8. Zweites Projekt: Gleichrichtung

8.1. Einpuls-Gleichrichter ohne Trafo
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Aufgabe: Schalten Sie am Ausgang noch einen Ladekon

und simulieren Sie zusatzlich

den linken Anschluss der Diode, bis sich der Cursor

den Strom in einem eigenen Diagramm dar.
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Das darf nun kein
Problem mehr sein:
erst die Schaltung aus
Spannungsquelle,
Diode und Widerstand
(1k)
zusammenstellen,
dann eine
sinusférmige
Eingangsspannung
(50 Hz / Spitzenwert =
325V)
programmieren und
eine Simulationszeit
von 0 bis 100
Millisekunden
vorsehen. Nach der
Simulation sollte
dieser Bildschirm zu
sehen sein.

densator von 100 Mikrofarad parallel
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8.2. Einpuls-Gleichrichter mit Transformator

8.2.1. Ein idealer Trafo muss her!
Leider enthalt die LTSpice-Bibliothek keine speziellen Transformatormodelle, sondern nur die aus
dem originalen SPICE-Manual stammende, einfache (= aber deshalb sehr gut verstéandliche) Lésung

fur den idealen Transformator . Sie sieht so aus:

Man tragt die vorgesehene Anzahl an Wicklungen mit ihren Induktivitdtswerten in die
Schaltung ein und schreibt zusatzliche Spice-Direkt iven fur die magnetischen
Kopplungsfaktoren ,kn* zwischen den einzelnen Wickl ungen.

Beispiel fur einen idealen Ubertrager mit 2 Wicklun  gen und
L1( © L2( © dem Ubersetzungsverhaltnis 1:1

a) Als Schaltzeichen wird ,ind2“ aus der Symbolbibliothek geholt

1mH 1mH und platziert. Es enthalt auBer der Induktivitat (= Wicklung) noch
die bekannte und bei Trafos Ubliche Kennzeichnung des
Wicklungsanfangs.

b) Die Zeile ,k1 L1 L2 1“ sagt: ,die magnetische Kopplung
k1 L1 L2 1 zwischen der Wicklung L1 und der Wicklung L2 betrag t,1"=
»100%".

¢) Achtung:

Eine direkte Eingabe des Ubersetzungsverhéltnisses ist bei SPICE nicht mdglich , da immer nur
mit den Bauteil-Eigenschaften (hier: Induktivitatswerte und magnetische Kopplung) simuliert wird. Also
missen wir das anders lésen und gehen auf die Induktivitaten los.

Dabei gilt folgendes:
2
I—Priméir — (U)2 :( UPriméir j

L Sekundar U Sekundéar

und diese Formel stellen wir (wenn wir L1 vorgegeben haben und das Ubersetzungsverhaltnis
kennen) einfach nach Lsegyngsr Um. ISt also sehr einfach!

Die Frage ist nun; wie geht man in der Praxis vor, wenn die Eigenheiten eines echten
gewickelten Ubertragers beriicksichtigt werden miisse n? Das ist z. B. bei Schaltnetzteilen
unerhort wichtig, denn dort wird sonst der Untersch ied zwischen Simulation und wirklicher
Schaltung so grof3, dass die Simulation keinen Sinn mehr macht.

Das folgt im Kapitel

(Da soll gezeigt werden, wie man sich hilft, wenn man einen echten, gewickelten Ubertrager  vor
sich hat und das ist z. B. bei Schaltnetzteilen unerhort wichtig. Dort wird namlich sonst der
Unterschied zwischen Simulation und wirklicher Schaltung so grof3, dass die Simulation keinen Sinn
mehr macht. Die Ausgangsbasis war das SPICE-Modell fir den Ausgangsubertrager eines
réhrenbestiickten HiFi-Verstarkers. Es wurde im Internet entdeckt und entsprechend umfunktioniert).

56



8.2.2. Einpuls-Gleichrichter mit idealem Trafo

Aufgabe:

Untersuchen Sie ein Netzteil mit idealem Netztransf
Lastwiderstand RL = 1k Q und Ladekondensator C = 100uF. Der Trafo-Eingang |
Netzspannung mit 230V / 50 Hz, das Ubersetzungsverh

von Null bis 100 Millisekunden.
Ldsung:

ormator, Gleichrichterdiode,

iegt an der
altnis sei 20:1. Simulieren Sie die Zeit

Die meisten Bauteile (Spannungsquelle, Kondensator, Widerstand, Diode, Ground-Symbol) kennen
wir ja schon vom letzten Beispiel her. Dazu kommt nun der ideale Ubertrager aus dem vorigen Kapitel.
Bitte gleich alles platzieren sowie die Werte der Bauteile, der Spannungsquelle und die

Simulationsanweisung eintragen.

\.].etzt missen wir uns noch um den Transformator kimmern und die Sache mit dem
Ubersetzungsverhdltnis unterbringen. Dabei gilt folgendes:

L
L

Primér

Sekundar

- (oF

Wenn wir (wie in den meisten Fallen fur einen fast idealen Trafo zulassig) mal von einer Priméar-
Induktivitat mit 1 Henry ausgehen, dann missen wir eine Sekundar-Induktivitat von

Sekundar

bentitzen. Fir einen idealen Trafo kann man dann die Wicklungs-Widerstande, die Streu-

L

Primar  _—

Induktivitaten und die Wicklungs-Kapazitaten weglassen.

Aber Vorsicht: der Wicklungswiderstand

darf NIEMALS = Null sein !

Einen fehlenden Wirkwiderstand in Reihe zu einer In
originale SPICE sofort mit einem Abbruch und einer

Fehlermeldung!

duktivitat beantwortet das

(Grund: legt man eine solche ideale Induktivitat an eine Gleichspannung an, so muss diese Spannung
durch Induktion erzeugt werden. Das bedeutet, dass der Strom sich wegen der Beziehung
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pausenlos &ndern muss
und theoretisch bis
Unendlich ansteigt.
Deshalb ist diese
Vorschrift mit einem
~Strombegrenzungs-
widerstand“ bereits in
SPICE eingebaut).

Im nebenstehenden
Schaltbild findet sich
deshalb der

Widerstand R2 = 0,01 Q
zwischen der
Spannungsquelle und
dem Anschluss der
Primarwicklung.
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8.2.3. Erstellung des SPICE-Modells fir einen reali

Transformator mit zwei Wicklungen

Magnetischer

Kopplungsfaktor

primdre
Streu-InduKtivit&t

IIKM

sekundare

pPraimare

D) Streu Indukbivitat

rimdre

sekundare
Haupt -
InduKt1v1tot

®

seKunddre
— Wicklungs-
Kapazitat

Wicklungs-—— Haupt-
Kapazitat Indukt1v1tot

@® sekunddrer

prim&rer
Wicklungswiderstand

®

Wicklungsuiderstand

stischen

Grundlage ist das
Ubliche Standard-
Ersatzschaltbild, in
dem sowohl die
Streuung wie auch die
-Kopplung“(= Anteil
des primaren
Magnetfeldes im
Sekundarkreis)
bertcksichtigt werden.
Ebenso werden die
Wicklungswiderstande
und die
Wicklungskapazitaten
einbezogen.

Die Knoten 1 und 2

stellen die Anschlisse der Primarwicklung, die Knoten 3 und 4 dagegen die der Sekundarwicklung
dar. Fur die ,inneren Knoten“ dieses ,,Subcircuits” wahlt man héhere Knotennummern, um bei
Erweiterungen irgendwelche Kollisionen zu vermeiden.

Nun zum untenstehenden SPICE-Modell mit dem Subcircuit ,xformer_01“ samt den Anschlissen
1/2/31/4, das wir mit einem Texteditor erstellen.

Lleak bilden die Streu-Induktivitaten. Sie reprasentieren diejenigen Magnetfeldanteile, die nicht im
Kern und damit von der Priméar- zur Sekundarwicklung verlaufen. Der Rest der Bauteilbezeichnungen
ist (bei einem Blick auf das obige Ersatzschaltbild) selbsterklarend.

Ein Sternchen (,Asterisk”) kennzeichnet eine Kommentarzeile. Und so wirde z. B. das Ergebnis

aussehen:

L T N

.SUBCKT xformer 01 1 2 3 4
*

** Primary

Lleakl 1 20 1mH
Lpril 20 21 1H
Rpril 21 2 1
Cpril 1 2 20pF
*

*Secondary

Lleak3 3 22 1mH
Lsecl 22 23 1H
Rsecl 23 4 1
Csecl 3 4 20pF

K Lpril Lsecl 0.999

.ENDS
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Jede Bauteilzeile beginnt mit der Bezeichnung des Teils. Dann folgen die Schaltungsknoten, zwischen
denen es hangt. Und den Schluss bildet der Bauteilwert.

Die Kopplung erreicht in der Praxis nie ganz den Wert ,1* und so sollte man sie auch eingeben (hier: k
=0,999). Manche SPICE-Versionen protestieren sogar, wenn das nicht so gemacht wird.

Bei der Priméar- und Sekundarwicklung wurden gleiche Werte eingetragen, deshalb handelt es
sich hier um einen 1:1 — Ubertrager.

Die eigentliche Schaltungsbeschreibung beginnt mit SUBCKT ....cevnnnes und endet mit
.ENDS

Sehr wichtig:
a) Dieses fertige Modell wird nun mit der Bezeichnung xformer_Ol.sub im Ordner

Programme / LTC / LTSpicelV / lib / sub

bei den schon vorhandenen Ubrigen SPICE-sub-Modellen gespeichert. Bitte sorgfaltig auf den Pfad
UND die korrekte Endung achten...und natirlich geht das nur, wenn wir vorher den Tex  teditor
mit Administrator-Berechtigung starten....

b) Es gibt keine Maglichkeit, das Ubersetzungsverhaltnis direkt einz ugeben . Das lauft
ausschlieRlich Gber eine Veranderung der Sekundaren Hauptinduktivitat und das werden wir im
nachsten Projekt sehen.

8.2.4. Erzeugung eines passenden Symbols fir diesen
Transformator

1. Schritt:

Im Menu ,File" findet sich die Option ,New Symbol“ -- sie wird angeklickt. Dadurch erscheint ein
neuer Bildschirm mit einem ,Fadenkreuz* im Zentrum (es bildet spéater den ,Fangpunkt‘ des Symbols
beim Anklicken).

Weitere
Fangmadglichkeiten 2. Schritt:

Unter ,DRAW" wéhlen wir das Rechteck (,Rect”) und zeichnen

es in der GroRe 20mm x 20mm um den Fangpunkt herum

(...Uber dem Bildschirm liegt ein feines 5mm — Punktraster). Die

roten Kreise an den Ecken des Rechtecks mussen sein, denn
= <

Zentraler = sie bilden spater weitere Fangméglichkeiten.

Fangpunkt

x| 3. Schritt:
Unter ,Edit*” findet sich ,Add Pin / Port “. Damit kénnen wir
die erforderlichen vier Anschliisse erzeugen. Im zugehdrigen
Menu mussen wir jedoch jedes Mal die Pin-Nummer UND
C ? die Position des Anschlusses gegeniiber der

TOP = . Pinbezeichnung (,Label“) eintragen .
L derltIS%h—? Die nebenstehenden Eintrage gelten fur Pin 1.

Cancel | Bitte darauf achten, dass auch der Pin-Labelund di e
Netlist-Order Ubereinstimmen!

Pin/PorF "enperties

[ WerticarText

Offset 5 = Nach dem Klick auf OK hangt der Pin am Cursor und kann
dann auf der Kante des Symbols abgesetzt werden. Dann
folgen die drei weiteren Pins (Siehe Bild auf der nachsten

Seite).
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Symbaol Attribute Ed'_El . 4.Schritt:
}In .- o l Jetzt wird es ernst, denn nun soll aus dem hiibschen

Bildchen unser echter Transformator werden. Also heilt
es, uber ,EDIT / Attributes / Edit Attributes *“ an das
nebenstehende Menl heranzukommen.

Symboal Type: l Blaock - |

A file that 1z included whenever this sy Dann tbernehmen wir nacheinander diese Vorgaben,

sirnulation. wobei wir auf die betroffene Zeile in der Liste klicken und
im so markierten Feld eingeben (Hier bedeutet z. B.
Prefix ,X" einen Subcircuit).

attribute value
Warnung:

Prefis # In der Zeile fir Value2 MUSS IMMER ein Eintrag
stehen (...am besten dieselbe Bezeichnung wie das

Spicetadel wtormer_U1.sub Spice-Modell). Wenn der fehlt, kann es eine vollig

Walue 2 wind_#=FRRM unerklarliche Fehlermeldung geben....
Walue? whormer_01

Spiceline

Spiceline:s

DESErIptIDﬂ

6. Schritt:
Jetzt gilt es noch, wichtige
- Informationen beim Aufruf des
2 ' WI n do XF R M ' ~ Symbols fir den Anwender
sichtbar zu machen. Dazu geht es
- = ' D ' ~ nochmals in ,Edit* und
JAttributes “, jetzt aber zu
JAttribut Window “. Wenn wir nun
1 [] . . . E] 3 . _ . auf ,value* klicken, dann hangt
die Bezeichnung ,2_wind_XFRM “
. $ . . am Cursor und kann oberhalb des
Symbols platziert werden. Dann
2 H I 1 | 4 wiederholt man das Spiel und
wahlt dieses Mal ,SpiceModel “.

Ganz korrekt erscheint das
Modell-File ,xformer_01.sub “am

xfo rmer_ 01 .Su b J Cursouna o el ces

Fertig!
7. Schritt:
Den Abschluss bildet das korrekte Abspeichern des Symbols. Wir wahlen ,File “ und ,Save as*“,
missen uns aber dann Gber ,LTC / LTSpicelV* und ,lib* bis zum Ordner ,sym“ (= Symbols)
durchhangeln.
Darin sollte man sich einen neuen Ordner , Xformers* anlegen und das fertige
Bauteil als ,xformer_01.asy" endguiltig speichern ....und das klappt natirlich nur mit

Administrator-Berechtigung, die man bereits beim Pr ogrammaufruf einschalten muss (= tUber
einen rechten Mausklick auf den Icon beim Programmstart zuganglich).

Tatsachlich: nun ist wirklich alles geschafft!
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8.2.5. Einpuls-Gleichrichter mit realistischem Traf 0
Nun wollen wir die Anspriiche etwas héher schrauben und uns eine Schaltung mit einem realen
Netztransformator samt Einpuls-Gleichrichter und Ladekondensator vornehmen.

Aufgabe:

Untersuchen Sie ein Netzteil mit realem Netztrafo,  Gleichrichterdiode, Lastwiderstand RL =1k Q
und Ladekondensator C = 100uF. Der Trafo-Eingang li  egt an der Netzspannung mit 230V / 50

Hz, das Ubersetzungsverhaltnis sei 20:1. Simulieren Sie die Zeit von Null bis 200 Millisekunden.

Losung:
Die meisten Bauteile

tran 0 100ms 0 10u (Spannungsquelle,
Kondensator,
2 wind XFRM Widerstand, Diode,
- - D Ground-Symbol) kennen
wir ja schon. Dazu

2 ™~
v L1 C1 kommt nun der
D R1 realistische Ubertrager

“Ta aus dem vorigen Kapitel.
xformer_01.sub 1k§900u Bitte gleich alles
platzieren sowie die

Werte der Bauteile, der
S|NE(0 325 50) Spannungsquelle und die
Simulationsanweisung
eintragen.
Jetzt missen wir uns noch um den Transformator kimmern und die Sache mit dem
Ubersetzungsverhaltnis unterbringen. Dabei gilt folgendes:

I-Prime‘lr — (U)Z

I—Sekund.*:ir
Wenn wir (wie in den meisten Fallen fur einen fast idealen Trafo zulassig) mal von einer Priméar-
Induktivitat von 1Henry ausgehen, dann missen wir in unserem SPICE-File ,xformer_01.lib* eine
Sekundar-Induktivitat von

-—

L 1H

L = Primér - = = 2,5mH
Sekundar (20)2 400
benttzen.
* (1] -—-. | |
* I - [3] Fir einen fast idealen Trafo kann man dann
. ) ¢ sowohl die Wicklungs-Widerstande, die Streu-
- [2] . ) I I (_ _ [4] Induktivitdten und die Wicklungs-Kapazitaten
" verkleinern. Aber man darf sie nie komplett auf
*turn ratio = 20:1 null setzen!
" Speziell einen Widerstand von Null Ohm in
S;CSUBCKT xformer 01 1 2 3 4 Reihe zu einer Induktivitat beantwortet das
®% primary originale SPICE sofort mit einem Abbruch
tW qufl 12.0 %E %Ir_'ﬂH und einer Fehlermeldung!
ri
Rgrjl 21 2 100
Cpril 1 2 500pF
**Sacondary So sieht dann ein realistisches Trafo-Modell fir
Lleak3 3 22 30pH ein Ubersetzungsverhaltnis von 20:1  aus. Also
'F-{:EE% %% Eg E 3MH - sffnen wir das File ,xformer_01.sub * mit
ccecl 3 4 2. 5pF Administrator-Rechten , andern es und
speichern es wieder am korrekten Ort (= Ordner
K Lpril Lsecl 0.999 ,Sub“im lib“-Verzeichnis von LTSpicelV ).

. ENDS
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Der Rest, also die eigentliche Simulation, ist eine Kleinigkeit und bekannt. Deshalb folgt gleich das
Ergebnis fir die alle Spannungen (am Eingang sowie vor und nach der Diode):

=al

7 Uispice IV - trafo_02
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

BE Tt eoaR RO ERY (bEM o8 DG D
[ eto 2| 1 elo 02

¥ trafo 02

1, tafo 02 o |[&@][=

V(nD01)

.fran 0 100ms 0 10u

2_wind_XFRM
_wind_ D1
C1
D R1
X rmer_Og;ub 1k} 00u
SINE(0 325 50)

10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 6O0ms 70ms &0ms 90ms 100ms|

¥=9230ms y = 39681V

‘_i‘j y = B = i [ i) e
=Tl L =l % 4 el = 09122013
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8.3. Verwendung einer anderen Diode in der Gleichri  chterschaltung
Da gibt es zwei Moglichkeiten:
a) Wir benltzen eine der mitgelieferten Diodenmodelle  anstelle der Universaldiode ,D“ oder
b) Wir holen das SPICE-Modell der gewlinschten Diode aus dem Internet.
Wir wollen an dieser Stelle nur die Umstellung auf eine Diode aus der Vorschlagsliste ansehen. Die

Prozedur zur Umstellung auf ein Diodenmodell aus dem Internet ist aufwendiger und erhalt deshalb
ein eigenes Kapitel.

8.3.1. Einsatz einer Diode aus dem mitgelieferten V.  orrat von
LTspice

Sehen wir uns diese erste Methode an, wenn wir uns fur die ,1N4148" entscheiden:

AF UTspice IV - [rectifier 02_trafo]
1, File Edit Hierarchy View Simulste Tools Window Help

|BE E X0 Qe B AR IRDER A LD 3TN0 o |

H, rectfier_02 trefo | % rectfier_02_irefo |

=] e

Erst mit der rechten
Maustaste auf das
0NPensymbol klicken... D ...und dann im Menii

"Pick New Diode" wahlen.
R2 k11121

Diode %Dl ,

Manufacturer

Type:

Average Forward Current[s] -

Breakdown Yoltagel¥] 0

V1

[ cancal

IN E 0 32 5 50 FaitNo Mig wpe Vbkdnv]  laveld]  SPICE Model
1Ma14 OnSemi sllican 75.0 020 .madel TN314 D[\s:! |
INdaE il ; “model TNAT45 D)
MMSD4148 Onsemi slicon 100 020 model MMSD4748

mi
1NE1 N 4 ﬁ&a BT Schottky 200 1.00 -model 1MEET7 D{l:
1NEE1 h Schottky 00 1.00 -model TN5E18 D(l

o 40.0 1.00 .model TN5819 D{l:
mK a bgﬁh I iénen 300 030 model B4T54 Dls: —
E [ —

SchlieRlich den T
auswahlen und m

Editing compenent: D1

N
© 18072012
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8.4. Zweipuls-Gleichrichter mit idealem Trafo

Dazu ist eine weitere Sekundéarwicklung erforderlich, die zur ersten in Reihe geschaltet wird. Aber
dabei bitte das Bauteile ,ind2“ verwenden und auf die richtige Polung achten....

AT LTspice IV - rectifier 03
File View Plot Settings Simulation Tools Window Help

B HT Af0 Qo Bl B +bonod/ 3 ¥ D¢ el

[ -g rectfier 03 ¥ recifier_03

= X

'l: rectifier 02 || =] < t: rectifier_03

V[n004)

ki23L1L2L31

.tran 100ms

R2

1 ot Lile

1H
SINE(0 325 50)
Ausgangsspannung

mit "doppelter
Brummfrequenz"

10ms 20ms  30ms 40ms  50ms  60ms 70ms  80ms 90ms  100ms

x= 2980ms y=12.39V

a 07:53
- 20072012 |

DE & m% i

Nun werden beide Halbwellen der Sekundéarspannung fi  r die Gleichrichtung genutzt und
deshalb beobachten wir bei der Ausgangs-Spannung di e doppelte Eingangs-Frequenz

(unter Fachleuten = ,doppelte Brumm-Frequenz")



8.5. Zweipuls-Gleichrichter mit realistischem Trafo

Hier ist ein neues Bauteil erforderlich: ein Transformator mit zwei getrennten Sekundéarwicklungen.
Und wir wollen wieder den steinigen Weg mit dem selbst erstellten Trafomodell wéhlen.

Schritt:

1] -—-. Also gehen wir in den

T [3] Texteditor, rufen unser File

¢ .xformer_01.sub* auf und
andern es ab.

[2] ) - EH Wir sehen gleich wieder ein

( Ubersetzungsverhaltnis von

( U = 20:1 vor und tragen die zu

.= [a] einer Primar-Induktivitat von 1

H gehoérenden Sekundéar-
Induktivitaten von je
1H /400 = 2,5mH in die

M S
L

1.
l‘s?e
"
k-
"
k-
"
k-
"
k-
"
k-
"
k-

Turn ratio = 20:1

- entsprechenden Zeilen ein.
# Da wir mit einem nur fast
LSUBCKT xformer_02 1 2 3 4 5 & idealen Ubertrager arbeiten
= . wollen, machen wir die Streu-
E’{ F‘H"“ar}" . 20 L Induktivitaten, die

€a m Wicklungswiderstande und die
Lpril 20 21 ; 1H Wicklungska azitaten wieder
Rpril 21 2 100 gskapazit
(_:pr"'i 1 1 2 500pF sehr klein, aber nicht Null.
#=gacondary_01 Achtung:
Lleak2 3 22 50MH Bitte nicht vergessen, die
Lsecl 22 23 a 2. 5mH interne und externe Knoten-
Rsecl 23 4 3 Nummerierung korrekt
Csecl 3 4 2. 5pF fortzusetzen!
. Extern gelten nun die
##gacondary_02 ;
Lleak? 5 24 50uH knoten 1.....6, intern
Lsec? 24 25 =g 2. 5mH dagegen die Knoten 20...25
Rsec2 25 & 3
Csec? 5 6 2.5pF Bitte ebenfalls nicht

vergessen:

Wir haben es nun mit drei

KeeeeBC1L LoeC) Lsecs 0,202 Induktivitaten zu tun, die

: miteinander verkoppelt sind
und missen das in einem

entsprechend geénderten magnetischen Kopplungsfaktor ,k“ als Spi ce-Direktive angeben:

k Lpril Lsec2 Lsec2 0.999

Stimmt alles, dann speichern wir dieses neue File als ,xformer_02.sub “ wieder im ,sub“-Ordner der
Library (Bitte an die Administrator-Rechte denken...).
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2. Schritt:
Auch ein neues Symbol ist nétig. Die Erstellungs-Prozedur lauft exakt so ab wie im Kapitel

7.2.4. und am Ende muss der Ubertrager so
) . aussehen.
3—WI n d In gs—XF RM Bitte aber bei der Erstellung der Attributliste wieder
dran denken:

In der Zeile fur Value2 MUSS IMMER ein Eintrag
stehen (...am besten dieselbe Bezeichnung wie
das Spice-Modell). Wenn der fehlt, kann es
manchmal eine vdllig unerklarliche
Fehlermeldung geben....

i T
L=y =

1o
20

i T o |
L=y = §

xformer_02.sub

3. Schritt:
Nun wird die ,Zweipuls-* (= Mittelpunkts-) Schaltung unter Verwendung dieses Ubertragers sowie 2
Dioden vom Typ 1N4007 gezeichnet und alles simuliert.

Schaltung und Ergebnis fur die beiden Sekundéarspannungen des Trafos sowie fiir die
Ausgangsspannung: Siehe nachstes Blatt.

{67 Tspice IV - trafo 03 -~ - — - T | 5
Eile View Plot Settings Simulation Tools Window Help

e T F0 ek Bl ERE te#as 3 L5) [
[ 4 trafo_03| ¥ o 03 ]

1 trafo 03 = =[] | #2003 = =]

V{n002)

.include xformer_02.sub
3_windings_XFRM pi1 D

o C1
xformer_02.sub D2 D >py L

SINE(0 325 50) .tran 100ms

Ausgangs-
Spannung an

70ms 80ms 90ms 100ms

x=254ms y= 7AW
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9. Drittes Projekt: Drehstrom

9.1. Programmierung eines Drehstromsystems

0.01
R4
K12 L1 L2 1
TAVAY,
L1(e L2(e R1
1H 1H 1k
Vv
0.01
RS K34 L3 L4 1

L3(® L4(° R2
1H 1H 1k
V
0.01

R6 K56 L5 L6 1
L5(e Le(~° R3
1H 1H 1k
Vv

Independent ¥Yoltage Source - ¥2

Wir wollen uns mit drei Spannungsquellen, drei
idealen Trenntrafos und drei Lastwiderstanden
die Sache mit dem Drehstrom etwas naher
ansehen. Aber bei den Ubertragern machen
wir beide Hauptinduktivitaten gleich

(...jeweils 1H) und erzielen so ein
Ubersetzungsverhaltnis von i = 1:1.

Diese Bauteile werden geholt und in der
nebenstehenden Form verdrahtet.

Hinweis:

Man kann sich die Zeichenarbeit sehr
erleichtern, wenn man zuerst den obersten
Schaltungsteil komplett erstellt und
anschlieRend die Kopierfunktion

(Taste F6)

nutzt. Anschlielend braucht man nur noch
die Induktivitatsbezeichnungen sowie die
Kopplungsangaben anzupassen!

Anschlie3end fahren wir bei jeder

— Functions

" [none]
£ PULSEP %2 Tdelay Trize Tiall Tan Perod Meycles]
SIMEMoffzet \Yamp Freq Td Theta Phi Moycles)
ExPMT Y2 Tdl Taul Td2 Tau]

SFFM[off W arp Foar MO Fzig)

L] w1 12 w2

FfL FILE: |

0

i i e

DC offset]: IEI
Amplitude[]: |325

Bei V1 betragt sie Null Millisekunden
Bei V2 betragt sie 6,66666 ms

Bei V3 betragt sie 13,33333ms

Browse |

Tdelay[z]: |6.66EEEmME

Theta[14z]: |0

Phi[deq]: IEI
MHeopcles: I

Spannungsquelle mit dem Cursor auf das
Symbol und klicken rechts. Bei allen drei
Quellen sind folgende Eintrage identisch:

DC offset = 0 Volt

Amplitude =325V (= Spitzenwert fir
einen Effektivwert von 230 V)

Frequenz = 50 Hz

Phi = 0 degrees (= Phasenlage beim
Kurvenstart)

Wichtig:

Die beim Drehstrom erforderliche
Phasenverschiebung von 120 Grad
zwischen den einzelnen Kurven
erreichen wir durch drei unterschiedliche
Startverzégerungen (= Tdelay)!
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Programmieren wir nun noch eine Simulationsdauer von 80 ms, dann sieht das Simulationsergebnis
S0 aus:

47 Ltspice Iv - Drafti 0 e 0
Eile Edit Hierarchy Yiew Simulaste Tools Window Help

B 5080 BUHRR 28888 LR 320800 T E 3 e op

% 0o [§ oot ,

€ Draftl o o] | 2 o = MEn=

Y(nDD3)

360V-
300v-
Z40v-
180V-
120v+,

.tran 80ms 0.01
i K12 L1 L2 1
> L1L® L2L.*° R1
SINE(0 325 50 0)
1H 1H 1k
0.01
RS K34 L3 L4 1
o2 L3 wu( R2
SINE(0 325 50 6.66666m
( HE  1H 1K
0.01
R6 K56 L5 L6 1
V3
ws(s L6(=®
SINE(0 325 50 13.33333m) R3
1H 1H 1k

gms 16ms 24ms 32ms 40ms 48ms 5S6ms 64ms 7Z2ms 80msg|

~ o = - T 5 . 08:29
m =t S S Q i el B LT e i
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9.2. Prinzip der Drehstrom-Lichtmaschine

Dazu speichern wir die vorige Schaltung als neues Projekt und geben ihr einen anderen Namen. Dann
wollen wir die beiden wichtigsten Schaltungen untersuchen, die hier zum Einsatz kommen.

9.2.1. Die M3-Schaltung

Man erkennt sie daran, dass hier
a) nur drei Dioden nétig sind und

b) die drei Sekundarwicklungen ,im Stern* zusammengeschalt et sind (= untere Wicklungsenden
miteinander verbunden und an Masse gelegt). Ebenso ist das untere Ende des Lastwiderstandes
geerdet.

{7 LTspice IV - Dreh 01 T e I i iR N IOE <

File Edit Hierarchy Wiew Simulate Tools Window Help

& = & || # G o e & Ha®E 20 #H 68 BT 3 x009D Az op
1, Dreh_01 [ Dreh_01

¥ Dreh 01 = =N

1, Dreh 01 == Een |
tran 80ms
R1 K14 L1L41
SINE(0 325 50 0) %
K25L2L51 ,l: |
SINE(0 325 50 6.666666ms) = "2 LS D R4
1H 1K
k36 L3 L6 1 03
SINE(0 325 50 13.33333ms) = '-3 % D

x=4864ms y=-9.39V

= e B ) % ; ' ) g
ek LN \ el > | ) 03122013 |

Sehr schon ist die Gleichrichtung der drei beteiligten und gegeneinander phasenverschobenen
Spannungen zu sehen. Die ,Brummfrequenz” hat den dreifachen Wert der Speisefr equenz.
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9.2.2. Die B6-Schaltung

Bei ihr werden 6 Dioden eingesetzt und der ,Sternpunkt” darf nicht geerdet werden . Damit erhalt
man ein Verhalten wie beim Briickengleichrichter:

LF LTspice IV - Dreh 02 - T o0 e |
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help
BE E T Ao AR Bl HRR i REM S D3 DB DD 0
L Dreh 02 [35% Dren 02 i
1, Dreh 02 =5 Eel

m D2 D3

_tran 80ms.
k14 L1141 E B )

R1
SINE[0 325 50 0) O o it
) H ® JiH
v
i k252151 ad
F adl2 L5 Tk
3 1H s AL
W e k36L3LE
=dL3
1H

1
SINE{D 325 50 13 33333ms) O i
¥ )i
>

SINE[D 325 50 6.665666ms)

02:41
03122013 |

DE & 1 i)

Bitte genau hinsehen:

die Brummfrequenz am Ausgang ist nun 6x héher als d le Eingangsfrequenz
UND die Ausgangsspannung ist grof3er!
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