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 (Induktivität [image: image4.png]


 z. B.[image: image6.png]1,1 mH



), 3 Kondensatoren je [image: image8.png]1 uF



 Glühlämpchen [image: image10.png]12V



, Diode 1N4007, Transistor BD 137, Basiswiderstand [image: image12.png]Rg =200



, Funktionsgenerator
Ggf. PC/Smartphone mit Internetzugang für Recherche


Kompetenzerwartungen

Lehrplan Physik FOS 12 (T) LB 4 
Lehrplan Physik BOS 12 (T) LB 7

Die Schülerinnen und Schüler …

beschreiben für Stromkreise, die eine Spule enthalten, den zeitlichen Verlauf von Spannungen und Stromstärken beim Ein- und Ausschalten qualitativ und beurteilen bei technischen Anwendungen Nutzen und Risiken hoher Induktionsspannungen bei Ausschaltvorgängen unter Einbeziehung des Energieinhaltes des Magnetfeldes einer Spule. Bei Einschaltvorgängen ermitteln sie unter Verwendung des Induktionsgesetzes Induktivitäten und Leitungswiderstände realer Spulen.
Aufgabe
Ein Gleichspannungswandler (DC-DC-Wandler) wandelt eine am Eingang anliegende Gleichspannung in eine höhere bzw. niedrigere Gleichspannung um. In dieser Aufgabe wird ein Aufwärtswandler, auch Hochsetzsteller oder im englischen Boost-Converter oder Step-Up-Converter bezeichnet, betrachtet. Bei einem Aufwärtswandler ist der Betrag der Ausgangsspannung [image: image14.png]


 immer größer als die anliegende Eingangsspannung[image: image16.png]


. Sie werden beispielsweise in batterieversorgten Geräten eingesetzt, bei denen die Spannung der Batterien kleiner als die für die Elektronik des Geräts erforderliche Spannung ist. Im nachfolgenden Bild ist die Schaltung eines Aufwärtswandlers abgebildet, bei dem eine Eingangsspannung [image: image18.png]


 (Batteriepack mit 4 Stück AA - Zellen) von ungefähr [image: image20.png]5,6 V



 auf eine Ausgangsspannung [image: image22.png]


von ungefähr [image: image24.png]9,7 V



 umgewandelt wird. Der Transistor wird mit einer Schaltfrequenz (Anzahl von Ein- und Ausschaltvorgängen pro Zeitintervall) von [image: image26.png]fs = 20,0 kHz



 angesteuert.
[image: image27.jpg]



Abbildung 1: Versuchsaufbau Aufwärtswandler

In den folgenden Aufgaben wird das Grundprinzip eines Aufwärtswandlers genauer analysiert. Dazu steht folgender vereinfachter Schaltplan eines Aufwärtswandlers zur Verfügung.
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Abbildung 2: Vereinfachter Schaltplan eines Aufwärtswandlers
Der Schalter S ersetzt den verwendeten Transistor. Ein Transistor kann vereinfachend wie ein Schalter betrachtet werden. Je nach der anliegenden Steuerspannung entspricht er einem geöffneten oder einem geschlossenen Schalter. Der Kondensator [image: image30.png]


dient lediglich als Ladungsspeicher, um eine nahezu konstante Ausgangsspannung zu erreichen. Eine Diode lässt den Strom nur in eine Richtung ungehindert durch. In diesem Schaltplan lässt die Diode nur einen Strom mit technischer Stromrichtung im Uhrzeigersinn ungehindert durch. Demzufolge wird eine unerwünschte Entladung des Kondensators über den geschlossenen Schalter verhindert. Der Spannungsabfall an der Diode bleibt bei den folgenden Aufgaben unberücksichtigt. Der Widerstand [image: image32.png]


 entspricht einem ohmschen Verbraucher. 
In folgender Abbildung ist nur ein Teil der Schaltung eines Aufwärtswandlers dargestellt. Die Spule wird hier beispielhaft als reale Spule dargestellt. Jede Spule besitzt neben der Induktivität [image: image34.png]


 auch noch einen ohmschen Widerstand [image: image36.png]


 des Wicklungsdrahtes.
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Abbildung 3: Einschaltvorgang
1 Markieren Sie mit einem Farbstift in Abbildung 2 den Teil des Stromkreises, der dem abgebildeten Teil (Abbildung 3) der Schaltung entspricht.
2 Skizzieren Sie qualitativ den zeitlichen Verlauf der Stromstärke[image: image39.png]()



 im untenstehenden [image: image41.png]


Diagramm, der sich nach dem Schließen des Schalters S für den dargestellten Schaltplan in Abbildung 3 ergibt.
[image: image42.png]



Abbildung 4: [image: image44.png]


Diagramm
In nachfolgender Abbildung ist wieder die vollständige Schaltung abgebildet. Nachdem der Einschaltvorgang abgeschlossen ist, wird der Schalter S wieder geöffnet.
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Abbildung 5: Ausschaltvorgang
3 Beschreiben Sie die Vorgänge im Stromkreis nach dem Öffnen des Schalters S. 
4 Zeichnen Sie in Abbildung 5 für den Ausschaltvorgang die Induktionsspannung [image: image47.png]


 mithilfe eines Spannungspfeils ein und geben Sie die Ausgangsspannung [image: image49.png]


 in Abhängigkeit von der Induktionsspannung [image: image51.png]


 und Eingangsspannung [image: image53.png]


 an. 
Für den kontinuierlichen Betrieb des Aufwärtswandlers wird der Schalter S durch einen Transistor ersetzt, der mit einer Steuerspannung der Schaltfrequenz [image: image55.png]fs



 getaktet wird. 
Bei Gleichspannungswandlern ist die Schaltzyklusdauer [image: image57.png]e



  wesentlich kürzer als die Zeitkonstante (Kennwert für die Zeitdauer des Ein- und Ausschaltvorgangs) des Stromverlaufs, so dass die Exponentialfunktionen, mit welchen der Ein- und Ausschaltvorgang beschrieben werden kann, durch lineare Funktionen angenähert werden können (siehe Abbildung 6). Die Schaltung wird für einen kontinuierlichen Betrieb so dimensioniert, dass die Stromstärke annähernd sägezahnförmig zwischen einem maximalen und minimalen Wert pendelt.
In folgender Abbildung ist der zeitliche Verlauf des Spulenstromes [image: image59.png]


 bei kontinuierlichem Betrieb des Aufwärtswandlers gegeben.
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Abbildung 6: [image: image62.png]


 Diagramm
5 Berechnen Sie aus dem Einschaltvorgang mithilfe des [image: image64.png]


 Diagramms (Abbildung 6) die im Versuch verwendete Induktivität[image: image66.png]


.
6 Berechnen Sie die maximale magnetische Energie[image: image68.png]


, die diese Spule bei einem maximalen Strom von [image: image70.png]lonax = 160 mA



 speichern könnte.

Bei einem Aufwärtswandler ist die Höhe des Betrags der Ausgangsspannung unter anderem über das Verhältnis von der ON-Zeit (Einschaltvorgang) zur OFF-Zeit (Ausschaltvorgang) bestimmt. 
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Abbildung 7: [image: image73.png]


 Diagramm

7 Bestimmen Sie die Ausgangsspannung [image: image75.png]


 für das obige [image: image77.png]


 Diagramm.
Hinweise zum Unterricht

Die Lösungshinweise unter den Hinweisen zum Unterricht erfolgen stichpunktartig. Diese sind nicht als vollständige, alternativlose Lösungserwartung zu sehen. Auch von einer strengen physikalischen Fachnotation wird hier abgesehen.

Bei der Durchführung der Versuche sind immer die gültigen Sicherheitsbestimmungen zu beachten. Hinweise dazu finden Sie u. a. in der Handreichung „Sicher experimentieren in Physik“ des ISB (vgl. [1]). 
Zu Aufgabe 1:
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Abbildung 8: Einschaltvorgang Aufwärtswandler
Zu Aufgabe 2:

[image: image79.png]



Abbildung 9: [image: image81.png]


Diagramm

Bemerkung:

Hier kann zusätzlich von den Schülern und Schülerinnen eine Erklärung des zeitlichen Verlaufs der Stromstärke[image: image83.png]


 gefordert werden.
Zu Aufgabe 3:
Nach dem Öffnen des Schalters hält die Spule den Stromfluss kurzzeitig aufrecht (Lenz‘sche Regel). Demzufolge wird die in der Spule gespeicherte Energie an den Verbraucher abgegeben. 

Zu Aufgabe 4: 
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Abbildung 10: Ausschaltvorgang

Für die Ausgangsspannung gilt: [image: image86.png]



Vernachlässigt wurde der Spannungsabfall von ca. [image: image88.png]0,7 V



 an der Diode.

Zu Aufgabe 5:
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Abbildung 11: [image: image91.png]


 Diagramm

Für die Induktivität einer Spule im linearen Bereich gilt:

[image: image92.png]



[image: image93.png]



Dieser Wert für die Induktivität stimmt ungefähr mit der verwendeten Spule in der Versuchsanordnung überein.
Zu Aufgabe 6:
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Zu Aufgabe 7:
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Abbildung 12: [image: image97.png]


 Diagramm

[image: image98.png]



[image: image99.png]U,=U,+U;=6V+19V =25V





Oszilloskop-Bilder verschiedener Spannungen des verwendeten Versuchsaufbaus:
[image: image100.png]



Abbildung 13: Induktionsspannung [image: image102.png]


 an Spule ([image: image104.png]5V/DIV — 5 us/DIV)



 
[image: image105.png]



Abbildung 14: Spannung: [image: image107.png]


 ([image: image109.png]5V/DIV — 5 us/DIV)




[image: image110.png]



Abbildung 15: Ausgangsspannung [image: image112.png]


an Last ([image: image114.png]5V/DIV — 5 ms/DIV)




[image: image115.png]



Abbildung 16: Steuerspannung am Basiswiderstand ([image: image117.png]5V/DIV— 10 ps/DIV)




Bemerkung: Bei einem realen Gleichspannungswandler wird als Taktgeber ein Timerbaustein (z.B. NE 555) verwendet.
Anregung zum weiteren Lernen

· Informieren Sie sich mithilfe einer Internetrecherche über mögliche Einsatzgebiete von DC-DC-Wandlern.
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[1]
Handreichung „Sicher experimentieren in Physik“ verfügbar zum Download auf den 
Internetseiten des Staatsinstituts für Schulqualität und Bildungsforschung, 
https://www.isb.bayern.de, 2017 

