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5.1 Differenztastkopf
S Durchfiihrung des Versuchs

Der Gleichstromsteller Versuch ist einer der anspruchsvollsten im Praktikum. Sie kénnen sehr
schnell einen Kurzschluss produzieren und dadurch z. B. den Leistungstransistor zerstoren.
Gehen Sie daher mit besonderer Sorgfalt beim Aufbau vor.

Frage 1:
Welche Gleichstromsteller kénnen gefihrlich hohe Spannungen erzeugen?
Wie vermeiden Sie dies?

Antwort:

Dressol - /m«u’(ﬂmo(lu v Llo(l&lz;’.‘,[/e/
=) r“ff,r.r Lrj hv‘ro(n'aol\w]ae LOJJ a'*ft\/"fﬁi EN

{/

Oszillografieren Sie immer mit den angeschlossenen Differenztastkopfen, da Sie damit an jeder
z ! 5

beliebigen Stelle der Schaltung Messungen vomehmen kénnen ohne einen Kurzschluss iiber die
Masseverbindung des Oszilloskopes zu verursachen.

5.1 Differenztastkopf

Bild 5.1 zeigt den Differenztastkopf. Sowohl bei Kanal 1 als auch Kanal 2 des Oszilloskops ist in
diesem Versuch ein Differenztastkopf vorgeschalten. Wie Sie bereits wissen, konnen Sie im 2-Kanal-
betrieb mit dem Oszilloskop nur beziiglich einer gemeinsamen Masse Signale erfassen, weil die
Massen beider Kanile im Oszilloskop verbunden sind. Durch die Vorschaltung der Differenz-

BNC-Verbindung zum Oszilloskop

Ein-/Aus-
Schalter

USB-
Versorgung
Nullpunkts-
Abgleich

Betriebs-LED

Messkabel rot (+)
Messkabel schwarz (-)—

Eingangs-
Teilerstellung 10:1

Bild 5.1 Differenztastkopf
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5. Kapitel: Durchfithrung des Versuchs

tastkdpfe entfillt diese Einschrinkung, da der Tastkopf das iiber die Messkabel erfasste Signal an-
passt.

Stellen Sie die Eingangsteiler der Differenztastkopfe auf 10:1.
ADamit Sie auf dem Oszilloskop die richtige Spannung ablesen vergewissern Sie sich, dass im
=" Channel Menii (CH1 bzw. CH2) die Einstellung Probe jeweils auf *10 steht.

O PWM-Generator

aktuelles
Hauptschalter Tastverhiltnis aktuelle Frequenz

Ein
PowerO
Aus

st

st
Ein-/Aus-
Schalter

Fr;quenz-Stellrgd Signalform-Schalter Tastverhaltnis-Stellrad
mit Tastenfunktion (nur im Rechteck Mode)
fiir Markerwahl

Bild 5.2 PWM Generator

Bild 5.2 zeigt den Signalgenerator fiir die Erzeugung einer pulsweitenmodulierten (PWM) Recht-
eckspannung zur Ansteuerung des Leistungstransistors des Gleichstromstellers. Neben dem
Rechtecksignal mit variablem Tastverhaltnis kann auch ein Dreiecksignal erzeugt werden, je nach
Stellung des Signalform-Schalters.

Die Frequenz des Steuersignales ist iiber das Frequenz-Stellrad dnderbar. Der Marker 1 im
Display zeigt dabei an, welche Zehnerpotenz der Frequenz durch das Stellrad verindert wird. Driickt
man das Frequenz-Stellrad, so wechselt der Marker auf die nichste Zehnerpotenz.

Der u;, Ein-/Ausschalter trennt das Steuersignal von der + Buchse. Zusitzlich blinkt bei ge-
trenntem Signal die “Frequenz:”-Anzeige im Display.

, Schalten Sie das Steuersignal immer ab, wiihrend Sie eine Schaltung auf- /umbauen.

V9 -20-
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5.3 Aufgabe 1: Parameter des PWM-Generators

5.3 Aufgabe 1: Parameter des PWM-Generators

Machen Sie sich mit der Funktionsweise des PWM-Generators vertraut, indem Sie u,, oszillografie-
ren und die folgenden Minimal- und Maximalparameter ermitteln:

min, max. min, max. Amplitude Amplitude
Signalform Frequenz Frequenz Tastverhiiltnis | Tastverhiltnis u, IV u, |V
fmin / Hz fmax /Hz 9min 1'% Smax 1'% bei fmln bei /max

Rechteck (( C') éﬁgﬁ("c S {0/6‘ 950/0 S[ Lf S 4 L’
LR 220 EYERY

S.4  Die Gleichstromsteller-Box E TGP ‘Ij‘g

Testat erteilt!

- Bild 5.3 zeigt die Frontplatte der Versuchsbox fiir den Gleichstromsteller. Das Steuersignal u, und
die Versorgungsspannung +U;, werden an der linken Seite eingespeist. In der oberen Hilfte ist der
Aufbau fiir den Tiefsetzsteller, in der unteren Hilfte der fiir den Inverswandler.

Sie kdnnen immer nur einen der beiden Wandler aufbauen, da Diode, Speicherdrossel und
Siebkondensator physikalisch nur einmal in der Box vorhanden sind, aber intern mehrfach )
entsprechend der Schaltsymbole auf die Steckbuchsen verdrahtet wurden. :

Rechts befinden sich unterschiedliche Lastwiderstinde.

Leistungs-MosFET Speicherdrossel
IPP200N15N3G \ Diode mit Eisenkern Si}bkondensator
o O_l M¥ ey @Iy Lastwiderstinde
¢ D L +U +
on C) > 3 e 100720W
! Tiefsotzsteller

1002/ 20W

—O0—1—00

1000/ 20W

o0—0

Speicherdrossel  pipde Siebkondensator 1
mit Eisenkern l

Bild 5.3 Frontplatte der Gleichstromsteller-Box
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs
55  Aufgabe 2: Kennwerte des Leistungstransistors

Im Anhang A ab Seite 39 finden Sie einen Auszug aus dem Datenblatt des Leistungstransistors. Ent-
nehmen Sie die Schwellspannungen VG S(thy? bei denen der Transistor voll leitet bzw. sicher sperrt.

Wie grof ist der maximale Drain-Source-Widerstand R ps» wenn der Transistor leitet?

Antwort:
Transistor sperrt sicher fiir: VGS(,h) << %72 v

Transistor leitet voll fiir: VGS(th) > 4 vV Rps =002 Q

Vergleichen Sie die Schwellspann‘un'éen mit dem Aussteuerbereich der Steuerspannung u , des
PWM-Generators.

5.6 Der Tiefsetzsteller

Bauen Sie die Schaltung des Tiefsetzstellers nach Bild 5.4 auf Seite 23 auf.
Hinweise:

A * Trennen Sie wihrend des Aufbaus das Steuersignal des PWM-Generators iiber den
S Schalter.
* Verwenden Sie R; = 50Q = 100Q || 100Q als Last.

* Speisen Sie die Schaltung aus dem externen Netzgerit (+ und - Buchse). Uber die VOL-
TAGE-Regler stellen Sie die Ausgangsspannung ein. Uber die CURRENT-Regler kénnen
Sie den Maximalstrom einstellen, den das Netzgerit liefern darf. Drehen Sie beide Strom-
regler ganz nach rechts. Die rote Strombegrenzungs-LED darf nicht leuchten.
Verwenden Sie den LOW-AMP Modus (mittlere Taste gedriickt) fiir alle Versuche!

5.7  Aufgabe 3: Stromverlidufe am Tiefsetzsteller

Messen Sie die in der Schaltung Bild 5.4 eingetragenen Strome i 1> ip» ip mit dem Oszilloskop. Der
Spulenstrom i, ist proportional zum Spannungsabfall iiber R 1» der Diodenstrom i p und der Tran-
sistorstrom 7, kann aus der Spannungsmessung iiber R mp1 und R, pq bestimmt werden. Durch

den Widerstandswert 1Q gestaltet sich die Umrechnung entsprechend einfach.

Skizzieren Sie die auftretenden Stromverldufe i 1> ip ip 1n die Diagramme von Bild 5.5 auf Seite 24

fiir ein Rechteck-Steuersignal mit Tastverhiiltnis 50% bei einer Frequenz von f = S0Hz.

Wiederholen Sie die Messung fiir / = 200Hz und skizzieren Sie iy, iy, i, in die Diagramme in Bild
5.6 auf Seite 25.
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Hinweise:

« Uberlegen Sie sich filr die Messung der Stréme welche Eingangsverstirkung (V/DIV)am ‘ ! :
Oszilloskop einzustellen ist, damit Sie den Signalverlauf 1:1 in die bereitstehenden Dia- r
gramme {ibertragen konnen, da Sie ja mit dem Oszilloskop nur eine zum Strom proporti- \
onale Spannung messen kdnnen. |

« Erfassen Sie u,, mit CH1 und triggern Sie so, dass Sie den Verlauf wie in den Diagram-
men vorgegeben erhalten.

« Erfassen Sie mit CH2 die zum jeweiligen Strom proportionale Spannung.

5.7 Aufgabe 3: Stromverlidufe am Tiefsetzsteller

MP4 i

ir
+U in 30V o o
aus externem
Netzgerit Externer |
PWM-
Generator

o

Bild 5.4 Schaltbild des Tiefsetzstellers mit Messwiderstinden Rypy und R ps

Bei welcher Schaltphase des Transistors erreicht der Diodenstrom i, seinen Maximalwert?

Warum?

Antwort:

~ k
\ o okle
thc a nwr

AP Ol 2ace (GIS [ A( pr'g{ﬂc f(,‘egi

Erhohen Sie nun probeweise die Frequenz auf 1 — 2kHz und beobachten Sie die Anderung der Rest-

welligkeit von Ausgangsspannung u bzw. Ausgangsstrom i .

Welche Proportionalitit zwischen Frequenz und Restwelligkeit Ai; konnen Sie feststellen?

Antwort:

V9 -23-



5. Kapitel: Durchfilhrung des Versuchs

ug, A Bild 5.5 Gemessene Stréme i 1 ip ip bei 50Hz
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5.7 Aufgabe 3: Stromverliufe am Tiefsetzsteller

Bild 5.6 Gemessene Strome i, ir ip) bei 200Hz
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs

58  Aufgabe 4: Kennlinienbestimmung des MOSFETS

Verwenden Sie wieder die Schaltung nach Bild 5.4 auf Seite 23, allerdings mit reduzierter Ein-
gangsspannung +U, = 18V.

Die Ansteuerung mittels des PWM-Generators sei ein Rechtecksignal mit Tastverhiltnis 50% bei ei-

ner Frequenz von 150Hz.

Messen Sie nun die Kennlinie iy, = ip = flupg) mit dem Oszilloskop im XY-Betrieb.

Skizzieren Sie die Kennlinie in Bild 5.7.

Hinweise:
A « Mittels VERT X/Y-Taste - XY versetzen Sie das Oszilloskop in den XY-Betrieb
+ Wihlen Sie fiir die X-Achse (CH1) 2V/DIV ¢
« Wihlen Sie fiir die Y-Achse (CH2) 50mV/DIV

Markieren Sie im Diagramm die beiden Zustinde:

* A. Schalttransistor “leitet” und
* B. Schalttransistor “sperrt”

3004]1

250
; 200
"Drain r
mA 150
100 it i . .
Tr" i T A §
50 :
s
, i :
2 4t en T8IE 08 M2 MTAsE o RS N0 () %S

Bild 5.7 Schaltkennlinie i, . (4, s) bei 150Hz. A. Transistor leitet, B. Transistor sperrt.

Erhéhen Sie nun die Frequenz der Steuerspannung bis max. 2 kHz. Welchen Einfluss hat dies auf
den Drainstrom?

Antwort: )
il : )
‘u\/lv\vc\(( QC_': '-fl({\*il ?C‘( Crer i k{(mQ{pj &g\‘} 0 mnY-Cv \ 2
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5.9 Aufgabe 5: Tiefsetzsteller ohne Glittungskondensator

Schalten Sie jetzt den PWM-Generator auf eine dreieckférmige Ausgangsspannung der Frequenz
f = 150Hz . Diese Ansteuerung soll eine schlechte Steuerung simulieren. Oszillografieren Sie wie-

der die Kennlinie i, .. = flupg).

Hinweis:
* Drehen Sie den Intensititsregler am Oszilloskop auf Maximum, dann erkennen Sie die ZIS
Ubergangswege vom leitenden Zustand in den Sperrzustand des Transistors und zuriick.

Skizzieren Sie die Ubergangswege mit Richtungsangabe (Pfeil) in das Diagramm in Bild 5.7.

Warum handelt es sich um eine ungeeignete Ansteuerung?
Welche Gefahren bringt diese Ansteuerung mit sich?

Antwort: S
S(L' m',(g\,"j(‘ ’::IOM\'('\J‘JC([LC‘J/ LCJ u{«of “Uy [ov_g @ ¥ V?r&fvﬂﬂ/l,
S /(:‘1(—! nr'c LJ A {//f" an Zﬂ!‘/h« “/('l’/rf //0"\

5.9  Aufgabe 5: Tiefsetzsteller ohne Glittungskondensator %IEE gﬁ

Bild 5.8 zeigt das Schaltbild des Tiefsetzstellers ohne zusitzliche Messwiderstinde. Bauen Sie diese
Schaltung zunidchst ohne Masseverbindung (- — -) zum Kondensator auf.

+tU;, = 30V i
o -

B

g =

g T Externer

GRS PWM- | ] |

Zz Generator ——o |

|

° O

Bild 5.8 Schaltbild des Tiefsetzstellers

Verwenden Sie als Lastwiderstand den Wert R, = 502 und ein Rechtecksteuersignal der Frequenz
von /= 200Hz. Oszillografieren Sie nun die Diodenspannung u,(#) und die Ausgangsspannung
des Tiefsetzstellers u,, (#), wobei sich die beiden Oszillogramme iiberlagern sollen, wie dies im
Bild 5.9 auf Seite 28 dargestellt ist.
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“1)(’)
Uin \
A
1 Uy, (1)
Upur P B>
ST = 0.5 A2
L-D00Hz O \\\\\
’ein taus
FT: Ti”[
) - —— R
T T
U530V
Bild 5.9 Uberlagerung der Oszillogramme up(?) und u ()
S 4, [V-ms] | U, . [V] 4, = U, .- T [V-ms] A,/4,
205 O s 0,31C
40% 40 | ¢ s ©,47
60% (“3; 2 (?‘/f_ O/q? :
% W00, RS il 03316

5. Kapitel: Durchfithrung des Versuchs

Berechnen Sie die Spannungs-Zeitflichen 4, fiir die in der Tabelle gegebenen Tastverhiltnisse 9 ;.
Bestimmen Sie anschlieBend mit dem Multimeter im Gleichspannungsbereich durch Messen von

uy, (1) = U,,, die Spannungs-Zeitflichen 4,.

Weshalb kénnen Sie 4 » aus einer Gleichspannungsmessung bestimmen?

Weshalb ist das Verhiltnis von A4,/ A, kleiner 1?

Antwort:
| 1] 8 \ |
Mbllee Clooksprnesimnt dfs ol bl SRR S D
(

Z o(o: \/PT{ML‘.C.
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5.10 Aufgabe 6: Tiefsetzsteller mit Glittungskondensator

5.10  Aufgabe 6: Tiefsetzsteller mit Glittungskondensator

SchlieBen Sie jetzt den Glattungskondensator C an (gestrichelte Verbindung in der Schaltung nach
Bild 5.8). Wihlen Sie R 1 = 100Q sowie / = 200Hz und messen Sie die Ausgangsspannung U

out
mit dem Digitalmultimeter im Gleichspannungsbereich. Tragen Sie in das Lésungsdiagramm Bild

5.10 die Messwerte U, = S(87) ein und skizzieren Sie anschliefend in dasselbe Diagramm die
theoretisch zu erwartende Kurve nach Gl. (4.15) auf Seite 14.

Hinweis: Uberpriifen Sie U;,, mit dem Multimeter und stellen Sie bestméglichst U,;, = 30.00V ein f':

Your A
V 5

26

24

22

20

14

10

08

06

04

02

1052058 30F 14058250 =N 60 ™ =70 F R0 "= "9() #8100 %

L& deen
Bild 5.10 Funktionen U, . = f(8;) gemessen und theoretisch
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs

Bestimmen Sie nun den Bereich der Kennlinie in dem der Steller in liickendem Betrieb arbeitet, d. h.
ip = 0 wird. Oszillografieren Sie dazu u (7). Kennzeichnen Sie die Grenze zum liickenden Be-
trieb in Bild 5.10.

Welcher Spannung folgt u,(#) wihrend des liickenden Betriebs? Warum?
A Hinweis: Uberlegen Sie sich welches Bauteil die Energiequelle im liickenden Betrieb ist.

Antwort:

lickender Betrieb: uj(1) = U, L - Ue

Begriindung:
W : \ ; I
Vf‘ evsates I A LwA‘e NQC YA Qe» Y "(.‘—z LreialequalC

Warum weicht die Kurve der gemessenen, realen Ausgangsspannung im nicht liickenden Betrieb
von der theoretischen ab?

Antwort: :
/,7 \' BE ?v.\

\//{\{L\SL{, :T N NN\ 26 ACST (99, \c,\r

Y

ETGPqf

Testat orteilt!

S.11  Aufgabe 7: Bestimmung des Wirkungsgrades des Tiefsetzstellers

Uber die Messung der zugefiihrten Leistung aus dem Labornetzgerit und der abgefiihrten Leistung
in die Last lasst sich der Wirkungsgrad des Stellers ermitteln:

Nk e/l GL (5.1)

Messen Sie die Leistung fiir verschiedene Verbraucher R 1 - Yerwenden Sie folgende Anordnung:
* 87 = 50%, f = 200Hz
* Glittungskondensator C angeschlossen

* Eingangsstrommessung /,, mit einem eingeschleiften Multimeter im 10A Bereich, da die
Anzeige des Netzgerites zu ungenau ist

* Ausgangsspannungsmessung U _  mit Multimeter

out

Die Eingangsleistung P, = erhalten Sie dann zu P, = U, I;. Die Ausgangsleistung P, konnen

sieaus R, und U ao bestimmen,

V9-30-
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5.11 Aufgabe 7: Bestimmung des Wirkungsgrades des Tiefsetzstellers

Wie lautet die Beziehung zwischen P, ,, R, und U, ?

out’

Antwort:

- Usul
P L oud 'iOuJ o 2,

Oow

R, /Q T e AR A P A S L

100 00 0,08 2729 446 | 213 | 0%
50 |30 o8 Lo 48| 42| 0%
20 00 10,3¢ i@y A4, 2| 10,03] © 05?/?

A ;0 0 10,F | 24 |13, 8| V04 oI
00 (44 | Y2 (1341 343 0,917
Weshalb sinkt der Wirkungsgrad bei kleiner werdendem R; ? Was kénnten Sie dagegen tun?
Antwort:
T oo M s e sl ESU AU BTN LT Y B,
av*ogf\ OV 'Z(-: . .f( |

ETGR 2

Die nun nachfolgenden Aufgaben werden mit dem Sperrwandler durchgefiihrt. Daher nochmals fol-
gende Warnung:

Warnung!

Durch das Sperrwandlerprinzip kénnen sehr hohe Induktions-
Spannungsspitzen entstehen, wenn keine Last am Wandler
angeschlossen ist. Seien Sie in jedem Fall vorsichtig, da die-
se durchaus wegen der freien Verkabelung des Versuchsauf-
baus auch fiir Sie geféhrlich sein konnen!
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs
5.12  Aufgabe 8: Drossel-Inverswandler ohne Gliittungskondensator

Bild 5.11 zeigt die Gesamtschaltung des Drossel-Inverswandlers. Entfernen Sie alle Verbindungen
der vorherigen Tiefsetzsteller-Schaltung, einschlieBlich des eingeschleiften Multimeters und
bauen Sie die Inverswandler-Schaltung in der unteren Hélfte der Versuchsbox auf, Der Drossel-In-

verswandler hat diesen Namen, da seine Ausgangsspannung u out Megativ ist,

MP5 =U St

i out
+Uin Z
¢ uL(I)

E lOOOpFLl__]+
ER
2 5 Externer & I
o N PWM- | “s | / |
22 Generator —— I

I

ol O

Bild 5.11 Gesamtschaltung des Drossel-Inverswandlers

A Beachten Sie, dass die Versorgungsspannung jetzt nur U;, = 10.07 betrigt.

Zuniichst soll der Kondensator C nicht angeschlossen sein. Wihlen Sie R; = 50Q und
f = 200Hz.

Oszillografieren Sie dann die Spannung u () an der Spule und die Ausgangsspannung U,.(2) des
Stellers so, dass beide Diagramme einander tuberlagern (s. Bild 5.12).

- ur(t)

Uin Lm .
8, =05
T \
X A2 Das Multimeter mittelt!:
B B e
i Yaus Uout
- = daher: |
uout(t) T AZ = Uout' r |
-« -

Bild 5.12  Spannungs-Zeit-Flichen des Drossel-Inverswandlers

V9-32-



5.12 Aufgabe 8: Drossel-Inverswandler ohne Glittungskondensator

Uberprilfen Sie, wie sich bei verschiedenen Tastverhdltnissen 9, = t,;,/ T die Flichen A, und 4,
zueinander verhalten, Bestimmen Sie die Flidche 4, mit dem Multimeter und tragen Sie Thre Mess-
und Rechenergebnisse in die folgende Tabelle ein. Beachten Sie, dass u,,, negativ ist und dass das
Multimeter den zeitlichen Mittelwert U, = i, anzeigt. Die Spannungs-Zeitfliche 4, (s. auch
Bild 5.12) berechnet sich daher zu 4, = U, T

9 Ay [Voms) | U, V] Ay = |Upyy* 1) [V - ms] | Ay/A,

Eo 10 | .16F £, 88 0,%25
40% 20 T i AL 0, a
60% RS 4 Y 0,33
i RS SIEST 0,34

Das Verhiltis der Spannungs-Zeitflichen beim Inverswandler ist deutlich kleiner als beim Tief-
setztsteller.

Was sagt dies iiber den Wirkungsgrad des Inverswandlers aus?

Antwort:
~ :
,;\ (& h (d & !"- J, C OGN \/\/&"“ \8 U () ]t C((/ Vovy a ((( w L e
geEgs)

N pOWY i T s Vi “e T K0S et
S 7 1

=)

Welchen Maximalwert |u

bei 8, = 0.8 ?

aut|max (zu messen mit dem Oszilloskop!) erreicht die Ausgangsspannung

Vergleichen Sie den Wert mit der Hohe der Eingangsspannung U, .

Antwort:

C2 6 / AL Ip (’(.\ A
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5. Kapitel: Durchfithrung des Versuchs

5.13  Aufgabe 9: Drossel-Inverswandler mit Glittungskondensator ‘

Schlieflen Sie nun den Glittungskondensator mit der Kapazitit C nach Bild 5.11 an (gestriche!te
Verbindung). Vermessen Sie die Kennlinie der Ausgangsspannung als Funktion des Tastverh4ltnis-
ses |Uour| = AA8y) fira) R, = 50Q undb) R, = 3000, jeweils bei f = 200Hz.

Zeichnen Sie die Kennlinien in das Diagramm in Bild 5.13 ein.

Priifen Sie, ob die Strombegrenzung des Netzgeriites auf LOW steht und beide Current Regler
A maximal aufgedreht sind! Kennzeichnen Sie in Ihrem Diagramm den Bereich, ab dem die
~ Strombegrenzung des Netzgeriites einsetzt.

Tragen Sie nach der Messung auch die theoretische Kurve fiir U,;, = 10V inBild 5.13 ein.
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Bild 5.13 Funktionen |U 0u,| = f(8;) am Drossel-Inverswandler fiir
a) R, = 50Q und b) R; = 300Q sowie theoretisch c)

1. Warum weichen die Kurven der realisierten Ausgangspannungen von der theoretisch

moglichen ab? (Beriicksichtigen Sie das Schaltungsprinzip und was real fiir
S, = 100% passiert)
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5.13 Aufgabe 9: Drossel-Inverswandler mit Glittungskondensator

2. Der Drossel-Inverswandler hat einen geringeren Wirkungsgrad als der Durchfluss-
wandler (Tiefsetzsteller).
Wie ist dies zu erkldren?
(Denken Sie an die Art des Energietransports von der Quelle (Netzgerit) zur Last.)

Antwort:
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Testat erteilt!
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