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1.Einleitung

Elektronische Gerate haben in den letzten Jahrzehnten fast al-
le Lebensbereiche erobert. MP3-Player, Handy, Digitalfernse-
her, Computer, Digitalkamera, elektronische Tafel sind nur ei-
nige Beispiele fur die Vielzahl der elektronischen Medien, die
heute viele wie selbstverstandlich nutzen. Auch der Automecha-
niker wurde zum Mechatroniker. Inzwischen lauft die Elektronik
der Mechanik den Rang ab. Leider schlagt sich diese Entwick-
lung noch nicht im Physikunterricht nieder.

Abb_.1: elektronische Tafel

Elektronische Gerate bendtigen fast immer Gleichspannung,
meist sogar In geregelter Form, um z.B. Brummstdrungen durch
die Netzfrequenz zu unterdricken. Aus der Steckdose kommt aber
nach wie vor Wechselstrom. Das wird wohl auch noch langere
Zeit so bleiben, da diese Technik trotz einiger Nachteile ent-
scheidende Vorteile aufweist. Interessant ist in diesem Zusam-
menhang die Tatsache, dass Edison zu Beginn der Elektrifizie-
rung auf Gleichspannung und Kleinkraftwerke in jeder Strale
oder sogar jedem Haus setzte. Westinghouse und Tesla favori-
sierten dagegen die Wechselstromtechnik und zentrale Grol3-
kraftwerke. Sie gewannen damit den Stromkrieg vor rund 100
Jahren. Heute flammt diese Diskussion wieder auf. Sollten
LED”s in der Beleuchtungstechnik thren Siegeszug antreten, so
wird Gleichstrom immer mehr an Bedeutung gewinnen. In diesem
Zusammenhang seil nur an die sich immer weiter verbreitende
Photovoltaik zur Stromerzeugung erinnert. Gerade LED”s benéti-
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gen aber sehr konstante Gleichspannungen, da sie auf Span-
nungsschwankungen extrem empfindlich reagieren. Weil die her-
kommlichen Spannungsregler mit schlechten Wirkungsgraden ar-
beiten, sind fur die LED”’s Schaltregler entwickelt worden, die
diesen Mangel beseitigen. Ansonsten wirde die wesentlich bes-
sere Lichtausbeute der LED’s durch die schlechte Energienut-
zung der Treiber zunichte gemacht. Netzgerate auf der Basis
von Schaltreglern sind immer mehr auf dem Vormarsch, z.B. in
Ladegeraten fur Handys, Digitalkameras usw. In diesem Artikel
soll diese Entwicklung nach gezeichnet werden. Zunédchst wird
mit Hilfe einiger kleiner selbst entwickelter Schaltungen die
Funktionsweise von Spannungsreglern und Schaltreglern erklart.
Danach werden einige im Elektronikhandel erhaltliche fertig
aufgebaute Regler auf i1hre Eigenschaften hin untersucht. Ich
winsche dem Leser viel Spald mit der Lektire und vor allem beim
Basteln.

Stolberg, Im Marz 2011



2. Spannungsregler

2.1 Grundlagen

Spannungsregler liefern an threm Ausgang eine konstante, ge-
glattete Gleichspannung mit einem bestimmten Spannungswert,
auch wenn die Eingangsspannung schwankt oder eine hohe Wellig-
keit aufweist. Etwa die Halfte der Regler ist nur fur eine
Ausgangsspannung ausgelegt, bei anderen lasst sich die Aus-
gangsspannung Uber ein Potentiometer in einem weiten Bereich
den Bedurfnissen anpassen. Die ersteren sind entsprechend
preiswerter. Liegt der Spannungsregler bei gemeinsamer Minus-
leitung iIn 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 Plusleitung fur beide iden-
tisch ist. Bei herkommlichen Spannungsreglern muss die Ein-
gangsspannung mindestens 2 — 3V Uber der Ausgangsspannung lie-
gen. Die Differenzspannung erzeugt im Regler eine Verlustleis-
tung, die gegebenenfalls uUber einen Kiuhlkérper abgefihrt wer-
den muss. Bei Low-Drop-Regler reicht eine Differenzspannung
von ca. 1V zwischen Eingang und Ausgang. Bei ihnen sind die
Verlustleistung und die Warmeentwicklung geringer, was einen
Kuhlkorper bei richtiger Dimensionierung der Eingangsspannung
Uberflissig macht. Sie werden daher meist In Mikroprozessor-
schaltungen eingesetzt, sind aber etwas teurer als herkoéommli-
che Regler. Welcher Typ fir welche Anwendung geeignet 1ist,
muss man im Einzelfall entscheiden. Den grundsatzlichen Aufbau
eines Positivreglers zeigt Abb.1.
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Abb.1: Aufbau eines Reglers

Aus der unstabilen Eingangsgleichspannung wird ein Referenz-
sollwert gewonnen, etwa mit einer Zenerdiode. Das Stellglied
erzeugt die stabile Ausgangsspannung. Ihr Istwert wird an ei-
nem Lastwiderstand abgegriffen, in einem Komparator mit der

Referenz vergleichen und uUber das Stellglied notfalls nachge-



regelt. Eingebaut wird ein solcher Regler zwischen das Netz-
teil und den Lastwiderstand R_. nach Abb.2. Er ist als kompaktes
Bauteil im Handel erhaltlich und erfordert in der Regel keine
zusatzlichen externen Bauteile, allenfalls einen kleinen Kon-
densator am Ausgang.
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Abb.2: Einbau des Reglers in ein Netzgerat

Die Netzspannung von 230V wird herunter transformiert auf z.B.
12V und mit einer Graetzschaltung gleichgerichtet. Die resul-
tierende pulsierende Gleichspannung glattet man mit einem Kon-
densator Cg und legt sie an den Eingang des Reglers. Am Ausgang
liefert er die bendtigte geregelte Gleichspannung.

Technisch lassen sich die Vorgange In einem Spannungsregler
mit diskreten Bauteilen realisieren, bessere Ergebnisse er-
zielt man durch den Einsatz eines Operationsverstarkers. Beide
Varianten werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt.

Fur den Wirkungsgrad n eines Reglers gilt gemdR Definition:

a*100%/Pe

n="P
(Ua*1,)*100%/ (Ue*1e)

mit P, als Ausgangsleistung, P. als Eingangsleistung, U, als
Ausgangsspannung, I, als Ausgangsstrom, U als Eingangsspannung
und 1. als Eingangsstrom. Da moderne Regler mit einen Regel-
strom im mA-Bereich auskommen, ist im normalen Betrieb

la =~ le,

so dass folgt

n = Ua*100%/Ue.

Im Idealfall Ubersteigt die Eingangsspannung U. die Ausgangs-

spannung Uy nur um die vom Regler benétigte Steuerspannung Ug.
Damit erhalt man fur den maximalen Wirkungsgrad

n= Ua*100%/(Us + UR).



Der Regler LM 317K, der in Kapitel 2.4.2 vorgestellt wird, be-
nétigt eine Steuerspannung Ug = 1,8 V. Beil einer Ausgangsspan-
nung U, = 3V hat er somit einen maximalen Wirkungsgrad

3V*100%/(3V + 1,8V)
62,5%,

N1

bei U, = 9V dagegen

N2

9V*100%/(9V + 1,8V)
83, 3%.

Er nimmt mit der Ausgangsspannung zu, da die Steuerspannung
fur alle Ausgangsspannungen 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 ben6-
tigt, so steigen die Wirkungsgrade auf

N = 3V*100%/(3V + 1,06V)
= 73,9%
N2 = 9V*100%/(9V + 1,06V)

89,5%.

Low-Drop-Regler besitzen also dann Vorteile, wenn die Ein-
gangsspannung nur 1 — 2 V Uber der Ausgangsspannung liegt und
die Ausgangsspannung nicht sehr hoch ist, etwa in Laptops. U-
bersteigt die Eingangsspannung die Summe aus der Ausgangsspan-
nung und der Steuerspannung, so bieten sie keine Vorteile
mehr, da die Uberschissige Leistung so oder so vom Regler ab-
gefuhrt werden muss. Der Wirkungsgrad fallt dann grundsatzlich
stark ab. Der Eingangsstrom flieRt in diesen so genannten Li-
nearreglern direkt zum Ausgang und verursacht Im Regler einen
warmeverlust. Er wird vom Regler so gesteuert, dass die Aus-
gangsspannung konstant bleibt, auch wenn die Last sich &ndert.
In diesem Punkt haben Schaltregler einen entscheidenden Vor-
teil. In ihnen wird wie beim Transformator Energie aus einem
Primarkreis in einen Sekundarkreis uUbertragen. Je nach Span-
nung Im Primar- bzw. Sekundarkreis kann daher der Eingangs-
strom kleiner sein als der Ausgangsstrom. lhr Wirkungsgrad
kann theoretisch bis zu 100% betragen. In der Praxis liegt er
etwas darunter, ist aber deutlich hoher als bei Spannungsreg-
lern, weshalb sie Immer starkere Verbreitung finden.



2.2 Spannungsregler aus diskreten Bauteilen

Die Abb.1 zeigt die konkrete Schaltung eines Positivreglers
aus diskreten Bausteinen.
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Abb.1: Regler aus diskreten Bauteilen

Aus der Eingangsspannung gewinnt man mit einer Zenerdiode den
Referenzwert, der mit Hilfe des Kondensators geglattet wird.
Ein Teil dieser Spannung wird uber ein Poti der Basis eines
Darlingtontransistors, bestehend aus einem Kleintransistor BC
547B und einem Leistungstransistor BD 135, zugefuhrt. Er wird
als Emitterfolger betrieben. Je hoher man die Basisspannung
Uber das Poti einstellt, umso groler ist die abgreifbare Aus-
gangsspannung A. Der zweite Transistor BC 547B schutzt die
Schaltung vor einem zu hohen Strom. Ubersteigt er einen Wert
von 0,6 — 0,7A, so wird der zweite Transistor leitend und ver-
ringert die Basis-Emitterspannung der Darlingtonschaltung so
weit, dass er nicht mehr voll durchschalten kann. Die Aus-
gangsspannung regelt sich von selbst. Es ist kein aktiver Kom-
parator erforderlich. Steigt der Ausgangsstrom am Lastwider-
stand, so steigt das Potential des Emitters des Darlington-
transistors an, die Basis-Emitter-Spannung sinkt, da das Ba-
sispotential Uber den Referenzwert konstant gehalten wird. Der
Transistor regelt den Strom herunter. Das Gegenteil passiert,
wenn der Laststrom sinkt. Die Schaltung verhalt sich wie eine
Konstantstromquelle, wobeil sich der Strom uUber das Poti regeln
lasst. Um das Verhalten der Schaltung zu testen, verldtet man
sie auf einer Platine. Abb.2 zeigt die Verschaltung. Die fer-
tige 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 fur die Ein- und
Ausgange und das Potentiometer befestigt man am Deckel der Do-
se und verlotet sie mit etwas Schaltlitze mit den entsprechen-



den Anschlissen auf der Platine. Man bendotigt zwei rote fur
die Pluspole des Einganges E. und des Ausganges A. und eine
schwarze fir den gemeinsamen Minuspol E_Z/A_. Mit der kompletten
Schaltung fuhrt man folgenden Versuch durch.
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Abb_.2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine

Versuch:
Aufbau:
Man schlieft an den Eingang ein handelsubliches Netzteil mit
U =12V und I = 500mA an. An den Ausgang legt man ein Voltme-

ter, 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 Aus-
gangsspannung wahlt man am Spannungsregler den maximalen Wert
Ua = 7V. Mit zwel weiteren Volt- bzw. Amperemetern Uberwacht
man den Eingangstrom l. und die Eingangsspannung U. am Regler.
Durchfihrung:

Man stellt mit dem Potentiometer R. verschiedene Ausgangstrome
I, ein und zwar in Schritten von 0,1 A und liest die zugehdrige
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 ge-
meinsame Minuspol.

Beobachtung:

Man erhalt folgende Messtabelle:

le [A] Ue [V] I a[A] Ua[V] Pe [W] Pa [W] n [%]
0,157|15,5| 0,1 | 7,02 | 2,43 | 0,70 | 28,8

0,246 14,4 | 0,2 | 6,93 | 3,54 | 1,39 |39,3
0,336 | 13,2 | 0,3 | 6,74 | 4,43 | 2,02 | 45,6
0,427 | 12,4 | 0,4 | 6,39 | 5,29 | 2,56 | 48,4
0,518 | 11,5 | 0,5 | 6,23 | 5,96 | 3,12 | 52,3

Der Wirkungsgrad in der letzten Spalte wurde wie folgt berech-
net:



n = Pa*100%/Pe.

Das Picoscope zeichnet die Kurven in Abb.3 auf:
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Abb.3: Welligkeit der Eingangs- und Ausgangsspannung

Aus der oberen Kurve liest man bel einem Ausgangsstrom von I, =
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 Ausgang auf AU, = 55 mV, wenn
man den Ausgangsstrom auf I, = 0,5 A erhoht.

Folgerung:

Die Ausgangsspannung bleibt nicht sonderlich gut konstant. Im-
merhin sinkt sie bis zur Belastungsgrenze des Netzteiles von
0,5 A um

Pro = (7,02V — 6,23V)*100%/7,02V
11,3%,

wahrend die Eingangsspannung um

Pro = (15,5V — 11,5V)*100%/15,5V
= 25,8%
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abgenommen hat. Die Welligkeit
durch den Regler um den Faktor

1,4Vv/0,035V
40

z

erniedrigt und macht sich kaum
grad i1st nicht besonders hoch.
warmeverluste auf, die sich in
Bern und daher im Dauerbetrieb

AU der Eingangsspannung wird

noch bemerkbar. Der Wirkungs-
Am Leistungstransistor treten
einer merklichen Erwarmung au-
einen Kuhlkdrper notig machen.

2.3 Spannungsregler mit Operationsverstarker

Deutlich bessere Ergebnisse erzielt man, wenn man im Regler
als Komparator einen Operationsverstarker einsetzt. Einen mog-
lichen Schaltplan zeigt Abb. 1.
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Abb._.1: Spannungsregler mit Operationsverstarker

Es wird das gleiche Stellglied verwendet wie Iim zuvor behan-
delten Spannungsregler aus diskreten Bauteilen. Die Referenz-
spannung wird mit einer Zenerdiode kleinerer Spannung gewon-
nen, da die fur den Darlingtontransistor bendtigte Basisspan-
nung durch den OP erzeugt wird. Der Regler liefert eine Aus-
gangsspannung zwischen 3,5 V und 14,5 V, wenn er an einem
Netzgerat mit den Kenndaten 12V/500mA betrieben wird. Aller-
dings i1st die Spannung beim maximalen Wert nicht sehr kon-
stant, wenn man die Belastung erhoht. Da der OP versucht, sei-
ne beiden Eingange E- und E+ auf gleichem Potential zu erhal-
ten, erhalt man theoretisch bei voll zugedrehtem Potentiometer
eine Ausgangsspannung von
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Ua 1kQ*1,5V/11kQ

= 2,9V

und beir voll aufgedrehtem Poti
Ua = 11kQ*1,5V/1kO

= 16,5V.

Diese Spannungen werden in der Praxis aber nicht ganz er-
reicht, da der eingesetzte OP nur im Ausgangsspannungsbereich
von 4 — 15 V zuverlassig arbeitet. Die tatsachlichen Werte
liegen mit 3,5 V bzw. 14,5 V etwas hoher bzw. niedriger als
die theoretisch moéglichen. Man kénnte die Widerstande entspre-
chend anpassen, aber ich habe mich fur gangige Werte entschie-
den. Abb.2 zeigt die Verschaltung auf einer Lochrasterplatine.
Die fertige Platine klebt man mit etwas Patex und zweil Holz-
leisten, an die man die Platine schraubt, auf den Boden einer
Ferrero-Rocher- oder Mon-Cherry-Dose. Die Buchsen fur die Ein-
und Ausgénge und das Potentiometer befestigt man am Deckel der
Dose und verlotet sie mit etwas Schaltlitze mit den entspre-
chenden Anschlissen auf der Platine. Man bendtigt zwei rote
fur die Pluspole des Einganges E:. und des Ausganges A. und eine
schwarze fur den gemeinsamen Minuspol E_/A_.
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Abb.2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine
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Un das Verhalten der Schaltung zu testen, wiederholt man mit
der Schaltung den Versuch aus Kapitel 2.2.

Versuch:

Aufbau:

s. Kapitel 2.2

Durchfihrung:

s. Kapitel 2.2

Ergebnis:

Man erhalt folgende Messtabelle:

le [A] Ue [V] la [A] Ua [V] Pe [W] Pa [W] n [0/0]
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 14,0 | 0,3 | 6,97 | 4,26 | 2,09 | 49,1
0,404 | 12,7 | 0,4 | 6,96 | 5,13 | 2,78 | 54,2
0,505|11,9| 0,5 | 6,93 |6,01 | 3,47 |57,7

Das Picoscope liefert die Kurven in Abb.3.
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Abb.3: Welligkeit der Eingangs- und Ausgangsspannung

Aus der oberen Kurve liest man beil einem Ausgangsstrom von I, =
0,3 A eine Eingangswelligkeit AU = 1,4 V und aus der unteren
Kurve eine Ausgangswelligkeit von AU, = 30 mV ab. Sie steigt am
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Eingang auf AU = 2,1 V und am Ausgang auf AU, = 45 mV, wenn
man den Ausgangsstrom auf 1, = 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
Pra = (6,99V — 6,93V)*100%/6,99V
0,86%,

wahrend die Eingangsspannung um
Pre = (16,3V — 11,9V)*100%/16,3V

= 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 Dif-
ferenzspannung zwischen der Eingangs- und Ausgangsspannung
sinkt. Dass diese Deutung richtig, zeigt sich, wenn man den
Versuch mit einer Ausgangsspannung U, = 9 V wiederholt. Dann
erhalt man folgende Messtabelle:

le [A] Ue [V] la [A] Ua [V] Pe [W] Pa [W] n [%]
0,105| 16,2 | 0,1 | 8,93 | 1,70 | 0,89 |52,4
0,205| 14,9 | 0,2 | 8,93 | 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

Die Eingangsleistung ist gleich geblieben, die Ausgangsleis-
tung und damit der Wirkungsgrad sind wegen der hoéheren Aus-
gangsspannung um ca. 15% gestiegen. Allerdings lasst sich die
Effizienz der Schaltung nicht beliebig steigern. Unterschrei-
tet die Differenzspannung zwischen Eingang und Ausgang die mi-
nimale Steuerspannung von etwa 3V, so ist die Konstanz der
Ausgangsspannung nicht mehr gewadhrleistet. Sie sinkt. Daher
kann man bei optimaler Auslegung der Schaltung abhéngig von
der Ausgangsspannung nur einen Wirkungsgrad von 60-70% erzie-
len. Das gilt auch fur komplett in einem Gehause untergebrach-
te 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
Gehause untergebracht. Sie sind kurzschlussfest und gegen U-
berhitzung thermisch abgesichert. Ihr Ausgangstrom ist be-
grenzt und einige verfigen lUber einen Uberspannungsschutz am
Eingang. Anhand dreier Beispiele werde ich die Eigenschaften
dieser Regler untersuchen, und zwar an einem sehr gangigen
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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 wéhlbar 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 Regler der Reihe 78xx

Die Regler der 78er Reihe sind in einem TO 92 oder TO 220 Ge-
hause untergebracht und kénnen mit einem Dauerstrom von 0,1 A,
1 A und iIn der S-Version mit 2 A belastet werden. Sie sind fur
verschiedene feste Spannungen zwischen 5 V und 24 V als Posi-
tiv- oder Negativregler erhaltlich. Der Hersteller garan-
tiert, dass die wirkliche Ausgangsspannung nur um 3-5% wvom
Nennwert abweicht. Bei einem 9V-Regler kann sie also maximal
zwischen 8,55V und 9,45 V liegen. Die Regler missen mit zwei
externen Kondensatoren beschaltet werden, einem grolleren am
Eingang von z.B. 1000 puF und einem kleineren von 100 uF am
Ausgang. Abb.1 zeigt den Schaltplan und Abb.2 die Verschaltung
auf einer Lochrasterplatine.
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Abb.1: Spannungsregler 7809
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Abb.2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine

Schaut man auf die metalle Ruckwand des Reglers und zeigen die
Beinchen nach unten, so ist der linke Pin der Ausgang, der
mittlere der gemeinsame Minuspol und der rechte 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 fur den Pluspol des Eingangs bzw. Ausgangs und
fir den gemeinsamen Minuspol. Man verldtet sie mit etwas
Schaltlitze mit den entsprechenden Anschlissen auf der Plati-
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ne. Mit der fertigen Schaltung fuhrt man den gleichen Versuch
wie in Kapitel 2.2 durch.

Versuch:

Aufbau:

s. Kapitel 2.2

Durchfihrung:

s. Kapitel 2.2

Ergebnis:

Man erhalt folgende Messtabelle:

le [A] Ue [V] la [A] Ua [V] Pe [W] Pa [W] n [%]
0,107 | 16,2 | 0,1 | 8,87 | 1,73 | 0,89 | 51,4
0,206| 14,9 | 0,2 | 8,86 | 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 | 8,83 | 5,21 | 3,53 | 67,8
0,507|12,0| 0,5 | 8,82 | 6,08 | 4,41 | 72,5

Mit dem Picoscope erhalt man die Kurven in Abb.3.
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Abb.3: Welligkeit der Eingangs- und Ausgangsspannung

Aus der oberen Kurve liest man bel einem Ausgangsstrom von I, =
0,3 A eine Eingangswelligkeit AU = 1,4 V und aus der unteren
Kurve eine Ausgangswelligkeit von AU, = 20 mV ab. Sie steigt am
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Eingang auf AU = 2,1 V und am Ausgang auf AU, = 30 mV, wenn
man den Ausgangsstrom auf 1, = 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

Pra. = (8,87vV — 8,82V)*100%/8,87V
= 0,56%,

wahrend die Eingangsspannung um

Pro = (16,2V — 12,0V)*100%/16,2V
= 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 herkémmlichen Spannungsreglern in der
Praxis nicht machbar, wenn die Ausgangsspannung auf 1% kon-
stant bleiben soll. Nur Low-Drop-Regler oder Schaltregler nut-
zen die Energie effizienter, wie in den folgenden Kapitel ge-
zeigt wird.

2.4.2 Einstellbarer Regler LM 317

Der Regler LM 317 wird vielfach in regelbaren Netzgeraten ein-
gesetzt. Er liefert an seinem Ausgang eine gut geglattete
Gleichspannung. Es gibt ihn in verschiedenen Ausfihrungen zu
kaufen. Die preiswerteste Variante tragt die Bezeichnung LM
317 LP und hat die Ausgangsdaten 1,2V — 32V beil Imx = 0,1A,
die zweite LM 317 K liefert am Ausgang 1,2V - 32V bel lpx =
1,5A, die dritte LM 317 T 1,2V — 37V bei l,.x = 1,5A. Den ben6-
tigten Schaltplan zeigt Abb.1.
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]
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Abb.1: Schaltplan LM 317 T
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Die Verschaltung auf einer Lochrasterplatine entnehmen Sie
Abb_2.

E+

L &
mc-nF—T— E | IM A+

T 317T

&

Poti+ 1 1000 A +| 100 270
104+

lﬂﬂnFJ— E/A

o & & uF_
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Abb.2: Verschaltung des LM 317 T
auf einer Lochrasterplatine

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 fur den Pluspol des Eingangs bzw. Ausgangs und
fir den gemeinsamen Minuspol und das Potentiometer. Man verlo-
tet sie mit etwas Schaltlitze mit den entsprechenden Anschlis-
sen auf der Platine. Mit der fertigen Schaltung fihrt man den
gleichen Versuch wie i1n Kapitel 2.2 durch.

Versuch:

Aufbau:

s. Kapitel 2.2

Durchfihrung:

Als Ausgangsspannung stellt man am Regler U, = 9V ein. Das wei-
tere Vorgehen entnehmen Sie Kapitel 2.2

Ergebnis:

Man erhalt folgende Messtabelle:

1e[A] | UelV] | 1a[A] | UaV] | Pe[W] | PalW1 | n[%]
0,104 | 16,12 | 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 | 12,9 | 0,4 | 9,02 | 5,21 | 3,61 | 69,3
0,505| 12,0 | 0,5 | 9,02 | 6,06 | 4,51 | 74,4

Das Picoscope zeichnet die Kurven in Abb.3 auf. Aus der oberen
Kurve liest man bel einem Ausgangsstrom von I, = 0,3 A eine
Eingangswelligkeit AUs = 1,4 V und aus der unteren Kurve eine
Ausgangswelligkeit von AU, = 10 mV ab. Sie steigt am Eingang
auf AUe = 2,1 V und am Ausgang auf AU, = 20 mV, wenn man den
Ausgangsstrom auf I, = 0,5 A erhoht.

Folgerung:

Die Ausgangsspannung bleibt sehr gut konstant. Sie andert sich
bis zu einem Ausgangsstrom I, = 0,5 A nicht. Der Wirkungsgrad
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entspricht In etwa dem des Festreglers 7809, da beide nur ei-
nen geringen Steuerstrom bendtigen.
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Abb.3: Welligkeit der Eingangs- und Ausgangsspannung

2.4.3 Low-Drop-Regler LD 1117V30

Einen besseren Wirkungsgrad erzielt man unter gewissen Voraus-
setzungen mit so genannten Low-Drop-Reglern. Sie bendtigen nur
eine Steuerspannung von ca. Ug = 1 V. Die Regler sind in einem
TO 92 oder TO 220 Gehause untergebracht und koénnen je nach Typ
mit einem Dauerstrom von bis zu 7A belastet werden. Sie sind
fir verschiedene feste Spannungen zwischen 3V und 12V als Po-
sitiv- oder Negativregler erhaltlich. Auch einstellbare Vari-
anten werden angeboten. Die Hersteller garantieren, dass die
wirkliche Ausgangsspannung nur um 3-5% vom Nennwert abweicht
und die Steuerspannung 1,2 V nicht Ubersteigt, selbst bei
héchster Belastung. Die Regler konnen, missen aber nicht immer
mit zwei externen Kondensatoren beschaltet werden, einem gro-

Beren am Eingang von z.B. 1000 puF und einem kleineren von 100

uF am Ausgang. Bei einigen Modellen genigen auch wesentlich
kleinere Kondensatoren am Ein- und Ausgang Abb.1 zeigt den
Schaltplan und Abb.2 die Verschaltung auf einer Lochrasterpla-
tine am Beispiel des Festspannungsreglers LD1117V30. Schaut
man auf die metalle Ruckwand des Reglers und zeigen die Bein-
chen nach unten, so ist der linke Pin der Eingang, der mittle-
re der Ausgang und der rechte der gemeinsame Minuspol. Die
Platine befestigt man mit zweil Holzschraubchen an zwei Holz-
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leisten, die man auf den Boden einer Ferrero-Rocher-Dose
klebt. Im Gehausedeckel befestigt man zwei rote und eine
schwarze Buchse fur den Pluspol des Eingangs bzw. Ausgangs und
fur den gemeinsamen Minuspol. Man verldtet sie mit etwas

Schaltlitze mit den entsprechenden Anschlissen auf der Plati-
ne. Mit der fertigen Schaltung fuhrt man den gleichen Versuch

wie in Kapitel 2.2 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:

s. Kapitel 2.2
Durchfihrung:

Das Netzteil wird auf eine Ausgangsspannung von 4,5 V ge-
stellt. Ansonsten geht man wie in Kapitel 2.2 vor.

Ergebnis:

Man erhalt folgende Messtabelle:

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| 4,90 | 0,6 | 2,98 | 2,96 | 1,79 | 60,5
0,705| 4,40 | 0,7 | 2,90 | 3,10 | 2,03 | 65,5

Mit dem Picoscope erhalt man die Kurven in Abb.3.
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Abb.3: Welligkeit der Eingangs- und Ausgangsspannung

Aus der oberen Kurve liest man bel einem Ausgangsstrom von I, =
0,3 A Kurve eine Eingangswelligkeit AU, = 1,4 V und aus der un-
teren 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 1, = 0,5 A erhoht.
Folgerung:

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

Pra = (3,02V — 2,90)*100%/3,02V
= 4%,

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

Pre = (7,18V — 5,17)*100%/5,17V
= 28%

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

Versuch 2:

Aufbau:

s. Kapitel 2.2

Durchfihrung:

Das Netzteil wird auf eine Ausgangsspannung von 4,5 V ge-
stellt, der Regler LM 317 T auf eine Ausgangsspannung U, = 3V.
Ansonsten geht man wie iIn Kapitel 2.2 vor.

Ergebnis:

Man erhalt folgende Messtabelle:

le [A] Ue [V] I a[A] Ua[V] Pe [W] Pa [W] n [%]
0,104, 7,17 | 0,1 | 3,07 0,75 |0,31 41,3

0,205/ 6,59 | 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| 5,14 | 0,5 | 2,87 | 2,60 | 1,44 | 55,4

0,605| 4,90 | 0,6 | 2,56 | 2,96 | 1,60 |54,1
0,7

0,705 | 4,40 2,42 |1 3,10 | 1,69 | 54,5

Folgerung:

Vergleicht man diese Tabelle mit der Tabelle fur den Low-Drop-
Regler, so werden die Vorziuge eines LD-Reglers deutlich. So-
bald die Eingangsspannung nur noch etwa 2V Uber der Ausgangs-
spannung liegt, hat der herkommliche Regler Probleme. Die Aus-
gangsspannung sinkt und der Wirkungsgrad liegt unter dem des
LD-Reglers. Ein Low-Drop-Regler kommt mit einer geringeren
Steuerspannung aus. Sein Wirkungsgrad uUbersteigt dann den ei-
nes herkémmlichen Reglers. Das macht der folgende Versuch sehr
deutlich.

Versuch 3:

Aufbau:

s. Kapitel 2.2

Durchfihrung:

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

Man erhalt die Messtabellen auf der folgenden Seite.
Folgerung:

Der Wirkungsgrad des LD-Reglers ist um ca. 10% hoher als der
eines herkémmlichen Reglers bei gleicher Ausgangsleistung P,.
Das gilt aber nur, wenn die Eingangsspannung Ue die Ausgangs-
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spannung U, nur um die Steuerspannung Ur des Reglers Uber-
steigt. Liegt sie Uber der Summe aus Ausgangsspannung und
Steuerspannung, so bieten die LD-Regler keinen Vorteil mehr,
weil der Regler unabhdngig von seiner Bauart die Uberschiussige
Energie abfihren muss (s. Versuch 1 und Versuch 2). Insgesamt
bestatigen die Messergebnisse die theoretischen Uberlegungen
aus Kapitel 2.1 in glanzender Weise.

le [A] Ue [V] la [A] Ua [V] Pe [W] Pa [W] n [0/0]
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
0,3034,06 | 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

le [A] Ue [V] 1 a[A] Ua[v] Pe [W] Pa [W] n [%]
0,104 4,85 | 0,1 | 3,08 |0,50 |0,31 |62,0

0,203| 4,8 | 0,2 | 3,07 | 0,98 | 0,61 |[62,2
0,304,855 | 0,3 | 3,06 |1,48 | 0,92 [62,2
0,404 | 4,85 | 0,4 | 3,05 | 1,9 | 1,22 [62,2
0,504 4,85 | 0,5 | 2,93 | 2,44 | 1,53 | 62,7
Messtabelle LM 317T

2.5 Verschiedenes

2.5.1 Grundlagen

Im Laufe der Zeit wurden fur die Spannungsregler Erweilterungen
und Schutzschaltungen entwickelt, die z. T. heute iIn Komplett-
regler bereits enthalten sind, aber bei Bedarf auch extern in
die Schaltung integriert werden koénnen. Obwohl es heute eine
Vielzahl verschiedenster Spannungsregler fur diverse Spannun-
gen 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 Aus-
gangsstrom eines Reglers erhéhen. Abb.1 zeigt, wie man den
Ausgangsstrom und Abb.2, wie man den Ausgangsstrom anheben
kann. Durch geeignete Wahl der Zenerdiode iIm Steuereingang
bzw. der Minusleitung M des Reglers kann die Ausgangsspannung
Ua beil sonst gleichen Eigenschaften um die Spannung Uz der Ze-
nerdiode angehoben werden. Naturlich muss auch die Eingangs-
spannung entsprechend angepasst werden. Bei der Schaltung nach
Abb.2 wird der Transistor T; leitend, wenn die Spannung am Wi-
derstand R; einen bestimmten Wert Ubersteigt, der von der Aus-
legung des Transistors T; und des Widerstandes R, abhédngt. Er
liefert dann einen zusatzlichen Ausgangsstrom. Transistor T,
macht Transistor T; und damit die ganze Schaltung kurzschluss-
fest, da der Regler intern gegen einen zu hohen Strom abgesi-
chert i1st. Er schaltet durch, wenn die Spannung an R, etwa der
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Emitter-Basis-Spannung von T, entspricht. Damit wird die Emit-
ter-Basis-Spannung an T; begrenzt. Es kann auch sinnvoll sein,
einen Nebenzweig fur den Strom aufzubauen, um sich einen Kuhl-
kérper fur den Regler zu ersparen. Man dimensioniert die Wi-
derstande R; und R, so, dass sich der Ausgangsstrom passend auf
den Regler und den Transistor T; verteilt, dass beide ohne
Kihlkorper betrieben werden konnen. FUr einen Negativregler
ben6tigt man zwel npn-Transistoren. Ein konkretes Beispiel
wird 1m folgenden Kapitel vorgestellt.
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Abb.1: Spannungserweiterung
A+

E Regler R

M

E- A-
¢ ®

Abb.2: Stromerweiterung

Zwei Schutzschaltungen fur die Spannungsregler seien noch er-
wahnt. Manchmal liegt die Eingangsspannung weit Uber der Aus-
gangsspannung, ab und zu sogar Uber dem zulassigen Eingangs-
wert des Reglers, weill der vorgeschaltete Trafo eine feste
Ausgangsspannung liefert. Dann kann man den Regler durch einen
Transistor am Eingang gemal Abb.3 schitzen. Die Zenerdiode be-
grenzt die Eingangsspannung des Reglers auf die Zenerspannung
abzuglich der Basis-Emitter-Spannung des Transistors T. Dabei
muss man allerdings beachten, dass der Transistor die Uber-
schussleistung aufnehmen muss und sehr heill werden kann. Er
muss gegebenenfalls mit einem Kuhlkdorper versehen werden. An-
dererseits kann man durch geeignete Wahl der Zenerdiode die
Verlustleistung gleichmalig auf den Vortransistor und den Reg-
ler verteilen, so dass beide unter Umstanden ohne Kuhlkodrper
auskommen. Auf keinen Fall kann man beide an einem gemeinsamen
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Kihlkorper befestigen, da unterschiedliche Anschlisse mit dem
Metal lgehduse verbunden sind.

E+ T A+
E Regler H_.
R M
Z2D
E- h-
¢ * - 9

Abb.3: Schutz des Reglers vor Uberspannung

Abb.4 zeigt eine weitere haufig eingesetzte Schutzschaltung.
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Abb_.4: Schutz vor Verpolung

Im Betrieb laden sich die beiden Kondensatoren C; und C, am
Eingang bzw. Ausgang auf, beim Ausschalten entladen sie sich.
Dabei kann es passieren, dass sich der Eingangskondenstor C;
schneller entladt als der Ausgangskondensator C,. Die Spannung
am Ausgang wurde die Spannung am Eingang Ubersteigen, was den
Regler zerstoren kann. Diesen Fall unterbindet die Diode D;.
Sie wird leitend und Kondensator C, entladt sich Uber den glei-
chen Stromzweig wie Kondensator C;. AulRerdem schitzt sie den
Regler, wenn man den Eingang und den Ausgang des Reglers ver-
wechselt. D, verhindert eine ausgangsseitige Falschpolung, auf
die einige Spannungsregler sehr empfindlich regieren, in dem
sie den Geist aufgeben.

2.5.2 Schaltungen

Abb.1 zeigt eine konkrete Schaltung, mit der man die Ausgangs-
spannung eines Reglers 7805 von 5V auf 8V erhdhen kann. Dazu
dient die Zenerdiode iIn der Steuerleitung des Reglers von 3V.
Gleichzeitig Ubernimmt der Vortransistor BD 135 einen Teil der
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Eingangsspannung Ug und entlastet so den Regler, wenn sie Ug =
12 V Ubersteigt. Dieser Fall sollte In der Praxis nach Mo6g-
lichkeit vermieden werden, weil der Wirkungsgrad der Schaltung
drastisch sinkt, wie In Kapitel 2.1 gezeigt wurde. Manchmal
l4sst es sich aber nicht vermeiden, da keine kleinere Ein-
gangsspannung zur Verfigung steht. Die beiden Dioden 1N4001
schutzen den Regler vor falscher Polung.

L~
L |
184001
k9 A+
7805
M
100011 10041
|.LF — IJ-F —
A 1N
4001
E- b-
[ & & & & +—

Abb.1: Erweiterungen zum Regler 7805

In Abb.2 ist eine Schaltung zu sehen, mit der man den Aus-
gangsstrom des selbstgebauten Reglers erhoéhen kann.

E+ 1y BD 136 A+

Abb.2: Erhdhung des Ausgangsstromes

Ubersteigt der Strom durch den Regler einen Wert von

so schaltet der Darlingtontransistor, bestehend aus einem BD
136 und einem BC 557 immer mehr durch, da die Basis-Emitter-
Spannung Uberschritten wird. Der Eingangstrom flieRt z. T. am
Regler vorbei direkt zum Ausgang A+. Trotzdem behalt die Aus-
gangsspannung den Wert, auf den der Regler sie begrenzt. Liegt
der Strom durch diesen Transistor uber
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65V/1Q

I, =0,
0,65A,

so wird der zweite Transistor BC 557 leitend und schliel3t die
Nebenstromleitung kurz. Da der Regler ab einem Strom

I, = 0,65V/1Q

ebenfalls abschaltet (s. Abb.1 Kapitel 2.3), ist die gesamte
Schaltung ab einem Strom

I, + 1>

Iges =
= 1,3 A

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

R

(1,3V + 0,65V)/0,65A
30

haben. Erwerben kann man 3,3 Q, weshalb ich diesen Wert in der
Schaltung eingebaut habe. An 1hm fallen dann die Basis-Emit-
ter-Spannungen des Darlingtontransistors und des Schutztran-
sistors BC 557 ab.
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3. Schaltregler
3.1 Grundlagen

Wesentlich effizienter mit Wirkungsgraden zwischen 70% und 97%
arbeiten so genannte Schaltregler. In ihnen wird die Gleich-
spannung der Stromquelle mit einer hohen Frequenz zwischen
10kHz und 500kHz sténdig ein- und ausgeschaltet, also zer-
hackt. Wahrend der Einschaltphasen wird Energie in kleinen
Portionen von der Stromquelle zu einem Zwischenspeicher ge-
pumpt. Er besteht aus einer Spule, die mit einer Diode und dem
Verbraucher in Reihe geschaltet ist. Meist liegt parallel zum
Verbraucher noch ein Kondensator, der den Strom glattet. Die
Diode sorgt dafiur, dass der Strom nur in eine Richtung fliellen
kann. Schlie3lich benotigt die LED Gleichstrom. Je nach Anord-
nung der Bauteile koénnen Gleichspannungen hoch- bzw. runter-
geregelt werden. Die grundsatzlichen Vorgange machen die
Schaltungen in Abb. 7 deutlich. Bei 7a) handelt es sich um ei-
nen Abwartsregler, bei 7b) um einen Aufwartsregler, d.h. bei
der Schaltung In Abb. 7a ist die Ausgangsspannung U, kleiner
als die Eingangsspannung Ue, bel 7b ist es umgekehrt.

> o>

le L la
+ Ua
Us ——Ce AD Ca = W
B LED
. . .

Abb.7a: Abwartsregler

+—>— 000 ———>

le L D la
+ 3 Ua
Ue ——Ce \OS Ca —/— Yo
- LED
» » -

Abb.7b: Aufwartsregler
Ist in Abb. 7a der Schalter S geschlossen, so fliel3t ein expo-

nentiell ansteigender Strom durch die Spule. Er baut in ihr
ein Magnetfeld auf, bringt die LED zum Leuchten und ladt den
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Kondensator auf. Offnet man den Schalter, so treiben die Ener-
gien des Magnetfeldes in der Spule und des elektrischen Feldes
im Kondensator den Strom durch die LED und die Diode weiter
an. Er wird jedoch exponentiell kleiner, da beide Felder sich
mehr und mehr abbauen. Schliet man den Schalter wieder, so
beginnt das ganze Spiel von vorn. Da die Spule nur wdhrend der
Einschaltphase mit der Stromquelle verbunden ist, ist die Aus-
gangsspannung U, geringer als die Eingangsspannung Ue, bei
gleichlanger Ein- und Ausschaltphase und nicht zu groller Last
etwa halb so grofi3.

Ist beim Aufwartsregler nach Abb. 7b der Schalter S geschlos-
sen, so baut sich in der Spule ein Magnetfeld auf. Die gespei-
cherte Energie im Feld ist groRBer als beim Abwartsregler, da
die Spule direkt ohne zusatzlichen Verbraucher mit der Strom-
quelle 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 Konden-
sator ladt sich auf. Schlieft man den Schalter wieder, so halt
die Ladung im Kondensator den Strom durch die LED aufrecht.
Fehlt er, so sinkt die Ausgangsspannung wahrend der Einschalt-
phase des Schalters auf OV. Er ist beim Aufwartsregler zwin-
gend notwendig, um einen standigen Stromfluss durch die LED zu
gewahrleisten. Da beim Aufwartsregler in jeder Einschaltphase
viel Energie iIn der Spule gespeichert wird, Ubersteigt die
mittlere Ausgangsspannung die Eingangsspannung, auch wenn wah-
rend der SchlieRzeit des Schalters keine Energie zur LED ge-
pumpt wird. Dafur werden sie und der Kondensator in der Aus-
schaltzeit mit einer Spannung versorgt, die die Eingangsspan-
nung bel weitem Ubertrifft.

Fir beide Schaltungen gilt: Variiert man die Lange der Ein-
und Ausschaltphasen, so wird pro Zyklus mehr oder weniger E-
nergie in den Speicherkreis gepumpt. Der Strom durch den
Verbraucher steigt bzw. sinkt.

In der Praxis ersetzt man den Schalter durch einen Transistor,
der mit einer Rechteckspannung an seiner Basis ein- und ausge-
schaltet wird. Das zeigen die folgenden Versuche mit den
Schaltungen nach Abb. 7c und Abb. 7d.

le

BC . 4 . 4
140 35mH
. I
= 1kQ 4 AA ’
- i 470/~ ¢ Ua
F
OI LI i
& & * &

Abb. 7c: Versuchsaufbau Abwartsregler
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Abb.7d: Versuchsaufbau Aufwartsregler

Versuch 1:

Durchfihrung:

Man baut die Schaltung nach Abb. 7c auf und schaltet alle Ge-
rate ein. Als Rechteckgenerator benutzt man den Funktionsgene-
rator der Firma Phywe oder der Firma Leybold, die an einem
Ausgang ein rechteckformiges Signal liefern. Die Frequenz be-
tragt zu Beginn 5kHz, wird dann im zweiten Teil auf 25 kHz er-
héht. Als Spule kann man die groRRe Leybold-Spule mit 1000 Win-
dungen einsetzen, die zwar laut Aufschrift eine Induktivitat L
= 0,044H besitzen soll, aber es in Wirklichkeit nur auf L =
0,035H bringt, wie man mit einem Induktivitatsmessgerat zeigen
kann. Man fahrt die Spannung am Rechteckgenerator hoch. An-
schlieRend entfernt man fur einen Moment den Lastwiderstand

1kQ bzw. den Kondensator 470 uF.

Beobachtung:

Am Anfang liegt am Ausgang keine Spannung an, da der Transis-
tor sperrt. Fahrt man die Rechteckspannung mit ¥ = 5kHz hoch,
so zeigt das Voltmeter bzw. der Oszillograph nach kurzer Zeit
eine konstante Spannung U, = 1,1 V an. Entfernt man den Konden-
sator, so steigt die Ausgangsspannung U, wahrend der Einschalt-
zeit des Transistors exponentiell von 0OV auf 2,2 V an, in der
Ausschaltphase fallt sie exponentiell wieder auf OV ab. Ent-
fernt man den Lastwiderstand, so liegen am Ausgang nach kurzer
Zeit konstant 2,2 V an. Erhoht man die Frequenz der Steuer-
spannung auf ¥ = 25kHz, so schwankt die Ausgangsspannung ohne
Ausgangskondensator um 1,1V, In der Einschaltphase steigt sie
allmdhlich auf 1,6V an, wahrend der Ausschaltphase des Tran-
sistors fallt sie auf 0,6V ab. Der Mittelwert betragt nach wie
vor 1,1V. Die genauen Spannungsverlaufe entnehmen Sie den Gra-
phiken in Abb. 7e und 7f. Die roten Linien zeigen den Verlauf
ohne Kondensator, die blauen Linien mit Glattungskondensator.
Ergebnis:

Im normalen Betrieb mit Kondensator und Lastwiderstand misst
man folgende Werte:

Ue
le

2,5V
0,55mA
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Abb.7f: Abwartsregler f = 25 kHz
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Ua = 1,1V
. = 1,1mA.
Auswertung:

Damit erhalt man fur die Leistungen:
P Ue* e
2,5V*0,55mA
1,375mW
Ua*la
1,1V*1,1mA
1,21mw

e
Pa

und fur den Wirkungsgrad n

Pa*100%/Pe
88%.

fln}
Il

Versuch 2:

Durchfihrung:

Man baut den Versuch nach Abb. 7d auf und schaltet alle Gerate
ein. Man fahrt die Spannung am Rechteckgenerator mit T = 5kHz
hoch. AnschlielRlend entfernt man flir einen Moment den Lastwi-

derstand 1kQ bzw. den Kondensator 470 uF. Dann erhoht man die
Frequenz auf f = 25kHz.

Beobachtung:

Zunachst liegen am Ausgang etwa U, = 2,2V an. Nimmt der Tran-
sistor beim Hochfahren des Rechteckgenerators seinen Betrieb
auf, so steigt U, auf 4V. Entfernt man den Lastwiderstand, so
schnellt die Ausgangsspannung bis auf etwa U, = 15 V hoch. Baut
man den Widerstand wieder ein, so geht sie wieder auf U, = 4V
zuriuck. Mit dem Kondensator C,; am Ausgang zeigt der Oszillo-
graph eine perfekte Gleichspannung an, ohne Kondensator eine
stark schwankende Gleichspannung zwischen 9 V und 2,2 V wah-
rend der Ausschaltphase des Transistors und O V iIn der Ein-
schaltphase. Bei T = 25kHz schwankt die Spannung weit weniger.
Ist der Transistor ausgeschaltet, so schnellt sie zunachst nur
auf Uy = 5V hoch und fallt dann auf 3,9 V ab, ist er einge-
schaltet, so ist U, nach wie vor O V. Der Wert mit Kondensator
bleibt bei konstanten 4 V. Die genauen Spannungsverlaufe ent-
nehmen Sie den Graphiken in Abb.7g und Abb.7h. Die roten Li-
nien geben den Verlauf ohne Kondensator wieder, die blauen Li-
nien mit Glattungskondensator.

Ergebnis:

Im normalen Betrieb misst man folgende Werte:

Ue = 2,5V

le = 7,2mA
Ua = 4V

. = 4mA.
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Abb.7g: Aufwartsregler T = 5kHz
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Abb.7h: Aufwartsregler ¥ = 25kHz
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Auswertung:

Damit erhalt man fur die Leistungen:
Pe = Ue*le
2,5V*7,2mA
18mw

Ua*12a
4V*4mA
16mw

Pa

und fur den Wirkungsgrad n

Pa*100%/Pe
89%.

Die Oszillographenbilder in Abb.7g und 7h bestatigen die obi-
gen Uberlegungen zur Funktion des Auf- bzw. Abwartsreglers.

Steuert man das Abtastverhaltnis des Rechteckgenerators mit
einem kleinen Teil der Spulenspannung Uber einen Rickkopp-
lungswiderstand oder einen Spannungsteiler, dann regelt sich
die Schaltung auf den eingestellten Strom oder die eingestell-
te Spannung standig selbst nach. Das gilt auch, wenn sich die
Betriebspannung andert, weil z_.B. die Batterie leerer wird.
Die Einschaltphase verlangert sich, die Ausschaltphase ver-
kirzt sich. Der Eingangsstrom flie3t langer. Die mittlere Ein-
gangsstromstarke steigt, so dass die uUbertragene Energieporti-
on gleich bleibt. Fuhrt man den Ruckkopplungswiderstand als
Potentiometer aus, so kann man die Schaltung dimmen. Durch die
hohe Schaltfrequenz der Konverter kommt die Speicherdrossel
auBerdem ohne Eisenkern aus. Sie kann sehr klein ausgelegt
sein. Die Verluste im Eisenkern aufgrund von Wirbelstromen
entfallen. AuBBerdem passt die Schaltung in ein kleines Gehau-
se, z.B. in den Schraubsockel einer herkémmlichen Gluhbirne.
Die Speicherdrossel kann auch als Ubertriager ausgelegt sein,
so dass i1hre Energie auf einen zweiten, galvanisch getrennten
Kreis Ubertragen werden kann. Das ist vor allem bei Netzbe-
trieb aus Sicherheitsgrinden wichtig. Gleichzeirtig kann durch
den Ubertrager Uber das Windungsverhaltnis der beiden Spulen
die Ausgangsspannung eingestellt werden.

3.2 Konkrete Regler

3.2.1 Schaltregler 7809

Inzwischen gibt es Schaltregler in Form integrierter Schaltun-
gen, die den Oszillator, den Treibertransistor und diverse Zu-
satzfunktionen wie Energiesparmodus beil geringer Belastung und
Ein- und Ausschaltautomatik bei Uberlastung, Kurzschluss oder
Uberhitzung in einem Gehduse vereinigen. Die neueste Entwick-
lung sind pinkompatible Schaltregler zu den Spannungsreglern

der Serie 78xx. Sie bendtigen keinen Kondensator am Ein- bzw.
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Ausgang und haben uUber einen weilten Eingangsspannungsbereich
einen hohen Wirkungsgrad zwischen 70% und 96%. Sie sind zur
Zeit jedoch noch sehr viel teurer als die entsprechenden Span-
nungsregler. Aber das wird sich mit Sicherheit noch andern.
Abb.1 zeigt die Pinbelegung eines solchen Regler fir 9V Aus-
gangsspannung.

0 IH 7809 ouT O

E+ B+
HD

E- A-

¢ ®

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 anschlieRend auf zwei Holzleisten schraubt.
Sie klebt man auf den Boden einer Ferrero-Rocher oder Mon-
Cherri-Dose.

E+
1 =
E-/L-

N 7800 E‘
&
GHD o+
ouT
g e

Abb.2: Verschaltung auf
einer Lochrasterplatine

Im Deckel befestigt man drei Buchsen, eine schwarze fur den
gemeinsamen Minuspol und zweil rote fur den Pluspol der Ein-
gangsspannung bzw. Ausgangsspannung. Sie werden mit Schaltlit-
ze mit den entsprechenden Anschlissen auf der Platine verbun-
den. Mit der fertigen Schaltung fuhrt man den folgenden Ver-
such durch.

Versuch 1:

Aufbau:

s. Kapitel 2.2

Durchfihrung:

s. Kapitel 2.2

Ergebnis:

Man erhalt folgende Messtabelle:
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le [A] Ue [V] 1 a[A] Ua[V] Pe [W] Pa [W] n [%]
0,063,17,0 | 0,1 | 9,10 1,07 | 0,91 | 85,0

0,124 16,0 | 0,2 | 9,10 | 1,98 | 1,82 | 91,9
0,192| 15,3 | 0,3 | 9,10 | 2,94 | 2,73 | 92,8
0,269| 14,5 | 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 | 5,45 | 94,0

Das Picoscope zeichnet die Kurven in Abb.3 auf.
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Abb.3: Welligkeit des Eingangs- und Ausgangsspannung

Aus der oberen Kurve liest man bel einem Ausgangsstrom von I, =
0,3 A eine Eingangswelligkeit AU = 2,4 V und aus der unteren
Kurve eine Ausgangswelligkeit von AU, = O 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 erhoht.

Folgerung:

Die Ausgangsspannung bleibt sehr gut konstant. Immerhin sinkt
sie bis uUber die Belastungsgrenze des Netzteiles von 0,5A nur
um
P. = (9,10V — 9,09V)*100%/9, 10V
= 0,11%,
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wahrend die Eingangsspannung um
Pe = (17,0V — 12,4V)*100%/17,0V
= 27,1%

gefallen ist. Und dabeil scheint der Regler keine Welligkeit am
Ausgang zu besitzen, obwohl die Eingangsspannung sehr viel
starker schwankt als beim vergleichbaren Versuch mit dem Span-
nungsregler 7809 aus Kapitel 2.4.1. Am Eingang liegt nur der

Kondensator des Netzteiles von 470 uF an, wadhrend beim Span-

nungsregler ein zusatzlicher Kondensator von 1000 uF parallel
zum Eingang eingeldtet wurde. Dieser Eindruck tauscht. Streckt

man die Zeitachse des Picoscopes in den us-Bereich, so stellt
man eine Welligkeit von 15-20 mV mit einer Frequenz von T =
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 Eingangsspannung
und Ausgangsspannung. Nur bei kleinen Ausgangsstromen fallt er
deutlich ab. Der Schaltregler ist kein Linearregler, ber dem
der Eingangsstrom geregelt direkt zum Ausgang flielRt. In ihm
wird vielmehr die Eingangsleistung auf den Ausgang uUbertragen.
Das macht der folgende Versuch besonders deutlich.

Versuch 2:

Aufbau:

s. Kapitel 2.2

Durchfihrung:

Man ersetzt das Netzteil durch eine regelbare Gleichspannungs-
quelle. Man stellt einen Ausgangsstrom von I, = 0,3 A ein und
regelt die Eingangspannung so weit herunter, bis die Ausgangs-
spannung gerade zu fallen beginnt. Man liest die Werte ab und
erhoht dann die Eingangsspannung schrittweise bis auf U. = 20V.
Ergebnis:

Man erhalt folgende Messtabellen:

le [A] Ue [V] la [A] Ua [V] Pe [W] Pa [W] n [%]
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 15,0 | 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

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 Uber der Ausgangsspannung liegt. Der Regler wird
nicht warm, da er keine Uberschussleistung abfilhren muss. Er
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benttigt keinen Kuhlkorper, ist allerdings 20 mal teurer als
die vergleichbaren Spannungsregler. Aber das wird sich mit
Sicherheit in Zukunft noch andern, da dieser Schaltregler erst
seit kurzem auf dem Markt ist.

Versuch 3:

Aufbau:

Da die Schaltfrequenz am Rande des MW-Radiobereiches liegt,
baut man einen Schwingkreis aus der MW-Spule mit 75 Windungen
von Phywe und einem Drehkondensator mit C = 500 pF auf. An den
Schwingkreis schliel3t man das Picoscope an.

Durchfihrung:

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. Anschliel3end
misst man mit einem LCR-Meter die eingestellte Kapazitat des
Kondensators und die Induktivitat der Spule.

Beobachtung:

Abb. 4 zeigt die Kurve des Picoscopes.
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Abb.4: Schaltsignal des Schaltreglers 7809

Man erhalt aullerdem eine Kapazitat C = 305 pF und eine Induk-
tivitadt L = 326 pH.
Auswertung:

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

T = 2a*sqr(L*C)
2n*sqr(3,05*1071°F*3,29*107*H)

1,98 ps.

Damit betragt die Schaltfrequenz wie vermutet
T = 505 kHz.

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

3.2.2 LED-Konverter

Speziell zum Betrieb von Hochleistungs-LED’s haben einige Her-
steller Schaltregler entwickelt, die direkt an 230V Wechsel-
spannung angeschlossen werden kdénnen. Sie vereinigen in einem
Gehause den Schaltregler und das Netzgerat samt Gleichrichter.
Einen solchen Schalttrafo auf der Basis des Schaltregler-IC’s
LNK501” hat z.B. die Firma Power Integrations entwickelt. Er
wird vielfach als Akkuladegerat fur Handys, Digitalkameras,
MP3-Player oder Rasierapparate benutzt. Von der Firma Barthel-
me wurde die Schaltung zum LED-Konverter weilterentwickelt. Er
wird von Conrad-Electronic als fertig aufgebautes Gerat unter
der Bezeichnung MPL1® vertrieben. Laut Datenblatt des LNK5017
besitzt der Schaltregler, auf dem der Konverter beruht, den
grundsatzlichen Aufbau nach Abb.1.

LNKS01
+
& m » & & &
D sI
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C
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RF1 Ri C4
0 g5 - _-%:1 _'——[—'_:2 — —fk}+—e
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I\ D1
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. 2 - .

Abb.1: Schaltregler/Konverter
Zunachst wird die Netzspannung gleichgerichtet. Die Siebkette

filtert hochfrequente Spannungsanteile heraus und verhindert
so eine Ruckwirkung der Schaltung auf das Stromnetz, wodurch
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die Oberwelligkeit des sinusformigen Netzstromes erhoht wirde.
Daher liegt die Spule L;, die die Gleichspannungsanteile unge-
hindert passieren lasst, zwischen zweil Kondensatoren C; und C,,
die die hohen Frequenzen auf beiden Seiten kurzschlielRen. Die
Gleichspannung wird geglattet und vom Schaltregler-1C LNK501
zerhackt. Es arbeitet im Normalbetrieb mit einer Frequenz T =
42kHz und im Energiesparmodus mit f = 30kHz. Dies wird in Ver-
such 2 gezeigt. Wird der Regler mit der Betriebsspannung ver-
bunden, so ladt sich der Kondensator Cs; intern auf 5,6 V auf.
Er aktiviert den Oszillator und das IC nimmt seine Arbeit auf.
Energie wird portionsweise zur Speicherdrossel L, transpor-
tiert, die als Ubertrager ausgelegt ist. Ein kleiner Teil der
in der Primarwicklung gespeicherten Energie treibt den Rick-
kopplungszweig an, der aus Rz, Di, R; und Cz gebildet wird. R;
begrenzt die Stromspitzen, die beim Schalten von Induktivita-
ten auftreten koénnen, auf ein ungefédhrliches MalR. D; halt den
Stromfluss durch die Spule wahrend der Ausschaltzeiten des Os-
zillators aufrecht. An C; baut sich eine Spannung auf, die den
fir die Ruckkopplung bendtigten Strom durch den Ruckkopplungs-
widerstand R; liefert und so das IC steuert. C; halt diesen
Strom wahrend der Einschaltzeiten des Oszillators aufrecht, in
denen der Ruckkopplungskreis stromlos ist, da die Diode D;
sperrt. Steigt die Spannung Im Priméarkreis des Transformators,
so nimmt der Rickkopplungsstrom ebenfalls zu. Uber seine GroRe
werden die Zusatzfunktionen der Schaltung gesteuert. Welche
Vorgange dabei im Einzelnen ablaufen, lasst sich am besten an-
hand der U/I-Kennlinie des Konverters erklaren. Sie kann man
mit der Schaltung nach Abb. 2 aufnehmen.

MPLA1
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Abb.2: Versuchsaufbau U/Z1-Kennlinie
des LED-Konverters

Versuch 1:

Durchfihrung:

Man baut die Schaltung nach Abb.2 auf. Zunachst startet man
mit voll aufgedrehtem 100Q-Poti. Der Widerstand wird dann
schrittweise reduziert. FUr jeden Stopp notiert man sich die
Spannung, die Stromstarke und die Leistung In einer U/1/P-
Tabelle. Dann ersetzt man das 100Q-Poti durch ein 10Q-Poti und
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fuhrt 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 behdlt er seinen Wert bei. Dafir sinkt die
Ausgangsspannung fast gleichmallig. 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.

ULV] | TImAT | Pe[W]l | PaIW] | n[%]
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

Erklarung:”

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
Grolenordnung von Ic = 2,4 mA, der Ausgangstrom bei I, = 10 mA.
Ic ist recht grol3, da die Spannung im Sekundérkreis und damit
im Primarkreis ihren Hochstwert erreicht. Nimmt die Ausgangs-
leistung zu, so geht der Regler bei einem Steuerstrom von I¢ =
2,3mA und etwa 4% seiner Maximalleistung in den Normalmodus
uber, in dem die Schaltfrequenz auf 42 kHz erhoht wird. Die
zusatzlich benodtigte Energie des Verbrauchers wird durch einen
zunehmenden Strom aufgebracht, die Spannung sinkt nur wenig.
Der Schaltregler arbeitet im Konstantspannungsbereich. Er-
reicht der Strom seine Obergrenze, so schaltet der Regler auf
den Konstantstrommodus um. Das geschieht bei einem Steuerstrom
von etwa 2mA. Reduziert man den Lastwiderstand weiter, so sin-
ken die Ausgangspannung und der Steuerstrom ab. Erreicht er I¢
= 1mA, so schaltet der Regler ab und aktiviert die Einschalt-
automatik. So ist die Schaltung vor Uberlastung, moglicherwei-
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se auch verursacht durch einen Kurzschluss, geschutzt. Die
Einschaltautomatik versucht in diesem Zustand 300 mal pro Se-
kunde, den Regler wieder im Normalmodus zu starten. Das ge-
lingt, sobald die Uberlastung beseitigt wurde.

upv] Uil-Kennlinie LED-Konverter
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Abb.3: U/1-Kennlinie des LED-Konverters

Vor allem der Konstantstrommodus ist fur den LED-Betrieb
bestens geeignet. Eine weille LED mit einer Leistung von 1W
besitzt laut Hersteller folgende Kenndaten:

U
I

3,2V
350 mA.

Aus der U/I1-Kennlinie in Abb.3 kann man entnehmen, dass der
Schaltregler diese Werte im Punkt P1 an seinem Ausgang fast
optimal liefern kann. FiUr eine rote Hochleistungs-LED der
Leistung 1W gilt laut Hersteller:

U
I

2,5V
350mA

In Punkt P2 der Kennlinie werden diese Werte in fast idealer
Weise erreicht. Schlie3t man zweil weille LED’s in Reihe, was
laut Hersteller moglich ist, so sinkt die Helligkeit beider
LED’s drastisch ab. Sie werden nur noch mit einem kleinen Teil
ithrer vollen Leistung betrieben. Nachmessen lieferte fur die
Spannung und die Stromstarke:

U
I

5,4V
35mA,
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wobei fur den optimalen Betrieb folgende Werte erforderlich
gewesen waren:

U = 2*3,2v
6,4V
350A.

Diese Werte kann der Schaltregler an seinem Ausgang nicht lie-
fern. Vor allem die hohe bendtigte Spannung bereitet i1hm Prob-
leme, die er ndherungsweise nur in Punkt P3 der Abb. 3 bei ei-
nem Strom zur Verfugung stellen kann, der die LED’s gerade
noch zum Leuchten bringt. Laut Hersteller soll man an den Kon-
verter nicht zwei rote LED’s in Reihe gleichzeitig anschlie-
Ben. Warum das so ist, geht aus der Bedienungsanleitung nicht
hervor. Moglicherweise befindet sich der Konverter dann in der
Nahe des Ubergangsbereiches zwischen konstanter Spannung und
konstanter Stromstarke. Da LED’s erhebliche Toleranzen aufweil-
sen, konnten die LED’s sich in einem nicht vorhersagbaren Zu-
stand befinden, so dass sie entweder zu hell oder nur wenig
leuchten.

Den elektrischen Wirkungsgrad der Schaltung ermittelt man, 1in
dem man die Eingangsleistung Pe mit einem Wattmeter (s. Abb.2)
bestimmt. Man misst bei maximaler Ausgangsbelastung P, (s.
Abb.3)

P, = 0,350A*4,2V
1,47W

des Konverters eine Eingangsleistung
Pe = 2,15W.
Damit erhalt man einen Wirkungsgrad

Pa*100%/Pe
68,4%.

n

Fir alle anderen Punkte der Kennlinie ergeben sich ahnliche
Werte, wie Sie der Tabelle 1 entnehmen konnen. Laut Datenblatt
des LNK501” besitzt die Schaltung einen Wirkungsgrad von ca.
72%, was mit dem gemessenen Wert recht gut Ubereinstimmt. Der
fur Schaltregler relativ geringe Wirkungsgrad ist vor allem
auf die fur den Betrieb der LED”s viel zu hohe Eingangsspan-
nung zurick zu fuhren. Das macht einen Ubertrager erforder-
lich, der den Wirkungsgrad erheblich senkt.

Versuch 2:

Aufbau:

Man baut einen Schwingkreis aus der grofRRen Phywe-Spule mit
1000 Windungen und einem Drehkondensator mit C = 500 pF auf.
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An den Schwingkreis schliel3t man das Picoscope oder einen Os-
zillographen an.

Durchfihrung:

Die Spule legt man auf das Gehause des Schaltreglers und re-
gelt mit dem Kondensator den Schwingkreis auf Resonanz ein.
Man liest am Picoscope die Periodendauer T ab.

Beobachtung:

Man erhalt eine Periodendauer T = 24 pus.

Ergebnis:

Aus der Periodendauer errechnet man die Frequenz T zu
=17
1/2,4*107° s
41,7 kHz,

in guter Ubereinstimmung mit den Angaben des Herstellers.

Andere Firmen haben LED-Konverter auf der Basis von Schaltreg-
lern entwickelt, mit denen sich bis zu 16 LED’s in zwei ge-
trennten Kreisen gleichzeitig bei voller Leistung von 1W pro
LED betreiben lassen. Ein solcher dimmbarer Konverter der Fir-
ma Voltcraft mit der Bezeichnung Plus V12x350 besitzt bei ei-
ner Eingangsleistung pro Kreis von

Pe = 12,1W
und einer Ausgangsleistung pro Kreis von

Pr = 0,35A*27V
9,

45W

einen Wirkungsgrad von

9,45W*100%/12,1W
78%.

n

Er ist ebenfalls fur Netzbetrieb ausgelegt.

Andere integrierte Schaltungen sind fur niedrigere Eingangs-
gleichspannungen 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 Glat-
tungskondensator sind In einem Gehause untergebracht. Mit nur
einem externen Widerstand und einem Poti kann man bis zu sie-
ben LED’s zu je 1W Leistung gleichzeitig betreiben und dimmen.
Die Betriebsspannung sollte an die Zahl der LED’s angepasst
werden, um die Verluste moglichst gering zu halten. Man bend-
tigt 3,5 V pro LED. Dann erreicht man einen Wirkungsgrad bis
97%. Der Widerstand und das Poti mussen so fiur die Betriebs-
spannung ausgelegt werden, dass am Dimmereingang eine Spannung
zwischen O V und 4,5 V anliegt. Dann werden die LED’s von dun-
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kel bis hell durchgesteuert. Weitere Informationen entnehmen
Sie dem Datenblatt.®

24VDC
+

RCD -24 -0.35 1. ¥

GND LED!

4,7KQ 1kQ 7. %N

Abb_.4: LED-Konverter RCD-24-0.35

3.2.3 LED-Taschenlampe

In LED-Taschenlampen werden Aufwartsregler eingesetzt, damit
die Helligkeit der LED konstant bleibt, wenn der Ladezustand
des Akkus sinkt. Fallt die Spannung unter einen Grenzwert, so
erlischt die LED fast schlagartig. Beim Aufwartsregler LT 1073
der Firma Linear Technology bendtigt man als externe Bauteile
eine Speicherdrossel, einen Glattungskondensator, eine Diode
und 3 Widerstande, um den Strom zu begrenzen und die Ruckkopp-
lungsspannung zu gewinnen. Abb.1 zeigt eine typische Anwendung
der Schaltung. Mit ihr lasst sich eine weille LED mit einer
Mignonzelle mit 1V — 1,5 V betreiben. Die integrierte Schal-
tung bietet weitere interessante Moglichkeiten. Man kann Span-
nungen bis zu 12 V aus einer 5 V Batterie erzeugen. Sie kann
auch als Abwartsregler benutzt werden. Nahere Informationen
entnehmen Sie dem Datenblatt.® Wegen der integrierten Bauweise
sind die Schaltwege kurz. Die Verluste werden geringer, der
Wirkungsgrad steigt laut Hersteller bis auf 97%.

22ml:] 120pH  [SB130
536
i Vi va Ll
SW1 100LL, o LED
=T LT1073 20mA
FB
GND SW2 ‘ﬁf
- !

Abb.1: Aufwartsregler LT1073

Die Verschaltung auf einer Lochrasterplatine zeigt Abb.2.
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Abb.2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine

Fur ein Modell der Taschenlampe bentotigt man aul3er der Platine
noch folgende Teile:

Mikroschalter

Batteriehalter fur eine Mignonbatterie AA
Mignonbatterie AA

LED-Fassung

weille LED

Holzschraubchen

Holzleisten 10x10x40mm
Ferrero-Rocher-Dose

Lotmaterial

Patex

RPNNRRRRR

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. Fur die LED-Fassung bohrt man mit ei-
nem Holzbohrer ein 8 mm-Loch in den Deckel der Dose, fur den
Mikroschalter ein 6 mm-Loch und verschraubt die Teile am De-
ckel. Man setzt die LED ein und verbindet die einzelnen Teile
mit Schaltlitze gemall 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 Luxusausfuhrung der Taschenlampe. Sie iIst wegen
der vielen Bauteile allerdings nicht ganz billig. Dafur leuch-
tet sie bis zum Schluss mit stets gleicher Helligkeit und die
Batterie halt sehr lange.
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