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1 Einfiihrung

Zur Erzeugung von Spannungen werden Netzteile benttigt. Mit die haufigste
Anwendung ist das Transformieren von Netzspannung (220 V bzw. 230 V)
auf Spannungswerte fiir die das Gerédt bzw. die elektronische Schaltung di-
mensioniert ist.

Héufig werden hierfiir Transformatoren verwendet. Zusétzlich zum eigentli-
chen Transformator werden in der Regel Gleichrichter und Spannungsregler
benotigt.

Die Regelung erfolgt meist iiber Linearregler. Diese haben wegen ihrer ho-
hen Verluste einen schlechten Wirkungsgrad. Ein typisches Transformator-

Netzteil hat einen Gesamtwirkungsgrad (n = %) von 7 ~50%.
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Abb. 1.1: Erzeugung einer konstanten Spannung U, durch einen
Langsregler.

Die Nachteile einer solchen Losung wie
e schlechter Wirkungsgrad.
e Grofle und Gewicht durch Transformator.
e Streuverluste.

iiberwiegen und sind mit den Vorgaben fiir unser Netzteil nicht in Uberein-
klang zu bringen.
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Eine Variante mit besserem Wirkungsgrad sind Schaltnetzteile. Diese schal-
ten eine Eingangsspannung zyklisch ein und aus, wodurch die gewiinschte
Ausgangsspannung generiert wird. Das Verhéltnis von Einschaltdauer t.;, zu
Periodendauer T wird Duty-Cycle D genannt (D = ‘=),

Moderne PC-Netzteile erreichen dadurch bereits Wirkungsgrade von iiber
80%. Im Allgemeinen ergeben sich Wirkungsgrade zwischen 50% und 90%.
Vor allem bei Netzteilen kleiner Leistung sind Schaltnetzteile deutlich besser
im Wirkungsgrad.

2 Schaltnetzteile

Fiir den Betrieb mit Festnetzspannung miissen folgende Umwandlungen durch-
schritten werden:

1. Gleichrichten der Wechselspannung.

2. Umsetzen in eine Wechselspannung wesentlich héherer Frequenz.
3. Einstellen des Duty-Cycle.

4. Gleichrichten/Glétten der Ausgangsspannung.

Da wir eine positive Gleichspannung in eine hohere Gleichspannung und in
eine dieser Spannung betragsmaéssig gleich groffie "negative” Gleichspannung
wandeln mochten, entfillt somit Schritt 1.

Die einzelnen Arbeitsschritte:

e Das Umsetzen in eine Wechselspannung hoher Frequenz erfolgt an-
schaulich {iber einen Schalter der mit eben dieser hohen Frequenz geoft-
net und geschlossen wird. Wir wihlen eine Frequenz von 50 kHz um
eventuelle Storgerdusche nicht auf den Lautsprecher weiter zu geben
(50 kH z liegen ausserhalb des Horbereichs des Menschen).

e Uber den Duty-Cycle wird die Amplitude unserer transformierten Span-
nung eingestellt.

e Um die Ausgangsspannung konstant zu halten, wird diese gepuffert.
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2.1 Betriebsarten

Es gibt 2 mogliche Betriebsarten bei Schaltnetzteilen. Diese sind
e liickender Betrieb.
e nicht liickender Betrieb.

Diese Betriebsarten beziehen sich auf den Stromfluss in der Spule. Liickender
Betrieb liegt vor, wenn der Strom in der Spule zu Null wird, bevor der Schal-
ter wieder geschlossen wird. Dieser Betriebsmodus ist im normalen Betrieb
nicht gewiinscht, da die Ausgangsstromstirke zusammenbrechen wiirde.
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Abb. 2.1: Veranschaulichung des liickenden Betriebs eines Schaltnetzteils.
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Abb. 2.2: Veranschaulichung des nicht liickenden Betriebs eines
Schaltnetzteils.

Man kann einen liickenden Betrieb vermeiden, indem man eine Spule wahlt
die eine ausreichende Induktivitdt besitzt. Diese gerdt nicht so schnell in



Kapitel 2: Schaltnetzteile 4

Sattigung, weshalb es nicht zum liickenden Betrieb kommt.

2.2 Aufwiarts- und Invers-Wandler

Im Weiteren bedienen wir uns eines Aufwérts-Wandlers (StepUp-Converter,
Boost-Converter) und eines Invers-Wandlers (Buck Boost-Converter) um die
positive Versorgungsspannung, sowie die negative Versorgungsspannung zu
erzeugen, die zum Betrieb der Endstufe benétigt wird (siehe Versuch NF-
Leistungsverstéarker).

Abb. 2.3 und Abb. 2.5 zeigen den prinzipiellen Aufbau dieser Schaltungen.
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Abb. 2.3: Schematischer Aufbau des Aufwarts-Wandler.

Ist der Schalter geschlossen, so liegt die Spule direkt an Masse. Der Strom in
der Spule steigt linear an.
Offnet sich der Schalter, flieBt der Strom iiber die Diode in den Kondensator
Cus und ladt diesen auf.

Die Grofle der Kapazitdt von Cg,s bestimmt weiterhin die Welligkeit der
Ausgangsspannung. Die Grofle kann anhand der maximal tolerierten Span-
nungswelligkeit (Ucg) errechnet werden.

Die Spannungswelligkeit Ugg ist die Differenz zwischen Maximal- und Mini-
malwert der Spannung in einem Beobachtungszeitraum T (siehe Abb. 2.4).
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Abb. 2.4: Verdeutlichung des Spannungswelligkeit als Differenz zwischen
Maximal- und Minimalwert der Spannung.

In unserem Fall wihlen wir eine maximale Spannungswelligkeit von 2 mV.

Der Kondensator C,;, dient dazu, in der Wechselstrombetrachtung einen
Kurzschluss zu erzeugen. Dies fiihrt dazu, dass man den Innenwiderstand
der Batterie, welcher mit zunehmender Entladung immer gréfler wird, ver-
nachldssigen kann.

Vein TI % c, % i RLAuaus
“J TI Cein % c% D RLAuaus

Abb. 2.5: Schematischer Aufbau des Invers-Wandlers.

Ist der Schalter in dieser Schaltung geschlossen, so muss der Strom wegen der
Diode durch die Spule flieen. Es ergibt sich wiederum ein linearer Stroman-
stieg.
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Wird der Schalter geoffnet, flieft der Strom weiterhin Richtung Masse, die
Spule wirkt jetzt jedoch als Quelle.

In der Schaltung wird der Schalter S durch einen Transistor Ty ersetzt, der
iiber Upp gedffnet und geschlossen werden kann (Ugg ist in der Praxis ein
Rechtecksignal).

Bei der Wahl eines geeigneten Transistor ist zu beachten, dass der Ausgangs-
strom I,,s, der im zeitlichen Mittel {iber der Periode T konstant sein soll,
nur iibertragen werden kann wenn T’ offen ist (also in der Zeit t,,s).

Fiir einen groflen Duty-Cylce D flieen daher gréfiere Strome durch den Tran-
sistor, als an der Last flieflen.

Als Schalttransistoren werden daher die Typen BD139 und B140 gewihlt, die
einen maximalen Kollektorstrom von 1,5 A haben und damit ausreichend di-
mensioniert sind.

Die Ubertragungsfunktionen dieser Netzteile lassen sich recht einfach her-
leiten, indem man die Annahme trifft, dass bei geschlossenem Schalter der
gleiche mittlere Wert Al (aus der Integration von Up = L%) in die Spule
flieit, und als Energie im Magnetfeld der Spule zwischengespeichert wird,
der bei geoffnetem Schalter hinaus flieft. Man befindet sich an der Grenze
zum liickenden Betrieb.

Auf diese Weise erhélt man einen einfachen Zusammenhang von Eingangs-
und Ausgangsspannung iiber den Duty-Cycle D.

3 Regelung

Da die Ausgangsspannungen lastabhéngig sind, miissen wir eine entsprechen-
de Regelung entwerfen, um im Betrieb eine moglichst konstante Versorgungs-
spannung zu generieren.

Grundlage unserer pulsweiten-modulierten Regelung ist der Oszillator, der
eine Sinusschwingung von 50k H z erzeugt. Diese Schwingung konstanter Am-
plitude muss nun in ein rechteckférmiges Signal umgewandelt werden, das in
seiner Breite variabel ist.

Eine einfache Moglichkeit zum Erzeugen eines rechteckférmigen Signals, wel-
ches den Schalttransistor {iber Ugg steuern soll, ist eine Inverter-Schaltung
(siche Abb. 3.1).
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Abb. 3.1: Eine Inverterschaltung zur Erzeugung eines rechteckférmigen

Signals.

Diese liefert bei einem Ugpg unter 0,7 V', der Transistor sperrt, am Aus-
gang eine Spannung, die gleich der Versorgungsspannung ist. Schaltet der
Transistor ein (Ugg > 0,7 V) hat der Ausgang eine Spannung nahe Null
(Uaus = Vop — Ic - RC).

In unserer Regelschaltung wéahlen wir einen groflen Kollektor-Widerstand,
der fiir eine grofle Verstirkung sorgt. Daraus ergibt sich eine sehr steile
Ubertragungskennlinie, wodurch der Inverter sehr schnell iibersteuert wird
und in den Sattigungsbereich gelangt. Er wird quasi digital betrieben. Ent-
weder wird der Inverter voll ausgesteuert oder ist auf niedrigem Potential,
wodurch sich rechteckformige Impulse ergeben. Hier ist die Ubersteuerung
also bewusst gewahlt, im Gegensatz zum Versuch Transistorgrundschaltun-
gen wo eine Ubersteuerung vermieden werden soll.

Das rechteckférmige Signal muss nun noch in seiner Breite variiert werden.
Am einfachsten funktioniert dies iiber die Verschiebung des Arbeitspunktes
des Inverters. Durch geeignete Wahl von Widerstdnden erzeugen wir eine
Vorspannung an der Basis-Emitter-Diode, der das Sinussignal des Oszilla-
tors iiberlagert wird.

Die Abbildungen 3.2 und 3.3 zeigen exemplarisch die Moglichkeit der Puls-
weitenmodulation (PWM) durch verschiedene Vorspannungen. Dabei ist Uy
die Threshold-Spannung (Schwellspannung) des Transistors.
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Abb. 3.2: 1. Beispiel fiir Pulsweitenmodulation.
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Abb. 3.3: 2. Beispiel fiir Pulsweitenmodulation.
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3.1 Berechnung der Riickkopplung

Im Folgenden werden wir eine mogliche Regelung dimensionieren. Dazu wer-
den wir die Schaltung in fiinf Schaltungsblécke untergliedern und den Re-
gelkreis im Arbeitspunkt (R, = 200 Q, Uep, = 3V, Upys = 6V = D =
0,5, Uypr =2,3V) fiir kleine Auslenkungen betrachten.

I Il H+1v \%

Signal des
Oszillators

Abb. 3.4: Die Schaltung mit Regelung und Netzteil.
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Abb. 3.5: Der Regelkreis mit den fiinf Schaltungsblocken.
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Abb. 3.6: Verdeutlichung der Verschiebung des Arbeitspunktes von T2. Es
wurde ein Ugp(T2) = U(R1) von 0,5V angenommen.

Betrachten wir zuerst den Weg des Signals um die Regelung zu veranschau-
lichen.

Im Arbeitspunkt hat die Basis des Transistors T2 ein Potential von 2,3 V,
wodurch sich ein Duty-Cycle D von 0,5 ergibt.

Durch den Spannungsteiler R5, R6 in Schaltungsblock V wird ein Teil der
Ausgangsspannung des Schaltnetzteils (hier U,,s = 6 V) an die Basis des
Transistors T1 gekoppelt.

Sinkt nun die Ausgangsspannung U,,s ab, so sinkt auch das Potential der

I

Ur

Basis von T1, der Widerstand von T1 steigt [ R =Y = U+’;E> Folglich

Ige

fallt iiber R2 mehr Spannung ab und iiber R1 weniger.

Wie Abbildung 3.6 verdeutlicht, hat sich der Arbeitspunkt so verschoben,

dass an T2 die Einschaltzeit (High-Level) kiirzer geworden ist als dies im
urspriinglichen Arbeitspunkt der Fall war.
Die Inverterschaltung mit T3 erzeugt aus dem High-Level wieder einen Low-
Level und umgekehrt.
Man erhélt also bei einem Abfall der Ausgangsspannung U,,; = 6V, ein
Rechtecksignal am Ausgang des Schaltungsblocks II , dessen Duty-Cycle D
sich gegeniiber dem Duty-Cycle im Ruhezustand vergrofiert hat, wodurch die
Ausgangsspannung wieder angehoben wird.
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Nach dieser qualitativen Betrachtung werden wir im folgenden die Schal-
tungsblocke mathematisch erfassen und die Anderung der Ausgangsspannung
abhingig von einer Anderung des Lastwiderstands darstellen.

Schaltungsblock I:

Der Spannungsteiler R1,R2 ist so dimensioniert, dass an der EB-Strecke des
pnp-Transistors T2 aus Block II 0,7 V abfallen. Dadurch ergibt sich fiir den
Arbeitspunkt ein Duty-Cyle D von 0,5.

Wir berechnen nun die Verstirkung des Transistors T'1.

Rep(Usest) ist dabei der Kollektor-Emitter-Widerstand des npn-Transistors
T1.

B R1
" R1+ R2||Ree(Usest)
= R1 =500, R2||Rcp(Utest) = 1,6 kS2
g, U0V

R 5009
Ipo + 1c(T1) = Igy

Ire =0,7TmA — R2=3,2kQ — Io(T1) =0,7mA

Uri Uein = 0,7V

=1,4mA

Io(T1) A
m = =0,026 —
g Ur v
B o0 C
VAR gmAUtest R1 |::| R2
E

A[]0]”]” = _ngAUtest
== —11, 25AUtest

Schaltungsblock II:

Die pnp-Inverter aus Schaltungsteil II liefern ein Signal fiir eine Eingangs-
spannung > 2.3 V.

Das Signal am Eingang des Blocks II setzt sich zusammen aus dem Sinus
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und der Offset-Spannung. (U, = A sin(wt) + U,sy)

Um eine Anderung der Einschaltdauer zu beschreiben, miissen wir uns zuerst
klar machen in welchem Zusammenhang die einzelnen Werte wie Ur und die
Offset-Spannung zueinander stehen. Die folgenden Abbildungen 3.7 und 3.8
zeigen diese Zusammenhénge auf.

Abb. 3.7: Zusammenhang zwischen Sinusschwinung, Offset-Spannung und
Ur.
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Abb. 3.8: Veranschaulichung der Einschaltzeit mit Winkeln.

Aus Abb 3.8 kann man sich das Verhéltnis der Schaltzeiten (Duty-Cycle D)
herleiten:
_2B_8

DL

D

Nun mochten wir 3 noch durch bekannte Grofien ausdriicken:
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A Sin(a) + Uoff = UT

. Ur — Ussy
= — -1 ZolJ
sin(«) 1
. UT - Uoff
= q = ZL Tol)
a = arcsin ( y
mit g = g —
3 7 — arcsin (—UTfAUOf £ )
=D=-=
T T

Fiir den Arbeitspunkt gilt nun U,sy = Up. Damit folgt fiir kleine Auslenkun-
gen:

A Sin(AOé) + Uy + AUOff =Ur
A Ao+ Uoff + AUoff ~ Ur
Ur — Usps — AUoff

= Aa =~

A
N —AUys¢
T A
AU,
= AD =~ i _ By
T TA

Schaltungsblock III:
Der Block IIT lisst sich einfach beschreiben durch die Ubertragungsfunktion
des Aufwértswandlers:

1
U=——7-U,
1-D
oU 1
= —=—==U,
oD (1-D)?
Schaltungsblock IV:
Man kann sich die Blocke IIT und IV zusammen als Spannungsquelle mit In-
nenwiderstand vorstellen (siehe Abb 3.9). Die unerwiinschte Spannung Uy oss

ist dabei der Spannungsabfall iber den Innenwiderstand der Quelle.
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U(D) <> RL Uout

Abb. 3.9: Spannungsquelle mit Innenwiderstand.

Uns interessiert nun die Anderung dieser Spannung in Abhingigkeit von einer
Anderung des Lastwiderstands:

R;

U = U(D
0SS = p R (D)
OUross R;
N - "y
OR. e V)

Schaltungsblock V:
Dieser Schaltungsblock ist lediglich ein einfacher Spannungsteiler.
Es gilt:

1,15 kQ

AUes = 7 T i
11,15 kQ

AUO’UI

kompletter Regelkreis:
Fiir den gesamten Regelungskreis gilt damit fiir kleine Auslenkungen:

AUy =11-TIT-1- V- AU,y — AR - IV
AU, -1V

= =
ARy, 1—1-1I-1II-V
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10.

Vorbereitende Aufgaben

. Leiten Sie eine Beziehung zwischen Ein- und Ausgangsspannung des

Aufwértswandlers her. Vernachléssigen Sie dabei den Spannungsabfall
iiber die Diode.

. Berechnen Sie die Einschaltdauer fiir eine Ausgangsspannung von +6V

bei einem Al von 50mA. Nehmen Sie einen Spannungsabfall an der
Diode von 1V an.

Berechnen Sie den Wert fiir den Pufferkondensator am Ausgang der
Schaltung, wenn die maximale Spannungswelligkeit 0,002V betragen
soll.

Leiten Sie eine Beziehung zwischen Ein- und Ausgangsspannung des In-
verswandlers her. Vernachldssigen Sie dabei den Spannungsabfall iiber
die Diode.

Berechnen Sie die Einschaltdauer fiir eine Ausgangsspannung von -6V
bei einem Al von 50mA. Nehmen Sie einen Spannungsabfall an der
Diode von 1V an.

Warum sind rechteckférmige Impulse wichtig?
Wozu wird die Variation der Breite des Signals benotigt?

Bei welcher der Abbildungen 3.2 und 3.3 ist die gewéhlte Vorspannung
grosser?

Uberlegen Sie grafisch welche Pulsweiten sich ergeben wenn eine Vor-
spannung von 0,5V anliegt, im Vergleich zu einer Vorspannung von 0V.
Nehmen Sie als Amplitude der Sinusschwingung 1V an. Benutzen Sie
Abb. 4.2

Uberlegen Sie welche der folgenden Varianten (Abb 4.1) eine funktio-
nierende Regelung darstellt.
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Abb. 4.1: Vier mogliche Varianten einer Regelung.
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11. Berechnen Sie den Innenwiderstand des Netzteils ohne Regelung. Be-
nutzen Sie dazu Abb 3.9. U(D) ist bei beiden Messungen gleich. Ge-
messen wurden folgende Werte:

o Ry =270, Upr1 =5V
o Rpp=2200, Upra = 9,2V

12. Berechnen Sie nun den Innenwiderstand mit Regelung. Hinweis: Be-
nutzen Sie AAU—Igzi aus der Berechnung des Regelkreises und Abb 3.9.
Nehmen Sie fiir die Amplitude A des Sinus 100mV an.

Uce A

]

|L | | | | >
U 1V 2V 3V 4v
. u
BE

Abb. 4.2: Die Ubertragungskennline eines Inverters.
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6

Praktische Aufgaben

. Bauen Sie die Wandler-Schaltungen auf.

. Stellen Sie eine Ausgangsspannung von +6V bzw. -6V an einem 220(2-

Widerstand ein. Welche Pulsweiten ergeben sich? Vergleichen Sie mit
ihrer Rechnung. Begriinden Sie eventuelle Abweichungen.

. Schliessen Sie nun einen 27 2 -Widerstand parallel zum Ausgang. Was

fallt auf? Bewerten Sie das Ergebnis.

. Bauen Sie die Regelungen zu den Schaltnetzteilen auf.

. Stellen Sie eine Ausgangsspannung von +6V bzw. -6V an einem 220(2-

Widerstand ein.

. Schliessen Sie nun einen 27 €2 -Widerstand parallel zum Ausgang an.

Beurteilen Sie die Regelung.

Auswertung

In der Auswertung sind alle Aufgaben enthalten, sowie die zu den prakti-

schen Teilen verwendeten Schaltpldne und die aus den praktischen Teilen

gewonnen Erkenntnisse.

Bewerten Sie die Schaltungen/Regelungen und machen Sie Verbesserungs-

vorschlage.
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7 Anhang
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Type Marking
ED135 BO135
BD135-10 BD135-10
BO135-16 BO135-16
ED132 BO138
BO138-10 BO138-10
BO138-16 BO138-16

w SThMicroslactronice FEEFERRED

SALESTYFES
DESCRIPTION
The BD135 and BD132 are silicon Epitaxial
Flanar MPM transisfors mounted in  Jedec

S0T-32 plastic package, designed ior audio
amplifizre and driwvars utilizing complemearntary or
quasi-complementary circuits.

The complamantary PMF types are BDO138 and
BO140 respeclively.

BD135
BD139

NPN SILICON TRANSISTORS

S0T-32

INTERMAL SCHEMATIC DIAGRAM
(2]

-
e

(1)

Eo(3)
SR
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
. Sy'mbl:ll [ Parametar Valus il
BO135 ' ED1389
Voo | Collector-Base Voltage (I - 0) 45 a0 ¥
Weea | Collector-Emitter Volage ilg = 0] 45 a0 W
Wemo | Emitter-Base voliage (I = 0 5 W
l= | Collector Current 15 A
lcw | Collectar Peak Currend 3 )
ls | Base Current 0.5 A
Fict Total Dizslpation at T, < 25 "C 12.5 W
Pit | Total Dizsipation at Toe € 25 °C 1.25 W
Taig | Storage Temperature -65 1o 150 3
T; :Max. Operating Junciion Temperature 150 C
Septambar 2001 14
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BD136
KYL BD138/BD140

PNP SILICON TRANSISTORS

. Type | Marking
| BO136 | BO136
BO136-10 | BO136-10
BO136-16 | BDO136-16

BD13&8 | BD138

BO140 ] BO140
BO140-10 BO140-10
BO140-16 BO140-16

» STMicroslectionice PFREFERRED
SALESTYPES
=« PMP TRAMNSISTOR S0T-32

DESCRIPTION

The BD13&, BD138 and BO14D are silicon
Epitaxzial Flanar PMF transistors mourted in
Jedec S0OT-32 plastic package, designed for
audio amplifiars and drivars utilizing
complemantary or quasi-complemeantany circuits. INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
The complementary WPN types are the BD125 Col2)

BO137 and BOA124E.

(1)

=
ShEan10
ABSOLUTE MAXIMUNM RATINGS
Symbol Parameier Value uni
| | BDI36 | BD138 | BO140
Wopo | Collecior-Base Voltage (g = 0) | .45 | B0 -20 W
Woeo | Collector-Emiter Vaoltage (lg = 0O | .45 | &0 | -20 W
Wemo | Emitter-Base Vaoliage (g = 0) . -5 W
Iz Collecior Current -1.5 A
lcm | Collector Peak Current | -3 A
le | EBase Current : -0.5 A
Fie | Total Dissipation at T, < 25 °C | 12.5 W
P | Total Dissipation at Tens = 25 °C | 1.25 W
Taig | Storage Temperaiure | -65 1o 150 S
T; Max. Operating Junction Temperature 150 “C

Mowember 2001 14




