Stabilisierungsschaltung mit Z-Diode

Nebenstehend ist eine einfache Schaltung zur Span-
nungsstabilisierung mit einer Z-Diode dargestellt. Links Ug
wird die (unstabile) Spannung Ug angeschlossen, rechts
wird an Uy, eine beliebige Last angeschlossen. Zur Ver-
wendung kommt die Diode mit der Typenbezeichnung
ZD12. Folgende Daten der Diode sind bekannt: Ug VN U
Uy =12V
Py = 173W
Weiterhin ist bekannt, dass die Eingangsspannung o o
Ug der Schaltung schwanken kann im Bereich von

Ugp=16...18V.

e R, I,Y Ia

a) Bestimmen Sie einen geeigneten Vorwiderstand R; aus der E12-Reihe, so dass ein
moglichst grofler Laststrom /4 entnommen werden kann. Beachten Sie, dass die Schal-
tung vertragen muss, dass der Laststom I, auch mal Null werden kann. Die Toleranz
dieser Widerstinde betriagt 10 %.

b) Welche Belastbarkeit muss R; haben? Verfiighar sind Bauformen mit folgenden
Werten:
0,125 W 0,25 W 0,5W 1W 2W 5W

c) Welcher Strom 74 kann die Schaltung unter ungiinstigsten Bedingungen maximal
liefern, ohne dass die Spannung merklich einbricht?

Hinweis:

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


http://de.wikipedia.org/wiki/E-Reihe

LGsung

Die vorgestellte Losung ist nur als ein Losungsbeispiel anzusehen. Andere Losungen

sind selbstverstdndlich auch moglich.

zu @) Zunéchst ist Uy = Uy = 12V.

Wiéhlt man R; zu klein, dann kann ein unzuléssig grofler Strom flieen, der die Z-Diode
zerstoren kann. Bei der Berechnung von R; muss daher immer von den ungiinstigsten
Bedingungen ausgegangen werden, unter denen [z besonders grof3 wird. Berechnen
wir aber zunéchst den maximal zulidssigen Strom [z,

IZm(zm -

UZ : [Zmaz
Ptot

Uz
1,3W

12V
108 mA

Unter welchen Bedingungen (Uz und 1) ist nun Iz besonders gro8? Durch Uberlegung

erhélt man:
L UE = UEmax =18V
[ ] IA = 0

Warum ist das so?

e An R; steht nach der Kirchhoffschen Maschenregel die Spannungsdifferenz zwi-
schen Eingangsspannung und Ausgangsspannung U; = Ug — U4 an. Da die Aus-
gangsspannung U, (nahezu) konstant bleibt, erhoht sich mit steigender Eingangs-
spannung Ug auch die Spannung Ur am Widerstand und aufgrund des Ohmschen

Gesetzes somit auch der Strom Ig.

e Bei einer gegebenen Eingangsspannung Uy ergibt sich wegen der eben dargestellten
Verhéltnisse ein Strom g, der vom Laststrom /4 (nahezu) unabhéngig ist. Da
bedeutet, dass jedes Milliampere, das nicht von einer eventuell angeschlossenen
Last aufgenommen wird, statt dessen durch die Z-Diode fliefit. Je kleiner I, ist,

desto grofler wird 1.

Von diesen Bedingungen miissen wir also ausgehen. Die weiteren Berechnungen basieren
auf den zugehorigen Werten fiir Ug und I4. Wenn I4 = 0 ist, ist I; = I;. Der maximal
zuléissige Z-Diodenstrom [z,,4, ist somit gleichzeitig auch der maximal zuléssige Strom

Irmaz, der durch R, flielen darf.

]Rmax - IZma;L’ = 108 mA



Uy=Ug—-Uy=18V—-12V =6V
Uy 6V

T L 108mA

Der berechnete Wert ist kein Normwert. Es stellt sich die Frage, ob der nichstgelegene,

der néchst-groflere oder der néchst-kleinere Normwert verwendet werden soll. Die bei-

den Nachbarwerte aus der E12-Reihe sind 47 €2 und 56 2. Es liegt also nahe, einfach den

56 2-Widerstand zu nehmen, weil der so dicht beim berechneten Wert liegt. Aber ist das
richtig?

= 55,6

Ry

Uberlegen wir: Der Wert I, = 108 mA darf auf keinen Fall iiberschritten werden.
Nach dem Ohmschen Gesetz vergroflert sich der Strom, wenn man den Widerstand
verkleinert. Um den Strom nicht zu vergréflern, darf der berechnete Widerstands-
wert also nur nach oben abgeéndert werden. Mit dem 56 (2-Widerstand wiirden wir ja
tatsichlich einen grofleren Wert, als den berechneten nehmen, wenn auch nur um 0,4 €2
grofer. Damit wére doch alles ok?

Laut Aufgabenstellung haben die Widerstéinde aus der E12-Reihe eine Toleranz von
+10%. Ein als 56 Q-Widerstand bezeichneter Widerstand kann also bis zu 10 Prozent
mehr oder auch weniger als tatsidchlichen Widerstandswert haben. Im ungiinstigsten Fall
hat er also nur 56 Q — 10 % = 50,4 Q2. Damit wiirde der Strom I unzuléssig grofl werden.
Sicherheitshalber muss also der néchstgréfiere Wert iiber 56 €2 verwendet werden. Damit

kommen wir auf den Wert:
R, =68

Eine Kontrollrechnung zeigt, dass mit diesem Nennwert auch im ungiinstigsten Fall R,
nicht zu klein wird:

68Q —10% = 61,2Q

zu b) Bei der Berechnung der Belastbarkeit kommt es darauf an, dass fiir R; eine Bau-
form gewahlt wird, die die mdoglicherweise auftretende Belastung in jedem Fall aushalt.
Man kann nun fiir die Berechnung den ausgesuchten Widerstand R; = 68 () verwenden
oder besser noch den zugehorigen unteren Toleranzwert von 61,2€). Alternativ kénnte
man auch mit dem zuvor berechneten maximal zulédssigen Strom von Ig,,., = 108 mA
rechnen, auch wenn dieser aufgrund des ausgewéhlten etwas hoheren Widerstandswertes
nicht ganz erreicht wird.

Ich halte es fiir sinnvoll, mit dem unteren Toleranzwert von 61,22 fiir Ry zu rechnen.
(Dies heifit aber nicht, dass eine andere Methode nicht richtig ist!)

Die Leistung in einem Widerstand bei bekannter Spannung wird mit dieser Formel be-

rechnet:
U}% B (6 V)2

P — —
BT R T 6120

= 588 mW




Ausgewdhlt wird die nédchsthohere verfiighare Bauform:

Pr=1W

Am Ergebnis sieht man auch, dass man durchaus auch mit dem Nennwert des Wider-
standes R; = 68 () hétte rechnen kdnnen, weil hier eine grolziigige Rundung nach oben
erfolgte.

Eine andere Alternative wire es, dass man mochte, dass die Schaltung auch kurz-
schlussfest gemacht werden soll. Dann ist die Belastung fiir den Widerstand sicherlich
deutlich grofler. Schlieft man namlich Uy kurz, dann liegt die volle Eingangsspannung
Ug auch als Ug an R; an, im ungiinstigsten Fall also 18 V. Aus Bequemlichkeit mochte
ich diesmal mit dem Nennwert des Widerstandes rechnen (R; = 68 (2), auch wenn man
vielleicht besser mit den 10 % weniger rechnen sollte, wie im 1. Losungsansatz. In diesem
Fall sieht die Berechnung dann so aus:

Ui (18V)?
R, 68Q

Pg =4,76 W

Ausgewihlt wird die nachsthohere verfiighare Bauform:

Pr=5W

zu c) Die Spannung kann einbrechen, wenn der Z-Dioden-Strom zu klein wird. Nach
einer gingigen Faustformel sollte er nicht kleiner als 10 % des Maximalstromes sein.

Lymin = 0,1 Ipraw = 0,1 - 108 mA = 10,8 mA

Nun muss man iiberlegen, unter welchen Bedingungen I, besonders klein wird. Dies ist
sicher der Fall fiir:

L IA = [Amax

Bestimmen wir nun den Strom [Ig,,;,, also den Strom [z, der bei kleinster Eingangs-
spannung Ug fliefit.
Urmin _ Ugmin —Ua 16V =12V

T = _ _ — 588 mA
B R, R, 63 m

Anmerkung: Natiirlich kann man hier auch wieder die Toleranz des Widerstandes mit
beriicksichtigen. Da bei einem grofleren Widerstand der kleinere Strom fliefit, wiirde
man vom oberen Rand des Toleranzfeldes ausgehen, also von 68 + 10 % = 74,8 Q). Ge-
nauer wire das. Da aber die Stabilisierung beim Unterschreiten des Mindest-Z-Dio-
denstromes Iz,,;, nicht schlagartig schlechter wird, kann man m. E. aber auch darauf
verzichten.



Nun subtrahiert man von diesem Stromwert noch den Mindest-Z-Diodenstrom 1z,,;x,
dann erhélt man den gesuchten maximal entnehmbaren Ausgangsstrom.

Lamaz = Ipmin — Izmin = 58,8 mA — 10,8 mA = 48 mA

Zusammengefasst: Der maximal entnehmbarer Strom ohne nennenswerten Spannungs-
einbruch betragt:

1 Amazr — 48 mA




