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Mai male Verlusileistune von 30 W.
Pul shetrieh durch interne Takiung (10 Hi
his I kHz), U in sc ha! tuug i.w I schen Kon-
stautsironiseuke und Widerslaudshetrieh,
eiustellhare Spauuuugsahschallschwelle
sowie elektrouische Temperaturüherwa-
chung sind die wesentlichen Leistungs-
merkmale dci- hier vorgesteilten Schaltung.
Troti tier zahlrcichen Features ist der Atil'-
ban verglcichsweise eiul'ach urid vor allem
auch preiswert moglich. Der Nutzcn ciner
elektrouischen Last 1st uuhesiritten. Wel-
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Tahelle I:

Verl ustleistung:	 30 W Daucrhetrieh
Spaunungshereich:	 0.5 his 20 V
Stromheiastbarkeit: 	 max. 10 Ak
Betriebsarten: - konstant Stromsenke

- olinischer Widerstaud
- Impulsbetrieh 10 I-li- I kHz

Sonstiges: - einstcllbarc Spaunungs-
Abschal tschwcl Ic

- Teniperaturschutz der Euclsi ufe
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cher Techniker kenni nicht das Problem:
Fin soehen lertiggestelltes Netiteil soil

aul seine Lcistuugsl'iihigkeii hill
werden. In den meisten Fiillen olgI nun der
Grill in die Widerstandskiste mit den nic-
derohmigeu hochhelastbarcn Zemeutwi-
derstiluden.

Durch gesehickte Koinhination dieser in
der Re-el nor in hegrcnLtem U1111"aug vor-
handenen ,.Grol$-Batielementc" wird ver-
sLiCht, für die gegeheuc Spannung und den
getorderten Stromden passenden Wider-
standswert iu erstellen .Siud iudein noch
definierte Bclasiungen hei verschiedeneu
Spannunoen Al realisieren, so artet dieses
Unieriangen in der Regel ILL eiuer ieitrau-
beuden Arheit aus. Die Greuie des mit
einfachen Hochlastwidcrstdnden Maehba-
ren ist auf jeden Fall schncll erreichi, weun
aul3erdeni noch die Regeleigenschaften
clues Netiteils zu prhfen Sind.

Was hier heudtigt wird, 1st clue cinstell-
hare, elcktrouische Last, die iudem Ober
die Moglichkeit clues Puisheiriehes ver-
lügt. In Tahelle I sind tile technischen
Datcu derhier vorgesteliten elekirouischen
Last in Ohersichtlicher Form dargesteilt.

Bedienung und Funktion

Die von ELV eutwickelte elektrouische
Last vcrfügi üher 2 Grundbetriehsarteu. In
tier ersten arheitet die Schaltung als Strom-
seuke. Cl. h. uuahhitngig von der anliegen-
den Spannung II leOt immer der gleiche
siuleulos einstellhare Laststrorn.

In tier iweilen Betriehsart wird ein ohm-
scher Widerstaud elektronisch uachgebil-
det, d. h. wenu z. B. the Spauntiug ties zti
testenden Netzgerdtes austeigt, steigt in
gleichem MaI$e der flieBende Strom, d. h.
die elektronische Last verh.ilt sich vie em
ohmscher Widerstauci.

In beiden Fiilleu 1st tile ..Lasigrdi.e'' stu-
'cubs eiustelbhar. Wdhreuti im ersien Be-
i riehsmodus tier Konstantst rom wiih I bar
isi. svl rd im iweiten Beiriehsmodus tier
Weri ties eiektronischeu Widerstaudes em-
gesiebli. Die Umschaltung iwischen den
heiclen Moth erfobgt Uher den Schalter S 3,
wdhrenti (lie .. Lastgroi3e" mit ciem Poten-
tiometer R I I einstellbar 1st.

Aufgrund tier ' ergleichsweise schueb-
len Regeieigenschaften der Schabiung he-
steht als weitere iuteressante Anweutiung
tile Mdgbichkeii, these ebektronische Last
unier Vorschaltuug eiues Brückengieich-
richters atich in Wechsebspanntingsappli-
katioueu itt verwenclen. Dal'ür wird the iti
helasteutie Wechselspaunung eiufach Ober
einen Brückengbeichrichter gleichgerich-
tet. der danu atif der Gleichspanutiugsseite
uicht, vie sonst Ubbich. nut cinem Ptiffer-
elko beschabtet wirci, sondern atissch1iel3-
hch mit clerebektronischen Last. Zwar sieht
utin eiue im Rhyihmus tier Si1lushalhwel-
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ST,-

Einfache elektronk

Zum Testen von Netzgerä ten oder auch zur
definierten Entladung von Akkus dient die hier
vorgestelite elektronische Last, die
sowohi a/s elektronischer Widerstand a/s
auch im Konstantstrombetrieb arbeiten kann.
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ST3

elektronische
Last
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Bud 1: Durch
Zwischen-
schalten eines
Bruckengleich-
richters kännen
auch Wechsel-
spannungs-
quellen belastet
werden.

]ell pLilsierende Spannung an der Lei-
stungseildstLile der elekironischcn Last an,
jedoch grundsdtzlicl] immer in der dcliii-
gen Polaritiit hcdingt dutch den Briicken-
gleichrichter). Ahhildung I zeigt die sche-
niatische Anschaltung. Selhstversttindlich
kann auch hier wahlweise irn Konstant-
strom- oiler Widerstands-Modus gearhei-
let werden. Tm Unterschied zum Betrieb an
Gleichspannungen ist im Wechselspan-
nun gsbetrieh, hedingt dLirch den vorge-
schalteten BrhckenCleichrichier, die mini-
male Spannung, bei der cin SiromtiuI3
mnhglich ist, urn die doppelle Dmoden(lLmI3-
spannung erhoht Lmnd liegt soniit hei ca.
2 V. mi Bereich des Nulldurchgangs einer
Wechselspannung wird daher der Strom-
limO kurzzeitio unterhrochen, was ('iblicher-
weise jedoch kemne Rolle spielt, da hei
klcinen Spannungen auch bei der Anschal-
lung eines realen Widerstandes nur Cill
enisprechend kleiner Strom tlieI3en wiirde.

\Veiterhin verliigt die elektronische Last
Ober die Maglichkeil der internen Modula-
tion (Taktung ). Sowohl in der Betriebsart
,.Konstantstromsenke" als auch im
derstandshetrieh" hesteht die Moglichkeii,
zwisclien der konstant anstehenden Last
Lind einem pLilsierenden I3etrieh (Last wird
permodisch Ciii- Liiid ausgeschaltet) LL1 wali-
len. Die Pulslrequenz ist in eineni weiten

Brückengle ichr ichter

1pv

Bereich von 10 Hz his I kHz cinstellbar.
Mit dciii Schaller S 2 wird der Pulsbetrieb
aktiviert, wtihrend nut dciii Potentiometer
R 10 die Pulsfreqimenz vorwiihlbar ist. Als
weiteres selir m'mützliches Feature bietet die
Schaitung eine vorwahlbare Ahschalt-
schwellc. für die an der Last anliegenden
Spanmuung. Hierdimrch hesteht cite MOglich-
keit. die Schaitung iumuu Entlaclen Von AL-
kus einzimsctzemu. Mit demu Potentiomueter
R 2 wirci die korrekte Spam'mmiu mugsabschait-
chveIle cingesteilt. Sohalcl dieser Spamu-

miungswert imrmterschritten wird. schaltet die
clektromuschc Last ab, umud cine Ifir die
angeschlosscncn Akkims tiulierst scluiidli-
che Tiefentladung Lmnterbleiht. Zur Signa-
lisierung clieses Betriehszimstamudes client
die Leuchtdiode D 2.

Einen wirksanien Scliutz vor Uherla-
stm.mmug bietet die eingchaLite Tenupera-
turfiherwachimng der Endstufc. Beim Uher-
schrciten ciner kritisclicn Teniperattir em-
folgt auton'iatisch die Ahschaltumig. Auch

dicser Betriehszustand wird durch eine
LeLmchtdiocle angeieigt. Dahei istallerdings
zu herucksmchtigen. daI3 die TemperatLirsi-
cherung our vergleichsweise triige reagiert
und nor langsanie Temperaturiimiderungen
registriert, die wiederuni auigrund germ-
ger Lastiinderungen auftreten. Bei erhehli-
chen Uherlastungen kann die Endstuie
bereits zerstbrt scm, noch hevor die Tern-
peratursicherung anspricht. Die hier reali-
sierte vereleichsweise einfache Tempera-
turUherwachung stellt sonut zwar einen
,,usLitil ichen Schuti, der EndstLmle und der
Schaltung dar. jedoch Leinen urniassen-
den. DerdalOrerl'orderliche Auiwand wiire
heiriichtlich und wiirde den für die Reali-
sierung dieser Schaltung gesteckien Rah-
men sprengen.

Zur S pan n Lill gsversorgung der elektro-
nischen Last kann eine vorhandene Gleich-
spannung mi Bereich von 12 V his 30 V
dienen oiler aher der Betrieb erfolgt Ober
cin Sieckernetzteil (Z. B. ELV-Steckernetz-
teil AD-I 250B).

Schaltung

Abbildung 2 icigt die Schaltung der
eiektronischen Last. Die eigentlichc Lei-
stungsstufe. hestehend aus dciii Power-
MOS-Transistor T I in Verhm ndung nut

dciii als Reglcr arbcmtcncIen IC 3 B. stcIlt
die zentralen Kom'nponentemi dieserclektro-
niscluen Last dar. Die Lotstfitzpunkte ST 3
und ST 4 hilden die Eingitnge. ci. Ii. hier
wird die zim helastende Quelle (z. B. Netz-
gertit) angeschlossen.

Der fiber die Drain-Source-Strecke des
Leistungstransistors T I Ilieliende Last-
stromii rim It am Shunt-Widerstanci R 20 ci-
nemi dciii Strom proport i omial en S p

-rmumigsabfall hervor. Dmese sogemuaminte 1st-
Gr60)e gcIangt fiber clemiWiderstand R IS
aul' dcii inverticremiden Eimugang des Reg-
lers IC 3 B. Der Soil-Wert, ii. Ii. die Infor-
mation fiber dcii vorgewfihitemi Strom, hegt
ani niclit-iiiverticrendemu Emmigamug Lies IC 3
B an. Die Eimustellung des Soll-Wertes er-
folgt fiber R II in Verbimidumig mit den
Festwiderstiimuclen R 12 umid R 13.

Der Rcgleraimsgang (Pin 7 des IC 3 B)
steuert fiber R 14 das Gate des Leistumigs-
transistors T 1, wonuit der Regclkreis ge-
sciulossemi ist. Die Staluilmsicrimmig des Re-

gelkreises erlolgi fiber den Kondensator
C 7 im Gegenkoppeliweig des IC 3 B.

Belindet sich der Schalter S 3 in der
eingezeichneten Stellung, so ist der Soil-
Wert direkt proportional ahhiingig von der
Lastspannung an ST 3, d. ii. der Laststrom
steigt linear mit der an den Lotstutzpunk-
ten an ST 3 Lind ST 4 anliegenden Quellen-
spanniuig. Die elektronische Last verhfilt
sich daher wie cin ohnischer Widerstand.

Befindet sich S 3 in der entgegengcsetz-
ten Stellung, so wird der Soll-Wert Uherdie
stahilisierte Betriehsspannung Uii erzeugl
Lind die elektronische Last arheitet als Kon-
stanist romsenke.

IC 3 A nut ZusatLheschaltlmg bildet dcii
Rechteckosiiilator für die interne Modula-
tion (Taktung). Durch die Beschaltung mit
den Widersitinden R 6 his R 8 arheitet der
Operationsverstdrker IC 3 A, bezogen auf
den invertierenden Eingang. als Inverter
nut Schmitt-Trigger-Funktion. Die weite-
i.e Beschaltung mit cler Reihenschaltung,
hestehend aus R 9, R 10 sowie C 6. erwei-
tert diese Konstruktion zu einem Multivi-
brator. Die Ausgangs-Rechteckfrequenz ist
mit dciii Potentiometer R 10 in cineni Be-
reich zwischen 10 Hz und I kHz einstellbar.

1st der Schalter 5 2 geschlossen, so wird
Ober die iir 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 Lei stungstransistor
T I sperrt.

Mit IC 2 A und Zusatzheschaltung ist
eine automatische Ahschaitung der Last
real isiert, wenn die am LdtstUtzpunkt ST 3
anstehende Spannumig einen bestimumten.
vorgevv'ahlten Wert unterschreitei. Uber
den Spannungsteiler R 41R5 sowie den zur
StdrunterdrhckLing dienenden Kondensa-
br C 5 gelangt die Spannung des positiven
Ansch I misses ST 3 aim F den invertierenden
Eingang des IC 2 A. Unterschreitet diese
Spannung den Wert der an Pin 3 (nicht-
invertierender Eingang) anliegenclen Span-
nung, so wechselt der OP-Ausgang von
IOW auf high. wodurch fiber die Diode D 3
die Leistun(Issiufe spurt. Dieser Betriebs-
zustand wird dLmrch die LeLichtdiode 1) 2 in
Verbindung mit dciii Vorwidersiand R 2 I
ange/cigi. Mit Hmlfe des Widersiandes R
23 im Miikoppelzweig entstehi cine deli-
nierte Hysterese, und cm permmnentes
Unischaltemi imii Beremch cler Schaltschwel-
Ic wird so unterbunden.

Die Temiiperaturfihcrwachung der End-
stLmfe ist durch den Operations'ersthrker IC
2 B in Verbindung nut der externen Be-
schaltung realisiert. Der mi linken BrOiL-
kentveig befmndliche Teniperaiursensor
TS I der Widcrstandshrficke, hestehend
aims R 17 his R 19 sowic dem Sensor selhst.
ist in der Niihe des Leistungsiransisiors T I
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Bud 2: Schaltbild der einfachen elektronischen Last

am Ktihlkdrper monticrt.
Ubersteigi die Teniperalur des EndsiLl-

leniransistors den kriiischen Wert von ca.
100"C, SO liihrt der nichi-invertierende Em-
gang (Pill des IC 2 B positives Potential
gegenUher dem invertierenden Eingang
(Pin 6). Hierdurch wechsett der ALisgang
des als Komparator geschalteten OPs (Pin
7) von Low- nach High-Potential. Dieser
Betrichsiall wird durch die Leuchtdiode D
6 angezeigt, hci gleichzeitiger Sperrun(l
der Endstule der elektronischen Last hher
1)5. R 16 erzeLigt eine definierte Hystere-
Sc.

Die Versorgung siimtlicheraktiver Korn-
ponenten der elektronischen Last erfoigt
Ober eine stabilisierte 10 V-Betriebsspan-
nung, die mit Hilfe des IC I vom Typ 7810
erzeugt wirci. C 1 his C 3 dienen der alige-
meinen StOr- Lind Schwingneigungs-Un-
terdrUckung. Den Einschaitzustand der
elektronischen Last signalisiert D I

Die SpannLingsversorgung Lann wahi-
weise Ober die Ldtstifte ST 1 und ST 2 oder
aher die 3,5 mm-KlinLenhuchse BU I ci-
lolgen. Letztere wird Ublicherweise beim
AnschluI3 cines Stec kernetzteiis verwen-
det, wtihrend eine vorhandene Gleichspan-
nung im Bereich von 12 V bis 30 V auch
Uber die Lötstifte ST I und ST 2 zugefUhrt
werden kann.

Dainit ist die Schaltungsbeschreibung
dieser kleinen. aher besonders nutzlichen
Schaltung ahgeschlossen, und wir kOnnen
mit dem Autbau heginnen.

Nachbau

Die gesamte SchaitLing der elektroni-
schen Last findet auf einer 68 mm x 98 mm
messenden einseitig ausgefUhrten Leiter-
platte Platz. Die Bedienelemente sind alle
auf cler Vorderseite angeordnet, wohei die
Leiterplatte so ausgelegt ist, daB die erfor-
derlichen Schaller und Potentiometer di-
rekt in die Leiterpiatte einlötbar sind.

Soil die Schaltung in ein Gehiiuse einge-
haut werden. ist es natUrlich auch nioglich.
die Bechenelemente hher entsprechende
Zuleitungen mit der Leiterplatte zu verbin-
den. Aus layoutechnischen Gründen befin-
den sich die AnschlUsse ST 3 und ST 4
(Lasteingang) in der Ntihe der Lei-
stungsendstufen und kdnnen hei Beclarf
mit Anschlul3leitungen unci Buchsen ver-
sehen werden. Der Leistungstransistor T I
sowie der Temperaturfdhler TS I sinci auf
der Ruckscite der Leiterplatte angeordnet.
Zur KUhlung ist der ELV-Leistungs-KOhI-
kdrper SK 88 vorgesehen. wobei jedoch
auch andere Kühlkdrper oder eine vorhan-
denc RUckwand eines Gehiiuses die Auf-
gahe der Kuhlung Ubernehmen konnen.
Hr (lie in der Endsiufe in Wtirme umge-
setzte Leistung muB jecloch die Khhlung
ausreichend dimensioniert scm.
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Ansicht der ferticj
bestückten Leiterplatte

Der eigentliche Nachbau der Schaltung
geht recht zUgig vonstatten. In gewohntcr
Weise werden zuerst die nicdrigen, passi-
yen Bauelerncnte hestUckt, gefolgi von den
graBeren Komponenten. Die genaue Posi-
tion der Bautcile gcht ais dciii BcstLik-
kungsplan hzw. dciii Platinenauftirucl her-
vor. wahrend (icr gcnaue Wert und Typ der
SiLicklistc zu cntnehmen ist. Der Span-
nungsrcgicr IC I ist liegend aul der Lcitcr-
platte zu montieren. tim eine optimale
mechanische Festigkeit zu erlangen. ist
eine Verschraubung mit dcr Leiterplatte
durch eine M 3 x 6 mm-Zylinderkopt'-
schrauhe vorgesehen.

Der Lei stun gswidcrstand R 20 wird zur
hcsscren thermischcn Kuhlung mit cincin
Abstand von 10 mm zwisehcn Platinc und
WiderstandskuhIi.orper cingchaul Vor
dciii Einhau des Lcistungstransislors T I
sowie des Temperaturscnsors ist (icr Lci-
stungskuhlkdrper an die Leitcrplaltc iu
schraubcn. Hicrzu verwendcn wir 2 Alu-
Winkcl, (lie zunichst durch zwci M 3 x 6
mm-Zylindcrkoplschrauhcn mid Muttern
an die Leiterplatte anzuschrauhcn sind.
Alsdann wird der Ktihlkörper mittcls zwei-
er M 3 x 10 mrn-Zylinderkopischrauben an
die auf der Bestuckungsseite der Leiter-
platte montierten Alu-Winkel ange-
schrauht.

Es I'olgt der Einbau des Leistungslransi-
stors T I. Zur Isolation vcrwendcn wircine
Glirnnierscheihe sowic cinc weil3c isolier-
huchse. Dahei ist die Gliinmerschcihc heid-
seitig mit etwas Wiimieleitpastc cinzustrei-
chen.

Als niichstes wird die flachc Scite des
Tern perat Li ritih I ers ebenf'al Is in it etwas
Warrneleitpaste eingestrichen, der FUhler
selbst eingelötet und fest gegen den KOhl-
korper gepreOt.

Die insgesamt 3 Leuchtdioden können
dircLt an der vorgesehenen Position in tier
Lcitcrplattc cingelOtet werden. Beirn Ge-
häuseinbau ist cinc Position der Leuchtdi-

Stückliste: Einfache
elektronische Last

Widerstände:
0,IQ/4W ....................................R20
IkQ .................... Rl,R14,R21,R22
1 ,2kQ .........................................R13
3.3kQ .........................................R19
lOkQ .................. R9,R12.R15.R17
24kQ ..........................................R18
47kQ............................................R3
IOOkQ ...........................R4. R6 - R8
I 20k1l ..........................................R5
IMQ ..................................Rio. R23
PTI5, stehend. IOkQ ..........R2. RI 1
PTI5. stehend. IMQ .................RIO

Kondensatoren:
lOOpF ........................................... C7
68nF.............................................C6
22OnF........................................... C3
10iF/25V .............................. C2,C5
220tF/40V ..................................C I

Ha Ibleiter:
LM358 ........................................1C2
TLC272 ......................................1C3
7810............................................ICI
BUZ7I .........................................TI
1N4148 ................................ D3 - D5
LED, 3mm. rot ............... Dl, D2. D6

Sonstiges:
I Tcniperaturscnsor SAA965
3 Kippschalter. I x urn. Winkeiprint
I KUhlkdrper SK88. gcbohrt
I Klinkcnhuchse, mono,

Pri ntmonlage
3 Steckachsen Lunge 16,6 mm
4 Lölstittc mit LOtöse
2 Alu-Befestigungswinkei
3 Zylinderkopfschrauben M3 x 6mm
3 Zylinderkopfschrauhen M3 x I 0mm
6 Muttern M3
I Isoiiernippcl
I Glimnicrschcibe
12 cm Silhcrdraht

Bestückungsplan der 68 mm x 96 mm
messenden Platine

oden oberhaib der Bedieneiernente auf der
Frontplatte sinnvoll. In diesem Falle kön-
nen die Anzcigeelemente tibercntsprechen-
de Verhindungsleitungen angeschlossen
und tiher LED-Montage-Clips in (lie Front-
platte cingehaut werden.

Damit ist der Nachbau bercits soweit
ahgcschlossen, und das Geriit kann nach
erlol greich abgeschlosscner Prufung seine
hestimrnungsgemiil3e Aulgabe uberneh-
ilien.

Abschliel3end noch einige Worte zur
Einstellung der S pan nun gsabschaltschwel-
le. 1st z. B. eine Ahschaltspannung von 2 V
gefordert, so schliel3t man zuniichst eine 2
V-Spannungsquelle an die clektronische
Last an. Das Einstellpoti wird nun lang-
sam, voni Rcchtsanschlag aus hcgiiincnd,
entgegcn dcm Uhrzeigersinn gedreht, his
die LED 1)2 zu leuchien heginnt. Eine
Uhcrprufung (Icr Schaltschwclle wird am
hesten vorgenomrncn. iidcm zundclist die
anliegende Spannung crhdht wird, his die
LED D2 wieder erlischt. Aisdann dreht
man die Spannung Iangsarn wieder zurtick.
Sobald D 2 aufleuchtet, ist die eingestellte
Spannungsschwelle erreicht.

Für einige fcste. hdufig benotigtc Ab-
sclialtscliwcllen kanii aufdiese Weisc Ieicht
cine entsprechcnde Skala angciertigt wer-
den, die, heclingt durcli gewisse Nichtli-
ncaritiitcn tics Einstellpotis, anliand cmi-
gcr Vcrsuchc zu ermittcln ist.

Nattirl ich liiI3t sich auch dieser Punkt
komlortabler gestalten. z. B. durch einc
digitale Einstellung und direkte Anzeigc
der Ahschaltspannun g . Dies hedeutet je-
doch einen nennenswerten zusätzlichcn
schaltungstechnisclien Aufwand, verhun-
den mit entsprechcndcii Kosten. mi vorlic-
gcnden Fall haben wir bewuBt versucht,
mit einern Minimum an Aufwand cinc für
die Praxis gut geeignetc elektronischc Last
ZO erstellen. die alle wesentlichen Merk-
male ciner cntsprechenden Schalluiig he-
inhaltet.
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