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1 Vorwort

Diese und @hnliche Anleitungen zu erstellen erfordert sehr viel Zeit und Miihe. Trotzdem
stelle ich alles kostenfrei der Allgemeinheit zur Verfiigung. Wenn Sie diese Datei hilfreich
finden, dann bitte ich Sie um Erfiillung des nachfolgend beschriebenen ,,Generationen-
vertrages*:

Wenn Sie spdter einmal Thre Ausbildungsphase beendet haben und im Beruf
stehen (oder auch noch danach), geben Sie bitte Ihr Wissen in geeigneter
Form an die nachfolgende Generation weiter.

Wenn Sie mir eine Freude machen wollen, dann schreiben Sie mir bitte eine kleine Email
an die folgende Adresse: mail@dk4ek.de

Vielen Dank!

2 Einleitung

Jedes klassische Netzteil enthélt im wesentlichen vier Baugruppen:
e Spannungstransformation
e Gleichrichtung
e Gliattung
e Stabilisierung

Nicht in dieses Schema passen Schaltnetzteile. Deshalb werden sie in diesem Artikel
nicht behandelt, obwohl sie heutzutage eigentlich den Stand der Technik darstellen. Sie
werden demnéichst in einem eigenen Artikel zu behandeln sein.



3 Spannungstransformation

Hierzu ist nicht viel zu sagen. Die Funktionsweise eines Transformators wird an die-
ser Stelle als bekannt vorausgesetzt. Die Netzwechselspannung von beispielsweise 230 V
wird auf eine andere, meist kleinere Spannung transformiert, die zur Erzeugung der
gewiinschten Gleichspannung erforderlich ist. Wie grof diese ist, hédngt nicht nur von
der Grole der gewiinschten Gleichspannung, sondern auch von der Gleichrichter- und
der Stabilisierungsschaltung ab. Dieser Zusammenhang wird in den jeweiligen Kapiteln
genauer dargestellt.

Neben der Transformation der Spannung stellt der Transformator auch die aus Sicher-
heitsgriinden meist erforderliche Potentialtrennung sicher.

4 Gleichrichtung

Es gibt mehrere Gleichrichterschaltungen, drei fiir Einphasenwechselspannung und zwei
fiir Dreiphasenwechselspannung. Da Netzteile der hier zu behandelden Art eher selten an
Dreiphasenwechselspannung betrieben werden, sollen hier nur Gleichrichterschaltungen
fiir Einphasenwechselspannung vorgestellt werden.



4.1 Einpuls-Mittelpunktschaltung M1U

Bei der Einpuls-Mittelpunktschaltung — Kurzbezeichnung M1U
— wird nur eine einzige Gleichrichterdiode verwendet. Die-

tors.

Vi
se liegt in Reihe zur Sekundarwicklung des Transforma-
IE|vs v
Die Funktionsweise der Schaltung ist recht simpel. Die Diode
lasst bekanntlich den Strom nur in Pfeilrichtung des Dioden- T

symbols passieren. In der anderen Richtung ist der Strom ge- Schaltung M1U
sperrt. Wird ein Verbraucher angeschlossen, dann ergibt sich an
den rechten Anschlussklemmen ein Spannungsverlauf, wie nach-

folgend dargestellt.

Im oberen Diagramm ist
die Wechselspannung Usg
dargestellt, die auf der
Sekundérseite des Trans-
formators abgegeben wird.
Darunter ist der Span-
nungsverlauf hinter dem
Gleichrichter erkennbar.
Diese Spannung wird iib-
licherweise mit Uy be-
zeichnet. Man erkennt
sehr gut, dass bei Uy jede
zweite (negative) Halb-
welle ,fehlt*, ansonsten
ist sie mit Ugy iden-
tisch.

S0

Spannungsverldufe der bei M1 U-Schaltung

Nachteilig bei dieser Schaltung ist, dass bei U, eine lange ,Pause“ auftritt, in der die
Spannung Null ist. Man nutzt nur die Hélfte der zur Verfiigung stehenden Wechsel-
spannung aus. Ein weiterer Nachteil dieser Schaltung besteht darin, dass der Trans-
formator mit Gleichstrom belastet wird. Dafiir ist ein Trafo eigentlich nicht geeignet.
Dieser Gleichstrom (zumindest im Mittel ist es ja ein Gleichstrom) bewirkt iiber die Se-
kundérwicklung des Trafos ein magnetisches Gleichfeld im Eisenkern des Trafos. Dieses
Feld bewirkt, dass der Eisenkern vorzeitig in die Sattigung geréit und dass aus diesem
Grund nur eine deutlich kleinere Leistung als eigentlich spezifiziert iibertragen werden

kann.




Frage: Wie grof ist die Gleichspannung Uy?

Hier muss man zwischen (mindestens) zwei verschiedenen Werten unterscheiden, da es
sich bei U; um keine reine Gleichspannung handelt. Da haben wir zunéchst den Schei-
telwert U. Im Prinzip ist er identisch mit dem Scheitelwert der Wechselspannung Ugy,
jedoch muss man beriicksichtigen, dass an der Diode die sogenannte Schleusenspannung
abfillt. Da bei einer Wechselspannung immer der Effektivwert der Nennwert ist, erhélt
man mit einer idealen Diode fiir sinusférmige Wechselspannung folgende Formel:*

Usi = Uso = V2 - Uso
Das 7 im Index bei Uy steht fiir die ,,ideale* Diode.

Ist die Diode nicht ideal, dann muss vom Ergebnis noch die Schleusenspannung der
Diode subtrahiert werden. Mit Ug als Schleusenspannung der Diode sieht die Formel
dann so aus:

Uy =2 Ugo — U,

Der wichtigere Wert fiir die Gleichspannung ist der Mittelwert, der zugleich auch der
Nennwert ist. Er heifit schlicht Uy. Da gegeniiber der Wechselspannung eine Halbwelle
fehlt, ist er im Prinzip genau halb so grof, wie der Mittelwert (iiber eine Halbwelle) der
Wechselspannung. Wenn der Effektivwert Ugg der Wechselspannung bekannt ist, dann
kann dieser Wechselspannungs-Mittelwert durch diese Formel bestimmt werden:

2
Umzi'Uso%OQ'Uso

2
Fiir eine ideale Diode erhalten wir dann fiir den Mittelwert der Gleichspannung — auch

,»Gleichrichtwert” genannt — die Hélfte vom diesem U,,, da ja jede zweite Halbwelle fehlt.
Damit erhalten wir diese Formel:

Udsi = 0,5 Usom = 0,45 - Ugg

Auch hier ist natiirlich bei einer realen Diode die Schleusenspannung Ug zu beriicksichtigen.
Da die Schleusenspannung jedoch nur die Hélfte der Zeit wirksam ist (beim Sperren
verhilt sich eine Diode ziemlich ideal), muss sie auch nur zur Hélfte subtrahiert werden.
Das fithrt uns zu dieser Formel:

Us=0,45-Usgo— 1 - U,

IEinzelheiten zur Wechselspannung siehe hier:
https://dkdek.de/lib/exe/fetch.php/wechsels.pdf


https://dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/wechsels.pdf

4.2 Zweipuls-Mittelpunktschaltung M2U
Bei der Zweipuls-Mittelpunktschaltung — Kurzbezeichnung

M2U — kommt ein spezieller Transformator zum Einsatz. Die Vi
sekundérseitige Wicklung hat eine Mittelanzapfung. Hierbei p—o
liefert jede Hélfte die Wechselspannug Ugq. Statt einer Diode ‘ Uso ‘ U,
wie bei der Schaltung M1U kommen hier zwei Dioden zum

Einsatz. —°
Die Funktion ist relativ einfach. Betrachten wir zunéchst die T V5

obere Halfte der Sekundarwicklung mir der Diode V;. Die-

ser Schaltungsteil ist identisch mit der Schaltung M1U. Die Schaltung M2U

positiven Halbwellen werden duchgelassen, die negativen ge-

sperrt. Ahnlich arbeitet auch die untere Hélfte mit der Diode Va. Diese Diode ist jedoch
genau dann leitend, wenn V) gesperrt ist. Dies ist der Fall, wenn Ugq gerade negativ ist.
Dadurch ist es moglich, dass der untere Schaltungsteil die , Liicken“ des oberen Schal-
tungsteils fiillt.

Nebenstehend sind wie-

der die Spannungsverlaufe [ [u
der Wechselspannung Ugg / N, / \
und der Gleichspannung i
U, dargestellt. Man sieht,
dass bei dieser Schaltung t
die ,Liicken* aus der
M1U-Schaltung durch wei- \ / \ 7
tere Sinushalbwellen-Pul-
se gefiillt wurden. Fiir je- u
de komplette Sinuswelle / NG 17 N / N\ / N
der Wechselspannung er- :
halten wir zwei Sinus-

halbwellen-Pulse bei der Y \Lt)
Gleichspannung. Deswe-
gen spricht man hier von
einer Zweipuls-Schaltung.
Der Begriff ,,Mittelpunkt® im Namen beider Schaltungen ist an dieser Schaltung auch
erklarbar. Der Mittelpunkt der Sekundarwicklung stellt einen Pol (hier den Minuspol)
der erzeugten Gleichspannung dar.

Spannungsverliufe der bei M2U-Schaltung

Im Gegensatz zur M1U-Schaltung liefert die M2U-Schaltung eine deutlich bessere Gleich-
spannung. Es gibt keine langen Spannungspausen mehr. Es gibt auch keine Gleichstrom-
belastug fiir den Transformator mehr. In der oberen Teilwicklung fliefit er zwar nur nach
oben, aber da der Strom in der unteren Teilwicklung nur nach unten fleifit, gleicht sich
das aus. Allerdings nutzt diese Schaltung den Transformator auch nicht optimal aus, da



die Sekundarwicklung quasi doppelt vorhanden sein muss, aber immer nur abwechselnd
genutzt wird.

Frage: Wie grof$ ist die Gleichspannung Uy?

Im Gegensatz zur M1U-Schaltung werden bei der M2U-Schaltung beide Halbwellen der
Wechselspannung genutzt. Das hat natiirlich Auswirkungen auf die Spannungswerte.

Der Scheitelwert ist allerdings der gleiche, wie bei der M1U-Schaltung. Fiir ideale Di-
oden gilt: X R
Usi = Uso = V2 Usg

Bei realen Dioden muss jedoch einmal die Schleusenspannung U der Dioden vom FEr-
gebnis subtrahiert werden. Damit sieht die Formel auch hier fiir reale Dioden so aus:

ﬁd:\/ﬁ'USO_Us

Der Mittelwert der Gleichspannung Uy ist bei Verwendung idealer Dioden genau so
grof3, wie der Mittelwert (iiber eine Halbwelle) der Wechselspannung. Da jedoch der
Nennewert fiir Ugg der Effektivwert ist, kommt hier wieder der Umrechnungsfaktor
zum Einsatz, wie bereits bei der M1U-Schaltung beschrieben.

Uisi = Usom = 0,9 - Uso

Da es keine idealen Dioden gibt, muss auch hier wieder die Schleusenspannung Uj
beriicksichtigt werden. Zu jedem Zeitpunkt liegt eine leitende Diode in Reihe zur Span-
nung aus dem Transformator. Daher muss genau eine Schleusenspannung subtrahiert
werden. Wir erhalten diese Formel:

Uas =09 -Ugp — U




4.3 Zweipuls-Briickenschaltung B2U

Bei der Zweipuls-Briickenschaltung — Kurzbezeichnung
B2U - ist kein spezieller Transformator erforder-
lich. Dafiir sind jetzt vier Dioden notig. Im Vergleich
zur M1U-Schaltung verlagert sich der Aufwand ge-
wissermaflen weg vom Transformator hin zu den Di-
oden.

Die Funktionsweise ist etwas komplizierter, als bei
den beiden Mittelpunkt-Schaltungen. Dazu betrach-
tet man sinnvollerweise wieder jede Halbwelle ein-
zeln.

Gehen wir zunéchst davon aus, dass der Momentanwert
von Uggy positiv ist. Wir haben dann am oberen Ende
der Sekundarwicklung den Pluspol und am unteren Ende

YN
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Schaltung B2U

den Minuspol. Der Strom flieBt dann vom oberen Ende der Sekundérwicklung iiber die
Diode V; zum Pluspol, dann weiter durch den Verbraucher zum Minuspol und iiber V;
zuriick zum unteren Ende der Sekundarwicklung. Polt sich Ugy um, dann ist der Pluspol
am unteren FEnde der Sekundérwicklung. Hier startet der Strom und flieit iiber V5 zum
Pluspol. Er findet seinen Riickweg dann iiber V5 zum oberen Ende der Sekundéarwicklung.
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Obenstehend sind die entsprechenden Stromwege eingetragen, links fiir die positive und

rechts fiir die negative Halbwelle.

Der zeitliche Verlauf der erzeugten Gleichspannung ist identisch mit dem Bild fiir die
M2U-Schaltung. Deshalb muss sie hier nicht noch einmal dargestellt werden.



Frage: Wie grof ist die Gleichspannung Uy?

Der zeitliche Spannungsverlauf entspricht genau dem Verlauf bei der M2U-Schaltung.
Daher konnen wir die Werte von dort iibernehmen, zumindest dann, wenn wir ideale
Dioden verwenden konnten. Der Scheitelwert lautet wieder:

Uy = Ugo = V2 - Ugg
Der Gleichrichtwert bzw. der Mittelwert ware wieder so zu berechnen:
Udsi = Usom = 0,9 - Ugo

Etwas anders sieht es mit realen Dioden aus. Schauen wir dazu in die beiden Skizzen mit
den Stromwegen fiir die beiden Halbwellen. Fiir beide Halbwellen liegen jeweils zwei
Dioden in Reihe zur Trafowicklung, fiir die positive Halbwelle V; und V}, fiir die negative
Halbwelle V5 und V3. Deswegen miissen wir in beiden Formeln jeweils die doppelte
Schleusenspannung subtrahieren. Fiir den Scheitelwert erhalten wir:

Uy =2 Uy — 2U,

Fiir den Gleichrichtwert muss entsprechend diese Formel verwendet werden:

Ud = 0,9 . USO - 2Us

4.4 Vergleich der Gleichrichterschaltungen

Die M1U-Schaltung ist vom Aufwand her die einfachste. Die erzeugte Gleichspannung
weist jedoch deutliche Liicken auf, weil es nur eine Einpulsschaltung ist, und der Trans-
formator wird mit einem Gleichstrom belastet, der seine Leistungsfahigkeit erheblich ein-
schrankt. Aus diesen Griinden kommt die M1U-Schaltung eigentlich nur in Sonderféllen
zum FEinsatz, ndmlich dann, wenn man ,nur mal eben® eine Gleichspannung fiir einen
sehr kleinen Strom benétigt.

Besser sind die Schaltungen M2U und B2U. Beides sind Zweipulsschaltungen, die Form
der erzeugten Gleichspannung ist identisch. Die M2U-Schaltung ist die &ltere Schal-
tung. Sie stammt aus einer Zeit, in der Dioden noch recht teuer waren und ein klei-
ner Mehraufwand beim Trafo vergleichsweise kostengiinstig war. Heutzutage verwendet
man bevorzugt die B2U-Schaltung, da Dioden nur noch wenig kosten. Damit ist nur ein
einfacher Transformator notwendig. Die Sekundarwicklung wird in beiden Richtungen
benutzt, man spart also die zusétzliche (teure) Wicklung. Man kann sagen, dass die
B2U-Schaltung heute die Standardschaltung ist, solange man nicht an einem Dreipha-
senwechselspannungsnetz arbeitet.



5 Glattung

So, wie die Gleichspannung z.B. aus der B2U-Schaltung kommt, ist die Gleichspannung
in den meisten Féllen nicht zu gebrauchen. Nur der Betrieb eines Gleichstrommotors
wire damit moglich, alle elektronischen Schaltungen bendtigen eine saubere ,glatte”

Gleichspannung.

Als Hilfsmittel zur Glattung kommt eine Spule oder ein Kondensator in Frage. Auch
eine Kombination aus beiden ist moglich. Wie diese Bauelemente glétten konnen, wird

im folgenden genauer untersucht.

5.1 Glattung mit Kondensator

Nebenstehend ist eine Glattungsschaltung mit
Kondensator dargestellt. Anstelle der B2U-Gleich-
richterschaltung konnte hier natiirlich auch je-
de beliebige andere Gleichrichterschaltung ste-
hen.

Die Funktion der Schaltung ist relativ einfach. So-
lange die Spannung, die aus der Gleichrichterschal-
tung kommt, grofler ist, als die Spannung am Kon-
densator, wird dieser aufgeladen. Sinkt sie wieder
ab, liefert der Kondensator mit seiner gespeicher-
ten Ladung den Ausgangsstrom. Dabei entliddt er
sich natiirlich wieder teilweise, die Ausgangsspan-
nung U, sinkt langsam ab. Wenn die Kapazitéit des
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Glittung mit Kondensator

Kondensators hinreichend grofl gewahlt ist, findet dieses Absinken der Ausgangsspan-
nung nur in einem ertréaglichen Maf statt. Je grofler der Laststrom ist, desto schlechter

ist die Glattung.

Nebenstehend ist der sich

ergebende Spannungsver- P

lauf mit roter und blauer ~

Farbe dargestellt. In dem 7 \ 7

Bereich, der jeweils rot I v [ 7

dargestellt ist, wird der ! v/

Kondensator aufgeladen,

in den blauen Bereichen
gibt der Kondensator La-
dung ab. Zusétzlich ist

der Spannungsverlauf, der sich ohne Glattung ergeben wiirde, gestrichelt dargestellt.

10

Spannungsverlauf bei kapazitiver Glittung



Wie man leicht sieht, gibt es jetzt keine Spannungseinbriiche bis auf Null Volt mehr.
Trotzdem bricht die Spannung noch etwas ein. Durch einfache Uberlegungen erkennt
man, dass ist die Tiefe dieses Einbruches einerseits abhéingig ist vom Strom, den die
Schaltung an den Anschlussklemmen liefern soll und andererseits von der Kapazitéit des
Kondensators. Wird ein grofler Strom entnommen und ist die Kapazitit klein, dann
entladt sich der Kondensator besonders schnell, die Spannungseinbriiche sind tiefer.

Nebenstehend ist in einem Ausschnitt der
zeitliche Verlauf der Gleichspannung bei ei-
ner groflen und bei einer kleinen Kapa- C groB
zitat dargestellt. Die rote Kurve zeigt den \\
Entladevorgang bei einer kleinen Kapazitét,
die blaue bei einer groflen. Gut erkenn-
bar ist, dass der Spannungseinbruch bei
der groflen Kapazitdt kleiner ist, als bei
der kleinen Kapazitit. Es stellt sich die
Frage: Wie grof3 sollte die Kapazitit +
gewihlt werden? Je grofler desto bes-
ser?

C Klein

Kapazitive Glittung, unterschiedliche C

Aus dem Diagramm ist ebenfalls zu erken-

nen, dass die Zeit, in der der Kondensator Ladung abgibt, bei einer groflen Kapazitét
grofler ist, als bei einer kleinen Kapazitdt. Umgekehrt bleibt daher dann weniger Zeit,
den Kondensator nachzuladen. Wenn aber der Zeitraum, in dem der Kondensator nach-
geladen wird, relativ kurz ist bedeutet das im Umkehrschluss, dass dazu ein sehr grofler
Strom flieBen muss. Bedenken Sie, dass wiahrend der gesamten Entladephase der Strom
im Trafo und in den Gleichrichterdioden Null ist!

Diese kurzen aber hohen Stromspitzen belasten natiirlich den Transformator und die
Gleichrichterdioden. Wiirde man also mit dem Ziel, die Glattung moglichst gut zu ma-
chen, einen Kondensator mit sehr grofler Kapazitat einsetzen, dann erhielte man sehr
kurze aber eben sehr grofle Stromspitzen mit den entsprechenden negativen Folgen fiir
den Transformator und die Gleichrichterdioden. Bei der Dimensionierung von C' kommt
es also darauf an, einen verniinftigen Kompromiss zwischen guter Glattung und er-
traglichen Stromspitzen zu erziehlen.

Fiir die Dimensionierung von C' ist es wichtig zu wissen, fiir welche Zeitspanne der
Kondensator Ladung abgeben muss. Wie wir gesehen haben, ist diese wiederum aber
auch von der Grofle der gewéhlten Kapazitédt abhédngig, was eine Rechnung verkompli-
zieren wiirde. Wenn wir ersatzweise annehmen, dass diese Zeitspanne gleich der Zeit
zwischen zwei Spannungspulsen ist, dann machen wir natiirlich einen Fehler. Da der
korrekte Wert jedoch etwas kiirzer ist, sind wir mit dieser Naherung auf der sicheren
Seite.

11



Nehmen wir nun etwas willkiirlich an, dass unsere Spannung um nicht mehr als 20%
einbrechen soll, dann koénnen wir C' fiir diesen Fall berechnen. Der zeitliche Verlauf der
Kondensatorentladung gehorcht dieser Funktion:

u(t) =Uy - er
Hierbei ist:
e u(t): Momentanwert der Kondensatorspannung
e Uy: Anfangswert der Kondensatorspannung
e e: Eulersche Zahl mit e &~ 2,718 281 828 459 045
e 7: Zeitkonstante mit 7 = R - C

Der Wert R ist in diesem Zusammenhang der Widerstand, den der Verbraucher darstellt.
Er kann jederzeit aus der Spannung und dem Strom im Verbraucher berechnet werden.
Andert sich der Strombedarf des Verbrauchers, wie es bei elektronischen Schaltungen
iiblich ist, dann rechnet man mit dem ungiinstigsten Fall, also dem gréften moglichen
Strom oder dem kleinsten Widerstand.

Wenn man fiir ¢ die Entladezeit bzw. ersatzweise die Zeit zwischen zwei Pulsen ansetzt,
dann kann man 7 und damit C' berechen. Diese Zeit zwischen zwei Pulsen — nennen wir
sie ¢, — ist natiirlich abhéngig von der Frequenz der Wechselspannung und der verwen-
deteten Gleichrichterschaltung.

Lassen wir einen Spannungseinbruch um 20 % zu, dann bleibt fiir u(¢,) noch 80 % von
Uy, also: u(t,) = 0,8 - Up. Dies wird nun eingesetzt.

u(t) = Up-e+
u(t,) = Up- e %
08-Uy = Up-e 7 |:Uy

P

08 = e+ |In...
t T
no8 = -2 :
e T | In0,8
— tp
T T Togs
T ~ 448-t,
Eine Faustregel besagt:
TS,

Diese Rechnung bestétigt in etwa diese Faustregel. Umgekehrt kann man sagen, dass bei
Anwendung dieser Faustregel die Spannungs-Einbriiche auf jeden Fall kleiner als 20 %
sind.
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Wenn diese Glattung nicht ausreichen sollte, dann kann die meist nachfolgende Stabili-
sierungsschaltung quasi nebenbei eine weitere Glattung bewirken. Mehr dazu in einem
spateren Kapitel.

5.2 Glattung mit Spule

An einer Spule ist der Strom stetig. Das bedeutet,
dass schnelle Stromschwankungen durch die indu- L,

zierte Gegenspannung (Lenzsche Regel) ausgegli-

chen werden. Darum kann mit einer Spule nicht /WV\_°+
die Spannung sondern nur der Strom gegléittet NEERZY.N
werden.

Vil
4
Nebenstehend ist eine Schaltung mit indukti- U U
ver Glattung dargestellt. Solange kein Strom 50 d
fliefit (kein Verbraucher angeschlossen ist) fin- T
V2]

det keine Glédttung statt. Daher ist diese Schal-
tung um so wirksamer, je grofler der Laststrom A\ ViA
ist. o_

Die meisten elektronischen Schaltungen, die mit Gldttung mit Spule

einem Netzteil betrieben werden, konnen ihren

Strombedarf schlagartig éndern. Fiir solche plétzlichen Stroménderungen ist die vor-
gestellte induktive Glattung vollig ungeeignet. Sie eignet sich lediglich zum Betrieb von
Gleichstrommotoren oder Galvaniken, bei denen eine Glattung den Wirkungsgrad ver-
bessern kann. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle nicht weiter auf diese Schaltung
eingegangen werden.

5.3 Kombinierte kapazitive und induktive Gliattung

Nebenstehend ist eine Schaltung mit
kombinierter kapazitiver und induktiver L
Glattung dargestellt. Hierbei fithrt C YN\,
zunéchst eine gewisse Vorglittung der

Spannung durch. Seine Aufgabe besteht A ViR

Vil
darin, durch seine Ladung die Span- '
nungspausen zu iiberbriicken. Daher wird m U o— o— |y
er auch Ladekondensator genannt. I, o e i I
T
Vol

—o |

soll vor allem bei gréfleren Stromen eine
yotromglattung® durchfithren. Dadurch
bekommt der sogenannte ,,Siebkondensa-
tor® (5 einen ndherungsweise konstan-
ten Ladestrom zugefithrt und kann die  Kombinierte kapazitive induktive Glittung
Gleichspannung weiter gléitten. Plotzliche

A ViR

o —
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Lasténderungen muss C5 abfangen, die tiefen Spannungseinbriiche bei grofieren Stromen
gleicht vor allem L; aus. Daher ist die Glattung deutlich besser, als die rein kapazitive
oder rein induktive Glattung.

Trotzdem ist diese Schaltung seit etwa Mitte der 1960-er Jahren aus der Mode gekom-
men. Warum? Dafiir gibt es mehrere Griinde.

e Hochkapazitive Elektrolytkondensatoren sind preisgiinstiger geworden.
e Induktivitdten mit Eisenkern sind nach wie vor teuer.

e Elektronische Stabilisierungsschaltungen, mit denen eine sehr wirksame Glattung
nach einer einfacher kapazitiver Vorglattung durchgefiithrt werden kann, sind preis-
gilinstig bzw. {iberhaupt erst machbar geworden.

Vor allem dem 3. Punkt ist es zu verdanken, dass heute fast ausschlieSlich die rein ka-
pazitive Glattung (mit einer nachgeschalteten Spannungsstabilisierung) verwendet wird.
Diese Stabilisierungsschaltungen werden nun im néchsten Kapitel dargestellt.
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6 Stabilisierungsschaltungen

Eine Stabilisierungsschaltung — genauer: Spannungsstabilisierungsschaltung — hat die
Aufgabe, eine Spannung zu liefern, die moglichst unabhéngig von Eingangsspannungs-
schwankungen und Laststromschwankungen ist. Klassische Stabilisierungsschaltungen
benotigen dazu eine Eingangsspannung, die grofler ist, als die gewiinschte Ausgangs-
spannung. Dabei muss — je nach Schaltung — noch ein Mindestwert eingehalten werden,
um den die Eingangsspannung grofier als die Ausgangsspannung sein muss.? Welche
Bedingungen dabei zu beachten sind, wird dann bei der jeweiligen Schaltung erléutert.
In jedem Fall muss jedoch die , iiberschiissige Spannung (zusammen mit einem Strom)
an einem Bauteil in Warme umgesetzt werden.

6.1 Querstabilisierung mit Z-Diode

Fiir das Verstdndnis der Querstabilisierung mit Z-Diode ist es notwendig,

das Verhalten einer Z-Diode zu kennen. Das wollen wir zunéchst anhand der Up
U-I-Kennlinie dieses Bauelementes untersuchen. B
Ir

Nachfolgend ist eine typische Kennlinie einer Z-Diode dargestellt. Die Span-
nung Ur und der Strom [ sind die Vorwértsspannung und der Vorwértsstrom in
der nebenstehend dargestellten Polaritét.
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Typische Kennlinie einer Z-Diode

2Bei Schaltnetzteilen, die vollig anders konstuiert sind, gilt eine solche Bedingung nicht. Schaltnetzteile
sind jedoch nicht Thema dieses Artikels.
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Man erkennt im ersten Quadranten die typische Diodenkennlinie mit einer Schleusen-
spannung um die 0,7V und in Riickwértsrichtung im 3. Quadranten den Bereich bis
etwa —9,4V, in dem auch die Z-Diode sperrt. Nach einem Ubergangsbereich zwischen
etwa —9,4V und —9,8 V wird die Diode dann sehr schnell gut leitend. In diesem Bereich
wird eine Z-Diode iiblicherweise betrieben.

Dieser steile abwérts gerichtete, fast senkrechte Arbeitsbereich der Kennlinie liegt bei ei-
ner charakteristischen Spannung. Vom Anfang bis zum Ende dieses Arbeitsbereiches liegt
kein grofler Spannungsunterschied. Man kann ihm daher eine feste Spannung zuordnen,
die Nennspannung U. Diese liegt in dem Bereich, wo die klassische Diode nichtleitend
ist, also im Riickwirtsbereich. Um ein listiges Minuszeichen bei der Angabe von Uy
zu vermeiden, ist Uz in der Gegenrichtung zu Up definiert. Die hier dargestellte Diode
hat eine Nennspannung von Uz = 10 V. Der Strom in der Z-Diode (in der gleichen Rich-
tung wie Uy) wird iiblicherweise I; genannt.

Eine Stabilisierungsschaltung soll ja eine méglichst konstante Spannung liefern. Deshalb
ist es wichtig, dass im Betrieb der Schaltung in der Z-Diode immer ein ausreichend grofier
Mindeststrom flieBt. Der Ubergangsbereich, in dem die Kennlinie nicht so steil verliuft,
muss unbedingt vermieden werden, da hier schon bei kleinen Stroménderungen gréfere
(unerwiinschte) Spannungsschwankungen auftreten. Empfohlen wird ein Mindestwert
fiir I von 5 bis 20 Prozent des Maximalstromes, je nach Qualitdts-Anforderung der
Anwendung.

Nebenstehend ist eine einfache Schaltung zur Span-

nungsstabilisierung mit einer Z-Diode dargestellt. Die Ug
Spannung Uy stellt zugleich die Ausgangsspannung U4 —
der Schaltung dar. Links wird die (unstabile) Eingangs- In R Ia
spannung Ug angeschlossen, rechts wird an der stabili- A
sierten Ausgangsspannung U4 eine beliebige Last ange- Ug VW U
schlossen.

O O

Zur Arbeitsweise der Schaltung: Der Widerstand
stellt zusammen mit der Z-Diode einen Spannungstei-
ler dar. Hierbei wirkt die Z-Diode als variabler Wider-
stand. Thr Widerstand stellt sich stets so ein, dass die
Ausgangsspannung U4 genau so grof§ wie die Nennspannung Uy der Z-Diode ist. Wire
U, zu klein, dann kdme die Z-Diode in den Kennlinienbereich, in dem nur wenig Strom
durch sie hindurch flieit, die Z-Diode wiirde hochohmig, wodurch die Spannung U4
ansteigen wiirde. Ware Uy zu grofl, dann wiirde die Z-Diode besser leitend, und die
Spannung U, sinkt.

Stabilisierung mit Z-Diode
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Man kann die Funktion auch aus einer ganz anderen Sicht betrachten. Wenn es der
Z-Diode gelingt, die Ausgangsspannung (nahezu) konstant zu halten, dann liefert der
Widerstand R; einen konstanten Strom (jedenfalls dann, wenn sich Ug nicht dndert).
Verdndert sich der Strombedarf in der Last, dann gleicht die Z-Diode das aus. Md&chte
beispielsweise die Last 10 mA mehr haben, dann flielen durch die Z-Diode 10 mA we-
niger. Oder auch anders herum: Will die Last keinen Strom aufnehmen, dann muss der
gesamte Strom, den R; liefert, durch die Z-Diode flieflen.

Diese Uberlegungen machen deutlich, dass es mit dem Wirkungsgrad der Schaltung nicht
besonders gut aussieht. Egal wieviel Strom die Last benotigt, es flieit immer ein maxi-
maler Strom von Ug in die Schaltung hinein.

Bleibt noch zu klédren, wie grof8 die Eingangsspannung Ug im Vergleich zur gewiinschten
Ausgangsspannung U4 sein soll. Dazu iiberlegen wir uns zunéchst, welche Auswirkungen
eine eher kleine oder eine eher grofie Eingangsspannung haben wiirde.

Liegt U nur knapp iiber Uy, dann wird natiirlich nicht viel Leistung in R, ,,verbraten®.
Das wire giinstig. Mit Laststromédnderungen kéime die Schaltung entsprechend den eben
ausgefiihrten Uberlegungen gut klar. Jedoch hétten auch kleine Spannungsschwankun-
gen von Ug sofort groBBe Stromschwankungen von I (in R;) zur Folge. Warum?

Ein kleiner Spannungsiiberschuss von Ug gegeniiber U, bedeutet eine kleine Spannung
Ur wegen Ugr = Up — Us. Wegen Ry = (1]_5 muss dann auch R; klein gewahlt werden.
Mit Alp = % ist dann aber Alg gro3 (wegen des kleinen R; im Nenner). Das bedeutet,
dass schon bei kleinen Spannungsschwankungen von Ug grofle Stromschwankungen im
Widerstand und damit letztlich auch in der Z-Diode auftreten. Damit wird ein gréferer
Bereich der Z-Dioden-Kennlinie durchlaufen und entsprechend groflere Ausgangsspan-

nungsschwankungen sind die Folge.

Legen wir nun eine recht grofie Eingangsspannung Uy, fiir die Uberlegungen zugrunde.
Eingangsspannungsschwankungen machen sich jetzt kaum noch bemerkbar. Laststrom-
schwankungen werden genau so gut abgefangen, wie bei kleiner Ug. Also alles gut?

Man muss sich dariiber im Klaren sein, dass die gesamte Differenz zwischen Ug und Uy
am Widerstand R; abfillt. In diesem Widerstand flief} stindig der maximal mogliche
Laststrom zuziiglich einer gewissen Reserve (zur Vermeidung des Ubergangsbereiches in
der Z-Dioden-Kennlinie). Daher wird in diesem Widerstand viel Leistung , verheizt“, der
Wirkungsgrad wird sehr schlecht.

Aus diesen Griinden muss man demnach einen verniiftigen Kompromiss finden. All-

gemein empfohlen wird eine 1,5 bis 2-fache Eingangsspannung im Vergleich zur Aus-
gangsspannung. Je nach Anfoderung kann man davon natiirlich nach oben (bei héheren
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Anspriichen an die Stabilitdt) oder nach unten (bei hoheren Anforderungen an den Wir-
kungsgrad) abweichen. Als Faustregel kann man dies aber verwenden:

Faustregel: |Ug =1,5...2-Uy

Als néchstes bleibt noch die Frage nach dem Innenwiderstand dieser Stabilisierungs-
schaltung zu kldaren. Aus diesem kann man erkennen, wie stark die Ausgangsspannung
bei Belastung einbricht.

Damit das Ganze berechenbar wird, ist es zweckméfBig,
fiir die Z-Diode eine geeignete Ersatzschaltung zu verwen-
den. Diese ist in nebenstehender Schaltung grau unter- R, s
legt dargestellt. Wichtig: Diese Ersatzschaltung gilt
nur im Arbeitsbereich der Kennlinie! In diesem Be- Ug C)
reich kann man die Kennlinie durch eine schrige Gera- UZ\
de anndhern. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der

U-Achse stellt die Spannung Uz dar, die Steigung der
Geraden den dynamischen Innenwiderstand r; der Z- Ersatzschaltung
Diode.

g ]

Baut man die Ersatzschltung der Z-Diode in die gegebende Schaltung ein, erhélt man
die hier vorgestellte Ersatzschaltung. Den Innenwiderstand kann man bekanntlich be-
stimmen, indem man alle Spannungsquellen durch einen Kurzschluss ersetzt.? Ubrig
bleibt dann eine Parallelschaltung aus R, und rz. In der Praxis ist es immer so, dass
Ry > ry ist. In einer Parallelschaltung eines sehr grofien und eines sehr kleinen Wider-
standes kann man den groflen Widerstand vernachléssigen. Damit erhalten wir fiir den
Innenwiderstand R; der Schaltung das Ergebnis:

Ri%’rz

Eine Ubungsaufgabe zum Selbstrechnen findet man hier:
https://dkdek.de/lib/exe/fetch.php/z-diode.pdf

Eine mogliche Losung mit den erforderlichen Uberlegungen ist mit dabei.

3Einzelheiten siehe hier in Kapitel 3: https://dkdek.de/1ib/exe/fetch.php/netzverk. pdf
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6.2 Stabilisierung mit Langstransistor

Der Hauptnachteil der Querstabilisierung mit Z-
Diode war der sehr schlechte Wirkungsgrad, weil Ucr

die Schaltung immer die gleiche Leistung aufnimmt, o_0_>__§ ‘—>—o
auch wenn kein Laststrom abgegeben wird. Dieser Io Vs Iy
Nachteil kann durch eine , Langsstabilisierung* auf- Ur Lis
gehoben werden. Hier arbeitet ein Transistor als T:l—"
steuerbarer Vorwiderstand, durch den der gesamte 7, ERy Y1, Uy
Laststrom flieit. Ohne (oder mit kleinem) Laststrom
wird hier keine (oder eine kleine) Leistung in Warme Uzl N V7
umgesetzt.

O O

An dieser Stelle wird davon ausgegangen, dass die
Funktionsweise eines bipolaren Transistors bekannt Stabilisierung mit Lingstransistor
ist.

Zur Arbeitsweise der Schaltung: Betrachten wir zundchst den Schaltungteil mit R,
und V;. Hierbei handelt es sich um die klassische Schaltung einer Querstabilisierung mit
Z-Diode (vergleiche letztes Kapitel). Hier wird eine stabile Spannung erzeugt und der
Basis des Transistors zugefiihrt. Wichtig zu wissen ist nun, dass die Kennlinie fiir die
Basis-Emitter-Diode (also fiir den Transistorteil zwischen Basis und Emitter) ziemlich
genau einer Diodenkennlinie entspricht.* Das bedeutet, dass wir eine halbwegs konstante
Spannung zwischen Basis und Emitter haben, wenn Strome im Transistor fliefen.

Das Nachste, was man kennen muss, ist die Stromverstiarkung des Transistors. Das
bedeutet, dass ein kleiner Basisstrom im Transistor einen grof3en Kollektorstrom zur
Folge hat. Umgekehrt hat das zur Folge, dass ein kleiner Basisstrom ausreicht, um
den groflen Kollektorstrom zu steuern. Naherungsweise ist der Kollektorstrom auch
der Laststrom, obwohl eigentlich gilt: 14 = I + Ig. Ig ist oft vernachléssighar klein ge-
geniiber I¢.

Die Ausgangsspannung U 4, die sich einstellt, ist um die Schleusenspannung Ug der Basis-
Emitter-Strecke des Transistors kleiner, als die Spannung Uz an der Z-Diode. Warum?

Nehmen wir zundchst einmal an, die Ausgangsspannung U,4 sei niedriger als die Span-
nung Uy — Ug. Da Uy fest ist (siche vorangehendes Kapitel), ist dann die Spannung
Upr am Transistor grofler als Ug. Das hat zur Folge, dass dann Ip ansteigt. Dadurch
wird tiber die Stromverstarkung des Transistors auch I (und damit auch 14) groBer.
Die Ausgangsspannung U, steigt an, bis alles wieder ausgeglichen ist. Umgekehrt wird
der Basisstrom kleiner, wenn die Ausgangsspannung zu grof sein sollte. Dadurch sinkt
entsprechend I und Uy ab, bis alles wieder passt.

4Eine solche Diodenkennlinie finden wir auch im vorangegangenen Kapitel als Teil der Z-Dioden-
Kennlinie im 1. Quadranten.
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Im Vergleich zur Querstabilisierung mit Z-Diode aus vorangehendem Kapitel ist hier der
Wirkungsgrad besser. Hier muss zwar auch eine Z-Diode mit einem hinreichend groflen
Dauerstrom gespeist werden, jedoch ist dieser sinngeméfi um den Stromverstarkungs-
faktor des Transistors kleiner. Fiir den Schaltungsteil aus Ry und V; ist der ,,Laststrom*
ja nur der verhéltnisméafig kleine Basisstrom des Transistors V5. Daher féllt er fiir die
gesamte Energiebilanz nicht so sehr ins Gewicht. Der eigentliche Laststrom, der auch
durch die Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors fliefit, heizt nur dann den Transistor
auf, wenn die Last ihn anfordert. Ohne oder mit nur kleinem Laststrom wird auch nur
wenig Leistung im Transistor verheizt.

Auch hier stellt sich die Frage nach dem Innenwiderstand der Stabilisierungsschal-
tung. Man kann zeigen, dass hierfiir in erster Ndherung nur die Daten des Transistors
verantwortlich sind. Die zugehérige Formel lautet:

B
RZ‘%—
B

Eine komplette Herleitung mit einer Anleitung zum Selbstentwickeln dieser Formel ist
hier zu finden:

https://dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/stab2b.pdf

Ein zusitzliches Problem darf nicht verschwiegen werden. Wenn die Schaltung ohne
Last oder nur mit einem sehr kleinen Laststrom betrieben wird, dann gerdt man auf der
Kennlinie fiir die Basis-Emitter-Diode des Transistors in den flachen Bereich. Man kann
also nicht mehr von einer (nahezu) festen Basis-Emitter-Spannung Ugg in der GroBe der
Schleusenspannung von etwa 0,7V ausgehen. Diese Spannung wird dann deutlich klei-
ner. Das fithrt dazu, dass die Ausgangsschaltung um mehrere Hundert Millivolt grof3er
als bei nenneswerter Belastung sein kann. Fiir diesen Anfangsbereich haben wir also
einen wesentlich grofleren Innenwiderstand, als beim Normalbetrieb.

Als Abhilfe ist es bei dieser Schaltung nur moglich, dass man darauf achtet, dass die
Schaltung nicht im Leerlauf betrieben wird. Wenn man Gliick hat, dann benotigt die vor-
gesehene Last stets einen gewissen Mindeststrom. Anderenfalls muss man eine kiinstliche
Last zusétzlich mit vorsehen, die immer als Mindestlast in Betrieb ist. Das kann ein Par-
allelwiderstand zur Last sein oder eventuell auch etwas Niitzliches wie eine Skalenlampe.
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Eine letzte Frage ist noch zu klaren: Wie grof$ sollte die Fingangsspannung Ug im Ver-
gleich zu Uy sein?

Wie schon im vorangehenden Kapitel beschrieben sind die Verluste um so gréfer, je
grofler die Eingangsspannung ist. Aus Effizienzgriinden sollte also Ug nicht unnétig grofl
werden. Fiir die Querstabilisierung mit Z-Diode, die ja auch Teil dieser Schaltung ist,
sollte die Spannungsdifferenz aber auch nicht zu klein sein, damit die Stabilitét besser
ist. Das gilt demnach also auch hier. Es kommt aber noch ein zusétzliches Detailproblem
dazu: Der Transistor. An einem Transistor gibt es eine sogenannte , Séattigungsspannung®
Ucgsat- Das ist die Spannung, die mindestens zwischen Kollektor und Emitter anliegen
muss, damit er im (gewiinschten) Linearen Bereich arbeitet. Diese Spannung ist stark
abhéngig vom Kollektorstrom und kann im Bereich von etwa 0,3 bis 2 Volt liegen. Bei
grofferen Stromen ist Ucpser €her hoch. Daraus ergibt sich, dass die Spannungsdifferenz
mindestens 2 Volt betragen sollte. Da bei dieser Schaltung die Energiebilanz grofiere
Bedeutung hat, als bei der reinen Querstabilisierung mit Z-Diode und zudem die Sta-
bilisierungswirkung ohnehin schlechter, als bei der Querstabilisierung mit Z-Diode ist,
reicht es in der Regel aus, die Eingangsspannung mindestens 2 Volt grofler als die Aus-
gangsspannung zu wahlen:

Ug>Us+2V

Eine Ubungsaufgabe zum Selbstrechnen findet man hier:
https://dkdek.de/lib/exe/fetch.php/stab2.pdf

Eine mégliche Losung mit den erforderlichen Uberlegungen ist mit dabei.
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6.3 Stabilisierung mit Regelung und Langstransistor

Bei der Betrachtung der Schaltung aus vo-
rangehendem Kapitel haben wir festfestellt,
dass das Hauptproblem der Stabilisierung mit
Léngstransistor ein im Vergleich zur reinen
Stabilisierung mit Z-Diode deutlich deutlich
hoherer Innenwiderstand ist. Durch eine Rege-
lung gemif nebenstehendem Schaltungskon-

zept kann man dieses Problem deutlich abmil- Ua
dern.
Urs
Zum Verstédndnis der Schaltung gehen wir am
besten Schritt fiir Schritt durch die Schaltung. 0V
O

Beginnen wir bei der Z-Diode V;. Diese Diode
bekommt iiber R; und die Kollektor-Emitter-
Strecke des Transistors V5 einen hinreichend grofien Strom geliefert. Dadurch erhalten
wir eine stabile Spannung Uz an V;. Die Nennspannung Uy der Z-Diode kann man in
weiten Bereichen frei wihlen, sie muss nur deutlich kleiner sein, als die gewiinschte Aus-
gangsspannung. Warum das so ist, werden wir spéater noch sehen.

Wenn sichergestellt ist, dass immer ein hinreichend grofler Strom durch die Z-Diode
flieft, dann muss dieser Strom naherungsweise auch als Kollektorstrom durch den Tran-
sistor V5 flieen. Das geht aber nur, wenn auch ein entsprechend kleinerer Basisstrom
I, in diesem Transistor flieBt. Da I, niemals nahe Null wird®, gilt das selbe auch fiir
den Basisstrom. Damit ist die Basis-Emitter-Diode des Transistors niemals im stark ab-
geflachten Kennlinienbereich, wo der dynamische Eingangswiderstand grof ist.

Der Transistor V3 arbeitet als verénderlicher Vorwiderstand fiir den Laststrom, wie in
der Schaltung aus dem vorangegangenen Kapitel. Im Unterschied zu dieser Schaltung
wird hier jedoch die Ausgangsspannung iiber den Spannungsteiler Rs/R3 heruntergeteilt
und der Basis des Regelransistors V5 zugefiithrt. Der Spannungsteiler muss so bemessen
sein, dass die Spannung Ugz an R3 genau der Summe aus Uz und Uggs entspricht, wenn
U4 den Sollwert erreicht hat. Aus den oben vorgestellten Griinden kann man nicht nur
fiir Uz sondern auch fiir Uggs von einer relativ konstanten Spannung ausgehen.

Nehmen wir zum Versténdnis fiir den Regelkreis einmal an, U4 sei etwas zu klein. Dann
ist auch die Spannung Ugs etwas kleiner, als normal. Da Uz unverédndert bleibt, verrin-
gert sich dadurch die Spannung Uggs an V5. Das hat zur Folge, dass der Transistor V5
nun nicht mehr so stark angesteuert wird, der Basisstrom Iggs und dadurch auch der
Kollektorstrom von V5 verringert sich. Die Spannung Ugpo wird gréfler. Dadurch steigt
auch die Spannung Upps am Leistungstransistor V3 an. Dadurch wird V3 stérker ange-
steuert, die Kollektor-Emitter-Strecke wird besser leitend, die Ausgangsspannung steigt

Das gilt natiirlich nur, wenn die Schaltung richtig dimensioniert ist!
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an. Die anfangs angenommene Unterspannung von Uy, ist wieder aufgehoben. Sinngeméf3
findet der gleiche Vorgang auch bei einer Uberspannung von U, statt, nur mit umge-
kehrten Vorzeichen.

Fassen wir zusammen: Ist die Regelung im Gleichgewicht, dann liegt an R3 diese Span-
nung an:
Urs = Uz + Upga

Hierbei kann fiir Uggs je nach gewéhltem Arbeitspunkt und Transistor bei einem Silizium-
Transistor mit einem Wert von etwa Uggs = 0,65...0,75V gerechnet werden. Mit der
auf diese Weise berechneten Spannung Ugs kann der Spannungsteiler Ry/R3 nun so di-
mensioniert werden, dass sich die gewiinschte Spannung einstellt.

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass dieser Spannungsteiler mafigeblich am Innen-
widerstand der Schaltung beteiligt ist. Ist ndmlich der Spannungsteiler zu hochohmig
dimensioniert, dann bricht die Spannung Ugs durch den verdnderlichen Strom Ips mehr
oder weniger ein, da dieser Strom ja den Laststrom fiir den Spannungsteiler darstellt.
Die Grofle dieses ,,Laststromes” Igs ist bestimmt durch den fiir die Z-Diode vorgese-
henen Strom I, und die Stromverstiarkung By des Transistors V,. Es ist daher rat-
sam, fiir V5 einen Transistor mit einer moglichst groflen Stromverstirkung zu wéhlen,
denn dann ist der Strom I, eher klein. Es wire jedoch keine gute Idee, fiir V5 einen
Darlington-Transistor® zu wihlen, denn in diesem Fall wiirde gleich zwei mal eine Basis-
Emitterspannung zu beriicksichtigen sein, die ja auch nicht ganz stromunabhéngig kon-
stant ist. Besser ist es, den Spannungsteiler Ry/R3 hinreichend niederohmig zu dimen-
sionieren und / oder ggf. den Transistor V3 als Darlington auszufiihren.

Die Wahlfreiheit fiir die Nennspannung Uy der Z-Diode hat einen grofien Vorteil. Dazu
muss ich etwas ausholen. In einer Z-Diode wirken stets zwei unterschiedliche Effekte
gleichzeitig: der Zener-Effekt und der Lawinen-Effekt (auch Avalanche-Effekt genannt).

Legt man an eine Diode in Riickwértsrichtung eine Spannung an, dann werden die
Ladungstrager (Elektronen und ,,Locher®, auch Defektelektronen genannt) an der Sperr-
schicht durch das elektrische Feld auseinander gezogen. In der Sperrschicht sind dann
nur noch Atome mit voll besetzter &ufleren Schale vorhanden. Erhoht man die Spannung
weiter, wird das elektrische Feld so grof, dass dadurch Elektronen aus dem Gitterver-
band , herausgerissen werden koénnen.” Diese herausgerissenen Elektronen stellen nun
Ladungstréiger dar, die fiir einen Stromfluss sorgen. Auch entsteht an der Stelle, wo das
Elektron nun fehlt, ein Loch, das ebenfalls einen Ladungstrager darstellt. Solange die
angelegte Spannung grofl genug ist, werden durch die elektrische Feldstérke stindig neue

SEin Darlington-Transistor ist eine Zusammenschaltung aus zwei Transistoren, deren Kollektoran-
schliisse miteinander verbunden sind. Der Emitter des ersten ist mit der Basis des zweiten verbun-
den, wodurch ein ,,Ubertransistor® entsteht, dessen Stromverstirkung das Produkt der Einzelstrom-
verstarkungen ist.

“In Wirklichkeit sind die Vorginge etwas komplizierter, der Tunneleffekt aus dem Bereich der Quan-
tenmechanik spielt hier auch eine Rolle.
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Ladungstréiger erzeugt, der Stromfluss dauert an. Diesen Effekt nennt man nach seinem
Entdecker Zener-Effekt.®

Es kann vorkommen, dass sich in der Sperrschicht einer Diode, an die eine Spannung
in Riickwartsrichtung angelegt ist, ein Ladungstrager befindet. Dabei spielt es zunéchst
keine Rolle, woher der Ladungstrager stammt. Beispielsweise konnte er durch den Zener-
Effekt entstanden sein. Dieser Ladungstrager erfihrt nun aufgrund des elektrischen Fel-
des eine Kraft, die ihn beschleunigt. Ein Elektron beispielsweise saust los in Richtung
zum Pluspol. Nun kann es passieren, dass dieses Elektron irgendwo gegen ein anderes
Atom stoBt. Ist es noch langsam, dann prallt es einfach ab und saust weiter. Ist es
jedoch schnell genug, dann kann es mit seiner kinetischen Energie aus dem Atom ein
weiteres Elektron ,herausschlagen®. Damit entstehen zwei neue Ladungstriger, ndmlich
das herausgeschlagene Elektron sowie das Loch, das zuriickbleibt. Auch dieses Elektron
wird nun beschleunigt und kann eventuell weitere Elektronen aus dem Gitterverband
befreien. Der Strom nimmt lawinenartig zu. Daher spricht man bei diesem Effekt vom
Lawinen-Effekt.

Der Zener-Effekt und der Lawinen-Effekt treten eigentlich nie allein auf. Stets sind beide
Effekte beteiligt. Da fiir den Lawinen-Effekt jedoch eine gréflere Spannung zum Beschleu-
nigen notwendig ist, spielt der Lawinen-Effekt vorrangig fiir groflere Nennspannungen
einer Z-Diode eine Rolle. Die meisten Ladungstrager stammen dann aus diesem Effekt.
Bei kleinen Nennspannungen dagegen iiberwiegt der Zener-Effekt. Warum aber ist das
wichtig zu wissen?

Wird die Z-Diode warm, hilft die Warmebewegung auf atomarer Ebene beim Herauslosen
von Elektronen. Daher sinkt die Spannung Uy bei einer Zener-Diode mit steigen-
der Temperatur. Bei einer Lawineneffekt-Diode dagegen stort die Warmebewegung
den freien Lauf beim Beschleunigen der freien Elektronen. Hier steigt daher die Span-
nung Uy mit steigender Temperatur. Daher gibt es einen Bereich, in dem sich beide
gegenlidufigen Temperatureffekte ziemlich gut autheben. Das ist bei einer Spannung von
ungefdhr Uy = 5,6V der Fall. Eine Schaltung mit einer solchen Z-Diode liefert eine
recht temperaturunabhingige Spannung. Aus diesem Grund sollte man immer eine
Z-Diode mit Uz = 5,6 V verwenden, wenn die Randbedingungen der Schaltung dies er-
lauben.

8Clarence Melvin Zener (1905 bis 1993)
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Eine Ubungsaufgabe zum Selbstrechnen findet man hier:
https://dkdek.de/lib/exe/fetch.php/stab3.pdf

Eine mogliche Losung mit den erforderlichen Uberlegungen ist mit dabei.

Eine weitere Ubungsaufgabe zur Dimensionierung eines kompletten Netzteils findet man
hier:

https://dkdek.de/lib/exe/fetch.php/stabb.pdf

Eine mogliche Losung mit den erforderlichen Uberlegungen ist auch hier mit dabei.
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6.4 Stabilisierung mit integrierten Spannungsreglern

Spannungsregler gibt es in vielfiltiger Form als Bauteil zu kaufen. Ein Spannungsregler
ist eine Integrierte Schaltung (auch kurz IC' genannt fiir ,integrated circuit“). Darin
ist meist mehr als nur die Elektronik fiir die Spannungsregelung enthalten. Mit ein-
gebaut ist in der Regel auch eine , Uberlastungs-Uberwachung®. Bei einem zu groBen
Laststrom, aber auch bei thermischer Uberlastung sorgt diese Schutzschaltung fiir eine
Strombegrenzung. In diesem Fall bricht die Spannung U4 stark ein, eventuell sogar bis
auf 0 Volt. Dabei sorgt eine , Fold-Back-Kennlinie®“ dafiir, dass z. B. bei einem Kurz-
schluss der Laststrom deutlich kleiner als der zulédssige Nennstrom wird.

Es gibt Spannungsregler als Festspannungsregler oder als einstellbare Spannungsreg-
ler, als Positiv- und Negativ-Regler, als Normal- oder als Low-Drop-Regler. Bei einem
Normal-Regler muss die Eingangsspannung iiblicherweise mindestens 1,5...3V grofler
als die Ausgangsspannung sein, bei einem Low-Drop-Regler reicht deutlich weniger mit
0,1...1V. Bei letzterem iibernimmt ein Feldeffekttransistor die Funktion des variablen
Vorwiderstandes, im Normalfall ein bipolarer Transistor (wie in den vorangehenden bei-
den Kapiteln dargestellt). Ein Positiv-Regler wird in die positive Versorgungsspannungs-
leitung geschaltet, ein Negativ-Regler in die negative.

6.4.1 Stabilisierung mit Festspannungsregler

Nebenstehend ist eine Stabilisierungsschal-
tung mit einem Festspannungsregler darge-
stellt. Festspannungsregler sind — wie der Na-
me schon sagt — fiir eine feste Spannung
vorgesehen. Hier dargestellt ist eine Schal- ICy
tung mit einem Positiv-Regler, z. B. dem [T L.
7812.

A=

p———O

UE\ Clil (O — (O y—
Die Schaltung ist recht einfach. Neben o T

dem Glattungskondensator ' als Elektrolyt-
Kondensator, ohne den die Schaltung nicht ar-
beitet, sind die Kondensatoren C; und C3 sehr
wichtig. Diese beiden Kondensatoren sollen hochfrequente Regelschwingungen verhin-
dern. Deshalb handelt es sich bei ihnen um keramische Kondensatoren, die zudem
moglichst nah an den IC-Anschliissen angelotet sein miissen. Ublich sind hier Kapa-
zitdten von 100 nF. Gewickelte Styroflex-Kondensatoren sind hier véllig ungeeignet, da
deren Eigeninuktivitat viel zu grof ist!

0

Stabilisierung mit dem 7812

In der Schaltung gibt es noch die Diode V;. Es handelt sich um eine Schutzdiode. Diese
Diode ist jedoch nicht in jedem Anwendungsfall erforderlich. Nur dann, wenn an die Aus-
gangsspannungsklemmen bei Uy aus welchen Griinden auch immer eine Fremdspannung
gelangen kann (beispielsweise, wenn eine Last mit einem grofien aufgeladenen Konden-
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sator angeschlossen ist), wenn keine Eingangs-Spannung Ug angeschlossen ist oder diese
beim Abschalten schon schneller als U, abgesunken ist, entsteht fiir den Spannungsreg-
ler ein unzuléssiger Betriebszustand. Die Schutzdiode kann in diesem Fall Uy auf den
Eingang weiterleiten, der kritische Zustand wird vermieden.

Beispielhaft mochte ich hier die Regler
der 78-er und der 79-er Serie vorstel-
len. Regler der 78-er Serie sind Positiv- 78-er 79-er
Regler, bei deI" 79-er Serie handelt .es Eing. e Ausg. OV e Ause,
sich um Negativ-Regler. Ansonsten ist

alles genau gleich. Allerdings ist die An- 0V
schlussbelegung unterschiedlich, wie ne-

benstehend dargestellt. In der Typenbe- Anschlussbelegungen

zeichnung steht hinter der 78 bzw. der

79 noch zweistellig die Spannung, fiir die sie vorgesehen sind, das 7812 also fiir +12 Volt
oder das 7905 fiir —5 Volt.

Eing.

Die Standard-Regler der 78-er und der 79-er Serie sind fiir einen Laststrom von maximal
1 A vorgesehen. Als Alternative stehen auch die 7xL-Serie (maximal 100mA) oder die
7xS-Serie (maximal 3 A) zur Verfiigung. So ist ein 78L09 ein Positiv-Festspannungsregler
fiir 9V und maximal 100 mA, ein 79515 ein Negativ-Festspannungsregler fiir —15V und
maximal 3 A.

6.4.2 Stabilisierung mit einstellbarem Spannungsregler

Nebenstehend ist eine Schaltung mit einem
einstellbaren Spannungsregler dargestellt.
Da es hierbei auch eine grofie Vielfalt un-

terschiedlicher Varianten gibt, mochte ich . -

hier nur beispielhaft den Spannungsregler

LM 317 vorstellen. Streng genommen han- | 1
delt es sich hierbei um einen Festspan- Up| Ci Ca Cs—"Ua
nungsregler fiir einer Ausgangsspannung

von 1,25 V. Mit den Widerstdanden R; und
R,, die einen Spannungsteiler bilden, wird
die erzeugte Ausgangsspannung U, so heruntergeteilt, dass am Widerstand R; eine
Spannung von genau 1,25V entsteht. Wie schon im Kapitel Stabilisierung mit Regelung
und Léingstransistor erlautert wurde ist es auch hier wichtig, dass der Spannungsteiler
hinreichend niederohmig ausgefiihrt wird. In der nebenstehenden Schaltung wurde die
Verpolungsschutz-Diode weggelassen.

Machen wir dazu ein Zahlenbeispiel. Mit dem LM 317 soll eine Spannung von Uy = 12V

erzeugt werden. Der Widerstand R; ist auf Ry = 1002 festgelegt worden. Gesucht ist
der Widerstand R;. Wenn am Widerstand R; eine Spannung von U; = 1,25V abfillt,
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bleibt fiir den Widerstand Ry noch eine Spannung von Uy = 10,75V iibrig. Damit kann
Rs berechnet werden.

o I |- Us R
Uy = R, 2 2
U]_'R2 == UQ'Rl |ZU1
Uz Ry

R p—

2 U,
R - 10,75V - 1002

S 1,25V
Ry, = 86012

Mit Ry = 1002 und R, = 860 €2 liefert die Schaltung eine Spannung von Uy = 12'V.

Da die Varianten der einstellbaren Spannungsregler sehr vielfiltig sind, muss man auf
jeden Fall in die Applikationen des Herstellers sehen, um ihn fachgerecht anzuwenden.
Diese Vielfalt ldsst sich hier nicht darstellen.

Anmerkung: Es ist auch moglich, einen Festspannungsregler in der hier vorgestellten
Schaltung zu verwenden, wenn die Spannung nicht genau passt. So kann man beispiels-
weise eine Spannung von 13,5V auch mit einem 7812 erzeugen. Dann liegen an R; 12V
und an Ry 1,5V an.
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