Geregelte Stabilisierungsschaltung mit Langstransistor

Eine Stabilisierung fiir ein Netzteil entsprechend obenstehender Schaltung soll aufgebaut
werden. Folgene Daten sind bekannt:

Die Eingangsspannung Ug betrégt 15 bis 18 V.

Die Ausgangsspannung U, betriagt 12V.

Die Z-Diode V; hat eine Nennspannung von Uz = 5,6 V.

Der Ausgangsstrom [I4 betragt zwischen 0 und 3 A.

Der Transistor V4 hat im Arbeitspunkt eine Stromverstarkung von B, = 80.

Die Transistoren V5 und V3 haben im Arbeitspunkt eine Stromverstarkung von
BQ - Bg == 600

Alle Transistoren haben im Arbeitspunkt eine Basis-Emitter-Spannung von jeweils
Upg =0,7V.

Bestimmen Sie den Widerstand R; (aus der E12-Reihe)!, die erforderliche Belastbarkeit
von Vi, die erforderliche Belastbarkeit von R; sowie die erforderliche Belastbarkeiten der
Transistoren V5 bis V. Wéhlen Sie fiir Ry und R3 geeignete Werte aus einer passenden
Norm-Reihe aus.
Treffen Sie zur Losung geeignete Annahmen und verwenden Sie geeignete Néherungen,
wo es sinnvoll ist.

Im folgenden beantworten Sie sich bitte zundchst jeweils die gestellten Fragen, bevor Sie
die ndchste Seite aufrufen!

!Die E12-Reihe finden Sie beispielsweise hier: http://de.wikipedia.org/wiki/E-Reihe


http://de.wikipedia.org/wiki/E-Reihe
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Nach Aufgabenstellung soll die Ausgangsspannung U, der Schaltung 12V betragen.
Welches Potential Ugy bzw. Ugs muss dazu an der Basis von V; bzw. V3 anstehen?

Bitte tiberlegen Sie und schreiben Sie die Werte erst auf, bevor Sie zur ndchsten Sei-
te weiterblittern.



Die Basis-Emitterspannung der Transistoren liegt bei jeweils 0,7 V. Da der Strom von
der Basis zum Emitter fliefit, muss das Potential an der Basis jeweils 0,7V hoher sein,
als am Emitter. Damit haben Sie diese Werte erhalten:

An Vy:Upy =127V
An V3 :Ups3 =134V
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Nun geht es darum, den Widerstand R; zu bestimmen. Uberlegen Sie bitte, welche
Randbedingungen seinen Wert nach oben, bzw. nach unten begrenzen. Uberlegen Sie
bitte, welche Aussagen richtig oder falsch sind:

1.
2.

Der Widerstand bestimmt den Strom, der durch die Z-Diode flief3t.

Wenn der Widerstand zu klein gemacht wird, dann koénnte der Transistor V5
iiberlastet werden.

. Wenn der Widerstand zu klein gemacht wird, dann konnte der Transistor V3

uberlastet werden.

. Wenn der Widerstand zu klein gemacht wird, dann konnte der Transistor Vj

uberlastet werden.

. Wenn der Widerstand zu klein gemacht wird, dann konnte die Z-Diode V; iiberlastet

werden.

. Wenn der Widerstand zu grofl gemacht wird, dann kénnte die Stabilitit der Schal-

tung leiden, weil im Transistor V3 nicht geniigend viel Basisstrom flielen kann.

Wenn der Widerstand zu grof3 gemacht wird, dann kénnte die Stabilitdt der Schal-
tung leiden, weil in der Z-Diode Vj nicht geniigend viel Strom flielen kann.

Wenn Sie tiberlegt haben, welche Aussagen richtig sind, dann bldttern Sie bitte weiter
auf die ndchste Seite.



Die Aussagen sind fast alle richtig, bis auf Aussage 3 und 4.

Die Uberlastungsprobleme aus Aussage 2 und 5 kénnen durch entsprechende Auslegung
der Bauelemente beherrscht werden. Was bleibt, sind die Probleme, die sich aus einem zu
groflen Widerstand ergeben. Daher miissen Sie eine zuldssige Obergrenze fiir die Grofe
von R; ermitteln. Es stellt sich die Frage, unter welchen Randbedingungen sich in der
Z-Diode V; ein besonders kleiner Strom einstellt. Uberlegen Sie bitte:

Ur = Maximal- oder Minimalwert?

I, = Maximal- oder Minimalwert?

Schreiben Sie die Werte auf, die Sie fiir richtig halten, bevor Sie weiterbldttern!



Sie haben sich folgendermaflen entschieden?
Ug = 15V (Minimalwert)

I4 =3 A (Maximalwert)

Gut, dann kann die Rechnung beginnen. Hier noch einmal die Schaltung:
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Hier noch eine Information am Rande: Man nennt die Zusammenschaltung der Transis-
toren V3 und V4 Darlington-Schaltung. Dadurch entsteht quasi ein ,, Ubertransistor*.
Dieser hat die Basis von V3 als Basis, den Emitter von Vj als Emitter und den gemein-
samen Kollektoranschluss als Kollektor. Dieser ,, Ubertransistor® hat dann eine Strom-
verstirkung, die sich aus dem Produkt der Stromverstarkungen von V3 und Vj ergibt:
Bgyes = Bs - By. (Sie miissen das aber nicht wissen, um die Aufgabe lésen zu kénnen.)

Berechnen Sie nun der Reihe nach:
o Ipy
[ ] IBg

Waihlen Sie danach einen geeigneten Mindeststrom [z,,;, fiir die Z-Diode aus.

Erst wenn Sie fertig gerechnet haben, bldttern Sie bitte auf die ndchste Seite!



Sie haben erhalten:

14 3A
Igs = — = — =37,0mA
B4 B, 30 0 I
]B4 37,5II1A
Ips3 = — = —— =625 uA
B3 Bs 600 ey

Dieser Strom fliefit iiber den Widerstand R, zur Basis von V3. Der Z-Dioden-Strom ist
praktisch der gleiche Strom, wie der Kollektorstrom I-9 des Transistors V5. Nach unserer
Faustregel sollte dieser Strom mindestens 10% des Laststromes — hier des Basisstromes
I3 — betragen. Das wiren also 6,25 pA. In Ry flieit die Summe dieser beiden Strome,
also etwa 68,8 uA. Bei einem so winzig kleinen Strom machen Sie aber keinen Fehler,
wenn Sie ihn grofziigig erhchen, um die Stabilitdt der Schaltung zu verbessern. Selbst
winzige SMD-Widestédnde vertragen eine Leistung von 0,125 W. Sie konnten also durch-
aus berechnen, bei welchem Strom Sie im ungiinstigsten Fall auf eine Leistung fiir den
Widerstand von 0,125 W kommen (das wéren etwa 27 mA). Wenn Sie nun einen Strom
wéhlen, der von beiden Grenzen weit weg sind, wére das sicher eine gute Tat, also bei-
spielsweise 1 mA. Bleiben wir aber bei unserer Rechnung bei den angegebenen 68,8 /A

Berechnen Sie nun den Widerstandswert fiir R;!



Sie haben berechnet:
Uri = Ugmin —Up3 =15V — 134V =16V

Uri 1,6V
R, = = = 23,2k2
YT Tm o 68.8uA
Ausgewihlt werden muss nun ein kleinerer Widerstand. Der néchste Normwert wére
dann 22 k(). Es spricht aber nichts dagegen, wenn Sie aus den oben bereits angesproche-

nen Griinden einen noch kleineren Widerstand auswahlen wollen.

Berechnen Sie nun, welche Leistung der Widerstand aushalten muss. Wir bleiben einfach
mal bei den berechneten 22 k(2. Welches sind nun die Randbedingungen, bei denen der
Widerstand maximal belastet wird?

Wenn Sie die notwendige Belastbarkeit bestimmt haben, bldttern Sie bitte weiter.



Haben Sie richtig iiberlegt:
e Die Eingangsspannung ist maximal, also Uy = 18 V.

e Der Laststrom [ 4 spielt keine Rolle, da am Widerstand immer die gleiche Spannung
abfallt.

Damit haben Sie berechnet:

_ U}%I . (476V)2

P —
BT R 22 k0

= 0,962 mW

Jetzt wollen wir auch wissen, welche Belastung die Z-Diode V; aushalten konnen muss.
Welches sind nun die Randbedingungen, bei denen die Z-Diode maximal belastet wird?
Berechnen Sie damit die erforderliche Belastbarkeit!

Wenn Sie die notwendige Belastbarkeit bestimmt haben, bldttern Sie bitte weiter.



Warscheinlich haben Sie erkannt, dass die Bedingungen nicht ganz die gleichen sind, wie
bei der Berechnung der Belastbarkeit von Rj.

e Die Eingangsspannung ist maximal, also Ug = 18 V.

e Der Laststrom 4 spielt jetzt sehr wohl eine Rolle, denn je mehr Strom von R,
zur Basis von V3 fliefit, desto weniger flie3t iiber den Transistor V5 zur Z-Diode V.
Daher lautet die Bedingung: I, = 0A.

Es folgt die Rechnung:

Un 46V
R, 22kQ

_[Z:]CQZIRlz :0,209mA

PZ = UZ '[Z = 5,6V0,2()9mA: 1,17mW

Jetzt konnen wir die erforderliche Belastbarkeit des Transistors V5 berechnen. Welche
Randbedingungen gelten hierbei als ungiinstigster Fall?

Wenn Sie die Fragen beantwortet und die Belastbarkeit berechnet haben, dann bldittern
Sie bitte weiter!



Warscheinlich haben Sie erkannt, dass genau die gleichen Bedingungen fiir den Transistor
Va gelten, wie fiir die Z-Diode Vi, also:

e Die Eingangsspannung ist maximal, also Ug = 18 V.

e Der Ausgangsstrom ist minimal, also 14 = 0 A.

Der Kollektorstrom I, durch den Transistor V5 ist anndhernd identisch mit dem Strom
17 in der Z-Diode, also wie berechnet: Ioo = I; = 0,209 mA. Da fiir die Verlustleistung
des Transistors die Kollektor-Emitter-Strecke mafigeblich ist, benétigen wir noch die
Kollektor-Emitter-Spannung Ugsgs des Transistors. Wir erhalten Sie aus der Differenz
des Potentials an der Basis von V3 (Ups = 13,4 V) und der Z-Diodenspannung Uy, also:

Ucpa =Ups —Uz =134V —-56V =78V
Fiir die Verlustleistung erhalten wir damit:
Pyo=Ucpgs - Ico =78V -0,209mA = 1,63mW

Als néchstes wollen wir die maximale Belastung des Transistors V; berechnen. Welche
Randbedingungen belasten ihn am meisten? Berechnen Sie die Leistung!

Wenn Sie die Fragen beantwortet und die Belastbarkeit berechnet haben, dann bldttern
Sie bitte weiter!
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Natiirlich tritt die maximale Belastung auf bei:
e maximaler Laststrom, also I, =3 A
e maximale Eingangsspannung, also Uy = 18V

Damit berechnen wir Py 4:
Pry=Ucps-Ia=Up—Uy) - 14 =(18V—-12V)-3A=6V-3A =18W
Nach dem genau gleichen Prinzip berechnen Sie auch die Leistung von V3 aus:

pvg = UCES'[B4 = (UCE4_UBE4)'[B4 = (6 V—O,7V)37,5 mA = 5,3 V37,5 mA = 199 mW

Zum Schluss fehlt nur noch die Berechnung des Spannungsteilers Ry/Rs3. Uberlegen Sie:

e Unter welchen Bedingungen tritt der maximale Laststrom (/ps) auf beziiglich
— Eingangsspannung Ug?

— Laststrom 147
e Mit welchem Laststrom Igs wird der Spannungsteiler maximal belastet?
e Welche Spannung Ugs muss er liefern?

e Welchen Querstrom I, sollte man wéhlen? (1, ist ndherungsweise mit Iro ~ Ip3
gleichzusetzen.)

Bitte beantworten Sie zuerst diese Fragen, bevor Sie weiterblittern.
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Fangen wir mit den Bedingungen fiir den maximalen Laststrom des Spannungsteilers
(Ip2) an. Sie haben sicher erkannt, dass genau dann viel Basisstrom in einem Transistor
flieft, wenn auch sein Kollektorstrom grof ist. Da iiber R; (bei konstanter Eingangsspan-
nung Ug) immer der gleiche Strom flieft, ist demnach der Kollektorstrom (und damit
auch der Basisstrom) des Transistors V5 dann besonders grof, wenn der Basisstrom des
Transistors V3 besonders klein ist.

Bei grofler Eingangsspannung Ug ist natiirlich auch der Strom in R; und damit in V5
besonders grofl. Wir erhalten also folgende Bedingungen fiir den ungiinstigsten Fall:

e minimaler Laststrom, also /4 = 0A

e maximale Eingangsspannung, also Uy = 18V

o . .
R Iy
Uri
Ur
Ucks
Iy
i
O & L O

Mit welchem Laststrom Igy wird also der Spannungsteiler maximal belastet? Der Ba-
sisstrom [, wird mit Hilfe der gegebenen Stromverstéirkung By aus dem Kollektorstrom
berechnet Is9. Dieser Kollektorstrom ist aus der Berechnung der Belastbarkeit von Vs
ja bekannt: Ioo = 0,209 mA. Wir berechnen also:

~ los 0,209mA
By 600

e

B, — 02
27 Ip

I = 0,348 uA

Haben Sie sich schon Gedanken iiber den notwendigen Querstrom I, des Spannungstei-
lers gemacht? Nach unserer Faustregel, die ja meistens anwendbar ist, gilt: An einem
Spannungsteiler, der hochstens mit 10% des Querstromes belastet wird, bricht die Span-
nung nicht sehr stark ein. Legen wir diese Faustregel zugrunde, dann miissen wir nur

den Basisstrom verzehnfachen. Wir kdmen dann auf:
I, =10-Ipy =10-0,348 pA = 3,48 nA

Zu beachten ist allerdings, dass wir dabei sind, eine Schaltung zu entwerfen, die eine
stabile Spannung erzeugen soll. Das ist das Kriterium. Die Spannungsverdnderung an
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diesem Spannungsteiler wirkt sich nun aber iiber die Regelschleife V5, — V3 — V} gleicher-
mafen auf die Ausgangsspannung U, aus.

Wenn die Spannung der fertigen Schaltung nicht sehr stark einbricht, ist das kein be-
sonderes hohes Qualitdtsmerkmal. Bekanntlich(?) kann bei Anwenden der Faustformel
die Spannung des Spannungsteilers bis zu 5% einbrechen, das wéren bei unserem Netz-
teil bis zu 600mV. Wiren wir damit wirklich zufrieden? Ich wiirde eher sagen: Nein!
Wir haben hier also ein Beispiel, wo die Faustformel ausnahmsweise nicht mit gutem
Gewissen angewendet werden kann.

Es liegt also auf der Hand, die Stabilitéit verbessern zu wollen. Die Frage ist nur: Wenn
ich den Querstrom I, einfach weiter vergroere — gibt es da auch eine sinnvolle Grenze

nach oben?

Bitte tberlegen Sie jetzt, welche Grenzen es geben kénnte, den Querstrom nicht beliebig
weit zu vergrofiern, bevor Sie weiter bldttern.
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Welche Aussagen sind richtig?

1.

2.

Ein grofler Querstrom I, belastet den Transistor Vj.
Ein grofler Querstrom I, belastet den Transistor V5.

Ein grofier Querstrom I, erzeugt viel Wéarme in Ry und Rs.

. Ein grofler Querstrom /, verringert den Wirkungsgrad 7 der Schaltung.

Ein grofler Querstrom I, verringert den zuldssigen Ausgangsstrom I der Schal-
tung.

Uberlegen Sie bitte, welche der Aussagen richtig oder falsch sind, bevor Sie weiterblittern.
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Gehen wir die Aussagen einfach mal der Reihe nach durch.

1.

Natiirlich belastet ein groler Querstrom den Transistor V. Wir sollten also den
Querstrom nur so grof3 wihlen, dass diese Belastung nicht ins Gewicht féllt. Als
Begrenzung kdme hier wieder die 10%-Faustformel in Frage (I, nicht groSer als
10% von 14).

Ein grofler Querstrom hat keinerlei Auswirkung auf den Transistor V5, denn wenn
sein Basisstrom /g, zunehmen wollte, wiirde V5 stérker durchgesteuert werden und
dadurch das Potential an der Basis von V3 absenken. Dadurch wiirde sich die Aus-
gangsspannung U, verringern, der Stromerhohung von Iz, wiirde also entgegen-
gewirkt.

Natiirlich erzeugt ein grofer Querstrom I, Wérme in R, und Rs. Diese ergibt
sich aus der Leistungsformel P = Uy - I,. Die beiden Widersténde miissen also
dafiir ausgelegt werden, die Warme muss auch abgefiihrt werden kénnen. Welche
sinnvollen Obergrenzen ergeben sich hieraus?

Ein grofler Querstrom verringert natiirlich auch den Wirkungsgrad n der Schaltung.
Wir sollten also darauf achten, dass der Anteil der Spannungsteilerverluste klein
bleibt im Vergleich zu den Gesamtverlusten (die im wesentlichen aus den Verlusten
im Lasttransistor Vj bestehen). Im Zweifel hilft auch hier wieder die 10%-Regel
weiter.

Ob ein grofler Querstrom den zuldssigen Ausgangsstrom verringert, hingt davon
ab, ob wir ihn bei der Berechnung des erforderlichen Widerstandes R; beriick-
sichtigt haben. Erinnern Sie sich? Wir haben den Strom I, vernachlissigt, da wir
ihn fiir vergleichsweise klein eingestuft haben. Wenn sich also aus irgendwelchen
Griinden ein nicht vernachléssigbar kleiner Strom I, als notwendig erweisen sollte,
miissten wir die Anfangsberechnungen noch einmal iiberpriifen.

Sie sehen also, nicht jede Frage lasst sich ganz einfach mit einem klaren Ja oder Nein
beantworten. Zudem haben Sie recht grofie Freiheiten bei der Gestaltung. Im Zweifel
miissten Sie das Pflichtenheft als Entscheidungshilfe heranziehen, das bei einer seritsen
Planung immer erstellt werden sollte. Hier haben wir keins, also miissen wir selber
abwégen.
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Fassen wir mal zusammen: Aus den Aussagen (1) und (5) ergibt sich unter Berticksich-
tigung der 10%-Faustregel gleichermafien: [, < 0,1 - 4. Aus Bedingung (4) ergibt sich
dhnliches, nur eben fiir die Leistungen. Anders sieht es fiir die Konsquenzen aus Aussage
(3) aus. Gangige SMD-Widersténde sind bis 0, 125 W belastbar. Die kleinen bedrahteten
Widersténde vertragen meist 0,25 W. Benotigen wir stiarkere Widerstéande, dann wird
es teurer. Wir sollten also priifen, ob wir mit 0,125 W auskommen koénnen.

Streng genommen miissten wir jetzt drei Rechnungen durchfiihren, namlich:

1. gemifl Bedingung aus Auusage (1) und (5)
2. gemif Bedingung aus Aussage (4)
3. gemif Bedingung aus Aussage (3)

Dann miissen wir den Wert fiir /, nehmen, der alle Bedingungen erfiillt, also den kleins-
ten der drei berechneten. Uberlegen Sie doch einmal, ob es nicht mdoglich ist, vorher
abzuschétzen, welche Bedingung das sein konnte?

Wenn Sie zu einem Ergebnis gekommen sind, berechnen Sie bitte I,, bevor Sie weiter
blattern!

16



Ug

Bevor wir die 3 Félle alle durchrechnen kénnen, miissen wir noch wissen, ob Ry oder
R3 stérker belastet wird. Dazu miissen wir wissen, welche Spannung Ugs an R3 erzeugt
werden muss. Da Ugpg fiir alle Transistoren mit Ugg = 0,7V bekannt ist, kénnen wir
Ups berechnen:

Urs =Uz 4+ Upgy =56V +4+0,7V=63V

Fiir den anderen Widerstand bleibt damit nach Kirchhoff:
Upo =Uy —Up3 =12V —-6,3V =57V

An R fillt die groBlere Spannung ab, also bekommt er auch mehr Leistung ab. Fiir
den zuvor beschriebenen 3. Fall muss also die Leistung an R3 zugrunde gelegt werden.
Berechnen wir nun den Querstrom I, fiir die 3 Félle:

I,=01-I,=01-3A=300mA (1)

0,1-Pyy 0,1-18W

P,=01-Pyy<=01-1,-Us=Pyy =1, = =150mA (2)

Us 12V
Pry  125mW
Py = U I, <= I, = 5 = = ;i/ = 19.8mA (3)
R3 ’

Mit ein wenig elektrotechnischem Gefiihl hitte man schon erahnen kénnen, dass bei
Fall (3) der kleinste Wert heraus kommt. Wihlen wir also I, = 19,8 mA als maximalen
Querstrom. (Im Vergleich zum Minimalwert nach der Faustformel von 3,48 yA ist das
gewaltig viel mehr! Die Stabilitdt wird sicher erheblich besser.)

17



Jetzt fehlen nur noch die Widerstandswerte fiir R, und R3. Die bekommen wir leicht
iiber das Ohmsche Gesetz:

Ups 63V
Ry = -2 = — 3189
ST I, 198mA
U, 57V
Ry=F = = 2880
7 I, 198mA

Je nachdem, wie genau die Ausgangsspannung U, von 12V eingehalten werden soll,
kommt man mit Widerstdnden der E12-Reihe nicht zurecht. Es wird dann erforderlich
sein, auf die E24- oder E48-Reihe auszuweichen. Bei noch grofieren Anforderungen kann
es notwendig sein, einen der beiden Widerstéinde durch einen Parallelwiderstand zu
ergénzen, der dann ggf. abgeglichen werden kann. In jedem Fall sollten die Widersténde
nun etwas grofler als berechnet gewdhlt werden, damit man mit 0,125 W Belastbarkeit
auskommt, also etwa:

Ry = 33042
Ry = 30012

Rechnen Sie nach: Mit diesen Werten aus der E-24-Reihe kdimen wir auf eine Ausgangs-
spannung von U4 = 11,76 V.

Man sollte fiir einen sicheren Betrieb eigentlich nicht so scharf an die Belastbarkeits-
grenze gehen. Wenn wir die Werte noch einmal mit einem Sicherheistfaktor 1,5 oder 2
vergrofern, kénnen wir sicher die Zuverlassigkeit der Schaltung verbessern. Betrachten
Sie im iibrigen diese Losung nur als eine mdogliche unter vielen anderen sinnvollen
Losungen.
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