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1 Einleitung

Nachdem mein altes Labornetzgerat in die Jahre gekommen ist, wird es Zeit fur ein Neues. Es
sollte ja kein Problem sein so ein einfaches Gerat neu zu konstruieren, doch zunachst ein paar
Uberlegungen was das neue Gerat leisten muss.

Es ist ein Labornetzgerat also muss es naturlich Uber eine einstellbare Ausgangsspannung und
einen einstellbaren Ausgangsstrom verfigen. Doch da tauchen bereits die ersten Fragen auf?
,Einstellbar” - durch ein Poti, eine externe Steuerspannung, oder digital durch ein Steuergerat? Am
besten ist eine auf ein gemeinsames Potential bezogene Steuerspannung, flir Spannungs- und
Stromeinstellung, zu benutzen, wodurch alle drei Méglichkeiten machbar sind.

Das fuhrt gleich zum nachsten Problem. Wenn durch eine Steuerspannung einstellbar, mit welcher
Geschwindigkeit? Genugt es Spannung und Strom einige male in der Sekunde zu andern, oder
werden hier héhere Frequenzen gebraucht? Da ich diese Frage im Moment nicht beantworten
kann, lautet die Vorgabe ,,so schnell wie machbar”.

Dann die Frage welche Bereiche das Gerat abdecken sollte? Das ist schnell festgelegt: Fur die
Spannung der Bereich 0V bis 40V (40,95V) und fir den Strom OA bis 4A (4,095A). Diese
Entscheidung ist deshalb so einfach, da sie sich an der digitalen Steuerung Uber einen Computer
orientiert. Eine praktikable Auflésung fur die verwendeten A/D - D/A - Wandler ist 12 Bit, womit der
Zahlenbereich 0 bis 4095 darstellbar ist. Mit der gewahlten Auflésung und dem Spannungs-
Strombereich l3sst sich digital die Spannung in 10mV und der Strom in 1mA Schritten
andern/messen. Dies bedeutet nun nicht, dass das Gerat in diesem Bereich arbeiten muss. Dies
legt nur die Grenzwerte nach oben fest. Es muss moglich sein ein Gerat mit 15V/500mA analog
gesteuert, wie ein Gerat 30V/2A digital gesteuert oder irgend etwas anderes im Bereich bis 40V
und bis 4A zu bauen.

Wird keine digitale Steuerung benétigt, lassen sich Spannung und Strom stufenlos durch ein Poti
oder eine externe Steuerspannungsquelle von 0 bis Maximum einstellen.

Wlnschenswert ist ein umschalten der Eingangsspannung, falls die Quelle dies erlaubt, um die
Verlustleistung zu reduzieren. Dem entgegen steht jedoch die schnelle, fremdgesteuerte,
Umschaltung der Ausgangsgrofen. So muss eine automatische Umschaltung der Eingangs-
spannung in jedem Fall abschaltbar ausgeflhrt sein.

Nachdem die Grundeigenschaften (0V bis 40V / OA bis 4A / mit hoher Frequenz schaltbar)
festgelegt sind, kann es losgehen. Zuerst mit dem Simulationsprogramm LTSpice nach geeigneten
Schaltungen gesucht, mit ein paar Operationsverstarkern sollte das doch kein Problem sein. Aber
weit gefehlt, keine der untersuchten Schaltungen kam auch nur in die Nahe der geforderten
Daten. Im statischen Betrieb kein Problem, aber wehe die Umschaltung von Strom oder Spannung
kam ins Spiel. Alle untersuchten Schaltungen arbeiten unstabil und geraten in heftige
Schwingungen. Aufgabe wird es also sein, stabile Schaltungen fir diese Aufgabe zu finden.

Doch nun genug der Voruberlegungen und ans Werk. Die Schaltungen werden zuerst mit LTSpice simuliert
und nachdem sie damit fiir gut befunden sind, teilweise real aufgebaut und getestet.

Beginnen wir mit der Eingangsstufe, welche die Aufgabe hat die Spannung und den Strom flir der
Regelelektronik bereit zu stellen.

Fir die Diagramme in den Bildern habe ich einen weilten Hintergrund gewahlt, da mit schwarzem

Hintergrund in Ausdrucken nichts mehr erkennbar ist. Fir Spannungskurven verwende ich, falls méglich,
grine Farbtoéne, fir Stréme rote. Die Farben kénnen in den Einstellungen von LTSpice geandert werden,
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wie das funktioniert steht auch im Tutorial von Gunthard Kraus, welches ich jedem Interessierten ans Herz
legen mochte. Vielen Dank dafiir.

Link:

http://www.gunthard-kraus.de/LTSwitcherCAD/LTSpice_Tutorial 2017.pdf

oder Uber die Homepage:

http://www.gunthard-kraus.de

Eigentlich sollte diese Beschreibung projektbegleitend fir die Entwicklung meines neues Netzteil geflihrt
werden. Da mir aber in Internetforen ein starkes Interesse an einem einfach nachzubauenden

Labornetzgerat, mit einfach beschaffbaren Bauteilen, aufgefallen ist, werde ich diese Beschreibung etwas
ausflhrlicher gestalten und auch einfache Grundlagen/Grundschaltungen aufnehmen.
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http://www.gunthard-kraus.de/LTSwitcherCAD/LTSpice_Tutorial_2017.pdf

2 Grundlagen

Die Eingangsstufe eines Netzteils besteht aus dem Transformator, dem Gleichrichter und dem
Glattungselko (Siebelko). Dazu kénnen noch verschiedene Schutz- und Hilfsschaltungen kommen.
Aufgabe der Eingangsstufe ist es, der eigentlichen Regelelektronik eine (pulsierende)
Gleichspannung zur Verfugung zu stellen. Die Regelelektronik macht daraus eine einstellbare,
glatte Gleichspannung fiur den Ausgang des Netzgerates.

Das Verhaltnis zwischen der Ausgangsspannung der Eingangsstufe, der Ausgangsspannung des
Netzteils und dem flieBenden Strom bestimmt Uber den Wirkungsgrad. Ist die Ausgangsspannung
klein gegenuber der Eingangsspannung wird mehr Leistung im Netzteil als im Verbraucher
umgesetzt.

Beispiel:
Formelzeichen: U = Spannung in Volt (V), | = Strom in Ampere (A), P = Leistung in Watt (W)
Die elektrische Leistung ist Spannung mal Strom. P = U * |

Wir haben ein Netzteil mit 40V Eingangsspannung und eine Ausgangsspannung von 5V eingestellt,
der angeschlossene Verbraucher bendtigt 2A Strom. Die an den Verbraucher abgegebene Leistung
ist somit 5V * 2A = 10Watt.

Die im Netzteil in Warme umgesetzte Verlustleistung betragt dabei:

Spannungsdifferenz zwischen Eingang und Ausgang (40V Eingang - 5V Ausgang = 35V) mal
flieBender Strom (2A) ergibt 35V * 2A = 70Watt. Im gegebenen Fall steht also einer Nutzleistung
von 10W eine Verlustleistung von 70W gegenuber.

Besser ware es, bei niedriger Ausgangsspannung auch mit niedriger Eingangsspannung zu
arbeiten. Fur unser Beispiel wahlen wir nun 10V Eingangsspannung. Am Ausgang andert sich
nichts, 5Volt mal 2Ampere ist 10 Watt. Aber die Verlustleistung ist jetzt 10V - 5V = 5V * 2A =
10Watt. Die Verlustleistung, welche im Leistungstransistor des Netzteils in Warme umgesetzt wird,
sinkt von zuerst 70W (40V Eingang) auf nun 10W (10V Eingang).

Es ist also anzustreben die Differenz zwischen Eingangsspannung und Ausgangsspannung
maoglichst klein zu halten um somit die Verlustleistung klein zu halten. Eine gewisse Differenz ist
unumganglich, da die Elektronik Spielraum zum regeln bendétigt.

Oft werden Relais benutzt die Eingangsspannung automatisch umzuschalten, fir ein schnell
fremdgesteuertes Netzteil sind Relais aber zu langsam. Mit welcher Geschwindigkeit ist die
Ausgangsspannung umschaltbar? Ist die Schaltfrequenz héher als die Geschwindigkeit mit der ein
Relais schalten kann, ist ein Relais nicht mehr geeignet. Es muss eine andere Art der Umschaltung
gefunden werden, oder eine automatische Umschaltung ist zu deaktivieren.
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2.1 Der Transformator

Die Aufgabe des Transformators ist, die hohe Wechselspannung des Lichtnetzes von 230V auf die
gewlinschte, niedrige Wechselspannung fir das Netzteil zu transformieren (umformen). Detaillierte
Informationen Uber Transformatoren und andere Bauteile finden sich im Internet zu hauf, so
mochte ich hier nur auf die flrs Verstandnis bendtigten Details eingehen. In Gunthard Kraus
JJutorial-Version 2.3 flr LTSpice (Link im Vorwort) ist gut beschrieben, wie man einen eigenen
Netztrafo modelliert. Ich denke, dass fur die Simulation eine Wechselspannungsquelle mit
Innenwiderstand genligt und werde diese im Weiteren verwenden.

Da ware zunachst die Spannungs- und Stromangabe flur den Trafo, zum Beispiel 15Volt / 1 Ampere.
Das bedeuted, die Ausgangswechselspannung betragt 15V effektiv. Der Effektivwert einer
Wechselspannung gibt den Wert an, bei dem in einem Verbraucher die gleiche Leistung umgesetzt
wird wie bei einer Gleichspannung der selben GroBe. Das bedeutet zum Beispiel, dall ein 12V
Glihlampchen an einer Wechselspannung mit 12V effektiv genauso hell leuchtet wie an einer
Gleichspannung mit 12V. Bei Wechselspannung andert sich der Wert der Spannung (Amplitude)
standig, so dass zwischen dem negativen Maximum bis zum positiven Maximum zu jedem
Zeitpunkt ein anderer Wert vorliegt. Bei Sinusféormigen Verlauf der Wechselspannung, wie in
unserem Lichtnetz, steht aber fest, dass der Maximalwert der Amplitude um den Faktor Wurzel aus
2 (1,414213562 kurz 1,41) héher liegt als der Effektivwert.

V(n002)

T T T T T T T
Oms Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40

Das Bild zeigt den Verlauf von zwei Perioden einer Wechselspannung mit 50 Hertz, wie sie von
einem 12V Transformator kommt. Wir sehen dass der Scheitelwert der Spannung bei 12V * 1,41 =
16,92V liegt. Die =zugrunde liegende Simulation ist im nachsten Bild zu sehen. Die
Spannungsquelle V1 entspricht der Trafosekundarwicklung, R1 ist ein Lastwiderstand mit 10 Ohm.
Es ist zu sehen, dass die Spannung als Scheitelwert (16,92V) fur den Effektivwert 12V anzugeben
ist.
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@ Independent Voltage Source - V1

Functions
tran 100mS o
u & PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Ncycles)
& SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Mcycles)
¢ EXP(V1V2TdlTaul Td2 Tau2)
l SFFMiVoff Vamp Fcar MCI Fsig)
V1 C PWL{ELV1 £2v2..)
R 1 C PWLFLE: | Brovse |
DC offset[V]: IT
1 0 Amplitude[V I 132y
Freg[Hz]: 50Hz
Tdelay[s]
Theta[1/s] I
Phi[deg] |—
Mecycles

SINE(0V 16.92V 50Hz) -

Um zu den Einstellungen der Spannungsquelle V1 zu gelangen ist das V1-Symbol mit der rechten
Maustaste anzuklicken. Darauf erscheint ein kleiner Dialog, welcher fur Gleichspannungsquellen
geeignet ist. Wir bendtigen aber eine Wechselspannungsquelle und wahlen Advanced.

@ Voltage Source - V1
—
DCvaluelV]
Cancel |
Series Resistance[(1 I

Advanced {7

Darauf erscheint der gezeigte Dialog zum detaillierten einstellen von Spannungsquellen. Wir
wahlen (links oben) einen sinusférmigen Verlauf. FUr eine reine Wechselspannungsquelle, wie
einen Transformator, wahlen wir (links Mitte) DC offset (Gleichspannungsanteil) 0V, die Amplitude
hat einen Scheitelwert von 16,92V fur 12V effektiv, und die Frequenz sind die 50 Hertz aus dem
Lichtnetz.
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® Independent Voltage Source -V1

Functions [ Valies

" (none) DCvalue I

. PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Noycles)

WMale this infarmation visile on schematicy ¥

(: * SIME(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)

‘-_-‘-—\—__ . -
 EXP(VIVZ TdIL Taul TaZ Taud) Small signal AC analysis(AC) |

& SFFM{Voff Vamp Fcar MDI Fsig) ACAmpIitudel
© PWLtLv1t2v2.) AC Phase I
© PWL FILE: I o — | Make this information visible on schemakic

sitic Properti
Series Resistance[()

Parallel Capacitance] I )
information visible OW

DC offset[V]: o

Amplitude[V I 16,32

FregqHz]: | 50HZ

)Maket
L

Theta[l/s] I
Phi[deg] I

Ncycles

Additianal PWL Points |

Make this information visible on schemal¥t Cancel | OK I

Ein interessanter Wert verbirgt sich hinter ,Series Resistance” (rechts Mitte). Es handelt sich dabei
um den dynamischen Innenwiderstand des Transformators. Er ist verantwortlich fir den Rickgang
der Trafoausgangsspannung unter Last. In den meisten Fallen wird kein Datenblatt und keine
Information zum Innenwiderstand des Trafo vorhanden sein. Das ist nicht weiter schlimm, denn
nach ein wenig messen und rechnen ist er schnell bestimmt.

Ein normaler ohmscher Widerstand lasst sich nach dem ohmschen Gesetz zu Widerstand R ist
Spannung U durch Strom | bestimmen. Der dynamische Widerstand lasst sich genau so einfach
bestimmen, nur missen jetzt dynamische GréBen verwendet werden. Der Innenwiderstand des
Trafo ri ergibt sich aus der Spannungsanderung durch die Stromanderung (ri = delta U / delta I).
Die Anderung von Spannung und Strom lassen sich mit einem einfachen Multimeter messen. Dazu
wird der Trafoausgang einmal mit einem Kleinen und einmal mit einem groRen Widerstand belastet
und jeweils Spannung und Strom notiert.

Das lasst sich auch wunderbar mit der Schaltungssimulation nachvollziehen. Dazu geben wir
unserer Wechselspannungsquelle einen Innenwiderstand von 1 Ohm und belasten den Ausgang
einmal mit ca. 200mA und ein nachstes mal mit ca. 2000mA und werden aus den Ergebnissen den
Widerstand ri berechnen.

Um sich in LTSpice Werte bequem anzuzeigen kann man ein Fadenkreuz auf die interessierende
Stelle einrichten und die Werte flr Horizontal und Vertikal direkt als Zahl ablesen. Dazu die Maus
im Diagrammfenster auf die Uberschrift der interessierenden Kurve (hier I1(R1)) setzen und die
linke Maustaste driicken, danach das Fadenkreuz mit der Maus auf einen der Scheitelwerte ziehen.
Dazu den Mauscursor in die Nahe des Fadenkreuzes bringen, bis am Kreuz eine Zahl erscheint, und
mit gehaltener linker Maustaste das Fadenkreuz an die gewlinschte Position ziehen. Es ist hier
schlecht zu erkennen, dass das Fadenkreuz auf dem Scheitelwert der zweiten zweiten positiven
Halbwelle steht. Im Anzeigefenster ist die Position unter ,Horz“ mit 25,040783ms und die
Stromamplitude (2,4138627A) rechts daneben zu finden.
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(R

’7 25.040783ms 2.4138627A

Der Lastwiderstand hat 6 Ohm, das entspricht bei effektiv 12V einen Strom von 2A. Der
gemessene Strom ist mit 2,4138627A deutlich héher, da er nicht vom Effektiv- sondern vom
Scheitelwert stammt. Ob nun der Effektiv- oder der Scheitelwert verwendet wird ist fUr das
Ergebnis unerheblich, es muss nur fur alle 4 Messungen die gleiche Basis verwendet werden. Der
Scheitelwert ist aber einfacher zu abzulesen.
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1V(n001);

Trafol.raw

[ 4482417V

25.041051ms 28.114843mA

.

Mit einem Lastwiderstand von 600 Ohm, flieRt ein Strom 28,114849mA und die Spannung (nachstes Bild)
betragt 16,86893V

15V
12V
V-
6V
3\
0w
3V
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Nun sind alle Werte beisammen und wir konnen den Innenwiderstand berechnen.

Strom: Bei 6 Ohm = 2,4138627A, bei 600 Ohm = 28,114849mA
Stromanderung: 2,4139092A — 0,028114849A = 2,385794351A
Spannung: Bei 6 Ohm = 14,482417V, bei 600 Ohm = 16,86893V

Spannungsanderung: 16,86893V — 14,482417V = 2,386513V

Widerstand ri: R=U/I =2,386513V /2,385794351A = 1,00030122 Ohm

Wir finden unseren vorgegebenen Widerstand von 1 Ohm im Ergebnis wieder. Das gleiche funktioniert
auch bei realen Transformatoren mit unbekannten Daten, durch einfache Spannungs- und Strom-
messungen lasst sich der jeweilige Innenwiderstand berechnen. Die dabei verwendeten Widerstande flr
die Messung miissen der auftretenden Leistung gewachsen sein. P = U mal [, bei 20V und 2A sind das
40W.

Mit Kenntnis des realen Wertes unseres verwendeten Trafos konnen wir nun ein realistischeres Modell fiir
die Simulation verwenden, Im Feld ,Series Resistance“ unserer

. . . ) —Parasitic Prg t
Spannungsquelle tragen wir den ermittelten Wert ein, z.B: 0,45 Ohm.. Series Resisance(a)] 045 | )
Parallel Capacitance

Make this information visible on schemalft

Bleibt noch die Strombelastbarkeit des Trafo zu bestimmen. Ein Trafo mit 20V / 1A hat eine Leistung von
20W effektiv. Wird nun ein Gleichrichter mit Glattungskondensator nachgeschaltet, steigt der Effektivwert
der Spannung. Steigt die Spannung des Beispieltrafo um Faktor 1,2 auf 24V so sinkt der enthehmbare
Strom um 1,2 auf 833,33mA, da durch Gleichrichtung mit Glattung zwar die Spannung, aber nicht die
Leistung des Trafo erhoht wird. Diesen Umstand bertcksichtigt das Simulationsprogramm nicht, wenn als
Transformator nur eine Spannungsquelle verwendet ist. In realen Schaltungen muss deshalb der Trafo
einen 1,2 bis 1,4 fach héheren Strom liefern kdnnen als am Ausgang des Netzteils bendtigt wird.
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2.2 Der Gleichrichter

Die Aufgabe des Gleichrichters ist es, die Wechselspannung vom Transformator in eine Gleich-
spannung zu formen. Was ist eigentlich eine Gleich- oder eine Wechselspannung? Eine
Wechselspannung ist gekennzeichnet durch Nulldurchgange, das heilst sie besitzt Anteile von
positiver und negativer Spannung. Diese Anteile mussen nicht symetrisch, wie im Lichtnetz,

vorhanden sein.

V(n001) V(n002)

12V
16V

20V T T T T T
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms

T T T T
60ms T0ms 80ms 90ms 100ms

Beide Kuven im Bild zeigen eine Wechselspannung, denn beide Kurven haben Nulldurchgange. Die
Spannung geht durch den Nullpunkt und hat Anteile auf der gegenuberliegenden Seite Die
schwarze Kurve zeigt eine symetrische Wechselspannung, die Anteile auf beiden Seiten des
Nullpunkes sind gleich. Die grine Kurve zeigt eine asymetrische Wechselspannung, die
positiv/negativ Anteile sind ungleich verteilt, aber die typischen Nulldurchgange sind vorhanden.

V(n002)

V(n001)

T T T T
60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

V T T T T T
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms

Hier sind zwei Gleichspannungen zu sehen. Die eine als Gerade mit einer H6he von 9V, wie sie aus
einer Batterie oder dem Ausgang eines Labornetzteils kommen kdnnte (schwarze Kurve). Die
grine Kurve als sogenannte pulsierende Gleichspannung, deren Wert sich standig andert, ahnlich
wie sie aus der Eingangsstufe des Netzteils kommt. Sie ist so, als wenn einer glatten
Gleichspannung von 10V Hbéhe eine Wechselspannung mit +-2Volt Uberlagert ist. Bei Netzteilen
nennt man diesen Wechselspannungsanteil Restwelligkeit (ripple).
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Der einfachste Gleichrichter fur Netzteile ist eine Diode, sie lasst Stromfluss nur in einer Richtung
zu. Wir wollen die Wirkungsweise einer Diode mit der Simulation untersuchen. Dazu verwenden wir
unsere Spannungsquelle, eine Diode und zum schlieBen des Stromkreises einen Widerstand. Die
Diode D1 ist das allgemeine Diodenmodell der Simulation und sollte flrs erste genigen. Das
Symbol ist ein Pfeil mit einem Strich an einer Seite (hier rechts). Die Seite mit dem Strich nennt
sich Kathode (sie ist meist am Bauteil markiert), die
andere Seite ist die Anode. Die Diode leitet nur ||»v
dann, wenn die Anode positiver ist als die Kathode. ||*
Die Spannung an der Anode muss sogar um die |/
Grolle einer Materialkonstante hoher sein als die ||,
Spannung an der Kathode. Dies ist im Bild zu || o
erkennen, obwohl die Eingangsspannung 20V ||«
betragt ist die Spannung an der Kathode nur ca. || %4
19,3V hoch - es fehlen 0,7V - die sogenannte
Flussspannung der Diode. Bei Silizium betragt sie : : ; ;
ca. 0,7V, bei Germanium ca. 0,3V und bei | om 1oms 20ms 3oms 1oms
Schottkydioden ca. 0,3...0,5V. Auch Dioden haben
einen Innenwiderstand an dem bei Stromfluss eine D1
Spannung abfallt, welche sich zur Flussspannung

addiert. Wer die Diode genauer untersucht findet -tran 100ms
keine gerade bei 0,7V, sondern eine mit erhéhtem
Stromfluss zunehmende Spannung. v1 U R1

10

V(n002)

Fir das Beispiel liefert die Spannungsquelle eine || SINE(OV 20V 50)
50Hz Wechselspannung mit einer Spitzenamplitude
von 20V. An der Kathode der Diode ist die Amplitude
(Spannungshdhe) um die Flussspannung kleiner als
die Eingangsspannung, die negative Halbelle fehlt
ganz. So wurde aus der Wechselspannung vom Trafo (gelbe Kurve) eine ,pulsierende”
Gleichspannung (grine Kurve (Vn002)). Die Frequenz dieser Pulse ist 50 Hz (20ms). Diese Art
Gleichrichter nennt man ,Einweggleichrichter”, er findet hauptsachlich in Schaltnetzteilen
Verwendung. In Labornetzgeraten will man beide Halbwellen der Eingangsspannung nutzen.

V(n002)

Das fUhrt uns direkt zur nachsten Gleichrichter-
schaltung, dem Zweiweggleichrichter. Er setzt zwei
Ausgangswicklungen am Trafo voraus und bendtigt
zwei Dioden. Jetzt sind in der Ausgangsspannung
beide Halbwellen vorhanden. Die Eine kommt aus der
Wicklung V1 Uber Diode D1, die Andere aus V2 Uber
D2. Die negativen Halbwellen erscheinen in der
Ausgangsspannung nach oben geklappt. Hier wird ||, ; i i
der Trafo gleichmaBig in beiden Richtungen Oms 10ms 2ms 30ms 40m
magnetisiert. Jede der Dioden und Trafowicklungen
wird nur wahrend jeder zweiten Halbwelle von Strom

durchflossen, wahrend jeder zweitem Halbwelle sind Atran 100ms

sie stromlos. Der sogenannte , Zweiweggleichrichter”

geht deshalb etwas schonender mit dem Trafo und Vi R1
den Dioden um, als die anderen Schaltungsvarianten. 10

SINE(0V 20V 50Hz)
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Als dritte Variante gibt es den ,Briickengleichrichter®, er kommt mit einer einfachen Trafowicklung zurecht,
braucht aber vier Dioden. Wahrend einer Halbwelle flieRt der Strom Uber D1 von oben durch R1 und tber D4

zum Trafo zurick. In der anderen Halbwelle flie3t der
Strom Uber D3 von oben durch R1 und uber D2 zum Trafo
zurlck. In beiden Halbwellen flieRt der Strom in gleicher
Richtung durch den Lastwiderstand R1. Der Vorteil dieser
Brucken- oder auch Graetzschaltung genannten Variante
ist dass sie an einer einfachen Trafowicklung betrieben
werden kann. Nachteilig wirkt sich aus, dass im Strompfad
jeder Halbwelle zwei Dioden in Serie liegen. Dadurch ist
die Ausgangsspannung um zwei Flussspannungen plus
der Spannungsabfalle an den Innenwiderstanden der
Dioden kleiner als die Eingangsspannung vom Trafo. Die
durch diese Spannung und den zugehdrigen Strom
entstehende Leistung wird in den Dioden in Warme
umgesetzt.
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2.3 Der Glattungskondensator

Die Aufgabe des Glattungskondensators ist, aus der bis zu Null
. . . . .tran 100ms D1
pulsenden Spannung vom Gleichrichter eine weniger pulsende 5

Gleichspannung zu machen. Dazu wird der Kondensator V1 i &
wahrend der Strompulse durch die Dioden aufgeladen und gibt @ Tioour
die gespeicherte Energie, wahrend die Dioden sperren, an den  sing(ov 20v 50Hz)

Verbraucher ab. Ohne Verbraucher ladt sich der Kondensator bis

zum Scheitelwert (minus der Diodenflussspannungen) auf. o2

V(n001) V(N002,N003) 1(C1) S60mA

600mA
r540mA

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —360mA
————————————————————— —300mA
————————————————————— —240mA
-------------------- —180mA
-------------------- —120mA
— 60mA

B R S e L e A e e RRERED
YVE SRR NE— T e — - SR A L
P B . : : . . . : : : omA
20V : } } : : : } } } £0mA

Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms T0ms 80ms 90ms 100ms

Im Diagramm sind die Verhaltnisse beim einschalten dargestellt. Im ersten Moment ist der
Kondensator leer und wird mit der steigenden Spannung geladen. Die rote Kurve (I(C1) zeigt, dass
zunachst ein hoher Strom (hier ca. 620mA) Strom flieBt, welcher mit zunehmender Ladung des
Kondensators rasch sinkt. Ist der Kondensator geladen flieBt nur noch ein kleiner Strom zur
Ladungserhaltung. Wenn die Spannung (grune Kurve V(n001)) ihren Maximalwert erreicht hat
flieBt kein Strom mehr. Die maximale Ausgangsspannung ist hier um zwei Diodenflussspannungen
kleiner als der Scheitelwert der Eingangsspannung (schwarze Kurve). Bei 20V Scheitelwert betragt
die Spannung am Kondensator ca. 18,6V, die Ausgangsspannung ist eine nichtpulsierende
Gleichspannung.

Nun soll das Netzteil aber keinen Selbstzweck erflllen,
sondern einen Verbraucher mit elektrischer Energie ran 50 o JX ZIXm
versorgen, wodurch sich die Verhaltnisse andern. Um dies ST g
naher zu untersuchen schlieBen wir an unsere Schaltung Vi ' c1
einen Verbraucher in Form eines 1000hm Lastwider- Tooour H &
standes. Nun ist die Ausgangsspannung wieder eine stark  sngov 20v 5oz . 100
Pulsiernde (grine Kurve). lhre Amplitude schwankt Rser=0.45
zwischen ca. 10V und 18V. Aber am auffalligsten ist der Dznzf Lo
ungleichmaBige Stromfluss durch die Dioden (rote/pink
Kurven). Dies kommt daher, dass die Dioden nur leiten, ~
wenn ihre Anode ca. 0,7V positiver ist als ihre Kathode.

V(n001) 101) 1(D3)
22\ - - - . - - - - 660mA
20V - i i i i -600mA
18V F540mA
16V F480mA
14\ F420mA
12\H —360mA
10V F300mA
v+ F240mA
(' ~180mA
4= ~120mA
2+ ~ 60mA
0Vv- 0OmA
2\ H0mA

v T T T T T T T T T
Oms Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Da die Kathode aber am Kondensator liegt, wird die Diode erst leitend wenn die Eingangsspannung
um die Flussspannung hoéher als die Kondensatorspannung ist. Die Dioden sperren wieder, sobald
die Eingangsspannung unter Kondensatorspannung plus Flussspannung sinkt. Die effektive

Seite 16



Ausgangsspannung liegt bei 14,85V. Dies kann in LTSpice angezeigt werden durch Mauscursor im
Diagrammfenster auf den Titel der interessierenden Kurve setzen und die linke Maustaste drtcken.
Es erscheint das abgebildete Fenster und unter ,RMS“ der gm

Effektivwert. Mit dem ermittelten Wert von 14,485V und einem
Lastwiderstand von 100 Ohm kdnnen wir den effektiven Strom Interval Start | -
ermitteln 14,485V durch 100 Ohm ist 144,85mA. Man kann sich

. . . 50
den Effektivstrom auch direkt anzeigen lassen, wenn man den Interval End | "
Strom durch den Lastwiderstand im Diagramm anzeigt und dann Average: | h4.088v
das kleine Fenster dafur benutzt. RMS: | 14.485V

Wie im Diagramm ersichtlich, flieBt durch die Dioden nicht dieser

Effektivstrom, sondern ein stark Pulsender da die Dioden nicht wahrend der ganzen Periode leitend
sind. In unserem Beispiel tritt ein Pulsstrom bis zu 600mA auf. Diesem Pulsstrom miussen die
Dioden gewachsen sein und nicht dem Effektivstrom der Last.

Nun ist unsere Ausgangsspannung noch stark ‘
pulsierend, dem kdénnen wir durch einen Kondensator tran 50ms o1 ka
groBerer Kapazitat begegnen. Wir ersetzen die 100pF : AT i
durch 1000uF und sehen was passiert! Ich musste die V1 I e
allgemeinen Dioden durch reale Modelle ersetzen, da H0004F H ::0
die Simulation sonst zu lange dauert. Ich habe mich far SINE(OV 20V 50Hz)
die 4A Diode MURS460 entschieden. R
Im ersten Moment nach dem Einschalten ist der

Kondensator noch leer und stellt far Trafo und

Gleichrichter praktisch einen Kurzschluss dar. Durch die =~

ersten Perioden (hier die Erste) muss er erst einmal

geladen werden, dabei flieBt ein hoher Strom. In unserem Beispiel ca. 5,4A. Danach muss nur noch
die in den Verbraucher geflossene Energie nachgeladen werden, was in unserem Beispiel mit
Strompulsen von ca. 1,3A geschieht. Der Effektivwert der Ausgangsspannung ist auf 16,923V
gestiegen, wodurch der effektive Ausgangsstrom 169,23mA betragt.

D2 7 D4

MURA460 MUR460

V{n001) 1{D1) 103)

v T T T T T T T T T
Oms Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms S0ms

Jetzt wollen wir die Schaltung mit etwas mehr Strom belasten, dazu wird der 100 Ohm Widerstand
durch einen 10 Ohm Typen getauscht.

V{n001) 1{01) 103) on

- 5.4A
- 4.8A
- 4.2A
- 3.6A

2\ + - + 0 + 0 + + + .

L : : : : : : : ; :
Oms Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms I5ms 40ms 45ms S0ms
Die Restwelligkeit hat wieder stark zugenommen und die Stromimpulse betragen nun bis ca. 4,7A.
Der Effektivwert der Ausgangsspannung ist auf 13,545V gefallen, wodurch der Effektive
Ausgangsstrom jetzt 1,3545A betragt. Die Ausgangsspannung pendelt zwischen ca. 9,5V und 17V.
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Die Restwelligkeit kénnen wir durch eine gréRere Kapazitat des Glattungskondensators verkleinern,
wodurch auch der Effektivwert der Ausgangsspannung steigt.

18V V(n001) 1{D1) 1(D3) 16A
el N S S I A S I
14V : I I ~12A
12V - ---------- : i i : : ] : ~10A
A A N— — A S— — AN S——— A— o
1V S Y N I — R— - Moo ; : : L s
BV - ‘ ‘ ; ‘ ; i ‘ ; - 4A
T A S SR e A s SR SR e e Aot b L Sy ST e - 2a
ro— i i i i i i i i i "
ov ; ; i ; ; ; ; ; i 2
Oms Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Der Glattungskondensator hat jetzt einen Wert von 4700uF. Dadurch steigt der Effektivwert der
Ausgangsspannung auf ca. 15V. Die Spannung pendelt zwischen ca. 14V und 16V, womit die
Restwelligkeit 2V betragt. Bei 15V Ausgangsspannung und einem Lastwiderstand von 10 Ohm
flieBt nun ein eff. Ausgangsstrom von 1,5 A. Die Stromimpulse erreichen im Betrieb 6A und beim
einschalten 16A. Im Beispiel reicht die erste Halbwelle nicht den Kondensator zu laden, so dass
auch in der zweiten Halbwelle ein hdherer Strom flief3t.

Die Problematik ist das zusammenwirken der beteiligten Bauteile Trafo, Gleichrichter und
Kondensator. Je groBBer der Kondensator umso groBer der Effektivwert und kleiner die
Restwelligkeit, aber umso groBer die Stromimpulse. Hohe Stromimpulse stellen fur die beteiligten
Bauteile einen Stress dar, der ihre Betriebsdauer verkirzen kann. Die Dimensionierung des
Glattungskondensators wird also immer ein Kompromiss zwischen Restwelligkeit, effektiver
Ausgangsspannung und Hoéhe der Stromimpulse sein. Bei der Wahl des Gleichrichters (oder
Dioden) ist darauf zu achten dass sie der Impulsbelastung gewachsen sind. Eine gangige
Bezeichnung flr Gleichrichter ist B XX C YY, das B steht fur Brlckengleichrichter, das XX ist die
Spannungsfestigkeit in Volt, das C steht flr kapazitiv belastbar (Das meint die hohen
Stromimpulse) und yy ist der Effektivstrom in mA. Ein Bauteil mit der Bezeichnung B40C2000 ist
ein Bruckengleichter fur 40V und 2A der mit den hohen Stromimpulsen durch einen
Glattungskondensator zurecht kommt. Werden einzelne Dioden im Gleichrichter verwendet ist
darauf zu achten, dass sie die Impulsbelastung aushalten.

Unsere Beispielschaltung ware bereits eine solide Basis flr ein kleines Netzgerat. Da man mit bis
zu 10% Unter- Uberspannung im Lichtnetz rechnen muss ware die maximale glatte
Ausgangsspannung die Untergrenze der Welligkeit mit 14V minus 10% (1,4V) ist 12,6V
(Konservativ 12V). Damit ist also ein Netzgerat OV bis 12V und OA bis 1,5A machbar.

Die Spannungsfestigkeit des Glattungskondensators muss mindestens der Leerlaufspitzen-

spannung des Transformators plus 10% fur Uberspannung im Lichtnetz betragen.

Beispiel Trafo 20Veff:
Mindestspannungsfestigkeit = Ueff x 1,41 + 10%
=20V x 1,41 = 28,2V + 2,82V (10%) = 31,02V (35V)

Doch nun genug der trockenen Theorie, wer sie ausfuhrlicher und praziser haben méchte wird
schnell im Internet findig.
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3 Eingangsstufen

3.1 Einfache Eingangsstufe

Im einfachsten Fall besteht die Eingangsstufe aus dem Trafo, dem Gleichrichter und dem
Glattungskondensator. Als Trafo verwende ich einen 10VA (10W) Typ mit 15V Spannung, damit ist
seine Strombelastbarkeit 667mA und der entnehmbare Strom 500mA. Sein Innenwiderstand ist
auf 0,35 Ohm geschatzt. Die Eingangsstufe soll fur ein Netzteil 0-16V bis 500mA geniigen. Als
Gleichrichter dienen vier Einzeldioden vom Typ 1N4001 mit einer Strombelastbarkeit von je 1A.
Der 1000uF Glattungskondensator ist zunachst leer (0V) und stellt einen Kurzschluss dar, der
Kurzschlussstrom wird nur durch die Innenwiderstande der Bauteile und Leitungen begrenzt.

6.0A
- 54A
- 4.8A
- 4.2A
- 3.6A
- 3.0A
- 2.4A
- 1.8A
- 1.2A
- 0.6A
0.0A

v T T T T T T T T T 0.6A
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms T0ms 80ms 90ms 100ms

v ‘ Vo) . . ‘ 11CT)
oV - f- ; :

18V
16V
14V
12v
10V
8V
e -
avf
-

=10l x|
D‘IZE D3
.tran 100ms s
S S
2 =
13 3
= = +/C1
“T1000pF
v
SINE(0V 21V 50Hz) D2 s D4 b
Rser=0.35 = VAN
T

Nach dem einschalten flieRt in der ersten Halbwelle ein hoher Strom (hier ca. 5,7A), um den
Kondensator zu laden. Es folgt ein Blick ins Datenblatt der Dioden, ob diese dem Stromimpuls
gewachsen sind. Hier finden wir einen Dauerstrom von 1A und einen Impulsstrom von 30A flUr eine
Halbwelle eines 60Hz Stromes, das sollte fur 5,7A bei 50Hz genugen.
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MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | 1N4007 | Unit

*Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM 50 100 200 400 600 800 1000 Volts
Working Peak Reverse Voliage VRWM
DC Blocking Voltage VR

*Non-Repetitive Peak Reverse Voltage VRSM 60 120 240 480 720 1000 1200 Volts
(halfwave, single phase, 60 Hz)

*RMS Reverse Voltage VR(RMS) 35 70 140 280 420 560 700 Volts

*Average Rectified Forward Gurrent o 1.0 Amp
(single phase, resistive load, u
60 Hz, see Figure 8, Tp = 75°C)

*Non—Repetitive Peak Surge Current IFSMm 30 (for 1 cycle) Amp
(surge applied at rated load
conditions, see Figure 2)

Operating and Storage Junction Ty - 6510 +175 °C
Temperature Range Tstg

Doch wie sieht es belastet mit den gewlnschten 500mA aus? Der erste Stromimpuls erreicht eine
Starke von ca.5,8A, was die Dioden verkraften. Die folgenden Strompulse haben ein Starke von ca.
3A was auch kein Problem fiir die Dioden darstellt.

bow V(n001) 1{(V1) ™
20V - 2.7A
18V - 1.8A
16V~ - 0.9A
14V 0.0A
12V ~0.9A
10V -1.8A
8V ~-2.7A
BV 1- --3.6A
4V ~4.5A
2V 1 F-5.4A
oV i i i i i i i i i 6.3
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Partl asc =0l x|
D1
.tran 100ms
z
=
SINE(OV 21V 50Hz) =
2
Vi
R R1
C1 -1~ 30
1000pF|
D3 D4
- <+
3z 8 .
3 =
A

Mehr Sorgen bereitet da die Restwelligkeit mit beinahe 4V, hier ist die maximale Spannungshdhe
fir glatte Gleichspannung bei knapp Uber 14V. Um die Restwelligkeit zu verkleinern muss der
Kondensator mehr Kapazitat aufweisen, was aber die Héhe der Stromimpulse vergréRert.
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V(n001) V1)

v T T T T T T T T T
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms T0ms 80ms 90ms 100ms

Mit einem Kondensator C1 von 2200uF sinkt die Welligkeit auf ca. 2V. Der erste Stromimpuls
erreicht eine Hoéhe von 11A, die Folgenden von ca. 3,2A. Auch das Uberlastet die Dioden noch
nicht. Nun kann die folgende Regelelektronik, an ihrem Ausgang, eine glatte Gleichspannung bis
zu einer HOhe von ca. 16V bei 500mA zur Verfiugung stellen. Nun kénnte man durch ein weiteres
erhéhen der Kondensatorkapazitat die Restwelligkeit immer kleiner bekommen, dabei steigt aber
auch die Hohe der Stromimpulse bis zu einem Punkt, wo es fir die beteiligten Bauteile zu viel wird.
Je hoher die Strompulse, desto groRer der Stress fur die Bauteile.

Die Spannungsfestigkeit des Glattungskondensator ist Ueff x 1,41 + 10% = 15V x 1,41 = 21,15V +
2,115V = 23,265V (25V).

3.2 Einfache Eingangsstufe mit Impulsstrombegrenzung

Es gibt Mdglichkeiten den hohen Einschaltimpuls des Eingangsstromes zu verhindern. Eine davon
ware den Kondensator Uber einen Widerstand etwas aufzuladen und diesen Widerstand
zeitverzdégert durch ein Relais zu Uberbricken. Dagegen spricht dass ich Relais nicht sonderlich
schatze, weil sie rel. laut, langsam sind und einem mechanischen Verschleils unterliegen. Aber was
spricht dagegen das Relais durch einen Transistor zu ersetzen? Fir diese Aufgabe habe ich den P-
Mosfet Transistor SUD10P06 ausgesucht, einfach weil ich davon noch viele herumliegen habe.
Seine Beschreibung lautet P-Channel 60-V (D-S), 175°C MOSFET, da es in einem Netzteil auch mal
warmer sein kann wahle ich 100°C und kann eine Dauerstrombelastbarkeit (ID) von 7A ablesen.
Die Impulsbelastbarkeit ist bis 20A (IDM), das sollte fur unsere kleine Eingangsstufe genugen.

Auszug aus dem Datenblatt des P-Kanal Mosfet SUD10P06

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T¢ = 25°C UNLESS OTHERWISE NOTED)
Parameter Symbol Limit Unit
Gate-Source Voltage Vias ( +20 > v
T =25°C —-10
Continuous Drain Current (T = 150°C) In
Te=100°C C__ -7 __)
Pulsed Drain Current I -20 A
Continuous Source Current (Diode Conduction) Ig -10
Avalanche Current lan -10
Repetitive Avalanche Energy (Duty Cycle =1%) L=0.1mH Ean 5 m.J
To =25°C 37
Maximum Power Dissipation Ta=25°C Po 22 W
Operating Junction and Storage Temperature Range Ty, Tatg —5510 175 “C

Problematischer ist die Gate-Sourcespannung (VGS) mit +-20V. Bei einem Netzteil fur 15V Trafo ist
die Leerlaufspannung (15V x 1,41 = 21,15V - 2 Diodenspannungen 1,4V = 19,75V) Dazu kdnnen
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bis zu 10% Schwankung der Netzspannung kommen, das sind nochmal ca.+-2V ergibt nach oben
bis 21,75V. Das Ubersteigt den Grenzwert (20V) fur diesen Transistor, deshalb muss das Gate
gegen zu hohe Spannung geschutzt sein.

Im folgenden Bild ist die Schaltung, welche den hohen Einschaltstrom verhindert. Hier liegen der
Widerstand R2 und der MOSFET parallel zwischen dem Gleichrichter und dem Elko
(Elektrolytkondensator). Im Einschaltmoment ist der Kondensator C2 noch leer (0V), damit der
MOSFET ohne Steuerspannung und somit gesperrt. Der Ausgangselko Cl wird nur uber den
Widerstand R2 strombegrenzt (I = U / R) vorgeladen. Im Diagramm ist dies bis ca. 400ms zu
erkennen. Danach hat sich C2 soweit aufgeladen dass die Spannung fur einen Stromfluss durch
den MOSFET reicht und dieser nun leitend wird und den Strom Ubernimmt.

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

PE T RAQR R ERE RN SE LB 3 IDDO D Cmiihr

L Partlasc | i Partl raw |

=I0lx|

bov ‘ . V(n002) . . . : : V1)

18V
16V
14+
12V
I VATAY
LS
6V
1
2w

v T T T T T T T T T
Oms 80ms 160ms 240ms 320ms 400ms 480ms 560ms 640ms 720ms 800ms

.tran 800ms

SINE(DV 21V 50Hz)

1Ndoo4 VT
1N4004 M1

v R1

30

Jet
“[10000uF

Rser=0.35

=

1N4004 ©
A

1N4004 3
—0

A

Mit zunehmender Ladung an C2, welche eine steigende Steuerspannung fir den MOSFET Ul
darstellt, Gbernimmt Ul den Ladestrom fur C1.

Da C1 nun bereits vorgeladen ist und keinen Transter Characteristics
Kurzschluss mehr darstellt treten die hohen 10
Stromimpulse nicht mehr auf. Die Zenerdiode

D5 begrenzt die Gatespannung auf 6,2V um

den MOSFET zu schitzen (VGSmax +-20V). Mit 8
dieser Z-Diode ist es auch moglich einen
ersten KurzschluBBschutz einzubauen. Wie die
Ubertragungskennlinie des SUD10P06 im Bild
rechts zeigt, ist der Strom durch den FET von
der Gate-Sourcespannung abhangig. Bei einer
VGS von 4V ist ein max. Strom von ca. 4,5A
maoglich. Mit einer Z-Diode von 3,9V ist damit
der Strom durch Trafo und Gleichrichter, im 2 .
Fall eines Kurzschluss, auf ca. 3,8A begrenzt. &
Dies ist noch keine Lebensversicherung fur
unsere Dioden, da diese nur 1A Dauerstrom 0 ’ 2 3

I — Drain Current [A)

Tg = 125°C

—55°C

4 5
Vs — Gate-to-Source Voltage (V)



Baumappe

vertragen, aber bei einem zeitlich begrenzten Kurzschluss durchaus wirksam. Am Rande bemerkt,
liegt dieser Punkt auch noch im temperaturstabilen Bereich des Transistors, wo alle
Temperaturkennlinien durch den gleichen Punkt laufen.

Nun ist es moglich mit einem Kondensator hoherer Kapazitdt, im Beispiel 10000uF, die
Restwelligkeit weiter zu verringern

Bleibt noch zu klaren welche Leistung der Widerstand R2 aufweisen muss, um nicht beim ersten
Einschalten zu verbrennen. Dazu kénnte man die entstehende Leistung berechnen, oder einfacher
durch LTSpice berechnen lassen. Dazu den Mauscursor, bei gedriuckten Strg + Alt Tasten auf den
Widerstand bewegen, bis er zum Thermometer wird, und die linke Maustaste drucken. Damit wird
eine neue Kurve fir die Leistung im dargestellten Zeitraum gezeichnet. Die Uberschrift, hier
V(NOO2,NOO1)*I(R2), bei gedrickter Strg-Taste links angeklickt zeigt ein Fenster, in welchem die
Leistung abzulesen ist. Im Beispiel sind es 2,1738W. Diese Leistung tritt aber nur fur die ersten
500ms auf, danach fliet der Strom durch den MOSFET, weshalb an dieser Stelle ein 0,5W
Widerstand als geeignet erscheint.

1R2) V{NO02,NO01)*I(R2)

360mA-

o LA A AL L R R TR RV R TR TR TR

ﬁ'ﬁHﬁﬁUﬁﬁUﬁﬁHﬁﬁUﬁﬁWﬁﬁUﬁﬁUﬁﬁUﬁﬁUi‘ﬁ, UATRIRIRIRIAIATRiRIRInA

A40mA

T T T T T T T T T
Oms 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms 450ms 500ms

D.8W

Auf die gleiche Weise lasst sich auch der Leistungsbedarf der anderen Bauteile bestimmen. In
meiner Version von LTSpice XVII vom 2. Oktober 2017 scheint noch ein Fehler zu sein. So ist es
besser die Leistungskurve nicht alleine im Diagrammfenster zu haben, sondern immer zusammen
mit irgend einer anderen Kurve. Anstatt der im Handbuch beschriebenen Alt-Taste alleine muss ich
sie zusammen mit der Strg-Taste dricken um die Funktion zu erhalten.

3.2.1 Entkoppelte Versorgung fiir Regelelektronik

Eine nltzliche Erganzung ist es, die Versorgung der Steuerelektronik vom Laststrom zu entkoppeln.
So kann die Steuerelektronik sofort arbeiten und die Lastspannung kontrolliert ansteigen und beim
Abschalten abfallen lassen. Dazu sind die Bauteile C3, D6 und D7 gedacht. Der Widerstand R4
dient lediglich den Verbrauch der Steuerelektronik zu Simulieren. Uber die Diode D6 wird der
Kondensator C3 direkt vom Gleichrichter aufgeladen, also noch vor der Begrenzung des
Laststromes. Damit 1adt er sich innerhalb der ersten Halbwelle auf und die Steuerspannung steht
sofort zur Verfigung. Der Wert des Kondensators ist nicht zu hoch gewahlt, um nicht an dieser
Stelle einen neuen hohen Einschaltpeak zu erzeugen. Nun kann die Lastspannung unter Kontrolle
der Regelelektronik hochlaufen. Die Diode D7 wird eigentlich nicht gebraucht, diese Aufgabe kann
auch die ruckwarts gerichtete Schutzdiode im MOSFET Ubernehmen, aber da die Steuerspannung
moglichst hoch sein muss sind hier Schottkydioden besser geeignet. In der Simulation ergeben,
wahrend der Ausschaltphase, die Flussspannungen beider in Reihe geschalteter Dioden nur 0,3V
Spannungsverlust. Im Diagramm sind drei Arbeitsphasen zu erkennen. Die Einschaltphase 0 bis
600ms, die Betriebsphase 600ms bis 1 s und die Ausschaltphase 1 s bis 2 s. In der Einschaltphase
ist die Steuerspannung bereits wahrend der ersten Halbwelle in voller Héhe vorhanden, die
Lastspannung folgt verzdgert. In der Betriebsphase sind Steuer- und Lastspannung in voller H6he
vorhanden. Die Abschaltphase ist Lastabhangig, mit Last kann es sein dass der Ausgangselko vor
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dem Elko der Steuerspannung entladen ist, wodurch die Lastspannung vor der Steuerspannung
kontrolliert zurtckgeht. Ohne Last kann der grofe Ausgangselko die Ausgangsspannung noch eine
ganze Zeit aufrecht erhalten, inzwischen kann sich der Elko der Steuerspannung entladen und
damit die Kontrolle durch die Steuerelektronik wegfallen. Um dies zu verhindern wurde die Diode
D7 eingeflgt, sie versorgt die Elektronik weiter aus dem Ausgangselko. Bis zu welcher Spannung
diese Kontrolle méglich ist hangt von der Elektronik ab und ist bei der Entwicklung dieser zu
berlcksichtigen.

=01
bow V(n004) V(n002)
18- I I
16V
14V
12V
10V
8V
'
4
2v
OV

=10l x|

1|
a7 D7
-tran 2000ms D1 0z BAT4Z

SUD10P06

SINE(0V 21V 50Hz 0 0 0 50)

1N4004
[~
1N4004 -7

R1
Vi 30
a1
“T0000.F

Rser=0.35

Im folgenden Bild sind die gleichen Verhaltnisse ohne Lastwiderstand abgebildet. Nun folgt die
Steuerspannung der Ausgangsspannung um 0,3V erniedrigt. Die Zeitachse ist auf 20 s verlangert.

V(n004) V(n002)

Um alle drei Phasen im Diagramm darstellen zu kénnen, habe ich die

Wechselspannungsquelle angewiesen nur 50 Zyklen zu erzeugen (50 DCoffsetv: [ oV

X 20ms = 1s), so hort sie nach einer Sekunde auf zu arbeiten und ich Amplitudefv | 21v
kann mir alle drei Arbeitsphasen in einem Diagramm darstellen. So Freq[Hz]: | 50Hz
sollten sich spater bose Uberraschungen wahrend der Ein- und Tdelayis] | 0
Ausschaltphase der verschiedenen Regelelktroniken leicht finden Thetaysl | 0
lassen. S -
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3.3 Eingangsstufe mit zwei Trafowicklungen

Es



Baumappe

3.x Sonstige Eingangsstufen

Nur ein paar Gedanken in eigener Sache.

Es muss nicht immer das Althergebrachte sein, ich sollte auch mal Gber modernere Arten von
Eingangsstufen nachdenken. Vorteilhaft waren gleitende, von der Ausgangsspannung abhangige
Verfahren, welche die Verlustleistung drastisch reduzieren. Mit PWM des Trafo oder DC/DC-
Wandlern sollte es funktionieren, wenn man nur die Stérungen in den Griff bekommt.
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