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Die Geschichte der Spannungsregelung beginnt schon in den 30er Jahren des vorigen
Jahrhunderts, da schon die damaligen Rohrenschaltungen fiir definierte Spannungen ausgelegt
waren. Ob die Regelung bzw. Gliattung der Versorgungsspannung aus nur einem Widerstand und
einer Zenerdiode besteht, ein moderner linearer Festspannungsregler zum Einsatz kommt oder gar
ein DC/DC Step-Down-Konverter angewandt wird, ist von der jeweiligen Anwendung abhingig.
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Die einfachste Spannungsstabilisierung besteht in der Tat aus einem Widerstand und der
Zenerdiode, ein Verfahren, das nur einige Milliampere Strom liefern kann. Der Vorwiderstand
begrenzt den Strom, damit die Zenerdiode nicht zerstort wird. Andererseits muss der
Vorwiderstand so bemessen sein, dass durch die Zenerdiode einen Strom von mindestens 5 mA
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flieBen kann, damit sie richtig arbeitet. Grofere Anderungen der Versorgungsspannungen werden
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Erzeugung einer gegldtteten Spannung mit einer Zenerdiode

Eine Schaltung, die groBere Strome bis etwa 300 mA liefern kann und fiir kleine Netzteile benutzt
wird, enthdlt einen Transistor als Lingsregler. Das Schaltbild baut auf die vorige Schaltung auf,
der Vorwiderstand zum Schutz der Zenerdiode sowie die Diode selbst glitten wie zuvor die
Eingangsspannung. Die Zenerspannung liegt an der Basis des Ldngstransistors an.
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Spannungsstabilisierung mit Transistor

Eine Stabilisierung mit einem Operationsverstirker, die eine negative Spannung bietet, zum
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Beispiel zum Anschluss von bestimmten LCD-Displays an einen Mikrocontroller, zeigt das
folgende Schaltbild. Auch hier befinden sich Vorwiderstand und Zenerdiode an ihrem Platz. Die
gegliattete Spannung wird iiber einen Widerstand auf den invertierenden Eingang des OPs geleitet.
Am Ausgang nimmt man die negative, stabilisierte Spannung ab.
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Hier kommt ein Operationsverstirker ins Spiel

Fiir viele Entwicklungen sind die obigen Grundschaltungen oft ungeeignet, sei es, dass eine
bessere Gliattung der Eingangsspannung gewiinscht wird, oder dass der geforderte Strom nicht
ausreicht. Festspannungsregler werden als integrierter Schaltkreis flir die Strom- und
Spannungsversorgung von elektronischen Baugruppen eingesetzt, wenn es wichtig ist, bei
geringem Platzbedarf eine prizise Spannungsstabilisierungen zu erreichen. Festspannungsregler
besitzen meist drei Anschliisse, Eingang, Masse und Ausgang. Seit Jahren haben sich integrierte
Festspannungsregler bewihrt, die zahlreich fiir verschiedene Spannungen und Strome zur
Verfiigung stehen: Standardregler gibt es fiir 0,1 A; 0,5 A; 1 A; 1,5 A; 3 Aund 5 A. Typische
Ausgangsspannungen sind 5 V; 8 V; 12 V; 15 V; 18 V und 24 V. Sie lassen sich mit geringem
Aufwand variieren, hierbei konnen sich die Eigenschaften des Reglers verschlechtern. Eine
Anderung der Ausgangsspannung wird meist durch "hochlegen" des Masseanschlusses erreicht,
zum Beispiel durch einfligen eine oder mehrerer Dioden (x mal 0,7 Volt), eines Spannungsteilers
oder durch eine Zenerdiode nebst Vorwiderstand. Die Festspannungsregler weisen zur
Klassifizierung einen Buchstaben- und Zahlencode auf (z.B. 78M05), die letzten beiden Ziffern
geben meistens die Ausgangsspannung an. Sie sind kurzschlussfest und mit einer thermischen und
Uberstromschutzschaltung ausgestattet. Festspannungsregler stehen als Positiv- und Negativ-
Ausfiihrung, je nach gewlinschter Ausgangspolaritidt zur Verfligung. Durch eine geeignete
Auslegung der Schaltung ist es leicht mdglich, mit einem positiven Regler auch ein negatives
Potenzial zu stabilisieren.
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Beschaltung des 7805

Die bekanntesten sind die Regler der Serie 78xx und 79xx. Der 7805 beispiclsweise bietet an
seinem Ausgang eine nicht verdnderbare positive Spannung von 5 Volt, der 7812 entsprechend
von 12 Volt. Fiir negative Spannungen kommen die 79xx-Regler zum Einsatz, zum Beispiel liefert
der 7908 somit negative (-) 8 Volt. Diese Regler kdnnen 1 Ampere Strom liefern. Mit 2 Ampere
sind die 78Sxx doppelt so leistungsfahig und werden wie die 78xx im TO220-Gehéduse produziert.
Etwas weniger bekannt sind die 78 Hxx im TO3-Gehduse, die auf stattliche 5 A eingerichtet sind.
Fiir kleine Anwendungen sind die 78Lxx gedacht, die 100 mA Strom abzugeben vermdgen. Die
Bauform entspricht der eines tliblichen Transistors im TO-92-Gehéuse.



Damit die angegeben Strome erreicht werden, ohne das der Spannungsregler zu heifl wird, sind
fir die Regler der Serie 78xx, 78Sxx und 78 Hxx angemessene Kiihlbleche vorzusehen. Dem
Festspannungsregler vor- und nach geschaltet ist jeweils ein Elektrolytkondensator, der erste
dient dazu, hochfrequente Schwingneigungen des Reglers zu unterdriicken, der dem Regler nach
geschaltete Elektrolytkondensator verbessert die Spannungsfestigkeit bei kurzen Lastimpulsen.
Meist wird dem Elko noch ein keramischer Kondensator hinzugefligt, der mogliche HF
kurzschliet. Im Platinenlayout sind die Kondensatoren in unmittelbarer Nédhe zum
Festspannungsregler zu platzieren.

Einstellbare Spannungsregler

In Labornetzteilen und anderen Anwendungen sind variable stabilisierte Spannungen gefordert, um
verschiedenen Anspriichen gerecht zu werden. Die Einstellung der Spannung geschieht meist
analog iiber ein Potentiometer. Ein beliebter einstellbarer Spannungsregler ist der L200, dessen
Ausgangsspannung zwischen 2,85 Volt bis 36 Volt bei einem maximalen Strom von 2 A regelbar
ist. Der L200 kann auch als Festspannungsregler beschaltet werden. Das hat den Vorteil, auch
ungewoOhnliche Spannungen einstellen zu kdnnen, flir die ein 78xx nicht zur Verfligung steht. Dies
geschieht mit dem Spannungsteiler R1 und R2.
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Der L200 besitzt einen thermischen Schutz, einen Uberspannungsschutz sowie eine
Strombegrenzung. Der Strombegrenzungswiderstand wird bei Bedarf zwischen Pin 5 und Pin 2
geschaltet; ist keine Begrenzung des Stromes gefordert, ist Pin2 mit Pin5 direkt zu verbinden.Eine
komplette Regelschaltung flir ein Netzteil 3-15 Volt fiir 2 Ampere zeigt die folgende Schaltung:

R3
— 1
I
m,z2
IC1
IH ouT + +
LIN C —_
+== REF =& -+ o =
L C EMO oy — L i} =+
U N S o al ]z +85 U
Einm == = LZ@aE P ZS Aus
] — fo ——
S - i
& ggSZ |
N N
+ N i +
[ —
Metzteil 3-15 Uolt ~ 26 J_
GHO

Netzteil, nicht gezeichnet sind Trafo und Gleichrichter

Sind niedrig Spannungen ab 1,2 Volt gewiinscht, kommen LM317 zum Einsatz. Diese sind als
TL317LP fir 100mA, LM317T fir 1,5A im TO-220 Gehduse und LM317K, 1,5 A im TO-3
Gehduse im Handel. Um die Ausgangsspannung einzustellen, werden bei diesem IC nur zwei
externe Widerstinde bendtigt. Die Spannungsregler bieten vollen Uberlastungsschutz
(Strombegrenzung, thermischen Uberlastungsschutz). Die maximale Eingangs-/Ausgangs-



Spannungsdifferenz darf 40 Volt nicht tiberschreiten.
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Der Spannungsregler LM317 kommt mit zwei externen Bauteilen aus
Spannungsregler selbstgebraut

"Homebrew" - selbstgeb(r)aut ist das Motto: Wer Spall daran hat, seinen eigenen
Festspannungsregler aufzubauen, kann sich an das folgende Schaltbild nach Mike Martell,
N1HFX halten, das den Regler 7805 weitgehend simuliert. Es benutzt recht einfach erhiltliche
Bauteile. Die Ausgangsspannung variiert nicht mehr als 0,4%, ist auf 1,5 A beschrdankt und besitzt
einen Schutz gegen Kurzschliisse. Um die Schaltung zu verstehen, sollte man sich daran erinnern,
dass an der Diode D1 exakt 0,7 Volt abfallen. C1 schiitzt die Diode vor Spannungsspitzen. Der
Hauptgrund dafiir, da3 die Spannung an D1 so konstant ist, liegt daran, das sich der Strom nie
mehr als ein halbes Milliampere dndert.

Q1 ist der negative Feedback- Amplifier und hilt die Spannung bei RS auf konstant 1,4 Volt. Die
leichten Lastdnderungen, die Q1 "sieht", werden von Q2 und Q3 verstdrkt. Der grof3te Teil des
Stromes flieBt duch den Léngstransistor Q3, der einer guten Kiihlung bedarf! R3, R4 und RS
bilden den Spannungsteiler, der fiir die Ausgangsspannung bestimmend ist. R3 wird eigentlich
nicht benotigt, wurde aus Sicherheitsgriinden jedoch eingesetzt fiir den Fall, dass R4 auf Null
Ohm eingestellt ist. Der Transistor Q4 und Widerstand R2 begrenzen den Strom auf 1,5 Ampere.
Wenn der Spannungsabfall von Q4 zwischen der Basis und dem Emitter 0,7 Volt erreicht, schaltet
der Transistor durch und schaltet Q2 und Q3 sehr effektiv ab. Der Spannungsabfall an R2 hat
keine Auswirkungen auf die Ausgangsspannung. C2 verhindert eine Schwingneigung. Die
Schaltung kann mit R4 auf eine beliebige Ausgangsspannung bis 12 V eingestellt werden. Die
Eingangsspannung muss mindestens 18 Volt betragen und sollte nicht hoher als 25 Volt werden.
Wenn Sie diese Schaltung als 12V-Regler einsetzen, erhohen Sie R1 auf 22k. Alle Widerstdnde
sind vom % Watt-Typ. Statt der 2N3904 kann auch jeder andere NPN-Transistor (BC547)
verwendet werden. Analog gilt das fiir Q3, hier kann jeder NPN-Schaltransistor im TO-220
Gehiuse eingesetzt werden.
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Die Schaltung entspricht weitgehend der Funktion eines 7805 Festspannungsreglers, Abbildung:
NI1HFX

7805 als variabler Spannungsregler
Nachdem wir den LM317 kennengelernt haben und beim 7805 kurz darauf hingewiesen wurde,

dass man Frestspannungsregler durch eine geeignete Beschaltung auch in der Ausgangsspannung
variieren kann, soll dies am Beispiel des 7805 geschehen.
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7805 als variabler Spannungsregler

Nehmen wir an, der populidre 7805 soll als 12-V-Regler eingesetzt werden. In der Abbildung
nehmen wir fiir R1 einen Wert von 470 Ohm an, das bedeutet einen Strom von 10,6 mA zwischen
Pin 2 und Pin 3 des Reglers. Dieser konstante Strom sowie der Strom von 2,5 mA, der durch den
Regler flieBt, addiert sich und fliet durch R2. Da die 13.1 mA sich nicht dndern, kann man nun
den Widerstand berechnen, damit an R2 exakt 7 Volt abfallen. Nach dem ohmschen Gesetz sind
das 533 Ohm, der nichste passende Standardwert aus der E24-Reihe der Widerstidnde sind 510
Ohm. Mit dem 5 Volt Spannungsabfall an R1 und den 7 Volt an R2 stellt sich zwischen dem
Ausgang des Reglers und Masse eine Ausgangsspannung von 12 Volt ein. Wird fiir R2 ein
Potentiometer eingesetzt, 148t sich die Ausgangsspannung auf jeden Wert groBer 5 Volt
regulieren. Soll die Spannung auf 0,3 Volt genau sein, ist das Poti anstatt des festen Widerstandes
R2 vorzuziehen.

Zur Berechnung benutzen Sie folgende Formel:

Vout = Vfix + R2(Vfix/R1 + Istandby)

Vout Die gewiinschte Ausgangsspannung des Reglers (>5V bei 7805)
Viix Die Ausgangsspannung des IC (5 Volt fiir 7805 oder 1,25 V fiir LM317T)
R1 Nehmen Sie einen Wert zwischen 470 bis 1K



Istandby Strom durch den Festspannungsregler (2.5mA fiir den 7805 oder Null beim LM317T)

Folgende Kombinationen gelten fiir den 7805:

Vout (Approx.) R1 in Ohm R2 in Ohm

6 Volt 470 100
8 Volt 470 220
9 Volt 470 330
12 Volt 470 510

Eigentlich ist der ausgezeichnete LM317T in Wirklichkeit nichts anderes als ein
Festspannungsregler mit einer Ausgangsspannung von 1,25 Volt. Da Funkamateure nur selten
Spannungen unter 5 V bendtigen, ist der 7805 eine Gute Wahl und ist zudem etwas preiswerter
als der LM317T.

7805 aufgepeppt

R1
R2

Wie Sie gesehen haben, sind Festspannungsregler wie der 7805 im Strom limitiert, z.B. auf 1,5 A,
und ein SA-Typ steht nicht jederzeit zur Verfligung. Eineinhalb Ampere mogen bei einem QRP-
Transceiver noch ausreichen, doch Funkamateure wiinschen sich oft groere Leistungen, zum
Beispiel, um ein 2m Mobilgerédt zuhause zu betreiben. Was also tun? Wie man einen 7805 auf
13,8 Volt und 10 A aufpeppt, zeigt die folgende Schaltung, die ich bei N1HFX gefunden habe.
Man nimmt einen iiblichen 7805 und einige preiswerte Transistoren, ein paar Widerstinde aus der
Bastelkiste. Auch ein ordentliches Kiihlblech findet sich noch ein. Die Schaltung zeigt die folgende
Abbidung:
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Schaltbild mit 7805 fiir 120 Watt Leistung, Grafik: N1HFX

Wenn der Stromfluss durch R3 mehr als 0,65 Volt abfakllen 146t, schaltet Q1 durch. Dann flief3t
auch durch R4 Strom. Fillt an R4 ebenfalls mehr als 0,65 Volt ab, leitet auch Q2. Oder einfacher
gesagt: Q1 und Q2 verstarken den Strom, der durch den 7805 flie3t. Der genaue
Verstiarkungsfaktor beider Transistoren ist nicht so maf3geblich, da der Regler den Strom je nach
Erforderniss erhdht oder verringert, um eine konstante Ausgangsspannung zu gewéahrleisten.

Wenn Sie sich fiir diese kleine Schaltung entscheiden, miissen Sie Q1 und Q2 kiihlen. Da nur
wenig Strom durch den Regler fliet, kann er ohne zusitzlichen Kiithlkorper montiert werden. Sie
konnen sogar statt des 7805 den 78L05 ohne Leistungseinbulen verwenden! Nicht im Schaltbild
eingezeichnet sind die iiblichen Kondensatoren vor und nach dem Regler, wie bereits besprochen.
Verwenden Sie je 100nF. Fiir diejenigen, fiir die sogar 10A nicht ausreicht, hier noch ein Tipp:
Fiigen Sie parallel zu Q2 einen weiteren 2N3055 hinzu, dann steigt der maximale Strom auf satte
20 A an! Verwenden Sie in diesem Fall jedoch ein sehr groBes Kiihlblech.

Teileliste:

1KOhm %4 Watt
1.8KOhm % Watt (oder Poti)



R3
R4
Q1
Q2

10 Ohm % Watt
1 Ohm 1/2 Watt
MIJE34 oder dhnlicher PNP-Schalttransistor

2N3055 oder dhnlicher NPN-Schaltransistor

DC/DC-Wandler

Bisher haben wir lineare Langsregler betrachtet, die einen beachtlichen Teil der Energie in
Verlustwidrme umsetzen, um eine stabile Versorgungsspannung bereitzustellen. Die Verlustleistung
betrdgt beispielsweise bei einer Eingangsspannung von 30 Volt und einem Strom von nur 1 A bei
einer Ausgangsspannung von 12 Volt bereits 18 Watt ((30-12V) * 1A). Diese enorme Leistung
wird im Warme umgesetzt und muss iiber ein Kiihlblech an die Luft abgegeben werden. Moderne
Schaltregler vermeiden diesen Nachteil, da sie eine wesentlich bessere Leistungseffizienz
aufweisen. Das spart Strom, ermdglicht kleine Kiihllkorper und geringere Abmessungen der
Gesamtschaltung. Der MAX787 ist ein Step-Down-Wandler, Step-Down bedeutet hierbei
lediglich, dass die am Ausgang bereitgestellte Spannung geringer ist als die Eingangsspannung, die
in diesem Beispiel bis zu 40 Volt betragen kann. Der MAX787 liefert 5 Volt, sein Bruder
MAX788 ist fir 3,3 Volt, und der MAX789 fiir 3 Volt Ausgangsspannung ausgelegt. Alle Regler
dieser Familie liefern 5 A Strom, ausreichend fiir eine weite Palette von Anwendungen! Fiir den
Betrieb der IC werden nur wenige externe Bauelemente bendtigt, da der Leistungsschalter,
Oszillator und die Steuerelektronik auf dem Chip integriert sind. Die Schaltfrequenz betrdgt 100
kHz, der Eigenstromverbrauch betrdgt nur 8,5 mA. Die folgende Abbildung illustriert den geringen
Schaltungsaufwand:
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Das TO-220 Gehduse mit 5 Pins beherbergt einen leistungsfihigen Step-Down Konverter,
Abbildung: Maxim

Neben den Schaltreglern mit fester Ausgangsspannung liefert die Industrie auch getaktete Regler,
dessen Ausgangsspannung iiber einen Spannungsteiler regelbar sind. Ein typischer Vertreter
dieser Gattung ist der MAX724. Das IC ist vom Aufbau her weitgehend identisch mit den zuvor
betrachteten MAXen.
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Die auf den FB -Eingang gefiihrte Spannung des Spannungsteilers bestimmt die
Ausgangsspannung, Abbildung: Maxim
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Blockschaltbild des MAX724, Abbildung: Maxim

Der 100 kHz-Oszillator aktiviert den Leistungsschalter (Switch) zu Beginn eines jedes Zyklus und
es flieBt Strom. Etwas spéter im selben Zyklus unterbricht er den Stromfluss, dessen Zeitpunkt
abhédngig vom Signal des Error- Amplifiers ist. Dieser wiederum bekommt seine Information vom
FB-Eingang und der 2,21 Volt Referenzspannung.

Netzteil auf einem Chip

Eine interessante integrierte Schaltung ist das IC MAX610, sofern eine sehr Platz sparende
Spannungsversorgung fiir 5 Volt mit ca. 50 mA benotigt wird. Es handelt sich um einen AC/DC-



Wandler, der ein (fast) komplettes Netzteil auf einem Chip integriert. Der Anwendungsbereich
erstreckt sich auf viele Kleinleistungsanwendungen, insbesondere fiir 5V-versorgte Gerite wie
Mikrocontroller und dhnliche digitale Elektronik. Bei der Realisierung einer Schaltung mit
MAX610 kann sogar auf den Trafo verzichten werden, da an den Eingdngen AC1 und AC2 eine
Wechselspannung bis 220/230 Volt angelegt werden kann (siehe Abbildung). Aus
Sicherheitsgriinden sollte man jedoch einen kleinen Netztrafo verwenden, um die Schaltung sicher
vom Netz zu trennen. Und was immer gilt: Beim Aufbau eines Netzteiles sind die VDE-
Vorschriften zu beachten!
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Der MAX610 als 5Volt-Netzteil direkt an 110/220 Volt Netzspannung
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*12.4V ZENER IN MAX610
18.6V ZENER IN MAXG612

Der MAX610 enthélt alles, was man fiir ein Netzteil bendtigt
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