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Die in diesem Buch enthaltenen Schaltungen und Beschreibungen sind Anregungen und
sollen die vielfaltigen Anwendungsmaglichkeiten von linearen Spannungsreglern zeigen.

Als Basis fiir dieses Buch diente die Ubersetzung einschlagiger Kapitel aus

»Voltage Regulator Applications Handbooke.

Wir danken der Fa. FAIRCHILD, Halbleiter GMBH,

fur die Ubertragung der Ubersetzerrechte und fir die Genehmigung zur Veréffentlichung.

Far die angegebenen Schaltungen, Beschreibungen und Tabellen wird keine Gewéhr be-
zuglich der Freiheit von Rechten Dritter (ibernommen.

Liefermaglichkeiten und technische Anderungen vorbehalten.
Fragen Uber das in diesem Buch behandelte Thema richten Sie bitte an unsere Zweig-

niederlassungen im Inland, Abteilung VB oder an unsere Landesgesellschaften im Ausland
(siehe Geschaftsstellenverzeichnis).
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Positive Spannungsregler
TDB 7800 und TDC 7800

Einleitung

Die integrierten Schaltungen der Serie TDB 7800 und TDC 7800 sind Kompaktregler mit 3 An-
schlissen. Sie eignen sich besonders flr eine Vielzahl von Anwendungen mit festen Span-
nungen. Die Kombination aus interner Strombegrenzung, Einhaltung des Sicherheitsfeldes
des Langstransistors und thermischer Sicherung macht diese Bauelemente unempfindlich
gegenuber Fehlerursachen, die normalerweise bei Leistungsregleranwendungen auftreten.

Die Serie TDB 7800 steht in einem hermetisch abgeschlossenen Metall-Gehiuse (TO-3} oderin
einem vergossenen Plastik-Gehaduse (TO-220 AB) zur Verfligung, und zwar fiir 1,0 A mit festen
Ausgangsspannungen im Bereich zwischen 5 und 24 V. Die Spannung wird im Rahmen der
Fertigung bestimmt durch die Wahl einer internen Widerstandsmatrix R, wie in der Block-
schaltung Bild 1 gezeigt, und durch die Umgebungstemperatur im Betrieb:

von —-55 bis +125 °C beim TDC 7800 oder
van 0 bis + 85°C beim TDB 7800.

___ gungeregelter

- S
Eingang
[5trombegrenzung thermische
{ Sicherung | |
Anlauf- | |Spannungs-
Schaltung Refferenz
> - Folgeelement
Kurzschluss-
strombe-
grenzung
RSC
geregelier
Ausgang
P
R
e » R JE P - 00

Bild 1 Blockschaltbild des Reglers mit 3 Anschliissen

Die Ausgangsspannungen sind festgelegt auf eine Toleranz von ungefiahr £4% der Nenn-
spannung. Bei Anwendungen, die mit engeren Toleranzen arbeiten, kbnnen externe Bauele-
mente zusatzlich verwendet werden, so dal3 die Ausgangsspannung exakt angeglichen wer-
den kann. Um den Ausgangsstrom des Reglers zu erhghen, kénnen auRerdem Lings-
transistoren eingesetzt werden. Diese und noch weitere Anwendungen werden in-den nach-
folgenden Kapiteln behandelt.

Referenzspannungsquelle
In integrierten Spannungsreglern werden normalerweise temperaturkompensierte Zener-

Dioden als Referenzelemente benutzt. Zener-Dioden weisen allerdings Durchbruchsspan-
nungen Gber 6 V auf; damit ergibt sich fir die Eingangsspannung des Reglers ein zu niedriger
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Grenzwert. Weiter erfordern Zener-Dioden extrem hohen Fertigungsaufwand, um eine zufrie-
denstellende Toleranz bei jeder nicht regelbaren Anwendung (fiir 3 Anschliisse) zu erhalten.

Unter Ausnutzung der in einem Emitter-Basis-Ubergang herrschenden Strom-, Spannungs-
und Temperaturverhiltnisse wurde eine Referenzspannungsquelle entwickelt ohne Einsatz
der Zener-Diode. Um eine temperaturkompensierte Referenzspannung zu erhalten, wird der
positive Temperaturkoeffizient einer Emitter-/Basis-Spannungsdifferenz zwischen zwei
mit unterschiedlichen Strémen arbeitenden Transistoren zum negativen Temperaturkoeffi-
zienten der Emitter-Basis-Spannung addiert. Bild 2 zeigt eine solche Referenz. Der Transistor
T, arbeitet mit einem wesentlich héheren Strom als T,; das Emitter-Basis-Spannungs-Diffe-
rential wird verstarkt durch die Spannungsverstarkung im Transistor To.

Einggng

Ty

1.

Bild 2 Spannungsreferenz auf der Grundlage der Basis-Emitter-Spannung

Die Referenzspannung kann wie folgt ausgedrlckt werden:
Uret = Upea + o1z * Rz + lers * R

R
URef = Upggs + —2-. AUge +/BT3 "R,

R
2 KT J‘]
- - +lgrs - R
Uget Ugea + Ra q In s BT3 2
_ R KT R,
Uget = Uges + _R: q In R,

wobei J die Stromdichte ist.

Lirs 2

und %— erhélt man eine temperaturkompensierte niedrige
1

Aufgrund des Verhéltnisses
Referenz-Spannung. 3

Bild 3 zeigt einen vereinfachten Aufbau der im Regler verwendeten Schaltung. Um das Refe-
renzniveau auf 5V zu erhohen, werden zusétzlich die Transistoren T,, Ts und T eingesetzt.

Es ergibt sich dann folgende Referenz:

R, KT In R,

R q Ry

Die Widerstande R, R, und R, werden so ausgewahlt, daR die Referenzspannung im gesam-
ten Temperaturbereich konstant bleibt und einen Nennwert von 5V hat.

Hiermit wird eine extrem enge Referenzspannungstoleranz erreicht ohne besondere Ferti-
gungsprifungen, da die Basis-Emitter-Kenndaten leichter verstandlich und besser vorher-
sehbar sind als Zener-Referenzen. AulRerdem eignen sich monolithische integrierte Schaltun-
gen besser zur Kombination von Widerstanden und Transistoren. Ein externer Angleich an die

Uret = (Uges + Ugga + Uges + Upee) +

6
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ofingang

+—oOoAusgang

el

Bild 3 Vereinfachtes Schaltbild des Reglers

Trimm-Ausgangsspannung ist in den meisten Anwendungen nicht erforderlich. Ein weiterer
Vorteil ist, daf’ diese Referenz einen rauscharmen Ausgang hat im Vergleich zur Zener-Diode.
Dadurch wird die Verwendung eines groRRen Siebkondensators zur Beseitigung des Rau-
schens Uberflissig.

Regel-Verstarker

Ein Regel-Verstarker (siehe Bild 1) vergleicht das Ausgangs-Ruckkopplungssignal mit der
Spannungsreferenz und korrigiert den Ausgang um den Betrag der Abweichung. Die in Bild 3
gezeigte Schaltung kombiniert den Regel-Verstarker mit der Referenzspannungsquelle. Der
Vorteil ist, dal’ das Rauschen am Reglerausgang minimal wird, da Regler und Referenz keine
getrennten Rauschquellen mehr sind. In Bild 3 wird der Transistor T, als Regel-Verstarker
und gleichzeitig seine Basis-Emitter-Spannung als Teil der Referenz benutzt.

Als aktive Last fir den Regel-Verstarker dient eine Stromqguelle. Die Gegenkopplung wird
gebildet durch die Rickkopplungswiderstande A, und A,. Wenn die Spannung am Ausgang
aufgrund einer Reduzierung des Laststroms ansteigt, wird diese Spannungsédnderung auf
die Basis des Transistors T, (ibertragen. Der Transistor T, leitet dann mehr und reduziert
die Ansteuerung des Ausgangstransistors. Das Ergebnis ist eine Senkung der Ausgangs-
spannung aufgrund der Laststromanderung. Ist der Regelkreis geschlossen, ergibt sich am
Ausgang ein Ausgleichswert. Die Ausgangsspannung errechnet sich wie folgt:

R, +R
Ua = Une ‘le—z
. " . e R, + R,
Entsprechend einer Anderung des Widerstandsverhéltnisses B
2

erhalt man verschiedene Ausgangsspannungen.
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Thermische Sicherung

Einer der Vorteile, den Langstransistor mit in den Chip einzuschlieRen, ist der damit zu errei-
chende thermische und Stromiiberlastschutz.

Bei Niederleistungsregler-IC’'s dient die Strombegrenzung gewdhnlich als Uberlastschutz,
da es keinen praktischen Weg gibt, die Sperrschichttemperatur in einem getrennten Langs-
transistor zu erfassen. Die Uberhitzung dieses Langstransistors ist dann eine der Haupt-
ausfallursachen eines solchen Reglers. Eine thermische Uberlastschutzschaltung in einem
monolithischen Regler, die den Langstransistor integriert, begrenzt die Maximaltemperatur
der Transistorsperrschicht. Diese Begrenzung ist unabhéngig von der Eingangsspannung
und der Art der Gehauseisolierung.

Der Basis-Emitter-Ubergang eines Transistorbegrenzers dient zur Erfassung der Chiptempe-
ratur. Der Temperaturbegrenzer wird normalerweise unter seiner Aktivierungsschwelle vor-
gespannt, so dald die Schaltungsfunktion nicht gestort wird. Steigt die Chiptemperatur auf-
grund eines Lastfehlers oder anderer Ursachen bis zur Maximalgrenze an, so schaltet der
Temperaturbegrenzer ein. Dadurch wird die Basis-Ansteuerung der Ausgangstransistoren
aufgehoben. Der Regler wird abgeschaltet und damit weitere Erhitzung verhindert.

Funktionsbeschreibung

Bild 4 zeigt das entsprechende Schaltbild des Regler-IC’s. Die Transistoren T, bis T; sowie die
Widerstande R,, R, und R; stellen eine temperaturkompensierte interne 5 V-Referenzspan-
nungsquelle fur den Regler dar. Die Basis-Emitter-Spannungen der Transistoren T, T4, Ts und
Ts liefern den negativen Temperatur-Koeffizienten der Ausgangsspannung. Die Spannung
uber A, hat einen positiven Temperatur-Koeffizienten und wird von der Basis-Emitter-
Spannungsdifferenz iiber die Transistoren T, und T, mit einem Stromverhéltnis von unge-
fahr 20: 1 abgeleitet. Die Ausgangsspannung des Reglers wird bestimmt durch die Auswah!
verschiedener Widerstandsverhaltnisse in dem Schaltkreis.

Der fir die Last erforderliche Strom wird vom Eingangsanschluf’ (iber den Langstransistor T,
geliefert. Der T,; wird dabei durch den Transistor T,s angesteuert.

Der Transistor T, ist die Verstérkungsstufe fur die Regelung. Ihre effektive Verstarkung wird
vergrdRert durch den pnp-Transistor Tqy. Die Kollektorlast wird gebildet aus den als Strom-
quelle geschalteten Transistoren Tz und T,.

Der Strom aus Tg und Ty setzt sich zusammen aus dem Strom, der durch den Widerstand R,
flie3t. Wird der Regler eingeschaltet, flieRt der Strom in R, zuerst durch Transistor Tys.
Dieser ist ein Teil der Startschaltung, die die Zener-Diode D,, die Transistoren Ty, und Ty5
und die Widerstande R, R und R, enthélt. Nach erfolgter Einregelung entfallt die Vorspan-
nung von T,; und der Regler beginnt, den Strom in R, einzustellen, der nun durch T; und T,
flie3t. Diese Startschaltung wird benétigt, da der Regler, der schlieRlich den Strom in R,
liefern soll, wahrend der Einschaltphase des Gerates ausgeschaltet ist.

Fur die thermische Begrenzung sorgt der Transistor T,4. Die Basis von T,, wird durch den
Widerstandsteiler R, R und R in der Startschaltung an ungefahr 0,4 V gelegt. Mit steigender
Sperrschichttemperatur fallt die Einschaltschwelle von T,4 ab. Bei einer Sperrschichttempera-
tur von ungefahr 175° C wird der Transistor T,, eingeschaltet und die Basisstromansteuerung
des Ansteuertransistors T,, aufgehoben. Damit schlief3t der Langstransistor und verhindert
weiteres Ansteigen der Chiptemperatur.

8
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Bild 4 Schaltbild des Reglers mit 3 Anschlissen

o)

Wahrend die beschriebene Form des thermischen Schutzes bei langerfristigen Uberlastungen
wirksam ist, bleibt sie bei plotzlich auftretenden Uberlastungen unwirksam. Die Folge wiare
der Zusammenbruch des Langstransistors oder ein Schaden in den Metallverbindungen
aufgrund eines abnorm hohen Stromes. Transistor T;5 und Widerstand A,; schiitzen
durch Begrenzung des Ausgangsstromes gemeinsam gegen momentane Uberlastungen.
Wenn der Ausgangsstrom auf ein erhéhtes Niveau ansteigt, schaltet der Strom durch A, den
Transistor Ty5 an und lenkt so den Basis-Strom vom Treibertransistor ab, wodurch ein
weiterer Anstieg des Ausgangsstromes verhindert wird.

Um zu gewahrleisten, dal? der Ausgangstransistor innerhalb seiner Vorwarts-Sicherheitszone
arbeitet, ist ein Kompensierungsnetz eingeschlossen, das momentan Gberhohte Strome im
Ausgangstransistor begrenzt. Uberschreitet die Spannung (iber dem Langstransistor 8 V, so
verringert der Strom durch den Widerstand A,; und die Diode D, den Begrenzungsstrom. Je
hoéher die Spannung Uber dem Langstransistor ist, desto niedriger ist der Begrenzungsstrom
(siehe hierzu Bild 5).

Im Chip ist ein MOS-Kondensatorvon 30 pF enthalten, der einen stabilen Betrieb sichert, ohne
daf? ein Siebkondensator am Ausgang benétigt wird.
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Elektrische Kenndaten

Ug=10V TDB 7805 T | TDC 7805
/1,=500 mA

l,=25°C

Ausgangstoleranz +4% +4%
Ruhestrom 4,2 mA 4,2 mA
Ausgangswiderstand f=1kHz R, 17 m£2 17 mL
Netzregelung 7V=Ug=25V 0,005%/V 0,0033%/V
Temperaturschwankung -20°C = Tg=125°C 0,022%/°C | 0,02%/°C
Mindest-Eingangsspannung [/, = 1A 7.0V 7.0V
Ausgangsspannung Ua 50V 50V
Ausgangs-Rauschspannung 10 Hz = f = 100 kHz 40 pv 40 pV
Brummunterdrickung f=120Hz,8V=U=<18V 78 dB 78 dB
Warmewiderstande

System-Gehéuse Rinse | 4 KIW 4 K/W

Tabeile 1 Typische Kenndaten des Reglers TDB 7805 T und TDC 7805
[A]
30
ET 25 1 Fore
2 o~
2 20 / \\\ -t
= \5\\#0%
e ™, (fe2500]
. N N
NN
10 AN §
NN
: N h
65 % =125°C
N
0
N 5 10 15 20 25 30Ly]

-~

Eingang - Ausgangs Spannung g

Bild 5 Eingangs-Ausgangs-Differential: Strombegrenzung

Testmethoden

Jeder Regler aus den Serien TDB 7800 und TDC 7800 wird entsprechend seinen Einsatzanfor-
derungen getestet. Das fiir die Priifung jedes Typs der Serie beniitzte Eingangs-/Ausgangs-
Spannungsdifferential beriicksichtigt alle Abweichungen einer nominelien ungeregelten
Gleichstromquelle.

10
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Zum Beispiel wird der TDB 7812 mit einem Eingangs-/Ausgangs-Spannungsdifferential von
7V gepriift, das die folgenden Parameter und ihre Abweichungen bertcksichtigt:
Mindest-Eingangs-/Ausgangs-Spannungsdifferential des Geréates
Welligkeit der Stromversorgung
Toleranz der Netzspannung
Abweichung des Diodenabfalls und der Quellen-Impedanz

Deshalb wird der TDB 7812 nicht nur mit einem zusétzlichen Sicherheitsband von 0,6 V(19 V
insgesamt) geprift. Der fir die Messungen verwendete Eingangsspannungsbereich ermdg-
licht sogar grofRere Abweichungen der Eingangsspannung, als sie im Betrieb auftreten.
Die anderen Typen dieser Spannungsregler-Serie werden unter den gleichen Gesichtspunk-
ten geprift.

Typische Daten

Die nachstehend aufgefiihrten Kenndaten beziehen sich auf die Regler der Serie TDB 7800 T
und TDC 7800, mit denen Ausgangs-Nenn- und -Spitzenstrome von 500 mA bis 2,2 A geschal-
tet werden konnen.

Ableitung der Testspannung:

Uamax 12,56V
Ug—Up, +2 V
145V
Netzabweichung (10%) +1,4V
15,9V
Welligkeit {10%) +1,6V
17,5V
Ryund Uy, + 1,0V
Insgesamt 18,5V
Grenzwerte
TDB 7800 TDB 7800 T
TDC 7800
Eingangsspannung (5 V bis 18 V) 3BV 3BV
(24 V) 40 Vv 40V
Interne Verlustleistung (Thermischer intern begrenzt intern begrenzt

Widerstand der Gehause, ohne
Wérmeableitung)

Lagertemperatur —65 °C bis +150°C.| —65 °C bis +150°C
Umgebungstemperatur im Betrieb —55°C bis +125°C | 0°C bis +85°C
Lottemperatur 300°C 230°C

(Lotzeit max. 60 s) | (Lotzeit max. 10 s)

Warmewiderstand
System-Gehause Rin sa 4 K/w 4 K/W
System-Umgebung R su 35 K/W 50 K/W

11
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Anwendungen fiir TDB 7800, TDB 7800 T, TDC 7800

Einleitung

Der monolithische Regler mit 3 Anschlissen ist besonders attraktiv wegen seines geringen
Bedarfs an externen Bauteilen. in der einfachsten Anwendung mit fester Ausgangsspannung
benétigt man flr einen stabilen Betrieb lediglich einen Siebkondensator von mindestens
0,22 uF, der zwischen die Eingange des Reglers gelegt wird.

Der Reglerausgang bendtigt fiir normalen Betrieb keine Siebung. Eine zusatzliche Kapazitat
verbessert allerdings das Ubertragungsverhalten. Die Ausgangsimpedanz des Reglers steigt
bei Giber 10 kHz an. Die Ursache hierfir ist der Regel-Verstarker, der in diesem Frequenz-
bereich arbeitet. Ein groRBer Tantal-Kondensator von 47 uF zwischen den Regler-Ausgangs-
anschliissen halt eine Ausgangsimpedanz bis 1 MHz gering. Bei zu regelnden Schnellschalt-
lasten sollte ein Keramikkondensator parallel zu dem Tantal-Kondensator geschaltet werden,
um einen Ausgleich fiir die ansteigende Impedanz des Tantal-Kondensators bei Frequenzen
groRer als 1 MHz zu schaffen. Wenn solche Schaltlasten Uber eine grof3ere Schaltzeit ver-
teilt sind, sollten die Keramik-Uberbriicker ebenfalls schrittweise erweitert werden, um den
Spannungsabfall der Draht-Induktivitat entsprechend zu kompensieren.

Thermische Werte

Die thermischen Werte der Spannungsregler-Chips und -Gehause machen irgendeine Form
von Wirmeschutz notwendig, sobald die Verlustieistung 2 W beim TO-220-Gehause oder3 W
beim TO-3-Gehause libersteigt. Diese Werte sind in der Tabelle 2 angegeben und in Bild 6 gra-
phisch dargestellt.

TDB 7800 TDC 7800 TDB 7800 T

Gehause TO-3 TO-3 TO-220
Max. Umgebungstemperatur

im Betrieb TU max 85°C 125°C 85 °C
Min. Umgebungstemperatur

im Betrieb Ty min 0°C -55°C 0°C
Lagertemperatur —65 bis 160°C —-65 bis 1560°C —65 bis 150°C
Warmewiderstande

System-Gehause Rin sa 4 K/W 4 K/W 4 K/W

System-Umgebung R su 35 K/W 35 K/W 50 K/W

Sperrschichttemperatur T 150°C 150°C 150°C

Tabelle 2 Thermische Grundkenndaten

Die maximal zulassige Verlustleistung ohne Warmeableitung errechnet sich gemal Tabelle 2:

Ti max TU

Rth suU

wobei Ty, die maximale Umgebungstemperatur im Betrieb ist.

12
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Wenn die durchschnittliche Verlustleistung des betreffenden Gerétes diese Zahl (iberschrei-
tet, wird ein Warmeableiter erforderlich. Der flir den Warmeableiter notwendige thermische
Widerstand errechnet sich aus

_ T'! max — TU Q
WA™ PD — \sG

wobei Pp die maximale durchschnittliche Verlustleistung des Gerates ist. (Py keinesfalls gro-
i3er als Pp max). Qua ist der thermische Widerstand des Warmeableiters zur Umgebung und
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schlie3t die Zwischenschicht zwischen Gehause und Warmeableiter ein. Im Handel verfug-
bare Warmeableitungsvorrichtungen sind im allgemeinen gut geeignet fiir diese Erforder-
nisse. Wenn jedoch ein Chassis oder eine andere geeignete Oberflache als Warmeableiter
dienen soll, gibt Bild 7 Auskunft Gber die bendétigte Oberflachengrof3e flr einige allgemein
verwendete Materialien. Die Oberflache umfal3t beide Seiten des Warmeableitungsmaterials.

Als weitere Hilfe flir die Entscheidung, welche Gehause/Wéarmeableiterkombination am
besten fiir einen bestimmten Fall geeignet ist, dient das Nomogramm in Bild 8. Es gibt Aus-
kunft iber Qgy in Abhéngigkeit vom Basis-Strom, vom Eingangs-/Ausgangs-Spannungsdiffe-
rential und von der Umgebungstemperatur. Die thermischen Widerstande des Gehauses

warmeleitflache in cm 2
[ T T I T T T
20 0 40 50 100 200 300 400 500

S R R R R

2 8 7 B 5 & 3 2 15 1 Kupfer harizontal
Werk stoffstarke A § E ; 3 25 3 p

! montiert
2.4mm
4,8 mm I I

. Kupfer vertikal
Werkstoffstarke 77 55 E 5 4 !.3 23 1'525 12 montiert
wemn Lttt ltoocbiondnat oo e e
4.8 mm ||]||[||||[ll|||l|||‘|||l||||l|lm]Il”I TTT1 Illl”—l
‘ 7 6 54 3 25 2 Aluminium herizental
Werkstotfstarke 8 7 8 5§ i 35 3 25 2 mantiert
2hmm
Lémm |||||l[|”|||||l|l|||’ IT1 !]HW]
§ 5§ L 3 25 2 Aluminium vertikal

Werkstoffstdrke ! :
7 6 5 4 3 2 montiert

2omm MLCL L TO L O b g e e

Warmewiderstand K/ W

Zu beachten: Zur Bestimmung der benottigten Warmeleitfliche oder des Warmewiderstandes ist die obere
Skala mit der gewlinschten Werkstoff-Skala durch eine senkrechte Linie zu verbinden.

Bild 7 Auswahl an Warmeableitungsmaterialien

werden der Qg,-Skala Uberlagert. Wenn der Qg, eines Gehduses niedriger ist als der ge-
wilinschte Qgq, dann kommt dieses Geh&ause nicht in Frage. Auch wenn eine gewisse Warme-
ableitung erfolgt, wiirde die Umgebungstemperatur Gber 125 °C ansteigen. Ist der Qg eines
Gehauses groRer als der gewlinschte Qgg, so kann dieses Geh&duse ohne einen zusatzlichen
Warmeableiter benutzt werden. In allen anderen Fallen ist eine zusatzliche Warmeableitung
des Gehauses notwendig. Subtrahiert man Qsg eines Gehduses vom erforderlichen Qgy, erhalt
man den notwendigen thermischen Widerstand Qy, flir den Warmeableiter.

Das Nomogramm beriicksichtigt eine maximale Umgebungstemperatur von 125°C.

Erlduterung des Nomogramms:
Man wahlt den maximalen Ausgangsstrom auf der Skala A und das maximale Ein-
gangs-/Ausgangs-Spannungsdifferential auf der Skala D. Die gerade Linie, die diese
Punkte verbindet, schneidet die Skala B in einem Punkt, der die maximale Verlustiei-
stung angibt. Man verbindet diesen Schnittpunkt auf der Skala B mit der maximalen
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Umgebungstemperatur auf Skala C und verlangert diese Linie, bis sie die SkalaE
schneidet. Der Schnittpunkt auf der Skala E gibt die fiir diesen Fall erforderiiche thermi-
sche Verlustieistung Sperrschicht/Gehause an. Wenn der Schnittpunkt auf der Skala E
uber dem thermischen Widerstand Sperrschicht/Gehause Qg liegt, ist kein Warmeab-

leiter erforderlich.

Zur Bestimmung des thermischen Widerstands eines Warmeableiters subtrahiert man den
thermischen Widerstand Sperrschicht/Gehause Qg; des gewéahlten Gehiuses vom Schnitt-
punkt der Skala E:

Fir die Gehduse TO-3 und TO-220 subtrahiert man jeweils 4 K/W.

A
max Ausgangsstrom
A
25 __% V
' 3 max. Ein- Ausgangs -
7 3 Spannungsdifferential
N y
’ — — 30 .
= = Verfustleistung
] B = 25
_] Verlustleistung — K/W
! ] W — 20
] T 15 — =
m —— 10 :_ B Z_
] EC C — N
05 T £ Umgebungstemperatur [ 10 for 70 220 =}—
| T o = - o
04 — 0 n e hr 10 3
1 + 3 e
: — 50 - -
03 — + 2 = =
| + 100 _ =
10 — 5 —
17 +— 115 - =
T 120 N -
] T0° — fir 10 3 =F
1o 125 L und 10 220 (-
01 — _“_ 072 — 2 —
008 —
] —T— 0
006 — T
. T oge
004 — I
— -~ 002
002 —
0,01

Bild 8 Nomogramm zur Ermittlung der Kihifldchen
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Beispiel

Man wihlt einen Regler, der 275 mA liefert bei einem Eingangs-/Ausgangs-Spannungs-
differential von 6 V und einer Umgebungstemperatur von 50 °C. {Die genannten Werte sind
Maximalwerte.) Man verbindet den Punkt 275 mA auf der Skala A mit dem Punkt 6 V auf der
Skala D. Der Schnittpunkt mit der Skala B ergibteine Verlustleistung von 1,7 W. Man verbindet
1,7 W mit dem 50-°C-Punkt auf der Skala C und verlangert die Linie, bis sie die Skala E schnei-
det. Dort findet man einen erforderlichen thermischen Widerstand Sperrschicht/Gehause von
45 K/W. Das bezieht man auf die zur Auswahl stehenden Regler-Gehause:

Gehiuse TO-220 mit einem thermischen Widerstand von 41 K/W (man subtrahiert 4 K/W)
Gehause TO-3 ohne Warmeableitung hat 45 K/W und liegt Gber Qgy.

Typische Anwendungen

Die Vielseitigkeit der Regler der Serien TDB 7800 T und TDC 7800 kann durch die zusatzliche
Benutzung externer Beschaltung noch vergroBert werden. Die folgenden Anwendungen ent-
halten Schaltungen in einem Bereich von 0,5V bis 30 V Ausgangsspannung und mit Aus-
gangsstromen von Uber 10 A,

Regler mit festem Ausgang

In dieser Standard-Anwendung (Bild 9) bezeichnen die letzten 2 Ziffern des Typen-Codes die ‘
Ausgangsnennspannung. Die normalerweise bei der Warmeableitung bei einem Leistungs-
transistor verwendete Isolierscheibe kann weggelassen werden, wenn der Regler eingebaut
wird, da das Geh3use in diesem Fall am Masse-Potential liegt. Dies gilt jedoch nicht beim
Auftreten von Massestromen.

Obwoh! zur Stabilisierung kein Ausgangskondensator benotigt wird, verringert C, den
Ausgangsscheinwiderstand.

C, wird bendtigt, wenn der Regler in groRerer Entfernung vom Ladekondensator angeordnet
ist.

2

Emg]nng] T8xx Tﬂlusgung
3
L C

20
033pF T

Einging -© ' *+——O0-Ausgang

Bild 9 Standardregler mit festem Ausgang

Spannungsregler mit negativem Ausgang

Steht ein vollkommen erdfreier Transformator/Gleichrichter/Filter zur Verfligung, so kann der
3-Anschlu3-Regler so benutzt werden, daR er eine negative Ausgangsspannung liefert. Die
Leitung 2 ist geerdet. Die Ausgangsspannung liegt an Leitung 3 an. In diesem Fall ist ein Iso-
lierring notwendig, wenn der Regler an einen geerdeten Warmeableiter oder ein Chassis mon-
tiert ist, da das Gehause am selben Potential liegt wie die Ausgangsspannung (Bild 10a).

Stehtein erdfreier Eingang nichtzurVerfugung, liefertder in Bild 10b gezeigte Stromkreis eine
negative Ausgangsspannung aus einer zweipoligen Versorgung. Die positive Spannungs-
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Diffusionséfen, in denen durch technologische Schritte auf den Siliziumscheiben die Chips entstehen.

17
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quelle muR dem erforderlichen Basis-Strom der npn-Léngstransistoren entsprechen. Ist der
Strom zu hoch, sollte ein Darlington-npn-Paar benutzt werden, um ihn auf ein entsprechendes
Niveau zu senken. Auf diese Weise kénnen sehr hohe Strome mit einem Minimum an externen
Bauteilen geregelt werden, indem man den vollen Ausgangsstrom des 3-Anschlul3-Reglers
verwendet und die Strom- und Leistungskapazitat der anderen aktiven Geréate entsprechend
anpalit.

0

P . 1 78 xx 2 +Ausgang
3

T T

. . +——o-Alsgang

Eingang

|
)

o+ Ausgang

cz.T'_saopF

+—0-Ausgang

BUY 57

Bild 10b Schaltung mit negativem Ausgang

Stromregler

Derin Bild 11 gezeigte Stromkreis liefert einen geregelten Strom an eine Last. Seine Héhe wird
durch einen externen Widerstand festgelegt. Das minimale Eingangs-/Ausgangs-
Spannungsdifferential in diesem Beispiel ist:

minimale Eingangs-/Ausgangs-Differentialspannung am Regler + maximale Ausgangsspan-
nung am Regler.

Bei Strémen bis zu 1 A (0°C bis 70°C) betragt die Spannung 2,2V + 5,25V =7,45V,

50
Ausgangs-Strom /, = R + /g (s = Ruhestrom)
1
£ 1 2
ngang+o- 7805
C] [R 3 Rl
0,33uT

+Ausgang
Eingang -o——= ©O-Ausgang

Bild 11 Standard-Stromregler
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Spannungsregler fir héheren Ausgangsstrom

Strome, die héher sind als die angegebenen Ausgangswerte des Standardreglers, kdnnen mit
derin Bild 12 a gezeigten Schaltung erreicht werden. Der Wert von R, bestimmt den Punkt, an
dem T, zu leiten beginnt und somit den Regler {iberbriickt. Diese Leitung kann gegen Kurz-
schluf3last geschiitzt werden, indem der KurzschluB-Sensor-Widerstand R, und der pnp-
Transistor T, hinzugefugt werden, wie Bild 12b zeigt. In diesem Stromkreis mufd T, imstande
sein, den Kurzschluf3strom des Reglers zu {ibernehmen, da der Regler auf KurzschluB3stellung
geht, wenn T, Gberbrickt wird.

Strombegrenzung mit rlickl dufiger Kennlinie kann fiir das angeschlossene Gerat durch zusatz-
lichen Einbau der Widerstinde R; und R, (Bild 12¢} erreicht werden.

Eingang+ Ty -o+Ausgang

78 xx
.
1 C‘l 3 it CZ

U,33uFT TDJ 13
Eingeng -o ‘ 8——0- AUSGENg

Bild 12a Hochstrom-Regler

Eingang* I ——O+AUSgang
f
0 1
78 xx

™~

F il
£ 3 »
033 uFT T 0.1 pF
Eingang -© ¢ +—0-Ausgang
Bild 126 Hochstrom-Regler
A,
p——
Eingang+ I +—0+AUSgang
5 - 78 x x Z
1 51_]_ 3 Ly
0,33uF T T 0.1 4F
Eingang- o . +—o-Ausgang

Bild 12¢ Hochstrom-Regler

Spannungsregler mit variabler Ausgangsspannung

Wie in Bild 13 gezeigt, wird iiber dem Widerstand R, ein gleichmaBiges Spannungsniveau
aufgebaut, das zum normalen, geregelten Ausgang U,, addiert wird. Es ergibt sich daraus:

R
Un = Uy -(1 +—‘°‘)+IRR2
R,

Der Strom durch R, sollte viel héher sein als der Ruhestrom /g, um dessen Anderungen mitder
Eingangsspannung Ug minimal zu halten.
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Gehduseformen der Spannungsregler-Familie TDB 0723, Metallgehduse TO-100 und Plastikgehéuse
DiL 14 >

Lefistungsspannungsregler mit festen vorgegebenen Spannungen in den Gehdusen TO-3 (Metall) und
TO-227 (Plastik). v

Die Schaltung nach Bild 14 liefert eine variable Ausgangsspannung im Bereich von 7 V bis
30 V.Ein Verstarker TBA 221 trennt die Spannungsebene uber A, vom Regler-Ruhestrom. Dies
verhindert eine Aktivitdat von /r und U,.

R R
Upa=U, (1 + —2— d.h. U. = 1+ ——2_
A ( ) , A 5 ( R1 )[V]

1

Die Netzregelung erfolgt sinngemaR genauso wie bei dem Standard-Regler mit 3 Anschlis-
sen. Besonders zu beachten ist, daR der Reglerausgang bei Uberlast/KurzschluBbedingungen
mdoglicherweise in Sperrichtung vorgespannt wird, somit die thermische Abschaltung nicht
mehr funktioniert.

Einganc + o——1] + Ausgang

Eingang -o +——o - Ausgang

Bild 13 Standardanwendung

1gv<.uf<35vé * 178><>< L oo +AUSgang
3 {
Iﬂ XX
)
0 0,33pF 01 uF
Einging -o— +——oc-Ausqang

Bild 144 Regler fiir 7 V bis 30 V
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3V=<lg,  <BVo——¢ c 78 xx * + 5Ausgang
_L- 1
033pF Rl |1k
b Uiy C
2

0 o < {]

ARSI I

Bild 15 Regler 0,5 V bis —10 V

Fur variable Ausgange im Bereich von 0,5 V bis 10 V kann die Schaltung nach Bild 15 Verwen-
dung finden. Um diese niedrigeren Ausgangsspannungen zu erhalten, ist eine negative Ein-
gangsspannung —U¢ erforderlich.

R, +AR,

Ve = Uu | 11R,

R
) oder 0,45 - (1 + —>) - [V]
R

Doppelpolige Regler

Doppelpolige Regler liefern sowohl positive als auch negative Ausgangsspannungen von
entweder positiven, negativen oder einseitig erdfreien Eingangsspannungen.

In Bild 16 erzeugt ein Regler TDB 7800 die positive Ausgangsspannung. Ein Operationsver-
starker TBA 221 wird dann als Umkehrverstarker verwendet, der die negative Ausgangsspan-
nung erzeugt. Es ist wichtig, zwei Eingangsspannungsquellen zu haben, die auf Masse bezo-
gen sind. Der TBA 221 bringt den negativen Ausgang durch die Verbindung von R, zu R, stets
auf eine Spannung nahe 0 V.

R,
R,

—Up = { ) - (+Ua)

Wie Bild 16 zeigt, werden mit £, =R, =4,7 kQ gleichgrolie zweipolige Ausgangsspannungen
erzeugt. Zu beachten ist, daf3d der negative Ausgang dem positiven Ausgang nachlauft {(d. h.
jeder Wechsel am positiven Ausgang erscheint invertiert am negativen Ausgang). Dieser Ein-
spur-Nachlauf ist eine Eigenschaft aller monolithischen Nachlaufregler.

Ein verbesserter doppeipoliger Regler wird in Bild 17 gezeigt. Hier liefert ein Regler TDB 7800
die gesamte Ausgangsspannung von einem einzigen, erdfreien Eingang. Ein Operationsver-
starker TBA 221 mit einer komplementadren Emitter-Folger-Ausgangsstufe, die mit einem
Spannungsfolger verbunden ist, wird dabei zur Herstellung einer gemeinsamen Ausgangslei-
tung mit einem von R; und A, bestimmten Niveau verwendet.

+U, R,
_UA RZ

Wieder erhalt man, wie gezeigt, mit R, =R, =4,7 kQ gleiche positive und negative Ausgange.

22
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Eine Begrenzung dieser Schaltung erfolgt durch den Differentialausgangsstrom, d. h. durch
jenen Strom, der in den oder aus dem Nullpotentialpunkt flieRt. Da jedoch mit den gezeigten
Bauteilen die Grenze typisch tber 750 mA liegt und die meisten Lasten einen betrachtlichen
Balance-Grad aufweisen, der den Differentialstrom minimal halt, tritt diese Begrenzung in der
Praxis kaum auf. Eine weitere Verbesserung dieser Schaltung gegentiber der von Bild 16 ist
die bessere Leitungsregelung am negativen Ausgang aufgrund der gut geregelten Spannung,
mit der der TBA 221 angesteuert wird. In Bild 16 wird der TBA 221 von —Ug versorgt.

78 xx L

Eingang +o—
033 pF

—o+ Ausgang

(o . o [
i e
L
GERIEE ST
‘5\3 Ryl 4.7k
Eingang - o— »—7{;\ o- Ausgang

Bild 16 Doppelpoliger Regler

Eingang +© 78 % % + $—O +Ausgang
3 Ry " Lm -
0 o < ()
——
T 0330F
m*{:‘3
TH]pF
Emgang-o ‘ C-Ausgang

Bild 17 Doppelpaoliger Regler

Schaltregler

Ein Schaltregler kann in den Fallen verwendet werden, wo die Verlustleistung eines linearen
Reglers zu grof3 ist. Bild 18 zeigt, dal3 bei Leistungszufuhr der Strom durch R; und durch den
TDB 7800 zum Ausgang fliel3t. Sobald der Strom einen Spannungsabfall erzeugt, der aus-
reicht, den Basis-Emitter-Ubergang von T, in FluRrichtung vorzuspannen, wird T, gegen Sat-
tigung getrieben. Der Anstieg der Spannung am Kollektor gibt Leistung durch L, an die Last ab
und erreicht eine positive Riickkopplung durch R, und R,. Sobald die Ausgangsspannung den
geregelten Ausgang TDB 7800 einschlieBlich der uber A, aufgebauten Spannung annahernd
erreicht hat, sinkt die Spannung, die an dem Regler TDB 7800 anliegt, ab.
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Eingangsspannungen, die héher sind als die flir den Regler vorgesehene maximale Eingangs-
spannung, kdnnen durch den Einsatz einer Zener-Diode (D,) angepalRt werden. Diese reduziert
die an den Anschllssen 1 und 3 des TDB 7800 erscheinende Spannung auf das verwendbare
Niveau. '
Sinkt der Basis-Strom unter das zur S&ttigung von T, erforderliche Niveau, beginnt die Kollek-
tor-Spannung abzufallen und der positive Rickkopplungskreis gewahrleistet den Schaltvor-

gang.

4
Eingan.j+o—1 >~—f‘]“r;’H"\——“—onﬁusgcmg
1 2
78 xx
R T -Loaa 3
T
R,
qER 0 2[1]“"'7 =R T0F
Eingang - o +——-o- Alsgang
Bild 18 Schaltregler
| | oy
Eingang +o i | | T |
| | > | Ausgangs- [——o Ausgang
| | Regel = Schaltung  [——olfy
Emgu[wgs— ‘ | Spannungs- | chwechung i
egelung | (Referenz | Verstark | L | strom- —‘—ostrombegrenzung
; | i Regelung |——oStromfuhler
Eingang - & f l { \
6 & o
! Upes |n|cht invert. JFFEQUEHZ- |
! nvert kompensation
Bild 19a Prézisionsspannungsregler TDB 0723 (Blockschaltbild)
| !‘ e |
Eincang +© [ | |
|
: U28Y t |
B2V | l Tis |
I
| | $——po
Ausgan
| | 6.2V U gare
[ | _DH_Y—o 1
| | 3o
‘| l ?2”3 | T | Strombegrenzung
Einyang - % i Stromtuner
|
o _J; ) 6 b4 !J
Ues  Micht invert nvertierend Frequenz-
kompensation

Bild 136 Prézisionsspannungsregler TDB 0723 (Prinzipschaltbild)
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Prazisionsspannungsregler TDB 0723

Einleitung

Der TDB 0723 wird allgemein als eine universelie Baugruppe im Stromversorgungs-Design
angesehen. Dieser Abschnitt beschreibt das Blockschaltbild und jene Teile des internen Auf-
baues, auf denen die Flexibilitat dieser Baugruppe beruht.

Bild 19 a zeigt das Blockschaltbild des TDB 0723 mit folgenden charakteristischen Eigenschaf-
ten:

Die intern erzeugte Referenzspannung ist direkt in gepufferter Form verfugbar.
Beide Eingange des Regel-Verstarkers kénnen auch mit anderen als positiv geerdeten
Schaltungsteilen verbunden werden.

Der Kollektor des internen Léangs-Transistors ist auf einen getrennten Anschluf3 am Ge-
hause (U,) gefihrt.

Die Spannungsanderung kann durch eine interne Zener-Diode erfolgen ({/z-Ausgang).

Funktionsbeschreibung

Der Betrieb des Schaltkreises kann am besten mit Hilfe des vereinfachten Schaltbildes in
Bild 19b beschrieben werden. Die Versorgung mit Vorspannung erfolgt fur den gesamten
Schaltkreis durch Erzeugung einer stabilisierten Spannung (ber die Zener-Diode D,, die mit
einem konstanten Strom /; beliefert wird. Von dieser Spannung wird dann die Vorspannung
abgeleitet, die die Stromquellen /, und /; steuert.

Das Basis-Referenz-Element der Spannungsreferenzversorgung ist die Zener-Diode D,, die
eine typische Durchbruchsspannung von 6,2 V bei 200 uA hat sowie einen typischen Tempera-
turkoeffizienten von + 2,4 mV/°C. Der Betriebsstrom wird lber Rg eingestellt. Ug s besteht aus
der Durchbruchsspannung D, plus der Basis-Emitter-Spannung von T,. Aus der grundlegen-
den Beziehung zwischen der Basis-Emitter-Spannung eines Transistors und seinem Kollek-
torstrom ergibt sich, dald der Temperaturkoeffizient der Basis-Emitter-Spannung eine Funk-
tion des Kollektorstroms ist. Deshalb wird in der Spannungsreferenzversorgung der Tempera-
turkoeffizient der Basis-Emitter-Spannung von T; durch die Stromquelle /, eingestellt, um den
Temperaturkoeffizienten von D, aufzuheben. Das ergibt eine typische Referenzspannung von
7,15 V mit einem Nenntemperaturkoeffizienten von Null. AuRer der Aufgabe, D, mit Strom zu
versorgen, dient der Transistor T; bei bestimmten Anwendungen als notwendiger Puffer, der
es ermoglicht, dal3 Strom von der Ug-Klemme gezogen werden kann.

Im Regelverstarker bilden T, und T,, ein Differential-Transistor-Paar, das von einer Strom-
quelle 2 - /5 betrieben wird. Die aktive Last fir T, isteine pnp-Stromquelle/;; deshalb entspre-
chen unter ausgeglichenen Bedingungen, wenn namlich die Basis-Spannungen von T;; und
T2 gleich sind, beide Kollektorstréme /5. Der Kollektor T;, wird zurlckgefihrt auf eine stabili-
sierte Spannungsquelle in der Referenzversorgung, um hohe Netzunterdriickung im Verstéar-
ker aufrecht zu erhalten./, wird auf ungefahr 160 pA eingestellt. Im Betrieb wird Up. oder eine
von Uggabgeleitete Spannung an den nichtinvertierenden Eingang gelegt (Basis T,4). Eine der
gewinschten Ausgangsspannung proportionale Spannung liegt am invertierenden Eingang
(Basis T,,). Wenn die Rlckkopplungsschleife (iber die Ausgangsstufe des TBA 221 und uber
eventuell vorhandene externe Langs-Transistoren geschlossen wird, werden die zwei Regel-
verstarkereingange zur Balance gezwungen, wodurch die Ausgangsspannung im Verhaltnis
zu Uge: und zu den entsprechenden Widerstandsverhaltnissen definiert wird.
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Bild 19¢ Prézisionsspannungsregler TDB 0723 (Schaltbild)

Die Ausgangsstufe besteht aus einem doppelten Emitterfolger (Ty4, Tis) zur Vermeidung tiber-
hohter Last auf dem Kollektor T;,. So erhéalt man in Verbindung mit der hohen Impedanz der
aktiven Last /; eine entsprechende Verstarkung von dem einstufigen Verstarker. Dies verein-
facht auch die Frequenzkompensation mit einem einzigen Kondensator, der vom Kollektor T, ,
(Kompensations-Anschlul3) entweder an die Basis T,, oder an den Nullpunkt geschaltet ist und
in allen Anwendungen einen stabilen Betrieb garantiert.

Ds, eine 6,2-V-Zener-Diode, ist im DIP-Gehause fir Spannungsanderungszwecke enthalten.
Der zuldssige Spannungsbereich am Kollektor T, , reicht von U,,,,. bis zu einer Hochstspannung
(—Ug + 2 V), um einen linearen Betrieb aufrecht zu erhalten. U,,,. ist begrenzt auf eine Mindest-
spannung (+ Ug—1 V). In einigen Anwendungen ist es erforderlich, daf} die Ausgangsspan-
nung des TDB 0723 unter diesem Bereich bleibt. In diesem Fall kann D; dazu benutzt werden,
den Transistor von T,; in seinen linearen Bereich zurickzufiithren.

Tis wird zur Strombegrenzung verwendet. Wenn der Basis-Emitter-Ubergang in einer be-
stimmten Hohe des Laststroms mittels eines externen Strom-Sensor-Widerstands in Vor-
wartsrichtung vorgespannt wird, leitet der Kollektor von T, einen Grofiteil des Stroms von der
Stromquelle /, ab. Dadurch wird die Ausgangsstufe abgetrennt und der Ausgangsstrom be-
grenzt.

Bild 19c zeigt diese Funktionen. T, ist ein n-Kanal-FET, der in seiner Technologie den normalen
IC-Bauteilen entspricht. Die Verwendung eines FET hat zwei Vorteile. Erstens wird die Netzre-
gelung stark verbessert, weil der von T, entnommene Strom unabhangig von Stromversor-
gungsschwankungen ist. Zweitens ist die Verlustleistung minimal, da der entnommene Strom
bei hohen Versorgungsspannungen nicht wesentlich ansteigt.

26

Page 27/94



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Eingang

Eingang Fingang
o
ﬁ)h*lﬂ
T T2
2 l I i
d
Bild 20a Transistor-Stromquelle, Bild 20b Logarithmische Bild 20¢ Stromgquelle
angeschlossen Stromguelle mit hoher
an eine Diode Ausgangsimpedanz

Die Transistoren T,, T, und T; bilden die Stromquellen. Die normale Methode, diese Strom-
quellen vorzuspannen, besteht darin, einen mit einer Diode verbundenen Transistor zu ver-
wenden (Bild 20 a). Eine weitere Methode ist in Bild 20b gezeigt (logarithmisch). Dafar wird al-
lerdings eine sehr hohe Ausgangsimpedanz bendtigt, um eine hohe Netzunterdriickung zu
ermoglichen und die Verstarkung zu erhdéhen. Aus dem in Bild 20 c gezeigten Schaltungsauf-
bau ergibt sich folgende Gleichung:

oy = Uger + 1 R1 — Uses
cz = R
2

In diesem Fall hat eine Veréanderung der Ugg nur eine geringe Auswirkung auf die Spannung
uber R,. Der Kollektorstrom wird hier gegen Veranderungen in der Kollektor-Emitter-Span-
nung stabilisiert. Das ergibt die notwendige hohe Ausgangsimpedanz.

Die durch T, gebildete Stromquelle wird gespiegelt durch Ty, und T,;. Dadurch erhélt man ei-
nen Stromabfall in der Hohe von 2 - /; fiir den Regel-Verstarker.

Um eine niedrige Ure -Ausgangsimpedanz zu erreichen, wurde der Transistor Ts in Bild 19b
ersetzt durch ein Darlington-Paar T, und Ts. Widerstand R; und MOS-Kondensator C, sind auf
dem Chip aufgebaut. Damit kann auf eine externe Kompensation der Referenzspannungs-
schleife verzichtet werden.

Der Leistungsausgangstransistor T,5 ist ein Universalbaustein, der einzelne Emitterstrom-Ab-
gleichwiderstinde enthalt. Diese Technik vergroRert die Sicherheitsbetriebszone und erwei-
tert den Ausgangsstrom auf 150 mA.

Zusammenfassung der technischen Daten

Die folgenden Kenndaten und typischen Leistungskurven basieren auf dem Schaltschema in
Biid 21. Zu beachten ist, da? der Strombegrenzer sich auf die Stromgrenze des Stromfiihlers
bezieht. Die in den Kurven enthaltene Flihlerspannung stellt den Spannungsunterschied zwi-
schen den Anschliussen Strombegrenzer und Stromfiihler dar.
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Eingang + o
%
oy Uy
U — Ry Ausgang{geregelt)
T0B 0723 Igrenz. e
- /Ralt Lijht
lhet E+ E- ﬁm_p ]Al ,
Ji 0 100pF
Ry 1 R
[ y
== CRef
Eingang - o— T -0 78_1__5’2_
Ausgang (geregelt) R + A,

Abb. 21 Grundschaltbild
Grenzdaten: TDB 0723 TDC 0723 TDB 0723 A
Spannungsspitzen Ugan ss| £25V +25V +25V

zwischen

+Ugar und —Ugay
Betriebsspannung Ugan +20V 20V +20V
Spannungsdifferenz Ue—-U, 40V 40V 40V

zwischen Eingang

und Ausgang
Differenz-Eingangs- Ube t 5V +t5V + 5V

spannung
Spannung zwischen 8V 8V 8V

nichtinvertierendem

Eingang und —Upgu
Strom aus U, 26 mA 26 mA 25 mA
Strom aus Uges 15 mA 15 mA 15 mA
Sperrschichttemperatur T, 1650°C 150°C 150°C
Lagertemperatur T, —65 bis +150°C | —65 bis +150°C | —65 bis +150°C
Umgebungstemperatur Ty 0 bis + 70°C | -55 bis +125°C 0 bis + 70°C

im Betrieb
Wiarmewiderstiande

System-Gehause Rinsa 80 K/W 80K/W

System-Umgebung Rinsu 190 K/W 190K/W 120K/W

Tabelle 3 Grenzdaten
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Eigenschaften des TDB 0723
Frequenz-Kompensation

Die Stabilitat einer jeden Stromversorgung wird durch zwei MaRnahmen sichergestellt. Ein-
mal miissen die Wechselstrom- und die Gleichstromleistung sowohl der internen Verstéarker-
stufe des TDB 0723 als auch aller anderen verwendeten aktiven Stufen betrachtet werden.
Weitere notwendige Kompensationen erreicht man durch Mal3nahmen wie bei handels-
Ublichen Operationsverstarkern.

Leerlaufspannungsverstiarkung und Phasenverschiebung als
Funktion der Frequenz

Bild 22 zeigt das Leerlauf-Frequenzverhalten der Spannungsverstérkerstufe des TDB 0723.
Der Verlauf der gezeigten Phasenverschiebung ist eine Folge der Beta-Senkung der Aus-
gangsstufe bei héheren Frequenzen. Er macht eine Kompensation des TDB 0723 notwendig,
unabhangig davon, ob die Anlage mit externen Bauteilen beschaltet ist oder nicht.

dB

B0 — TR 0
70 1-

\\ [=25°¢ ZT
50 60
40 \\‘\3 \\ — -80
RS\ W
2
IR\

10 \\ -140
0 A - 160
TR KAV I 1 | L 1 1 R

—®frequenz
1. Leerlauf-Phasenverschiebung;
2. Leerlauf-Spannungsverstarkung;
3. Verstirkung mit 470 pF, Kompensation nach Nullpunkt;

4. Verstarkung mit 0,01 uF, Kompensation nach Nullpunkt;
5. Verstarkung mit 0,022 uF, Kompensation nach Nullpunkt.

60

—
/
L
e,

>

Phasenverschiebung

Leerlauf- Spannungsverstarkung

Bild 22
Leerfauf-Spannungsverstirkung und -Phasenverschiebung als Funktion der Frequenz beim TDB 0723

Die empfohlene Frequenz-Kompensation fir die Verstarkung von 1: 1 wird entweder durch ei-
nen 4700-pF-Kondensator zwischen der Kompensationsklemme und dem negativen Eingang
oder durch einen 22-pF-Miller-Kompensations-Kondensator zwischen der Kompensations-
klemme und dem invertierenden Eingang erreicht. Bei Benutzung der Miller-Kompensation ist
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der invertierende Eingang von der restlichen Schaltung durch eine Impedanz zu isolieren. Dies
wird dargestellt in Bild 29a.

Bei Ausgangsspannungen groBer als Ug,; ist die Verstarkung groer als 1: 1; der Kompensa-
tionskondensator kann dann proportional zum Verstarkungsanstieg verkleinert werden.

Wird ein externer Langstransistor verwendet, muR dessen 3-dB-Bandbreite beriicksichtigt
werden. Das ist besonders deshalb notwendig, weil die meisten dieser Elemente eine viel
niedrigere Bandbreite haben als der TDB 0723. Wird zum Beispiel ein 2N 3055 als Langstran-
sistor fur die 1: 1-Verstarkung einer Stromversorgung gewahlt, so hat das Element eine Min-
dest-Transitfrequenz fr von 800 kHz und eine Verstarkung von 70. Daraus ergibt sich ein
3-dB-Punkt in der Verstarkung bei ungeféahr 11 kHz, was bedeutet, da3 zur Gewiéhrleistung der
Stabilitat eine hohere Frequenz-Kompensation des Reglers benétigt wird. Da der erste Knick-
punkt bei 11 kHz eine Folge des externen Leistungselementes ist, sollte der Regler beim zwei-
ten Knickpunkt weniger als 1: 1-Verstarkung haben. Der zweite Knickpunkt ist der erste Knick-
punkt der TDB 0723-Verstarkerstufe, der bei ungefahr 80 kHz auftritt {siehe Bild 22). Entspre-
chende Kompensation wird durch einen 0,02-uF-Kondensator von der Kompensations-
klemme nach Masse erreicht, oder durch einen 39-pF-Miller-Kondensator von der Kompensa-
tionsklemme zum invertierenden Eingang.

Wie bereits erwahnt, gilt: je hoher die 1: 1-Verstarkung, desto niedriger der Kompensations-
kondensator. Jedoch kann der Wert des Miller-Kondensators nicht proportional zur Stan-
dard-Kompensation reduziert werden. Hier muf3 man vielmehr die Verstirkungsabweichun-
gen im TDB 0723 und die Streu-Kapazitaten berlicksichtigen.

Zusatzliche Kapazitaten konnen erforderlich werden, sowohl am Eingang, als auch am Aus-
gang einer jeden Stromversorgung, infolge der Induktivitat langer Leitungen. Durch Hinzufa-
geneiner Ausgangskapazitat ergibt sich noch der Vorteil einer geringeren Ausgangsimpedanz
bei hoheren Frequenzen.

Thermische Uberlegungen/Belastbarkeit

Bild 23 vermittelt einen Uberblick Uber die zulassige Verlustleistung des TDB 0723 im Zusam-
menhang mit der Eingangs-/Ausgangs-Differentialspannung und dem Laststrom.
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Bild 23a TDB 0723 im Metall-Gehiuse
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Bild 23b TDB 0723 A im Plastik-Gehduse
(14 Anschliisse, DIL)

Bild 23¢  MIL-Temperaturbereich des TDC 0723

im Metallgehduse

Maximaler Laststrom als Funktion des Eingangs-/Ausgangs-Spannungsdifferentials
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Maximale Verlustieistung bei Umgebungstemperatur im Betrieb

Die bisherigen Kurven basieren auf den Verlustleistungen in Luft, die in Bild 24 gezeigt wer-
den. Die thermische Abweichung betragt 6,8 mW/°C flir das Metallgehduse und 8 mW/°C fiir
das Plastik-Gehause. Ist eine Warmeableitung fir das Metall-Gehause notwendig, kann ein
Warmewiderstand System/Gehause von 50°C/W verwendet werden.

mw mW
1005 - r ‘| ] 1000
! ! i
N ,
o i o
= \ =2 850 f —
:JI i A I A
w , @ I |
@ ‘ o ! >
— ! = | I
B \ e~ i |
=2 \ -t ! |
@ ! | I
= | I H
\ ! I
| \ | .‘ —T10B 0723
500 — 500 i
! i \ ! 7DC 07237
‘ : : | | | |
1 : : : :
b ‘
I ! I
| ‘ ]
| 1 |
L | | :
| | ‘ } : I
L | : :
l i | | ! |
0 I H . Lo 0 U I 1 |
-5560-25 0 25 S0707500 15 w0 °C -55-50-25 0 25 507075100 125 B0 °C
Umgebungstempemr Plastic-Gehduse Umgebungstemperatur Metali-Gehduse

Bild 24 Maximale Verlustleistung des TDB 0723 bei Umgebungstemperatur im Betrieb

Das Verhéltnis zwischen Verlustleistung P, maximaler Umgebungstemperatur 7, und
Warmewiderstand zwischen System und Umgebung Rysy ist:

150°C —Ty
50°C/W— Ry, su

150°C T,
P

P = [W] oder Rth sy = ( - 50) [OC/W]

Diese Gleichungen dienen zur Ermittlung der maximal zul4ssigen Verlustleistung P oder des
maximal zulassigen Warmewiderstandes Ry, su.

Kontaktierautomat. Der Kontaktierfleck auf dem Chip wird automatisch mit dem dazugehdrigen AnschiuBs-
bein auf der DIL-Spinne verbunden. [ 3
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Funktions-Priifschaltung

Vereinfachtes Priifschaltbild

Eine vereinfachte Funktionsprifschaltung fir den TDB 0723 wird in Bild 25 gezeigt. Die Aus-
gangsspannung ist auf einen Nennwert von +5 V eingestellt. Die Prifschritte sind wie folgt:

1. Lastregelung bei 50 mA; S, geschlossen; Ausgangsspannungsanderung messen bei ge-
offnetem und geschlossenem S, (eine Laststroménderung von 50 mA).

2. Netzregelung; S, getffnet; Ausgangsspannungsanderung messen, die sich aus einer An-
derung der Eingangsspannung Ug ergibt.

3. KurzschiuB3strom; S, und S, geoffnet; Ausgangsstrom messen, wenn der Ausgang an
Masse kurzgeschlossen ist.

Eingan 3+ _L
b

+ Uy bhi- | .
108 0723 ] — +——+—o-Ausgang geregelt
grenz e "
U ) 10k I sy
- “Batt fihl 52
Unet E+ E- Komp.
_L Re 7| |00k
m |2k £, == 100pF 51k 05W
?, T R,
51k 15k
Eingang -o— +-——e——o0- Ausgang geregelt
{+5V)

alle Wilerstinde +1%

Biid 25 Vereinfachtes Priifschema
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Typische Anwendungen des TDB 0723

Einleitung

Die erforderliche Ausgangsspannung fur die folgenden Anwendungen des TDB 0723 kann aus
den beigefligten Gleichungen errechnet werden. Es wird dabei angenommen, dal} die ermit-
telten Widerstandswerte jeden Potentiometer-Widerstand einschliel3en. Aufierdem finden
Sie am Schlul? des Abschnitts eine Tabelle, aus der viele Standard-Ausgangsspannungs-
Werte ersichtlich sind. Der vorangegangene Abschnitt itber Frequenzkompensation gibt Aus-
kunft uber die geeigneten Werte der jeweils verwendeten Kompensationskondensatoren.
Spezifische Transistortypen werden in diesem Abschnitt nicht behandelt.

In den folgenden Anwendungen ist der TDB 0723 auf verschiedene Art dargestellt. In den
Schaltungen mit einfachem Reglerbetrieb wird das Symbol des Bildes 26 verwendet. An-
schluBfunktionen sind aus Bild 19 ersichtlich.

Wenn bei den Anwendungen der Schaltungsaufbau durch ein Funktionsschaltbild des TDB
0723 verdeutlicht werden soll, benutzt man Bild 27. Dieses Blockschaltbild hat eine starke Ahn-
lichkeit mit dem vereinfachten Schema von Bild 19. In einigen Fallen kénnen die Teile dieses
Blockschaltbildes anders angeordnet werden, um das Schema zu vereinfachen.

Die Referenzspannung wird durch eine einzelne Zener-Diode gebildet; die Nennspannung von

. . . . U
7,15 V liefert eine Konstantstromquelle. Die Ausgangs-Zener-Diode und U—A sind nur ange-
geben, wenn sie erforderlich sind. z

Ausgangsschaltungen

Vielfach dienen interne Zener-Dioden zur Spannungsveranderung oder zur Erzeugung stabili-
sierter Spannungen. Die folgende Erlduterung Uber die Anordnung dieser Dioden in der
TDB 0723-Schaltung soll helfen, Probleme zu vermeiden, die sich infolge ungeniigender Vor-
spannung ergeben. In Bild 28a ist das Ausgangsstufenschema des TDB 0723 dargestellt. Der
Uz-AnschluB gibt direkten Zugriff zu einer 6,2-V-Zener-Diode, deren Kathode intern an {J/, an-
geschlossen ist. Vorausgesetzt, dald der interne Strombegrenzungstransistor nicht fiir den

%

Vgt 1 ‘(
l | 1 Ausgang (U |
y UZ

Yi Strombegrenzung
U Un b—o Ut {fgrenz)
—{+ Uy A Strorfahler
o t —— J (tin)
TOB 0723 lgrems | Uret = :,'_: !5—«
——- Ypast g — g 5 g8
Upet E+ E- Komp. £ & =
£ P R =1
] : 3
Bild 26 TDB 0723 Symbol’ Bild 27 TDB 0723 Funktionssymbo/
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KurzschluBschutz des Ausgangs bendtigt wird, versorgt dessen Basis-Emitter-Sperrschicht
eine weitere 6,2-V-Zener-Diode (siehe Bild 28 b). Zu beachten ist jedoch, dal3 die Anode dieser
Diode (Anschiul3 Strombegrenzung) intern mit der Basis des Ausgangs-Ansteuerungs-Transi-
stors durch die Kollektor-Basis-Sperrschicht-Diode verbunden ist. Bei Verwendung der Ze-
ner-Diode flr Strombegrenzung und Stromfihlung muB3 die Kollektor-Basis-Diode immer in
Sperrichtung vorgespannt sein. Maximal zulassiger Strom fur diese Diode ist5 mA. Korrektes
Vorspannen wird nach Bild 28c durch Verbindung der Anschliisse Ausgang und Strombe-
grenzunrg gewihrleistet. Dadurch werden sowohl die positive als auch die negative 6,2-V-Ze-
ner-Diode beliefert, die beide auf den Us-Anschluld bezogen sind.

Eingang +@

+————ocAusgang 'P——Om Ausgang

— ol —g——Y
0
' ————1—~0Frequenz— - o Frequenz -
! |
: Kxomp. N komp.
Iy Strombegr o Strombegr.
7 0
-oStromfuhler oStramfuhler
I | ! Bild 28a Ausgangsschaltung Bild 28b Ausgangsschaltung
|
! :
4 Ty !
—l h
+———Ausgang
b—ﬁ——o Uz
0
$——o Strombegrenzung
+——fg——Pl——oStromfuhler
i 0y 03 Bild 28¢c Ausgangsschaltung

Positive Regler, Ausgangsstrom /5., = 150 mA

Bild 29a zeigt die Grundschaltung, die fiir Ausgangsspannungen im Bereich von 2 bis 7 V ge-
eignet ist. Die Referenzspannung wird zunéachst dividiert durch A, und R,, gegebenenfalls
auch durch Potentiometer P,. Dann wird sie an den nichtinvertierenden Eingang des Regel-
Verstarkers gelegt. Crer kann hinzugefiigt werden, wenn eine Welligkeitsunterdrickung erfor-
derlich ist, die groRer ist als die fur den TDB 0723 (74 dB). Cgres reduziert auRerdem betrachtlich
die Ausgangs-Rausch-Spannung.

Der Kordensator C; dient zur Frequenzkompensation. Er ist isoliert vom niederohmigen Aus-
gang durch R;, der auch die Quellenimpedanzen des Regel-Verstarkers ausgleicht, um die
Temperaturverschiebung auf ein Mindestmald zu begrenzen. Will man die Anzahl| der Ele-
mente moglichst klein halten, so kann der Widerstand £; weggelassen werden. In diesem

36

Page 37/94



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Fall ist C, nicht fir Frequenzkompensation zu verwenden. Statt dessen kann C; zwischen
den Kompensationsanschlul und Masse gelegt werden (siehe Bild 29b). Um die Verlust-
leistung maoglichst klein zu halten, kénnen die Anschliisse positiver Eingang und U, ge-
trennt versorgt werden, wobei flr den positiven Eingang mindestens 9,5 V benétigt werden,
wahrend die Uc-Zulieferung nur 3 V Uber der geregelten Ausgangsspannung zu liegen
braucht. Die Ausgangsspannungen der in Bild 29a und 29b gezeigten Schaitbilder errechnen
sich wie folgt:
R

Un = Ri+R, Uget, Wobei (R +R,) >1,5 k€.

Ausgangsspannungen von 7 bis 37 V sind zu erreichen mit Bild 29c¢.

R, +R;
A>

Wird die Referenz tberbriickt, so mufd ein Transistor in diese Schaltung eingebaut werden,
und zwar so, dal® er vom nichtinvertierenden Eingang an Masse geschaltet wird, um die
Referenzquellenimpedanz zu vergréRern und die Wirksamkeit der Referenzkapazitdt zu
erhohen. Es steht, mit R, = 0, ein Ausgangsstrom von 150 mA zur Verfiigung. Wird Kurz-
schiuBstrombegrenzung gewlnscht, so kann R, dazu verwendet werden, den maximalen
Ausgangsstrom auf

UA = URet

UFi.ther
Ro

zu begrenzen. Dafir ist die Fuhler-Spannung Ugyner 0der die Spannung zwischen den An-
schilissen Strombegrenzung und Stromfihler in Bild 29d angegeben. Die sich ergebende
Ausgangsstromgrenze hat einen Temperaturkoeffizienten von —0,3%/°C.

IGrenz -

%
Eingang+o +Ugatt A .
g
TOB 0723 Tgrem % o+Ausgang
-UEﬂtt ]fUhi
Upet  E+ E- Komp

Eingang-© o-Ausgang
Bild 29a Regler-Grundschaltung

Typische Daten:

Geregelte Ausgangsspannung 5V
Netzregelung (AUg = 3 V) 0,5 mV
Lastregelung (A/, = 50 mA) 1,5 mV

Zu beachten:

Ry = R bei minimaler Temperaturschwankung
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b
Eingangro- Uit Up P
0
0B 0723 fgrem C—¢——o+Ausgang
-UBﬂﬂ ffijhl
Uget  Ev E- Komp.
R ..J..-..CZ
N
A
Cret
Ry
Eingang-o— . —o-Ausgang
Bild 295 Regler-Grundschaltung
Typische Daten:
Geregelte Ausgangsspannung bV
Netzregelung (AUg=3 V) 0,5 mVv
Lastregelung (Af,=50 mA} 1,5 mV
U
Eingang+o- *Ugant Uy p
0
108 0723 fgren ——3F———<-Ausgang
Upaut Tihi
et E+ E- Komp
R
& %51
| L i
Ry
Eingang - o o - Ausgang
Bild 29¢ Regler-Grundschaltung
Typische Daten:
Geregelte Ausgangsspannung 15V
Netzregelung (AUg = 3 V) 1,5 mV
Lastregelung (A/, =50 mA) 4,5 mV
Zu beachten:
R R, . " :
Ry = T 1R, bei minimaler Anderung von U, infolge von Temperaturschwankungen
1 2

R; kann aus Teile-Ersparnis weggelassen werden.
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J
Bild 28d Strombegrenzung der Regler-Grundschaltung

Positive Spannungsregler mit hohem Ausgangsstrom

In Bild 30a verstarkt ein npn-Transistor T, den Ausgangsstrom Gber die Kapazitit des TBA
0723 hinaus. T, kann aus mehreren in Kaskade geschalteten Transistoren bestehen, um sehr
hohen Anforderungen gerecht zu werden. In dieser Schaltung wird fur jeden Transistor zuséatz-
lich zum erforderlichen Eingangs-/Ausgangs-Spannungsdifferential von 3 V eine Ugg-Span-
nung bendtigt. Abhdngig von dem fur T, verwendeten Transistor-Typ braucht man R; als
Ausgleich flir /cgo und zur leichten Begrenzung der Sicherheitszone des Ausgangselements.
Wenn R = O, betragt der maximale Ausgangsstrom: ffry - 150 mA. Rg kann man zur Begren-
zung des KurzschluB3stromes bis zum Maximalwert nach Bild 29 wéhlen.

Eine Alternativschaltung wird in Bild 30b gezeigt. Durch Verwendung eines externen pnp-
Transistors betragt der maximale Ausgangsstrom wieder By + 1560 mA. Zum Mindestwert des
Eingangs-/Ausgangs-Spannungsdifferentials jedes zusatzlichen Transistors sollte eine Span-
nung Uge hinzugefligt werden. Die Schaltungen in Bild 30 kénnen durch Auswahl der ent-
sprechenden Riickkopplung an den Ausgéngen zwischen 2 und 37 V liefern. Bild 30 a zeigt die
Schaltung fiir Ausgangsspannungen von 7 bis 37 V, wahrend Bild 30 b flir Ausgangsspannun-
gen von 2 bis 7 V geeignet ist.

Ist es erforderlich, den Ausgang standig im Verhdltnis 10:1 zu variieren, dann muld zunachst
der Ausgang so abgesenkt werden, dal} U auf keinen Fall Ug,; Ubersteigt, selbst wenn der U,
auf seinem Maximalwert ist. AuBerdem mufd eine Potentiometer-Angleichung von Ugge an
den nichtinvertierenden Eingang erfolgen. Dies wird erldutert in Bild 30¢, wo der Ausgang im
Verhaltnis 5,2: 1 abgesenkt wurde.

Der zulassige Maximalwert des U, betragt dann 35 V. Das ergibt fur den Ug = 6,8 V und fordert
38,6 V=U=40 V. Der Minimalwert der U, wird bestimmt durch den Minimalwert der Ug. Der
Mindestwert von Uy ist 2 V. Jedoch zeigt sich, dalR Ug typisch auf ungefahr 0,72 V reduziert
werden kann, bevor die Schaltung zu regetn aufhort. Dies entspricht einer Ausgangsspannung
von 3,7 V.
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UE UA T'|
Fingang+o * Ugatt I
TDB 0723
J I granz.
— YBatt ]fUhl R
Uret E+ E- Komp. —L I 0
_l_ . 2 R o+Ausgang
L "
Eingarg-o— o - Ausgang
Bild 30a Spannungsregler mit hohem Ausgangsstrom
Typische Daten:
Geregelte Ausgangsspannung 15V
Netzregelung (AU,=3 V) 1,5 mV
Lastregelung (A/fa=1 A) 15 mV
Ri+R
Un= 1R2 2 Uget
Ry [I]BBQ
1N
&
Eingang+o +Ugatt Uy
Rsc
TDB 0723 Tyrenz [—0+Ausgung
~Upott Hignt
Uret  E+  E- Komp
A
N =6
A
Ry
Eingany- o- —o-Ausgang
Bild 506 Spannungsregler mit hohem Ausgangsstrom
Typische Daten:
Geregelte Ausgangsspannung 5V
Netzregelung (AUg=3 V) 0,5 mVv
Lastregelung (A/,=1 A} 5mV
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Eingang+o- I
U
8
+UBuﬂ] é
h
| d
~ Uy i |
[ Igrenz
| [J#o
ot [E+ [E- Komp. Liint
}?1 p
—— +——o+Ausgang
A N T 93[1]151(
R
£ 1138k
Eingang - o ‘ +—o-Ausgang

Bild 30c Spannungsregler mit hohem Ausgangsstrom

Typische Daten:

Geregelte Ausgangsspannung 4 bis 35V
Netzregelung (AUg = 10 V) T mVv
Lastregelung {A/4 =100 mA) T mV
_ R,  Rs+R,
Ua = Uner g~ " TR, %R,

oder mit den angegebenen Werten von R; und R,

Ry

Andere 10:1-Spannungsverhéltnisse kénnen erzielt werden durch Variation des Absen-

- Ri+R .
kungsverhaltnisses —%von 5,2 bis 1,4. Dann betragt der Ausgangsspannungs-Bereich
4

1Vbis 10V (13,6 V=U=39 V).
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Positive NebenschluBregler

Der TDB 0723 kann als NebenschluRregler verwendet werden, indem man einen externen
Transistor T, hinzuflgt. Besonders zu-beachten ist, dafd der Serien-Begrenzungswiderstand A,
die fur diese Betriebsart typische hohe Verlustleistung tibernehmen kann. In Bild 31a wird die
DIP-Version des TDB 0723 A mit 14 Anschliissen verwendet. Nimmt man jedoch die Metallge-
hiuse-Ausfithrung mit 10 Anschlissen, so muB extern eine6,2-V-Zener-Diode angeschlossen
werden, wie in Bild 31b gezeigt ist.

Eingang + ]r

UE ——O 4+ Ausggng
“Uhett %
)
T0B 0723
Igrenz
-UB[]“ [fUm _—
URef E+ E- Komp
R
— Nl
A
Ry
fingang -o- . . o-Ausgang

Bild 31a Positiver NebenschluBregler (Plastik-Gehduse)

Eingang -0——s

——OAusgang

U
+Ugqtt
TOB 0723

- Upqst
%ﬁ E+ E-

-
=
I
4~
~a
=2
2

-

—

Eingang -o- 0 -Ausgang

Bild 31b  Positiver NebenschiuBBregler (Metall-Gehduse)
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Fir Bild 31a und 31b gelten:
Typische Daten:

Geregelte Ausgangsspannung 5V

Netzregelung (AUg=10V) 0,5 mV

Lastregelung (A/o= 100 mA) 1,5 mV
_ A,

UA R1 +R2 URef

Positive Regler mit hoher Netzunterdrickung

Wie die Bilder 32a und 32b zeigen, wird in jeder Schaitung der interne Strombegrenzungs-
transistor zur Vorregelung des positiven Eingangs verwendet, wodurch die Netzunterdrik-
kung auf mehr als 100 dB ansteigt. Die Strombegrenzungs- und Stromfiihler-Anschliisse spei-
sen eine 6,2-V-Zener-Diode, die auf die Ausgangsspannung bezogen ist und zur Einspeisung
des positiven Eingangs dient. In diesen Anwendungen wird R; so gewahlt, daR der Strom am

Stromflhler-Anschluf auf maximal 5 mA begrenzt bleibt.

gingang +© *
RgﬁZ,Zk

*Upg | Jiiin| l‘rg““ LUt

8 %

i

Uret E+ JE- Komp_L :

o+AlSgang

Eingeng - ©

Bild 32a Hohe Netzunterdriickung

Typische Daten:

Ausgangsspannung U, 15V
Netzregelung (AUg =15 V) <1 mV
Lastregelung (A/, =50 mA) TmV
_ _Ya
(R1 +R2)max - 5 mA
Ry+R
UA = _1H2— UHef
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4 /m nUltraschall«-Verfahren kontaktierter Chip, Kontaktierdraht 26 wm Aluminium.

fingang £ o +
Ay | [2.2
gt | fgnt | fgren 1 g
8 U
VY,
Vgt | A —o+Ausgang
)
Kornaj_
T
Eingung -© © - AUSgang
Bild 32b Hohe Netzunterdriickung
Typische Daten:
Ausgangsspannung Upx 5V
Netzregelung (AUg=15 V) <1mV
Lastregelung {A/, =50 mA) 10 mV

IAmin=5 mA
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Positive Regler mit hoher Eingangsspannung

Mit Eingangsspannungen grdRer als 40 V kann man arbeiten, wenn der TDB 0723 nach
Bild 33a beschaltet wird. Die geregelte Ausgangsspannung mulR unter 38 V bleiben, um den
Regler zu schiitzen. R; kann man ersetzen durch eine FET-Stromgquelle, wenn eine Anderung
der Eingangsspannung eine zu grofie Verlustleistung im internen Langstransistor hervorruft.
T, dient als KurzschluRschutz. Ein interner Strombegrenzungstransistor kann in dieser An-
wendung nicht verwendet werden. Die maximale Eingangsspannung wird bestimmt von den
Durchbruchswerten des T,. Wird die Plastik-Ausfiihrung des TDB 0723 A verwendet, kann D,
weggelassen und der Uz-Anschlul® geerdet werden; in diesem Fall muld Ug. halbiert werden,
bevor sie an den invertierenden Eingang gelegt wird.

Eingang+©

*Ugait lé I<
i\ /
. UBGH grenz
!

fuhl

Emgang o 0-Ausgang

Bild 33a Hohe Eingangsspannung

Typische Daten:

Geregelte Ausgangsspannung 30V
Netzregelung (AUg =20 V) 90 mV
Lastregelung (A/,= 100 mA) 8 mV

R,+R,

Ua = R

UHef
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Man beachte: Da hier die Ausgangsstufe des TDB 0723 als zuséatzlicher Invertierungsverstéar-
ker und nicht als normaler Emitter-Folger verwendet wird, mul3 man Ug.; an den invertieren-
den Eingang des Regel-Verstarkers legen, um korrekte Phasenverhaltnisse im Regelkreis auf-
rechtzuerhalten, d. h. negative Rickkopplung vom Ausgang.

Wird ein pnp-Langstransistor verwendet, kdnnen hohe Eingangsspannungen in Kauf ge-
nommen werden, wenn durch Benutzung einer Zener-Diode die Spannung reduziert wird, die
Uber den TDB 0723 13uft (siehe Bild 33 b). Zum Beispiel sind Eingangsspannungen bis 80 V zu-
lassig, wenn D, eine 20-V-Zener-Diode ist. D; mufd so gewéhlt werden, dal? bei maximaler Ein-
gangsspannung nicht mehr als 40 V am positiven Eingang und am Uc-Anschlufd des TDB 0723
liegen. Ahnlich darf die geregelte Ausgangsspannung 37 V nicht lberschreiten, wenn man
das spezifische Eingangs-/Ausgangs-Spannungsdifferential aufrechterhalten will.

Eingang+ 0——-

; L
UBmt * lé

Upait

l

r—o+Ausqcmg

%ﬂ

E*

Eingang- o

Bild 336 Hohe Eingangsspannung

Typische Daten:

Geregelte Ausgangsspannung

Netzregelung (Al/g =20 V)
Lastregelung (A/o= 100 mA)

R,+R
U zm__l_mﬁLUe
A Rz Ref

—e———0 - Ausgang

15V
10 mVv
30 mV
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Positive Regler, erdfrei

Der TDB 0723 kann durch Anwendung der Schaltung nach Bild 34 zur direkten Regelung von
mehreren Hundert Voltdienen. Dort ist D, als erdfreie Stromgquelle fur den Regler vorgesehen.
Der Langstransistor wird zum einzigen Begrenzungsfaktor in der Bestimmung der Héchst-
spannung und des Hdchststroms. Der Urg-Anschluld liefert den gesamten Strom, der von den
Fuhler-Widerstanden gezogen wird. Der Gesamtstrom darf 5 mA nicht iibersteigen. Rs mul3 so
gewahlt werden, dald er gentigend Strom liefert, um D; vorzuspannen und den Ruhe-Strom
des TDB 0723 bei minimaler Eingangsspannung zu liefern. D,, D; und D, dienen Schutzzwek-
ken; es sollten Schnellschaltdioden sein.

Ist T, ein Hochfrequenz-Transistor, kann es notwendig werden, C, hinzuzufligen, um den
Ausgangsrauschpegel zu reduzieren. Wenn der Eingang an- und ausgeschaltet wird und

dabei ein sehr hohes id%'i— an den Anschlissen des TDB 0723 verursacht, figt man C; hinzu,

um eine korrekte Vorspannung innerhalb der Gesamt-Schaltung zu garantieren. Wenn
An- und Abschaltung vor der allgemeinen Gleichrichter/Filter-Versorgung erfolgen, ist C,
nicht notwendig.

Fir Bild 34 errechnet man:

.

H?) ‘R, R,+R.
oo () (2] (3230
g Hftf‘)l R, Rz +AR.,

Sind R; und R, gleich, so ist

Upet ~ R:— R4
2 R,

Ua=

Die Ubliche Begrenzung des geregelten Ausgangs vom TDB 0723 auf mindestens 2 V trifft fur
diese Schaltung nicht zu, da Ausgangsspannungen bis zu 0V gut zu erreichen sind.

48

Page 49/94



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Eingang+o—-e
T—l:‘r ’

3 < +Ausgang

&
D, RlLI33K

fingang - o o-Ausgang

Bild 34 Erdfreier positiver Regler

Typische Daten:

Geregelte Ausgangsspannung 50V
Netzregelung (AUg =20 V) 1,6 mV
Lastregelung (Afo =50 mA) 1,0 mV

R.—R, . Unrer
R, 2

_ Ry
Ry+R,

Io=1Ig + Ipy + Nimas_
|3T1 min

UEmin - UA_ UD1 min

ILmin

Upet = + Ua

RS max

Bei einwandfreiem Betrieb des Reglers entspricht der invertierende Eingang dem nichtinver-
tierenden Eingang, d. h.

R, _ R,
(Ug + Uget) R, + R, = URet R3_+ _R4- + Ua
Ry . _ Rj B R
Ve (R1+R2 1) = Uper = Rs + R, R, + R,
_ R, Ry Ri+R
UE - UF!ef( R1 R1 R3 +R4 )
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Positive Regler
mit niedrigem Eingangs-/Ausgangs-Spannungsdifferential

Jede der zwei gezeigten Schaltungen ermoglicht eine Eingangs-/Ausgangs-Spannungsdiffe-
renz, die nahe am Sattigungspunkt des Langstransistors liegt. Wie in allen Anwendungen mulR
die Eingangsspannung (2} (Bild 36b) mindestens 9,5 V betragen. Bei Verwendung des Pla-
stik-Gehauses wird bei Erdung des Uz-Anschlusses und Reduzierung von Ug. auf 3V (durch
einen 4,7-k€2/3,3-kQ2-Spannungsteiler an dem nichtinvertierenden Eingang des TDB 0723 A),
die 7,5-V-Zener-Diode funktionslos {siehe Bild 35b}.

Eingang .
=125V 2
T
1 It 1
Ut *lé " +———0-AUSEANg
{ TV Dy
L
i
— O~ >fgl’EP'IZ ‘r__‘l
U
Batt +
¢ Ly i 4.7 pE
I
C —
T R1[l]6,8k
Eingung-o . ‘ 0 -Ausgang

Bitd 35a Niedriges Eingangs-/Ausgangs-Spannungsdifferential

Typische Daten:

Geregelte Ausgangsspannung 12V
Netzregelung (125 V=U = 15V) 3mVv
Lastregelung (A/, = 1A) 5 mV
UA=M Upet = 12V

R,
50
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———0o+Ausgang

Eingang {1},
Uzh5y + R,
T
Tk e ]
Eingungiz)O )
U265V + U '
Uy
]
) 3EVAN D,
A
\= >fgrenz
U
Batt ”fum
Komp."
E] ——
Eingang - o - -

Bild 35b Niedriges Eingangs-fAusgangs-Spannungsdifferential

Typische Daten:

Geregelte Ausgangsspannung
Netzregelung (55 V < Ug(;, =10 V)
Lastregelung (A/, =1 A}

R, +R 3.3
UA= 1’,_-‘,2 2 URef 8

=5V

Page 52/94
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Positive Regler, Grenz-Eingangsspannung

Die beiden in Bild 36 gezeigten Schaltungen stellen eine Erleichterung bei der Regelung mit
Spannungen kleiner als 9,5V dar. In jenen Féllen, wo die am Eingang anliegende Durch-
schnittsspannung grélier ist als die erforderliche Mindestspannung, jedoch die negativen
Wellenspitzen niedriger sind, bietet sich der Einsatz eines Spitzen-Detektors (Diode/Konden-
sator} an (Bild 36a). Bild 36b zeigt die Einsatzmdglichkeit eines Spannungsdopplers. Sie er-
fordert bei minimaler Auf3enbeschaltung eine entsprechende Vorspannung am Anschlul3 Ug.

Eingang+o
R
Ya="p +2 R
SZ UC /?g 1 2
+ Upgit Uy {_}—+——o+Ausgang
108 0723 Igrenz
- Ugayt Thunt
Upet £+ E- Komp,
LUV ——1%
=0
Eingang o--- © -Alusgang
Bild 36a Grenzeingangsspannung
& 10uF D
21+ M gy 2 UA = _Rz—
1 w1 R, + AR,
jSD] G T.mpF
- 3 -
1DUF%Q
Y Ry
J,UB[lﬂ 0y C1—+——o+Ausgang
TDB 0723 Tgrenz
~Upgy Ltiiht
Upet E- E- Komp.
—— A
-0 -Ausgang

Bild 36 b Grenzeingangsspannung
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Computergesteuerter Scheibenmef3platz. Hier wird jeder einzeine Chip auf der Scheibe elektrisch beurteilt.
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Negative Regler mit mittlerem und hohem Ausgangsstrom

Die Schaltung Bild 37a regelt jede negative Spannung zwischen —9,5V und —40 V. Da der
TDB 0723 zwischen Masse und geregeltem Ausgang betrieben wird, bestimmen der Span-
nungsdurchbruch und die Verlustleistung des pnp-Langstransistors T, die maximale ungere-
gelte Eingangsspannung. Der Basis-Strom fiir T, wird durch den Widerstand R, so geliefert,
daR das Mindest-Eingangs-/Ausgangs-Spannungsdifferential sowohl von dem fir T, erfor-
derlichen Basis-Strom als auch vom Wert des AR5 gesteuert wird.

Eine Darlington-Verbindung kann fiir T, zur Reduzierung des erforderlichen Basis-Stroms
(Bild 37 b) und zur Erhéhung des Ausgangsstroms verwendet werden. Hierzu eignen sich ent-
weder der Komplementéar-Darlington-Anschlul® oder ein Standard-pnp-Paar.

Finganc - o-
\+ &
UBaﬂ
| .
T
| & ——0-Ausgang
%mt l
Upes L E+ 1 E-
7| 133k
J
# ,3@@ ?,
Eingar g+o- o+ Ausgang

Bild 37a Mittlerer und hoher Ausgangsstrom

Typische Daten:

Geregelte Ausgangsspannung =15 V.
Netzregelung (AUg = 3 V) 1TmV
Lastregelung (A/, = 100 mAj} 2mv
_ R+ R Uget
Un= R, 2
B min
Rs = Us min = Un = Uge) -
A max
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Ausgangsspannungen im Bereich von —2 V bis —9,5 V reichen allein nicht aus, den TDE: 0723
nach Bild 37a vorzuspannen. Diese Bedingung wird in Bild 37¢c erflillt durch eine externe,
geregelte oder ungeregelte positive Spannung, die an den positiven Eingang und an den
U-Anschlu gelegt wird. Die Hochstgrenze von 40 V zwischen positivem und negativem Ein-
gang muB eingehalten werden. Die Maximalwerte des negativen Eingangs (2) und das Ein-
gangs-/Ausgangs-Spannungsdifferential sind nach Bild 37a festzulegen.

Ist kein Uz-AnschlulR verfiigbar, so kann in allen 3 Féllen (Bild 37a bis ¢} die Ausgangs-
Klemme mit einer Serien-Zener-Diode von 6,2 V verbunden werden.

Eingang o

Uy

oft

o-Ausgang

Eingang + o o +Ausgang

Bild 37b  Mittlerer und hoher Ausgangsstrom

Typische Daten:

Geregelte Ausgangsspannung 15V
Netzregelung (AUg = 10 V) 4 mV
Lastregelung (A/, = 1 A} 2 mv
i Ry + R, Uret
~Ua= R, 2 5.
1 min ~ BTE min
Rs = (Ug min — Ua — Use) ;
A max
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Eingang + ©—%—0
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—o-~ Ausgang

Bild 37¢ Miittlerer und hoher Ausgangsstrom

Typische Daten:
Geregelte Ausgangsspannung
Netzregelung (AUg o) =10 V)
Lastregelung (A/, = 100 mA)

R, + R, Uget
R, 2
Rs = (Ug (2) min ~Up- UBE) M
A max

40V2 (UE 1) —UA) = 9,5V
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Negative NebenschlufBregler

Far niedrige bis mittlere Ausgangsstrome kann der Léngstransistor der vorher beschriebenen
Schaltungen weggelassen werden. Es miissen jedoch die Verlustleistung von D; und R sowie
die interne Verlustleistung des TDB 0723 besonders beachtet werden. Der maximal zulassige
Strom, der Uber den U,-AnschluBB an Masse geshuntet ist, betragt 150 mA.

Bild 38 ist geeignet fir Ausgangsspannungen von —9,5 V bis —40 V. Werden der negativa Ein-
gang und der Uc-AnschluB von Masse weggenommen und mit einer niedrigen pos tiven
Spannung {(wie Bild 37c) beliefert, konnen Ausgangsspannungen zwischen -2 V und -8,5V
erzielt werden,

Die Mindestspannung von 9,5 V und die Maximalspannung von 40 V zwischen negativeri und
positivem Eingang miissen eingehalten werden. Betragt in Sonderfillen der Maximalstrom
am Ausgang weniger als 20 mA, dann kann D; weggelassen werden, und der Ausgang des U,
wird als Schaltungsausgang verwendet,

Eingang + +
U
+Ugan Uy o+AUsgang
108 0723 Tgrenz — L
R] U Cz—l—“v,? UF
- YBatt iy =
Upef  E+ £+ Komp.
P
1 D
G ==s00pr 86,2V
7y R 133k
P 1133k
5
fingang- o—C—14 o-Ausqang
100

Bild 38 Negativer Nebenschiu

Typische Daten:

Geregelte Ausgangsspannung ~-15V
Netzregelung (AU = 3 V) 3mV
Lastregelung (A/, = 50 mA) bmV
_ Rt A Uget
~Ua= R, 2
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Einqang Eingang
[+

o]

U 0
+UBcltl UA
TDB 0723 t
grenz
- Upatt Lol
Unet E- £ Komp.
G
y
33k
Ausgang + © o-Ausgang
Bilc' 39 Hohe Netzunterdriickung, negativ
Typische Daten:
Geregelte Ausgangsspannung -15V
Netzregelung (AUg = 3 V) TmV
Lastregelung (A/, = 50 mA) 2mVv
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Negative Regler mit hoher Netzunterdriickung

Inden negativen Reglern mit einem Langstransistor gibt es nur die Stromabweichung, die von
dem festen Widerstand liber dem Kollektor des Serientransistors verursacht wird.

Ersetzt man den Widerstand durch eine FET-Stromquelie (wie in Bild 39), wird die Netzunter-
driickung wesentlich verbessert, typisch Uber 100 dB. Die Ausgangsspannung liegtim Be -eich
von—9,5 V bis —40 V und kann bis auf—2 V herabgesetzt werden durch den Einsatz einer positi-
ven Versorgung nach Bild 37¢. Rs und T, mussen so ausgewahlt werden, dal? sie genligend
Basis-Strom fir T; unter ungulnstigsten Bedingungen liefern. Eine gute Wahi fur T, ware ein
2N5484 mit Rs gleich Null. Diese Lésung gibt geniigend Basis-Strom fiir den T, ab.

Negative Regler, erdfrei

Uberschreitet die gewlinschte Ausgangsspannung den Maximalwert der Schaltung von 40 V,
dann sollte eine Zener-Diode zur Spannungs-Begrenzung Verwendung finden (siehe Bild 40).
Die gewahite Zener-Spannung kann zwischen 9,5 V und 40 V liegen, bei geringer Leistungs-
anderung. Die Schaltung ist die Ergdanzung zu Bild 34. R mul3 so gewéahlt werden, dal} er bei
minimaler Eingangsspannung ausreichend Strom flir die Vorspannung von D, im Standard-
Betrieb des TDB 0723 liefert. Rs wird nach den Bedingungen von Bild 37b ausgewahlt.

fingang - ©
J& |
r——O——9
Ugat lé
0
i A
o ”grenz o-Ausgang
UBuﬁ
- | hin
UHE;? -] E-] KomELE
o [Pk - R, 47 pf m==ly
+—{ 1
hy &b
%H]m ;
Eingang+ o o+ Ausgan-)
Bild 40 Erdfreier negativer Regler
Typische Daten:
Geregelte Ausgangsspannung —-100V
Netzregelung (AUg = 3 V} 30mv
Lastregelung (Al =1 A) 20 mV
R1 + RZ UFlef
U, = .
A R, 2
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Stromregler

In Bild 41 a gibt der Regler eine Spannung Uber R, ab, die gleich der (iber R, liegenden Span-
nung ist. Der resultierende Strom wird addiert zum Ruhe-Strom des Reglers/sg und zum Strom
durch R, und ergibt den Regler-Strom /, an der Last R,. Aufgrund dieser Addition sinkt die
Netzregelung fiir Ausgangsstrome unter 10 mA.

Die Eingangsspannung mul3 gréBer sein als (/| - R ma) + 9.5V, um ausreichende Spannung
fur der TDB 0723 zu gewahrleisten. Bild 41a zeigt die Stromentnahme bei einer positiven
Spannung am positiven Eingang. Der Eingang kann natirlich geerdet sein, wihrend R, an
einer negativen Spannung liegt. Ahnlich kann der Ausgangs-Anschlul3 an Masse oder an eine
negative Spannung gelegt werden, wenn der Eingang einen geregelten Strom in der GroRe /,
bereitstellt. Auf keinen Fall diirfen zwischen negativem und positivem Eingang mehr als 40 V
liegen.

R, Uges Unet R,

/] = : =
. R, + R, R, +/sg + In2 R, + A, (1+ R, } + /sp
Fir Ausgangsstrome Utber 10 mA wird daraus:
R v 3000
] = 2 . Ref o _SWYY
L R1 + Rz Rp ISB RP[Q] + "SB [mA]

mit der genannten Werten flr R, und R,.

Isteine Spannung hoher als 40 V erforderlich oder reicht die Regelung nach Bild 41 a nicht aus,
kann die Schaltung nach Bild 41b benutzt werden. Dies ist eine erdfreie Prizisions-Strom-
quelle mit der Qualitat einer 0,5%igen Regelung. In dieser Schaltung wird zur Versorgung des

Eingang«+c
by
+UBnﬁ U h
1DB 0723 Igrenz —
~Ugqy fine
Uet E+  E- Komp.
15
AR
Fo
B33k I
. . 35 Ausganga
Ry
Bild 41a Stromregler
Typische Daten:
Ausgangsstrom 3,0 mA
Netzregelung (AU =5 V) 0,3 mA
Lastregelung (AR, = 200 Q) 0,2 mA
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TDB 0723 eine erdfreie Spannung von 20 V verwendet (typisch ist ein gleichgerichteter Halb-
wellen-Ausgang einer separaten Transformator-Windung der Netzversorgung), so dai3 die
Ruhestrome und Referenzstrome nicht noch zum gewiinschten Ausgangsstrom hinzukom-
men.

R2 ) URef
R + R, A,

IL=

Justiert man P, so, daR die Spannung iiber R, gleich 3V wird (siehe Bild 41b), darin ist

3000
Rp
Sowoh! Ausgangsstrom als auch Ausgangsspannung werden vom Léangstransistor T; be-

grenzt. Die Dioden D; durch D, sind Schutzdioden, die immer vorgesehen werden sollten,
wenn die Eingangsspannung 40 V uberschreitet.

I, = [mA].

Eingang+o—
R,
4,7k
| g
Ry
560
o
+
UButt
+0 l
20V
-0
&
=
Batt ]
el E] £
{ = DTQF
680} |R,
R |33k
D, .
le1
™~ 1 0 % 0, W
Ry 670 .
™ R
1" P
P
100N
b
+Ausgang
R
Bifd 41b Stromregler
Typische Daten:
Ausgangsstrom 10 mA
Netzregelung (% von AU¢g) <0,1%
Lastregelung (AU, =10V) <0,5%
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Prazisions-Spannungsregler

Bild 42 benutzt fiir eine 0,005%ige Lastregelung das gleiche Prinzip wie die vorhergehende
Schattung. Die Ausgangsspannung liegt im Bereich von OV bis zur Grenze des L&ngstransi-
stors. Der Ausgangsstrom ist ebenfalls nur durch den Langstransistor begrenzt; KurzschluR-
schutz besteht, wenn R, wie oben beschrieben gewéhlt wird. Schutzdioden D,, D, und D, soll-
ten eingesetzt werden, wenn die Eingangsspannung 40 V (berschreitet.

Ry — Ry Upge
R, 2

UA=

Mit den angegebenen Werten ergibt dies einen Ausgangsspannungsbereich von 0V bis
100 V.

Eingang+©
Upete|"*
b l IIUA
wv | § !
o- §“ s .
<l =& K, {
- (l ]grenz
! ) g
et Jint [J :
U TE+ [E- TKamp
Ref & - 01pF
ﬁh[]a,ak Rk R[]ax
A0,
AD R4
2 Y 03 R e
93[1]3,3k w[ |27k
7 -0+AUs Jang
Eingang-o 0-Ausijang

Bild 42 Prézisionsspannungsregler

Typische Daten:

Geregelte Ausgangsspannung 0,1V
Netzregelung (% von AUg) <0,01%
Lastregelung (% von U,) <0,005%

Ry = R1  Uper
R, 2

UA=

d Kontaktierverfahren »Nail-Head« mit 25 um starken Golddrahten auf der Halbleiterschaitung.
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Riicklauf-Strombegrenzung

Die Rucklauf-Strombegrenzung ist eine wichtige Alternative zu den blichen Strombegren-
zungs methoden, besonders bei hoher Ausgangs-Verlustieistung. Praktisch ist das die Folge
der Chip-Erwarmung bei Kurzschiuf3.

Im folgenden wird angenommen, dal eine geregelte Ausgangsspannung vorhanden ist, bis
zu einem maximalen Ausgangsstrom /... Dieser Strom féllt bei sinkender Last zurlick auf ei-
nen Wert /, (Kurzschluf3last). Die Regelung nimmt bei Anndherung an/,,, betrachtlich ab. Der
Ausgangsstrom kann in einem solchen Regler auf ungefahr 80% von /., begrenzt werden.

InBild43 a und 43 b wird eine Methode zur Erzeugung der fiir die Riicklaufaktion erforderlichen
- positiven Riickkopplung gezeigt, die einen Minimalaufwand an Kosten und Teilen verursacht.
Sie wendet die positive Riickkopplung infolge verstarkten Stromflusses durch die Wider-
stdnde R, und R, unter KurzschluBbedingungen an. Der Basis-Ubergang des Fihler-Transi-
stors wird in Vorwartsrichtung vorgespannt. Die endgllitige H6he des Ruckschaltens hiangt ab
vom relativen Anteil des Spannungsabfalls Gber R, und Ry am Basis-Strom des Fuhler-Transi-
stors. Im aktiven Bereich, wo der Spannungsaufbau von R, und R, den Basis-Strom an den
Fuhier-Transistor liefert, wird die volle Ausgangskapazitit jeweils wieder erreicht, wenn ein
Kurzschlul des Ausgangs wieder beseitigt wird. Sobald kein Spannungsaufbau (iber A, ent-
steht, der einen Teil des Basis-Stroms liefert, ist eine 100%ige positive Ruckkopplung reali-
siert. Um den normalen Betrieb wieder herzustellen, ist eine Riickschaltung erforderlich, so-
bald der Kurzschiu3 entfernt ist.

In Bild43a und 43b fuhrt die Eingangsspannung am Strombegrenzungstransistor ({Ug, + Ug2)
zu

lo = - und
Rq R, Ro R,
Ua R,
,max = IO + R R
0 1
Fingang+o * J.
R
Uy { 1
5 - R
UBUﬁ +l C
+ \_%
4 UA AJ
- ' T D
+——<c+Ausgang
' I
Vanit e '
/
- D fubl

Upet E+ E- Komp.

[ERB
Fingang - o +——o-Ausgang

Bild 45 Rdcklauf-Strombegrenzung am positiven Regler

64

Page 65/94



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Ein gewlinschter /., Mit /o = 0 wird erreicht, wenn man in dem Verhéltnis —R"’— setzt:
1

R, [kQ] = Ug [V]. (R, = 620 Q)
Damit wird
R, — Ua Rs _ Ua Ue

lmax . R‘l Imax - UE_UF

In Bild 44 wird empfohlen, eine Darlington-Schaltung anstelle der Leistungstransistoren T,
und T, zu verwenden. Damit kann fir Rs ein relativ hoher Wert (typisch 50 kQ) eingestell: wer-
den. T; wird mit einem niedrigeren Strom als bei KurzschluBbedingung betrieben.

Eingang - o—

Eingang+o <
UBcﬂt lé

UEull

, —o-AUSQang

o+AUsgang

Bild 44 Rlicklaufstrombegrenzung bei negativem Regler

Wird A5 verkleinert, so steigt der durchflieBende Strom stark, und der T,-Basis-Strom bis zu ei-
nem Punkt an, wo der Riicklauf-Strom einen einwandfreien Betrieb nicht mehr gewiéhrleistet;
dabei ist vorausgesetzt, dal® der negative Eingang auf 0 V zuriickgeht.

- Die Verriegelungsbedingung oder 100%ige positive Ruckkopplung erreicht man durch jede
Veranderung der Eingangsspannung, die den Spannungsabfall an R, (iber das 10-mV-Fenster
hinaus erhéht wie durch einen Kurzschlu3. Dieser Schaltungszustand kann nur aufgehoben
werden durch Unterbrechung des positiven Riickkopplungspfades mit Handricksetzung, um
die Langstransistoren erneut in normaler Weise zu betreiben.
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Ein zusétzlicher externer Transistor T, (Bild 45) ergibt die gleiche Rucklauf-Begrenzung wie in

Bild 43, gestattet jedoch die Ausweitung des aktiven Erholungsbereiches um ein Mehrfaches
geger Uber der Grundschaltung.

Aufgrund der Séttigung des Strom-Flhler-Transistors wird die Verriegelung problematisch.
Da die zusétzlich gezeigte Beschaltung als eine Antisattigungsschaltung betrieben wird, tiber-
briick: sie den Basis-Strom in Vorwartsrichtung bis zu einem Wert, der durch den Spannungs-

teiler R3 und die Basis-Emitter-Schwelle von T, vorgegeben ist. Dieser zusatzliche Transi-
4

stor erbeitet als Uge-Spannungsregler. Die gute thermische Kopplung in der integrierten
Schal-ung hélt die Riucklaufstrom-Ansteuerung auf einem gleichbleibenden Niveau.

- Eingang

jf" Stromfuhler

— l . ‘ o Ausgang
e e —d

Frequerz -

kompensation

Bild 45 Riicklaufstrombegrenzung (modifiziert)

Die Riicklauf-Widerstédnde R, und R, sind entsprechend der Gleichung von Bild 43 dimensio-
niert. Der als T, benutzte Transistor BDX 29 wurde bei einem Kollektor-Strom von 2 A sowohl

wegen der guten Eigenschaften der Basis-Emitter-Diode als auch wegen seiner guten Verstir-
kungseigenschaften ausgewaihlt.
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Fir den endgdltigen Abgleich unter KurzschluBbedingungen wird R, in Bild 45 gerade iber
dem Punkt des Mindest-Ausgangsstroms (unter KurzschluB3last und hohem Wechselstrom-
netzbetrieb} eingestelit.

Eine Alternativmethode der Riicklauf-Strombegrenzung wird in den Bildern 46 und 47 behan-
delt. Hier speist ein Spannungsteiler von U, nach Masse die Basis des Strombegrenzungs-
transistors. Der Eingang zu diesem Transistor ist nun gleich Ugks — Uga, s0 dald sich als Kurz-
schlul3-Strom errechnet:

Ur Rs+R,
les = . =
KS RKS R4 und lmax IKS +

Ua R4
RKS R4

Zur Bestimmung der Widerstandswerte fiir einen KurzschluRBstrom /s und einen maximalen

Ausgangsstroms /., mul zunachst das Verhaltnis R—-:R_ festgelegt werden:
3 4
Ra o lmax _ . UF
R;+ R, _a-(IKS R Ua

Nun wird R, [k] gleich U, [V] gesetzt, so dal’ sich als Widerstand errechnet

a Ur 1
R = -
1—a) s und Ays Ixs 1—a

R3=(

Offensichtlich mul? a zwischen 0 (R; gegen KurzschiuR)und 1: 1 {R4 gegen Kurzschlul3) i egen.

Imax

Damit wird das Verhaltnis so gesteuert, dal® die obere Grenze ungefahrbei 1,5 - U, liegt.

IKS

Bei einem 5-V-Regler ist zum Beispiel der Maximalwert fiir I;““" ungefdhr7,5; bei einem 12-V-
KS

Regler ist er ungefahr 18. Dies zeigt, da® mit den Schaltungen nach Bild 46 und 47 nur unter
Einschrankungen niedrige Kurzschlufistrome zu erhalten sind. Dagegen ist es mit den Bil-
dern 43 und 44 mdglich, einen Kurzschlu3strom von ungefdhr Null zu erreichen.

Eingang + o-
%
L+ -
Upatt lé
'
L
ViN
%mt_
i
Ues . E+ |E- Kamp.
w == J
- o+Ausgang
i
Eingang - o— s o-Ausgang

Bild 46 Rdcklaufstrombegrenzung bei positivem Regler (Alternativ-Vorschlag)
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Einganc - o-
1%
L%
Eingang - o 7 ¢
Batt {
I ;
p
>
YiN
&
%Mt
)N
Upes B+ JE- ﬁomp
[ 33k ”/?2 TQ
R 5]""1
+ o-Ausgang
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Bild 47 Riicklaufstrombegrenzung bei negativem Regler (Alternativ-Vorschiag)

Eine ‘weitere Moglichkeit, niedrige Verlustleistung unter KurzschluBbedingungen zu erzielen,
wird in Bild 48 gezeigt. Bei dieser Schaltung nimmt nicht der Strom und die Spannungsbela-
stung ab, wie bei der Standardtechnik; statt dessen reduziert sich die Ausgangsspannung bei
Kurzschlul? auf normale Art, d. h. bei konstant hohem Ausgangsstrom solange, daR der FET
ausgaeschaltet bleibt. Sobald die Ausgangsspannung die Abschaltspannung erreicht, wird ein
Nieder-Impedanz-Pfad rund um die Treiber- und die Ausgangsstufe gebildet, der die Folge-
Bausteine abschaltet.

Ro LJISE NS

UEmin — UGSmax
R1 = RLmin

UGS max

|
O e wd

—t N o kingang

- Ausgang Bild 48 Riickfaufstrombegrenzung (FET}
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Eine Spannung lGber dem Normal-Lastwiderstand R, die hdher ist als die Abschaltspaniung
des FET bei Authebung des Kurzschlusses, bringt die Erholzeit. Diese Spannung liefert der
Uberbriickungswiderstand R;.

2 . .
Der FET sollte dabei eine maximale Abschaltspannung von ungefahr 3 U, haben. Seine mi-

nimale Abschaltspannung sollte aber nicht so niedrig sein, dal? zuséatzliche Sicherheitsmal3-
nahmen in der Ausgangsstufe des TDB 0723 notwendig werden.

KurzschluBfiihler mit niedrigem Verlust

in Hochstromschaltungen fiihren die 0,5 V, die notwendig sind, um den Strombegrenzungs-
punkt zu fuhlen, zu einem betrachtlichen Stromverlust. In Bild 49 wird einhdhererallgemeiner
Stromverlust durch eine niedrigere Flihlspannung erreicht. Der Strombegrenzungspunkt wird
bestimmt durch den Teil der Ausgangsspannung des pA 777, der als positive Riickkopplung
wirkt. MaRBgebend hierflir ist das Verhaltnis A, : R,. Im gezeigten Beispiel ist dieses Verhaltnis
1000 : 1. Infolge der Spannungsschwankung am Ausgang von ungefahr 13 V, betragtdie Fih-
lerspannungsschwelle 13 mV. Wird diese Schwelle durch eine Spannung tberschritten, die
sich liber dem Stromflhlwiderstand A g aufbaut, dann wird der pnA 777 von seinem Ricksetz-
Stand (Ausgang hoch) in seinen aktiven Stand {Ausgang niedrig} gebracht. Dadurch wird die
Stromversorgung abgeschaltet und der Kompensationsanschlul® an Minus gelegt. Der Rick-
setz-Knopf stellt wieder normalen Betrieb her.

fingung+o
&%
* Upatt Oy T3 y——o-+Ausgang
R
T0B 0723 fgrenz |
- Ugott L
Uet £+ E- Komp
| Tk
0y
[ |
R -l .
-«—0 00—+
Sl ey
P =4
0o . = o 0
Bild 49 KurzschiuBfihler mit niedrigem Verlust -5y

KurzschluB¥fiihler, temperaturstabilisiert

Diese Schaltungsmodifikation verwendet den Vorteil des internen Temperaturnachlaufs, der
in einem integrierten Schaltkreis vorkommt. Da der Strombegrenzungstransistor und die in-
ternen Langstransistoren nach dem gleichen Verfahren hergestellt werden, sind ihre Ba-
sis-Emitter-Temperaturkoeffizienten ungefahr gleich. In Bild 50 wird der Strombegrenzungs-
transistor so angeschlossen, dal sich die Temperaturkoeffizienten der Schaltung aufheben.
Dies wird erreicht durch eine Brickenschaltung tiber die Widerstande R, und R, die deren
Spannungsabfall auf das Niveau des Spannungsabfalls einer Diode reduziert. Diese Span-
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Auf eine DIL-14-Spinne aufgeklebter Chip einer Halbleiterschaltung. Der Chip ist mit 25 um starken Gold-
dréhten im »Nail-Head-Thermokompressionsverfahren« kontaktiert. Die Kontaktierung auf der Spinne
selbst erfolgt nach dem »Wedge«-Verfahren. >

nung, die aber R, liegt, wird durch eine gleiche und gegensétzliche Spannung kompensiert,
die durch eine FET-Stromquelle an R; liegt. Am Strombegrenzungstransistor liegen diese bei-
den Spannungen, plus der Spannung Uber Ro. Bei Raumtemperatur wird die Stromquelle
durch P, justiert, so daR zwischen den Punkten A und B eine Spannung von 0 V herrscht. Da-
durch wird der Strombegrenzungstransistor bei Raumtemperatur aktiviert, wenn die Fihler-
spanrungdes TDB 0723 iber R, aufgebaut wird, wahrend sich die Spannungen (iberR; und A,
gegeneinander aufheben.

Eingang + o
p——0+AUSgang
UBU“ +l
Vgatt J
)
I Komp.
Ret p ANED
IR
T Tk
T X 1, A 133k
ToA
Eingang - o > 0--Ausgang

Bild 56 Temperaturstabilisierter KurzschiuBBfiihlier

Die Schwelle des Strombegrenzungstransistors hat die Eigenschaft, der Spannung iiber R, mit
der Temperatur nachzulaufen. Deshalb bleibt die Stromquelle konstant mit der Temperatur,
solange auch die durch R eingestellte Strombegrenzung mit der Temperatur konstant bleibt.
Bild 50 bezieht sich auf eine Ausgangsspannung von 15V und auf einen ungeregelten 25-V-
Eingang. Bei Verwendung héherer Eingangsspannungen wird ein FET mit hoherer Durch-
bruchsspannung erforderlich.

70

Page 71/94






Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Fernabschaltung

Ein TDB 0723 kann abgeschaltet werden, indem man den Kompensations-Anschluf3 heraus-
zieht, wobei der Treiberstrom fir die Ausgangsstufe an Masse geschaltet wird. Die einfachste
Methode, das bei einem positiven Regler zu erreichen, wird in Bild 51a gezeigt. Wird die
Strombegrenzungsfunktion benédtigt, kann ein externer Transistor eingesetzt werden (T, in
Bild £1b). Der logische Eingang kann von jeder beliebigen positiven Spannungsquelle kom-
men, z. B. von TTL oder CMOS, und muld mehr als 100 uA an den Strombegrenzer-Anschiuf3
oder an die T,-Basis bringen. Der R; kann ein typischer 3-kQ-Widerstand aus einem 5-V-TTL-
System sein oder ein 10-kQ2-Widerstand aus einer 10-V-CMOS-Serie.

Um die Ausgangsstufe vor zu hohen Basis-Emitter-Spannungsspitzen zu schitzen, die
wahrand des Abschaltens auftreten kénnen, sollte D; vorgesehen werden, wenn die Aus-
gangsspannung grofer als 10 V ist. R, reduziert den Spitzenstrom, der dann flief3t, wenn T,
gesattigt ist.

Zur Fernabschaltung eines negativen Regiers bengtigt man eine zusatzliche duliere Beschal-
tung, wie sie rechts der gestrichelten Linie in Bild 51 c angegeben ist. Bei Betrieb wird T, durch
einer logischen L-Eingang U\ max abgetrennt, wodurch kein Abschaltkreis entsteht. Ein logi-
scher H-Eingang Uy min (von einem TTL- oder CMOS-Gatter) schaltet T; gemeinsam mit der
durch Rz begrenzten Basis-Ansteuerung an. Der Widerstand Rs wird ausgewahlt fur die un-
glinstigste Bedingung an den Langstransistoren

p, - Yemn=Ua=2Use

I Bmax (T2)

Aus 2Uge wird 3 Ugg, wenn D, eingeschlossen ist.
Durcn Ausschalten von T, wird D; in Vorwaértsrichtung mit einem Strom vorgespannt, der

durch R; begrenztist. Das Verhaltnis %1 wird so errechnet, dal® der Ausgang der Versorgung
5
immer an Masse liegt, wenn der logische Eingang hoch liegt.
R? — UIH min
RS UE max

Diese Formel garantiert, da3 der Ubergang von R; auf R; wahrend des Abschaltens stets posi-
tiv ist (—Rs =10 - R,), wodurch T; eine erzwungene Stromverstarkung von 10 erhélt und der
Regler voll gesattigt wird. Die Diode D, schiitzt die Ausgangselemente vor gelegentlichen
Uberspannungen und sollte immer dann vorgesehen werden, wenn die Ausgangsspannung
grofar ist als die kombinierten Basis-Emitter-Durchbruchsspannungen der Langs-
transistoren.
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Uberspannungs-»Crowbar«-Schutz

Bild 52 zeigt den TD8 0723 in einer Anwendung als verriegelter Komparator und Thyristor. Er
liefert auch die temperaturkompensierte Referenz, die fiir eine genaue Uberspannungsfiih-
lung ndétig ist. Bei normalem Betrieb stellt man P, so ein, dal3 die Spannung an Punkt A negati-
ver ist als die Referenzspannung (typisch 7,15 V). Die Spannung Uber dem Komparator R, (das
ist der Regelverstarker TDB 0723) wird vorgespannt, so dal? der Ausgang gegen Minus-Span-
nung getrieben und die interne 6,2-V-Zener-Diode abgetrennt wird. Somit kann im Thyristor
D, kein Gate-3-Strom flieRBen; er bleibt in einem »Sperr«-Zustand. D, blockiert unter diesen
Bedingungen den positiven Rickkopplungspfad. Dadurch flieBt kein Strom durch R,.

Im »Crowbar«-Betrieb dndert der Komparator seinen Zustand, sobald die Spannung uber R,
ihre Polaritat wechselt, ndmlich dann, wenn die Spannung an Punkt A positiver wird als Ugre.
Dazu wird das Potentiometer P, so eingestellt, daRR dies beim gewiinschten Uberspannungs-
Ausli3sepunkt geschieht {typisch: U,+ 10%). Wenn der Komparator schaltet, wird U, bis auf
die Hohe der positiven Eingangsspannung gezogen, und der Thyristor wird mit Gitterstrom
angesteuert. Der Gitterstrom ist durch Rs begrenzt. Wenn U, gréRer wird als Ugey, verriegelt
die positive Rickkopplungsschieife R,/D, den Komparator im eingeschalteten Zustand.

Durch die Ansteuerung des Thyristors wird eine niedrige impedanz (iber die ungeregelte Ver-
sorgungsspannung an Minus gelegt, wodurch die Sicherung auslést. Die Zeit, die vom Beginn
der Uberspannung bis zur Blockierung des Thyristors vergeht, betragt ungeféhr 1 pus; im Be-
darfsfall kann dieser Schaltvorgang verlangsamt werden durch einen Kondensator zwischen
Frequenzkompensations-AnschluR und invertierendem Eingang des TDB 0723.

Furviele Falle ist es wichtig, bei Abweichungen der geregelten Versorgungsnetze vom norma-
len Wert Alarm zu geben und irgendeine Aktion auszulosen, wie z. B. System-Abschaltung
oder System-Wechsel. Ein solches Fehler-Anzeige-System benétigt Uberspannungs- und Un-
terspannungs-Monitore sowohl far die positiven als auch flr die negativen Leistungsschalt-
gliecer. Der TDB 0723 kann fiir solche Falle wirksam eingesetzt werden und liefert ein Aus-
gangssignal, das mit dem integrierter Schaltungen in TTL®-Technologie vergleichbar ist.
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Bild 53 zeigt die Schaltung bei einer Unterspannung in einem positiven Versorgungsnetz. Die
interne Referenzspannung Ure des TDB 0723 wird zur Erzeugung einer Schwellspannung von
2,0V liber R4 verwendet.

Die anzuzeigende Spannung Uy wird durch Ry, und R, geteilt. Dann vergleicht man die Span-
nung Uber R, mit der Schwellspannung tber R, durch den Regel-Verstarker des TDB 0723.
Wenn Uy, ihren Nennwert erreicht hat, ist der Ausgang des TDB 0723 in seinem »H«-Zustand,
der durch Verbindung des Frequenzkompensations-Anschlusses mit dem Ubergang von A,
und R; am Ugr-Spannungsteiler auf ungefahr 3,3 V festgelegt ist. Der Stromflufd am Ausgang
durch Rg betragt normalerweise 15 mA gegen Masse.

Sollte die angezeigte Spannung Uy um einen vorgegebenen Betrag abfallen, dndert der Re-
gel-Verstarker seinen Zustand und die Ausgangsspannung nimmt ihren »L«-Stand an. A, ist
imstande, eine TTL-Last zu betreiben (1,6 mA bei U,.., = 0,4 V am Ausgang). Positives Schal-
ten wird infolge der Hysterese gewahrleistet, die man mit A5 erreicht. Ry wird so angeglichen,
dal} die Spannung (ber R, gleich der Schwellspannung {2,0 V} ist, wenn U, auf dem ge-
wilnschten Wert des Unterspannungspfades liegt.

Diese Schaltung erméglicht auch eine Uberspannungsanzeige bei einem positiven Versor-
gungsnetz und zwar durch Austauschen der Verstarkereingange. Das ist durch die gestrichel-
ten Linien gezeigt (Bild 53 a).

Die Schaltung in Bild 53b erméglicht eine Uberspannungsanzeige fiir ein negatives Versor-
gungsnetz. Die angezeigte Versorgungsspannung — Uy wird in dieser Schaltung auf Ug. be-
zogen, um die Pegelverschiebung von jedem negativen Eingang zur + 2,0-V-Schwellspan-

nung zu erreichen.
Die Schaltzeiten fir diese Anzeige-Schaltungen sind kiirzer als typisch 1 pus.

Bild 63  Positiv/Negativ-Unterspannungs-Anzeiger W
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Schaltregler

Bild 54 a zeigt einen positiven Schaltregler; Bild 54 b ist eine Version mit negativem Ausgang.
Die Bitriebsprinzipien von Schaltreglern und Konstruktionsformeln sind dem Anhang zu ent-
nehrren.

Unter Bezugnahme auf Bild 54a und 54b ist die Ausgangsspannung

Ua

— Jgﬁm _ H1 + Rz URef
=R + A Uget und—-U, = R, 2

Es konnen auch andere Verstarkungs-Schaltungen verwendet werden, um den Ausgangs-
spannungsbereich zu erweitern, z. B. lineare Regler. R (Bild 54 a) begrenzt die Basis-Ansteu-
erung von T, auf ungefiahr 10 mA durch Verwendung des internen Strombegrenzungstransi-
stors im TDB 0723.

Der Wirkungsgrad dieser Schaltung liegt typisch bei 75% mit einem Ausgangsstrom von 1 A,
und bei 73% mit einem Ausgangsstrom von 2 A. Ist ein Anschlufd an (/7 nicht méglich (Bild
54b), kann eine 6,2-V-Zener-Diode in Serie mit U geschaltet werden. Wie in den linearen ne-
gativen Spannungsreglern ist die Mindest-Ausgangsspannung, die bei diesem Schaltungs-
aufbau benatzt wird, —9,5 V. Spannungen zwischen —2 V und —9,5 V erreicht man durch eine
positive Spannung am positiven Eingang und an der U -Klemme, so dal® zwischen positivem
und negativem Eingang Spannungen zwischen 9,5 V und 40 V liegen. Die Werte flirR,, L, und
C, errechnen sich aus der Konstruktionsformel des Anhangs. '

Eine Methode des Kurzschlul3schutzes fiir den positiven Schaltregler wird in Bild 54 ¢ gezeigt.
Es handelt sich hierbei um eine Modifikation von Bild 54a. Der interne Strombegrenzungs-
trans stor wird zur Abtastung der Spannung liber R, verwendet, genau so wie bei linearen
Reglern. Fur Ausgangsspannungen (iber 5 V sollten D, und D; hinzugeschaltet werden, um die
Einge ngsstufe des Regel-Verstérkers vor (iberhohen Spannungen (z. B. Kurzschlul? am Aus-
gang’ zu schiitzen.

Bild 54 Schaltregler W™
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Bild 5d¢  Positiver Schaltregler mit KurzschluBschutz

Die zum Einschailten des Strombegrenzungstransistors nétige Spannung ist die Summe aus
der Flhlerspannung (Uge des Strombegrenzungstransistors) und der Spannung uber Ry. Da-
mit ergibt sich:

R
Uro = Ue + {(Ug — UA)?;+9—&—
l o UF + UE - UA . Rg
Lot T Re Ro Rs + R,

fig und Ry erméglichen eine positive Riickkopplung und halten somit die Schaltaktion sogar
unter <urzschlubedingungen aufrecht. Sollte der Regler in einen linearen Betrieb fallen, wird
durch diese Schaltung eine GberméaRig hohe Verlustleistung vermieden. Typisch kénnen
Rg =3 kQ und Ry = 30 Q haben, so daf3 sich die Strombegrenzung etwa wie folgt ableitet:

_ UF UE - UA
fimic = B = F 100 Rq

Tabelle 4 Widerstandswerte fiir tbliche Ausgangsspannungen pw
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Ausgangs- Anwendbare Seite | Ausgang Ausgang
spannung Schaltung fest angleichbar
{£5%) (+10%)
Un Bild ') R, R, R, P, R,
vV k€2 49 k<2 k€2 k<2
1 29a, 37
3,0 29b a8 412 3,01 1,8 0,5 1.2
(30a} 40
3,6 30b 40 3,57 3,65 1,5 0,5 1.6
- 31 42
5,0 32b 45 2,15 4,99 0,75 0,5 2.2
(33) 46
6,0 36 52 1,15 6,04 0,5 0,5 27
1 54a 79
9,0 7 29c 38 1,87 7,15 0,75 1,0 2.7
30a 40
12 {30b) 40 4,87 7,15 2,0 1,0 3.0
= (31) 42
15 32a 43 7.87 7,15 3.3 1.0 3.0
33 46
28 1 (b4a) 79 21,0 7,15 5,6 1,0 2.0
45 1 3,57 48,7 2,2 10 39
75 34 49 3,67 78,7 2,2 10 68
100 42 63 3,57 102 2,2 10 91
250 i 3,67 2565 2,2 10 240
—62) W 3,57 2,43 1,2 0,5 0,75
02
9°) 37 54 3,48 5,36 1,2 0,5 2,0
_192 38 57
12%) 39 58 3,57 8,45 1,2 0,5 3.3
15%) 54b 9 365 | 115 1,2 0,5 4,3
—28%) - 3,57 24,3 1,2 0,5 10
—452) 1 3,67 41,2 2,2 10 33
-1002?) 40 59 3,57 97.6 2,2 10 9N
—-2507) - 3,67 249 2,2 10 240

) Die Schaltungen in Klammern kdnnen verwendet werden, wenn der Litl -Teiler auf der entgegengesetzten Seite Jes Re-
gel-Verstarkers liegt.

2} Der positive Eingang muR an eine Versorgungsspannung von +3,5 V oder groRer angeschlossen werden.

Ry

4

Page 82/94

81






Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Verschiedene integrierte Schaltungen im Metallgehduse. Die Chips sind auf den Gehduseboden aufjekiebt
oder auflegiert und kontaktiert.
4

Anhang
Aufbau von Schaltregiern

Einleitung

Der Schaltregler bietet eine hohere Leistungsfahigkeit als allgemeine Serien- oder Parallel-
schaltungs-Regler. Das wird besonders deutlich, wenn zwischen Eingangsspannung und
geregelter Ausgangsspannung ein grof3er Unterschied besteht. Man betrachtet z.B. einen
Spannungsregler mit einem Eingang von 28 V und einem Ausgang von 5V bei 1 A. Ein kon-
ventioneller Serienregler wiirde einen Abfall von 23 W Uber den Langstransistor erforderlich
machen. Es gehen dabei 23 V verloren, der Wirkungsgrad betragt nur 18%. Lineare Span-
nungsregler dagegen sind herstellbar mit einem Wirkungsgrad von tiber 75% bei gleichen
Eingangs- und Ausgangsbedingungen.

Spannungsregler sind auch vorteilhaft bei Anwendungen, bei denen die Kosten wichtiger
sind als der Wirkungsgrad. Der Entwickler kann abwagen zwischen den Kosten fiir einen
Hochleistungs-Langstransistor und dem etwas gréferen Umfang an aufderer Beschaltung,
der allerdings die Verwendung eines leistungsschwacheren Schalttransistors erlaubt. Ein
Nachteil von Spannungsreglern ist die Erzeugung elektromagnetischer und hochfreqenter
Schwingungen. Dieses Problem wird im aligemeinen geldst durch die Verwendung von
TiefpaRfiltern, die in die Leitungen der Regler eingebaut werden, sowie durch sorgfiltigen
mechanischen Aufbau.

Arbeitsweise
Grundausfiihrung

Nach Bild 55 hangt der Betrieb des Spannungsreglers von dem Tastverhaltnis ab, das
vom Schalter T; und der Drossel L, erzeugt wird, sowie vom Kondensator C, und der Freilauf-
Diode D;.

Die Diode D, leitet wahrend der Zeit, in der der Transistor T, gesperrt ist. Der Drossel L, wird
Strom geliefert und der Stromflu3 im Kondensator C; wird aufrecht erhalten. Umgekehit muB
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sich clie Diode D; bei leitendem Transistor in der kurzestmdéglichen Zeit erholen, damit die
Schaltung mit einem vernunftigen Wirkungsgrad arbeitet.

Der Schalttransistor T, wird nur bei Sattigung oder im offenen Zustand betrieben, so dal die
Verlustleistung auf ein Minimum beschrankt bleibt.

U b )
fingang + o h ’ o + Ausgang

Ref

Uhef R )

_ Dy %51
Eingang - o ' ' ‘ o —Ausgang

1

Bild 5% Spannungsregler; Grundausfihrung

Wennr T, schlie3t, steigt der durch L, flieBende Strom linear an, gemaf folgender Gleichung:

AT,

teln

UE_UA=L1

Dieser Strom fliel3t durch die Last R_ und ladt den Kondensator C, auf. Die Spannung am
nichtinvertierenden Eingang des Regel-Verstarkers ergibt sich aus folgender Formel:

U’Ret = UHef T o
Dabei gilt R, = R,.

Das Produkt Uges 2—1 entsprichtder Hysteresespannung Uy, die dem Regelverstérker zugeflihrt
2

wird, um den Schaltungsbetrieb zu ermdglichen. Wenn U, den Wert von Ugeerreicht, schaltet
der Regelverstarker den Transistor T, ab. Der Strom in L; beginnt abzusinken und bewirkt da-
durch, dald die Spannung an Punkt U, negativ wird, bis Dy in Vorwartsrichtung vorgespannt
wird. Der induktionsstrom fliet nun durch D; und wird abgebaut nach folgender Formel:

A

ta us

Ua=L -

—_

Wenn der Induktionsstrom unter den Laststrom abfallt, beginnt sich der Kondensator zu ent-
laden, und die Ausgangsspannung nimmt ab. Wenn sie auf einen Wert abgesunken ist, der
etwas niedriger als Ug, ist, schaltet der Regel-Verstérker den Transistor T; wieder ein und der
Zyklus wird wiederholt. Der Ausgang des Reglers stellt sich auf ein Gleichstrom-Niveau ein,
das von Ug.s bestimmt wird. Die Welligkeit {Spitze/Spitze) ist etwas groBer als Uy, da der In-
duktionsstrom den Kondensator noch eine kurze Zeit lang aufladt, nachdem T, schon abge-
scha tet ist. Die entsprechenden Spannungs- und Stromkurven sind in Bild 56 dargestelit.
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Bild 56 Strom-Spannungs-Kurven

Berechnungsbeispiel

Alle zur Steuerung eines Spannungsreglers benétigten Elemente sind in der Reglerschaltung
enthalten. Sie sind fur diesen Verwendungszweck besonders geeignet. Der konstruktive Auf-
bau eines solchen Reglers wird erlautert anhand des TDB 0723 fur5 V, 2 A und einen 25-V/-Ein-
gang. Der maximale Induktionsstrom betrdgt 2,1 A, die maximale Ausgangswelligkeit (Spit-
ze/Spitze) U, = 40 mV und die Schaitfrequenz 20 kHz.

Schritt 1 — Auswahl der Hysterese Uy

Die Steuerung der Hysterese stellt ein geeignetes Mittel dar, die Betriebsfrequenz zu trimmen,
flr eine positive Rickkopplung zu sorgen sowie den Schaltvorgang zu beschleunigen. Ver-
nunftigerweise liegt U, etwa 10 mV bis 20 mV unter dem zulédssigen Wert der Ausgangswel-
ligkeit. Fir Uy = 30 mV ergibt sich nach

Un = Ug

R
- (dabei gilt R, < R,)
Rz

fur die Widerstande R, = 1 k@ und

28 - 10°

R2 = 301073

=~ 1 MQ

Schritt 2 — Berechnung der Drossel L,
L, wird nach der folgenden Beziehung errechnet:

L, = (UE — UA) Lein
" 2 Uax — /A
| _Us 1
Dabei bedeutet t., = Ue :
Far unser Beispiel ergibt sich daraus:
28-5 5 1
L= — = 1,025 mH

2(21-2) 28  2-10
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Schritt 3 — Berechnung der Kapazitédt C1

({Ue —Ua) Ua
8 * L ) f2 ' UE (AUA—UH)

Es g”t C1 =

Fiir unser Beispiel bedeutet das:

(28 —5) - §
8 - (1,025 - 107%) (2 - 10%? - 28 (40-30) - 107

Ci = = 125 uF

Im endgliltigen Schaltungsaufbau (Bild 57 positiver Schaltregler) verwendet man

Ly = 1T mH und
C; =100 uF.
UA UR f R2 =5V
" R+ R, '

Diese Schaltung ist ndher erklart im Abschnitt: » Anwendungen fur den Prazisionsspannungs-
regler TDB 0723« und in Bild 51. Der Wirkungsgrad dieses Schaltkreises liegt

bei 75% mit einem /o =1 A und
bei 73% mit einem /o= 2 A

Eingang + © *
28V
R | 3k #| oo
N
T
; ; N Lqé 1mH
* Uggt A Ry
08 0723 {grem L.g?
- Upots i $———o+Ausgang =5V
Uret E+ E- Komp.
' E'ziﬁ 100 pF
™
S D
Ry
Eingang-o o- Ausgang

Bild 57 Schaltungsaufbau

<4
Integrierte Schaltungen im Plastikgehduse DIL 16. Mit Plastik umspritzte Chips und Systemtréger, sowfe
fertige (geségt, gestanzt, AnschiulSelemente abgebogen) integrierte Schaltungen.
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Leistungsverluste

Leistung geht im Spannungsregler verloren durch die Leitungs-, Restspannungs- und Schal-
tungsverluste.

Der Leistungsverlust im Schalttransistor ist eine Funktion von Ugg (say, SOWie vom Ausgangs-
strom und der Zeit, in der der Transistor leitet. Der Verlust errechnet sich aus folgenden For-
mein:

teln
tein + taus

Uce (sat) Ia == UCE(sal) * A ]
E

Die Diode D, leitet wahrend der Zeit, in der der Schalttransistor abgeschaltet ist. Der Lei-
stungsverlust der Diode wird bestimmt durch den Spannungsabfall (g, sowie durch den Aus-
gangsstrom und die Zeit, in der die Diode leitet. Dieser Leistungsverlust ergibt sich aus:

fau Ug—-U
U g g =V g,

Schaltverluste tragen wesentlich zum Gesamtverlust bei. Am gréRten ist der Verlust, wenn T,
einschaltet. Ein Sto3strom, hauptséachlich begrenzt durch die Schaltzeit von T,, fliel3t wahrend
der Umkehr-Erholungszeit der Diode D,. Wahrend dieses Intervalls erscheint die volle Ein-
gangsspannung Uber T,; der Leistungsverlust ist dabei sehr hoch.

Um ihn jedoch minimal zu halten, sollte D, eine Leistungsdiode mit kleiner Erholzeit sein. Ein-
fache Leistungselemente, die nicht fiir den Schaltungsbetrieb geeignet sind, setzen den Wir-
kungsgrad des Reglers stark herab.

Geringe Leistung geht wihrend der Anstiegs- und Abfallzeit des Schalttransistors verloren;
diese Verluste sind jedoch zu vernachlassigen, wenn Hochfrequenz-Schalttransistoren ver-
wendet werden. Ebenso geht geringe Leistung durch den Ruhestrom im IC-Regler verloren.
Die groliten Leistungsveriuste ergeben sich jedoch aus den oben erwahnten Schaltverlusten.
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Mit einem Diamanten werden die einzelnen Chips in der X- und Y-Achse geritzt und danach auseinanderge-
brochen.

89

Page 90/94



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Unsere Geschaftsstellen

Bundesrepublik
Deutschland
und Berlin (West)

Siemz=ns AG

Salzufer 6-8

Postfach 11 05 60

100C Berlin 11

< (030} 39 39-1, 183766

Siemzans AG

Contrescarpe 72

Postfach 1078 27

280C Bremen 1

™ (0421) 364-1, [:] 2 45 451

Siemans AG

Markische Stralte 8-14
Postfach 6 58

460C Dortmund 1

> {0231) 54 90-1, 0 822 312

Siemans AG

Lahnweg 10

Postfach 1115

A400C Dusseldorf 1

= (0211) 30 30-1, [iz] 8 581301

Siemens AG

Kruppstrale 16

Postfach 22

4300 Essen 1

o {0201) 2013-1, 03 857 437

Siemens AG

Gutleutstralle 31

Postfach 4183

6000 Frankfurt 1

> (0611) 262-1, ] 414131

Siemens AG

Lindenplatz 2

Postfach 10 56 09

2000 Hamburg 1

o~ (040) 282-1, 00 2162 721

Siemens AG

Am Maschpark 1

Postfach 53 29

3000 Hannover 1

= (0511) 1 99-1, 0x 922 333

Siemens AG
Franz-Geuer-Stralte 10
Postfach 30 1166

5000 Kéln 30

= (0221) 576-1, 11 8 8810056

Siemens AG

N 7, 18 (Siemenshaus)
Postfach 20 24

6800 Mannheim 1

™ {0621) 2 96-1, 462 261

Siemens AG
Richard-Strauss-Strale 76
Postfach 20 2109

8000 Miinchen 2

= {089)9221-1, 529421

Siemens AG
Von-der-Tann-StraBe 30
Postfach 24 29

8500 Nurnberg 1

> {0911} 6 54-1, (1 622 251

Siemens AG
Martin-Luther-StraRe 25
Postfach 359

6600 Saarbriicken 3

= (0681) 30 08-1.0d 4421431

Siemens AG
Geschwister-Scholl-Strake 24
Postfach 1 20

7000 Stuttgart 1

= (0711) 2076-1, 0 7 23 941

Europa

Belgien

Siemens S.A.

chaussée de Charleroi 118
B-1060 Bruxelles

o (02) 537 3100, (: 21347

Bulgarien

RUEN,

Technisches Beratungsbiiro
der Siemens Aktiengesellschaft
uliza Nikolai Gogol b5,

agal Boulevard Lenin

BG-1504 Sofia

o 457082, 11 22763

Danemark

Siemens A/S

Boruavang 3

DK-2750 Ballerup

> (02) 65 65 65, (1 35 313

Finnland

Siemens Osakeyhtid
Mikonkatu 8

Fach 8

SF-00101 Helsinki 10

< (90) 16 26-1, [i:] 12 466

Frankreich

Siemens Société Anonyme
39-47, boulevard Ornano

B.P. 109

F-93203 Saint-Denis CEDEX 1
= {15-1) 8 20 6120, [x] 620853

Griechenland

Siemens Hellas E.AE.

Voulis 7

P.O.E. 601

Athen 125

~ (C21) 32 93-1, 216 29
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GrofRbritannien
Siemens Limited

London Office

Great West House,

Great West Road

Brentford TW8 9DG

™ (01)5689133, 04 23176

irland

Siemens Limited

8, Raglan Road

Dublin 4

= (01) 6847 27, 01 5341

Island

Smith & Norland H/F
Noatun 4

P.0.B. 519
Reykjavik

™ 28322, 04 2055

Italien

Siemens Elettra S.p.A.
Via Fabio Filzi, 25/A
Casella Postale 4183
1-20124 Milano

= (02) 62 48, 0x 36 261

Jugoslawien
Generalexport

Masarikova B/XV

Postanski fah 223
YU-11001 Beograd

o (011) 68 48 66, d 11287

Luxemburg

Siemens Société Anonyme
17, rue Glesener

B.P. 1701

Luxembourg

= 497 11-1, iz 3430
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Niederlande

Siemens Nederland N.V.
Prinses Beatrixlaan 26
Postbus 1068

Den Haag 2022

= (070) 7827 82, 04 31373

Norwegen

Siemens A/S

Ostre Aker vei 90

Postboks 10, Veitvet
N-Oslo &

> (02)15 3090, 0118477

Osterreich

Siemens Aktiengeselischaft
Osterreich

Apostelgasse 12

Postfach 326

A-1031 Wien

™ (0222} 72 93-0, 11 11 866

Polen

PHZ Transactor S.A.

ul. Stawki 2

P.O.B. 276

PL-00-950 Warszawa

7 398910, 0< 8132 288

Portugal

Siemens S.AR.L.

Avenida Almirante Reis, 65
Apartado 1380

Lisboa 1

- {019) 53 88 05, 12 663

Rumanien
Siemens birou

de consultatii tehnice
Strada Edgar-Quinet 1
R-7 Bucuresti 1

7~ 1618 25, 14 11473
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Schweden

Siemens Aktiebolag

Avd. elektronikkomponenter
Norra Stationsgatan 69
Stockholm

(Fack, $-104 35 Stockholm)
< (08) 2417 00, T 116 72

Schweiz
Siemens-Albis AG
FreilagerstralRe 28
Postfach

CH-8047 Zirich

{01 bh42211, 52131

Spanien
Siemens S.A.
Sede Central

Orense, 2

Apartado 155

Madrid 20

™ (91) 455 25 00, 27769
Tschechoslowakei
EFEKTIM,

Technisches Biro Siemens AG
Anglicka ulice 22

P.O.B. 1087

CS-120000 Praha 2

™ 258417, 14 122 389

Turkei

Simko Ticaret ve Sanayi A.S.
Meclisi Mebusan Caddesi,
55/35, Findikli

P.K. 84, Tophane

Istanbul

o 452090, 04 22290

Ungarn

Intercooperation AG,
Siemens Kooperationsbiro
B&szormeényi ut 9-11

P.0.B. 1526

H-1126 Budapest

o (01)154970, 0d 224133

Union der Sozialistischen
Sowjetrepubliken
Vertretung der Siemens AG
Kurssowoj Pereulok, Dom 1/1,
Kwartira 4,

Wchod Sojmonowskij Projezd
Postf. 77, Internationaies Postamt
SU-Moskau G 34

™ 20277NM 007413

Afrika
Agypten

Siemens Resident Engineers

6, Salah El Din Street, Zamalek
POB. 775

Cairo

™ 817228, 321

Algerien

Siemens Algérie S.AR.L.
3, Viaduc du Duc des Cars
B.P. 224, Alger-Gare
Alger

™ 639547/51, 0452817

Athiopien

Siemens Ethiopia Ltd.

Ras Bitwoded Makonen Building
P.O.B. 5505

Addis Ababa

™ 151599, 0«1 21 0b2

Libyen

Assem Azzabi

17, 1st September Street,
Tariq Building

P.O.B. 2583

Tripoli

= 415 34, 0 20029

Marokko

SETEL, Société Electrotechnique
et de Téelecommunications S.A.
immeuble Siemens,

route de Rabat, Ain-Sebaa
Casablanca

™ 26 1382/84, 021 914

Nigeria

Siemens Nigeria Limited
Development House 21,
Wharf Road

P.O.B. 304

Apapa

™ 419 20, ] 21357

Sudafrika

Siemens Limited

Siemens House,

Corner Wolmarans and

Biccard Streets, Braamfontein
P.0.B. 4583

Johannesburg 2000

™ (011) 7252500, I'11 68-7721

Sudan

National Electrical

& Commercial Company
Murad Sons Building,
Barlaman Street

P.0.B. 1202

Khartoum

> 80818, [J 642

Tunesien

Sitelec S.A.,

Société d'Importation

et de Travaux d'Electricité
26, Avenue Farhat Hached
Tunis

™ 24 2860, 01 12 326

Zaire

Siemens Zaire S.P.R.L.
1222, Avenue Tombalbaye
B.P. 98 97

Kinshasa 1

™ 22608, 04 377

Amerika

Argentinien

Siemens Sociedad Andnima
Avenida Pte. Julio A. Roca 530
Casilla Correo Central 12 32
RA-1067 Buenos Aires

= 30041, 121812
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Bolivien

Sociedad Comercial é Industrial
Hansa Limitada

Calle Mercado esquing Yanacocha
Cajon Postal 14 02

La Paz

™ 54425, 04 5261

Brasilien

Siemens Sociedade Anonima
Fabrica Lapa

Rua Cel. Bento Bicudo, 11
Caixa Postal 13 75
BR-05069 Sao Paulo I
01 625111, 10 11-23 681

Chile

Gildemeister S.A.C.,

Area Siemens

Amunategui 178

Casilla 99-D

Santiago de Chile

S 82523, ™

[l TRA SGO 322, TDE 40588

Ecuador

Siemens S.A.

Avenida Ameérica y
Hernandez Girén s/n.,
Sector 28

Casilla 35 80

Quito

™ 245363, 0] 22190

Kanada

Siemens Beteiligunger Ltd.
Siemens Overseas

Investments Ltd.

7300 Trans-Canada Highway
P.C.B. 7300

Pointe Claire, Québec H9R 4R6
™ (b14)6957300,1. 5267 666

Kolumbien
Siemens S.A.

Carrera 65, No. 11-83
Apartado Aéreo 8 015D
Bogota 6

™ 6104 77, 1 44 750

Mexico

Siemens S.A.

Poniente 116, No. 590
Apartado Postal 150 64
México 15, D.F.

= 5670722, 051772700

Uruguay

Conatel S.A.

Ejido 1690

Casilla de Correo 13 71
Montevideo

™ 917331, 1: 934

Venezuela

Siemens S.A.

Avenida Principal,
Urbanizacién Los Ruicas
Apartado 36 16

Caracas 101

= (02) 34 85 31, 23131

Vereinigte Staaten
von Amerika
Siemens Corporation

186 Wood Avenue South
Iselin, New Jersey 08 830
= (201) 4 941000

0l WU 844 491

L TWX WU 710 998 0588
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Asien

Afghanistan
Siemens Afghanistan Ltd.
Alaudin, Karte 3

P.OB. 7

Kabul 1

> 404 46, 35

Bangladesch

Siemens Bangladesh Ltd.
74, Dilkusha Commercial Area

P.O.B. 33

Dacca 2

= 244381, @ 824
Birma

Siemens Resident Engineer
8, Attia Road

Post Office Bag 20 07
Rangoon

= 32508, 4 2009

Hongkong

Jebsen & Co., Ltd.
Prince’s Building, 23rd floor
P.O.B. €7

Hong Kong
>~ 5225111, 73221
indien

Siemens India Ltd.

123A, D-. Annie Besant Road, Worli
P.0.B. €597

Bombay 400018

= 379906, GJ 112373

Indonesien

P.T. Siemens Indonesia
Keben Sirih 4

P.0.B. 24 69

Jakarte

2 510531, 01 46 222

Irak

Sambhiry Bros. Co. {W.L.L)
Abu Nawas Street

P.0.B. 300

Baghdad

~ 900 21, 2255

Iran

Siemens Sherkate S. (K.)
Khiabane Takhte Djamshid 32,
Siemenshaus

Teheran 15
o (021) 614-1, 212 351
Japan

Nippon Siemens K.K.
Furukawa Sogo Building,
6-1, Marunouchi 2-chome,
Chiyoda-ku

Central P.O.B. 1144

Tokyo 100-91

~ {(03) 214021, =2 22 BO8
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Jemen (Arab. Republik)
Tihama Tractors

& Engineering Co. Ltd.

P.O.B. 49

Sanaa

o 2462, [: 217

Korea {(Republik)
Siemens Electrical
Engineering Co., Ltd.

Daehan Building, 8th floor,
75, Susomun-dong, Chung-ku
CP.OB. 300

Seoul
> 241558, 2329
Kuwait

Abdul Aziz M. T. Alghanim Co.

& Partners

Abdulla Fahad Al-Mishan Building
Al-Sour Street

P.O.B. 3204

Kuwait, Arabia

= 42 33 36, 2131

Libanon

Ets. F. A. Kettaneh S.A.
{Kettaneh Fréres)

Rue du Port, Immeuble Fattal
P.B.110242

Beyrouth

> 22180, 01 20614

Malaysia

Guthrie Engineering (Malaysia)
Sdn. Bhd.,,

Electrical &

Communications Division

17, Jalan Semangat

P.0.B. 30

Petaling Jaya

= 773344,[03 37573

Pakistan

Siemens Pakistan Engineering
Co. Ltd.

llaco House,

Abdullah Haroon Road

P.0.B. 7158

Karachi 3

> 516061, 820

Philippinen

Engineering Equipment, Inc.,
Machinery Division,

Siemens Department

2280 Pasong Tamo Extension
P.0.B. 7160,

Airmail Exchange Office,
Manila International Airport,
Philippines 3120

Makati, Rizal

o 8540 11/19,

RCA 7222 382, EEC 3695
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Saudi-Arabien

E. A. Juffali & Bros.
Head Cffice

King Abdul-Aziz-Street
P.0.B.10 49

Jeddah

™ 22222, 40130

Singapur

Guthrie Engineering (Singapore)
Pte. Ltd.,

Electrica! &

Communications Division

41, Sixth Avenue, Bukit Timah Road
P.QO.B. 495

Singapore 10

= 66 25 55, 21681

Syrien

Syrian Import Export & Distribution
Co., S.A.5. SIEDCO

Port Said Street

P.0.B. 363

Damas

- 134 31, 0a 11267

Taiwan

Delta Engineering Ltd.

42, Hsu Chang Street, 8th floor
P.0.B. 584 97

Taipei

31147 31, d 21826

Thailand

B. Grimm & Co., R.O.P.

1643/4, Petchburi Road (Extension)
P.O.B. 66

Bangkok 10

> 2524081, [ 2614

Australien
und Ozeanien

Australien

Siemens Industries Limited
Melbournse Office

544 Church Street
Richmond, Vic. 3121

= (03) 4297111, 00 30425

Neuseeland
Siemens Liaison Office
175 The Terrace
P.O.B. 4145
Wellington 1

- 729881, 31233






