Elektronik 1, Foliensatz 5: Kapazitaten, Induktivititen,
zeitdiskrete Modellierung

G. Kemnitz

28. August 2023

Zeitverdnderliche Stréme und Spannungen

e Ab jetzt diirfen Spannungen und Stréme auch Signale, d.h. zeitverinderliche Gréfsen sein.

e Zeitveranderliche Stréme und Spannungen werden im Weiteren zur Unterscheidung von
konstanten Stromen und Spannungen mit den kleinen Buchstaben ¢ und u bezeichnet.

Definition 1. Ein Signal ist der zeitliche Werteverlauf einer physikalischen Grofe, der zur
Darstellung von Information verwendet wird.

Zusidtzliche physikalische Gesetzmifiigkeiten

o Umladestrome

— Potentialdnderungen auf einem Leiter erfordern Ladungsénderungen.
— Ladungsénderung erfordern Umladestrome.
— Umladestréme in den Knotengleichungen beriicksichtigen!

Modellierung mit einem neuen Zweipol: Kapazitit
e Induktionsspannungen

— Stromdurchflossene Leiter sind von einem Magnetfeld umgeben.
— Anderungen des Magnetfeldes verursachen Induktionsspannungen.
— Induktionsspannungen in den Maschengleichungen beriicksichtigen!

Modellierung mit einem neuen Zweipol: Induktivitit
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1 Kapazitat, Induktivitit
1.1 Kapazitit

Kapazitit

e Die Spannung ist proportional zur Feldstéirke.
e Die Ursache elektrischer Felder sind Ladungstrager.

e Spannung proportional Ladung. Proportionalitétsfaktor

Kapazitit: C = Q
U
i1 i2
—<—OLeltung1®®®®)—‘— ) 40 du
ZC = W = C . W
elektrisches Feld l l l u =c 0
—’—OLeltung2 © 00 @)—*
i1 i2

e Modellierung als Zweipol, der Bauteil (Kondensator) oder Element einer Ersatzschaltung,
z.B. einer Leitung, sein kann.
e Die Mafeinheit der Kapazitit ist Farad:
As
Cl=1F=1—
€] = -
e Die Kapazitit zwischen den Leitungen einer Schaltung ist meist kleiner als 1 pF = 1072 F.
e kapazitiver Umladestrom:
d@ du
4@ o du
Tt dt
Um iiber einer Kapazitit von 1pF die Spannung um 1V zu erhdéhen, muss sie mit einer
Ladung von 107!? As geladen werden, z.B. indem 1ns lang ein Strom von 1 mA flieft.
e Die Spannung zwischen zwei Schaltungspunkten dndert sich nur so schnell, wie sich die

Kapazitdt auf- bzw. entlddt:
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Kondensatoren e, [ Bt (__,-xﬁ‘»

Kapazititszweipole als Bauteile werden als Kondensatoren bezeichnet. Es gibt Sie im Bereich
von pF bis mehrere Farad.

e Kleine Kapazititen sind einfache Plattenkondensatoren mit:

A
C—&"E

(e — Dielektrizitatskonstante; A — Flidche; d — Abstand).

e Grofere verwenden Keramik/Folie mit grofem e als Isolator.

e Noch grofere werden in Vielschicht- oder gewickelter Bauweise zur Vergroferung von A

gefertigt.
gewickelt Vielschicht
Leiter
Isolator uc
Leiter
Elektrolytkondensatoren Elektrolytkondensatoren

Sehr diinne elektrolytisch erzeugte Isolationsschicht.

Grofse Kapazitdt pro Fliache und Volumen.

Nur mit einer positiven Spannung in der angegebenen Richtung betreibbar.

Bei Falschpolung wird die Isolationsschicht zerstort. Kurzschluss der Platten. Ohne
Strombegrenzung thermische Zerstorung.

+ - lic
Jr
Elektrolyt > @ T )u >0

Reihenschaltung ic Ci Co
1L 11
\E/Y \E/Y
uct uc2
e —
uc
uc = uc.a +uc.z2
1 t 1 t
= —. / ic(r) -dr 4+ — - [ dc(r) - d7m +uc.1(te) + uc.2(to)
Cl t[) 02 t()

t
_ (él + 61’2> . /to iC(T) -dr + UC.l(tO) + UC.Q(tO)

Das Reziproke der Gesamtkapazitit ist die Summe der Reziproken der Einzelkapazititen:

111
C ¢ O
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Parallelschaltung i

ic1 1c2
uc

Q
S
&

) _ duc . . _ duc duc
ic = 'W—Zc.ri-lc.z—cﬁ F—i—cz G

C = Ci+0Cy

Hilfestellung: Modell des Plattenkondensators:

A
C =& - E
e Parallelschaltung = Vergroferung der Fliche A

e Reihenschaltung = Vergroferung des Abstands d

1.2 Induktivitat

e Jeder elektrische Strom ist von einem Magnetfeld umgeben.
e Bei Anderung des Stroms dndert sich die gespeicherte magnetische Energie.

e Es wird eine zur Strominderung proportionale Spannung induziert, die der Anderung
des Stromes entgegen wirkt. Proportionalitidtsfaktor: L (Induktivitat), Mafeinheit Henry

(IH=1Vs/A)
Strom, Magnetfeld und Schaltsymbol der Induktivitat
Induktionsspannung
L
D00, -
i s i —
u=1L- % u=1L- %

e Modellierung als Zweipol, der Bauteil (Spule) oder Element einer Ersatzschaltung, z.B.
einer Leitung, sein kann.

e Der Strom durch eine Induktivitdt (auch durch eine Leitung) lasst sich nur so schnell
dndern, wie das Magnetfeld auf- oder abgebaut wird:

i(t):L-/t u(r) - dr +i(to)

Bei einer konstanten Spannung u(t) = U nimmt der Strom proportional mit der Zeit zu:

i(t) = % t+i(to)

e Die Grofenordnung der Induktivitit einer Leitung ist ~ 1nH je mm Leitungslénge.
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Beispielrechnung

Wie viel Strom flieft nach 1ps, wenn eine Spannungsquelle mit Ug = 1V mit einer Leitung der
Lange 1 m kurzgeschlossen wird?

e Die Induktivitiit ist etwa L ~ 1m - 1835 =1 ,H.

Tmm

e Anfangsstrom i (0) = 0. Fiir ¢t < 1ps gilt:

i) =gt

e Endwert nach 1ps: i(1ps) = 1A.

Die Eigenschaft, dass ein Strom bei Kurzschluss einer Spannungsquelle eine geringe Zeit benotigt,
bis er so grof ist, dass er das Bauteil zerstort, wird z.B. bei der Uberstrom-Abschaltautomatik
von Leistungs-MOS-Transistoren benutzt.

Spule

Die Regel, dass die Induktivitit sich proportional zur Leitungslange
verhélt, gilt nur fiir gerade Leiter. Bei dem Bauteil Spule umschliefst
die Leitung den magnetischen Fluss mehrfach:

O \YiL \YiL \YiL Lon, )
4 4
~y ~— > ~_ 7 -
Uy Uy Uy ® magnetischer Fluss

n  Anzahl der Windungen

Uy induzierte Spannung je Windung

e Fiir die Magnetfelderzeugung verlaufen die Strome durch die einzelnen Windungen parallel.

e Fiir die induzierten Spannungen bilden die Wicklungen eine Reihenschaltung.

e Der magnetische Fluss wéchst proportional mit der Windungszahl n.

e Der Proportionalititsfaktor hingt von der Geometrie der Spule und dem Material, in dem
sich das Magnetfeld ausbreitet, ab'.

e Fiir die induzierten Spannungen bilden die Wicklungen eine Reihenschaltung; uy, propor-
tional zu n und @:
L ~n?

!Spulen fiir hohe Induktivititen haben einen eisenhaltigen Kern, meist Ferit (magnetflussverstirkend, nichtlei-
tend, nicht magnetisierbar).
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Parallelschaltung ‘ . _
L L1 L2
(keine Magnetfeldkopplung)
Ll Lg )’UL
i = g tine
1 t t
= — [ u(r)- d7'+* ur,(7) - d7 +dp.1(to) + iv.2(to)
Ll to L2 to

— (Lll + Ll) : /t: ug, (1) - d7 +ip1(to) + iL.2(to)

Das Reziproke der Gesamtinduktivitit ist die Summe der Reziproken der Einzelinduktivititen:

1o
L Ly Ly
Reihenschaltung i, I Ly
— Y Y Y
. ~—Y¥r ~—Y7r
(keine Magnetfeldkopplung) Iy -
—_— >
ur,
dir, di,
= =L L
up, =wup1 +up2 = Ly - dt+ 2

Die Gesamtinduktivitat ist die Summe der Einzelinduktivitaten:
L=L1+ Lo

1.3 Gegeninduktivitit

Gegeninduktivitit

O }Zm }Zm \YZLl V\YiLz V\Y 2 \YiLz Pt ng i >

di di
upy =Ly - S+ Mo upe = Lo - 542 + Moy -

n;  Windungsanzahl Wicklung j Lj ~nj3 Eigeninduktivitit j

®  magnetischer Fluss M;j ~nj-n, Gegeninduktivitat j.k

()= (i ) (%)

U Mzy Lo i

e Jede Stroménderung verursacht in allen Leitern, die vom selben Magnetfeld umgeben sind,
eine Induktionsspannung.
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Transformator

o0 = wU_eL -sin(w - t) i =0

|

Primarwicklung —
Kern —,

Sekundarwicklung

Betrachtungsfall 1: i, =0

e i, regelt sich so ein, dass die Eingangsspannung gleich der Induktionsspannung ist:
~ dieo
U, - ) =L+ -

cos (w - t) 1

Ue

. e .
= .S -t
ie0 o Lo in(w-t)

¢ Die induzierte Ausgangsspannung ist Eingangsspannung mal Windungsverhiltnis.

Betrachtungsfall 2:

. Ua,
la — —
Ry,
lo = 5;’; sin(w - t) + Z—f g Ia = 1% versorgte Schaltung

Uo = Ae~cos(w~t>( ?Eé)uzzu ﬁ]RL
|

Kompensation des Sekundérstroms 4, durch einen zusétzlichen Priméarstrom 4.1 so, dass der den
Kern umflieffende Strom gleich bleibt:

n2

. . . e . .
= = ssin(w-t)+ — -1
le 1e0 + lel w - L1 ( ) n1 a
. Uy Ny Ue ng U, - cos (w-t)
1 = _—— — = — —
a Ry, n1 Rp n1 Ry,
. 9 A
) U . N Us - cos (w - t)
le = ssin(w-t)+ | — ) - ———————
¢ w-L ( ) <n1 > Ry,
Leistungsumsatz in einem Transformator
P = Uetep+ Ue el
—— =
Pgiina Pywirk
. 2
U2 <n2 - Us - cos (w - t))
= -sin (w - t) - cos(w-t)+

Pgling (Blindleistung) Pwirk (Wirkleistung)
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ue 10 Pv%é
im Mittel positiv |

Energleagfn?)hme
nergiea ga e
Prling ~ cos(w - t) - sin(w - t) T 0 V\ /7<7

im Mittel null J \/*> \/

1.4 Dreckeffekte

Parasitire Kapazititen und Induktivititen

e Jede Verbindung besitzt eine Induktivitét.

e Zwischen allen benachbarten Verbindungen gibt es Kapazitdten und Gegeninduktivititen.

Die meisten dieser Kapazitdten und Induktivitaten:

e sind unerwiinscht und
e bleiben im (Simulations-) Modell unberiicksichtigt.
e Der unerwiinschte Einfluss auf die Funktion wird bei der Simulation nicht sichtbar.

e Die Ursachen der dadurch verursachten Fehlfunktionen sind messtechnisch schwer zu lokalisieren.

Ground Bounce

1 ! U
1 DSt - -+ DIS2 [
- (Sender) (Empfanger)|-
Ly ) unit = Ly - St L2 )UMQ = Ly - 42

iMl @ '[',]\/[2

DIS digitaler integrierter Schaltkreis
Lyr; Induktivitéit der Leitung zum Bezugspunkt (typ. 1078 H)

Die wahrgenommene Eingangsspannung am Eingang von DIS2:

din dinz
— . L - —_ L "
Ue = Ua + L1 q M2
Grofenordnung der Spannungsverfalschungen:
din s 1 A
Lag, - S0 gy 100mA oy
dt ns

Potentielle Fehlfunktionen

Die Induktionsspannung auf der Massezuleitung kann sein:

e positiv = potentielle Signalverfilschung von 0 in 1

e negativ=- potentielle Signalverfilschung von 1 in 0
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fiir alle Anschlusssignale des Schaltkreises.

Mafnahmen zur Fehlervermeidung:

e Signale nach Schaltvorgéngen erst nach Abschluss der kapazitiven und induktiven Umlade-
vorginge auswerten.

Stiitzkondensatoren.

Induktivitdtsarme Masseleitungen (keine scharfen Knicke, grofflachige Masseleitungen oder
Masseebene).

Schaltflanken nur so steil wie nétig.

Differenzielle Signaliibertragung.

Stiitzkondensator T Uy

*
7] digitaler _,__—' _ o= Egﬂgﬁ;ﬂ_
| Schaltkreis [— - - sator
I
schnelle
Ln Stroméanderungen

langsame Stroménderungen

e Induktivitdtsarmer Scheibenkondensator mit einer Kapazitit von etwa 10 nF bis 100 nF als
Spannungsquelle fiir schnelle Strom&nderungen.

e Anordnung unmittelbar an den Versorgungsanschliissen des Schaltkreises.

e Extra Stiitzkondensator(en) je digitaler Schaltkreis.
Differenzielle Signaliibertragung

e Extra Leitung statt Masseleitung fiir die Bezugsspannung.
e Auswertung der Differenz zwischen zwei Signalleitungen statt der Differenz zum Bezugspunkt.

e Induktionsspitzen auf den Versorgungsleitungen haben keinen Einfluss auf die Differenz-
spannung am Eingang des Empfiangers, weil sie nicht in der Masche liegen.

! ! Uv

Signalquelle Empfénger

® 3 ol >
1

L
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Induktives Ubersprechen

e Benachbarte Leitungen funktionieren wie ein Transformator.

e Sprunghafte Stroménderungen auf einer Leitung verursachen Induktionsspannungsspitzen
auf den benachbarten Leitungen.

ULy Uel _ 1
— A
EAAA 0= u  ————
TAAAANAT
S Ual m
U2
~—7r
Ue2
Uel (@ T r Ual
U2 —'—V—'“'V—V‘
D u M
UQQ( Ua?2 a2 _
t

Vermeidung von induktivem Ubersprechen

¢ Vermeidung schneller Stroménderungen.
e Masseleitung zwischen zwei Signalleitungen.

e Differenzielle Signaliibertragung (Minderung des induktiven Ubersprechens durch Kom-
pensation der Magnetfelder durch den Riickstrom).
ﬁ)ual

(L

14

/

I )\ \
M A I | |' \ A
—* 7 R I o
magnetischer —
Fluss verur- magnetischer

e Koaxialkabel

o Twisted-Pair-Kabel

Kapazitives Ubersprechen

sacht durch i;

Fluss verur-
sacht durch 79

e Kapazitiver Spannungsteiler zwischen benachbarten Leitungen.

Vermeidung von Fehlfunktionen:

e Geeignete Leitungsfiihrung,

e Signaldnderungsgeschwindigkeiten nicht groker als notig etc.
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1.5 Aufgaben

Aufgabe 5.1: Kapazitit
Wie grofs ist die Gesamtkapazitidt der nachfolgenden Schaltung?
J-Cl Ci =2uF
Cy Cs Cy =3uF
T_?_T Cs = 1uF

Zur Kontrolle:

Cges - (02 + 03) || Cl

2.4
= 2uF || 4puF = = uF
pE || 4p ot
= 1,33 uF

(|| — Operator fiir die Addition der Kehrwerte).

Aufgabe 5.2: Induktivitit

1. Uber einer Induktivitit L = 10 mH liegt eine konstante Spannung U an. Wie grof ist diese
Spannung, wenn der Strom in einer Zeit AT = 1ms von 100 mA auf 200 mA ansteigt?

2. Wie viel elektrische Energie wird dabei in magnetische Energie umgesetzt?

3. Warum vergrofiert sich die Induktivitit eines Drahtes, wenn er zu einer Spule aufgewickelt
wird?

Zur Kontrolle

1. Gesuchte Spannung:

AT 100 mA
=L -— =10mH - =1
v AT Om 1ms v
2. Umgesetzte Energie:
1 ms
W= / 1V - <100mA+ 100mA -t> - dt
0
100 mA

= 1V <100mA-1ms+ -(1ms)2> =150 W

2ms

3. Wenn ein Draht zu einer Spule aufgewickelt wird, addieren sich die magnetischen Fliisse der
Strome durch alle Windungen und die induzierten Spannungen. Quadratische Zunahme
mit der Windungsanzahl und damit auch mit der Drahtldnge.

Aufgabe 5.3: Transformatorberechnung

Ein Transformator zur Umwandlung der Netzspannung von 230V in eine Niederspannung von
20V hat eine Sekundirwicklung, an der die Niederspannung abgegriffen wird, mit ns = 40
Windungen.

1. Wie grofs ist die Windungszahl der Priméarwicklung?

2. Wie miisste die Windungszahl der Sekundirwicklung verindert werden, damit der Trafo
eine Niederspannung von 8V liefert?

3. Wie grof} ist der maximale Strom der 8V-Sekundirwicklung, wenn die 230V-Priméarwicklung
mit einer 0,1 A-Sicherung abgesichert ist??

’Der Blindstrom wurde bei dem Uberschlag vernachlissigt.
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Zur Kontrolle

1. Windungszahl der Primarwicklung:
U1 niq . 230V

M =20V 40 = 460
P 0V

(Ur, Uy — Effektivwerte der Ein- und Ausgangsspannung).

Uy no

2. Windungszahl der Sekundiarwicklung fiir 8V Ausgangsspannung (Effektivwert):

8V
=——-460 =16
"= ogpv 40
3. Max. Wirkstrom am 8V-Ausgang bei 0,1 A Wirkstrom am 230V-Eingang:

4
IQ.maX - 0;1A 1i(30 = 2,9A

Aufgabe 5.4: Entwurfsregeln

1. Warum benétigen schnelle digitale Schaltkreise Stiitzkondensatoren?

2. Welchen Vorteil hat ein grofler Storabstand beim Entwurf digitaler Schaltungen?

Zur Kontrolle:

1. Die Stiitzkondensatoren liefern den Versorgungsstrom bei schnellen Stroménderungen und
mindern insbesondere die Induktionsspannungen zum Masseknoten (Ground Bounce).

2. Aufler weniger Fehleranfilligkeit gegentiber Bauteilstreuungen, Temperaturdnderung, Al-
terung, ... auch geringere Stoéranfilligkeit gegeniiber Ground Bounce und induktiv oder
kapazitiv eingekoppelten Stérimpulsen.

2 Zeitdiskretes Modell

Eine Schaltung mit zeitverdnderlichen Spannungen und Stromen bildet sich auf ein Differential-
gleichungssystem ab. Wie 16st man am einfachsten Differentialgleichungssysteme?

= Numerisch unter Anndherung der Diffenenzialgleichungen durch Differenzengleichungen.

2.1 Prinzip

Zeitdiskretes Modell fiir Kapazititen und Induktivititen

e Eine Kapazitit verhilt sich wie eine Spannungsquelle, deren Wert sich proportional zum
Strom #ndert.

e Eine Induktivitat verhilt sich wie eine Stromquelle, deren Wert sich proportional zur Span-
nung dndert.

Zeitdiskrete Nédherung:

1 bnt1 AT
uc(n+1):uc(n)+—-/ ic-dt ®uc(n)+ — -ic(n)
c Ji, C

L L
(AT = t,41 — t, — Dauer eines Zeitschritts.)

[l AT
iL(n+1):iL(n)+—~/ ug, - dt = ip, (n) + — - ug, (n)
t

n
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Ersatz durch Quellen

AT

uc(n+1) = uc(n)+ —

iL(n+1)%iL(n)+£~uL(n)

L
Original Ersatz
_T_ic ic
Kapazitat T) uc ) uc(n+1) =uc(n) + £F -ic(n)
i l
Induktivitat )uL ur, g }(ZL(” +1) =in(n) + 55 - ur(n)

Schaltungsanalyse fast wie im stationiiren Betrieb

e Ersatz von C und L durch Quellen.

e Aufstellen der Knoten- und Maschengleichungen.

13

e Wahlweise Ersatz der Strome oder Spannungen an den Widersténden durch i; = w;/R;

bzw. U; = ii . Ri.

e Losen des Gleichungssystems.

Neu ist:

Festlegen der Anfangswerte fiir uc; und ir;
Wiederhole fiir jeden Berechnungsschritt

Losen des Gleichungssystems
Berechnen der Folgewerte fiir uc,; und i ;

Beispiel

Ersatz der
Kapazita-
ten und
Induktivi-
taten
durch
Quellen

UR1 UR3 . ucs
—a 17 —A 13 —a
— I
B l) Rs Cs
Uc2 I
Ue( R2 j UR2 R4 []) UR4 % ur,
12 14 1y
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ucs
K2
O
N\
R4 [])um k 11,
iq
Kl : il —ig —i3 == O
K2 . ig —i4 = iL
Ml: R;-i1 +Rg-is = U — UC2
M2 . _R2 . iQ +R3 . ig +R4 . ’L'4 = Uc2 —uUcs
Die Quellenwerte fiir den néchsten Zeitschritt:
AT .
uce (n+1) = ucg(n)ﬂ—?§f~22(n)
2
AT .
UCcs (n + 1) = uUcs (n) + Cf 13 (n)
3
. . AT . AT )
iL(n+1) = zL(n)—i—T-uM(n) :zL(n)+T~R4~Z4(n)
Simulation
N = 400; % Anzahl Zeitschritte
T = 1E-6; % Zeitschritt in s
R1 = 1E3; % in Ohm
R2 = 1E3; % in Ohm
Ue in 'V R3 = 1E3; % in Ohm
11 R4 = 1E3; % in Ohm
T Cl = 1E-6; % in Farad
C2 = 1E-6; % in Farad
0 . : q L1 = 1E-2; % in Henry
ue = . % Eingangsspannung
0\7 100200 309___§90 u,C2E13= 0; % Anfangswerte
UR4 in M ; u_C3(1)= 0;
g tin us iT() = 0
M=[1-1-1 0;
0O 0 1 -1;
i R1 R2 0 O;
200 0 -R2 R3 R4]"N-1;
for n=1:N
0 . : : : V=1[0; iL(n); ue(n)-uC2(n);
0 100 200 300 400 | = ey, O2RITRCII
. u C2(n+1) = uC2(n) + T/C2 * i(2);
tin ps u C3(n+1) = uC3(n) + T/C3 * i(3);
. o . . u_R4(n) = R4 *x i(4);
AT halbieren, bis sich ugr4 nicht mehr an- iL(n+1) = ilL() + T/L * uR4(n);

dert. Im Programm ist AT die Variable T. }e)rllgé((lzN) T, WRA):

2.2 Glattungskondensator

Briickengleichrichter mit Glittungskondensator

Ubertragungsverhalten

mit

Schaltung Kondensator
A
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e Der Kondensator wirkt wie eine zeitverdnderliche Spannungsquelle.
e Fiir die Dioden sind drei Arbeitsbereiche zu unterscheiden.

¢ 3 Ersatzschaltungen ...

Arbeitsbereich I: URE Uy
Ue > Uy + 2 - Up Re ic
a +1)= a
ueg g Ml © ) (ZM)' zcungn)
D4 £ ¢
O °
Arbeitsbereich II: URE Ur
U < —Uy — 2 - Up = io
E
— a + 1 = a
ue( o, Ml € ) (Z M)' Zc?n)n)
D3 /> ¢
O °
2. Ur Ry Re || R,

O—1—Je+— ic
o mf] Oy (w2t i yin

‘ g (Jue (n)] = 2 Ur) — ua (n)
ic(n) = R | B

Arbeitsbereich III: »alle Dioden gesperrt«:

ic
Ua(n+ 1) = ua(n)
RLC) +%-icn)
—ic (n) = uj?(:)
Ua (N +1) = uy (n) - <1 — R?TC>
AT \"
Uy (M) = uq (0) - (1 TR C’)

(Zeitdiskrete Naherung fiir eine abklingende Exponentialfunktion.)

Sonderfall: Rg — 0 (keine Begrenzung des Umladestroms):

D1/D3 Ur,

15
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e Masche:
|ue] — 2 Up —uy # 07

e Fgal wie klein, der Widerstand der Dioden und Leitungen in der Masche kann nicht ver-
nachlassigt werden.

Simulation RE = 100; % in Ohm
RL = 1E3; % in Ohm
C = 1E-5; % in F

. UF = 0.7; % in V
uin V T = 1E-4; Y, Zeitschritt

% in s
kUE = RL/(RL+RE);
RErs = RL*RE/(RL+RE);
uc(1l) = 0;
for n=1:N % in V

t(n) = (n-1)x*T;
ue(n)=3*sin(2*pixf*t(n));
ua(n) = uc(n);

if ue(n)-ua(n) > 2*UF

ic = (kKUEx*(ue(n)-2*UF)

9 -ua(n RErs;
3 )/
f T T T . elseif (—ue(lz)—u%(l)l) > 2>;UF
ic = (KUE*(-ue(n)-2*UF
0 5 10 15 20 ua () /RErs:
> else
¢ in ms ic = -ua(n)/RL
end;
uc(n+1) = uc(n)+T/Cxic;
end;

Einfaches Gleichspannungsnetzteil

— versorgte
| 1 L7805 . IL ‘5 mA...1A Schaltung
! 2
UW230V | Co=\Uy ~ 5V
1 100 nF
L
mit

UWsv T Kondinsator Spannungsstabilisierung

— UG T_M_ mit Transistorlangsregler
¢ —t’ nach Foliensatz F3

Trafo fiir 230V Eingangsspannung, etwa 8V Ausgangsspannung und 1A Ausgangsstrom.

Briickengleichrichter.

Glattungskondensator ca. 500 bis 2000 pF.

Stabilisierungsschaltkreis mit kleiner induktivitdtsarmer Kapazitdt am Ausgang.

2.3 Schaltnetzteil

Schaltnetzteile

e Erzeugung einer konstanten Spannung u, aus einer unstabilen® Quellspannungen Uy

e Hoher Wirkungsgrad, kleine Bauform, ...

Funktionsprinzip:

37.B. einer Spannung, die zwischen 10 V und 20 V liegen darf.



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Elektronik I (E1H5.pdf)

e Phase 1: Induktivitit L mit Strom aufladen.

17

e Phase 2: Mit Induktivitatsstrom von L den Kondensator C aufladen. Dabei entladt sich L.

e Bauteile: Quelle Uy, L, C, Schalttransistor, Diode, Reglung mit PWM-Ausgang.

Wandlertypen:

o Aufwirtswandler: kleine Uy = grobe u,
e Abwirtswandler: grofe Uy = kleine u,

e Invertierender Wandler: positive Uy = negative u,

Aufwirtswandler
L D Schaltung
UV#) r€{0,1} - C R )ua>0
‘ 1T

Phase 1: x =1

[iL(n+1):iL(n)+¥~U\/j D

o W rl] ¢ O)futn 1 =um-(1- #8) )
Phase 2: x =0

R R ) E—

) O
UV(#) uy, le C#)l@a(n—i—l) = ua(n) + &L -ic ]

t

Reglung der Ausgangsspannung iiber nt = 7o

Simulationsprogramm

(tx1 — Zeit, die x eins ist; Tp — Periodendauer).

for n=1:N
if < Transistor eingeschaltet >
UV =5 %V iL(n+1)=iL(n)+(T/L)*UV;
L =6E2;%inH ua(n+1)=ua(n)*(1-T/(R*C));
R = 1E2; % in Ohm elseif iL.>0
C =1E4%inF iL(n+1)=iL(n)+(T/L)*(UV-UF-ua(n));
T =1E-5 % ins ua(n+1)=ua(n)+(T/C)*(iL(n)-ua(n)/R);
N =.., % Abtastwerte elsi(i(n) 0; iL(n+1)=0
. 0 ; =] =V,
™o s | S o
ua(l = 0; werte end; ’
< Ergebnisausgabe >
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0,8}
0,6}
0,4}
0,2}

0

iLinAT

20+
uainVT 151
10+

Invertierender Wandler

x € {0,1} —|3ﬁ D | Prinzipschaltung |
L 1
e et ] Ju<o
in(n+1) = ir(n) + 2L . Uy |Transistor eingeschaltet (z = 0)|

(linearer Anstieg)

Uv@ S [j @uanﬂ—ua(n)-(—%)

(abklingende e-Funktion)

Tran51stor ausgeschaltet x = 1 |

iL(n+1) =in(n) + &L - (ua(n) — Us) Ur ic =i, — %
L Rrll )ua(n+1):ua(n)+%~ic
In Phasge 2 ir, flielst in umgekehrter Richtung durch C
2.4 H-Briicke
Simulation einer H-Briicke mit induktiver Last
e Stufenlose Stromeinstellung fiir Elektromagneten.
e Stromglattung bei einer stufenlosen Leistungssteuerung iiber PWM.
a) Schaltung Ersatzschaltung Kurzschluss
A | Uv A (r1 =23 =0)
o 7 (’132 =Xy = 1)
T1 !
L) )uL = —UR
x2\f b2 x4\f b4 R )uRZR-i
& i &
i(1) = 0; i(n+1)=i(n)- (1 - L5T)
for n=1:N im Programm ergianzen

if ...
i(n+1)=... |x1 bis x4 geschaltete Transistoren

18
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Ersatzschaltungen mit Versorgungsspannung iiber der Last

positive Ausgabe negative Ausgabe
(r1=24=1)A(z2=25=0) (r1=24=0)A(z2=25=1)
Uy L
1 Ll)ULZ—U\/—UR
L )U,L = Uy — ugr
)’U,R =R-i
urp = R -1
) & Uy

im Programm ergéinzen

im Programm erginzen

E(n—kl) =i(n)+ &L (Uv—uR)} E(TH—I) =i(n) — &L . (Uv+uRﬂ

Ersatzschaltung »alle Transistoren aus«

Zur Kurzschlussvermeidung beim Umschalten:
e negative Ausgabe = Leerlauf = positive Ausgabe

e positive Ausgabe = Leerlauf = Kurzschluss ...

19

Leerlauf 1 Leerlauf 2
(ty =20 =23=24=0)A (i >0) (r1 =20 =23 =24=0) A (i <0)

J

D2 )UF Uv
D1 Q) Ur
l)UL:—U\/—2'UF—’LLR
l)uL:Uv—l-Q'UF—i-uR
juR:R-i
)uR:R-i
D3 Q) Ur
o D4 Q) Ur

im Program erganzen

[ i(n+1)=i(n)+ 5% - uy, j ( i(n+1)=1i(n)+ &L - uy,

im Program erganzen

Beispielsimulation

1
0

UM L L LT b 2

Txlv Ty

T iin A TastverhéiltnisT
0,5 J_,—‘—"_' - 0,75
025 _—
F0,5
0
- 0,25
-0,25° . . . —
0 5) 10 15 20 S~
t In ms

(R=109, L =100mH, Tp = 1ms, Uy =5V, Up = 0,7V).
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2.5 CMOS-Inverter

Simulation von CMOS-Invertern

W@ I

Schaltung Uv Simulationsmodell
Uy

4 ¢ b ipp
R et

— &, - (iop(n) +ipn(n))

e MOS-Transistoren verhalten sich nichtlinear.

Berechnung des Stroms ipy

%
% Simulation eines NMOS—Transistors

%
function ID=SimTransNMOS(UGS, UDS)

Uth =1; % Einschaltsp. in V
K=1E-3; % in AINN2
if UGS<Uth % Sperrbereich
1D=0;
else
if UGS—UDS<Uth % Einschnuerbereich
ID=(K/2)*(UGS-Uth)"2;
else % aktiver Bereich
ID=K*((UGS-Uth)*UDS-UDS*UDS/2);
end
end
end

Berechnung des Stroms ipp

%
% Simulation eines PMOS—Transistors
%
function ID=SimTransPMOS(UGS, UDS)

Uth =-1; % Einschaltsp. in V
K=-1E-3; % in A/VA2
if UGS>Uth % Sperrbereich
ID=0;
else
if UGS-UDS>Uth % Einschnuerbereich
ID=(K/2)*(UGS-Uth)"2;
else % aktiver Bereich
ID=K*((UGS-Uth)*UDS-UDS*UDS/2);
end
end

end

20
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Simulation der Inverterkette

C =1E-13; % Kapazitaet in Farad % 1. Inverter
TP = 6E-10; % Signalperiode in s iDN = SimTransNMOS(u0(n), ul(n));
uv =35; % Versorgungssp. in V iDP = SimTransPMOS(u0(n)-UV, ul(n)-UV);
M =100; % Abtastpunkte je Periode ul(n+1) = ul(n)-T/C*@{iDN + iDP);
uOP=[5*ones(1,M/2) zeros(1,M/2)]; % 2. Inverter
u0 = [uOP uOP]; iDN = SimTransNMOS(ul(n), u2(n));
T=TP/M; iDP = SimTransPMOS(ul(n)-UV, u2(n)-UV);
N = length(u0); u2(n+1) = u2(n)-T/C*(iDN + iDP);
t=(1:N)*dt;
% 3. Inverter
ul(l)=UV; % Anfangs— iDN = SimTransNMOS(u2(n), u3(n));
u2(1)=0; % werte iDP = SimTransPMOS(u2(n)-UV, u3(n)-UV);
u3(1)=UV; u3(n+1) = u3(n)-T/C*(iDN + iDP);
for n=1:N % Wiederholschleife end;
subplot(4,1,1); plot(t, u0); % graphische
% Simulation subplot(4,1,2); plot(t, ul(1:N)); % Ergebnis—
% der 3 Inverter subplot(4,1,3); plot(t, u2(1:N)); % ausgabe

subplot(4,1,4); plot(t, u3(1:N));

2.6 Aufgaben

Aufgabe 5.5: Zeitdiskreten Simulation

UR1 uy,
A

R’y ‘{ZC:NE J}cz
ue(t) ( C ) R )ua(t)

Bekannte Grofen: Bauteilparameter, Signalverlauf von u,e, Schrittweite AT und die Anfangswerte
uci (0), ucz (0) und 1, (0). Gesucht:

1. Ersatzschaltung mit den Kapazititen und der Induktivitdt als Quellen.
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2. Gleichungen zur Berechnung der Stréme durch die Kapazitdten und der Spannung iiber
der Induktivitat.

3. Ergénzung: Anfangsinitialisierung, Schleife und Gleichungen zur Berechnung der Spannun-
gen liber den Kapazitdten und dem Strom durch die Induktivitét.

Loésung zu Aufgabe 5.5

1. Ersatzschaltung:

UR1 uy,

/A — A iL
L |
Ry (Zej 1C2
’U,e(t)£ Ol )u(ﬂ CQ )UCQ RQ )ua(t)

2. Gleichungen zur Berechnung der Strome durch die Kapazitidten und der Spannung iiber
der Induktivitit:

. Ue (t) — uct
icr = R

1
. . uc2
c2 = 1L'—‘?€*

2
UL, = uUCcr —uce

3. Ergidnzung: Anfangsinitialisierung, Schleife ...:

R1 = ...; R2=...; Cl1=...; C2=...; L=...;
=...; / Anzahl der Zeitschritte
=...3 / Dauer eines Zeitschritts
/4 Spannungswerte fiur alle Zeitschritte
ue= [...];

AAdnfangsinitialisierung
uC1(1)=0; uC2(1)=0; iL (1)=0;

for n=1:N

iCi(n) = (ue(n)-uCi(n))/R1 - iL<(n);
iC2(n) = iL(n) - uvV2(n)/R2;

uL (n) = uC1(n) - uC2(n);

uCl (n+1)= uCi(n)+ T/C1*xiC1(n);

uC2(n+1)= uC2(n)+ T/C2*xiC2(mn);
iL(n+1) = iL(n) + T/L*uL(n);
end;
plot (...);

Aufgabe 5.6: Abwirtswandler

x=1{0,1} —|§5*L L )
Uv ( D{s C% lejua
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1. Aufstellen der Ersatzschaltungen mit der Kapazitit und der Induktivitdt als Quellen fiir
beide Betriebsphasen.

2. Berechnungsvorschriften fiir den Folgestrom durch die Induktivitit und die Folgespannung

iiber der Kapazitét fiir x = 0.
3. Folgestrom durch die Induktivitdt und die Folgespannung iiber der Kapazitit fiir z = 1.

4. Verbale Beschreibung, wie die Schaltung funktioniert.

Lésung zu Aufgabe 5.6

1. Ersatzschaltung fiir beide Betriebsphasen:

T=0 e r=1 e
wgu %D Rﬁ]) wg %E RE])

2. Folgestrom und -spannung fiir z = 0 (Transistor ein):

ucln+ 1) =uy(n+1) = “l(”)JFACT(ZL(n)ua}(%n))
iL(n+1) = iL(n)+%-(Uv—ua(n))

3. Folgestrom und -spannung fiir x = 1 (Transistor aus). Es dndert sich nur die Berechnung
von i,

UC(TL + 1) = U, (n + 1) = U, (n) + % . <iL (n) _ Ugé“))

ir, (n+ 1) ir, (n) + ar, (—UF — Ug (n))



