E20 Strom- und Spannungsversorgung

Grundlagen

Zum Betreiben von elektronischen Schaltungen und elek-
trischen Verbrauchern benétigt man oftmals Gleichstrom-
oder Gleichspannungsquellen. Das Ersatzschaltbild besteht
grundsétzlich aus der idealen Urspannungsquelle, welche die
Urspannung Uy liefert, und einem Innenwiderstand Rj.
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Abbildung 1: Ersatzschaltbild einer realen Spannungs-quelle

Ohne Last liefert die Spannungsquelle die Leerlaufspan-
nung Uy. Schlieft man an die Spannungsquelle die Last
Ry an, erhdlt man die Ausgangsspannung Uy bzw. den
zugehorigen Laststrom Iy,

L 1+ Ry

Je nachdem ob der Innenwiderstand klein oder grofl im
Vergleich zum Lastwiderstand Ry, ist, ist die Anderung der
Spannung bzw. des Stromes bei Anderungen des Lastwi-
derstandes klein, es handelt sich also um eine (Konstant)
Spannungs- bzw. eine (Konstant) Stromquelle.

Um aus einer vorgegebenen Spannung U; eine kleinere
Spannung Us zu erzeugen, kann man dem Verbraucher ein-
fach einen geeigneten Widerstand in Reihe schalten. Das hat
jedoch den grofien Nachteil, dass sich bei einer Anderung des
Lastwiderstandes die Spannung Us ebenfalls &ndert. Besser
ist die Verwendung eines Spannungsteilers.
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Abbildung 2: Spannungsteiler

Wird der Spannungsteiler so ausgelegt, dass der Quer-
strom durch ihn sehr viel gréfler ist als der dem Teiler
vom Verbraucher entnommene Strom, ist die Ausgangs-
spannung konstant und proportional zur Eingangsspannung
Us =U; - Ry/(R1 + Ry).

Fiir die Erzeugung einer konstanten Gleichspannung kann
eine einfache passive Schaltung unter Verwendung einer
Zenerdiode benutzt werden. Eine Zenerdiode verhélt sich
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in Durchlassrichtung wie eine gewohnliche Diode, in Sperr-
richtung erfolgt jedoch bei einer charakteristischen Span-
nung, der Zenerspannung, ein kontrollierter Durchbruch. Der
Sperrstrom steigt sehr steil an.
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Abbildung 3: Kennlinie einer Z-Diode in Sperrrichtung
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Abbildung 4: Spannungsstabilisierung-mit-Z-Diode

Die Ausgangsspannung der Stabilisierungsschaltung ist,
wenn der differentielle Widerstand rz im Durchbruchbe-
reich vernachléssigbar ist, nahezu identisch mit der Zener-
spannung. Der Stabilisierungsfaktor d.h. das Verhéltnis der
Anderung von Eingangs- zu Ausgangsspannung ist indirekt
proportional zu 7z
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Der Innenwiderstand der Schaltung ist ndherungsweise

gleich rz. Im Leerlauf, d.h. bei Iy = 0, flieit der Strom
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durch die Z-Diode, so dass die maximale Verlustleistung

Py =1zUz (4)

in der Diode entsteht.

Eine wesentlich bessere Spannungskonstanz kann durch
elektronische Regelschaltungen erzielt werden. Aber auch
bei diesen muss eine konstante Spannung, z.B. mit einer Zen-
erdiode stabilisiert, erzeugt werden, die als Vergleich mit der
Ausgangsspannung der Regelschaltung dient. Oftmals wird
die gesamte Regelschaltung in einem Festspannungsregler
integriert, der nur noch eine minimale &uflere Beschaltung
bendtigt.
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Abbildung 5: Festspannungsregler vom Typ 78xx!

Die Spannung zwischen den Anschliissen OUT und COM-
MON (Abbildung 5) wird auf einen festen Wert geregelt.
Durch Verschieben des Potentials am Punkt COMMON, z.B.
durch eine Zenerdiode oder einen Spannungsteiler am Aus-
gang der Schaltung kann die Ausgangsspannung verdndert
werden. Schlieft man den Verbraucher iiber einen Wider-
stand R an und legt das Potential am Anschluss COMMON
an den Verbraucher (Abbildung 6, erhélt man eine Konstant-
stromquelle. Der durch den Verbraucher fliefende Strom
wird so grof}, dass der Spannungsabfall iiber dem Wider-
stand gerade der Regelspannung des Festspannungsreglers
entspricht.
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Abbildung 6: Konstantstromquelle mit Festspannungsregler

Im Festspannungsregler wird beim Ausgangsstrom Iy,
prinzipiell mindestens die Verlustleistung Py = I, (U; —
Us) in Warme umgesetzt. Um sie gering zu halten, muss
die Spannungsdifferenz U; — Uy gering gehalten werden,
was jedoch im Allgemeinen zu einer Verschlechterung der
Spannungskonstanz fithrt und oftmals auch nicht praktikabel
ist.

Wechselspannungen lassen sich mit Transformatoren prin-
zipiell ohne Verluste auf beliebige Spannungen transformie-
ren (z.B. Netztransformator). Um eine Gleichspannung zu
erhalten, muss die Wechselspannung gleichgerichtet werden.
Im einfachsten Fall kann ein Einweggleichrichter, bestehend
aus einer einzelnen Diode benutzt werden.
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Abbildung 7: Einweggleichrichter

Diese lasst immer nur die in Durchlassrichtung der Diode
liegende Halbwelle des Wechselstroms passieren. Die ent-
stehende pulsierende Gleichspannung muss noch geglattet
werden. Dazu kann ein Ladekondensator, der parallel zum
Verbraucher geschaltet wird, benutzt werden. Dieser wird
in jeder Periode maximal bis zur Amplitude der Wechsel-
spannung geladen. Geht die Wechselspannung wieder zuriick

I Festspannungsregler vom Typ 78xx werden von vielen Herstellern
angeboten. xx steht fiir die Ausgangsspannung. Die Bezeichnung
fur einen 5V Regler lautet beispielsweise LM7805. Negative Span-
nungen kénnen mit Reglern vom Typ 79xx stabilisiert werden.
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kann sich der Kondensator wegen der dann in Sperrrichtung
liegenden Diode nur {iber den Verbraucher entladen, der
seinen Strom bis zum néchsten Nachladen des Kondensators
aus diesem bezieht. Die Schwankungen AU_ der Ausgangs-
spannung U— hédngen demzufolge von der Periodendauer T’
der Wechselspannung, dem Laststrom I, und der Kapazitat
des Ladekondensators Cp, ab.
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Die Amplitude der der Gleichspannung iiberlagerten
,2Brummspannung* ist gerade halb so grof}, wie die Spannung
AU_.

Um Gleichspannungen umzusetzen, miissen diese zuvor
gepulst (,,zerhackt®) und nach der Transformation wieder
gleichgerichtet werden (Schaltnetzteil). Vorteilhaft benutzt
man eine moglichst hohe Pulsfrequenz, da sowohl der not-
wendige Transformator als auch der Ladekondensator in der
Gleichrichterschaltung klein gehalten werden kénnen.

Versuchsvorbereitung
e reale Spannungsquelle, Anpassung
e Kennlinien von Dioden
e Spannungsteiler
e Effektiv- und Spitzenwert von Wechselspannungen

e Wie kann mit (1) der Innenwiderstand berechnet wer-
den, wenn bei zwei verschiedenen Lasten Ry und Ry»
entweder die zugehorigen Strome I, und I o oder die
zugehorigen Spannungen Uy, und Ups gemessen wer-
den.

e Zeigen Sie, dass, wenn sowohl Laststrom als auch
Lastspannung gemessen werden, der Innenwiderstand
Ri = AUL/AIL betrégt.

e Zeigen Sie die Giiltigkeit der Beziehung (2). Ersetzen
Sie dazu in der Schaltung Abb. (4) die Z-Diode durch
eine reale Spannungquelle mit der Urspannung Uz und
dem Innenwiderstand rz. Berechnen Sie zun&chst mit
Hilfe der Kirchhoffschen Gesetze die Ausgangsspannung
Us.

e Wie grof3 ist die Gleichspannung, die bei einer Ein-
weggleichrichterschaltung ohne Last entsteht (U cfyp =
10V)?

e Ein Generator liefert eine Wechselspannung mit einer
Amplitude von 10V an einer Last von 50Q2. Wie grof3
muss die Leistung des Lastwiderstandes mindestens
sein?

Aufgaben
e Messen Sie die Ausgangsspannung eines Wechselspan-
nungsgenerators bei verschiedenen Lastwiderstdanden.

Berechnen Sie mit (1) den Innenwiderstand des Gene-
rators.
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e Bauen Sie eine Konstantspannungsquelle und eine Kon-
stantstromquelle (Abb. 5 bzw. Abb. 6) auf. Bestimmen
Sie jeweils den Innenwiderstand.?

e Bauen Sie eine (passive) Konstantstromquelle fiir den
Betrieb einer LED an einer Konstantspannungsquelle.
Uberpriifen Sie die Stromkonstanz bei Kurzschluss und
beim Anschluss anderer Lasten.

e Bauen Sie mit diskreten ohmschen Widerstdnden ei-
nen Spannungsteiler, der die Ausgangsspannung des
Generators im Verhéltnis von ca. 3:1 teilt. Realisieren
Sie den Spannungsteiler mit einem Potentiometer und
stellen Sie das exakte Teilungsverhéltnis ein. Messen
Sie die Teilwiderstinde des Potentiometers.

e Bauen Sie eine Spannungsstabilisierungsschaltung mit
einer Z-Diode. Bestimmen Sie den Innenwiderstand und
den Stabilisierungsfaktor in Abhéngigkeit der Eingangs-
spannung.

e Bauen Sie einen Einweggleichrichter mit Ladekonden-
sator auf. Beobachten Sie den Spannungsverlauf am
Verbraucher in Abhéngigkeit der Frequenz der Wech-
selspannung, des Laststromes und der Kapazitit des
Ladekondensators.

2Messen Sie dazu im Fall der Konstantstromquelle den Laststrom bei
verschiedenen Lasten.
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