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1 Analyse der Schaltung

1.1 Einleitung

Beim durchstdbern des PDF ,101-200 Transistor circuits.pdf* fiel mir dieser kleine DC/DC Abwartswandler auf,
da er ganz offensichtlich ein paar Schwachen aufweist die sich mit LtSpice sicher finden und beseitigen/mindern
lassen. Fir die Simulation verwende ich die neue Version LtSpiceXVIl, es sollte aber auch mit LtSpicelV mdglich
sein.

Das englischsprachige PDF-Buch ,101-200 Transistor circuits.pdf* mit dieser Schaltung und vielen Anderen
kann von folgender Seite heruntergeladen werden:

http://www.talkingelectronics.com/projects/200TrCcts/101-200TrCcts.html

Dort sind zwei Bucher mit Transistorschaltungen, ,1-100 Transistor circuits.pdf* und ,101-200 Transistor
circuits.pdf‘ zum Herunterladen. Die Schaltung befindet sich im Zweiten Buch auf Seite 18.

1.2 Die ursprungliche Schaltung

Nach der Beschreibung handelt es sich bei der Schaltung um einen BUCK REGULATOR (Abwartswandler), um
aus den 7,5V bis 10V aus 8 seriell geschalteten alten Batterien eine stabilisierte Spannung von 5V zu erzeugen.
Die Stabilisierung soll ausgezeichnet sein bei einem maximalen Laststrom bis 200mA und einer Restwelligkeit
von 10mV. Die Schaltung soll als effizienterer Ersatz fur den 78L05 dienen.

R2
100pF
+ 470
c1
1k
V1 Q2
T % Rser=0.1 ai BC327
o 10V BC547TB
vout -

c2 L1
» H »
2.2nF 100pH Rload
i ;I7 25
ce D2 /5 c3 —
D1 ZS UF4007 4TpF
ZPD5VE 10nF
i i i

Das Bild zeigt die Schaltung in LtSpice. Sie enthalt Transistoren und Dioden, welche nicht in jeder Version von
LtSpice zu finden sind.
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http://www.talkingelectronics.com/projects/200TrCcts/101-200TrCcts.html

1.3 Spice-Modelle der Halbleiter

Sofern die Modelle der Halbleiter in LtSpice nicht zuganglich sind, ist es ganz einfach diese einzubinden. Die
Modellbeschreibung der Transistoren missen in die Datei ,standart.bjt‘, die Modelle der Dioden in die Datei
~Standart.dio” eingefigt werden. Die Dateien befinden sich im Verzeichnis ..\lib\cmp im Installationsvereichnis
von LtSpice. Beides sind Textdateien und kdnnen mit einem Texteditor bearbeitet werden.

Transistormodelle fiir ,,standart.bjt“:

. model BC547B NPN(

+1S=2.39E-14 NF=1.008 ISE=3.545E-15 NE=1.541 BF=294.3

+ IKF=0.1357 VAF=63.2 NR=1.004 ISC=6.272E-14 NC=1.243

+ BR=7.946 IKR=0.1144 VAR=25.9 RB=1 IRB=1E-06

+ RBM=1 RE=0.4683 RC=0.85 XTB=0 EG=1.11

+ XTI=3 CJE=1.358E-11 VJE=0.65 MJE=0.3279 TF=4.391E-10
+ XTF=120 VTF=2.643 ITF=0.7495 PTF=0 CJC=3.728E-12
+VJC=0.3997 MJC=0.2955 XCJC=0.6193 TR=1E-32 CJs=0
+VJS=0.75 MJS=0.333 FC=0.9579 Vceo=45 Icrating=100m
+ mfg=Philips)

.model BC327 PNP(

+1S5=2.69972e-13 BF=255 NF=1.02306 VAF=10 IKF=1.61069
+ ISE=1.54904e-10 NE=2.52512 BR=2.08944 NR=1.06916 VAR=100

+ IKR=10 ISC=8.82272e-11 NC=3.4075 RB=5.73192 IRB=0.1

+ RBM=0.1 RE=0.0874431 RC=0.437216 XTB=0.614751 XTI=1

+ EG=1.206 CJE=3.79878e-11 VJE=0.4 MJE=0.428861 TF=7.72055e-10
+ XTF=0.545495 VTF=1.21513 ITF=0.001 CJC=2.55655e-11 VJC=0.95

+ MJC=0.434575 XCJC=0.899807 FC=0.8 CJs=0 VJS=0.75

+ MJS=0.5 TR=1e-07 PTF=0 KF=0 AF=1

+ Vceo=45 Icrating=500m mfg=Philips)

Diodenmodelle fiir ,,standart.dio*:

.model UF4007 D N=3.97671 1S=3.28772u RS=0.149734 EG=1.11 XTI=3 CJO=2.92655E-011 VJ=0.851862
M=0.334552 FC=0.5 TT=1.84973E-007 BV=1000 IBV=0.2 lave=1 Vpk=1000 type=silicon

.model ZPD5V6 D(IS=1E-11 RS=6.168 N=1.27 TT=5E-8 CJO=3.766E-10 VJ=0.75 M=0.33 BV=5.477 IBV=0.01
lave=500m Vpk=5.6 mfg=Motorola type=zener)

Als Modell der Diode habe ich nur die UF4007 anstelle der UF4004, sie unterscheiden sich jedoch nur in der
Spannungsfestigkeit und sind sonst gleichartig.

ACHTUNG!!!

LtSpiceXVII fuhrt die Bibliotheken doppelt. einmal im Installationsverzeichnis und einmal im Benutzerverzeichnis
(C:\Users\....... \Documents\LTspiceXVIl). Fir die Simulation benutzt es die Bibliotheken des Benutzerver-
zeichnis. Die Bibliotheken des Installationsverzeichnis dienen als Backup. Falls LtSpice ein Problem mit einer
seiner Arbeitsbibliotheken erkennt, werden diese und die Programmbeispiele automatisch durch die aus dem
Installationsverzeichnis ersetzt. Anderungen in den Bibliotheken miissen deshalb in beiden Verzeichnissen
durchgefihrt werden. Sind nur die Libs des Benutzerverzeichnis geandert, werden sie beim nachsten
restaurieren durch die Urspriinglichen Uberschrieben. Eine andere Mdglichkeit ist es die Anderungen nur im
Installationsverzeichnis durchzufiihren und die des Benutzerverzeichnis zu 16schen, dann restauriert LtSpice die
Arbeitslibs mit den Geanderten automatisch.
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1.4 Die Spule

Die Beschreibung der Spule im Buch lautet: 50 Windungen, 0,25mm Draht, auf 10mH Kern. Auf dem Foto zur
Schaltung im Buch ist ein kleiner Pilzkern zu sehen, wie er als fertige Spule zu kaufen ist. Ich habe solche
Spulen hier und kenne den AL-Wert ihrer Kerne von ca. 36,5nH, ihre Induktivitat ist 4,7uH. Der AL-Wert des
Kerns einer bekannten Spule kann bestimmt werden durch (AL = L / Windungsquadrat). Damit ist es jetzt
mdglich die Induktivitét des Originals zu berechnen.

Die Induktivitat L = Windungsquadrat x AL-Wert (in nH)

also

L =50 x 50 x 36,5nH = 91250nH = 91,25uH ~ 100pH

Somit ist die Induktivitat der Spule bekannt und sie ist mit diesem Wert in der Simulation einsetzbar. Ich
verwende den gerundeten Wert von 100uH. Der Drahtwiderstand ist nicht grof3, ich wahle 0,1 Ohm.

LT Inductor - 11

So sieht die Definition der Spule in LtSpice aus. Marcfacturer:  —— o
Part Mumber:  ——

Cancel

iy

Select Inductor

Show Phase Dot []
Inductor Properties

Inductance[H]: | [ITE
Peak Cument[A]: 3
Series Resistance](]: 0.1
Parallel Resistance[C1]:

Parallel Capactance[F]:

(Series resistance defaults to 1Tm())
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1.5 Prifen der Schaltung

Nachdem die Schaltung gezeichnet und gespeichert ist, kann mit ihrer Untersuchung begonnen werden.

1.5.1 Ausgangsspannung bei Lastanderung

Um die Ausgangsspannung unter verschiedenen Laststromen gut
vergleichen zu kénnen, stelle ich sie mit dem ,..step“ Kommando im
gleichen Diagramm dar. Dazu erhalt der Lastwiderstand (Rload) keinen
Wert, sondern eine Bezeichnung in geschweiften Klammern. Hier ist es
{Rx}.

Dann muf3 noch das Step-Kommando eingefligt werden. Dazu in der
Mendleiste oben rechts auf ,..op“ klicken.

Im sich 6ffnenden Fenster die Direktive:

.step param Rx 25 250 225

AT Resistor - Rload

5
Manufacturer: ——

Part Mumber:  ——

Select Resistor

Resistor Properties

E

Resistance[Q]: {Roc}
Tolerance[%]:
Power Rating[\W]:
[R5
- ||

/ SPICE Directive h

AT Edit Text on the Schematic:

@) SPICE directive Vertical Text

How to netlist this test Justification Forit Size
Comment Left - 15(default) «| —————
Cancel

{ stepparam Rx 25280225 3

Type Cid-M to start a new line.

schreiben. Das bedeutet, der Widerstandswert ,Rx“ von Rload beginnt mit 25 Ohm und endet bei 250 Ohm, die
Schrittweite ist 225 Ohm. Damit werden zwei Werte erzeugt, 25 Ohm und 250 Ohm, fiir die Laststréme 200mA
und 20mA. Bei einer kleineren Schrittweite sind auch mehr als zwei Laststrome mdglich, mich interessiert im
Moment aber nur die Anderung der Ausgangsspannung bei einem kleinen und dem maximalen Strom.
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Nun die Simulation starten. Edit Hicrarchy View Simu

| W | | ] | &,

Run

LtSpice braucht nun noch die Information welche Art Analyse ausgefihrt wird. Wir wahlen ,Transient, 7ms
Dauer und Start der Spannungsquelle bei 0V, um den Einschaltvorgang zu sehen.

AT Edit Simulation Command @

ﬁ.
< Transiert mlﬂnah'sis I DC sweep | Naoise I DC Transfer I DC op pnt|
il

Perform a nondinear, time-domain simulation.

Stop time: 7
WD

Time to start saving data:

step:
Start extemnal DC supply voltages at 0V
Stop simulating if steady state is detected: [
Diont reset T=0 when steady state is detected:
Step the load cument source: [
Skip initial operating paint solution: [

Syntae: tran «Tstop [<option: [<option=] ..]

tran 7ms startup

Nun sollte der Schaltplan so aussehen!

L
R
100uF
M, 470
c1
Vi a2
C) R=zer=0.1 BC327 |\\ tran Tms startup
= 1 .step param Rx 25 250 725
wout
L
c2 L1
' |
2.nF T00pF H Rioad
R
.?7 Ch oz 7Y C: — (R
o1 7% UF4007 47pF
ZPDSVE 10nF
L L L
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Hier das Ergebnis der Simulation.

27 TB12To50rg.raw

7.7V

V(vout)

7.0V,
6.3 -
9.6\ -

4.9V -

4.2V -
3.5V~ -
2.8V
2.1V
1.4V~
0.7V
0.0V

0.0ms 0.7ms 1.4ms 2.1ms 2.8ms 3.5ms

Die interessanten Bereiche sind rot eingekreist. Links ist zu sehen, dass die Spannung, Lastunabhangig, stark
ansteigt. Sie steigt auf Uber 7V an, das koénnte einen angeschlossenen Verbraucher beschadigen. Im rechten

Kreis sieht es so aus als waren die Spannungen nahe
beieinander. Um es genauer zu sehen muss der
Bereich vergroRert dargestellt werden. Dazu kann man,
mit gedriickter linker Maustaste, einen Rahmen um den
Bereich ziehen, oder das ,tran® Kommando
entsprechend anpassen. Dazu den Mauscursor auf das
Kommando ziehen und rechte Maustaste klicken.

Als ,Time to start saving data“ eine Zeit von 6ms
einstellen. Dadurch wird das Ergebnis erst ab der 6. ms,
mit maximaler Aufldsung, gezeichnet. Das Bild erscheint
allerdings nicht sofort, denn die Simulation lauft immer
noch Uber 7ms.

AT Edit Simulation Command

Transient |ﬁCHnafysis I OC sweep | Noise I OC Transfer I OC op pntl

X5

Stop time:

Perform a nondinear, time-domain simulation.

7ms

Time to start saving data:
amum Tmestep:
Start extemal DC supply voltages at 0V
Stop simulating f steady state is detected: [7]
Dont rezet T=0when steady state iz detected:
Step the load cument source: [7]
Skip initial operating poirt solution: [~

Gmsl

Syrtae: tran <Tprint> <Tstop> [<Tstart> [<Tmaxstep:]] [<option: [<option=] ..]

tran [ 7ms &ms startup

Die Simulation erneut starten und warten bis der Durchlauf beendet ist.

14.896V

V(vout)

4.888V
4.880V—~
4.872V—
4,864V~
4.856V
4.848V
4,840V~
4.832V—

f f f f f f f f
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7Tms 0.8ms

f
0.9ms

1.0ms

Die Ausgangsspannung bei 200mA Last betragt 4,812V und bei 20mA 4,888V das macht 76mV Anderung. Das

ist fir so eine einfache Schaltung nicht schlecht.
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1.5.2 Ermitteln der Schaltfrequenz

Im weiteren arbeiten wir mit nur einem
Lastwiderstand. Dazu das ,.step* Kommando
aus dem Schaltplan entfernen und Rload den
Wert 25 Ohm (200mA Laststrom) wahlen.

L1

D1
ZPDSVE

D2 ZS

UF4007

100pH

C3 =
ATpF

Zum ermitteln der Schaltfrequenz eine Spannungsprobe am Kollektor von Transistor Q2 nehmen.

27 TE12ToS0rg.raw

[*Fd
f\/.tran 0 Tms 6ms startup

Rload
25

V(n004)

11V
10V~
9V
8V
—---
BV—---
W—---
AV ---
W—---
2V~
1V~
v
-1V

-2V f f f f f f
972ps 974ps 976ps 978ps 980ps 982ps 984ps

f
986ps

1 f
990ps 992ps

f
994ps

Dazu einen Bildausschnitt vergroRert darstellen, jetzt a3t sich aus der Periodendauer (~0.01ms) die Frequenz
berechnen. F=1/t=1/0.01ms = 100kHz. Mit dem Cursor an den Flanken kann man die Zeit genauer ablesen
und damit genauer rechnen. Will ich die Frequenz genau wissen, fihre ich eine FFT-Analyse durch. So brauche
ich nicht zu rechnen und kann die Frequenz direkt ablesen. Dazu im Diagrammfenster die rechte Maustaste

klicken — View — FFT und den gewlinschten Knoten wéahlen (bereits markiert).

27 TB12T 050rg.fit

=)

V(n004)

20dB

-180dB

131.071MHz

1KHz

x4 102.310KHz | y = 3.750dB

Im FFT-Diagramm den Cursor auf den Peak der Grundwelle (erster deutlicher Peak) und unten links die
Frequenz ablesen. Hier sind es 102,31kHz, da lag die Uberschlagige Rechnung nicht so falsch.

Seite 10




1.5.3 Temperaturgang

Noch ein Blick auf die Anderung der Ausgangsspannung (iber die Temperatur. (==
- (& %
Dazu das ,.op“ Kommando in den Plan einfiigen. Das ,.tran“ Kommando wird <& & © e
durch ein ,.temp“ Kommando ersetzt. /‘ [ sPICE Directive |
.temp 0100 5
Bedeutet, die Temperatur ausgehend von 0°C bis 100°C in | i tdit Text on the Schematic ==
SChrItten von 5°C ZU durCh|aufen How to netlist this text Justification Font Size -
_) Comment Left h.d 1.5(defaul) ~ g
@ SPICE directive [ Vertical Text

op|

Type Ctl-Mto start a new line.

Nun sollte der Schaltplan wie folgt aussehen.

.op
temp 0 100 5 I‘J

L1

|
|
2.3nF TobpH |:| Rload

'Q7 c& 0z 7 cy —— 3

ZPDD;“ T UF4007 A7pF
Zur Analyse die Ausgangsspannung wahlen. 1nF

77 TB12To50rg.raw = IENE
V(n004)

4.98V
4,96V
4,94V
4,92V
4,90V
4,88V
4,86V
4,84V
4,82V
4,80V . | . | | . | | .
4.78V i i i i i i i i i

0°C 10°C 20°C 30°C a0°c 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C 100°C

Hier ist zu erkennen, dass die Ausgangsspannung bei 0°C 4,78V und bei 100°C 4,98V betragt. Damit andert
sich die Spannung im untersuchten Bereich um 180mV. Das ist nicht viel, zumal der Arbeitstemperaturbereich
deutlich kleiner ist.

Schlimmer ist die Richtung der Temperaturanderung. Die Ausgangsspannung steigt mit der Temperatur, damit

kann sich der Effekt aufschaukeln. Bei Belastung erwarmt die Verustleistung die Schaltung, wodurch die
Ausgangsspannung/leistung und damit die Verlustleistung steigt, was zu einer weiteren Erwarmung fuhrt.
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1.5.4 Spannung am Schalttransistor

Dann will ich noch Uberprifen, ob der gewahlte Schalttransistor der gestellten Aufgabe gewachsen ist. Dazu will

ich zunachst die Spannung am Transistor priifen. Die ,.op“ und ,.temp* Direktiven aus dem Schaltplan entfernen

und wieder die ,.trans“ Direktive, zum Anzeigen der Letzten von sieben Millisekunden. Hier interessiert mich nur

der Betriebs- und nicht der Einschaltvorgang, nach sechs Millisekunden befindet sich die Schaltung in einem

stabilen Arbeitszustand.
Direktive .tran 0 7ms 6ms startup

Dazu die Spannung als Differenz zwischen Kollektor und Emitter messen. Spannungsmesser (rot) an den

Emitter platzieren und bei gedrickter linker Maustaste den schwarzen Spannungsmesser am Kollektor ablegen.
Zur besseren Betrachtung habe ich einen Bereich vergro3ert dargestellit.

27 TB12To50rg.raw [r= |- B3]
12V IVINDN ,N004) .

11V~ ]

10V —----

-

BV—----

N—----

BV --

5V—--

AV --

W—--

V-

WV—----

oV—----

-1V

-2\ f f f f f f f f f i

0.945ms 0.950ms 0.955ms 0.960ms 0.965ms 0.970ms 0.975ms 0.980ms 0.985ms 0.990ms 0.995ms 1.000ms

Die Kollektor/Emitterspannung bewegt sich zwischen 0V und 11Volt und liegt damit im erlaubten Bereich fir den
BC327 mit maximal 45Volt.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vepo collector-base voltage open emitter - —;Q \
Veeo collector-emitter voltage open base -C::_ —45 W _____.i
Vemo emitter-base voltage open collector - -3 WV
Iz collector cument (DC) - 500 MmA
lepa peak collector current - -1 A
lam peak base current - =200 ma
Piot total power dissipation Tamb = 25 °C; note 1 - 625 mw
Tstg storage temperature —G5 +150 =
T; junction temperature - 150 G
Tamb operating ambient temperature -G5 +150 “

Die Spannungsfestigkeit des verwendeten Transistors ist ausreichen fiir die Schaltung!
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1.5.5 Strom durch den Schalttransistor

Jetzt will ich den Strom durch den Transistor priifen.

Direktive bleibt .tran 0 7ms 6ms startup

Zur Analyse wahle ich den Emitterstrom von Transistor Q2. Strom wahlen durch Mauscursor zum Emitter
bewegen bis er zur Stromzange wird, dann anklicken.

27 TB12To50rg.raw = || = &R
2.47 : : : : le(@2) : : : :

P R e e o I o T B O o O T B B O ke o e A o o e o e i e e e e e e T N B B R B S B S e R A R S A R RS S R A S S T SRR
208~ A HFHAHH A , St H- A A H
vaad L LR EHE D L] 47 Waveform:tet@2) (== T S
16A— TTTITTT "E TTTTI1TT J:' TTTTTITTITT T Interval Start: 0= TTTTITTITTI T ':" TTIT1Ur1T
VAR - E PR T T HA- - NERERRRRERE
128 "E ANAERERE _i_ AN Interval End: 1000u= NN R RN _:__ IRENEERE
LOA T T e et T Average: 116.96mA A T
ocan L E LR EEEE LR PR RANANRRRRNY

| LU R b L B L e AR nRnnn L b b L bl b b AR
o2 AN i LJ’MW A A A
-0.2A ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0.0ms [].1|m5 [].2Im5 [].3Im5 U.fllms [].5Ims [].Slms [].Tlms U.Slms U.Blms 1.0ms

Es ist zu sehen, dass Stromspitzen bis zu 2,2 Ampere auftreten. Ein Klick, bei gedruckter Ctrl-Taste, auf den
Titel des Trace ,le(Q2) 6ffnet das Fenster der genauen Anzeige. Hier ist unter ,RMS* der effektive Strom im
gewahlten Zeitabschnitt ablesbar 179,76mA.

Der Transistor muf® demnach Stromspitzen von 2,2A und einen Dauerstrom von mindestens 180mA aushalten.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX, UNIT
Vero collector-base voltage open emitter - -50 W
Veeo collector-emitter voltage open base - -45 W
VEBO emitter-base voltage open collector - -5 W
e collector current {DC) - -500 MA
lom peak collector current - -1 A )
lasa peak base current - —200 MmA
Piot total power dissipation Tamp = 25 °C; note 1 - 625 mw
Tatg storage temperature —-G6 +150 “C
T junction temperature - 150 °C
Tamb operating ambient temperature —65 +150 “C

Dem Datenblatt des BC327 ist zu entnehmen, dass der Dauerstrom ,IC* 500mA betragen darf, das ist also kein
Problem. Der Spitzenstrom ,ICM* darf allerdings 1Ampere nicht Uberschreiten. Der BC327 ist in dieser

Schaltung mit
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1.5.6 Leistung im Schalttransistor

Jetzt will ich die Verlustleistung im Transistor priifen.

Direktive bleibt .tran 0 7ms 6ms startup

Zur Analyse den Mauscursor, bei gedriickter ,Alt“-Taste, Uber den Transistor Q2 (BC327) bewegen, bis er zum
Thermometer wird. Dann den Transistor anklicken.

27 TB12To50rg.raw = = &R
1w V(N004,N001)*1c{Q2)+V(N002,N001) 1b(Q2)

oI VLT s e e e e e TR T
gw - LB L LT Waveform: V(N004,N001)Te(Q2)+.. [w3m] (| - 104 1L )L bbb e L
;w_ T --i—- : TIT1T1TT Interval Start: # TIT1T1

sw ||| LI L iteval Enc 10005 T

AW EA-1-11-+ "5" : 11111 AVBIBQBZ .ﬂﬁb T1r1ri1

| SERRRNARRARE AN AR AR AR AR ntegral 3279641 P S
o sl mnamminienmamimmi
-“;uiﬂms [].1|m5 [].2Im5 [].3Im5 U.4Im5 U.Slms U.Blms U.Tlms U.Slms U.les 1.0ms

Ich wahle hier den relativ grofen Zeitraum, um ein grofRes Zeitfenster fur die Effektivwertberechnung zu haben.
Fir genauere Betrachtungen der Kurven wirde ich ein kleineres Zeitfenster wahlen.

Das Diagramm zeigt starke Leistungsspitzen bis 10 Watt, welche von den Stromspitzen durch den Transistor
herrthren. Um den effektiven Strom im gewahlten Zeitraum zu sehen, den Titel des Trace
»V(NO04,N001)*Ic(Q2)+V(N002,N001)*Ib(Q2)“ bei gedruckter ,Ctrl“-Taste anklicken. Darauf 6ffnet sich das
Fenster, welches die Effektivleistung mit 93,796mW zeigt.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX, UNIT
Vepo collector-base voltage open emitter - -50 v
Veeo collector-emitter voltage open base - —45 W
Vemo emitter-base voltage open collector - -5 WV
Iz collector cument (DC) - 500 MmA
lepa peak collector current - -1 A
lam peak base current — 200 A
Pt total power dissipation Tamb = 25 °C; note 1 =l 625 mivy !
Tatg storage temperature TE-:E-E-"H":-'U—'_UZ-‘&
T junction temperature - 150 “
Tamb operating ambient temperaturs —G5 +150 “C

Da der Transistor bis zu 625mW Leistung vertragt, ist der Dauerstrom kein Problem fir ihn. Die Leistungsspitzen
sind zu hoch, sie miissen verringert werden indem die Stromspitzen verkleinert werden.
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1.5.7 Ermitteln des Wirkungsgrades

Zuletzt noch den Wirkungsgrad der Schaltung ermitteln. Leider kann ich den Wirkungsgrad nicht direkt ermitteln,
da mir noch nicht bekannt ist, wie ich den ,steady-state” fiir eine Schaltung setzen kann. Wird in einem
Schaltnetzteil ein Model eines LinearTechnologie-IC verwendet, wird der ,steady-state” innerhalb des Models
generiert und ein Efficiency-Report kann direkt erzeugt werden.

Direktive bleibt .tran 0 7ms 6ms startup
Zur Analyse den Mauscursor, bei gedruckter ,Alt“-Taste, Uber die Spannungsquelle V1 bewegen, bis er zum

Thermometer wird. Dann die Quelle anklicken, um die Eingangsleistung zu zeichnen. Das selbe noch einmal mit
dem Lastwiderstand Rload fur die Ausgangsleistung.

22 TB12To50rg.raw = |[= ][ &=
1.0W V(NODT)*I(V1) V(vout)*l(Rload)
0.BW—--------mmmoe e
W P LT Waveform: V(NOO1)*1(V1) -| LT Waveform: V(vout)*I(Rload)
s e
0.2W— : Interval Start: sl Interval Start:
0.0W— Interval End: Interval End:
0. 2W—---- A . & )
oA - werage: werage:
0.6W—---- Integral: Integral:
-0.8W— : ] -
-1.0W— "."..'."
1. 2W-HA R A ! I L h : | b
LAWY -F AR AEREREE AN S l- WY VO Y 1
1.6V f f f f f f
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms

Durch anklicken des Tracetitel bei gedrickter Ctrl-Taste lassen sich die Effektivwerte anzeigen. Fir die
Eingangsleistung wird 1,2267 Watt gezeigt, fur die Ausgangsleistung 926,44mW. Daraus kann der
Wirkungsgrad mit der Formel:

Wirkungsgrad = (Ausgangsleistung / Eingangsleistung) x 100 (926,44 / 1226.7) x 100 = 75,523%

berechnet werden.

Die beiden Leistungsfenster konnte ich nicht gleichzeitig am Bildschirm darstellen. Sie sind nacheinander
erzeugt und fir das Bild zusammenkopiert.
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1.5 Zusammenfassung der erkannten Probleme

1 Schon beim betrachten des Schaltplanes fallt ein gravierendes Problem der Schaltung auf. Es gibt keinerlei
Begrenzung im Strompfad Quelle, Emitter-Basis Q2, Kollektor-Emitter Q1 zum Ausgang. Im Falle eines

Kurzschluss (einer Uberlastung) am Ausgang, kann ein

kaum begrenzter Strom flieRen und wenigstens einen 'M"Fl ﬂﬂz

der Transistoren beschadigen. o1 2 e
J: * e

Die Strecke Emitter-Kollektor von Q2 durch die Spule L1 =" H o E‘w

zum Ausgang besitzt keine Begrenzung. Kurzen Peaks () 10v BCS47B tran 0 7ms 6ms startup

versperrt die Spule den Weg, aber ein Kurzschluf? fihrt vout

zur Zerstérung von Q2. i Lt

? ! Z.ZILF W |:| Rload
[~ Lﬂ 7 aodlH®

ZP;;UZJS —-l:nnF UF4007 ATuF

2 Die Uberhdhung der Ausgangsspannung beim
Einschalten auf tiber 7V. 7.0v

2.4A ,

2.08— -ttt -FA-FE A
3 Die starken Stromspitzen und die damit verbundenen 4 ga LL - f - b-F =B -F-FH-F L

Leistungsspitzen wahrend der steigenden Schaltflanke 4 ga L L {-f -4 |- 4 b {-Fd-Fd-FA-F-- 14
von Transistor Q2. voan—t bR R B
I T O O 8 o B =2 S B N ) O S O B

o.88—F-4--4--1-F1-F
o6t Fd-1-F4--1-F1-FA

oot ik i

[ S PR

=

-
T

=

-4
T

1
1
1
1
1
1
1
1
1
ey ey pupe) egege g
T

23 TB12T05Org.raw [=@]=]
V(n004)

4 Die Temperaturdrift und ihre falsche
Richtung.

.92V

.82V

.
1.
.
1.
1.
l1.88V-
1.
1.
1.
1.
1.

T8V
0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C 100°C
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2 Beseitigen der Probleme

2.1 Strompfad begrenzen

Ein Widerstand von 1kOhm zwischen der Basis von
Q2 und dem Kollektor von Q1 verhindert hohen
Stromflu® durch Q1 und die Basis von Q2. Wie in
den Diagrammen zu sehen ist, vermindert dieser
Widerstand gleich zwei weitere Probleme:

Er dampft das Uberschwingen der Ausgangs-
spannung beim einschalten und beseitigt die
starken Stromspitzen durch Q2. Damit ist Q1 vor
Uberstrom bei Kurzschluss geschiitzt, nun braucht
es noch einen wirksamen Schutz fir Q2.

Mit dem Transistor Q3 in Verbindung mit Wider-
stand R4 entsteht ein wirksamer Uberstromschutz
fur Q2. Der Strom der Quelle V1 zum Emitter von
Q2 flieRt auch durch R4. Erreicht der durch diesen
Strom verursachte Spannungsabfall an R4 die
Schleusenspannung von Q3 beginnt dieser zu
leiten fuhrt weiteren Steuerstrom fur die Basis von
Q2 ab. Dadurch kann der Emitterstrom durch Q2
nicht weiter steigen. Die flache Kurve im Diagramm
zeigt den maximalen Dauerstrom durch Q2 bei ca.
380mA. Da der Transistor einen Dauerstrom von
500mA vertragt, kann dieser Strom ihn nicht
beschadigen. In einer realen Schaltung muss aber
dafiir gesorgt sein, dass die entstehende Warme
bei dauerhaften Kurzschluss abgefiihrt wird. Die
Hohe des maximalen Stromes wird durch den Wert
von R4 bestimmt:

| ~UBE(Q3)/ R4
Im Beispiel: 07V / 2R = 0,35A = 350mA

Da der BC327 Stromspitzen bis zu 1 A vertragt
habe ich C4 eingefligt. Die in ihm gespeicherte
Energie kann beim schalten des Transistors zum
beschleunigen der steigenden Flanke und damit zu
einem besseren Wirkungsgrad beitragen. Bevor es
fur Q2 gefahrlich wird, ist seine Energie erschopft.
Im Diagramm ist zu sehen, dass er zu einem Peak
von ca. 670mA beitragt.

5.0V

V{vout) le(Q2)

4.5V
{.0V

3.5V

3.0V

2.5V

2.0V~

1.5V
1.0v—{---
0.5V—f---
0.0V

i
0.0ms 0.7ms

1, TB12To50rg.asc

Rioad
25

700mA

560mAl---------
490mA—|---------
420mA—|---------

R

____________________________________________________________________________

350mA—---------
280mA—---------
210mA—{---------
140mA-|--
70mA--
OmA—---------

-TOmA
0.0ms

1, TB12To50rg.asc

M[D

ﬁ w Jes
470 E’"F

v [ BCS4TB tran Tms startup

{1
01

4TuF
e B |

Widerstand Rload ist auf 0,1 Ohm festgelegt um den Kurzschluss zu bilden.
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2.2 Uberhéhung der Startspannung diampfen

Durch die in 2.1 ausgefiihrten MaRnahmen ist auch die Uberhdhung der Startspannung beseitigt.

2.3 Dampfung der Stromspitzen

Durch die in 2.1 ausgefihrten MalRnahmen sind auch die Stromspitzen durch Q2 beseitigt.

2.4 Temperaturdrift verkleinern/umkehren

Durch eine geanderte Referenzspannung
I&sst sich die Temperaturdrift verringern und
ihre  Richtung umkehren. Die 5,6V
Zenerdiode D1 wird durch eine mit 5,1V
ersetzt. In Serie zur Zdiode wird eine
Siliziumdiode vom Typ 1N4148 oder ahnlich
geschaltet. Diese Diode kompensiert die
Temperaturdrift von Transistor Q1. Der
Strom durch die Dioden wird etwas
verringert, womit R1 von 1K auf 1,5 kOhm
vergroRert wird.

Die resultierende Temperaturdrift ist nun im
Bereich von 0°C bis 100°C nur noch 3mV

22 TB12To50rg.raw

1.9134

V{vout)

f4.9131
4.91

1.91

4.9122

f4.911

f4.911

1.911

f4.911

4.9107

f4.9

0°C 10°C

4 TBL2To50rg.asc

gegeniber den 180mV der urspriinglichen Schaltung. Die Richtung ist jetzt riicklaufig, was einer thermischen
Stabilisierung der Schaltung entspricht. Bei der geringen Drift wird sich diese aber nicht stark bemerkbar
machen. Ein aufschaukeln bei Erwarmung ist nun aber nicht mehr maéglich.

Der Kondensator C2 musste von 2,2nF auf 470pF verringert werden, um ein einwandfreies funktionieren der
Schaltung zu gewahrleisten. Dadurch erhéht sich die Arbeitsfrequenz auf 190,5kHz.

2.5 Wirkungsgrad erhdhen

Zunachst den Wirkungsgrad der gednderten Schaltung ermitteln.

LT Waveform: V(NOOL)I(V1) (=234
Interval Start: 1.5ms
Interval End: ms
Average: H.2851W
Irtegral: -7.0675%m.J

LT Waveform: Vivout)*I(Rload) @
Interval Start: 1.5ms
Interval End: ms
Average: BE0.8TmW
Irtegral: 5.2848m.

Die neue Ausgangsleistung ist 960,97mW, die neue Eingangsleistung ist 1285,1mW daraus ergibt sich ein
Wirkungsgrad von (960,97 / 1285,1) X 100 = 74,76%.
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Nach ein wenig herumprobieren konnte ich den Wirkungsgrad der Simulation nochmal erhéhen.

Rload
23

Der Widerstand R4 ist auf den Normwert 2,2 Ohm vergréfRert, das vermindert den Kurzschlussstrom fiir Q2 auf

ca. 350mA.

Den Widerstand R2 von 470 Ohm auf 150 Ohm und den Widerstand R3 von 1K auf 330 Ohm verringert,
dadurch wird die Basis von Q2 mit mehr Strom angesteuert und kann schneller schalten.

Der Kondensator C4 ist von 47nF auf 10uF vergréRert damit mehr Energie im Umschaltmoment bereit steht, die
neue Schaltung verhindert dabei dass der Impulsstrom fur Q2 zu hoch wird.

Die Spule L1 ist von 100uH auf 68uH verringert, dadurch kann auch ein dickerer Draht auf den Spulenkern

gewickelt werden.

Letztlich ist die Diode D2 durch eine Schottkydiode mit einer geringeren Flussspannung ersetzt.

Durch diese Mallnahmen konnte der Wirkungsgrad deutlich angehoben werden.

Interval Start:
Interval End:
Average:

Integral:

LT Waveform: V(MO01)*I0V1)

2 4mz
Bz
1.712471w
-2.9228mdJ

X3

Interval Start;
Interval End:
Auverage:

|ntegral:

AT Waveform: Vivout)*I(Rload)

2. 4ms

Gms

9521 2miw
2.47558m.)

=

Der neue Wirkungsgrad ist 952,12 / 11,241 = 84,7%.

Das sind im Vergleich zum urspriinglichen Wirkungsgrad (75,52%) ganze 9,18% mehr!
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2.6 Weitere Verbesserungen

Winschenswert ist noch eine Einstellmdglichkeit der Ausgangsspannung. Dies lasst sich durch den kleinen

Widerstand R5 in Serie zu den Refernz-
dioden bewerkstelligen. Es ware auch
denkbar einen Teil der Widerstande
R1/R5 als Trimmer auszufihren um die
Ausgangsspannung fein einstellen zu
kénnen.

Durch den Widerstand R5 ist die Span-
nung am Ausgang nun 5,006V mit einer
Restwelligkeit von ca. 4mV.

5.024V

5.020v+
5.016V
5.012V—

5.008V - -

V(vout)

f
0.75ms

f
0.78ms

f
0.81ms

f
0.84ms

f f
0.87Tms 0.90ms

1, TB12To50rg.asc

100pF
N
c1

.1

Jea
EDMF

tran 0 Sms 4ms startup

Jetzt interessiert mich noch das Verhalten der Ausgangsspannung auf verschiedene Eingangsspannungen.

Durch das ,.step® Kommando wird die
Eingangsspannung von 7,5V bis 15V in
Schritten zu 2V veradndert. Wie dem
Diagramm zu entnehmen ist, ist eine
Eingangsspannung von 7,5V fir Volllast
zZU niedrig, die Ausgangsspannung
erreicht dann nur ca. 4,5V.

Nun kann die Schaltung auf Herz und
Nieren gepruft werden und wenn sie
verstanden wurde kann sie fur die
verschiedensten Ein- und Ausgangs-
spannungen und Leistungen
dimensioniert werden. Dabei aber nicht
vergessen die Bauteile den geforderten
Bedingungen anzupassen.
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5.5V

5.0V~
1.5V~
.0V --
3.5V—--
3.0V—--
2.5V --
2.0V~ --
1.5V~ --
1.0V~
0.5V~
0.0V

V{vout)

0.0ms

4, TB12To50rg.asc

et
10pF
2
step param Vx 7.5 15 2
_tran Sme startup
L1
BiuH Ricad




2.6.1 Verringern der Ausgangsschwankung

Die relativ starke Anderung der Ausgangsspannung bei Anderungen der Eingangsspannung riihrt Hauptsachlich
von den Dioden in der Spannungsreferenz. Die Flussspannung von D3 und die Zenerspannung von D1 andern

sich nicht nur mit der Temperatur, sondern auch mit dem Strom. Da der Strom fur die Dioden durch die

Widerstande R1 und RS in Zusammenhang mit der Eingangsspannung bestimmt wird, andert sich dieser Strom
mit der Spannung. Um diese Stromanderung zu verringern verwende ich eine Konstantstromquelle anstelle des
Widerstandes R1. Im Diagramm ist zu erkennen, dass die Schar der Ausgangskennlinien nun deutlich ndher

beisammen liegt.

= TB12To50rg.raw

5.0V

V[vout)

4.5V~
4.0~
3.5Y—----
3.0¥—---
2.5V ---
2.0V ---
1.5W— -4
1.0V~
0.5V -

0.0V
0.0ms

4, TE12To50rg.asc

tran 6ms startup

L1

GG

step param Vx & 15 2

VergroRert ist zu erkennen, dall 8V Eingangsspannung auch noch etwas gering ist. Die tbrigen Kennlinien
liegen mit ihren Mittelwerten im Bereich 4,950V bis 4,960V, womit sie jetzt nur noch 10mV auseinander liegen.

m-.m.p-:.i-.r |

'|""1"'“J' iy l

A
i

4.893Y i i i
3.8ms 3.9ms 4.0ms 4.1ms

Der Baustein AD1580 ist ein Referenzelement mit einer Spannung von 1.225V ahnlich dem bekannten ICL8069.
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Jetzt méchte ich doch genau wissen, wo die
Mindesteingangsspannung fur die 200mA
Laststrom liegt? Dazu mache ich aus der
Eingangsspannungsquelle einen
Dreieckgenerator der mir die
Eingangsspannung von 0V nach 15V und
wieder zurtick nach OV erzeugt. So wird der
Eingangsspannungsbereich 0V bis 15V in
beiden Richtungen durchlaufen, um zu sehen in
welchem Bereich die Ausgangsspannung stabil
ist.

Dazu die Spannungsquelle V1 wie im Bild
gezeigt einstellen. Die Spannung beginnt bei
0V und steigt in 5ms auf 15V, danach fallt sie
innerhalb 5ms wieder auf OV zurlck. Die
vollstadndige Messung dauert damit 10ms.

AT Independent Voltage Source - V1
Functions
[hane]

@1 42 Tdelay Trise Tfall Tan Perio@
SIME[Voffzet Wamp Freq Td Theta Phi Moycles]
EXPM1 V2 Td1 Taul Td2 Tau2]
SFFM[Waff Vamp Fear MDI Fsig)
PLiE] w1 2 w2 )

P/l FILE: Browse

Vinitiallv]: O
“Won[Wl 158

Tdelay[s]: O
Trizels]:
Trallz]:
Ton[s]:

Tperiod[z]:

Bms

Bms

Omsz

10mg

Meypcles:

Additional P/l Points

take this infarmation visible on schematic: [

XS

DL Value

Make this information visible on schematic:

Small signal AC analysis(ALC)
AL Amplitude:
AL Phase:

Make this information vigible on schematic: [V

Parasitic Properties
Series Resistance[?]: 0.1
Parallel Capacitance[F]:

Make this information vigible on schematic: [V

Cancel | [ QK

15V VY([vout]

V(nD01)

14V
13V
12%—
11V
10V

9V

By

¥+
BV~
BV

4
3V
2V
1V~
1

Oms

1, TB12To50rg.asc

220

1uuu4
i
c

y lzs’

u1

BCE56E

AD1580
Cj Rser=0.1

PULSE(D

15V 0 5ms 5

RT
22k

L

L1

D2

Tna1as 63uH

c3 ==
ATpF

PD5SVY [10nF

D2
1N5819

tran 10ms startup

Ricad
25

Das Diagramm zeigt den linearen Arbeitsbereich unter den gegebenen Betriebsbedingungen. Auf der
steigenden Eingangsspannung beginnt der lineare Ausgangsbereich bei ca. 8,7V (rote Linie). Auf der fallenden
Eingangsspannung endet der lineare Bereich bei ca. 8V (grine Linie).

Jetzt fehlt noch, die Schaltung mit realen Bauteilen aufzubauen und die Richtigkeit der Simulation zu Gberprufen.
Eine Simulation kann immer nur eine mehr oder weniger brauchbare Anndherung an die realen Welt sein.
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2.7 Die zusatzlichen Spice-Modelle

Fir die Anderungen im Schaltplan werden weitere Modelle der zusatzlichen/geénderten Bauteile benétigt.

Transistor BC556B:
.model BC556B PNP(ls=1.02f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=52.31 Bf=306.5 Ise=10.27f

+ Ne=1.764 1kf=91.85m Nk=.5351 Xtb=1.5 Br=7.437 Isc=1.02f Nc=1.63
+ Ikr=1.7 Rc=1.162 Cjc=9.81p Mjc=.332 Vjc=.4865 Fc=.5 Cje=30p

+ Mje=.3333 Vje=.5 Tr=10n Tf=611.6p Itf=1.37 Xtf=25.92

+ Vtf=10 Vceo=80 Icrating=100m mfg=Philips)

Dioden:

.model ZPD5V1 D(IS=1E-11 RS=7.708 N=1.27 TT=5E-8 CJO=4.068E-10 VJ=0.75 M=0.33 BV=4.946 1BV=0.01
lave=500m Vpk=5.1 mfg=Motorola type=zener)

.model 1N5819  D(Is=31.7u Rs=0.051 N=1.373 Cjo=110p M=.35 Eg=.69 Xti=2 lave=1 Vpk=40
mfg=Motorola type=Schottky)
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2.7.1 Das Subcircit AD1580

*** Inhalt der Subcircitdatei AD1580.txt ***

* AD1580 Spice Macro-model
* Generic Desc: 1.225Vout, Bipolar REF, shunt, micro power
* Node assignments
* zener diode cathode
| zener diode anode

*

*

.SUBCKT AD1580 18

r11213.0k
r2 2321k
r3 2 4 105k
r4 352.73k
c146 10e-12
q1738qgnt
g2458qn2
g3 86 1qp1
vic570
f118vic 0.8
g168432e-4

.model gn1 npn(bf=100 vaf=100)
.model gn2 npn(bf=100 vaf=100)
.model gp1 pnp(bf=50k vaf=100)

.ends ad1580

*** Inhalt der Symboldatei AD1580.asy ***
Version 4

SymbolType BLOCK

LINE Normal 16 -16 -16 -16
LINE Normal 27 -26 16 -16

LINE Normal -16 -16 -27 -6
LINE Normal -21 16 0 -16

LINE Normal 21 16 -21 16

LINE Normal 0 -16 21 16

LINE Normal 0 -32 0 -16

LINE Normal 0 16 0 32
WINDOW 3 16 32 Left 2
WINDOW 0 30 -32 Left 2
SYMATTR Value AD1580
SYMATTR Prefix X

SYMATTR SpiceModel MyL.ib.lib
SYMATTR Value2 AD1580
SYMATTR Description 1,2V Reference (wie ICL8069)
PIN 0 -32 NONE 8

PINATTR PinName VCC
PINATTR SpiceOrder 1

PIN 0 32 NONE 8

PINATTR PinName VEE
PINATTR SpiceOrder 2
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3 Der reale Aufbau

3.1 Auf dem Steckbrett

Habe die Schaltung auf einem Steckbrett aufgebaut um sie prifen zu kdnnen. Das Verhalten liegt Uberraschend
nahe an der Simulation. Sie hat tatsachlich das Potential ein effizienter Ersatz fir einen Festspannungsregler zu

sein.

Habe sie zunachst nur grob geprift um zu sehen ob sie funktioniert, eine genaue Prifung erfolgt an einer

Version auf Platine.

Die Schaltung auf dem Steckbrett
entspricht dem Plan rechts.

Zum untersuchen wurde sie mit zwei
verschiedenen Eingangsspannungen
versorgt 9V und 12V. Am Ausgang (5V) ist
noch eine rote Led Uber einen 1K
Widerstand angeschlossen. Die Last sind
2 Widerstande zu je 56 Ohm parallel, also
zusammen 28 Ohm. Die
Ausgangsspannung ist bei
Lastschwankung zwischen 3mA und
Vollast (~170mA) sehr stabil und andert
sich kaum. Bei Anderung der
Eingangsspannung &ndert sich die
Ausgangsspannung.

=L

et
E‘}"F
2
step param Ve 7.5 15 2

tran Sms startup

GBuH

c3
ATyF T

Bei 9V Ein: Ausgangsspannung 4,91V, Strom 169mA, Frequenz ~ 168kHz, Wirkungsgrad ~ 75%
Bei 12V Ein: Ausgangsspannung 5,07V, Strom 178mA, Frequenz ~ 250kHz, Wirkungsgrad ~ 73%

Die Strombegrenzung arbeitet gut und erlaubt max. 370mA, die Transistoren bleiben bei Kurzschluss
unbeschadigt. Die Ergebnisse sind gut genug eine Platine zu entwerfen und daran genauere Messungen

durchzufihren.
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3.2 Auf Platine

Fehlt noch

3.2.1 THT Aufbau

Fehlt noch

3.2.2 SMD Aufbau

Fehlt noch
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3.3 Beispiele verschiedener Wandler

Fehlt noch

3.3.15Vzu3,3Vv/1W

Fehlt noch

3.3.224V zu 5V / 1W

Fehlt noch

3.3.348V zu 5V /1W

Fehlt noch

3.3.412V zu 5V / 5W

Fehlt noch

3.3.1 400V zu 12V / 2000W

Nur ein Witz
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