Stromversorgung SV1: Netzteile, Batterietechnik

Stromversorgung (SV1)

Netzteile mit dem 723

723-Grundlagen

Innenschaltung des pA723

Prinzip der Regelschaltungen

723 fur 2 bis 7 V, Grundschaltung/Berechnung
723 fur 7 bis 30 V, Grundschaltung/Berechnung
723-Netzteile mit U-Regelung ab Null

Prinzip der 723-Regelung ab Null
723-Testschaltung

Netzteil 0-20V/1A mit 2x 723 (Electronics 1974)
Netzteil 0-20V/1A mit 2x 723

Netzteil 0-20V/1A mit 723 und 741

Netzteil 0-20V/1A mit 723/741 und Ul-Panels

Power Supply 0-30V 3A

Originalschaltung
Bausatz "Dasing" 0-30V 2mA-3A
Bausatz "Dasing" Variante 0-25V 0-2A

Diverse Netzteile

Netzteil 1,5V fur MP3-Player

Netzteil 12V fur DVD-Player

Netzteil 8,2V/20mA an 12V

Netzteile 14V mit Schutzabschaltung
14V-Netzteil 40 mA

14V-Netzteil 200 mA

Netzteil 5V/1A mit MOSFET
Festspannungsregler-NT mit Strombegrenzung
Steckbrett-Baugruppe von 10V auf 5V
Batterie-Netzteil fur die PowerShot SX130
Netzteil 3,15V mit dem B865 (TAA865A)
Netzteil 3,15V mit dem LM258

Netzteil 3,15V mit CMOS-Langsregler (1)
Netzteil 3,15V mit CMOS-Langsregler (2)
Netzteil 3,15V mit CMOS-Langsregler (3)
Netzteil fur Opamp-Versorgung

Netzteile mit dem LM317

LM317-Grundlagen

Grundschaltung zur Spannungsregelung
Ua-Berechnungsbeispiel
LM317-Ausgangsspannung ab Null Volt
LM317-Netzteile

DMM-Netzteile (Batterie-Ersatz)
Netzteil fur DMM FINEST 183 Multimeter
Netzteil fir DMM Protek 506
Netzteil fur DMM TMMH-930

20V-U/I-Regler (Var. 2)
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317-Strombegrenzung (CL)
CL mit AUS, GND-Dioden, Plus-R
CL mit AUS, GND-Dioden, Plus-R, 30V/1A
CL mit AUS, Hilfs-U, Plus-R
CL mit AUS/Auto-Restart, GND-Dioden, Plus-R
CL mit GND-R
CL mit GND-R, CL-LED
CL mit Hilfs-U, GND-R
CL mit Hilfs-U, GND-R, Fold-Back
CL mit Hilfs-U, GND-R, Differenz-Verstarker
CL mit Hilfs-U, GND-R, Opamp
CL mit Hilfs-U, GND-R, Opamp, 30V/1A

5V-U/I-Regler (2x LM385)
5V-U/I-Regler (1x LM385)
20V-U/1-Regler (Var. 1)

Netzteile mit Opamp, Ul-Regelung
Ul-Regler 0-25 V (ELO-Netzgerat Nr. 2)
Ul-Regler 0-20 V (Funkschau 1973)

Ul-Regler 0-30 V (ELV 1997)

Ul-Regler 0-20 V (ELV 2006)

Ul-Regler 0-30 V (ELV 2010)
Ul-Regler-Prinzip 0-30 V, 10 A (ELV 2005)
Ul-Regler-Prinzip 0-25 V (Agilent)
Ul-Regler-Prinzip 0-25 V (HP E6302A, Agilent)
U-Regler-Test 0-15 V (5V-Referenz)
U-Regler-Test 0-15 V (2,5V-Referenz)
Ul-Regler-Entwurf 0-20 V (Opamp 741)
Ul-Regler-Entwurf 0-20 V (Opamp OPO7)
Ul-Regler, Entwurf U-Begrenzung (OPO7, 555)
I-Bereichsumschaltung V1 und V2 (Entwurf)

Ul-Regelung, Prinzip
Ul-Einstellung Uber Istwert
Ul-Einstellung uUber 2x Uref
Ul-Einstellung uUber 1x Uref

Kondensator-Netzteile

m Kondensator statt Transformator (Grundlagen)

Wandler

= DC/DC-Wandler 5V

® Panel-Versorgung 9V potentialfrei
Prinzipschaltung 9V aus 12V

Panel-Versorgung 4x 9V
Panel-Versorgung 4x 9V mit Ue-Verdoppler

Panel-Versorgung 6x 9V

Zusatz-Schaltungen

® Master-Slave-Schalter, mit Netztrennung
MSS (1) mit 2 Transistoren
MSS (2) mit 3 Transistoren

m | Ufterregelung fur 12V-PC-Lufter
Lufterregelung mit Transistoren
Lufterregelung mit MOSFETs

® Bipolare Spannungsversorgung
DC-Splitter, Opamp ohne Treiber
DC-Splitter, Opamp mit Treiber
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723-Netzteile: 723-Grundlagen

Netzteile mit dem 723
723-Grundlagen

2013-10 © Peter E. Burkhardt

Der Spannungsregler 723 war einer der ersten integrierten Spannungsregler mit interner Referenz-
spannung, entwickelt und auf den Markt gebracht von Fairchild Semiconductor. Er wurde dann von vielen
Herstellern produziert, sowohl im runden 10-poligen TO-100-Gehé&use, als auch im DIL14-Gehause.

Typenbezeichnungen (Original und Pin-kompatible, Auswahl)

Typ TO-100 DIL1l4 © 2017-12-06 P.E.Burkhardt nt0-1c

LAS-723 B

LAS1000 x

LAS1100 x

LM723 CH CN

L0123 L1l CN

L123 CT/T1/T2 B1/CB

L1l46 CT CB

MAAT723 H

MC1466 L

MC1566 L

MC1723 G/CG L/CL/CP

MIC723-1 x

MIC723-5 x

NE550 K/L A/F/N-14

RC723 T D/DB

SFC2723 M/C EC/EM

SG723 T/CT D/CD/CN

SG1532 T D

SG2532 T D 170104_4068 170104_4064

SG3532 T D Spannnungsregler MAA723 (TO-100-Geh&use) und LM723CN (DIL14) I

SN72723 L J

TDB0723 x A Typ TO-100 DIL14

TDCO723 % BA723 CL/HC/HM/L/ML A/CA/CF/CJ/CN/DC/DM/F/MJ/PC
AM723 X X
CA723 CTC CE

Eigenschaften und typische Werte

¢ IC mit Spannungs-Referenz, Regelverstarker und Strombegrenzung

¢ Z-Diode fur Floating-Anwendungen (nur bei Typen im

DIL14-Geh&ause)

e Anderung der Ausgangsspannung 0,02 % bei Eingangsspannungsanderung von 30 V
¢ Anderung der Ausgangsspannung 0,03 % bei Lastanderung von 50 mA

e Ausgangsspannung 2 bis 37 V, max. 150 mA

¢ Referenzspannung 7,15 V gepuffert (max. 15 mA)

e Temperaturstabilitdt der Ausgangsspannung 0,002 %
¢ Langzeistabilitat 0,1 % je 1000 h

e Brummspannungsunterdriickung (Ripple Rejection) 74 dB (86 dB mit Cref = 5 pF)
¢ Ausgangsrauschspannung 20 pV (RMS), gemessen 100 Hz bis 10 kHz (2,5 pV mit Cref = 5 pF)

e Stromverbrauch (stand by) 2,5 mA

Weitere Eigenschaften siehe typenbezogene Datenblatter.

Blockschaltung
- © 2017-12-06 P.E.Burkhardt nt0-1d
i +Vs Voltage Source (+)
723 (DIL/TO100) _ é 2_:;T]A12/8T+Vs 9,5...40V *Vs Voltage Source ()
) VR Voltage Reference .
5 723 DIL/ TO100 gesteckt:
+IN Non-Inverting Input ;
q -IN Inverting Input 123 Clop Yiew) NC FC+Vs Ve Vo Vz NC
FC Frequency Compensation 14 3 8
! CS Current Sense ]1 o 7
- - CL Current Limit
| R Vz Voltage Z-Diode PO e
14/~ |75 |e/4 |5/3 |42 Ve Voltage Collector
%; =Vs VR 4N AN | Vo Voltage Out
723 +Vs VeO  vereinfachte
Vs VR +«N =-N FC CS CL Vz Vo O Darstellung
O O O L O o o, O
723-Blockschaltbild und Sockel Diese Art der Darstellung lasst die Funktion erkennen, 723-Schaltungen sind besser leshar.

www.pegons-web.de
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723-Netzteile: 723-Grundlagen 2013-10 © Peter E. Burkhardt

Innenschaltung des pA723

Anhand der folgenden Innenschaltung von Fairchild sei die prinzipielle Wirkungsweise beschrieben. Neuere
723-Schaltplane sehen wesentlich komplizierter aus (mehr Transistoren). Ursache ist vermutlich ein
moderneres Chip-Design mit weniger Widerstanden.

© 2013-10-25 P.E.Burkhardt nt0-1
VOLTAGE REFERENCE CURRENT SOURCE and ERROR AMP;  CURRENT LIMIT i OUTPUT STAGE
® O
V
R R3 RY RS s
500 25k 1k 1k
7
N 9 08
D1 N
6.2 Q14 Ve
R2 Q15
15k Q9 Qll Q12
R12
15k
Vo +Vs Voltage Source (+)
4 - Vs Voltage Source (-)
1 VR Voltage Reference
+IN Non-Inverting Input
Q:E] ol fis Q8 ZS D3 -IN Inverting Input
p 6.2 FC Frequency Compens.
N-Channel CS Current Sense
FET g(?o golI? ?&'}01 CL Current Limit
Vz Voltage Z-Diode
* * Vc Voltage Collector
O-Vs OVR o+IN O-IN oFC CS |CL on Vo Voltage Out
pA723 nach Fairchild Semiconductor 1968 (erganzt) |

Beschreibung der Innenschaltung

Die Transistoren Q1 und Q2 mit R1, R2 und D1 bilden das Biasing-Netzwerk fur die 3 Stromquellen mit Q3,
Q7 und Q8. Transistor Q1 ist ein N-Channel-FET und damit kompatibel mit der Fertigungstechnologie der
restlichen Transistorschaltung. Durch die Verwendung eines FETs wird der Strom durch Z-Diode D1 sehr
konstant gehalten, und er ist unabhéngig von der Betriebsspannung Vs. Uber D1 steht also eine konstante
Referenz-Spannung fur die Stromquellen Q3, Q7 und Q8 zur Verfugung.

Die relativ hochohmige D1-Referenz wird mit dem Darlington-Paar Q4-Q5 niederohmig einerseits an den
Ausgang VR (VOLTAGE REFERENCE), andererseits an Z-Diode D2 und den Regeltransistor Q6 geliefert.
Prinzip der Uref-Erzeugung (VOLTAGE REFERENCE CIRCUIT)

Die Z-Diode D2 ist das Basis-Referenzelement. Die Z-Spannung ist © 2013-10-25 P.E.Burkhardt nto-1a
typisch 6,2 V bei 100 pA. Der Temperaturkoeffizient ist 2,4 mV/°C.
R8 bestimmt den Arbeitsstrom. Der konstante Q6-Kollektorstrom ist
so gewahlt, dass sich fur D2 und die Q6-Ube ein resultierender
Temperaturkoeffizient von Null ergibt. Das bedeutet, die extern ﬁﬁ’fg‘f“ﬁ% sw
verfugbare Referenzspannung Uref (VR) ist unabhangig von der Q
Umgebungstemperatur.

Anderungen des Konstantstroms Icl dndern nur die Q6-Basis-Emitter-
Spannung und nicht die Z-Spannung von D2, so dass der Uref-Wert
erhalten bleibt.

otVs
ungeregelt

C1

: . . . . Ruref
Transistor Q5 liefert neben dem Strom fir D2 auch den Strom fir die R
an VR angeschlossene Uref-Last. Bei hdherem Laststrom 6ffnet Q5 i
mehr, bei geringerem Laststrom entsprechend weniger. Der Strom Bauslemente-Bezeichnung wie im 723-Stromlaufplan.

durch D2 bleibt konstant. WAT23-Referenz (Prinzip)

Kondensator C1 ist ein MOS-Kondensator auf dem Chip und sichert die Stabilitat der Schleifenverstarkung
der Uref-Erzeugung, so dass kein externer Kondensator erforderlich ist.

Es ergibt sich am Ausgang VR eine Referenzspannung, die nahezu unabhangig von der Temperatur und
von der IC-Betriebsspannung ist. Diese Spannung VR (nominal 7,15 V) bestimmt mafigebend die
Genauigkeit des mit dem 723 aufgebauten Spannungsreglers.

www.pegons-web.de Seite 3



723-Netzteile: 723-Grundlagen

Regelverstiarker (ERROR AMPLIFIER and OUTPUT STAGE)

Der Differenzverstarker mit den Transistoren Q11 und Q12 dient als
Error-Amplifier, d.h. er verstérkt die Differenz zwischen Sollwert am
nichtinvertierenden Eingang +IN und Istwert am invertierenden
Eingang -IN.

In der Regel liegt am Eingang +IN die Referenzspannung
(bereitgestellt Uber Ausgang VR) und am Eingang -IN die zu regelnde
Ausgangsspannung (bereitgestellt Gber Spannungsteiler von der
Ausgangsspannung).

Die verstarkte Differenzspannung steuert Uber Emitterfolger Q14 den
Stell-Transistor Q15 in der Weise, dass die vom Teiler R1-R2
reduzierte Ausgangsspannung nahezu der Referenzspannung
entspricht.

Transistor Q15 ist ein Mehr-Emitter-Leistungstransistor und vertragt
bis zu 150 mA.

www.pegons-web.de

2013-10 © Peter E. Burkhardt

© 2013-10-25 P.E.Burkhardt nt0-1b
ERRORAMP  OUTPUT STAGE Ue

Bauelemente-Bezeichnung wie im 723-Stromlaufplan.

pA723-Regelung (Prinzip)
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723-Netzteile: 723-Grundlagen 2013-10 © Peter E. Burkhardt

Prinzip der Regelschaltungen

Aufgrund der 7,15V-Referenz ergeben sich prinzipiell 2 Schaltungsvarianten, je nachdem wie hoch die
geregelte Ausgangsspannung sein soll.

Ue Prinzip firUa=2...7V Ue Prinzip firUa=7..30V  ©2013-10-25 P.E.Burkhardt nt0-2
° ) ° |
723 (DIL/TO100) — 12/8I+Vs=9,5...4ov 723 (DIL/TO100) . 12/8T+Vs=9,5...40V
: é 2,3mA : é 2,3mA <150mA  11/7
p 2
- I 1/- -
8/~ ! 8/~
14/- | 7/5 5/3 [‘] 14)- 5/3
Ig} )—Vs +IN -IN i & & rg:( 5 +IN -IN |
RL
Ck=100p k=100p
R3 R3=R1IIR2 R3=R1IlIR2 R1
fir minimale Temperatur-Drift fiir minimale Temperatur-Drift
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pA723-Prinzipschaltungen fiir <7V und fiir 57V |

Prinzipschaltung fiir feste Ausgangsspannung im Bereich 2 bis 7 V (im Bild links)

Im Bereich 2 bis 7 V wird Uref mit dem Teiler R1-R2 auf die bendtigte Ausgangsspannung reduziert. Diese
reduzierte Uref liegt am Reglereingang +IN als Sollwert an, am Reglereingang -IN wirkt Gber R3 der
Istwert (die ungeteilte Ausgangsspannung Ua). Der 723-Regelverstarker V1 verstarkt die Differenz auf
Null, so dass Ua den Wert der geteilten Uref (Knoten R1-R2) hat.

Prinzipschaltung fiir feste Ausgangsspannung im Bereich 7 bis 37 V (im Bild rechts)

Im Bereich 7 bis 37 V wird die Ausgangsspannung Ua mit dem Teiler R1-R2 auf den bendétigten Istwert
reduziert. Diese reduzierte Ua liegt am Reglereingang -IN als Istwert an, am Reglereingang +IN wirkt Gber
R3 der Sollwert (die ungeteilte Referenzspannung Uref). Der 723-Regelverstarker V1 verstarkt die
Differenz auf Null, so dass die reduzierte Ua (Knoten R1-R2) den Wert von Uref hat.

Kompensation der Temperatur-Drift

Zur optimalen Kompensation der Temperatur-Drift des Regelverstérkers sollte R3 der Parallelschaltung von
R1 und R2 entsprechen. Sinnvoll ist, den R3-Wert durch zwei parallele Widerstande mit den Werten von R1
und R2 zu realisieren.

Strombegrenzung

Die Strombegrenzung (nicht dargestellt) wird mit Shunt und dem internen 723-Transistor T3 realisiert.
Siebkondensator fiir Referenzspannung (Cref)

Ein Kondensator zum Entkoppeln und Glatten der Referenzspannung verringert die Uref-Rauschspannung
und eine evtl. noch vorhandene Rippel-Spannung. Cref = 10 uF ist glnstig, 4,7 YF ist auch mdglich. Cref
kann aber auch ganz entfallen. Die Ua-Rauschspannung betragt dann ca. 20 pVv (RMS).

Z-Diode (Vz)

Bei den meisten 723 im DIL14-Gehé&use ist am Pin 9 eine Z-Diode 6,2 V verfiuigbar. Uber diese Z-Diode
wird bei Floating-Reglern (723-Schaltung fir hohe Ausgangsspannung oder 723 als Negativ-Regler
geschaltet) die Basis des externen Leistungstransistors angesteuert. Steckt der 723 im runden 10-poligen
TO-100-Gehéause, ist keine Z-Diode verfiigbar. Dann muss extern eine entsprechende Z-Diode zwischen
Anschluss Vo und Transistorbasis des Stelltransistors geschaltet werden.

Frequenzkompensation (FC)

Ohne externen Leistungstransistor ist ein Kompensations-Kondensator Ck = 100 pF ausreichend. Bei
Schaltungen mit externem Leistungstransistor sollte Ck = 500 pF betragen.

Bei externem Leistungstransistor vom pnp-Typ ist es aus Stabilitatsgriinden besser, den Kondensator Ck
zwischen Anschluss FC und GND (-Vs) anzuordnen. Der Wert ist dann Ck = 1 nF.

Spannungsversorgung (Vs)

Langere Leitungen vom Lade-Kondensator der speisenden Gleichrichterschaltung bis zum 723 erfordern
nahe am 723 einen zusatzlichen keramischen Entkopplungs-Kondensator von etwa 470 nF. Da aber Lade-
Elkos sowieso nicht HF-tauglich sind, sollte immer am 723 ein Keramik-C vorgesehen werden.
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723-Netzteile: 723-Grundlagen, Berechnungen fur 2 bis 7 V 2009-03 © Peter E. Burkhardt

723 fiir 2 bis 7 V, Grundschaltung/Berechnung

Die folgenden Bilder enthalten Schaltung und grundséatzliche Berechnungshinweise fir den Einsatz des 723
ohne zuséatzlichen Leistungstransistor im Ua-Bereich 2 bis 7 V.

+U'e=10,45V +/-10% R NT 2..5...7V  ©2009-03-19 P.E.Burkhardt nt0-3
) <=27,6mA
723 (DILITO100) _ + 1218]+Vs=95.40V || (Giche Tab)  723DIL/ TO100 gesteckt:
723 (Top View) NG FC+Vs Ve Vo Vz NC
| I e O e O e O s O e B |
A kzs
L 1 23 7
. et Bl L L L B B
U'eac iy ) )| NC CL CS -IN +IN VR-Vs
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+-10% 14- |75 53 |42 +iJOa-_2...7V
NC |-Vs AN J-IN
N OO S
1 10
n
R3[] (100p...2,
R1b o []R'L
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==c1 1,5k = C3
1000y 47y 10100y
o_

Netzteil mit MAA723 (2...5...7V), Grundlagen |

Die Berechnung und auch der Test haben gezeigt, dass sich der 723 ohne externen Leistungstransistor nur
fur geringen Ausgangsstrom eignet, wenn Netzspannungstoleranz, max. 723-Verlustleistung und
Kurzschlussfestigkeit bertcksichtigt werden.

© 2009-03-19 P.E.Burkhardt nt0-3a
723-Daten: I'amax = I'cmaxT2 = 150mA, U'e = 9,5...40V, U'BET3ein = U'sck = 0,65V, U'BET3aus = U'scn = 0,5V
P'T2k = 0,7W (kurzzeitig bei Kurzschluss mit Abschaltung, 0,6W dauernd bei idealer Kiihlung),

P'T2n = 0,3W (dauernd im Normalbetrieb und Kurzschluss, mit KiihIstern) Uemin = 9,5V und U'emin = U'a + 2,5V
U'e bei U'sac = 230V +/-10%  U'e=U'emin*1,1=9,5V * 1,1 = 10,45V (bei U'eac= 230V) U'a = U'soll = U'ist (ausgeregel)
U'emax = 10,45V * 1,1 = 11,5V (bei U'eac= 230V +10%) U'sollmax = U'ref = 7,15V o
U'sollmin <=3 * 0,6V = 1,8V (bei geringem I'a)
Bsp. U'a =5V R:sc = U'lBEIS /ll'amax = 0,65V / I'amax .
Ue'min = Ua + 2,5V (Regelung T2 und U'sc) = 5V + 2,5V = 7,5V P'T2k = I'ak * (U'e - 0,65V) (Kurzschluss, R'L = 0)

ami o — ' _ P'T2n = I'amax * (U'e - U'a - 0,5V) (normal)
< U'emin, deshalb U'e = 10,45V, d.h. U'emax = 11,5V U'ref / U'soll = R1 + R2 | R2

Kurzschluss (R'L = 0 Ohm) R3=R1*R2/R1+R2 (K tion V1
U'T2k = U'emax - U'sck = 11,5V - 0,65V = 10,85V  |'ak = P'kg / U'T2k 3 R1L+ {Kampemsalion ¥

= 0,7W/10,85V = 65mA
Normalbetrieb (I'amax = I'ak = 65mA) (el Kurschluss:zuldssig)
P'n = I'amax * (U'emax - U'a - U'scn) = 65mA * (11,5V - 5V - 0,5V) = 0,39W (> 0,3W, deshalb folgende Rechnung)
Normalbetrieb (I'amax = f(P'n))
I'amax = P'n / U'emax - U'a- U'scn = 0,3W / 11,5V -5V - 0,5V =50mA  R'sc = U'sck/I'amax

= 0,65V /50mA = 13 Ohm
Bsp. U'a =2V
Wie im 5V- Bsp. ist U'e = 10,45V und U'emax = 11,5V, ebenso ist I'ak = 65mA bei 0,7W mdglich.

Normalbetrieb (I'amax = f(P'n)):
I'amax = P'n/ U'emax - U'a- U'scn = 0,3W / 11,5V - 2V - 0,5V = 33mA R'sc = U'sck / I'amax

=0,65V /33mA =19,7 Ohm
Bsp. Ua=7V
Wie im 5V- Bsp. ist U'e = 10,45V und U'emax = 11,5V, ebenso ist I'ak = 65mA bei 0,7W mdglich.

Normalbetrieb (I'amax = f(P'n)):
l'amax = P'n/ U'emax - U'a - U'scn = 0,3W / 11,5V - 7V - 0,5V
=75mA (> 65mA, deshalb folgende Rechnung)

Normalbetrieb (I'amax = I'ak = 65mA)
P'n = I'amax * (U'emax - U'a - U'scn) = 65mA * (11,5V - 7V - 0,5V) R'sc = U'sck /I'amax
=0,26W (< 0,3W, also OK!) =0,65V/ 65mA =10 Ohm

Die Tab. zeigt mégliche Werte fiir P'k = 0,7W (Schutz durch Abschaltung erforderlich) und P'k = 0,3W (Schaltung oben).
U'e Ua llamax Pk P'n R'sc

10,45V 7V 65,0mA 0,7W 0,260W 10,0 Ohm

10,45V 5V 50,0mA 0,7W 0,300W 13,0 Ohm

10,45V 2V 33,0mA 0,7W 0,300W 19,7 Ohm

10,45V 7V 27,6mA 0,3W 0,I1I0W 23,6 Ohm

10,45V 5V 27,6mA 0,3W 0,166W 23,6 Ohm

10,45V 2V 27,6mA 0,3W 0,248W 23,6 Ohm
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723-Netzteile: 723-Grundlagen, Berechnungen fur 2 bis 7 V 2009-03 © Peter E. Burkhardt

Berechnung zur Sollwert-Einstellung:

© 2009-03-19 P.E.Burkhardt nt0-3b
Sollwerteinstellung fiir U'a (U'a = U'soll, U'ref = 7,15V, U'refmax = 7,5V, I'refmax = 1,5mA) U'ref/ 6,2k =R1+R2/R2
(R1 + R2)'min = U'refmax/ I'refmax = 7,5V / 1,5mA = 5kOhm

Das Verhéltnis R1/ R2 ist ca. 7V / 2V = 3,5 (bei kleinem R2, siehe obige Formel):
gewahlt R1 = 4,7k (einstellbar) >> R2 =R1/3,56 = 4,7k / 3,5 = 1,34k, gewahlt 1,5kOhm.

Probe-Rechnen:
U'sollmax = (U'ref * R2) / R1 + R2 = (7,15 * 6,2k) / 6,2k
= 7,15V (Schleifer steht oben an U'a, R2ges = R1a + R1b + R2)
U'sollmin = (U'ref * R2) / R1 + R2 = (7,15V * 1,5k) / 4,7k + 1,5k
=1,73V (Schleifer steht unten bei R2)
Der Regelbereich ist also groB genug, um den Bereich U'a = 2...7V einstellen zu kdnnen.

Berechnung R3
Fiir U'a = U'soll = 5V ergibt sich etwa R1a = 1,9k und R1b + R2 = 4,3k (durch Probe-Rechnen ermittelt).
Daraus ergibt sich
R3 = (R1la* (R1lb + R2)) / Rla + (R1b + R2) = (1,9k * 4,3k) / 1,9k + 4,3k = 8,17k / 6,2k .
=1,32k (Wahl: R3 = 1,5kOhm) R3=(R1*R2)/R1+R2
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723-Netzteile: 723-Grundlagen, Berechnungen fur 7 bis 30 V

723 fiur 7 bis 30 V, Grundschaltung/Berechnung

Die folgenden Bilder enthalten Schaltung und grundséatzliche Berechnungshinweise fir den Einsatz des 723
ohne zuséatzlichen Leistungstransistor im Ua-Bereich 7 bis 30 V.

2009-03 © Peter E. Burkhardt

+U'e= 36,3V +-10% A NT 7..12..30V  ©2009-03-19 P.E.Burkhardt nt0-4
I <=7,6mA (siche Tab.)
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Besonders bei hoher Eingangsspannung sinkt der entnehmbare Strom aufgrund der maximalen 723-

Verlustleistung von 300 mW (ohne Kuhlkdrper) dramatisch auf nur 7,6 mA ab (siehe Tabelle).

723-Daten: I'amax = I'cmaxT2 = 150mA

U'e =9,5...40V U'e bei U'eac = 230V +/-10%

U'BET3ein = U'sck = 0,65V U'e = U'emin *1,1=9,5V * 1,1 = 10,45V (bei U'eac= 230V)
U'BET3aus = U'scn = 0,5V U'emax = 10,45V * 1,1 = 11,5V (bei U'eac= 230V +10%)

P'T2k = 0,7W (kurzzeitig bei Kurzschluss mit Abschaltung, 0,6W dauernd bei idealer Kiihlung),
P'T2n = 0,3W (dauernd im Normalbetrieb und Kurzschluss, mit Kiihlstern)

U'emin = 9,5V und U'emin = U'a + 2,5V
U'a = U'soll = U'ist (ausgeregelt)
U'sollmax = U'ref = 7,15V

R'sc = U'BET3/ I'amax = 0,65V / I'amax

P'T2k = I'ak * (U'e - 0,65V) (Kurzschluss, R'L = 0)
P'T2n = I'amax * (U'e - U'a - 0,5V) (normal)

Bsp. U'a = 12V
Ue'min = U'a + 2,5V (Regelung T2 und U'sc) = 12V + 2,5V = 14,5V
>>U'e = U'emin * 1.1 = 15,95V (16V) >>U'emax=U'e *1,1=17,6V
Kurzschluss (R'L = 0 Ohm)
U'T2k = U'emax - U'sck = 17,6V - 0,65V = 16,95V
Normalbetrieb (I'amax = I'ak = 41,3mA)
P'n = I'amax * (U'emax - U'a - U'scn)
= 41,3mA* (17,6V - 12V - 0,5V) = 0,211W (< 0,3W, also OK!)

U'ref/ U'soll = R2 / R1 + R2

I'ak = P'kg / U'T2k
=0,7W/ 16,95V
=41,3mA (bei Kurzschluss zuléssig)

R'sc = U'sck / I'amax
Bsp. U'a = 7V = 0,65V /41,3mA = 15,7 Ohm
Ue'min = U'a + 2,5V (Regelung T2 und U'sc)

=7V +25V=95V >>U'e=Uemin*1.1=10,45V >>U'emax=U'e*11=115V

Kurzschluss (R'L = 0 Ohm) I'ak = P'kg / U'T2k

U'T2k = U'emax - U'sck = 11,5V - 0,65V = 10,85V = 0,7W/ 10,.85V L
Normalbetrieb ('amax = I'ak = 65mA) =65mA (bei Kurzschluss zuldssig)
P'n = I'amax * (U'emax - U'a - U'scn)

= 65mA * (11,5V - 7V - 0,5V) = 0,26W (< 0,3W, also OK!) Rist= Lisck[lamax

= 0,65V /65mA =10 Ohm

Bsp. U'a = 37V (30V)
Ue'min = U'a + 2,5V (Regelung T2 und U'sc)
=37V +2,5V =39,5V >>U'e =U'emin * 1.1 = 40,7V (schon zu hoch, da U'emax = 40V, deshalb folgende Rechg.)
Zulassige U'e = U'emax /1,1 (U'e bei 230V und U'emax bei 230V +10%)
=40V/11=36,3V >>U'emin=U'e/1,1=36,3V/1,1=33V (bei 230V -10%)

Es stehen also nur 33V bei Netz-Unterspannung zur Verfiigung, wenn die Obergrenze von 40V fiir den MAA723 nicht liberschritten werden soll!
Die mégliche Ausgangsspannung ergibt sich zu: U'a = U'emin - 2,5V = 33V - 2,5V = 30,56 V. >> U'a = 30V (festgelegt)
Kurzschluss (R'L = 0 Ohm) I'ak = P'kg / U'T2k
U'T2k = U'emax - U'sck = 40V - 0,65V = 39,35V = 0,7W / 39,35V o
Normalbetrieb (I'amax = I'ak = 17,8mA) =17,8mA (bei Kurzschluss zulassig)
P'n = I'amax * (U'emax - U'a - U'scn) R'sc = U'sck / I'amax
=17,8mA * (40V - 30V - 0,5V) = 0,169W (< 0,3W, also OKI!) =0,65V/17,8mA = 36,5 Ohm

Die Tab. zeigt mogliche Werte fiir P'k = 0,7W (Schutz durch Abschaltung erforderlich) und P'k = 0,3W (Schaltung oben).
U'e U'a Il'amax Pk P'n R'sc .
10,45V 7V 65,0mA 0,7W 0,260W 10,0 Ohm
16,00V 12V 41,3mA 0,7W 0,211W 15,7 Ohm
36,30V 30V 17,8mA 0,7W 0,169W 36,5 Ohm
10,45V 7V 27,6mA 0,3W 0,110W 23,6 Ohm
16,00V 12V 17,7mA 0,3W 0,093W 36,7 Ohm
36,30V 30V 7,6mA 0,3W 0,072W 85,5 Ohm
36,30V 7V 7,6mA 0,3W 0,247W 85,5 Ohm
36,30V 12V 7,6mA 0,3W 0,209W 85,5 Ohm
36,30V 30v 7,6mA 0,3W 0,072W 85,5 Ohm

© 2009-03-19 P.E.Burkhardt nt0-4a

R3=R1*R2/R1+R2 (Kompensation V1)
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723-Netzteile: 723-Grundlagen, Berechnungen fur 7 bis 30 V 2009-03 © Peter E. Burkhardt

Allerdings ist die hohe Eingangsspannung von nominal 36,3 V nur notig, wenn der Ausgang bis 30 V liefern
oder regelbar sein soll.

Berechnung zur Sollwert-Einstellung:

Sollwerteinstellung fiir U'a (U'a = U'soll, U'ref = 7,15V) Uref/Usoll = R2/R1+R2 © 2009-03-19 P.E.Burkhardt nt0-4b

Der Istwert-Spannungsteiler R1 + R2 sollte den Ausgang mit max. 1/10 des I'a belasten.
R1+R2>=U'amax/0,1*I'a=30V/0,1*7,6mA = 39,5k

Das Verhaltnis R1/ R2 ist ca. 30V / 7V = 4,28 (bei kleinem R2, siehe obige Formel):
gewahlt R1 = 47k (einstellbar) >> R2 = R1/ 4,28 = 47k | 4,28 = 11k, gewahlt 10kOhm.

Probe-Rechnen:
U'sollmin = (U'ref * (R1 + R2)) / R2 = (7,15 * (0 + 57k)) / 57k = 7,15V (Schleifer steht oben an U'a, R2ges = R1a + R1b + R2)
U'solimax = (U'ref * (R1 + R2)) / R2 = (7,15V * (47k + 10k)) / 10k = 40,7V (Schleifer steht unten bei R2)

Der Regelbereich ist also groB genug, um den Bereich U'a = 7...30V einstellen zu kénnen.
Sollen exakt 7V einstellbar sein, muss am Referenzeingang (4) ein Spannungsteiler angeordnet werden.

Berechnung R3
Fir U'a = U'soll = 12V ergibt sich etwa R1a = 23,1k und R1b + R2 = 33,9k (durch Probe-Rechnen ermittelt).
Daraus ergibt sich R3 = (R1a * (R1b + R2)) / (R1a + (R1b + R2)) R3=(R1*R2)/(R1+R2)

=(23,1k * 33,9k) / (23,1k + 33,9k) = 783,09k / 57k = 13,74k (Wahl: R3 = 12kOhm)

www.pegons-web.de Seite 9



723-Netzteile ab Null, Prinzip 2013-07 © Peter E. Burkhardt

723-Netzteile mit U-Regelung ab Null

In Standardschaltung ist die Ausgangsspannung eines 723-Netzteils nur ab minimal 2 V einstellbar. Im
Laborbetrieb ist es aber winschenswert, die Spannung bis auf Null regeln zu kénnen. Die folgenden
Schaltungen erflllen diesen Wunsch auf recht einfache Weise.

Prinzip der 723-Regelung ab Null

Zwei 723 sind so zusammengeschaltet, dass der obere 723 (IC1, siehe Bild) die Ausgangsspannung regelt,
wéhrend der untere (IC2) nur eine potentialgetrennte negative Referenzspannung liefert.

© 2013-07-25 P.E.Burkhardt nt3-1
24V 3 =+
1A =
AN VR1* Urefl users| 723 (Top View)
Ua= T lamax = ?
+Ua
0..20V 723 DIL / TO100 gesteckt:
max. 1A NC FC+Vs Ve Vo Vz NC
Usoll la i ,
A1 VR1 Last 1 < 7
*— | S R SN R SN R SN R S g Sy s )
e . NC CL CS =IN+IN VR=Vs
GND N -
Umax 723-Gesamtschaltung (Prinzip) N
ANK VR2 ﬂ 723 (DIL/TO100) . 12/8]+Vs=95..40V
12vi—e | |+ 2,3mA <150mA  11/7,
0,1A =i >
NN
Urefl tl};— 7,15V
715V - |75 e |53 a2
No Lvs LvR LN LN
Labor-Netzteil 0-20V 1A mit 2x 723 (Prinzip) | c T

Der Ua-Istwert-Spannungsteiler VR1-VR2 hat seinen Fusspunkt nicht auf GND (wie in Standardschaltung),
sondern auf einer gegenuber GND negativen Referenzspannung Urefl. Da der nichtinvertierende Eingang
des Regelverstéarkers V1 (IC1) auf GND liegt, nimmt auch der invertierende Eingang im ausgeregelten
Zustand das GND-Potential an (Pins 2 und 3 des IC1-V1 haben gleiches Potential). Das bedeutet, Ua wird
immer so ausgeregelt, dass sich am Knoten VR1-VR2 Null ergibt. Steht nun der Schleifer VR1s auf a
(Anfang), ist auch Ua = 0 V. Steht der Schleifer VR1s auf e (Ende), ist die mit Trimmer VR2 eingestellte
maximale Ausgangsspannung Umax erreicht.

Die negative Referenz Urefl wird vom unteren 723 (IC2) stabil gehalten. Die interne Referenz des unteren
723 dient als Sollwert fur den Regelverstarker 1C2-V1. Am Pin 6 steht Urefl zur Verfugung und ist
ausreichend belastbar. 1C2 bendétigt eine eigene potentialgetrennte Versorgung, da sein Bezugspotential
die negative Urefl ist.
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723-Netzteile ab Null, Prifschaltung 2013-07 © Peter E. Burkhardt

723-Testschaltung

Beim Test der weiter unten beschriebenen 723-Netzteile traten anfangs Fehler auf, die auf nicht
einwandfreie 723-1Cs zuruckzufuhren waren. Zur Fehlererkennung wurde die folgende Testschaltung
aufgebaut. Die 723-Funktion wird Uberpruft, statische 723-Fehler kénnen erkannt werden.

e  RL100 4, Di6iA {BhEEBELE) © 2013-07-25 P.E.Burkhardt nt3-2
C —J
12y " icL_— ) a2 9B [ U= et - VR
(min. 9V) 723 (DIL/TO100) ~ ~ «_ 12/8]+Vs=9,5..40V amax =—p° a=Uret * R1-a + VRLe
ca. 25mV 2,3mA <150mA 11/7
(ohne RL) —
2
i Us Ua=7,15V bei VR1s auf a
0(Ue) — +Ua
O A o B - la
iz rasvf | L Rs }lakesoma
14 |75 |64 |53 |42 12 (RL=0)
723 (Top View) ol el b Dl el D Uz
urefx | 1 ] el
== 7,15V{I:I] - — = RL
Cl R2 R4 1k i C3 1«
22y 3,3k us iUkca. 06mv 22y 100
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NC FC+Vs Ve Vo Vz NC U2=U3 S 10k
Lol S (ca. 2,5mV) s RS Usoll 1€
1 g ] 10k s 1mv
S S et (bei VRLs aufa, d.h. Usoll=Ua) |
el S aur a, d.n. Usoli=Ua,
NC CL CS -IN +IN VR-Vs . N0,
723-Testschaltung (statisch) | Pin Vz bei TO100 und DIL10 nicht vorhanden

Prinzip der Schaltung

Der 723 arbeitet mit der internen Referenzspannung Uref = +7,15 V, die ungeteilt Uber R2 am nicht
invertierenden Opamp-Eingang +IN anliegt. Dem invertierenden Opamp-Eingang -IN wird der Ua-Istwert
Uber R3 zugefuhrt. Dadurch betragt die minimale Ausgangsspannung Ua = Uref, wenn der Schleifer des
Sollwert-Potis VR1s am a-Anschlag steht. Wird VR1s in Richtung e (Ende) gestellt, vergréRert sich Ua. Ua
kann maximal Ue - 2,5 V werden.

Neben der Spannungsregelung wird auch die Strombegrenzung geprift. Uber Widerstand R4 flieR3t in die
T3-Basis Strom, sobald die Shunt-Spannung Us die T3-Ube-Schwelle erreicht. Mit Rs = 12 Q wird der
Strom auf ca. 50 mA begrenzt, sobald Lastwiderstand RL klein genug ist.

Die Beschaltung mit Widerstanden lasst Messungen zu, die zur Beurteilung der 723-Funktion erforderlich
sind.

Schaltungsaufbau und Priifschritte
723 im DIL14- und TO-100-Geh&use

Beide Ausfiihrungen sind ohne Anderung testbar, wenn die Anschliisse © 2013-07-25 P.E.Burkhardt nt3-2a
des TO-100-Gehauses entsprechend den DIL-Anschlissen zugeordnet
werden (siehe im Schaltbild links). In eine DIL14-Fassung
(vorzugsweise eine sogenannte Prazisionsfassung) wird der 723-
TO-100 gesteckt, damit ist der 723-TO-100 "DIL-versockelt". Die
ganze Anordnung kann nun in die eigentliche DIL14-Priffassung
gesteckt werden.

Diese DIL-Versockelung hat auch den Vorteil, dass der 723 in der
spateren Schaltung beliebig mit DIL- oder TO-100-Geh&use einsetzbar
ist. Das Leiteplatten-Layout muss naturlich fur die DIL-Variante
entworfen sein.

b

723 TO100 "DIL-versockelt" auf DIL14

Spannungsversorgung Ue

Die Eingangsspannung Ue muss mindestens 9 V betragen, damit Ua auf 7,15 V vom 723 geregelt werden
kann. Andererseits sollte Ue nicht wesentlich gréer als 12 V sein, damit beim Test der Strombegrenzung
(Ua-Kurzschluss-Test) die 723-Verlustleistung nicht zu hoch wird. Bei Kurzschluss (lak = 50 mA) ergeben
sich mit 12 V maximal 600 mW. Das verkraftet der ungekihlte 723 fur kurze Zeit noch. Mit Ue = 12 V ist
Ua mit dem Sollwert-Poti VR1 von 7,15 V bis ca. 9,5 V einstellbar.

Da der 723 im Leerlauf (ohne Last) nur nominal 2,5 mA bendtigt, muss die Belastbarkeit der Ue-Qelle nur
wenige mA groRer als der Kurzschluss-Strom lak sein. 60 bis 70 mA reichen voéllig. Widerstand R1 erlaubt
bequem, den zugefihrten Strom Uber die U1-Messung zu bestimmen.
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Die Elkos C1 und C3 sowie Keramik-Kondensator C2 gewahrleisten, dass sich der 723 dynamisch korrekt
verhélt. Kommt es zu ungewollten Schwingungen (z.B. wenn C2 fehlt), kénnen sich Messfehler bei
Ermittlung der statischen Werte ergeben.

Inbetriebnahme

1. Zunachst sollte die Prufschaltung ohne 723 Uberpriuft werden. Liegt Ue an, sind an der Pruffassung die
entsprechenden Spannungen messbar (Pins 11/12 gegen 7, siehe Schaltbild).

2. Schleifer VR1s auf a stellen, Prifling einstecken, U-Messer an +Ua gegeen GND (ohne Last-R), dann
Ue einschalten. Ua muss jetzt ca. 7,15 V sein (6,8 bis 7,5V, siehe Uref It. 723-Datenblatt).

3. Stromaufnahme messen (ohne Last-R), dazu U1l messen (23 bis 40 mV, entspricht 2,3 bis 4 mA).

4. Stromaufnahme messen (mit Last-R = 1 kQ), U1 muss sich um ca. 7,5 mA erhéhen (bei Ua = Uref).
Ua darf sich beim RL-Anschalten nicht sichtbar &ndern, falls doch, arbeitet die 723-Regelung nicht
richtig.

5. Schleifer VR1s in Richtung e stellen, Ua muss sich erh6hen (bis maximal Ue - 2,5 V).

Strombegrenzung priifen

1. Parallel zum 1kQ-Last-R einen 100Q-R schalten, gleichzeitig den U-Messer fur Ua. Ua muss jetzt auf
ca. 3 bis 4 V absinken, d.h. die Strombegrenzung wirkt. In diesem Zustand sollte die Shunt-Spannung
Us zwischen 0,5 und 0,6 V liegen.

2. Anstelle der Last einen 10Q-Last-R anschalten (fast Kurzschluss), gleichzeitig den U-Messer fir Ua.
Dann Einschalten und Ua messen, bei 0,5 V flie3t ein Kurzschluss-Strom von lak = 50 mA. Der
Kurzschluss-Strom kann etwas abweichen. MaRgebend sind Rs, der 10Q2-Last-R und T3-Ube.

3. T3-Basisstrom (U4) bei Kurzschluss (10Q-Last-R) messen. U4 sollte ca. 0,6 mV sein, d.h. der Q3-
Basisstrom betragt ca. 1 mA. Wegen der T3-Ube von 0,6 V wird der T3-Basisstrom durch R4 auf
diesen Wert begrenzt. Die erfolgreiche Messung beweist, dass T3 richtig arbeitet.

4. Fazit: Wirkt die Strombegrenzung, arbeiten T3, T1 und T2 richtig.

723-Uref priifen

Referenzspannung Uref am Pin VR (gegen GND) darf sich in allen Betriebsfallen so gut wie nicht &ndern,
solange Ue zwischen 9 V (9,5 V It. Datenblatt) und max. 40 V liegt. Bleibt Uref stabil (auch bei Ua-
Kurzschluss), sollte die V2-Referenz einwandfrei arbeiten. Der messbare Uref-Wert ist 723-
exemplarabhangig (Toleranz siehe Datenblatt).

Regelverstarker V1 priifen

Die Eingédnge +IN und -IN sind hochohmig. Durch Messen von U2 und U3 kann dies nachgewiesen werden.
Messungen ergaben ca. 2,5 mV, dass sind bei 3,3 kQ2 nur 0,76 MikroA. U2 und U3 sollten gleich sein.

Genau an dieser Stelle gab es bei 2 Uberpriften ICs Probleme. Bei einem MAA723 war der nicht
invertierende Eingang +IN relativ niederohmig. Uber R2 wurden ca. 0,2 V gemessen, ein viel zu hoher
Wert. U3 lag dagegen normal im einstelligen mV-Bereich. Bei einem LM723CN (DIL-Plastik) lagen die
Verhéaltnisse genau umgekehrt. Eingang -IN war niederohmig.
Regelung priifen
Steht der Schleifer VR1s auf a (Anfang), kann durch U5-Messung gewissermafRen die Regelverstarkung
gemessen werden. U5 sollte fast Null sein. Eine gewisse Spannung ist naturlich immer vorhanden, stellt sie
doch die Regelabweichung dar. Und diese ist immer vorhanden, da die V1-Regelverstarkung nicht
unendlich ist. In der Praxis ergeben sich aber O bis 1 mV (schwankend). Voraussetzung ist, dass Usoll
wirklich das Ua-Potential hat, d.h. VR1 hat zwischen Schleifer s und Anfang a keinen Restwiderstand.
Mittels Drahtbricke zwischen VR1s und +Ua lasst sich dies leicht Uberprifen.
Z-Spannung priifen (nicht bei TO-100- bzw. DIL10-Gehause)
Der 723-Anschluss Vz (Pin 9) ist nur beim DIL14- und SO14-Gehause vorhanden. Beim runden TO-100-
und beim DIL10-Gehause fehlt dieser Anschluss mit der 6,2-Z-Diode.

Um Uz messen zu kénnen, wurde R5 eingefugt. Uz sollte zwischen 6,0 und 6,4 V liegen.

Was nicht gepriift wird:

¢ Spannungsfestigkeit T1, T2 (Dazu wéaren Ue > 40 V erforderlich.)

e Temperatur-Abhangigkeit der Uref

e 723-Verhalten bei Grenzbelastung (Verlustleistung, Laststrom, Umgebungstemperatur)
* Dynamische Kennwerte

Fazit zur Testschaltung

Die Testschaltung eignet sich gut, auch versteckte statische 723-Fehler aufzudecken. In der endgiltigen
Schaltung sind z.B. V1-Fehler (zu hoher Eingangsstrom) schlecht erkennbar. Man wundert sich nur, dass
die Schaltung "so schlecht"” funktioniert. Der wahre Grund kann ein defekter 723 sein.

Vorteilhaft durfte es sein, grundsatzlich Widerstande an empfindlichen 723-Anschlissen vorzusehen. Diese
verhindern auch beim Experementieren einen zu hohen Eingangs- bzw. Ausgangstrom. Die meisten
publizierten 723-Schaltungen arbeiten zwar ohne Schutzwiderstande, aber die folgenden Schaltungen
wurden so entworfen, dass die entsprechenden 723-Anschlisse auch bei versehentlichem Abrutschen einer
Messklemme nicht gefahrdet sind.
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Netzteil 0-20V/1A mit 2x 723 (nach Electronics 1974)

230Vac Uemin > 23V © 2023-11-03 P.E.Burkhardt nt0-5
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Netzteil 0-20V/1A mit 2x 723

Dieses Netzteil arbeitet nach dem weiter oben beschriebenen Prinzip in Anlehnung an einen Beitrag in der

Zeitschrift Electronics in 1974. Es ist die einfachste Variante, mittels zweier 723 die Ausgangsspannung ab
Null einstellen zu kénnen.

Eigenschaften
e Ausgangspannung 0,0 bis 20 V einstellbar, Ausgangsstrom max. 1 A

e 1x 723 (IC1) als Regelverstérker

1x 723 (IC2) zur Erzeugung der negativen Referenzspannung
e Strombegrenzung fest eingestellt

¢ LED-Betriebsanzeige der normalen Ausgangsspannung (LED verlischt bei Strombegrenzung)

230Vac C1,C2 ohne Ua-Last Uemin > 23V © 2013-07-25 P.E.Burkhardt nt3-3
D1,D2  2x1000p/40V 15,56mA* Ue Uemax < (40V = Urefl)
' icT — ) Ua = SRL- Urefl D1666
" VR2+R2
1 oy Z.S A |, Ji 723 (DILIT0100) 10 +Vs=9,5..40V !
s1 T [] é 2,3mA
1A J )
I ES Ro
‘ ]
A& oot 0.5W KU605 o/C BCE
Ix » )i
230V S| Y i) 4C73u ZS o+ggv
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oy L3 Tt 1 |iz23 Ve ¢ 470 | 3,575k
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(ohne Anfangs-R!) Uamax=19,99V einstellen fiir Pmax=30W
Q2 auf Kihlkdrper
Labor-Netzteil 0-20V 1A mit 2x 723 | fiir Pmax=1W

Schaltungsbeschreibung

U-Regelung

Der obere 723 (IC1) arbeitet als Spannungsregler. Anschluss -IN erhéalt Giber R7 und Schleifer VR1s von
der +Ua-Schiene seinen Istwert. Anschluss +IN ist Giber R6 mit GND referenziert. Der Ausgang Vo liefert

Basisstrom fur die Darlington-Kombination Q2-Q1. Der Leistungstransistor Q1 liegt als Stellglied in der
Plus-Schiene und steuert so +Ua.

Mit VR1 ist +Ua von Null bis 20 V einstellbar. Null ergibt sich, wenn der Schleifer VR1s auf a (Anfang)
steht. Damit ist VR1 Uberbruckt, Eingang -IN liegt auf +Ua. Da +IN auf GND liegt, regelt der Opamp V1
das Stellglied Q1 solange zu, bis auch -IN und damit +Ua das GND-Potential annehmen, d.h. +Ua ist Null.
(Ursache ist ja die Tatsache, dass V1 wegen seiner hohen Verstarkung uber den Regeltransistor Q1 dafur
sorgt, dass -IN und +IN nahezu gleiches Potential haben.)

Diese Regelung funktioniert aber nur deshalb, weil V1 mit seinem negativen Betriebsspannungsanschluss
-Vs nicht auf GND, sondern auf der gegenuber GND negativen Referenzspannung Urefl liegt. Nur so ist es
moglich, dass V1 mittels Q1 bis auf GND (d.h. Null) zuregeln kann.

Die maximale Ausgangsspannung Uamax ergibt sich, wenn der Schleifer VR1s auf e (Ende) steht. Damit
ist VR1 voll wirksam. Das VR1-e-Potential gegentber +Ua wird vom Teilerverhaltnis des Pfades VR1-VR2-
R2 bestimmt. Da aber das e-Potenial gegeniiber dem Teiler-Fusspunkt im ausgeregelten Zustand genau
der Referenzspannung Urefl entspricht und konstant ist, &ndert sich mit Anderung des VR1-Wertes die
+Ua-Ausgangsspannung gegentiber GND.
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Mit VR2 kann die maximal erreichbare Ausgangsspannung +Ua abgeglichen werden. Voraussetzung ist
natirlich, dass die Rohspannung am Q1-Kollektor mindestens 2,5 V Uber der gewiinschten maximalen
Ausgangspannung liegt. Das muss auch im ungunstigsten Fall gewéhrleistet sein, d.h. bei -10 %
Netzspannung (207 Vac) und gleichzeitig Maximalstrom (1 A) am Ausgang. Der untere
Rippelspannungswert darf dabei noch nicht erreicht sein.

Strombegrenzung

Shunt R1 sorgt fur einen Spannungsabfall von ca. 0,5 V bei 1 A Ausgangsstrom. Diese R1-Spannung
steuert den 723-Transistor T3 auf, sobald die T3-Schwellspannung tberschritten wird. Das hat zur Folge,
dass der Steuerstrom des internen 723-Transistors T1 Uber T3 und die Ausgangslast nach GND abflief3t.
Dem 723-T1 wird also der Basisstrom entzogen, alle Regeltransistoren steuern zu und verringern die
Ausgangspannung +Ua soweit, dass der Ausgangsstrom nicht viel mehr als 1 A betragt.

Zur Dimensionierung von R1 ist anzumerken, dass mindestens der geforderte 1A-Ausgangsstrom geliefert
werden sollte, ohne dass die eingestellte Ausgangsspannung +Ua absinkt. Das bedeutet, die
Strombegrenzung sollte beim geforderten Nominalstrom noch nicht einsetzen. Aufgrund des nicht
rechtwinkligen Verlaufs der T3-Ube-Kennlinie erfolgt der Ubergang zur Strombegrenzung (bei weiterer
Verringerung der Ausgangslast) "abgerundet”, d.h. nicht schlagartig. Der sich endgultig einstellende
Begrenzungsstrom liegt bei ca. 1,2 A, bei +Ua-Kurzschluss auch etwas héher.

Trotz dieses kleinen Makels funktioniert die Strombegrenzung mit einem Transistor recht zuverlassig. Sie
ist in Netzteilen immer dort anwendbar, wo keine exakte Strom-Einstellung (Stromregelung) gefordert ist.
Anzeige der Strombegrenzung mit LED1

Eigentlich wird mit LED1 wahrend der normalen U-Regelung die Rohspannung angezeigt. Normale
U-Regelung bedeutet, dass +IN und -IN gleiches Potential haben und wegen +IN auf GND dieses Potential
gleich dem GND-Potential ist. Erst bei Beginn der Strombegrenzung sinkt das Potential an -IN (U2)
gegeniber GND ab, da der Regelstrecke T1-T2-Q2-Q1 Steuerstrom entzogen wird und die
Ausgangspannung unter die mit VR1 eingestellten Spannung sinkt.

Diese negative Spannung U2 wird ausgenutzt, den LED-Treibertransistor Q4 zu sperren. Damit Q4 bei
normaler U-Regelung (mit GND-Potential an seiner Basis) durchgesteuert ist, liegt der Q4-Emitter wegen
D11 und D12 auf ca. -1,2 V. Erst wenn U2 gegenluber GND gentigend weit negativ wird, sperrt Q4 und
LED1 verlischt.

Negative Referenzspannung Urefl

Der untere 723 (IC2) nutzt die interne 723-Referenz als Sollwert fur seinen U-Regler V1, so dass sich eine
Ausgangsspannung Vo = Urefl = 7,15 V ergibt. Diese Urefl kann entsprechend der 723-Uref-Toleranz (6,8
bis 7,5 V, siehe Datenblatt) bei jedem 723-Exemplar etwas anders sein. Schon deshalb muss die maximale
Ausgangsspannung mit dem Umax-Regler VR2 individuell eingestellt werden. Kondensator C11 verringert
nicht nur die Rauschspannung (Output Noise Voltage), sondern er verbessert auch die
Brummspannungsunterdrickung (Ripple Rejection, siehe Datenblatt).

Eigentlich kdnnte auch Uref des oberen 723 (IC1) genutzt werden, da beide -Vs-Anschlisse mit -Urefl
verbunden sind. Das ist aber nachteilig, wenn sich IC1 bei hoher Belastung (hoher Ausgangsstrom)
erwarmt. Diese Erwarmung beeinflusst die Uref-Konstanz negativ, da auch die interne 723-Referenz
geringflgig temperaturabhangig ist. Da IC2 keinen hohen Strom liefern muss und sich kaum erwarmt, ist
es sinnvoller, Uref des unteren 723 zu benutzen.

Anmerkung:
Diese 723-Erwarmung trat aber nur in einer urspriinglichen Schaltungsvariante ohne den
Treibertransistor Q2 auf. Der 723-interne Transistor T2 musste allein den Q1-Basisstrom aufbringen. Hat
Q1 nur eine Stromverstarkung von z.B. 30, sind das bei Ua-Kurzschluss ca. 40 mA. Die entstehende T2-
Verlustleistung heizte den 723 recht schnell auf. In der vorliegenden verbesserten Schaltung (siehe Bild)
bleibt der 723 kalt. Q2 Ubernimmt jetzt die Treiber-Arbeit. Unter diesem Aspekt ist es eigentlich egal, ob
der obere (IC1) oder der untere (I1C2) fur Uref sorgt.

Maximale Eingangsspannung Uemax am 723 (IC1)

Wahrend die minimale Rohspannung Uemin auch bei 20V/1A nicht unter 23 V (besser 24 V) abfallen darf,

wird die maximale Rohspannung von der Spannungsfestigkeit des 723 (IC1) bestimmt. Da der 723-

Anschluss -Vs auf dem gegentiber GND negativen Urefl-Potential liegt, muss Urefl vom 723-Maximalwert

(40 V) abgezogen werden. Damit ergibt sich Uemax = 32,85 V. Die Rohspannung Ue darf also auch ohne

Last und bei Netziberspannung (253 Vac) diesen Grenzwert von ca. 32 V nicht Uberschreiten.
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Frequenzkompensation

Die 723-Frequenzkompensation folgt mit C5 und C10 den Empfehlungen It. Datenblatt. Auch nur 100 pF
sind maglich, aber sicherer sind 470 pF. Die Kontrolle mit Oszi, ob der Regelverstarker schwingt
(besonders beim oberen 723), ist wichtig. Bei ungunstigem Aufbau sind dauernde oder aperiodische
Schwingungen im U-Regelkreis moglich. Dabei kann es sein, dass die Instabilitat nur in bestimmten
Belastungsfillen (Ausgangsstrom, Ausgangsspannung) auftritt. Ist die Anderung des Layouts (Leiterplatte,
Verdrahtung) nicht moéglich, bleibt nur die Erh6hung des C5-Wertes Ubrig. Das ist aber ungunstig, da somit
die Regelung langsamer gemacht wird und entsprechend groéf3ere Einschwingzeiten bei Lastwechsel
auftreten.

Entkopplung mit Keramik-Kondensatoren

Oft vernachlassigt, aber unbedingt zu empfehlen, sind die keramischen 100nF-Kondensatoren. Elkos sind
nicht HF-tauglich, eine sichere Entkopplung ist nur mit parallel geschaltetem Scheiben-C oder Vielschicht-C
maoglich.

Eine wichtige Rolle spielt die Grol3e des Ausgangs-Elkos C3. Er sollte so klein wie méglich sein. Je groRer er
ist, desto langsamer stellt sich +Ua auf einen neuen Wert ein. Adererseits verhindert er das allzu starke
Uberschwingen der Ausgangsspannung bei Lastwechsel. Ist Elko C3 zu klein (oder fehlt), fuhrt das zur
Instabilitat der Regelung.

Beschaltung mit Widerstianden

Eigentlich kdnnten R6, R7, R8, R9 und R10 entfallen, die Schaltung wiirde trotzdem wie gewiinscht
funktionieren. Der Probeaufbau mit zwei defekten 723 haben mich aber veranlasst, diese
Schutzwiderstande generell vorzusehen. AuRerdem erlauben die Widerstadnde an der fertig aufgebauten
Schaltung die V1-Eingangsstrome zu messen. Naheres ist im Abschitt 723-Testschaltung (weiter oben)
beschrieben.

AuRBerdem empfiehlt das 723-Datenblatt an den V1-Eingangen entsprechende Kompensationswiderstande
zur Verringerung der Eingangsstrom-Drift. In der vorliegenden Schaltung ist eine genaue Kompensation
zwar nicht moglich (wegen der Einstellbarkeit mit VR1 und VR2), aber besser ungeniigend kompensiert als
garnicht (siehe auch 723-Datenblatt).

Strombegrenzung der Urefl

Widerstand R11 wirkt als Shunt fur die 723-interne Strombegrenzung. Es kbnnen maximal ca. 50 mA
flieBen. Eigentlich ist diese Strombegrenzung nicht ndtig, da Urefl nur schaltungsintern benutzt wird. Doch
mit den 2 Widerstanden R11 und R12 ist man auf der sicheren Seite, sollten beim Aufbau oder bei
Messungen Fehler an der Urefl-Schiene passieren. Somit ist auch der untere 723 (IC2) optimal geschutzt.

Ohne Strombegrenzung ist R11 durch eine Bricke zu ersetzen, R12 und der CS-Anschluss entfallen.

Fazit zur Schaltung mit 2x 723

Die Schaltung basiert auf einem Vorschlag von Brother Thomas McGahee, publiziert in der Zeitschrift
Electronics, Juni 1974. Allerdings ist jetzt die Schaltung mit der LED-Anzeige und zusétzlichen
Widerstanden und Kondensatoren etwas umfangreicher, aber eben auch sicherer. Messungen ergaben
neben der Ua-Einstellbarkeit bis 0,0 mV (It. Digital-Multimeter) ein gutes Regelverhalten entsprechend der
723-Daten.
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Netzteil 0-20V/1A mit 723 und 741

2013-07 © Peter E. Burkhardt

Bei diesem Netzteil wurde der zweite 723 durch eine diskrete Regelschaltung mit dem 741 ersetzt, um
eine negative Referenzspannung zu erzeugen. Die Regelung fir die Ausgangsspannung geschieht wie bei

der vorigen Schaltung mit einem 723.

Eigenschaften

e Ausgangspannung 0,0 bis 20 V einstellbar, Ausgangsstrom max. 1 A
e 1x 723 (IC1) als Regelverstarker und Referenzspannungsquelle
e 1x 741 (IC2) mit Langstransistor (Q3) zur Regelung der negativen Referenzspannung

e Strombegrenzung fest eingestellt

e LED-Betriebsanzeige der normalen Ausgangsspannung (LED verlischt bei Strombegrenzung)
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Schaltungsbeschreibung
U-Regelung, Strombegrenzung und LED-Anzeige

Der obere 723 (IC1) arbeitet als Spannungsregler. Schaltung und Wirkungsweise der U-Regelung
entsprechen der vorigen Schaltung mit 2x 723. Auch Strombegrenzung und LED-Anzeige entsprechen der

vorigen Schaltung.
Negative Referenzspannung Urefl

Bei dieser Schaltung wird vom oberen 723 (IC1) die interne 723-Referenz als Sollwert fur die Urefl-
Regelschaltung mit dem 741 genutzt. Es ergibt sich auch hier die nominale Ausgangsspannung Urefl =
7,15V (6,8 bis 7,5 V). Der 741 arbeitet als Regelverstarker und steuert den Stelltransistor Q3. Fur Q3 ist

jeder 100mA-Transistor geeignet.

Frequenzkompensation

Die 723-Frequenzkompensation folgt mit C5 den Empfehlungen It. Datenblatt. Es gelten die gleichen
Kriterien wie bei der vorigen Schaltung mit 2x 723. Der Urefl-Regelverstarker 741 (IC2) ist intern

kompensiert.
Beschaltung mit Widerstanden

R6, R7, R8, R9, R10 und R11 kdnnten entfallen, die Schaltung wirde trotzdem funktionieren. Die
Widerstande dienen auch hier einerseits als Schutz, andererseits als jeweiliger Shunt fir Strommessungen

in der fertigen Schaltung.
Strombegrenzung der Urefl

Auf eine Strombegrenzung der Urefl wurde hier verzichtet. Bei versehentlichem Kurzschluss von GND zur
-Urefl-Schiene ist nur Q3 gefahrdet, der 741 ist intern kurzschlussfest und zuséatzlich mit R11 geschitzt.
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Fazit zur Schaltung mit 723 und 741

Regelungstechnisch bringt diese Variante keine Nachteile und ist der Schaltung mit 2x 723 ebenbirtig.
Durch den Einsatz des 741 ist kein zweiter 723 erforderlich, je nach Materiallage evtl. ein Vorteil. In der
Schaltung muss der 741-Offset nicht extern mittels Trimm-Poti kompensiert werden. Deshalb wiirde auch
jeder andere Opamp (z.B. einer vom LM324) gut funktionieren.
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Netzteil 0-20V/1A mit 723 /741 und UI-Panels
Fur den Einsatz im Labor-Netzteil besitzt die folgende Schaltung Panels fur Spannung und Strom, um so

nicht immer extern ein Messgerat anschlieen zu mussen. AuRerdem sind getrennte LEDs fur
Spannungsregelung (CV: Control Voltage) und Strombegrenzung (CL: Current Limit) vorhanden.

Eigenschaften
e Ausgangspannung 0,0 bis 20 V einstellbar, Ausgangsstrom max. 1 A
e 1x 723 (IC1) als Regelverstarker und Referenzspannungsquelle

1x 741 (IC2) mit Langstransistor (Q3) zur Regelung der negativen Referenzspannung
e Strombegrenzung fest eingestellt

LED-Anzeige jeweils fir CV- und CL-Betrieb
Frontplatten-Panel jeweils fir Ausgangsspannung und Ausgangsstrom
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