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1 Einleitung

Grol3en fur Gleichstrom sind mit Grof3buchstaben gekennzeichnet, fir Wechselstrom mit Kleinbuchstaben.

Gleichspannung = U, Wechselspannung = u, Gleichstrom = I, Wechselstrom = i. Ohmscher Widerstand R,
dynamischer Widerstand r.

Fur die Diagramme in den Bildern habe ich einen weil3en Hintergrund gewdhlt, da mit schwarzem
Hintergrund in Ausdrucken nichts mehr erkennbar ist. Fiir Spannungskurven verwende ich, falls mdglich,
grine Farbtone, fur Stréme rote.
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2 Der Transformator

Als Transformator dient ein kleines Steckernetzteil, welches
nur einen Transformator ohne Gleichrichter enthalt.

Die Angabe seiner elektrischen Daten sind 16 Volt mit 1
Ampere Wechselstrom. Die Leistung des Trafo ist 19VA, die
entnommene Leistung sollte 16VA (Watt) nicht dber-
schreiten.

Durch diesen Steckertrafo entfallt ein grolles Gehause flr

das Experimentiernetzteil, da sich der Trafo in der : B bformetic 3000 0 rt
Steckdose befindet und nicht am Arbeitstisch. _ AC 60 Sachir. 82002

Prim.: 220V~/50Hz 19VA T35/E

Anstelle des Steckertrafos kann auch ein einfacher
Transformator im Gehause des Netzteils verbaut werden.

2.1 Innenwiderstand ermitteln

Far die Simulation und Berechnung des Netzteils wird der Innenwiderstand des Trafo bendtigt.
Dieser lasst sich mit einem Voltmeter und ein wenig rechnen leicht ermitteln. Hierzu mache ich
drei Messungen mit unterschiedlichen Widerstdnden an der Sekundarwicklung des Trafo. Es wird
dabei jeweils die Wechselspannung (AC) an der Sekundarwicklung gemessen. Eine Messung ohne
Widerstand (OmA), einmal mit 330 Ohm (ca. 50mA) und einmal mit 33 Ohm (ca.500mA).

AC-Voltmeter Rx

Offen,
230V~ 16V~ 330 Ohm,
Vi 33 Ohm

Primar Sekundar

Welche Leistung miissen diese Widerstande aufweisen, um nicht sofort zu verbrennen?

Die elektrische Leistung P ist U?> durch R. Die effektive Trafospannung Ist 16V, der Widerstand einmal
330 Ohm und einmal 33 Ohm.

Flr Rx =330 Ohm: 16 x 16 /330 ~ 0,78 (~1W). FirRx=33 0Ohm: 16 x 16 /

33~7,8 (~10W). —-ﬂ Jirstom

Diese Leistung bendétigen die Widerstdnde Ffir Dauerbetrieb, Ffir eine
kurzzeitige Messung diirfen sie auch etwas kleiner sein.

Ich habe hier einen 330 Ohm Widerstand mit 5W Leistung und einen 33 Ohm
mit 10Watt Leistung. Damit kann ich mir bei den Messungen Zeit lassen, da sie
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mehr als die geforderte Leistung aufweisen. Aber Vorsicht, der 33 Ohm Widerstand setzt fast 8wWatt in
warme um und wird mit der Zeit entsprechend heil3.

Nun wird, der Reihe nach, die Wechselspannung mit den unterschiedlichen Widerstanden gemessen. Die
Leerlaufspannung benétige ich spater fir die Simulation in LtSpice. Ich hoffe sie ist brauchbar, da ich
hier ein sauberes Netz habe. Alle stérenden Gerate (GroRRverbraucher, Motoren und Schaltnetzteile) sind
abgeschaltet.

Die Messungen ergeben:

im Leerlauf 17,91V Strom = 0mA
mit 330 Ohm 17,67V Strom=u/R=17,67V /330 Ohm = 53,55mA
mit 33 Ohm 16,50V Strom=u/R=16,50/33 Ohm = 500mA

Aus den beiden Messungen mit Lastwiderstand kann jetzt der Innenwiderstand des Trafo berechnet
werden. Er errechnet sich aus der Spannungsdnderung delta_u (Au) durch die Stromanderung delta_i
(Ai), zu ri = Au / Ai.

Die Spannungsanderung Au ist: 17,67V -16,5V =117V

Die Stromanderung Ai ist: 500mA - 53,55mA = 446,45mA

Der Innenwiderstand des Trafo riist: Au/Ai=1,17V/0,446A = 2,62 Ohm
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2.2 Simulationsmodell des Trafo

Da nun die Leerlaufspannung und der Innenwiderstand des Trafo bekannt ist, kann damit ein
Modell fur die Simulation erstellt werden. Wenn nur die Sekundarseite beachtet wird, reicht es aus
eine Wechselspannungsquelle mit dem richtigen Innenwiderstand und der richtigen Spannung zu
verwenden. Informationen zur Simulation des kompletten Trafo sind im Grundlagendokument zu

finden.

Die gemessene Leerlaufspannung ist 17,9V. Dies ist der Effektivwert, welchen das Multimeter
zeigt. Die Simulation benoétigt den Spitzenwert, der bei sinusféormiger Spannung das 1,41fache
(Wurzel aus 2) des Effektivwertes ist.

Spitzenwert = Effektivwert * 1,41 = 17,9V * 1,41V = 25,24V

V1

IS

Spannungsquelle V1

Voltage Source - V1

—
DC value[V]

Cancel

Series Resistance[OJ I
Advanced |

Independent Voltage Source - V1 oo

eine

Functions

DC offset[V]:
Amplitude[V

25.24V

Freg[Hz]:

D Walue

DC value I

Make this information wisible om schematic: ¥

o (none)

W
i
< & 5N E(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles) |

(ai Eilev‘ FoRe e T — |

(o SFFM(Voff Vamp Fcar MDI Fsig)

 PWL(t1v1t2v2.)

C PWLFLE | Bravse |

Small signal AC analysis{ AC—
M:J\mplitudel
AC Phase I

Make this information visible on schemasfc

asitic Properti

Series Resistance[O 262

citance

ake this information visible on schemaift

:

Theta[1/s]
Phi[deg]

Neycles

Additional Pl Points |

Make this information visible on schemasfc
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mit den

Nun eine kleine Schaltung zum simulieren erzeugen. Sie erhalt eine
(voltage), einen Widerstand R1 und einen
Bezugspunkt. Der Widerstand kann zunachst einen Wert von 10
Megaohm erhalten, darauf achten dies als ,meg” und nicht als ,m“
einzugeben, da ,m*“ alleine fur Milli und ,meg" fir Mega steht. Die
Spannungsquelle erhalt die ermittelten Werte 25,24V und 2,62 Ohm.
Zum andern der Werte den Mauscursor auf das Bauteil bewegen
(wird zur Zeigehand) und mit rechter Maustaste anklicken.

Bei der Spannungsquelle auf ,Advanced” klicken, da es
Wechselspannungsquelle
Parametern werden muss.

gewlinschten

Hier die ermittelten Werte eintragen.

Unter ,,Functions” SINE aktivieren und

DC offset: OV

Amplitude: 25,24V

Frequenz: 50

Hz

In ,Parasitic Properties” den Innen-

widerstand
2,62 Ohm.

.,Series Resistance”

auf
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Um die Simulation nicht mit offenen Anschlissen an
V1 der Spannungsquelle zu starten, wird ein 10
R1 Megaohm Widerstand verwendet.

10Meg Mit diesen Werten kann die Simulation gestartet und
die Ergebnisse der Reihe nach mit den Messungen

Rser=2.62 verglichen werden.
SINE(0V 25.24V 50)
30V
25V
20V :
15V : Waveform: V(n001) (] ;
10V : :
o A e R | - T Als Simulationszeit 100ms (5 Perioden)
v S icenet s | — /.. wahlen (.tran 100ms).
]_{;V— : Average: I l1023pv :
15\ == — Nach dem Simulationslauf kann der
gox_ __.__.__.___________5___:_Zf"f_Z:Z:gﬁZ:Z:::::;:_‘_‘:"'_: _______ A Effektivwert der Trafospannung Uberprift
30V T T ; T werden. Dazu im Kennlinienfeld auf den
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms Tracetitel z.B. ,V(n001)“ mit gedriickter
[ Dramgasc ,Strg-Taste” und der linken Maustaste
klicken.
R1 Der unter RMS (Effektivwert) angezeigte
Wert von 17,845V entspricht gut dem
tran 100ms 10Meg gemessenen Wert von 17,91V
Rser=2.62
SINE(0V 25.24V 50) ~
TnEerl B | 100ms Als nachstes R1 auf 330 Ohm andern und die Simulation
wiederholen. Die Simulation zeigt 17,704V Effektiv, die
Average: | Ho1470v Messung brachte 17,67V. Auch hier liegen die Ergebnisse
RMs: | 17,704V nahe zusammen.
Interval End | 100ms Als nachstes R1 auf 33 Ohm andern und die Simulation
_ I wiederholen. Die Simulation zeigt 16,532V Effektiv, die
Average: | 947640V Messung brachte 16,5V. Auch hier liegen die Ergebnisse
RMS: | 16532V nahe zusammen.

Gemessene und simulierte Werte:
R1 = 10 Megaohm gemessen 17,91V, simuliert 17,845V, Differenz -0,065V (-0,36%)
R1 = 330 Ohm gemessen 17,67V, simuliert 17,704V, Differenz 0,034V ( 0,19%)
R1 = 33 Ohm gemessen 16,50V, simuliert 16,532V, Differenz 0,032V ( 0,19%)

Der simulierte Trafo liegt genau genug an den gemessenen Werten, um damit brauchbar arbeiten
zu kénnen. Die Abweichungen liegen immer deutlich unter 1%.
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2.3 Der Gleichrichter

Da vom Steckernetzteil nur eine zweipolige Spannung zur Verfiigung steht, ist hier eine Graetz-
Schaltung (Bruckengleichrichter) nétig. Um eine mdglichst hohe Ausgangsspannung zu erhalten
wahle ich Schottky-Dioden vom Typ 1N5819. Sie sind flr einen Dauerstrom von 1 Ampere
ausgelegt und erlauben kurzzeitig (eine Halbwelle 60Hz) bis 25 Ampere (Einschaltstrom).

1N5817, 1N5818, 1N5819

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol 1N5817 | 1IN5818 | 1IN5819 Unit

Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM 20 30 40 v

Working Peak Reverse Voltage Ve

DC Blocking Voltage Vi
MNon-Repetitive Peak Reverse Voltage VRsmM 24 36 48 v
RMS Reverse Voltage VRIRMS) 14 21 28 v
Average Rectified Forward Current (Note 1), (Vg(equiv) 0.2 Vg(dc), T, = 90-C, 1S !,0 A )

Raga = 80-C/W, P.C. Board Mounting, see Note 2, T, = 55:C)
Ambient Temperature (Rated Vg(dc), Priayy = 0, Rgga = B0-CIW) Ta 85 80 75 «C

P ———

Non-Repetitive Peak Surge Current, (Surge applied at rated load conditions, lEsm 25 (for one cycle) A\)

half-wave, single phase 60 Hz, T, = 70:C) _/
Operating and Storage Junction Temperature Range (Reverse \oltage applied) Ta, Taig —-65 to +125 «C
Peak Operating Junction Temperature (Forward Current applied) Taipk) 150 =C

Maximum ratings are those values beyond which device damage can occur. Maximum ratings applied to the device are individual stress limit
values (not normal operating conditions) and are not valid simultaneously. If these limits are exceeded, device functional operation & not implied,
damage may occur and reliability may be affected.

2.3.1 Berechnen von Restwelligkeit und Kondensator

Zur Berechnung der Kapazitat des Glattungskondensators gibt es eine Naherungsgleichung:
C=1*(At/Au)

C = Kondensatorkapazitat in Farad

| = Effektiver Laststrom in Ampere

At = Periodendauer in Sekunden (10ms bei 2-Weg/Briickengleichrichter, 20ms bei 1-Weggleichrichter)

Au = Resultierende Restwelligkeit in Volt

Beispiel: Briickengleichrichter (Periodendauer 0.01s), Laststrom 1A, Restwelligkeit 2V

C=1+*(0.01/2)=1*0.005 = 0.005F = 5000uF nachster Normwert 4700uF

Bei gegebenem Kondensator kann damit auch die Restwelligkeit GUberschlagen werden.
Au=At/C/I

Fir das Beispiel 4700uF = 0,0047F: Au=0.01/0.0047 /1=2,13V

Die Simulation zeigt etwas andere Werte. Die Gleichspannung steigt von 0 Volt auf ca. 16Volt mit
einer Restwelligkeit von ca. 1 Volt (grine Kurve ,,V(n001)“, linke Skala).
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' ' ' i i i i i i -
Oms 30ms 60ms 90ms 120ms 150ms 180ms 210ms 240ms 270ms 300ms

.tran 20ms D1 7§ 7N D2
1N5819 1N5819
Vi
+C1 R1
e 16
Rser=2.62 4700pF

SINE(0V 25.24V 50)
D3 /X D4
1N5819 1N5819

Die erste Halbwelle hat einen Spitzenstrom von ca. 7 Ampere (rote Kurve ,I1(V1)“, rechte Skala).
Die zweite Halbwelle hat 5 Ampere, flieft aber durch das andere Diodenpaar. Der Spitzenstrom
sinkt dann, innerhalb von 10 Halbwellen, auf ca. 3 Ampere. Dies ist ein Effektivstrom von ca. 1,09
Ampere.

Messungen mit dem Oszilloskop und einem Multimeter, an einem 16,1 Ohm Widerstand, ergaben:

Ausgangsgleichspannung: 16,9 Volt
Ausgangsgleichstrom: 1,03 Ampere
Restwelligkeit Spitze-Spitze uss: 1,21V (effektiv gemessen 410mV, gerechnet 430mV)

Die Simulation und die Messungen passen recht gut zusammen, die Uberschlagsrechnung liegt
deutlich daneben. Unsicher ist die Kapazitat des Elko, ich habe ihn nicht nachgemessen und als
Wert den Aufgedruckten ,4700uF“ Gbernommen. Sein Wert scheint aber gut zu stimmen, da
Simulation und Messung ahnliche Ergebnisse liefern.
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3 Hilfsspannungen

Da vom Transformator Wechselspannung eingespeist wird, ist es auf einfache Weise madglich
positive und negative Hilfsspannungen zu erzeugen. Diese Hilfsspannungen stehen dann der
Regelelektronik zur Verfigung, um die verfligbare Lastspannung von 16 Volt moglichst effizient zu
nutzen.
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