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Typ 102 eingefiihrt werden kann. Dieser sicherheitstechnische
Nachteil scheint hingenommen werden zu konnen, weil er
nur voriibergehender Natur ist und seine Auswirkung durch
eine kurze Auslauffrist fiir Apparate mit dem alten Apparate-
stecker beschriankt werden kann; immerhin gibt es Lénder,
die diesen Typ wegen dieses Nachteiles nicht einfiihren
werden.

Der Typ Nr.5 (1963), fiir 10 A/250V, der als Ersatz
fir die von der CEE genormte, aber fiir die Schweiz nicht
annehmbare Apparatesteckdose gemiss e) auf Seite 350 der
Abhandlung von 1961 gedacht war, wurde weggelassen, nicht
nur um die Typenzahl zu reduzieren, sondern auch um Ab-
weichungen gegeniiber den Anforderungen der CEE zu ver-
meiden. Die Berechtigung, diese fiir Apparate der Klasse OI
(fiir die keine Schutzmassnahme, also weder Nullung, Schutz-
erdung oder Schutzschaltung noch Sonderisolierung verlangt
wird) von der Schweiz friither vorgesehene Apparatesteck-
vorrichtung wegzulassen, erwidchst aus dem Ergebnis der
oben bereits erwihnten Untersuchung des FK 208, wonach
auf Grund der neuesten in Ausarbeitung bzw. Revision
befindlichen Vorschriften des SEV und der CEE fiir Haus-
haltapparate in nachster Zukunft mit einer wesentlichen Re-
duktion der Anzahl von Apparaten mit Apparatestecker, fiir
die keine Schutzmassnahme verlangt wird, zu rechnen ist.
Es soll daher der Versuch unternommen werden, fiir Appa-
rate mit Apparatestecker einschliesslich ihrer AnschluBschnur
in jedem Falle eine Schutzmassnahme zu verlangen, so dass
keine Apparatesteckvorrichtungen fiir Apparate der Klasse OI
eingefiihrt werden miissten. Dem Vorteil der dadurch er-
reichten kleineren Typenzahl steht dann allerdings der Nach-
teil gegeniiber, dass die Apparate der Klasse OI kiinftig mit
dreiadrigen statt mit zweiadrigen AnschluBschniiren bedient
werden miissen, die wihrend der Ubergangszeit vom alten
zum neuen Haushalt-Netzsteckvorrichtungssystem meistens
mit dem Ubergangsstecker Typ 14 ausgeriistet sind und somit
in den nicht besonders gefihrlichen Riumen auch an neue
Steckdosen in der Regel ungeerdet gesteckt werden, so dass
bei einem Schluss zwischen Schutzleiter und Polleiter be-
rithrbare Teile des Apparates unter Spannung kommen, ohne
dass die Sicherung anspricht. Dieser sicherheitstechnische
Nachteil scheint aber in Kauf genommen werden zu konnen,
da er jetzt schon in stark vermindertem Umfange und in Zu-
kunft immer seltener in Erscheinung treten wird.

Der Typ Nr. 6 (1963), fiir 10 A/250 V, von dem nur der
Stecker aus der CEE iibernommen war, wahrend die Steck-

dose schweizerischerseits als Ergidnzung dazugefiigt wurde,
soll vorldaufig ganz weggelassen werden, weil der Bedarf hie-
flir noch Ausserst klein ist.

Ferner wurde noch das Vorhaben, anstelle des bestehen-
den Typs 104 (S 24555) fiir 10 A/380 V schon jetzt eine
neue Norm gemiss Nr. 7 (1963) aufzustellen, wieder fallen
gelassen und diese Position im Normungsplan gestrichen.
Sollte sich wider jetzigem Erwarten spiter ein Bediirfnis
danach einstellen, so kann auf den Vorschlag von 1963
zuriickgegriffen werden; inzwischen sollen allfillige Neu-
konstruktionen einzelner Hersteller mit diesem Vorschlag
iibereinstimmen oder sich von ihm deutlich abheben. Er-
wiinscht ist aber vielmehr, dass die bestehende Apparatesteck-
vorrichtung fiir 380 V zu Gunsten des festen Schnuran-
schlusses am Apparat verlassen wird.

Der neue Normungsplan stimmt nunmehr in allen Punk-
ten mit den CEE-Normen {iiberein. Die CEE-Typen fiir 1 A,
fiir 10 A ohne Schutzkontakt und fiir 16 A wurden einst-
weilen nicht in unseren Normungsplan einbezogen; sollten
sich diese Typen spiter als unentbehrlich erweisen, so konnen
sie ohne Nachteil nachgetragen werden. Die bereits erwéhnte
Apparatesteckdose mit Schutzkontaktoffnung, aber ohne
Schutzkontakt, gemiss e), Seite 350 (1961), soll in der
Schweiz grundsitzlich nicht eingefiihrt und auch nicht zuge-
lassen werden, weil mit dieser Dose wie beim alten System
von Haushalt-Apparate- und Netzsteckvorrichtungen schutz-
pflichtige Apparate ohne Schutzkontaktverbindung in den
gewohnlichen Rdumen angeschlossen werden konnten, was
den Hausinstallationsvorschriften widersprache. Es ist iibri-
gens gewiss, dass noch andere CEE-Liander die mit dieser
Apparatesteckdose unldsbar zu verbindende Anschluflschnur
nicht zulassen werden.

Schliesslich sei noch hervorgehoben, dass die nach dem
neuen Plan vorgesehenen Apparatesteckvorrichtungen alle
jetzt bestehenden genormten schweizerischen 250-V-Haus-
halttypen 101 (S 24553), 102/102a (S 24549) und 103/103a
(S 24547), enthalten in der Publ. 1012.1959 des SEV, mit
einer angemessenen Ubergangsfrist ersetzen werden.

Der vorliegende Vorschlag wurde von den Fachkollegien
211 des CES, Wirmeapparate, und 212 des CES, Motor-
apparate, eingehend gepriift und gutgeheissen. Das Sekre-
tariat des SEV ersucht alle schweizerischen Interessenten,
diesen Vorschlag sorgfiltig zu priifen, und allfallige Bemer-
kungen ihm (Seefeldstrasse 301, 8008 Ziirich) bis zum
20. Februar 1965 schriftlich im Doppel zuzustellen.

Berechnung der statischen Regeleigenschaften von transistorisierten Seriestabilisierschaltungen
auf Grund von Vierpol- und Driftparametern
Von R. Best, Basel

Die allgemeine Seriestabilisierschaltung wird formal in zwei
Blicke, ndmlich Serieregulator und Regelverstirker, aufgeteilt. Jeder
dieser Blocke wird durch ein Vierpolersatzschema dargestellt. Stabili-
sierungsfaktor ks und Innenwiderstand R; der Stabilisierschaltung
werden als Funktionen dieser Vierpolparameter und der Belastung
ausgedriickt. Durch Vernachldssigung kleiner Grossen werden ein-
fache Néiiherungsformeln fiir ks und R; gewonnen, welche sich vorziig-
lich fiir die Dimensionierung und fiir die Optimalisierung von Stabili-
sierschaltungen eignen. Der Temperaturkoeffizient der stabilisierten
Spannung wird auf Grund eines einfachen Driftersatzschemas ermit-
telt. Am Schluss wird ein numerisches Beispiel gerechnet. Die berech-
neten Grossen werden mit Messungen verglichen.
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Le montage général de stabilisation en série comprend deux
blocs: le régulateur série et I'amplificateur de réglage, chacun
d’eux étant représenté par un schéma équivalent quadrupolaire.
Le facteur de stabilisation ks et la résistance interne R; du circuit
sont exprimés en fonction de ces paramétres quadrupolaires et
de la charge. En négligeant de petites grandeurs, on obtient des
formules approchées simples pour ks et Ri, qui conviennent par-
faitement pour le dimensionnement et l'optimalisation de circuits
de stabilisation. Le coefficient de température de la tension sta-
bilisée est déterminé en se basant sur un simple schéma équivalent
de la dérive. Pour terminer, I'auteur présente le calcul d’'un exem-
ple numérique et en compare les résultats avec ceux de mesures.
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1. Buchstabensymbole

Im Aufsatz werden folgende Buchstabensymbole verwendet :

Uz Ausgangsspannung, stabilisiert

Uso Sollwert der Ausgangsspannung

Ui Eingangsspannung, unstabilisiert

Ir, Laststrom der Stabilisierschaltung

B R> Spannungsteilerverhiltnis (Fig. 1)
Ri + Re 0<k=1

hi1, 12, h21, hos
r 7 * (&
hi1s s, Moy, hos

Vierpol-A-Parameter des Serieregulators
Vierpol-s-Parameter des Regelverstérkers

hie, hse, hoe (Wechselstrom-) A-Parameter des Transi-
stors in Emitterschaltung

AFE Gleichstromverstirkung eines Transistors
in Emitterschaltung

ks Stabilisierfaktor

R; Innenwiderstand

Iy, Ior Eingangs- bzw. Ausgangsstrom des Regel-

o verstirkers [Wechselstromgrossen]

Uir, Usr Fingangs- bzw. Ausgangsspannung des

- Regelverstirkers

Iis, Izs, Uss, Uss Fingangs- bzw. Ausgangsspannung des

- Serieregulators

Rin Innenwiderstand des unstabilisierten
Netzgerites

n Anzahl in Serie geschalteter Transistoren
im Serieregulator

R differenzieller Widerstand der Zenerdiode

9 Temperatur

Uir, Iy Eingangsgleichspannung bzw. -gleich-
strom des Regelverstéirkers.

Icgo Kollektorreststrom bei Iz = 0

w Kreisfrequenz

2. Allgemeines und Definitionen

Die allgemeine Stabilisierung ist in Fig. 1 in Form eines
geschlossenen Regelkreises dargestellt?). Der Sollwert der Aus-
gangsspannung wird durch die Referenzspannung User. be-

23440 4K

o——— Serieregulator

<

) Regelverstarker i

Fig. 1
Prinzipschaltung der Seriestabilisierung
U, Eingangsspannung, unstabilisiert; U, Ausgangsspannung, stabili-
siert; U,,;. Referenzspannung; f Ubertragungsfaktor des Spannungs-
teilers R;, R, unter Beriicksichtigung der Eingangsimpedanz des Re-
gelverstiarkers; I, Laststrom

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes. Eine grundlegende
mathematische Behandlung transistorisierter Stabilisierungsschaltungen
findet sich in [6].

50 (A28)

—f

| Einschwingvorgang | Eingeschwungener
| Zustand

—=

_—_t
Fig.2

Verlauf der Ausgangsspannung bei einer sprunghaften Anderung des
Laststromes
U, Ausgangsspannung; I; Laststrom; ¢ Zeit

stimmt. Betrigt der Ubertragungsfaktor des Spannungsteilers
(R1, R2)pB, so ist der Sollwert Usp gegeben durch:

Uref.
I €))
Jede Abweichung der Ausgangsspannung vom Sollwert
erzeugt am Eingang des differenziellen Regelverstarkers ein
Fehlersignal. Der Ausgang des Regelverstiarkers steuert die
Impedanz des Serieregulators derart, dass die Ausgangsspan-
nung stets annidhernd auf dem Sollwert gehalten wird. Als
Storgrossen treten in diesem Regelkreis die Anderungen der
Eingangsspannung Us, des Laststromes I und der Temperatur
t auf. Verindert sich eine dieser Grossen sprunghaft, so muss
das Steuersignal des Serieregulators so gedndert werden, dass
die Ausgangsspannung annihernd konstant bleibt. Es tritt
folglich zuerst ein Einschwingvorgang auf, wonach sich der
neue stationdre Zustand einstellt. Man unterscheidet daher bei
den charakteristischen Grossen, welche die Eigenschaften
eines Regelsystemes beschreiben, zwischen dynamischen und
statischen Parametern. Die dynamischen Kenngrossen be-
schreiben den zeitlichen Verlauf der geregelten Variabeln (Uz)
wihrend des Einschwingvorganges, die statischen Kenngrossen
hingegen geben Aufschluss iiber die Abweichung der geregel-
ten Grosse vom Sollwert im eingeschwungenen Zustand.
Fig. 2 zeigt einen typischen Verlauf der Ausgangsspannung
bei einer sprunghaften Anderung des Laststromes. Die relativ
grossen dynamischen Regelabweichungen lassen sich jedoch
weitgehend eliminieren, wenn man sprunghafte Anderungen
von U; und Ir, vermeidet. Dies wird auf einfache Weise erreicht
durch Vorschalten eines Tiefpassfilters vor den Regulator und
durch Parallelschalten eines grossen Kondensators zur Last.
Es sollen infolgedessen nur die statischen Kenngrdssen er-
mittelt werden.
Die Ausgangsspannung U-s ist allgemein eine Funktion der
Variabeln Ui, Ir, und ¢:

Us = (U, I, 1) @)
Da im vorliegenden Fall nur die Abweichung der Ausgangs-

spannung von einem Sollwert Uso von Interesse ist, wird Us
um den Wert Uz in eine Taylorreihe entwickelt:

Uzo =

U AU — U+ 202 Ay, 4 20
Us = Uz + AUz = Uzo + N7 AU, + P AIT, +
2>
+ St At + ... (3)
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Darin bedeuten AU, Al und At die Abweichungen der
Variabeln Ui, Ir und ¢ von ihrem Nennwert. Sind AU:, AlL
und Az klein genug, so dass die Elemente der Stabilisierschal-
tung im linearen Gebiet ihrer Kennlinien arbeiten, so diirfen
die hoheren Glieder der Taylor-Entwicklung vernachléssigt
werden, und es gilt:

U2 dU> QU2
AU2~—371AU1+ A Al + > Ar ()
Es werden folgende statische Kenngrossen definiert:
Stabilisierfaktor ks = ( oth )—1 ®)
UL
Innenwiderstand R = — il (6)
A1,
Temperaturkoeffizient « = U @)
ot - Uso
Mit diesen Definitionen wird die Abweichung AU>:
Ay Akzl — RiALL + aUso At )

Da die Beziehung zwischen AUz, AU; und AlL linear ist,
diirfen die beiden Blocke in Fig. 1 durch lineare Vierpole
(Fig. 3) ersetzt werden. ks und R; werden aus dem Vierpol-
ersatzschema berechnet, wihrend der Temperaturkoeffizient
spiter aus einem Driftersatzschema ermittelt werden soll.

3. Berechnung von %k und R;

Fig. 3 zeigt das Vierpolersatzschema der Schaltung von
Fig. 1. Serieregulator und Regelverstirker sind durch A-Para-
meter-Aquivalente ersetzt [1; 2].

Vorerst wird die Schaltung in Fig. 3 leicht modifiziert, und
es werden einige vereinfachende Annahmen getroffen:

a) Die Sekundirriickwirkungen hi2, hi2 diirfen mit guter Ni-
herung vernachldssigt werden, da stets gilt f12+ Uss <€ hi1 Iis,
hig + Usr < h11 Iy '— -

b) Die Belastung des Ausganges durch den Spannungsteiler R,

Re und durch die Eingangsimpedanz hi; des Regelverstirkers ist
vernachldssigbar gegen den Laststrom /..

LY Serieregulator
[25I :’/ 4
" [ i
]
|
1
1
1
|
|
1 (17
1
2 1 ~
> = Regelverstdrker S|
5 —— i 9
_12r _11/'
| ’ |
s| s 0" s e
G ' L I~
S bz ‘}é—‘[ ) 11>l [E ¢
1 )
° ] hioUar!

Fig. 3
Vierpolersatzschema fiir die Schaltung von Fig. 1
U, Eingangsspannung; U, Ausgangsspannung; I,,., I, Eingangs- bzw.
Xusgangsstrom des Reg_elverstiirkers; U,,, Ug,— Ei;gang& bzw. Aus-
gangsspannung des Regelverstirkers; I:,, 12: U,,, U,, entsprechende

Grossen fiir den Serieregulator; hy,, hys, hs, h.. Vierpol-h-Parameter

fiir den Serieregulator; Hy,, H,,, H,,, H,, Vierpol-h-Parameter fiir den

Regelverstirker; I, Laststrom; R,, R; Widerstand des Spannungs-

teilers; R;y Innenwiderstand der unstabilisierten Spannungsquelle

Die Striche unter den Buchstaben bedeuten, dass es sich um Wechsel-
stromgrossen (Zeiger) handelt
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Ris h2
—0
h
i ) o~
D R1 Ry )
Ri+R,
Ry
’ e =
2 hy R‘+R2t_/2 kU2
(e . g
Fig. 4
Vereinfachung der Schaltung in Fig. 3
k= ——* __ — Spannungsteilerverhiltnis von R,, R, in Fig. 3
R, + R,
, R1R2 S . .
H{, =hj; + T dquivalente Eingangsimpedanz des Regel-
Ri+R, verstarkers

Weitere Symbole siehe Fig. 3

¢) Die Kaskadenschaltung des Spannungsteilers Ri, R und der
Eingangsimpedanz 411 wird durch das Ersatzschema von Thévenin

ersetzt (Fig. 4). Der Ausdruck wird gleich k gesetzt.

Ro
R1 + Re
Die dquivalente Eingangsimpedanz betrigt dann:

Ri R

Hiy = h11 +m

)
Zusitzlich wird noch der Innenwiderstand R;x der unstabili-
sierten Spannungsquelle beriicksichtigt. Fiir ks und R; erhélt
man:

ks = (10)
ot ) B (s
1 + hé2 h11
Re = , 11
Rin + h11 Rin hb2 + -]——F;ll:—:hi

s 1 5
1 + hae (-RiN + A1 + —;22121 ) + }}_2111,16 (RiN + -——l -h:zhm)

Diese Formeln konnen stark vereinfacht werden, da stets
die folgenden Voraussetzungen erfiillt sind:

Rin < 14k (12a)
has
iy < LT (12b)
22
, Ho1 k
has < Hh (12¢)
1
Riy < h22 h11 he (12d)
h1 k,(l + ha1) > 1 (12¢)
hii hee
Somit gelten ndherungsweise:
1+ h21
hay k hae
kg b Hi 1 + hde h11 (5
. Hii( + b2 hy)
Rim =R+ ha) (14
(A29) 51



——— Serieregulator o-
hien, hten, hoen
J/
Etn-1)
hietn-v), htetn-1,hoetn-1)
I/
01 /
Ie )3
e -—
hie1,hfe‘l, hoe1
hie, hfe, hoe

Fig. 5

Ausfiihrungsformen des Serieregulators
I, Emitterstrom; h;, Eingangsimpedanz; h,, Stromverstirkung in
Vorwirtsrichtung; h,, Ausgangsadmittanz der Emitterschaltung;
n Anzahl der in Kaskade geschalteten Emitterfolger;
Q,...Q0, Transistoren

Durch einige weitere Vereinfachungen konnen diese Aus-
driicke in eine fiir qualitative Aussagen besser geeignete Form
gebracht werden. Fig. 5 zeigt, dass der Serieregulator im allge-
meinen aus einem einzigen Transistor oder aus einer Anzahl
n in Serie geschalteter Emitterfolger besteht.

Die h-Parameter eines Transistors lassen sich in grober
Néiherung explizite durch den Emitterstrom 7z ausdriicken:

i 5 w (k1 ~ 0,03 V) (15)
hre ~ const. (16)
hoom kol (ka~ 0,02V1) A7)

Besteht der Serieregulator aus einem einzigen Transistor,
so gilt fiir die A-Parameter des Serieregulators:

hll — hie (1 8)
ha1 = hye (19)
hoo = hoe (20)

Setzt sich der Serieregulator aus einer Anzahl n in Serie
geschalteter Transistoren zusammen, so gilt ndherungsweise
(siehe Fig. 5):
hi1 & hier + hiea (1 + hyge1) + ...

+ hien (1 4 hrer) (1 + hyre2) ... (1 + hren—1y)  (21)

14 hor ~ (1 + hrer) (1 + Apes) ... (1 + hpen) (22)
haa = hoer (1 + hyre2) ... (1 + hfen) + ...
-+ hoe(nfl) (1 + hfen) + hoen (23)

Fiir die Emitterstrome der n Serietransistoren folgt nach
Fig. 5:

IEn - IL
Iz
Igmn-1) = g (24)
I
Ik =

- (1 + aren) ... (1 + args)

Wird vereinfachend angenommen, dass die wechselstrom-
massige Stromverstirkung /. gleich gross ist fiir alle n Serie-
transistoren, dass ferner /s, = arr und dass Ay, > 1 ist, erhilt
man durch Einsetzen von Gl. (15), (16), (17) in GI. (21), (22),
(23):

ho1 ~ hf, 25)

52 (A30)

k1 }"e
I,

hoo ~ nks I

(26)

@7

Setzt man diese Ausdriicke in die Gl. (13) und (14) ein, so
erhdlt man Formeln fiir ks und R;, in welchen ausser den
h-Parametern des Regelverstirkers lediglich 7z und I, auftreten:

hi ~

k h51 hy, 1
ks ~ ; . 28
s ko Hi1 n I, + hég k1 kY, @8)
Hﬁ ( hé2 kl h}be )
Rin—F"——— 14+ —>7— 29
k ha1 by, e I (20

Diese Niherungen sind bedeutend grober als in Gl. (13)
und (14), haben aber den Vorteil, dass sie die Abhingigkeit
von I, und n wiedergeben. Vor allem ist aus GI. (28) und (29)
ersichtlich, dass die Variable n weitaus den grossten Einfluss
auf ks und R; ausiibt.

In einem praktischen Entwurf strebt man danach, ks mog-
lichst gross und R; moglichst klein zu machen.

Kleine dquivalente Eingangsimpedanz:

R1 Re
R1 + Re

Grosse Stromverstdarkung 451 und grosses Spannungsteiler-
verhiltnis (k — 1) wirken sich giinstig fiir ks und R; aus.

Eine kleine Eingangsimpedanz erweist sich jedoch, wie
spiter gezeigt wird, ungiinstig fiir den Temperaturdrift. Der
Einfluss der Ausgangsimpedanz A5z ldsst sich nur in Verbin-
dung mit »n feststellen. Die Rechnung ergibt, dass ks f'L'lI'( ein
bestimmtes 7 = nop:. €in Maximum aufweist, wihrend R;
monoton mit wachsendem # féllt und fiir » - oo asymptotisch
einem Minimalwert zustrebt. Es zeigt sich, dass fiir n = nop:.
dieser Minimalwert von R; schon nahezu erreicht ist und folg-
lich zweckmaissigerweise n = nopt. gewdhlt wird.

nope. ist durch die transzendente Gleichung:

has k1
I,
gegeben, welche leicht graphisch gelost werden kann. Bei
gegebenen I, h52 und Ay, kann mittels Gl. (30) die optimale
Anzahl von Serietransistoren berechnet werden?). Fiir die
Abhédngigkeit vom Laststrom gelten folgende Beziehungen:

Hiy = hi1 +

(30)

h;éoﬂt = Hopt In hfg —1

10° me
15-1 16+
% 14
124 124
104 104 ks
(%] .
X g Qg R,
1 s* T 6
i 4
24 2
0 . y . y
0 05 H B A 2
—
Fig. 6

Messung des Stabilisierungsfaktors und des Innenwiderstandes als Funktion
des Laststromes
Die Messung wurde anhand der Schaltung von Fig. 8 durchgefiihrt
§ Stabilisierungsfaktor; R; Innenwiderstand; I, Laststrom

2) Bei der Dimensionierung von n sollte darauf geachtet werden, dass
der Transistor Q1 in Fig. 5 mit einem geniigend grossen Emitterstrom
betrieben wird, da bei sehr kleinen Emitterstromen die Stromverstirkung
are der meisten Transistoren betrdchtlich abfillt. Aus diesem Grund
muss oft n kleiner als n,p:. gewihlt werden.

Bull. SEV 56(1965)2, 23. Januar



1

ks ~ 11, -+ const. (D)
Bl 4 coInst. (32)
L

Man beachte, dass R; mit abnehmendem Laststrom stark
ansteigt, aber fiir grossere Strome konstant ist. Es empfiehlt
sich daher, die Stabilisierschaltung vorzubelasten, was durch
den Spannungsteiler (R1, Ro) leicht moglich ist. Fig. 6 zeigt an
Hand der spater diskutierten Stabilisierschaltung von Fig. 9
gemessenen Verlauf von ks und R; in Funktion des Laststro-
mes.

4. Temperaturkoeffizient o

Der Temperaturkoeffizient (TK) der Ausgangsspannung
Uz bestimmt sich aus dem TK der Referenzspannung sowie
aus dem Temperaturdrift des Regelverstirkers. Der Tempera-
turdrift des Serieregulators macht sich nur in vermindertem
Masse bemerkbar, und zwar umso weniger, je hoher die Ver-
stirkung des Regelverstirkers ist. Die Berechnung des TK der
Ausgangsspannung erfolgt auf Grund eines Driftersatzschemas
gemdss Fig. 7.

Darin bedeuten:

AU, Anderung der Zenerspannung Uy.r. bei einer Tempera-
turdnderung von Af

AUir Eingangsspannungsdrift bei Temperaturdnderung von
At

AL, Eingangsstromdrift bei Temperaturidnderung von Atz.

Die Anderung AUs berechnet sich nach Fig. 7 zu:

AUz = (AUres + AULr) 7? + Ri ALy (33)
Fiir « gilt somit:
a—lim—A%——- atk =
o At Usg Tode Uso
e 1 [[dWres . Uy 1 Nt
o ref 1r L 1r
g [ ) B @4

Zur Erreichung eines kleinen Temperaturkoeffizienten o
ist folgendes zu beriicksichtigen:

1. Kleiner TK der Referenzspannung. Meist werden Zenerdioden
als Referenzelemente verwendet. Der TK der Zenerdioden héngt

o———Serieregulator ® )
Ry
Atry
e
- <] hrl S
> Regelverstirker] ‘A <
(72
) AUref.
o= °

Fig. 7
Driftersatzschema fiir die Schaltung von Fig. 1
U, Anderung der Ausgangsspannung bei einer Temperaturdnderung
von At; R,, R, Spannungsteiler
Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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von der Zenerspannung ab (siehe Fig. 8). Zenerdioden mit U, =
5,6 V haben einen TK, der nahe bei Null liegt. Ist z. B. eine Referenz-
spannung von 16,8 V erwiinscht, verwendet man mit Vorteil drei
Zenerdioden mit einer Zenerspannung von 5,6 V statt einer einzigen
mit einer Zenerspannung von ca. 17 V. Noch bessere Referenz-
elemente erhilt man durch Kombinieren ausgesuchter Zenerdioden
mit positiven und negativen TK [3].

2. Kleine Spannungsdrifts dU;,/0r erreicht man durch Verwen-
dufg eines symmetrischen Differenzverstirkers [2; 4]. Kleine Strom-
drifts 3/1,/d¢ sind moglich durch die Verwendung von Silizium-
transistoren mit sehr kleinen Kollektorreststromen /¢ o, welche mit
kleinen Kollektorstromen (ca. 10...200 pA) betrieben werden [2].
Die Eingangsimpedanz A11 wird in diesem Falle relativ gross, was
sich fiir die Gréssen ks und R; eher ungiinstig auswirkt [siche Gl.
(13) und (14)].

3. Grosses Spannungsteilerverhiltnis &, kleiner Widerstand Rj.
Der Spannungsdrift fallt desto weniger ins Gewicht, je ndher k bei
1 liegt. Die Auswirkung des Stromdrift ist umso geringer, je kleiner
der Widerstand R; ist (grosse Werte fiir & sowic niedrige Werte fiir
R1 und Rz erwiesen sich auch fiir ks und R; giinstig).

5. Numerisches Beispiel

ks, R; und « werden fiir die Schaltung von Fig. 9 bestimmt.
Der Laststrom I7, betrage 2 A. Zunichst werden die Gleich-
stromarbeitspunkte sdmtlicher Transistoren bestimmt:

Transistor Qs: Ig2 = 2A
Ucga = —6V
(erE2 = 57)
Transistor Q1:  Ig1= L2 - - 34,5 mA

1 +arpz 1+57
Uce1~ Ucgz = —6V

Ig3 =2 mA
Ucgs = —4V

Transistor Qs:

In diesen Arbeitspunkten werden die A-Parameter hie, hse
und /e aller Transistoren gemessen oder gegebenenfalls den
Datenbléttern entnommen:

Oui hin = 152 Q

hfel = 152

hoer = 0,85 -10-3 S
Qa: hiez = 2,8 Q

hfe2 = 37,2

hoe2 = 20 - 10_3 S
QOs: hies = 1,0 kQ

hres = 61

hoe3 = 44 ° 10_6 S

Fiir die A-Parameter des Regelverstarkers und des Serie-
regulators ergeben sich folgende Werte:

hi1 = hies + (1 + h fe3) R. = 1248 Q)
(R: differentieller Widerstand der Zenerdiode = 4 Q)

R1 Rz

R+ R P29

Hii = hn +

hél = hfe3 = 61

Moy = hoes + A — 0,344 - 10-38
Re

hir = hier + (1 + hye1) hies = 580 Q
1 + hor = (1 + hger) (1 + hre2) = 5850
h22 = hoer (1 + hye2) + hoe2 = 52,5103 S

(A:31) 53



0.08 Fig. 8
“/alog Abhingigkeit des Tempera-
‘ turkoeffizienten von Sili-
0.04 zium-Zenerdioden als Funk-
tion der Zenerspannung bei
0.02 1 .
einem Zenerstrom von
3 (o] I, =10 mA
—0.,024
-0.04
—0.064
-0,08 — — v gy
4 5 6 7 8 9 10 NV
—Uz
Ro
k = ——F——5— = 0,678
Ri + Re ?

ks und R; werden nach den genaueren Nidherungsformeln in
den GI. (13) und (14) bestimmt:

kL
= — 2600
ks = A F ety 20
R ML theh) 44 1550

k h51 (1 + ho1)

Die Schaltung wurde aufgebaut; ks und R; experimentell
bestimmt. Die gemessenen Werte betragen:

ks = 3000
Ri=7-103Q

Diese decken sich innerhalb der Messgenauigkeit mit den
theoretischen Werten. ks und R; wurden ferner als Funktion
des Laststromes gemessen (Fig. 6). Diein GI. (27) und (28) ange-
gebenen theoretischen Verldufe der beiden Funktionen werden
durch die Messungen verifiziert.

Der Temperaturkoeffizient « wird fiir eine Umgebungs-
temperatur von 20 °C berechnet. Aus Datenblédttern und Mes-
sungen erhilt man die Werte:

bUref
Uper 0t

DUlr
o

=6-10-4 oC-1

= —2,3 mV °C

1kQ
° —
i =100 uF

'f‘ Z6
Y

0cs8o

< ¥y 139
v kQ[]

12V

Uy=18v

Fig. 9
Beispiel einer Seriestabilisierschaltung
U, Eingangsspannung, unstabilisiert; U, Ausgangsspannung, stabili-
siert; I, Laststrom; H,,” dquivalente Eingangsimpedanz des Regelver-
stdrkers; A5, Ausgangsadmittanz des Regelverstirkers
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Der Stromdrift berechnet sich wie folgt:

ohr dare  dceao
2t Papgdt o1

Messungen ergeben fiir den Transistor Q3 im gegebenen
Arbeitspunkt die folgenden Werte:

dUFE o 0(—1 o
e 0,018 °C (Is = 35 pA)
dcpo 0-1
T =1,4 pA °C
Daher wird:
Mir o1
= 2 pA °C

(ferner k = 0,678 R1 = 390 Q)
Fiir den TK der Ausgangsspannung ergibt sich folglich:
o =2,88-10-3 0C-1
Die Messung ergibt:
o =2,42-1030C-1
und stimmt innerhalb der Messgenauigkeit mit dem errechne-
ten Wert iiberein. Zu diesem Beispiel muss noch bemerkt

werden, dass I¢go exponentiell mit der Temperatur anwichst
und folglich « selbst temperaturabhidngig wird.

Anhang
Stabilisierfaktor und Innenwiderstand einer Seriestabilisierschaltung

ohne Regelverstirker

Fir viele Anwendungen sind Seriestabilisierschaltungen
ohne Regelverstidrker geniigend (Fig. 10). ks und R; einer sol-
chen Schaltung lassen sich ebenfalls aus GIl. (10) und (11)

4
o A\, -5,
o o~
= S Fig. 10
Seriestabilisierung ohne Regel-
verstiirker
o ’ o Bezeichnungen siehe Fig. 9

bestimmen, indem man in Fig. 4 den Ausgang des Regelver-
stiarkers kurzschliesst bzw. in Gl. (10) und (11) k%2 gegen oo
streben ldsst. Der Grenziibergang hss — oo liefert, ebenfalls
mit den in Gl. (12) getroffenen Voraussetzungen:

1+ h2
h11 he22

hi1
1+ k2

ks~

Ri ~

Im Fall von Fig. 10 lassen sich die dusserst einfachen Be-
ziehungen anschreiben

1
kS - }libhoz
Ri ~ hip

Abschliessend sei J. Maier fiir die Durchfithrung der Mes-
sungen und Versuche herzlich gedankt.

Bull. SEV 56(1965)2, 23. Januar
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Eigensicherheit elektrischer Stromkreise
Von P. Wehrli, Basel

1. Einleitung

Eigensicher ist ein Stromkreis mit so einem kleinen Energie-
inhalt, dass die Ziindung explosionsfahiger Gas-Luft- oder
Dampf-Luft-Gemische weder durch Funken bei Kurzschluss
oder Stromunterbrechung noch durch andere Wéarmeentwick-
lung eintreten kann.

Da bis zum heutigen Zeitpunkt in der Schweiz keine Vor-
schriften fiir Eigensicherheit bestehen, hat man Versuche iiber
die Eigensicherheit elektrischer Stromkreise durchgefiihrt.

Zu diesem Zweck wurde in der physikalischen Abteilung
der F. Hoffmann-La Roche & Co. AG. in Basel eine Priifkammer
hergestellt, die in ihren wesentlichen Teilen mit der von der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig, emp-
fohlenen Priifkammer TA 1 identisch ist.

Das Priifgerit besteht aus einem Kontaktmechanismus in
einer Explosionskammer, die mit dem zu priifenden Gas-Luft-
Gemisch gefiillt wird. Mit dem Kontaktmechanismus wird der
zu priifende Stromkreis geschlossen oder unterbrochen und
dabei festgestellt, ob die entstandenen Schaltfunken das Priif-
gas entziinden. Der Aufbau der Kammer ist aus Fig. 1 ersicht-
lich.

Um die Verbrennung eines explosionsfdhigen Gemisches
durch elektrische Funken einzuleiten, ist die Zufiihrung eines
bestimmten Energieinhaltes im Ziindfunken erforderlich. Die
Grosse dieser Ziindenergie ist unter anderem von der Art des
brennbaren Stoffes und seinem
Mischungsverhiltnis mit Luft ab-
hiéingig. Bei sonst gleichen Bedingun-
gen konnen z. B. in einem Aethyl-
dther-Luft-Gemisch wesentlich gros-
sere Strome geschaltet werden als
in einem Wasserstoff-Luft-Gemisch,
ohne dass es durch den Schaltfunken
zur Zindung kommt. Die Wahr-
scheinlichkeit einer Ziindung von
explosionsfahigen Gemischen durch
elektrische Funken hingt — gleiche

Fig. 1

Priifkammer TA 1
1 Prifkammer aus rostfreiem Stahl;
2 3 Worcester R-1-Hihne; 3 Manome-
ter, 0..0,3 kp/cm?, iberdrucksicher;
4 Motor mit Getriebe; 5 AGA-Sinter-
metall-Sicherung FR/3800; 6 Zuleitung
von Gasflasche; 7 Gummi-Membran und
Druckringe; 8 Anschluss fiir Teststrom-

kreis; 9 Netzkabel
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Verhiéltnisse vorausgesetzt — stark von den Kontaktmaterialien
und von der Ausbildung der Elektroden ab, an denen die Fun-
ken erzeugt werden. Bei der Priifkammer gemaéss Fig. 1 wurden
als Kontaktmaterialien Wolfram und Cadmium verwendet.
Treten zwischen diesen beiden Kontaktmaterialien elektrische
Funken auf, so ist die Ziindwahrscheinlichkeit von explosiven
Gas-Luft-Gemischen sehr gross.

2. Mindestziindenergie und Eigensicherheit
2.1 Mindest ziindenergie

Als Mindestziindenergie wird die kleinstmoglichste Energie
eines aufgeladenen Kondensators bezeichnet, die das ziind-
willigste Gas-Luft-Gemisch bei einem Ausgangsdruck von
760 Torr und einer Gemischtemperatur von 20°C gerade noch
zu ziinden vermag.

Die Energie eines aufgeladenen Kondensators kann mit
folgender Gleichung bestimmt werden:

W =1/, CU2
C Kapazitit {F]; U Spannung [V]; W Energie [Ws]

Aus Tabelle I konnen die Mindestziindenergien fiir einige
Gas-Luft-Gemische bei der jeweils ziindwiiligsten Gemisch-
konzentration entnommen werden. Es ist jedoch besonders zu
vermerken, dass die angegebenen Mindestziindenergien mit

kleinen Kapazitidten (ca. 10 pF) und sehr grossen Spannungen
27" =2 N “f -d /
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