KERNFORSCHUNGSZENTRUM

KARLSRUHE

April 1964 KFK 218

Labor fiur Elektronik

Fir den Serienbau geeignete Schaltungen temperaturstabiler

Niedervolt-Netzgerdtekarten

D. Frohlich

sgatlisehait Tir







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KAiRLSRUEE

April 1964 KFK 218

Labor fiir Elektronik

Fir den Serienbau geeignete Schaltungen temperaturstabiler

Niedervolt-Netzgeritekarten

von

D. Frdhlich

gt

| Ges Gesellsohaid fur b, fuscaung m-b.H.
8 IO
Zentralbicheret

L,;/g Okt. 1964

Gesellschaft fur Xernforschung mbH. Karlsruhe



Zusamnenfassung:

Es werden serienstabilisierte letzgerdte in tteck-
kartentechnik beschrieben. Zine Baureihe ist fir die
Normspannungen 6, 12, 24 V und einer Stromentnahme

von 1 A, eine andere Raureihe fiir die gleichen Norm-
spannungen und 0.5 4 Stromentnahme eingerichtet,

Ferner wird eine Schaltung fir die Stiromversorgung

von Rohrenheizungen beschrieben. Alle Ger&te zeichnen
sich durch hohe Temperaturstabilitdt aus. ils Heferenz-
quelle werden Zenerdioden der Type Z 5 K verwendet.

Die Schaltungen sind fir den Serienbau geeignet.

Gessllschat fur Kerforschung m.b.H.
Zentralbicherei



Einleitung

Die Forderung nach steckbaren Netzgeriteeinheiten ist wohl begriindet.
Einmal lassen sich mit anderen Steckeinheiten MeBanordnungen schnell
zusammenstellen, zum anderen sind die Ausfallzeiten dieser MeRanord-
nungen kurz, da auch das defekt gegangene Netzteil wie andzre Steck-
karten sofort auswechselbar ist. Letztlich kommt die Steckkartentech-

nik der Serienprifung zugute.

Kongtruktiv sind die groBen Elektrolyt-Kondensatoren und das Kithl-

System des Regelgliedes etwas unhandlich,.

I. Betrachtungen iber Regeleigenschaften

Die an ein Netzgerdt zu stellenden inforderungen sind fiir den Bereich

™

der nuklearen MeBtechnik in den ESONE Stendards niedergelegt. Die hierin
zuldssigen Toleranzen beziehen sich auf die drei unabhiZngigen Variablen
Netzédnderung, Lastédnderung und Temperaturdnderung, und zwer gleichzeitig
auftretend. Der Entwickler hat es in der Hand, die Einfliisse der ein-
zelnen Variablen auf die Gesamiregeleigenschaften des Netzgerites nach
eigenem Ermessen zu verteilen. Beil einer serienmifigen und wirtschaft-
lichen Fertigung, auch auBerhaldb des LSONE-FNorm-Bereichs, wird meistens
auf einen im Verh#ltnis zu den anderen Regeleigenschaften guten Tempe-
raturgang verzichtet, einfach, weil die als Referenzquelle verfiighbare

. . . . . ; R -4 40
Zenerdiode im Mittel einen Temperaturkoeffizient von 5-10° /" C hat.

Die Definition des Temperaturkoeffizienten ist
f‘U
U

TK =

A

Fir die oben gegebene Zenerdiode ergibt sich eine Anderung der Aus-

gangsspannung s _ o]
21U, = 0,57, nv/~ ¢

Flir ein 12 V Gerdt z.B. lassen sich mit einfechen Mitteln Regeleigen-
schaften filir + 10 % Netzdnderung und Lasté&nderungen von O auf 1 A von
1 %o und kleiner leicht erreichen. Die gleiche Spannungsinderung anm

Ausgang wiirde eine Temperaturidnderung von 1 - 2° ¢ hervorrufen. Unm



hier zu #hnlichen verniinftigen Werten zu kommen, sollte dieser 1 %o
Wert der Spannungsédnderung erst bei der zehnfachen Temperaturschwankung

auftreten.

II. Konstruktionsbedingungen

Wir hatten uns zu ilberlegen, wie bei der Konstruktion eine Reihe von

Forderungen zu vereinigen sind.

1. Gedruckte Schaltungen in Steckkartentechnik.
2., Einfache Ausfilhrung des Kihlsystems,
3. StoBbelastungs- und Kurzschlufisicherheit.

4. Gute Regeleigenschaften und Temperaturstabilitdt in
vorstehendem Sinne und mit einfachen Mitteln.

5. Kleine Brummspannungen und gutes Verhalten bei impuls=~
férmiger Last (nach ESONE).

6. Serienfertigung.

Die Vorteile der gedruckten Schaltung sind eindeutig. Bei geeigneter
Auswahl der Elektrolyt-Kondensatoren ist die Verteilung der Bauteile
auf der Druckpletine befriedigend 1dsbar.
(Abmessungen 6, 12, 24 V / 1 A 190 x 105 mm

6, 12, 24 V / 0.5 & 120 x 105 mm)

Zur Abfihrung der Warmeverlustleistung des Regeltransistors haben wir
die einfachste Ausfilhrung gewdhlt. Aufgrund groBer Ladekondensatoren
kommt man mit 3 mm starken, schwarzeloxierten Kihlplatten (41) der
GroBe 178 x 105 mm bei allen 1 4 Typen aus. Diese Platiten sind in 10 mnm
Abstand parallel zur Leiterseite mit der Druckplatine verschraubt.
Normalerweise werden die Kihlplatten erst nach der Funktionspriifung der

Netzkarte montiert.

Fir die 0.5 A Typen benctigt man nur die halbe Kiihlflidche. Die Montage

ist hier dhnlich der 1 A Karte geldst.

Gefdhrdungen von Stoflbelastungen und Kurzschliissen sind wir von vorn-
herein durch Uberdimensionierungen aus dem Wege gegangen. Z.B. Gleich-

i i A Ka : OA i = !
richterteil 1 Karte: OA 31 1cto8 90 A



Mehr als 100 provozierte Kurzcchlilsse haben gezeigt, daBl der bei der

1 A Type in der unten angegebenen Schaltung verwendete Regeltransistor
mit einem Schutzwiderstand von 1 Ohm und einer Feinsicherung 1 A flink
auvskommt. Da sich der Schutzwiderstand zum Innenwiderstand der sog.
rohen Spannungsquelle addiert, ist fir die Gilite der Gesamt-Reglerschal-

tung ein kleiner Wert dieses Schutzwiderstandes anzustreben.

Unseren Vorstellungen lber Temperaturstabilitidt entsprechend haben wir
zumindest fir die 1 A Type eine einfache Reglerschaltung gewdhlt., Um
Regeleigenschaften unter 1 %o der Ausgangsspannung fiir die Variablen
Netz- und Lastédnderung zu erreichen, sind im wesentlichen drei Punkte
zu beachten:

Die Spanrung am oberen Ende des Arbeitswiderstandes des

Regelverstirkers muf konstant sein.

Der Basis-Strom des Regeltransistors muB durch Unter-
setzung so klein gehalten werden, daBl er gegeniiber dem
Strom im Arbeitswiderstand vom Regelverstédrker her ver-

nachlissigbar klein ist.

Der Ladekondensztor soll so groB wie mdglich gemacht werden.

Fir die Temperaturstabilitidt wurde von vornherein vorgesehen:

Ausfithrung des Sollwert-Spannungsteilers mit Drahtwider-

stdnden (kleiner TK).

Schaltung des Regelverstirkers als long-tailed-pair.
Die Strome in beiden Transistoren sind gleich groB ein-
gestellt, die Stromverstirkungen der Transistoren haben

anndhernd gleichen Wert.

Eigentlich kostensparende Uberlegungen haben uns veranlaBt, als Referenz-
quelle temperaturkompensierte Zenerdiocden, sog. Referenzelemente, nicht

zu verwenden, sondern andere Wege zu gehen. Es sind zuerst Versuche ge-
macht worden, den Gesamt-TK der Schaltung {iber temperaturabhingige Elemen-
te im Sollwert-Spannungsteiler zu kompensieren. Ein Abgleich mit einem
gewickelten Cu~Drahtwiderstand z.B. zeigte sehr gute Ergebnisse. Fir ein

12 V Gerdt war die Gesamlablage der Ausgangsspannung liber einen Tempera-



turhub von 400 C 5 mV., Da die Erwérmungsgeschwindigkeiten von Zener-
diode und Cu-Widerstand allein schon vom unterschiedlichen Volumen her
nicht gleich sind, miiBten Wirmeabschirmungen vorgesehen werden, die aber

fiir die Steckkartentechnik ungeeignet erscheinen.

Es gibt eine weitere Moglichkeit, den Gesamt-TK der Schaltung abzu~
gleichen. Hier macht man sich den gegenldufigen Temperaturkoeffizienten
von Basis-Emitterdiode des Regeltransistors im Regelverstérker (nun aber
keine long-tailed-pair-Schaltung) und der Zenerdiode nutzbar. Fiir die
Serienfertigung ist diese Temperaturstabilisierung zu unwirtschaftlich,
da jede Einheit Regelverstiarker-Referenzguelle vorher ausgemessen werden

mufl.

In unseren Schaltungen wird die Referenzspannung mit einer bzw. zwei
Zenerdioden Z 5 erzeugt. Diese Zenerdiode hat die Eigenschaft, daB der
Temperaturkoeffigient stromabhingig ist und dabei von minus nach plus
wechselt (Abb. 1 und 2). Betreibt man die Zenerdiode an einer hinreichend
konstanten Spannung, sc kann durch einmaligen Abgleich am Vorwiderstand
nicht nur der TK der Zenerdiode, sondern der restliche Tempersturgang der
gesamten Schaltung zu Null kompensiert werden., Ein Temperaturgang der
Reglerschaltung ist sogar erwilinscht, da die TK-Nullpunktseinstellung der

Zenerdiode allein sehr unsicher ist.

Bei guter Auslegung der Druckplatine hidngt die Brummspannung nur von der
Verstdrkung des Differenzverstidrkers ab, da die Forderung nach grofler
Ladekapazitdt schon an anderer Stelle gemacht wurde. Hoher Regelfaktor

bedeutet gleichzeitig kleine Brummspannung.

Verhalten beil impulsformiger Last ist ein Problem der Regelgeschwindig-
keit. Man sollte deshaldb mdglichst den iiblicherweise eingefligten Kon-
densator zwischen Kollektor des Verstidrker-Transistors und der Plus-
Leitung weglassen diirfen, der fiir hohe Frequenzen einen NebenschluB dar-
stellt. Man wird meistens jedoch nicht ohne ihn auskommen kdnnen, weil
das Riickkopplungssystem zum Schwingen neigt. Ein Kondensator zwischen
Minus-Ausgang und Basis des Regeltransistors verbessert wesentlich die
Regelgeschwindigkeit und setzt in manchen F&dllen die Brummspannung noch

herab.



ITI. Ausfihrung der Reglerschaltungen
1 A Netzkarten

12 Volt

Die Spannung am Arbeitswiderstand 3.3 k-Chm ist an eine um 7 V hdhere

als die Ausgangsspannung gelegt. Die Stabilisierung besorgt eine Zener-~
diode, die von einer Spannungsverdopplerschaltung betrieben wird. Dieses
Prinzip ist lediglich deshalb angewandt worden, um mit einer Trafowick-
lung pro Karte auszukommen. Die Referenzquelle Z 5 ist mit einem 1 k-Ohm
Trimmer zwischen ca. 3.5 - 7 mA stromeinstellbar. Die Xombination 0.1/uF/
330 Ohm gtabilisiert die Schaltung gegen Schwingneigung, ohne die obere
Grenzfrequenz 2zu weit herabzusetzen. Ein WOO/uF Kondensator wie vorstehend
geschaltet, verbessert die Regelgeschwindigkeit. Die Variation des Teiler-
potentiometers ist nicht deshzlb s0 grol gemacht worden, damit die Aus-
gangsspannung in groBeren Bereichen einstellbar ist, sondern um die

treuungen der Referenz-Zenerdioden aufzufangen.

24 Volt

Die Schaltung unterscheidet sich gegeniiber dem 12 V Gerit nur durch zwel

seriengeschaltete Zenerdioden 72 5 a2ls Referensz.

6 Volt

Bei diesen Netzkarten muBte eine Modifikation eingefilhrt werden, da miit
ausreichendem Vorwiderstand eine Z 5 nicht an der eigenen Ausgangsspannung
des Reglers betrieben werden kann. Die Referenzdiode ist deshallb an die

um 6 V iiber der Ausgangsspannung liegende Hilfsspannung unter Zwischen-
schaltung eines Emitterfolgers gefiihrt. Das Geridt ist einwandfrei tempe-
raturabgleichbar; der Regelfaktor erreicht nicht ganz die Verte der 12 V

und 24 V Netzkarten.

0.5 A Netzkarten

Wir sind den Wiinschen der Anwender nachgekommen, eine den BuBeren Ab-
messungen nach kleinere Karte herauscubringen, die fiir eine max, Strom-
entnahme von 0.5 A ausgelegt ist. Da die ndchst kleinere Normkarten-
ZroBe 120 x 105 mm ist, war es nicht moglich, die Schaltungen der 1 4 -
Gerdte in vollem Umfange zu ilibernehmen und deren Bauteile auf der

kleineren Karte unterzubringen.



Im wesentlichen ist die Spannungsverdopplerschaltung wegen der Elkos

durch eine platzsparende andere Hilfsspannungserzeugung ersetzt worden.

12 Volt

Der Differenzverstirker arbeitet auf eine Konstantstromquelle (gebildet
durch einen npn Transistor AC 127, einen 390 Ohm Widerstand und eine
Zenerdiode Z 1), die cinen sehr groBen Wechselstromwiderstand aufgrund
der Impedanzwandlung des in Kollektorschaltung betriebenen Transistors
darstellt. Dieses System ist an eine 3 V iiber der Ausgangsspannung
liegende Hilfsspannung gefiihrt. Der hier auf fast 5 Ohm erhdhte Schutz-
widerstand liefert einen Spannungsab¥Pfall, um die Zenerdiode Z 3 zum

Durchbruch zu bringen.

24 Volt

Die Schaltung ist abgesehen von Anderungen einiger Widerstandswerte
bis auf die Kepazitidt des Ladekondensators der vorigen identisch.
Gegeniiber der 1 A Netzkarte muBten wir aus rein mechanischen Grinden
diese Kapazitdt auf 1000/uF herabsetzen, was einmal wegen der halben
Stromentnahme moglich war, zum anderen konnten wir die héhere Verlust-
leistung des Regeliransistors durch ein Hilfskithlblech auffangen und

ableiten., Die Referenzspannung wird beim 0.5 A Typ nur an einer Zener-

diode Z 5 gewonnen.

6 Volt

Khnlich der 6 Volt / 1 4 Netzkarte wird hier die Referenzdiode von der
Hilfsspannung iiber eine zweite Konstantstromquelle gespeist. Alle anderen

Schaltungsbesonderheiten sind bereits besprochen worden.

6.3V /2 A

Als Variante zur 6 Volt / 1 4 Netzkarte steht eine Karte zur Stromver-
sorgung von Rohrenheizungen zur Verfiligung. Die Grundschaltung und damit
die duBeren Abmessungen entsprechen der 1 & Type, da ein Spezialtransistor
als Serienregelglied verwendet wird, der mit den gleichen Kihlfl&dchen-
abmessungen auskommt. Die Xarte ist mit einem Strombegrenzungsglied aus-
geriistet, das den Einschaltstol des Kaltrdhrenwiderstandes von sechs

parallel geschalteten Réhren 6.3 V / 0.3 & auffingt.



Die Arbeitsweise dieser Schaliung mullte so zusgelegt werden, daB die
Sicherung bei Anlegen des KaltrOhrenwiderstandes, ce. 0.5 Ohm, nicht
angpricht, unterhalb dieses Wertes und im KurzschluBfall sber ausldst.
Abb. 3 zeigt das Verhalten der Reglerschaltung ohne Schutzschaltung
als Funktion des Lastwiderstandes. Von einem bestimmten Belastungsfall
an setzt die Regelung aus, d.h. die Ausgangsspannung geht von denm
konstanten in den proportionalen Bereich iiber. Um die Ausgangsspannung
zu halten, wird der Regeltransistor immer mehr leitend bis etwa bei
2.5 V die Brummspitzen nicht mehr ausgeregelt werden kdnnen. Den Ver-
lauf zeigt Kurve UCE’ Wenn der Belastungsfall der sechs parallelen
Kaltrdhrenwiderstinde auftritt, hat der Laststrom 5 - 5.5 4 erreicht.
Eine Absicherung eines 2 A Geridtes mit einer 6 A Sicherung kommt nicht

infrage, wirde im KurzschluBfall auch dem Serientransistor a2btrdglich sein,

Abb. 4 zeigt dasg Verhalten der Reglerschaltung mit einem Strombegrenzungs-
glied ohne Gegenkopplungswiderstand 1.2 k-Ohm in der gleichen Darstellung.
Die Schaltung arbeitet nach folgendem Prinzip:

Erst oberhalb des Schwellwertes, der durch die Diode eingestellt ist,
6ffnet der Laststrom iliber den Spannungsabfall an R1 den Transistor der
Begrenzerschaltung. Die Spannungsstabilisierungsschaltung geht in eine
Stromstabilisierung iiber. Der Strom im Arbeitswiderstand 3.3 k-Ohm ist
jetzt dem Laststrom proportional. Man sieht den Ubergang von der einen
Stabilisierung in die andere sehr dettlich am Verlauf der Spannung UCE

im Diagramm. Der Laststrom liberschreitet weder im Falle des Kalirdhren-
widerstandes noch im KurgschiuBfall % A, Damit ist das Problem noch

nicht befriedigend geldst, weil es keine Sicherung fauch entsprechend
trage) gibt, die beide Belastungsfidlle unterscheiden kann. Die Verlust-
leistung wiilrde auf die Dauver mit dem vorgesehenen Kithlblech die zu-
ldssigen Werte ibersteigen. In dieser Ausfiihrung wlirde auch eine An-

zeige fehlen, daB ein XurzschluB im Laststromkreis vorliegt.

Wir haben deshalb einen Kunstgriff angewandt, der die Strombegrenzung
unterhalb des KaltrShrenwiderstandes wieder auBer Betrieb setzt und er-
halten wie aus Abb. 5 ersichtlich ein Stromplateau fiir den Laststrom.
Die Arbeitsweise der Schaltung ist folgende:

In die Kollektorleitung des Steuertransistors fiir die Strombegrenzung



ist ein Widerstand eingefiigt. Erreicht die Ausgangsspannung des Reglers
den Wert von ca. 1.5 V, dann hat die Bagis des Transistors T 1 gegen-
iiber + die Spannung 1.5 V plus Spannungsabfall in der Regelkaskade. Der
gleiche Spannungsabfall tritt aber auch in vorliegender Dimensionierung
im obengenannten Gegenkopplungswiderstand als Folge des Steuerstroms auf.
Sinkt das Potential an der Basis T 1 weiter, so ist die Regelung der
Stromstabilisierung auBer Betrieb gesetzt. Die verwendete 2 A mitteltrige
Sicherung spricht im KurzschluBfalle an, wobel der KurzschluBstrom mit
dem Restwiderstand der Verbraucherzuleitungen den Wert 4.5 A nicht Uber-
schreitet. Vom Einschaltzeitpunkt des Kaltrdhrenwiderstandes bis zum
Wechsel Stromstabilisierung/Spannungsstabilisierung, ersichtlich aus dem
Kurvenverlauf UCE’ vergehen 4 sec, Wihrend dieser Zeitdauer spricht die
Sicherung nicht an: die erhdhte Verlustleistung im Serientransistor ist

4 sec lang tragbar,

Diese aus zwei Halbleitern und zwei Widerstidnden bestehende Begrenzer-
Schaltung ist in Kompaktbauweise in einem Block vergossen und wird auf

die Leiterseite der Druckplatine aufges~atzt.

Fiir alle beschriebenen Netzkarten ist bei der Auslegung der gedruckten

Schaltung folgendes beachtet worden:

Die Leiterbahnen, die den Laststrom filhren, und die Leiterbahnen

fiir die Stromversorgung der Reglerelemente sind voneinander getrennt.

Die Zuleitungen zum Sollwerts-Spannungsteiler sind lber separate
Anschliisse der Steckverbindung herausgefiihrt und werden erst an
der Steckerleiste mit den Ausgangsspannungsklemmen verbunden.
Hierdurch wird der Ubergangswiderstand von der Steckerverbindung
her eliminiert., Man kann natiirlich auch diese getrennten Aus-~
ginge bis zum Verbraucher verlingern, um die Zuleitungswidersténde

in die Regelung mit einzubeziehen.



IV, Qualitdtsmessungen

Flir die Auslieferung vorstehender Netzkarten lassen wir die in der

Tabelle aufgefiihrten Abweichungen zu:

Netzkarte Regelfaktor izgigwider- Brumm giggii?igz—
AT =15 . . . 40° C
m~0Ohm mV (UL/mV
6V /1A T 500 ~ 10 £ 1.5 < 3
12V /14 1200 - 10 : 1.5 6
24V / 1 A . 1500 + 10 < 1.5 12
6V /0.5 4 "~ 50C S5 1.5 .3
i2 VvV /0.5 4 . 1500 = 10 < 6
24V / 0.5 & =~ 2000 2 10 1 : 12
.3V /24 . 600 <10 1.5 -

Der Regelbereich der 1 A und 0.5 4 Karten ist -15 % ... +10 % der Netz-
gpaanung, fir die 6.3 V / 2 A Karte + 10 % der Netzspannung. Der Regel-

faktor ist definiert nach U

. « 0. A
=

U - ~ U

A
A

Diec Temperaturstabilitidt ist in obenstehender Form angegeben, da nicht
immer ein streng linearer Verlauf zwischen Temperaturidnderung und Anderung
der Lusgangsspannung gegeben ist., Bei der 24 V / 1 A Netzkarte sind z.B,
zwei 7 5 hinvereinander geschaltet, wodurch sich eine Uberlagerung der
heiden Temperaturcharakteristiken ergeben kann., AuBerdem sind die Tempe~
raturgénge der Schaltung selbst, die in die Xompensation einbezogen wer-
den, meist exponentiell. Linearen Verlauf angenommen rechnen sich alle
Werte fiir die Temperaturstabilitidt in einen Temperaturkoeffizienten

2 %107 /° ¢ un.

Des Verhalten bei impulsférmiger Last (transient response) wird nicht
bei Jeder Tetzkarte protokolliert, dz die bei ESONE angegebenen Werte
m2% Sicherheit unterschritten werden. Nach der Definition sind 10 %
mex. Uberschwinger und nach 50/usec bei 24 V 0.2 %, bei 6 und 12 V

Geridten 1 % zugelassen,



Wir haben durch Stickprobenmessungen von insgesamt iiber 80 Karten

folgende Werte erhalten:

max. Uberschwinger nach SO/usec
6V /1A 200 mV 4 % (3.1 %) 20 mV 0.35 %
12V /14 250 mV 2.1 % (1.6 %) 25 mV 0.2 %
24V /1 A 300 oV 1.3 % (0.7 %) 5 mV 0.1 %
6 V/0.54 100 mV 1.7 % (1.2 %) 5oV 0.1 %
12V /0.5 4 70 mV 0.6 % (0.5 %) 5 mV 0.1 %
24 V / 0.5 & 50 mV 0.2 % (0.1 %) 5mV 0.1 %

Dabei stellen die aufgefiihrten Werte Hbchstwerte dar, die Klammerwerte

sind Mittelwerte.

Obwohl die 6.3 V / 2 A XKarte vornehmlich zur Stromversorgung von Rihren-
heizungen dienen soll, haben wir einige auf Impulsverhaliten untersucht,
Sie verhalten sich wie beim max. Uberschwinger wie die 6 V / 1 A Karten;

in der recovery-time sind sie um den Faktor 2 schlechter.

V. Lbgleichverfahren

Wie weiter vorn ausgefithrt, muB jede Netzkarte einzeln auf Temperatur-
stabilitdt abgeglichen werden. Man sollte meinen, der Abgleich sei mit
erheblichem Zeitaufwand verbunden. Wir haben in der Serie jeweils 4
Karten in einen Temperaturschrank eingesetzt und diese gemeinsam wihrend
einiger Temperaturschleifen abgeglichen. Im Mittel ist dieser Arbeits-
gang nach einer Stunde beendet, so daBl pro Xarte 15 Minuten fiir den Ab-
gleich anzusetzen sind. Wir konnten dabei auf Erfahrungswerte zurlick-
greifen, da zu jeder Netzkartentype immer nur ein Zenerdiodenwert aus
dem Toleranzbereich der Z 5 - Zenerspannung paBt. Im einzelnen ist der
Abgleich in einer Abgleichvorschrift niedergelegt. Voraugsetzung fiir
die zeitliche Konstenz der Temperaturstabilitit ist eine Voralterung
der Bouteile, wovon Elektrolyt-Kondensatoren, Transistoren und

Sicherungen ausgenommen sind.

Der Abgleich der Strombegrenzung im 6.% V / 2 A Gerdt wird such fiir
jede Karte einzeln vorgenommen, Die Priifvorschrift sieht dafiir vier

MeRpunkte der Stromkurve nach Adb, 5 vor.



VI. Konstanzmessungen

1. Wir haben ein 12 V Ger#dt gegen ein Normalelement sechs Wochen lang
gemessen, Der Toleranzschlauch war 15 mV breit, wobei u.U. die MeB-

anordnung einen Teil dieser Toleranz beansprucht.

2. Wir haben Netzkarten der 1 A Type, die ein Jahr oder ldnger in Be-
trieb (nicht Dauerbetrieb) waren, nachgemessen. Sie haben ihre Werte,
und das in der Temperaturstabilitidt, worauf es uns besonders ankan,
nur unwesentlich gedndert. Wir haben auch festgestellt, dal die
Alterung der Elektrolyt-Kondensatoren kaum die untere Regelgrenze
verschoben hat, und dafll diese ALlterung das Impulsverhalten der

Schaltung nicht nennenswert versgschlechterte.

3. Wir haben zwei 6 V / 1 A Karten, die iiber ein Jahr alt sind, gegen-
einander geschaltet und die Abweichung geschrieben, Nach 30 Minuten
Einlaufzeit dnderte gich in den ersten 5 Stunden die Abweichung unm
2 mV, von da ab verlief die Abweichung in einem Toleranzschlauch von
+ 1 mV in der MeBzeit von 7 Tagen. Die 6 V Karte ist insofern in=
teressant, da die Referenzdiode nicht an der eigenen konstanten hus-
gangsspannung betrieben wird. sondern an die Hilfsspannung ange-

schlossen ist.

Messung 1 und 3 erfolgten unter normalen Umgebungsbedingungen, d.h. Netz-

spannung und Temperatur &#nderten sich wie in einem Laborraum iUblich.

VII. SchluBbemerkung

Nach vorliegenden Schaltungen sind im Labor fiir Elektronik insgesemt
1000 Netzgerdtekarten (bis 31, Mdarz 1964), davon iiber 600 der 1 4 Type
gebaut worden. Der groBte Teil dieser Karten ist in der MeBelektronik

der einzelnen Institute eingesetzt.
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