Praktikumversuch ST 4

STROMVERSORGUNG

1. Versuchsziel

Ziel des Versuches ist die Vertiefung der Kenntnisse der Verfahren und Grundschaltungen bei der Stromversorgung
von elektronischen Geriten.

Ausgehend von der Dimensionierung der einzelnen Schaltungen sollen Probleme erkannt werden, die fiir die
Konzipierung von Stromversorgungen von besonderer Bedeutung sind.

2. Grundlagen

2.1. Allgemeines

Aufgabe von Stromversorgungseinheiten ist die Bereitstellung der zum Betrieb elektrischer und elektronischer
Funktionseinheiten bendtigten Hilfsenergie - in der Regel Gleichspannungen - aus dem Wechselstromnetz oder aus
Batterien. Eingangs- und Ausgangsgrofle kann eine Wechsel- oder Gleichgrofie sein. Deshalb ist zwischen vier
Gruppen von Stromversorgungsgeriten zu unterscheiden (Transformator, Wechselrichter, Gleichrichter, Transverter).
Die grofte Bedeutung haben Netzteile. Sie wandeln eine mittels Netztransformator herunter transformierte
Wechselspannung (10...30V) in eine oder mehrere Ausgangsspannungen um. Die Ausgangsspannung soll unabhingig
von Netzspannungs-, Belastungs- und Temperaturdnderung sein. Deshalb werden hiufig elektronische
Regelschaltungen verwendet. In den letzten Jahren nehmen Netzteile in ,klassischer” Schaltungstechnik einen immer
groBeren relativen Anteil des Volumens und der Masse in elektronischen Geriten ein. Deshalb werden in zunehmenden
MaBe unkonventionelle Verfahren, z.B. Schaltregler und netztransformatorlose Stromversorgungen, verwendet. Bei
wklassischen® Stromversorgungen sind Volumen und Masse durch den verhiltnismiBig groBen Netztransformator
bestimmt (abhéngig von der Ausgangsleistung).
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Abb. 1 Ein méglicher Aufbau

2.2. Der Netztransformator

Er bewirkt:
- die Transformation der Wechselspannung auf die von der Gleichrichterschaltung benotigten Spannungswert
- die galvanische Trennung vom Netz

Entsprechend der Geometrie der Kernbleche unterscheidet man die verschiedenen Transformatortypen. Die fiir die
Berechnung des Transformators notwendigen Angaben sind der Literatur /1/ zu entnehmen.



2.3. Die Gleichrichtung

2.3.1. Die Einweggleichrichtung

Kennzeichen der Einweggleichrichtung ist, dass nur eine der beiden Halbwellen einen Stromfluss durch den
Lastwiderstand bzw. durch die Gléttungskapazitit bewirkt.
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Abb. 2 Schaltung der Einweggleichrichtung
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Abb. 3 Spannungsverlauf am Trafoausgang
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Abb. 4 Charakteristische Signalverliufe der Einweggleichrichtung

2.3.2. Die Zweiweggleichrichtung

Bei dieser Gleichrichtungsart bewirken beide Halbwellen einen Stromfluss durch die Gldttungskapazitédt bzw. durch
den Lastwiderstand.

luE ‘ lus y [ PL I

Abb. 5 Schaltungsméglichkeiten der Zweiweggleichrichtung
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Abb. 6 Signalverlauf am Ausgang

Vereinfacht unter Vernachlissigung des Innenwiderstandes von Trafo und Diode ergibt sich:

o b

UA max

YA min

Abb. 7 Vereinfachter Signalverlauf am Ausgang

-AU, =U U, i =T -i)IC,
- T, = 20ms bei Einweggleichrichtung
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- T, =10ms bei Zweiweggleichrichtung

2.3.3. Spannungsvervielfacherschaltung
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Abb. 8 Spannungsverdopplerschaltung (doppelte Einwegschaltung nach DELON und GREINACHER)

= b
c1 Cn'
lus ﬂd l”s AorYor  Aon'Y dn
=¥

L
pmy |
Cn
UA RL

Q==
b

Uy = n(265 - 2u) R —e—

Abb. 9 Spannungsvervielfacherschaltung (Kaskadenschaltung nach VILLARD)



2.4. Siebglieder

2.4.1. Das RC-Siebglied
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Abb. 10 Schaltung des RC-Siebgliedes
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Abb. 11 Bodediagramm des RC-Siebgliedes
T=R IR, -C,
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2.4.2. Das LC-Siebglied
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Abb. 12 Schaltung des LC-Siebgliedes
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Abb. 13 Bodediagramm des LC-Siebgliedes



Siebfaktor:
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2.4.3. Das Transistorsiebglied

Vergleich mit dem RC-Siebglied, Betrachtung der Gleichspannungsabfille:
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Abb. 14 RC- und Transistorsiebglied

Fiir das Transistorsiebglied gilt:

AU=U,-U,
AU=R-1,+U,,

AU:R-%+UBE

Fiir das RC-Siebglied gilt:

AU=U,-U,
AU =R, -1,

Der Gleichspannungsabfall iiber dem Transistorsiebglied ist damit kleiner als tiber dem RC-Siebglied (bei R = Rg).

2.5. Stabilisierungsschaltungen

2.5.1. Ohne Regelung (mit Z-Diode)

Symbol: Ersatzschaltung fiir den Z- Bereich:
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Definition des differentiellen Widerstandesrz :
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Abb. 15 Statische Kennlinie der Z-Diode

Abhiingigkeit des differentiellen Widerstandes rz vom Z-Strom Iz, sowie der Z-Spannung U; am Beispiel realer Z-
Dioden.
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Abb. 16 Stabilisierungsschaltung mit Z-Diode

Stabilisierungsfaktor:
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Da der Wirkungsgrad bei dieser Stabilisierungsart gering ist (<50%), werden zur Stabilisierung gréBerer Leistungen
geregelte Stabilisierungsschaltungen eingesetzt.



2.5.2. Mit Regelung (Léngsregler)
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Abb. 17 Spannungsstabilisierung mit Stellglied in Reihe zur Last
Fiir die Ausgangsspannung ergibt sich:
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Bei der stetigen Regelung iiberwiegt das Prinzip, dass Stellglied in Reihe zur Last zu schalten.
Fiir den Transistor gilt:
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2.5.3. Uberlastschutz

Strombegrenzung
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Abb. 18 Uberlastschutz durch Strombegrenzung
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Abb. 19 Strom- und Spannungsverliufe beim Uberlastschutz (ideal)

Wirksame elektronische Sicherungen schalten beim iiberschreiten des zuldssigen Laststromes den gefihrdeten
Transistor ab, bzw. begrenzen den Laststrom.

Wirkungsweise:
- mit steigendem I} wird der Spannungsabfall iiber Rk grofer
- T2 wird leitend, wenn gilt:

I Ry =Upp,

- der Basisstrom von T1 wird iiber T2 abgeleitet und dadurch der Laststrom (Stromregelung) beeinflusst
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Abb. 31 Charakteristische Signal- und Leistungsverliufe

Die Gesamtverlustleistung ist die Summe von statischer und dynamischer Verlustleistung.
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2.7.4. Das SOAR-Diagramm (safe operating area)

Da ein Schaltransistor in Schaltnetzwerken sehr hohen elektrischen Beanspruchungen unterliegt, muss man seine
Grenzwerte genau analysieren. Eine Hilfe bietet hier das SOAR-Diagramm. Es erméglicht eine genaue Betrachtung
der zuldssigen Grenzwerte (Ucg , Ic) bei geforderter Arbeitsweise ( Lit. /1/ S.555 ).

!

(mA) \ 10 ps
1000 -
100 us
100 _L I 1 ms
10 _L 10 ms
|
I |
10 100 —=
Uce )
I
Ig % S e PTOT max
2. Durch—
bruch
UCE max
——
Uce

Abb. 32 SOAR-Diagramm fiir SU 165
Bereich 1: - Gleichstrombetrieb
Bereich 2: - periodischer Impulsbetrieb mit Vo =t/ T = 0,01

Bereich 3: - periodischer Impulsbetrieb mit Vp =< 0,25



Statisches Verhalten:

Ein Transistor mit einer bestimmten zuldssigen Verlustleistung Py kann im Schalterbetrieb (unstetige Arbeitsweise)
eine wesentlich groBere Leistung verarbeiten als im Verstirkerbetrieb (stetige Arbeitsweise), weil sowohl im
gesperrten als auch im eingeschalteten Zustand die im Bauelement entstehende Verlustleistung sehr klein ist.
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Abb. 29 Arbeitspunkte im Kennlinienfeld des Bipolartransistors
Dynamisches Verhalten:

Bei Transistoren die als Schalter verwendet werden, ist insbesondere die Speicherzeit tg von sehr grofier Bedeutung.
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Abb. 30 Zeitverhalten im Schalterbetrieb
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Um den Einfluss der dynamischen Verlustleistung gering zu halten, miissen ty, tg , ts und t, deutlich kleiner sein als die
Zeitspanne zwischen zwei Umschaltungen (tp).



Funktion: - Erzeugung von negativen Ausgangsspannungen ( - 2 ... - 10 V) aus positiven Eingangsspannungen

Wirkprinzip: - S1 und S2 sind geschlossen, C1 wird auf Ug aufgeladen

- 81 und S2 sind gedffnet, S3 und S4 sind geschlossen, Ladung von C1 wird auf C2 iibertragen

2.7. Schaltnetzteile
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Abb. 27 Aufbau eines Schaltnetzteiles

Wirkprinzip:

Netzspannung wird direkt gleichgerichtet und mit einem Ladekondensator geglttet

cin Schalttransistor zerhackt diese Gleichspannung von 200 ... 350 V in eine periodische Rechteckimpulsfolge
diese wird in einem Ferritiibertrager entsprechend dem Ubersetzungsverhiltnis transformiert und dann wieder
gleichgerichtet und gesiebt

das Tastverhiltnis der Impulsfolge bestimmt die Ausgangsspannung U,

2.7.2. Gleichspannungswandler

Sperrwandler:

- die Energie wird in der Sperrphase des Schaltransistor in den Ausgang iibertragen
- Zwischenspeicherung der Energie

Durchflusswandler:

- Energie wird bei leitendem Schaltransistor iibertragen
- Primérstrom und Sekundirstrom flieBen gleichzeitig iiber die Diode und Speicherdrossel
- grofler Aufwand, aber kleine Welligkeit von U,

2.7.3. Der Transistor als Schalter
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Abb. 28 Transistor als Schalter



2.6.3. Der Spannungsinverter (U, = -Ug)
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Abb. 24 Schaltungstechnische Realisierung

Arbeitsweise:

Bei leitendem Transistor wird Energie in der Drossel gespeichert. Bei gesperrtem Transistor wird diese Energie zum
Kondensator und zum Lastwiderstand iibertragen. Die Ausgangsspannung besitzt umgekehrte Polaritit.
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Abb. 25 Signalverliufe des Spannungsinverters

2.6.4. Eisenloser Spannungsinverter (ICL 7660)
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Abb. 26 Aufbau des Spannungsinverters ICL 7660



Berechnung des Kernes:

Der Spulenkern darf bei maximaler Ausgangsleistung nicht in die Sittigung gelangen. Die relative Permeabilitiit wiirde
sich verringern und die gewiinschte Arbeitsweise konnte nicht aufrechterhalten werden.

Man verwendet daher meist Ferritkerne mit Luftspalt bzw. Schnittbandkerne.

Der maximale Strom:

Der maximale Drosselstrom Iy .« der auch durch den Schalttransistor und die Freilaufdiode flieBt hat den Wert;
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Berechnung der Induktion im Kern:

UE _UA _UCEmI )
N-A,, -(1-1,11,)

2.6.2. Der Aufwiartsregler (U, > Ug)
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Abb. 22 Schaltungstechnische Realisierung
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Abb. 23 Signalverliufe



2.6. Gleichspannungswandler (DC/DC Konverter)

2.6.1. Abwiirtsregler (U, < Ug)
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Abb. 20 Schaltungstechnische Realisierung
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Abb. 21 Signalverldufe

Der Wirkungsgrad von geregelten Stromversorgungseinheiten hangt entscheidend von der im Stellglied entstehenden
Verlustleistung ab. Deshalb wird hier der Transistor im Schaltbetricb verwendet, um die Verluste zu reduzieren. Er
wird periodisch ein- und ausgeschaltet.

Die Schaltfrequenz liegt bei ca. 16 ... 200 kHz. Die Ansteuerschaltungen von Schaltreglern sind relativ aufwendig.
Deshalb werden meist integrierte Ansteuerschaltungen eingesetzt.

Funktion:
- T ist eingeschaltet, Ug liegt bei Vernachldssigung von Ucg gat direkt am LC-Filter an
- Drosselstrom Iy, steigt linear an und in der Drossel wird Energie gespeichert
- T wird gesperrt, die Energie wird iiber die Freilaufdiode D an die Last abgegeben
- die Freilaufdiode D bewirkt, dass der Strom I, in der vorigen Richtung weiterflieBen kann
- in der Sperrphase trigt damit nicht nur der Kondensator Cy , sondern auch die Speicherdrossel L zum
Ausgangsstrom bei

Berechnung der Drosselinduktivitiit:
(Ziel: kein , ltickender* Drosselstrom)

Strominderung in der Drossel beim Schalten:

UE _UCE.mf _UA
NL = ILmax 4 Lmin = L “Lein
fiir: (U, und Uzp—0)
U
Ly = (=4 T~
E max 2‘I;ltmin



3. Versuchsaufgaben

3.1. Netzteil

1. Aufgabe:

2. Aufgabe:

3. Aufgabe:

4. Aufgabe:

Vergleichen Sie die Spannungen U; am Ausgang des Gleichrichters bei Einweggleichrichtung und
Zweiweggleichrichtung ohne und mit Ladekondensator. Skizzieren Sie die Oszillogramme des
Stromes igi(t) und der Spannung u;(t).

Sekundérspannung Ugx =24V
Ladekondensator Co =470 pF
Laststrom I =05A

Die Oszillografeneingiinge sind auf ,,DC* zu stellen. u;(t) wird mit Kanal A oszillografiert.

Zur Aufnahme des Stromverlaufes igi(t) wird ein eingebauter Strom/Spannungswandler benutzt,
dessen Ausgangsspannung an der Buchse I abgenommen werden kann.

Die Wandlerkonstante , k" betrigt - 0,1 V/A. Um eine vorzeichenrichtige Darstellung zu erreichen,

wird der Kanal B invers betrieben ( Schalter +/- des Oszilloskops nicht gedriickt ).

Nehmen Sie folgende Abhingigkeiten der Spannung U, auf und stellen Sie diese in einem Diagramm
geeignet dar.

Ausgangsspannung U, =f(p)
Ausgangsbrummspannung Uigrss =1(I)
Sekundarspannung Usggw =12V
Zweiweggleichrichtung:
Laststrom I =0A;05A;1A
Ladekondensator CL =470 pF; 2200 uF

Nehmen Sie folgende Abhiingigkeit der Spannung U, bei RC- und LC-Siebung auf. Berechnen Sie
die jeweiligen Siebfaktoren aus den gemessenen Spannungen. Erkliren Sie die Stromabhiingigkeit der
Siebfaktoren fiir die LC-Siebung.

Ausgangsgleichspannung U, =f)
Ausgangsbrummspannungen Uirss, Usgrss = (Ip)
Sekunddrspannung Usgx =12V
Zweiweggleichrichtung:
Ladekondensator CL =47 uF
Siebkondensator Cs =220 pF; 470 uF
Laststrom I, =0 A; 50 mA; 100 mA

Nehmen sie folgende Abhingigkeit der Ausgangsbrummspannung des Transistorsiebgliedes auf und
stellen Sie diese in einem Diagramm geeignet dar und berechnen Sie den Siebfaktor.

Ausgangsbrummspannungen Uigrss: Usgrss =1 (1)
Sekundérspannung Usek =12V
Zweiweggleichrichtung:

Ladekondensator CL = 2000 puF
Laststrom Iy =0A;05A;1A

Wiederholen Sie die Messungen nach Umbau der Schaltung auf Stabilisierung mit Z-Diode. Nennen
Sie Vor- und Nachteile beider Schaltungsvarianten.



3.2. Langsregler

5. Aufgabe:

6. Aufgabe:

Ermitteln  Sie den  Stabilisierungsfaktor und den Ausgangswiderstand der diskreten
Spannungsreglerschaltung bei verschiedenen Referenzen.

Ausgangsspannungen Ua =9V (82X 21/5,1)
Ua =4V (B 589)
Fiir Messung des Stabilisierungsfaktors:
Ug =12V;15V
IE max =<2A
Ia =05A
Referenzen: Z-Diode SZX 21/5,1

Band-Gap B 589

Fiir Messung des Ausgangswiderstandes:

Ug =12V

UA =9V

Emax =<15A

I =0A, 1A
Referenz: Z-Diode SZX 21/5,1

Um die Funktion von Strombegrenzung und Temperaturschutzschaltungen der integrierten
Spannungsregler kennen zulernen, nehmen Sie folgende Funktion auf und stellen Sie diese grafisch
dar.

Ausgangsspannung Ua =1(Iy)
Eingangsspannung Ug =9V
Eingangsstrom IEmax =<2A
Ausgangsspannung Ua =5V
Ausgangsstrom Is =0A; 1A 15A

Messen Sie danach den Ausgangsstrom Ix bei Kurzschluss am Ausgang. Lassen Sie den Kurzschlussstrom
1-2 Minuten flieBen und verfolgen Sie, wie die Thermosicherung des Schaltkreises den Strom langsam zu-
riickregelt. Messen Sie den Kurzschlussstrom der sich einstellt.

3.3. DC/DC-Wandler

7. Aufgabe:

8. Aufgabe:

Ermitteln Sie folgende Abhingigkeiten fiir den Spannungsinverter ICL 7660 und stellen Sie diese in
einem Diagramm dar.

Ausgangsspannung Ua =f ()

Eingangsspannung Ug =5V

Laststrom I =0 mA; 1 mA; 10 mA; 20 mA
Ausgangsspannung Ua =f (Ug)

Eingangsspannung Ug =15V;2V;5V

Laststrom I =1mA

Ermitteln Sie die Abhidngigkeit von Ausgangsspannung U, und Eingangsstrom I vom Laststrom Ij.
fiir den DC / DC-Wandler MAX 642 an zwei Punkten der Kennlinie.

Eingangsspannung Ug =5V
Eingangsstrom IEmax <=2A
Laststrom I =0 mA; 20 mA; 50 mA; 100 mA; 150 mA

Berechnen Sie den Wirkungsgrad bei einem Laststrom von 20, 100 und 150 mA.



3.4. Schaltnetzteil

9. Aufgabe:

10. Aufgabe:

a) Nehmen Sie folgende Abhiingigkeit auf:
Ausgangsspannung Ua =1(I)
Eingangsspannung Ug =15V
Eingangsstrom IEmax =<2A
Tastverhiltnis ty =ten/T =0,1
Laststrom Iy =10 mA; 100 mA, 500 mA
Gleichrichterdiode: SY 345

Das Tastverhiiltnis ist mit dem linken Potentiometer einzustellen. Die Regelschaltung wird durch
Drehen des rechten Potentiometers auf Linksanschlag aufer Betrieb gesetzt.

b) Nehmen Sie weitere Messreihen bei geéinderten Tastverhiltnissen auf.
ty =0,2;0,5
Stellen Sie das Ausgangskennlinienfeld geeignet dar.
Nehmen sie die Regelschaltung in Betrieb und ermitteln Sie folgende Abhiingigkeit:
Ausgangsspannung Ua =f(I)
Laststrom I =10 mA; 50 mA; 100 mA
Das linke Potentiometer ist auf Rechtsanschlag zu stellen.

Die Ausgangsspannung wird mit dem rechtem Potentiometer bei I; = 10 mA auf 5 V eingestellt.
Tragen Sie die erhaltenen Werte in das Ausgangskennlinienfeld ein.

Skizzieren Sie die Oszillogramme der Ansteuerspannung un(t), der Kollektorspannung ucg(t) und
des Kollektorstromes ic(t) des Leistungstransistors auf Millimeterpapier. Wihlen Sie eine Darstellung
bei der der Zeitbezug aller drei GroBen sichtbar wird.

Eingangsspannung Ug =15V
Eingangsstrom Ig max =<2 A
Laststrom I =100 mA

Das linke Potentiometer ist auf Rechtsanschlag zu stellen. Mit dem rechten Potentiometer ist eine
Ausgangsspannung von 5 V einzustellen.

Da der Oszillograph nur 2 Eingangskanile hat, werden zunichst uan(t) und ucg(t) aufgenommen.
Nach dem Umklemmen eines Einganges konnen dann uun(t) und ic(t) gemeinsam oszillografiert
werden. Die Aufnahme der von ic(t) erfolgt mit Hilfe der Stromzange, wobei zwischen Stromzange
und Oszillograph der Abschlusswiderstand zu schalten ist (Stellung: 10 mA / mV) .

4. Literaturverzeichnis

v Seifart, M.: Analoge Schaltungen. 3.bearbeitete Aufl. Berlin: Verlag Technik 1989.

12/ Tietze, U.; Schenk, Ch.: Halbleiter-Schaltungstechnik. Berlin, Heidelberg, New York:
Springer-Verlag 1990.



5. Erforderliche Geriite

- Labormessleitungen
- Strom- und Spannungsmessgerite
- Oszilloskop

- 4 Versuchsaufbauten

- Stromversorgungsgerit

6. Versuchsaufbauten
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7. Weitere Schwerpunkte
Welche Moglichkeiten der potentialfreien Messung von Gleich- und Wechselstrom gibt es?
Wie sieht das thermische Ersatzschaltbild eines Leistungstransistors auf einem Kiihlkérper aus?

Wie verhilt sich die Induktivitit einer Spule mit Eisenkern, die von einem Gleichstrom durchflossen wird?



