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Kapitel 1: Einfiihrung

1 Einfithrung

Zur Versorgung von Schaltungen mit einer gewtinschten Spannung werden Netz-
teile verwendet. Ein Netzteil setzt eine Eingangsspannung, tiblicherweise die Netz-
spannung von 230V, aber auch die Spannung eines Akkus oder einer Batterie, in
die gewiinschte Ausgangsspannung um.

Netzteile lassen sich anhand ihres Funktionsprinzips prinzipiell in zwei Kategorien
unterteilen.

a) Transformatornetzteile mit Linearregler
Dieser ,klassische Netzteiltyp, welcher in der Vergangenheit bis Anfang der
2000er-Jahre sehr haufig eingesetzt wurde, zeichnet sich durch seine sehr ein-
fache Schaltung aus. Die Netz-Wechselspannung von 230 V wird einem Trans-
formator zugefiihrt, welcher sie auf eine niedrigere Wechselspannung umsetzt.
Mithilfe eines Gleichrichters und eines (Elektrolyt-)Kondensators wird die
Wechselspannung in eine Gleichspannung umgewandelt. Da die Netzspan-
nung um bis zu £10 % schwanken kann und auch der Transformator eine
lastabhingige Schwankung der Ausgangsspannung aufweist, muss die Span-
nung anschlieBend auf einen konstanten Wert geregelt werden. Die schal-
tungstechnisch einfachste Variante hierfiir ist ein Linearregler (auch Léngs-

regler genannt), wie er beispielhaft in [Abbildung 1.1|zu sehen ist.

Abbildung 1.1: Beispielschaltung eines Langsreglers, der eine konstante Spannung Upys
bereitstellt.

Einen Linearregler kann man sich wie einen sich selbst einstellenden Vorwi-
derstand vorstellen, d. h. der Strom flieit von Ein- zu Ausgang unverandert
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durch, wahrend die Eingangsspannung stets grofier sein muss als die Aus-
gangsspannung. Daher hat ein Linearregler prinzipbedingt einen schlechten
Wirkungsgrad von 7pinecarregler = Z“n

wahlt sein muss, dass sie auch im schlimmsten Fall (Netzspannung um 10 %

, da die Eingangsspannung so grof3 ge-

vermindert und maximale Last) ausreichend hoher als die Ausgangsspannung
ist. In den meisten Fallen (Netzspannung unvermindert und geringe Last) ist
sie daher viel hoher als die Ausgangsspannung, was den Wirkungsgrad im
Mittel gering macht.

Die Schaltung aus [Abbildung I.1| kann folgendermaflen verstanden werden:

Der Basisstrom in den Transistor ist gegeniiber dem Strom durch Ry und die
Diode vernachlassigbar. Bei der Diode handelt es sich um eine Zener-Diode,
welche die Eigenschaft aufweist, einen konstanten (bekannten) Spannungsab-
fall aufzuweisen, wenn ein Strom in Sperrrichtung durch sie hindurch fliefit.
Der Transistor ist in Kollektorgrundschaltung (auch Emitterfolger genannt)
verschaltet und sorgt dafiir, dass an seinem Ausgang die Spannung

Uaus - UZ - UBE

(relativ) unabhéngig vom Laststrom anliegt.

Der Gesamtwirkungsgrad (nNetZteﬂ = JIZ‘*“H) eines Transformatornetzteils mit
Linearregler liegt tiblicherweise bei unter Nnetsteil = 50 %. Neben dem schlech-
ten Wirkungsgrad sind es auch die Grofle und das Gewicht des Transforma-
tors, die dafiir sorgen, dass mittlerweile fast ausschliefilich Schaltnetzteile
eingesetzt werden.

Schaltnetzteile

Schaltnetzteile verfiigen tiber einen deutlich besseren Wirkungsgrad. Die Be-
reitstellung einer konstanten Ausgangsspannung erfolgt hierbei beispielswei-
se, indem die (hohere) Eingangsspannung zyklisch ein- und ausgeschaltet
und mithilfe von Spulen und Kondensatoren gegliattet wird. Durch diesen
schaltenden Betrieb treten im Idealfall keine Verluste, in der Praxis deut-
lich geringere Verluste als bei einem Linearregler auf. Je nach Verschaltung
lasst sich jedoch nicht nur eine hohere Spannung auf eine niedrigere umset-
zen, sondern auch umgekehrt eine niedrige Spannung hochtransformieren,
was insbesondere fiir batteriebetriebene Gerate interessant ist und auch in
diesem Praktikum genutzt wird. Bei einem am Stromnetz betriebenen Ge-
rat findet das Schalten bereits auf der Netzseite statt. Dies hat den Vorteil,
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dass zwar immer noch ein Transformator verwendet werden muss, dieser
aber aufgrund der gegentiber der Netzfrequenz von 50 Hz deutlich hoheren
Schaltfrequenz im kHz-Bereich deutlich kleiner und leichter sein kann. Im
Allgemeinen ergeben sich Wirkungsgrade zwischen 50 % und 90 %. Aufgrund
dieser Vorteile werden Schaltnetzteile seit ca. den 1980er-Jahren zunehmend
und mittlerweile aufgrund des Preisverfalls der hierfiir nétigen Elektronik
praktisch ausschliellich eingesetzt.

Das folgende Kapitel liefert einen genaueren Uberblick iiber das in diesem
Versuch verwendete Schaltnetzteilkonzept.

2 Schaltnetzteil in diesem Praktikum

2.1 Anforderungen

Die Schaltungen aus den tibrigen Versuchen bendtigen eine Versorgungsspannung
von 6V gegeniiber Masse und eine zweite Versorgungsspannung von —6V gegen-
tiber Masse (Es handelt sich also um zwei in Reihe geschaltete Spannungsquellen
mit je 6V, in deren Mitte das Massepotenzial definiert wird). Zur Versorgung der
Gesamtschaltung sollen zwei Batterien mit je 1,5V in Reihenschaltung, also 3V,
verwendet werden.

Es miissen daher zwei Netzteile aufgebaut werden:
1. Eines von 3V auf 6 V und
2. eines von 3V auf —6V.

2.2 Boost-Converter

Zum Hochtransformieren von 3V auf 6 V wird ein sogenannter Step-Up-Converter

bzw. Boost-Converter eingesetzt. Das Prinzipschaltbild hiervon ist in[Abbildung 2.1]

dargestellt.

Die Kapazitiat Cy, liegt parallel zum Eingang, also zu den Batterien. Die Bat-
terien konnen als reale Spannungsquelle mit Innenwiderstand angesehen werden.
Da der Strom I, (siehe spéater) einen pulsierenden Verlauf mit hohen Spitzen hat,
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L Io b
U, e

T Cein S 1 UD T Caus
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Abbildung 2.1: Schaltbild eines Boost-Converters mit als Schalter modelliertem Transis-
tor.

wiirde ohne C¢, am Innenwiderstand der Batterien eine pulsierende Spannung
mit ebenfalls hohen Spitzen abfallen und die Versorgungsspannung ausgerechnet
zu den Zeitpunkten reduzieren, zu denen ein hoher Strom fliefit. Durch Cg;, wird
die Spannung U, gepuffert, so dass durch die Batterien ein konstanter mittlerer
Strom flieft und es zu keine Spannungseinbriichen kommt.

Der Schaltwandler arbeitet zyklisch, wobei in der ersten Phase fiir die Zeitspanne
tein der Schalter S geschlossen und in der zweiten Zeitspanne t,,s geoffnet ist. Die
gesamte Periodendauer wird als T" bezeichnet, das Verhéltnis

2fein tein
D=———= 2.1
tein + taus T ( )
ist der Duty-Cycle.
Wir wahlen fiir unseren Schaltwandler eine Frequenz von % = 50kHz, um even-

tuelle Storgerdusche nicht auf den Lautsprecher weiter zu geben (50kHz liegen
auflerhalb des Horbereichs des Menschen).

Wiéhrend der Zeitspanne t., ist der Schalter geschlossen und es gilt

UL == Uein- (22)
Gemaf der Differenzialgleichung
dI,
U = L—= 2.3
Y (2:3)

steigt der Strom durch die Spule Iy, wihrend dieser Zeit kontinuierlich an. Die
Diode D ist wihrend dieser Zeit gesperrt.

In der zweiten Phase, wihrend der Zeitspanne t,,s, flieit der Spulenstrom durch
die Diode, welche nun in Flussrichtung gepolt ist. Der Spulenstrom ist stetig, d. h.
im Moment des Umschaltens vom geschlossenen zum offenen Schalter andert sich
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der Strom zunéchst nicht und wird anschliefend kleiner, wiahrend die magneti-
sche Energie in der Spule sinkt. Dies ist das Funktionsprinzip des Schaltwandlers:
Wiéhrend der Schalter geschlossen ist, wird magnetische Energie aus der Eingangs-
quelle in der Spule L gespeichert und in der Zeitspanne des offenen Schalters an
den Ausgang abgegeben.

Der Kondensator Cy,s sorgt dafiir, dass die Ausgangsspannung trotz des pulsieren-
den Stroms I konstant gehalten wird. Im Mittel muss gelten

1 T Uaus
— [ Ip(t) = . 24
7 =7 (2.4)
Die GroBe der Kapazitiat von Cy,s bestimmt die Welligkeit der Ausgangsspannung.
Die Grofle kann anhand der maximal tolerierten Spannungswelligkeit Ugg errechnet
werden.

Die Spannungswelligkeit Ucg ist die Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert

der Spannung in einem Beobachtungszeitraum 7" (siehe [Abbildung 2.2)). In unserem

Fall wahlen wir eine maximale Spannungswelligkeit von 2mV.

U A

NX l Ues

Abbildung 2.2: Verdeutlichung des Spannungswelligkeit als Differenz zwischen Maximal-
und Minimalwert der Spannung.

2.3 Betriebsarten

Es gibt zwei mogliche Betriebsarten bei Schaltnetzteilen. Diese sind
o liickender Betrieb und

e nicht lickender Betrieb.
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Diese Betriebsarten beziehen sich auf den Stromfluss in der Spule aus
Liickender Betrieb liegt vor, wenn der Strom in der Spule zu Null wird,
bevor der Schalter wieder geschlossen wird. Es kommt dann zu dem zeitlichen Ver-

lauf des Spulenstroms aus [Abbildung 2.3 Dieser Betriebsmodus ist im normalen

Betrieb nicht gewtinscht, da die Ausgangsstromstéirke zusammenbrechen wiirde.

tein taus tein taus

>
t

Abbildung 2.3: Veranschaulichung des liickenden Betriebs eines Schaltnetzteils.

LA

tein taus tein taus

>
t

Abbildung 2.4: Veranschaulichung des nicht-liickenden Betriebs eines Schaltnetzteils.

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

weshalb es nicht zum liickenden Betrieb kommt (vgl. [Abbildung 2.4). Je grofler

die Induktivitdt ist, desto weniger schwankt der Strom I, was die Filterung der
Ausgangsspannung erleichtert.
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2.4 Invers-Wandler (Buck Boost-Converter)

Zur Erzeugung der zweiten, negativen Versorgungsspannung wird ein Invers-Wandler

(Buck Boost-Converter) verwendet, dessen prinzipielle Schaltung in [Abbildung 2.5|

dargestellt ist.

O * * < *
L [ L
Uein T Cein UL L T Caus
O ® 3

Abbildung 2.5: Schaltbild eines Invers-Wandlers mit als Schalter modelliertem Transis-
tor.

STZXD

Uaus RL

Ist der Schalter in dieser Schaltung geschlossen, so muss der Strom wegen der
gesperrten Diode durch die Spule flielen. Es ergibt sich wiederum ein linearer
Stromanstieg. Wird der Schalter geoffnet, flieft der Strom durch die Spule weiter-
hin in dieselbe Richtung, die Spule wirkt jetzt jedoch als Quelle. []

2.5 Ubergang von der idealen Schaltung zum realen Aufbau

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

Bei der Wahl eines geeigneten Transistors ist zu beachten, dass der Strom durch
die Diode Ip nur flieit, wenn Ty offen ist (also wihrend der Zeit t,,s). Gleichzeitig
muss der mittlere Diodenstrom aber dem Ausgangsstrom entsprechen, vgl.
[chung 2.4 Fiir einen groBen Duty-Cycle D und damit eine kurze Zeit t,,s flieBen
daher groflere Strome durch die Spule als an der Last flieBen. Wegen der Stetigkeit
des Spulenstroms flieBen dhnlich hohe Strome auch wéihrend der Zeitspanne tg;,
durch die Spule und damit auch durch den Transistor.

Als Schalttransistoren werden die Typen BD139 und BD140 gewéhlt, die einen

1Zur Verdeutlichung dieser Sachverhalte helfen die anschaulichen Animationen auf http://
www.ipes.ethz.ch/ipes/d_index.htmll
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maximalen Kollektorstrom von 1,5 A haben und damit fiir unsere Anwendung aus-
reichend dimensioniert sind.

Die Ubertragungsfunktionen dieser Netzteile lassen sich recht einfach herleiten, in-
dem man die Annahme trifft, dass bei geschlossenem Schalter der gleiche mittlere
Wert Ay (aus der Integration von Uj, = L% unter Annahme einer konstanten
Spannung Ur,) in die Spule flieit (und als Energie im Magnetfeld der Spule zwi-
schengespeichert wird), der bei gedffnetem Schalter hinaus flieft. Man befindet
sich dann an der Grenze zum liickenden Betrieb.

Auf diese Weise erhélt man einen einfachen Zusammenhang von Eingangs- und
Ausgangsspannung iiber den Duty-Cycle D. Die Ausgangsspannung kann variiert
werden, indem der Duty-Cycle D variiert wird. Mithilfe einer Regelung kann so
durch Variation von D die Ausgangsspannung U, konstant gehalten werden. Eine
solche Regelung wird im Folgenden vorgestellt.

3 Regelung

3.1 Funktionsprinzip

Da die Ausgangsspannung lastabhangig und von der Eingangsspannung abhén-
gig ist, miissen wir eine entsprechende Regelung entwerfen, um im Betrieb eine
moglichst konstante Ausgangsspannung zu generieren.

Grundlage unserer pulsweiten-modulierten Regelung ist der Oszillator (siehe ent-
sprechender Versuch), der eine Sinusschwingung von 50 kHz erzeugt. Diese Schwin-
gung konstanter Amplitude wird in ein rechteckférmiges Signal umgewandelt, das
in seiner Breite variabel ist.

Eine einfache Moglichkeit zum Erzeugen eines rechteckféormigen Signals aus ei-

nem sinusférmigen Signal, ist eine Inverter-Schaltung (siehe [Abbildung 3.1J). Die

Funktionsweise dieser Schaltung basiert auf dem exponentiellen Zusammenhang
zwischen Basis-Emitter-Spannung

UBE,sin = Usin + Uoff (31)

des Transistors und Kollektorstrom. Die Spannung Uy, ist dabei die sinusférmige
Spannung des Oszillators aus dem gleichnamigen Versuch, U.g ist eine konstante
Offsetspannung zur Einstellung der Pulsweite. Dies wird in Kiirze naher erlautert.
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Ist Ugggin grofler als eine Spannung Ur, von ungefiahr 0,7V, kann der Transis-
tor als durchgeschaltet angesehen werden, da der Kollektorstrom in diesem Fall
durch den Kollektorwiderstand R begrenzt wird und die Ausgangsspannung U, ecnt
naherungsweise auf Massepotenzial liegt. Ist Upggn kleiner als Uy, ist der Kol-
lektorstrom so gering, dass der Spannungsabfall an R¢ vernachléssighar ist und
Ureent =~ Uy gilt.

w| (D T
SuG

) (D

Urecht

L ?
Abbildung 3.1: Eine Inverterschaltung zur Erzeugung eines rechteckférmigen Signals
U.us aus einem sinusférmigen Eingangssignal Uiy, .

Anmerkung: In unserer Regelschaltung wéhlen wir einen grofien Kollektor-Widerstand
R¢, der fiir eine grofle Verstirkung sorgt. Daraus ergibt sich eine sehr steile Ubert-
ragungskennlinie, wodurch der Inverter sehr schnell iibersteuert wird und in den
Sattigungsbereich gelangt. Er wird quasi digital betrieben. Entweder wird der In-
verter voll ausgesteuert oder ist nahezu aus, wodurch sich rechteckformige Impulse
ergeben. Hier ist die Ubersteuerung also bewusst gewihlt, im Gegensatz zum Ver-
such Transistorgrundschaltungen, wo eine Ubersteuerung vermieden werden soll.

Das rechteckférmige Signal ULeq muss in seiner Breite variiert werden koénnen,
um den Duty-Cycle D einstellen zu konnen. Am einfachsten funktioniert dies iiber
die Verschiebung des Arbeitspunktes des Inverters. Durch geeignete Wahl von
Widerstanden erzeugen wir eine Vorspannung U,s an der Basis-Emitter-Diode,
der das Sinussignal des Oszillators iiberlagert wird.

Die Abbildungen [3.2] und [3.3] zeigen exemplarisch die Moglichkeit der Pulsweiten-
modulation (PWM) durch verschiedene Vorspannungen des oszillierenden Signals.
Dabei ist Ury die Spannung, ab der der Transistor als nahezu komplett durch-
geschaltet angesehen werden kann und unterhalb der er praktisch aus ist (sehr
einfaches Modell eines Transistors mit unendlich hoher Verstérkung).
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U UBE sin
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/ V \/ \/ t

Urecht
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Abbildung 3.2: 1. Beispiel fiir Pulsweitenmodulation.

UBE ,sin

AAA/W

"1 nor

Abbildung 3.3: 2. Beispiel fiir Pulsweitenmodulation.
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3.2 Berechnung der Riickkopplung

Im Folgenden werden wir eine mogliche Regelung dimensionieren. Dazu werden
wir die Schaltung in fiinf Schaltungsblocke untergliedern und den Regelkreis im
Arbeitspunkt (Ry, = 220, Ugn = 3V, Uaus = 6V = D = 0,5, Usg = 2,3V) fr

kleine Auslenkungen betrachten.

| Il +1v Vv
. N- .
R5
: Signal des :
Uein : Oszillators _ Uaus
Usin"'Uoﬂ RG :
A\ : A\
o . 3 0
Abbildung 3.4: Die Schaltung mit Regelung und Netzteil.
LA R_
Usin + Uoff + AU off
IV
Usin + Uoff \ AD AU ¥ AUioss AUaus

P o —

Aoff

AU test
| = VvV

A

Abbildung 3.5: Der Regelkreis mit den fiinf Schaltungsblécken.

Die Schaltung aus [Abbildung 3.4] ist in fiinf Blocke unterteilt. Zentral sind die
Blocke III und IV, welche dem Boost-Converter nach [Abbildung 2.1| entsprechen.
Bei Block II handelt es sich um zwei Inverter. Der erste Inverter bestehend aus T2

entspricht dem Inverter aus [Abbildung 3.1| zur Konvertierung eines Sinussignals

in ein Rechtecksignal verschiedener Pulsbreite. Zu beachten ist, dass es sich im

Gegensatz zu [Abbildung 3.1| hier um einen pnp-Transistor handelt, so dass die

Polaritaten umgekehrt sind und die Offsetspannung nicht bei ca. 0,7V, sondern
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1V +

Abbildung 3.6: Verdeutlichung der Verschiebung des Arbeitspunktes von T2. Es wurde
ein Ugp(T2) = U(R1) von 0,5V angenommen. Mit Uy, wird die Schwell-
spannung bezeichnet, unterhalb der T2 als komplett durchgeschaltet an-
gesehen werden kann.

bei ca. Uyg = Uy, — 0,7V = 2,3V liegt. Ein weiterer Inverter in Form von T3 sorgt
dafiir, dass das Signal erneut invertiert wird, so dass die sich insgesamt ergebende
Riickkoppelschleife als Gegen- und nicht als Mitkopplung arbeitet.

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

Durch den Spannungsteiler R5, R6 in Schaltungsblock V wird ein Teil der Aus-
gangsspannung 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 Basis
von T1, der Widerstand

R:?:Usin—i_Uoff

UBE
Ige Ur

(3.2)

von T1 steigt. Folglich féllt iiber R2 mehr Spannung ab und iiber R1 weniger.

Wie Abbildung 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.



Kapitel 3: Regelung

13

Man erhélt also bei einem Abfall der Ausgangsspannung U,,s = 6 V ein Rechteck-
signal am Ausgang des Schaltungsblocks II, dessen Duty-Cycle D sich gegeniiber
dem Duty-Cycle im Ruhezustand vergroflert hat, wodurch die Ausgangsspannung
wieder angehoben wird.

Nach dieser qualitativen Betrachtung werden wir im Folgenden die Schaltungs-
blocke mathematisch erfassen und die Anderung der Ausgangsspannung abhéngig
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 0,7V abfallen. Dadurch ergibt sich fiir den Arbeits-
punkt ein Duty-Cyle D von 0,5.

Wir berechnen nun die Verstarkung des Transistors T1.
Rcg(Usesy) ist dabei der Kollektor-Emitter-Widerstand des npn-Transistors T1.
Mit Uit wird die Basis-Emitter-Spannung von T1 bezeichnet.

B R1
R1 + R2||Rep(Urest)
= R1 = 5009, R2||Rcp(Usest) = 1,6 kO

Uni

Uein - O,7V

Die beiden Widerstande R2 und Rcg werden gleich grof3 gewahlt, also

R2 = Rcg = 3,2Kk(.
Uoff + Usin 273v

& Io(T1) = _ ~ 0.7 mA
c(T1) Rop(Uw)  3.2k0 '™
Io(T1) A
= — 0,026 —
g Ur vV

Mithilfe der Kleinsignalverstarkung g, lésst sich das Kleinsignalersatzschaltbild

aus [Abbildung 3.7] erzeugen, welches verwendet werden kann, um die Regelschleife
aus [Abbildung 3.5 zu berechnen. Dabei gilt

AUO{{ = —0m (R].‘ |R2) AUtest
- —11,25 AUtest-
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Bo ® o0 C

A Uyegy gmAUtest [] R1 [] R2
E% ®

Abbildung 3.7: Kleinsignal-Ersatzschaltbild des Schaltungsblocks 1.

Schaltungsblock I1:

Die pnp-Inverter aus Schaltungsteil II liefern ein Signal fiir eine Eingangsspannung
Uog = 2,3V. Das Signal am Eingang des Blocks II setzt sich zusammen aus dem
Sinus und der Offset-Spannung (U, 1 = A sin(wt) 4+ Uyg). Um eine Anderung der
Einschaltdauer zu beschreiben, miissen wir uns zuerst klar machen, in welchem
Zusammenhang die einzelnen Werte wie Uy, und die Offset-Spannung zueinander
stehen. Die folgenden Abbildungen und zeigen diese Zusammenhénge auf.

Abbildung 3.8: Zusammenhang zwischen Sinusschwinung, Offset-Spannung und Ury,.

Aus [Abbildung 3.9| kann man das Verhdltnis der Schaltzeiten (Duty-Cycle D)
herleiten:

p_2_8
2w
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el N U

\
\
\
\
\
~|B
\
\

/a U
/ A Off

Abbildung 3.9: Veranschaulichung der Einschaltzeit mit Winkeln.

Th

Nun méchten wir 8 noch durch bekannte Groflen ausdriicken:

A sin(a) + Uoﬂ‘ == UTh
Urh — Usr
A

= o = arcsin (

= sin(a) =
Urnh — Uoff>
A
mit = g -«
3 T — arcsin (Lh;(]‘ﬁ)

= D=F-2
T T

Fur den Arbeitspunkt gilt nun U,g = Uy, + AUyg. Damit folgt fiir kleine Auslen-
kungen oo = Aa:

A sin(Aa) + Ury + AUy = Urp,
N L

=Uoff

& AAa+ AUyg = 0
AUOH
Aa ~ —
= Q 1
N AD — —AOé _ AUoﬂ‘

T TA
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Schaltungsblock I11:

Der Block III lisst sich einfach beschreiben durch die Ubertragungsfunktion des
Aufwértswandlers (siche vorbereitende Aufgaben):

Schaltungsblock IV:

Man kann sich die Blocke IIT und IV zusammen als Spannungsquelle mit Innen-
widerstand vorstellen (siehe [Abbildung 3.10)). Die unerwiinschte Spannung Uposs

ist dabei der Spannungsabfall iiber den Innenwiderstand der Quelle.

ULoss
—_—p
Rj
]
| |

U(D) <> RL| U

Abbildung 3.10: Spannungsquelle mit Innenwiderstand.

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

R;
Ri+ Ry,
N OUross R;

OR,  (Ri+Ry)? u(b)

Uross = U(D)
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Schaltungsblock V:

Dieser Schaltungsblock ist ein einfacher Spannungsteiler. Es gilt:

1,15kQ

AUves = T i
11,15 k0

A Uaus

kompletter Regelkreis:

Fiir den gesamten Regelungskreis nach [Abbildung 3.5| gilt damit fiir kleine Aus-

lenkungen:

AUy =11-TIT-1-V - AU, s — ARy, - IV
AUpyt —1V
AR, 1—-T1-11-1I1-V

(I-V beschreiben die Wirkungsfunktionen der einzelnen Schaltungsblocke.)
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4 Vorbereitende Aufgaben

© N

10.

11.

. Leiten Sie eine Beziehung zwischen Ein- und Ausgangsspannung des Auf-

wartswandlers in Abhéngigkeit des Duty-Cycle her. Vernachlissigen Sie da-
bei den Spannungsabfall iber der Diode. Betrachten Sie hierbei sowohl den
Fall fiir den geodffneten, als auch fiir den geschlossenen Schalter.

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

einem Ay, von 50mA. Nehmen Sie einen Spannungsabfall an der Diode von
1V an.

Berechnen Sie den Wert fir den Pufferkondensator am Ausgang der Schal-
tung, wenn die max. Spannungswelligkeit 0,002 V betragen soll (1,,s = 50mA).

Leiten Sie eine Beziehung zwischen Ein- und Ausgangsspannung des Invers-
wandlers in Abhéngigkeit des Duty-Cycle her. Vernachléssigen Sie dabei den
Spannungsabfall iiber die Diode. Betrachten Sie hierbei sowohl den Fall fiir
den geoffneten, als auch fiir den geschlossenen Schalter.

Berechnen Sie die Einschaltdauer beim Invers-Wandler fiir eine Ausgangs-
spannung von —6V bei einem Al;, von 50mA. Nehmen Sie einen Span-
nungsabfall 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 Vorspannung Uug grofier?

Uberlegen Sie grafisch, welche Pulsweiten sich ergeben, wenn eine Vorspan-
nung von 0,5V anliegt, im Vergleich zu einer Vorspannung von 0 V. Nehmen

Sie als Amplitude der Sinusschwingung 1V an. Benutzen Sie [Abbildung 4.1

Welche der Varianten in [Abbildung 4.2] stellt eine funktionierende Regelung
dar?

Berechnen Sie den Innenwiderstand des Netzteils ohne Regelung. Benutzen
Sie dazu [Abbildung 3.10[ U(D) ist bei beiden Messungen gleich. Gemessen
wurden folgende Werte:

« Ry =27Q,Up, =5V
e Ry =220Q, Up, =92V

18
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U A

U 1v 2v 3v av o
; u
BE

Abbildung 4.1: Die Ubertragungskennline eines Inverters.

L D
© R1 N
900
c — RL
aus —
10Q
O
a)
D
O—e 4
R1
Caus m RL
O
b)
D
O—e p
R1
Caus — RL o
O
c) 250H
RL
d)

Abbildung 4.2: Vier mégliche Varianten einer Regelung.
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5 Messaufgaben

Am Versuchstag durchzufiihren.

Die praktischen Messaufgaben werden am Versuchstag bearbeitet und sollten vorher
schon durchgelesen und nachvollzogen werden. Zur erfolgreichen Bearbeitung ist es
zwingend notwendig, den Versuchsverlauf mitzuprotokollieren (s. und
gqf. zur Dokumentation durch Messdaten und/oder Screenshots am Oszilloskop
einen USB-Speicherstick mitzubringen!

1. Bauen Sie die Wandler-Schaltungen auf.

2. Stellen Sie eine Ausgangsspannung von +6V bzw. —6V an einem 220 (-
Widerstand ein. Welche Pulsweiten ergeben sich? Vergleichen Sie mit Threr
Rechnung. Begriinden Sie eventuelle Abweichungen.

3. Schliefen Sie nun einen 27 2-Widerstand parallel zum Ausgang. Was féllt
auf? Bewerten Sie das Ergebnis.

4. Bauen Sie die Regelungen zu den Schaltnetzteilen auf.

5. Stellen Sie eine Ausgangsspannung von +6V bzw. —6V an einem 220 {2-
Widerstand ein.

6. Schliefen Sie nun einen 27 2-Widerstand parallel zum Ausgang an. Beurtei-
len Sie die Regelung.
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A Ausarbeitung

Zum Abschluss des Versuchs soll eine schriftliche Ausarbeitung angefertigt werden.
Diese soll die nachstehenden Punkte enthalten:

o Die Losungen zu den Messaufgaben, d. h. Ergebnisse zu allen Aufgaben, alle
gemessenen Werte, sowie eine kurze Beschreibung, wie diese Werte aufge-
nommen wurden (mit welchem Messgerat, Vorgehensweise mit Begriindung
etc.),

 einen Vergleich der gemessenen und berechneten Werte aus den vorbereiten-
den Aufgaben. Begriinden Sie mogliche Abweichungen, falls vorhanden.

o Fertigen Sie flir die gemessenen Frequenzgéinge Grafiken mit sinnvoller Be-
schriftung an. Markieren Sie dabei die 3-dB-Grenzfrequenzen.

o Die Ausarbeitung darf nicht nur aus Stichpunkten bestehen, sondern muss
als FlieBtext ausformuliert werden.

Die Messaufgaben sind in einer maschinengeschriebenen Form als PDF-Datei zu
dokumentieren. Die Ausarbeitung ist bis spatestens 2 Wochen nach dem Prakti-
kumstermin abzugeben. Beispiel: Das Praktikum findet an einem Dienstag statt,
dann muss die Ausarbeitung bis zum tibernédchsten Dienstag, 23:59 Uhr abgegeben
werden.

Die Abgabe erfolgt ausschliellich per Mail an robert.florange@eus.uni-saarland.de.


mailto:robert.florange@eus.uni-saarland.de
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B Schaltplan und Layout
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Anhang B: Schaltplan und Layout
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Anmerkung:

Die aufzubauende Schaltung enthélt zwei Hochpassfilter (bestehend aus C13, RF17
bzw. C12, RF13). Diese verbessern das Einschaltverhalten des Netzteils, werden
zur Vereinfachung jedoch nicht im Theorieteil betrachtet.
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C Datenblatter

I
FAIRCHILD

I
SEMICONDUCTOR®

BC546/547/548/549/550

Switching and Applications
» High Voltage: BC546, Vcgo=65V

* Low Noise: BC549, BC550

« Complement to BC556 ... BC560

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings T4=25°C unless otherwise noted

1

<
)

TO-92

y

1. Collector 2.Base 3. Emitter

Symbol Parameter Value Units
Veeo Collector-Base Voltage : BC546 80 \
: BC547/550 50 \Y
: BC548/549 30 \
Vceo Collector-Emitter Voltage : BC546 65 \
: BC547/550 45 \
: BC548/549 30 \
Vego Emitter-Base Voltage : BC546/547 6 \%
: BC548/549/550 5 \
Ic Collector Current (DC) 100 mA
Pc Collector Power Dissipation 500 mw
T, Junction Temperature 150 °C
Tste Storage Temperature -65 ~ 150 °C
Electrical Characteristics T,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. Units
lcBo Collector Cut-off Current Vep=30V, Ig=0 15 nA
heg DC Current Gain Vce=5Y, Ic=2mA 110 800
Vce (sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage | Ic=10mA, Ig=0.5mA 90 250 mV
1c=100mA, Ig=5mA 200 600 mv
Vg (sat) | Base-Emitter Saturation Voltage Ic=10mA, Ig=0.5mA 700 mV
1c=100mA, Ig=5mA 900 mV
Vge (on) | Base-Emitter On Voltage Vce=5Y, Ic=2mA 580 660 700 mVv
Vce=5Y, Ic=10mA 720 mV
fr Current Gain Bandwidth Product Vcg=5Y, Ic=10mA, f=100MHz 300 MHz
Cob Output Capacitance Vep=10V, Ig=0, f=1MHz 35 6 pF
Cip Input Capacitance Vgg=0.5V, Ic=0, f=1MHz 9 pF
NF Noise Figure : BC546/547/548 Vce=5V, Ic=200pA 2 10 dB
: BC549/550 f=1KHz, Rg=2KQ 1.2 4 dB
: BC549 Vce=5V, 1c=200pA 1.4 4 dB
: BC550 Rg=2KQ, f=30~15000MHz 1.4 3 dB
hgg Classification
Classification A B C
heg 110 ~ 220 200 ~ 450 420 ~ 800

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation

Rev. A2, August 2002
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Typical Characteristics

100

80

o 1, = 250yiA |

IR

]I, =200pA

|

I, = 150pA |
HKENp

I,=100
20 rA
I=50LIIA

40

I.[mA], COLLECTOR CURRENT

o
~
IN

6 8 10 12 14 16 18 20

Ve[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

Figure 1. Static Characteristic

Vee =5V

1000

o
5

hre, DC CURRENT GAIN
8
A

1 10 100 1000

Ic[mA], COLLECTOR CURRENT

Figure 3. DC current Gain

100

f=1MHz
le=0

10

\

Cas[pF], CAPACITANCE

1 10 100 1000

Ves[V], COLLECTOR-BASE VOLTAGE

Figure 5. Output Capacitance

Ic[mA], COLLECTOR CURRENT

Vae(sat), Ve(sat)[mV], SATURATION VOLTAGE

fr, CURRENT GAIN-BANDWIDTH PRODUCT

Vee =5V

10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12

Vee[V], BASE-EMITTER VOLTAGE

Figure 2. Transfer Characteristic

10000

lc=101s

1000 Vee(sat).

e

Vee(sat)

1 10 100 1000

Ic[A], COLLECTOR CURRENT

Figure 4. Base-Emitter Saturation Voltage
Collector-Emitter Saturation Voltage

1000

Vee =5V

HHTE

100

0.1 1 10 100

Ic[mA], COLLECTOR CURRENT

Figure 6. Current Gain Bandwidth Product

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation

Rev. A2, August 2002

09S9/6¥S/8vS/L¥S/9¥S04



Anhang C: Datenblatter

27

oy}
I 0O
FAIRCHILD o
]
SEMICONDUCTOR® Q
o1
BC556/557/558/559/560 o
S~
ol
(6]
- . , &
Switching and Amplifier 4? ai
« High Voltage: BC556, Vcgo= -65V 777 %‘
* Low Noise: BC559, BC560 ' a
« Complement to BC546 ... BC 550 o))
o
TO-92
1. Collector 2. Base 3. Emitter
PNP Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings 1,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Value Units
Veeo Collector-Base Voltage
: BC556 -80 \
: BC557/560 -50 \Y
: BC558/559 -30 \
Vceo Collector-Emitter Voltage
: BC556 -65 \%
: BC557/560 -45 \%
: BC558/559 -30 \
VEBO Emitter-Base Voltage -5 \Y
Ic Collector Current (DC) -100 mA
Pc Collector Power Dissipation 500 mw
T, Junction Temperature 150 °C
Tste Storage Temperature -65 ~ 150 °C
Electrical Characteristics T,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. Units
lceo Collector Cut-off Current Vep=-30V, Ig=0 -15 nA
hee DC Current Gain Vcg= -5V, Ic=2mA 110 800
Vce Collector-Emitter Saturation Voltage | Ic=-10mA, Ig=-0.5mA -90 -300 mV
(sat) Ic=-100mA, Ig= -5mA 250 | -650 mv
Vge (sat) | Collector-Base Saturation Voltage Ic=-10mA, Ig= -0.5mA -700 mvV
Ic=-100mA, Ig=-5mA -900 mv
Vge (on) | Base-Emitter On Voltage Veg= -5V, Ic= -2mA -600 -660 -750 mVv
Vee= -5V, Ic= -10mA -800 mv
fr Current Gain Bandwidth Product Vcg= -5V, Ic= -10mA, f=10MHz 150 MHz
Cob Output Capacitance Vep= -10V, Ig=0, f=1MHz 6 pF
NF Noise Figure : BC556/557/558 Veg= -5V, Ic= -200pA 2 10 dB
: BC559/560 f=1KHz, Rg=2KQ 1 4 dB
: BC559 Vce= -5V, Ic= -200pA 1.2 4 dB
: BC560 Rg=2KQ, f=30~15000MHz 1.2 2 dB
hgg Classification
Classification A B C
heg 110 ~ 220 200 ~ 450 420 ~ 800

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation

Rev. A2, August 2002
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1[mA], COLLECTOR CURRENT

Vee(sat), Vee(sat)[V], SATURATION VOLTAGE

Cab(pF), CAPACITANCE

Typical Characteristics
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Figure 1. Static Characteristic
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Figure 3. Base-Emitter Saturation Voltage
Collector-Emitter Saturation Voltage
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Figure 5. Collector Output Capacitance
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Figure 2. DC current Gain
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Figure 4. Base-Emitter On Voltage
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Figure 6. Current Gain Bandwidth Product
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BD135 - BD136
I’I BD139 - BD140

Complementary low voltage transistor

Features

m Products are pre-selected in DC current gain

Application

m General purpose

Description SOT-32

These epitaxial planar transistors are mounted in
the SOT-32 plastic package. They are designed
for audio amplifiers and drivers utilizing
complementary or quasi-complementary circuits.
The NPN types are the BD135 and BD139, and
the complementary PNP types are the BD136

Figure 1. Internal schematic diagram

and BD140.
Co(2) Co(2)
; (1) N
SC06960 E (3) SC08810 £ (3)
NPN PNP
Table 1. Device summary
Order codes Marking Package Packaging
BD135 BD135
BD135-16 BD135-16
BD136 BD136
BD136-16 BD136-16
BD139 BD139
BD139-10 BD139-10 sore Tube
BD139-16 BD139-16
BD140 BD140
BD140-10 BD140-10
BD140-16 BD140-16

May 2008 Rev 5 1/9

www.st.com
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BD135 - BD136 - BD139 - BD140

Electrical ratings

1 Electrical ratings
Table 2.  Absolute maximum ratings
Value
Symbol Parameter NPN PNP Unit
BD135|BD139 |BD136 | BD140
Vego | Collector-base voltage (Ig = 0) 45 80 -45 -80 \
Veceo | Collector-emitter voltage (Ig = 0) 45 80 -45 -80 \
Vego | Emitter-base voltage (I¢ = 0) 5 -5 \
Ic Collector current 1.5 -15 A
lem Collector peak current 3 -3 A
Ig Base current 0.5 -0.5 A
Pror | Total dissipation at T, <25 °C 12.5 W
Pror |Total dissipation at Ty, <25 °C 1.25 W
Tstg | Storage temperature -65 to 150 °C
T; Max. operating junction temperature 150 °C
Table 3. Thermal data
Symbol Parameter Max value Unit
Rihj-case | Thermal resistance junction-case 10 °C/W
Rthj.amb Thermal resistance junction-ambient 100 °C/W

3/9
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Electrical characteristics

BD135 - BD136 - BD139 - BD140

2

4/9

Electrical characteristics

(Tease= 25 °C unless otherwise specified)

Table 4.  On/off states
Value
Symbol Parameter Polarity Test conditions Unit
Min. | Typ. | Max.
Veg =30V 0.1 A
npn | VeB=30 . H
| Collector cut-off Veg=30V, Tc=125°C 10 | pA
CcBO _
current (Ig=0) - Vg =-30V -0.1 | pA
Veg=-30V, Tg =125 °C -10 | pA
| Emitter cut-off current | NPN Veg=5V 10 | pA
EBO -
(Ic=0) PNP  |Vgg=-5V 10 | pA
IC =30 mA
NPN BD135 45 \
Collector-emitter BD139 80 v
VCEO(SUS)U) sustaining voltage
(1g=0) Ic =-30 mA
PNP BD136 -45 \Y
BD140 -80 \
y Collector-emitter NPN  |Ic=05A,13=0.05A 05 | V
CE(s2) | saturation voltage PNP  [Ig=-05A, Ig=-0.05A 05| Vv
NPN  [lc=05A, Vee=2V 1|V
Vge (" | Base-emitter voltage
PNP  [lgc=-05A,Vgg=-2V 4| v
lc=5mA, Vg =2V 25
NPN  |lc=150mA, Ve =2V | 40 250
lc=05A,Veg=2V 25
heg | DC current gain
IC =-5 mA, VCE =2V 25
PNP lc=-150mA, Vge=-2V | 40 250
lc=-05A,Veg =2V | 25
|C= 150 mA, VCE=2V
NPN BD139-10 63 160
BD135-16/BD139-16 100 250
heg (| heg groups
IC =-150 mA, VCE =2V
PNP BD140-10 63 160
BD136-16/BD140-16 100 250

1. Pulsed: pulse duration = 300 ps, duty cycle 1.5%
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BD135 - BD136 - BD139 - BD140 Electrical characteristics
2.1 Electrical characteristics (curves)
Figure 2. Safe operating area Figure 3. Derating
| (A) SOA P’ + DG11570
¢ W X = B
sl g MaX e (%)
. i PULSE OPERATION*
s \ 10 pus
1 4 N 100 ps 100
1 I Max FHESS N
** 1 CoNT A 80
o4 N
o L] 60
D.C. OPERATION NI 1ms NUs/s
01—
F—— x For single non 40
0.06 — oo
[ repetitive pulse
o0 [T 20
. B[)|1Z>|5|ﬁBD136a -%BD139|/I|3IT1|1|1|0|
0-01 =510 = w00 Vee (V) 0 25 50 75 100 125 T__(°C)

574 5/9
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