihe B 3xxx

Eine kleine Priifeinrichtung nach Bild 37 gibt bei verdachtigen Exemplaren Auskunft sowohl
iiber Polaritét des Typs wie iiber seinen Zustand. Nur wenn an der entsprechend gekennzeich-
neten Stelle der richtige Typ steckt, zeigt das Voltmeter die Referenzspannung an, sonst einen
anderen Wert. Hat man auf beiden Steckplatzen keinen Erfolg, stimmt mit dem Regler etwas
nicht.
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