Stromversorgungen

Einfache elektroni-

sche Last

Zum Testen von Netzgeréten oder auch zur
definierten Entladung von Akkus dient die hier
vorgestellte elektronische Last, die

sowohl als elektronischer Widerstand als
auch im Konstantstrombetrieb arbeiten kann.

Allgemeines

Maximale Verlustleistung von 30 W,
Pulsbetrieb durch interne Taktung (10 Hz
bis 1 kHz), Umschaltung zwischen Kon-
stantstromsenke und Widerstandsbetrieb,
einstellbare Spannungsabschaltschwelle
sowie elektronische Temperaturiiberwa-
chung sind die wesentlichen Leistungs-
merkmale der hier vorgestellten Schaltung.
Trotz der zahlreichen Features ist der Auf-
bau vergleichsweise einfach und vor allem
auch preiswert moglich. Der Nutzen einer
elektronischen Last ist unbestritten. Wel-
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Tabelle 1:

30 W Dauerbetrieb
Spannungsbereich: 0,5 bis 20 V*
Strombelastbarkeit: max. 10 A*
Betriebsarten: - konstant Stromsenke
- ohmscher Widerstand

- Impulsbetrieb 10 Hz-1 kHz
Sonstiges: - einstellbare Spannungs-
Abschaltschwelle

- Temperaturschutz der Endstufe

Verlustleistung:

* Bei der Multiplikation von Spannung und Strom darf die maxi-
male Verlustleistung nicht iiberschritten werden. Da beim Impuls-
betrieb mit einem Puls-Pausenverhiltnis von I : | nurin der halben
Zeit die Verlustleistung anfillt, kann ein entsprechend groBerer
Strom fliefien bzw. eine entsprechend hhere Spannung anliegen
als beim Dauer-Betrieb.

cher Techniker kennt nicht das Problem:

Ein soeben fertiggestelltes Netzteil soll
auf seine Leistungsfihigkeit hin tiberpriift
werden. Inden meisten Fillen folgt nun der
Griff in die Widerstandskiste mit den nie-
derohmigen hochbelastbaren Zementwi-
derstidnden.

Durch geschickte Kombinationdieserin
der Regel nur in begrenztem Umfang vor-
handenen ,,Grof}-Bauelemente” wird ver-
sucht, fiir die gegebene Spannung und den
geforderten Strom den passenden Wider-
standswert zu erstellen. Sind zudem noch
definierte Belastungen bei verschiedenen
Spannungen zu realisieren, so artet dieses
Unterfangen in der Regel zu einer zeitrau-
benden Arbeit aus. Die Grenze des mit
einfachen Hochlastwiderstinden Machba-
renist auf jeden Fall schnell erreicht, wenn
auflerdem noch die Regeleigenschaften
eines Netzteils zu priifen sind.

Was hier benotigt wird, ist eine einstell-
bare, elektronische Last, die zudem iiber
die Moglichkeit eines Pulsbetriebes ver-
fiigt. In Tabelle 1 sind die technischen
Daten derhier vorgestellten elektronischen
Last in iibersichtlicher Form dargestellt.

Bedienung und Funktion

Die von ELV entwickelte elektronische
Last verfiigt iiber 2 Grundbetriebsarten. In
derersten arbeitet die Schaltung als Strom-
senke, d. h. unabhiingig von der anliegen-
den Spannung flieit immer der gleiche
stufenlos einstellbare Laststrom.

Inder zweiten Betriebsart wird ein ohm-
scher Widerstand elektronisch nachgebil-
det, d. h. wenn z. B. die Spannung des zu
testenden Netzgerites ansteigt, steigt in
gleichem Malfe der fliefende Strom, d. h.
die elektronische Last verhilt sich wie ein
ohmscher Widerstand.

In beiden Fillen ist die ,,Lastgrofie” stu-
fenlos einstellbar. Wihrend im ersten Be-
triecbsmodus der Konstantstrom wihlbar
ist, wird im zweiten Betriebsmodus der
Wertdes elektronischen Widerstandes ein-
gestellt. Die Umschaltung zwischen den
beiden Modi erfolgt iiber den Schalter S 3,
wihrend die ,,Lastgrofie” mit dem Poten-
tiometer R 11 einstellbar ist.

Aufgrund der vergleichsweise schnel-
len Regeleigenschaften der Schaltung be-
steht als weitere interessante Anwendung
die Moglichkeit, diese elektronische Last
unter Vorschaltung eines Briickengleich-
richters auch in Wechselspannungsappli-
kationen zu verwenden. Dafiir wird die zu
belastende Wechselspannung einfach tiber
einen Briickengleichrichter gleichgerich-
tet, der dann auf der Gleichspannungsseite
nicht, wie sonst tiblich, mit einem Puffer-
elko beschaltet wird, sondern ausschlief3-
lich mitderelektronischen Last. Zwar steht
nun eine im Rhythmus der Sinushalbwel-
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len pulsierende Spannung an der Lei-
stungsendstufe der elektronischen Last an,
jedoch grundsitzlich immer in der richti-
gen Polaritit (bedingt durch den Briicken-
gleichrichter). Abbildung 1 zeigt die sche-
matische Anschaltung. Selbstverstindlich
kann auch hier wahlweise im Konstant-
strom- oder Widerstands-Modus gearbei-
tet werden. Im Unterschied zum Betrieb an
Gleichspannungen ist im Wechselspan-
nungsbetrieb, bedingt durch den vorge-
schalteten Briickengleichrichter, die mini-
male Spannung, bei der ein Stromflufl
moglich ist, um die doppelte Diodenfluf3-
spannung erhoht und liegt somit bei ca.
2 V. Im Bereich des Nulldurchgangs einer
Wechselspannung wird daher der Strom-
flufl kurzzeitig unterbrochen, was tiblicher-
weise jedoch keine Rolle spielt, da bei
kleinen Spannungen auch bei der Anschal-
tung eines realen Widerstandes nur ein
entsprechend kleiner Strom flieen wiirde.

Weiterhin verfiigt die elektronische Last
tiber die Moglichkeit der internen Modula-
tion (Taktung). Sowohl in der Betriebsart
.Konstantstromsenke™ als auch im ,,Wi-
derstandsbetrieb” besteht die Moglichkeit,
zwischen der konstant anstehenden Last
und einem pulsierenden Betrieb (Last wird
periodisch ein- und ausgeschaltet) zu wih-
len. Die Pulsfrequenz ist in einem weiten

+

Brickengleichrichter

dieser Betriebszustand wird durch eine
Leuchtdiode angezeigt. Dabeiistallerdings
zu beriicksichtigen, daf} die Temperatursi-
cherung nur vergleichsweise triige reagiert
und nur langsame Temperaturinderungen
registriert, die wiederum aufgrund gerin-
ger Lastinderungen auftreten. Bei erhebli-
chen Uberlastungen kann die Endstufe
bereits zerstort sein, noch bevor die Tem-
peratursicherung anspricht. Die hier reali-
sierte vergleichsweise einfache Tempera-
turtiberwachung stellt somit zwar einen
zusitzlichen Schutz der Endstufe und der
Schaltung dar, jedoch keinen umfassen-
den. Derdafiirerforderliche Aufwand wiire
betrdchtlich und wiirde den fiir die Reali-
sierung dieser Schaltung gesteckten Rah-
men sprengen.

Zur Spannungsversorgung der elektro-
nischen Last kann eine vorhandene Gleich-
spannung im Bereich von 12 V bis 30 V
dienen oder aber der Betrieb erfolgt tiber
ein Steckernetzteil (Z. B. ELV-Steckernetz-
teil AD-1250B).

Schaltung

Abbildung 2 zeigt die Schaltung der
elektronischen Last. Die eigentliche Lei-
stungsstufe, bestehend aus dem Power-
MOS-Transistor T 1 in Verbindung mit

Bild 1: Durch
Zwischen-
schalten eines

ST3

Briickengleich-
richters kénnen
auch Wechsel-

elektronische
Last

2

Bereich von 10 Hz bis 1 kHz einstellbar.
Mit dem Schalter S 2 wird der Pulsbetrieb
aktiviert, wihrend mit dem Potentiometer
R 10 die Pulsfrequenz vorwihlbar ist. Als
weiteres sehr niitzliches Feature bietet die
Schaltung eine vorwihlbare Abschalt-
schwelle, fiir die an der Last anliegenden
Spannung. Hierdurch besteht die Méglich-
keit, die Schaltung zum Entladen von Ak-
kus einzusetzen. Mit dem Potentiometer
R 2 wird die korrekte Spannungsabschalt-
schwelle eingestellt. Sobald dieser Span-
nungswert unterschritten wird, schaltet die
elektronische Last ab, und eine fiir die
angeschlossenen Akkus duBerst schidli-
che Tiefentladung unterbleibt. Zur Signa-
lisierung dieses Betriebszustandes dient
die Leuchtdiode D 2.

Einen wirksamen Schutz vor Uberla-
stung bietet die eingebaute Tempera-
turiiberwachung der Endstufe. Beim Uber-
schreiten einer kritischen Temperatur er-
folgt automatisch die Abschaltung. Auch

o
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ST4 spannungs-
quellen belastet

werden.

dem als Regler arbeitenden IC 3 B, stellt
die zentralen Komponenten dieser elektro-
nischen Last dar. Die Lotstiitzpunkte ST 3
und ST 4 bilden die Eingénge, d. h. hier
wird die zu belastende Quelle (z. B. Netz-
gerit) angeschlossen.

Der tiber die Drain-Source-Strecke des
Leistungstransistors T 1 flieBende Last-
strom ruft am Shunt-Widerstand R 20 ei-
nen dem Strom proportionalen Span-
nungsabfall hervor. Diese sogenannte Ist-
Grofle gelangt tiber denWiderstand R 15
auf den invertierenden Eingang des Reg-
lers IC 3 B. Der Soll-Wert, d. h. die Infor-
mation iiber den vorgewihlten Strom, liegt
am nicht-invertierenden Eingang des IC 3
B an. Die Einstellung des Soll-Wertes er-
folgt iiber R 11 in Verbindung mit den
Festwiderstinden R 12 und R 13.

Der Reglerausgang (Pin 7 des IC 3 B)
steuert iiber R 14 das Gate des Leistungs-
transistors T 1, womit der Regelkreis ge-
schlossen ist. Die Stabilisierung des Re-

gelkreises erfolgt tiber den Kondensator
C 7 im Gegenkoppelzweig des IC 3 B.

Befindet sich der Schalter S 3 in der
eingezeichneten Stellung, so ist der Soll-
Wert direkt proportional abhingig von der
Lastspannung an ST 3, d. h. der Laststrom
steigt linear mit der an den Lotstiitzpunk-
tenan ST 3 und ST 4 anliegenden Quellen-
spannung. Die elektronische Last verhilt
sich daher wie ein ohmscher Widerstand.

Befindet sich S 3 in der entgegengesetz-
ten Stellung, so wird der Soll-Wert iiber die
stabilisierte Betriebsspannung Us erzeugt
und die elektronische Last arbeitetals Kon-
stantstromsenke.

IC 3 A mit Zusatzbeschaltung bildet den
Rechteckoszillator fiir die interne Modula-
tion (Taktung). Durch die Beschaltung mit
den Widerstinden R 6 bis R 8 arbeitet der
Operationsverstirker IC 3 A, bezogen auf
den invertierenden Eingang, als Inverter
mit Schmitt-Trigger-Funktion. Die weite-
re Beschaltung mit der Reihenschaltung,
bestehend aus R 9, R 10 sowie C 6, erwei-
tert diese Konstruktion zu einem Multivi-
brator. Die Ausgangs-Rechteckfrequenzist
mit dem Potentiometer R 10 in einem Be-
reich zwischen 10 Hz und 1 kHz einstellbar.

Istder Schalter S 2 geschlossen, so wird
tiber die zur Entkopplung dienende Diode
D 4 der invertierende Eingang des Reglers
IC 3 B in jeder High-Phase des Rechteck-
oszillators auf High-Pegel gezogen, wo-
durch der Ausgang des IC 3 B Low-Poten-
tial annimmt und den Leistungstransistor
T 1 sperrt.

Mit IC 2 A und Zusatzbeschaltung ist
eine automatische Abschaltung der Last
realisiert, wenn die am Lotstiitzpunkt ST 3
anstehende Spannung einen bestimmten,
vorgewiihlten Wert unterschreitet. Uber
den Spannungsteiler R 4/R 5 sowie den zur
Storunterdriickung dienenden Kondensa-
tor C 5 gelangt die Spannung des positiven
Anschlusses ST 3 auf den invertierenden
Eingang des IC 2 A. Unterschreitet diese
Spannung den Wert der an Pin 3 (nicht-
invertierender Eingang) anliegenden Span-
nung, so wechselt der OP-Ausgang von
low auf high, wodurch iiber die Diode D 3
die Leistungsstufe sperrt. Dieser Betriebs-
zustand wird durch die Leuchtdiode D 2 in
Verbindung mit dem Vorwiderstand R 21
angezeigt. Mit Hilfe des Widerstandes R
23 im Mitkoppelzweig entsteht eine defi-
nierte Hysterese, und ein permanentes
Umschalten im Bereich der Schaltschwel-
le wird so unterbunden.

Die Temperaturiiberwachung der End-
stufe istdurch den Operationsverstirker IC
2 B in Verbindung mit der externen Be-
schaltung realisiert. Der im linken Briik-
kenzweig befindliche Temperatursensor
TS 1 der Widerstandsbriicke, bestehend
aus R 17 bis R 19 sowie dem Sensor selbst,
istin der Nihe des Leistungstransistors T 1
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I ° = fentransistors den kritischen Wert von ca.
i K1inken- U \ 100°C, so fiihrtder nicht-invertierende Ein-
Buchse w \ 2 gang (Pin5)des IC2 B positives Potential

o " gegeniiber dem invertierenden Eingang
F I D-‘ (Pin 6). Hierdurch wechselt der Ausgang
S =~ des als Komparator geschalteten OPs (Pin

i 7) von Low- nach High-Potential. Dieser
o5 Betriebsfall wird durch die Leuchtdiode D
o~ 6 angezeigt, bei gleichzeitiger Sperrung
o9 R4 der Endstufe der elektronischen Last iiber
&K» [k —® D5, R 16 erzeugt eine definierte Hystere-

Se.

% o am Kiihlkrper montiert.
g" Ubersteigt die Temperatur des Endstu-

X

uo

g Die Versorgung simtlicher aktiver Kom-
P m..l D ponenten der elektronischen Last erfolgt

Q" + iiber eine stabilisierte 10 V-Betriebsspan-
nung, die mit Hilfe des IC 1 vom Typ 7810
N MthaTtashelle erzeugt wud C1lbisC 3‘diene‘n der e‘lllge-
Q Spannung meinen Stor- und Schwingneigungs-Un-
R2 terdriickung. Den Einschaltzustand der

I 100k} ~ r elektronischen Last signalisiert D 1.
10k Die Spannungsversorgung kann wahl-
Q = [ = weise tiber die Lotstifte ST 1 und ST 2 oder
I I ' 1 SIS l:g}g aber die 3,5 mm-Klinkenbuchse BU 1 er-
folgen. Letztere wird iiblicherweise beim
Anschluf} eines Steckernetzteils verwen-
det, wihrend eine vorhandene Gleichspan-
= w o nung im Bereich von 12 V bis 30 V auch
s tiber die Lotstifte ST 1 und ST 2 zugefiihrt
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n Damit ist die Schaltungsbeschreibung
= dieser kleinen, aber besonders niitzlichen
Schaltung abgeschlossen, und wir kénnen
mit dem Aufbau beginnen.
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Nachbau

o
I‘ w Die gesamte Schaltung der elektroni-
= = schen Last findet auf einer 68 mm x 98 mm
I—_KI [I'_" messenden einseitig ausgefiihrten Leiter-

ae “ platte Platz. Die Bedienelemente sind alle

I - | auf der Vorderseite angeordnet, wobei die

o o Leiterplatte so ausgelegt ist, daf die erfor-

R5 derlichen Schalter und Potentiometer di-
120k rekt in die Leiterplatte einlotbar sind.

Soll die Schaltung in ein Gehiuse einge-
baut werden, ist es natiirlich auch moglich,
die Bedienelemente iiber entsprechende
Zuleitungen mit der Leiterplatte zu verbin-
den. Aus layoutechnischen Griinden befin-
den sich die Anschliisse ST 3 und ST 4
(Lasteingang) in der Nihe der Lei-
stungsendstufen und koénnen bei Bedarf
mit Anschlufleitungen und Buchsen ver-
sehen werden. Der Leistungstransistor T 1
sowie der Temperaturfiihler TS 1 sind auf
der Riickseite der Leiterplatte angeordnet.
Zur Kiihlung ist der ELV-Leistungs-Kiihl-
korper SK 88 vorgesehen, wobei jedoch
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TS1 auch andere Kiihlkorper oder eine vorhan-
h‘,Asgengﬁ_ dene Riickwand eines Gehiuses die Auf-
® O R19 R18 gabe .def Kiihlung iibernehmen konnen.
t_n‘ 98 I {3k3} {24k Fiir die in der Endstu.te in W'a"rme umge-
. w setzte Leistung muf} jedoch die Kiihlung
Bild 2: Schaltbild der einfachen elektronischen Last ausreichend dimensioniert sein.
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Ansicht der fertig
bestlickten Leiterplatte

Der eigentliche Nachbau der Schaltung
geht recht ziigig vonstatten. In gewohnter
Weise werden zuerst die niedrigen, passi-
ven Bauelemente bestiickt, gefolgt von den
groBeren Komponenten. Die genaue Posi-
tion der Bauteile geht aus dem Bestiik-
kungsplan bzw. dem Platinenaufdruck her-
vor, withrend der genaue Wert und Typ der
Stiickliste zu entnehmen ist. Der Span-
nungsregler IC 1 ist liegend auf der Leiter-
platte zu montieren. Um eine optimale
mechanische Festigkeit zu erlangen, ist
eine Verschraubung mit der Leiterplatte
durch eine M 3 x 6 mm-Zylinderkopf-
schraube vorgesehen.

Der Leistungswiderstand R 20 wird zur
besseren thermischen Kiihlung mit einem
Abstand von 10 mm zwischen Platine und
Widerstandskiihlkorper eingebaut. Vor
dem Einbau des Leistungstransistors T 1
sowie des Temperatursensors ist der Lei-
stungskiihlkorper an die Leiterplatte zu
schrauben. Hierzu verwenden wir 2 Alu-
Winkel, die zunichst durch zwei M 3 x 6
mm-Zylinderkopfschrauben und Muttern
an die Leiterplatte anzuschrauben sind.
Alsdann wird der Kiihlkdrper mittels zwei-
erM 3 x 10 mm-Zylinderkopfschrauben an
die auf der Bestiickungsseite der Leiter-
platte montierten Alu-Winkel ange-
schraubt.

Es folgt der Einbau des Leistungstransi-
stors T 1. Zur Isolation verwenden wir eine
Glimmerscheibe sowie eine weile Isolier-
buchse. Dabeiistdie Glimmerscheibe beid-
seitigmitetwas Wirmeleitpaste einzustrei-
chen.

Als niichstes wird die flache Seite des
Temperaturfiihlers ebenfalls mit etwas
Wiirmeleitpaste eingestrichen, der Fiihler
selbst eingelotet und fest gegen den Kiihl-
korper gepref3t.

Die insgesamt 3 Leuchtdioden konnen
direkt an der vorgesehenen Position in der
Leiterplatte eingeldtet werden. Beim Ge-
hiduseinbau ist eine Position der Leuchtdi-
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Stiickliste: Einfache
elektronische Last

Widerstande:

O OTABNY kst it R20
PReC o r s svnions R1, R14, R21, R22
(L Ve S e R13
RGN L I re R19
D) o R9, R12, R15,R17
DAY S e Do S e R18
G T e R3
OO el Lt R4, R6 - R8
120D sl s S el e R5
D O o i e L R16, R23
PT15, stehend, 10kQ .......... R2,R11
PT15, stehend, IMQ ................. R10
Kondensatoren:

{00y Bl S e b e e VS @7
(e 1Y B e s P Ly O e e e Ve C6
N B e S A S el TR E3
L N e o, C2,C5
2201 AONE S Cl1
Halbleiter:

[ANVIBE Rt n i e e o S e IC2
HEED R N e I e T s IC3
TR ook et core L C b e IC1
BUZJAE s s i Sl s Tl
N B k. D3 -D5
LED, 3mm, rot............... D1, D2, D6
Sonstiges:

1 Temperatursensor SAA965

3 Kippschalter, 1 x um, Winkelprint
1 Kiihlkorper SK88, gebohrt

1 Klinkenbuchse, mono,
Printmontage

Steckachsen Linge 16,6 mm
Lotstifte mit Lotose
Alu-Befestigungswinkel

3 Zylinderkopfschrauben M3 x 6mm
3 Zylinderkopfschrauben M3 x 10mm
6 Muttern M3

1 Isoliernippel

1 Glimmerscheibe

12 cm Silberdraht

[ SO SN OS]

Bestilickungsplan der 68 mm x 96 mm
messenden Platine

oden oberhalb der Bedienelemente auf der
Frontplatte sinnvoll. In diesem Falle kon-
nendie Anzeigeelemente iiber entsprechen-
de Verbindungsleitungen angeschlossen
und iiber LED-Montage-Clips indie Front-
platte eingebaut werden.

Damit ist der Nachbau bereits soweit
abgeschlossen, und das Gerit kann nach
erfolgreich abgeschlossener Priifung seine
bestimmungsgemiie Aufgabe iiberneh-
men.

Abschliefend noch einige Worte zur
Einstellung der Spannungsabschaltschwel-
le. Ist z. B. eine Abschaltspannung von2 V
gefordert, so schlieft man zunéchst eine 2
V-Spannungsquelle an die elektronische
Last an. Das Einstellpoti wird nun lang-
sam, vom Rechtsanschlag aus beginnend,
entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht, bis
die LED D2 zu leuchten beginnt. Eine
Uberpriifung der Schaltschwelle wird am
besten vorgenommen, indem zunéchst die
anliegende Spannung erhoht wird, bis die
LED D2 wieder erlischt. Alsdann dreht
man die Spannung langsam wieder zuriick.
Sobald D 2 aufleuchtet, ist die eingestellte
Spannungsschwelle erreicht.

Fiir einige feste, hdufig benotigte Ab-
schaltschwellen kann auf diese Weise leicht
eine entsprechende Skala angefertigt wer-
den, die, bedingt durch gewisse Nichtli-
nearititen des Einstellpotis, anhand eini-
ger Versuche zu ermitteln ist.

Natiirlich 1dBt sich auch dieser Punkt
komfortabler gestalten, z. B. durch eine
digitale Einstellung und direkte Anzeige
der Abschaltspannung. Dies bedeutet je-
doch einen nennenswerten zusitzlichen
schaltungstechnischen Aufwand, verbun-
den mitentsprechenden Kosten. Im vorlie-
genden Fall haben wir bewuft versucht,
mit einem Minimum an Aufwand eine fiir
die Praxis gut geeignete elektronische Last
zu erstellen, die alle wesentlichen Merk-

male einer entsprechenden Schaltung be-
inhaltet.
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