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Labor-Netzgerat ENT1v1 2007-10, 2020-04 © Peter E. Burkhardt

Labor-Netzgerdt ENT1
Labor-Netzteil ENT1vl (ENT1-Original)

Dieses Netzteil wurde im Rahmen der © 1984, 2007-09-26 P.E.Burkhardt ent1-3
"Konsumgduterfertigung" in der DDR als ENT1 fir i i
den "polytechnischen Unterricht" gefertigt. Es ist ein
einfaches Labornetzteil im eigenen Gehduse mit
doppeltem Spannungsausgang und Strom-
begrenzung.

Eigenschaften

« Ausgang 2x 1,8 bis 25V, einstellbar mit Poti

o Strombelastbarkeit nominal 1 A, Kurzschluss-
Strom 1,16 A

« Parallel- und Serienschaltung der Ausgéange
moglich (dadurch max. 2 A bzw. max. 50 V)

* Spannungsregel-ICs MAA723 und 50W-
Langstransistoren KU607

Frontplatte des ENT1 I 1693

Originalschaltung ENT1

Unterlagen zum industriell gefertigten ENT1 waren nicht mehr vorhanden. Deshalb wurde die Schaltung
neu aufgenommen (26.09.2007).

Netztrafo Elektrik Dresden © 1984, 2007-09-26 P.E.Burkhardt ent1-1
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Experimentiernetzteil ENT1 (Vers. 070926, vor Umbau) |

Schaltungsbeschreibung

Der Trafo liefert zwei potentialgetrennte Spannungen um die 20 Vac, die in getrennten Kanalen
gleichgerichtet und geregelt werden. Ergebnis ist ein Doppelnetzteil mit 2x 1,8 bis 25 Vac.
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Hauptbestandteil der Regelschaltung ist der altbewahrte Spannungsregler MAA723, hier ein IC
tschechischer Produktion im runden 10-poligen Metallgehduse. Die Beschaltung zeigt nichts Besonderes.

Eine LED je Kanal zeigt die Betriebsbereitschaft an. Sie verldscht bei Kurzschluss am Ausgang. Der
Langsregler mit dem Leistungstransistor KU607 ist dabei nicht geféhrdet, da die 723-Strombegrenzung
den Kurzschluss-Strom auf ca. 1,3 A begrenzt.

Die Einstellung der Ausgangspannung ist durch das einfache Poti (kein Mehrgang-Poti) ziemlich grob. Der
Maximalwert wird mit dem 100k-Trimmer festgelegt. Die untere Spannungsgrenze lag bei ca. 1,8 V. Flr die
wiinschenswerte Einstellung ab Null ware eine negative Referenz-Spannung erforderlich gewesen.
Offensichtlich sollte die Schaltung so einfach wie moéglich gehalten werden.

Der Leistungstransistor KU607 ist auf einem riesigen Kihlkérper montiert. So kdnnen schatzungsweise
30 W dauernd abgefiihrt werden. Die zwei Kiihlkdrper (einer je Kanal) und der Trafo nehmen 90 % des
Gehadusevolumens ein.

Eingangsseitig wurde am Lade-C gespart, bei 25 V Ausgangsspannung und 1 A Last war die
Rippelspannung Gber dem Lade-C so groB, dass sie nicht mehr ausgeregelt werden konnte und am
Ausgang mit dem Oszi nachweisbar war. Wurde dann auch der zweite Kanal belastet, verschlimmerte sich
das Ganze noch, da der Trafo fiir 2x 1 A bei 25 V einfach zu wenig Leistung lieferte. Die Messungen
wurden bei 230 V Netzspannung durchgefiihrt. Bei Netz-Unterspannung reicht die Rohspannung erst recht
nicht aus.

Trafo des ENT1

© 1984, 2007-09-26 P.E.Burkhardt ent1-2
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Fazit
Trotz einiger Unzuldnglichkeiten war das ENT1 fir viele Bastelanwendungen ein zuverlassiger Helfer. Einzig
die fehlende Spannungsanzeige habe ich oft vermisst.
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Labor-Netzgerat ENT1v2

Labor-Netzgerat ENT1v2 (Vers. 071

010)

2007-10, 2020-04 © Peter E. Burkhardt

Zur Gebrauchswerterhéhung wurde das ENT1 (siehe voriger Abschnitt) von mir mit einer digitalen
Spannungsanzeige, einer Feinregelung der Ausgangsspannung und einigen Schutzdioden ausgestattet. So

entstand das ENT1v2 vom 10.10.2007.

Eigenschaften

Schaltung des ENT1v2

Ausgang 2x 1,8 bis 25V, einstellbar mit Grob- und Feinregler

Strombelastbarkeit nominal 1 A, Kurzschluss-Strom 1,16 A

Parallel- und Serienschaltung der Ausgange madglich (dadurch max. 2 A bzw. max. 50 V)
Digital-Anzeige umschaltbar auf Ausgang 1 oder 2, Bereiche schaltbar 19,99 V und 199,9 V)
Spannungsregel-ICs MAA723 und 50W-Langstransistoren KU607

Netztrafo Elekirik Dresden (WAV596 63VA) KUB07/0 © 2007-10-10 P.E.Burkhardt ent1-4
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Die Schaltung enthélt einige wichtige Messwerte. Die beiden Regelschaltungen einschlieBlich des Trafos mit
Gleichrichter sind original ENT1v1. Nur die Sollspannungs-Einstellung wurde verandert (Fein-Regler).
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Digitale Spannungsanzeige

Zur Spannungsanzeige wurde die Platine des Digitalmultimeters M-830B (Billigartikel aus dem Baumarkt)
verwendet. Gehause und Bereichsschalter entfallen, notwendig sind einige Briicken und Verbindungen zur

neuen Bereichsumschaltung (Kippschalter S3) sowie zur Umschaltung auf die Ausgange (Kippschalter S2).
Im Bild sind die Anderungen/Erganzungen dokumentiert.

© 2007-10-10 P.E.Burkhardt ent1-8
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Multimeter M-830B fiir das ENT1v2 (Vers. 071010) |

Die Multimeter-Versorgung muss potentialfrei erfolgen. Ein kleiner Netztrafo mit Gleichrichterteil und die
Regelschaltung mit einem weiteren MAA723 (aus der Bastelkiste) liefert die nétige 9V-Betriebsspannung.
Die gute Stabilisierung ist hier eigentlich nicht nétig, schadet aber auch nicht.

Einbau des Digital-Voltmeters

© 2007-10-10 P.E.Burkhardt ent1-7
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Anstelle des M-830B kann auch das hier gezeigte PM 110 genutzt werden. Allerdings hat das PM 110 fir die Digital-
ENT1v2 (Vers. 071010), Digitalvoltmeter | anzeige eine getrennte Leiterplatte, so dass sich ein etwas anderer Einbau ergibt.
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Berechnung
Grundlegende Berechnungsschritte sind im Beitrag "Netzteile mit dem 723" beschrieben. Zur
Strombegrenzung und fir das Einstellen der Ausgangsspannung gelten die folgenden Uberlegungen:

Strombegrenzung: Sollwertspannung am Referenzspannungsteiler:
I'amax = U'Shunt = UBET3 =0,65V =1,16A U'soll = U'ref = U'ref0 * R2 = 7,15V * 1,5k = 1,73V
R'Shunt R'Shunt 0,560hm R1+R2 47k+15k

Erhdhte Strombegrenzung:
I'amax = U'Shunt = U'BET3 = 0,65V =181A

R'Shunt R'Shunt 0,560hm Il 10hm

Minimale Ausgangsspannung:
U'amin = U'ref * (R1 + R2) = 1,73V * (0 + 1,5k) = 1,73V (Schleifer steht am unteren Ende an R2)
R2 1,5k
Maximale Ausgangsspannung:
U'amax = U'ref * (R1 + R2) = 1,73V * (47k Il 100k * 1,5k) = 65,4V (Schleifer steht am oberen Ende, U'amax = 25V einstellbar mit 100k-Trimm-R)
R2 1,5k

Experimentiernetzteil ENT1v2 (Vers. 071010), Berechnung ]

©2007-10-10 P.E.Burkhardt ent1-5
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Labor-Netzgerdt ENT2

Das in 2007 schon einmal umgebaute Labor-Netzteil ENT1 hatte nach jahrelanger Nutzung wieder eine
Renovierung verdient. Mit neuen Ringkerntrafos und zwei neuen digitalen Panels zur Anzeige der
Ausgangsspannung hat das entstandene ENT2 folgende Eigenschaften:

« Ausgang 2x 0 bis 14V, einstellbar mit 10-Gang-Wendelpoti

« 2 Digital-Panels, Messbereich 33,000 V

« Strombelastbarkeit je Ausgang max. 2 A, Kurzschluss-Strom ca. 2,3 A

+ Maximalstrom ab ca. 50 mA mit Poti einstellbar

« Parallel- und Serienschaltung der Ausgdnge méglich (dadurch max. 4 A bzw. max. 28 V)
* Je 2 LEDs getrennt fiir CV (Control Voltage) und CL (Current Limit)

« Je Ausgang getrennter Ringkern-Trafo (nom. 12 Vac, 2,5 A)

* Regelung mit MAA723 und Langstransistoren KU706 (wie vorher)

Schaltung des ENT2

Aufgrund der Ua-Einstellung ab Null Volt und der zusatzlichen Ua-Panels waren einige Erweiterungen
erforderlich. Die groBe originale Platine mit den Regelschaltungen, Potis und Ausgangsbuchsen wurde
gedndert und mit einer Sub-Platine flir die LED-Ansteuerung ergdnzt. AuBerdem waren zwei neue Platinen
notig, eine fir die Bereitstellung der Rohspannung (Gleichrichter, Ladeelkos, negative Referenzspannung)
und eine fir die potentialfreie Versorgung der Panels (2 Trafos mit Stabilisierung).

Prinzipiell sind beide Regelschaltungen (U1- und U2-Ausgang) gleich aufgebaut, aber galvanisch véllig
getrennt und damit unabhangig nutzbar.

Regelteil oben (U2-Ausgang)
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Regelteil unten (Ul-Ausgang)

5 © 2016, 2021-01-20 P.E.Burkhardt ent2v2-1
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Schaltungsbeschreibung

Die folgenden Erlauterungen beziehen sich auf den "Regelteil unten" (Ausgang U1l). Fur den "Regelteil
oben" ist die Funktionsweise analog.

Regelprinzip

Damit der 723 die Ausgangsspannung Ua bis auf Null regeln kann, liegt der FuBpunkt des 723-
Regelverstarkers (-Vs, Pin 7) nicht wie Ublich auf GND, sondern auf einer gegenliiber GND negativen
Hilfsspannung -Uref. Diese negative Spannung dient als Referenz und muss entsprechend stabil sein. Die
723-Referenz wird fir die Regelung nicht verwendet, sondern dient hier als stabile positive Referenz der
LED-Ansteuerung (Beschreibung weiter unten).

Der FuBpunkt des Istwert-Spannungsteilers (Usoll-Poti+Rmax1+VRmax1) ist mit -Uref verbunden. Der
Knoten Usoll-e+Rmax1 fihrt zum invertierenden 723-Eingang (-IN, Pin 4). Der andere 723-Eingang (+IN,
Pin 5) liegt auf GND. Da der 723 so regelt, dass beide Eingange gleiches Potential haben, ergibt sich fiir Ua
die gleiche Spannung, wie der Spannungsabfall Giber dem Usoll-Poti.

Steht der Usoll-Poti-Schleifer am unteren Ende (e), ist +Uamax erreicht, am anderen Ende ergibt sich +Ua
= 0. Uamax kann mit VRmax1 abgeglichen werden.

Trafos und Gleichrichter

Da 2 A je Ausgang zur Verfligung stehen sollten, boten sich kleine 30VA-Ringkerntrafos an, die allerdings
nur 12 Vac bei maximal 2,5 A liefern. Dadurch ist die Ausgangsspannung nur maximal 14 V, allerdings
auch nur bis etwa 60 mA. Wird mehr Strom bendtigt, sinkt die noch geregelte Uamax weiter ab. Der groBe
Lade-C soll diese Tendenz mindern. Fur die Gleichrichtung werden 10A-Briicken verwendet (gerade
vorhanden).

Die Ringkerntrafos haben den Vorteil, dass keinerlei Brummen zu hoéren ist. AuBerdem ist die
Eigenerwarmung im Leerlauf minimal. Zudem sind sie relativ klein, so dass beide Trafos in das alte ENT1-
Gehduse passen.
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Negative Hilfsspannung (-Uref)

Das Prinzip, eine negative Hilfsspannung aus der Hauptwicklung fir die Greatz-Briicke zu gewinnen, ist
zwar einfach, aber mit bestimmten Nachteilen verbunden. Vorteil ist erst einmal, dass man den Trafo nicht
umwickeln muss, eine zweite Wicklung ist nicht nétig. Nachteil ist aber, dass ein recht hoher
Regelungsaufwand erforderlich ist, wenn die erzeugte Spannung (Referenz!) stabil und véllig frei von
Storanteilen sein muss.

Zuerst dachte ich, ein einziger Fest-U-Regler reicht fir diese Aufgabe. Leider war die Restwelligkeit immer
noch zu hoch und wirkte sich Uiber den 723-Regler auf den Ua-Ausgang negativ aus. Es musste ein zweiter
Regler (B3370V) als Pre-Regler eingesetzt werden. Zusammen ergab diese Anordnung eine mit dem
Analog-0szi nicht mehr nachweisbare Welligkeit. Flr den B3370V (DDR-Typ) kann auch der Fest-U-Typ
7910 eingesetzt werden.

Ein weiterer, allerdings nicht so gravierender, Nachteil dieser Art der negativen Hilfsspannungs-Erzeugung
ist, dass die Belastung der Haupt-Spannung immer hdher sein muss als die Belastung der Hilfsspannung.
Das hangt damit zusammen, dass eine der Dioden der Graetzbriicke immer aktiv in Durchflussrichtung
betrieben werden muss. Ist die Belastung der Hilfsspannung gréBer, wird die mégliche Hilfsspannungs-
GroéBe nicht erreicht und -Uref ist entsprechend zu niedrig. Deshalb sichert der 2W-Last-Widerstand tber
der Graetzbricke die Last der Haupt-Spannung auch dann, wenn an Ua kein Last-Widerstand
angeschlossen ist (Ul im Leerlauf).

Langstransistoren KU607

Gegenliber der vorigen ENT2-Variante ist der moégliche Laststrom von 2 A jetzt zwar doppelt so groB, dafir
ist aber die Trafospannung nur etwa halb so groB. Fazit: Die mogliche maximale Verlustleistung lGber den
Regeltransistoren KU607 ist nicht groBer als vorher. Deshalb wurden die Langsregler nicht gedndert.

Der Einsatz moderner Darlington-Leistungstransistoren bringt zwar eine Erhéhung der Regelverstarkung
und damit theoretisch eine Verbesserung der gesamten Regelung, aber es lage auch eine Basis-Emitter-
Strecke mehr im Leistungskreis. Dies ist aber bei der sowieso schon knappen Trafospannung nicht zu
winschen.

LED-Anzeige CV und CL

Die frihere LED leuchtete, wenn die 723-Spannungsregelung aktiv war. Bei Strombegrenzung verlosch
diese LED.

Jetzt gibt es flir Control Voltage eine LED (griin) und fir Current Limit eine LED (rot). Damit die LEDs auch
wirklich den Ubergang von der Spannungsregelung zur Strombegrenzung sauber anzeigen, wurde ein
Opamp (LM258P) eingesetzt. Der 258-A vergleicht die Spannungsdifferenz zwischen den 723-Eingéngen
mit einer einstellbaren Referenzspannung.

Da im Normalfall (CV-Betrieb) die Spannungsdifferenz an den 723-Eingangen gleich Null ist, muss eine
einstellbare Vergleichsspannung um die Null Volt zur Verfligung stehen. Daflir bietet sich die interne 723-
Referenz von 7,15 V an. Gegen 723-FuBpunkt (Uref = -5 V) ergibt sich eine gegen GND positive Spannung
von 2,15 V. Das heiBt mittels Spannungsteiler kann eine Spannung von -5 V bis +2,15 V abgegriffen
werden.

Die beste Einstellung ergibt sich, wenn am 723-Eingang -IN ca. -100 mV anliegen und dabei die LEDs
gerade umschalten. Bei dieser 723-Differenzspannung hat die Strombegrenzung gerade eingesetzt, die
Spannungsregelung (der CV-Betrieb) ist nicht mehr gewdhrleistet. Wird die Spannung an -IN noch
negativer, wird die Strombegrenzung (CL-Betrieb) noch starker, die CV-LED schaltet ab und die CL-LED
schaltet ein.

Zur genauen Einstellung des 22kQ-Potis sollte der Ua-Ausgang mit einem 27Q-Widerstand belastet
werden. Der Umschaltpunkt, d.h. die -100 mV am Eingang -IN (Pin 4) sind messbar, kann dann mit dem
Usoll-Poti gesucht werden. Zur LED-Umschaltung muss nun nur noch das 22kQ-Poti richtig justiert werden.
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Panel-Versorgung
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Experimentiernetzteil ENT2 (Vers. 2), Versorgung P1 und P2| BE-Index unabhéngig von den Reglschaltungen

Jedes Panel muss potentialfrei mit einer Spannung zwischen 3,5 bis 30 V versorgt werden. Die
verwendeten kleinen 7V-Tafos stammen aus der Bastelkiste. Trafos und Regelung befinden sich auf einer
kleinen separaten Leiterplatte.
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Experimentiernetzteil ENT2 (Vers. 2), LP Versorgung P1 und P2|

Die Regelschaltung ist einfach und wie in Ur-Zeiten diskret mit Transistoren und Z-Diode realisiert. Alle
Widersténde haben den gleichen Wert von 15 kQ, das vereinfacht die Bestlickung. Es ergeben sich ca. 8 V
Ausgangsspannung. Die Belastung ist weit weniger als die It. Panel-Datenblatt angegebenen maximalen

9 mA.

Platine der Uref-Versorgung
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Experimentiernetzteil ENT2 (Vers. 2), LP Uref-Versorgung ]
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Platine der LED-Ansteuerung

2016-07-28 P.E.Burkh nt2v2-1p2
fiir Regelteil unten U1 fiir Regelteil oben U2 ©2016-07-28 urkhardt ent2v2-1p
6 7 4 5 68 7 4 5

3@
BE-Seite 60x32,5
Experimentiernetzteil ENT2 (Vers. 2), LP LED-Ansteuerung

| 1740

Fazit

Die Modernisierung des alten Labor-Netzgerats ENT2 (Vers. 071010) hat sich gelohnt. Besonders die
Einstellbarkeit ab Null Volt, die 2A-Ausgange und die getrennten Ua-Panels sind vorteilhaft gegentber der
alten ENT2-Variante. Ebenso wird die Umschaltung vom CV- zum CL-Betrieb jetzt exakt angezeigt.

Eine weitere Verbesserung ware die Anzeige der Ausgangsstrome. Fir die entsprechenden Panels ist aber
auf der alten Frontplatte kein Platz vorhanden.
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Labor-Netzgerdt ENT3 V1

Das ENT3 ist ein Doppel-Netzgerat kleiner Leistung. Es eignet sich fir Versuchsschaltungen bis 20 V bei
maximal 200 mA. Spannung und Strom werden mit vier Digital-Panels angezeigt. Die Spannungsregelung
erfolgt mit dem 723. Die Strombegrenzung ist einstellbar und spricht schon bei wenigen Milliampere an.

ENT3-Versuchsmuster

Der folgende Versuchsaufbau tragt die Bezeichnung ENT3 V1 (Version 1) und bildet die Basis flir das
Labor-Netzgerat ENT3 im eigenen Gehause. Die Schaltung besteht aus 2 Platinen, den Anzeige-Panels und
einigen Bedien- und Anzeige-Elementen.

Eigenschaften

« Ausgangspannung 0,0 bis 20 V einstellbar, Ausgangsstrom max. 200 mA

» Frontplatten-Panel jeweils fur Ausgangsspannung und Ausgangsstrom

» Strombegrenzung (CL) mit Poti einstellbar

» LED-Anzeige jeweils fur CV- und CL-Betrieb

o LM723 als Regelverstarker, Darlington-Transistor TIP120 als Léngsregler

» Referenzelement LM336-2.5 und Opamp fir die negative Referenzspannung
» DC/DC-Wandler mit CMOS-Generator (4001) zur 9V-Panelversorgung

e Zusatzausgange 2x 10 V und 1x 5V, jeweils max. 200 mA und potentialfrei

Rohspannungsversorgung und Zusatzausgdnge

Die "Platine Rohspannung" enthélt neben dem Haupt-Trafo T1 fast alle Bauelemente der
Rohspannungsversorgung. Diese Platine und auch die Regler-Platine haben jeweils einen eigenen
Bauelemente-Index.
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Netzteil ENT3 V1, Rohspannungs Versorgung | Ol 03 05 IC1,1C2 Und |C3JBWB||5 an Kuhlkorper

Schaltungsbeschreibung

Auf der 230V-Eingangsseite ist hach dem Netzschalter S01 die Sicherung FO1 angeordnet, Uber die auch
die Versorgung eines Hilfstrafos lauft. Der Hilfstrafo befindet sich auf der Regler-Platine.

Rohspannungs- und Zusatzausgdnge

Der 24V-Ausgang flhrt zum Langsregler der Regler-Platine und ist fir eine strombegrenzte nominale
Belastung von 200 mA ausgelegt. Der Trafo kdnnte zwar mehr Strom liefern. Mit dem Anzeigeumfang des
Stromistwert-Panels (199,9 mA) ergibt sich eine Auflésung von 0,1 mA.
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Der duale Zusatzausgang +£10 V ist mit dem Festspannungsregler 7810 und dem Negativregler B3370
(DDR-Typ) stabilisiert. Schalter SO03 trennt bei Bedarf die Spannung von den Ausgangsbuchsen. So kann
die externe angeschlossene Schaltung spannungsfrei geschaltet werden, ohne dass das Netzteil
abgeschaltet werden muss. Dieser duale Ausgang ist u.a. vorzugsweise flir Opamp-Schaltungen
vorgesehen.

Ein weiterer Zusatzausgang liefert 5 V, die mit dem 7805 stabilisiert sind. Auch dieser Ausgang ist mittels
S04 abschaltbar.

Strombegrenzung der Zusatzausgange

Da im Falle eines Kurzschlusses an den Ausgangsbuchsen die interne Strombegrenzung der verwendeten
Regler-ICs erst bei wesentlich mehr als 1 A anspricht, wurde eine zusatzliche Strombegrenzung vor dem
jeweiligen Regler eingefiigt (Q1 bis Q6). So ist der jeweilige Zweig (Trafowicklung und auch der DC-
Ausgang) zuverlasssig geschutzt, ohne dass die Fein-Sicherungen ansprechen.

Urspriinglich waren nur die Sicherungen vorgesehen, was sich hach mehreren Kurzschllissen mit dem
obligatorischen Sicherungswechsel als nachteilig erwiesen hat.

Die strombegrenzenden Transistoren Q1, Q3 und Q5 sind auf kleinen Kiihlkérpern montiert, so dass ein
Kurzschluss einige Minuten andauern darf. Allerdings sind die Kihlkorper fiir Dauerkurzschluss zu klein.
Die Zusatzausgange sind fir ca. 200 mA ausgelegt.

Layout der Rohspannungs-Platine
Das folgende Layout ist nicht optimal und zeigt die nétigen Anderungen, verursacht durch die zusétzlichen
Strombegrenzungs-Transistoren.
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Regler-Platine und Anzeige

AuBer Anzeige-Panels, LEDs, Potis und Schalter S02 fir die Spannungsabschaltung sind alle anderen
Bauelemente auf der Regler-Platine angeordnet.

2014-07 © Peter E. Burkhardt
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Schaltungsteile

723 (IC1) als Referenzspannungsquelle, Regelverstarker und Strombegrenzer

OP07 (IC4) mit Regeltransistor (Q2) zur Regelung der negativen Referenzspannung
U-Panel (P01) zur Spannungsanzeige (+Ua) und I-Panel (P02) zur Stromanzeige (Ia)
LED-Anzeige LED 02 (CV) fur Spannungsregelung und LED 03 (CL) fir Strombegrenzung
Kompensations-Stromquelle (Q3) fir das I-Panel

Digitaler CMOS-Generator (IC5), CMOS-Treiber (IC6) und Gleichrichtung (D11 bis D16) zur
potentialfreien 9V-Versorgung der Anzeige-Panels

Schaltungsbeschreibung

Die genannten Schaltungsteile basieren auf den weiter oben beschriebenen 723-Schaltungen (Ua
einstellbar ab Null Volt).

Strombegrenzung CL

Normalerweise hat CL (Current Limit) einen festen Wert, wenn die Basis-Emitter-Strecke des internen 723-
Transistors T3 Uber dem Shunt R1 liegt. Durch das Poti VR02 in Verbindung mit R5 wird der
Begrenzungsstrom einstellbar. Steht VR02-s (Schleifer) auf VR02-a (Anfang), reicht schon ein geringer
Spannungsabfall iber dem Shunt R1 aus, um T3 aufzusteuern und damit den Strom zu begrenzen.
Ursache ist die Q1-Basis-Emitterspannung, die im Falle des eingesetzten TIP120 (Darlington-Transistor) bis
zu 1,4 V betragen kann. R5 bestimmt, ab welchem Ausgangsstrom die Strombegrenzung in Stellung VR02-
a zu wirken beginnt. Der minimale Ua-Kurzschluss-Strom betrug 13 mA.

In Poti-Stellung VR02-e ist der maximal mégliche CL-Wert eingestellt. Dieser maximale Begrenzungsstrom
wird vom Shunt R1 bestimmt. Die Strombegrenzung setzt ein, wenn durch R1 soviel Strom flieBt, dass der
R1-Spannungsabfall den 723-Strombegrenzungstransistor T3 aufsteuert. Der maximale Ua-Kurzschluss-
Strom betrug 230 mA.

Negative Referenzspannung Urefl

Bei dieser Schaltung wird vom 723 (IC1) die interne 723-Referenz als Betriebsspannung flir den Sollwert
Uref der Urefl-Regelschaltung mit dem OP07 genutzt. Den Sollwert Uref stellt die Bandgap-Referenz
LM336-2.5 bereit. Diese Referenzquelle hat den Vorteil, auf genau 2,490 V einstellbar zu sein. Dies
geschieht mit Trimm-Poti VR1. Bei dieser Einstellung ist der Uref-TK am geringsten. In Verbindung mit dem
eingesetzten Prazisions-Opamp OPQ7 ergibt sich ein Gesamt-TK von Urefl, der besser ist als der 723-
Referenz-TK.

Die erzeugte Null-Referenz Urefl = 2,490 V ist gegenliber dem Potential O0(Uref) positiv und gleichzeitig
mit dem Ua-Null-Potential 0(Ua) = GND verbunden.

U-Regelung

Anschluss -IN des 723-Reglers (IC1) erhalt Gber R3 und Schleifer VRO1-s von der +Ua-Schiene seinen
Istwert. Anschluss +IN ist iber R2 mit GND referenziert. Der 723-Ausgang Vo liefert Basisstrom fir den
Darlington-Transistor Q1. Q1 liegt als Stellglied in der Plus-Schiene und steuert so +Ua.

Mit VRO1 ist +Ua von Null bis 20 V einstellbar. Null ergibt sich, wenn der Schleifer VRO1-s auf a (Anfang)
steht. Damit ist VRO1 Uberbriickt und Eingang -IN liegt auf +Ua. Da +IN auf GND liegt, regelt der 723-
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 dafir sorgt, dass -IN und +IN nahezu gleiches Potential haben.)

Diese Regelung funktioniert aber nur deshalb, weil der 723-Opamp V1 mit seinem negativen
Betriebsspannungsanschluss -Vs nicht auf GND, sondern auf der gegeniiber GND negativen
Referenzspannung Urefl liegt. Nur so ist es mdglich, dass V1 mittels Q1 bis auf GND (d.h. Null) zuregeln
kann.

Die maximale Ausgangsspannung Uamax ergibt sich, wenn der Schleifer VR0O1-s auf e (Ende) steht. Damit
ist VRO1 voll wirksam. Das VR0O1-e-Potential gegenliiber +Ua wird vom Teilerverhaltnis des Pfades VRO1-
VR2-R11 bestimmt. Da aber das VR0O1-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.

Mit VR2 kann die maximal erreichbare Ausgangsspannung +Ua abgeglichen werden. Voraussetzung ist
naturlich, dass die Rohspannung am Q1-Kollektor mindestens 2,5 V lber der gewilinschten maximalen
Ausgangspannung liegt. Das muss auch im unglnstigsten Fall gewahrleistet sein, d.h. bei -10 %
Netzspannung (207 Vac) und gleichzeitig Maximalstrom (200 mA) am Ausgang. Der untere
Rippelspannungswert von +Ue darf dabei noch nicht erreicht sein.
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CV/CL-Anzeige mit LED02 bzw. LEDO3

Zur genaueren Anzeige der Umschaltung von CV (Konstantspannung) auf CL (Strombegrenzung) ist dem
internen Transistor T3 (723) ein Transistor Q4 mit Basis und Emitter parallel geschaltet. Hat Q4 die gleiche
Eingangskennlinie (UBE) wie T3, wird auch Q4 beim Ubergang vom CV-Betrieb zum CL-Betrieb im gleichen
Moment leitend. Damit ist der CL-Umschaltpunkt genau bestimmt. Die Transistoren Q5, Q6 und Q7 werten
die Umschaltung entsprechend aus.

Nun ist natlrlich ein genau T3-gleicher externer Transistor nicht leicht zu finden. Das ist aber auch nicht
noétig, die praktische Erprobung zeigte, dass nahezu jeder Kleinleistungs-Transistor ohne besondere
Auslese geeignet ist. Es geht ja auch nur darum, das Verlassen der Ua-Spannungsregelung hinreichend
genau anzuzeigen.

© 2014-07-28 P.E.Burkhardt ent3-4v1
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Netzteil ENT3 V1, Prinzip der CV-#CL-Anzeigé

Sobald Q4 durchsteuert, erhalt Q5 Gber R18 Basisstrom und wird leitend. Der resultierende R19-
Spannungsabfall treibt iber R20 Strom in die Q6-Basis, so dass LEDO3 (CL) zu leuchten beginnt. Uber R22
werden gleichzeitig Q7 und Q8 so angesteuert, dass LED02 (CV) verlischt. Q7 arbeitet als Negator und
sperrt Q8.

Die Riickschaltung der LED-Anzeige vom CL-Betrieb in den CV-Betrieb erfolgt, sobald der Ausgangsstrom
durch Shunt R1 wieder gentigend klein wird und deshalb Q4 wieder sperrt. Dadurch sperren auch Q5 und
Q6. Die CL-LED verlischt. Gleichzeitig wird Q8 leitend, die CV-LED beginnt zu leuchten.
Kompensations-Stromquelle (Q3) fiir I-Panel

Ist am Ua-Ausgang keine Last angeschlossen, sollte auch das I-Panel den Wert 000 anzeigen (0 mA). Das
ist aber nicht der Fall, da der immer Uber Shunt R1 flieBenden Strom durch den Istwert-Spannungsteiler
(VR01-VR2-R11) einen Spannungsabfall Uber R1 erzeugt. Diese Spannung wird mit dem am Shunt
angeschlossenen I-Panel angezeigt. Zur Kompensation liefert Q3 einen konstanten entgegen gesetzten
Strom. Die genaue Einstellung dieses Stroms erfolgt mit VR3 so, dass ohne Ua-Last das I-Panel den Wert
000 anzeigt.

Damit die Konstant-Stromquelle von der restlichen Schaltung nicht beeinflusst wird, muss sie potentialfrei

eingebunden sein. Dies erfolgt Uber eine weitere Wicklung des Hilfs-Trafos T1. Z-Diode ZD1 sorgt fir die
noétige Vorstabilisierung, damit durch die LED1-Referenz kein Rippelstrom flieBt.

Eine LED als Referenz fir die Transistor-Stromquelle ist vorteilhaft. Die LED-Fluss-Spannung ist ca. 1,8 V.
Der TK dieser Spannung betragt etwa -2 mV/Grad und ist mit dem TK der Q3-UBE-Strecke vergleichbar.
Beide TKs heben sich auf (idealerweise), d. h. die temperaturbedingte Q1-UBE-Anderung wird durch die
temperaturbedingte LED-UF-Abweichung kompensiert. Der von Q3 gelieferte Strom hat also einen
geringen TK, die Null-Anzeige des I-Panels bei fehlender Last bleibt auch bei Anderung der
Umgebungstemperatur stabil.
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Layout der Regler-Platine
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Platine Rohspannung

Netzteil ENT3 V1, Testaufbau |

Der Schaltungstest ergab Folgendes:

« Neues Layout fiir die Trafo-Platine erforderlich (wegen der hinzugefligten Strombegrenzung fiir die
Hilfsspannungen)

« Panelversorgung mit Trafos glinstiger (wegen Einstreuungen der Rechteck-Impulse des DC-DC-Wandlers
auf den Regler)

« Temperaturliberwachung des Langsregel-Transistors sinnvoll

« 2-fache Auslegung sinnvoll (Doppel-Netzteil)

Fazit

Entsprechend dem Schaltungstest ist eine Neukonzeption erforderlich. Jedoch lieferte das grundsatzliche
Schaltungsprinzip die erwarteten Ergebnisse. Insbesondere die hohe Auflésung und Genauigkeit der
Stromistwert-Anzeige (199,9 mA) ist vorteilhaft.
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Labor-Netzgerdt ENT3 V2/V3
ENT3 V2 Aufbau und Eigenschaften

Das ENT3 besteht aus 3 Euro-Platinen und den nétigen Bauelementen auf der Frontplatte. Ein Lifter, der
nur bei héherer Last lauft, ist separat im Gehause verschraubt. AuBerdem gibt es im gleichen Gehduse 2
zusatzliche Festspannungsquellen (Beschreibung siehe weiter unten).

Eigenschaften

» Zwei galvanisch getrennte Regel-Netzteile, unabhangig oder gemeinsam nutzbar

e Spannung 0...20 V einstellbar, Anzeige 3,5-stellig (19,99 V)

e Strombegrenzung 10...200 mA einstellbar, Anzeige 3,5-stellig (199,9 mA)

» Parallelbetrieb (0...20 V bei max. 400 mA) und Serienbetrieb (0...40 V bei max. 200 mA) mdglich
e Regelung und Strombegrenzung mit dem xx723

e Strom-Kompensation im Shunt zur genauen Stromanzeige, Auflosung 100 pA

Frontplatte V2
Die Frontplatte des ENT3 V2 ist symmetrisch zur Mittelachse aufgebaut.

© 2017-07-01 P.E.Burkhardt ent3-11pv2
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Netzteil ENT3 V2, Frontplatte

Das ganze Gehduse besteht aus Front-, Rlick- und 4 Abdeckplatten aus einseitig Cu-kaschiertem Halbzeug
(1,5 mm). Front- und Rickplatte sind mit 7,5mm-Al-Vierkantschienen miteinander verschraubt. Die
Abdeckplatten sind ebenfalls an die Vierkantstabe geschraubt und haben zur Beliftung entsprechende
Bohrungen. Der 120mm-Lifter ist direkt an der Deckplatte montiert. Die Gehausetiefe betragt 260 mm.

Die Frontplatte ist symmetrisch bestlickt, links das Netzteil A, rechts das Netzteil B und darunter jeweils

ein 5V-Zusatzausgang mit intern/extern umschaltbarer Anzeige 0 bis 33 V. Alle Anschliisse bestehen aus
4mm-Buchsen und dazu parallel geschalteten 9-Pin-Sub-D-Buchsenleisten. Diese Buchsenleisten sind fir
den Anschluss der 1mm-System-Verbindungsleitungen des Autors vorgesehen.
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Ubersichtsplan V2
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Die mit V2 bereitgestellte interne 7,15V-Referenz dient als Rohspannung fiir die extern erzeugte 2,5V-
Referenz. Dadurch ergibt sich eine sehr stabile Versorgung der externen Referenzquelle LM336.

Der Bezugspunkt fir den 723-Regelverstéarker ist nicht das Ua-Null-Potential (GND), sondern die
gegeniber GND negative 2,5V-Referenz Urefl. Dadurch kann die Ausgangsspannung Ua bis auf Null
geregelt werden.

Negative Referenzspannung -Urefl

Die interne 723-Referenz wird als Betriebsspannung flir den Sollwert Uref der Urefl-Regelschaltung (IC3,
Q2) genutzt. Den Sollwert Uref stellt die Bandgap-Referenz LM336-2.5 bereit. Diese Referenzquelle hat
den Vorteil, auf genau 2,490 V einstellbar zu sein, bei der der Uref-TK am geringsten ist. In Verbindung
mit dem eingesetzten Prazisions-Opamp OP07 ergibt sich ein Gesamt-TK von Urefl, der besser ist als der
723-Referenz-TK.

Die erzeugte Null-Referenz Urefl = 2,490 V ist gegenliber dem Potential O(Uref) positiv und gleichzeitig
mit dem Ua-Null-Potential 0(Ua) = GND verbunden. Da sich aber die 723-Regelung auf 0(Uref) bezieht,
steht eine gegenlber GND negative Referenzspannung -Urefl zur Verfligung.

Die Betriebsspannung Ubref flir die Referenz-U-Regelschaltung wird potentialfrei von einem separaten
Trafo mit Gleichrichter und Lade-C bereitgestellt.

Spannungsregelung CV

Anschluss -IN des 723-Reglers (IC1) erhalt Gber R3 und Schleifer VR1-s von der +Ua-Schiene seinen
Istwert. Anschluss +IN ist iber R2 mit GND referenziert. Der 723-Ausgang Vo liefert Basisstrom fir den
Darlington-Transistor Q1. Q1 liegt als Stellglied in der Plus-Schiene und steuert so +Ua.

Mit Poti VR1 ist +Ua von Null bis 20 V einstellbar. Null ergibt sich, wenn der Schleifer VR1-s auf a (Anfang)
steht. Damit ist VR1 Uberbrickt und Eingang -IN liegt auf +Ua. Da +IN auf GND liegt, regelt der 723-
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 dafir sorgt, dass -IN und +IN nahezu gleiches Potential haben.)

Diese Regelung funktioniert aber nur deshalb, weil der 723-Opamp V1 mit seinem negativen
Betriebsspannungsanschluss -Vs nicht auf GND, sondern auf der gegenliber GND negativen
Referenzspannung Urefl liegt. Nur so ist es mdglich, dass V1 mittels Q1 bis auf GND (d.h. Null) zuregeln
kann.

Die maximale Ausgangsspannung Uamax ergibt sich, wenn der Schleifer VR1-s auf e (Ende) steht. Damit
ist VR1 voll wirksam. Das VR1-e-Potential gegentiber +Ua wird vom Teilerverhaltnis des Pfades VR1-VR2
bestimmt. Da aber das VR1-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 gegeniber GND.

Mit Trimm-Poti VR2 kann die maximal erreichbare Ausgangsspannung +Ua abgeglichen werden.
Voraussetzung ist nattrlich, dass die Rohspannung am Q1-Kollektor mindestens 2,5 V Uber der
gewlinschten maximalen Ausgangspannung liegt. Das muss auch im ungulinstigsten Fall gewahrleistet sein,
d.h. bei -10 % Netzspannung (207 Vac) und gleichzeitig Maximalstrom (200 mA) am Ausgang. Der untere
Rippelspannungswert von +Ue darf dabei noch nicht erreicht sein.

Strombegrenzung CL
Normalerweise wirkt CL (Current Limit) Uber den 723-internen Transistor T3, wenn dessen Basis-Emitter-
Strecke Uber dem Shunt R1 liegt. Es gibt zwei Grinde, warum T3 nicht flr CL beschaltet ist.

Transistor T3 hat eine relativ geringe Stromverstérkung, so dass der Ubergang vom CV-Betrieb (CV Control
Voltage) zum CL-Betrieb relativ langsam erfolgt. Der zweite wichtigere Grund fiir den externen Transistor
Q8 ist aber, dass Q8 mit Q4 auf Gleichheit und beide Transistoren mit hoher Stromverstarkung ausgesucht
werden kénnen. Q4 steuert Gber 3 weitere Transistoren die CL-LED (und damit auch die CV-LED) an. Nun
sollte aber die CL-LED gerade aufleuchten, wenn die Strombegrenzung beginnt. Das ist aber nur der Fall,
wenn die Q8-Eingangskennlinie mit der Q4-Eingangskennlinie Uibereinstimmt. Anders ausgedriickt, die Q8-
Ube und die Q4-Ube sollte beim Ubergang in den leitenden Zustand mdglichst gleich sein.

Normalerweise ist der Begrenzungseinsatz des Stroms Ia durch die Schwellspannung des
Begrenzungstransistors (T3 bzw. hier Q8) festgelegt. Durch das Poti CLmax (VR2) wird der
Begrenzungsstrom einstellbar. Steht der VR2-Schleifer auf VR2-a (Anfang), reicht schon ein geringer
Spannungsabfall iber dem Shunt R1 aus, um Q8 aufzusteuern und damit den Strom zu begrenzen.
Ursache ist die relativ konstante Q1-Basis-Emitterspannung, die im Falle des eingesetzten TIP120
(Darlington-Transistor) bis zu 1,4 V betragen kann. Steht der VR2-Schleifer am anderen Ende, muss die
Uber Shunt R1 abfallende Spannung gréBer sein, damit Q8 durchsteuert. Das bedeutet, die
Strombegrenzung setzt erst bei groBerem Ausgangsstrom la ein. Es ergibt sich durch diese einfache
Anordnung ein minimaler Ua-Kurzschluss-Strom von ca. 10 mA.
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Der maximale Ua-Kurzschluss-Strom betragt ca. 230 mA. Damit ist der Abstand zum nominalen Maximal-
Ausgangstrom von 200 mA genligend groB3. Es muss ja gewahrleistet sein, dass der Regler bei 200 mA die
Spannung Ua noch regeln kann, ohne dass die Strombegrenzung wirkt.

Stromanzeige (I-Panel)

Das Panel fir den Strom, der Uber die Ausgangsklemmen flieBt, hat eine Empfindlichkeit von 200 mV. Mit
der Anzeige 199.9 ergibt sich eine Anzeige-Auflésung von 0,1 mA. Das Panel ist Uber einen
Spannungsteiler an den gréBeren Shunt-Spannungsabfall (ca. 0,65 V bei 200 mA) angepasst (im Bild nicht
dargestellt).

Kompensations-Stromquelle (LM317L) fiir I-Panel

Ist am Ua-Ausgang keine Last angeschlossen, sollte auch das I-Panel den Wert Null anzeigen (0.0 mA).
Das ist aber nicht der Fall, da der immer Gber Shunt R1 flieBenden Strom durch den Istwert-
Spannungsteiler (VR1-VR2) einen Spannungsabfall Gber R1 erzeugt. AuBerdem flieBt noch ein geringer
Strom Uber das CL-Poti VR2. Diese R1-Spannung wird mit dem am Shunt angeschlossenen I-Panel
angezeigt.

Die H6he des nicht gewlinschten Stroms ist konstant und wird hauptsachlich von VR2 bestimmt (ca. 3,8
mA). Uber VR2 liegt Urefl konstant mit 2,49 V. Das bewirkt einen konstanten Strom, der von Q1 Uber R1-
VR1-VR2 nach -Urefl flieB3t.

Die Wert-Anderung des Usoll-Potis VR1 in Abhangigkeit von der VR1-Schleiferstellung bewirkt keine
Stromanderung durch R1, da der VR1-Spannungsabfall proportional zur eingestellten Ausgangsspannung
+Ua ist. Ursache ist, dass der Knoten VR1e-VR2e virtuell mit 0(Ua), d.h. GND, verbunden ist (im
ausgeregelten Zustand). Steht z.B. VR1 auf a, ist Ua = Null und der Strom durch VR2 wird nur von Urefl
bestimmt (wegen +Ua = VR1le = VR2e = GND). Steht VR1 dagegen auf e, ist zwar +Ua = 20 V, aber
dieser Spannung wird jetzt der gesamte Widerstand von VR1 entgegengesetzt. Fazit: Auch jetzt flieBt kein
groBerer Strom durch den Zweig R1-VR1-VR2, d.h. der Strom durch Shunt R1 bleibt konstant.

Die Unterdriickung des nicht gewlinschten konstanten Stroms geschieht einfach durch einen konstanten
Strom entgegengesetzter Richtung. Die Summe beider Stréme im Shunt R1 ist dann Null und das I-Panel
zeigt keinen Strom an, wenn kein Strom Uber den Ausgang flieBt.

Zur Kompensation liefert die hochkonstante LM317L-Stromquelle einen einstellbaren Strom. Die
Einstellung dieses Stroms erfolgt so, dass ohne Ua-Last das I-Panel den Wert Null (0.0) anzeigt. Dabei
sollte die Umax-Einstellung mit VR2 vorher erfolgt sein.

Damit die Konstant-Stromquelle von der restlichen Schaltung nicht beeinflusst wird, muss sie potentialfrei
eingebunden sein. Dies erfolgt tiber einen weiteren kleinen Trafo mit zugehdriger Gleichrichtung und
Spannungsstabilisierung.

Spannungsanzeige (200mV-U-Panel)

Auch das Panel fir die Ausgangsspannung ist ein 200mV-Panel mit 10 MQ Eingangswiderstand. Flr die
nominale maximale Ausgangsspannung von 20 V wird der Wert 19.99 angezeigt. Die Auflésung betragt
also 10 mV. Zusammen mit der I-Panel-Auflésung von 0,1 mA ergeben sich auch bei Schaltungen mit
wenig Leistung (niedrige Spannung, niedriger Strom) detaillierte und vor allem (aufgrund der gewdhlten
Schaltungstechnik) reproduzierbare Anzeigewerte.

Spannungsanzeige (33V-U-Panel)

Alternativ zum universellen 200mV-Panel PM438 kann auch das 33V-Panel VM533 Verwendung finden. Es
hat eine 5-stellige Anzeige, die Auflésung ist 1 mV. Weiterer Vorteil des VM533 sind seine geringeren
EinbaumaBe. Da der Endwert mit 33 V fest vorgegeben ist, sind keinerlei Anpassungen nétig. die
Stromversorgung erfolgt ebenfalls potentialfrei mit 9 V.
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Wie weiter oben schon beschrieben wird liber den Shunt ein konstanter Strom Ic geschickt, der den Strom
durch den Ua-Istwert-Teiler ausgleicht, um auch niedrige Stromwerte mit dem Ia-Panel richtig anzeigen zu
kdénnen. Die Konstantstrom-Quellen sind mit dem LM317 realisiert. Ic lasst sich mit VR1 (bzw. VR2 fir

Regler B) so einstellen, dass die Ia-Panel-Anzeige auf Null steht, wenn am Ua-Ausgang keine Last

vorhanden ist.
9V-Versorgung der Panels

Ausgange A und B haben je 2 Panels, 2 Zusatz-Ausgange sind optional belegt. Alle 6 Regelschaltungen
sind vollig gleich aufgebaut und nach altem Muster mit Transistoren realisiert.

Schaltung V2
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E]_‘LV :—4 :
3 oL (15k n1sk [cufciz2 |
.- 7 2 u 100n ;
o ™ oo
X
IN4148 X 0{9VP2)A | B B I B 7
+ c2
416 D177 R12 + +9VPlB 2z
1V 7,5k = = ! c3
oL (15K 15 [C15 Clﬁ s Ic-Abgleich: 1009
Iy p|100n | mit VR1 bzw. VR2
D18/ R13 25V : 0,0mV iiber Shunt einstellen +9vP2B  0(3VP2)B
4x 15k : (ohne Ua-Last, Usoll-Poi auf a)
1N4148 &VPDB Messwert ohne lc:
' Ushunt=9,8mV (=3,92mA bei 2,5 Ohm),
*—+¢ O+ wobei Usoll-Poti u. CL-Poti beliebig
L 17 D217 R15 L _L | +9VP2B
Vv 7,5k == 5
;1_ (15k Il 15k) | C19)C20 : in()=Wert gewahit
P 2 22p | 100n : (*) =Messwert
D22 R16 25V i ker = keramisch
4x 15k : oL = ohne Last
N4148 &VPE}B alle Abblock-Cs:
. Q_p ker, X7R oder X5R
|18 D257 B L _L ?i0vPLz  Plz(Uextl) ¥ (nicht Z5U 0. Y5V)
11V 7,5k e . AA IN >(111+U21 7808
Bl sk 3223 Soon | 33000 o) =
026/ R19 av| com <X [ xx]
. 16k | 0(ovPL 9VP1z0(9VP1z
1N4148 L XovPln) *RLZ0MVRL) IGO
= : LM317L
T9_ D297 R21 L _L ?;;szz P2z(Uext2) ¥ AOI
11V 7,5k — M—-—+U12 @
. 3 E“L (15k 11 15k) |C27(c28 3 I‘t Q ﬂ {_‘j .°-*<X1220(U22}
' ToTe: A 22y | 100n e o< X272 AL015
| E130112.5 00 lp R22 25V —f—com KTA733
: 4 22 15k i
©IN 230V H | 0(@VP VP
OUTTWlﬁ\fA 1N4148 25VT by 09{2 22) +9VP2z0(9VP2z) SEEB;E
Netzteil ENT3 V2, Shunt-lc und Panel-Versorgung qr-Q1z:scass
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Labor-Netzgerat ENT3, Hilfsversorgung

Schaltung V3

2026 © Peter E. Burkhardt

Platine Shunt-lc und Panel-Versorgung (separater BE-Index) © 2014, 2026-03-27 P.E.Burkhardt ent3-7v3
LR 13voL  LM317L RL VR1 ; (A) ()
: 4x IN4148 =
i 0,16AT —— 2I- 14+ 1l
2 12 DIAARDS | | DA uet o 100 R2 ®) 5 &
: 3 EHV ¢ ey T 125V (266) 00 | ¢ (5,8+1)k (10 11 10)k
NE2) oL | 4 MP Shunt-lc
-0 C 1000y {100n VR1+R1=Uref/lc untlc
02N Doy [osy =320 Ohm (3.9mA) c1
2 2t 100n
axINag _13VOL LMBLTLE—] R3 VR2 — gﬂl\_) COM
18 SRR [ | LA ue s a0 Ré (B) 10 |
‘} E. _Es = ic2] ¥ 125v (268) 00 | 1 q cl mA
oL , Ly L
=+ 1000y {100n VR2+R3=Urefllc MP Shunt-lc |
i 06N Nps sy =320 Ohm (3.9mA) Hi ¢ C2
B —O=-2l+ 224
R we © o
&1y R6 J: _L " +OVPIA 1000
E]_W :—~< 7,5k = —
3 oL (15k 11 15k) |[C7 |cC8 +9VP2A  0(9VP2)A
L sz 22y | 100n (B) ®)
4x ?gk 2N 5 I g1 vrl R2 IF
1N4148 | 0(3VP1)A 8,6k 2k
L= (5,8+1)k
& & O_b
| 75 D137 RO _L _L +9VP2A o1
Euv :—< 7,5k = L
3 oL (15k I115k) |c1i|ci12 | éguwr;
(. z 2211000 |
514 R10 25V : 120 q 53
X : "
1N4148 ik (aﬂngm i mA
. + c2
L7807 R12 L _L +9VP1B 22y
nv 7,5k —g = c3
oL (15ki1156) [c15[C16 | Ic-Abgleich: 1009
I p | 100n mit VR1 bzw, VR2
D18/ R13 25V 0,0mV iiber Shunt einstellen +VP2B  0(3VP2)B
ax 15k ; (ohne Ua-Last, Usoll-Poti auf a)
1N4148 :')QQVPHB Messwert ohne lc:
] Ushunt=9,8mV (=3,92mA bei 2,5 Ohm),
' 7 D212 wobei Usoll-Poti u. CL-Poti beliebig
g v:—'
} ;'11. in () = Wert gewahlt
- 2 (*) =Messwert
D22 ker = keramisch
4x ol = ohne Last
IN4148 alle Abblock-Cs:
ker, X7R oder X5R
178 D257 ; (nicht Z5U o. Y5V)
uv 7808
oL t
{3l — | o]
D28 R19 i [ x|
4x 15k i
1N4148 | 0(9VP1z)
C,H" Anschllisse fiir extern optionale IGO
L O+ Panels P1z und P2zl LM317L
Gasy, R21 _L _L  +9VP2z A0
v 7,5k — i
: oL (15k 1 15k) |c27{C28 !
1 2 D30 R22 25V : KTAT33
! E130/12.5 5 = , C945
¢ IN 230V :
{ QUT7V/L5vA NAL48 69{'§VP22} sgéaés
Netzteil ENT3 V3, Shunt-lc und Panel-Versorgung | Q1-Q12: SC945 6
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Labor-Netzgerat ENT3,

Ausgang A (V2)

Regelung

2015, 2026 © Peter E. Burkhardt

+Ue-A Platine 723-Regler, AusggngA ~ ©2014-09-22 P.E.Burkhardt ent3-9av2
— 26,5V bei la=0
+Ue*_¢1-n : TR 1 l 23,5V bei lakurz=230mA
| 723 (DIL/TO100) L 12/8] +Vs=09,5..40V +Usl
s !
100n
; Ua ON
= 1-(A) S21A  0..20V
1= 7,15V : 21-(A) o 200mA
8/- ] *—F - "t O
14- |7/5 |6/ |53 |4f2 il +Ua-A ' 1A
Ne Lvs LIWVR LN LN o I U+(A)
r N ' 100” i
(390n) a
Usaoll
R2[] R3[] &1 - VRIA s Bhvre ?2 p
2okl | 1k | 470 C945 Toz 5k 0
! ker COG  B>300 S| e
(NPO) I+(s) i y
35V | :Usoll-e(A) o
i <
: ° E;'i;w egen O(Uref) ! L e ¢ .
AT 7,16V i i J_ 0GND);  LEDIAoU) ¥S22A | X2A
11,9V gegen 0(Uref) cos 1= L ; ammegn UT(A)
. : cs [co :
+Ubref | R7 IC3 =T=c7 <o 10p | 100n ;
A 4.5k 100n 16V i
(5,6k) 8 €|  Umax :
= 1 R10 g e i
cs| | VUeff Yoz Rra|l Re 1 100 g
100n i 3 22k [ 10k a i
(40n) VR1 i P RIA
Ic2 22k o6 R11=572 i +Ue-FP-A [l]z'zk
LM_?szag ; 1p/Folie (750 11 2,21k) ¥
) D3 VR2+R11 :
0 Y & 0lred 622 Ohm i S%_EDBA(CL}SZ_EDZA(CV)
0(Ubref) : D2, D3. " I cCL LED-A 3mm rot 3mm ge
A 1IN4148 el O———
R1,R5,RI11,R14 Optimierte Werte: R14 i CV-LED-A
zur Anpassung R5=12,54k (11k+1,5k) 8,2k !
auf Lotnagel R14=8,2k szzﬂk : U-(A) U+(A)
Uamax-Abgleich: R13 S
1. mit VR1 Uref=2,490V gegen 0(Uref) einstellen 47k : P1A (Uist-A) |COM| IN
2. mit VR2 Umax=19,99V einstellen (VR1A auf e)
l+(s) R12 AN
|-
| - i pPMazs  § §
723Regler A-Ausgang (BE-indexwieB) | O N +9VP1A 0(VP1IA
Q1 auf Kuhlkorper 6W
alle Abblock-Cs:  in () = Wert gewihit mf"ﬁ";ﬁ;_‘ggﬁgcﬁ A1015 : P TIp120 723 DIL/ TO100 gesteckt:
ker, X7R oder X5R (*) =Messwert 5k 5% KTA733 LM336 :p C NC FC+VsVc Vo Vz NC
(nicht Z5U 0. Y5V) ker = keramisch Ic3 c945 25 ¢ TIP120 O B~
oL = ohne Last eas| OPO7 SCI8l5 _t= Al B
=i/ ECB 20N T ) -
Netzteil ENT3 V2, Regler A-Ausgang | e i BCE  NCCLCS-IN+INVR-Vs
www.pegons-web.de Seite 31



Labor-Netzgerat ENT3, Regelung

Ausgang A (V3)

2015, 2026 © Peter E. Burkhardt

www.pegons-web.de

+Ue-A Platine 723-Regler, Ausgang A ~~ ©2014,2026-03-27 P.E.Burkhardt ent3-9av3
— 26,5V bei la=0
+Ue+_¢1-n : TR 1 l 23,5V bei lakurz=230mA
: 723 (DILITO100) L 12/8] +Vs=0,5..40V S
s !
100n
; UaON
. TN S21A 0..20V
1= 7,15V : 21-(A) o 200mA
8/- ] *—F - < O
14- (7/5 |6/ |53 |4f2 il +Ua-A ' 1A
Ne Lvs LIWVR LN LN o I U+(A)
A f 100n|
(390n) a
Usaoll
R2[] R3[] &1 - VRIA s 135&1?2 p
29k 1k 470 Ca45 __CE 5k
: ker COG  B>300, Sosll | e
(NPO) I+(s) a5 y
35V | :Usoll-e(A) A
b4 [
:- N E;'i;w egen 0(Uref) ! T A ¢ s
0GR ! et 7,16V i i J_ uGND);  LEDIAOU) ¥S22A | X2A
1.9V gegen 0(Uref) coms | £ L { 3mmgn YA
" ' cs [co i
+Ubref | R7 IC3 =T=c7 <o 10p | 100n ;
A 4,5k 100n 16V :
H (5,6k) 8 €| Umax :
— 1 R10 g 5
cs| | uref VD2 R7a| R8 p 100 |
100n 7 ’ 22k | 10k a i
(40n) i 5 b RIA
Ic2 22k o6 R11=572 ; +Ue-FP-A [l]z'zk
Lm_szag 7 1y/Folie (750 11 2,21K) ¥
) D3 VR2+R11 :
0 Y & 0lred 622 Ohm i S%_EDBA(CL}SZ_EDZA(CV)
0(Ubref) : D2, D3. " I cCL LED-A 3mm rot 3mm ge
A 1IN4148 el O——
R1,R5,RI11,R14  Optimierte Werte: R14 i CV-LED-A
zZur Anpassung R5=12,54k (11k+1,5k) 8,2k !
auf Lotnagel R14=8,2k R20 | U-(A) U+(A)
Uamax-Abgleich: R13 2,2k o
1. mit VR1 Uref=2,490V gegen 0(Uref) einstellen 47k : PIA(UstA) JCOM] IN
2. mit VR2 Umax=19,99V einstellen (VR1A auf e)
I(s) R12 33000
. I- Q57 vmMs33 4 4
i , : SC1815 +VP1A 0(9VP1)A
723Regler A-Ausgang (BE-indexwieB) | O N e
Q1 auf Kuhlkorper 6W
alle Abblock-Cs:  in () = Wert gewihit mf"ﬁ";ﬁ;_‘ggﬁgcﬁ A1015 : P TIp120 723 DIL/ TO100 gesteckt
ker, X7R oder X5R (*) =Messwert 5k 5% KTA733 LM336 :p C NC FC+VsVc Vo Vz NC
(nicht Z5U 0. Y5V) ker = keramisch Ic3 Cco45 25 ¢ TIP120 O B~
oL = ohne Last e as| OPO7 sCIBl5 = Al Il B %
:ﬁ $12 [87°8] ECB 120 N [ L !
Netzteil ENT3 V3, Regler A-Ausgang | LR 79 BCE  NCCLCS-IN+NVR-Vs
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Labor-Netzgerat ENT3, Regelung

Ausgang B (V2)

2015, 2026 © Peter E. Burkhardt

+Ue-B Platine 723-Regler, Ausgargg . ©2014-09-22 P.E.Burkhardt ent3-9bv2
— 26,5V bei la=0
+Ue*_¢1-a i T 1 l 23,5V bei lakurz=230mA
: 723 (DILITO100) L 12/8] +Vs=0,5..40V et
s !
100n
; UaON
. 11-(B) S_2E! 0..20v
1= 7,15V : 21-(B) o 200mA
8/- ] *—F . "t O
- |75 e |53 |4 L 7+vaB X1B
Ne Lvs LWVR LN LN o I U+(A)
r N ' 100” i
(390n) a
Usaoll
R2[1 R3[] CL i+ ! VRIBs pia AN
22k| | 1k| | 470 C945 To2 | | sk T
: ker COG  B>300 S| e
(NPO) I+(s) a5 y
35V | :Usoll-e(B) o
i <
: ° E;'i;w egen O(Uref) ! S e ¢ .
0GHDY et 7,16V RL R J_ oGND)|  LED1B(OUT) ¥522B | X2B
{1y gegen 0(Uref) cos 1= L : ammegn  UT(B)
—x ’ 9 cs [co
+Ubref | R7 IC3 =T=c7 Q 10p | 100n
B | 4 5k 100n 16V
H (5,6k) 8 e| Umax
= 1 R10 g S
cs| [ VUef Yoz Rra|l Re 1 100
100n i [ 22k [ 10k L
(40m) hidls P R1B
Ic2 22k o6 R11=572 i +Ue-FP-8 [l]z'zk
LM_323§ ; 1p/Folie (750 11 2,21k) ¥
) D3 VR2+R11 :
0 ¥ & 0lred 622 Ohm i S%_EDBB(CL}SZ_EDZB(CV)
0(Ubref) : D2, D3. . I cCL LED-g 3mm rot 3mm ge
B | IN4148 0ol P\CLLED
R1,R5,RI11,R14 Optimierte Werte: R14 i CV-LED-B
zur Anpassung R5=12,1k (10k+1k+1k) 8,2k !
auf Litnagel R14=5,8K (2,61k+2,2k+1k) R20 | U-(8) U+(B)
Uamax-Abgleich: R13 2.2 :
1. mit VR1 Uref=2,490V gegen 0(Uref) einstellen 47k : P1B (Uist-B) |COM| IN
2. mit VR2 Umax=19,99V einstellen (VR1B auf e)
l+(s) R12 AN
(i i A
|-
| - i pPMazs  § §
T23-Regler B-Ausgang (BE-indexwieA) | O N +9VP1B 0(9VP1)B
Q1 auf Kuhlkdrper 6W
alle Abblock-Cs:  in () = Wert gewihit mf"gafg_‘grsa”hf{,cﬁ A1015 : P TIp120 723 DIL/ TO100 gesteckt
ker, X7R oder X5R (*) =Messwert 5k 5% KTA733 LM336 :p C NC FC+VsVc Vo Vz NC
(nicht Z5U 0. Y5V) ker = keramisch Ic3 c945 25 ¢ TIP120 O B~
oL = ohne Last eas| OPO7 SCI8l5 _t= Al B
=i ECB 20N T ) -
Netzteil ENT3 V2, Regler B-Ausgang | e i BCE  NCCLCS-IN+INVR-Vs
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Labor-Netzgerat ENT3, Regelung 2015, 2026 © Peter E. Burkhardt

Ausgang B (V3)

+Ue-B Platine 723-Regler, Ausgangg . ©2014,2026-03-27 P.E.Burkhardt ent3-9bv3
= _ 26,5V bei la=0
+Ue*_¢1-a E TR 1 l 23,5V bei lakurz=230mA
: 723 (DILITO100) L 12/8] +Vs=09,5..40V S
s !
100n
; UaON
. 11-(B) S_2E! 0..20v
1= 7,15V : 21-(B) o 200mA
8/- ] *—F - < O
- |75 |em (53 |4 L +UeB ' X18
Ne Lvs LWVR LN LN o I U+(A)
i T i 100n|
(390n) a
Usoll
R2[1 R3[] CL _l+ ! VRIBs pia AN
22| | 1| | #70 C945 S| [ . IN4007
: ker COG  B>300, : Sosll | e
(NPO) I+(s) a5 y
35V | :Usoll-e(B) o
b4 [
:- ” E;'i;w egen 0(Uref) ! L e ¢ .
0(9;1 P ubret 7,18V 190V geg J_ 0(GND);  LED1B(OUT) ¥ 5228 X28B
L gegen 0(Uref) coas | = - i 3mmgn U®
oo ' 2 cs [co i
+Ubref | R7 IC3 =T=c7 Q 10p | 100n
B 1} 4,5k 100n 18V
(5,6k) 8 el  Umax
e » R10 SVRZ
c5 Uref SZDZ R7al R8 1K 100 :
100n 7 » 22k | 10k a i
(40n) i ; 5 R1B
Ic2 22k o6 R11=572 ; +Ue-FP-B [I]m
LM_@ZSE 7 1y/Folie (750 11 2,21K) ¥
) D3 VR2+R11 :
0 ¥ & 0lred 622 Ohm i S%_EDBB(CL}SZ_EDZB(CV)
0(Ubref) : D2, D3. — I cCL LED-g 3mm rot 3mm ge
B | 1IN4148 el O———
R1, RS, R11,R14  Optimierte Werte: R14 i CV-LED-B
zZur Anpassung R5=12,1k (10k+1k+1k) 8,2k !
auf Lotnagel R14=5,8K (2,61k+2,2k+1k) R20 | U-(8) U+(B)
Uamax-Abgleich: R13 2,2k ; o
1. mit VR1 Uref=2,490V gegen 0(Uref) einstellen 47k : PIA{UntED [OOM] IN
2. mit VR2 Umax=19,99V einstellen (VR1B auf e) :
I(s) R12 133000
. I- Q7 | vmsss &}
5 , : SC1815 ! +9VP1B 0(9VP1)B
T23-Regler B-Ausgang (BE-ndexwieA) | O N
Q1 auf Kuhlkorper 6W
alle Abblock-Cs:  in () = Wert gewihit mf"gafg_‘grsa”hf{,cﬁ A1015 : P TIp120 723 DIL/ TO100 gesteckt:
ker, X7R oder X5R (*) =Messwert 5k 5% KTA733 LM336 :p C NC FC+VsVc Vo Vz NC
(nicht Z5U 0. Y5V) ker = keramisch Ic3  cous 25 o—ef TIP120 0] Sammson
oL = ohne Last eas| OPO7 sCIBl5 *= | A [l b %
:ﬁ 812 =75 ecs 120 . 1 -
Netzteil ENT3 V3, Regler B-Ausgang | e bt BCE NC CL CS =IN+INVR-Vs
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Labor-Netzgerat ENT3, Platine Regler A und B 2015, 2026 © Peter E. Burkhardt

© 2014-09-22 P.E.Burkhardt ent3-9fv2

'}

141130_5710

© 2020-06-20 P.E.Burkhardt ent3-3g

59w H v _Ew, br' H, ~
00 i
Latpfosten (Kontakte einer Sub-D-Steckerleiste) 141130_5721

Abgleichwiderstande
auf Létpfosten

- LN BB I B N B
* .‘f'FF.PTT.'_‘:uvl;‘ " { e Ll

e Regler B ' Leiterseite

handverdrahtet *

Netzteil ENT3 V2/V3, Regler-Platine (Regler B) | 161007_3962 141130_5718a
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Labor-Netzgerat ENT3, Verdrahtung 2026 © Peter E. Burkhardt

Verdrahtung V3

© 2026-03-29 P.E.Burkhardt ent3-6v3

:© 0(9VP2z) Platine Panel-Versorgung (LS)

10 +9vP2z 3 E 17
. ©0(3vP1z) SIS SIS
Qump: e s e

——® 0(9VP2)B
|, ———© +9vP2B
,——©0(0VP1B : : ' i : i
|, ——©+9vP1B = = = : N©2) @——
|, ——@00VP2A i L(2)@—
|, ———©:9vP2A i
|, ——© 0(VP1A |
L @OVPIA

PUPZ , .............................................................................. R R N P e A e L L .

+UeAY o1l

0(Ua)-A ® 0(GND)-A
+Ubref-A! ®
0(Ubref)-A' ®
'@ +Udig

‘@ 0(Udig)

+Ubref-B! ®
0(Ubref)-B: @
+Ue-B¥ +Uel—B§

aare|, 0 0(GND)-B S LG :

\
= T e
Fhs'glar—PIat_im-!';E gl B 2 §2|+EE:
(BE-Seite) ) ) % 03,3 g ; n " 5
oo b o = = Flgt
Anschliisse 3% E % E ) E % 3|2 g &
3 . ' = =l d & - - d & =D T e i
Leiter-Seite i3jJ0 0 © > o 00D olF © =)
BE-Seite zur
Frontplatte k k s az % E k s sfe azx % E
§5% 853
ao o o 2
N ﬂ}-B
S1/S2
- & 0 = Lo . | (
o i rontplatte FETTTY
o o1 ":'.---F*’“\m innen (LS)
me ®Q
Kippschalter
MS-500 Tra=Cva
ON-ON =USFP-A
e as
6A/125V AC 3192 O
m VR1 P1A P1B
VR1B

kurzer P2A P28

Anschluss | : °
OF A B )

5 siddd | || |#ada

A

Netzteil ENT3 V3, Verdrahtungsplan |
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Labor-Netzgerat ENT4 2020-09 © Peter E. Burkhardt

Platine Strombegrenzung und Spannungsregler

© 2020-08-28 P.E.Burkhardt ent4-1p

25B861 28D1666
== _ 5 ©
FZ 1=\ N san
+
B B n s
O G T 0(30V)
4+ \H H r| ” 0(GND)
ol
] ) — K N_1G
+16V L b \r3 ¢ p 9 [IC2

- /; e E N N\ v

3 Tr7 *

B = e 0(10v1
Tri4 /['/: cs  + 3 = )
—i 4 Z -10v1
0(16V) /
+
.A1 0
c1 2 : = J DK | S
n ] ] ] (] [] / s

G 3

IC8
c9
- +5V1
0(5v1)
O @ ®)
BE-Seite 100x160
——magenta
Netzteil ENT4 (V1), Platine Rohspannung Briicken auf der Leiterseite (isoliert)
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Labor-Netzgerdt ENTS
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