














Die Streuung zwischen den Kondensatoren gleichen Typs ist in dem gezeigten
Mafdstab praktisch nicht sichtbar zu machen. Daher wurden in Abbildung 3 die
Mittelwerte dargestellit.

Die Ergebnisse fur die EPCOS Kondensatoren sind eine kleine Sensation! Die bis
vor wenigen Monaten den Stand der Technik definierenden Gold-Cap-
Kondensatoren sind nach gut 2 Tagen leer. Demgegenuber fallt die Spannung an
den EPCOS Kondensatoren in 10 Tagen um weniger als 10% ab. Die deutlich
starkere Selbstentladung der Kanebo Kondensatoren war auch hier durch einen
Produktionsdefekt zu erklaren.

Die Ergebnisse der Messungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Beide Modelle haben etwa das doppelte Volumen wie die am Projektbeginn zur
Verfigung stehenden 33 F ,Gold Cap“ Kondensatoren. lhre Kapazitat ist mit mehr als
120 F jedoch etwa viermal so grol. Die Selbstentladung hat sich dramatisch
verringert.

Dies ist ein technologischer Quantensprung. Er lal3t hoffen, dal® in nur wenigen
Jahren die im Rahmen des Projektes eingeschlagene Systementwicklungsrichtung
auf eine sehr viel breitere Produktpalette fuhren wird, als bei Projektbeginn
angenommen  werden konnte. Entsprechend deutlicher kénnten die
Umweltentlastung und wirtschaftliche Vorteile ausfallen.

Wahl des Wandlungskonzeptes

Am Anfang des Projektes wurde ein revolutionar neues Wandlungskonzept
favorisiert. Es basierte auf einer Synthese von Ideen aus der Mikroelektronik
(kapazitive Ladungspumpe) und der Leistungselektronik (induktive Schaltnetzteile).
Das Resultat, die ,harmonische Ladungspumpe® wurde im Friuhstadium des
Projektes untersucht.  Abbildung 4 zeigt einen aus diskreten Bauelementen
zusammengesetzten Aufbau [Das96].
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Abbildung 4: Aufbau einer ,,harmonischen Ladungspumpe* mit Gold-Cap-Kondensator

Die Idee war, bei einer kapazitiven Ladungspumpe eine Spule mit dem
,Pumpkondensator” in Reihe zu schalten und so Be- und Entladevorgange in Form
gedampft harmonischer Schwingungen zu realisieren. Dabei ergab sich: im Prinzip
sind mit diesem Ansatz sehr hohe Wirkungsgrade erzielbar, im Grenzfall sehr kleiner
Widerstande sogar 100%, unabhangig vom Verhaltnis zwischen Ein- und
Ausgangsspannung. Allerdings ist mit handelsublichen Spulen diesem Grenzfall
noch nicht einmal nahe zu kommen, denn zu gro3 sind deren Ohm'sche
Widerstande.
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Daher wurde, dem Vorschlag der Firma Creative Chips folgend, ein konventionellerer
Ansatz verfolgt. Dieser ist in Abbildung 5 dargestellt:
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Abbildung 5: Schaltungsprinzip des DC-DC-Wandlers

Spezifikation des DC-DC-Wandlers

Die Spezifikation ergibt sich aus dem Zusammenfuhren der Systemnotwendigkeiten
(Horgerat) und der Moglichkeiten beim IC Entwurf. Die Projektpartner einigten sich
auf die folgende Spezifikation:

Das IC dient der DC-DC Transformation im in Abbildung 6 dargesteliten Kontext:
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Abbildung 6: AuBenansicht und Systemeinbettung des Wandler-ICs

Als Spannungsquelle dient der ,Kondensator Cgc. Die Aufgabe des IC ist die
Transformation der (sich mit der Enladung des Kondensators &andernden)
Eingangsspannung auf ein konstantes Spannungsniveau am Verbraucher. Dies
geschieht sowohl im Abwartsbetrieb als auch im Aufwartsbetrieb. Der
Leistungstransfer geschieht durch die Spule L, welche beispielweise aus der ,Bobin
Core" Familie stammt. Der Kondensator C,,; glattet die Ausgangsspannung.
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Leistungsmerkmale:
Bei Dauerbetrieb werden mindestens 75% der im Kondensator gespeicherten

Energie £ =C..U2 /2an einen 20 mW Verbraucher weitergegeben. Dabei wird von
GC™ max

einem Speicherkondensator mit einer maximalen Spannung von 2.6 Volt
ausgegangen. Ferner soll gelten:

Die Ausgangsspannung betragt 1.45V +0.05V

Temperaturbereich —40 bis 85 Grad Celsius

Aktiver Aufwarts- und Abwartsbetrieb

Stromtransfer zum Verbraucher bis zu 100 mA

Eigenverbrauch kleiner 100 uA oder 5% des Stromtransfers

Anlauf méglichst ab 0.8V, mindestens ab 1.0V Eingangsspannung

Welligkeit der Ausgangsspannung oberhalb 25 kHz kleiner 5%

Welligkeit der Ausgangsspannung unter 25 kHz (mdglichst deutlich) kleiner 0.5%
Arbeitsfrequenz im Bereich 50 bis 100 kHz, in diesem Bereich optimierbar fur
handelslbliche Spulen

Die Pinbelegung ist in Abbildung 2

dargestellt
1 6
Pin  Name Funktion
1 SP1 Spulenannode
2 UIN Eingangsspannung 2 5
3 MA1 Masse1
4 MA2 Masse2
5 OUT Ausgangsspannung
6 SP2 Spulenkathode 3 %

Abbildung 7: Pin-Spezifikation

Alle Pins mussen im angegebenen Temperaturbereich mit —0.3 bis 5 Volt belastbar
und wechselseitig kurzschluf¥fest sein. Die elektrischen Eigenschaften sind wie folgt
festgelegt:

Pin 1: SP1 (Spulenanode)

Dieser Pin dient im Normalfall der Verbindung zwischen der Spule und UIN. Der
Strom fliel3t, wenn Gberhaupt, immer aus diesem Pin heraus, also in Richtung Spule.
Beim 6ffnen der Verbindung SP1-UIN wird eine moglichst niederohmige Verbindung
nach Masse aktiviert. Zur Sicherheit ist eine Diode von Masse zu SP1 vorgesehen.

Pin 2: UIN (Eingangsspannung)

Strom (im zeitlichen Mittel): Minimum O mA
Typ 10 mA
Maximum 100 mA

Spannung Minimum 0,8 V (besser kleinerer )
Typ 1.5 V

Maximum 26 V (5V winschenswert)
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Eine erfolgreiche Regelung des
Ausganges soll im rechts gezeigten 100 mA
U/l Bereich mdglich sein.

100 pA

0,8 26 5V

Pin 3: MA1 (Masse1)

Pin 4. MA2 (Masse2)

Es wird bei dieser Spezifikation davon ausgegangen, dall ein stabileres
Funktionieren des IC mit zwei Massen zu realisieren ist. Beide Massen haben im
zeitlichen Mittel das gleiche Potential.

Pin 5: Ausgangsspannung

Strom (im zeitlichen Mittel): Minimum 0 mA
Typ 10 mA
Maximum 100 mA

Spannung Min 14 V
Typ 1,45 V
Max 1.5 V

Die Spannungswerte am Ausgang gelten im gesamten Temperatur- und Lastbereich.

Pin 6: Spulenkathode

Dieser Pin dient der abwechselnden Verbindung der Spule mit dem Ausgang (Pin5)
und Masse1. Das Schalten dieser Verbindungen ist so realisiert, dieser Pin niemals
hochohmig wird.

Realisierung des Wandler-ICs

Der Wandler ist nach dem in Abbildung 5 gezeigten Prinzip realisiert. Er wird durch
den in Abbildung 8 gezeigten endlichen Automaten gesteuert. Im ersten Zustand

(®1) wird

State - Diagramm des CCF7000

(Us < Unt)+(Vee < 5V)T4

Abbildung 8) Zustandsdiagramm des Digitalteiles des Wandlerchips
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die Spule zwischen den Speicherkondensator und Masse geschaltet. Im zweiten
Zustand (®2) fliel3t der Spulenstrom zwischen Ein- und Ausgang. Im dritten Zustand
(®3) gibt die Spule den Strom an den Verbraucher ab. Im vierten Zustand (®4) gibt
die Spule Uber die Freilaufdiode Strom an die interne Versorgung Vcc ab.

Solange die Ausgangsleistung ein bestimmtes Quantum nicht Gbersteigt, arbeitet der
Wandler in Schiben (Bursts). In den Zwischenphasen bleibt das Schaltwerk im
Zustand ®4. In diesem Zustand erreicht der Spulenstrom den Wert Null. Der
Unterschied zwischen den beiden Wandlungsmodi und der Spulenstrom als Funktion

Icoil

discontinuous mode
Spulenstrom wird Null ||

PFM

o1 ©2 @3 o4 ¢l ©2 O3 4 @1 2 D3

Icoil
A continuous mode
Spulenstrom > Null

PWM

Ol O2 O3 Pl D2 B3 @1 92 @3 ¢l P23 ¢l 92 3

Abbildung 9: Prinzipieller Spulenstromverlauf in den verschiedenen Wandlungsphasen,
oben im gepulsten, unten im kontinuierlichen Modus.

der Zeit ist in Abbildung 9 dargestellt. Der Wirkungsgrad ist im gepulsten Modus
héher als im nicht kontinuierlichen.

Der so realisierte Chip unterscheidet sich von der ursprunglichen Spezifikation
dadurch, dal fur die interne, auf finf Volt liegende Stromversorgung ( Vcc,chip) die
Uber eine Schotty-Diode laufende Stromabzweigung notig ist (vergl. Abbildung10).

"CCETO00 « « - - e v eee e e e e :

Abbildung 10: Blockschaltbild des Wandlerchips
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Die interne Versorgung ist nicht geregelt und bedarf daher eines gesonderten,
auflerhalb des ICs hinzuzufigenden Schutzes in Form einer Zener-Diode. Durch die
Anderungen muRite auch die Pinbelegung modifiziert werden.

Der Chip wurde fir einen 0,5 um CMOS Prozel} entworfen. Das vollstandige Chip-
Layout ist in Abbildung 11 zu sehen.
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Abbildung 11: Layout des Wandler-ICs

Der (iberwiegende Teil der insgesamt 4,3 mm? Chipfliache wird durch die (hier blau
dargestellten) Schalttransistoren eingenommen. Demgegeniiber sind die digitalen
Anteile praktisch nicht zu sehen.

Systemaufbau

Wegen der oben beschriebenen Anderungen der Chip-Geometrie muRlte auch die
externe Beschaltung geandert werden. Abbildung 12 zeigt die externe Beschaltung
des Wandler-ICs. Es sind nunmehr 8 Anschlisse nach aufden vorgesehen.
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Abbildung 12: Externe Beschaltung des Wandlerchips

Gegenuber der urspringlichen Planung sind die folgenden zwei Anschliisse

hinzugekommen:

e VBG, die Band-Gap-Reference Spannung wird intern erzeugt und kann tber den
externen Kondensator (,Optional C“) stabilisiert werden.

e VCC, die Chip-interne Spannungsversorgung wird von der Spule erzeugt und
Uber den 100 nF Kondensator gepuffert. Im Verlaufe der ersten Messungen stellte
sich heraus, dal} die an diesem Pin auftretetenden Spannungen Uber eine Zener-

Diode zu begrenzen sind.

Durch diese Anderungen muBte der elektrische
Entwurf des Systems U(berarbeitet werden. Das
Gesamtsystem ist in Abbildung 13 zu sehen. Man
erkennt deutlich das konventionelle Horgerat
(links), die Kabelverbindung und den Energietank.
Wegen der Trennung von Energieversorgung und
Horgerat birgt dieses System auch das Potential
fur andere Anwendungen, denn es ist fur den
Energietank ohne Bedeutung, was fur eine Art von
Verbraucher lastseitig angeschlossen ist. In
[BauO01] kann ein Eindruck davon gewonnen
werden, wie vielseitig die Moglichkeiten sind.

Zum Aufladen der Kondensatoren dient ein im
Rahmen des Projektes entwickelter Ladesockel.
Die elektrischen Randbedingungen beim Laden
eines Kondensators sind von den beim Laden von
Akkus auftretenden grundsatzlich verschieden. Die
wesentlichen Randbedingungen sind:

1. Der Flllstand ist durch die anliegende

Spannung bestimmt
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Abbildung 13: Das fertige Horgerat
mit Energietank



2. Der Innenwiderstand ist so klein, dal} sehr hohe Strome aufgenommen werden
konnen

3. Es diirfen auf keinen Fall Uberspannungen auftreten.

4. Ein Rlckflu der Ladung bei der Trennung vom Netz mul} verhindert werden.

Diese Randbedingungen waren am einfachsten durch die Kombination eines

handelslblichen 6 Volt Netzteiles, eines Linearreglers und einer in Laderichtung

gepolten Diode zu erreichen. Eine solche Anordnung findet auch im zu

vermarktenden Gerat Anwendung. Darlber hinaus wurde von Studenten der

Vorschlag gemacht, den Linearregler durch eine geeignete Diodenschaltung zu

ersetzen[Bau01].

Der radikalste Ansatz ist in
| LS 9 Abbildung 14  dargestellt
[Pat00]. Die zwischen den
€ T Knoten 1 und O anliegende
D, SZ Netzspannung wird durch die

Kondensatoren C; und C;
geteilt. Solange die Spannung
L ZS D, e iy iber dem Kondensator C;
groller ist als Uber dem zu
ladenden Konensator C,,
flielt ein Ladestrom durch die
Dioden. Ist dieser Vorgang
abgeschlossen, so schwingen
die Potentiale der Knoten 2
und 3 mit der Netzspannung, ohne Leistung zu verbrauchen. Dies ist also eine
Netzladeschaltung, die praktisch frei von Stand-by Verlusten ist. Sie mul} jedoch, da
keine galvanische Trennung zum Netz besteht, so aufgebaut werden, dal} wahrend
des Ladevorganges alle elektrischen Knoten unzuganglich sind. Daher wurde
zunachst der konventionelle Ansatz verfolgt.

W

Abbildung 14: Eine neue Schaltung zum Laden von
Kondensatoren

MeRergebnisse

Die am schwierigsten zu erflllende Teilspezifikation war der Systemanlauf bei
teilweise entladenem Kondensator. Letztlich war die erhebliche Differenz zwischen
der internen Versorgungsspannung von 5 Volt und der Forderung eines
selbstandigen ,Anspringens” bei Kondensatorspannungen unter einem Volt die
wesentliche technische Hirde und Ursache zwischenzeitlicher Verzdgerungen.
Abbildung 15 zeigt, dal dieses Problem gelost wurde. In dieser Abbildung sind
Spulenstrom und Ausgabespannung als Funktion der Zeit dargestellt.
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Abbildung 15: Das Anlaufverhalten des Wandierchips bei 0,9 Volt Eingangsspannung

Deutlich ist in dieser Abbildung auch der Ubergang in den diskontinuierlichen Modus
nach Erreichen der Sollspannung zu erkennen.

Das ubergeordnete Ziel war es, einen moglichst hohen Anteil (i.e. mindestens 50%)
der im Kondensator enthaltenen Energie dem Horgerat zur Verfugung zu stellen. Zur
Uberpriifung des Erreichens dieses Zieles wurde ein 120 F Kondensator auf 2,6 Volt
aufgeladen und Uber den Wandler an einen 1 mA Verbraucher geschaltet. Dabei
wurde in regelmaligen Abstanden die Spannung am Verbraucher gemessen. Die
Messungen ergaben, dal} Uber einen Zeitraum von 43 Stunden eine Spannung von
1,4 Volt gehalten wurde.

Aus dem Ergebnis des Dauertests lalt sich der Systemwirkungsgrad 7, als das
Verhaltnis von gespeicherter zu abgegebener Energie berechnen:

U-I-t 1.4-0.001-(43-3600)
% C.U? 60-2.6

Der durchschnittliche Wirkungsgrad des Wandlers (also ohne Berlcksichtigung der
nicht mehr nutzbaren Restenergie im Kondensator) liegt bei 60%. Dieser Wert mag
auf den ersten Blick nicht sehr hoch erscheinen. Bei einer Wertung ist jedoch
Folgendes zu berlcksichtigen. Erstens: er liegt Uber der Zielvorgabe von 50%.
Zweitens: Das Ergebnis wurde bei einer kleinen Ausgangsleistung erzielt. In diesem
Fall spielt der Eigenverbrauch des Wandlers naturgemal} eine Rolle. Bei einem
Ausgangsstrom von 100 mA ergeben sich gemessene Wirkungsgrade uber 80%.
Drittens: Es folgt aus elementaren physikalischen Zusammenhangen, dall der
Wandlerwirkungsgrad gerade dort am schlechtesten sein muf, wo Ein- und
Ausgangsspannung vergleichbare Groflen haben. Genau dies ist aber der Fall.
Viertens: Ein Vergleich mit dem einzigen, bis vor zwei Jahren marktverftigbaren IC
ergab unter identischen Mel3bedingungen einen Systemwirkungsgrad von 32% und
einen Wandlerwirkungsgrad von 36%. Verglichen mit dem Stand der Technik stellen
die erreichten Wirkungsgrade also eine deutliche Verbesserung dar.

=53,3%



Erste Reaktionen von Horgerate-Tragern

Die ersten Testgerate wurden elf Horgeratetrdgern flir einen Zeitraum von drei
Wochen kostenlos zur Verfugung gestellt. Sie wurden gebeten, daflr einen
Fragebogen auszufiillen. Die Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die batterielose Stromversorgung wurde im Schnitt knapp 2)2 Stunden pro Tag
benutzt. Diese relativ kurze Zeit lag teilweise daran, dal} zur Zeit des Baus der ersten
Testmuster weder die fur die Serie geplanten 120 F Kondensatoren, noch der neue,
deutlich wirksamere Wandlerchip zur Verfugung stand.

Alle Trager benutzten das Gerat abends beim Fernsehen, nur zwei der elf Befragten
gaben an, das Gerat den ganzen Tag zu benutzen.

Drei Trager hatten Schwierigkeiten mit der Benutzung des Adapters. Diese Trager
gaben dem System auch insgesamt die drei schlechtesten Noten.

Die Frage nach der Zufriedenheit auf einer Skala von 1 (sehr gut) bis 6
(ungeniigend) ergab folgende Verteilung:

Tabelle 2: Zufriedenheit der ersten Horgeratetrager

Entsprechend fielen auch die Antworten auf die abschlieRende Entscheidungsfrage
aus:

e Drei Testpersonen sahen in dem System keine zufriedenstellende Lésung. Das
waren diejenigen, die Schwierigkeiten mit dem Adapter gehabt hatten.

e Acht Testpersonen gaben an, dal} die batterielose Stromversorgung eine
dauerhafte Losung fur sie sei.

e Von den acht zufriedenen Testpersonen gaben sieben an, die batterielose
Stromversorgung als Ergadnzung (also nicht als Ersatz) zu Batterien nutzen zu
wollen.

Auch wenn die Daten noch mit gro3en statistischen Fehlern behaftet sind, so lassen
sich doch einige Schlul¥folgerungen ziehen:

1. Die generelle Akzeptanz liegt weit iber dem avisierten Marktanteil von 5%.

2. Die Bereitschaft, das Gerat aulerhalb der eigenen Wohnung zu tragen ist gering.

3. Die batterielose Stromversorgung wird daher in erster Linie als Zusatz und nicht
als Ersatz gesehen.

So besteht die durch erste Befragungen untermauerte Hoffnrung, dafl die
Nettoentlastung der Umwelt groRer sein wird als zu Beginn des Projektes gehofft.
Darliber hinaus ergeben sich sehr konkrete Perspektiven fiir neue Produkte flr den
Heimbereich.
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Vergleich zwischen Planung und Umsetzung

Am Ende des Projektes ist kaum etwas so geblieben, wie es die Partner am Anfang
gedacht hatten. In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Unterschiede
zusammengefaldt:

Thema Planung Realisierung Grund
Speicher- 2x50F 1x120 F drastische Reduktion der
Kondensator Gold Caps Kanebo Selbstentladung
Wandlungsprinzip harmonische induktiv hoherer Wirkungsgrad

Ladungspumpe Step-up/down fur Standardbauteile
Anzahl der Chip- 6 8 Selbstanlauf bei geringer
Anschlusse Kondensatorspannung
System- 50% 53% Projekt technisch
Wirkungsgrad (>36%!, Stand "98) erfolgreich
Betriebszeit bei 20 h 43 h bessere Kondensatoren,
Vollast besserer Wandler
Stand-by Zeit 2 Tage 2 Wochen bessere Kondensatoren
Vermarktung volliger Ersatz Ersatz und viel gréReres

Erganzung Marktpotential

Tabelle3: Vergleich von Projektplanungen und Projektergebnissen

Alle wesentlichen Anderungen sind unter dem Gesichtspunkt des Projekterfolges
positiver Natur.

Fazit

Alle im Projektantrag genannten Ziele sind erreicht worden. Die Wege zum Erreichen
der Teilziele waren zum gro3en Teil ganz andere, als bei Projektbeginn
angenommen, teilweise als Folge eigenen Erkenntnisgewinns, teilweise aufgrund der
sehr schnell veranderten Randbedingungen.

Die angestrebten technischen Daten wurden Uberboten. Sowohl im Systementwurf
mit Kondensatoren als Energiequelle als auch bei der Wandlung von
Gleichspannung im Bereich kleiner Leistungen definieren die Ergebnisse dieses
Projektes heute den Stand der Technik.

Die Serienproduktion ist erst in Vorbereitung. Daher kann zum jetzigen Zeitpunkt
noch keine quantitativ untermauerte Aussage zum Grad der durch dieses Projekt zu
erreichenden Umweltentlastung gemacht werden. Es besteht aber die Hoffnung, daf}
am Ende deutlich mehr als die im Projektantrag genannten 7,5 Millionen Batterien
jahrlich eingespart werden werden. Diese Hoffnung ist wie folgt begrundet:

Die Auswertung der ersten Reaktionen von Horgeratetragern gab den Hinweis auf
eine weit Uber dem erhofften 5% Marktanteil liegende Akzeptanz des Gerates als
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Zusatzgerat fir zu Hause. Gesprache mit Vertriebspartnern in den USA weisen auf
ein grolles Potential im dortigen Gesundheitswesen hin.

Die Qualitat der Kondensatoren hat sich innerhalb nur zweier Jahre in nicht
vorhersehbarer Weise sprunghaft verbessert. An der FH Munster konnten diverse
Demonstrationsgerate, bei denen der Ersatz von Batterien durch Kondensatoren
schon heute moglich ist, von Studierenden realisiert werden. Die Firma Auric hat das
Funktionsmuster eines neuen auf der im Projekt entwickelten Technik aufbauenden
Produktes entwickelt. Die Firma Creative Chips ist in Verhandlungen mit einer
renommierten Deutschen Firma aus dem Bereich der Elektroakustik. Ziel ist der
Einsatz des Wandler-ICs in einem weiteren batterielosen Elektrogerat.

Wenn die Verbesserungen der Kondensatoreigenschaften in den nachsten Jahren
von ahnlicher GrolRenordnung wie bisher bleiben werden, so werden die
Kondensatoren vor Ende des Jahrzehnts hinsichtlich der Energiedichte mit Batterien
gleichziehen. Am Markt nutzbar wird dieser Fortschritt aber nur bei einer effizienten
Systemeinbindung der Kondensatoren sein. Das von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt geforderte Projekt hat genau dieses Problem exemplarisch geldst. Die
Kondensator-Selbstentladung wird fur eine Fulle von Produkten (z. B. DECT-
Telefone, Fernseh-Fernbedienung) mit sehr hoher Stickzahl hinreichend gering sein.
Das Ziel von nur 7,5 Millionen eingesparter Batterien wird aus der sich dann
ergebenden Perspektive sehr bescheiden wirken.

Das Projekt war zur Zeit der Forderentscheidung mit groflen technischen Risiken

behaftet. Fir ihren Mut und fur die als sehr hilfreich empfundene Projektbegleitung
danken die Projektpartner der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ganz herzlich.
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-GHIPS

CCF 7000 DC/DC Converter

DC/DC Converter

FEATURES IC-Layout:

Up / down convertion
Fixed Output voltage 1,45V rytryy
Output current up to 100mA - ‘
Input voltage range 0.8 to 3V
Start-Up voltage 1V

Low power consumption

Only few external components
Temperature range —40 to 85°C

GENERAL DESCRIPTION

The CCF7000 is a CMOS DC/DC converter which provides a
permanent regulated output voltage of 1,45 V by a wide input
voltage range from 0.8 to 3 Volt and independent from extemal

load. rr é
A digitally controlled four phase switching scheme is used for CLF = a— _;'
up/ down convertion providing output voltage regulation. 7000 &2 —

The IC has a “on chip” power supply generation.

The circuit was designed for mobile applications using high
energy capacitors as gold caps or Lithium-lon rechargeable
batteries.

PIN CONFIGURATION (SOP 8)

PIN NAME DESCRIPTION
2 Ve input voltage
1 8

g E :I P2 3 VBG internal Bandgap voltage

4 AGND analog ground
e IZ CCF 71 va 5 DGND Q|g|tal ground
7000 6 VCC internal supply voltage

7 Va output voltage

— E El i 8 SP2 coil 2

AGNDE EIDGND

Dok.-Nr.: DD0015  DC/DC-Converter -1- JSC/18.05.2001



CCF 7000 DC/DC Converter

GHIPS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Conditions unless otherwise specified:

L=470uH C=220uF Cysc=1nF Cycc=10uF

Parameter Symbol Conditions Min. Typ. Max. Unit
Input Voltage Range Ve 0.8 3 )
Current Consumtion le @Ve=1.5V la=0A 200 uA
Output Voltage Va 1.40 1.45 1.50 Vv
Output Current la 0 100 mA
Output Ripple @Ve=1.5V la=1mA 50 mV
Internal Supply Voltage | VCC 4.2 4.7 5.2 V
Intern. Bandgap Voltage | VBG 1.3 \Y
Efficiency @Ve=1.5V la=1mA 75 %
Block diagram:
>- VCC Chip
U, §i L s4 U,=15V
0,8..3,0vV _/; e 4_(; 50mA max.
oL 1,

([, J—

CCF7000

Dok.-Nr.: DD0015 DC/DC-Converter

JSC/18.05.2001




CCF 7000 DC/DC Converter

GHIPS

Application circuite:

Don'’t use the circuit without installed diodes ! - Risk of destruction!

470 yH
SP1 SP2
Schotky|
Ue )4 Ua
083v * u, y, 1,45V
CCF7000
VBG VCC
100 p
low ESR
AGND GND 5V
1o in Zg 10 _’—
low ESR —: u
REVISION HISTORY
Revision | Date Author Item
1.0 20/06/01 R. Obst First version

JSC/18.05.2001

Dok.-Nr.: DD0015  DC/DC-Converter
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1. Systembetrachtungen
Kondensatoren als Energiespeicher unterscheiden vor allem in dreierlei Hinsicht von Batterien:

a) geringere Energiedichte
b) Selbstentladung
¢) Vom Ladezustand abhingige Ausgangsspannung

Die nach Q = C-U mit der Entladung abfallende Ausgangsspannung erfordert auf der Verbraucher-

seite entweder einen DC/DC-Wandler oder ein hinreichendes Mafl an Spannungstoleranz. Im Fol-
genden wird untersucht, welcher Anteil einer im Kondensator gespeicherten Energiemenge unter
Ausnutzung der Spannungstoleranz des Verbrauchers im System nutzbar ist.

1.1 Energieeffizienz und Spannungstoleranz

Die Spannungstoleranz des Verbrauchers ldsst sich angeben als
8=, ~U, U, +U_)=0..1

min max min


mailto:poppe@lh-muensler.de

Dieses Maf ist null, wenn der Verbraucher eine exakte Eingabespannung braucht und eins, wenn der
Verbraucher eine beliebige Spannung von null bis zur Maximalspannung vertragt.
Unter Effizienz soll hier der Anteil der nutzbaren Energie an der maximalen Kondensatorenergie

verstanden werden: n=(EU, . —EU. )/ EU,,)=0..1

max)

Fiir den Fall, dass die Maximalspannung des Verbrauchers und des Kondensators identisch sind,
ergibt sich die theoretische Obergrenze flir die Effizienz

49
T (1+9)?

/]

Die maximale Effizienz als Funktion der Toleranz ist in der folgenden Abbildung dargestellt:
X*(x + 1)M(-2)*4

- PR
0.97 .
0.87 ,
077 /,/
061 F
057 /
0471 /
0.37 /
027/
0.17/
0

0 0.1020.304050.60.70.8091
X

Abbildung 1: Maximale Effizienz (Energienutzung) als Funktion der
Spannungstoleranz bei gleicher Maximalenergie

Erstaunlich ist der friihe und starke Anstieg dieser Funktion: schon bei einer Toleranz von 17% wird
die Hilfte der Energie nutzbar. Bei einer Toleranz von 50% sind es bereits 89%! Letztlich resultieren
diese guten Werte aus der Tatsache, dass die im Kondensator gespeicherte Energiemenge quad-
ratisch mit der Spannung zunimmt. Die Konsequenz ist eindeutig:

Liegen Maximalenergie von Kondensator und Verbraucher nahe beieinander, so reicht bereits ein
moderates Ma3 an Spannungstoleranz, um eine direkte Ankopplung des Kondensators an den
Verbraucher zu begriinden. Anders ausgedriickt: Es lohnt 6fter als man denkt, auf DC/DC-Wandler
zu verzichten! ‘

1.2 Entladungsfunktionen U(I) fiir unterschiedliche Verbraucher

Sehr hartndckig hilt sich das Geriicht, dass ,,bei Kondensatorentladungen immer e-Funktionen
herauskommen®. Wabhr ist diese Annahme jedoch nur, wenn der Verbraucher ein Ohmscher Wider-

stand ist: U=U. .o
-0

Benutzt man einen Kondensator um ein getaktetes CMOS IC zu speisen, so ergibt sich ein konstan-
ter, also von der Spannung unabhingiger Strom. Auch ein System, welches aus Kondensator, Li-
nearregler und einem nachgeschalteten Verbraucher konstanter Spannung besteht wird einen kon-
stanten Strom aus dem Kondensator ziehen. In diesem Falle ergibt sich

U=U, _é.t also eine linear mit der Zeit abfallende Kondensatorspannung.



Bei Linearreglern wird die iiberschiissige Energie in Warme verwandelt. Sie ,kappen® also lediglich
die tiberschiissige Spannung. Ganz anders verhalten sich aktive DC/DC-Regler. Im Idealfall wird die
Spannung ohne Leistungsverlust transformiert. In Verbindung mit einem Konstantstromverbraucher
zieht ein idealer DC/DC-Wandler eine konstante Leistung aus dem Versorgungskondensator. Der
dazugehorige Spannungsverlauf am Kondensator ist dann

U= Ug—zg-:

Die drei Spannungsverldufe sind in Abbildung 2 zusammengefasst.
X(-1) + 1, (x*(-1) + 1)"0.5, exp(x"(-1))

1T

0.9 \
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1
o}

4
0 010203040506 07 08 09 1
X

Abbildung 2: Zeitliche Spannungsverlaufsformen fiir
Konstante Leistung
Konstanten Widerstand und
Konstanten Strom

Man sieht: die e-Funktion ist ein Spezialfall, mehr nicht.
1.3 Allgemeine Kondensator-Ladefunktion

Wegen der Abhingigkeit der Kondensatorspannung von der gespeicherten Ladung ist die Vorausbe-
rechnung der Ladezeit eines Kondensators aufwendiger als die von Energiespeichern mit konstanter
Spannung. Die Strom-Spannungskennlinie der Energiequelle muss bekannt sein, wie die folgende
Herleitung zeigt. ’

Betrachtet man die Erh6hung der Kondensatorladung um einen Betrag AQ, so gilt allgemein

AQ=1-At=C-AU

Dabei ist / eine Funktion von U und alle anderen GroBen sind voneinander unabhiingig. Die infini-
tesimale Version der obigen Gleichung kann also durch Variablentrennung integriert werden:

Unnx
ar=c- r-c. T-La
1(U) v, 1(U)
Das heifit, in der Gesamtzeit T nimmt die Kondensatorspannung vom Betrag U,.» auf den Betrag
Unax Z0.
Die Kenntnis dieses Zusammenhanges ist besonders dann wichtig, wenn die Energiequelle, wie zum

Beispiel eine Solarzelle, eine nicht-triviale Kennlinie hat.



1.4 Wie lange reicht zum Beispiel ein 120 Farad Kondensator?

Der nutzbare Energieinhalt betrdgt unter Berticksichtigung eines endlichen Wandlerwirkungsgrades

E= %C(Ufm ~U2. )~ % J20F (2,42 =122 -85% = 243J
von geschétzten 85% und einer nicht vollstdndigen Entladung bis ca. 1 Volt
Die Dauer der Nutzung wird am besten in Stunden [4] ausgedriickt:

(] o

T U-1-3600s/h

In Zahlen ergibt sich zum Beispiel fiir einen Stromverbrauch von 10 Milliampere:

U[V] 9 5 36 33 24 12
{(h] 0,75 13 19 2 28 56

VergroBert sich der Strom, so sinkt die Nutzungszeit um den gleichen Faktor, verringert er sich, so
steigt die Zeit um den gleichen Faktor. So wiirde bei 3,3 Volt und 20 mA der Betrieb eine Stunde
lang gewihrleistet sein.

2. DC/DC-Wandler

Zwischen dem Speisekondensator und dem Verbraucher muss ein DC/DC-Wandler geschaltet wer-
den, wenn die Kondensatorspannung nicht zur Verbraucherspannung passt, oder wenn die Span-
nungstoleranz des Verbrauchers gering ist. Fiir die beiden Wandlungsrichtungen gibt es verschiedene
Schaltungen, die jedoch beide auf dem Prinzip der Energiezwischenspeicherung im Magnetfeld einer
Spule basieren:

UO ut

- ) e

e e -)/

Abbildung 3: Induktive DC/DC-Wandler links abwiirts, rechts aufwiirts

Durch eine Kombination dieser beiden Schaltungen lisst sich ein Wandler konstruieren, welcher mit
einer einzigen Spule sowohl auf- als auch abwirts transformieren kann.

Beiden Wandlern ist gemein, dass sie die Energie in getakteter Weise aufnehmen und abgeben. Im
ersten Takt wird die Spule ,,geladen”, d.h. es wird ein Magnetfeld aufgebaut. Im zweiten Takt wird
dieses Magnetfeld benutzt um einen Strom durch den Lastkreis zu treiben, beim Abwirtswandler
neben der Spannungsquelle, beim Aufwirtswandler durch die Quelle hindurch. Die zweite Gemein-
samkeit ist der lastseitige Glattungskondensator.



2.1 Aufwirtswandler: Ladewirkungsgrad

Der Aufbau des Magnetfeldes ist durch den ohmschen Widerstand einer jeden Spule mit Energie-
verlusten behaftet. Zur formalen Behandlung kann man sich diesen Widerstand als zur Spule in Reihe

geschaltet vorstellen:

U. T

Abbildung 4: Modellierung des Ladevorganges

Die zeitliche Entwicklung dieses Aufbaus ist bekannt:

o, 0, =L
dt

Upg=R-1
-

u, . -
£= R Ty (allgemein)
bzw.

U, . -
I =78(1 -el) (Anfangsstrom 0)

Die dazugehorigen Verlustleistungsanteile sind stark zeitabhingig:

R

2
fp - =..=1-¢ L
P Ul

gesam!

l

Mr

Am Anfang der Entwicklung ergibt sich keine Verlustleistung, mit steigender Zeit nimmt sie zu. Dies
fiihrt zu einer zentralen Bedingung fiir einen guten Ladewirkungsgrad:

t<<L/R=>mn, >0

Die Schaltzeiten miissen klein sein!
Die folgende Abbildung zeigt die zeitliche Entwicklung der Leistungsanteile.

ep((-1))*(-1) + 1, exp(x(-1)), 0, 1 exp(x'(-1))-0.75 + 1, exp(x*(-1))*0.75, 0, 1

08 T
08
. 07 [
086
05 T
04 7
03
02
0.1

—t gt ——

0 4 -+ - +
0 010203 04 05 06 07 08 09 1 0 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

)

Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der Leistungsanteile der Spule und des Widerstandes
Links: Anfangsstrom null. Rechts: endlicher Anfangsstrom



Der rechte Teil der Abbildung zeigt, von welch zentraler Bedeutung ein sehr kleiner Anfangsstrom
ist. Eine Rechnung ergibt:

R
e :(l—%ﬂ]-e L

ng=1-n,

Daher folgt die zweite wichtige Bedingung;:

Der Anfangsstrom muss moglichst genau gleich null sein!

2.2 Entladewirkungsgrad bei der Aufwértswandlung

Bei der Berechnung dieses Wirkungsgrades kann man leicht ,.formal in den Wald laufen®, denn wird
die in Abbildung 3 gezeigte Schaltung zugrunde gelegt, ist die Ausgangsspannung variabel und von
der Kapazitit des Kondensators und der Spannungscharakteristik des Verbrauchers abhéngig. Diese
Schwierigkeiten lassen sich umgehen, wenn der Kondensator als so grofl angenommen wird, dass die
Ausgangsspannung konstant wird. In diesem Fall verhilt sich das System lastseitig wie eine ideale
Spannungsquelle. Zur Berechnung des Entladewirkungsgrades wird daher die folgende Ver-

einfachung gemacht:
e B @

T - :‘__L
T Us T Uy=U+U,

Abbildung 6: Vereinfachung der Wandlerschaltung fiir die Entladung

Die zeitliche Entwicklung dieses Stromes ist formal der Aufladungsentwicklung verwandt. Bei einem

anfinglichen Strom Is ergibt sich

ﬂ) . e_% _Us
R R

In dieser Formel ist U, die Differenz zwischen Aus- und Eingangsspannung. Der anfingliche Strom

Is ist wegen der grundsitzlichen Kontinuitdt von Spulenstromen mit dem Strom am Ende des Lade-

vorganges identisch.

Besonders interessant ist auch hier der Anfangsbereich: In der Ndhe von ¢ = 0 wird I = Is, der Strom

hat also einen von den anliegenden Spannungen unabhingigen positiven Anfangswert. Diese Tatsa-

che ist der Grund fiir die wichtigste Eigenschaft des Aufwirtswandlers:

I=Us+

Es konnen theoretisch beliebig hohe Ausgangsspannungen erreicht werden.

Fiir grofle Zeiten wird die e-Funktion null, und der Strom wird negativ. Daher kénnen solche
Wandler nur dann gut funktionieren, wenn sie eine Strom-Nullpunktserkennung haben. Ferner wird
6



offensichtlich, dass eine Aufwirtswandlerschaltung auf kemnen Fall im Abwirtsbetrieb eingesetzt
werden darf: Ist U, negativ, so stellt sich ein unkontrollierbar gro3er Dauerstrom ein.

Was fiir Ausgangsspannungen in der Praxis realistisch sind und welche Wirkungsgrade bei welchen
Bauteileeigenschaften erreichbar sind, kann nur durch die Analyse eines vollstdndigen Wandlungs-
zyklusses mit Be- und Entladung der Spule festgestellt werden.

2.3 Analyse eines vollstindigen Aufwirtszyklusses

Der Stromverlauf eines vollstdndigen Zyklusses ist in Abbildung 7 schematisch am Beispiel einer
Spannungsverdreifachung dargestellt:

el R i .
u = "N

Abbildung 7: Skizze der zeitlichen Stromverliufe durch die Spule und
am Ausgang bei Spannungsverdreifachung

t

Auffallig ist zundchst die Tatsache, dass die Beladezeit (7) und Entladezeit () der Spule unter-
schiedlich sind. In linearer Ndherung ergibt sich fiir das Verhiltnis

RI U
£:£T+(gi_1):_5+(_4_1)
t L U, U, U,
mit ... —3 <<1

E

Das heif3t

=  je hoher die Ausgangsspannung, je kiirzer die Entladung
=  bei Spannungsverdoppelung etwa gleiche Zeiten

Die durchschnittliche Leistungsabgabe der Spannungsquelle ist in dieser Naherung

1 1 T
<P.>=U,<I>-U,I.=—U?*—
E E 2 E*S 2 EL

Die Leistung wird fast kontinuierlich abgegeben. Im Gegensatz dazu nimmt der Verbraucher nur
wihrend des Entladezyklus der Spule Leistung auf. Seine iiber die Gesamtzeit gemittelte Leistungs-
aufnahme betrégt

1 U, 1,

<P, >=U, <[, >=—-
AT AT RIG+U,



Der aus dieser Naherung resultierende Leistungswirkungsgrad betragt

<P, > Rl
e = ~l-—=
<P 5 U,

Der so gewonnene Wirkungsgrad ist aber ein allzu ,,optimistisch® errechneter, da in der linearen
Niherung alle Ladeverluste verschwinden.

Eine genauere Abschitzung der Verluste im Gesamtzyklus erhélt man durch Mittelung des Quadra-
tes des Stromes durch die Spule:

<P,>=R<I’? >~1RI2
R 3 s

<PR>~1 2RI
<P,>  3U,

np=1-

Dieses Ergebnis diirfte fiir die meisten Anwendungen hinreichend genau sein.
2.4 Dimensionierung von Aufwirtswandlern

Die zu erzielende Abgabeleistung wird letztlich durch die Widerstidnde begrenzt.

2RI
PE:%UEIS"'&'--UP::[_ S

U,
. _,_4RP
77P 3U§,
2 2
=o>P  ~s—LOR<<—E
R

max

Daher darf der ohmsche Widerstand (Summe des Spulenwiderstandes und der Schalterwiderstéinde)
den hier angegebenen Maximalwert nicht iiberschreiten.
Fiir die Dimensionierung der Spule gilt ,,so grol wie moglich, so klein wie nétig®, denn je groBer die
Induktivitat der Spule, je geringer der Energietransfer pro Takt:
| 2
_UL% Z = Lma.x = Ué min £
2 “L P
Die Kapazitit des Glattungskondensators am Ausgang wird durch die maximal tolerierte Span-
nungstoleranz der Ausgangsspannung festgelegt:
C. = Ly
min f 5 5U

<Py >=

Generell gilt hier: mehr Kapazitét schadet nicht!
2.5 Abwirtswandler: Ladevorgang

Das Aufladen der Spule eines Abwirtswandlers geschieht iiber einen Strom, der von der Quelle iiber
die Spule zum Verbraucher flieit. Um diesen Vorgang mit endlichem Aufwand zu modellieren, ist
auch hier eine Modellierung fiir den Grenzfall einer sehr groBen Glittungskapazitit sinnvoll.
Abbildung 8 zeigt die Vereinfachung:



T Uy UA(<UE)T Ug- Uy T

Abbildung 8: Modellierung des Abwiirts-Ladevorganges

Der entsprechende Stromverlauf ist im allgemeinen Fall

1 :106_’2, +M

Fiir einen Anfangsstrom Jy kann man dieses Ergebnis wie folgt schreiben:

R R
Aoy, -U A,
I=I,-et +%-[l—e L]

In dieser Form wird offensichtlich, dass unabhéngig von der Spule, der Strom asymptotisch einem
positivem Wert entgegenstrebt:
I(t > ) = Ug—Us
R
Daher miissen solche Wandler einen von der Last unabhingigen Zeitgeber (Takt) haben, der den
Ladevorgang zeitlich begrenzt.
Die Bedeutung des Minimalstromes ist in Abbildung 9 skizziert.

] AL AL A e N

t
ISpu!e T//\//\A/\ [.\{ 0
> t
Abbildung 9: Verlauf des Spulenstromes mit und ohne Erreichen des
Wertes Null

Waihrend im ersten Fall die Ladung in kleinen Schiiben (,,Bursts®) aufgenommen wird, kann man sich
den zweiten Fall als Uberlagerung eines konstanten Stromes einerseits, und Spulen Be- und
Entladung andererseits vorstellen.

Bemerkenswert wird das Verhalten in dem Grenzfall des maximal moglichen Wertes fiir

U,-U
]M(max)=E—R—A:>l=konst.

Das System verhélt sich dann wie ein ohmscher Spannungsteiler zwischen der Quelle, dem Spulen-
widerstand und dem Verbraucher. Den gleichen, konstanten Strom erhilt man {ibrigens auch im
Grenzfall L = 0.



Der vom Widerstand aufgenommene Leistungsanteil beim Ladevorgang ist auch hier
P, _RI* RI
P U,d U,

gesaml

R U,-U -
=— [, el +E —4.1_¢!
Mr UE{M R [ ]}

Im Grenzfall L=0 erhilt man auch hier das Spannungsteilerergebnis:

Mr

also

(L =0)=1-(U, /U,

Fiir sehr grofe Induktivitdten erhilt man:

(L >o)=RI, /U,

Soll also der Wandler mit gutem Wirkungsgrad betrieben werden, so muss die Spule hinreichend
groB sein. Ebenso wichtig ist das Einhalten des Burst-Betriebes. Dies wird auch anhand der Reihen-
entwicklung um ¢ = 0 deutlich:

R Up-U,—IyR
te0)=—H"1, +| —2—2—H1.¢
Mg ( ) UE{M [ I J}

Minimalstrom und ohmscher Widerstand der Spule begrenzen den Ladewirkungsgrad. Die besten
Ergebnisse sind mit einer moglichst grofien Spule im Burst Betrieb zu erzielen.

Andererseits wird die maximale Transferleistung des Wandlers bei einer gegebenen (kurzen) Ladezeit
t durch die Spule begrenzt:

P(t~0)=U, (U, ~U,)-t/L

So gilt auch hier: Die Spule muss fiir die Minimalleistung so klein wie nétig, aber flir einen guten
Wirkungsgrad so gro3 wie méglich sein.

2.6 Abwirtswandler: Entladevorgang

Die Stromentwicklung beim Entladezyklus ist der des Aufladezyklusses sehr dhnlich:
_ Uy, 7' U,
I=(+ % )-e %
Wobei auch hier /s der Strom am Beginn des Entladezyklusses ist. Dieser Strom ist (fiir groBBe Zei-
ten) asymptotisch negativ. Entsprechend ist die Entladezeit stets kieiner als die Aufladezeit. Die oben
genannte Leistungsgrenze (d.h. Obergrenze fiir die Induktivitét) fiir den Aufladezyklus giit daher fiir
den Gesamtvorgang. Aullerdem ist auch hier eine Nullpunktserkennung nétig.

10



Schlussbetrachtung:

Die Entwicklung der Kondensatoren hat in den letzten zwei Jahren gro3e Spriinge sowohl im Hin-
blick auf die Energiedichte als auch im Hinblick auf die Selbstentladung gemacht. Die technischen
Probleme aufgrund der variablen Spannung sind mit endlichem Aufwand in den Griff zu bekommen.
Die Vorteile bleiben.

Dabher ist davon auszugehen, dass in nur wenigen Jahren bei vielen elektrischen Kleingerdten Kon-
densatoren die Regel und Batterien die Ausnahme sein werden. Wenn erst die Spezifikationen trag-
barer Kommunikationsgerite erreicht werden (und die liegen innerhalb weniger als einer Grof3en-
ordnung vom Status quo entfernt), wird dies einer Revolution nahe kommen — eine grofle Umwil-
zung zugunsten des Umweltschutzes und zur Minimierung der Verbrauchskosten.

Die Entwickler der ersten Funktionsmuster sind auf diese Entwicklung gut vorbereitet!

11
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H.Neumann, T.Rott Experimentelle Bestimmung der elektr. Eigenschaften neuer Kondensatoren 21.06.2001

Vorwort

In den letzen Jahren gab es im Bereich der elektrochemischen Doppelschicht Kondensatoren einen
Energiedichtesprung, der heute dafiir sorgt, dass eine grof3e Vielzahl neuer An-wendungen moéglich
sind. Aus diesem Grund wollten wir das Verhalten dieser Kondensatoren iiberpriifen, um
festzustellen, ob sie sich in der Praxis bewdhren. Dies beziiglich wurden von uns Messungen
durchgefiihrt, die insbesondere die Selbstentladung, die Leistung und die Kapazitit bestimmen .
Zum Vergleich dieser Kondensatoren wurde jeweils ein 120 F Kondensator der Marke Epcos und
Kanebo herangezogen.

Alle Experimente und Ergebnisse beziehen sich auf Messungen mit mehreren Kondensatoren
gleichen Typs um mégliche Defekte eines Kondensators auszuschlie3en.

Abb.: Langzeitaufladung der Kondensatoren

Inhalt
In den folgenden Abschnitt werden die drei Schwerpunkte

1. Langzeitentladung
2. Entladung
3. Kapazitdtsbestimmung

erldutert.



H.Neumann, T.Rott Experimentelle Bestimmung der elektr. Eigenschaften neuer Kondensatoren 21.06.2001

1. Langzeitentladung

Die Selbstentladung eines Kondensators begrenzt in entscheidender Weise bestimmt weitgehend
sein Einsatzgebiet. Daher gilt, je weniger ein Kondensator an Ladung iiber einen lingeren Zeitraum
verliert, desto mehr lisst sich ein Kondensator als Speichermedium einsetzen. Bei den oben
aufgefiihrten Kondensatoren, handelt es sich dabei um sehr groBe Ladungsspeicher. Gegeniiber
kleinen Elektrolytkondensatoren mit Spannungen bis 200V und mehr haben die von uns getesteten
Kondensatoren allerdings nur eine Maximalspannung von 2,3V. In dem unten dargestellten
Diagramm wird das Selbstentladeverhalten der beiden Kondensatoren iiber mehrer Tage gezeigt.

Selbstentladung von Kondensatoren

2,20
2,10
2,00 |
1,90 +
1,80

1,70

Spannung in Volt

1,60 +

1,50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Zeit in Stunden

Beide Kondensatoren wurden vor Messbeginn mehrere Stunden geladen, um die maximale
Ladungsmenge zu speichern. Nach den ersten Messungen konnte man aber schon den
deutlichen Spannungsabfall des Kanebos erkennen. Da ein Spannungsabfall zugleich einen
Ladungsverlust bedeutet, weil C-U = (O , verliert der Kanebo entsprechend der oberen

Messreihe in den ersten 12 Stunden fast 20 % seiner Ladung. Es handelt sich dabei wahrscheinlich
um ein produktionstechnisches Problem des Kondensators, wie eine Riickfrage beim deutschen
Vertriebspartner ergab. Der Konkurrent Epcos hingegen verliert nicht mal nach 280 Stunden ( ca.

12 Tage ) dieselbe Energie wie der Kanebo. Nach 280 Stunden betrigt der Verlust gerade mal
10 %.
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Mit dieser neuen Erkenntnis iiber die mégliche Fahigkeit der geringen Selbstentladung erdffnen
sich fiir das Einsatzgebiet neue Perspektiven; siehe dazu auch die Anwendungsmdglichkeiten in den
anderen Projektarbeiten zu ,,Autarke Systeme®.

2. Entladung

Beide Kondensatoren ermdglichen das Laden bzw. das Entladen mit sehr hohen Strdmen bis

20 A. Dadurch lisst sich die Aufladephase auf wenige Sekunden beschranken. Auch diese

neue Eigenschaft er6ffnet wiederum eine Vielzahl von Moglichkeiten, da in kiirzester Zeit

sehr viel Energie aufgenommen oder abgegeben werden kann.

Im folgenden Test wurden die Kondensatoren {iber zwei verschiedenen Widerstédnde mit

15,23 Q und 39,0 Q entladen. Fiir jeden Kondensator wurde immer der gleiche Widerstand
benutzt, so dass das Ergebnis von Toleranzen der Widerstinde unabhéingig ist. Die hierfiir
aufgenommen Messreihen werden im folgenden auch in Kapitel 3 fiir die Kapazitits-bestimmung
benostigt.

Die Entladungskurve ist durch die Formel u.(£)=U, -e”

tir

gekennzeichnet. U, gibt

die Ausgangsspannung am Kondensator an, 7 beinhaltet die Zeitkonstante R-C .

Auch hier ist ein starkerer Spannungsabfall des Kanebos in den ersten Minuten erkennbar.

Der Epcos tiberragt hier mit der doppelten Zeitspanne bis zu einer Entladung von 1,0V.

Diese Eigenschaft zeigt sich auch bei der Entladung iiber einen 32,0 Q Widerstand. Da die
Selbstentladung einer Entladung iiber einen sehr hohen Widerstand entspricht, ist dieses Ergebnis
nicht weiter ungewoéhnlich.

Fiir den Einsatz in Systemen mit DC DC — Wandlern ist der Kanebo zumindest in der uns
gelieferten Qualitét schlechter geeignet, da die Wandler eine Mindesteingangsspannung von 1,0 V
bendtigen.
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Entladung Giber Widerstand mit 15,23 Q

2,20
2,00 +
1,80 :
1,60 1S

1,20

Spannung in V

1,00 +
0,80 +
0,60
0,40

0,20
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Zeit in min
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Entladung (iber Widerstand mit 32,0 Q
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Spannung in V
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3. Kapazititsbestimmung

Um die Kapazitit eines Kondensators zu bestimmen nutzen die heutigen Messgerite ein
einfaches Ladeprinzip und ermitteln bei einer bestimmten Spannung einfach tiber die
Zeitkonstante die Kapazitit. Gute Multimeter sind aber in ihrer Kapazitétsmessung

bis ca. 500 pF fiir unsere Messung nicht anndhernd ausreichend.

Daher nutzen wir die oben angegebenen Messreihen und Diagramme zur Ermittlung der

Kapazitit. Die Entladeformel lautet u. (1) =U, - e’ . Nach Umformungen erhilt man

0 T

einer negativen Steigung 7 . Ermittelt man nun die Steigung aus dem Diagramm, so

In [EC—(Q} -_L Triagt man nun die Werte in ein Diagramm ein, erhilt man eine Gerade mit

kann man mit der Formel (Wert der Steigung)= 2 nach C aufldsen und erhélt die Gleichung flir
T

1
(Wert der Steigung)- R~
R ist der verwendete Entladewiderstand der Schaltung. In diesem Fall betrdgt der von uns
gemessene Widerstand 39,0 Q.

die Kapazitit mit C =

Kapazitatbestimmung des Epcos anhand der Entladekurve 39,0 Q

—es—Epcos
=—| inear (Epcos )

In (Uc(t) / Uo)

Zeit in sec
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Kapazitatbestimmung des Kanebo anhand der Entladekurve 39,0 Q

In (Uc(t) / Up)

Zeit in sec

Die bei der Entladung ermittelten Steigungen stehen jeweils unten links im Diagramm .

Fiir den Epcos errechneten wir eine Kapazitit von 152,93 F. Im Datenblatt des Epcos Kondensators
ist eine mogliche Kapazititstoleranz von —10... +30 Farad angegeben.

Also ein sehr positives Ergebnis fiir den Epcos. Dagegen erweist sich die Messreihe des Kanebos
als nicht linear. Die iiber die Ausgleichsgerade errechneten 105,5 F fiir die Kapazitat des Kanebos
konnten somit das Ergebnis verfdlschen. Ein Problem mit der Spannungsfestigkeit des
Kondensators konnte als mogliche Ursache in Frage kommen.

Fazit:

Wie aus den Messreihen zu entnehmen ist, konnte auf dem Gebiet der Kondensatoren in Bezug auf
Kapazitit und Selbstentladung ein groBer Fortschritt erzielt werden.

Auch in Bezug auf die bekannten Eigenschaften wie hohe Ladezyklen und dem Ausbleiben des
Memory Effektes, erweist sich der Kondensator als eine Alternative in kleineren

Systemen. Dieser konnte in Zukunft, aufgrund der immer kleiner werdenden BaugréfBe und der
damit verbundenen steigenden Ladungsdichte, ein Konkurrent zu anderen Energiequellen

darstellen.
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Vorwort

In unserem Projekt hatten wir uns die Aufgabe gestellt, eine Batterie- und Netzunabhzngige
Stromversorgung flir die Logitech i-Touch Funktastatur zu realisieren. Als Energiequelle sollte
dabei ein Ultra Cap Kondensator mit einer Kapazitit von 120 F und einer Spannung von 2,3 V
dienen. Da aber selbst ein 120 F Kondensator nur in der Lage ist, eine begrenzte Menge an Energie
zu speichern, musste eine Moglichkeit gefunden werden, den Kondensator wieder aufzuladen. An
dieser Stelle konnte der Einsatz von Solarzellen sinnvoll sein, da das System ja spéter autark sein
sollte. Wie sich aber spéter herausstellen sollte, ist der Einsatz von Solarzellen nicht realisierbar

gewesen.
Als Ersatz wurde daher eine Schnellladung mit Hilfe eines Steckernetzteils konzipiert.

Technische Daten Funktastatur:
« Versorgung 3 V bzw. 2 Mignonzellen
o Sendefrequenz 27,145 MHz
o Stromaufnahme laut Hersteller: 15 mA

Inhalt:

1. Ermitteln der Betriebsparameter
1.1 Messungen
1.2 Parameterfestlegung

1.3 Zusammenfassung der Parameter

2. Energiebetrachtung
2.1 Kondensatorenergie
2.2 Energiebetrachtung

2.3 Betriebszeit mit Solarzellenunterstiitzung
3. Praxistest
4. Aufladung des Kondensators

4.1 Ladeschaltung
4.2 Aufladekennlinie
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1. Ermitteln der Betriebsparameter

1.1 Messungen

Der erste Schritt in unserem Projekt war die Messung der Stromaufnahme, weil sie fiir alle spiteren
Berechnungen und Uberlegungen als Vorgabeparameter anzusehen war.

Die Aufnahme der Eingangskennlinie erfolgte mit einem analogen Drehspul-Messgerit und einem
stufenlos einstellbaren Netzteil, wobei wir den Strom in Abhédngigkeit der angelegten Spannung
gemessen haben.

Als Ergebnis erhielten wir eine fast lineare Kennlinie (Abb. 1), die aufzeigte, dass bei einer
Reduzierung der Spannung auch die Stromaufnahme geringer wurde. Erst ab einer Spannung von
<1,52 V verhielt sich Stromaufnahme nicht mehr linear. Da ein sicherer Betrieb der Tastatur bei

< 1,6 V sowieso nicht mehr moglich gewesen ist, brachen wir die Messung an dieser Stelle ab.

Messwertergebnisse
| u/v 1/ mA | Gleichstromeingangskennlinie
8,0
2,95 7,50
2,83 7,10 he
2,74 6,80 6,0 —
2,60 6,35
2,50 6,08 5.0 /
2,37 5,67 E 40 B
2,30 5,44 ;- Bl
2,20 5,09 3,0 [
2,09 4,77 5%
1,99 4,43
1,78 3,83 1,0
1,62 3,27 0.0
1 ’55 3’02 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,6 2,8 3,0
1,52 212 u/v
< 1,52 | Eigenverbrauch 3 mA

Abb. 1

Da wir die erste Messung der Gleichstromkennlinie mit einem analogen Drehspul - Messgerit
durchgefiihrt hatten, konnten wir erkennen, dass der Zeigerausschlag deutlich am Pulsen war.
Diese Tatsache lies uns darauf schlieen, das kein reiner Gleichstrom aus der Energieversorgung
entnommen wurde. Aus diesem Grund wiederholten wir die Messung mit einem Oszilloskop und
einem geringen Shuntwiderstand, {iber den wir dann eine genauere Darstellung tiber die
Stromentnahme erhielten.

Das Ergebnis der Messung kann man in Abb. 2 sehen.
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Stromverdauf beim Senden eines Zeichens. (an den Batterieklemmen Ue = 3V)
100 ! T |

| * S * . S ............................... i

Strom in mA

-80 | i = i i
0 5 10 15 20 25
Winkel in rad

Abb. 2

Die rote Linie kennzeichnet den Gleichstrom, dem ein modulierter sinusformiger Strom iiberlagert
ist. Eine Gleichstromquelle ist aber nicht in der Lage einen Wechselstrom zu liefern und somit muss
ein Energiespeicher wie z.B. eine Spule in der Schaltung vorhanden sein, die eine Riickspeisung
bewirkt. Das ein Messfehler vorliegt, konnten wir ausschlieBen, da wir die Nulllage der Groundline
nochmals {iberpriift haben und dieselbe Messung wiederholten.

1.2 Parameterfestlegung

Auf den ersten Blick sind sofort zwei unterschiedliche Burst’s zu erkennen, die jeweils fiir die
Ubertragung zweier Signale stehen. Fiir die Berechnung der Nutzungsdauer der Tastatur ermittelten
wir den Energieverbrauch aus dem in Abb.3 dargestellten Burst. Da aufgrund der Codierung der
Signale nicht immer derselbe Energieverbrauch geleistet wird, nahmen wir fiir unsere
Berechnungen deshalb den groBeren Burst. Bei weiteren Berechnungen, die auf diesem Ergebnis

basieren, konnten wir dann davon ausgehen, dass die Nutzungsdauer wahrscheinlich gréBer, aber
keinesfalls schlechter sein wird.
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Stromveriauf beim Senden eines Zeichens. (an den Batterieklemmen Ue = 3V)
100 - T ) — T T

8o .

60

Strom in mA
|
I
\
\

Winkel in rad
Abb. 3

Erkennbar in dem obigen Verlauf sind vor allem die beiden Spitzen. Die positive Spitze liegt

bei 83,3 mA und die Negative bei —66,3 mA. Der errechnete Gleichanteil betrug 8,5 mA

(bei U.=3.0 V). Somit ist ersichtlich, das unsere Energiequelle und Schaltung einen Strom

von bis zu 100 mA liefern muss, wenn auch nur fiir den Bruchteil einer Sekunde. Die Ubertragung
eines einzigen Zeichens betrug 47 ms .

1.3 Zusammenfassung der Parameter

Das System benotigt : Der Kondensator liefert:

Umx=30V Unx=23V
Unn=1,6V Unin=0V
Ispitze =100 mA Ispilze =20 A

Ig]eich = 6 mA bei Ue = 2,5 \Y

2. Energiebetrachtung
2.1 Kondensatorenergie

Die Tabelle 1 stellt eine grobe Abschitzung der verfiigbaren Energie dar, weil sie von
verschiedenen Faktoren, wie z.B.: bendtigter Strom, Betriebstemperatur, Selbstentladung, etc.
abhdngig ist.
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Der Strom ist nicht konstant, sondern abhéngig von der jeweils anliegenden Spannung.

Beispiel: Igeicn = 6 mA bei U =2,5V oder Igeicnh =4 mA bei Ue = 1,8 V.

In unserer Rechnung ist der Strom aber als konstant angenommen. Somit musste ein Kompromiss
eingegangen werden, um die unten angegebene Rechnung tiberhaupt durchfiihren zu kdnnen. Aus
diesem Grund sind wir wieder vom schlechtesten Standpunkt ausgegangen, damit uns die nachher
errechnete Zeit auf jeden Fall zur Verfligung steht.

Der Stromverbrauch wurde in der Rechnung deswegen mit 6 mA angesetzt.

Die Formel fiir die zu Verfligung stehende Energie lautet:

: )

E=n~5-C-(U - U2

2
Der Wirkungsgrad wird mit 1 = 1 ohne Wandler und n} =0.8 mit Wandler abgeschitzt.

E

— — berechnet werden.
U, 6md-n

Die Nutzungsdauer kann tiber die Formel ¢ =

zeitliche Nutzungsdauer ohne Wandler

C/F Umax/ V. | Umin/ V E/J Zeit in h,min Zeit in Min
50,00 2,30 1,60 68,25 1,22 82
120,00 2,30 1,60 163,80 3,18 198

Tab.1

zeitl. Nutzungsdauer mit Wandler Ausgang 3,0 V Wirkungsgrad 80%

C/F Umax/ V Umin/ V E/J Zeit in h,min Zeitin Min
50,00 2,30 1,00 91,16 1,15 88
120,00 2,30 1,00 218,79 3,01 211

Tab.1

Bei der Verwendung eines 120 F Kondensator ist ersichtlich, dass die Schaltung mit

DC - DC Wandler ca. 25 % mehr Energie zur Verfligung hat. Da der Wandler aber selbst auch
Energie bendtigt, bringt er fiir unsere Zwecke nur einen Zeitvorteil von ca. 7% bzw. ca .17
Minuten. Siehe dazu auch Tabelle 1.

Aus diesem Grund haben wir uns dafiir entschieden, die Schaltung ohne Wandler zu betreiben, weil
der Zeitgewinn den Bauteilpreis des Wandlers unter wirtschaftlichen Aspekten nicht rechtfertigt.

Die oben ermittelte Zeit von 211 Min. bezieht sich zudem auf eine kontinuierlich Stromabgabe und
damit einem ununterbrochenen Senden einer Zeichenfolge. In einem Textverarbeitungsprogramm
wiirde dies einem Anschlag von 1500 Zeichen in der Minute entsprechen. Im Prinzip miisste man
die Taste durchgehend gedriickt halten, um so einen Wert zu erreichen.

Eine gute Sekretdrin konnte aber auf keinen Fall mehr als 500 Zeichen in der Minute tippen.

Das bedeutet, dass alle errechneten Zeiten mit dem Faktor 3 multipliziert werden miissen, um
einen realistischen Wert zu erhalten. Somit erh6ht sich die Nutzungsdauer auf die in Tabelle 2
angegeben Werte.
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Nutzungsdauer ohne Wandler mit Faktor 3
C/F Umax/V | Umin/V E/J Zeit in h,min Zeit in Min

50,00 2,30 1,60 68,25 4,07 247
120,00 2,30 1,60 163,80 9,53 593
Tab. 2

Man hiitte also im schlechtesten Fall mit einem 120 F Kondensator eine nutzbare Zeit von 593
Minuten oder ca. 10 Stunden zur Verfligung, um ununterbrochen die Tastatur zu benutzen.

In allen weiteren Berechnungen und Tabellen ist dieser Zeitfaktor miteingerechnet worden,
da 500 Anschldge pro Minute ein ausreichend groflen Wert fiir alle Anwendungen darstellt .

2.2 Standby - Betrieb

Neben dem aktiven Stromverbrauch ist auch der passive Stromverbrauch entscheidend.

Um diesen Standby Strom zu ermitteln, benutzten wir einen kleinen 0,01 F Kondensator, da
ansonsten der Verbrauch aufgrund der hohen Kapazitit des verwendeten Kondensators nur ungenau
ermittelt werden konnte. Bei der Messung wurde die Zeit aufgenommen, die der geladene
Kondensator bendtigte, um von 2,3 V auf 1,6 V abzufallen. Der Ruhestrom wurde dann iiber

L = _ £ errechnet (siehe Tabelle 3).
Umax A/

Energieverbrauch im Ruhezustand

C/F Umax/V Umin/V E/J Zeit in hmin Irune / LA
0,01 2,30 1,60 0,01 31,00 3,19
Tab.3

Der Standby Strom ist mit 3,19 pA so gering, das er fiir weitere Berechnungen der Nutzungs-dauer
nicht ins Gewicht fillt. Er ist noch kleiner als 1/10 vom Selbstentladestrom des Kondensators.

2.3 Betriebszeit mit Solarzellenunterstiitzung

Die nachfolgende Tabelle 4 zeigt die zur Verfligung stehende Zeit an, wenn man das System mit
Solarzellen koppelt. Fiir die Betrachtung der Solarzellen wurde angesetzt, dass ein 1/20 der
effektiven Leistung der Solarzellen bei normalen Tageslicht im Biiro abgegeben werden kann.

Betriebszeit ohne Wandler und Solarunterstiitzung 1 mA
C/F Umax/V Umin/V E/J Zeit in h,min Zeit in Min
50,00 2,30 1,60 68,25 4,57 297
120,00 2,30 1,60 163,80 11,52 712
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Betriebszeit ohne Wandler und Solarunterstiitzung 3 mA

Cl/F Umax/V Umin/V E/J Zeit in h,min | Zeit in Min

50,00 2,30 1,60 68,25 8,15 495
120,00 2,30 1,60 163,80 19,47 1187
Tab. 4

!

Bei durchgehender Nutzung ergibt sich bei einer Solarzellenunterstiitzung mit 1 mA eine
Betriebszeit von fast 12 Stunden.

Der Einsatz von Solarzellen konnte aber in der Praxis leider nicht realisiert werden, da die
Leistungen der Solarzellen innerhalb eines Gebdudes um den Faktor 200 — 500 schlechter gewesen
sind, als bei einer Nutzung im direkten Sonnenlicht. Zudem war es uns nicht moglich eine
verniinftige Solarzelle zu finden, die bei einer akzeptablen GréBe auch noch die entsprechende
Leistung erbrachte. An dieser Stelle wird nochmals ausdriicklich darauthingewiesen, das die
Tastatur fiir den Solarzellenbetrieb trotzdem geeignet ist. Die uns zur Verfligung stehenden
Solarzellen hatten leider nicht die passenden MaBe und entsprechende Leistungen flir eine Montage
auf der Tastatur.

3. Praxistest

Um ermitteln zu kénnen, wie der tatsichliche Stromverbrauch in der Praxis ist, haben wir uns den
Spannungsabfall am Kondensator zu Nutzen gemacht.

Die Tastatur verlor 20 mV nach 10 vollgeschriebenen Seite mit a 4000 Zeichen pro Seite.

Daraus folgt das man 350 Seiten schreiben kann bis der Kondensator auf eine Spannung von 1,6 V
entladen ist und eine Ubertragung nicht mehr méglich ist.

Diese Seitenzahl wiirde fiir eine ganze Arbeitswoche einer guten Sekretirin reichen, wenn sie

pro Tag 50 Seiten schreiben wiirde.

Der normale Anwender erreicht hier einen Zeitraum von ca. 2 Wochen.
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4. Aufladung des Kondensators

4.1 Ladeschaltung

Da der Einsatz von Solarzellen nicht mdglich gewesen ist, mussten wir auf eine Ladung mit einem
Steckernetzteil zuriickgreifen. Allerdings lieferten die handelsiiblichen Stecker-

netzteile alle eine Spannung von 3 V auf die der Kondensator natiirlich nicht aufgeladen werden
durfte.

D1 R1 D5 D7

D2
D3

R2

H
o—

Foto: Fertige Ladeschaitung Abb. 4

Verwendete Bauteile:
D1, D5 PX 1N 5818 R1 4,7 Q2 Watt
D2-D4, D6, D7 1N 4001 R2 1,8 Q 1/4 Watt

Aus diesem Grund entwickelten wir eine Schaltung, die in Abbildung 4 dargestellt ist und fiir eine
Schnell- und Dauerladung geeignet ist. Der Ladestrom nimmt exponentiell ab, wodurch
Spannungsspriinge vermieden werden, die sonst durch einen internen Ladungsaustausch im
Kondensator entstehen wiirden. Allerdings ist es notwendig, dass das Steckernetzteil
kurzschlussfest ist.

Die Tastatur kann nach wie vor mit Batterien betrieben werden, optional kénnen aber auch
Solarzellen angeschlossen werden, die vor die Diode D5 oder D6 geschaltet werden kdnnen.

( Abhéngig von der Leerlaufspannung: U, =3V vor D6 und Uy = 2,4V vor D5)
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' 4.2 Aufladekennlinie

Aufladekurve mit 500 mA Steckernetzteil

Spannung in Volt

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit in Minuten

Abb. 5

Nach 35 Minuten hat der Kondensator bereits 85 % der moglichen Gesamtenergie gespeichert.
Nach ca. 90 Minuten Ladezeit ist er dann auf 99 % der Gesamtenergie aufgeladen . Der Auf-
ladevorgang kann noch beschleunigt werden, wenn ein Steckernetzteil mit 1A verwendet wird.

10
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Anhang

=

EPCOS

B49200

Prismatic cell
Lug terminals

120F/2.3V  34x17x55mm
Part No.: B49200-F1125-Q000

D:17 +0.4mm
W:34 +0.3mm
L:565 -1mm

Case

PRELIMINARY TECHNICAL DATA

Rated Capacitance CR (DCC'", 25°C) 120F
Capacitance Tolerance -10...+30%
Rated Voltage UR 2.3V
Specific Power? 824W/kg 959WI/|
Max. Charge/Discharge Current Ic (25°C) 20A
'Stored Energy (at Ug) 317J
'Specific Energy (at Ug) 2.4Whl/kg 2.8Whil
Surge Voltage 2.7V
Max. Leakage Current I ¢ (12h, 25°C) 320pA
Max. Series Resistance ESRpc (DCC, 25°C) 20mQ
Max. Series Resistance ESRy (1kHz, 25°C) 12mQ
eight 37g
Volume 0.0321
iOperating Temperature -30...+70°C
'Storage Temperature -40...+70°C
it [25°6, L) WOMh  Conra 1 2t e
Life time, cycles (25°C IC=10A) © 500000 hc> specified value

Remarks:

21.06.2001

(1) DCC: Discharging with constant current
(2) discharging from UR to UR/2 with IC=20A

(3) 1 cycle: charging to Ug, 15s rest, discharging to OV, 30s rest
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Interner Aufbau und Ladetechnik von Kondensatoren

erstellt von T. Rott und H. Neumann

Vorwort
Dies ist eine Zusammenstellung zweier Berichte iiber den Aufbau und die Ladetechnik von

Kondensatoren. Die Texte vermitteln ein besseres Verstindnis iiber die internen Abldufe im

Kondensator und sind als Hintergrundinformation anzusehen.

Inhalt:

1. Reihen- und Parallelschaltung der Kondensatoren

Spannungsverlauf beim unvollstindigem Laden/Entladen.

2. Aufbau der elektro—chemischen Doppelschichtkondensatoren
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Ladetechniken fur Doppelschicht-Kondensatoren

Richtige Beschaltung von UltraCaps

Bei Ladetechniken denkt der
Anwender unmittelbar an Bat-
terien—ist doch die Ladetechnik
eines der wichtigsten Kriterien
hinsichtlich Lebensdauer und
Handhabung bei Batterien. An-
ders ist dies bei Doppelschicht-
Kondensatoren (UltraCaps), bei
denen keine aufwendigen La-
detechniken wie bei Batterien
bendtigt werden. Dennoch
muf3 man das Verhalten von
Doppelschicht-Kondensatoren
in bezug auf Lade- bzw. Entla-
devorgédnge verstehen, damit
der UltraCap richtig beschaltet
und betrieben wird, um die ma-
ximale Leistung des Bauele-
mentes zu erhalten.

Ein  Doppelschicht-Kondensator
besteht neben dem Isolationswider-
stand, dem Widerstand des Elektro-
lyten und dem Kontaktwiderstand
aus R,-Kondensator-Aktivkohlewi-
derstinden sowie C,-Kondensatoren
(Bild 1). Beim Laden wird der Kon-
densator Cl iiber den Widerstand
R+R geladen, C2 hingegen iiber die
Widerstinde R+R+R. Fiir das Laden
von C2 ergibt sich damit eine grofe-
re Zeitkonstante. Wird nun der Kon-
densator nicht vollstindig geladen
bzw. entladen, so stellen sich fur die
Spannung Kurvenverlaufe wie in
Bild 2 ein. Dabei ergibt sich ein
Spanmungshub- bzw. Spannungsab-
fall-Knick, der vom internen La-
dungsausgleich der Kondensatoren
zueinander bewirkt wird. Dies ist
auch bei Messungen zur Kapazitits-
bestimmung zu berlicksichtigen.

Aufbau von Kondensator-
Batterien

Aufgrund der heute Gblicherweise
bei ungefihr 2.3 V liegenden Be-

triebsspannungen  von  Doppel-
schicht-Kondensatoren ergeben sich
Anwendungsfille, die sich mit ei-
nem einzelnen UltraCap nicht reali-
sieren lassen. Das kann z B. folgende
Ursachen haben:

e Die bendtigte elektrische Ladung
ist fur einen Einzelkondensator zu
groB.

o Die aufiretenden Spannungsbela-
stungen sind so hoch, da8 sie mit den
realisierbaren, zuldssigen Arbeits-
spannungen von UltraCaps nicht
mehr abgedeckt werden kénnen.

e Es werden derart hohe Anspriiche
an die elektrischen Eigenschaften
gestellt, da die Realisierung mit ei-
nem Einzelkondensator zu aufwen-
dig, wenn nicht sogar praktisch un-
moglich ist.

In solchen Fillen wird man Kon-
densator-Batterien in Parallel- oder
Reihenschaltung bzw. einer Kombi-
nation daraus aufbauen.

Fiir die Festlegung der Betriebs-
spannung bei Reihen- und Parallel-
schaltung ist darauf zo achten, daB
eine Uberlastung einzelner Konden-

satoren verhindert wird. Die maxi-
male Betriebsspanoung je UltraCap
sollte 0,85 x Uy betragen. Im zykli-
schen Betrieb darf die Spannung bet
entsprechender Schaltungsdimen-
sionierung entsprechend hoher
ausgelegt werden. Genaue Details
hierzu sind auf Anfrage erhiltlich.
Auflerdem diirfen bei Entladungen
keine negativen Spannungen am
Einzelkondensator iiber langere Zeit
aufireten.

Aufbauméglichkeiten fiir
Dimensionierung und
Schaltungsaufbau

Parallelschaltung von UlfraCaps

Mit einer klassischen Parallelschal-
tung von UltraCaps 148t sich der zu
entnehmende Strom erhdhen. Dabet
ist jedoch zu beachten, daB fir sehr
groBe Stofentladungen die klassi-
sche Zusammenschaltung von
Kondensator-Batterien in Parallel-
schalttmg zu verdndern ist: Die
Kondensatoren sollten fiir den Auf-

UttraCaps sind
verfligbar als Zel-
len mit 2700,100
und 8 Farad fir je
2,3 Voit sowie als
Modul mit 100 F
fur 56 V.

Der Autor:

Dipl.-Ing. (FH),
Eur.-Ing. THOMAS
DIETRICH, Produkt’
Marketing Uttra-
Caps, Siemens
Matsushita Compo-
nents, Milnchen.



ladevorgang durch geeignete Aufla-
dewiderstinde gegeneinander abge-
sichert und erst unmittelbar vor der
Entladung parallelgeschaltet werden
(Bild 3).
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8 Prinzipielles Ersatzschaltbild eines UltraCaps

Reihenschaltung von UltraCaps

Beim Aufbau einer Reihenschaltung
darf der Einzelkondensator nicht
iiber seine hochstzuldssige Span-
nung hinaus beansprucht werden.
Dabei ist zu beachten, daf sich die
anliegende Gesamt-Gleichspannung
im Verhdltnis der Isolationswider-
stinde R;, der UltraCaps aufieilt
(Bild 4).

Da die Isolationswiderstinde der
Einzelkondensatoren recht unter-
schiedlich sein koénoen, kann es zu
einer ungleichmiBigen Span-
nungsaufteilung und damit zur
Spannungsiiberlastung einzelner
Kondensatoren kommen. Deshalb
sind MaBnahmen zur Zwangssym-
metrierung der Spannungsauftei-
lung sinnvoll. Die sicherste Methode
sind galvanisch getrennte Span-
nungsquellen fiir die Einzelkonden-
satoren, wie sie im Prinzip in Bild 5
dargestellt ist.

Wo dies nicht moglich ist, kann man
sich mit einer externen Beschaltung
der Einzelkondensatoren durch
Symmetrierwiderstinde Rgymm be-
helfen (Bild 6), deren Werte gleich
grof und im Vergleich zum Isolati-
onswiderstand des UltraCaps klein
sein mussen. In Fallen, in denen die
Gesamtspannung wesentlich unter
dem Wert liegt, der sich aus der Ul-
traCap-Nennspannung errechnet,
kann man auf die geschilderten
Symmetrier-Mafnahmen verzichten.
Die Erfahrung zeigt, daB dies fiir
n = 2 bis 3 Einzelkondensatoren mit
vertretbarem Risiko moglich ist (ab-
hingig von den Applikationsbedin-
gungen auch mehr), wenn die
Gesamtspannung den Wert 0,8 x n x
Ug nicht iiberschreitet. Vorausset-
zung ist aber, dafl die Reihenschal-
tung aus gleichen Kondensatoren
aufgebaut ist, also gleiche Bauart
und gleiche Kapazitat, damit sich
die Isolationswiderstinde der Ein-
zelkondensatoren, die hier allein die
Spannungsaufteilung bestimmen,
nicht zu sehr unterscheiden.




Kombination Parallel/Reihen-
schaltung

Fiir die Kombination aus Parallel-
und Reihenschaltung gelten die
Hinweise der obigen Abschnitte
sinngemaB. Bei Spannungssymme-
trierung mit Symmetrierwiderstinden
wird empfohlen, jedem Einzetkon-
densator seinen eigenen Widerstand
zuzuordnen (Bild 7).

Die Méglichkeit, auch innerhalb der
Reihenschaltung parallel zu verbin-
den und mit Gruppen-Symmetrie-
rung zu arbeiten, zeigt Bild 8. Diese
Losung ist zwar weniger aufwendig,
hat aber einen entscheidenden Nach-
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teil: Fallt in der Reihenschaltung ein
Kondensator aus, so verteilt sich die
anstehende Spannung auf die restli-
chen Kondensatoren in der Reihen-
schaltung. Dies fuhrt zur Span-
nungsiiberlastung dieser restlichen
Kondensatoren und kann sie, auf
lange Dauer gesehen, schneller al-
tern lassen bzw. an die spezifizierte
Lebensdauergrenze bringen.

In der Symmetrieranordnung nach
Bild 7 ist von dieser Gefahrdung nur
ein Reihenstrang betroffen. Bei der
einfacheren Beschaltung nach Bild 8
ist jedoch wegen der internen Paral-
lelverbindung die Spannungsiiberla-
stung fiir alle Rethenstringe wirksam,

Reihenschaltung von UltraCaps

KR

und somit konnen die
Folgeschiaden  weit
hoher sein. Aus glei-
chem Grund ist auch
fir Reihen-/Parallel-
schaltung von internen
Parallelverbindungen
ohne Symmetrierwi-

derstinde abzuraten.

Kombination Parallel/Reihenschaltung

UltraCaps bieten zahireiche Vor-
teile, die vor allem in der Kfz-, In-
dustrie- und Leistungselektronik
zum Tragen kommen, z. B. Unter-
brechungsfreie Stromversorgung,
Kfz-Bordnetze, Brake-by-wire, An-
lasser sowie Elektro- und Hybrid-
autos. Um die maximale Leistung
des UltraCap-Bauelements zu er-
halten, muB man das Verhaiten
von Doppelschicht-Kondensato-
ren in bezug auf Lade- und Entla-
devorgidnge verstehen.
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UltraCaps — Power fiir innovative Busapplikationen

Thomas Dietrich, Niels A. Fries, Christian Kopecky

1. Einfiihrung

Der Kondensator ist das einzige Bauelement, das Energie direkt in elektrischer Form
speichern kann. Bei allen anderen Energiespeichern wird sie in mechanischer,
chemischer oder magnetischer Form gespeichert.

Dabei ist die Umwandlung von einer Energieform in eine andere immer mit Verlusten
bzw. mit schadlichen Nebenreaktionen verbunden. Zudem lauft der Umwandiungs-
prozeB nicht immer mit der gewilnschten Geschwindigkeit ab, wodurch die
Hochstromfahigkeit und Zyklenfestigkeit konventioneller Speicher stark einge-
schrankt ist.

Da die dynamischen Anforderungen an Energiespeicher bei Elektro- und
Hybridbussen besonders hoch sind, besteht ein grofles Interesse, elekirische
Energie direkt zu speichern und hohe Leistungen rasch wieder entnehmen zu
kénnen.

Bisher war die reine Energiespeicherung in Elektrolytkondensator aufgrund der
geringen Energiedichte von 0,01 Wh/kg wenig sinnvoll. Mit dem UltraCap aus dem
Hause EPCOS (vormals Siemens Matsushita Components) steht nun ein
Bauelement zur Verfugung, das neben einer hohen Energiedichte auch Uber eine
sehr grofRe  Leistungsdichte verfligt. Somit ist ein Einsatz  der
Doppelschichtkondensatoren sowohl als Erganzung oder bei Kurzzeitentladungen
mit extrem hohen Strémen sogar als Ersatz von Akkumulatoren denkbar.

2. Die Technologie des UltraCaps

Das Funktionsprinzip der UltraCaps beruhen auf der elektro-chemischen
Doppelschicht, die sich ausbildet, sobald man eine geladene Elektrode in eine
leitfahige Flussigkeit taucht. Diese Doppelschicht besteht aus zwei Phasen : einem
elektrisch leitfahigen Kofilenstoff auf der einen Seite und freibeweglichen lonen im
Elektrolyten auf der anderen Seite. Beim Laden des Kondensators werden die lonen
von den geladenen Kohlenstoffelektroden angezogen. Da die Dicke der
Doppelschicht nur wenige Nanometer (6 ... 10 nm) betragt und die Oberflache des
Kohlenstoffmaterials mit ca. 2000 m?qg extrem groB ist, lassen sich sehr hohe
Kapazitaten bei geringem Volumen erzielen. Dadurch ergeben sich etwa um den
Faktor 10 bis 100 héhere volumetrische und gravimetrische Leistungsdichten als bei
Aluminium-Elektrolytkondensatoren. Ein Kondensator mit 2700 F / 2.3 V besitzt eine
Grundflache von 62 x 62 mm bei einer Héhe von 160 mm und wiegt dabei nur 800 g.

Im Gegensatz zu Batterien, die Energie durch Umwandlung chemischer
Verbindungen speichern, beruhen die Wirkung des Doppelschichtkondensators auf
der Verschiebung von lonen im elekirischen Feld. Da die Elektroden keiner
Stoffumwandlung beim Laden und Entladen unterliegen, erreichen UltraCaps eine
sehr lange Lebensdauer und - fir Kondensatoren typisch - sehr groRe Zyklenzahl.



UltraCaps von EPCOS nehmen in der Familie der Doppelschichtkondensatoren eine
technologische Vorreiterrolle ein. Sie zeichnen sich durch einen extrem niedrigen
Innenwiderstand bei gleichzeitig sehr hoher spezifischer Kapazitat aus. Erreicht wird
dies durch eine spezielle Stapeltechnik in der jede Elektrode mit dem Pol verbunden
ist.

Kernstiick der UltraCaps ist ein speziell behandeltes Kohlenstofftuch, das mit einem
hochleitfahigen, organischen Elektrolyten getrankt ist. Die Kontaktierung des Tuches
erfolgt mit Hilfe einer gut leitfahigen Aluminiumfolie. Eine Vielzahl dieser Elekiroden
wird zu einem Stapel angeordnet, die nur durch einen wenige Hundertstel Millimeter
dicken Separator voneinander getrennt sind.

Der kompakte und fest eingeprefl3te Aufbau bewirkt eine deutlich erhohte
Vibrationsfestigkeit gegenlber konventionellen, zylindrischen Bauformen. Das
hermetisch verschiossene Aluminiumgehduse gewahrleistet einen wartungsfreien
Einsatz Uber viele Jahre hinweg.

Durch die prismatische Bauform ergibt sich eine optimale Raumausnutzung. Durch

Verschaltung von mehreren Zellen kdnnen sogenannte ‘Power Module' nach
Kundenanforderung hergestellt werden.

3. Kenndaten der UltraCaps

Aus der nachstehenden Tabelle konnen die wesentlichen Kenndaten der EPCOS
UltraCaps entnommen werden :

Parameter UltraCap

U, 23V
Arbeitsbereich pro Zelle 2:30 0108
Grenzwert Entladeschlu3spg. 0,0V

Spez. Energie 2,2 Whikg
Spez. Energie 2,6 Wh/I
Spez. Leistung 1.400 W/kg
Spez. Leistung 1.700 W/I
Lade-/Entlade-Zyklen } >500.000 (100% DoD)
Brauchbarkeit 10 Jahre
Lade-/Entlade-Wirkungsgrad 0,85...0,98
Ladezeit 0.3 ... 30 sec.
Entladezeit 0.3 ...30 sec.
Arbeitstemperatur -20 ... +60 °C

Tabelle 1: Kenndaten von UltraCaps



4. Eigenschaften der UltraCaps

Die Eigenschaften der UltraCaps sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet :

Kurze Ladezeit

Extrem lange Lebensdauer

500.000 Lade-/Entladezyklen
KurzschluRfest

Keine spezielle Laderegelung notwendig -
GroRRe Entladestrome (400A)

Grof3e Leistungsdichte

Wartungsfrei im Einbauort

Kein Memory-Effekt

Weiter Temperaturbereich (-20°C - +60°C)
Tiefentladungsfest

Umpolfest

Aufladung mit beliebigen Stromen
Geringes Gewicht

Grofie Schock- und Vibrationsbestéandigkeit
Tabelle 2: Eigenschaften von UltraCaps

5. Einsatzmoglichkeiten von UltraCaps in innovative
Busapplikationen

Durch die extreme Hochstromfahigkeit sowohl im Lade- als auch im Entladebetrieb,
ergeben sich Anwendungsmdglichkeiten als Batterieunterstitzung bei Start-
vorgangen sowie bei Elektro- und Hybridfahrzeugen als Hochleistungs-
zwischenspeicher.

UltraCaps fiir Dieselstart

Besonders vorteilhaft ist die Fahigkeit von UltraCaps, auch bei sehr niedrigen
Temperaturen uneingeschrankt hochstromfahig zu sein.

Diese Eigenschaft findet Anwendung beim Motorstart im Winter bei Temperaturen
weit unter dem Gefrierpunkt. Aufgrund der hohen Lebensdauer von ca. 500.000
Lade-/Entladezyklen ist ein mehrfaches Auf- und Entladen moglich, was z.B. bei
KSG-Lésungen im Bereich der Start-Stop-Automatik oder Booster-Funktion von
Vorteil ist.

Durch die extrem hohe Leistungsdichte der UltraCaps lassen sich signifikante
Gewichtseinsparungen realisieren.

UltraCaps in Elektro- und Hybridbussen

Speziell bei Elektro- und Hybridbussen sind die Anforderungen an Dynamik,
Hochstromfahigkeit und Zyklenfestigkeit besonders hoch. Im rauhen Linienbetrieb
mull der Energiespeicher in der Lage sein, beim Nutzbremsen einige zehn bis
hundert kW innerhalb weniger Sekunden (5...30 sek.) aufzunehmen. Beim nachsten
Beschleunigungsvorgang stellt die UltraCap-Batterie die gespeicherte Energie auf
hohem Leistungsniveau wieder zur Verfigung, was insbesondere im Stadtverkehr zu
signifikanten Kraftstoffeinsparungen fihrt.



in Kombination mit Batterien besteht die Moglichkeit, die Batterie als
Energiespeicher zu nutzen und die Leistungsspitzen durch UltraCaps abzudecken.

Die bisherige Batterie kann wesentlich verkleinert bzw. die Lebensdauer der Batterie
durch Reduzierung der Hochstrombelastung verlangert werden.

SchluBBbetrachtung:

Durch den stetig wachsenden Leistungsbedarf moderner Busse ergeben sich
sinnvolle Einsatzméglichkeiten von UltraCap Doppelschichtkondensatoren.

UltraCaps kénnen sowonhl als alleinige Speicherelemente als auch in Kombination
mit Batterien eingesetzt werden. Als alleiniger Speicher kénnen Systeme geschaffen
werden, bei denen eine Lebensdauer weit Uber 10 Jahre hinaus méglich ist und
keine Wartung erfordern.

Im Rahmen der Produktweiterentwickung arbeitet EPCOS an folgenden
Themenschwerpunkten :

- Erhéhung der Zellenspannung

- Erh6éhung der Leistungsdichte

- Erweiterung des Temperaturbereichs
- Reduktion des Leckstroms

Y
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Ultracapacitors
Prinzipieller Aufbau
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Aktiviertes Kohlenstoffmaterial
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Bild 1: Prinzipieller Aufbau Ultracapacitors
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LED — Taschenlampe

Eine autarke Lampe, die also keine Batterien und keine elektrischen Anschliisse benotigt, soll
entworfen und angefertigt werden. Sie kénnte beispielsweise beim Camping Verwendung finden.
Wiinschenswert ist dabei ein mdglichst geringer Stromverbrauch und eine hohe Lebensdauer.

Um dieses Projekt zu verwirklichen, soll eine Photozelle als Energiequelle, ein Kondensator als
Energiespeicher und eine Leuchtdiode als Lichtquelle verwendet werden. Der Einsatz eines
Kondensators als Energiespeicher wird méglich durch Kondensatoren mit einer Kapazitit von 120F
bei einer maximalen Spannung von 2,3V.

1. Die Strom — Spannungsabhéingigkeit der LED

Laut Herstellerangaben soll die LED bei einem Strom von ca. 20 mA betrieben werden. Um aber
mit der gespeicherten Energie des Kondensators eine mdglichst lange Leuchtdauer der Diode zu
erreichen, wurde die Strom — Spannungsabhingigkeit der LED gemessen und so der Punkt

festgestellt, bei dem die LED bei mdglichst geringer Leistungsaufnahme noch ausreichend leuchtet.

Aus der Messung (Tab.1) ergab sich folgende diodentypische Kennlinie (Abb. 1):

Up/V Ib/mA | Pp/mW -

3,38 20 67,6

3,32 18 59,8

3,28 16 52,5 ® ¢

3,24 14 454 I

3,19 12 38,3 e —

3,14 10 31,4 z

3,09 8 24,7 .

3,03 6 18,2

2,96 4 11,8 f

2,85 2 5,7 s

2,76 1 2,8 /

2,64 0,28 0,7 0 . gL =
2,5 0 0 E o
Tab. I: Ip=f(Up) der LED Abb. 1 Strom-Spannungskennlinie der LED

Bereits bei einer Spannung von ca. 2,76V war ein Leuchten erkennbar, ab 3,24V strahlte die LED
geniigend Licht ab. Dann ist die Leistungsaufnahme 45,4mW.

2. Der Spannungswandler und die Nutzungszeit der Lampe.

Die Kondensatorspannung ist héchstens 2,3V und fillt, wenn die LED leuchtet, weiter ab, wihrend
die LED mindestens 3,24V braucht. Soll also die LED mit einem Kondensator gespeist werden,
muss ein DC-DC Aufwirtswandler zwischengeschaltet werden. Der hier verwendete Wandler vom



Typ Maxim 1678 produziert (lt. Herstellerangaben) mit einer Eingangsspannung von mindestens
0,4V und einem Wirkungsgrad von 90% eine Ausgangsspannung von 3,3V.

Mit einer Gleichspannungsquelle am Eingang und der LED am Ausgang des Spannungswandlers
wurden Spannung und Strom an dessen Ausgang in Abhéngigkeit von der Eingangsspannung

gemessen.

454~

Uln[V] Uout [V]

0,421 3.23 i

0,561 3,23 S e e = b

0,955 3,30 s .
1,150 3,33

1,400 3,36

1,660 3,40 i

1,776 3,92 ;
1,808 3,30 4 — =
1,970 3,30 . |
2.130 3,29 ) N

2,420 3,30 T ’

Tab.2: Usw=1f{Upn) am Wandler Abb. 2 Ausgangs- zu Eingangsspannung am Wandler

Im gesamten Bereich zwischen Eingangsspannungen von 0,4V bis 2,4V ist die Spannung am
Ausgang grofBer als 3,2V. Der nutzbare Bereich der Kondensatorspannung liegt also zwischen
Uminz 0,4V und Umax: 2,3V-

Aus diesen Werten lésst sich die Nutzungsdauer berechnen. Bei der Entladung des Kondensators
von Upax auf Uy, wird die Energiedifferenz

)= P—%ﬂ (23207 - 047V )=307.8J

min

aw =Lc. (2, v
2

frei und, weil der Wandler einen Wirkungsgrad von 90% hat, steht der Diode eine Energie

W, =09-AW =277J

zur Verfligung. Mit den oben angegebenen Leistungen der LED ergibt sich folgende vorausgesagte
Nutzungsdauer der Taschenlampe:

U, =34V

t = 68min

U, =33V

t =78 min

U, =324V
¢ =102min

W, 271J

Py Py

Eine geringe Spannungsminderung hat also wegen des steilen Abfalls der Diodenkennlinie einen
deutlichen Anstieg der Leuchtdauer zur Folge. Da die LED bei 3,3V kaum weniger hell leuchtet als
bei héherer Spannung, wurde 3,3V als Betriebsspannung gewahlt, um eine méglichst lange
Nutzungsdauer zu erreichen.

Spéter wird der Wandler und die Kondensatorentladung iiber den Wandler noch etwas genauer
dargestellt.



3. Die Solarzelle als Energiequelle

Um die Eignung der Solarzelle zum Aufladen des Kondensators zu priifen, wurde die Strom-
Spannungsabhéngigkeit der Zelle im Bereich von 0-2,3V gemessen. Daraus erhélt man durch

numerische Integration die Ladezeit

UEm.ie

T=C- '[——dU
U,

. uUJV |/ mA

223 0,63
2,1 0,62
1,8 0,6
1,51 0,59
1,33 0,604
0,9 0,618
0,56 0,62
0,3 0,596
0,12 0,589
0 0,6

Tab. 3: [=f{U) Solarzelle im Zimmer

u/v I/ mA
2,34 38,8
2,13 39,1
2 39
1,52 38,9
1,19 38,9
0,79 38,8
0,58 38,6
0,41 39

Tab.4: 1= f{U) Solarzelle in der Sonne

2,23V
A aemt T =123k
E %) mA
2,23V
auv :1,49_V_ T =50h
4 I(U) mA

Die Zelle braucht im Zimmer 120 Stunden, um den
Kondensator von 0V auf 2,23V aufzuladen, und immer
noch 50 Stunden, um den Kondensator von einer
Restspannung von 1,3V auf 2,23V aufzuladen.

2,3}1/ duU OV 2,34V duU OV
1(U) 4 v 1U) A

oV

Die Ergebnisse sind in der Sonne wesentlich giinstiger. Die
Zelle braucht weniger als 2 Stunden, um den Kondensator
von 0V auf 2,23V aufzuladen, und nur 1 Stunde bei einer
Restspannung von 1,2V.

Obwohl die Solarzelle im Zimmer unbefriedigende Ergebnisse zeigt, wird sie wegen der sehr guten
Ergebnisse der zweiten Messreihe als Energiequelle eingesetzt.

Mehrere Solarzellen parallel geschaltet auf der Taschenlampe unterzubringen, um so durch einen
hoheren Strom die Ladezeit zu verkiirzen, wiirde die Abmessungen der Lampe zu sehr vergrof3ern.



4. Schaltbild und Dimensionierung, Layout der Platine

Schaltbild: L
s . =
R, BATT LX
ouT
SHDN
/1 2 c PFI
) C 1 LED
/ % L PFO ] b }
R DC/DC
Wandler
R4 Abb.3:
GND :FF Schaltbild

Dimensionierung: C =120F  C, =10uF  C,=47uF  L=47uH R, <3,75Q
R, =IMQ R, =620kQ R, =1MQ

C ist als Energiespeicher vorgegeben. Die tibrigen Daten ergeben sich aus dem Datenblatt des
Wandlers mit folgenden zusitzlichen Uberlegungen:

C, wird so grof} wie zuldssig gewdhlt, um die Ausgangsspannung gut zu glitten. Die moglichen
Werte fiir die Induktivitdt der Spule sind 22pH (fiir einen bis zu 200mA hohen Ausgangsstrom)
oder 47pH (fur einen moglichst groen Wirkungsgrad). Hier ist aber nur ein geringer
Ausgangsstrom notig. Der zuldssige Spulenwiderstand ergibt sich nach dem Datenblatt als

R, =130V 1 =20ma

2. Peak

Um die Querstrome moglichst gering zu halten, wurde der Widerstand R4 so hoch wie zuléssig
festgelegt. R3 ergab sich dann aus

1
0,614

R, =R, [::m —IJ mit Vry=1V und Vpp=0,614V R, = R, ( = 1] ~ 620kQ

Prt
Um den Eingang PFO, iiber den der Wandler ein Signal geben kann, falls die Eingangsspannung
unter 0,614V sinkt, nicht unbeschaltet zu lassen, wurde er hochohmig auf Masse gelegt. Aus dem
gleichen Grund wurde SHDN an die Versorgungsspannung angeschlossen.

Da die Solarzelle eine Durchbruchspannung von mehr als 3V hat, wurde darauf verzichtet, mittels
Schottky - Dioden einen Stromfluss vom Kondensator C zur Zelle zu verhindern. Die weiteren
Charakteristiken der Solarzelle sowie der LED konnen den Messergebnissen (Tabellen 1-4)
entnommen werden.
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Legende zu Abb. 4:

Abb. 4:  Layout der Platine
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5. Messungen an der LED-Taschenlampe

———— 1 = Leiterbahn (unten)

Schon in Abbildung 2 war zu sehen, dass die Ausgangsspannung des Wandlers bei
Eingangsspannungen im Bereich von 1,5V — 1,8V ein ausgeprigtes Maximum zeigt, sie steigt auf
bis zu 3,9V an, wihrend sie im Ubrigen recht konstant bei 3,3V liegt. In diesem Bereich treten
offenbar Regelschwierigkeiten im IC auf, deren Ursache nicht bestimmt werden konnte. Auch der
Ausgangsstrom steigt dort massiv an.

lowt mit angeschlossener Spannungsquelle
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Abb. 5: Ausgangsstrom des Wandlers in Abhéngigkeit von der Eingangsspannung



Im Ubrigen liegt hier ein Widerspruch in den Messungen vor. Da z. B. bei einer Spannung von 1V
am Eingang des Wandlers die Ausgangsspannung 3,3V (Abb. 2) ist, miisste nach Abb. 1 die
Stromstirke durch die LED 17mA betragen. Bei der Messung zu Abb. 5 war die LED an den
Wandler angeschlossen. Bei einer Eingangsspannung von 1V betrdgt nach Abb. 5 die Stromstarke
jedoch nur 6mA. Dieser Fehler in den Messungen konnte nachtriglich nicht mehr aufgeklart
werden, aber es kann festgestellt werden, dass die LED wihrend der Messung zu Abb. 5 geniigend
hell leuchtete.

Um die “Nutzzeit” der Lampe zu iiberpriifen, wurde die Entladung des Kondensators iiber den
Wandler mit angeschlossener LED gemessen. In Abb. 6 sind die Eingangsspannung und
Ausgangsspannung des Wandlers in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt.
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Abb. 6: Spannungen am Wandler in Abhiingigkeit von der Entladezeit des Kondensators

Entsprechend den Abschitzungen in Abschnitt 2 bleibt die Eingangsspannung des Wandlers, also
die Spannung des Speicherkondensators, rund 60 Minuten oberhalb des nétigen Wertes von 0,4V,

Im Bereich der Regelschwankungen fillt die Eingangsspannung stark ab. Hier fillt die
Ausgangsspannung des Wandlers zweimal kurzzeitig unter die verlangte LED-Spannung von 3,2V,
allerdings ohne wesentliche Beeintrichtigung der Helligkeit der LED. Nach etwa zehn Minuten
bleibt die Ausgangsspannung des Wandlers sehr stabil bei rund 3,3V, wihrend der Kondensator
eine gleichméaBige Entladung von ca. 12-13mV/min. zeigt. Der spitere Abfall der
Ausgangsspannung fiihrt nach 73 Minuten zum Erloschen der Lampe bei einer Spannung von 2,6V.



6. Der Wirkungsgrad des Wandlers

Im Folgenden soll untersucht werden, welchen Wirkungsgrad der Wandler in diesem Projekt
tatsachlich hat.

Die Eingangsspannung des Wandlers féllt nach Abb. 6 zwischen t;=1000s und t,=3000s in guter
Niherung linear von 1,2V auf 0,7V. Da der Strom nach Abb. 5 in diesem Bereich ebenfalls
nidherungsweise linear mit der Eingangsspannung abfillt, gilt hier das Gleiche flir den
Zusammenhang zwischen Strom und Zeit. Nach Abb. 6 nehmen wir auch fiir die
Ausgangsspannung einen zeitlich linearen Verlauf an. Daraus ergeben sich folgende zeitabhéngige
Gleichungen fiir Spannung und Strom an der LED:

Uy ()=U,, () =335V —0,05 - 2’00& 1,0 ()=1,,(t) = TmA —2mA-
und daraus folgt flir die Leistungsaufnahme an der LED

t-t,
2000s

2
-t t—t
P (6)=Upp () 1,50 (€)= 23,5mW — TmW - 2000‘S +0,ImW - (200&] :
Durch Integration iiber die Zeit ergibt sich die im Bereich zwischen t; und t; von der LED
aufgenommene Energie zu
3000s

_ ) t—1
W, *wOL 23,5mW ~TmW -

Andererseits ist die Energiedifferenz des Kondensators in dieser Zeit

+01mw [ L=
20

2
dt =46,9J —0,5-7J +0,03J =43,5J
00s

W, =0,5-C-(U,>(1000s)- U, *(3000s)) = 0,5-120F - (122 V> = 0,72V ? ) = 57/

Danach ist der Wirkungsgrad des Wandlers in diesem Bereich ca. 76%, deutlich weniger als die
vom Hersteller angegebenen 90%, jedoch fiir dieses Taschenlampen — Projekt durchaus tragbar.

Schlusswort

Es wurde eine autarke Lampe entworfen und erfolgreich angefertigt, die die notige Energie von
einer Solarzelle bezieht und in einem Kondensator speichert. Einmal geladen leuchtet die LED der
Lampe etwa eine Stunde ausreichend hell.

Zu empfehlen ist aufgrund der Ladezeit eine Aufladung der Lampe bei Sonnenlicht, hier dauert der
Ladevorgang etwa zwei Stunden.

Wiinschenswert wire eine bessere Solarzelle, die auch bei méBigen Lichtverhiltnissen in
akzeptabler Zeit den Energiespeicher aufladt. Eine andere Moglichkeit wire eine Ladestation aus
parallelen Solarzellen, von der die Lampe nach dem Laden abgenommen werden kann.

Auch der DC-DC Wandler kénnte hinsichtlich der Regelschwankungen und des Wirkungsgrades
(iiber den gesamten Bereich) noch genauer untersucht und eventuell durch einen anderen, fiir dieses
Projekt besser geeigneten Wandler ersetzt werden.






Autarke Systeme

Projekt: Fernbedienung

ai Miiller



Einleitung:

Jahr fiir Jahr werden auf der Welt 20 Milliarden Batterien verkauft. Das wire an und fiir sich kein
Problem, wire ein groRer Teil der Batterietypen nicht aulerordentlich giftig und umweltschadlich.
Ein Teil dieser Batterien wird in Fernbedienungen eingesetzt. Deshalb haben wir es uns zum Anlall
genommen, zumindest diesen Anteil der Batterien durch umweltschonende Kondensatoren zu
ersetzen.

Kondensatoren besitzen dariiber hinaus noch weitere Vorteile: Zum einen kann man sie sehr schnell
Jaden und wieder entladen, zum anderen verschleiflen sie nicht, im Gegensatz zu Batterien, bei
mehrfachen Auf- und Entladen.

Fiir unser Projekt ,,Fernbedienung“ haben wir als Versuchsmodell die ,,Commander CV 150%
gewihlt. Griinde hierfiir liegen in der Programmierbarkeit der Fernbedienung und dem glinstigen
Anschaffungspreis von 20 DM.

Vorbetrachtungen, Anforderungen und ,.Spezifikationen der Energieversorgung®:

Um unser autarkes System zu entwickeln und zu optimieren brauchten wir technische Daten iiber
die Fernbedienung, die wir selber messen und errechnen mufiten. Notig war dies, da keine
technischen Daten im Beiblatt der Fernbedienung zu finden waren.

Als ersten und wichtigsten Punkt analysierten wir die Leistungsaufnahme der Fernbedienung in
Abhingigkeit der Spannung (siehe Tabelle 1, Diagramm 1, Diagramm 2).

UinV lin mA Pin mwW
3,5 16,1 56,35
3,4 15,5 52,7
3,3 14,7 48,51
3,2 14 448
3,1 13,3 41,23

3 12,4 37,2
29 11,8 3422
2,8 11 30,8
2,7 10,1 27,27
2,6 9,3 24,18
25 8,5 21,25
2,4 7.6 18,24
2,3 6,9 15,87
2,2 8,1 13,42
2.1 Impuls

2 Impuls

Tabelle 1: Strom- und Leistungsaufnahme der Fernbedienung bei variabler Spannung
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Diagramm 1: Stromaufnahme der Fernbedienung
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Diagramm2: Leistungsaufnahme der Fembedienung
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In Hinblick auf die von uns gemessenen Werte, wire es sinnvoll die Fernbedienung bei einer
minimal Spannung von 2,2 V zu betreiben, weil in diesem Fall die Leistungsaufnahme optimal
wire. Es muss allerdings auch noch die Reichweite der Fernbedienung beachtet werden (siehe
Tabelle 2 und Diagramm 3).

U/V s/m |
3.5 6.5
3.4 6.5 ]
3.3 6.5
3.2 6.5
3.1 6.5
3.0 6.5 ]
2.9 6.45
2.8 6.40
2.7 6.38
2.6 6.33
2.5 6.25 ]
2.4 6.15 B
2.3 6.10 |
2.2 5.80
2.1 5.30
2.0 3.85

Tabelle 2: Reichweite der Fernbedienung bei variabler Eingangsspannung
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Diagramm 3: Reichweite der Fernbedienung bei variabler Eingangsspannung

Wie Tabelle 2 und Diagramm 3 zeigen , wire die Reichweite unserer Fernbedienung bei einer
Spannung von 2,2 V stark vermindert. Das optimale Mittel aus Leistungsaufnahme und Reichweite
der Fernbedienung setzt eine Spannung von 2,5 V voraus.



Wir haben uns aus Sicherheits- (groBere Differenz zur kritischen Spannung von 2,1 V) und
Komfortgriinden (gréBere Reichweite der Fernbedienung) fiir eine Eingangsspannung von 3,0 V
entschieden. Aus dieser Wahl folgt eine notwendige Bedingung flir die Realisierung unseres
Projektes. Wir miissen, um auf eine akzeptable Einsatzdauer von ca. 2h zu kommen, eine Energie
W=P*t=U*I*t=3,0V * 12,4 mA * 2h =267,8 Ws zur Verfligung stellen.

Fiir diese Anforderung haben wir mit dem Ultra Cap 2,3V von Epcos den idealen Kondensator
gefunden. Der Ultra Ca}) besitzt eine Kapazitit von 120F und kommt damit auf eine Gesamtenergie
von W=""* C* U2="% [20F * (2,3V)2=317,4 Ws. Seine Abmessungen betragen 5.5 x 3.5 x 1.5
cm und ist deshalb wegen seiner geringen GroBe ideal geeignet, die Batterien in einer
Fernbedienung zu ersetzen.

Aus der Wahl des Kondensators (2,3V) und der Versorgungsspannung der Fernbedienung (3,0V)
ergibst sich ein Problem bei der Realisierung unseres Projektes. Der Strom trat bei einer Spannung
< 2.1 V nur noch in Impulsen auf (sieche Diagramm 1); unser gewidhlter Kondensator liefert
allerdings maximal eine Spannung von 2.3 V, die sehr schnell unter unsere kritische Spannung von
2.1 V abfallen und damit die hervorragende Energiespeicherung des Kondensators ad absurdum
fithren wiirde.

Aus diesem Grunde entschieden wir uns flir die Implementierung eines DC/DC-Wandlers um die
Ausgangsspannung auf die vorgegebene Betriebsspannung zu wandeln.

Gewihlt haben wir den ,MAX1678“ von Maxim. Griinde hierfiir lagen in den vom Hersteller
angegebenen technischen Daten des Bauelementes:

- geringe Grofe aufgrund des SMD - Gehéuses;
- Wandlungsgarantie bis Ugingang = 0.87 V;

- Wirkungsgrad von bis zu 90% und

- regelbarer Ausgang im Bereich von2 -5.5V

Dimensionierung:

Allerdings war eine Anpassung des Wandlers aufgrund seiner Voreinstellung der
Ausgangsspannung von Noten. WerksméBig liegt die Ausgangspannung bei 3,3 V.

Fiir die folgende Dimensionierung sind zum besseren Verstindnis die Datenblitter des DC/DC-
Wandlers beigefligt.

Um die Ausgangsspannung des DC/DC — Wandlers auf 3,0 V herunter zu regeln, muBite ein
Spannungsteiler in Form von zwei Widerstdnden R; und R, integriert werden. Der Querstrom {iiber
R; und R, mufite allerdings sehr viel kleiner als der Ausgangsstrom sein. Daraus folgt: Ig
<< 12,4 mA.

Io = 0,3 mA = Upysgang/ (R1 + R2). Ry + R, = 10 kQ. Dieser ist der minimale Widerstandswert. Der
Hersteller verlangte fiir R, und R4 einen Widerstand von mindestens 100 kQ die wir dann auch so
wihlten. Mit ithnen fallen die Leistungsverluste noch geringer aus.

R, ergab sich durch:

R; =Ry * [(Vour / Vrer) — 1] = 150kQ flir Vrer = 1.23 V' und R, = 100kQ




Und R; ergab sich durch:

R3;=R4* [(Vru/ Vpr) — 1] = 63.9 kQ fiir Vpp; = 614 mV und Ry = 100kQ

Rs haben wir aufgrund der Datenblitter mit 1 MQ dimensioniert und an GND angeschlossen.
SHDN haben wir an BATT angeschlossen um das ,,Shutdown Feature* abzuschalten.

Dariiber hinaus benétigten wir noch eine Spule. Hierbei bevorzugten wir wegen des besseren
Wirkungsgrades die 47 uH Spule gegeniiber der mit 22uH. Dazu wiahlten wir noch zwei 10 pF
Kondensatoren, wie es im Datenblatt empfohlen wurden.

Realisierung:

Diese vom Hersteller vorgegebene Dimensionierung erwies sich allerdings im Betrieb als instabil,
wie folgende Diagramme zeigen werden:
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Diagramm 4: Spannungsfluktuationen am beschalteten Ausgang bei variablen Eingang ohne Glittungskondensator

Wie man sehr deutlich erkennen kann, kommt es am Ausgang bei verschiedenen
Eingangsspannungen zu sehr groflen Spannungsfluktuationen. Am deutlichsten ist es bei einer
Eingangsspannung von 1,4 V zu erkennen. An diesem Punkt erreicht die Ausgangsspannung einen
nicht zu akzeptierenden Wert von 3,54 V. Besonders kritisch ist dieser Wert, da unser
Versorgungskondensator sich sehr hdufig in diesem Spannungsbereich befinden wird. Berechnet
man die zusitzliche Leistungsaufnahme des Systems verglichen mit der Sollspannung von 3,0 V so
kommt man auf einen Leistungsanstieg von 51%.



Durch das Parallelschalten des 10 upF Ausgangskondensators mit einem 47 pF
Glattungskondensator  konnten wir das Problem weitgehend 16sen. Die grofien
Spannungsfluktuationen wurden nahezu komplett kompensiert:

3,9

3,3

Uaus/V
[ J

Uein/V

Diagramm 5: Spannungsfluktuationen am beschalteten Ausgang bei variablen Eingang mit Gldttungskondensator

Anhand von Diagramm 5 wird ersichtlich, dass die Spannungen nun mit einem dU von maximal
0,05 V im akzeptablen Bereich liegen.

Somit ergaben sich nun die endgiiltige Beschaltung und das Platinenlayout:
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Geladen werden kann unsere Fernbedienung iiber einen Universal-Ladestecker, der parallel zum
Kondensator angeschlossen wird. Dazu haben wir ein Solarpaneel (siehe Skizze 3) entwickelt, das
das passende Gegenstiick zu unserem Stecker besitzt. In diesem Solarpaneel sind drei 3,5 V
Solarzellen und eine 2,4 V Zenerdiode parallel geschaltet, um einen méglichst groBen Stromflufl zu
erreichen. Die Zenerdiode soll bei einer fir den Kondensator kritischen Spannung von 2,4 V in
Durchbruch gehen und so eine schidliche Uberladung verhindern.



Dariiber hinaus ist der Ladestecker kompatibel zu dem Ladegerat entworfen von Herrn Beiring und
Hermn Nickel.

Skizze 3: Solarpaneel

Das Solarpaneel liefert bei Sonnenschein eine Leistung von 226 mW. Bei schlechtem Wetter im
Haus kommen wir immer noch auf eine Leistung von 8mW. Das entspricht Ladezeiten von ca. 1h
bis zu ca. 11h. Wenn man bedenkt, dass der Kondensator erst nach iiber 2h ,,dauerknipsen entladen
ist, sind wir der Ansicht, daB eine ausreichende Energieversorgung durch die Solarzellen
gewihrleistet ist.

Im spiteren Entwicklungsstadium bemerkten wir ungiinstiger Weise einen erheblichen Fehler in
unserer Planung. Wir hatten im Datenblatt des DC/DC-Wandlers ein wichtiges Detail iibersehen.
Der DC/DC-Wandler verbrauchte dauerhaft, auch wenn die Fernbedienung nicht in Betrieb war,
eine konstante Leistung. Diese Erkenntnis deckte sich auch mit unserem bis zu dem Zeitpunkt nicht
erkldrlichen Spannungsverlust am Kondensator.

Poeme=330mW =0 * [ <=>1=275mA
1= Q/ tymax = 1047 s = 17.45 min
= dU/t=23mV/s

Allerdings bleibt die Kondensatorspannung ab 1.5 V konstant und fillt nicht mehr ab, so dafl unser

System durchaus noch verniinftig und sinnvoll betrieben werden kann. Allerdings wiirden wir
néchstes mal einen, fiir diesen Zweck besser geeigneten, Wandler verwenden.

Ausblick und Resume”:

Abschlieflend kann man sagen, dass unsere Fernbedienung zwar nicht optimal aber doch akzeptabel
funktionierte und wir beim néchsten Mal einige Anderungen vornehmen wiirden.

Zum ersten wiirden wir die Fernbedienung nicht mehr bei 3,0 V betreiben, sondern nur noch bei
2,5V.

Und zweitens wie schon erwdhnt wiirden wir den Wandler austauschen (wir konnten bisher noch
keinen geeigneteren finden) oder vielleicht sogar ganz ohne Wandler arbeiten. In diesem Falle
konnte man zwei Kondensatoren in Reihe schalten, die allerdings dann nicht vollstindig aufgeladen
werden diirften, bzw. wieder herunter gewandelt werden miissten.






Batterielose Elektrogeriite
Kopfhorer

Heutzutage versuchen die Unternehmen ihre Produkte nicht belastend fiir die Umwelt
zu entwickeln bzw. herzustellen. Auf diesem Gedanken basiert unsere Projektarbeit.
Ziel unseres Projektes ist es Batterien, die schddliche Chemikalien enthalten, durch
umweltfreundlichere Kondensatoren zu ersetzen. Ein weiterer Pluspunkt ist eine
lingere Lebensdauer der Kondensatoren im Gegensatz zu Batterien.

Es sind Funkkopfhérer, die mit zwei Mignonbatterien (2x1,5V) versorgt werden,
gegeben. Als Ersatz sollen zwei Kondensatoren (je 120F) dienen, die jeweils 2,3V
liefern. Wenn man die Kopthorer ohne jegliche Zusatzgerite betreibt, d.h. direkt mit
den Kondensatoren verbindet, ergibt sich folgendes Problem: mit der Entladung der
Kondensatoren sinkt die Versorgungsspannung kontinuierlich und somit die
Lautstidrke. Daher muf3 die Lautstdrke mit der Zeit stdndig nachgeregelt werden, was
benutzerunfreundlich ist. Um dies zu umgehen, ist es sinnvoll einen
Aufwirtswandler, der die Spannung konstant hélt, in das System zu integrieren.

Um die Kondensatoren aus einer Steckdose aufladen zu konnen, brauchen wir
zusdtzlich ein Netzteil. Im Idealfall sollte das Netzteil 2,3V Ausgangsspannung
haben, da es solches nicht gibt, sondern nur mit 6V Minimalausgangsspannung, muf3
ein Linearregler nachgeschaltet werden. Um die Verlustleistung durch den
Spannungsregler moglichst gering zu halten, ist es sinnvoll 6V nicht zu iiberschreiten.
Folgendes Blockschaltbild ergibt sich daraus:

N
1/

Netz- Linear- a DC/DC-

teil regler Wandler Repk
horer

L6V L2,3V 2*120F

Abb. 1. Blockschaltbild der Versorgung des Kopthorers.

Um herauszufinden fiir wie lange Benutzungszeit die Energie aus zwei 120F
Kondensatoren reicht, messen wir den Verbraucherstrom bei unterschiedlichen
Versorgungsspannungen bzw. Lautstdrken:



U [V] Ilaut [mA] Ileise [mA]
(bei voller Aussteuerung) (Am Rande der Horschwelle)
3,3 60,5 22
3 55 22
2,8 53 22
2,6 51 22
2,3 43 22
1,9 21,9 17
1,8 19,1 17
1,7 15,4 13
Tab. 1. Stromaufhahme des Kondensators im Betrieb.
I=f(U)
80
< —e— |laut
g 40 :
= 20 —=— ||leise
0
1,718 19232628 3 3,3
Ulv]

b. 2. Stromaufnahme des Kopthérers als Funktion der Spannung

Aus diesen Messungen 146t sich die Betriebszeit wie folgt ermitteln:
fiir die Berechnung der Arbeitszeit gilt:

Q=C*U

=0,5*C*U?

Ewn=0,5*C*U,,,>
Elee=0,5*C*U,;,

Verbraucher: P=U*I
Kondensator: E=P*t=E.oi-Eleer

daraus folgt t=0,5*C*(U e -Upin2)/P

In unserem Fall sind die Werte

Ab



Umax=2,3v
Umin=0,9v
C=2*120F=240F

So ergibt sich fiir I}y, also 0,0605mA
t=0,5*240*(2,32-0,92)/(3,3*0,0605)=44,8min
und fir Ijg.:
t=0,5*240%(2,3%-0,9%)/(3,3*0,022)=123,42min

In diesen Werten sind die Verluste im DC/DC Wandler noch nicht beriicksichtigt.
Mit einem Wirkungsgrad von 80% ergibt sich fiir die Zeit:
t=0,8*44,8min=36min (bei maximaler Lautstdrke)
bzw.
t=98,73min (bei minimaler Lautstéirke)
Hieraus kann man ersehen, dass man bei normalen (mittleren) Lautstidrke mehr als
eine Stunde Betriebszeit erhalt.

Spannungsregler
Es wird hier ein Universalspannungsregler LM 317T eingesetzt. Die

Ausgangsspannung kann im Bereich von 1,25-30V stufenlos eingestellt werden. Da
die Kondensatoren mit 2,3V geladen werden, muss auch die entsprechende
Ausgangsspannung am Regler eingestellt werden.

Der Regler wird in Einzelteilen geliefert und muss nur noch nach dem Létplan
zusammengeldtet werden. (Der Schaltplan und weiteren Daten sind im Internet zu
finden)

DC-DC Wandler

Fiir unsere Schaltung verwenden wir ,Maxim 1678“-Wandler. Dieser Wandler muss
mit einer Spannung von mindestens 0,87V versorgt werden und liefert dabei konstant
3,3V Ausgangsspannung (Angabe vom Hersteller).

Laut der Gebrauchsanweisung ist darf der Wandler mit Spulen ab L=47*10H beim
Verbraucherstrom von ca. 0,1A und L=22*10°H beim Verbraucherstrom grofer als
0,2A betrieben werden. Die Messwerte legen es nah, die Spule mit L=47*10°H zu
benutzen. Auflerdem liefert der Wandler mit dieser Induktivitit einen besseren
Wirkungsgrad (n=ca.0.85) als mit der kleineren.

Weiter miissen zur Glattung der Spitzen der Ein- bzw. Ausgangsspannung
Kondensatoren vorgeschaltet werden. Es wird empfohlen fiir den Eingang eine
Kapazitdt von 10puF und fiir den Ausgang etwas mehr als 10pF zu verwenden. Wir
nehmen einen Kondensator mit 22pF.
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Abb. 3. Beschaltung des DC/DC Wandlers.

Die Vorschaltwiderstinde Ry= Rs = 1IMQ sind vom Hersteller fest vorgegeben. Der
Widerstand R; wird nach folgender Formel berechnet:
R3 :R4 *(VTH/VPFI'I) mit VTH = O,SV
Vpr = 0,614V (laut Hersteller)
= R;3=0,303MQ , wir wihlen R3 = 300KQ.

Nachdem der Wandler mit den Bauteilen nach dem Schaltplan ( Ab.3.)
zusammengeldtet und an die Kopfthorer angeschlossen wurde, kann man nun sein
Verhalten im Einsatz erproben. Dazu werden zwei Messungen vorgenommen:

a) die Eingangsspannung wird zuerst von OV bis 2,3V hochgefahren und

b) umgekehrt von 2,3V bis 0V gesenkt.

Die Ausgangsspannung und der Ausgangsstrom wird in beiden Féllen notiert.

Messreihen ergeben folgende Diagramme:



—— Waus hoch)
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Abb. 4. Verhiltnis der Aus- zu Eingangsspannung des Wandlers.

laus=f(Uein)

—— |(aus,hoch)
—=— |(aus.runter)

laus[MA]

UeinM

bb. 5. Verhiltnis des Ausgangsstromes zu Eingangsspannung.



Die beiden Diagramme zeigen etwas anderes Verhalten des Wandlers im Einsatz als
in der Theorie bzw. Herstellerangaben. Der Wandler miisste nach Herstellerangaben
bei Uy, >0,87V die Ausgangsspannung auf 3,3V hochregeln bzw. bei U, < 0,87V
ausschalten. In unserem Fall zeigt der Wandler Folgendes:

1) beim Hochfahren der Eingangsspannung schaltet der Wandler erst ab 1,13V auf
3,3V. Die weiteren Betrachtungen des Verhaltens sind nicht notwendig, da fiir
unsere Zwecke den Kondensator im Entladevorgang angewendet wird,

2) beim Herabsenken liefert der Wandler im Bereich von 2,3-0,57V kontinuierlich
abfallende Ausgangsspannung. Wichtig hierbei ist, dass noch bei U, =0,57V die
Lautsprecher betrieben werden kdnnen, daraus schlieBen wir auf eine ldngere
Betriebsdauer.

Erst ab 0,57V geht er aus.

Die versetzten Regelpunkte sind in beiden Fillen damit zu erkléren, dass beim

Hochfahren die interne Betriebsspannung, die fiir den Regelvorgang benétigt wird,

noch nicht aufgebaut ist, somit springt der Wandler erst bei einer héheren

Eingangsspannung auf den Sollwert. Beim Herabsenken dagegen, ist die interne

Betriebsspannung bereits aufgebaut, so dass der Wandler bei niedrigerer

Eingangsspannung ausgeht.

Als nun alle Bauelemente fertiggestellt, miteinander verbunden und an den Kopfhorer
angeschlossen sind, kann das gesamte System in Betrieb genommen werden. Zuerst
miissen die Kondensatoren auf ihre Ladezeit gepriift werden. Nach unseren
Messungen ergab es sich eine Dauer von ca. 30min ( bis die Kapazitdten voll sind ).
Nun kann die Betriebszeit der Kopfhorer gemessen werden. Nach knapp 1h 40min (
bei maximaler Lautstédrke ) geht der Kopthorer bei einer Kondensatorspannung von
0,6V aus. Die Annahme der etwas ldangeren Betriebsdauer (s. oben Punkt 2) hat sich
erfreulicher Weise bestitigt. Der Grund dafiir ist die niedrigere Abschaltspannung
(0,6V, Hersteller: 0,87V) des Wandlers.

AbschluB3wort:

Mit dieser Projektarbeit wurde gezeigt, dass Kondensatoren sich als Energiequellen
sehr gut eignen. Leider sind aber die Malle der neusten Kondensatoren mit der
bendtigter Kapazitidt (>240F) flir die Integration in die Kopthorer noch zu groB, so
dass sie noch unpraktisch im Vergleich zu herkdmmlichen 1,5V-Mignonbatterien
erscheinen. Die Hersteller versprechen aber schon bald in der Zukunft deutliche
Fortschritte in der Entwicklung von Kondensatoren. Und nicht zuletzt mit der
rasenden Entwicklung der Elektronik und immer mehr steigenden Umweltstandards
wird auch die Frage, ob ein Kondensator als Energiequelle mit einer Batterie
konkurrieren kann, immer mehr aufkommen.




Abb.6. Fertiges System
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Autarke Systeme

Objekt: Funkmaus

Gruppe: Beiring / Nickel




Deckblatt:
- oberes Bild: Funkmaus und Ladestation; an der Vorderseite der Maus sieht man die Buchse, mit

der die Maus mit der Ladestation verbunden wird.
- unteres Bild: Funkmaus von der Seite betrachtet. Hier fillt besonders der Kondensator auf, der
seitlich aus der Maus herausragt, ohne jedoch die Handhabung der Maus zu behindern.

Vorbetrachtung: Batterien sind extrem teure und umweltschadliche Energielieferanten. Bei einigen
Geridten mit geringer Leistungsaufnahme ist es moglich die Batterien durch Kondensatoren zu
ersetzen. Wir entschieden uns, dies fiir eine Funkmaus zu realisieren.

Messungen: Zur Dimensionierung der Bauteile und zur Berechnung der moglichen Betriebsdauer
der Funkmaus ist es notwendig Messungen durchzuflihren. Diese Messungen sollen Auskunft
geben iiber die minimale Spannung, bei der die Funkmaus zuverldssig arbeitet, sowie {iber die
Leistung und die Strome, die von der Maus aufgenommen werden.

Um die aufgenommene Leistung der Maus und die Zeitdifferenzen berechnen zu kénnen, mussten
die Strome bei vorgegebenen Spannungen gemessen werden. Hierzu wurde mit einem Netzteil eine
Spannung an die Batterieklemmen der Funkmaus angelegt.

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse dieser Messungen zusammengefasst.

GroBen, die in der nachfolgenden Tabelle und den Diagrammen genannt werden:
-U : angelegte Spannung

-Umin: minimale Spannung, bei der die Funkmaus zuverlidssig arbeitet

-1 : Betriebsstrom (Strom, wenn die Maus bewegt wird oder ein Knopf gedriickt wird)

-Iswanasy: Strom im StandBy-Modus (Strom, wenn die Maus weder bewegt, noch ein Knopf

gedriickt wird.)
-At : Zeitdifferenz zwischen dem vorrangegangenen und dem aktuellen Spannungswert
-T : Gesamtzeit

. UmA | Isgnasy /UA | PIMW Ats At /min T/min |
2, 6,41 410 15,38 0,0 0,00
! 2,35 6,25 391 14,69 970 16,17 16,17
2,3 6,12 382 14,08 991 16,52 32,69
2,25 5,95 371 13,39 1020 16,99 49,68
2,2 5,8 360 12,76 104 17,4 67,12
| 2,15 5,64 351 12,13 1076 17,94 85,06
{ 2,1 5,47 342 11,4 111 18,50 103,55
\ 2,05 5,32 330 10,91 1142 19,03 122,58
2 5,16 319 10,32 1177 19,62 142,20
1,95 4,98 308 9,71 1220 20,34 162,54
\ 1,9 4,83 298 9,18 1259 20,98 183,52
1,85 4,66 288 8,62 130 21,75 205,27
l 1,8 4 279 8,10 1352 22,53 227,8
1,75 4,34 268 7,60 1402) 23,37 251,17
1,7 4,19 260 7.1 1453 24,22 275,3
| 1,65 4,02 250 6,63 1515 25,25 300,64
1 1,6 3,8 23 6,14 1587 26,4 327,0

Abbildung 1:
Die Werte fiir die Strome I und Isanasy Wurden bei den vorgegebenen Spannungen gemessen. Die
Leistungen wurden mit der Formel P =U - I berechnet. Die Zeitdifferenz At wurde mit



1
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At = 5 ( mit C=120F) berechnet. Die Gesamtzeit T stellt die Summe aller
vorangegangenen Zeitdifferenzen dar. Bei Spannungen U<1,6V war keine Funktion der Maus mehr
feststellbar.

Betriebsstom in Abhdngigkeit von der angelegten Spannung
<
E
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uv
Abbildung 2:

Der Betriebsstrom sinkt bei einer Spannungsdifferenz von 0,8V um 40%.
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Abbildung 3:

Der StandBy Strom sinkt bei einer Spannungsdifferenz von 0,8V um 41%.
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aufgenommene Leistung in Abhidngigkeit von der angelegten
Spannung
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Abbildung 4:
Die Leistung, die die Funkmaus aufnimmt, nimmt bei U=0,8V um 60% ab.

1.6



Spannung in Abhidngigkeit von der Zeit
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Abbildung 5:
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Erst nach 330 Minuten ist die Spannung von 2,4V auf 1.6V gesunken.

Aus Abbildung 1 und 5 ldsst sich die minimale Betriebsdauer bei vollstindig geladenem

Kondensator ablesen. Diese betrdgt etwa S %h. Da die Maus im Normalbetrieb aber nicht stéindig

bewegt wird verldngert sich die Zeit in der die Maus genutzt werden kann erheblich.

Ladeschaltung: Der Platz auf und in einer Funkmaus ist sehr begrenzt. Sie bietet keinen Platz fiir

Solarzellen. Das Aufladen muss also iiber eine externe Ladestation erfolgen.
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Universal Spannungsregler-Platine

LM317
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Ry=5kQ

Diese Schaltung besteht im wesentlichen aus drei Teilen. Zunédchst der Trafo EJ48-10VA. Der
zweite Teil ist die Universal Spannungsregler-Platine fiir den Linearregler LM317. Diese Platine
beinhaltet die Kapazitidten C1 und C2, die Diodenbriicke, das Potentiometer R2 und den Widerstand
R1. Drittens haben wir den Linearregler LM317. Um den Riickfluss von Ladung zu verhindern wird
eine Schottky-Diode hinzugefiigt.

Die Ausgangsspannung am Anschluss SL1 betrdgt 2.4V bei einem Strom von lA. Bei vélliger
Entladung des Kondensators C3 ergibt sich also folgende Ladezeit:

1

=—CU? =395J
2

E
_ E
Lk U - T

Da die Maus tiber eine etwa 50cm langes Kabel mit der Ladestation verbunden wird, kann die Maus
wihrend der Ladezeit weiter genutzt werden.

=144s = 2,5min






