Spannungsregler
Schaltregler

Alfons Reichert




LLEINIEITUNG oeeeeeeiiiecitiicteeereeeerteneeteeneeeeneerensesessseseassessasessansessssssssnsessnssesensesssnsesenssssnnnans 3

2. SPANNUNGSTEEIET «.ceuuiiieeiiiiniiiiniiiieniiiteiiieneiineertneierensierssssssasssssssssssssersnsssssnsssssnssssnsssses 4
B2 R G U To | =Y ==Y o PO P PRSPPI 4
2.2 DIiSKrete BAULEIIE ....veeiiiiiiee ettt e e e s e e e s ara e e e e e 6
2.3 OPEratioNSVEISTAIKET ciouvviiiiiiiiiee ettt eeitee et e e e s e e s s st ta e e e s s baeeeessabaeessesreeeesnnns 9
P oY 0o L= =T~ 1= PP 13

2,40 REINE 78XX wuvveeeieiiieeeeiiiiee ettt e e sttt e e e sttt e e e stte e e s sabe e e e e s aaeeeesnasaaeesennbaeeeeanbaeeesnnnnees 13
P oy A =Y - U= Y 1 SRR 15
P B Y=Y < 1= I I B A PP 18
2.5 VEISChIBUENES ..ttt e e e st e e s st e e e e s s bae e e s sstaeeeennaeeaean 22
P T B CT U o | == LT o PRSP 22
2.5.2 SChAItUNGEN et e e s e e s s ba e e e s ae e e e nees 24

T Yol T 1L =4 - 26

I8 G T T | = ==Y o PSR 26

G 700 001 R I 1= To T o =R PRT 26
I Y oYYV [ R o =T= 1T PR 28

IR YU 1 VT T €] = =4 1= RSP 38

I ] oY = A= U=y =4 1= SRR 48
I R UY=L TSR 48
I A =Y 4 1= ol Y 1 = I SRR 52
3.2.3 REEIEI LTLOT73 . ettt ettt ettt e e sttt e s sttt e e e st e e e sabee e e s s nbeeeessanbeeeesnaneeas 59
I B I b R I T o= PP UP T OPPPPRP 60

4. Literaturverzeichnis........ccciiiieeiiiiiiiiiiiiiiiiniiinnes s rrsasssssssnassens 66

Alfons Reichert: Spannungsregler, Schaltregler 2



1.Einleitung

Elektronische Gerdte haben in den letzten Jahrzehnten fast alle Lebensbereiche erobert.
MP3-Player, Smartphone, Handy, Digitalfernseher, Computer, Digitalkamera, elektronische
Tafel sind nur einige Beispiele fir die Vielzahl der elektronischen Medien, die heute viele wie
selbstverstandlich nutzen. Auch der Automechaniker wurde zum Mechatroniker. Inzwischen
lauft die Elektronik der Mechanik den Rang ab. Leider schlagt sich diese Entwicklung noch
nicht im Physikunterricht nieder.

Elektronische Gerate bendtigen fast immer Gleichspannung, meist sogar in geregelter Form,
um z.B. Brummstérungen durch die Netzfrequenz zu unterdricken. Aus der Steckdose
kommt aber nach wie vor Wechselstrom. Das wird wohl noch langere Zeit so bleiben, da
diese Technik trotz einiger Nachteile entscheidende Vorteile aufweist. Interessant ist in die-
sem Zusammenhang die Tatsache, dass Edison zu Beginn der Elektrifizierung auf Gleichspan-
nung und Kleinkraftwerke in jeder StraRe oder sogar jedem Haus setzte. Westinghouse und
Tesla favorisierten dagegen die Wechselstromtechnik und zentrale GroBkraftwerke. Sie ge-
wannen damit den Stromkrieg vor rund 100 Jahren. Heute flammt diese Diskussion wieder
auf. Da die LEDs in der Beleuchtungstechnik ihren Siegeszug angetreten haben, wird Gleich-
strom immer mehr an Bedeutung gewinnen. In diesem Zusammenhang sei auch an die sich
immer weiter verbreitende Photovoltaik zur Stromerzeugung erinnert. Gerade LEDs benoéti-
gen konstante Gleichspannungen, da sie auf Spannungsschwankungen wegen der sehr stei-
len U/I-Kennlinie empfindlich reagieren. Herkommliche Spannungsregler haben einen
schlechten Wirkungsgrad, vor allem dann, wenn die Eingangsspannung nicht richtig dimensi-
oniert wird. Daher wurden fiir LEDs spezielle Schaltregler entwickelt. Ansonsten wiirde die
wesentlich bessere Lichtausbeute der LEDs durch die schlechte Energienutzung der Treiber
zum Teil zunichte gemacht. Auch Netzgerate auf der Basis von Schaltreglern sind immer
mehr auf dem Vormarsch, z.B. in Ladegeraten fiir Handys, Digitalkameras usw., vor allem
auch deshalb, weil sie mit sehr unterschiedlichen Eingangsspannungen von 100 — 230 V
Wechselspannung betrieben werden kdnnen. Netzadapter fiir Linder mit anderen Netz-
spannungen sind nicht mehr nétig. In diesem Artikel soll diese Entwicklung nachgezeichnet
werden. Zunachst wird mit Hilfe einiger kleiner selbst entwickelter Schaltungen die Funkti-
onsweise von Spannungsreglern und Schaltreglern erklart. Danach werden einige im Elekt-
ronikhandel erhaltliche fertig aufgebaute Regler auf ihre Eigenschaften hin untersucht. Ich
wiinsche dem Leser viel Spal} mit der Lektiire und vor allem beim Basteln.

Stolberg, im Marz 2011 und im Marz 2021
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2. Spannungsregler

2.1 Grundlagen

Spannungsregler liefern an ihrem Ausgang eine konstante, geglattete Gleichspannung mit
einem bestimmten Spannungswert, auch wenn die Eingangsspannung schwankt oder eine
hohe Welligkeit aufweist. Etwa die Halfte der Regler ist nur flr eine Ausgangsspannung aus-
gelegt, bei anderen lasst sich die Ausgangsspannung lber ein Potentiometer in einem weiten
Bereich den Bediirfnissen anpassen. Die ersteren sind entsprechend preiswerter. Liegt der
Spannungsregler bei gemeinsamer Minusleitung in der positiven Leitung zwischen Eingang
und Ausgang, so bendtigt man einen Positivregler. Einen Negativregler setzt man ein, wenn
der Regler die Minusleitung zwischen Eingang und Ausgang steuern soll, wobei die Pluslei-
tung fir beide identisch ist. Bei herkémmlichen Spannungsreglern muss die Eingangsspan-
nung mindestens 2 — 3 V (iber der Ausgangsspannung liegen. Die Differenzspannung erzeugt
im Regler eine Verlustleistung, die gegebenenfalls tiber einen Kiihlkérper abgefihrt werden
muss. Bei Low-Drop-Regler reicht eine Differenzspannung von ca. 1 V zwischen Eingang und
Ausgang. Bei ihnen sind die Verlustleistung und die Warmeentwicklung geringer, was einen
Kihlkérper bei richtiger Dimensionierung der Eingangsspannung Uberflissig macht. Sie
werden daher meist in Mikroprozessorschaltungen eingesetzt, sind aber etwas teurer als
herkdmmliche Regler. Welcher Typ fiir welche Anwendung geeignet ist, muss man im Einzel-
fall entscheiden. Den grundsatzlichen Aufbau eines Positivreglers zeigt Abb. 1.
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Abb.1: Aufbau eines Reglers

Aus der unstabilen Eingangsgleichspannung wird ein Referenzsollwert gewonnen, etwa mit
einer Zenerdiode. Das Stellglied erzeugt die stabile Ausgangsspannung. lhr Istwert wird an
einem Lastwiderstand abgegriffen, in einem Komparator mit der Referenz vergleichen und
Uber das Stellglied notfalls nachgeregelt. Eingebaut wird ein solcher Regler zwischen das
Netzteil und den Lastwiderstand R, nach Abb. 2. Er ist als kompaktes Bauteil im Handel er-
héltlich und erfordert in der Regel keine zusatzlichen externen Bauteile, allenfalls einen klei-
nen Kondensator am Ausgang. Die Netzspannung von 230V wird herunter transformiert auf
z.B. U = 12 V und mit einer Graetzschaltung gleichgerichtet. Die resultierende pulsierende
Gleichspannung glattet man mit einem Kondensator C¢ und legt sie an den Eingang des Reg-
lers. Am Ausgang liefert er die bendétigte geregelte Gleichspannung.
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Abb.2: Einbau des Reglers in ein Netzgerat

Technisch lassen sich die Vorgdnge in einem Spannungsregler mit diskreten Bauteilen reali-
sieren, bessere Ergebnisse erzielt man durch den Einsatz eines Operationsverstarkers. Beide
Varianten werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt. Fir den Wirkungsgrad n eines Reg-
lers gilt gemal Definition:

_ Lt 009 = Yat e 1000
T=Pp U, 1,

mit P, als Ausgangsleistung, P. als Eingangsleistung, U, als Ausgangsspannung, |, als Aus-
gangsstrom, U, als Eingangsspannung und l. als Eingangsstrom. Da moderne Regler mit ei-
nen Regelstrom im mA-Bereich auskommen, ist im normalen Betrieb

so dass folgt
= % * 100%
r’ Ue "

Im Idealfall Gbersteigt die Eingangsspannung U, die Ausgangsspannung U, nur um die vom
Regler bendtigte Steuerspannung Ug. Damit erhalt man fiir den maximalen Wirkungsgrad

=-——£QL——*ﬁ10096
1=, + Uy '

Der Regler LM 317K, der in Kapitel 2.4.2 vorgestellt wird, benétigt eine Steuerspannung
Ug = 1,8 V. Bei einer Ausgangsspannung U, = 3 V hat er somit einen maximalen Wirkungsgrad

M *100% = 62,5%.

T 3V+18V

bei U, =9V dagegen
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P * 100% = 83,3%.

T 9V +18V

Er nimmt mit der Ausgangsspannung zu, da die Steuerspannung fiir alle Ausgangsspannun-
gen gleich bleibt. Ersetzt man den Regler durch einen Low-Drop-Regler, etwa den LD 1117
(vgl. Kapitel 2.4.3), der als Steuerspannung nur Uz = 1,06 V bendtigt, so steigen die Wir-
kungsgrade auf

n «100% = 73,9%.

T3V + 106V

1, x100% = 89,5%.

T 9V + 1,06V

Low-Drop-Regler besitzen also dann Vorteile, wenn die Eingangsspannung nur 1 — 2 V Uber
der Ausgangsspannung liegt und die Ausgangsspannung nicht sehr hoch ist, etwa in Laptops.
Ubersteigt die Eingangsspannung die Summe aus der Ausgangsspannung und der Steuer-
spannung, so bieten sie keine Vorteile mehr, da die Gberschiissige Leistung so oder so vom
Regler abgefiihrt werden muss. Der Wirkungsgrad fallt dann grundsatzlich stark ab. Der Ein-
gangsstrom flieRt in diesen so genannten Linearreglern tber das Stellglied direkt zum Aus-
gang und verursacht in ihm einen Warmeverlust. Er wird vom Regler so gesteuert, dass die
Ausgangsspannung konstant bleibt, auch wenn die Last sich dndert. In Schaltreglern dagegen
wird wie beim Transformator Energie aus einem Primarkreis in einen Sekundarkreis tGbertra-
gen. Je nach Spannung im Primar- bzw. Sekundarkreis kann der Eingangsstrom kleiner als der
Ausgangsstrom oder aber die Ausgangsspannung groRRer als die Eingangsspannung sein, was
bei Spannungsreglern nicht moglich ist. Der Wirkungsgrad eines Schaltreglers kann wie beim
Transformator theoretisch bis zu 100% betragen. In der Praxis liegt er darunter, ist aber ho-
her als bei Spannungsreglern, vor allem dann, wenn bei letzteren die Eingangsspannung
nicht richtig dimensioniert wurde. AuRerdem kann bei Schaltreglern die Ausgangsspannung
an den Verbraucher angepasst werden und das Uber einen weiten Bereich der Eingangs-
spannung. Man benétigt keinen Vorwiderstand, um die Spannung und den Strom auf den
Verbraucher abzustimmen.

2.2 Diskrete Bauteile

Die Abb. 1 zeigt die konkrete Schaltung eines Positivreglers aus diskreten Bausteinen. Aus
der Eingangsspannung gewinnt man mit einer Zenerdiode den Referenzwert, der mit Hilfe
des Kondensators geglattet wird. Ein Teil dieser Spannung wird Gber ein Poti der Basis eines
Darlingtontransistors, bestehend aus einem Kleintransistor BC 547B und einem Leistungs-
transistor BD 135, zugefiihrt. Er wird als Emitterfolger betrieben. Je hoher man die Ba-
sisspannung (iber das Poti einstellt, umso groRer ist die abgreifbare Ausgangsspannung A.
Der zweite Transistor BC 547B schiitzt die Schaltung vor einem zu hohen Strom. Ubersteigt
er einen Wert von 0,6 — 0,7A, so wird der zweite Transistor leitend und verringert die Basis-
Emitterspannung der Darlingtonschaltung so weit, dass er nicht mehr voll durchschalten
kann. Die Ausgangsspannung regelt sich von selbst. Es ist kein aktiver Komparator erforder-
lich. Steigt der Ausgangsstrom am Lastwiderstand, so steigt das Potential des Emitters des
Darlingtontransistors an, die Basis-Emitter-Spannung sinkt, da das Basispotential tber den
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Referenzwert konstant gehalten wird. Der Transistor regelt den Strom herunter. Das Gegen-
teil passiert, wenn der Laststrom sinkt. Die Schaltung verhalt sich wie eine Konstantstrom-
qguelle, wobei sich der Strom (iber das Poti regeln lasst. Um das Verhalten der Schaltung zu
testen, verlotet man sie auf einer Platine. Abb. 2 zeigt die Verschaltung. Die fertige Platine
klebt man mit etwas Patex und zwei Holzleisten, an die man die Platine schraubt, auf den
Boden einer Ferrero-Rocher- oder Mon-Cherry-Dose. Die Buchsen fiir die Ein- und Ausgange
und das Potentiometer befestigt man am Deckel der Dose und verldtet sie mit etwas Schalt-
litze mit den entsprechenden Anschliissen auf der Platine. Man benétigt zwei rote fir die
Pluspole des Einganges E. und des Ausganges A, und eine schwarze fiir den gemeinsamen
Minuspol E./A.. Mit der kompletten Schaltung fiihrt man folgenden Versuch durch.

¢ S
BCh41E
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¢
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E+@ 4[1000 t
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E-§ +]| 100
= gl L
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& & & & &
Abb.1: Regler aus diskreten Bauteilen
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Abb.2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine
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Versuch:

Aufbau:

Man schliel3t an den Eingang ein handelsiibliches Netzteil mit U =12 V und | = 500 mA an.
An den Ausgang legt man ein Voltmeter, ein Amperemeter und ein Trimmpotentiometer R,
mit einer Leistung P = 10 W. Amperemeter und Potentiometer werden in Reihe geschaltet,
das Voltmeter parallel zum Ausgang. Als Ausgangsspannung wahlt man am Spannungsregler
den maximalen Wert U, = 7 V. Mit zwei weiteren Volt- bzw. Amperemetern iberwacht man
den Eingangsstrom |, und die Eingangsspannung U, am Regler.

Durchfiihrung:

Man stellt mit dem Potentiometer R, verschiedene Ausgangstrome |, ein und zwar in Schrit-
ten von 0,1 A und liest die zugehdrigen Ein- und Ausgangswerte ab. Die Werte tragt man in
eine Tabelle ein. Man ersetzt die Voltmeter durch jeweils einen Kanal eines Oszillographen
oder Picoscopes. Als Bezugspunkt dient der gemeinsame Minuspol.

Beobachtung:

Man erhalt folgende Messtabelle:

l[A] | Ue[V] | 1[A] | Ua[V] | Pe[W] | Pa[W] | n[%]
0,157 | 155 | 0,1 | 7,02 | 2,43 | 0,70 | 28,8
0,246 | 14,4 | 02 | 693 | 3,54 | 1,39 | 39,3
0336| 132 | 03 | 6,74 | 443 | 2,02 | 456
0427 | 12,4 | 04 | 639 | 529 | 2,56 | 48,4
0,518 | 11,5 | 05 | 623 | 596 | 3,12 | 52,3

Der Wirkungsgrad in der letzten Spalte wurde mit folgender Formel berechnet:

= &* 100%
i b 0.

e

Das Picoscope zeichnet die Kurven in Abb.3 auf. Aus der oberen Kurve liest man bei einem
Ausgangsstrom von |, = 0,3 A eine Eingangswelligkeit AU, = 1,4 V und aus der unteren Kurve
eine Ausgangswelligkeit AU, = 35 mV ab. Sie steigt am Eingang auf AU, = 2,1 V und am Aus-
gang auf AU, = 55 mV, wenn man den Ausgangsstrom auf |, = 0,5 A erhoht.

Folgerung:

Die Ausgangsspannung bleibt nicht sonderlich gut konstant. Immerhin sinkt sie bis zur Belas-
tungsgrenze des Netzteiles von 0,5 A nur um

_(7,02V - 6,23V)
N 7,02V

Pr, *100% = 11,3%

wahrend die Eingangsspannung um

_ (15,5V —11,5V)
N 15,5V

Pr, *100% = 25,8%

abgenommen hat. Die Welligkeit AU der Eingangsspannung wird durch den Regler um den
Faktor

Alfons Reichert: Spannungsregler, Schaltregler 8



1,4V
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0,035V
erniedrigt und macht sich kaum noch bemerkbar. Der Wirkungsgrad ist nicht besonders
hoch. Am Leistungstransistor treten Warmeverluste auf, die sich in einer merklichen Erwar-
mung duBern und daher im Dauerbetrieb einen Kiihlkérper nétig machen.
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Abb.3: Welligkeit der Eingangs- und Ausgangsspannung

2.3 Operationsverstarker

Deutlich bessere Ergebnisse erzielt man, wenn man im Regler als Komparator einen Operati-
onsverstarker einsetzt. Einen moglichen Schaltplan zeigt Abb. 1. Es wird das gleiche Stellglied
verwendet wie im zuvor behandelten Spannungsregler aus diskreten Bauteilen. Die Refe-
renzspannung wird mit einer Zenerdiode kleinerer Spannung gewonnen, da die fiir den Dar-
lingtontransistor benétigte Basisspannung durch den OP erzeugt wird. Der Regler liefert eine
Ausgangsspannung zwischen 3,5 V und 14,5 V, wenn er an einem Netzgerat mit den Kennda-
ten 12V/500mA betrieben wird. Allerdings ist die Spannung beim maximalen Wert nicht sehr
konstant, wenn man die Belastung erhoht. Da der OP versucht, seine beiden Eingdange E- und
E+ auf gleichem Potential zu erhalten, erhdlt man theoretisch bei voll zugedrehtem Potenti-
ometer eine Ausgangsspannung von
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U 21k 1,5V =29V
= — Xk =
¢ 11k 7 ’

und bei voll aufgedrehtem Poti

U 11k 1,5V = 16,5V
= — %k =
@ 1kQ 7 T

Versuch:

Aufbau:

Man schliel§t an den Eingang ein handelsiibliches Netzteil mit U =12 V und | = 500 mA an.
An den Ausgang legt man ein Voltmeter, ein Amperemeter und ein Trimmpotentiometer R,
mit einer Leistung P = 10 W. Amperemeter und Potentiometer werden in Reihe geschaltet,
das Voltmeter parallel zum Ausgang. Als Ausgangsspannung wahlt man am Spannungsregler
den mittleren Wert U, = 7 V. Mit zwei weiteren Volt- bzw. Amperemetern tGberwacht man
den Eingangsstrom |, und die Eingangsspannung U, am Regler.

Durchfiihrung:

Man stellt mit dem Potentiometer R, verschiedene Ausgangstrome |, ein und zwar in Schrit-
ten von 0,1 A und liest die zugehorige Ein- und Ausgangswerte ab. Die Werte tragt man in
eine Tabelle ein. Man ersetzt die Voltmeter durch jeweils einen Kanal eines Oszillographen
oder Picoscopes. Als Bezugspunkt dient der gemeinsame Minuspol.

Beobachtung:

Man erhalt folgende Messtabelle:

le[A] | Ue[V] | la[A] | Ua[V] | Pe[W] | Pa[W] | n[%]

0,105| 16,3 | 0,1 | 6,99 | 1,71 | 0,70 | 40,9

0,205 | 15,0 | 0,2 | 6,98 | 3,08 | 1,40 | 45,5

0,304 | 140 | 0,3 | 6,97 | 4,26 | 2,09 | 49,1

0,404 | 12,7 | 0,4 | 6,96 | 513 | 2,78 | 54,2

0,505| 11,9 | 0,5 | 693 | 6,01 | 3,47 | 57,7
Messtabelle

Das Picoscope liefert die Kurven in Abb. 3. Aus der oberen Kurve liest man bei einem Aus-
gangsstrom von |, = 0,3 A eine Eingangswelligkeit AU, = 1,4 V und aus der unteren Kurve
eine Ausgangswelligkeit von AU, = 30 mV ab. Sie steigt am Eingang auf AU, = 2,1 V und am
Ausgang auf AU, = 45 mV, wenn man den Ausgangsstrom auf |, = 0,5 A erhoht.

Folgerung:

Die Ausgangsspannung bleibt sehr gut konstant. Immerhin sinkt sie bis zur Belastungsgrenze
des Netzteiles von 0,5 A nur um

_ (6,99V —6,93V)
N 6,99V

Pr, * 100% = 0,86%

wahrend die Eingangsspannung um
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_ (16,3V —11,9V)
N 16,3V

Pr, * 100% = 27%

gefallen ist. Die Welligkeit AU der Eingangsspannung wird durch den Regler etwa um den
Faktor 47 erniedrigt und macht sich kaum noch bemerkbar. Der Wirkungsgrad ist deutlich
hoher als beim Regler aus diskreten Bauteilen, aber mit ca. 50% im Schnitt immer noch nicht
berauschend. Er steigt, wenn die Differenzspannung zwischen der Eingangs- und Ausgangs-
spannung sinkt. Dass diese Deutung richtig, zeigt sich, wenn man den Versuch mit einer Aus-
gangsspannung U, = 9 V wiederholt. Dann erhalt man Messtabelle 1.

20
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-100.0
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Abb.3: Welligkeit der Eingangs- und Ausgangsspannung

Ie[A] | Ue[V] | LL[A] | Ua[V] | Pe[W] | P.[W] nl%]

0,105| 16,2 | 0,1 | 893 | 1,70 | 0,89 | 52,4

0,205| 149 | 0,2 | 893 | 3,05 | 1,79 | 58,7

0,305 13,9 | 0,3 | 8,91 | 4,24 2,67 | 63,0

0,404 | 12,7 | 0,4 | 8,89 5,13 3,56 | 69,4

0,504 | 11,9 | 0,5 | 8,62 6,00 4,31 | 71,8
Tabelle 1: Messtabelle

Die Eingangsleistung ist gleich geblieben, die Ausgangsleistung und damit der Wirkungsgrad
sind wegen der hoheren Ausgangsspannung um ca. 15% gestiegen. Allerdings lasst sich die
Effizienz der Schaltung nicht beliebig steigern. Unterschreitet die Differenzspannung zwi-
schen Eingang und Ausgang die minimale Steuerspannung von etwa 3V, so ist die Konstanz
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der Ausgangsspannung nicht mehr gewahrleistet. Sie sinkt. Daher kann man bei optimaler
Auslegung der Schaltung abhangig von der Ausgangsspannung nur einen Wirkungsgrad von
60 -70% erzielen. Das gilt auch fir komplett in einem Gehduse untergebrachte Regler, wie
ich im folgenden Kapitel zeigen werde.

2.4 Komplettregler

Im Handel ist eine Vielzahl verschiedenster Spannungsregler erhaltlich. Bei allen sind die
bendtigten Baugruppen in einem Gehduse untergebracht. Sie sind kurzschlussfest und gegen
Uberhitzung thermisch abgesichert. Ihr Ausgangstrom ist begrenzt und einige verfiigen iiber
einen Uberspannungsschutz am Eingang. Anhand dreier Beispiele werde ich die Eigenschaf-
ten dieser Regler untersuchen, und zwar an einem sehr gangigen Regler der Reihe 78xx mit
einer festen Ausgangsspannung U, = 9V, einem sehr verbreiteten einstellbaren Regler, dem
LM 317, dessen Spannung zwischen 1,25 V und 30 V wahlbar ist und einem einstellbaren
Low-Drop-Regler, dem LT 1085 CT, der ebenfalls eine Ausgangsspannung zwischen 1,25 V
und 30V liefern kann.

2.4.1 Reihe 78xx

Die Regler der 78er Reihe sind in einem TO 92 oder TO 220 Gehause untergebracht und kon-
nen mit einem Dauerstrom von 0,1 A bzw. 1 A und in der S-Version mit 2 A belastet werden.
Sie sind fir verschiedene feste Spannungen zwischen 5 V und 24 V als Positiv- oder Negativ-
regler erhaltlich. Der Hersteller garantiert, dass die wirkliche Ausgangsspannung nur um 3 -
5% vom Nennwert abweicht. Bei einem 9 V-Regler kann sie also maximal zwischen 8,55V
und 9,45 V liegen. Die Regler missen mit zwei externen Kondensatoren beschaltet werden,
einem grofleren am Eingang von z.B. 1000 pF und einem kleineren von 100 uF am Ausgang.
Abb.1 zeigt den Schaltplan und Abb. 2 die Verschaltung auf einer Lochrasterplatine.

Schaut man auf die metallene Riickwand des Reglers und zeigen die Beinchen nach unten, so
ist der linke Pin der Ausgang, der mittlere der gemeinsame Minuspol und der rechte Pin der
Eingang. Die Platine befestigt man mit zwei Holzschraubchen an zwei Holzleisten, die man
auf den Boden einer Ferrero-Rocher-Dose klebt. Im Gehausedeckel befestigt man zwei rote
und eine schwarze Buchse fiir den Pluspol des Eingangs bzw. Ausgangs und fiir den gemein-
samen Minuspol. Man verl6tet sie mit Schaltlitze mit den entsprechenden Anschliissen auf
der Platine. Mit der fertigen Schaltung flihrt man den folgenden Versuch durch.

o—— 7809 [“—9—0
E+ A+
GHD
+ +
= 1000pF/ 100KF/ =
357 v

E- A-
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Abb.1: Spannungsregler 7809
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Abb.2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine

Versuch:

Aufbau:

Man schliel§t an den Eingang ein handelsiibliches Netzteil mit U =12 V und | = 500 mA an.
An den Ausgang legt man ein Voltmeter, ein Amperemeter und ein Trimmpotentiometer R,
mit einer Leistung P = 10 W. Amperemeter und Potentiometer werden in Reihe geschaltet,
das Voltmeter parallel zum Ausgang. Mit zwei weiteren Volt- bzw. Amperemetern (ber-
wacht man den Eingangsstrom |, und die Eingangsspannung U, am Regler.

Durchfiihrung:

Man stellt mit dem Potentiometer R, verschiedene Ausgangstrome |, ein und zwar in Schrit-
ten von 0,1 A und liest die zugehorige Ein- und Ausgangswerte ab. Die Werte tragt man in
eine Tabelle ein. Man ersetzt die Voltmeter durch jeweils einen Kanal eines Oszillographen
oder Picoscopes. Als Bezugspunkt dient der gemeinsame Minuspol.

Beobachtung:

Man erhalt folgende Messtabelle:

le[A] | Ue[V] | la[A] | Ua[V] | Pe[W] | Po[W] | n[%]

0,107 | 16,2 | 0,1 | 887 | 1,73 | 0,89 | 51,4

0,206 | 149 | 0,2 | 886 | 3,10 | 1,77 | 57,1

0,307 | 13,8 | 0,3 | 8,84 | 4,24 | 2,65 | 62,5

0,407 | 12,8 | 0,4 | 883 | 5,21 | 3,53 | 67,8

0,507 | 12,0 | 0,5 | 882 | 6,08 | 4,41 | 72,5
Messtabelle

Mit dem Picoscope erhalt man die Kurven in Abb. 3. Aus der oberen Kurve liest man bei ei-
nem Ausgangsstrom von |, = 0,3 A eine Eingangswelligkeit AU. = 1,4 V und aus der unteren
Kurve eine Ausgangswelligkeit von AU, = 20 mV ab. Sie steigt am Eingang auf AU, = 2,1V
und am Ausgang auf AU, = 30 mV, wenn man den Ausgangsstrom auf I, = 0,5 A erhoht.
Folgerung:

Die Ausgangsspannung bleibt sehr gut konstant. Immerhin sinkt sie bis zur Belastungsgrenze
des Netzteiles von 0,5 A nur um

_ (887V —18,82V)
N 8,87V

Pr, +100% = 0,56%

wahrend die Eingangsspannung um
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_ 16,2V —12,0V)
B 16,2V

Pr, *100% = 25,9%

gefallen ist. Die Welligkeit AU der Eingangsspannung wird durch den Regler etwa um den
Faktor 70 erniedrigt und macht sich kaum noch bemerkbar. Der Wirkungsgrad ist mit 60% im
Schnitt vergleichbar mit dem Wirkungsgrad des selbstgebauten Reglers. Mehr ist mit her-
kommlichen Spannungsreglern in der Praxis nicht machbar, wenn die Ausgangsspannung auf
1% konstant bleiben soll. Nur Low-Drop-Regler oder Schaltregler nutzen die Energie effizien-
ter, wie in den folgenden Kapiteln gezeigt wird.
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Abb.3: Welligkeit der Eingangs- und Ausgangsspannung

2.4.2 Regler LM 317

Der Regler LM 317 wird vielfach in regelbaren Netzgerdten eingesetzt. Er liefert an seinem
Ausgang eine gut geglattete Gleichspannung. Es gibt ihn in verschiedenen Ausfiihrungen. Die
preiswerteste Variante tragt die Bezeichnung LM 317 LP und liefert am Ausgang eine Span-
nung U =1,2V - 32V bei einer maximalen Stromstarke | = 0,1A, die zweite LM 317 K liefert
am Ausgang U = 1,2V - 32V bei |nax=1,5A, die dritte LM 317 T U = 1,2V — 37V bei I = 1,5A.
Um den Regler betreiben zu kdnnen, bendtigt man die Schaltung zeigt Abb. 1. Die Ver-
schaltung auf einer Lochrasterplatine entnehmen Sie Abb. 2. Die Platine befestigt man mit
zwei Holzschrdubchen an zwei Holzleisten, die man auf den Boden einer Ferrero-Rocher-
Dose klebt. Im Gehausedeckel befestigt man zwei rote und eine schwarze Buchse fiir den
Pluspol des Eingangs bzw. Ausgangs und fiir den gemeinsamen Minuspol und das Potentio-

Alfons Reichert: Spannungsregler, Schaltregler 15



meter. Man verlotet sie mit etwas Schaltlitze mit den entsprechenden Anschliissen auf der
Platine. Mit der fertigen Schaltung fliihrt man den folgenden Versuch durch.

Versuch:

Aufbau:

Man schlieBt an den Eingang ein handelsibliches Netzteil mit U =12 V und | = 500mA an. An
den Ausgang legt man ein Voltmeter, ein Amperemeter und ein Trimmpotentiometer R, mit
einer Leistung P = 10 W. Amperemeter und Potentiometer werden in Reihe geschaltet, das
Voltmeter parallel zum Ausgang. Als Ausgangsspannung wahlt man am Spannungsregler den
Wert U, = 9 V. Mit zwei weiteren Volt- bzw. Amperemetern Uberwacht man den
Eingangsstrom |, und die Eingangsspannung U, am Regler.

E A
o0—e » IM 3177 » *+—0
E+ B+
s
= 2702
100 A
nF Tioo
nkF E:
147
hd 4 K
EIDUU 10k} ETU
WF KLE
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Abb.1: Schaltplan LM 317 T
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Abb.2: Verschaltung des LM 317 Tauf einer Lochrasterplatine

Durchfiihrung:

Man stellt mit dem Potentiometer R, verschiedene Ausgangstrome |, ein und zwar in Schrit-
ten von 0,1 A und liest die zugehorige Ein- und Ausgangswerte ab. Die Werte tragt man in
eine Tabelle ein. Man ersetzt die Voltmeter durch jeweils einen Kanal eines Oszillographen
oder Picoscopes. Als Bezugspunkt dient der gemeinsame Minuspol.
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Beobachtung:

Man erhalt die untenstehende Messtabelle. Das Picoscope zeichnet die Kurven in Abb. 3 auf.
Aus der oberen Kurve liest man bei einem Ausgangsstrom von |, = 0,3 A eine Eingangswellig-
keit AU, = 1,4 V und aus der unteren Kurve eine Ausgangswelligkeit von AU, = 10 mV ab. Sie
steigt am Eingang auf AU, = 2,1 V und am Ausgang auf AU, = 20 mV, wenn man den Aus-
gangsstrom auf I, = 0,5 A erhoht.

Ie[A] Ue[V] Ia[A] Ua[V] Pe [W] P, [W] n[%]

0,104 | 16,1 | 0,1 | 9,02 | 1,67 | 0,90 | 53,9

0,204 | 15,0 | 0,2 | 9,02 | 3,06 | 1,80 | 58,8

0,305| 13,9 | 0,3 | 9,02 | 4,24 | 2,71 | 63,9

0,404 | 129 | 0,4 | 9,02 | 5,21 | 3,61 | 69,3

0,505| 12,0 | 0,5 | 9,02 | 6,06 | 4,51 | 74,4
Messtabelle
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Abb.3: Welligkeit der Eingangs- und Ausgangsspannung

Folgerung:

Die Ausgangsspannung bleibt sehr gut konstant. Sie dndert sich bis zu einem Ausgangsstrom
I, = 0,5 A nicht. Der Wirkungsgrad entspricht in etwa dem des Festreglers 7809, da beide
etwa den gleichen, geringen Steuerstrom benétigen.
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2.4.3 Regler LD 1117V30

Einen besseren Wirkungsgrad erzielt man unter gewissen Voraussetzungen mit so genann-
ten Low-Drop-Reglern. Sie benétigen nur eine Steuerspannung von ca. Ug = 1 V. Die Regler
sind in einem TO 92 oder TO 220 Gehause untergebracht und kdnnen je nach Typ mit einem
Dauerstrom von bis zu In.x = 7 A belastet werden. Sie sind fiir verschiedene feste Spannun-
gen zwischen U; = 3V und U, = 12V als Positiv- oder Negativregler erhaltlich. Auch einstell-
bare Varianten werden angeboten. Die Hersteller garantieren, dass die wirkliche Ausgangs-
spannung nur um 3 - 5% vom Nennwert abweicht und die Steuerspannung Ug = 1,2 V nicht
Ubersteigt, selbst bei hochster Belastung. Die Regler konnen, missen aber nicht immer mit
zwei externen Kondensatoren beschaltet werden, einem grofReren am Eingang von z.B.
1000 uF und einem kleineren von 100 uF am Ausgang. Bei einigen Modellen gentigen auch
wesentlich kleinere Kondensatoren am Ein- und Ausgang. Abb. 1 zeigt den Schaltplan und
Abb. 2 die Verschaltung auf einer Lochrasterplatine am Beispiel des Festspannungsreglers
LD1117V30. Schaut man auf die metallene Riickwand des Reglers und zeigen die Beinchen
nach unten, so ist der linke Pin der Eingang, der mittlere der Ausgang und der rechte Pin der
gemeinsame Minuspol. Die Platine befestigt man mit zwei Holzschraubchen an zwei Holzleis-
ten, die man auf den Boden einer Ferrero-Rocher-Dose klebt. Im Gehdusedeckel befestigt
man zwei rote und eine schwarze Buchse fiir den Pluspol des Eingangs bzw. Ausgangs und
flir den gemeinsamen Minuspol. Man verlotet sie mit etwas Schaltlitze mit den entspre-
chenden Anschlissen auf der Platine. Mit der fertigen Schaltung fiihrt man den gleichen Ver-
such wie mit den anderen Reglern durch.

® . IH LD1117 OuT
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Abb.1: Low-Drop-Regler LD 1117V30
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Abb.2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine

Versuch 1:

Aufbau:

Man schliel3t an den Eingang ein handelslibliches Netzteil mit U = 4,5 V und | = 500 mA an.
An den Ausgang legt man ein Voltmeter, ein Amperemeter und ein Trimmpotentiometer R,
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mit einer Leistung P = 10 W. Amperemeter und Potentiometer werden in Reihe geschaltet,
das Voltmeter parallel zum Ausgang. Mit zwei weiteren Volt- bzw. Amperemetern (ber-
wacht man den Eingangsstrom |, und die Eingangsspannung U, am Regler.

Durchfiihrung:

Man stellt mit dem Potentiometer R, verschiedene Ausgangstrome |, ein und zwar in Schrit-
ten von 0,1 A und liest die zugehorige Ein- und Ausgangswerte ab. Die Werte tragt man in
eine Tabelle ein. Man ersetzt die Voltmeter durch jeweils einen Kanal eines Oszillographen
oder Picoscopes. Als Bezugspunkt dient der gemeinsame Minuspol.

Beobachtung:

Man erhalt untenstehende Messtabelle. Mit dem Picoscope erhalt man die Kurven in Abb. 3.
Aus der oberen Kurve liest man bei einem Ausgangsstrom von |, = 0,3 A Kurve eine Ein-
gangswelligkeit AU, = 1,4 V und aus der unteren Kurve eine Ausgangswelligkeit von
AU, = 15 mV ab. Sie steigt am Eingang auf AU, = 2,1 V und am Ausgang auf AU, = 25 mV,
wenn man den Ausgangsstrom auf |, = 0,5 A erhéht.

le[A] | Ue[V] | la[A] | Ua[V] | Pe[W] | Pa[W] | n[%]
0,103 | 7,18 | 0,1 | 3,02 | 0,74 | 0,30 | 40,5
0,204 | 6,59 | 0,2 | 3,02 | 1,34 | 0,60 | 44,8
0,305| 6,05 | 0,3 | 3,02 | 1,85 | 0,91 | 49,2
0,404 | 5,61 | 0,4 | 3,02 | 2,27 | 1,21 | 53,3
0,503 | 5,17 | 0,5 | 3,02 | 2,60 | 1,51 | 58,1
0,604 | 490 | 0,6 | 298 | 2,96 | 1,79 | 60,5
0,705 | 4,40 | 0,7 | 2,90 | 3,10 | 2,03 | 65,5
Messtabelle

Folgerung:
Die Ausgangsspannung bleibt bis nahe an die Belastungsgrenze des Reglers von 0,8 A recht
gut konstant. Sie sinkt nur um

3,02V —2,901)
N 3,02V

Pr, *100% = 4%

bis zur eigentlichen Auslegungsgrenze des Netzteiles von 0,5 A sogar (iberhaupt nicht. Die
Eingangsspannung ist dann bereits um

_ (7,18V = 5,17V)

04 — 72Q0
517V * 100% = 28%

Pr,

gefallen. Die Welligkeit AU der Eingangsspannung wird durch den Regler etwa um den Fak-
tor 90 erniedrigt und macht sich kaum noch bemerkbar. Der Wirkungsgrad scheint auf den
ersten Blick mit 55% im Schnitt unter dem des herkdmmlichen Reglers LM 317 zu liegen.
Allerdings muss man beachten, dass eine niedrigere Ausgangsspannung entnommen wurde
und der Wirkungsgrad daher naturbedingt insgesamt niedriger ausfallt. Um diesen Effekt
auszugleichen, wiederholt man den Versuch mit dem Spannungsregler LM 317 T bei einer
Ausgangsspannung U, = 3V.
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Abb.3: Welligkeit der Eingangs- und Ausgangsspannung

Versuch 2:

Aufbau:

s. Versuch 1

Durchfiihrung:

Das Netzteil wird auf eine Ausgangsspannung von 4,5 V gestellt, der Regler LM 317 T auf
eine Ausgangsspannung U, = 3V. Ansonsten geht man wie in Versuch 1 vor.

Ergebnis:

Man erhalt folgende Messtabelle:

le[A] | UelV] | la[A] | Ua[V] | Pe[W] | Pa[W] | n[%]
0,104 7,17 | 0,1 | 3,07 | 0,75 0,31 41,3
0,205| 6,559 | 0,2 | 3,06 | 1,35 | 0,61 | 45,2
0,304 | 6,03 | 0,3 | 3,06 | 1,83 | 0,92 | 50,3
0,404 | 5,55 | 0,4 | 3,05 2,24 1,21 | 54,0
0,505| 5,24 | 0,5 | 2,87 2,60 1,44 | 55,4
0,605 490 | 0,6 | 2,56 2,96 1,60 | 54,1
0,705 | 4,40 | 0,7 | 2,42 3,10 1,69 | 54,5
Messtabelle
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Folgerung:

Vergleicht man diese Tabelle mit der Tabelle fiir den Low-Drop-Regler, so werden die Vorzi-
ge eines LD-Reglers deutlich. Sobald die Eingangsspannung nur noch etwa U = 2 V (ber der
Ausgangsspannung liegt, hat der herkdmmliche Regler Probleme. Die Ausgangsspannung
sinkt und der Wirkungsgrad liegt unter dem des LD-Reglers. Ein Low-Drop-Regler kommt mit
einer geringeren Steuerspannung aus. Sein Wirkungsgrad lbersteigt den des herkémmlichen
Reglers. Das macht der folgende Versuch sehr deutlich.

Versuch 3:

Aufbau:

s. Versuch 2

Durchfiihrung:

Man ersetzt das Netzteil durch eine regelbare Gleichspannungsquelle. Als Regler verwendet
man zuerst den LD 1117 V30 und dann den LM 317 T bei einer Ausgangsspannung von
Ua = 3V. Man stellt bei beiden einen Ausgangsstrom von 0,1 A ein und regelt die Eingangs-
spannung so weit herunter, bis die Ausgangsspannung gerade zu fallen beginnt. Man liest
die Werte ab und erhoht den Ausgangsstrom bis auf 0,5 A in Schritten von 0,1 A.

Ergebnis:

Man erhalt die folgenden Messtabellen:

le[A] | Ue[V] | la[A] | Ua[V] | Pe[W] | Pa[W] | n[%]
0,104 | 4,06 | 0,1 | 3,02 [ 0,42 0,30 71,4
0,205 | 4,06 | 0,2 | 3,02 0,83 0,60 | 72,3
0,303 | 4,06 | 0,3 | 3,02 1,23 0,91 | 74,0
0,404 | 4,06 | 0,4 | 3,00 1,64 1,20 | 73,2
0,505 | 4,06 | 0,5 | 2,98 2,05 1,49 | 72,7
Messtabelle LD 1117V30

Ie[A] Ue[V] Ia[A] Ua[V] Pe [W] P, [W] T][%]

0,104 | 485 | 0,1 | 3,08 | 0,50 |0,31 62,0

0,203 | 485 | 0,2 | 3,07 | 0,98 | 0,61 | 62,2

0,305| 485 | 0,3 | 3,06 | 1,48 | 0,92 | 62,2

0,404 | 485 | 0,4 | 3,05 | 1,96 | 1,22 | 62,2

0,504 | 485 | 0,5 | 293 | 2,44 | 1,53 | 62,7
Messtabelle LM 317T

Folgerung:

Der Wirkungsgrad des LD-Reglers ist um ca. 10% hoher als der eines herkdmmlichen Reglers
bei gleicher Ausgangsleistung P,. Das gilt aber nur, wenn die Eingangsspannung U, die Aus-
gangsspannung U, nur um die Steuerspannung Ug des Reglers (ibersteigt. Liegt sie liber der
Summe aus Ausgangsspannung und Steuerspannung, so bieten die LD-Regler keinen Vorteil
mehr, weil der Regler unabhangig von seiner Bauart die liberschiissige Energie abfiihren
muss (s. Versuch 1 und Versuch 2). Insgesamt bestatigen die Messergebnisse die theoreti-
schen Uberlegungen aus Kapitel 2.1 in glinzender Weise.
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2.5 Verschiedenes

2.5.1 Grundlagen

Im Laufe der Zeit wurden fiir die Spannungsregler Erweiterungen und Schutzschaltungen
entwickelt, die z. T. heute in Komplettregler bereits enthalten sind, aber bei Bedarf auch
extern in die Schaltung integriert werden kénnen. Obwohl es heute eine Vielzahl verschie-
denster Spannungsregler fir diverse Spannungen und Strome zu kaufen gibt, kann es schon
mal vorkommen, dass man den passenden gerade nicht zur Hand hat. Mit ein paar externen
Bauteilen kann man die Ausgangsspannung und den Ausgangsstrom eines Reglers erhdhen,
wie Abb. 1 und Abb. 2 zeigen.
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Abb.1: Spannungserweiterung
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Abb.2: Stromerweiterung

Durch geeignete Wahl der Zenerdiode im Steuereingang bzw. der Minusleitung M des Reg-
lers kann die Ausgangsspannung U, bei sonst gleichen Eigenschaften um die Spannung Uzp
der Zenerdiode angehoben werden. Natlirlich muss auch die Eingangsspannung entspre-
chend angepasst werden. Bei der Schaltung nach Abb. 2 wird der Transistor T, leitend, wenn
die Spannung am Widerstand R; einen bestimmten Wert (ibersteigt, der von der Auslegung
des Transistors T; und des Widerstandes R, abhangt. Er liefert dann einen zusatzlichen Aus-
gangsstrom. Transistor T, macht Transistor T; und damit die ganze Schaltung kurzschlussfest,
da der Regler intern gegen einen zu hohen Strom abgesichert ist. Er schaltet durch, wenn die
Spannung an R, etwa der Emitter-Basis-Spannung von T, entspricht. Damit wird die Emitter-
Basis-Spannung an T, begrenzt. Es kann auch sinnvoll sein, einen Nebenzweig fiir den Strom
aufzubauen, um sich einen Kihlkérper fir den Regler zu ersparen. Man dimensioniert die

Alfons Reichert: Spannungsregler, Schaltregler 22



Widerstande R; und R; so, dass sich der Ausgangsstrom passend auf den Regler und den
Transistor T, verteilt, dass beide ohne Kiihlkérper betrieben werden kénnen. Fiir einen Ne-
gativregler benotigt man zwei npn-Transistoren. Ein konkretes Beispiel wird im folgenden
Kapitel vorgestellt.

Zwei Schutzschaltungen fir die Spannungsregler seien noch erwdahnt. Manchmal liegt die
Eingangsspannung weit (iber der Ausgangsspannung, ab und zu sogar liber dem zuldssigen
Eingangswert des Reglers, weil der vorgeschaltete Trafo eine feste Ausgangsspannung lie-
fert. Dann kann man den Regler durch einen Transistor am Eingang gemaR Abb. 3 schiitzen.
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Abb.3: Schutz des Reglers vor Uberspannung

Die Zenerdiode begrenzt die Eingangsspannung des Reglers auf die Zenerspannung abziiglich
der Basis-Emitter-Spannung des Transistors T. Dabei muss man allerdings beachten, dass der
Transistor die Uberschussleistung aufnehmen muss und sehr heil werden kann. Er muss
gegebenenfalls mit einem Kihlkorper versehen werden. Andererseits kann man durch ge-
eignete Wahl der Zenerdiode die Verlustleistung gleichmaRig auf den Vortransistor und den
Regler verteilen, so dass beide unter Umstanden ohne Kihlkérper auskommen. Auf keinen
Fall kann man beide an einem gemeinsamen Kiihlkérper befestigen, da unterschiedliche An-
schliisse mit dem Metallgehause verbunden sind.
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Abb.4: Schutz vor Verpolung

Abb.4 zeigt eine weitere haufig eingesetzte Schutzschaltung. Im Betrieb laden sich die bei-
den Kondensatoren C; und C, am Eingang bzw. Ausgang auf, beim Ausschalten entladen sie
sich. Dabei kann es passieren, dass sich der Eingangskondensator C; schneller entladt als der
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Ausgangskondensator C,. Die Spannung am Ausgang wiirde die Spannung am Eingang liber-
steigen, was den Regler zerstoren kann. Diesen Fall unterbindet die Diode D;. Sie wird lei-
tend und Kondensator C, entlddt sich tGber den gleichen Stromzweig wie Kondensator C;.
AuBerdem schiitzt sie den Regler, wenn man den Eingang und den Ausgang des Reglers ver-
wechselt. D, verhindert eine ausgangsseitige falsche Polung, auf die einige Spannungsregler
sehr empfindlich regieren, in dem sie den Geist aufgeben.

2.5.2 Schaltungen
L~
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Abb.1: Erweiterungen zum Regler 7805

Abb.1 zeigt eine konkrete Schaltung, mit der man die Ausgangsspannung eines Reglers 7805
von U; = 5V auf U, = 8 V erh6éhen kann. Dazu dient die Zenerdiode in der Steuerleitung des
Reglers mit U; = 3V. Gleichzeitig GUbernimmt der Vortransistor BD 135 einen Teil der Ein-
gangsspannung Ug und entlastet so den Regler, wenn sie Ug = 12 V Ubersteigt. Dieser Fall
sollte in der Praxis nach Moglichkeit vermieden werden, weil der Wirkungsgrad der Schal-
tung drastisch sinkt, wie in Kapitel 2.1 gezeigt wurde. Manchmal ldsst es sich aber nicht ver-
meiden, da keine kleinere Eingangsspannung zur Verfligung steht. Die beiden Dioden
1N4001 schiitzen den Regler vor falscher Polung.

In Abb.2 ist eine Schaltung zu sehen, mit der man den Ausgangsstrom des selbstgebauten
Reglers erh6hen kann.

A+

Abb.2: Erhohung des Ausgangsstromes

Ubersteigt der Strom durch den Regler einen Wert von
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so schaltet der Darlingtontransistor, bestehend aus einem BD 136 und einem BC 557 immer
mehr durch, da die Basis-Emitter-Spannung liberschritten wird. Der Eingangsstrom flieRt z. T.
am Regler vorbei direkt zum Ausgang A+. Trotzdem behalt die Ausgangsspannung den Wert,
auf den der Regler sie begrenzt. Liegt der Strom durch diesen Transistor liber

0,65V
11 = W = 0,6514

so wird der zweite Transistor BC 557 leitend und schlief3t die Nebenstromleitung kurz. Da der
Regler ab einem Strom

0,65V
=g

= 0,65A.

ebenfalls abschaltet (s. Abb.1 Kapitel 2.3), ist die gesamte Schaltung ab einem Strom
Ijes =11 +1, = 1,34

kurzschlussfest. Um diesen Zustand aufrecht zu erhalten, muss der untere Widerstand einen
Wert

13V 40,65V
0654

haben. Gangig ist der Wert R = 3,3 Q, weshalb ich ihn in die Schaltung eingebaut habe. An
ihm fallen die Basis-Emitter-Spannung des Darlingtontransistors und des Schutztransistors
BC 557 ab.
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3. Schaltregler

3.1 Grundlagen

3.1.1 Theorie

Wesentlich effizienter mit Wirkungsgraden zwischen 70% und 97% arbeiten so genannte
Schaltregler. In ihnen wird die Gleichspannung der Stromquelle meist mit einer hohen Fre-
quenz zwischen 10 kHz und 500 kHz standig ein- und ausgeschaltet, also zerhackt. Einige
arbeiten auch mit wesentlich kleineren Frequenzen im 100Hz-Bereich. Wahrend der Ein-
schaltphasen wird Energie in kleinen Portionen von der Stromquelle zu einem Zwischenspei-
cher gepumpt. Er besteht aus einer Spule, die mit einer Diode und dem Verbraucher in Reihe
geschaltet ist. Meist liegt parallel zum Verbraucher ein Kondensator, der die Spannung glat-
tet. Die Diode sorgt dafiir, dass der Strom nur in eine Richtung flieRen kann. SchlieRRlich be-
notigen die meisten elektronischen Schaltungen und LEDs Gleichstrom. Je nach Anordnung
der Bauteile kann die Eingangsgleichspannung hoch- oder runtergeregelt werden. Die grund-
satzlichen Vorgange machen die Schaltungen in Abb. 1 deutlich. Bei 1a) handelt es sich um
einen Abwartsregler, bei 1b) um einen Aufwartsregler, d.h. bei der Schaltung in Abb. 1a ist
die Ausgangsspannung U, kleiner als die Eingangsspannung U, bei 1b ist es umgekehrt.

> o>

le L la
. Ua
Ue — Ce 25 D Ca —— !NN
B LED
. g . 4 g

Abb.l1a: Abwartsregler
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Abb.1b: Aufwartsregler

Ist in Abb. 1a der Schalter S geschlossen, so fliel3t ein exponentiell ansteigender Strom durch
die Spule. Er baut in ihr ein Magnetfeld auf, bringt die LED zum Leuchten und ladt den Kon-
densator auf. Offnet man den Schalter, so treiben die Energien des Magnetfeldes in der Spu-
le und des elektrischen Feldes im Kondensator den Strom durch die LED und die Diode wei-

Alfons Reichert: Spannungsregler, Schaltregler 26



ter an. Er wird jedoch exponentiell kleiner, da beide Felder sich mehr und mehr abbauen.
Schlieft man den Schalter wieder, so beginnt das ganze Spiel von vorn. Da die Spule nur
wahrend der Einschaltphase mit der Stromquelle verbunden ist, ist die Ausgangsspannung
U, geringer als die Eingangsspannung U, bei gleichlanger Ein- und Ausschaltphase und nicht
zu groRer Last etwa halb so gro3. Man kann die Ausgangsspannung erhéhen, indem man die
Einschaltzeit der Spule verlangert bzw. ihre Ausschaltzeit verkdrzt.

Ist beim Aufwartsregler nach Abb. 1b der Schalter S geschlossen, so baut sich in der Spule ein
Magnetfeld auf. Die gespeicherte Energie im Feld ist bei gleicher Induktivitdt der Spule gro-
Rer als beim Abwartsregler, da die Spule direkt ohne zusatzlichen Verbraucher mit der
Stromquelle verbunden ist. Offnet man den Schalter, so bricht das Magnetfeld der Spule
zusammen. Sie wird zur zusatzlichen Stromquelle und treibt zusammen mit der externen
Stromquelle einen Strom durch die Diode. Die LED leuchtet und der Kondensator ladt sich
auf. SchlieRt man den Schalter wieder, so halt die Ladung im Kondensator den Strom durch
die LED aufrecht. Fehlt er, so sinkt die Ausgangsspannung wahrend der Einschaltphase des
Schalters auf 0 V. Er ist beim Aufwartsregler zwingend notwendig, um einen standigen
Stromfluss durch die LED zu gewahrleisten. Da beim Aufwartsregler in jeder Einschaltphase
viel Energie in der Spule gespeichert wird, Ubersteigt die mittlere Ausgangsspannung die
Eingangsspannung, auch wenn wahrend der Schliel3zeit des Schalters keine Energie von der
Spannungsquelle zur LED gepumpt wird. Daflir werden sie und der Kondensator in der Aus-
schaltzeit mit einer Spannung versorgt, die die Eingangsspannung bei weitem Ubertrifft.

Fiir beide Schaltungen gilt: Variiert man die Lange der Ein- und Ausschaltphasen, so wird pro
Zyklus mehr oder weniger Energie in den Speicherkreis gepumpt. Die Ausgangsspannung und
der Ausgangsstrom steigen bzw. sinken. In der Praxis ersetzt man den Schalter durch einen
Transistor, der mit einer Rechteckspannung an seiner Basis ein- und ausgeschaltet wird. Da-
zu benutzt man z.B. einen Multivibrator nach Abb. 2.

Abb.2: Multivibrator

Als Transistoren kann man die Typen BC 547 verwenden. In der Grundschaltung haben die
beiden Basiswiderstdnde jeweils den gleichen Wert R; = R, = 10 kQ. Der Transistor T3 ist der
Schalttransistor des angesteuerten Schaltreglers. Er ersetzt den mechanischen Schalter in
den Abb. 1a und 1b.

Kaufliche Schaltregler, auch Konverter genannt, arbeiten mit Frequenzen bis zu f = 500 kHz.
AuBerdem steuert man Uber den Rechteckgenerator das Tastverhaltnis zwischen Ein- und
Ausschaltzeit der Spule mit einem kleinen Teil der Spulenspannung Uber einen Rickkopp-
lungswiderstand oder einen Spannungsteiler. Dann regelt sich die Schaltung auf den einge-
stellten Strom oder die eingestellte Spannung standig selbst nach. Das gilt auch, wenn sich
die Eingangsspannung andert, weil z.B. die Batterie leerer wird. Die Einschaltphase verlan-
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gert sich, die Ausschaltphase verkirzt sich. Der Eingangsstrom fliel3t Idnger. Die mittlere Ein-
gangsstromstarke steigt, so dass die libertragene Energieportion trotz sinkender Eingangs-
spannung gleich bleibt. Fiihrt man die Basiswiderstande des Multivibrators oder den Riick-
kopplungswiderstand als Potentiometer aus, so kann man die Helligkeit der LED dimmen.
Durch die hohe Schaltfrequenz der Konverter kommt die Speicherdrossel auRerdem ohne
Eisenkern aus. Sie kann sehr klein ausgelegt sein. Die Verluste im Eisenkern aufgrund von
Wirbelstromen entfallen. AuBerdem passt die Schaltung in ein kleines Geh&use, z.B. in den
Schraubsockel einer herkémmlichen Gliihbirne. Die Speicherdrossel kann als Ubertriger
ausgelegt sein, so dass ihre Energie auf einen zweiten, galvanisch getrennten Kreis libertra-
gen wird. Das ist vor allem bei Netzbetrieb aus Sicherheitsgriinden wichtig. Gleichzeitig kann
iber das Windungsverhiltnis der beiden Spulen des Ubertragers die Ausgangsspannung ein-
gestellt werden.

Die Vorgdnge in beiden Reglern sollen in den folgenden Versuchen mit zwei selbst entwickel-
ten Schaltungen genauer untersucht werden. Sie arbeiten mit Frequenzen zwischen 2 kHz
und 10 kHz. Daher kann man zum Aufzeichnen der Messkurven cassy mobile benutzen. Man
kdnnte sie auch als Schiilerversuche in einem Elektronikkurs durchfiihren. Sie arbeiten mit
sehr geringen Spannungen und sind daher unbedenklich.

3.1.2 Abwartsregler

Versuch la:

Durchfiihrung:

Man baut die Schaltung nach Abb. 1 mit einer roten LED ohne den Widerstand R =470 Q auf
und schaltet alle Gerate ein.

le

BC . 4 . 4 ?—C

547 ,C/jl
la (4700

X
1 +
[ |
=1
—
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3

1 |+

Abb. 1: Versuchsaufbau Abwartsregler

Statt der Induktivitdt L = 5 mH kann man auch eine groRe Leybold-Spule mit n = 500 Win-
dungen verwenden. Dann ergeben sich etwas abweichende Messwerte bei den folgenden
Versuchen. Die Spannungsquelle am Eingang der Schaltung sollte eine stabilisierte Gleich-
spannung von U = 4,0 liefern. Man kann auch eine Flachbatterie mit U = 4,5 V verwenden.
Als Rechteckgenerator MV benutzt man den Multivibrator nach Abb. 2 aus Kapitel 3.1.1, der
ebenfalls an die Spannungsquelle angeschlossen wird. Man misst mit cassy mobile oder ei-
nem Digitalmultimeter nacheinander die beiden Spannungen U. und U, und ebenso die bei-
den Strome |, und I,.

Alfons Reichert: Spannungsregler, Schaltregler 28



Beobachtung:

Die rote LED leuchtet, ohne durchzubrennen. Wiirde man die Eingangsspannung von U =4V
direkt an die rote LED legen, so wiirde sie innerhalb kurzer Zeit den Geist aufgeben, da rote
LEDs maximal mit U = 2,2 V betrieben werden diirfen. Man erhalt folgende Messwerte:

U, =40V
U,=19V
I, =8,6mA
I, = 3,8 mA.
Auswertung:

Damit ergeben sich fir die Ein- und Ausgangsleistungen folgende Werte:

P,=U, 1, =4,0V x86mA = 34,4mW
P,=U,*1, =190V x3,8mA = 7,2mW

und fur den Wirkungsgrad n

Fa 100% 7,2mW 100% = 21%
= — %k = —— %k = .
T=Pp ° T 34 amw 0 0

Der Wirkungsgrad der Schaltung ist sehr bescheiden. Das liegt vor allem an der konstanten
Verlustleistung durch den Multivibrator von etwa Py = 25 mW. Rechnet man sie heraus, so
ergibt sich ein Wirkungsgrad n

Fa 100% 7,2miy 100% = 76,6%
= — % = * = .
T=Pp ° T 344mW — 25mw 0= OO

Fiir den Multivibrator wiirde eine Betriebsspannung von U = 1, 5 V ausreichen, wie in den
folgenden Versuchen gezeigt wird. Damit wiirde sich seine Verlustleistung auf einen ertragli-
chen Wert von Py = 3,5 mW reduzieren und es wiirde sich ein realistischer Wert fiir den
Wirkungsgrad der Schaltung von n =56 % ergeben.

Versuch 1b:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1a, ersetzt aber die LED durch
einen Widerstand R = 470 Q. Man zeichnet den Spannungsverlauf am Messwiderstand mit
cassy mobile mit und ohne Kondensator auf. An cassy mobile wahlt man als Messzeit
t =500 ps bei einer Auflosung von At = 2ps.

Beobachtung:

Man erhadlt die Messkurven in Abb. 2a und 2b.

Ergebnis:

Die Kurven bestitigen die Uberlegungen zur Funktionsweise eines Abwértsreglers. Wahrend
der Einschaltzeit der Spule baut sich in ihr ein Magnetfeld auf. Gleichzeitig fliefSt der Strom
durch die LED und ladt den Kondensator auf. In der Ausschaltzeit bricht das Magnetfeld zu-
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Abb. 2b: Ausgangsspannung ohne Kondensator
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sammen und halt den Strom fir kurze Zeit aufrecht. Die LED wird in dieser Zeit hauptsachlich
vom Kondensator angetrieben.

Um die Ausgangsleistung zu erhéhen, muss man die Ausschaltzeit der Spule verkiirzen und
die Einschaltzeit verlangern. Dazu verkleinert man im Multivibrator den Basiswiderstand an
T, und vergroRert ihn an T,. Damit die Frequenz in etwa gleich bleibt, muss die Summe der
Widerstande wie zuvor ndherungsweise Rges = 20 kQ ergeben.

Versuch 1c:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1a mit R; = 4,7 kQ und R, = 15 kQ.
Beobachtung:

Die rote LED leuchtet wesentlich heller als in Versuch 1a. Man erhilt folgende Messwerte:

U, =40V
U, =217V
I, =27,0mA
I, = 21,1 mA.
Auswertung:

Die LED wird mit optimalen Werten betrieben. Fiir die Ein- und Ausgangsleistungen ergeben
sich folgende Werte:

P,=U,*1, =40V *x27,0mA = 108mW
P,=U,*1, =217V * 21,1mA = 45,8mW

und fur den Wirkungsgrad n

Fa 100% 458mW 100% = 42,4%
= — %k = — %k = .
T=Pp *~ T08mw 0T mans

Der Wirkungsgrad der Schaltung ist gegeniliber Versuch 1a scheinbar deutlich gestiegen. Da
die Verlustleistung des Multivibrators konstant bleibt, fallt sie prozentual weniger ins Ge-
wicht. Berlicksichtigt man sie bei U = 1,5 V mit Py, = 3,5 mW statt mit Pyy = 25 mW bei
U=4,5V, so ergibt sich ein Wirkungsgrad von n = 52,9%.

Versuch 1d:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1c, ersetzt aber die LED durch
einen Widerstand R = 470 Q. Man zeichnet den Spannungsverlauf am Messwiderstand mit
cassy mobile mit und ohne Kondensator auf. An cassy mobile wahlt man als Messzeit
t = 500 ps bei einer Auflésung von At = 2s.

Beobachtung:

Man erhadlt die Messkurven in Abb. 2c und 2d.
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Abb. 2d: Ausgangsspannung ohne Kondensator
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Ergebnis:

Die Kurven bestatigen die Uberlegungen. Die Leerlaufzeit der Spule wurde deutlich verkiirzt,
die Einschaltzeit merklich verlangert. Die Frequenz ist nahezu gleich geblieben. Die Aus-
gangsspannung am Kondensator steigt von U; =1,9Vauf U, =2,4 V.

Man kann die Ausgangsleistung des Abwartsreglers auch durch Riickkopplung steigern, wie
die folgenden Versuche zeigen.

Versuch le:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1a mit Ry =10 kQ und R, = 10 kQ
an den Basen der beiden Transistoren des Multivibrators. Man legt den Basiswiderstand von
T, jedoch nicht an die Betriebsspannung, sondern an den Ausgang der Spule des Reglers.
Beobachtung:

Die rote LED leuchtet deutlich heller als in Versuch 1a, aber etwas weniger hell als in Versuch
1c. Man erhilt folgende Messwerte:

U, =40V
U, =201V

I, =13,8mA
I, = 8,9 mA.

Auswertung:

Fiir die Ein- und Ausgangsleistungen erhalt man:

P,=U,*1I, =4,0V x13,8mA = 55,2mW
P,=U,*1, =2,01V *89mA = 17,9mW

und fur den Wirkungsgrad n

Fa 100% 17,9mW 100% = 32%
= — %k = — % = .
T=Pp ° = 55 2mw 0 0

Der Wirkungsgrad der Schaltung ist gegenliber Versuch 1a scheinbar deutlich gestiegen. Da
die Verlustleistung des Multivibrators konstant bleibt, fallt sie prozentual weniger ins Ge-
wicht. Berlcksichtigt man sie wie bei Versuch 1d, so ergibt sich ein Wirkungsgrad von
n=>53,1%.

Versuch 1f:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1le, ersetzt aber die LED durch
einen Widerstand R = 470 Q. Man zeichnet den Spannungsverlauf am Messwiderstand mit
cassy mobile mit und ohne Kondensator auf. An cassy mobile wahlt man als Messzeit
t = 500 ps bei einer Auflésung von At = 2s.

Beobachtung:

Man erhalt die Messkurven in Abb. 2e und 2f.
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Ergebnis:

Durch die Rickkopplung verkiirzt sich die Ausschaltzeit der Spule, die Einschaltzeit verlangert
sich, wenn auch nicht so stark wie bei der unsymmetrischen Beschaltung des Multivibrators
in Versuch 1c. Die Frequenz ist nahezu gleich geblieben. Kombiniert man beide Effekte, so
erhalt man einen optimal angepassten Abwartsregler. Die Ausgangsspannung am Kondensa-
tor steigtvon U;=1,9VaufU,=2,3 V.

Um die LED zu dimmen, ersetzt man den Basiswiderstand R, an T, des Multivibrators durch
eine Reihenschaltung aus einem Festwiderstand R,; und einem Trimmer Ry;.

Versuch 1g:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1a mit R; = 2,2 kQ und R, als Rei-
henschaltung aus einem Festwiderstand R,; = 3,3 kQ und einem Trimmer Ry, = 10 kQ an den
Basen der beiden Transistoren T, und T, des Multivibrators. Man dreht den Trimmer voll auf
bzw. zu und misst jeweils die Spannung an der LED.

Beobachtung:

Die rote LED leuchtet hell, wenn man den Trimmer voll aufdreht und nur schwach, wenn er
zugedreht ist. Die Spannung an der LED schwankt zwischen U; =1,77Vund U, =2,16 V.
Erklarung:

Ist der Trimmer zu, so wird die Spule nur flr kurze Zeit eingeschaltet. Sie speichert wenig
Energie. Dreht man den Trimmer auf, so verlangert sich die Einschaltzeit der Spule. Sie
nimmt mehr Energie auf und kann die Spannungsliicken besser ausgleichen. AuRerdem sin-
ken die Frequenz und die Zahl der Spannungsliicken pro s. Die Spannung am Kondensator
und damit an der LED steigt.

Versuch 1h:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1g, ersetzt aber die LED durch
einen Widerstand R = 470 Q. Man zeichnet den Spannungsverlauf am Messwiderstand mit
cassy mobile mit und ohne Kondensator auf. An cassy mobile wahlt man als Messzeit
t =500 ps bei einer Auflésung von At = 2us.

Beobachtung:

Man erhalt die Messkurven in Abb. 2g bis 2j:

Auswertung:

Die Kurven bestitigen die Uberlegungen aus Versuch 1g voll und ganz. Die Spannung am
Kondensator steigt von U; = 0,75 V bei zugedrehtem Trimmer auf U, = 2,3 V bei aufgedreh-
tem Trimmer.
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Abb.2i: Ausgangsspannung ohne Kondensator und zugedrehtem Trimmer
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3.13 Aufwartsregler

Versuch 1a:

Durchfiihrung:

Man baut die Schaltung nach Abb. 1 mit einer weiRen LED ohne den Widerstand R = 470 Q
auf und schaltet alle Gerate ein. Die Spannungsquelle am Eingang der Schaltung sollte eine
stabilisierte Gleichspannung von U = 1,5 liefern. Man kann auch eine Batterie des Typs AA
verwenden. Als Rechteckgenerator MV benutzt man den Multivibrator nach Abb. 2 aus Kapi-
tel 3.1.1 mit Ry = R, = 10 kQ, der ebenfalls an die Spannungsquelle angeschlossen wird. Man
misst mit cassy mobile oder einem Digitalmultimeter nacheinander die beiden Spannungen
U. und U; und ebenso die beiden Strome |, und I..

le AA112
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Abb.1: Versuchsaufbau Aufwartsregler

Beobachtung:
Die LED leuchtet, obwohl sie eine Spannung von mindestens U = 2,5 V benétigt und die Be-
triebsspannung nur U = 1,5 V betragt. Man erhalt folgende Messwerte:

U,=15V
U, =282V
I, =12,6 mA
I, = 3,7 mA.
Auswertung:

Damit ergeben sich fiir die Ein- und Ausgangsleistungen folgende Werte:

P,=U,xI, =15V x12,6mA = 189mW
P,=U, 1, =282V x3,7mA = 10,4mW

und fur den Wirkungsgrad n

Fa 100% 10,4mW 100% = 55,2%
= — %k = —- % = .
T=Pp ° T 189mw 0= o2ev0
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Der Wirkungsgrad der Schaltung ist etwas geringer als der von professionellen Aufwartsreg-
lern. Die Verlustleistung des Multivibrators betragt wegen der geringeren Betriebsspannung
nur etwa Py =3,5mW und fallt wesentlich weniger ins Gewicht als beim Aufwartsregler
nach Versuch 1a aus Kapitel 3.1.2. Rechnet man sie heraus, so ergibt sich ein Wirkungsgrad
von n = 67,5%, durchaus vergleichbar mit dem von kauflichen LED-Treibern (s. Kapitel 3.2).

Versuch 1b:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1a, ersetzt aber die LED durch den
Widerstand R = 470 Q. Man zeichnet den Spannungsverlauf am Messwiderstand mit cassy
mobile mit und ohne Kondensator auf. An cassy mobile wahlt man als Messzeit t = 500 ps
bei einer Auflésung von At = 2us.

Beobachtung:

Man erhalt die Messkurven in Abb. 2a und 2b.
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Abb. 2a: Ausgangsspannung mit Kondensator

Ergebnis:

Die Kurven bestitigen die Uberlegungen zur Funktionsweise eines Aufwirtsreglers. Wihrend
der Einschaltzeit der Spule baut sich in ihr ein Magnetfeld auf. Am Messwiderstand betragt
die Spannung in dieser Zeit ohne Kondensator U = 0 V. Mit Kondensator sinkt die Spannung
nur leicht. Er halt den Strom durch die LED bzw. den Widerstand aufrecht. Wahrend der Aus-
schaltzeit der Spule bricht das Magnetfeld zusammen und erzeugt einen hohen Spannungs-
stol3, der den Kondensator neu aufladt.
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Abb. 2b: Ausgangsspannung ohne Kondensator

Auch beim Aufwartsregler lasst sich die Ausgangsleistung durch unsymmetrische Beschal-
tung der Basen der beiden Transistoren T, und T, des Multivibrators erhéhen.

Versuch 1c:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1a mit R; = 4,7 kQ und R, = 15 kQ
an den Basen der Transistoren T; und T, des Multivibrators.

Beobachtung:

Die weilse LED leuchtet wesentlich heller als in Versuch 1a. Man erhalt folgende Messwerte:

U, =15V
U, =298V
I, =31,4mA
I, = 9,3 mA.
Auswertung:

Die LED wird fast mit ihren optimalen Werten U =3 V und | = 10 mA betrieben. Fiir die Ein-
und Ausgangsleistungen ergeben sich folgende Werte:

P, =U, x1I, = 1,5V * 31,4mA = 47,1mW
P,=U, I, = 2,98V * 9,3mA = 27,7mW
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und fur den Wirkungsgrad n

fa 100% 27,7mW 100% = 58,8%
= — % = — % = .
=7 ° T W7 imw 0= 0800

Der Wirkungsgrad der Schaltung ist etwa gleichgeblieben. Da die Verlustleistung des Mul-
tivibrators konstant bleibt, fallt sie weniger ins Gewicht. Rechnet man die Verlustleistung des
Multivibrators mit Py, = 3,5 mW heraus, so ergibt sich ein Wirkungsgrad n = 63,5 %.

Versuch 1d:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1c, ersetzt aber die LED durch den
Widerstand R = 470 Q. Man zeichnet den Spannungsverlauf am Messwiderstand mit cassy
mobile mit und ohne Kondensator auf. An cassy mobile wahlt man als Messzeit t = 500 ps
bei einer Auflésung von At = 2us.

Beobachtung:

Man erhalt die Messkurven in Abb. 2c und 2d.
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Abb. 2c: Ausgangsspannung mit Kondensator
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Abb. 2d: Ausgangsspannung ohne Kondensator

Ergebnis:

Die Kurven bestitigen die Uberlegungen. Die Ausschaltzeit der Spule wurde deutlich ver-
kiirzt, die Einschaltzeit verlangert. Es wird mehr Energie in der Spule gespeichert. Gleichzeitig
ist die Spitzenspannung in den Ausschaltphasen grofRer, da die Selbstinduktionsspannung
wegen der kirzeren Abschaltzeit zunimmt. Die Ausgangsspannung am Kondensator steigt
vonU;=2,35V aufU,=3,3V.

Man kann die Ausgangsleistung des Abwartsreglers auch durch Riickkopplung steigern, wie
die folgenden Versuche zeigen.

Versuch le:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1a mit R; =10 kQ und R, = 10 kQ
an den Basen der beiden Transistoren des Multivibrators. Man legt den Basiswiderstand von
T, jedoch nicht an die Betriebsspannung, sondern an den Ausgang der Spule des Reglers.
Beobachtung:

Die LED leuchtet deutlich heller als in Versuch 1a, aber etwas weniger hell als in Versuch 1c.
Man erhalt folgende Messwerte:

U,=15V
U, =291V
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I, =27,5mA
I, =7,2mA.

Auswertung:

Flr die Ein- und Ausgangsleistungen ergeben sich folgende Werte:

P,=U,*I, =15V *27,5mA = 41,3mW
P,=U, 1, =291V x7,2mA = 20,9mW

und fur den Wirkungsgrad n

Po, ooy, = 209mW
= — % —_— e———
T=%p ° T 41,3mw

* 100% = 50,6%.

Berlicksichtigt man die Verlustleistung des Multivibrators mit Py = 3,5 mW beiU=1,5V, so
ergibt sich ein Wirkungsgrad von n = 55,3%.

Versuch 1f:
Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1e, ersetzt aber die LED durch den
Widerstand R = 470 Q. Man zeichnet den Spannungsverlauf am Messwiderstand mit cassy
mobile mit und ohne Kondensator auf. An cassy mobile wahlt man als Messzeit t = 500 ps

bei einer Auflésung von At = 2us.
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Abb. 2e: Ausgangsspannung mit Kondensator
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Abb. 2f: Ausgangsspannung ohne Kondensator

Beobachtung:

Man erhalt die Messkurven in Abb. 2e und 2f.

Ergebnis:

Durch die Rickkopplung bleibt die Ausschaltzeit der Spule erstaunlicherweise beim Auf-
wartsregler gleich, die Einschaltzeit verlangert sich jedoch auf etwa das Vierfache im Ver-
gleich zu Versuch 1b, die Frequenz sinkt auf weniger als die Halfte. Andererseits schnellt die
Spitzenspannung von Uy = 6,3 V auf U, = 14,5 V hoch. In der Spule wird mehr Energie gespei-
chert. Die Ausgangsspannung am Kondensator steigt von U; = 2,35V auf U, =3,25 V.

Man kann die Helligkeit der LED dimmen, wenn man den Basiswiderstand R, an T, des Mul-
tivibrators als Reihenschaltung aus einem Festwiderstand R,; und einem Trimmer Ry, aus-
flhrt.

Versuch 1g:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1a mit R; = 2,2 kQ und R, als Rei-
henschaltung aus einem Festwiderstand R,; = 2,2 kQ und einem Trimmer Ry, = 10 kQ an den
Basen der beiden Transistoren T1 und T, des Multivibrators. Man dreht den Trimmer voll auf
bzw. zu und misst jeweils die Spannung an der LED.

Beobachtung:

Die LED leuchtet hell, wenn man den Trimmer voll aufgedreht und nur schwach, wenn er
zugedreht ist. Die Spannung an der LED liegt zwischen U; = 2,57 Vund U, =2,97 V.

Erklarung:

Ist der Trimmer zu, so wird die Spule nur fiir kurze Zeit eingeschaltet. Sie speichert wenig
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Energie. Dreht man den Trimmer auf, so verldangert sich die Einschaltzeit der Spule. Sie
nimmt mehr Energie auf. Die Entladespannungen werden héher und damit die Spannung am
Kondensator. Allerdings sinken mit steigendem Basiswiderstand die Frequenz und damit die
Zahl der Impulse pro Sekunde. Daher kann man den Wert des Trimmers nicht beliebig erho-
hen. Dass diese Uberlegungen richtig sind, zeigt der folgende Versuch.

Versuch 1h:

Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1g, ersetzt aber die LED durch den
Widerstand R = 470 Q. Man zeichnet den Spannungsverlauf am Messwiderstand mit cassy
mobile mit und ohne Kondensator auf. An cassy mobile wahlt man als Messzeit t = 500 ps
bei einer Auflésung von At = 2us.

Beobachtung:

Man erhalt die Messkurven in Abb. 2g bis 2j.

Folgerung:

Die Kurven bestitigen die Uberlegungen aus Versuch 1g.
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Abb.2g: Ausgangsspannung mit Kondensator mit aufgedrehtem Trimmer
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Abb.2h: Ausgangsspannung ohne Kondensator mit aufgedrehtem Trimmer
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Abb.2i: Ausgangsspannung mit Kondensator mit zugedrehtem Trimmer
s 10
Vo
5
0
rrrr{rrroryrrr+1+{rr141y1pr1rorprrrryprrrrprrrryrrrTyp T
0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 05
fims

Abb.2j: Ausgangsspannung ohne Kondensator mit zugedrehtem Trimmer
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3.2 Konkrete Regler

3.2.1 Regler 7809

Inzwischen gibt es Schaltregler in integrierter Form, die den Oszillator, den Treibertransistor
und diverse Zusatzfunktionen wie Energiesparmodus bei geringer Belastung und Ein- und
Ausschaltautomatik bei Uberlastung, Kurzschluss oder Uberhitzung in einem Gehiuse verei-
nigen. Die neueste Entwicklung sind pinkompatible Schaltregler zu den Spannungsreglern
der Serie 78xx. Sie bendtigen keinen Kondensator am Ein- bzw. Ausgang und haben lber
einen weiten Eingangsspannungsbereich einen hohen Wirkungsgrad zwischen 70% und 96%.
Abb.1 zeigt die Pinbelegung eines solchen Reglers fiir eine Ausgangsspannung Ua = 9V.

0 IH 7809 ouT O

E+ A+
=HD

E- A-

L ®

Abb.1: Schaltregler 7809

Da er keine zusatzlichen Bauteile erfordert, kann man ihn ohne besonderen Aufwand auf
einer Lochrasterplatine verloten (s. Abb. 2), die man anschliefend auf zwei Holzleisten
schraubt. Sie klebt man auf den Boden einer Ferrero-Rocher oder Mon-Cherri-Dose.

E+
1 =
E-/B-
N 7800 E‘
&
GHD n+
ouT | @

Abb.2: Verschaltung auf
einer Lochrasterplatine

Im Deckel befestigt man drei Buchsen, eine schwarze fiir den gemeinsamen Minuspol und
zwei rote fiir den Pluspol der Eingangsspannung bzw. Ausgangsspannung. Sie werden mit
Schaltlitze mit den entsprechenden Anschliissen auf der Platine verbunden. Mit der fertigen
Schaltung fiihrt man den folgenden Versuch durch.

Versuch 1:

Aufbau:

Man schliel3t an den Eingang ein handelsiibliches Netzteil mit U =12 V und | = 500 mA an.
An den Ausgang legt man ein Voltmeter, ein Amperemeter und ein Trimmpotentiometer R,
mit einer Leistung P = 10 W. Amperemeter und Potentiometer werden in Reihe geschaltet,
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das Voltmeter parallel zum Ausgang. Mit zwei weiteren Volt- bzw. Amperemetern (iber-
wacht man den Eingangsstrom l. und die Eingangsspannung U, am Regler.

Durchfiihrung:

Man stellt mit dem Potentiometer R, verschiedene Ausgangstrome |, ein und zwar in Schrit-
ten von 0,1 A und liest die zugehorigen Ein- und Ausgangswerte ab. Die Werte tragt man in
eine Tabelle ein. Man ersetzt die Voltmeter durch jeweils einen Kanal eines Oszillographen
oder Picoscopes. Als Bezugspunkt dient der gemeinsame Minuspol.

Beobachtung:

Man erhalt folgende Messtabelle:

I[A] | Ue[V] | LL[A] | Ua[V] | Pe[W] | P.[W] nl%]
0,063| 170 | 0,12 | 9,10 | 1,07 0,91 | 85,0
0,124 | 16,0 | 0,2 | 9,10 | 1,98 1,82 | 91,9
0,192 | 153 | 0,3 | 9,10 | 2,94 2,73 | 92,8
0,269 | 145 | 0,4 | 9,10 | 3,90 3,64 | 93,3
0,359 | 13,5 | 0,5 | 9,09 | 4,85 4,55 | 93,8
0,468 | 12,4 | 0,6 | 9,09 | 5,80 545 | 94,0
Messtabelle

Das Picoscope zeichnet die Kurven in Abb.3 auf.
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Abb.3: Welligkeit des Eingangs- und Ausgangsspannung
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Aus der oberen Kurve liest man bei einem Ausgangsstrom von I, = 0,3 A eine Eingangswellig-
keit AU = 2,4 V und aus der unteren Kurve eine Ausgangswelligkeit von AU, = 0 mV ab. Sie
steigt am Eingang auf AU, = 4,5 V und bleibt am Ausgang bei AU, = 0 mV, wenn man den
Ausgangsstrom auf I, = 0,5 A erh6ht.

Folgerung:

Die Ausgangsspannung bleibt sehr gut konstant. Immerhin sinkt sie bis zur Belastungsgrenze
des Netzteiles von 0,5A nur um

_ (9,10V —9,09V)
N 9,10V

Pr, *100% = 0,11%

wahrend die Eingangsspannung um

_(17,0V —12,4V)
N 17,0V

Pr, *100% = 27,1%

gefallen ist. Und dabei scheint der Regler keine Welligkeit am Ausgang zu besitzen, obwohl
die Eingangsspannung sehr viel starker schwankt als beim vergleichbaren Versuch mit dem
Spannungsregler 7809 aus Kapitel 2.4.1. Am Eingang liegt nur der Kondensator des Netztei-
les mit C = 470 pF an, wahrend beim Spannungsregler ein zusatzlicher Kondensator mit
C =1000 pF parallel zum Eingang eingel6tet wurde. Dieser Eindruck tauscht. Streckt man die
Zeitachse des Picoscopes in den ps-Bereich, so stellt man eine Welligkeit von AU = 15-20 mV
mit einer Frequenz von f = 500 kHz fest. Es handelt sich dabei um die Schaltfrequenz des
Reglers, wie in Versuch 3 gezeigt wird. Der Wirkungsgrad ist im Schnitt um 25 — 30% hoher
als beim Spannungsregler und das fast unabhangig von der Differenz zwischen Eingangs-
spannung und Ausgangsspannung. Nur bei kleinen Ausgangsstromen fallt er deutlich ab. Der
Schaltregler ist kein Linearregler, bei dem der Eingangsstrom geregelt direkt zum Ausgang
flieBt. In ihm wird vielmehr die Eingangsleistung auf den Ausgang libertragen. Das macht der
folgende Versuch besonders deutlich.

Versuch 2:

Aufbau:

Man ersetzt das Netzteil am Eingang des Reglers durch eine regelbare Gleichspannungsquel-
le. An den Ausgang legt man ein Voltmeter, ein Amperemeter und ein Trimmpotentiometer
R. mit einer Leistung P = 10 W. Amperemeter und Potentiometer werden in Reihe geschal-
tet, das Voltmeter parallel zum Ausgang. Mit zwei weiteren Volt- bzw. Amperemetern liber-
wacht man den Eingangsstrom l. und die Eingangsspannung U, am Regler.

Durchfiihrung:

Man stellt einen Ausgangsstrom von I, = 0,3 A ein und regelt die Eingangsspannung so weit
herunter, bis die Ausgangsspannung gerade zu fallen beginnt. Man liest die Werte ab und
erhoht dann die Eingangsspannung schrittweise bis auf U, =20 V.

Ergebnis:

Man erhadlt untenstehende Messtabelle.

Folgerung:

Mit steigender Eingangsspannung sinkt der Eingangsstrom, so dass die Eingangsleistung
nahezu konstant bleibt bei gleicher Belastung am Ausgang. Der Wirkungsgrad sinkt nur um
wenige Prozent und erreicht sein Maximum, wenn die Eingangsspannung etwa 1,5V (iber der
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Ausgangsspannung liegt. Der Regler wird nicht warm, da er keine Uberschussleistung
abfiihren muss. Er benétigt keinen Kiihlkorper, ist allerdings deutlich teurer als die
vergleichbaren Spannungsregler.

I[A] | Ue[V] | LL[A] | Ua[V] | Pe[W] | P.[W] nl%]
0,274 | 10,4 | 0,3 | 9,10 |2,85 |2,73 | 95,6
0,232 12,5 | 0,3 | 9,10 | 2,90 | 2,73 | 94,1
0,195| 150 | 0,3 | 9,10 | 2,93 | 2,73 | 93,2
0,170 | 17,5 | 0,3 | 9,10 | 2,98 | 2,73 | 91,6
0,151 | 20,0 | 0,3 | 9,10 | 3,02 | 2,73 | 90,4
Messtabelle Schaltregler 7809

Versuch 3:

Aufbau:

Da die Schaltfrequenz am Rande des MW-Radiobereiches liegt, baut man einen Schwingkreis
aus der MW-Spule mit n = 75 Windungen von Phywe und einem Drehkondensator mit
C =500 pF auf. An den Schwingkreis schlieRt man das Picoscope an.

Durchfiihrung:

Die Spule legt man auf das Gehduse des Schaltreglers und stellt mit dem Kondensator den
Schwingkreis auf Resonanz ein. Man zeichnet die Kurve mit dem Picoscope auf. Anschlie-
Rend misst man mit einem LCR-Meter die Kapazitat und die Induktivitat.
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Abb.4: Schaltsignal des Schaltreglers 7809
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Beobachtung:

Abb. 4 zeigt die Kurve des Picoscopes. Man erhalt auBerdem eine Kapazitat C = 305 pF und
eine Induktivitat L = 326 pH.

Auswertung:

Aus der Kurve liest man eine Periodendauer von ungefdahr T = 2 pus ab. Um einen genaueren
Wert zu erhalten, berechnet man sie mit der Thomsonformel aus der Induktivitat und der
Kapazitat. Es ergibt sich

T =2m*VL*C
= 21 % /3,05 * 10~ 10F % 3,29 x 10~*H
= 1,98us.

Damit betragt die Schaltfrequenz

1
f = = 505kHz.

Laut Datenblatt des Herstellers® liegt sie zwischen 400 kHz und 600 kHz.

3.2.2 Regler MPL1

Speziell zum Betrieb von Hochleistungs-LEDs haben einige Hersteller Schaltregler entwickelt,
die direkt an Ugs = 230V Wechselspannung angeschlossen werden kénnen. Sie vereinigen in
einem Gehause den Schaltregler und das Netzgerat samt Gleichrichter. Einen solchen Schalt-
trafo auf der Basis des Schaltregler-ICs LN K501”) hat z.B. die Firma Power Integrations entwi-
ckelt. Er wird vielfach als Akkuladegerat fiir Handys, Digitalkameras, MP3-Player oder Rasier-
apparate benutzt. Von der Firma Barthelme wurde die Schaltung zum LED-Konverter weiter-
entwickelt. Er wird von Conrad-Electronic als fertig aufgebautes Gerat unter der Bezeichnung
MPL1® vertrieben. Laut Datenblatt des LNK501”) besitzt der Schaltregler, auf dem der Kon-
verter beruht, den grundsatzlichen Aufbau nach Abb.1.

LNKS501
+
» m *» » » Q
D s |
L1
C
BR1 c3 Lp " L
C5
RF1 Rl C4
C1 c2
O 85- — —_—
0265V D2 -
D1
R2
-+ -+

Abb.1: Schaltregler/Konverter
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Zunachst wird die Netzspannung gleichgerichtet. Die Siebkette filtert hochfrequente Span-
nungsanteile heraus und verhindert so eine Rickwirkung der Schaltung auf das Stromnetz,
wodurch die Oberwelligkeit des sinusférmigen Netzstromes erhoht wirde. Daher liegt die
Spule L,, die die Gleichspannungsanteile ungehindert passieren lasst, zwischen zwei Konden-
satoren C; und C,, die die hohen Frequenzen auf beiden Seiten kurzschlieRen. Die Gleich-
spannung wird geglattet und vom Schaltregler-IC LNK501 zerhackt. Er arbeitet im Normalbe-
trieb mit einer Frequenz f = 42 kHz und im Energiesparmodus mit f = 30 kHz. Dies wird in
Versuch 2 gezeigt. Wird der Regler mit der Betriebsspannung verbunden, so ladt sich der
Kondensator Cs intern auf U = 5,6 V auf. Er aktiviert den Oszillator und das IC nimmt seine
Arbeit auf. Energie wird portionsweise zur Speicherdrossel L, transportiert, die als Ubertra-
ger ausgelegt ist. Ein kleiner Teil der in der Primarwicklung gespeicherten Energie treibt den
Riickkopplungszweig an, der aus R,, D1, R; und C; gebildet wird. R, begrenzt die Stromspit-
zen, die beim Schalten von Induktivitdten auftreten konnen, auf ein ungefahrliches Mal3. D,
hélt den Stromfluss durch die Spule wahrend der Ausschaltzeiten des Oszillators aufrecht. An
C4 baut sich eine Spannung auf, die den fiir die Rickkopplung bendtigten Strom durch den
Riickkopplungswiderstand R liefert und so das IC steuert. Cs sorgt fiir diesen Strom wah-
rend der Einschaltzeiten des Oszillators, in denen der Riickkopplungskreis sonst stromlos
ware, da die Diode D; sperrt. Steigt die Spannung im Primarkreis des Transformators, so
nimmt der Riickkopplungsstrom ebenfalls zu. Uber seine GroRe werden die Zusatzfunktionen
der Schaltung gesteuert. Welche Vorgadnge dabei im Einzelnen ablaufen, lasst sich am besten
anhand der U/I-Kennlinie des Konverters erklaren. Sie kann man mit der Schaltung nach Abb.
2 aufnehmen.

MPLA1
- +
Q=0 ® 0 A
100
100
w y
230V ~

Abb.2: Versuchsaufbau U/I-Kennlinie
des LED-Konverters

Versuch 1:

Durchfiihrung:

Man baut die Schaltung nach Abb. 2 auf. Zunachst startet man mit voll aufgedrehtem 100Q-
Poti. Der Widerstand wird anschlieRend schrittweise reduziert. Fiir jeden Stopp notiert man
sich die Spannung U, die Stromstarke | und die Leistung Pg in einer U/I/P-Tabelle. Dann
ersetzt man das 100€Q2-Poti durch ein 10Q2-Poti und fiuhrt die Reihe bis 0Q fort. Aus der
Tabelle erstellt man mit Excel die U/I-Kennlinie.

Beobachtung:

Zunachst fallt die Ausgangsspannung U nur langsam ab, der Ausgangstrom | steigt
kontinuierlich. Erreicht er seinen Maximalwert, so behalt er seinen Wert bei. Dafiir sinkt die
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Ausgangsspannung fast gleichmaRig. Ab einer gewissen Spannung fallt der Strom sehr
schnell auf 50 mA ab. Die genauen Werte entnehmen Sie Tabelle 1. Tragt man U gegen | auf,

so erhalt man den Kurvenverlauf in Abb. 3.

UIVI [ IImA] [ Pelwl [ PalWl [ ni%]
6 0 0 0 -
5,9 6 0,06 0,035 58,3
5,5 30 0,26 0,165 63,5
5,2 60 0,49 0,312 63,7
4,9 100 0,75 0,490 65,3
4,7 150 1,09 0,705 64,7
4,5 200 1,40 0,900 64,3
4,3 290 1,90 1,247 65,6
4,2 350 2,15 1,470 68,4
3,7 350 1,97 1,295 65,7
3,4 345 1,74 1,173 67,4
3,0 340 1,57 1,020 65,0
2,5 345 1,34 0,863 64,4
2,0 350 1,02 0,700 68,6
1,3 350 0,67 0,455 67,9
1,0 310 0,47 0,310 66,0
0,4 50 0,03 0,020 66,7
Tabelle 1: Messwerte
ULV Uil-Kennlinie LED-Konverter
7
S =3
5 e
-_-'_‘-l—u—
4
3 P1
PE\
2
1 R
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
I[mA]

Abb.3: U/I-Kennlinie des LED-Konverters
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Erklirung:”

Ist die Ausgangsleistung P, wie zu Beginn des Versuches sehr klein, so startet der Regler im
Energiesparmodus mit einer Schaltfrequenz von 30 kHz. Der Steuerstrom liegt dann in der
GroRenordnung von Ic = 2,4 mA, der Ausgangstrom bei etwa |, = 10 mA. |¢ ist recht groR, da
die Spannung im Sekundarkreis und damit auch im Primarkreis ihren Hochstwert erreicht.
Nimmt die Ausgangsleistung zu, so geht der Regler bei einem Steuerstrom von I¢c = 2,3mA
und etwa 4% seiner Maximalleistung in den Normalmodus Uber, in dem die Schaltfrequenz
auf 42 kHz erh6ht wird. Die zusatzlich bendétigte Energie des Verbrauchers wird durch einen
zunehmenden Strom aufgebracht, die Spannung sinkt vergleichsweise wenig. Der Schaltreg-
ler arbeitet im Konstantspannungsbereich. Erreicht der Strom seine Obergrenze, so schaltet
der Regler auf den Konstantstrommodus um. Das geschieht bei einem Steuerstrom von etwa
Ic =2 mA. Reduziert man den Lastwiderstand weiter, so sinken die Ausgangspannung und
der Steuerstrom ab. Erreicht er Ic = 1 mA, so schaltet der Regler ab und aktiviert die Ein-
schaltautomatik. So ist die Schaltung vor Uberlastung, méglicherweise auch verursacht durch
einen Kurzschluss, geschiitzt. Die Einschaltautomatik versucht in diesem Zustand 300mal pro
Sekunde, den Regler wieder im Normalmodus zu starten. Das gelingt, sobald die Uberlastung
beseitigt wurde. Vor allem der Konstantstrommodus ist flir den LED-Betrieb bestens
geeignet. Eine weile LED mit einer Leistung von 1W besitzt laut Hersteller folgende
Kenndaten:

U=32V
I = 350mA

Aus der U/I-Kennlinie in Abb.3 kann man entnehmen, dass der Schaltregler diese Werte im
Punkt P1 an seinem Ausgang fast optimal liefern kann. Fir eine rote Hochleistungs-LED der
Leistung P = 1W gilt laut Hersteller:

U=25V
[ = 350mA

In Punkt P2 der Kennlinie werden diese Werte in fast idealer Weise erreicht. Schlieft man
zwei weille LED’s in Reihe, was laut Hersteller moglich ist, so sinkt die Helligkeit beider LEDs
drastisch ab. Sie werden nur noch mit einem kleinen Teil ihrer vollen Leistung betrieben.
Nachmessen lieferte fiir die Spannung und die Stromstarke:

U=5,4V
[ = 35mA

wobei flir den optimalen Betrieb folgende Werte erforderlich gewesen wéren:

U=2x%3,2V =64V
[ = 350mA.

Diese Werte kann der Schaltregler an seinem Ausgang nicht liefern. Vor allem die hohe be-
notigte Spannung bereitet ihm Probleme, die er ndherungsweise nur in Punkt P3 der Abb. 3
bei einem Strom zur Verfiigung stellen kann, der die LEDs gerade noch zum Leuchten bringt.
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Laut Hersteller soll man an den Konverter nicht zwei rote LEDs in Reihe gleichzeitig anschlie-
Ren. Warum das so ist, geht aus der Bedienungsanleitung nicht hervor. Méglicherweise be-
findet sich der Konverter dann in der Nidhe des Ubergangsbereiches zwischen konstanter
Spannung und konstanter Stromstarke. Da LEDs erhebliche Toleranzen aufweisen, konnten
die LEDs sich in einem nicht vorhersagbaren Zustand befinden, so dass sie entweder zu hell
oder nur wenig leuchten.

Den elektrischen Wirkungsgrad der Schaltung ermittelt man, in dem man die Eingangsleis-
tung Pe mit einem Wattmeter (s. Abb. 2) bestimmt. Man misst bei maximaler Ausgangsbelas-
tung Pa (s. Abb. 3)

P, = 0,354 * 4,2V
= 1,47W

des Konverters eine Eingangsleistung
PE = 2,15W

Damit erhalt man einen Wirkungsgrad

Py
n=—+100% = 68,4%.
Pg

Fiir alle anderen Punkte der Kennlinie ergeben sich dhnliche Werte, wie Sie der Tabelle 1
entnehmen kénnen. Laut Datenblatt des LNK501”) besitzt die Schaltung einen Wirkungsgrad
von ca. 72%, was mit dem gemessenen Wert recht gut ibereinstimmt. Der fiir Schaltregler
relativ geringe Wirkungsgrad ist vor allem auf die fir den Betrieb der LEDs viel zu hohe Ein-
gangsspannung zuriick zu fithren. Das macht einen Ubertriger erforderlich, der den Wir-
kungsgrad erheblich senkt.

In den folgenden Versuchen wird die Schaltfrequenz des Reglers liberprift.

Versuch 2a:

Aufbau:

Man I6tet sich einen Schwingkreis aus einer Induktivitdt L = 68 mH und einem Kondensator
C =200 pF zusammen. Man schlieBt ihn an cassy an. Als Messzeit wahlt man t = 200 ps bei
einer Auflésung At = 2ps.

Durchfiihrung:

Man legt die Spule auf das Gehduse des Schaltreglers, schlieBt ihn an die Steckdose an und
startet cassy. Es stoppt automatisch nach Ende der Messzeit. Man speichert die Kurve und
ermittelt aus ihr die Periodendauer.

Beobachtung:

Man erhdlt die Messkurve in Abb.1.

Ergebnis:

Aus der Kurve ergibt sich eine Periodendauer T = 24 us. Fir die Schaltfrequenz f folgt daraus
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1 1
- =~ _A417kHz
f = 7= 32+10-55 d

in guter Ubereinstimmung mit den Angaben des Herstellers. Aus den Daten der Bauteile be-
rechnet man mit der Thomsonschen Schwingungsformel die Periodendauer T zu

T =2nVv+Lx*xC

= 27 % /68 x 10~3H = 200 » 10-12F
= 23,2us.

Gemessener und theoretischer Wert stimmen sehr gut tberein.

i
W
N AN TN AN A N T
0
/A TRV IR VAV
n T T T T T T T T
] 0,05 0.1 015 02
fims
Abb.1: Messkurve
Versuch 2b:
Aufbau:

Man schlie8t den Schwingkreis an ein Digitalmultimeter mit Frequenzfunktion an.
Durchfiihrung:

Man legt die Spule auf das Gehduse des Schaltreglers, schliefSt ihn an die Steckdose an und
startet das Digitalmultimeter. Nachdem sich die Anzeige stabilisiert hat, liest man die Fre-
guenz ab.

Beobachtung:

Man erhalt flr die Schaltfrequenz f = 41,5 kHz.
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Folgerung:

Beide Messungen liefern fast das gleiche Ergebnis. Die geringen Abweichungen sind auf Un-
genauigkeiten der Messgerate und die Toleranzen der Bauteile des Schwingkreises zurlickzu-
fuhren.

Andere Firmen haben LED-Konverter auf der Basis von Schaltreglern entwickelt, mit denen
sich bis zu 16 LEDs in zwei getrennten Kreisen gleichzeitig bei voller Leistung von P =1 W pro
LED betreiben lassen. Ein solcher dimmbarer Konverter der Firma Voltcraft mit der Bezeich-
nung Plus V12x350 besitzt bei einer Eingangsleistung pro Kreis von

P, =12,1W
und einer Ausgangsleistung pro Kreis von
P, = 0,354 x 27V = 945W

einen Wirkungsgrad von

_945W

= 0 = 780
12,1W*100A) 78%.

n

Er ist ebenfalls fiir Netzbetrieb ausgelegt.

Andere integrierte Schaltungen sind fiir niedrigere Eingangsgleichspannungen konzipiert.
Dadurch steigt der Wirkungsgrad. Die Firma recom-international verkauft z.B. den LED-
Treiber RCD-24-0.35. Alle Bauteile inklusive Diode, Spule und Glattungskondensator sind in
einem Gehduse untergebracht. Mit nur einem externen Widerstand und einem Poti kann
man bis zu sieben LEDs zu je 1W Leistung gleichzeitig betreiben und dimmen. Die Betriebs-
spannung sollte an die Zahl der LEDs angepasst werden, um die Verluste méglichst gering zu
halten. Man benétigt U = 3,5V pro LED. Dann erreicht man einen Wirkungsgrad bis 97%. Der
Widerstand und das Poti miissen so fiir die Betriebsspannung ausgelegt werden, dass am
Dimmereingang eine Spannung zwischen U; = 0 V und U; = 4,5 V anliegt. Dann werden die
LEDs v)on dunkel bis hell durchgesteuert. Weitere Informationen entnehmen Sie dem Daten-
blatt.®

24vDC
+
RCD -24 -0.35 1. %

GND

4,7k(2 1kQ2 7. %’”

Abb.4: LED-Konverter RCD-24-0.35
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3.2.3 Regler LT1073

In LED-Taschenlampen werden Aufwartsregler eingesetzt, damit die Helligkeit der LED kon-
stant bleibt, wenn der Ladezustand des Akkus sinkt. Fallt die Spannung unter einen Grenz-
wert, so erlischt die LED fast schlagartig. Beim Aufwartsregler LT 1073 der Firma Linear
Technology bendtigt man als externe Bauteile eine Speicherdrossel, einen Glattungskonden-
sator, eine Diode und 3 Widerstiande, um den Strom zu begrenzen und die Riickkopplungs-
spannung zu gewinnen. Abb. 1 zeigt eine typische Anwendung der Schaltung. Mit ihr lasst
sich eine weiRe LED mit einer Mignonzelle mit U = 1 V — 1,5 V betreiben. Die integrierte
Schaltung bietet weitere interessante Maoglichkeiten. Man kann Spannungen bis zu 12 V aus
einer 5 V Batterie erzeugen. Sie kann auch als Abwartsregler benutzt werden. Nahere Infor-
mationen entnehmen Sie dem Datenblatt.” Wegen der integrierten Bauweise sind die
Schaltwege kurz. Die Verluste werden geringer, der Wirkungsgrad steigt laut Hersteller bis
auf 97%. Die Verschaltung auf einer Lochrasterplatine zeigt Abb. 2.

22002 Ij

ILima Vin

120pH  [8B130

536
wal]

SW1 100:L, o LED
W= LT1073 20mA
FB
GND SW2 402

k2

- !

Abb.1: Aufwartsregler LT1073

+11 8V

22002 |

—%—1 B *—
LT
12: 2 7
H 536/ 1402
3 5—a ]_[ kO
SB 1073
130 4 5
+LED
lmuuF'—L l

-LED -Pol

Abb.2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine

Fiir ein Modell der Taschenlampe benétigt man aulRer der Platine noch folgende Teile:
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1 Mikroschalter

1 Batteriehalter flr eine Mignonbatterie AA
1 Mignonbatterie AA

1 LED-Fassung

1 weille LED

2 Holzschraubchen

2 Holzleisten 10x10x40mm

1 Ferrero-Rocher-Dose

Lotmaterial

Patex

Zunachst befestigt man die fertig verlotete Platine mit den Schraubchen auf den Holzleisten.
Dann klebt man die Leisten ebenso wie den Batteriehalter mit etwas Patex auf den Boden
der Ferrero-Rocher-Dose. Fiir die LED-Fassung bohrt man mit einem Holzbohrer ein 8mm-
Loch in den Deckel der Dose, fir den Mikroschalter ein 6mm-Loch. Man verschraubt die Tei-
le am Deckel. Man setzt die LED ein und verbindet die einzelnen Teile mit Schaltlitze gemal
Abb. 1 und 2. Zwischen den Pluspol der Batterie und den Pluspolanschluss der Platine legt
man den Mikroschalter, damit man die LED ein- und ausschalten kann. Fertig ist die Luxus-
ausfiihrung der Taschenlampe. Sie ist wegen der vielen Bauteile allerdings nicht ganz billig.
Dafir leuchtet sie bis zum Schluss mit stets gleicher Helligkeit und die Batterie halt sehr lan-

ge.

3.2.3 Spezialtreiber

Abb.1: LED-Treiber fiir weile LEDs

Die Elektronic-Firma Conrad bietet zwei Treiber fir weie LEDs an, die sehr klein sind und in
eine LED-Taschenlampe passen. Der erste liefert einen Ausgangsstrom | = 20 mA, der zweite
| = 10 mA bei einer Eingangsspannung U = 1 - 1, 9V. Mit ihnen kann man eine weifle LED mit
einer Batterie des Typs AA betreiben. Abb. 1 zeigt , dass ihe GroRe vergleichbar mit einer 5-
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Cent-Miinze ist. Aber auch Treiber fiir LED-Lampen, die am Netz betrieben werden, sind
nicht mehr groRer, wie man in der Mitte der Abb. 1 sehen kann. Die Vorderseite der Platine
ist mit diskreten Bauteilen bestlickt, mit Kondensatoren, Widerstanden, einem kleinen Trafo
usw. Auf der Rickseite befindet sich der Gleichrichter und die Schaltelektronik in SMD-
Technik fir zwolf LEDs ebenfalls in SMD-Technik, die auf einer eigenen Platine kreisférmig
untergebracht sind. Der Treiber passt in den Sockel einer 6-W-LED-Lampe, vergleichbar einer
herkdmmlichen 40-W-Lampe. Das Verhalten des Treibers fiir den Batteriebetrieb lasst sich
mit einem Superkondensator als Stromquelle und einer weien LED genauer untersuchen,
wie die folgenden Versuche zeigen. An dem Treiber flr den Netzbetrieb kann man im
gedffneten Zustand aus Sicherheitsgriinden keine Messungen durchfiihren, da er mit
U =230 V betrieben werden muss. Aber die Schilerinnen und Schiiler sind sehr beeindruckt,
wie viel Elektronik im Sockel einer LED-Lampe steckt.

Versuch 1:

Aufbau

Im ersten Versuch werden mit cassy mobile der Strom und die Spannung am Eingang des
Reglers aufgezeichnet. Abb. 2 zeigt den bendétigten Aufbau des Versuches.

LED-Treiber

| .
cassy mobile

Kondensator

Abb. 2: Versuchsaufbau

Das schwarze Kabel des Treiberausganges A- verbindet man mit dem Minuspol, der Kathode
der LED, das gelbe A+ mit dem Pluspol, der Anode. An der LED ist das lange Beinchen der
Pluspol, die Anode, und das kurze Beinchen der Minuspol, die Kathode.

Durchfiihrung

Man ladt den Superkondensator an einer stabilisierten Gleichspannungsspannungsquelle auf
U =1, 5V auf. Man trennt ihn von der Spannungsquelle und verbindet das rote Kabel, den
Pluspol des Treibereinganges E+ einerseits mit dem Pluspol des Kondensators und
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andererseits mit der roten Spannungsbuchse von cassy mobile. Das schwarze Kabel E-
schlieBt man an die schwarze Erdungsbuchse von cassy mobile an. AuRerdem verbindet man
den Minuspol des Kondensators mit der blauen Strombuchse von cassy mobile. Man startet
cassy mobile. Man stoppt die Messung einige Sekunden, nachdem die LED erloschen ist.
Beobachtung

Man erhadlt z.B. folgende Messkurve:

u, 2 0.2

W 1 B A

|

Messkurve 2: Spannungs- und Stromverlauf am Treibereingang

Auswertung

Die Spannung am Kondensator sinkt im Zeitraumt=0-120svon U;=1,44VaufU,=1V, da
er sich nach und nach entladt. Die Stromstarke dagegen steigt von |; = 77 mA auf |, =105 mA.
Danach fallt sie in Stufen. Die Helligkeit der LED sinkt. Nach etwa t = 165 s schaltet sich der
Treiber von alleine aus, die LED erlischt. Man erhalt zu verschiedenen Zeitpunkten t folgende
Spannungen Ug, Stromstarken I und Leistungen Pg:

tls] | UelV] | le[A] | Pe[W]
0,7 1,44 |0,0773 | 0,111
20,3 | 1,37 |0,0806 | 0,110
40,6 |1,299 | 0,0847 | 0,110
60,2 (1,228 | 0,0895 | 0,110
80,5 (1,151 0,0952 | 0,110
100,1 | 1,070 | 0,1010 | 0,108
Tabelle 1: Messwerte
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Die sinkende Eingangsspannung Ug wird durch eine steigende Eingangsstromstarke Ig
kompensiert, so dass die Eingangsleistung Pe und damit die Helligkeit der LED am Ausgang
der Schaltung konstant bleiben. Im Zeitraum t = 0,7 — 100,1 s sinkt die Spannung um

AU = 1,44V — 1,07V = 0,37V.

Die mittlere Stromstarke in diesem Zeittraum ermittelt man mit cassy mobile graphisch aus
der I(t)-Kurve. Sie betragt:

I = 0,08773A.

Damit besitzt der Kondensator eine Kapazitat

Qg IgxAt  0,08773A%99,4s
AUy AU 0,37V

C = 23,6F.

Dieser Wert stimmt im Rahmen der Toleranz mit der Aufschrift C = 22 F gut Gberein.

Versuch 2:

Aufbau

Im zweiten Versuch werden mit cassy mobile der Strom und die Spannung am Ausgang des
Reglers untersucht. Abb. 3 zeigt den erforderlichen Versuchsaufbau.

LED-Treiber

I
cassy mobile

Kondensator

Abb. 3: Versuchsaufbau
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Das schwarze Kabel des Treiberausganges A- verbindet man mit der blauen Strombuchse
von cassy mobile, den Minuspol der LED, die Kathode, mit der schwarzen Erdungsbuchse.
Das gelbe Kabel des Treiberausganges A+ schlieRt man einerseits an den Pluspol der LED, die
Anode, und andererseits an die rote Spannungsbuchse von cassy mobile an. An der LED ist
das lange Beinchen der Pluspol, die Anode, und das kurze Beinchen der Minuspol, die
Kathode.

Durchfiihrung

Man ladt den Superkondensator an einer stabilisierten Gleichspannungsspannungsquelle auf
U =1, 5V auf. Man trennt ihn von der Spannungsquelle und verbindet ihn mit den Eingan-
gen E- und E+ des Schaltreglers. Das rote Kabel ist der Pluspol, das schwarze der Minuspol.
Man startet cassy mobile. Man stoppt die Messung einige Sekunden, nachdem die LED
erloschen ist.

Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

Yy, 5 [ 005
KB i

| I
P [

)

e

[
i
—a

L 0,01

/

0 100 200

ils
Messkurve 1: Spannungs- und Stromverlauf am Treiberausgang

Auswertung

Obwohl die Eingangsspannung am Kondensator nur Ug = 1,5 V betragt und wahrend des
Versuches abnimmt, wie in Versuch 1 gezeigt wurde, liegt an der LED eine nahezu konstante
Spannung von etwa Uy = 3 V an. Sie sinkt im Zeitraum t = 0 — 100 s von U; = 3,1 V auf
U, =3,0 V. Der Strom féllt im gleichen Zeitraum von |, = 25,5 mA auf |, = 21,5 mA. Die LED
wird in diesem Zeitraum mit fast konstanter Leistung betrieben und leuchtet etwa mit
gleichbleibender Helligkeit. Danach sinkt sie rasch ab, nach etwa t = 155 s schaltet sich die
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LED automatisch ab. Wertet man die U(t)-Kurve bzw. I(t)-Kurve im Zeitraum t = 0 -100 s mit
cassy graphisch aus, so erhalt man folgende Mittelwerte:

U, = 3,065V
I, =0,02414
PA = UA * IA = 0,07375W

Nach Versuch 1 betragt die mittlere Eingangsleitung Pg im untersuchten Zeitraum

Py = 0,1093W.

Damit besitzt die Schaltung einen Wirkungsgrad

Py
n=—x 100% = 67;5%-
Pg
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