Stromversorgung

Andreas Schubert

In diesem Beitrag soll
eine ungewohnte Art
von Spannungsreglern
vorgestellt werden, die
sogenannten
Parallelregier. Sie
werden in
kommerziellen Geriten
gewdhnlich nicht
verwendet und
tauchen auch nicht in
den iiblichen
Lehrbiichern auf.
Hauptgrund fiir den
seltenen Einsatz
dieses Reglertyps ist
sein geringer
Wirkungsgrad. In den
letzten Jahren hat der
Parallefregler jedoch
fur Audioanwendungen
verstirkt Interesse
gefunden, ein Berejch
also, in dem eine
etwas hdhere
Verlustieistung nicht
so stark ins Gewicht
fallt,

#-as Blockschalthild eines
gewdhnlichen Scrienreglers ist
in Bild 1 wiedergegeben. Fin
Netztransformator steflt zusam-
men mit Gleichrichterdioden
und Ladekondensator die unsta-
bilisierte Eingangsspannung zar
Verfiigung, Sie schwankt im
gleichen Malle wie die Netz-
spannung und ist zwdem bela-
stungsabhiingig. AuBerdem ent-
hdlt sie einen Wechselspan-

nungsanteil, der vom Aus-
gangsstrom und der Lade-
kapazitit abhiingig ist.

Die Aufgabe des Spannungs-
reglers hesteht darin, eine bela-
stungsunabhingige wnd
brummfreie  Gleichspannung
fiir die angeschlossene Schal-
tung, den Verbraucher, bereit-
mistellen, Zu diesem Zweck ar-
heitet  ein  Serienregler it
einem gesteuerten Element, ge-
wihnlich dem Langstransistor,
in Reihenschaltung mit dem
Verbraucher. Hinzu kommen
noch ein Regelverstirker und
eine Referenzspannungsquelie,

Charakteristisch fiir Serienreg-
ler ist, daB die Laststrdme im
Verbraacher und die Strisme im
Regelglied identisch stnd. Si-
gnalstrdme, die im angeschlos-
senen Verstirker umgesetzt wer-
den, miissen also vorher die Re-

gelschalimng  durchlaufen. Der
Qrundgedanke beim Einsatz
eines Parallelreglers ist pun,
diese Signalstrome vom Regel-
kreis der Spannungsversorgung
zu entkoppeln. Man will auf
diese Weise ausschliefen, dafl
Riickwirkungen der fiohen inne-
ren Gegenkopplung im Lings-
regler auf das Signal auftreten.

Bild 2 zeigt das Funktionsprin-
zip. Der Regler liegt hier paral-
lel zom Verbraucher wnd wird
niche vom Signalstrom
durchflossen. Ein Vorwider-
stand R sorgt fiir den notwendi-
gen Spannungsabfall zwischen
unsiabilisierter Eingangs- und
geregelter  Ausgangsspannumg.
Diese Schaltunp arbeitet im
Grunde akso wie eine Z-Diode,
Sie hat di¢ Eigenschafi, als
Stromsenke zt wirken. Fiir eine
einwandfreie Funktion mu8 der
Parallelregler ¢inen bestimmten
eigenen Ruhestrom fiihren, der
Serienregler hingegen liefert
immer nur den vom Verbrau-
cher vorgegebenen Eaststrom
ud den ihm {iberlagerten Si-
gnalstrom. Der Parallelregler
arbeitet also unwirtschaftlicher,
denn in Vorwiderstand und Re-
gelschaltung treten hohere Ver-
luste anf als in der gewohnten
Anordming.

Die bekannte Schaltung einer
Z-Diode wmit vorgeschaltetem
Widerstand steflt, wie bersits
angedeutet, den einfachsten
Parallelregler dar, Leider rei- 3
chen Brummunterdriickung und 3
Stromliefervermépgen  dieser 3
Anordnung in der Praxis nicht 3
ans, so dafl man Regelverstir- 3
ker einsetzen moB. E

Einfache Beispiele

Irn einfachsten Falle erhilt man 3
zugarnmen mit pur einem Lei- 3
stungstransistor  bereits eine
brauchbare Stabilisierung  fiir §
Versuchszwecke und wunkriti-
sche Anwendungen, Die in |
Bild 3 gezeigte Schaltung lie-
fert an ihrem Ausgang die :
Summe aus Zenerspannung und
Basis-Emitterspannung des -
Transistors. Der Vorwiderstand
Rl mul bei konstanter Aus- 3
gangsspannang Ua= Uz + Ube 4§
und minimaler Eingangsspan- 4
nung Uemin den maximal er-
forderlichen  Ausgangsstrom
Tamax zusammen mit dem mi-
nimalen  Zenetstrom  Izmin
efiihren konnen:

Rl = {Uemin — Uz — Ube)/

(lamax + kzmin}

Als Wett fiir R2 wihlt man
R2 =Ube/lzmin
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8ild 1. Prinzipschallung eines Serienreglers.
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Bild 2. Prinzipschaltbild eines Parallelreglers.

denn Uber diesen Widerstand
mué der Zenerstrom abfliefien;
dabei stellt sich die Basig-Frnit-
terspannung fiir T1 ein, die im
Falle: bipolarer Transistoren
etwa 0,6 V...0,7 V betriigt. Die
Schaltung kann man entspre.
chend Bild4 bei gleichen Ei-
genschaften mit einem PNP-
Transistor aufbauen.

Ausgangswiderstand und
Bromsnusterdriickang  werden
durch eme Darlington-Schal-
lung von Transistoren weiter
verbessert. In den Bildern 5 und
6 sind zwei komplementire
Beispiele gezeigt, die unterein-
ander pgleiche Eigenschaften
aufweisen. Der zusitziiche Wi-
derstand R3 dient dazu, den
Leistungstransistor T2 schneller
sperren z1 konnen, und kann in
der Groflenordnung von 1 kQ
gewiihlt werden. Natiirlich
braucht man hier fiir T1 keinen
Leistungstransistor einzusetzen.

Schaitungen mit
Regelverstérker

Die von Serienreglemn gewohn-
ten Stabilisierungsschattungen
kannt man mit geringen Ande-
rungen oft auch fiir Paralielreg-
ler anwenden. Bild 7 zeigt ¢in
Beispiel mit einem als Diffe-
renzverstirker betriebenen
Transistorpaar T1 und T2, Die
von der Z-Diode erzeugte Refe-
renzspannung  wird  dem
nichtinverticrenden  Eingang
der Regelschalturg zmgefithrt.
Am invertierenden Eingang
liegt die tiber R4 und RS geteil-
te  Ausgangsspannung  Ua.
Diese nimmt den Wert

Ua =Uz- (1 +R4/RS)

an, Die Zenrerspannung muf
aatiirlich niedriger als die Aus-
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gangsspannung liegen. Durch
R6 werden die Kollektorsirome
Ic des Differenzverstirkers be-
stimmt:

R6 = (Uz — Ube)/2 - Ic

Der so eingestellte Ruhestrom
muf hoch genug sein, vm den
Basisstrom des Regeltransistors
T3 lefern zu kénnen. Vorwi-
derstand R2 legt den Zener-
strom fest. In der Praxis sollte
man R4 so groB wie R2? ma-
chen. Fiir R1 gilt immer die
Formel aus dem ersten Bei-
spiel, wobei jetzt der zusiitzli-
che Rubestrom der Regelschal-
tung hinzutritt:

R1 = {Uemin - Uay/
(Jamax +Iz + 2 - I¢)

Bild 8 zeigt eine einfache, aber
effektive Anordnung mit einem
Operationsverstirker, Die Wir-
kungsweise entspricht der aus
dem vorigen Beispiel, so daf
die Formeln siangem#l ver-
wendet werden kénnen, In der
Basisleitung des Leistungstran-

+ g1

sistors liegen mindestens zwei
Dioden DY und D2 oder eine Z-
Diede geringer Spannung,
damit der Operationsverstiirker
aus dem geregelten Ausgang
versorgt werden kann, Fiir Aus-
gangsspannungen oberhalb von
etwa 33V fiigt man in die ne-
gative Versorgungsleitung des
OpAmps eine Z-Diode ein, um
seine Beftrichsspannung zu be-
grenzen. Diese Schaltung weist
bei geringem Aufwand gute
Regeleigenschaften auf.

Verbesserte
Referenz-
spannungsquelle

Bekanntlich weisen Leuchtdi-
oden im Vergleich zu Z-Dioden
verbesserte  Rauscheigenschaf-
ten auf, In allen hier dargestell-
ten Schaltungsbeispielen kann
die Z-Diode durch eine oder
mehizere LEDs in Refhenschal-
tung ersefzt werden.

Eine andere Maglichkeit zur
Erzeugung der Referenzspan-
nung besteht darin, einen Wi-
derstand R von einemm Kon-
stantstrom Ir durchfliefen zu
fassen, so daf sich eine feste
Spannung einstelfe. Als Kon-
stantstromquelle kann eine ein-
fache Transistorschaltung wie
in Bild9 dienen. Per durch
diese  Anordnung  gelieferte
Stromn hat den Wert

Ir = (Uled — Ube)/Re

50 dafl am Widerstand R die
konstante Spannung

Ur=R - {Uled - Ube)/Ra

anliegt. Ein solcher Referenz-
spannungsgeber kann zum Bei-
spiel in der Regelschaltung aus
Bild 8 verwendet werden, wo er
die Kombination aus R2 und
der Z-Diode ersetzt.

+  Bild 3. Einfacher +

Parallelregler mit
NPN-Transistor.

Ug Ue
Bitd 4. Einfacher
Parallelregler mit

PNP-Transistor.

Kombination.
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Hild 5. Parzllelregler mit Darlington.

Negative Ausgangs-
spannungen

Alle beschriebenent Schaltungs-
beispiele kinnen auch fir nega-
tive Ein- und Ausgangsspan-
nungen  aufgebaut  werden,
wenn man NPN- pegen PNP-
Transistoren und PNP- gegen
NPN-Typen austauscht. AuBer-
dem sind alle Dieden und Elek-
trolytkondensatoren  umzupo-
len. Die angegebenen Formeln
gelten sinngemif auch fiir die
so gewonnenen komplemen-
tiren Schaltungen.

Bild 10 zeigt cinen Negativreg-
ler, der auf diese Weise aus den
Anordnungen 8 und 9 hervor-
geht, Beim Aufbau muf man
auf die richtige Polaritit der
Betriebsspannungsanschliisse
des OpAmnps achten.

Schaltungsbeispiel

Wenn man cine Stromversor-
gung mit symmetrischen Aus-
gingen aufbaven will, kann
man ecine der vorgestellten
Schaltungen mit ihrer Komple-
mentfirversion  kombinieren.
Ein erprobtes Beispiel ist in
Bitd 11 dargestelit.

Dieger Aufbau liefert zwei mit
dem Potentiometer P1  zwi-
schen 10V und 30V einstell-
bare, symmetrische Aunsgangs-
spanpungen. Der Ausgangs-
strom betrdgt maximal 100 mA
bei 30V und 200 mA bei 15 V.
Er kann erhoht werden, wenn
man den Wert der Eingangs-
widerstinde R1 verringert. Die
Eingangsspannung kann ver-
kleinert werden, wenn man
keine hohen Ausgangsspannun-
gen benotigt.

Eine Besonderheit der Schal-
tung liegt darin, daB der positive
Ausgang als Referenz fiir die
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Bild 6. Komplementirversion zur

Schaltung nach Bild 5.
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8iid 9.
Referenzspannungsgeber
mit Konstantstromquetle.

negative Seite verwendet wird.
Deshalb stellen sich im Normal-
betrieb  immer gleiche Aus-
gangsspannungen ein. Fiir QP2
muf} man einen Schaltkreis ver-
wenden, dessen zulissiger ein-
gangsseitiger Gleichtaktbereich
bis an seine positive Betrichs-
spannungsgrenze reicht, zum
Beispiel den LF 356.

Die Dieden in den Basisléitun-
gen der Leistungstransistoren
kbnnen fortgelassen werden,
wene man  Darlington-Typen
mit ihrer doppelt so hohen
Basis-Emitterspannung ~ ver-
wendet. Die Leistungshalbleiter

B

ist ¢in Parallelregler fiir Anwen-

+  Bild7. + Ri
! —7 Regelschatung mit S
II]R 4 einem ' B2 R4
Differenzverstirker.
Ue
Ya Bifd 8. E‘
_ Regelschaltung mit 3 RS
einem Operations- ¢ I I
verstirker.
ot
s E £

miissen gekithlt werden, bendti-
gen jedoch  normalerweise
keine Isolierung, weil ihr Kol-
lektor auf Masse liegt, Die
Suickliste filr diese Schaltung
ist in der Tabelle angegeben.

Zusammenfassung

Dic hier vorgestellten Losungen
kénnen mit Hilfe der angegebe-
nen Fonmeln nachvollzogen und
chite grofen Aufwand aufge-

baut werden. Bin so hergestellter”

Sparinungsregler eignet sich als
Stromversorgung fiir ein Audio-
gerét mit geringer Stromaufnah-
me, wie es beispielsweise bei
einem Vorverstitker oder CD-
Spieler iiblich ist. Unpraktisch

- R1

dungen-mit hohem Verbraucher-
strom, zum Beispiel bei einer
stabilisierten Heizspannung fiir
Rohrenschaltungen.

Im Gegensatz zu selbstgebau-
ten Serienreglern neigen die
vorgesteliten Schaltungen niche
zZi parasitiiren Schwingungen.
Ein interessanter Gesichtspunkt
ist, daf die fiir die Funktion
entscheidende  Refercnzspan-
nung im Gegensatz zu den mei-
sten anderen (blichen Anord-
nungen aus der bereits stabili-
sierten Ausgangsspannung ge-
wonnen werden kann.

Die Ansginge sind kurzschluf-
fest, soweit Transformator und
Gleichrichter den KurzschiuB-
strom Ik = Us/R1 Nefern kon-
nen. Die in R} aufiretende Ver-
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Bild 10. Parallelregler fiir negative Ausgangsspannungen.
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Bild 11. Parallelregler

mit symmetrischen T R1!
Ausgangsspannungen. L
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lustleistung P betrigt im Kusz- ;"-.
schluBfall

Pk =1e - UsR1

Unter Normalbedingongen wird
inR1 die Feistung

Pl =(Ue - Ua) - (Ue — Ua)R1

umgesetzt, so da man in vielen }
Fillen einen Hochlastwider-
stand verwenden muB,

Beim Zusamunenbau  pelten
hinsichtlich Verdrahtung und 3
Massefiihrung  dieselben Ge- §
sichtspunkte wie bei gewthnli-
chen Reglem, freitich mit dem
Hinweis, daB die Strome in der
Masseleitung wesentlich hoher
als gewhnlich sind.

Per geringe Schaltungsanfwand
macht die Anordnengen fiir die
individuelle Versorgung einzel-
ner Verstirkerstufen — wena
moglich beides auf gemeinga-
mer Leiterplatte — interessant.
Zu diesem Zweck kann dabej
ein gemeijnsaines unstabiligier-
tes Netzteil verwendet werden.

Litéramr

{1] Klaus  Bewth, Wolfzang
Schrmusch,  Elehtronik 3,
Grundschaltungen, Vagel-
Buchverlag, Wiirzburg 1985,
Seite 149 fF.
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